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摘要　采用传输矩阵法及 Ｍａｔｌａｂ软件模拟以聚合物 ＭＥＨＰＰＶ 为发光材料的顶发射聚合物发光二极管

（ＴＥＰＬＥＤ）出光率，探讨了阳极材料、阴极材料、折射率匹配层以及发光角度等对器件出光率的影响。从仿真结果

可知以传统分布布拉格反射器（ＤＢＲ）为衬底的器件与以Ａｇ膜为反射阳极的器件相比，表现出更高的出光率，达到

４７．４３％。针对半透明金属阴极对光线的吸收和反射问题，设计了以透明材料为阴极的器件，提高了ＴＥＰＬＥＤ出

光率，达到６７．１１％，与以Ａｇ膜为阴极的器件相比，出光率高出１０％。分析了ＤＢＲ对器件出光角度的影响，结果

表明，器件在较小出光角度范围（３０°）内ＤＢＲ结构对整个ＴＥＰＬＥＤ出光率影响较小；当角度大于３０°时，器件出光

率受ＤＢＲ的反射特征影响较大。ＤＢＲ的应用为ＴＥＰＬＥＤ出光率的优化设计提供了理论依据。
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１　引　　言

有机电致发光二极管（ＯＬＥＤ）由于在显示和照

明领域巨大的潜在应用价值，吸引了广泛的关注，被

寄予希望成为下一代平板显示器以及照明光源。有

机发光器件结构一般采用 Ｔａｎｇ等
［１］提出的传统

ＯＬＥＤ结构，若将此结构应用于薄膜晶体管（ＴＦＴ）

有源驱动显示屏，则显示发光面积与像素的驱动电

路之间存在重叠，驱动电路会遮挡ＯＬＥＤ的一部分

发光区域（约３０％～５０％）。采用顶发射有机发光

二极管（ＴＥＯＬＥＤ）可弥补传统 ＯＬＥＤ开口率低的

不足，大幅度提高出光效率。Ｇｕ等
［２］采用 Ｍｇ∶Ａｇ

合金薄层提高了 ＴＥＯＬＥＤ的电子注入，并蒸镀透

明氧化铟锡（ＩＴＯ）层以提高器件稳定性以及光出射

度。Ｐａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙ等
［３，４］报道了以酞菁铜（ＣｕＰｃ）或

２，９二甲基４，７二苯基９，１０菲咯啉（ＢＣＰ）作为电

子注入层及缓冲层，与ＩＴＯ组成阴极以代替低功函

数金属的顶发射器件。Ｈｕｎｇ等
［５］报道了阴极结构

为ＬｉＦ／Ａｌ／Ａｇ的器件，并在Ａｇ层之上蒸镀不同折

射率的光耦合层，以提高器件光出射率。Ｄｅｎｇ等
［６］

报道了以ｐｏｌｙ［２ｍｅｔｈｏｘｙ５（２ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌｏｘｙ）

１，４ｐｈｅｎｙｌｅｎｅｖｉｎｙｌｅｎｅ］（ＭＥＨＰＰＶ）与聚乙二醇

（ＰＥＧ）共混作发光层，ＩＴＯ或 Ａｕ作为反射阳极，

Ａｌ／Ａｇ双层薄膜作为光出射层的顶发射聚合物发

光二极管（ＴＥＰＬＥＤ），并在出射层外旋涂一层高分

子折射率匹配层。Ｑｉｕ等
［７］报道了以多孔硅布拉格

反射器（ＤＢＲ）为衬底，ＬｉＦ／Ａｌ／Ａｇ为阴极的新型器

件，出光效率大大提高且具有很好的方向性。

本文基于ＴＥＰＬＥＤ的光学模型及传输矩阵法

原理，通过使用 Ｍａｔｌａｂ软件进行模拟计算，设计了

以 ＭＥＨＰＰＶ为发光材料的多种 ＴＥＰＬＥＤ结构，

探讨了阳极材料、阴极材料和折射率匹配层发光角

度等对器件出光率的影响，为ＴＥＰＬＥＤ优化设计以

及在有机平板显示领域的应用提供理论参考。

２　理论模型

２．１　传输矩阵法

传输矩阵法是应用矩阵方法来研究光在分层介

质中传播时的分光透射特性、分光反射特性、分光吸

收特性以及光的偏振态和相位状态等特性。利用传

输矩阵法，可以推导出分层介质的如下关系：
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式中犅，犆为后面矩阵运算结果的两个矩阵元，可以

