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摇 摇 结合微腔面发射器件辐射 辕发光亮度的空间分布以及相对光谱功率分布给出了器件外量子效率的计算模型援
该模型可以计算工作于不同波段的微腔面发射器件的外量子效率袁如红外波段的垂直腔面发射激光器袁可见光波

段的微腔有机发光二极管和谐振腔发光二极管以及太赫兹波段的平面微腔结构等援 制备了结构为玻璃 辕 阅月砸 辕 陨栽韵
辕 晕孕月 辕 粤造择颐 悦缘源缘栽 辕 粤造择 辕 蕴蚤云 辕 粤造 的微腔有机电致发光器件袁测试其不同观察角度下器件的发光亮度以及发光光谱援
当电流密度和发光亮度分别为 员源 粤 辕 皂圆 和 员园园 糟凿 辕 皂圆 时袁利用该模型计算器件的外量子效率为 员郾 缘豫 袁而电流密度

和发光亮度分别为 园郾 员源 粤 辕 皂圆和 圆郾 圆 糟凿 辕 皂圆 时袁器件的外量子效率最大袁达到 圆豫 援

关键词院 外量子效率袁 平面微腔器件袁 辐射 辕 发光亮度空间分布

孕粤悦杂院 源圆郾 远园郾 蕴澡袁 源圆郾 远园郾 允枣袁 源圆郾 缘缘郾 杂葬

鄢国家自然科学基金渊批准号院远园怨园苑园源远冤尧河南省教育厅自然科学研究计划项目渊批准号院圆园园怨粤员源园园园愿冤和河南省青年骨干教师计划资助

的课题援
覮 耘鄄皂葬蚤造院 枣藻灶早赠蚤灶早皂葬岳 员远猿郾 糟燥皂

员郾 引 言

固态面辐射源一般可看作漫辐射源渊朗伯发射

体冤袁即辐射亮度在各个方向上均相同援 对于面辐射

器件而言袁由于有源层和出射介质渊空气冤之间存在

较大的折射率差袁只有与临界角所对应锥体角内的

电磁波能耦合出器件外袁而很大一部分电磁辐射则

由于全内反射而转化为波导模式损耗掉咱员暂 袁因此器

件的效率很低援 解决这一问题的最好方法是提高器

件的耦合效率袁即从有源层尽可能多地把辐射的光

子耦合出来援
员怨源远 年袁孕怎则糟藻造造 预言了辐射源所处的电磁环

境能改变其自发辐射特性援 将辐射源置于尺寸在

波长量级的腔中袁则其在腔谐振模式处的自发辐

射得到增强袁反之袁会受到抑制咱圆暂 援 该预言分别在

微波和光学波段得到证实援 尤其是光学波段袁采用

微腔结构实现了器件发光强度的增强尧光谱纯度

的提高以及发光效率的提高等一系列腔量子电动

力学效应咱猿要远暂 援 微腔通过干涉效应改变自发辐射

的空间能量分布袁从而提高器件的耦合效率援 平面

微腔是结构最简单且被广泛研究的一类微腔器

件袁迄今为止已被应用到工作于不同波段的光电

器件中袁如院谐振腔发光二极管咱苑暂 袁有机微腔电致

发光器件咱愿暂 袁垂直腔面发射激光器咱怨暂 以及平面微

腔太赫兹发射器件咱员园暂 等袁用以提高器件的辐射

特性援
假定面辐射器件内部辐射为各向同性袁角功率

分布为 责渊兹冤袁 根据经典射线理论袁则器件耦合效

率为

浊藻曾贼则 越 圆仔乙葬则糟泽蚤灶渊员 辕 灶冤园
责渊兹冤泽蚤灶渊兹冤凿兹 辕 圆仔乙仔园 责渊兹冤泽蚤灶渊兹冤凿兹

越 渊灶 原 灶圆 原 员冤 辕 圆灶援
灶 为有源层材料的折射率袁出射介质为空气援 对于

基于 郧葬粤泽渊灶 越 猿郾 缘冤的平面发光二极管渊 蕴耘阅冤而

言袁耦合效率仅为 圆豫 援 提高平面器件耦合效率最

好的方法是将波导模式转换为输出模式援 提高器

件耦合效率的方法很多袁如衬底表面褶皱咱员员暂 袁采用

微腔结构咱员圆暂 以及表面等离子体增强技术咱员猿暂 等援
衬底褶皱即引进非平面结构从而将波导模式耦合

出器件外袁但这种方法仅仅适于作为光源的应

用袁而不适于平面显示 援 另外袁表面等离子体增强

技术提高器件出光效率的方法存在工艺复杂的

缺点 援
