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以 )*+,-. 为全反射阳极，以 )/+)* 为半透明复合阴极，制备了绿色、蓝色两种微腔结构顶发射有机发光器件，

研究了微腔效应对顶发射器件颜色的影响，通过调节光程，实现了用同一种有机发光层制备出不同波长的发射 0
)/1 基顶发射器件得到波长峰值从 &## 23 到 &%4 23 的不同颜色的器件，发光光谱半高宽由传统器件的$## 23窄化

到 "#—4# 23，最高电流效率$5’’ 67+)0 蓝光顶发射器件发光峰值从4(4 23变化到&8" 23，半高宽由传统器件的

(& 23窄化到 $’—"$ 23，并得到色坐标为（#5$4$，#5#49）的深蓝色顶发射有机发光器件 0
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$ 5 引 言

有机电致发光是当今最具竞争力的平板显示技

术，其中小面积、被动驱动技术已日趋成熟［$，"］，大面

积、彩色、主动驱动技术已成为目前发展的主流 0大
尺寸显示必须采用薄膜晶体管（-;-）驱动，而传统

底发射有机发光器件（.:>J）与 -;- 结合时，开口率

低是关键的问题，如果使用顶发射结构的有机发光

器件，则可以把发光面和 -;- 分开，从而很好地解

决开口率的问题；这对于用!?KA 或有机 -;- 驱动

.:>J 时尤为重要 0因此，顶发射有机发光器件已成

为当今研究的热点［8，4］0
光学微腔是把发光区置于一个全反射膜和半反

射膜构成的谐振腔内，由于有机发光器件的厚度可

与光波长相当，半透明复合阴极可看成半反射膜，再

加上全反射阳极，因而器件具有微腔效应 0通过设计

不同的谐振波长，可以得到不同颜色波长的发射［&］0
光通过谐振腔发射出来，使得光能得到加强，光谱得

到窄化，因而得到很好的色饱和度 0由于该技术可以

使用同一种发光层产生不同颜色的发光，可避免实

现全彩时在真空室内调整掩膜板所带来的困难，因

此近年来得到广大研究者的关注［(—%］0
本文以氧化铟锡（,-.）+)* 作为全反射阳极，用

)/+)* 为半透明复合阴极，制备了绿色以及蓝色两

种顶发射结构器件，研究了微腔效应对顶发射器件

颜色的影响，并通过调节光程，实现了用同一种有机

发光层制备出不同发射波长的顶发射器件 0

" 5 实 验

器件结构为 )*+,-.+>:/@CIL+:A;+)/+)*+)/1，其中

)*（$## 23）+,-.（ !23）为反射阳极及光程调节层，

:A;（$ 23）+)/（$# 23）+)*（" 23）为半透明复合阴极，

其透射光谱如图 $ 所示，在 4##—’&# 23 的可见光

范围内透过率为 8#M左右，具有一定的光反射率，

以保证器件具有一定的微腔效应 0 >:/@CIL 为有机发

光层，绿光顶发射器件 >: 结构为 <HN6（$" 23）+ON=
（4# 23）+)/1（4# 23）0 蓝光顶发射器件 >: 结构为

<HN6（$" 23）+ON=（&# 23）+-=)JOP -=NI（8# 23）+)/1
（"# 23），这里 <HN6（6QRRIL RGSG@/Q6C@2A2I）为缓冲层，

ON=（@?2@RGSGC/RGI2C/TARGI2C/ 7A@3A2I7）为 空 穴 传 输

层（U-:）；)/1（SLAF（%?1HA2Q/A2Q/@SQ）@/H3A2AH3 6Q3R/IB）
为发光层（>V:）和电子传输层（>-:）；-=NI（"，&，%，

$$?SISL@?THSC/RILC/I2I）为蓝光掺杂剂，-=)JO（9，$#?
7A?（"?2@RGSGC/）@2SGL@6I2I）为蓝光基质 0

微腔结构顶发射器件结构如图 " 所示，制备过

程：首先在干净的玻璃基片上以非磁控溅射沉积
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图 ! 半透明复合阴极 "#$"% 的透光率

