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摘要：设计并制作了两个器件，一个是微腔有机电致发光器件（ＭＯＬＥＤ）：Ｇ／ＤＢＲ／ＩＴＯ／ＮＰＢ（４６ｎｍ）／ＤＰＶＢｉ
（２０ｎｍ）／Ａｌｑ３（５６ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）；一个是无腔器件（ＯＬＥＤ）：Ｇ／ＩＴＯ／ＮＰＢ（４６ｎｍ）／ＤＰＶＢｉ（２０

ｎｍ）／Ａｌｑ３（５６ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）。测试并分析了器件性能。ＯＬＥＤ在电流密度３０ｍＡ／ｃｍ
２时的电

致发光（ＥＬ）光谱随观测角度由０°～７０°都是一宽谱带，是发光层ＤＰＶＢｉ的特征发光谱，峰值都在４５２ｎｍ处，
半峰全宽均为７０ｎｍ，色坐标均为（ｘ＝０．１８，ｙ＝０．１９），无腔器件没有角度依赖性。相同电流密度下，微腔器
件的ＥＬ谱随观测角度由０°～７０°，发光峰值蓝移，由４７２ｎｍ逐渐移至４２８ｎｍ；峰值相对强度渐弱，由０．３２变
至０．０２；半峰全宽由１４ｎｍ增加至１２０ｎｍ；色坐标由（ｘ＝０．１４，ｙ＝０．１０）变至（ｘ＝０．１９，ｙ＝０．２５），颜色由紫蓝
变成蓝白到接近白色。微腔器件具有明显的角度依赖性。
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１　引　　言
光学微腔是指具有高品质因子而尺寸小至与

谐振光波波长相比拟的光学微型谐振器。在这种

结构中，与自由空间存在许多不同，光子的运动状

态产生了巨大的变化。Ｐｕｒｃｅｌｌ［１］在１９４６年就曾
对这一观点作了简洁概括：“如果将原子或物质

限制在尺寸至少在一个维度上可以与波长相比拟

的腔内，则原子的自发发射将受到腔的控制而改

变。”这种微腔对自发发射性质的影响被称为

“Ｐｕｒｃｅｌｌ效应”。在光学微腔中所发生的物理现
象，不仅对腔量子电动力学的研究有重要意义，而

且对微腔有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）和微型激光
器的研制具有指导意义，是目前凝聚态物理的研

究热点。

微腔在激光器中的应用［２］，自发发射是半导

体光器件中的能量损失、速度限制和噪声的主要

来源，用微腔来控制自发发射，将有助于改进器件

的性能。普通激光器中的自发发射因子一般为

１０－４～１０－５，这说明 １０４～１０５个光子中只有一个
进入激光模式而且成为振荡的“种子”，这种相当

低的自发发射因子的原因是双重的，一是自发发

射在所有方向均等地辐射，而激光模式只在其中

一个方向；另一个原因在于腔模式如此密集，而激

光模式只有一个频率。微腔激光器在这两方面都

有了很大的改善，从而自发发射因子极大地增加，

接近于 １，使阈值大大降低。在理想的微腔里，所
有发射的光子均耦合进单模谐振腔里，因此增加

泵浦时，发射过程会无相变的在输入输出曲线
上从自发发射到受激发射时，实现“无阈值激

光器”。

目前，垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）已在实
际中有了一定的应用［３～５］，这种激光器就是一种

微腔激光器。光电子学发展的新趋势，大容量并

行光波通信、多通道光盘、光电集成、二维光阵列、

光计算和光学中的互连等正日益提升了 ＶＣＳＥＬ
的重要性。可以预期，随着光电子学和光子学的

进一步发展，以半导体微腔激光器为代表的微腔

激光器将在未来的光电子学和光子学中扮演十分

重要的角色［６］。

平面 ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ型微腔是目前理论和实践
上研究得最为透彻的微腔类型，它的结构就是由
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两个反射镜及其间所夹的工作物质所组成。在

ＯＬＥＤ中引入平面光学微腔已经取得了一些研究
成果，如发射峰值强度增强，光谱窄化效应，发光

效率、色纯度提高［７～９］等腔效应，但对于 ＭＯＬＥＤ
的角度依赖性研究未见详细报道。我们制作了蓝

光微腔有机发光器件（ＭＯＬＥＤ），观察 ＭＯＬＥＤ与
ＯＬＥＤ相比发光谱变化情况，主要考察随观测角
度变化发光谱的变化（角度依赖性）。

２　器件制备
具体设计制作了两个蓝光器件。微腔器件１

和普通器件２。
微腔器件 １：Ｇ／ＤＢＲ／ＩＴＯ／ＮＰＢ（４６ｎｍ）／

ＤＰＶＢｉ（２０ｎｍ）／Ａｌｑ３（５６ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１５０
ｎｍ）。普通器件 ２：Ｇ／ＩＴＯ／ＮＰＢ（４６ｎｍ）／ＤＰＶＢｉ
（２０ｎｍ）／Ａｌｑ３（５６ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）。
为了比较微腔对器件的作用效应，我们选用最简