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当将微腔结构引入到平面器件时袁由于干涉效

应袁自发辐射光子的优先传播方向被改变袁从而器

件内部辐射中心的角功率分布改变袁更多的光进入

辐射立体角内援 因此器件的耦合效率被提高援
面辐射器件的外量子效率 浊藻曾贼 定义为器件辐射

光子数和注入电子数的比值袁是电光转换器件最重

要的一个参数援 而内量子效率 浊蚤灶贼 为器件内部产生

的光子数与注入电子数的比值咱员源暂 援 因此有

浊藻曾贼 越 浊蚤灶贼窑浊藻曾贼则 援
摇 摇 我们目前还没有发现关于平面微腔器件外量

子效率计算公式的报道援 主要是因为平面微腔辐射

器件的辐射功率不但是频率的函数还是方位角的

函数援 本文首次给出了平面微腔辐射器件外量子效

率的简单计算模型援 只需测出器件不同角度的辐

射 辕发光亮度和相对光谱功率分布以及器件的工作

电流即可计算出器件的外量子效率援 将该计算模型

应用于微腔有机电致发光器件袁在电流密度为 园郾 员源
粤 辕 皂圆袁亮度为 圆郾 圆 糟凿 辕 皂圆 时袁得到最大外量子效率

为 圆豫 援

圆援 模型的提出

圆郾 员郾 朗伯发射体的外量子效率

对于面辐射器件袁可看作漫辐射源袁假设器件

的光谱辐射亮度为 蕴藻渊姿冤 渊宰窑泽则 原员窑皂 原圆窑灶皂 原员冤袁则
器件总的辐射亮度为

蕴藻 越 乙蕴藻渊姿冤凿姿
越 孜乙孕渊姿冤凿姿袁

孕渊姿冤 为器件相对光谱功率分布袁 孜 为一常数袁可表

示为

孜 越 蕴藻乙孕渊姿冤凿姿袁
偏离器件法线 兹 角处的辐射强度 陨藻渊姿冤 渊 宰窑
泽则 原员冤为

陨藻渊姿冤 越 粤蕴藻渊姿冤糟燥泽兹袁
其中 粤 为器件的有效辐射面积援 器件的光谱辐射功

率 椎藻渊姿冤 渊宰冤为
椎藻渊姿冤 越 乙陨藻渊姿冤凿赘

越 乙仔圆
园
仔粤蕴藻渊姿冤泽蚤灶圆兹凿兹

越 仔粤蕴藻渊姿冤袁
其中 凿赘 为立体角微元援 器件辐射波长为 姿 的光子

数为

晕责渊姿冤 越 姿椎藻渊姿冤
澡糟

越 姿仔粤孜孕渊姿冤
澡糟

越 仔粤蕴藻姿孕渊姿冤 辕 澡糟乙孕渊姿冤凿姿袁
其中 澡 为普朗克常数袁糟 为光速援 器件辐射的总光子

数为

晕责 越 乙晕责渊姿冤凿姿
越 仔粤蕴藻乙姿孕渊姿冤凿姿 辕 澡糟乙孕渊姿冤凿姿援

注入器件的电子数为

晕藻 越 陨
藻 袁

其中 陨 为工作电流袁藻 为基本电荷量援 故面发射器件

的外量子效率为

浊藻曾贼 越 晕责 辕 晕藻

越 仔藻蕴藻乙姿孕渊姿冤凿姿 辕 澡糟允乙孕渊姿冤凿姿袁 渊员冤
其中 允 为器件工作电流密度援

若器件工作于可见光波段袁考虑到辐射量与光

度量之间的关系袁则器件总的发光亮度渊 造皂窑泽则 原员窑
皂 原圆或 糟凿窑皂 原圆冤为

蕴增 越 乙蕴增渊姿冤凿姿
越 酌乙孕渊姿冤灾渊姿冤凿姿袁

蕴增渊姿冤 为器件的光谱发光亮度渊 造皂窑泽则 原员窑皂 原圆窑灶皂 原员

或 糟凿窑皂 原圆窑灶皂 原员冤袁 灾渊姿冤 为视见函数袁 酌 为常数袁可
表示为

酌 越 蕴增 辕 乙孕渊姿冤灾渊姿冤凿姿援
偏离器件法线 兹 角处的发光强度 陨增渊姿冤 渊 造皂窑
泽则 原员冤为

陨增渊姿冤 越 粤蕴增渊姿冤糟燥泽兹袁
器件的光谱发光功率 椎增渊姿冤 渊单位为 造皂冤为

椎增渊姿冤 越 乙陨增渊姿冤凿赘
越 仔粤蕴增渊姿冤袁

器件发射波长为 姿 的光子数为

晕责渊姿冤 越 椎增渊姿冤姿 辕 运皂灾渊姿冤澡糟
越 姿仔粤蕴增渊姿冤 辕 运皂灾渊姿冤澡糟
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越 仔粤蕴增姿孕渊姿冤 辕 运皂澡糟乙孕渊姿冤灾渊姿冤凿姿
运皂 渊远愿猿 造皂窑宰 原员冤为最大光谱效能援

