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微腔有机电致发光器件的谐振腔反射镜性能
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摘要: 根据微腔原理运用传输矩阵法对构成微腔有机电致发光器件( MOLED) 谐振腔的两个反射镜进行模
拟计算并比较，可观察到: 随金属反射镜的反射率增大，微腔器件的电致发光( PL) 谱的半峰全宽( FWHM) 逐
渐窄化; 峰值逐渐蓝移至设计的谐振峰值 520 nm处; 峰值强度和光谱积分强度逐渐增强。结果表明: 金属反
射镜反射率越大越好。随 DBR反射镜的周期数从 1 增加到 9，EL的峰值均为 520 nm，半峰全宽逐渐窄化，积
分强度逐渐减弱; 峰值强度由弱增强再减弱，4 个周期时峰值强度最大，所以设计微腔器件时，DBR 的周期是
一项很重要的参数。DBR 反射率太大不利于出光，太小微腔效应小。需要根据制作目的和需要进行合理
选择。
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1 引 言

有机电致发光显示器件具有重量轻、成本低、
视角宽、响应速度快、主动发光、发光亮度和发光
效率高、能实现全色显示等优点，备受科学界和产
业界的广泛重视［1，2］。但一般有机发光材料的发
射带比较宽，光谱半峰全宽( FWHM) 大约在 100
nm左右［3，4］，这对于实现全色显示所要求的饱和
色有一定的差距。为解决这一问题，人们尝试采
用不同的方法: ( 1 ) 使用滤色镜; ( 2 ) 采用窄带发
光材料; ( 3) 采用微腔结构。和前两种相比，在器
件中引入光学微腔结构的第三种方法被证明是一

种很好的方法［5 ～ 10］。与普通的有机发光器件相
比，具有微腔结构的有机发光器件可以获得单色

性较好的发光，实现窄带发射，发射强度增强，

并对发射波长有选择性作用。
平面微腔或称 Fabry-Perot 微腔是在理论上

和实验上研究得比较详细的光学微腔。Fabry-
Perot微腔通常是采用分子束外延，电子束蒸发或
金属有机气相沉积技术生长而成。它的结构就是
由两个反射镜及其间所夹的工作物质所组成。

在两个反射镜面的法线方向特定波长光的运

动受到调制，谐振腔镜可以用金属膜或布拉格反

射镜( distributed Bragg reflector，DBR) 构成。微腔
的两个反射镜的反射率不相同，反射率高的称为

“全反射镜”，而反射率低的称为“半反射镜”。两
个反射镜的组合也分三种形式: 一种是两个反射

镜都采用 DBR反射镜，这是一种利用各占 1 /4 波
长光学厚度的高低折射率介质材料交替沉积而成

的干涉反射镜，依靠控制每层介质的厚度可以确

定它的反射波长，而控制沉积的层数可以决定反

射率的高低，在特定波长处可以达到 99． 9%以上
的反射率; 第二种是利用真空镀膜的方法获得的

高反射率的金属镜作全反射镜，相对金属镜反射

率低的 DBR反射镜作为出光镜; 第三种就是两个
反射镜全是金属镜，都利用真空镀膜方法获得，一

个厚作为高反射率的全反射镜，另一个较薄作为

半透明的低反射镜，即出光镜。由于第一种制作
工艺较复杂，第三种腔效应不明显，人们常常采

用第二种微腔结构。我们的模拟计算设计就是采
用金属镜和 DBR 镜作为器件的两个反射镜。下
面对微腔有机电致发光器件( MOLED) 分别进行
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具体的模拟计算。

2 理论计算公式
平面有机微腔的谐振模式满足 Fabry-Perot

方程［11］:

( φd + φm ) +
4π
λ Σi

nidi·

cos arcsin sinθ
n( )[ ]
i

= 2mπ， ( 1)

其中 φd 和 φm 分别为 DBR 和金属的反射相移，λ
是谐振波长，n，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［12］:

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)
其中 Rd 和 Rm 分别是 DBR 和金属的反射率，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。这里实际设计器件采用发光材料
Alq3 的光致发光光谱。
下面根据公式运用传输矩阵法分别对两个反

