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摘要：将负折射率介质层（ＮＲＩＤＬ）引入到微腔有机电致发光器件（ＭＯＬＥＤｓ）中，设计了新型的微腔器件。利
用传输矩阵法对此器件的反射率大小、器件厚度对发射峰的影响以及电致发光（ＥＬ）光谱性质进行了分析和
讨论。结果表明：与普通微腔器件相比，新型微腔器件的谱线宽度显著窄化，峰值强度明显增强，并且受腔体

长度的影响较小。这些结果为进一步提高微腔器件的发光色纯度、薄化器件厚度提供了新方法。

关　键　词：负折射率介质层；ＥＬ谱；传输矩阵法；ＭＯＬＥＤｓ
中图分类号：ＴＮ３８３．１　　　ＰＡＣＳ：７８．６０．Ｆｉ　　　ＰＡＣＣ：７８６０Ｆ　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２００９１０２０；修订日期：２００９１１２６
　　基金项目：国家自然科学基金（１０９０４０３２）；中国博士后科学基金（２００４０３５０８３）；湖南省自然科学基金（０５ＪＪ２００３４）；河南理工大学

博士基金（Ｂ２００９８８）；河南理工大学青年基金（Ｑ２００８４９）资助项目
　　作者简介：闫玲玲（１９８２－），女，河南济源人，主要从事ＭＯＬＥＤｓ发光性能的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｌｌ＠ｈｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言
ＭＯＬＥＤｓ较ＯＬＥＤｓ发光性能明显改善，如增

强发光强度、窄化发光光谱、提高器件的发光效率

等，受到人们的广泛关注［１～７］。一般来说，腔模与

原子跃迁的耦合效率随着电场的增强而增强，随着

谐振腔体积的增大而减小［８］。也就是说，随着有效

腔长的减小，发射峰的半高宽会减小，器件的发光

方向性就会改善［９］。但是，对基于驻波的普通谐振

腔来说，由于受到半波极限的限制，腔的尺度不会

很小。另外，腔模的电磁场呈正（余）弦分布，局域

性也不会很强，所以在普通微腔中微腔结构对发射

谱线的影响十分严重。然而，由两种单负材料组成

的隧穿共振模不同于一般的谐振腔的腔模，它不受

半波极限的限制，并且受结构、入射角度和偏振态

的影响很小［１０］。因此，利用负折射率材料中能量

与相位传播方向相反的特性，可以实现对正折射率

材料的相位补偿，从而构成一种新型的谐振腔［１１］，

且谐振频率跟其厚度无关，此谐振腔可以做得非常

薄。本文就是将负折射率介质引入到ＭＯＬＥＤｓ中，
依据薄膜理论研究此新型器件的发光性能，并与普

通ＭＯＬＥＤｓ相应特性作了比较。

２　理论模型
本文设计的新型ＭＯＬＥＤｓ结构为Ａｇ／ＮＲＩＤＬ／

Ａｌｑ３／Ａｇ／Ｇｌａｓｓ。Ａｌｑ３作为电子传输层和发光层。
器件的反射率和透射率都采用传输矩阵法来研

究。其中，负折射率材料的传输矩阵ＴＬ和正折射
率材料不同。如果设ＮＲＩＤＬ的折射率为ｎＬ，厚度

为ｄＬ，则其传输矩阵如下
［１２，１３］：
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式中，θＬ，εＬ，μＬ，ｎＬ＝－ εＬμ槡 Ｌ都是负的，分别代表

负折射率介质的入射角、介电常数、磁导率和折

射率。

理论上，ＭＯＬＥＤ的光谱Ｅｃ（λ）可通过对应的

ＯＬＥＤ光谱Ｅ０（λ）得到
［１４］：
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式中，Ｒ１和Ｒ２分别为上下反射镜的反射率；Ｌ是
微腔器件的有效腔长；ｘ是发光偶极子到上发射
镜的有效距离。｜Ｅ０（λ）｜