单的材料及最简单的器件结构。ＮＰＢ作为器件
的空穴传输层；ＤＰＶＢｉ为蓝光发光层；Ａｌｑ３作为
电子传输层；ＩＴＯ为阳极，１ｎｍ的 ＬｉＦ做缓冲层，
以利于电子的有效注入，Ａｌ作为阴极和腔镜。微
腔器件与无腔器件相比除了在ＩＴＯ和玻璃衬底之
间加了一个 ＤＢＲ反射镜之外其余完全相同。器
件中有 ＤＢＲ腔镜的为有腔器件，无 ＤＢＲ的为无
腔器件，无腔器件是为了比较而制作的。

微腔器件所用的衬底结构：Ｇ／ＤＢＲ／ＩＴＯ，Ｇ
是Ｋ９玻璃，上面的 ＤＢＲ和 ＩＴＯ是用电子束蒸发
镀膜而成的。两器件衬底方块电阻均为１００Ω，
ＤＢＲ由 λ／４光学介质材料依照［ＨＬ］３结构沉积
而成。这里符号 Ｈ表示光学厚度为１／４的高折
射率材料，Ｌ表示光学厚度为１／４的低折射率材
料，３是周期数。本实验中 ＤＢＲ的布拉格波长
λ＝４６４ｎｍ，高折射率材料 Ｈ是五氧化二钽
（Ｔａ２Ｏ５），折射率为２．０５，厚度５７ｎｍ。Ｌ是低折
射率材料二氧化硅（ＳｉＯ２），它的折射率为１．４６，
厚度８０ｎｍ。ＩＴＯ的折射率２，光学厚度为λ／４，实
际厚度５８ｎｍ，既当作一层高折射率材料同时作
为器件的正极。

在超净室中，对ＩＴＯ基片，依次使用加热的去
离子水加洗涤剂、去离子水超声清洗各１０ｍｉｎ，除
去油脂和其他表面污染物，吹干。最后将 ＩＴＯ基
片放入 ＯＬＥＤ有机多功能成膜设备中，在２５０Ｖ
电压下用氧等离子体处理３ｍｉｎ，以便降低ＩＴＯ表

面碳含量，从而提高ＩＴＯ氧的含量，进一步可以增
加ＩＴＯ的功函数。预处理后放入多源有机热沉积
系统中。所用的有机材料分别放入不同的蒸发源

中，每个蒸发源的温度可以单独控制。分别生长

不同有机材料层。然后是１ｎｍ的 ＬｉＦ做缓冲层。
在生长过程中系统的真空度维持在 ４×１０－４Ｐａ
左右，最后蒸发１５０ｎｍ厚的铝作为阴极。膜的厚
度和沉积速率均由 ＺＭＫＩＩＩ膜厚监控仪进行监
测，实际沉积厚度由原子力显微镜校准。有机膜

的光学常数由 ＵＶＩＳＥＬＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃＰｈａｓｅＭｏｄｕ
ｌａｔｅｄＥｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ测量得到，发光区的面积由 ＩＴＯ
和金属电极的交叠面积决定，这里为 ２ｍｍ×２
ｍｍ。薄膜的荧光光谱由 ＨＩＴＡＣＨＦ４５００型荧光
分光光度计进行测量，是在垂直于器件表面的方

向探测得到的。器件的电致发光谱、色度特性采

用由美国ＰＲ７０５光谱扫描色度计和Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００
Ｓｏｕｒｃｅｍｅｔｅｒ数字源表组成的测试系统进行同步
测量，所有的测试都是在室温大气中进行的。

