
微腔调色法实现有机发光器件三基色的研究!

曹 进 蒋雪茵! 张志林
（上海大学新型显示技术与应用集成教育部重点实验室，上海大学材料学院，上海 "###$"）

（"##%年 &月 "%日收到；"##%年 ’’月 "’日收到修改稿）

用微腔调色法来实现有机发光器件的三基色，有利于减少光损失，并提高器件的色饱和度和效率 (以多波长的
白光器件为基构成了微腔顶发射器件 (顶发射器件以 )*作为全反射阳极，+,-为光程调节层，)./)*为半透明复合
阴极，).0：123,4/,4)15：,467/).0：2898为白光发光层 (通过调节 +,-厚度，改变微腔光程以及器件的颜色，分别得
到红、蓝、绿三基色的器件，器件发光峰值分别为 9$8，8:;和 %#: <=，色坐标分别为（#>’::，#>"#’），（#>::8，#>8%$）和
（#>8’:，#>:%#）(半高宽分别为 :#，9;，$# <=(
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’ > 引 言

微腔结构的顶发射有机发光器件（-?A1I）是一
种适用于薄膜晶体管（,@,）主动驱动的新型结构器
件，是实现 -?A1I与 ,@,集成时高开口率及彩色象
元化的新方案［’—%］(当前 -?A1I显示已进入主动式
显示的时代，除了有足够迁移率的多晶硅 ,@, 外，
-?A1I与非晶硅、有机硅等低迁移率的 ,@,集成时，
开口率成为制约的因素 (顶发射器件由于其发光面
和 ,@, 分开，因而可以很好地解决开口率的问
题［$—&］(光学微腔效应是把一个光源置于一个全反
射和半反射组成的谐振腔中，由于光的干涉，光得到

选择、加强和窄化的现象 (有机发光器件的厚度与光
波长相当，阳极和阴极可作为反射面和半反射面，使

得其结构具有微腔效应 (改变这个微腔的参数，可将
一个宽带单色光源变成窄带发射，具有更好的色饱

和度［’#—’:］；也可将一个宽带的多波长的白光发射，

变成红、蓝、绿三基色的窄带发射 (将不同光程的器
件集成为列阵就可得红、蓝、绿三色的彩色象元 (这
是利用微腔调色的光学方法实现彩色象元化的新方

法，这个方法可以免去在真空室内使用模板，使蒸发

仪器大大简化，成本下降 (和象元法不同的是，传统

的滤光片法由于削弱光强，造成能量损失 (而微腔调
色法通过微腔的谐振，可使光得到加强，因而微腔调

色法比滤光片法在效率方面有更大的优势 ( NJC<*
等［’9］利用微腔对光波的选择制备了包括红、蓝、绿

三个峰值的白光器件；2JD<等［’:］利用微腔对光波的
窄化制备了色度很好的蓝色顶发射器件；IO<F［’8］公
司利用白光及微腔效应制作了 ’">8 英寸有机发光
全彩显示屏 (
本文利用一个多波长的白光器件为基，)*/氧化

铟锡（)*/+,-）作为全反射阳极以及光程调节层，
)./)*为半透明复合阴极，构成微腔顶发射器件 (通
过调节 +,-的厚度，来改变微腔光程以及器件的颜
色，分别得到红、蓝、绿三基色的器件，峰值为 9$8，
8:;，%#: <=(本研究表明，如果先在真空室外用光刻
制备出不同 +,-厚度梯度的基片，并把不同厚度的
+,-集成为列阵，然后再在真空室内蒸发有机层，在
基片上直接制备顶发射器件，有望实现全彩顶发射

器件 (因此，本研究为实现主动驱动显示奠定了一定
的实验基础 (

" > 微腔原理

微腔器件总光学厚度以及微腔发光波长峰值
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满足［!"］

! #!"#"$

$! %!
"
%"&" # $"$

&，（$ 为整数），（!）

其中，! 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 ’()的折射率和有机
层厚度 *$是模的级数，"$ 为级数为 $的模的波长 *
由于 ’()的折射率为 &+&，较有机层的 !+"—!+,

