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摘要: 采用传输矩阵法对有机电致发光器件(ＯＬＥＤ)、微腔有机电致发光器件(ＭＯＬＥＤ)和耦合微腔有机电

致发光器件(ＣＭＣ)的电致发光光谱(ＥＬ)进行了模拟计算ꎮ ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ 和 ＣＭＣ 的结构分别为 ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ
(１３４ ｎｍ) / ＮＰＢ(７４ ｎｍ) / Ａｌｑ３ (６２ ｎｍ) / Ａｌ、ｇｌａｓｓ / ＤＢＲ / ＩＴＯ(１３４ ｎｍ) / ＮＰＢ(７４ ｎｍ) / Ａｌｑ３ (６２ ｎｍ) / Ａｌ 和 ｇｌａｓｓ /
ＤＢＲ１ / ｆｉｌｌｅｒ / ＤＢＲ２ / ＩＴＯ(１３４ ｎｍ) / ＮＰＢ(７４ ｎｍ) / Ａｌｑ３ (６２ ｎｍ) / Ａｌꎮ 通过模拟计算发现:ＯＬＥＤ 光谱呈宽带发

射ꎬ主峰峰值位于 ５６１ ｎｍꎬ肩峰峰值位于 ４９５ ｎｍꎻＭＯＬＥＤ 光谱呈单峰窄带发射ꎬ峰值位于 ５３４ ｎｍꎻＣＭＣ 光谱

呈双峰窄带发射ꎬ峰值分别位于 ５２０ ｎｍ 和 ５５６ ｎｍꎮ ＭＯＬＥＤ 光谱的色纯度最高ꎻＯＬＥＤ 与 ＭＯＬＥＤ 的光谱积分

面积基本相同ꎻＣＭＣ 的光谱积分面积是 ＯＬＥＤ 或 ＭＯＬＥＤ 的 １. １ 倍ꎬ发光效率最高ꎮ 结果表明ꎬ采用双耦合微

腔结构可有效提高 ＯＬＥＤ 的发光效率ꎬ改善发光的色纯度ꎮ

关　 键　 词: 有机电致发光器件ꎻ 微腔ꎻ 耦合微腔ꎻ 光谱模拟

中图分类号: ＴＮ３８３ ＋ . １　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７１８８ / ｆｇｘｂ２０２０４１０８. ０９８４

Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ Ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎ￣ｙｕ１∗ꎬ ＸＵ Ｈａｉ￣ｎａｎ１ꎬ ＳＯＮＧ Ｙｕｅ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓꎬ
Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００３３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｃｃｙ６８＠ １６３. ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ( ＯＬＥＤｓ) ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ( ＥＬ) ｏｆ ｔｈｅ
ＯＬＥＤꎬ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ(ＭＯＬＥＤ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｏｒｇａｎ￣
ｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ(ＣＭＣ). Ａｎｄ ｔｈｅｎ ｗｅ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅｉｒ ＥＬ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ
ＯＬＥＤꎬ ＭＯＬＥＤ ａｎｄ ＣＭＣ ａｒｅ ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ(１３４ ｎｍ) / ＮＰＢ(７４ ｎｍ) / Ａｌｑ３(６２ ｎｍ) / Ａｌꎬ ｇｌａｓｓ / ＤＢＲ /
ＩＴＯ(１３４ ｎｍ) / ＮＰＢ(７４ ｎｍ) / Ａｌｑ３(６２ ｎｍ) / Ａｌꎬ ａｎｄ ｇｌａｓｓ / ＤＢＲ１ / ｆｉｌｌｅｒ / ＤＢＲ２ / ＩＴＯ(１３４ ｎｍ) / ＮＰＢ
(７４ ｎｍ) / Ａｌｑ３(６２ ｎｍ) / Ａｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｈａｐｅ
ｏｆ ｔｈｅ ＯＬＥＤ ｈａｓ ａ ｂｒｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｅａｋ ａｔ ５６１ ｎｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｐｅａｋ ａｔ ４９５
ｎｍꎬ ｔｈｅ ＭＯＬＥＤ ｈａｓ ａ ｎａｒｒｏｗ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ａｔ ５３４ ｎｍꎬ ｔｈｅ ＣＭＣ ｈａｓ ａ ｔｗｉｎ ｎａｒｒｏｗ
ＥＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ａｔ ５２０ ｎｍ ａｎｄ ５５６ ｎｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ＭＯＬＥＤ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｕｒｅｓｔ ｃｏｌｏｒ.
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ＯＬＥＤ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＯＬＥＤ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ. Ｔｈｅ ＣＭＣ ｈａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ



