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〈材料与器件〉 

光学微腔调节顶发射单色绿光 OLED 微显示器件色纯度研究 

秦国辉 1，于晓辉 1,2，钱福丽 1，段  瑜 1,2，杨启鸣 1，芶国汝 1 
（1.云南北方奥雷德光电科技股份有限公司，云南 昆明 650223；2.昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：有机电致发光器件的发光颜色与色纯度在很大程度上受限于有机材料本身特性，而通过光学微

腔效应可以从器件结构的改变来进行色纯度的调节。本文介绍了一种通过调节有机结构中空穴传输层

和电子阻挡层厚度，从而改变器件微腔腔长，获得高纯度顶发射单色发光器件的方法。利用这种方法

制作的有机顶发射绿色磷光器件结构为 Si Substrate/Ag/ITO/ NPB:F16CuPc(10 nm,3%)/NPB(x nm)/ 

TCTA(y nm)/ mCP:Ir(ppy)3(40 nm,6%)/ Bphen:Liq(30 nm,40% )/Mg:Ag(12 nm,10%)/Alq3(35 nm)，改变NPB

和 TCTA 的厚度，获得了高色纯度发光器件，正向出射绿光的色坐标达到(0.2092，0.7167)，接近标准

绿光(0.21, 0.71)。 
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Improvement of Color Purity of Organic Monochromatic Green Top-

emitting Micro-display Devices by Using Optical Microcavity 

QIN Guohui1，YU Xiaohui1,2，QIAN Fuli1，DUAN Yu1,2，YANG Qiming1，GOU Guoru1 

(1. Yunnan Olightek Opto-electronic Technology Co., Ltd., Kunming 650223, China;  

2. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract: The color purity of organic light-emitting devices is restricted mostly by the intrinsic character of 

the emitting material; however, the optical microcavity can improve the color purity by changing the structure 

of the devices. In this study, we demonstrated that a high color purity monochromatic top-emitting device can 

be obtained by changing the length of the microcavity. By adjusting the thicknesses of the hole transport layer 

and electron barrier layer, high color purity organic green phosphorescent top-emitting electroluminescent 

devices were fabricated. The structure of the devices was an Si substrate/Ag/ITO/NPB:F16CuPc (10 nm, 

3%)/NPB (x nm)/TCTA (y nm)/mCP:Ir(ppy)3 (40 nm, 6%)/Bphen:Liq (30 nm, 40%)/Mg:Ag (12 nm, 

10%)/Alq3 (35 nm). Direct green emission with chromaticity coordinates of (0.2092, 0.7167) was obtained by 

changing the thicknesses of NPB and TCTA; this resulted in standard green light (0.21, 0.71). 
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0  引言 

有机电致发光器件（Organic Light Emitting Device，

OLED）具有发光亮度高、响应时间短、可视范围大和

可柔性化等优点，被称为“梦幻般的显示器”，被视

为液晶显示后的下一代主流显示器，并初步应用于装

饰和室内照明[1-6]。近年来，高性能顶发射器件逐渐成

为研究热点，诸多科研工作者投身于实现高性能器件

的研究中，目前主要从两个方面入手：一是新材料的研

发，如新型有机发光分子材料[7]；二是新结构的开发，

如超薄结构[8]、量子阱结构[9]和和微腔结构[10]等。在微

腔结构方面，主要是通过理论计算改变有机结构层厚

度，进而调节器件的微腔长度，获得不同模数的微腔，

使器件处于不同微腔加强区，从而提升器件性能。 

光学微腔是一种光学微型谐振腔，尺寸在光波长量

级。有机微腔电致发光器件最早是日本九州大学在 1993
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年完成的[11]。当前关于有机微腔发光的大部分研究致力

