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基于微结构阵列基板的高效顶发射OLED器件

王江南,丁　磊,倪　婷,宁舒雅,张方辉∗

(陕西科技大学 电气与控制工程学院,陕西 西安７１００２１)

摘要:为了提高顶发射 OELD的效率,降低电压,基于纳秒激光刻蚀技术制备了一种用于顶发射 OLED的低成本可重复

的方形微结构阵列基板,在此基础上制备了顶发射 OLED器件.实验发现,利用这种基板可以有效提高器件的出光效

率,降低器件的驱动电压.其中,使用２０μm 的方格微结构阵列基板的器件的最高效率达到６６．７cd/A,４０mA/cm２下亮

度达到２０１０３cd/m２,相比于未经刻蚀的无结构器件分别提高９．８％和６．９％;而使用４０μm 的方格微结构阵列基板的器

件驱动电压最低,在４０mA/cm２下为９．５８V,相较未经刻蚀的无结构器件降低了０．２６V.分析表明,器件光效的提升和

驱动电压的降低主要有两点原因:首先由于基于微结构阵列基板制备的器件中存在褶皱结构,可以破坏器件的光波导,

并且增大了器件面积而降低驱动电压;其次纳秒激光刻蚀产生的光栅条纹可以提高光提取效率,同时增强局部电场以提

高电极的载流子注入能力.
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HighＧefficiencytopＧemittingOLEDsbasedon
microstructurearraysubstrate

WANGJiangＧnan,DINGLei,NITing,NINGShuＧya,ZHANGFangＧhui∗

(SchoolofElectricalandControlEngineering,ShaanxiUniversityofScienceand
Technology,Xi′an７１００２１,China)

Abstract:InordertoimprovetheefficiencyofthetopemittingOELDandreducethedrivingvoltage,a
lowＧcostreproduciblesquaremicrostructurearraysubstratefortopＧemittingOLEDswasfabricated
basedonnanosecondlaseretchingtechnology．Basedonthissubstrate,thegreentopＧemittingOLED
deviceswerefabricated．Itisfoundthatthemicrostructurearraysubstratecaneffectivelyimprovethe
lightextractionefficiencyandreducethedrivingvoltageofthedevice．Amongthem,themaximumefＧ
ficiencyofthedeviceusingthe２０μmsquaremicrostructuresubstrateis６６．７cd/Aandthebrightness
is２０１０３cd/m２at４０mA/cm２,whichis９．８％and６．９％ higherthanthatofthenormaldevice,reＧ



spectively．Thedevicebasedonthe４０μmsquaremicrostructurearraysubstratehasthelowestdriving
voltageof９．５８Vat４０mA/cm２,whichis０．２６Vlowerthanthatofthenormaldevice．Theanalysis
showsthattheimprovementofthelightefficiencyofthedeviceandthereductionofthedrivingvoltＧ
agearemainlycausedbytworeasons．Firstly,duetothepresenceofthewrinklestructureinthedeＧ
vice,theopticalwaveＧguidemodeofthedevicecanbedestroyed,andthedeviceactiveareaisinＧ
creasedtoreducethedrivingvoltage．Secondly,thegratingfringesmadebythesecondnanosecondlaＧ
seretchingcanimprovethelightextractionefficiencywhileenhancingthelocalelectricfieldtoimＧ
provethecarrierinjectioncapabilityoftheelectrode．
Keywords:topＧemittingOLEDs;microstructurearray;nanosecondlaseretching

１　引　　言

　　有机电致发光二极管(OLED)自被发明以

来,以其独有的自发光、广视角、高亮度、可柔性等

诸多特点受到 广 泛 的 关 注.由 于 在 有 源 驱 动

OLED显示面板中需要使用不透明薄膜晶体管

组成的像素电路来驱动 OLED,因此会遮挡常规

底发射 OLED 器件发出的光,导致出光开口率

低,同时对器件的效率和寿命产生严重影响.然

而顶发射 OLED器件是从半透明阴极出光,而不

会透过基板,因此使用顶发射 OLED 可以提高

AMOLED面板的开口,同时大幅度提升光效[１].
因为顶发射 OLED器件两侧电极均具有反射特

性,顶发射 OLED器件拥有较强的微腔效应.从

发光层发出的光与经过电极反射的光会发生宽角

干涉和多光束干涉,通过微腔结构设计可增强满

足干涉条件的光,削弱其它光,从而实现较高的色

纯度[２].但同时微腔可加强器件的内部光强,加
重了器件的光波导损失,而两侧金属电极同样加

重了器件光损失[３Ｇ４],因此,对顶发射 OLED的光

取出的研究至关重要.为此研究者们提出了很多

方法,试图提高顶发射 OLED 器件的耦合效率.