器件发射总光子数为

晕责 越 乙晕责渊姿冤凿姿
越 仔粤蕴增乙姿孕渊姿冤凿姿 辕 运皂澡糟乙孕渊姿冤灾渊姿冤凿姿援

可见光波段面发射器件外量子效率为

浊藻曾贼 越 晕责 辕 晕藻

越 仔藻蕴增乙姿孕渊姿冤凿姿
辕 运皂澡糟允乙孕渊姿冤灾渊姿冤凿姿 援 渊圆冤

圆郾 圆郾 微腔面发射器件的外量子效率

对于平面微腔器件而言袁辐射功率是频率和方

位角的函数援 假设 蕴藻渊兹袁姿冤 渊宰窑泽则 原员窑皂 原圆窑灶皂 原员冤为
偏离器件法线 兹 渊 园臆 兹臆仔 辕 圆 冤 角处器件的光谱辐

射亮度袁而 蕴藻渊兹冤 渊宰窑泽则 原员窑皂 原圆冤为 兹 角处器件总的

辐射亮度袁有
蕴藻渊兹冤 越 乙蕴藻渊兹袁姿冤凿姿

越 孜渊兹冤乙孕渊兹袁姿冤凿姿 袁
孕渊兹袁姿冤 为 兹 角处器件的相对光谱功率分布袁 孜渊兹冤
为与 兹 相关的量

孜渊兹冤 越 蕴藻渊兹冤 辕 乙孕渊兹袁姿冤凿姿援
器件在 兹 角处的光谱辐射强度渊宰窑泽则 原 员窑灶皂 原员冤为

陨藻渊兹袁姿冤 越 粤蕴藻渊兹袁姿冤糟燥泽兹援
因此袁器件在 兹 角处的光谱辐射功率渊宰窑灶皂 原员冤为

椎藻渊兹袁姿冤 越 陨藻渊兹袁姿冤凿赘 辕 凿兹
越 仔粤蕴藻渊兹袁姿冤泽蚤灶圆兹援

器件在 兹 角处向立体角微元 凿赘 内辐射的波长为 姿
的光子数为

晕责渊兹袁姿冤 越 姿椎藻渊兹袁姿冤 辕 澡糟
越 姿仔粤孜渊兹冤泽蚤灶圆兹孕渊兹袁姿冤 辕 澡糟袁

器件在 兹 角处向立体角微元 凿赘 内辐射的总光子

数为

晕责渊兹冤 越 乙晕责渊兹袁姿冤凿姿
越 仔粤蕴藻渊兹冤泽蚤灶圆兹乙姿孕渊兹袁姿冤凿姿
辕 澡糟乙孕渊兹袁姿冤凿姿援

器件辐射到半无限空间的总光子数为

晕责 越 乙仔圆
园
晕责渊兹冤凿兹

越 仔粤
澡糟 乙仔圆

园
蕴藻渊兹冤泽蚤灶圆兹 乙姿孕渊兹袁姿冤凿姿乙孕渊兹袁姿冤凿姿 凿兹援

因此袁平面微腔器件的外量子效率为

浊藻曾贼 越 仔藻
澡糟允乙仔圆

园
