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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。 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) / Ａl。 通过模拟计算发现：ＯＬＥＤ 光谱呈宽带发

射，主峰峰值位于 ５６１ ｎｍ，肩峰峰值位于 ４９５ ｎｍ；ＭＯＬＥＤ 光谱呈单峰窄带发射，峰值位于 ５３４ ｎｍ；ＣＭＣ 光谱

呈双峰窄带发射，峰值分别位于 ５２０ ｎｍ 和 ５５６ ｎｍ。 ＭＯＬＥＤ 光谱的色纯度最高；ＯＬＥＤ 与 ＭＯＬＥＤ 的光谱积分

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

腔结构可有效提高 ＯＬＥＤ 的发光效率，改善发光的色纯度。
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Abstract： Iｎ tｈｉｓ ｐａｐｅｒ， 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
ＯＬＥＤ， 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
ＯＬＥＤ， ＭＯＬＥＤ ａｎｄ ＣＭＣ ａｒｅ ｇlａｓｓ / IＴＯ(１３４ ｎｍ) / NPＢ(７４ ｎｍ) / Ａlｑ３(６２ ｎｍ) / Ａl， ｇlａｓｓ / ＤＢＲ /
IＴＯ(１３４ ｎｍ) / NPＢ(７４ ｎｍ) / Ａlｑ３(６２ ｎｍ) / Ａl， ａｎｄ ｇlａｓｓ / ＤＢＲ１ / ｆｉllｅｒ / ＤＢＲ２ / IＴＯ(１３４ ｎｍ) / NPＢ
(７４ ｎｍ) / Ａlｑ３(６２ ｎｍ) / Ａl， ｒｅｓｐｅctｉｖｅlｙ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕlａtｉｏｎ ｒｅｓｕltｓ ｓｈｏｗ tｈａt， 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
ｎｍ， tｈｅ ＭＯＬＥＤ ｈａｓ ａ ｎａｒｒｏｗ ＥＬ ｓｐｅctｒｕｍ ｗｉtｈ ｓｉｎｇlｅ ｐｅａk ａt ５３４ ｎｍ， 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
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ｓtｒｕctｕｒｅ cａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ tｏ ｉｍｐｒｏｖｅ tｈｅ lｕｍｉｎｅｓcｅｎcｅ ｅｆｆｉcｉｅｎcｙ ａｎｄ tｈｅ cｏlｏｒ ｐｕｒｉtｙ ｏｆ tｈｅ ＯＬＥＤ.
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１　 引　 　 言

有机电致发光器件(ＯＬＥＤ)也称为有机发光

二极管，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。
虽然 ＯＬＥＤ 有轻薄、驱动电压低、响应速度快等很

多优点，但也存在着一些问题，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，器件的发光效率也有待进一步提高等，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]。
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。 它是一种可以改变器件

发光特性的光学结构，原理是腔内激子激发后辐

射的可见光受到腔体的调制，腔体环境对光子有

限域作用，光学微腔可以将光子长时间局域在很

小的空间内，极大地增强光和物质的相互作

用[５-７]，可以用来调制和改善 ＯＬＥＤ 的发光性能。
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，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]。 多个微腔相

互接近，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，致使光能分布受到调制而获

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

合微腔。 平面耦合微腔中有两个或多个独立的微

腔互相耦合，若两个微腔耦合通常一个是无源腔，
一个是有源腔。 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，显示为两

个波峰的窄化光谱，能有效地调制材料的发光性

能[９]。 有研究表明耦合微腔与单个微腔相比有

不同的发射特性，可以用作开发新型器件[１０-１１]，
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。
２０１３ 年，研究人员研究了两个耦合的波导型光

子晶体微腔[１２]，证实了两个光子晶体波导微腔的强

耦合，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。 ２０１５ 年，有学者[１３]研究出自

发光对称破缺现象的光子晶体微腔，这也是耦合微

腔的一大技术突破。 ２０１７ 年，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，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，突破了微纳光学器件近场耦合需要

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

带光子学应用中的巨大优势。
最近十年，研究人员对平面微腔结构器件进

行了进一步研究[１４-１５]。 研究表明，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，而微腔器件的模拟计算是这类研究不可或缺

的关键环节。 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，有很好的研究基础和

经验。 本文工作是根据平面微腔谐振原理，运用

传输矩阵方法建立微腔结构模型，并对计算公式

进行合理修正。 首先模拟计算出最佳的腔内有机

层厚度组合的 ＭＯＬＥＤ 器件，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)，并
对 ＥＬ 进行比较分析。

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。
图 １ 是内含辐射源的 Ｆ-P 腔结构示意图。 Ｅ０

表示自由空间电场强度，Ｅ２ 表示耦合输出波的电

场强度，M１ 是反射率为 R１ 的背部反射镜，一般来

讲，是金属反射镜。 R１ ｅｊφ１ 是 M１ 的综合反射系

数；M２ 是反射率、透射率和吸收率分别为 R２、T２、
A２ 的出射镜，它是半反射镜，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，

R２ｅｊφ２是 M２ 的综合反射系数。 L１ 是源(即激子)
到镜M１ 的距离；L２ 是源到 M２ 的距离。 L 是整个腔

内的光学长度，L = L１ + L２。 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 -
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■

