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摘　要　微腔的谐振腔长度直接影响微腔有机电致发光器件（ＭＯＬＥＤ）的发光特性，根据微腔器件的相关计
算公式运用传输矩阵法，分别对微腔长度Ｌ＝λ／２和Ｌ＝λ（λ：中心波长）时，在微腔内不同位置激子复合发
光的电致发光谱（ＥＬ）进行模拟计算和比较。发现：微腔长度为Ｌ＝λ／２时，峰值均为５２０ｎｍ，半峰全宽均为

１７ｎｍ，激子处在微腔的中心位置时，峰值强度和积分强度均为最大。Ｌ＝λ时，激子在腔内不同位置时，峰
值均为５２０ｎｍ，半峰全宽均１２ｎｍ，在腔的中心区域时，与Ｌ＝λ／２时正好相反，峰值强度和积分强度最小。
分析后判断是因为两种长度的微腔内电场强度分布不同，激子位于腔内电场的最大值处发光性能最好。说
明要制作出高效率的 ＭＯＬＥＤ，要区别不同谐振腔长度，并使激子处于腔内电场最大处。
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引　言

　　近年来，有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）的研究引起了人们

广泛的兴趣，这些工作主要集中在研发及选用高效发光材

料，染料掺杂［１－６］，选择合适的器件结构［７］和选用电极材料

等方面［８，９］。光学微腔是指具有高品质因子而尺寸至少有一

维小至与谐振光波波长相比拟的光学微型谐振腔。平面微腔
（或称Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ微腔）是目前最常用的光学微腔。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。把微腔
结构引入到ＯＬＥＤ中，可以利用微腔效应来提高器件的色纯

度和发光效率［１０－１３］，但与实验方面的进展相比而言，对微腔

有机电致发光的各种基本理论过程的理解仍然是不够充分
的，微腔器件的发光模式直接与腔的结构相关，因此，要制
作出高效率的微腔有机电致发光器件（ＭＯＬＥＤ），深入开展
理论研究，进行器件的结构合理化及优化设计是十分必要
的。

本文从微腔的原理出发，根据 ＭＯＬＥＤ的计算公式运用
传输矩阵法对微腔器件进行模拟计算，并比较两种谐振腔长

度情况下（微腔内光学厚度Ｌ＝λ２
和Ｌ＝λ）的 ＭＯＬＥＤ的电

致发光（ＥＬ）谱的各项发光性能。

１　计算公式

　　平面光学微腔即Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ（Ｆ－Ｐ）谐振腔。由长度为光
波长量级的两个平行平面反射镜组成。

常用的微腔的反射镜有两种，金属反射镜和分布式布拉
格反射镜（ＤＢＲ）。ＤＢＲ由（λ／４的光学厚度的交替生长的高
低折射率介质材料形成。ＤＢＲ优点：可以选择高反射波长、
控制反射率、小的吸收损耗，所以常作微腔器件的一个反射
镜。

图１是内含辐射源的微腔有机发光器件的Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ
腔结构示意图。图中，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。 Ｒ槡 １ｅｊφ１ 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 ＤＢＲ制成，

Ｒ槡 ２ｅｊφ２ 是 Ｍ２ 的综合反射系数。Ｌ１ 是源（即激子）到 Ｍ１ 镜
的距离；Ｌ２ 是源到 Ｍ２ 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
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式中，ｋ是有机层的波矢量，与波长的关系为ｋ＝２πλ
，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，首先假定τｃａｖ
τ０ ＝

１。φ２和φ１分别为两反射镜的反射相移。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａ　ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ　ｄｅｖｉｃｅ

　　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）

式中Ｉｎ（λ）为发光材料在自由空间的发射光谱分布。
微腔器件从腔的一个侧面（半反射镜）发出光子数可以通

过对其发射光谱的所有波长进行积分比较而得到

∫Ｉｃａｖ（λ）ｄλ （３）

　　现以一个典型的ＤＢＲ半反射镜 Ｍ２ 和一个金属全反射
镜 Ｍ１ 构成的Ｆ－Ｐ平面微腔结构的有机电致发光器件的设计
为例说明。金属电极和ＤＢＲ是Ｆ－Ｐ腔的两个反射镜，它们之
间形成微型的谐振腔，光从玻璃基板即ＤＢＲ一侧发出。

微腔的发光在谐振模式（波长）处因相长干涉而得到加
强。即有机微腔的谐振模式满足Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ方程

（φ１＋φ２）－
４π
λ∑ｉｎｉｄｉｃｏｓ　ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎθ
ｎ（ ）［ ］ｉ
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其中φ２ 和φ１ 分别为ＤＢＲ和金属反射镜的反射相移，λ是谐
振波长，ｎｉ和ｄｉ为腔内各层薄膜的折射率和厚度，总和即Ｌ
是整个腔内的光学长度，θ是外部探测角，ｍ是模式级数，为
整数。