!&& ’(的 "% 作为反射层；然后在同一真空室内用磁

控溅射沉积不同厚度的 )*+ 层，作为阳极及微腔腔

长调节层；再对 )*+ 阳极表面进行紫外（,-）处理以

提高阳极表面平整度及功函数；然后在真空室内依

次蒸发沉积有机层及半透明金属复合阴极层 .蒸发

室真空度为 !&/ 012 左右，有机层蒸发速度为 0 "$3，
金属蒸发速度为 &45 "$3，器件发光面积为&465 7(6 .
器件的场致发光光谱和色坐标用 189:5& 光谱扫描

色度计测量，亮度9电压、电流9电压用 ;<=>?#<@ 60&&
ABCD7< E<><D 数字源表以及相关线路测量 .透过率实

验采用白光二极管阵列作为白光光源 .所有器件均

在室温空气中未密封测量 .

图 6 顶发射有机发光器件结构

F4 结果与讨论

!"#" $%& 基的微腔结构顶发射器件

以 GC17（!6 ’(）$H1I（0& ’(）$"#J（0& ’(）为发光

层，制备了微腔结构顶发射有机发光器件，与相同发

光层结构的传统底发射器件作为对比器件，结果如

图 F 所示 .

图 F 不同 )*+ 厚度时 "#J 基顶发射器件的光谱与相同发光层

结构传统底发射器件（IK+LKM3）的光谱

通过增加光程调节层 )*+ 的厚度从 !N& ’(，

!O& ’(，6!& ’( 到 60& ’(，我们分别得到了 5&& ’(，

5!: ’(，5F: ’( 和 5N0 ’( 不同发光峰值的发射波

长 .半高宽分别为 6& ’(，66 ’(，66 ’( 和 0& ’(. 如

图 F 中虚线所示，"#J 基传统器件的发光峰值为 5F5
’(，半高宽为 !&& ’( 左右 .

这一现象可由微腔效应得到合理解释，由于半

透明阴极 "#$"% 具有一定的光反射率（如图 ! 所

示），因此，在它与全反射层 "% 之间就形成了微腔

结构（如图 6 所示），一定波长的光将在微腔内得到

加强和窄化 .根据文献［O］，微腔器件总光学厚度以

及微腔发光波长峰值满足以下关系式：

! P!"#"$

0! Q!
"
%"&" P $"$

6 ，

（$ 为整数）， （!）

这里 ! 是微腔总光程，!"# 是光分别在阳极与阴极反射

面的相移之和；%" ，&" 分别是 )*+ 和有机层的折射率、

厚度 .$ 是模的级数，"$ 为级数为 $ 的模的波长 .由
（!）式可知，如果改变腔的光学厚度 !，则可以改变腔的

模 $ 的位置，从而改变微腔器件的发射波长"$ .
由于 )*+ 的折射率为 646，较有机层的 !4:—!4R

大，所以其对微腔光程的影响也较为明显，因此我们

用 )*+ 作为光程调节层得到了较为明显的效果，随

着 )*+ 厚度改变，相当于微腔总光程改变，由（!）式

可知，此时发光峰值波长也会相应改变，因此，虽然

"#J 本身的发光峰值为 5F5 ’(，我们得到了 5&& ’(
到 5N0 ’( 不同峰值的发光 .

微腔效应的强弱常通过半高宽（STUE）来衡

量，半高宽可大致满足［O］
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"+，"& 分别为两个反射面的反射率，!’() 为峰值波

长，! 为总光程 .由（&）式可知，在反射率 "+，"& 不变

的情况下，半高宽将随着峰值波长!’() 的增大而增

加，因此如图 / 所示，随着光程调节层 012 的厚度从

+34 5’ 增加到 &-4 5’，半高宽从 &4 5’ 增加到 -4 5’.
器件的发光性能如表 + 所示 .

表 + 不同厚度 012 时 678 为发光层顶发射器件的发光性能

012 厚度95’ 电流效率9（:;96） 色坐标 <0=# 色坐标 <0=$ 峰值波长95’ 半高宽95’
+34 4>? 4>4?/ 4>@?/ @44 &4
+A4 +>& 4>++4 4>?+A @+B &&
&+4 +>?? 4>&&A 4>?&A @/B &&
&-4 4>/ 4>@&- 4>-@/ @3- -4

由表 + 可知，随着 012 的厚度变化，器件的电流

效率发生较大的变化，这是由于发光峰值的不同而

引起，当发光峰值为 @/B 5’ 时，由于 678 本身的发

光在 @/@ 5’ 附近最强，因此经过微腔谐振后顶发射

器件效率较高，而离 678 本身的发光峰值 @/@ 5’ 较

远时，由于 678 本身的发光较弱，因此经过微腔谐振

后顶发射器件的效率也较低 .对 012 厚度为 &+4 5’
时微腔结构顶发射器件与传统器件的发光性能进行

了比较，电流密度C电压曲线以及电流效率C电流密

度曲线分别如图 -，@ 所示 .

