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含负折射率介质的新型微腔器件光学性能研究

闫玲玲１　张利伟１　蔡红新１　李宏建２

（１ 河南理工大学物理化学学院，河南 焦作４５４０００；２ 中南大学物理科学与技术学院，湖南 长沙４１００８３）

摘要　将负折射率介质引入到微腔有机电致发光器件（ＭＯＬＥＤ）中，利用传输矩阵法对这种器件的反射率大小、入

射角度特性、器件厚度对发射峰的影响以及电致发光（ＥＬ）光谱性质进行了分析和讨论。结果表明，与普通的均由

正折射率介质构成的 ＭＯＬＥＤ相比，新型微腔器件的入射角度特性和ＥＬ谱均优于普通微腔器件，并且发射谱受器

件厚度的影响很小。因此这种微腔器件的厚度可以做的很薄，有利于薄膜器件的进一步优化。
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１　引　　言

微腔有机电致发光器件（ＭＯＬＥＤ）
［１～４］较有机

电致发光器件（ＯＬＥＤ）
［５～７］发光性能明显改善，如

增强发光强度、窄化发光光谱和提高器件的发光效

率等，因而受到人们的广泛关注。一般来说，腔模与

原子跃迁的耦合效率随着电场强度的增强而增强，

随着谐振腔体积的增大而减小［８］。对基于驻波的普

通谐振腔来说，由于受到半波极限的限制，腔的尺度

不可能很小。另外腔模的电磁场呈正（余）弦分布，

局域性也不可能很强，所以在普通微腔中微腔结构

对发射谱线的影响十分严重。然而，由两种单负折

射率材料组成的隧穿共振模不同于一般的谐振腔的

腔模，它不受半波极限的限制，并且受结构和入射角

度和偏振态的影响很小［９］。因此利用负折射率材料

中能量与相位传播方向相反的特性，可以实现对右

手材料的相位补偿，从而构成一种新型的谐振

腔［１０］，且其谐振频率跟厚度无关，此谐振腔可以做

的非常薄。本文就是将由正负折射率材料组成的新

型谐振腔引入到 ＭＯＬＥＤ，依据薄膜理论研究其发

光性能，并与普通 ＭＯＬＥＤ的相应特性进行对比。
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２　理论模型

本文设计的 ＭＯＬＥＤ结构为ＤＢＲ／Ａｌｑ３／ＴＰＤ／

ＩＴＯ／ＤＢＲ／Ｇｌａｓｓ。其中 ＤＢＲ（分布式布拉格反射

镜）是由正负折射率材料组成，即新型微腔。ＩＴＯ

（氧化铟锡）是透明导电膜，作为空穴注入电极，折射

率狀ＩＴＯ＝１．９５；ＴＰＤ作为空穴传输层；Ａｌｑ３ 作为电

子传输层和发光层。ＤＢＲ以及器件的反射率和透

射率都采用传输矩阵法来研究。其中负折射率材

料［１１～１３］的传输矩阵犜Ｌ 和正折射率材料不同，为

犜Ｌ ＝
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式中θＬ，εＬ，μＬ，狀Ｌ＝－ εＬμ槡 Ｌ都是负的，分别代表负

折射率介质的入射角、介电常数、磁导率和折射率。

理论上 ＭＯＬＥＤ的 ＥＬ谱犈ｃ（λ）可通过对应

ＯＬＥＤ的光谱犈０（λ）得到
［１４］

犈ｃ（λ）
２
＝

（１－犚ｄ）１＋犚ｄ＋２（犚ｄ）
１／２ｃｏｓ

４π狓（ ）［ ］λ

１＋犚ｄ犚ｄ＋２（犚ｄ犚ｄ）
１／２ｃｏｓ

４π犔（ ）λ

犈０（λ）
２，

（３）

式中λ为发光波长，狓为发光层到上反射镜的有效距

离，犚ｄ为ＤＢＲ的反射率；犔为有效腔长。犈０（λ）为原始

光谱（自由空间的光谱）的分布，计算过程中取为１。

３　结果与讨论

在微腔器件中，上下反射镜的选择非常关键，直

接影响到微腔的选频性能。对基于驻波实现谐振的

普通谐振腔来说，由于受到半波极限的限制，腔的尺

度以及电磁场特性都受到限制。普通微腔反射镜一

般采用分布式布拉格反射镜（ＤＢＲ）或金属镜，由于

金属镜的反射率普遍不高（≤９６％），因此多采用

ＤＢＲ结构。鉴于普通微腔的不足，对其进行改进，

将反射镜ＤＢＲ中低折射率介质改为负折射率材料，

研究其反射率以及角度依赖性，并与普通ＤＢＲ进行

比较，结果如图１和图２所示。图中所给出的都是

ＴＥ波的情况。

图１ 普通ＤＢＲ（实线）与正负折射率介质组成

的ＤＢＲ（虚线）反射光谱曲线

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＢＲ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＤＢＲ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅ

　　　　　　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓ

图２ 普通ＤＢＲ（实线）与正负折射率介质组成的

ＤＢＲ（虚线）的反射率角度特性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｏｆＤＢＲ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅＤＢＲ （ｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅ）ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