　 第 ８ 期 张春玉ꎬ 等: 不同微腔结构有机电致发光器件的电致发光光谱模拟 ９８５　　

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ １. １ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｔｗｏ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＣＭＣ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＯＬＥＤ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙꎻ ｃｏｕｐｌｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙꎻ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１　 引　 　 言

有机电致发光器件(ＯＬＥＤ)也称为有机发光

二极管ꎬ是在有机半导体薄膜的电致发光特性基

础上发展起来的新型固态平板显示及照明器件ꎮ
虽然 ＯＬＥＤ 有轻薄、驱动电压低、响应速度快等很

多优点ꎬ但也存在着一些问题ꎬ比如大部分的有机

发光材料由于较宽的发光谱带而难以获得好的色

纯度ꎬ器件的发光效率也有待进一步提高等ꎬ这些

问题可以通过设计新器件结构或者采用新材料等

方法来解决[１￣４]ꎮ
光学微腔是指尺寸至少有一维与光波长相同

量级的光学微型谐振腔ꎮ 它是一种可以改变器件

发光特性的光学结构ꎬ原理是腔内激子激发后辐

射的可见光受到腔体的调制ꎬ腔体环境对光子有

限域作用ꎬ光学微腔可以将光子长时间局域在很

小的空间内ꎬ极大地增强光和物质的相互作

用[５￣７]ꎬ可以用来调制和改善 ＯＬＥＤ 的发光性能ꎮ
由于不同介质分界面上产生的电磁波可以向

腔外扩散很远ꎬ因此一个光学微腔的腔体是不能

把所有的光子都局限在里面的[８]ꎮ 多个微腔相

互接近ꎬ这种电磁波就会相互作用使每个腔中的

光子分布互相影响ꎬ致使光能分布受到调制而获

得新的现象ꎬ这就是耦合光学微腔(Ｃｏｕｐｌｅｄ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙꎬＣＭＣ)ꎮ 按微腔耦合方式不同ꎬ可
分为平面耦合腔和垂直耦合腔ꎬ本文研究平面耦