根据上面的计算公式运用传输矩阵法分别模拟微腔长度
为Ｌ＝λ和Ｌ＝λ／２的 ＭＯＬＥＤ的ＥＬ光谱，对光谱图进行分
析并比较。

微腔器件结构：Ｇ／ＤＢＲ／ＩＴＯ／ＮＰＢ／Ａｌｑ３／Ａｌ。

Ｇ代表玻璃衬底；ＤＢＲ中心波长λ＝５２０ｎｍ，３个周期
的光学厚度为λ／４的高低折射率材料交替而成；ＮＰＢ和Ａｌｑ３
为有机材料；ＩＴＯ是正极，Ａｌ为负极并作为全反射镜。式
（２）中用的是实际测得的发光材料Ａｌｑ３ 的光致发光谱。

２　模拟与结果分析

　　比较模拟计算的微腔长度为Ｌ＝λ的情况下，激子在腔
内不同位置时（Ｌ１／Ｌ改变）的 ＭＯＬＥＤ在器件法线方向上的

ＥＬ光谱，分析其光谱特性。

图２是Ｌ＝λ，激子位置Ｌ１／Ｌ不同的 ＭＯＬＥＤ的ＥＬ谱，
从图中可以看到，激子在微腔内不同位置时，峰值均为５２０
ｎｍ，半峰全宽均为１２ｎｍ。

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｅｄ　ＥＬ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｃｉｔｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　Ｌ１／Ｌｗｈｅｎ　Ｌ＝λ

　　图３为不同位置激子的光谱峰值强度变化（发光谱的积
分强度分布曲线与峰值强度分布曲线的变化完全一致），由
图３可知，峰值强度变化很大。当Ｌ１／Ｌ＝０．５时，即激子位
于微腔的正中间时，发光谱的峰值强度（积分强度同样）最
小，两边渐次变大至最大值（Ｌ１／Ｌ为０．２和０．７５）后又逐渐
变小。设计器件时，要使激子处于峰值强度最大值处，做出
的器件性能最佳。

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｗｈｅｎ　Ｌ＝λ

　　当微腔长度为λ２
，激子在腔内不同位置的 ＭＯＬＥＤ在器

件法线方向上的电致发光光谱。

模拟结果表明：激子在腔内不同位置时，光谱的峰值都
在设计的中心波长５２０ｎｍ处，半峰全宽均为１７ｎｍ，但是峰
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值强度变化和发光谱的积分强度变化很大，激子位于微腔的
长度方向上中心区时，峰值强度（积分强度同样）最大，两边
渐逐减弱。

进行比较后发现，微腔长度为λ／２的ＥＬ光谱的峰值强
度（积分强度）变化与腔长为λ时正好相反。对原因进行分
析，首先模拟计算了两种微腔长度器件的透射谱，然后模拟
计算了两者的电场强度分布，模拟结果分别见图４和图５。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ
ｄｅｖｉｃｅ　ｗｈｅｎ　Ｌ＝λ／２（ａ）ａｎｄ　Ｌ＝λ（ｂ）

　　由图４和图５可以观察到，总体微腔长度Ｌ＝λ／２与Ｌ＝
λ两种微腔器件反射峰的透射峰虽然都是在５２０ｎｍ处，但是
二者的电场强度分布却完全相反。图（ａ），微腔器件的腔长为

Ｌ＝λ／２，微腔长度的中心处于电场强度最大值处；微腔器件
的腔长为Ｌ＝λ的图（ｂ）中，却处于电场强度最小处，即辐射
偶极子在驻波场的波节处，对应电场强度的极小值。

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ
ｄｅｖｉｃｅ　ｗｈｅｎ　Ｌ＝λ／２（ａ）ａｎｄ　Ｌ＝λ（ｂ）

３　结　论

　　对微腔长度不变情况下，处于微腔内不同位置激子的微
腔有机电致发光器件的电致发光谱进行光谱模拟。发现：激
子在Ｌ＝λ／２腔的中心位置时，ＥＬ谱的峰值强度和积分强度
最大，两边渐次减小，经过分析是由于激子在中心时，正处
在微腔内电场强度的最大值处；而激子在Ｌ＝λ微腔的中心
位置时，ＥＬ谱的峰值强度和积分强度最小，是由于此时激
子处于电场强度的最低点。所以设计微腔器件时，必须根据
微腔总长度Ｌ的不同，进行具体分析，在其电场强度最大处
使激子复合发光，可以得到发光效率高的器件。通过以上的
模拟计算和光谱分析，加深了对微腔有机电致发光器件的了
解，为设计高效微腔器件奠定了基础。
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