３　结果与讨论
图１是微腔器件１与无腔器件２在相同电流

密度１００ｍＡ／ｃｍ２下的ＥＬ谱，无腔器件是一宽谱
带，是发光层 ＤＰＶＢｉ的特征发光谱，峰值在 ４５２
ｎｍ处，半峰全宽为７０ｎｍ，峰值相对强度０．１７，色
坐标为ｘ＝０．１８，ｙ＝０．１９。微腔器件的 ＥＬ谱峰
值在４７２ｎｍ处，与器件２相比较，峰值强度增强
５．４倍（峰值相对强度０．９２），半峰全宽窄化４．４
倍（１６ｎｍ），色坐标ｘ＝０．１４，ｙ＝０．１０，如图２所
示。微腔器件的ＣＩＥ色坐标和色纯度均远好于无
腔器件。
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图１　微腔器件１与无腔器件２的ＥＬ谱
Ｆｉｇ．１　ＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙａｎｄｎｏｎｃａｖｉｔｙｄｅｖｉｃｅｓ

ａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１００ｍＡ／ｃｍ２
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图２　微腔器件１与无腔器件２的ＣＩＥ色坐标
Ｆｉｇ．２　ＣＩＥｃｏｌｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆＭＯＬＥＤａｎｄＯＬＥＤ

图３是无腔器件在３０ｍＡ／ｃｍ２的不同观测
角度下的ＥＬ谱，从图中可以看到，随着角度由０°
至７０°角逐渐加大，ＥＬ峰值在４５２ｎｍ没有变化。
峰值强度逐渐变弱，半峰全宽无变化，都是７０ｎｍ；
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图３　ＯＬＥＤ不同观测角度下的ＥＬ光谱
Ｆｉｇ．３　 ＴｈｅＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＯＬＥＤｄｅｔｅｃｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ

表１　微腔器件ＥＬ谱随角度变化
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＥＬｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｏｆＭＯＬＥＤｄｅｔｅｃｔｅｄａｔｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔａｎｇｌｅ

角度

（°）
峰值

（ｎｍ）
峰值强度

（ａ．ｕ．）
半峰全宽

（ｎｍ）
ＣＩＥ色坐标
（ｘ，ｙ）

０ ４７２ ０．３２ １４ ０．１４，０．１０

１０ ４６８ ０．２９ １４ ０．１４，０．０９

２０ ４６４ ０．２９ １４ ０．１５，０．０７

３０ ４５４ ０．３１ １２ ０．１７，０．０６

４０ ４４６ ０．２０ １４ ０．１８，０．０８

５０ ４３６ ０．０９ ２０ ０．１９，０．１３

６０ ４２８ ０．０４ ３０ ０．１９，０．２０

７０ ４２８ ０．０２ １２０ ０．１９，０．２５

ＣＩＥ色坐标没变化，都是ｘ＝０．１７，ｙ＝０．１９。说明
了无腔器件的发光谱不随观测角度变化而变，没

有角度依赖。

图４为微腔器件同样是在３０ｍＡ／ｃｍ２时不
同观测角度下的ＥＬ谱，表１具体列出了器件１在
３０ｍＡ／ｃｍ２时的角度变化引起的光谱各项数据变
化。从图表中可以看到，随着探测角度由与器件

法线成０°至７０°角的逐渐加大，ＥＬ峰值由４７２ｎｍ
逐渐变小至 ４２８ｎｍ，即蓝移。峰值强度逐渐变
弱，变弱的幅度远大于无腔器件的变化幅度。不

过我们也观察到在３０°时，即峰值位于４５４ｎｍ处
的峰值强度明显大于１０°和２０°时，这是因为此波
长处正是发光材料ＤＰＶＢｉ的发光峰值波长处，因而
出光要多一些。器件的半峰全宽也在逐渐变宽，由

１４ｎｍ变至１２０ｎｍ左右，ＣＩＥ色坐标变化大，由纯蓝
色的ｘ＝０．１４，ｙ＝０．１逐渐变至蓝白色的ｘ＝０．１９，
ｙ＝０．２５。说明了微腔器件有角度依赖性。
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图４　ＭＯＬＥＤ不同观测角度下的ＥＬ谱
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＯＬＥＤｄｅｔｅｃｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ

４　结　　论
把微腔引入到蓝光 ＥＬ器件中，观测到一系

列腔效应，与无腔器件相比，微腔的 ＥＬ谱线窄化
和峰值强度增强，提高了器件的色纯度。随着观

测角度增加，无腔器件没有角度依赖性；微腔器件

的电致发光谱变化大，具有角度依赖性，发光更集

中在腔轴方向上。显然，微腔器件的角度依赖性

使得ＯＬＥＤ平板显示存在视角问题，而设法避免
并减小此缺点，对于实现有机微腔激光器的实用

化是非常必要的。所以，在该领域开展研究具有

重要意义。
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