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第一章 序論 

    自人類開始發現火的存在及蠟燭的使用後，人們在黑暗中不再沒有

光；直到了愛迪生於 1879年發明白熾電燈泡後，黑暗中所照亮的器具已

由蠟燭轉變到按一下開關就可以讓電燈泡發出的光並且有足夠的照明效

果。 

往後的百年各式各樣的照明產品被發明出來，如省電燈泡及鹵素燈

等等充斥著我們的生活，直到發光二極體 ( Light Emitting Diode , LED )

的發明之具有低操作電壓和高效率及低成本等優勢下，同樣是固態照明

( Solid-State Light , SSL ) 的有機發光二極體 ( Organic Light Emitting 

Diode , OLED )備受注意。 

當電力照明被開始使用時，在一世紀的期間僅有白熾燈的光源技

術，而第二種型式的光源科技就是固態照明( Solid-State Lighting , SSL )，

是指使用固態電子元件，其種類又可分為無機固態照明 (Inorganic 

Solid-State Lighting)及有機固態照明(Organic Solid-State Lighting)兩種，

而無機固態照明也就是發光二極體為第一個固態照明的科技提供顯著的

能源節約和長壽命的潛力。這些因素已將一般照明社群吸引到這一個新

的科技了。對大多數的人們，發光二極體這個名詞僅與經常在電子設備

上所看到的小型指示燈相關，例如：收音機和遙控器。雖然發光二極體

是在 1960年代後期開發出來的，而研究人員和開發者，卻花費了近三十

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9B%BA%E6%85%8B%E9%9B%BB%E5%AD%90%E5%85%83%E4%BB%B6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%99%BC%E5%85%89%E4%BA%8C%E6%A5%B5%E9%AB%94
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%99%BC%E5%85%89%E4%BA%8C%E6%A5%B5%E9%AB%94
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%99%BC%E5%85%89%E4%BA%8C%E6%A5%B5%E9%AB%94
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%99%BC%E5%85%89%E4%BA%8C%E6%A5%B5%E9%AB%94
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年製造用此一科技的白光。然而在此期間，有顏色的發光二極體之強度

顯著地增加。在 1990 年代的後半期間，發光二極體開始在交通號誌上取

代了白熾燈。在此一應用方面，與其對應的白熾燈比較，發光二極體已

顯示可節省超過 80％以上所用的能源。如此大的能源節約可被實現，是

因為傳統的彩色的號誌，在白熾燈上須用光學的濾光器。這些濾光器吸

收，並顯著地浪費了由光源所產生的一部分的輻射能源。另一方面來說，

發光二極體以一個狹窄波段來發光，因而可以有效率地產生彩色的光。

當發光二極體在交通號幟上取代白熾燈時，它們不只是以能源效率來展

露；事實上當白光 LED 技術逐步進化時，產業界專家預期發光二極體將

可能使照明工業產生突破性的變革。 

而有機發光二極體在 1987 年被發明後，相較發光二極體其自發光、

廣視角(達 170 度以上)、反應時間快(~ 1 us)、高發光效率、低驅動電壓

(3 ~ 10 V)、面板厚度薄(小於 2 mm)、可撓區性面板及製程簡單優點備

受關注。 
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http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%99%BC%E5%85%89%E4%BA%8C%E6%A5%B5%E9%AB%94
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http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%99%BC%E5%85%89%E4%BA%8C%E6%A5%B5%E9%AB%94
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第二章 研究動機與目的 

 顯示器色彩化最早起源於陰極射線管顯示器(Cathode Ray Tube , 

CRT)，早期的陰極射線管顯示器技術，僅能顯示光線的強弱，展現黑白

畫面。當然，對於雷達這一類僅需顯示簡單目標資料的系統來說，黑白

陰極射線管顯示器的選擇已經是綽綽有餘了。不過，要輪到電視轉播上

頭，彩色陰極射線管顯示器技術就變得日形重要了。自然界所有顔色都

是都是由不同波長的光所組合而成。我們讓太陽光通過三棱鏡，可以分

色出各種不同波長的光所産生的光譜。這個『光譜』就是我們人類視覺

範圍內所能看到的顏色區間。透過反向推導，將色彩產生原理應用在顯

示器上，就是『加色法』這樣的方式來產生人工的顔色光線。混合主要

的三種顔色：紅、綠、藍即可產生白光，產生其他顏色也只需要將三種

光依比例重疊即可。 

有機發光二極體全彩化可以分成四種，分別為 

(a) 紅、綠、藍畫素並置法(Side-by-side Pixelation) 

(b) 色轉換法(Color Conversion Method , CCM ) 

(c) 彩色濾光片(Color Filter )法 

(d) 微共振腔調色法 

其中彩色濾光片法製作其方向是沿用 LCD 全彩化原理，利用發白光

有機發光二極體再加上彩色濾光片濾出三原色。這個方法的好處在於採
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用了單一種 OLED 光源，有效減緩色彩失真的問題，也不需要考慮遮罩

對位的問題，可增加畫面的精細度。因此現有的有機發光二極體顯示器

全彩化的大多以白光有機發光二極體搭配彩色濾光片，但由於彩色濾光

片會降低約三分之二的光強度，因此發展出高效率且穩定的白光是先決

條件。 

白光有機發光二極體發光頻譜與彩色濾光片穿透頻譜若無法匹配，

所產生的三原色半高寬將變大，其結果將使紅色色座標、綠色色座標及

藍色色座標所圍成的色域(Color Gamut)不夠大，影響顯示的色彩飽和

度。因此本論文將設計一款具同微共振腔 (Micro-Cavity)效益的帶通濾波

器(Band-Pass Filter) 光學薄膜，使白光有機發光二極體經過濾後與彩色濾

光片(Color Filter)的出光進行匹配使色域(Color Gamut)得以提升。 
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第三章 有機發光元件 