大，其对微腔光程的影响也大；又因 ’() 的导电性
好，因此作为调节层是很有效的 *
微腔器件的发光光谱半高宽（-./0）可大致

满足［!"］：

-./0 #"
&
123

&!
! 4 ’! ’" &

!$ ’! ’" &

， （&）

其中，’!，’& 分别为两个反射面的反射率，"123为峰

值波长 *由公式（&）可知，由于"123对 -./0的影响
为二次幂关系，因此长波长的发射，会有较宽的

峰宽 *
微腔顶发射器件的发射光谱 (536（"）与发光材

料的自由空间光谱可满足［!,］：

(536（"）#
! % ’00 % & ’" 00789

$!&
" %!( )00

! % ’00 ’:0 4 & ’00 ’" :0789
$!!
" %!00 %!( ):0

( ;<6（"）， （=）

其中，’00和 ’:0分别为全反射面和半反射面的能

量反射，!00和!:0分别为光在阳极与阴极反射面的

相移 * & 为全反射面与发光面之间的光学距离，
( ;<6（"）为发光层的自由空间光谱，! 为微腔的光学
厚度 *

= + 实 验

为了研究微腔结构顶发射器件，常常还要制备

相应的底发射器件，这一组相关器件的结构示于图

!，底发射是以透明电极 ’()为阳极、反射的 >?为阴
极的弱微腔效应的器件 *而微腔顶发射器件以全反
射 >@为阳极、>?A>@ 半透明电极为阴极的器件 *由
于 >?A>@电极有相当的反射率，器件具有较强的微
腔效应，其中发光（BC）层可以是 >?D为基的绿色，也
可以是蓝色，也可以是白色 *

图 ! 器件结构示意图 （2）底发射器件；（E）微腔顶发射器件

顶发射器件制备过程为：首先在干净的玻璃基

片上以 &FG .射频溅射沉积 !GG <1的 >@作为反射

层；然后在同一真空室内用 &GG .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 HI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 *传统底发射器件除阳极采
用 ’()外，其余部分制备过程与顶发射器件相同 *蒸
发室真空度为 !+== J !G4 $ K2，有机层蒸发速度为
$ >A9，反射阴极蒸发速度为 &F >A9，透明阴极蒸发速
度为 G+F >A9，器件发光面积为 G+&F 71& *器件的场致
发光光谱和色坐标用 KLM"FG光谱扫描色度计测量，
亮度M电压，电流M电压用 N5;6O?5P &$GG Q8RS75 0565S
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 *

$ + 结果与讨论

!"#" 以 $%&为基的绿色器件的微腔顶发射

以 >?D为发光层，制备了微腔顶发射器件，其结
构为：>@（!GG <1）A’()（ ) <1）ATRK7（!& <1）AUKV
（FG <1）A>?D（ FG <1）AC;-（ G+F <1）A>?（ !G <1）A>@
（& <1）*
其中 TRK7（T8WW5S WO6O2?87P2<;<5）为空穴注入层

（/’C），UKV（2M<2WO6OP?WO5<P?E;WO5<P? X;21;<5X）为空
穴传输层（/(C）；>?D（ 6S;9（YMDR;<8?;<8?268）2?R1;<;R1
781W?53）为电子传输层（B(C）和发光层（B0C），>@
为全反射阳极，’()为厚度可调的腔长调节层，>?A>@
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图 ! 不同 "#$厚度的 %&’基顶发射器件的光谱与相同发光层

结构传统底发射器件光谱

为半透明阴极 ( 控制 %&)%* 的厚度比，在 +,,—
-., /0的可见光范围内可得到 1,2左右的透过率，
这表明该阴极有 -,2左右的反射率，使得顶发射器
件具有较强的微腔效应 (改变 "#$的厚度，制备了四
个器件，其光谱示于图 !，为了比较，一个同样发光
层结构的底发射光谱也示于图 ! (由图可见，"#$的
厚度分别为 34,，35,，!3, 和 !+, /0时，可得到四个
不同颜色的发光，这四个器件的波峰、色度、电流效

率等性能列于表 3 (

表 3 %&’基顶发射器件的发光性能

"#$厚度

)/0

电流效率

)67·%8 3

色坐标

9":!

色坐标

9":"

峰值波长

)/0

;<=>

)/0

34, ,?- ,?,-1 ,?.-1 .,, !,

35, 3?! ,?33, ,?-35 .3@ !!

!3, 3?-- ,?!!5 ,?-!5 .1@ !!

