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高色饱和度的微腔结构蓝色顶发射有机发光器件的光谱分析

刘
!

向!白
!

钰!曹
!

进!委福祥!张晓波!朱文清!蒋雪茵"

!张志林

上海大学材料科学与工程学院!上海
!
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摘
!

要
!

制作了具有微腔结构的蓝色有机顶发射电致发光器件"利用
@T:D(O>ND0:PH

为发光材料!结

构为
:

G

*

_@E

*

[LP2

*

(PT

*

@T:D(O>N D0:PH

*

:&

f>

*

U;C

*

:&

$

:

G

%"在玻璃基片上!制备
:

G

为阳极反射

层!

[LP2

作为空穴注入层!

(PT

作为空穴传输层!

_@E

为光程调节层#

:&

*

:

G

作为半透明阴极!电极的透

射率在
>/N

左右"得到了半高宽仅为
*"8<

发光光谱!实现了窄带发射"通过改变
_@E

的厚度!得到了纯

度较高的蓝色发光光谱!色坐标为$

/'*?*

!

/'/?#

%!实现了高色饱和度的发射"在文章中!作者研究了微腔

器件的发光强度!当选择合适的阴极透射率时可以使发光强度达到最大"根据相关的公式!计算出了发光强

度随阴极透射率$或者反射率%变化的近似曲线"

关键词
!

顶发射#高色饱和度#微腔结构#半透明阴极

中图分类号!

E?.!'>

!!

文献标识码!

:
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文章编号!

*///-/,#>

"
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#
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收稿日期!
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!

基金项目!国家自然科学基金项目$
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!
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/计划项目$

!//![T

!
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%资助

!

作者简介!刘
!

向!

*#"#

年生!上海大学材料科学与工程学院在读博士生
!!"

通讯联系人
!!
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<7;&'5HL'19L'28

引
!

言

!!

有机电致发光器件因其低直流电压'高亮度和高效率'

色彩丰富!在平板显示方面表现出了很好的应用前景"但有

机发光器件存在着发射带比较宽的缺陷(

*

)

$光谱峰值半高宽

大约在
"/

"

*//8<

之间%!小分子和聚合物的发光都存在这

种情况(

!

)

!这对于实现全色显示所要求的饱和色而言还有一

定的差距"如何提高器件发光的色纯度和发光的强度一直是

发光领域研究的课题"为了解决这一问题!人们尝试着采用

不同的方法!如采用滤波片'混合发光层(

>

)

'掺杂窄带材

料(

?

)和采用微腔结构等等!采用微腔结构以其效果显著得到

人们的关注"与普通的有机发光器件相比!具有光学微腔

$

[7X;3

6

%结构的有机发光器件&可以获得单色性比较好的发

光!实现窄带发射!发射强度有所增强!对发射波长有选择

性!其理论依据是微腔能对谐振波长和非谐振波长处的自发

辐射起到增强和抑制的作用(

,-"

)

"谐振波长由微腔的光学厚

度决定!改变光程可以实现发光波长的调谐作用"

对于主动驱动的薄膜晶体管$

@C@

%显示器件!顶发射器

件因为可以对每个像素具有大的开口率而且可以同时照顾到

色纯度!被认为是可以较好地与薄膜晶体管$

@C@

%全色显示

器件相结合(

.-*/

)

"在本文中!我们制作具有微腔效应的顶发

射器件来得到高色饱和度的发光光谱!同时改变谐振腔的长

度来调节发光光谱"

*

!

实验部分

!!

微腔器件的结构和所用的发光层材料分别如图
*

和图
!

所示!器件结构为!

:

G
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_@E

*

[LP2

*

(PT

*

@T:D(O >N

D0:PH

*
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f>

*

U;C

*

:&

$

:

G

%"其中
@T:D(O>N D0:PH

为

发光层!金属银$

:

G

%薄膜为全反射阳极!

_@E

为微腔腔长调

节层!酞菁铜$

[LP2

%为空穴注入层!

(PT

为空穴传输层"我

们用射频溅射法$

!,/\

%制备
*//8<

厚度的
:

G

薄膜!再用

磁控溅射的方法$

!//\

%制备不同厚度的
_@E

薄膜!再用热

蒸发方法依次蒸发
[LP2

!

(PT

!

@T:D(O>ND0:PH

发光

#$

%

"!

!