图 - 顶发射器件与传统器件电流密度C电压特性

图 @ 顶发射器件与传统器件电流效率C电流密度特性

由图 - 可知，顶发射器件的电流密度C电压曲线

较传统底发射器件更为平缓，趋向于高能；由图 @ 可

知，顶发射器件的发光效率随电流密度的变化也较传

统底发射器件更为平缓，低电流时发光效率较低，随

着电流密度增加，发光效率逐渐增大，至+&4 ’69:’&

时，达到最高电流效率 +>?? :;96，接近相同发光层

结构传统底发射器件的最大电流效率 +>3 :;96.

!"#" 蓝光发光层的微腔结构顶发射器件

为了验证以上结论，我们又以 <DE:（+& 5’）9
FEG（@4 5’）9 1G6HF I 1GEJ（/4 5’）678（&4 5’）为发

光层，制备了微腔结构的顶发射有机发光器件，又制

备了相同发光层结构的传统底发射器件作为对比器

件 .结果如图 B 所示 .

图 B 不同 012 厚度时 1G6HFI 1GEJ 基顶发射器件的光谱与相

同发光层结构传统底发射器件（G=2K=HL）的光谱

由图 B 可知，用蓝光顶发射器件我们得到了与

678 基顶发射器件相似的结果，由于器件具有微腔

结构，因此器件半高宽明显减小；当改变调节层 012
的厚度，总腔长改变时，可得到了不同发光峰值的器

4A4+ 物 理 学 报 @B 卷



件 ! "#$ 厚度从 %&& ’( 到增加到 )%* ’(，发光峰值分

别从 +,+ ’( 变化到 &-) ’(!器件的半高宽随着峰值

波长 的 增 加 而 呈 增 大 趋 势，从 %. ’( 到 增 加 到

)% ’(! 如 图 虚 线 所 示，传 统 器 件 的 发 光 峰 值 为

+,+ ’(，半高宽为 ,& ’( 左右，因此证明用微腔结构

可实现同一发光层制备出不同发射波长的顶发射有

机发光器件，发光光谱得到窄化，器件色度得到提

高 !当 "#$ 厚度为 %&& ’( 时，可得到发光峰值为 +,+
’(，色坐标为 ! / *0%+%，" / *0*+1 的深蓝色顶发射

器件 !器件的发光性能如表 ) 所示 !

表 ) 不同厚度 "#$ 时 #23456#278 为发光层顶发射器件的发光性能

"#$ 厚度9’( 电流效率9（:;93） 色坐标 <"=! 色坐标 <"=" 峰值波长9’( 半高宽9’(
%&& *0-) *0%+% *0*+1 +,+ %.
%.& *0.1 *0*,1 *0-)% +1) %>
)** *0>&> *0*1) *0,,> &%, )*
)%* *0>-) *0%.& *0,>) &-) )%

+ 0 结 论

以 "#$93? 作为全反射阳极，用 3@93? 为半透明

复合阴极，分别制备了 3@A 基以及 #2345 6 #278 基

的微腔结构顶发射器件 !实现了用同一发光层制备

出不同波长的发射光，并实现了窄化发光光谱，提高

器件色纯度的目的 !通过调节腔长，用 3@A 基顶发射

器件分别得到了 &** ’( 到 &>+ ’( 不同峰值的发

光，器件半高宽由传统底发射器件的 %** ’( 左右窄

化到 )*—+* ’(；顶 发 射 器 件 的 最 高 电 流 效 率

%0..:;93! #2345 6 #278 基顶发射器件分别得到了

+,+ ’( 到 &-) ’( 不同峰值的发光，器件半高宽由传

统器件的 ,& ’( 左右窄化到 %.—)% ’( 左右，并得

到色坐标为（*0%+%，*0*+1）的深蓝色顶发射有机发

光发光器件 !
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