!+, ,?1 ,?.!+ ,?+.1 .4+ +,

由表 3可见，改变 "#$的厚度，发光峰值波长由
.,, /0位移至.4+ /0，发光带的 ;<=>由底发射的
3,, /0窄化至 !,—+, /0，光谱的窄化是微腔效应的
典型特征，由公式（!）可以看出，如果 #3 或 #! 愈

大，谱线愈窄，也就是微腔效应愈强，在我们的顶发

射器件中，#3 为全反射阳极的反射率，#! 为半反射

阴极的反射率，如前所述，#! 近 -,2左右，因而这
个器件有较强的微腔效应 (再看这四个器件的效率，
当 "#$为 !3, /0，调谐波长为 .1@ /0时，器件的电
流效率为 3?-- 67)%；而当调协波长为 .,, 和.4+ /0
时，光输出的效率相当低，只有 ,?- 67)%和,?1 67)%(
这可以由公式（1）得到说明 (由公式（1）可知，微腔结
构器件的发射强度不仅与构成微腔的反射面的反射

率（#>>，#A>）及位相移（!>>，!A>）等因素有关，还和

原始的光谱强度（ $ B/C（"））有关 (以 %&’为发光层时，
其光谱在 .1@ /0附近为峰值，发射强度最大，而在
短波如 .,, /0附近，及长波如 .4+ /0附近，原始光
的发射已经较弱，虽然可通过微腔调谐得到近兰色

和近橙色的发光，但发光效率很低 (因此，要实现微
腔顶发射器件的彩色三基色发光，必须考虑采用多

波长成分的发光层 (

!"#" 白色发光层为基的微腔顶发射器件

在制备多波长发光层为基的微腔顶发射器件之

前，我们首先制备了一个具有相同发光层结构的白

光底发射器件，以研究该发光层的发射光谱特性，底

发射器件结构为："#$)9DE6（3! /0）)FEG（., /0）)
%&’：A9H#G（3, /0）)#G%AF：#GEI（., /0）)%&’：9.+.
（3, /0）)JB;（,?. /0）)%&（3,, /0）(
其中 A9H#G（+K（7B6LM/N0ICOL&I/I）K!K %KPDCL&IK@K

（3，3，-，-KCICQM0ICOL& RD&N&B7L&K5KI/L&）+=KSLQM/），#GEI
（!，.，4，33KCICQMKPDCL&SIQL&I/I）以及 9.+.（3,K（!K
PI/TNCOBMTN&L&）K!，1，@，-KCICQMOL7QNK3，3，-，-KCICQM0ICOL&K
3=，.=，33=K（3）KPI/TNSLQNSLQM/N（@，-K4KB，R）’DB/N&BTB/K
33KN/I）分别为红光、蓝光及绿光搀杂剂，#G%AF（5，3,K
7BK（!K/MSOCOL&）M/COQM6I/I）为蓝光基质 (器件的效率K电
流效率和不同电流密度下的光谱示于图 1和图 +(

图 1 白光底发射器件亮度K电流密度图

由图 1可见，器件的电流效率随电流密度的增
加而缓慢增加，这表明电流猝灭很弱 (在 !,, 0%)60!

电流密度下，电流效率为 1?@ 67)%(由图 + 可见，在
!,—!4, 0%)60! 电流驱动下，色坐标由（,?1.1，
,?1!-）变到（,?1+.，,?1!1），光谱变化很小，说明这是
一个色度稳定的白光器件 (
以这个白光器件为基础，我们构成了多波长发
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图 ! 白光底发射器件在不同电流密度时的发光光谱

图 " 不同 #$%厚度白光发光层顶发射器件的光谱

光层为基的微腔顶发射器件，器件结构为：&’
（()) *+）,#$%（! *+）,-./0（(1 *+）,2/3（") *+）,45,
567（( *+）,&8（() *+）,&’（1 *+）9 45 为：&8:：;-<$3

图 = 同 #$%厚度白光发光层顶发射器件的色坐标

（() *+）,$3&;2：$3/>（") *+）,&8:：-"!"（() *+）9调
节 #$%的厚度，可得到红、蓝、绿的发射 9其光谱如图
"所示，由图 " 可见，#$% 厚度分别为 (?)，1(" 和

1!) *+时，器件发光峰值为 !@"，"A?和 =)A *+9色坐
标分别为（)B(AA，)B1)(），（)BAA"，)B"=@）和（)B"(A，
)BA=)）9 7CDE为 A)，!? 和 @) *+9将三个不同光谱
带示于色坐标中，如图 =所示，三个光谱落在红、蓝、
绿区中 9将该组器件的主要性能列于表 1 9

表 1 多波长白光器件为基的顶发射器件的发光性能

#$%厚度

,*+
效率

色坐标

-#4!