&'()*+,$'5,.6',6.)/0,()*$'./'+I$,
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层及
U;C

薄层!最后!用热蒸发方法制备
:&

*

:

G

半透明电

极!通过控制
:&

*

:

G

的厚度来控制半透明阴极的透过率"当

发光层发出光后!光在全反射层和半反射阴极之间振荡并加

强!然后通过半透明阴极发射出去"

器件测量&器件的亮度'色度及光谱通过
PI+,/

光谱扫

描色度计进行测量!亮度'电压'电流电压特性用
1̂;3H&1

6

!?//0%L421M1314

及
U0**/-M;8%&37UL<;87821M1314

加上

相应的软件测量"

!

!

结果与讨论

<"!

!

具有微腔结构的有机电致发光器件

顶发射器件中的微腔是在反射阳极和半穿透的阴极之间

形成!而微腔效应可以视为一种
C7=4

6

-P14%3

的共振腔"

由金属和半透金属构成的微腔光学器件的总光学厚度可

以用下面的公式表示

J
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5E

?

&

-

$

*

%

!!

其中
-

为真空波长!

5E

是光在金属和有机界面的相移!

$

(

和
&

(

分别是
_@E

及有机层的折射率和厚度!在微腔中!满

足谐振条件的波长的光会由于相干涉而得到加强!这一条件

是光在腔内往返一周的相位改变是
!

&

的整数倍或光程是半

波长的整数倍(

**

)

!即

J

"

E

,

-

!

$

E

为整数% $

!

%

<"<

!

实验结果

对应实验所用的器件结构为!

:

G

*

_@E

*
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*

(PT

*

@T:D(O>N D0:PH

*
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f>

*

U;C

*
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$

:

G

%!通过调节
_@E

层的厚度来调节微腔的腔长!得到了不同厚度下的发光光谱

$见图
>

%"

!!

图
>

中!随着
_@E

的厚度增加$从
*,,

到
!*/8<

%!器件

发射光谱的
?

个峰值分别为
?+?

!

?#!

!

,*+

和
,>!8<

!半高

宽在
*"

到
!*8<

之间!显示出明显的微腔$

[7X;3

6

%效应!随

着
_@E

层的厚度增加!微腔器的腔长也在增加!发光光谱的

峰值波长增加"图
>

是归一化后的光谱图!与没有微腔效应

的
@T:D(O>ND0:PH

为发光层的底发射器件相比!四次

微腔效应后的光谱峰值都明显窄化了$图中的虚线表示

@T:D(OD0:PH

为发光层的底发射器件的发光光谱%"当

_@E

厚度为
*,,8<

时器件实现了纯度较高的蓝色发光

$
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!

/'/?#

%#实验数据如表
*

所示"
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!!

通过表
*

的数据可以看出!当
_@E

的厚度在
*,,8<

时!

发光为高色纯度的蓝光!光谱峰值的半高宽值仅为
*"8<

!

真正实现了窄带发射"表
*

中还列出了测试得到的电流效率

的数据!四种器件的效率都不算高!对于影响顶发射器件效

率的因素!将在下面的篇幅中进行详细分析和讨论"
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图
?

是四种不同厚度的
_@E

薄膜所对应的色度坐标图!

?

个点对应
?

个坐标值!这
?

个点分别落在了不同的色度区

域"随着
_@E

厚度的依次增加&

*,,

!

*",

!

!//

和
!*/8<

!

器件发射光谱的
?

个峰值分别为
?+?

!

?#!

!

,*+

和
,>!8<

!

相对应的色度坐标分别为$

/'*?*

!

/'/?#

%!$

/'/+#

!

/'>!*

%!

$

/'/#!

!

/'++.

%!$

/'*",

!

/'+.!

%"发光的峰值和颜色得到

了一定的调节"从图
?

的对应颜色来看!坐标点所落在的区

域分别是蓝色区域!绿色区域和黄绿色区域"实验结果除了

蓝色以外!其它颜色的光谱也具有比较窄的半高宽"

<">

!

结果分析讨论

发光强度和发光色度是衡量发光性能的两个重要指标!

下面分别对应相应的公式来分析实验数据"

共振腔发光光谱中波长的强度可以由公式$

>

%给出(

*!

!

*>

)

,

$

-

%

:

P

*

'

T槡 *

1S

)

(

U

$

?

&

$

/

H

*

-'5*

%)

P

!

P

*

%

T

*

T槡 !

1S

)

(

U

$

?

&

$

/

&

*

-'5*'5!

%)

P

!

#

!

$

-

%

$

>

%

式中
-

是发光光谱的波长!

T

!

和
#

!

分别是微腔器件半透明

阴极的反射率和透过率!

T

*

是全反射阳极的反射率$可以近

似看为
*

%"

H

是发光面与银阳极之间的距离!

&

是微腔器件的

长度!

$

/

为有机层的折射率$

$

/ "

*'+

6

*'"

%"

5*

和
5!