通过它们求出膜系的组合导纳犢＝犅／犆。ｉ为虚数单

位，ｉ＝ －槡 １，犕犼，η犼，δ犼 分别为第犼层膜的特征矩

阵、光学导纳和相位厚度，只考虑正入射时

δ犼 ＝
２π

λ
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犪犼λ
４（ ）π 犱犼， （４）

式中狀犼，犪犼和犱犼分别表示第犼层膜的折射率、吸收系

数和物理厚度，λ为发射光波长。那么该犽层膜系的

反射率犚、透射率犜可表示为

犚＝ η０犅－犆
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式中η０ 和η犽＋１为入射介质和出射介质的光学导纳。

显然 利 用 传 输 矩 阵 法 可 以 准 确 地 计 算 整 个

ＴＥＰＬＥＤ结构膜层的出光效率。

２．２　分布布拉格反射器（犇犅犚）衬底的聚合物发光

二极管（犘犔犈犇）器件结构

传统ＤＢＲ是由与衬底晶格相匹配的高折射率

和低折射率两种材料交替堆积的周期结构，其每层

厚度犱为

犱ｌ，ｈ＝
λ

４狀ｌ，ｈｃｏｓθｌ，ｈ
， （７）

式中λ为ＤＢＲ的中心反射波长，即为ＭＥＨＰＰＶ（分子

结构式如图１所示）的发光峰值波长５８０ｎｍ。狀ｌ与狀ｈ

分别表示ＤＢＲ材料的低折射率和高折射率，θｌ，ｈ为光入

射至ＤＢＲ结构中某层材料的角度。在中心波长正入

射情况下，ＤＢＲ周期数固定时，反射率随狀ｌ与狀ｈ 的

图１ ＭＥＨＰＰＶ的分子结构

Ｆｉｇ．１ ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＥＨＰＰＶ

比值增大而增大；狀ｌ与狀ｈ 的比值固定时，反射率随
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ＤＢＲ周期数增大而增大
［８］。

本文根据典型的以ＤＢＲ衬底为基础的ＰＬＥＤ器

件结构（图２，图３）设计了３种以多孔硅ＤＢＲ为衬底的

ＴＥＰＬＥＤ，提高了器件出光率。器件结构分别为Ｓｉ／

ＤＢＲ／ＳｉＯ２（１００ｎｍ）／ＩＴＯ（１３０ｎｍ）／ＰＥＤＯＴ（４０ｎｍ）／

ＭＥＨＰＰＶ（８０ ｎｍ）／ＬｉＦ（０．５ ｎｍ）／Ａｌ（１ ｎｍ）／

Ａｇ（２０ｎｍ）／ｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒ（结构１），Ｓｉ／ＳｉＯ２（１００ｎｍ）／

Ａｇ（１３０ｎｍ）／ＡｇＯ２（０．５ｎｍ）／ＰＥＤＯＴ（４０ｎｍ）／ＭＥＨ

ＰＰＶ（８０ｎｍ）／ＬｉＦ（０．５ｎｍ）／Ａｌ（１ｎｍ）／Ａｇ（２０ｎｍ）／

ｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒ（结构２）以及Ｓｉ／ＤＢＲ／ＳｉＯ２（１００ｎｍ）／

ＩＴＯ （１３０ ｎｍ）／ＰＥＤＯＴ （４０ ｎｍ）／ＭＥＨＰＰＶ

（８０ｎｍ）／ＢＣＰ（１００ｎｍ）／ＩＴＯ（８０ｎｍ）／ｃａｐｐｉｎｇ

ｌａｙｅｒ（结构３），如图４～６所示，其中ｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒ

为阴极外镀折射率匹配层。将以ＤＢＲ为阳极反射

层、以Ａｇ为透射阴极的结构１与以Ａｇ为阳极反射

层和透射阴极的结构２以及以ＤＢＲ为阳极反射层、

以ＩＴＯ为透射阴极的结构３进行比较，并与传统

ＰＬＥＤ结构（图３）作比较。利用传输矩阵法
［９］以及

Ｍａｔｌａｂ软件模拟了传统ＰＬＥＤ的出光效率，模拟计

算的器件出光率为１７．１７％，大部分的光在器件内

被导波或吸收。计算中用到的其他各层光学参量如

表１所示
［１０］。

表１ ＰＬＥＤ器件的光学参量（５８０ｎｍ，２５℃）

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＬＥＤｄｅｖｉｃｅ（５８０ｎｍ，２５℃）

Ｌａｙｅｒ Ｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓ ＩＴＯ ＰＥＤＯＴ ＭＥＨＰＰＶ Ａｌ Ａｇ ＳｉＯ２ Ｓｉ ＢＣＰ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀 １．４６ １．９６ １．５２ １．７７ １．０５ ０．１２ １．４６ ４ １．７