于提升器件效率[12-14]，而对具有微腔效应顶发射器件的

色纯度及稳定性的研究存在不足。因此，本文在现有器

件研究的基础上，通过引入二阶微腔结构[15-16]，制备了

一系列顶发射微型器件，验证二阶微腔长度范围内器

件的光电性能，最终获得优化后的稳定绿光顶发射器

件，实现标准绿光显示。 

1  实验 

本文所制备的顶发射器件，微腔结构为简单的 FP

（Fabry-Perot）微腔结构[17-19]，底部全反射电极采用

Ag，顶部光出射端采用半透明的金属阴极 Mg/Ag 作

为半反射镜。器件各膜层通过蒸镀设备依次完成，主

要膜层及所用材料见表 1，其中阳极为 ITO，空穴注

入层（Hole Injection Layer, HIL）为有机材料 F16CuPc

和 NPB，F16CuPc 为掺杂料；空穴传输层（Hole 

Transport Layer, HTL）为有机材料 NPB；电子阻挡层

（Electron Blocking Layer, EBL）为有机材料 TCTA；

有机发光层（Emitting Layer, EML）为有机材料 mCP

和 Ir(ppy)3，mCP 为绿色发光基质，Ir(ppy)3 掺杂料；

电子传输层（Electron Transport Layer, ETL）为有机材

料Bphen和Liq，Liq为掺杂料；光输出耦合层（Capping 

Layer, CPL）为有机材料 Alq3。器件中涉及的有机材

料分子结构如图 1 所示。 

该器件采用云南北方奥雷德光电股份有限公司

开发的硅基 CMOS 基板作为器件衬底，依次蒸镀各层

有机材料，蒸发速率保持在 0.1 nm/s，真空度保持在

2×10－4 Pa。器件的亮度及光谱通过 PR-655 测量，电

流和电压采用搭载 Keithley 2400 测试仪的测试系统

进行测量。

表 1 器件主要膜层及所用材料 

Table 1  Layers and materials of device 

Layer Material 

anode ITO 

HIL 
Copper(II)1,2,3,4,8,9,10,11,15,16,17, 18,22,23,24,25-hexadecafluoro-29H,31H-phthalocyanine（F16CuPc） 

N,N'-Di-[(1-naphthyl)-N,N'-diphenyl]-1,1'-biphenyl)-4,4'-diamine (NPB) 

HTL N,N'-Di-[(1-naphthyl)-N,N'-diphenyl]-1,1'-biphenyl)-4,4'-diamine (NPB) 

EBL 4,4',4''-tris(carbazol-9-yl)-triphenylamine (TCTA) 

EML 
1,3-bis(9-carbazolyl)benzene（mCP） 

Iridium, tris[2-(2-pyridinyl-kN)phenyl-kC]（Ir(ppy)3） 

ETL 
4,7-Diphenyl-1,10-phenanthroline（Bphen） 

8-hydroxyquinoline lithium（Liq） 

cathode Mg/Ag 

CPL 8-Hydroxyquinoline aluminum salt（Alq3） 

        
NPB                         TCTA                        Alq3 

 
F16CuPc            Bphen               Ir(ppy)3         mCP               Liq 

图 1  器件中涉及的有机材料分子结构 

Fig.1  Molecular structures of the materials in the OLED devices 
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2  结果讨论 

2.1  微腔长度对色纯度影响 

一般来说，顶发射器件都存在微腔效应，器件发

出的光谱强度 I()如式(1)[20]： 
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式中：Rf为全反射镜的反射率；Rh为半透明反射镜的

反射率；I0()为自由空间的光谱强度；L 为器件微腔

光学长度；Z 为全反射镜与有机发光层之间的距离。

其中，微腔的光学长度 L 计算式为： 

 m m ITO ITO 4π 2
q q

i
i

L n d n d q
 

          (2) 

式中：nm、dm分别为有机材料的折射率和厚度；nITO、

dITO分别为 ITO 的折射率和厚度；q（1, 2, 3, 4, …）

是发射模的模（阶）数；q 是模（阶）数为 q 的共振

发射波长；t()为光在有机界面/金属镜面之间的相移，

i 为阳极/有机界面或阴极/有机界面。由式(1)、(2)可知，

通过调节有机材料膜层厚度，可以改变器件微腔长度，

使腔模 q 的位置产生移动，从而改变微腔器件的出射

光波长。为了使器件微腔的谐振波长与发光层电致发

光谱的峰值波长相匹配以实现增益，利用公式(2)计算

得到一阶腔长对应的有机层总厚度约为 100 nm，二阶

腔长对应的有机层总厚度约为 250 nm。 

通过调整空穴传输层和电子阻挡层厚度，实验中

制作了 5 种不同微腔长度的器件 A～E，如图 2 所示。

其结构为：Si Substrate/Ag/ITO/ NPB:F16CuPc(10 nm, 

3%)/NPB(x nm)/TCTA(y nm)/ mCP:Ir(ppy)3(40 nm,6%)/ 

Bphen:Liq(30 nm,40% )/ Mg/Ag(12 nm )/Alq3(35 nm)，

x 表示空穴传输层（NPB）的膜层厚度，y 表示电子阻

挡层（TCTA）的膜层厚度。其中 x 分别为 30、30、

60、20、120，y 分别为 20、15、20、15、40，器件有

机层厚度依次为 130 nm、125 nm、160 nm、115 nm、

240 nm。 

Si Subsrate

ITO(10nm)