射镜进行模拟计算并进行比较分析。

3 模拟计算结果分析
3. 1 金属反射镜反射率变化的微腔有机电致发
光器件发光性能模拟

运用上面的计算公式，使 MOLED 的 DBR 出
射镜固定不变，有机发光层厚度不变，激子的位置

不变，只是改变金属反射镜铝的反射率，比较模拟

计算的 MOLED的电致发光( EL) 谱的变化。
MOLED结构: G /DBR /ITO( 65 nm) /NPB ( 70

nm) /Alq3 ( 62 nm) /Al( R = x% )
DBR结构: 3 ( HL) ，3 个周期的 DBR，中心波

长 λ = 520 nm。H = Ta2O5 : 折射率 = 2． 05，厚度为
63． 4 nm; L = SiO2，折射率为 1． 46，厚度为 89 nm;
ITO折射率为 2． 0，厚度为 65 nm。
图 1 是 模拟计算的 MOLED 的 EL 半峰全宽

( FWHM) 随金属反射镜的反射率变化关系曲线。
结果表明，随着反射率由小变大，FWHM由大急剧
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图 1 微腔器件 EL的半峰全宽与金属镜反射率的关系
Fig． 1 Relationship between FWHM and metal mirror's re-

flectivity of MOLED

变小，由 R = 10%的 91 nm 最终变小至R = 87%时
的 16 nm。说明不出光一侧的金属反射镜反射率
越大，越能够使微腔器件的发光谱线窄化，从而提

高器件色纯度。
图 2 是 MOLED 的 EL 谱峰值随金属反射镜

反射率变化曲线。随着金属反射镜反射率的加
大，EL的峰值蓝移，由 R = 10%的 551 nm 最终移
至 R = 87%时的 520 nm。反射率越大，EL的峰值
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图 2 微腔器件 EL谱峰值与金属镜反射率的关系
Fig． 2 Relationship between EL emission peak and metal

mirror's reflectivity of MOLED

10 90
Reflectance /%

I pe
ak
/a
.u

.

20 30 40 50 60 70 800

图 3 微腔器件 EL谱峰值强度与金属镜反射率的关系
Fig． 3 Relationship between EL emission peak intensity and

metal mirror's reflectivity of MOLED
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越接近设计的谐振峰值处，即 λ = 520 nm处。
图 3 是 MOLED 的 EL 峰值强度与金属反射

镜反射率变化关系，峰值强度随着金属反射镜反

射率增加而增强。图 4 是 EL 谱积分强度随金属
反射镜反射率变化关系曲线。积分强度随金属反
射镜反射率的增加而变强，说明对于微腔器件来

说，金属反射镜反射率越大越好。
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图 4 微腔器件 EL光谱积分强度与金属镜反射率的关系
Fig． 4 Relationship between EL integral intensity and metal

mirror's reflectivity of MOLED

3. 2 不同周期 DBR反射镜对MOLED的 EL性
能影响

现在使 MOLED 的底部金属反射镜固定不
变，有机发光层厚度不变，激子的位置也不变，只

是改变 DBR 出射镜的周期数，比较模拟计算的
MOLED 的 EL 谱发光性能的各项指标变化。器
件结构如下:

MOLED: G /DBR ( X ( HL ) ) / ITO ( 65 nm ) /
NPB( 70 nm) /Alq3 ( 62 nm) /Al( 150 nm)

X代表 DBR 的周期数，由 0 ～ 9。其中，0 周
期 DBR指只有 ITO的普通无腔器件，以其为基准
进行比较。图 5 是不同周期 DBR反射镜组成的
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图 5 微腔器件 EL光谱积分强度与 DBR周期的关系

Fig． 5 Relationship between EL integral intensity and perio-

dicity of DBR for MOLED

EL积分强度，随着 DBR 的周期数从 1 增加到 9，
微腔器件的 EL谱的积分强度总体上是由强逐渐
变弱，1 ～ 3 个周期时都强于无腔器件，超过 3 个
周期后均弱于无腔器件，设计器件时要注意这