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽 ０．０１ ０．０１５ ０．１２ ０．１５８ ６．９ ３．４５ ０ ０．０３ ０

图２ 基于ＤＢＲ的顶发射器件结构
［７］

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＯＬＥＤｂａｓｅｄｏｎＤＢＲ
［７］

图３ 传统ＰＬＥＤ结构

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＬＥＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　光输出模拟过程

发光效率是表征 ＯＬＥＤ 发光特性的重要参

量［１１～１４］。ＯＬＥＤ的发光效率通常指器件的外量子

效率ηｅｘｔ，其主要由内量子效率ηｉｎｔ和出光率ηｃ决定

（ηｅｘｔ＝ηｉｎｔηｃ）。器件出光率ηｃ为最终阴极的透射光

与 ＭＥＨＰＰＶ发光总量的比值。假设发光界面为

图４ ＴＥＰＬＥＤ结构１

Ｆｉｇ．４ ＴＥＰＬＥＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１

图５ ＴＥＰＬＥＤ结构２

Ｆｉｇ．５ ＴＥＰＬＥＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ２

ＭＥＨＰＰＶ与阴极界面处，５０％的发射光方向指向

阴极，透过阴极及折射率匹配层而出射，５０％的发射

光方向指向阳极及衬底，由阳极反射层反射，再透过

器件各层，从折射率匹配层处透射，进而模拟计算

ＴＥＰＬＥＤ的出光率ηｃ。
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图６ ＴＥＰＬＥＤ结构３

Ｆｉｇ．６ ＴＥＰＬＥＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ３

３　计算结果与分析

３．１　不同反射阳极对犜犈犘犔犈犇出光率的影响

设计 了 结 构 为 Ｓｉ／ＤＢＲ／ＳｉＯ２（１００ｎｍ）／ＩＴＯ

（１３０ｎｍ）／ＰＥＤＯＴ（４０ｎｍ）／ＭＥＨＰＰＶ（８０ｎｍ）／ＬｉＦ

（０．５ｎｍ）／Ａｌ（１ｎｍ）／Ａｇ（２０ｎｍ）／ｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒ的

ＴＥＰＬＥＤ（图４），并与Ｓｉ／ＳｉＯ２（１００ｎｍ）／Ａｇ（１３０ｎｍ）／

ＡｇＯ２ （０．５ ｎｍ）／ＰＥＤＯＴ （４０ ｎｍ）／ＭＥＨＰＰＶ

（８０ｎｍ）／ＬｉＦ（０．５ｎｍ）／Ａｌ（１ｎｍ）／Ａｇ（２０ｎｍ）／

ｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒ的ＴＥＰＬＥＤ（图５）进行比较，其阴极金

属外镀折射率匹配层以提高出光率。

器件结构２中，采用ＳｉＯ２ 绝缘层，防止出射光被

吸收［１５］。在ＴＥＰＬＥＤ中，阳极的反射率对于器件的

效率起到至关重要的作用，而Ａｇ在可见光范围内是

反射率最高的金属，在Ａｇ表面通过处理形成一层极

薄的ＡｇＯ２薄膜，可以极大提高空穴注入效率，且保

留了Ａｇ金属的高反射率
［１６］。由于金属与空气折射

率相差较大，导致光不容易从阴极透射出，因此在阴

极Ａｇ（２０ｎｍ）外镀折射率匹配层ＩＴＯ
［１７］。图７中

虚线为器件出光效率随ＩＴＯ厚度在０～４００ｎｍ范

围内的变化情况。可以看出，没有外镀ＩＴＯ层时，

即ＩＴＯ层厚度为０，器件出光率为２３．４８％；随着

ＩＴＯ厚度增加，器件出光率逐步增大，当ＩＴＯ厚度

为４５ｎｍ时，出光率达到最大值４６．１２％，比没有折

射率匹配层的器件出光率增加了近１倍。随着ＩＴＯ

层的继续增加，出光率出现周期性变化，与实际镀膜

出光率相吻合。出光率峰值随着ＩＴＯ厚度增大而

减小是由于ＩＴＯ厚度增大，对发射光的吸收越大。

可见，ＴＥＰＬＥＤ出光率比传统ＰＬＥＤ约高３倍，在

器件实际制造中凸显出较大优势。

为了方便比较，模拟了折射率匹配层ＩＴＯ厚度

及ＤＢＲ周期数变化对器件结构１出光率的影响，如

图７ 不同ＤＢＲ周期下折射率匹配层厚度对出光率的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＤＢＲｐｅｒｉｏｄｓｏｎｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图７所示。周期数为１０且无折射率匹配层时，器件