3.1 有機發光元件簡介 

有機發光二極體的發光也是屬於電激發光( Electroluminescence , EL )

領域。電激發光為一物質在電場下，電子(Electron)和電洞(Hole)分別由陰

極和陽極注入，電子和電洞再結合形成激發子(Exciton)，緩和回至基態時

將能量以光的形式放出。有機電激發光(Organic Electroluminescence)最早

是在1963年由Pope 教授等人所發表的[1]之論文內以數百伏特的偏壓施

加於5 um的單晶蔥( Anthracene )晶體當發光層，觀察到很微弱的藍光，

由於其上百伏特高壓及發光效率極低之情況下，在當時研究領域裡並未

受到重視。直到1987年美國柯達公司的鄧青雲博士( Ching W. Tang )及

Steve VanSlyke 發表以低電壓驅動有機發光二極體，其元件為有機螢光染

料以真空蒸鍍法製作雙層元件 [2]，其結構使得電洞與電子侷限在電子傳

輸層與電洞傳輸層之界面再結合。而有機發光二極體的發展與市場更加

寬廣是在1990年英國劍橋大學的J. Burroughes 及 Richard Friend等人，開

發 出 以 旋 轉 塗 佈  (spin coating) 方 式 將 共 軛 高 分 子

(Poly(P-Phenylenevinylene))應用在有機發光二極體上，製成單層的高分子

發光二極體 (Polymer Light Emitting Diode, PLED) [3]。 

 

3.2 有機發光二極體發光原理 

有機發光二極體的發光原理可分別由三個步驟來進行說明，如下圖
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一所示，當施加一正向外加偏壓，電洞與電子克服界面能障後，經由陽

極以及陰極注入，分別進入電洞傳送層( Hold Transporting Layer , HTL )

的最高佔有軌域(Highest Occupied Molecular Orbital ,HOMO)能階和電子

傳送層( Electron Transporting Layer , ETL )的最低未佔有軌域能階(Lowest 

Unoccupied Molecular Orbital, LUMO)。 

 

圖一  施加一正向外加偏壓於有機發光二極體之能階圖  

 

之後如下圖二所示電荷因外部電場的驅動下，傳遞至電洞傳送層和電子

傳送層的界面，因為界面的能階差，使得界面存在電荷的累積。 

  

圖二  電荷因外部電場驅動下之能階圖  

 

隨之如下圖三當電子、電洞在有發光特性的有機物質內再結合後形成激

發子( Exciton )，此激發態在一般的環境中是不穩定的，能量將以光或熱
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的形式釋放出來而回到穩定的基態，通常由於發光材料的選擇及電子自

旋的特性（spin state characteristics），只有25%單重態到基態(singlet to 

ground state）的能量可以用來當作有機發光二極體的發光，其餘的75%

三重態到基態(triplet to ground state）是以磷光或熱的形式回歸到基態，

但螢光材料三重態到基態的躍遷是禁止的，所以會以振動(熱)的形式釋放

能量。由於所選擇的發光材料能階（band gap）的不同，可使這25%的能

量以不同顏色的光的形式釋放出來，而形成有機發光二極體的發光現象。 

 

圖三 電子與電動結合產生激發子之能階圖 

 

3.3 有機發光二極體元件結構 

真空蒸鍍法製造有機發光二極體元件大致上可分為單層和多層兩種

結構，最早的結構就是由Pope 在陰極與陽極間夾一層有機層(見下圖四)， 

 

                                          

 

圖四 陰陽極之間夾一層有機層結構圖 
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其發光效率不佳是因為有機薄膜材料的電荷傳送性質不一致且會隨電場

大小而改變。 

雙層結構如下圖五及圖六所示分別由柯達公司及日本Kyushu大學

Saito研究室在原有的單層結構中再研究出來，其中柯達公司則是將原先

發光層改以組成物為芳香胺化合物類的電洞傳輸層( Hold Transporting 

Layer , HTL )及組成物為tris(8-hydroxyquinoline) aluminum (Alq3)的發光

兼電子傳輸層( Electron Transporting Layer , ETL )。 

                         

 

 

圖五 陽極、電洞傳輸層、發光兼電子傳輸層和陰極結構圖 

 

此方法有效修正單層結構中存在的有機薄膜擁有二極化傳導性的問題並

僅需小於10V 的驅動電壓即可發光；而日本Kyushu大學Saito研究室則是

發現了可由輸送電洞的薄膜發光[4]。 

 

 

 

圖六 陽極、電子傳輸層、發光兼電洞傳輸層和陰極結構圖 
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日本Kyushu大學Saito研究室後來又發表了一個如下圖七所示的三層

式元件結構， 

 

 

            圖七  將發光層夾在電子及電洞傳輸層結構圖 

 

他們發現發光層( Emitting Layer , EML )可以薄到只需兩層有機色素分子

的重疊厚度就可以限制被產生的激發子在這發光體內使之產生強烈的光

[5]。 

隨之如下圖八再修改這種結構稱之為幽禁式的結構[6]，而這種結構

發出來的電激發光可以由中間的激發子幽禁層( Exciton Confinement 

Layer , ECL )的厚度控制來自電洞傳輸層或是電子傳輸層。 

 

