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研究了有机发光器件( organic light emitting diodes，简记为 OLED)半透明电极上形成的反射相移对 OLED 光谱

产生调制现象 ．以红色微腔结构顶发射 OLED( top emitting OLED，TOLED)为例，基于微腔理论和传输矩阵理论建立

物理模型，采用计算机数值模拟方法，得出结果表明器件发光光谱的调制作用不只局限于有机层厚度，也和反射相

移有关 ．通过改变覆盖到顶电极表面的有机层厚度的简单方法，可以实现对顶电极反射相移的调节，从而改变
TOLED 光学性能 ．这一结果为进一步改善器件的性能提供了可靠的理论依据 ．
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1. 引 言

伴随着对有机电致发光器件 ( organic light
emitting device，简记为 OLED)结构研究的不断深
入，越来越多的新型结构器件因为各种不同的用途

受到人们的重视
［1—5］． 顶发射 OLED 器件 ( top

emitting OLEDs，简记为 TOLEDs)由于避免了像素电
路面积同发光面积的竞争的问题，可以利用相对复

杂的有源像素驱动电路来获得更优质的图像，从而

在 OLED 显示屏实用化方面具有潜在的竞争力［6］．

通过微腔效应可以使具有双金属电极的 TOLED 发
出的光谱变窄，发射光的颜色饱和度也因此明显优

于传统底发射器件 ．目前，微腔结构的 TOLEDs 的光
学性能研究在实验上已经取得了很大的进展

［7—9］，

理论方面的研究也在逐步展开
［10］． 本文通过在半透

明电极上增加光学薄膜，从而改变半透明电极的反

射相移来实现对器件出光性能的调制，即引入相移

调整层(phase shift adjust layer，简记为 PSAL) ． 由于
多层膜系统的透射率计算比较繁杂，而近年来出现

的 Matlab 工具，具有数值计算、矩阵计算、函数图形
的生成与处理、控制系统仿真等强大的功能［11，12］，

因此我们建立模型后用 Matlab 编写了程序，得到了
能准确预测试验结果的数学模型，为微腔结构的

TOLEDs 的光学研究提供了一种新的研究方法 ．

2. 模 型

在 TOLED 器件中，衬底或底端的电极为高反射
镜面，光从顶端取出，顶端电极为透明铟锡氧化物

或半透明金属电极 ． 平板微腔是由两个平行镜面构
成法布里-珀罗谐振器，根据微腔的谐振条件，可确
定谐振波长

Σ
i

4πdini(λ)
λ

－ φ top(0，λ)

－ φbot(0，λ) = 2mπ， (1)

其中 λ 是发射波长，φbot(0，λ)，φ top(0，λ) 分别为光
在底端反射镜和顶端半反射镜之间法线方向上的

反射相移，m 是一个不小于 0 的整数，在这里称为
腔的模数 ． ni(λ)，di 分别为各个有机层的折射率系
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数和光学厚度 ． 由(1)式可知在固定模值下获得短
共振波长需要一个较小的腔长或更大的反射相移 ．
理论上通过改变两个反射镜之间的有机介质厚度

可以有效的实现调制谐振波长，但这种方法在改变

器件光学性能的同时会影响器件的电学性能，在实

际的应用中存在很多问题
［13］． 为此，我们在本工作

中尝试采用一种新方法即引入相移调整层，在不影

响器件内部电学性能的前提下，通过在半透明电极

上增加光学薄膜，从而改变半透明电极的反射相移

来实现对器件出光性能的调制 ．
在光学器件中增加介质薄膜层，利用薄膜的干

涉相消来减少反射光，其实质就是作为电磁波的光

在传播的过程中，在不同介质的分界面上，由于边

界条件的不同，改变了其能量的分布 ． 同样道理，在
顶发射器件的金属阴极表面引入 PSAL 后可以改变
光的反射和透射能量的分布 ． 考虑到顶端为半透明

电极，我们可以将有机 /金属 /空气两个界面等效为
一个界面来计算，因此反射相移可以表示为

r =
η0 － Y
η0 + Y

= r eiφ， (2)

这里，η0 是临近等效薄膜的有机层的有效光导纳，

对于 s 偏振波和 p 偏振波和 η0分别等于 ni(λ) cosθ i

和 ni(λ) / cosθ i ． ni(λ) 是临近顶端反射镜的有机
层的折射率，θ i 有机层的夹角 ． Y 是多层结构的复数

光学导纳，可以通过传输矩阵来计算
［14］． 当各介质

层的光学参数固定后，等效层的复数导纳定义为 Y
= Y( θ i，d) = nm － ikm ，其中，d代表金属层的厚度，
这样根据等效膜系中的反射系数公式，我们可以推