合微腔ꎮ 平面耦合微腔中有两个或多个独立的微

腔互相耦合ꎬ若两个微腔耦合通常一个是无源腔ꎬ
一个是有源腔ꎮ 耦合微腔的发光层发出的光在两

个腔的光场耦合下引起了腔模式分裂ꎬ显示为两

个波峰的窄化光谱ꎬ能有效地调制材料的发光性

能[９]ꎮ 有研究表明耦合微腔与单个微腔相比有

不同的发射特性ꎬ可以用作开发新型器件[１０￣１１]ꎬ
用在高选择波长滤波器、双稳态器件、多范围光电

转换等方面ꎮ
２０１３ 年ꎬ研究人员研究了两个耦合的波导型光

子晶体微腔[１２]ꎬ证实了两个光子晶体波导微腔的强

耦合ꎬ为研究受限在特定空间中的原子与光场作用

和互相耦合埋下伏笔ꎮ ２０１５ 年ꎬ有学者[１３]研究出自

发光对称破缺现象的光子晶体微腔ꎬ这也是耦合微

腔的一大技术突破ꎮ ２０１７ 年ꎬ北大肖云峰等[８]提出

混沌辅助的光子动量快速转换的新原理ꎬ实现了超

高品质因子光学微腔和纳米尺度波导之间高效、超
宽谱的光耦合ꎬ突破了微纳光学器件近场耦合需要

相位匹配的限制ꎬ提出混沌辅助的动量转换机制ꎬ深
入研究动量转换过程ꎬ并在实验上验证其在微腔宽

带光子学应用中的巨大优势ꎮ
最近十年ꎬ研究人员对平面微腔结构器件进

行了进一步研究[１４￣１５]ꎮ 研究表明ꎬ合理地设计微

腔的结构类型可以控制发光模式和器件的发光特

性ꎬ而微腔器件的模拟计算是这类研究不可或缺

的关键环节ꎮ 本文作者及研究团队在微腔模拟设

计研究方面做了大量工作ꎬ有很好的研究基础和

经验ꎮ 本文工作是根据平面微腔谐振原理ꎬ运用

传输矩阵方法建立微腔结构模型ꎬ并对计算公式

进行合理修正ꎮ 首先模拟计算出最佳的腔内有机

层厚度组合的 ＭＯＬＥＤ 器件ꎬ进而模拟计算不同

结构微腔器件的反射谱和电致发光光谱(ＥＬ)ꎬ并
对 ＥＬ 进行比较分析ꎮ

２ 　 平面微腔原理及相关模拟计算

公式

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 Ｆａｂｒｙ￣Ｐｅｒｏｔ(Ｆ￣Ｐ)谐振腔ꎮ
图 １ 是内含辐射源的 Ｆ￣Ｐ 腔结构示意图ꎮ Ｅ０

表示自由空间电场强度ꎬＥ２ 表示耦合输出波的电

场强度ꎬＭ１ 是反射率为 Ｒ１ 的背部反射镜ꎬ一般来

讲ꎬ是金属反射镜ꎮ Ｒ１ ｅｊφ１ 是 Ｍ１ 的综合反射系

数ꎻＭ２ 是反射率、透射率和吸收率分别为 Ｒ２、Ｔ２、
Ａ２ 的出射镜ꎬ它是半反射镜ꎬ可以由薄的金属膜

制成或者由分布式布拉格反射镜 (ＤＢＲ) 制成ꎬ

Ｒ２ｅｊφ２是 Ｍ２ 的综合反射系数ꎮ Ｌ１ 是源(即激子)
到镜Ｍ１ 的距离ꎻＬ２ 是源到 Ｍ２ 的距离ꎮ Ｌ 是整个腔

内的光学长度ꎬＬ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２ꎮ 发射光谱随波长 λ 分布

的与自由空间发射相比的发射增强系数 Ｇｃａｖ(λ)
(在器件法线方向上)由下式得到[１６]:
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Ｇｃａｖ(λ) ＝
Ｅ２

２

Ｅ０
２ ×

τｃａｖ

τ０
＝ １ －

４ Ｒ１ ｓｉｎ２ φ１ － ２ｋＬ１
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÷
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ê
ê
ê
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û
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ú
ú
×

Ｔ２ (１ ＋ Ｒ１)
２

(１ － Ｒ１Ｒ２)
２
＋ ４ Ｒ１Ｒ２ ｓｉｎ２ φ１ ＋φ２ － ２ｋＬ

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

τｃａｖ

τ０
ꎬ (１)

其中ꎬφ２ 和 φ１ 分别为两反射镜的反射相移ꎻｋ 是

有机层的波矢量ꎬ与波长的关系为 ｋ ＝ ２π
λ ꎻτｃａｖ和

τ０ 分别是腔中和自由空间中的分子激发态寿命ꎮ

为简化分析ꎬ我们假定
τｃａｖ

τ０
＝ １ꎮ

L

L1 L2

E0

M1 M2

R1姨 eJ1 R2姨 ej2、T2、A2

E2

图 １　 Ｆａｂｒｙ￣Ｐｅｒｏｔ 腔结构示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｆａｂｒｙ￣Ｐｅｒｏｔ ｃａｖｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

理论上垂直表面的有机微腔器件的发射光谱

可以通过下面的方程计算近似而得:
Ｉｃａｖ(λ) ＝ Ｇｃａｖ(λ) × Ｉｎ(λ)ꎬ (２)