 

                                         

圖八 將挶限層夾在電子及電洞傳輸層結構圖 

 

隨後為了幫助電子或電動可以有效從電極注入有機層，科學家又加

入了如下圖九電動注入層( Hole Injection Layer , HIL )及電子注入層
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( Electron Injection Layer , EIL )用來改善電子傳輸層與電極的界面，現今

許多元件皆是此一結構。 

 

 

 

 

     圖九 將發光層、電子及電洞注入加入結構圖 

 

但由於多層元件在量產時比較煩瑣，因此也有科學家繼續努力於製

作高效率的單層元件也就是分子量約數萬至數百萬，以共軛性高分子為

有機材料的高分子元件(Polymer Light Emitting Diode, PLED)，發光原理

是施加電壓在共軛性高分子(Conjugated Polymer)可使高分子材料發光，

當陰極提供的電子(Electron)與陽極提供的電洞(Hole)在高分子材料結

合使材料由基態(Ground State)提高到激態(Excited State)，當材料能量

由激態跳回基態時，便發出光來。 

 

下表一為有機發光二極體 ( Organic Light Emitting Diode , OLED )與

高分子發光二極體(Polymer Light Emitting Diode, PLED)的比較 
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OLED PLED 

有機材料 

分子量約數百，其染料及

顏料為小分子元件 

分子量約數萬至數百萬，以

共軛性高分子為材料的高

分子元件。 

製程設備技術 

採真空蒸鍍技術 採Ink-Jet(噴墨)印刷，塗佈

有機材料物質 

應用範疇 高單價小尺寸面板 低單價的大尺寸面板 

特色 

易彩色化 

簡單驅動電路即可發光 

製程簡單 

可製成可撓式面板 

不需薄膜製程、真空裝置，

元件構成只有二層，投資成

本低。  

優點 

容易彩色化。 

蒸鍍製程自動化技術較成

熟。 

材料的合成及純化度、精

製容易。 

製程設備(採溶液旋轉塗

佈)成本較低。 

可利於噴墨技術，易大尺寸

化。 

元件特性簡單，並可容忍較

高的電流密度與溫度環境

(耐熱性)。 

缺點 使用真空設備，成本偏高。 1、噴墨技術之墨滴均一化
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對水份、氧的耐受性不佳。 

大尺寸基本均一化技術未

成熟，發展大型面板受限。 

熱穩定性較高分子為差。  

及RGB三畫素定位精度不

易控制，影響全彩化產品進

程。 

 

下列為有機發光二極體發光方式進行分類 

(a) 下發光元件 

(b) 上發光元件 

(c) 穿透式元件 

 

 

 

 

             圖十 有機發光二極體三種Type 結構圖 

 

    一般有機發光二極體元件的光都是經由基板射出，也就如圖十(a)所

示稱之為下發光元件( Bottom-Emitting Devices )。而如圖十(b)所示所謂的

上發光( Top-Emitting Devices )就是不是同於下發光元件經過底下基板而

是從另一邊出光，這一類型發光方式在主動式有機發光二極體
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( Active-Matrix Organic Light Emitting Diode , AMOLED )進行使用是因為

其經由薄膜電晶體進行有機發光二極體發光的控制，因此若選用上發光

元件將不會受到薄膜電晶體(Thin-film-transistor ,TFT)和金屬線的遮擋，

也將不會影響到發光面積所佔的比例也就是所謂的開口率 ( Aperture 

Ratio or Fill Factor )，此時薄膜電晶體數量將不是問題，如下圖十一所示

可以發現由於上發光元件開口率比下發光元件明顯大得多，因此在高解

析度、高亮度及高壽命的面板被大幅度地被使用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

圖十一 上發光元件及下發光元件開口率效益圖 

 

而其基板通常為高反射的陽極，陰極是透光的，倘若陽極材料還是使用

傳統的透明銦錫氧化物( Indium Tin Oxide , ITO )陽極再搭配透明陰極則

元件將可兩面都發光，此時將如圖十(c)所示稱之為穿透式元件

( Transparent Emission Devices )。 
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3.4 有機發光二極體陽極材料的選擇 