色坐标

-#4"

峰值波长

,*+

7CDE

,*+

(?) )B1=A )B(AA )B1)( !@" A)

1(" )B")A )BAA" )B"=@ "A? !?

1!) )B1?! )B"(A )BA=) =)A @)

由图 "可见，调节 #$%厚度，能得到彩色三基色
的发射 9由于我们的白光器件是叠层器件，比之单色
器件的厚度大，由公式（(）可知，当微腔总厚度 # 变
大时，在可见区中会有多级模存在，由图 " 光谱可
见，每一个发射都有一个次峰存在 9降低微腔的光学
厚度，可降低模 $ 的级数，并减小器件光谱对角度
的依赖性，有望进一步提高色饱和度 9利用单层多种
染料搀杂，不完全能量传递构成的白光，有可能得到

更好的色度 9
由文献［(?］可知，光在金属表面的反射相移可

满足公式

! F GH0I’
1% J &+

%1
J K %1

+ K &1( )
+
， （!）

其中，% J 是与金属接触的有机材料的折射率，%+ 和

&+ 分别是金属折射率的实部和虚部 9取金属 &8 的
折射率为 )B@ K "B!=6，&’ 的折射率为 )B)= K AB@=6，
有机层折射率为 (B=；#$% 折射率为 1B1 9根据公式
（(）和（!）对器件的发光峰值进行拟合并与实验测量
值进行对比，结果如表 A所示 9

表 A 器件发光峰值的拟合数据与实验数据的对比

#$%厚度

,*+

总光程

,*+
模级数

拟合峰值

,*+

测量峰值

,*+

(?) @A" A !L) !@"

1(" ?1L A ""A "A?

1!) L)1 A =)( =)A

由上表可知，实际测量结果与理论计算基本符

合，我们认为，实际器件参数与理论值的差异，主要

是由于溅射 #$%的厚度测量误差而造成 9
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!" 结 论

基于单色发光器件的微腔顶发射器件，由于微

腔效应，可使谱线窄化，调节光学厚度，可改变发射

波长 #因此通过微腔效应，可得到好的色饱和度 #优
化微腔结构，可得到加强的光发射 #
而基于一个多波长发射的微腔顶发射器件，改

变腔长，可得到红、蓝、绿三基色的窄带发射 #本文以
三层结构 $%&：’()*+,*+$’-：*+./,$%&：(!0!为白光
发光层，以 $1,2*3 作为全反射阳极以及光程调节
层，用 $%,$1为半透明复合阴极，调节 2*3的厚度，
得到峰值波长分别为 04!，!56和 785 9:#色坐标分
别为（ 8";55，8"<8;），（ 8"55!，8"!74）和（ 8"!;5，
8"578）# =>?@ 分别为 58，06 和 48 9: 的三基色
发光 #

［;］ (AB/A > (，.B91 C ?，?DE ? (，(AD9 F F，?G9 @ >，(AD91 ( >

<885 !""# # $%&’ # ()** # !" !;<4#
［<］ HAG91 I +，(GE )，>/B = I，)BG91 I C，HAG91 H F，HAD > J，

ID K ? <887 !+*, $%&’ # -./ # ## ;;L（B9 (AB9/M/）［张晓波、曹

进、委福祥、蒋雪茵、张志林、朱文清、许少鸿 <887 物理学

报 ## ;;L］

［5］ >/B = I，(GE )，HAG91 I +，FBD I，)BG91 I C，HAG91 H F，HAD

> J，ID K ? <887 !+*, $%&’ # -./ # ## <886（B9 (AB9/M/）［委福

祥、曹 进、张晓波、刘 向、蒋雪茵、张志林、朱文清、许少鸿

<887 物理学报 ## <886］

［0］ ./91 C J，HAG91 = )，KE91 ( $ <885 0%./ # $%&’ # $% ;8<
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