其中 Ｉｎ(λ)为发光材料在自由空间的发射光谱分

布ꎮ 在下面的模拟计算中我们所用的是要设计的

器件中发光材料实际测得的光致发光谱( ＰＬ)ꎮ
ＰＬ 与发射增强系数 Ｇｃａｖ (λ) 相乘即得到微腔

器件的有机电致发光谱(ＥＬ)ꎬ得到 ＥＬ 发光峰位

置、峰值强度及光谱的半峰全宽等参数ꎮ
微腔器件从腔的一个侧面(半反射镜)发出

光子的总数可以通过对其发射光谱的所有波长进

行积分 ∫Ｉｃａｖ(λ)ｄλ 得到ꎮ

微腔内激子发光在谐振模式(波长)处因相

长干涉而得到加强ꎮ 谐振模式满足的条件是:光
在腔内往返一周的相位改变是 ２π 的整数倍或光

程是波长的整数倍ꎬ即微腔的谐振模式满足 Ｆ￣Ｐ
方程:

(φ１ ＋ φ２) －
４π
λ ∑

ｉ
ｎｉｄｉｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎθ

ｎｉ
( )[ ] ＝ ２ｍπꎬ

(３)
其中ꎬλ 是谐振波长ꎻｎｉ 和 ｄｉ 为腔内各层薄膜的

折射率和厚度ꎬ总和为 Ｌꎬ是整个腔内的光学长

度ꎻθ 是外部探测角ꎻｍ 是模式级数ꎬ取整数ꎮ

３　 模拟计算过程、结果与讨论

基于前文中平面微腔原理及相关计算公式

(１) ~ (３)ꎬ采用传输矩阵法进行微腔有机电致发

光器件的数值模拟计算ꎮ 设计 ＭＯＬＥＤꎬ金属铝电

极和 ＤＢＲ 作为 Ｆ￣Ｐ 腔的两个反射镜ꎬ它们之间形

成微型谐振腔ꎬ光从玻璃基板即 ＤＢＲ 一侧发出ꎮ
发光层为 Ａｌｑ３ꎬ空穴传输层 ＮＰＢꎬ铟锡氧化物 ＩＴＯ
做阳极ꎬＤＢＲ 由光学厚度为 λ / ４ 的高低折射率材

料五氧化二钽(Ｔａ２Ｏ５)和二氧化硅( ＳｉＯ２ )组成ꎬ
周期为 ２. ５ꎮ 其中 Ｔａ２Ｏ５的折射率为 ２. １ꎬＳｉＯ２ 的

折射率为 １. ４６ꎮ
图 ２ 是发光材料 Ａｌｑ３ 实际测得的 ＰＬꎬ用作相

应模拟计算参数ꎮ 如图 ２ 所示ꎬＰＬ 的峰值位于

５５５ ｎｍ 处ꎬ半峰全宽为 ９６ ｎｍꎮ
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图 ２　 Ａｌｑ３ 实际测得的光致发光光谱(ＰＬ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ａｌｑ３ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ(ＰＬ)

首先我们设计中心波长 λ ＝ ５４０ ｎｍꎬＭＯＬＥＤ
器件结构为:Ｇｌａｓｓ / ＤＢＲ / ＩＴＯ (１３４ ｎｍ) / ＮＰＢ ( Ｙ
ｎｍ) / Ａｌｑ３(Ｘ ｎｍ) / Ａｌꎮ 设定总的微腔长度 Ｌ 不

变ꎬ调整 Ａｌｑ３ 的厚度(厚度分别为 ４２ꎬ５２ꎬ６２ꎬ７２ꎬ
８２ ｎｍ)ꎬＮＰＢ 的厚度随之做相应变化ꎬ也就是始

终保持总腔长 Ｌ 不变ꎬ只变动激子位置 Ｌ１ꎬ找出

具有最佳发光效率的 Ｌ１ 时 Ａｌｑ３ 的厚度值组合ꎮ
图 ３ 是用前面的计算公式模拟计算出的

ＭＯＬＥＤ(Ａｌｑ３ 厚度分别为 ４２ꎬ５２ꎬ６２ꎬ７２ꎬ８２ ｎｍ)
的 ＥＬꎬ由图可知ꎬ５ 个器件的峰值均为 ５３４ ｎｍꎬ半
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峰全宽均为 １０ ｎｍꎬ这是因为微腔总的光学长度 Ｌ
不变ꎮ 但是积分面积和峰值强度不同ꎬＡｌｑ３ 厚度

为 ６２ ｎｍ 时最大ꎬ发光效率最佳ꎬ下面我们探究其

原因ꎮ
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图 ３　 模拟 ＭＯＬＥＤ(Ａｌｑ３ 厚度分别为 ４２ ~ ８２ ｎｍ)的 ＥＬ
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＥＬ ｏｆ ＭＯＬＥＤ(Ａｌｑ３ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ４２ － ８２

