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激子位置不同微腔有机电致发光器件性能模拟

王洪杰，张春玉

（吉林建筑工程学院 材料科学与工程学院，吉林 长春　１３００２１）

摘要：微腔有机电致发光器件（ＭＯＬＥＤ）的发光特性直接与微腔的结构相关，可以根据微腔器件的相关计算
公式，运用传输矩阵法对ＭＯＬＥＤ进行模拟设计。本文对微腔总长度Ｌ＝λ／２（λ：中心波长）不变情况下，激子
在微腔内不同位置复合发光的电致发光（ＥＬ）光谱性能进行模拟并比较。结果表明：发光谱的峰值都在所设
计的中心波长５２０ｎｍ处，半峰全宽（ＦＷＨＭ）都是１７ｎｍ，激子处在微腔的中心区域时，峰值强度和积分强度
都是最大，这是因为激子此时位于腔内电场的最大值处，偏离此处的两侧逐渐变小。以上结果表明：要制作

出高效率的ＭＯＬＥＤ，必须使激子处于微腔内的最佳位置处。

关　键　词：有机电致发光器件；微腔；激子位置；模拟
中图分类号：ＴＮ３８３．１；ＴＮ８７３．３　　　ＰＡＣＳ：７８．６０．Ｆｉ　　　ＰＡＣＣ：７８６０Ｆ　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２００９１２２５；修订日期：２０１００１０３
　　基金项目：国家自然科学基金（１０１７４０７７，６０６３６０２９）；吉林省科技厅（２００１０５７８）资助项目
　　作者简介：王洪杰（１９６６－），男，吉林永吉人，主要从事材料方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｏｎｇｊｉｅ３７２１＠１６３．ｃｏｍ
　　 ：通讯联系人；Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｃｃｙ６８＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言
有机发光显示技术是近年来发展起来的一种令

人瞩目的固体化平板显示技术［１～５］。该技术的发展

速度已超过当今任何一种显示技术的发展速度。与

传统的显示器件相比，有机发光显示器（ＯＬＥＤ）具有
超轻、超薄、广视角、低功耗、主动发光、高清晰、耐低

温、抗震性能好等一系列优点，被誉为继ＬＣＤ之后的
新一代显示器件。目前，市场上已经有含ＯＬＥＤ显
示屏的ＭＰ３、手机、数码相机、车载显示器、家用电器
在销售。显示技术一般要求材料的发光具有饱和

色。而大多数有机发光材料具有很宽的发光谱带，

颜色的色纯度不高。逐步进入商品化阶段的ＯＬＥＤ
技术，需要解决发光的色纯度问题。在器件中引入

光学微腔被证明是一种很好的方法［６～９］。有机发光

器件的结构多种多样，夹在两个电极间的有机层的

总厚度处于可见光发光波长的量级。由于作为负电

极的金属同时可以作为反射镜，因此在衬底一侧加

入另一个反射镜就能够构造出ＭＯＬＥＤ。
我们根据微腔器件的相关计算公式，运用传

输矩阵法对 ＭＯＬＥＤ进行模拟计算，并在微腔长
度（Ｌ＝λ／２一定情况下，比较了激子在腔内不同
位置复合发光的ＭＯＬＥＤＥＬ光谱的相关参量。

２　微腔有机电致发光器件相关计算
　　平面光学微腔是由间距在光波长量级的两个
平行平面反射镜构成的ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）谐振腔。
构成微腔的反射镜有两种，包括金属薄膜反射镜

和由光学厚度为λ／４的高低折射率光学介质材料
交替而成的分布布拉格反射镜（ＤＢＲ）。ＤＢＲ由于
具有波长选择性高、反射率容易控制、吸收损耗小

等一系列优点而常被用作微腔器件的反射镜。

有机微腔的谐振模式满足ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ方程［１０］：

（φ１＋φ２）＋
４π
λｉ ｎｉｄｉｃｏｓａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎθ
ｎ( )[ ]
ｉ

＝２ｍπ，

（１）
其中φ１和 φ２分别为 ＤＢＲ和金属的反射相移，λ
是谐振波长，ｎｉ，ｄｉ为腔内各层薄膜的折射率和厚
度，θ是外部探测角，ｍ是模式级数。

理论上垂直表面的有机微腔的发射光谱可以

通过下面的方程计算而得［１１］：

Ｅｃ（λ）
２ ＝

（１－Ｒｄ １＋Ｒｍ ＋２ Ｒ槡 ｍｃｏｓ
４πＬ１( )[ ]λ

１＋ＲｍＲｄ－２ ＲｍＲ槡 ｄｃｏｓ
４πＬ( )λ

Ｅｎ（λ）
２，

（２）
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其中Ｒｄ和Ｒｍ分别是ＤＢＲ和金属（这里为铝）的
反射率，Ｌ１为激子与金属电极间的有效光学距
离，Ｌ为微腔的总有效腔长， Ｅｎ（λ）