有機發光二極體為了使電洞有效注入，其陽極材料必須( 1 ) 良好的

導電度；( 2 ) 良好的化學及形態的穩定性；( 3 )功函數需與電洞注入材

料的最高佔有軌域能階匹配；( 4 ) 作為下發光或透明元件時在可見光需

要有高透射，上述條件將有效提升有機發光二極體元件效率及壽命。 

最常當作陽極材料主要有透明導電氧化物( Transparent Conducting 

Oxide , TCO ) 及金屬兩大類，導電氧化物有銦錫氧化物、氧化鋅(ZnO)、

ZnO : Al (AZO)等，其在可見光區是接近透明的，氧化銦錫由於穩定、導

電性高且透光非常適合用來作為陽極材料，因此在有機發光二極體研發

中廣泛地被使用[7] 。 

金屬雖然具有高導電度，但是缺點就是在可見光區不透光，因此若

選用高功函數金屬鎳(Ni)、金(Au)及白金(Pt) 作為陽極材料，其厚度需小

於15 nm 才可以使高功函數金屬在可見光區有足夠的透光度。 

為了達到更好的注入效率，陽極表面處理變成陽極材料相互使用的

程序，其功函數將由原先4.5 ~ 4.8 eV 左右因表面碳氫化合物的污染造成

功函數下降[8]，利用氧電浆[9]、紫外光臭氧處理(UV - Ozone ) [10]進行

氧化銦錫表面清潔後可增加氧化銦錫功函數提升至5 eV [11]，並增加有機

層界面接合性質、電洞注入增加、降低驅動電壓及增加元件的穩定性及

壽命。 
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3.5 有機發光二極體陰極材料的選擇 

為了使電子有效注入有機材料，陰極材料必須是低功函數的金屬。

在Stossel 團隊與Seki 的研究可以證實載子注入能障的大小與電極功函

數有關[12] [13] [14]，不過低功函數的金屬在大氣的穩定性差、抗腐蝕能

力不佳及易氧化等化學活性問題才發展出使用低功函金屬與抗腐蝕金屬

的合金來做為陰極材料，而鎂銀合金是最早被使用，而氧化物的產生使

得鋰鋁合金被發明使用並於現今被廣泛地使用。而本論文的研究將在現

有的上發光白光有機發光二極體元件的陰極架構加上具有微共振腔

( Microcavity )效應的帶通濾波器(Band Pass Filter) 將色彩進行過濾。 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 16 

第四章 有機發光二極體色彩萃取 

4.1 色座標 

在顏色感知的研究中，CIE 1931 XYZ 色域是一個最先採用數學方式

來定義的色彩空間，由國際照明委員會(Commission Internationale  de 

l‘Eclairage, CIE)色座標系統發展，於 1931 年以科學化方法標示顏色的基

本規範之一，因為人類眼睛有響應不同波長範圍的三種類型的顏色感測

器，所有可視顏色的完整繪圖是三維的。但顏色的概念僅可以分為兩部

分：明度和色度。CIE XYZ 色彩空間故意設計 Y 參數是顏色的明度或亮

度的測量。系統以光色座標 (x,y,z) 標示可由三主色組合成某一色的相對

比例，而下圖十二中座標上僅有 x 及 y 座標，其 z 值則可由恆等式 z = 

1-x-y 導出。 

 

 

 

 

 

                                              

 

圖十二 色域圖 

 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A2%9C%E8%89%B2
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%89%B2%E5%BD%A9%E7%A9%BA%E9%97%B4
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9C%BC%E7%9D%9B
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B3%A2%E9%95%BF
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AE%E5%BA%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BA%AE%E5%BA%A6
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4.2 微共腔效應 

    微共腔效應（Mircocavity Effect）就是元件內部的光學干涉現象，在

有機發光二極體中無論是上發光或者下發光元件都有共振腔效應的現

象。微共腔效應主要是指不同型態的光子密度因為被重新分配，使得只

有特定波長的光在符合共振腔模式下，得以在特定角度下射出，因此光

波的半寬高（FWHM）也會變窄[16] [17] [18]，且在不同的角度的強度和

波長會不一樣。下發光元件中因為陰極具有高反射而陽極具有高穿透

性，因此當光子由發光層發出後，由於光是往四周發射出去，所以如下

圖十三所示大部份的光直接穿出透明電極，而一部份則是經由高反射率

的電極全反射，此時的干涉現象比較屬於廣角干涉（Wide-Angle 

Interference）。 

 

 

 

 

 

                                 

圖十三 Wide-Angle Interference 示意圖 

但在上發光元件中，由於陰極都是半透明的金屬電極，因此光在此電極

的反射增加，如下圖十四造成了多光子束干涉（Multiple-Beam 

Interference），因此微共振現象就更加明顯。 
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            圖十四 Multiple-Beam Interference 示意圖 

 

以光學的觀點而言，有機發光元件可視為嵌入發光源之 Fabry-Perot

共振腔，如下圖十五所示，其中   為自由空間中發光源的電場強度，   

為從出光鏡面   耦合出光的電場強度，    為鏡面   的複數反射係數 

( 11 MR為 的反射率)，      為鏡面   的複數反射係數(   的反射率、穿

透率與吸收率分別以  、  及  進行表示)，  是發光源到鏡面   的距

離， 2L 是發光源到鏡面   之距離，L 是總腔體長度(         )。 

   

圖十五 有機發光元件內一般光學結構及特性示意圖 

 

    此結構配置中，   和   可視為元件兩側等效鏡面，其呈現主要反

射特性的界面以及其外材料層等效反射光特性，總腔體長度 L 代表的是

此兩界面間之所有材料層等效光學長度。倘若考慮腔體對場的分佈與對

分子激發躍遷速率的影響，可以得到波長經鏡面 2M  正向出光，相對於

0E
2E

2M 1

1

j
eR 1M

2

2

j
eR 2M 2M

2R 2T 2A 1L 1M

2M 21 LLL 

1M 2M
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自由空間發光的增益因子  cavG 如下公式 

 

                                                         

 

 

(4-2-1) 

上列中 k 為有機層的波向量（wavevector），   和  分別表示腔體中及

自由空間的分子激發態的生命期。 

    在此考慮一個有機發光體的本質放光頻譜為    且假定下列為高斯

分佈頻譜，波峰為   而半寬高為    。依據(4-2-1)，要使腔體鏡面    

有最大出光亮度，腔體的共振波長需設定在   附近                

，其中整數 m 表示共振腔體的共振模態階數，這可以靠調整腔體長度 L

及將發光體放在 1M 反節點附近   lkL 22 11  其 代表整數來達成。(4-2-1)