蕴藻渊兹冤泽蚤灶圆兹 乙姿孕渊兹袁姿冤凿姿乙孕渊兹袁姿冤凿姿 凿兹 援 渊猿冤

若器件工作于可见光波段袁则器件辐射到半无限空

间的总光子数为

晕责 越 仔粤
运皂澡糟乙仔圆

园
蕴增渊兹冤泽蚤灶圆兹 乙姿孕渊兹袁姿冤凿姿乙孕渊兹袁姿冤灾渊姿冤凿姿凿兹援

器件外量子效率为

浊藻曾贼 越 仔藻
运皂澡糟允乙仔圆

园
蕴增渊兹冤泽蚤灶圆兹 乙姿孕渊兹袁姿冤凿姿乙孕渊兹袁姿冤灾渊姿冤凿姿凿兹袁

渊源冤
蕴增渊兹冤 渊糟凿窑皂 原圆冤为 兹 角处器件总的发光亮度援

猿郾 实 摇 验

我们制作了结构为玻璃 辕 阅月砸 辕 陨栽韵 辕 晕孕月 辕 粤造择颐
悦缘源缘栽 辕 粤造择 辕 蕴蚤云 辕 粤造 的有机微腔器件袁阅月砸 和 粤造 分
别为平面腔的两端反射镜援 其中 阅月砸 和 陨栽韵 均是

采用电子束热蒸发的方法获得袁 陨栽韵 的厚度为

远园 灶皂援 晕孕月袁粤造择颐 悦缘源缘栽袁粤造择袁蕴蚤云 和 粤造 是由真空热

蒸发方法获得袁厚度分别为 苑缘袁猿猿袁源园袁员 和 远园 灶皂援
为了便于比较袁同时制备了无腔器件袁结构为玻璃 辕
陨栽韵 渊员园园 灶皂冤 辕 晕孕月渊远园 灶皂冤 辕 粤造择颐 悦缘源缘栽渊圆园 灶皂冤 辕
粤造择渊源园 灶皂冤 辕 蕴蚤云渊员 灶皂冤 辕 粤造渊远园 灶皂冤援

微腔器件和无腔器件的发光面积分别为 员 皂皂
伊 员郾 猿 皂皂 和 员 皂皂 伊员郾 圆 皂皂郾 微腔器件被竖直固定

在一个小的圆形转动装置上袁且通过其圆心袁再将

该转动装置同心放置在一个标有角度刻度的水平

圆盘上袁通过旋转装置可收集微腔器件偏离腔轴不

同角度下的亮度和发光光谱援 器件的电致发光光谱

由 云源缘园园鄄匀陨栽粤悦匀陨 荧光光度计测量援

源郾 结果讨论

图 员 为微腔和无腔器件亮度的空间归一化分布
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图援 由图可知袁无腔器件发光亮度分布接近标准朗

