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利用光学微腔效应调节顶发射蓝光器件的色纯度
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摘要：有机电致发光器件的发光颜色与色纯度在很大程度上受材料本身的限制，而通过光学微腔效应可以

从器件结构上的改变来调节色纯度。本文介绍了一种通过调节有机层厚度，从而获得高纯度单色发光器件

的方法。利用这种方法制作了有机顶发射蓝光器件，器件结构为 Ａｇ／ｍＭＴＤＡＴＡ／ＮＰＢ／ＤＰＶＢｉ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ／Ａｌ／
Ａｇ）。通过调节有机层的厚度，获得了高色纯度的发光器件，正向出射的蓝光色坐标达到了（０．１４，０．０７）。
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１　引　　言
有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）因其在平板显示

技术中的巨大应用前景而成为当前研究的热点。

自１９８７年Ｃ．Ｗ．Ｔａｎｇ制作出高亮度有机小分子
发光器件［１］以来，ＯＬＥＤ有了飞跃发展。如今有

机电致发光的全彩色显示最重要的问题在于发光

效率、色调和器件寿命。为了达到全彩色显示中

白光发射的需求，提高单个ＲＧＢ像素的色纯度成
为了关键。对于有源驱动全彩色显示，三基色色

纯度的提高可以降低相同亮度下的功耗［２］。对

于大多数有机发光器件来说，由于发光材料本身
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特性的限制，器件的 ＥＬ谱的半峰宽大多在７０～
１００ｎｍ［３］，因此高色纯度的单色发光很难实现。
稀土有机配合物的使用可以从一定程度上提高发

光的色纯度，但是其亮度普遍不高。为了得到高

色纯度的单色发光，使 ＥＬ谱半峰宽变窄，人们在
ＯＬＥＤｓ中引入了微腔调制的方法。

微腔结构在有机激光器研究中有重要应用价

值［４］。与ＯＬＥＤｓ相比，微腔结构可以使法线附近
的光强明显增强［５］、谱线窄化［６］、提高单色性

能［７］、增大 ＯＬＥＤｓ的外量子效率［８］。微腔结构的

ＯＬＥＤｓ可以在不透明Ｓｉ基板上制作，易于实现高
效显示所需要的复杂驱动电路与器件的集成［９］；

也可以制作在黑色的衬底上，提高器件发光的对比

度。适合应用于ＴＦＴ驱动的微腔结构的顶部发射
ＯＬＥＤｓ［１０］。

由于有机顶发射器件的底电极和半透明顶电

极具有一定的反射率，器件中有机层厚度的量级

在１００ｎｍ左右，因此具有明显的微腔效应。
Ｔｏｋｉｔｏ等［１１］曾详细研究制作了微腔有机电致发光

器件，并讨论了这种具有高纯度红光、蓝光和绿光

器件的潜在应用价值。

本文讨论了微腔结构对顶发射器件的影响，

并且通过简单的调节有机层的厚度，改变了顶发

射微腔结构的腔长，从而实现了对一定波长光的

亮度增强，获得了色纯度比较高的蓝光。

２　实　　验
本实验以表面镀有二氧化硅的硅片为衬底，

依次经过丙酮、乙醇、去离子水超声清洗各 １５
ｍｉｎ，置于烘箱中烘干，然后在真空蒸镀设备中蒸
镀４５ｎｍ的 Ａｇ，取出后经紫外臭氧处理３０ｓ，作
为阳极。有机层的生长是在真空有机气相沉积系

统中进行的，生长过程中系统真空度维持在４．０×
１０－４Ｐａ，材料的生长厚度和速率由美国产的 ＩＬ
２４００膜厚控制仪控制，蒸发速率控制在０．１～０．２
ｎｍ／ｓ。器件的性能由美国产 ＰＲ６５０光谱仪和
Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２４００组成的系统测量，所有测试均在室温
大气环境下进行。

３　结果与讨论
图１和图２是顶发射器件的有机材料的分子

结构［１２］和器件的基本结构。顶电极与底电极直

接构成了微腔结构中的上下两个反射镜，底电极

Ａｇ的反射率在可见光区域反射率高达 ８０％，顶
电极由半透明的 Ａｌ／Ａｇ电极构成。由文献［１２］
中的公式可知，谐振波长与腔长、两个镜面的反射

相移及有机物的折射率有以下关系：

Ｌｅｆｆ＝
ｉ
ｎｉｌｉ＋

λ
４π φｍｉ ， （１）

其中，Ｌｅｆｆ为微腔的有效光学厚度，ｎｉ和 ｌｉ分别为
各层有机物的折射率和厚度，φｍｉ为金属反射层与
有机层之间的相移，可由下式给出［６］：

φｍ ＝ａｒｃｔａｎ
２ｎｓｋｍ

ｎ２ｓ－ｎ
２
ｍ －ｋ
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其中，ｎｍ和 ｋｍ分别为金属复折射率的实部和虚
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图１　有机材料的分子结构
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｄｅｖｉｃｅｓ
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Fig.1 Molecular structure of materials used in devices.                          
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Fig.2 Schematic optical microcavity device structures 

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!"# $%&'

(

)

#*+

,-./012 %&3%4

!5 $6789*)

:"# ;<79)

:"#

!