中  cavG  描述在正向方向之單波長發光相對於自由空間等向發光增強情

形。而有機發光體在一般情況下具有相當寬的放光頻譜，一般則是定義

有機發光元件架構從某一出光鏡面放光，相對於 ITO 當作透明陽極和高

反射金屬為陰極的典型非共振腔(弱共振腔)下發射型有機發光元件的發

光全頻增益情形 intG ，如(4-2-2)所示 

   

   








dGS

dGS
G

con

cav

int                                         (4-2-2) 

 conG 表示為優化後的典型非共振腔下發射型元件的放光增益，也就是符

合反節點及共振條件下，相對於自由空間中等向放光的情形。對於下發

cav 0
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em em 2M

em   mkL 2221 
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射型有機發光元件，其中一面鏡面通常具有很強的反射率( ~ 90%，高反

射性的鋁或銀電極)，而另一面鏡面通常僅有很低的反射率( ~ 3%，ITO / 

玻璃界面)以及~ 0%的吸收率。 

    考慮一個有機材料的本質放光頻譜  S ， 其波峰位置及半寬高分別

為 nmem 520 和 nmem 60 。如下圖十六為一個優化的下發射型有機發光

元件之  conG ， 

       

    圖十六 傳統非共振腔下發射型有機發光元件的正相增益因子 

 

在  S 頻譜範圍變化不大。因此由     conGS  計算可以得知，此元件放

光頻譜結果將與  S 相同，如下圖十七所示。 

 

圖十七 元件發光頻譜效應 
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另一方面如下圖十八所示，顯示一個使用相同有機發光材料經優化的強

共振腔有機發光元件之  cavG (從鏡面 2M 放光)， 

                  

      圖十八 微共振腔有機發光元件正向增益因子 

 

其 9.01 R ， 6.02 R ， 1.02 A ，相較於  conG 其  cavG 明顯頻寬較窄且峰值

較大。所以如圖十九所示，有機發光體本質的放光頻譜，強共振腔元件

將顯現較窄的頻譜(較佳的色純度)。 

 

 

圖十九 對元件發光頻譜之效應 

 

    一般而言當光穿透一個 2M 的鏡面，依據(4-2-1) and (4-2-2)其 intG 為

1R 、 2R 2A  222 1 ART  及 em 的函數，倘若共振腔分子激發態壽命 cav 與

在傳統非共振腔元件中的 con 不同， intG 亦與
con

cav


 比例有關。而一般由實
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驗得知
con

cav


 比例常常趨進於 1(大部份是介於 0.8 至 1 之間)，因此可假

設
con

cav


 比例近似於 1。以 nmem 520 的標準綠光元件為例子，在

nmem 60 、 5.0~9.01 R 、 25.0~02 A 以及在最低階微共振腔膜態情況下

( 0m ， 1l )，在下圖二十顯示 2R 對 intG 的效應， 

  

圖二十 模擬計算 2R 對 intG 的影響( nmem 520 ) : nmem 60  

 

結果顯示若需要從一個特定元件的一邊(如穿透鏡面 2M )得到正向增益

 1int G ，則同時需維持夠大的 1R 、夠小的 2A 及合適的  22 RM 。最佳增益

隨著 1R 降低與 2A 增加而下降；也就是說當 5.01 R 或者 25.02 A 時，是無法

察覺到微共腔造成亮度增加的現象  1int G ，而在 02 A (理想狀況無損耗)

下， intG 可能會達到~4。若在 9.01 R 、 1.02 A 且 nmem 100~30 時，下圖

二十一顯示所計算出的 intG 對 2R 的函數， 
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圖二十一 模擬計算 2R 對 intG 的影響( nmem 520 ) : em 為變數  

 

較窄的分子放光頻譜與腔體模態峰值較吻合(如圖二十一)，因此可以在

新同腔體結構下得到最佳效益。在圖二十二中可獲得 intG 峰值的 2R 大小，

藉由求微分值      
0/

1

1
/ 2

21

22 
















 Rd
RR

AR
d

G
Gd em

con

em
cav 

 ，可用 

 2212 1 ARR  估計    emconemcav GG  / 最大值。而最佳 2R 值事實上是略低於

此值，使  cavG 的半高寬可略大為以更匹配 em 。 

 

4.3 具有兩金屬反射之微共振腔有機發光元件 

    微共振腔效應對於各種有機發光元件皆會產生影響，具強微共振腔

結構的有機發光元件可以窄化其電致發光頻譜，進而提高色純度有利於

顯示應用，由適當的微共振腔結構的設計也可能對正向亮度及亮度效益

有所增益，因此具有強微共振腔結構的有機發光元件是受重視的高效能

有機發光元件技術。 
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    微共振腔元件之反射鏡面可以使用介質反射鏡(由高/低折射率膜層

交替組合而成的布拉格反射鏡(DBR))或反射金屬，如下圖二十二為各種

不同反射鏡面組合之微共振腔有機發光元件結構。 

             

圖二十二 (a) 及 (b) 使用一金屬鏡面及一介電質鏡面組合成微共振腔

有機發光元件之結構 (c) 使用兩個介電質鏡面組合成微共振

腔有機發光元件之結構，(d) 及 (e) 使用兩金屬鏡面組合成微

共振腔有機發光元件之結構 

    早期在發展共振腔有機發光元件時，Nakayama 等人及 Dodabalapur

等人在下發射型有機發光元件中，使用上反射金屬電極以及在氧化銦錫

( Indium Tin Oxide , ITO )陽極下方製作 22 / SiOTiO 或 2/ SiONSi yx 介質鏡面形

成微共振腔元件，相較於發光材料本身的光激發頻譜，其電致發光頻譜

大幅窄化。Tsutsui 等人使用如圖二十二(a)的元件觀察到高指向性的微共

振腔放光。直到 1996 年 Jordan 等人使用一邊為金屬鏡和一邊為無損耗
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介質鏡面的微共振腔有機發光元件結構(即圖二十二(a))，證實相較於弱