２为发光

材料在自由空间的光谱分布。

根据公式运用传输矩阵进行模拟计算，并对

微腔总长度一定（Ｌ＝λ／２），激子在微腔内不同位
置 （Ｌ１／Ｌ改变）的 ＭＯＬＥＤ器件在器件法线方向
上的发光性能进行比较分析。

具体设计的有机微腔电致发光器件的结构：

Ｇｌａｓｓ／ＤＢＲ／ＩＴＯ（６５ｎｍ）／ＮＰＢ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ（０．５
ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ），其中，设计的 ＤＢＲ中心波长
λ＝５２０ｎｍ，ＤＢＲ结构：３（ＨＬ），Ｈ为 Ｔａ２Ｏ５，折射
率为２．０５，厚度为６３．４ｎｍ；Ｌ为 ＳｉＯ２，折射率为
１．４６，厚度为８９ｎｍ；ＩＴＯ折射率为 ２．０，厚度为
６５ｎｍ。

在器件法线方向上观测即观测角 θ为０°时，
公式（１）变为：

φ１＋φ２－
４π
λ
·Ｌ＝２ｍπ， （３）

Ｌ是整个腔内的有机层光学长度（这里包括ＮＰＢ，
Ａｌｑ３），Ｌ＝λ／２，应用公式（１）、（２）、（３）进行模拟
计算，公式中 Ｅｎ（λ）

２是发光材料在自由空间

的发光光谱分布，在模拟计算中我们所用的是所

设计的器件中发光材料 Ａｌｑ３的实际测得的 ＰＬ光
谱，见图１。由图１可以看出，Ａｌｑ３的 ＰＬ光谱是
一个峰值位于５１５ｎｍ处，ＦＷＨＭ为９０ｎｍ的宽发
光谱带。
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图１　Ａｌｑ３的光致发光（ＰＬ）谱
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡｌｑ３

３　结果与讨论
图２是模拟计算的腔长Ｌ＝λ／２，激子在腔内

不同位置处的 ＭＯＬＥＤ的 ＥＬ光谱。从图可以看
到，激子在腔内不同位置（Ｌ１／Ｌ＝０．１～０．９）时，

所有光谱的峰值都在所设计的中心波长５２０ｎｍ
处，ＦＷＨＭ都是 １７ｎｍ，这是因为总的腔长没有
变，但是峰值强度和光谱积分强度变化很大，具体

见图３和４。
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图２　激子位置（Ｌ１／Ｌ）不同的ＭＯＬＥＤ的ＥＬ谱
Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｅｄＥＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＭＯＬＥＯｗｉｔｈｅｘｃｉｔｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（Ｌ１／Ｌ）

图３是激子在腔内不同位置下的发光谱的峰
值强度分布曲线，图４是激子在腔内不同位置下
的发光谱积分强度的变化状况。由图３和４可以
观察到，两图变化规律是相同的，当Ｌ１／Ｌ＝０．５时，
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图３　激子在不同位置时的发光谱的峰值强度分布曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＥＬｓｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｅｘｃｉｔｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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图４　激子在腔内不同位置下的发光谱的积分强度分布
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＥＬｓｉｎｔｅｇｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｅｘｃｉｔｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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即激子（有机材料的发光中心）在腔的中心位置

时，发光谱的峰值强度最大，偏离此处的两侧逐渐

变小。不过并非以它为中心对称，左侧即靠近金

属镜距离近些的区域，Ｌ１／Ｌ＝０．４～０．５时，发光
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图５　器件的反射谱（ａ）和电场强度分布（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｖｉｃｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ（ｂ）

谱的峰值强度和积分强度都是比较大，相差不多，

这种不平衡是因为两个反射镜即铝反射镜和

ＤＢＲ反射镜的不同，特别是反射率和反射相移的
不同导致的。为了分析原因，我们对器件的电场

强度分布和透射谱进行了计算，结果见图５。
由图５（ａ）看到，器件的反射谱的透射峰是在

５２０ｎｍ处，（ｂ）图中，电场强度分布，图中所标明
的就是腔内中心位置，电场强度在波腹处最高，所

以器件设计制作时，对于微腔总长度 Ｌ＝λ／２时，
使激子位于电场强度最大处，Ｌ１／Ｌ＝０．４～０．５器
件性能才能最好。

４　结　　论
通过对微腔长度 Ｌ＝λ／２一定情况下，激子

在腔内不同位置的 ＭＯＬＥＤ性能模拟计算比较。
结果表明：激子在微腔的中心区域 Ｌ１／Ｌ＝
０．４～０．５时，发光谱的峰值强度和积分强度都是
最大，偏离此处的两侧逐渐变小，这是因为激子位

于腔内电场的最大值波腹位置处，所以我们设计

制作器件时要考虑到此因素，即发光层中激子复

合发光的位置应处于微腔电场最大区域处，才可

以得到性能好的器件。对结果的分析，深化了我

们对 ＭＯＬＥＤ的总体认识，为进一步优化设计高
发光效率的器件结构奠定了理论基础。
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