=>?"6%"%

"

%4

@

A

%B012 %4

图２　器件的基本结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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部，ｎｓ为与金属层相接触的有机物的折射率。
为了使有机器件微腔的谐振波长与 ＤＰＶＢｉ

电致发光谱的峰值相匹配以实现增益，需要谐振

波长位于ＤＰＶＢｉ电致发光谱的峰值处，即为４５６
ｎｍ。通过测定各层有机物的折射率，再利用公式
（１）可计算出有机层适宜的总厚度为 ７７．３ｎｍ。

表１为各个器件结构中作为不同功能层的相应有
机层厚度及其在４５６ｎｍ下的折射率ｎ，其中器件
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为顶发射微腔器件，器件的阴极为出光
端面，采用半透明的 ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（２ｎｍ）／Ａｇ
（２０ｎｍ）作为复合电极。器件 Ｅ为参比器件，其
采用透明的ＩＴＯ玻璃作为衬底，因此相较于器件

表１　不同器件结构有机层的厚度及折射率
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｌａｙｅｒｉｎｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｎｍ

ＤｅｖｉｃｅＮｏ． Ａｇ（ａｎｏｄｅ）
ＨＴＬｍＭＴＤＡＴＡ
（ｎ＝１．８２）

ＨＴＬＮＰＢ
（ｎ＝１．８４）

ＥＬＤＰＶＢｉ（ｎ＝１．７９）
ＥＴＬＡｌｑ３
（ｎ＝１．８１）

Ａ ４５ ２２．３ ５ １５ ３０　

Ｂ ４５ ２２．３ ５ １５ ３２．５

Ｃ ４５ ２２．３ ５ １５ ３５

Ｄ ４５ ２２．３ ５ １５ ３７．５

Ｅ（ＩＴＯａｎｏｄｅ）  ２２．３ ５ １５ ３５

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ而言，几乎不存在微腔效应。
受到器件微腔效应的影响，顶发射有机发光

器件的发射光谱随着器件厚度的改变也发生了改

变。从图３中可以看到随着器件厚度的增大，发
光光谱的峰值从器件Ａ的４５２ｎｍ逐渐向长波方
向移动。当器件 Ｂ厚度达到７４．８ｎｍ时，顶发射
器件的发光光谱峰值就处在４５６ｎｍ，此时器件色
坐标为（０．１４，０．０７）。随着厚度继续增加，器件
的发光光谱逐步红移，当器件 Ｃ的厚度位于理论
计算值７７．３ｎｍ时，光谱峰值位于４６０ｎｍ，与理
论偏差了４ｎｍ左右，此时色坐标为（０．１４，０．０８）。
我们推测这种偏差与膜厚监测误差有关。
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图３　各顶发射器件１０Ｖ下的归一化发光光谱对比

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｄｅｖｉｃｅａｔ

１０Ｖ

为了进一步说明微腔效应对器件发光光谱产

生的影响，我们对比了相同有机层厚度下无微腔

器件Ｅ与微腔器件 Ｃ的发光光谱。从图４中可
以看到，当两个器件的有机层总厚度均为 ７７．３
ｎｍ时，顶发射微腔器件 Ｃ的发光光谱半峰宽比
无微腔效应器件Ｅ的发光光谱半峰宽要窄很多，
发光光谱的窄化是微腔器件对有机电致发光器件

中有源层电致发光光谱调制的一个重要现象。由

于器件Ｃ中微腔效应的存在使其光谱的半峰宽
变为３６ｎｍ，而比较器件 Ｅ中发光光谱的半峰宽
却为９２ｎｍ。光谱半峰宽的窄化使得有机电致发
光器件的发光色度较纯，有利器件在单色发光以

及三基色发光显示中的应用。然而，由于器件中

有机层的总厚度在７５ｎｍ左右，与传统的器件相
比，厚度更小，导致了击穿电压很低。另一方面，

有机层厚度的减小导致有源层距离电极较近，从

而也会使电极灭加剧。
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图４　两种不同类型的发光器件归一化光谱对比
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ（Ｅ）ａｎｄｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

ｄｅｖｉｃｅ（Ｃ）
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４　结　　论
综上所述，我们讨论了微腔效应对顶发射器

件的影响，并在已有公式的基础上，设计并制作了

相关的顶发射蓝光器件，提高了发光的色纯度，使

得正向出射的蓝光色坐标达到了（０．１４，０．０７）。实
验结果表明，对于简单的顶发射器件，可以通过调节

优化有机层的厚度，来得到高色纯度的出射光。
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