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摘　要：采用特征矩阵法分别计算奇、偶数层布喇格反射镜的反射相移，利用反射时延与反射相移

的关系给出了其穿透深度的表达式．采用电子束热蒸发的方法制备了结构为［ＨＬ］２Ｈ的布喇格反

射镜，并制作了有机微腔器件，测量和计算了其透射光谱、反射相移和穿透深度，得到了微腔的有效

腔长，测量值与实验值吻合较好，验证了该穿透深度公式的正确性．
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０　引言

反射镜在各种不同的光电元件上扮演着重要角

色．尤其在光通信波段，由介质材料或半导体材料组

成的 分 布 式 布 喇 格 反 射 镜 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ）因具有波长选择性高、反射率容易

控制、吸收损耗小的优点而常常被用于各种光电器

件．其结构分为平面式和堆叠式，前者应用于ＤＢＲ

激光器，后者常用作垂直腔面发射器件的反射镜，如

垂直 腔面发 射 激 光 器 （ＶｅｒｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙＳｕｒｆａｃｅ

ＥｍｉｔｔｉｎｇＬａｓｅｒｓ，ＶＣＳＥＬ）
［１３］、有机微腔发光二极

管 （Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ Ｏｒｇａｎｉｃ ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ，

ＭＯＬＥＤ）
［４６］、谐振腔发光二极管（ＲｅｓｏｎａｎｔＣａｖｉｔｙ

ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ，ＲＣＬＥＤ）
［７］、谐振

腔增强型（ＲｅｓｏｎａｎｔＣａｖｉｔｙＥｎｈａｎｃｅｄ，ＲＣＥ）光电

探测器［８１０］等．堆叠式结构是由光学厚度为四分之

一波长的高低折射率材料交替沉积而成．

有机微腔发光二极管中常用的反射镜为ＤＢＲ

和金属膜．有效腔长的计算是设计高准确度微腔器

件的基础．微腔的谐振模式满足ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）

方程，腔内的谐振模式主要由腔的有效腔长决定．微

腔的有效腔长主要由三部分构成，即：两端反射镜的

穿透深度以及反射镜之间的有效光程．对于金属膜

的穿透深度张勇等［１１］已经做了深入研究并给出了

精确表达式．而对ＤＢＲ的穿透深度，一般都采线性

用近似式来估算［１２１３］．

本文采用特征矩阵法来计算ＤＢＲ多层膜的反

射相移，进而得到反射光相对于入射光的反射时延，

利用反射延迟与反射相移的关系，给出ＤＢＲ穿透深

度的精确表达式．本文的创新之处在于给出了ＤＢＲ

穿透深度的简单计算式，采用电子束热蒸发的方法

制备了结构为［ＨＬ］２Ｈ的ＤＢＲ作为反射镜，设计并

制作了有机微腔器件，测量并计算了其透射光谱、反

射相移以及穿透深度，模拟值与实验值吻合很好．

１　理论分析

ＤＢＲ为多层薄膜系统，研究薄膜系统的光学特

性，从理论观点上来说，就是研究平面电磁波通过各

层介质的传播．因此，处理薄膜问题的最有效方法是

解麦克斯韦方程．原则上只须引述麦克斯韦方程及

应用适当的边界条件就可以直接确定膜系的反射和

透射性能．实际上得到的最终方程十分复杂，在处理

这类问题时，利用薄膜的特征矩阵表示光学系统的

特性最为方便．

对于单层膜而言，当光垂直入射到薄膜表面时，

在两个界面上应用犈和犎 的切向分量在界面两侧

连续条件，很容易得到单层膜的特征矩阵
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式中δ＝（２π／λ）狀犱为薄膜的位相厚度，它包含了薄

膜的全部有用的参量，狀为薄膜材料的折射率，犱为

薄膜厚度．

对于结构为Ｇ［ＨＬ］犖 的ＤＢＲ而言，Ｇ为衬底，

折射率为狀Ｇ；Ｈ和Ｌ分别代表光学厚度为λ／４的高

低折射率材料；犖 为周期数，假定入射介质折射率

为狀０，此时多层膜和衬底片组合的特征矩阵为
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对于结构为 Ｇ［ＨＬ］犖Ｈ 的ＤＢＲ而言，多层膜和衬

底组合的特征矩阵为
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膜系的反射率为
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反射相移为
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１．１　犇犅犚的穿透深度

对于结构为 Ｇ［ＨＬ］犖 的 ＤＢＲ，由于δ犼 ＝

（２π／λ）狀犼犱犼，且狀犼犱犼＝λ０／４，λ０ 为ＤＢＲ的中心波长．

ＤＢＲ中心波长处的相位厚度为π／２，而中心频率附

近波长处的相位厚度δ＝
πλ０
２λ
，可表示为δ＝

π
２
－σ，

其中σ＝
π
２
１－
λ０（ ）λ ，在中心波长附近对ｓｉｎδ和ｃｏｓδ

作泰勒展开并忽略高次项，得到
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与衬底片组合的特征矩阵
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将式（１０）代入式（５），可得该膜系结构的反射相移为
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相同的分析方法可以得到结构为 Ｇ［ＨＬ］犖Ｈ 的反