导出 φ top( θ i，λ) 在 s 偏振方向和 p 偏振方向上的反
射相移，因此，基于镜面反射的 s 偏振和 p 偏振光的
相移可以用(3)式表达，它与各层的厚度和折射率
有关
［15］


．

φ s = tan －1 2ni(λ) cosθ i［nm(λ) y － km(λ) x］
［nm(λ) x + km(λ) y］

2 － n2
i (λ) cosθ

2
i + ［nm(λ) y － km(λ) x］

{ }2
，

φp = tan －1 2ni(λ) cosθ i［nm(λ) y + km(λ) x］
n2

i (λ)( x
2 + y2) －［n2

m(λ) + k2
m(λ)］

2 cosθ2{ }
i

， (3



)

其中 φ s
和 φp
分别表示 s 偏振光和 p 偏振光，θk +1 是

第 k + 1 层的夹角，根据斯涅耳定律与 θ i 有关，cosθ i

= x + yi． 在垂直入射情况下，s 偏振光相移即于与

p 偏振光相移相等 ．因此，根据多层薄膜结构的偶极
辐射模型，在垂直入射方向上的发射强度可表

示为
［16



］

I(λ) =
T top 1 + R bot + 2 R槡 bot cos

4πz
λ

－ φ( )[ ]bot

1 + R botR top － 2 R botR槡 top cos
4πz
λ

－ φbot － φ top(nr，dr( ))
I0(λ)， (4



)

这里 R bot，R top 分别为底端反射镜和顶端半反射镜的

反射率，z 是偶极子层到底端反射镜的光学距离 ． 由
(4)式可知，器件的出光性能与两电极之间的有机
介质层厚度和反射相移相关，通过改变反射相移即

可以实现对 TOLED 光谱和发光强度的调制 ．

3. 方法与分析

微腔结构的 TOLED 器件如图 1 所示．其中 PSAL
由 8-羟基喹啉铝 Alq3 ( Tris ( 8-hydroxyquinolinato )
aluminium) 构 成; 电 子 传 输 层 ETL ( emitting
transferring layer)由 BCP(Bathocuproine)构成;发光

层 EML 由 Alq3 掺 杂 2% 红 光 染 料 DCJTB ( 4
( dicyanomethylene ) 2-tert-butyl-6 ( 1， 1， 7， 7-
tetramethyljulolidin-4-yl-vinyl) 4H-pyran) 构成;空穴
传输层 HTL 由 NPB ( N，N'-diphenyl-N，N'-bis (1-
naphthyl)- (1，1'-biphenyl)-4，4'-diamine) 构成 ． 首
先，我们运用传输矩阵理论来确定 TOLED 的各功能
层厚参数研究分析半透明电极相移变化，通过对双

金属反射镜的传输特性进行模拟，研究顶电极金属

层 Ag0 的厚度与偶极子层距离半透明电极之间距
离关系(这里近似为电子传输层的厚度 ETL) ．
模拟结果如图 2 所示，从中可以观察到，微腔发

光器件的发光强度明显较非微腔器件增强 ． 这是微
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图 1 研究中用到的红色微腔 TOLED 器件结构图

腔效应的主要特征 ． 当半透明电极 y 和电子传输层
的厚度 z 分别 23 和 50 nm 时，红色微腔器件的发光
强度得到最大值 ． 因此，在下面的研究中固定 Ag0
层厚度为 23 nm，ETL 层厚度为 50 nm．
本文采用 Alq3 作为 PSAL，为了得到 Alq3 的厚

度变化对谐振波长的变化的影响，首先在垂直的方

向上进行反射相移模拟:半透明阴极 LiF /Ag0 的反
射相移是通过改变 PSAL 层厚度(0—100 nm)来实
现的，如图 3 所示，在 500—750 nm 之间，反射相移
随着波长增加而单调递增;在 Alq3 厚度大于 50 nm
时，当厚度进一步增加，相变开始下降，这种现象证

明在一定范围内通过改变 PSAL 的厚度可以造成共
振波长蓝移，从而改变器件的出光特性 ．

图 2 计算机模拟不同 Ag0 层和 ETL 层厚度对红色微腔 TOLED

器件发光强度的影响

在(5)式中，可以看到光谱移动的范围 Δλ 实际
上受到两个反射电极之间的有机层厚度(即微腔器

件的谐振腔长)和反射相移 ΔΦ的变化的共同影响 ．

Δλ = 1
Δ {Φ Σ

i
4πdi［ni(0，λ + Δλ)