　　　　　　　　　ｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓ

由图１可知，正负折射率介质交替的ＤＢＲ具有

很宽的反射带宽。相比之下，普通ＤＢＲ的有效反射

带宽非常有限［１５］。另外，根据图２的结果，普通

ＤＢＲ的峰值反射率随着入射角度的增大而急剧降

低，在１０°和４０°入射角时几乎降到最低
［１５］。而由负

折射率介质层加入的ＤＢＲ只是在１０°～１５°范围内

变化明显，其它角度时变化很小。依据薄膜理论，由

正负折射率介质组成的ＤＢＲ在斜入射时，对于ＴＥ

波，几乎所有的入射光波都在反射带内，所以其反射

角度依赖性很小，角度反射带宽明显宽于相应的普

通ＤＢＲ，易于实现全角度反射。

将由正负折射率介质组成的ＤＢＲ作为反射镜

构成的新型微腔结构引入到 ＭＯＬＥＤ后，器件的光

强分布发生变化，如图３所示。从图中可知，由新型

微腔构成的 ＭＯＬＥＤ 的光强峰值强度较普通

ＭＯＬＥＤ 明显提高，谱线窄化显著。对于普通

１０８１



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

ＭＯＬＥＤ，不同角度入射时，峰值强度不同，这主要

是由反射率对角度的依赖关系所引起的：当光线斜

入射时，反射率变大，微腔效应增强，从而输出光线

获得的增益增大，其峰值强度自然也就增大了。对

于新型 ＭＯＬＥＤ，虽然反射镜ＤＢＲ的角度依赖性减

弱，但是器件本身的反射率依然有角度依赖性。当

入射角大于１５°时，反射率迅速减小，峰值强度也随

之下降。因此这种新型微腔结构在器件的反射率角

度依赖性方面并没有太大的改进。

图３ 普通 ＭＯＬＥＤ（实线）与含有负折射介质的

新型 ＭＯＬＥＤ（虚线）的ＥＬ谱随入射角的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥＬｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎＭＯＬＥＤ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｔｈｅｎｅｗｋｉｎｄｏｆＭＯＬＥＤ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

图４ 普通 ＭＯＬＥＤ（实线）与含有负折射介质的

新型 ＭＯＬＥＤ（虚线）的ＥＬ谱随微腔体积的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥＬｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃａｖｉｔｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎＭＯＬＥＤ （ｓｏｌｉｎｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｎｅｗ

ｋｉｎｄｏｆＭＯＬＥＤ （ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅ

　　　　　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌａｙｅｒ

由微腔性质知：当腔长减小时，总的模式密度迅

速增大，并大大超过自由空间下的模式密度。而模

式密度增加的直接结果是光学微腔内工作物质的自

发发射速率大大提高，因为自发发射速率与其寿命

成倒数关系，所以可以观察到发射寿命缩短，微腔效

应减弱等现象。图４给出两种器件的ＥＬ谱随腔体

厚度的变化关系，插图为普通 ＭＯＬＥＤ器件的ＥＬ

谱。由前知，随着腔长减小，ＥＬ谱强度应减小。图

中两种器件，除负折射率介质外，其它参数完全相

同。新型 ＭＯＬＥＤ的腔长较普通 ＭＯＬＥＤ减小了

很多，但是其ＥＬ谱强度不但没有降低，反而明显增

强。可见，新型微腔的谐振频率不受腔长影响，与其

厚度无关。这些特性是由光波在负折射率介质层中

的特殊相位性质所引起的［１０］。

４　结　　论

将负折射率介质引入到 ＤＢＲ中设计了新型

ＭＯＬＥＤ，利用传输矩阵法对器件光学性质进行了

分析和讨论，并与普通的均由正折射率介质构成的

ＭＯＬＥＤ性质做了对比。结果表明，器件的入射角

度特性和ＥＬ谱强度均优于普通微腔器件，有利于

薄膜器件的进一步优化。器件的这些特性都是由光

波在负折射率介质层中的特殊相位性质所引起的。
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２０１０年度“大珩杯”中国光学期刊优秀论文奖评选

　　为了提高中国光学期刊的学术水平和质量，吸引和催生优秀稿件，鼓励和培育优秀作者，促进中国光学

科技事业发展，在中国杰出的战略科学家、中国近代光学与光学工程的奠基人与组织领导者、中国光学学会

的创始人王大珩先生的支持下，中国光学学会决定组织学会主办的１０种期刊并邀请中国光学期刊网

（ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）所有入网期刊参加２０１０年度“大珩杯”中国光学期刊优秀论文奖评选活动。

从发表在《光学学报》、《中国激光》等共计３９种期刊（包括增刊）２００７，２００８，２００９年的学术论文中评选

出优秀论文４０篇（简讯、消息、综述类论文和上一届已经获奖的论文不再参评）。

评选程序及日程

１）论文作者２０１０年５月３０日前提交申请材料（论文被引的材料和论文所在项目或课题获奖的证明）；

２）６月１０日前各编辑部组织汇总各项统计信息，经评选推荐交中国光学学会，同时提交推荐评选成员

名单；

３）６月１５日学会公布经遴选组成的评选委员会名单，并开始以网络通信方式组织网络投票评审；

４）７月１５日前评选结束，确定初步评选结果，并在中国光学学会网站（ｗｗｗ．ｃｎｃｏｓ．ｏｒｇ．ｃｎ）以及中国光

学期刊网站（ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）上公示名单；公示期２周，接受异议投诉。如无论文抄袭、剽窃等学术

不端行为等举报或投诉，论文获奖生效。

５）８月１０日在中国光学学会网站、中国光学期刊网和各相关期刊及网站上公布获奖名单。８月下旬在

天津举办的中国光学学会２０１０年学术年会上，举行颁奖仪式。

联系方式

网址：中国光学学会ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｃｏｓ．ｏｒｇ

中国光学期刊网ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／Ｄａｈｅｎｇ．ｈｔｍ

联系人：段家喜，庞　立
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