■
■
■

■

■

■
■
■
×
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２
■
■
■

■
■
■

■

■

■
■
■

■

■

■
■
■

τcａｖ

τ０
， (１)

其中，φ２ 和 φ１ 分别为两反射镜的反射相移；k 是

有机层的波矢量，与波长的关系为 k = ２π
λ ；τcａｖ和

τ０ 分别是腔中和自由空间中的分子激发态寿命。

为简化分析，我们假定
τcａｖ

τ０
= １。

L

L1 L2

Ｅ0

M1 M2

R1■ eJφ1 R2■ ejφ2、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)， (２)

其中 In(λ)为发光材料在自由空间的发射光谱分

布。 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)。
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)，得到 ＥＬ 发光峰位

置、峰值强度及光谱的半峰全宽等参数。
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。

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。 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，即微腔的谐振模式满足 Ｆ-P
方程：

(φ１ + φ２) -
４π
λ ∑

i
nidicｏｓ ａｒcｓｉｎ ｓｉｎθ

ni
( )[ ] = ２mπ，

(３)
其中，λ 是谐振波长；ni 和 di 为腔内各层薄膜的

折射率和厚度，总和为 L，是整个腔内的光学长

度；θ 是外部探测角；m 是模式级数，取整数。

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)，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。 设计 ＭＯＬＥＤ，金属铝电

极和 ＤＢＲ 作为 Ｆ-P 腔的两个反射镜，它们之间形

成微型谐振腔，光从玻璃基板即 ＤＢＲ 一侧发出。
发光层为 Ａlｑ３，空穴传输层 NPＢ，铟锡氧化物 IＴＯ
做阳极，ＤＢＲ 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，
周期为 ２. ５。 其中 Ｔａ２Ｏ５的折射率为 ２. １，SｉＯ２ 的

折射率为 １. ４６。
图 ２ 是发光材料 Ａlｑ３ 实际测得的 PＬ，用作相

应模拟计算参数。 如图 ２ 所示，PＬ 的峰值位于

５５５ ｎｍ 处，半峰全宽为 ９６ ｎｍ。
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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 ｎｍ，ＭＯＬＥＤ
器件结构为：Ｇlａｓｓ / ＤＢＲ / IＴＯ (１３４ ｎｍ) / NPＢ ( Y
ｎｍ) / Ａlｑ３(X ｎｍ) / Ａl。 设定总的微腔长度 L 不

变，调整 Ａlｑ３ 的厚度(厚度分别为 ４２，５２，６２，７２，
８２ ｎｍ)，NPＢ 的厚度随之做相应变化，也就是始

终保持总腔长 L 不变，只变动激子位置 L１，找出

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

ＭＯＬＥＤ(Ａlｑ３ 厚度分别为 ４２，５２，６２，７２，８２ ｎｍ)
的 ＥＬ，由图可知，５ 个器件的峰值均为 ５３４ ｎｍ，半
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峰全宽均为 １０ ｎｍ，这是因为微腔总的光学长度 L
不变。 但是积分面积和峰值强度不同，Ａlｑ３ 厚度

为 ６２ ｎｍ 时最大，发光效率最佳，下面我们探究其

原因。
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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 ６２，７２，５２，８２，４２ ｎｍ 时 ＭＯＬＥＤ 器件

的微腔内电场强度分布图。 由图 ４ 可知，腔中位

置不同，电场强度不同，发光激子位于图中 ２ 层和

３ 层的界面处，即图中红色箭头处，此处对应的电

场强度分别为 １４. ８，１４. １，１４，１２. ２，１２。
Ａlｑ３ 的厚度为 ６２ ｎｍ 时，１ 层与 ２ 层界面对

应的腔内电场强度值最大为 １４. ８，该结果对应图

３ 中 ＭＯＬＥＤ 的效率最佳 ＥＬ。 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， 发

光得到最大谐振增强，是性能最佳的腔内有机发

光层厚度组合。
然后我们再根据以上的模拟计算结果，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。
把 IＴＯ 看作是 ＯＬＥＤ 的半反射镜，存在弱微

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

下各自的发光性能。 设计 ３ 种器件的中心波长

(谐振波长) λ = ５４０ ｎｍ，不同微腔器件的结构具

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

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

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

NPＢ(７４ ｎｍ) / Ａlｑ３(６２ ｎｍ) / Ａl。
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图 ４　 电场强度分布图(Ａlｑ３ 的厚度顺次分别为 ６２，７２，
５２，８２，４２ ｎｍ)