ｎｍ)

图 ４ 是模拟计算的 λ ＝ ５３４ ｎｍ、Ａｌｑ３ 的厚度

依次分别为 ６２ꎬ７２ꎬ５２ꎬ８２ꎬ４２ ｎｍ 时 ＭＯＬＥＤ 器件

的微腔内电场强度分布图ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ腔中位

置不同ꎬ电场强度不同ꎬ发光激子位于图中 ２ 层和

３ 层的界面处ꎬ即图中红色箭头处ꎬ此处对应的电

场强度分别为 １４. ８ꎬ１４. １ꎬ１４ꎬ１２. ２ꎬ１２ꎮ
Ａｌｑ３ 的厚度为 ６２ ｎｍ 时ꎬ１ 层与 ２ 层界面对

应的腔内电场强度值最大为 １４. ８ꎬ该结果对应图

３ 中 ＭＯＬＥＤ 的效率最佳 ＥＬꎮ 这是因为发光激子

正好位于腔内电场强度的最大值波腹位置处ꎬ 发

光得到最大谐振增强ꎬ是性能最佳的腔内有机发

光层厚度组合ꎮ
然后我们再根据以上的模拟计算结果ꎬ用

Ａｌｑ３ 的厚度为 ６２ ｎｍ 这个有机层厚度组合进行下

一步的模拟计算ꎮ
把 ＩＴＯ 看作是 ＯＬＥＤ 的半反射镜ꎬ存在弱微

腔效应ꎬ根据以上计算公式分别对 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ
和 ＣＭＣ 进行模拟计算ꎬ比较器件在不同微腔结构

下各自的发光性能ꎮ 设计 ３ 种器件的中心波长

(谐振波长) λ ＝ ５４０ ｎｍꎬ不同微腔器件的结构具

体如下:
ＯＬＥＤ:Ｇｌａｓｓ / ＩＴＯ (１３４ ｎｍ) / ＮＰＢ (７４ ｎｍ) /

Ａｌｑ３(６２ ｎｍ) / Ａｌꎻ
ＭＯＬＥＤ:Ｇｌａｓｓ / ＤＢＲ / ＩＴＯ(１３４ ｎｍ) / ＮＰＢ(７４

ｎｍ) / Ａｌｑ３(６２ ｎｍ) / Ａｌꎻ
ＣＭＣ:Ｇｌａｓｓ / ＤＢＲ１ / Ｆｉｌｌｅｒ / ＤＢＲ２ / ＩＴＯ(１３４ ｎｍ) /

ＮＰＢ(７４ ｎｍ) / Ａｌｑ３(６２ ｎｍ) / Ａｌꎮ
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图 ４　 电场强度分布图(Ａｌｑ３ 的厚度顺次分别为 ６２ꎬ７２ꎬ
５２ꎬ８２ꎬ４２ ｎｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ( ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ａｌｑ３ ｉｓ ６２ꎬ ７２ꎬ ５２ꎬ ８２ꎬ ４２ ｎｍ)

ＤＢＲ１、ＤＢＲ２ 与 ＭＯＬＥＤ 中的 ＤＢＲ 相同ꎮ 填

充层 Ｆｉｌｌｅｒ 由 ＳｉＯ２ 组成ꎬ光学厚度 λ / ２ꎮ ＣＭＣ 的

ＤＢＲ１ 与 ＤＢＲ２ 耦合在一起ꎬ这样器件将存在两个

腔体ꎮ ＤＢＲ１ / Ｆｉｌｌｅｒ / ＤＢＲ２ 组成底部腔ꎬ底部腔为

无源腔ꎻＤＢＲ２ / ＩＴＯ / ＮＰＢ / Ａｌｑ３ / Ａｌ 组成顶部腔ꎬ顶
部腔为有源腔ꎮ

ＩＴＯ 是 ＯＬＥＤ 的半反射镜ꎬＭＯＬＥＤ 的半反射镜

是 ＤＢＲꎬＣＭＣ 的半反射镜是 ＤＢＲ１ / Ｆｉｌｌｅｒ / ＤＢＲ２ꎮ
３ 种器件的半反射镜是变量ꎬ也就是除了半反射

镜不同之外其他结构完全相同ꎮ
图 ５ 是模拟计算的 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、ＣＭＣ ３ 种
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器件半反射镜的反射光谱ꎮ 由图可知ꎬＯＬＥＤ 的