射相移表达式为

φ＝犪ｔａｎ

狀Ｌ
狀（ ）
Ｈ

２犖－１

１－
狀Ｈ
狀（ ）
Ｌ

２

［ ］
犖

狀２Ｇ－狀
２
Ｇ狀Ｈ（狀Ｌ－狀Ｈ）

（狀Ｌ－狀Ｈ）狀
２
０

狀Ｌ
狀（ ）
Ｈ

２犖

狀２Ｇ－
狀Ｈ
狀（ ）
Ｌ

２犖

狀４［ ］Ｈ
２狀０σ烅

烄

烆

＋

　

（狀２Ｌ－狀
２
Ｈ）狀

３
Ｈ

狀Ｈ
狀（ ）
Ｌ

犖

－狀３Ｈ（狀Ｌ－狀Ｈ）

（狀Ｌ－狀Ｈ）狀
２
０

狀Ｌ
狀（ ）
Ｈ

２犖

狀２Ｇ－
狀Ｈ
狀（ ）
Ｌ

２犖

狀４［ ］Ｈ
２狀０ 烍

烌

烎

σ （１２）

而反射时延（群延迟时间）定义为反射光相对于入射

光的时间延迟，可表示为

τ＝－（φ／ω） （１３）

式中ω为电场振动角频率．因此相位穿透深度为
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２　实验

制作了结构为 Ｇｌａｓｓ／ＤＢＲ／ＩＴＯ／ＮＰＢ／Ａｌｑ∶

Ｒｕｂｒｅｎｅ／ＭｇＡｇ的有机微腔器件，ＤＢＲ的中心波长

为５５０ｎｍ，介质材料分别为Ｔａ２Ｏ５（中心波长处的

折射率２．１）和ＳｉＯ２（中心波长折射率１．４６），厚度

分别为６５ｎｍ和９４ｎｍ．它的结构为［ＨＬ］２Ｈ，其中

Ｈ、Ｌ分别代表高低折射率材料．ＩＴＯ、ＮＰＢ、Ａｌｑ∶

Ｒｕｂｒｅｎｅ的厚度和在中心波长处的折射率分别为

１２４ｎｍ、６０ｎｍ、６０ｎｍ 以及２．０、１．８４和１．７４，

ＭｇＡｇ厚度为１５０ｎｍ．

ＤＢＲ和ＩＴＯ 均是采用电子束蒸发的方法获

得．ＮＰＢ，Ｍｇ∶Ａｇ和Ａｌｑ∶Ｒｕｂｒｅｎｅ是由真空热蒸

发的方法获得．膜厚由ＺＭＫＩＩＩ膜厚监控仪进行监

测．电源为ＤＦ１７３０ＳＢ５Ａ直流稳压电源．发光光谱

采用 ＨＩＴＡＣＨＦ４５００荧光光谱仪测得，透射光谱

由ＵＶＶＩＳＮＩＲＵＶ３１０１ＰＣ分光光度计测得．

３　结果与讨论

图１为ＤＢＲ的透射光谱．由图可以看出，中心

波长处的反射率约为７３％．图２为入射介质为ＩＴＯ

（折射率２．０）时由式（１２）、（１４）计算得到的ＤＢＲ的

反射相移和穿透深度．在ＤＢＲ的高反射区，反射相

移随波长的增加而增大．而穿透深度在中心波长处

的值最小，偏离中心波长处的穿透深度相对增大，中

心波长处的穿透深度约为３２７ｎｍ．图３为采用参考

文献［１１］计算得到的厚度为１５０ｎｍ的 ＭｇＡｇ的穿

透深度．图４为分别由文献［１２］和式（１４）得出的

ＤＢＲ穿透深度，结合文献［１１］和腔内材料厚度计算

得到的有效腔长．为了便于观察，同时给出了狔＝

８６９１
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图１　ＤＢＲ的透射光谱

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＢＲ

图２　ＤＢＲ的反射相移和穿透深度

Ｆｉｇ．２ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆＤＢＲ

图３　ＭｇＡｇ的穿透深度

Ｆｉｇ．３　ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆＭｇＡｇ

图４　微腔器件的有效腔长

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆＭＯＬＥＤ

３λ／２的曲线，由式（１４）计算得到的有效腔长曲线和

狔＝３λ／２两者交点位于５５０ｎｍ，与微腔器件的电致

发光光谱峰值（图５）恰好吻合，对应的模式级次为

３．而由文献［１２］得到有效腔长与狔＝犿λ／２偏差很

大，因此用该公式来计算有效腔长，会带来较大的

误差．

图５　微腔器件的ＥＬ谱

Ｆｉｇ．５　ＥＬｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＯＬＥＤ

图５为在８Ｖ电压下测得的微腔器件电致发光

光谱．由图可知，微腔器件的谐振峰位于５５２ｎｍ，与

设计的结果（５５０ｎｍ）非常接近，实验值与计算值吻

合得很好，造成２ｎｍ的偏差主要是计算有效腔长

时未考虑有机材料和ＩＴＯ的折射率色散问题．因

此，对于不同的ＤＢＲ结构，可以采用传输矩阵的方

法得出其反射相移后，直接利用式（１４）来计算ＤＢＲ

的 穿透深度，从而可以很方便地设计高准确度微腔

结构．

４　结论

本文采用传输矩阵法分析了ＤＢＲ的反射相移，

并利用反射相移和群延迟时间之间的关系，给出了

ＤＢＲ的穿透深度准确表达式．并将之应用于有机微

腔发光二极管的设计，实验值与计算值吻合很好．
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