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摘要: 采用一种宽谱带绿光发光材料，通过两个颜色互补的谐振模式结构设计实现了白光发射的微腔

OLED。与普通结构的 OLED 相比，器件的电致发光效率提高了 0． 7 倍。优化后的白光微腔 OLED 的色坐标

为( 0． 34，0． 33) ，且颜色不随工作电压变化。进一步改善显色指数性能则需要构建多个模式的微腔结构。
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1 引 言

利用有机发光材料已经可以制备实用化的

红、蓝、绿色以及白色有机发光二极管( OLED) ［1-5］，

其中白色 OLED 在照明、液晶背光源等方面具有

重要的应用。大多数有机小分子和高分子发光材

料具有很宽的发光谱带 ( 典型的半峰全宽约为

100 nm) ，因此它们的发光颜色既不是纯单色，也

不是白色。白色 OLED 的主要制备方法是在发光

层中掺入红、蓝、绿等多种有机荧光或磷光材料，

或采用红、蓝、绿多个发光层组合而成［4-5］。这些

方法虽然能够实现白光，但存在一些问题，如白光

的色纯度有待改善，颜色不够稳定，工作电压易发

生变化，而且器件的发光亮度和发光效率要低于

单色的 OLED。
将微腔引入 OLED 结构中，可以有效地控制

有机材料的发光特性，能对材料发射光谱进行调

制并在谐振模式处实现发光的增强。这是因为微

腔器件厚度在光波长量级可以极大地改变腔内的

光子态密度，使得腔内的电磁场模式呈现出不同

于自由空间中那样的连续分布，而是呈离散型分

布［6-7］。光子态 密 度 在 微 腔 谐 振 模 式 处 得 到 增

强，在其它非谐振模式处则受到抑制。微腔内发

光物质的自发辐射速率不仅由腔内的光子态密度

决定，而且还取决于辐射偶极子与受限电磁场之

间的耦合强度，即辐射偶极子在腔中不同位置时，

其自发辐射速率也将不同，发光效率随之改变。
本文从微腔的结构设计角度研究了如何控制有机

材料的发射光谱形状以及发光强度，实现颜色稳

定的白光 OLED。

2 实 验

微腔的介质反射镜利用电子束沉积方法制备。
首先将器件制作腔体内的真空度抽至1． 0 ×10 －3 Pa，

然后通入氧气，流速控制在 7． 0 cm3 /min，通过压

控仪调节腔体的真空度并使之维持在 1． 8 × 10 －2

Pa。OLED 采用真空热蒸发( 本底真空度为 5． 0 ×
10 －4 Pa) 的方法制备。其中，有机薄膜的蒸发速

率为 0． 2 nm /s，金属阴极 MgAg 的蒸发速率为

1 nm /s。膜厚由石英晶体振荡器实时监控。材料

的折射率由椭偏仪测量。采用 Keithley 2400 数字

源表作为 OLED 的恒流源，薄膜的厚度通过 Am-
bios XP-1 表面轮廓仪校正，电致发光光谱和色坐

标采用光谱扫描色度计 PR705 测量。本实验所

有测试均在常温下空气中完成。OLED 器件的有

效发光面积为 1 mm ×1 mm。

3 结果与讨论

微腔 OLED 可以实现只有 1 个谐振模式的光
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发射，从而获得纯单色的发光。而获得白光则需

要多个谐振模式的光发射。微腔反射镜( DBR)

是由高折射率光学材料 H 和低折射率光学材料 L
构成的光学厚度相同的多个周期的光学介质薄

膜，基本结构为［HL］n 或［HL］nH。为了实现白

光，发光层材料应选择在可见光谱区具有宽谱带

的有机发光材料。微腔的谐振模式满足 Fabry-
Perot 方程:

［φ1 + φ2］× λ
2π

－ 2Σ
i
nidi = mλ， ( 1)