２为原始（自由空间）的

光谱强度，计算过程中取为１。

３　结果与讨论
为研究新型 ＭＯＬＥＤｓ的光学性能，我们首先

讨论它的反射及透射特性。图 １给出了新型
ＭＯＬＥＤｓ的透射谱和反射谱，并与普通 ＭＯＬＥＤｓ
进行比较。计算中采用的参数为：ｄＡｇ＝３５ｎｍ，
ｄＡｌｑ３＝１２０ｎｍ，ｄＮＲＩＤ＝１０ｎｍ，ＮＲＩＤＬ的折射率 ｎＬ
分别取－１，－３，－５，－６。由图１（ａ）可知，随着
ｎＬ的减小，发射峰的半峰全宽（ＦＷＨＭ）明显窄
化，峰位蓝移。由谐振条件知，与普通 ＭＯＬＥＤｓ
相比，所有峰位都会蓝移，结果与事实相符。由图

１（ｂ）可知，透射率先增大后减小。在 ｎＬ＝－３
时，透射率出现最大值。因为Ａｌｑ３的最大发射峰
在５３０ｎｍ处，所以在ｎＬ＝－３，－５或者 －６都可
能出现最大值。但是，随着ｎＬ的减小，ＮＩＲＤ的吸
收性不断增加［１５］，湮灭作用加剧，所以发射峰的

最大值应在ｎＬ＝－３时出现。依据光学谐振腔中
谐振波长公式２Ｌ＝ｎλ，只有波长满足此式才能得
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图１　含ＮＲＩＤＬ和不含 ＮＲＩＤＬ的 ＭＯＬＥＤｓ的反射谱（ａ）
和透射谱（ｂ）

Ｆｉｇ．１　 （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＭＯＬＥＤｓｗｉｔｈＮＲＩＤＬａｎｄｗｉｔｈｏｕｔＮＲＩＤＬ

到增强，并以谐振波的形式输出。根据我们所设

计的模型，带入所有参数，计算得在 ｎＬ＝－３时，
λ＝５４５ｎｍ出现透射峰最大值。

图２给出了器件的透射谱随 ＮＲＩＤＬ厚度的
变化关系。由图可知，随着 ＮＲＩＤＬ厚度的增加，
腔长减小，谐振波长减小，故透射峰蓝移。虽然

Ａｌｑ３／ＮＲＩＤＬ的界面位置也不断靠近波峰位置，理
论上讲峰值应不断增大，但是随着ＮＲＩＤＬ厚度的
增加，吸收作用不断加剧，导致湮灭作用增强，所

以整体来看 ＮＲＩＤＬ的引入并没有增加透射谱的
强度，只是改变了腔长，调节了谐振波长。计算中

我们选择的ＮＲＩＤＬ折射率为－３。
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图２　器件的透射率随ＮＲＩＤＬ厚度的变化关系
Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｅｗＭＯＬＥＤｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＮＲＩＤＬ

图３给出了归一化 ＥＬ谱相对强度随介质层
折射率的变化关系。图中所有的谱线都是在可见

光范围内的。当ｎＬ＜－３时，随着腔长的变化，谐
振波长随之改变，发射谱已超出可见光范围。我

们关心的问题是在可见光范围的，所以这些谱线

没有在图中给出。当折射率为正时，归一化ＥＬ
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图３　器件的归一化电致发光强度随折射率的变化关系，
（ａ）正折射率；（ｂ）负折射率。

Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＥＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＭＯＬＥＤｓｖｅｒ
ｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，（ａ）ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ；（ｂ）ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎｅｇａｔｉｖｅ．
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谱强度不断减弱；当折射率为负时，谱线增强。

引入 ＮＲＩＤ层以后，激子猝灭效应减弱，所以峰
值增加。我们也计算了普通 ＭＯＬＥＤｓ器件，其
峰值强度为０．４６９５。计算过程中，我们取最大
值为１。

４　结　　论
将ＮＲＩＤＬ引入到 ＭＯＬＥＤｓ中设计了新型的

微腔器件，利用传输矩阵方法，通过匹配边界条

件，详细地讨论了其光学性质及其归一化 ＥＬ光
谱，并与普通微腔器件的相应特性作以对比。结

果发现：ＮＲＩＤＬ的厚度、折射率大小对器件反射
率、折射率及归一化 ＥＬ光谱都有很大的影响。
这些结果为进一步提高微腔 ＯＬＥＤｓ的发光色纯
度、薄化器件厚度、减少器件发光的角度依赖性提

供了新方法。
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