HTL(30 nm)

HIL(10nm)

EML(40nm)

EBL(20nm)

ETL(30 nm )

Mg/Ag(12 nm )

Ag(100nm)

Cavity

CPL(35 nm )

 Si Subsrate

ITO(10nm)

HTL(30 nm)

HIL(10 nm)

EML(40 nm)

EBL(15 nm)

ETL(30 nm )

Mg/Ag(12 nm )

Ag(100nm)

Cavity

CPL(35 nm )

 Si Subsrate

ITO(10nm)

HTL(60 nm)

HIL(10 nm)

EML(40 nm)

EBL(25 nm)

ETL(30 nm )

Mg/Ag(12 nm )

Ag(100nm)

Cavity

CPL(35 nm )

 
(a) 器件 A                         (b) 器件 B                           (c) 器件 C 

(a) Device A                        (b) Device B                          (c) Device C 

Si Subsrate

ITO(10nm)

HTL(20 nm)

HIL(10 nm)

EML(40 nm)

EBL(15 nm)

ETL(30 nm )

Mg/Ag(12 nm )

Ag(100nm)

Cavity

CPL(35 nm )

Si Subsrate

ITO(10nm)

HTL(120 nm)

HIL(10 nm)

EML(40 nm)

EBL(40 nm)

ETL(30 nm )

Mg/Ag(12 nm )

Ag(100nm)

Cavity

CPL(35 nm )

 
(d) 器件 D                                     (e) 器件 E 

(d) Device D                                    (e) Device E 

图 2  5 种不同微腔长度器件结构图 

Fig.2  Schematics of device structure with five microcavity lengths 
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图 3 为不同腔长器件 EL 光谱。器件 A、B、C、

D 在 524 nm 处有一强峰，556 nm、552 nm、560 nm、

560 nm 处出现一弱峰，器件 E 为 520 nm 处唯一单峰。

从图中可以看出，器件 C→A→B→D→E 长波一侧出

现明显的窄化趋势，向短波一侧移动，出现蓝移，560 

nm 处的肩峰逐渐减弱至消失。这一现象是器件微腔

效应导致的，根据腔量子电动力学效应，腔内光场的

模式密度受到调制，在谐振波长处得到增强，而在其

他波长处的受到抑制，光谱得到窄化[21]。微腔效应的

强弱常通过半高宽（ FWHM, full width at half 

maximum）来衡量，计算得到器件 C→A→B→D→E

半高宽从 84 nm 减小到 33 nm，微腔效应逐渐增强。 

不同腔长器件的发光性能如表 2 所示。在 A～E

中，D 在亮度、电流效率与外量子效率等方面表现较

佳，B 次之，C 表现最差，而 E 色坐标偏移最小。这

主要是因为，D 位于一阶加强区，E 位于二阶加强区，

C 远离加强区。可以看出，当器件腔长位于一阶加强

区时，器件的光电效率会得到加强；当位于二阶加强

区时，器件效率会低于一阶加强区[22-23]，但器件色纯

度明显高于一阶加强区，说明处于二阶加强区对器件

的色纯度有显著的提升作用。 

通过进一步的测试发现，制作得到的器件色坐标

都具有很好的稳定性，如图 4所示。A～E色坐标CIEx，

CIEy在低电压阶段经过短暂上升，电压达到 2.8 V 后，

色坐标保持平稳。从整个变化情况来看，器件 E 色坐

标出现了明显的突变，CIEx骤降到 0.2 左右，CIEy骤

升到 0.71 左右，出现该现象的原因是器件 A～D 分别

在 556 nm、552 nm、560 nm、560 nm 处存在一弱峰，

导致色坐标产生偏离，发光时表现出黄绿光，而器件

E 为唯一单峰，在器件正常启亮后就表现出近乎接近

标准绿光(0.21,0.71)显示，如图 4(c)所示。这一结果也

再次表明微腔长度处于二阶加强区，对器件发光色纯

度有明显的提升作用。 
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(a) 原始光谱                                      (b) 归一化光谱 