一点。
图 6 是不同周期 DBR反射镜组成的 MOLED

的 EL谱峰值位置曲线，X = 0 的普通器件与 Alq3

的 PL谱峰值一样为 515 nm，X = 1 ～ 9 的微腔器
件峰值均为所设计的微腔谐振中心波长 520 nm。
说明虽然 DBR 周期不同，但对峰值位置没有
影响。
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图 6 微腔器件 EL谱峰值与 DBR周期的关系
Fig． 6 Relationship between EL spectrum peak-periodicity

and DBR for MOLED

图 7 是不同周期 DBR反射镜组成的 MOLED
的 EL的半峰全宽变化曲线，随着 DBR 周期的增
加，FWHM逐渐窄化( 色纯度进一步提高) ，由 0
周期普通器件时的 74 nm窄化至 8 个周期时的 4
nm( 0． 05 倍) 。
图 8 是不同周期 DBR反射镜器件 EL谱的峰

值强度与 DBR 周期数的关系曲线，1 ～ 9 个周期
DBR的器件峰值强度均强于普通器件，变化是逐

1.0

6
X(DBR)

FW
H
M

1 2 3 4 5 7 8

0.8

0.6

0 9
0

0.2

0.4

图 7 微腔器件 EL谱 FWHM与 DBR周期的关系
Fig． 7 Relationship between EL spectrum FWHM and perio-

dicity of DBR for MOLED
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图 8 微腔器件 EL谱峰值强度与 DBR周期的关系
Fig． 8 Relationship between EL spectrum peak intensity and

periodicity of DBR for MOLED

渐由弱变强再变弱，4 个周期时峰值强度最大。
所以设计微腔器件时，DBR 反射镜的周期是一项
很重要的参数。

4 结 论

通过模拟计算对 MOLED的两个反射镜变化

的器件 EL 性能比较，结果说明: 金属反射镜反射
率越大，越能够使微腔器件的发光谱窄化，从而提

高器件色纯度; 随着金属反射镜反射率的增加，

MOLED 的峰值蓝移，由 551 nm 逐渐移至 520
nm; 反射率越大，MOLED 的峰值越接近设计的谐
振峰值 520 nm 处。峰值强度和 EL 谱积分强度
都随着金属反射镜反射率增加而增强。总之，金
属反射镜反射率越大越好。
对不同周期 DBR 反射镜组成的 MOLED 电

致发光性能模拟计算并比较发现，随着 DBR 的
周期数从 1 增加到 9，微腔器件的 EL 谱的积分
强度总体上是由强逐渐变弱，峰值位置没有变

化，都是 520 nm，半峰全宽逐渐窄化，由一个周
期时的 49 nm 窄化至 8 个周期时的 4 nm，峰值
强度变化是逐渐由弱变强再变弱，4 个周期时有
最大值。所以设计微腔器件时，DBR 的周期是
一项很重要的参数，要具体根据制作目的和需

要进行调整。
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Performance of Resonant Cavity Mirrors of
Microcavity Organic Light-emitting Device
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Abstract: According to the related calculation formula of microcavity device，we use transfer matrix method to
simulate and compare with two mirrors which form the resonant cavity of microcavity organic light-emitting de-
vice ( MOLED) ． We observed that，as metal mirror's reflectivity increases，electroluminescence ( EL) and full
wavelength of half maximum ( FWHM) of microcavity device become narrow，peak position moves to the de-
signed resonant peak of 520 nm，peak intensity and EL integral intensity increases gradually． The result shows
that the bigger the metal mirror's reflectivity is，the better the result is．

As the periodicity of DBR mirror increases in 1 ～ 9，peaks of EL are all 520 nm，FWHM narrows
gradually，integral intensity decreases gradually，peak intensity increases at first then it decreases，and at 4
periodicities it is the biggest． So，when we design MOLED，the periodicity of DBR is an important parameter．
It isn't good for light emitting if the reflectivity of DBR is bigger and the effect of microcavity is smaller if the
reflectivity is smaller． We must make a resonable choice according to the purpose and need．

Key words: organic light emitting device; microcavity; mirror
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