ＩＴＯ 半反射镜ꎬ在 ４５０ ~ ６００ ｎｍ 波长范围内反射

谱平直ꎬ反射率大约为 １０％ ~ ５％ ꎮ ＭＯＬＥＤ 器件

的 ＤＢＲ 反射谱有一个从 ５２５ ~ ５６５ ｎｍ 的截止带

宽ꎬ是高反射区域ꎬ在 λ ＝ ５４０ ｎｍ 处有最大反射

率 ７４％ ꎮ ＣＭＣ 结构中的底部腔镜的反射光谱在

５４０ ｎｍ 有最小反射率 ３％ ꎬ其两侧各有一个分别

位于 ４７５ ~ ５１５ ｎｍ 和 ５８５ ~ ６１５ ｎｍ 的反射最大区

域ꎬ反射率为 ９０％ 左右ꎮ 半反射镜是唯一变量ꎬ
最终模拟计算得到的 ３ 种器件的 ＥＬ 必然和其反

射率有着重要的对应关系ꎮ
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图 ５　 模拟 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、ＣＭＣ 半反射镜的反射光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｍｉ ｍｉｒｒｏｒ ｏｆ ＯＬＥＤꎬ

ＭＯＬＥＤ ａｎｄ ＣＭＣ. 　

图 ６ 为模拟的玻璃衬底一侧 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、
ＣＭＣ 器件的反射光谱ꎬ由图 ６ 可以看出ꎬＯＬＥＤ 的

反射谱是比较平直的曲线ꎬ在 ５００ ~ ５８０ ｎｍ 绿光

区域的反射率为 ９０％ 左右ꎮ ＭＯＬＥＤ 在波长 ５３４
ｎｍ 处反射最小ꎬ最大透射率 ６０％ ꎮ ＣＭＣ 在 ５４０
ｎｍ 的两侧分别有 ２ 个透射峰ꎬ位于 ５１６ ｎｍ 和

５５８ ｎｍ(反射率最小)ꎮ
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图 ６　 模拟 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、ＣＭＣ 器件的反射光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ＯＬＥＤꎬ ＭＯＬＥＤ ａｎｄ ＣＭＣ.

图 ７ 是通过模拟计算得到的 ＯＬＥＤ 的 ＥＬ 光

谱ꎬ由图 ７ 可以看出ꎬ发光主峰值波长为 ５６１ ｎｍꎬ

还有一个肩峰ꎬ位于 ４９５ ｎｍꎬ整体看是跨越 ４５０ ~
６５０ ｎｍ(蓝、绿、红光区域)的宽谱带ꎮ
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图 ７　 模拟的 ＯＬＥＤ 的 ＥＬ 光谱

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＯＬＥＤ

图 ８ 是模拟计算得到的 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、ＣＭＣ
３ 种器件的 ＥＬ 光谱比较ꎮ 由图 ８ 可以直观地看

出ꎬ加入微腔和耦合微腔后光谱出现明显的变化ꎮ
ＭＯＬＥＤ 的模拟光谱呈现出具有典型微腔效应的

峰值增强光谱窄化形状ꎬ峰值位于 ５３４ ｎｍꎬ对应

谐振中心波长 ５４０ ｎｍꎬ且发光都集中于绿光区域

(５２０ ~ ５５０ ｎｍ)ꎮ ＣＭＣ 的 ＥＬ 出现两个窄化且强

度提高的发光峰ꎬ峰值分别位于绿光区域的 ５２０
ｎｍ 和 ５５６ ｎｍꎮ 模拟得到的 ＭＯＬＥＤ 和 ＣＭＣ 光

谱峰值位置都与其模拟的半反射镜的反射率

(图 ５ 所示)最大区域相对应ꎬ即微腔谐振模式
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图 ８　 模拟的 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、ＣＭＣ 的 ＥＬ 曲线比较ꎮ
Ｆｉｇ. ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＬ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＯＬＥＤꎬ

ＭＯＬＥＤ ａｎｄ ＣＭＣ.