(a) Original spectra                                     (b) Normalized spectra 

图 3  不同腔长器件 EL 光谱 

Fig.3  EL spectrum of device with different cavity lengths 

表 2  不同腔长器件的光电特性 

Table 2  Optoectronic performance of device with different cavity lengths 

Device Luminance/(cd/m2) 

Current 

efficiency 

/(cd/A) 

Peak 

wavelength/nm 
FWHM/nm 

External 

quantum 

efficiency/% 

CIEx,y 
Color shift 

[CIE 1931] 

A 6330 33.80 524 73 9.19% (0.3713,0.6019) (0.1613,0.1081) 

B 7439 39.73 524 70 10.59% (0.3601,0.6110) (0.1501,0.0990) 

C 2198 11.74 524 84 3.39% (0.3959,0.5821) (0.1859,0.1279) 

D 9123 48.72 524 66 12.75% (0.3436,0.6243) (0.1336,0.0857) 

E 5477 29.25 520 33 7.67% (0.2092,0.7167) (0.0008,0.0067) 
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2.2  空穴传输层和电子阻挡层厚度对腔长影响 

前述结果表明，当器件微腔长度位于二阶加强区

时，器件的色纯度会得到明显提升。为了验证器件处

于二阶加强区时，空穴传输层和电子阻挡层厚度是否

对微腔长度改变起同等作用，制作了器件 E1。在其他

条件保持不变的情况下，空穴传输层厚度为 40 nm，

电子阻挡层厚度为 120 nm。从表 3 可以看出，E、E1

在亮度、电流效率、外量子效率等性能方面表现相当，

差异很小。通过光谱图（图 5）和色坐标（图 6）也可

以看出，两者 EL 光谱基本重合，且 CIEx、CIEy未发

生较大改变。这一结果表明，空穴传输层与电子传输

层厚度在微腔长度改变中作用相同，均能有效调节色

纯度。 
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(c) 不同腔长器件色坐标测量结果 

(c) Color coordinate results of device with different cavity lengths 

图 4  不同腔长器件色坐标变化 

Fig.4  Color coordinate variation of device with different cavity lengths 

 

表 3  不同 HTL&EBL 厚度器件的光电特性 

Table 3  Optoectronic performance of device with different HTL&EBL thickness 

Device 
Luminance 

/(cd/m2) 

Current 

efficiency 

/(cd/A) 

Peak 

wavelength/nm 
FWHM/nm 

External quantum 

efficiency/% 
CIEx,y 

Color shift 

[CIE 1931] 

E 5477 29.25 520 33 7.67 (0.2092,0.7167) (0.0008,0.0067) 

E1 5261 28.09 520 32 7.58 (0.2079,0.7173) (0.0021, 0.0073) 
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(a) 原始光谱                               (b) 归一化光谱 

(a) Original spectra                              (b) Normalized spectra 

图 5  不同 HTL&EBL 厚度器件 EL 光谱 

Fig.5  EL spectra of device with different HTL&EBL thickness 
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(a)不同 HTL&EBL 厚度色坐标变化           (b) 不同 HTL&EBL 厚度器件色坐标测量结果 
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图 6  HTL&EBL 厚度对色坐标影响 

Fig.6  Color coordinate variation of device with different HTL&EBL thickness 

 

3  结论 

研 究 发 现 器 件 结 构 为 Si Substrate/Ag/ITO/ 

NPB:F16CuPc(10 nm, 3%)/NPB(x nm)/TCTA(y nm)/ 

mCP:Ir(ppy)3(40 nm,6%)/Bphen:Liq(30 nm,40%)/ Mg/ 

Ag(12 nm)/Alq3(35 nm)的顶发射绿光器件，通过调节

器件空穴传输层和电子阻挡层的厚度使器件处于第

二阶微腔加强区，可以使光谱明显窄化，器件色纯度

得到极大提升，进一步研究发现，空穴传输层与电子

阻挡层在微腔长度改变中作用相同，均能有效调节色

纯度。器件在腔长为 240 nm 时，能实现稳定的高色纯

度绿光显示，正向出射绿光的色坐标达到了(0.2092，

0.7167)，接近标准绿光(0.21, 0.71)，该结果对二阶腔

长绿光器件的应用有较好的参考意义。 
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