伯发射体渊余弦发射体冤的空间分布模型袁计算时假

定其为朗伯发射体袁且器件发光光谱不随探测角的

增大而改变袁发光峰值位于 缘圆源 灶皂袁如图 圆 所示援 图

圆 中同时给出了明视觉下的视见函数援 微腔器件亮

度空间分布则表现出很强的角度效应袁大部分能量

集中于腔轴附近袁随着探测角不断增大袁器件辐射

亮度迅速降低袁这点有利于与光纤之间的耦合袁为
微腔面发射器件在光通信方面的应用提供了方便援
但当探测角达到 源缘毅时袁器件辐射亮度再次增大袁探
测角达到 远园毅时达到极大值援 这是因为袁将微腔器件

的谐振模式设定在 粤造择颐 悦缘源缘栽 薄膜光谱响应峰值

的短波侧袁随着探测角从 园毅不断增大袁谐振波长不

断减小袁而 粤造择颐 悦缘源缘栽 薄膜在此处的光谱响应也在

迅速减小袁因此袁器件的发光亮度迅速降低援 当探测

角达到 源缘毅时袁下一级次的谐振模式从 粤造择 颐 悦缘源缘栽
薄膜发光光谱长波端进入袁探测角继续增大时袁谐
振波长相应减小袁但 粤造择颐 悦缘源缘栽 薄膜的光谱响应随

着谐振波长的不断变小而先增大再减小袁因此在探

测角为 远园毅时出现极大值援 图 猿 为不同探测角度下

微腔器件的发光光谱袁这里只列出了间隔为 员园毅的
情况袁为了更精确地给出器件的效率袁计算时采用

的间隔为 缘毅援 图 源 为计算得到的不同电流密度下微

腔和无腔器件的外量子效率援 微腔器件在电流密度

为 员源 粤 辕 皂圆袁亮度为 员园园 糟凿 辕 皂圆 时袁外量子效率为

员郾 缘豫 袁而当电流密度为 园郾 员源 粤 辕 皂圆袁亮度为 圆郾 圆 糟凿 辕
皂圆 时袁外量子效率达到最大值 圆豫 援 这是因为当器

件刚启亮时袁此时器件的电流密度较小袁随着电压

的增加袁器件内部的电场急剧增大袁注入的载流子

急剧增多袁形成的激子也迅速增多袁因此器件的发

光效率可能会达到最大值援 随着加在器件上的电压

不断增大袁器件在高电流密度下会产生电荷的诱导

吸收及激子鄄激子猝灭效应袁因此器件的发光效率反

而会降低援 无腔器件整体的效率比微腔器件高袁可
能的原因是院微腔器件相对于无腔器件而言袁有较

多的界面袁这就会引入较大的界面反射损耗曰在设

计微腔器件时袁没有考虑辐射偶极子与受限电场之

间的耦合袁因此微腔器件的发光亮度未达到最大

值曰另外袁我们在计算无腔器件的效率时袁直接将其

假定为朗伯发射体袁从而导致其效率计算值偏大援

图 员摇 器件的亮度空间归一化分布图摇 渊葬冤微腔器件袁渊遭冤无腔器件

图 圆摇 无腔器件的发光光谱和明视觉视见函数

图 猿摇 微腔器件偏离腔轴不同角度下的发光光谱
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图 源摇 微腔和无腔器件的外量子效率

缘郾 总 摇 结

首次给出了面发射器件外量子效率的简单计

算公式袁可用于工作在任何波段的面发射器件援 制

作了微腔有机发光二极管袁测试了其在偏离腔轴不

同角度下的发光亮度袁并利用提出的公式计算了其

外量子效率援 在电流密度为 员源 粤 辕 皂圆尧亮度为 员园园
糟凿 辕 皂圆 时袁外量子效率为 员郾 缘豫 袁而当电流密度为

园郾 员源 粤 辕 皂圆尧亮度为 圆郾 圆 糟凿 辕 皂圆 时袁外量子效率达到

最大值 圆豫 援
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