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

ＤＢＲ１、ＤＢＲ２ 与 ＭＯＬＥＤ 中的 ＤＢＲ 相同。 填

充层 Ｆｉllｅｒ 由 SｉＯ２ 组成，光学厚度 λ / ２。 ＣＭＣ 的

ＤＢＲ１ 与 ＤＢＲ２ 耦合在一起，这样器件将存在两个

腔体。 ＤＢＲ１ / Ｆｉllｅｒ / ＤＢＲ２ 组成底部腔，底部腔为

无源腔；ＤＢＲ２ / IＴＯ / NPＢ / Ａlｑ３ / Ａl 组成顶部腔，顶
部腔为有源腔。

IＴＯ 是 ＯＬＥＤ 的半反射镜，ＭＯＬＥＤ 的半反射镜

是 ＤＢＲ，ＣＭＣ 的半反射镜是 ＤＢＲ１ / Ｆｉllｅｒ / ＤＢＲ２。
３ 种器件的半反射镜是变量，也就是除了半反射

镜不同之外其他结构完全相同。
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。 由图可知，ＯＬＥＤ 的

IＴＯ 半反射镜，在 ４５０ ～ ６００ ｎｍ 波长范围内反射

谱平直，反射率大约为 １０％ ～ ５％ 。 ＭＯＬＥＤ 器件

的 ＤＢＲ 反射谱有一个从 ５２５ ～ ５６５ ｎｍ 的截止带

宽，是高反射区域，在 λ = ５４０ ｎｍ 处有最大反射

率 ７４％ 。 ＣＭＣ 结构中的底部腔镜的反射光谱在

５４０ ｎｍ 有最小反射率 ３％ ，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，反射率为 ９０％ 左右。 半反射镜是唯一变量，
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。
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图 ５　 模拟 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、ＣＭＣ 半反射镜的反射光谱。
Ｆｉｇ. ５ 　 Sｉｍｕlａtｅｄ ｒｅｆlｅctａｎcｅ ｏｆ ｓｅｍｉ ｍｉｒｒｏｒ ｏｆ ＯＬＥＤ，

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，由图 ６ 可以看出，ＯＬＥＤ 的

反射谱是比较平直的曲线，在 ５００ ～ ５８０ ｎｍ 绿光

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

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

图 ７ 是通过模拟计算得到的 ＯＬＥＤ 的 ＥＬ 光

谱，由图 ７ 可以看出，发光主峰值波长为 ５６１ ｎｍ，

还有一个肩峰，位于 ４９５ ｎｍ，整体看是跨越 ４５０ ～
６５０ ｎｍ(蓝、绿、红光区域)的宽谱带。
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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。 由图 ８ 可以直观地看

出，加入微腔和耦合微腔后光谱出现明显的变化。
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，峰值位于 ５３４ ｎｍ，对应

谐振中心波长 ５４０ ｎｍ，且发光都集中于绿光区域

(５２０ ～ ５５０ ｎｍ)。 ＣＭＣ 的 ＥＬ 出现两个窄化且强

度提高的发光峰，峰值分别位于绿光区域的 ５２０
ｎｍ 和 ５５６ ｎｍ。 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，即微腔谐振模式

增强处。
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图 ８　 模拟的 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、ＣＭＣ 的 ＥＬ 曲线比较。
Ｆｉｇ. ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＬ cｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕlａtｅｄ ＯＬＥＤ，

ＭＯＬＥＤ ａｎｄ ＣＭＣ.

对 ３ 种器件计算得到的 ＥＬ 进行具体分析，
主要参数如表 １ 所示。

ＭＯＬＥＤ 的 ＥＬ 光谱的峰值位于 ５３４ ｎｍ，对应

设计的微腔谐振波长是 ５４０ ｎｍ，同时对应图 ６ 中

ＭＯＬＥＤ 的透射峰 ５３４ ｎｍ，半峰全宽为 １０ ｎｍ。 微

腔内光场的模式密度受到电场的调制，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
ＯＬＥＤ， 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，而在其他处受到抑制，导致

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

发射峰，波长分别位于 ５２０ ｎｍ 和 ５５６ ｎｍ，这与

图 ６ 中 ＣＭＣ 的反射谱的 ５１６ ｎｍ 和 ５５８ ｎｍ 两个

透射峰对应，说明发光在这个波长范围内受到

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

最高。
为了比较器件的色纯度，分别计算出已模拟的

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

纯度最佳，最靠近纯绿光区域处， ＣＭＣ 次之，
ＯＬＥＤ 的色纯度最差。

0 0.１ 0.２ 0.3 0.4 0.５ 0.6 0.7 0.8
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图 ９　 ＯＬＥＤ、ＭＯＬＥＤ、ＣＭＣ 的 ＣIＥ 色坐标。
Ｆｉｇ. ９ 　 ＣIＥ cｏlｏｒ cｏｏｒｄｉｎａtｅ ｏｆ ｓｉｍｕlａtｅｄ ＯＬＥＤ， ＭＯＬＥＤ

ａｎｄ ＣＭＣ.

４　 结　 　 论

模拟计算得出了 ＭＯＬＥＤ 激子在腔中的最佳位

置，优化了ＭＯＬＥＤ 腔内各有机层厚度组成。 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。
ＯＬＥＤ 的 ＥＬ 光谱呈宽带发射，ＭＯＬＥＤ 的 ＥＬ 光谱呈

窄带发射，ＣＭＣ 光谱呈双峰窄带发射。 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。 计算了模拟 ＥＬ 的各自色坐

标。 研究结果表明，微腔的引入能够有效地提高

ＯＬＥＤ 器件的色纯度和发光效率。
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