分别

是光在阳极和接触层之间以及光在阴极和有机层之间的相

移!

5*

和
5!

的值由$

?

%式计算得到(

*?

)

5"

742378

!$

E

6

E

$

!

/%

$

!

E %

6

!

$ %

E

$

?

%

式中
$

/

为与金属电极接触的薄膜层的折射率#

$

E

!

6

E

分别为

金属折射率的实部和虚部"

对应$

>

%式!我们把
T

*

近似成为
*

$对应全反射阳极%!

1S

)

(

U

$

?

&

$

/

H

*

-'5*

%)和
1S

)

(

U

$

?

&

$

/

&

*

-'5*'5!

%)两项可以

看作常数!因为对于一个固定的微腔器件!各结构参数$

$

/

!

H

!

5*

!

5!

%已经固定"于是!公式$

>

%简化为公式$

,

%

,

$

-

%

:

*

*

%

! T槡 !

2%5

$

?

&

$

/

&

*

-'5*'5!

%

'

T

!

#

!

$

-

%$

,

%

!!

简化后的$

,

%式中!

2%5

$

?

&

$

/

&

*

-'5*'5!

%看作常数项!

#

!

$

-

%前面的一项是微腔作用产生的效果项"从$

,

%式可以

看出顶发射微腔器件发光光强主要取决于半透明阴极的反射

率和透射率"

T

!

和
#

!

分别是微腔器件半透明阴极的反射率

和透射率!而且
T

!'

#

!

的值接近于
*

$电极对光的吸收作用

在此可以忽略%"这说明!光强实际上主要是由半反射膜的

透射率$或反射率%决定"

$

*

%当
#

!

增大时!半透明阴极的透射率增大!相应的反

射率减小!光在微腔中的谐振作用变弱!结果是微腔效应

$

[7X;3

6

效应%减弱!光谱的半高宽变宽!色纯度降低"

$

!

%当
#

!

减小时!半透明阴极的透射率减小!相应的反

射率增大!反射光强变强!光在微腔中的谐振作用增强!结

果是微腔效应$

[7X;3

6

效应%变强!光谱的半高宽变窄!色纯

度提高"最终从微腔中出射的光强既受透射率的作用又受反

射率的作用!选择合适的阴极透射率将使发光强度达到最

大"

由$

?

%式计算出
5*

和
5!

的值!然后代入$

,

%式!通过改变

反射率
T

!

$或者透射率
#

!

%的值来求出
,

$

-

%的相对强度"

图
,

是
,

$

-

%分别与
T

!

和
#

!

的曲线图!从图可以看出!当反

射率
T

!

接近
+/N

时!器件的发光强度达到最大"

#$

%

"D

!

)̂ 2

<

$

+

%

+3-)̂ 5

<

$

?

%

'6.I)5/0/6.-)I$')5

$

7

%&

T

!

#$

=

%&

#

!

!!

经过测试!我们制备的
:&

*

:

G

薄膜阴极的透射率在

>/N

左右!反射率在
"/N

左右!对应实验数据可以得到解

释&反射率较大!微腔效应明显!光谱的半高宽窄$

*"

"

!*

8<

%!蓝光具有高的色纯度!但发光的强度$或效率%不高!

这可能是由于阴极的透射率较低同时底发射器件的效率也不

高的缘故"

光谱峰值的半高宽公式(

*,

!

*+

)

C\AM

"

-

!

!J

V

*

%

T

*

T槡 !

&

$

T

*

T

!

%

*

*

?

$

+

%

!!

$

+

%式中的各项所表示的物理意义与$

>

%式的相同!这里

T

*

是阳极的反射率!

T

!

是半透明半反射阴极的反射率!

J

是

在阳极和阴极之间的光学长度"对于一个结构固定的微腔器

件!

-

和
J

的值可以看作常数!$

+

%式简化为$

"

%式

C\AM

:

*

%

T槡 !

?

T槡 !

$

"

%

!!

半高宽的值只与半透明阴极的反射率
T

!

有关!当反射

率越大时!公式中分子减小而分母增大!结果是光谱峰宽值

变小!发光的单色性比较好!是窄带发射"我们的
:&

*

:

G

薄

膜阴极的反射率在
"/N

左右!可以说是比较高的反射率!实

验结果也进一步证实了在这样较高的反射率下获得了高纯的

蓝色光发射"当
_@E

的厚度为
*,,8<

时!光谱的半高宽窄

值仅为
*"8<

"

.#+*
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!

结
!

论

!!

制做了结构为&

:

G

*

_@E

*

[LP2

*

(PT

*

@T:D(O >N
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