共振腔有機發光元件，強共振腔有機發光元件可以大幅增加發光強度。 

以光學的觀點而言，有機發光元件可視為嵌入發光源之 Fabry-Perot

共振腔 ( 無論是強共振或弱共振  )，因此將針對本論文所使用的

Fabry-Perot 共振腔所屬的光學薄膜進行介紹。 
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第五章 薄膜光學 

 

5.1 薄膜光學原理 

    光學薄膜是指在光學元件或基板上鍍一層或多層介電質或金屬膜或

介電質與金屬膜組成之膜堆來改變光的傳遞特性。而光學薄膜之所以可

以達到改變光的傳遞特性是藉由干涉作用來達到其效果，而干涉的結

果，如反射率 R，是與膜質本身及膜界兩面的折射率 n 與 k 有關，因此

光學薄膜至少具有下列功能 

 反射率的提高及透射降低 

 反射率的降低及透射提高 

 中性分光、雙色分光、偏振光分光等分光作用 

 輻射熱與發射率的控制及光通量的調變 

 相位的改變 

 光波的引導、光開關和積體光路 

 色光及色溫調變 

 光資訊的記存 

 液晶顯示功能之彰顯 

 色光顯示、色光反射、偽鈔及有價証卷偽造的防止 

 光譜帶通、帶止及長波通或短波通等濾光作用 
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本論文將以帶通方示進行設計。 

    光學薄膜的功能大多為光波作用的結果，因此將把光視為一種波的

方式進行處理。光不論是來自太陽或其他光源皆可視為一種電磁波，所

以其行為將滿足 Maxwell’s Equation 方程式。  

 

                                      ( 5-1-1 ) 

 

 

                                       

(5-1-2 ) 

 

 

                                          ( 5-1-3 ) 

 

 

                                           ( 5-1-4 ) 

 

                                                       ( 5-1-5 ) 

                                

上述公式中 E 為電場強度，H 為磁場強度，D 為電位移，B 為磁場

強度，J 為電流密度，  為電荷密度，  為導電度，  為介電常數，  為

導磁率。透過計算假設複數折射率           ，其中 n 為折射率的實部

而 k 為消光係數( Extinction Coefficient )，最後可得 N，而 E 與 H 的關係

式為 

                                                       ( 5-1-6 ) 

  為光傳播方向的單位向量。我們定義光學導納為介電質中磁場強度與

電場強度之比，並定義自由空間導納 
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                                                     ( 5-1-7 ) 

 

 

一般介質的光學導納為                                 ( 5-1-8 ) 

在光頻率中因為      ，所以                            

5.2 單層膜之透射與反射 

    如下圖二十三所示在一折射率為 NS的基板上，有一幾何厚度為 d、

折射率為 N 的薄膜附著。當光穿過 a 及 b 介面時，會有一相厚度的變化，

其值為            。 

 

 

 

 

圖二十三 折射率為 N 及光學厚度為 d 的薄膜在基板 

若考慮 a、b 兩介面的邊界條件則可得 

在界面 a 

   
 aaaaa EEEEE 1100                              ( 5-2-1 ) 

   
 aaaaa HHHHH 1100                            ( 5-2-2 ) 

由( 4-1-6 )式，( 4-2-2 )可改寫成 

   
 aaaaa EEEEE 1100000                         ( 5-2-3 ) 

在界面 b 


 bbb EEE 11                                         ( 5-2-4 ) 








0Y

Nd





2
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 bbb HHH 11                                        ( 5-2-5 ) 

或 
 bbb EEE 11                                     ( 5-2-6 ) 

由於電場在薄膜由界面 a 到界面 b 仍有相位差的存在，因此 

    i
ba eEE


 11                                          ( 5-2-7 ) 

    i
ba eEE 

 11                                          ( 5-2-8 ) 

由上述式子( 4-2-4 )、( 4-2-5 )可得 

 

                                                       ( 5-2-9 ) 

 

 

                                                      ( 5-2-10 ) 

由上述式子( 5-2-7 ) / ( 5-2-8 ) / ( 5-2-9 ) and ( 5-2-10 )可得 

                                                      ( 5-2-11 ) 

       cos)sin(11 bbaaa HiEHHH 
                  ( 5-2-12 ) 

若將式子( 4-2-11 ) and ( 4-2-12 )以矩陣進行表示，可得 

       

                                                      ( 5-2-13 ) 

 

 

令                                                    ( 5-2-14 ) 

上述特徵矩陣 M 代表單層膜的特性，且由( 5-2-13 )可看出其連結了

a、b 界面間電磁場的關係。 

    為了引入光學導納的觀念，將( 5-2-13 )式左右兩邊分別除以 bE ，則 

       等於基板的導納，而上述( 5-2-13 )可改寫成 
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                                                      ( 5-2-15 ) 

 

其中 B、C 代表整個結構的特徵矩陣。 

等效導納                                              ( 5-2-16 ) 

 

反射係數                                              ( 5-2-17 ) 

 

透射係數                                              ( 5-2-18 ) 

 

反射率                                                ( 5-2-19 ) 

 

透射率                                                ( 5-2-20 ) 

