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!国家自然科学基金（批准号：’(()’"&"）和上海市科委重点科技项目（批准号：((*+&#"")）资助的课题,

报道了采用多孔硅多层膜作为-./00反射镜的有机半导体光学微腔,被测样品的光致发光谱半高宽可由无微
腔下的1$23窄化为有微腔时的#23，非共振模得到有效的抑制,同时共振峰强度的增强和峰位随出射角增大的
“蓝移”等微腔效应也被观测到,
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& 引 言

自从&(1)年4/20报道有实用前景的15羟基
喹啉铝（678）有机电致发光器件（9.0/2:;7:0<=:20>5
3:??:92@>A:;>?，BCDE?）［&］以来，有机半导体就因其
高效、全色以及器件的面发射等发光特征成为光电

子器件和平面显示领域中最有前景的材料之一,但
是有机材料本身发光光谱的半高宽（FGHI）往往
宽达1"23甚至上百纳米，这对制造基于三原色的
平面彩色显示器和用于光纤通信的发光二极管非常

不利,而线度在光波长量级的光学微腔能够通过调
制腔内光学模密度分布改变腔内激活物质的自发辐

射特性［!，$］,利用这一性质，在微腔结构中实现了有
机半导体的窄峰发光［#—&%］,
与此同时，在制备多孔硅（J9.9K??:7:;92，LM）

时，人们注意到，多孔硅腐蚀主要发生在孔的根部，

对已形成的多孔硅层没有影响；多孔硅的折射率!
仅决定于多孔度；对确定的硅片和腐蚀液配比，多孔

硅层的多孔度仅决定于腐蚀电流密度,因此，在制备
多孔硅层过程中，不断改变腐蚀电流密度和相应的

腐蚀时间即能得到不同折射率和厚度的多孔硅多层

膜,在此基础上，利用各种腐蚀手段实现了多孔硅光
学多层膜和全多孔硅微腔［&’—&(］,
硅在微电子领域的地位不可替代，但作为一种

间接能隙半导体，在光电子领域却曾长期无所作为,
为此，人们作出了各种尝试，来实现硅基光电子集

成,相比较于电致发光效率较低的多孔硅，将高效率
的有机半导体发光材料与发展成熟的硅基工艺相结

合，很有可能是一种工艺简单、成本低廉的实现硅基

光电子集成的更有效的途径,
本文报道制造工艺与传统半导体技术相兼容的

采用多孔硅多层膜作为-./00反射镜，采用有机电
致发光器件中最为常用的678和掺杂有激光染料

E+I的678作为有源层材料的有机半导体微腔，并
研究了其在光激励下的光学性质,

! 实 验

(,) 样品的制备

如图&所示，样品为典型的三明治结构,银膜和

&"周期的!／#堆积（8K/.=>.N/A>7>20=<?=/;O?，

PGM）高／低折射率多孔硅多层膜充当微腔的两个
反射镜,有源层为小分子有机荧光材料,考虑到银层
对激励光有很强的衰减作用，为了研究微腔结构对

发光谱峰形及其位移的影响，我们分别采用了“高反

射率的厚银镜Q678有源层”（样品&）和“低反射率
的薄银镜Q高荧光效率的掺有质量百分比约为

"R!$SE+I染料分子的15羟基喹啉铝有源层）（样
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图! 微腔样品的结构

（"）样品!，（#）样品$

品$）两种组合%
多孔硅&’"((反射镜采用阳极电化学脉冲腐蚀

的方法制得%腐蚀所用基片为单面抛光的（!))）晶向

*型单晶硅片，电阻率为)+)),—)+)$!·-.，经严
格清洗后，在非抛光面蒸铝，并在氮气环境下/0)1
退火2).34，形成良好的欧姆接触%用比例为!5!5$
的氢氟酸（/,6）、无水乙醇和去离子水的混合溶液
作电解液，由计算机控制的脉冲电化学腐蚀系统周

期性交替改变腐蚀电流密度，沿纵深方向形成高、低

折射率交替变化的多孔硅&’"((反射镜%实验测得
两种反射镜的反射谱如图$所示%

图$ 多孔硅&’"((反射镜的反射谱

经严格清洗，反射镜被送入超高真空腔体中，在

优于07!)809"的本底真空下，采用热蒸发的方法
分别淀积有机膜和银膜%淀积过程中蒸发速率和淀
积厚度使用石英晶体振荡器监测，由计算机严格控

制%相应参数如表!所示%由传输矩阵理论［$)］计算
得到“:;<／银膜／空气”体系的反射率见图2%计算中
所用银的折射率!和消光系数!由椭偏仪测得，纯

:;<和掺杂 :;<的折射率在所计算波长范围取

!+=$［$!］%
表! 样品制备的相关参数

材料
蒸发速率

／（4.／.34）
厚度

／4.