其中 ni 和 di 表示腔内各层薄膜的折射率和厚度，

ni 和 di 的 乘 积 是 薄 膜 的 光 学 厚 度，方 程 中 的

Σ nidi 是腔内各层薄膜的总光学厚度。φ1 和 φ2

是两个反射镜即 DBR 与金属阴极的反射相移，m
是模式级数，λ 是谐振模式的波长。从方程可知，

改变有机薄膜的厚度或者反射镜的反射相移，就

可以控制微腔的谐振模式。
白光微腔 OLED 至少需要两个谐振模式。在

最简单的情况下，可采用蓝绿光及其互补色黄红

光。因此，微腔的两个谐振模式可分别位于短波

长区域 λ1 ( 450 ～ 490 nm) 和长波长区域 λ2 ( 580 ～
630 nm) ，这两个谐振模式的发光谱的适当匹配

可以产生不同色纯度的白光。为了获得这样的两

个谐振模式，以常见的绿光发光材料为例，结构设

计中可将微腔的腔长控制在长波长谐振模式位置

的 3 /2 ～ 5 /2 倍左右，同时需选用适当的 H 和 L
光学材料来调节 DBR 的反射相移，从而调整微腔

两个谐振模式的间距，使它们的发射光谱匹配成

白光。
在结构设计中如能使发光层处于腔内两个谐

振模式的驻波场强的波腹位置附近，则两个谐振

模式的发光强度都能得到增强，从而使白光的发

光效率得到提高。在保持微腔腔长不变的情况

下，调节发光层在微腔内部的相对位置，两个谐振

模式之间的相对发光强度会随之改变，进而可以

优化调节白光的色纯度。因此，当发光材料是红

光材料时，腔长控制可类比于绿光材料，但是短波

长的谐振模式应该位于其驻波场强的波腹位置，

长波长的谐振模式应该适当偏离其驻波场强的波

腹位置，这样两个谐振模式的匹配将产生色纯度

更好的白光。而发光材料是蓝光材料时，腔长控

制同样可类比于绿光材料，但是为了获得色纯度

更好的白光，短波长的谐振模式应该适当偏离其

驻波场强的波腹位置，长波长的谐振模式应该位

于其驻波场强的波腹位置。当只采用一个发光层

并且发光层只采用一种宽谱带有机发光材料时，

微腔器件产生的白光将是稳定的，色纯度可不随

工作电压的变化而发生明显改变。优化光输出效

率要求 DBR 的最高反射率要小于阴极的反射率。
本文设计并制备了如下结构的微腔 OLED:

玻 璃 衬 底 /DBR /ITO /NPB /Alq /F-TBB /OXD-7 /
MgAg。其中 DBR 的结构是 HLH，共 3 层，H 层材

料为 TiO2，厚度为 57． 3 nm; L 层材料为 LiF，厚

度为 97． 5 nm。DBR 的最大反射率约为 70%。
透明导电薄膜 ITO 作阳极，厚度为 300 nm。空穴

传输层采用 NPB 材料，厚度为 83 nm。发光层采

用 Alq 材料，厚度为 20 nm。发光层材料 Alq 是一

个荧光峰位于 510 nm、谱线半峰全宽为 90 nm 的

宽谱带发光材料。空穴阻挡层采用 F-TBB 材料，
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图 1 有机材料的分子结构

Fig． 1 Molecular structure of organic materials
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厚度为 20 nm。电子传输层采用 OXD-7 材料，厚

度为 40 nm。阴极采用的是 MgAg 合金薄膜，厚度

为 150 nm。为了比较器件性能，我们制备了没有

DBR 的普通结构 OLED。图 1 给出了所用有机材

料的分子结构。
图 2 为微腔中各层的折射率分布，其中纵坐

标为折射率，横坐标为从 DBR 开始各层与衬底之

间的距离，图中虚线把各层隔开。由图 2 可知，由

有机薄膜构成的空穴传输层 NPB、发光层 Alq、空
穴阻挡层 F-TBB、电子传输层 OXD-7 的折射率分

别是 1． 81，1． 72，1． 65，1． 71。
图 3 是微腔两个谐振模式的驻波场分布情

况，其中实线是 601 nm 谐振模式的驻波场，虚线

是 482 nm 谐振模式的驻波场，阴影部分是发光层

位置。图 3 表明发光层位于 601 nm 谐振模式的

驻波场波腹位置，同时也接近 482 nm 谐振模式驻

波场的波腹位置。
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图 2 微腔中各层的折射率分布

Fig． 2 Refractive index distribution of microcavity layers

图 3 微腔谐振模式的驻波场分布

Fig． 3 Distribution of standing wave field in microcavity

图 4 所示为外加电压 12 V 时的微腔器件和

普通器件的电致发光谱。微腔的发光颜色是白

色。EL 光谱由两个发射峰构成，分别位于 482
nm 和 601 nm，它们是微腔的谐振模式。该 EL 光

谱几乎不随外加电压而变化，其 1931 CIE 色坐标

为( 0． 34，0． 33 ) 。普通器件的发光颜色是黄绿

色，EL 峰位于 510 nm，谱线半峰全宽约为 90 nm，

1931 CIE 色坐标为( 0． 27，0． 55) 。两个器件的起

亮电压均为 4 V。
图 5 比较了微腔器件和普通器件的 EL 效

率，可知微腔 OLED 的 EL 效率比普通器件高约

0． 7 倍。
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图 4 微腔器件( 实线) 和普通器件( 虚线) 的电致发光光谱