出光率为２４．１７％；ＩＴＯ厚度为４５ｎｍ时，出光率达

到最大值４７．４３％。可以看出：１）ＤＢＲ周期数越

多，出光率越大，达到１０个周期，ＤＢＲ反射率达到

极限值，此后再增加周期数，出光率无明显增大；２）

周期为８的 ＤＢＲ衬底 ＴＥＰＬＥＤ出光率相当于以

Ａｇ作为阳极反射层的器件出光率，因此ＤＢＲ结构

对于Ａｇ阳极具有可代替性；３）Ａｇ对可见光范围内

任何波长都具有良好的反射性，而 ＴＥＰＬＥＤ中的

ＤＢＲ结构，周期数越大，对反射的波长越具有选择

性，如图８所示，因此 ＤＢＲ结构应用于 ＴＥＰＬＥＤ

时，能得到高效率的窄光谱波长。

图８ ＴＥＰＬＥＤ中的不同ＤＢＲ周期反射光谱

Ｆｉｇ．８ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＢＲｐｅｒｉｏｄｓ

ｉｎＴＥＰＬＥＤ

３．２　阴极材料对犜犈犘犔犈犇出光率的影响

分析器件结构１的出光率随Ａｇ阴极厚度的变

化情况，如图９所示。显然，随着 Ａｇ阴极厚度增

加，出光率迅速降低，厚度超过３０ｎｍ后出光率小

于１０％。比较了不同Ａｇ阴极厚度下，外镀ＩＴＯ折

射率匹配层时的出光率变化情况，如图１０所示，器

件出光率随着 Ａｇ阴极厚度的增加而降低。Ａｇ阴

极厚度为１０ｎｍ时，器件出光率可达６５．６２％，最小

出光率为３６．７２％；Ａｇ阴极厚度为２０ｎｍ时，器件
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出光率可达４７．４３％，最小出光率为１９．１３％；Ａｇ阴

极厚度为３０ｎｍ时，器件最大出光率为２７．８９％，最

小出光率为９．２９％。可以看出：１）由于Ａｇ阴极具

有较大的消光系数以及较高的反射率，其厚度对器

件出光率的影响极大；２）不同 Ａｇ阴极厚度下ＩＴＯ

折射率匹配层厚度最优值有所偏移，此偏移应是由

Ａｇ厚度的变化引起的；３）Ａｇ阴极厚度１０ｎｍ时一

定匹配层厚度范围内的出光率低于Ａｇ阴极厚度为

２０ｎｍ时的最高出光率，可见，Ａｇ阴极厚度不是越

薄越好，还需与外镀的折射率匹配层相配合，才能最

大程度地提高器件出光率。

图９ Ａｇ阴极厚度对不同ＤＢＲ周期ＴＥＰＬＥＤ

出光率的影响

Ｆｉｇ．９ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＡｇｃａｔｈｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＤＢＲｐｅｒｉｏｄｓＴＥＰＬＥＤ

图１０ 不同Ａｇ阴极厚度下器件出光率与匹配

层厚度的关系

Ｆｉｇ．１０ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄＡｇ

ｃａｔｈｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

进一步分析器件结构１中不同折射率匹配层厚

度及折射率对器件出光率的影响，如图１１所示。可

以看出：１）折射率匹配层厚度一定的条件下，该结构

的器件出光率随一定范围内的匹配层折射率增大而

增大，折射率匹配层厚度为２０ｎｍ，折射率为３时，

器件最大出光率可达５７．３５％；２）在匹配层折射率

为一定值的情况下，该结构的器件出光率随匹配层

厚度呈周期变化，匹配层折射率越大，器件出光率起

图１１ 器件结构１中折射率匹配层的折射率、厚度

对器件出光率的影响

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１

伏波动越大。

由于Ａｇ相对来说在可见光范围内吸收大，反射

率高，因此以Ａｇ做器件阴极，其出光率会受到很大

影响。因此，设计了结构为Ｓｉ／ＤＢＲ／ＳｉＯ２（１００ｎｍ）／

ＩＴＯ（１３０ｎｍ）／ＰＥＤＯＴ（４０ｎｍ）／ＭＥＨＰＰＶ（８０ｎｍ）／

ＢＣＰ（１００ｎｍ）／ＩＴＯ（８０ｎｍ）／ｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒ的器件

（图６）。分析该结构中不同折射率匹配层厚度及折

射率对器件出光率的影响，如图１２所示。可以看

出：１）以ＢＣＰ／ＩＴＯ为透明阴极的器件出光率比以

半透明金属为阴极的器件出光率高，匹配层折射率

１．５，厚度 ９０ｎｍ 时，器件出光率达到最大，达

６７．１１％；２）匹配层厚度一定时，出光率随折射率增

大而产生起伏波动变化；同样，折射率一定时，出光

率随匹配层厚度变化具有相同的变化趋势；３）折射

率匹配层的厚度与折射率需相互配合，才能达到器

件优化的目的。

图１２ 器件结构３中折射率匹配层的折射率、厚度

对器件出光率的影响

Ｆｉｇ．１２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｐｐｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ３