图 3 计算机模拟不同厚度 Alq3 时的顶电极反射相移变化

－ ni(0，λ)］ － λ(Δφ top + Δφbot }) ，
ΔΦ = 2mπ + φbot(0，λ + Δλ)

+ φ top(0，λ + Δλ) ． (5)
对应不同腔长的器件，PSAL 的调制也需要相

应调整，其变化规律如图 4 所示 ．通过模拟电极之间
有机层厚度 T org (T org = ETL + EML + HTL，由于 ETL
与 EML 的厚度已经确定，所以改变 HTL 即是改变
T org)与 PSAL 的厚度变化关系，我们得到当 HTL 厚
度在 45—65 nm 附近存在发光强度极大值点 ．

图 4 计算机模拟不同 PASL 层和 HTL 层厚度对红色微腔

TOLED 器件发光强度的影响

通过以上模拟，可以确定 TOLED 各功能层
Ag0，ETL，EML，HTL 厚度分别为 23，50，20，50 nm．
进一步研究覆盖相移调节层后的 TOLED 光学性能
变化 ．图 5 为不同 PASL 厚度器件的发光光谱，从谱
图中可以看出，底发射结构的器件其光谱峰值位于

604 nm，半峰全宽为 83 nm;未生长任何相移调节层
的器件光谱峰值与其接近位于 606 nm，半峰全宽为
35 nm;加入 20 nm PASL 层的光谱峰值位于 610
nm，半峰全宽为 35 nm (实验结果与模拟结果近
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似);而对于加入 100 nm PASL 层的光谱峰值位于
586 nm，与 0 nm PASL 层器件对比出现近 20 nm 的
偏差，这种现象可以解释为当反射镜面的反射率越

高，则半峰全宽越窄 ．

图 5 引入不同厚度 PSAL 的顶电极光谱变化特性

图 6 为测试的各个器件顶电极反射率，在
580—610 nm 光波段，反射率随着顶电极覆盖了的
Alq3 厚度增加而减小，这样，从图 6 中反射率变化
的趋势就不难理解当相移调节层厚度增加时，器件

光谱的半峰宽有变宽的趋势 ．

图 6 不同 PASL 厚度时的顶电极反射率变化特性

为了说明模型的准确性，我们利用测量得到不

同角度下 TOLED 发光光谱变化与模拟结果相比较
的方法 ．由于角度测量时采用同一器件在相同 I-V
特性下得到测试结果，避免了可能存在的系统偏

差 ．由图 7 可以看到模拟结果与实验的结果两者相
差无几，说明建立的模型能够准确预测 TOLED 的各
种光学性能 ．在 0°—80°范围内，器件光谱发生了近
似 60 nm 的蓝移现象 ．这是不同角度下 s 偏振光和 p
偏振光光谱不再重合造成的，是微腔器件的普遍

现象 ．

图 7 计算机模拟不同角度时的红色微腔 TOLED 器件发光光谱

变化

4. 结 论

使用 PASL 作为光输出耦合层，利用顶发射器
件中的微腔效应调节了红色 TOLED 器件的发光特
性 ．通过计算机模拟，理论上证明了 TOLED 发光特
性的调节存在于两个方面，一个是有机介质层的厚

度，另外一个是端面的反射相移 ． 利用相移调节层
的概念来设计器件结构，通过在顶电极的表面生长

Alq3 层，实现对反射相移的调节，从而改变器件光

学性能 ．
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［15］ Djurišic＇ A B，Rakic＇ A D 2002 Appl． Opt． 41 7650

［16］ Deppe D G，Lei C，Lin C C，Huffaker D L 1994 J． Mod． Opt．

41 325
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Abstract
In this paper，we study the phase shift of the reflection from a semitransparent electrode of a top-emitting organic

light-emitting device (TOLED) which is able to adjust spectrum of TOLED． Based on the micro-cavity theory and the
transfer matrix theory，a model is set up to simulate the red TOLED． The simulation results show that the modulation of
the device is not only limited to organic layer thickness，but also related to the reflection phase shift． The phase shift of
the reflection of top electrode is adjusted through changing the thickness of organic layer capped on the top electrode，thus
the TOLED optical performance can be changed． This result provides a useful method of improving the performance of the
device．
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