Fig． 4 EL spectra of microcavity OLED ( line) and normal
OLED ( dash)
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图 5 微腔器件( 实线) 和普通器件( 虚线) 的电致发光

效率

Fig． 5 EL efficiency of microcavity OLED ( line) and nor-
mal OLED ( dash)

图 6 给出了腔长不变而发光层的相对位置改

变后微腔两个谐振模式的发光强度的相对变化。

5 个微腔器件的玻璃衬底、DBR 反射镜、ITO 阳极

及 MgAg 阴极完全相同，微腔总腔长也控制成相

等，其余各层的结构分别是:

1: NPB ( 99 nm ) /Alq ( 20 nm ) /F-TBB ( 15． 5
nm) /OXD-7( 28 nm) ;

2: NPB ( 74 nm ) /Alq ( 20 nm ) /F-TBB ( 20
nm) /OXD-7( 49． 5 nm) ;

3: NPB( 110 nm) /Alq( 20 nm) /F-TBB( 15 nm) /
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OXD-7( 16． 5 nm) ;

4: NPB ( 63 nm ) /Alq ( 20 nm ) /F-TBB ( 21
nm) /OXD-7( 61 nm) ;

5: NPB ( 46 nm ) /Alq ( 20 nm ) /F-TBB ( 30
nm) /OXD-7( 69 nm) ．

图 6 发光层位置不同时微腔器件的电致发光光谱

Fig． 6 EL spectra of microcavity OLEDs with different loca-
tions of emitting layer

曲线右侧给出了每个光谱对应的色坐标。图

6 表明，在保持微腔腔长不变的情况下，调节发光

层在微腔内部的相对位置，两个谐振模式之间的

相对发光强度会发生变化，从而可以优化调节白

光的色纯度。需要指出的是，微腔器件的白光发

射是在垂直衬底的法线方向上获得的。在有一定

的观察角度时，通常会观察到两个谐振模式的蓝

移，根据微腔的不同结构，还可能在长波位置出现

新的谐振模式，因此发光的颜色会偏离白光。而

如何解决这个问题，是微腔结构设计面临的一大

挑战，值得人们深入研究下去。

4 结 论

探讨了白光微腔 OLED 的设计方法，制备了

白色 发 光 的 微 腔 OLED。与 普 通 结 构 的 OLED
相比，器件的电致发光从典型的绿光转换成了

白光。由于采用了一种发光材料，因此微腔器

件的输出光谱比较稳定。白光微腔 OLED 的色

坐标可调节到( 0． 34，0． 33 ) 。当发光层位于腔

内驻波场的波腹位置时，微腔器件的发光效率

明显提高。本文设计的两个谐振模式的白光微

腔 OLED，虽 然 色 坐 标 经 过 优 化 可 以 接 近 纯 白

点，但是这种方法不利于显色指数的调节。进

一步改善色温性能则需要设计多个模式的微腔

结构。
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Abstract: A white light microcavity organic light-emitting device ( WOLED) was fabricated and character-
ized． Design method of WOLED has been studied． This microcavity has two color matched cavity modes
structure and a wide band green organic luminous material． Comparing with the normal structural OLED，EL
efficiency of microcavity WOLED was improved by 0． 7 times． Optimized microcavity structure can lead to a
color coordinator of ( 0． 34，0． 33 ) ． The CIE of microcavity OLED was stable at different volatge． Further
study should focus on multi mode cavity structure for optimizing color rendering index．
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院士和范希武研究员任名誉主编，申德振研究员担任主编。《发光学报》自 1980 年创刊以来，业内专家

的大力支持下，得到了健康、快速的发展。《发光学报》2010 年度影响因子为 1． 12，已成为我国物理学

领域有较大影响的学术刊物。
《发光学报》能够进入《EI》，是国际社会对工作在发光学科研领域里的我国科学工作者学术水平的

认可，是对长春光机所主办期刊的认可。《发光学报》成为《EI》源期刊后，将获得更好的办刊平台，为将

《发光学报》办成有特色的精品期刊创造了良好的条件。