３．３　出光角度对犜犈犘犔犈犇出光率的影响

由于ＤＢＲ结构的反射光谱受入射角的影响较
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大［１８～２０］，分析不同周期ＤＢＲ在器件中的反射率随

入射角的变化关系，如图１３所示。当入射角小于

３０°时，１２周期、１０周期以及８周期ＤＢＲ的反射率

都在９０％以上，６周期ＤＢＲ反射率为７７．６５％；当

入射角大于３０°时，反射率很低，介于１０％～４０％之

间。可见，传统ＤＢＲ结构仅对有源区发光中的近垂

直入射部分有较高的反射率，在入射角大于一定值

后，反射率很低。这是因为斜入射光，在ＤＢＲ每层

图１３ 模拟的器件中ＤＢＲ反射率随入射角变化

Ｆｉｇ．１３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＤＢＲｉｎＴＥＰＬＥＤａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

中的光程大于１／４波长，ＤＢＲ对此不敏感。

从图中可以看出，ＤＢＲ的周期数由６增加到

１２，对近垂直入射光反射率，由７７ ．２４％增加到

９９．１３％，对斜入射光（大于３０°角）的反射率没有改

善。由于周期数为１０的ＤＢＲ反射率达到９８．３５％，

因此增加周期数来提高反射率的空间不大。

进一步分析了ＤＢＲ结构对器件结构３的出光

角度的变化关系，如图１４所示。可以看出：１）在无

ＤＢＲ反射结构时［图１４（ａ）］，器件ｓ偏振光的出光

率随出光角变大而增大，ｐ偏振光的出光率随出光

角增大而变小，但总出光率不受出光角度影响，保持

恒定值，可见不同角度的出光率的变化是由器件中

的ＤＢＲ结构引起的；２）在６周期ＤＢＲ衬底的器件

中，当出光角大于３０°时，出光率有微弱下降，总体

出光率较图１４（ａ）有所提高；３）随 ＤＢＲ周期数增

大，宽角度出光率受ＤＢＲ影响越大，具有ＤＢＲ周期

结构的反射特征，且特征较明显；４）随ＤＢＲ周期数

增大，器件总体出光率的提高是由ＤＢＲ反射率增大

引起的，而３０°内的出光率变化较平稳，因此在较小

的出光角度范围内ＤＢＲ对器件出光率影响较小。

图１４ ｓ和ｐ偏振光的出光率与入射角关系。（ａ）无ＤＢＲ周期结构，（ｂ）ＤＢＲ周期数为６，

（ｃ）ＤＢＲ周期数为１０，（ｄ）ＤＢＲ周期数为２０

Ｆｉｇ．１４ Ｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｓｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄｐｐｏｌａｒｉｚｅｄｐｌａｎｅｗａｖｅｓｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．

（ａ）ＮｏＤＢＲｐｅｒｉｏｄ，（ｂ）６ＤＢＲｐｅｒｉｏｄｓ，（ｃ）１０ＤＢＲｐｅｒｉｏｄｓ，（ｄ）２０ＤＢＲｐｅｒｉｏｄｓ

４　结　　论

运用传输矩阵法模拟计算了以 ＭＥＨＰＰＶ为

发光材料的ＴＥＰＬＥＤ的出光率。计算表明以ＤＢＲ

为衬底的器件出光率高于以Ａｇ膜为反射阳极的出

０６３１００２６
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光率，可以替代以金属为反射阳极的ＴＥＰＬＥＤ。针

对以半透明金属阴极对发射光的吸收和反射问题，

设计了以透明材料为阴极的器件结构３，相对于结

构１和２，较大程度地提高了ＴＥＰＬＥＤ的出光率。

分析了折射率匹配层对器件出光率的影响，通过调

整匹配层的厚度和折射率对器件进行优化，最大程

度地提高器件出光率。最后分析了ＤＢＲ对器件出

光角度的影响，其对整个ＴＥＰＬＥＤ在３０°范围内的

出光率影响微小，３０°以上角度范围内的出光率受

ＤＢＲ的反射特征影响较大。
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