:;<
样品! !/ 2!>
样品$ 2/

$$)
?@A 样品$ )+)=,

:(
样品! $+0 >)
样品$ $+2 $B

图2 理论计算得到的银膜反射谱
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!!! 测量

我们测量了样品的光致发光（"#）谱，并得到了
不同出射角度下的"#谱!所有光谱测量都在一套

$%&’()*+,-",./012光栅光谱仪上进行!激发光为

3)/&4连续激光器的556789: 谱线，功率约为

5;:<!光的激励和搜集都在样品的$=镜侧进行!
不同的出射角是这样得到的：在小角度（小于62>）
采用环形光阑采样，经透镜系统聚焦，进入单色仪；

在大角度时通过旋转样品架使样品平面法线与光路

夹角等于所要求的出射角!

? 结果与讨论

"!# 谱峰的窄化

图5是样品6的"#谱!可以看出，在预期的

2;;9:附近（5@29:），微腔样品的光谱出现明显的
窄峰（共振峰）!与单纯$AB薄膜样品相比，样品6
"#谱的半高宽（C<3D）由E?9:减小为59:!共
振峰的存在说明微腔结构起到了很好的限模作用!
必须说明的是，由于银膜的存在，微腔样品和薄膜样

图2 样品0的"#谱

曲线!为’F／$AB：G&D／$=结构；曲线"为"’反射镜／$AB：G&D／$=结构
（虚线为多孔硅反射镜的"#谱）

品的"#谱强度不具有可比性!

图5 样品6与普通$AB薄膜样品"#谱的比较

（虚线为多孔硅反射镜的"#谱）

图2是样品0的"#谱!为了检验微腔的限模
效应，通过改变腔长将其共振峰位置选为离腔内有

机材料"#谱峰位较远的8829:!比较样品0下镜
面为硅和多孔硅H,-==反射镜两部分的"#谱（谱
线!和谱线"），可见由于硅的反射效果远不如多孔
硅反射镜，以前者为下镜面的腔的反馈作用不明显!
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在谱线!中!"#：$%&体系的体发光模未得到有效
抑制，仍然很强，只在’()*+位置有一个强度与体
发光峰相近的共振峰,反观谱线"，在多孔硅反射镜
的强反馈下，体发光模得到有效的抑制，在’’(*+
位置出现明显窄化（-./&01)*+）的共振峰，其
强度也增加了一倍以上,相比样品1的共振峰，样品

2的半宽较大,这是因为样品2的银反射镜厚度小
于样品1，相应的在共振峰位置反射率要小得多,这
与-34谐振腔理论的预言是一致的［22］,
为了评估多孔硅反射镜自身发光对微腔样品

45谱的影响，我们预先测量了两块多孔硅反射镜的

45谱,测量结果如图6和图(中虚线所示,可见多
孔硅反射镜本身的发光强度是很弱的,加上多孔硅
并不处于微腔中共振模的波峰／波谷位置，不存在微

腔增强效应,可以认为，多孔硅发光对样品45谱的
贡献可以忽略,

!," 光谱的角度依赖关系

我们测量了样品2微腔部分不同出射角度下的

45谱,共振峰位置与出射角度的依赖关系如图’所
示,随出射角增大，共振峰发生蓝移,这在许多文献
中都有报道［11，12，16］,

图’ 样品2共振峰位置与出射角度的依赖关系

（实线为实验结果，虚线为理论结果）

微腔的光学长度#为［16］

#$!2
%788
!% &

"!9
6"! &%:;9’<:=#:;9

，（1）

式中!为真空波长，%788为多孔硅多层膜的有效折
射率，!%为多孔硅交替层两种折射率的差值，%:;9
为有机材料的折射率，’为腔长，#:;9为有机薄膜内
光与界面法线的夹角，"!9为光在有机／银的界面的
相移［2>］(式中的第一项被称为光进入多孔硅反射镜
的透入深度(第二项被称为光进入银层的有效深度，
经计算，在可见光范围不大于(*+，可以忽略(
由微腔的谐振条件

2#$)!（) $1，2，>，⋯）( （2）
考虑到光的折射定律

=?*#$%:;9=?*#:;9， （>）

式中#为出射角，将（1），（>）式代入（2）式有

!! %2:;9*=?*2" # )* %788
!（ ）% ( （6）

若认为%788／!%为不随波长和角度改变，则可
得

!（#）$!（)） 1*（=?*#／%:;9）" 2( （(）

从图’可以看出理论与实验结果符合得很好(

6 结 论

采用电化学脉冲腐蚀方法制备了1)周期高／低
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折射率多孔硅交替层的!"#$$反射镜，并以此为衬
底制作了多孔硅反射镜／有机半导体发光材料／银镜

结构的光学微腔%该有机微腔结构能将&’谱半高
宽由()*+窄化到,*+，并有效地抑制非共振模%
改变光谱的搜集角度，观测到共振峰位的蓝移，与理

论值符合得很好%在腔中加入电致发光所需的电极
层和空穴传输层后，有望实现光学性质类似的硅基

微腔有机电致发光器件%
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