    倘若薄膜與基板都不具吸收時 ( k=0 )，則     、 ss nN  ，此時特性

矩陣與反射率 R、透射率 T 之關係將具有下列三個特性 

(1) 矩陣之行列式等於 1。 

(2) 當膜層的相厚度增加π時，則厚度將增加半波長(二分之一波厚)的膜

矩陣特性將不變，所以也稱為半波厚(Half-wave layer)為虛設層

(Absentee Layer)。 

(3) 當膜厚 0
4

1
 mnd 時，
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    m=偶數時極為上述(2)的狀況。 

    m=奇數時，R 將會有極大值或極小值，而大小將依 n 大於或小於 sn 來

決定。 
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    依據上述膜矩陣的特性，對於膜層鍍在基板上將知到下述狀況，因 

此先假設  為沒有鍍膜的基板反射率 

(1) 系統反射率將隨著膜層厚度的增加將遠離  。 

(2) 在膜層厚度達到四分之一波長或相厚度達 90 度時，反射率將達到極

值。 

(3) 膜厚再加厚時會重覆上述狀況。 

依上述結論套在圖十，基板折射率為 1.52 且δ=90°時，( 5-2-15 )將修正 

為 

因此等效光學導納為                                    ( 5-2-21 ) 

 

穿透率極值為                                          ( 5-2-22 ) 

 

 

反射率極值為                                          ( 5-2-23 ) 

 

與基板反射率           相比較得知當     時，     ，     時，     

，因此薄膜將使基板反射率升高或降低的作用。 

    倘若膜層具有吸收性，將分成下列兩種進行探討 

(1) 具微量吸收之介電質膜(             ) : 因膜層結構不完整或化學   

    組合不完全或參有雜質造成。 

(2) k值比 n值大的金屬膜 : 因吸收大大而使整體膜系的透射率 T隨著金 
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屬膜的厚度而下降，因此針對有吸收性的膜層使用尚需針對其用途進行 

選擇。 

上述皆是以垂直入射(光線平行於法線進入到膜層)到膜層內進行探

討，倘若光線入射到膜層不再平行於法線時矩陣方程式( 2-1-15 )仍可適 

用，除了矩陣中的相厚度         將修正為             外，各介電

質的折射率將依 P-偏振光或 S- 偏振光進行調變為           

及          ，因此 P-偏振光及 S- 偏振光的反射率將會被修正為 

 

                       ， 

 

5.3 多層膜之透射與反射 

   

 

                                                     

   

 

圖二十四 基板上的多層膜簡化為單層膜 

在多層膜的狀況下，膜矩陣將變為 

 

                                                       

                                                      ( 5-3-1 ) 

其中          ，q 為總膜層數量，  及 j 分別代表著第 j 層的相厚

度及折射率，而λ為監控波長。 

     由( 5-3-1 )式可知道穿透率與相厚度有相關性，當 nd 定義為光學厚
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度時，穿透率將在光學厚度為四分之一監控波長的整數倍時達到極值。

也就是說當固定監控波長時，穿透率將會隨著厚度而變化。 

      倘若膜層系統有吸收時，仍可有( 5-3-1 )進行運算。此時透射率將

會被修正為              

而吸收率 A 將依能量守恆定律可得 

 

5.4 帶通濾光片 

 帶通濾光片( Band-Pass Filter )是指某段波域內透射率很高而其兩

旁透射率很低的濾光片，而帶通濾光片依據型態可分為寬帶濾光片及窄

帶濾光片，而區分的方式為            時將其帶通濾光片稱為寬帶濾

光片，而當           時我們稱之為窄帶濾光片，其中  為通帶之中心

波長，而    為最大透射率一半值之波寬簡稱為半寬高。 

    由公式
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               1m ， 2m ； 3m ；……，也就是 






 






 22

11 ba

p

m
nd

 

    m 為級次，一般為 ba   為正值，所以當介電質空間層膜厚為二分之

一波長  0  的整數倍時，中心波位 p 會比波長 0 短些，若為橫座標，

如下圖二十五所示可以看到每格有一高透射帶。 

 

圖二十五 以為橫座標所示可以看到每格有一高透射帶 

    若以波長為橫軸，如下圖所示，越往短波長處透射間距越密。 

 

圖二十六 以為橫座標，m=1 透射帶 

當級次 m=1 時長波區沒有透射。短波透射峰值在 m0  。倘若當 m=2

長波區有一透射在 02  ，其餘則在 m02 。 
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(2) 帶通之半寬高 h  : 半寬高是指   max21 TT  處的波寬。 

若空間層兩邊為對稱之高反射鏡，則 ba RR  則
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若空間層兩邊反射率不同，則  11, RRRR ba 則 0
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1
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h  

所以為了使半寬高變窄可提高級次 m 也就是將介電值空間層膜厚加

厚或提高反射鏡之反射率。 

窄帶濾光片為本次論文設計的主軸，而最簡單的窄帶濾光片

（Narrowband Pass Filter）是依據多光束干涉形成之 Fabry-Perot 型膜系，

如圖二十七即在平行的平面板兩邊鍍上反射率一樣高反射的金屬膜，或

者如圖二十八在兩平面上鍍高反射率金屬膜其中間夾一層空間環；這兩

種窄帶濾光片兩面必須要很平行，且基板的平整度要求也很高，再者由

於金屬膜具有吸收將造成 maxT 無法很高且不能很窄，倘若將金屬膜改以介

電質的高反射膜膜堆代替將可獲得改善。 

   