对 ３ 种器件计算得到的 ＥＬ 进行具体分析ꎬ
主要参数如表 １ 所示ꎮ

ＭＯＬＥＤ 的 ＥＬ 光谱的峰值位于 ５３４ ｎｍꎬ对应

设计的微腔谐振波长是 ５４０ ｎｍꎬ同时对应图 ６ 中

ＭＯＬＥＤ 的透射峰 ５３４ ｎｍꎬ半峰全宽为 １０ ｎｍꎮ 微

腔内光场的模式密度受到电场的调制ꎬ波长在谐
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表 １　 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、ＣＭＣ 模拟 ＥＬ 光谱参数比较

Ｔａｂ. １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ＯＬＥＤꎬ ＭＯＬＥＤ ａｎｄ ＣＭＣ

器件 峰值位置 / ｎｍ 半峰全宽 / ｎｍ 光谱积分

ＯＬＥＤ ４９５　 　 　 ５６１ ２９ ０６５. ６５

ＭＯＬＥＤ ５３４ １０ ２９ ０３１. ５５

ＣＭＣ ５２０ ５５６ ３１ ２９３. ８２

振波长处得到增强ꎬ而在其他处受到抑制ꎬ导致

了微腔的电致发光谱线窄化和峰值增强ꎮ ＣＭＣ
的 ＥＬ 谱在 ５４０ ｎｍ 两侧出现了两个增强的窄带

发射峰ꎬ波长分别位于 ５２０ ｎｍ 和 ５５６ ｎｍꎬ这与

图 ６ 中 ＣＭＣ 的反射谱的 ５１６ ｎｍ 和 ５５８ ｎｍ 两个

透射峰对应ꎬ说明发光在这个波长范围内受到

耦合腔的耦合作用ꎮ ＣＭＣ 的积分面积最大ꎬ是
ＯＬＥＤ 或 ＭＯＬＥＤ 的 １. １ 倍ꎬ说明其发光效率

最高ꎮ
为了比较器件的色纯度ꎬ分别计算出已模拟的

ＥＬ 光谱的 ＣＩＥ 色坐标ꎬ具体计算结果为 ＯＬＥＤ:
(０. ３９５ꎬ０. ５０３)ꎬＭＯＬＥＤ:(０. ２３６ꎬ０. ７１５)ꎬＣＭＣ:
(０. ２６０ꎬ０. ６９４ )ꎮ 图 ９ 为 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、ＣＭＣ
的 ＣＩＥ 色坐标图ꎬ由图 ９ 可以看出 ＭＯＬＥＤ 的色

纯度最佳ꎬ最靠近纯绿光区域处ꎬ ＣＭＣ 次之ꎬ
ＯＬＥＤ 的色纯度最差ꎮ
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图 ９　 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、ＣＭＣ 的 ＣＩＥ 色坐标ꎮ
Ｆｉｇ. ９ 　 ＣＩＥ ｃｏｌｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＯＬＥＤꎬ ＭＯＬＥＤ

ａｎｄ ＣＭＣ.

４　 结　 　 论

模拟计算得出了 ＭＯＬＥＤ 激子在腔中的最佳位

置ꎬ优化了ＭＯＬＥＤ 腔内各有机层厚度组成ꎮ 模拟计

算了 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ 和 ＣＭＣ ３ 种微腔结构器件的半

反射镜的反射光谱、器件的反射光谱和 ＥＬ 光谱ꎮ
ＯＬＥＤ 的 ＥＬ 光谱呈宽带发射ꎬＭＯＬＥＤ 的 ＥＬ 光谱呈

窄带发射ꎬＣＭＣ 光谱呈双峰窄带发射ꎮ ＣＭＣ 的 ＥＬ
光谱产生双峰窄带发射的原因在于光在光场中耦合

引起了腔模式的分裂ꎮ 计算了模拟 ＥＬ 的各自色坐

标ꎮ 研究结果表明ꎬ微腔的引入能够有效地提高

ＯＬＥＤ 器件的色纯度和发光效率ꎮ
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