圖二十七  利用平行明面板當空間層 
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圖二十八 Fabry-Perot 型窄帶濾光片 

 

5.5 設計具有 Fabry-Perot 型窄帶濾光的有機發光二極體 

    隨後將依上述原理以 MATLAB 軟體模擬設計，將原先上發射型白光

有機發光二極體搭配彩色濾光片的結構 Air/Color Filter/WOLED，在陰極

部份加上具有為共振腔效應布拉格反射鏡的 Fabry-Perot 型窄帶濾光

器，將半寬高變窄的特性進行色彩萃取。如下圖二十九所示首先選定 2TiO

及 2MgF 當做布拉格反射鏡的高低折射率元素，而空間層的部份則是以

2SiO 進行。 

 

圖二十九 布拉格反射鏡的 Fabry-Perot 型窄帶濾光器 

 

首先我們由下圖三十 ~ 圖三十三分別所示為結構白光有機發光二

極體 WOLED、RGB 彩色濾光片、RGB 彩色濾光片搭配白光有機發光二
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極體為發光源後的發光頻譜及結構圖 
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              圖三十 WOLED 發光頻譜 
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             圖三十一 彩色濾光片紅/綠/藍色發光頻譜 
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    圖三十二 WOLED 與其當背光源時的彩色濾光片發光頻譜 

 

圖三十三 WOLED 與其當背光源時的彩色濾光片結構圖 

 

由圖三十二的白光有機發光二極體 + 彩色濾光片的發光頻譜可以

發現雖然透過彩色濾光片可以將有機發光二極體進行全彩化而使用在面

板或手機等產品上以取代現有的發光二極體或冷陰極燈管(Cold Cathode 

Fluorescent Lamp , CCFL )為發光源，但由於本身彩色濾光三原色的半寬

高較寬的原故，因此其白光有機發光二極體加上彩色濾光片全彩化後的

色域( Color Gamut 約 75% )如下圖三十所示將較 NTSC 來得小，  
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圖三十四 WOLED+彩色濾光片色域示域圖 

 

這樣即使在面板及手機等產品上雖然可以有全彩化的表現，但其色彩的

表示並不是很純，因此我們將如同上述 5.1 所示，在 Air/Color 

Filter/WOLED 結構間加入具同微共振腔原理的窄帶濾光片，將半寬高變

窄的特性進行色彩萃取。首先預計設計一款將空間層的光學厚度加厚以

形成帶通濾光片，此時藉由光在空間層下可以有三個 Band-Pass 的出

光，此時光線穿過彩色濾光片後色彩將被純化，下圖三十五 ~ 圖三十七

分別是將空間層的厚度分別變更為 730 nm ~ 800 nm 時的 Air/Color 

Filter/Band-Pass Filter/WOLED 後的頻譜、結構圖及色域圖。 
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圖三十五 WOLED 搭配 DBR730nm、DBR750nm、 

DBR770nm、DBR800nm+Color Filter 發光頻譜 

 

圖三十六 WOLED 搭配 DBR730nm、DBR750nm、 

DBR770nm、DBR800nm+Color Filter 結構圖 
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圖三十七 WOLED 搭配 DBR 厚度變更及彩色濾光片色域圖 

此時再加上RGB 彩色濾光片後，其色域將如下圖三十五由原先的 75.5% 

提升到最大如下表二為 107.8 %。 

   

表二 WOLED 與彩色濾光片及 DBR+彩色濾光片三原色色彩座標與色域

比較 

 

上述模擬數據為同時產生三波段的 Band-Pass 的方式進行色彩的萃

取。另外將嘗試以三組不同的共振腔體厚度搭配 RGB 頻譜進行設計以進
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行色彩萃取，首先由下圖三十七得知當共振腔體厚度降低時，其最大穿

透率將隨之改變，因最大穿透率隨共振腔體厚度進行改變，如下圖三十

八、圖三十九、圖四十、圖四十一、圖四十二及圖四十三所示，隨著 RGB

彩色濾光片的出光將造成三原色因共振腔效應造成半寬高縮小， 
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圖三十八 共振腔體厚度降低時的發光頻譜 

 

圖三十九 WOLED+DBR 厚度變更與紅色濾光片搭配結構圖 
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圖四十 WOLED+DBR 厚度變更與紅色濾光片搭配後發光頻譜 

 

圖四十一 WOLED+DBR 厚度變更與紅色濾光片搭配後色域圖 
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圖四十二 WOLED+DBR 厚度變更與綠色濾光片搭配結構圖 
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圖四十三 WOLED+DBR 厚度變更與綠色濾光片搭配後發光頻譜 
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圖四十四 WOLED+DBR 厚度變更與綠色濾光片搭配後色域圖 

 

圖四十五 WOLED+DBR 厚度變更與藍色濾光片搭配結構圖 
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圖四十六 WOLED+DBR 厚度變更與藍色濾光片搭配後發光頻譜 

 

圖四十七 WOLED+DBR 厚度變更與藍色濾光片搭配後色域圖 
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第六章 結論 

I. 由上述所設計具有共振腔效應的布拉格反射鏡體窄帶濾光片，藉由空   

  間層的厚度改變光的干涉行為、光的半寬高及波峰的波段。 

II. 藉由光的波型改變達到 Band-Pass 模式並將色彩進行萃取。 

III. 色彩進行萃取不但可以將 RGB 三原色進行純化外，其色域也將之提 

升，如此若應用在 OLED 的面板上可將提升色彩的飽和度，使其顏色 

更加銳利。 
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