Pyo等[５]在顶发射 OLED 层之上增加了一层纳

米空隙的聚合物薄膜作为光取出层,来提高出光

效率,改善视角特性.Park等[６]利用等离子刻

蚀,在 PMMA 上形成随机的起伏,制成褶皱器

件,引起器件内部光散射,提高器件光取出效率.

Qu等[７]在基板上制备金属网格,降低光损失.
同时通过周期性腔长变化和网格散射减弱微腔效

应,改善视角特性.Riel等[８]在阴极之上覆盖

ZnSe,将器件正面光强提高到１．７倍,并提高了色

纯度.Zhu等[９]、Wu等[１０]也利用覆盖层的方式

提高了顶发射 OLED 的效率.这些方法对于提

升顶发射 OLED 效率均具有很好的效果,但是,
在真正 OLED量产工艺中,仍缺乏一种简单易于

实现的办法提高顶发射 OLED器件效率.
本文提出一种使用微结构阵列的方法来提高

顶发射 OLED 的出光效率.微结构阵列可有多

种方法制备,如本文所用的激光刻蚀法、光刻法、
纳微压印法[１１Ｇ１２]、喷墨打印法[１３]、自组装方法[１４]

等,这些方法均可以用于制备良好的微结构阵列.
然而纳微压印法由于模板昂贵且不易于大面积器

件制备,仅适用于实验室,自组装方法同样由于无

法制备大面积器件而不适合用于量产.而相比喷

墨打印法和光刻法,激光刻蚀法由于图案可以灵

活变换,且成本低廉,适合前期的验证以及后期小

批量的量产.为此本文采用纳秒激光刻蚀镀有

ITO的基板,形成微结构阵列.再通过化学气相

沉积镀一层SiN薄膜起到平整化层的作用,从而

避免了由于纳秒激光刻蚀ITO 时产生的重铸层

穿透有机层引起的短路.最后利用真空蒸镀的方

法在其上制备 Al层作为阳极,制备出具有微结

构阵列结构的阳极基板.实验发现利用这种基

板,可以有效地提高顶发射 OLED 器件的效率,
降低驱动电压,同时不会对器件的发光光谱造成

影响.

２　实　验

２．１　微结构阵列阳极基底制备

首先使用磁控溅射设备溅镀ITO,镀膜厚度

的厚度为１５０nm.镀膜时通入２０mL/min的

Ar和１mL/min的 O２,以１００ W 的直流功率溅

射４００s,厚度通过椭偏仪进行测量.
溅镀完成后,使用纳秒激光对ITO 进行图形
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化,刻蚀三种方格阵列,其中方格边长分别为２０,

４０,８０μm.在刻蚀过程中,调节激光的开关频率

为１MHz,使得激光在刻蚀路径上留下光栅结构

的ITO残留.
刻蚀 完 成 后,使 用 等 离 子 增 强 气 相 沉 积

(PECVD)制备大约１μm 的SiN 薄膜来作为平

坦化的作用,避免由于激光刻蚀ITO 产生的重铸

层导致器件短路.PECVD 镀膜时通入１５mL/

min的SiH４、２０mL/min的 NH３、２０mL/min的

H２和２５０mL/min的 N２,镀膜时间为１２００s,通
过椭偏仪测试膜厚为１μm.最后使用真空热蒸

镀加掩模版的方式蒸镀１００nm 的图形化的 Al,
作为顶发射 OLED 的阳极.制作过程 如 图 １
所示.

图１　微结构阵列基板制备流程

　Fig．１　Microstructurearraysubstratepreparation

process

２．２　OLED器件制备

在无微结构阵列结构基底及２０μm、４０μm
和８０μm 方格微结构阵列基底上以相同的器件

结构同时制备４个绿色磷光顶发射 OLED器件,
下文中简称为普通器件、２０μm 器件、４０μm 器件

和８０μm 器件.
器件结构为 Al(１００nm)/２,３,６,７,１０,１１Ｇ六

氰基Ｇ１,４,５,８,９,１２Ｇ六氮杂苯并菲(HATＧCN)
(１０nm)/４,４＇Ｇ环己基二[N,NＧ二(４Ｇ甲基苯基)苯
胺](TAPC)(１７０nm)/４,４＇,４＇Ｇ三(咔唑Ｇ９Ｇ基)三
苯胺(TCTA)∶三(２Ｇ苯基吡啶)合铱(Ir(ppy)３)
(５nm,１０％)/４,４＇Ｇ二(９Ｇ咔唑)联苯(CBP)∶Ir
(ppy)３(５nm,１５％)/１,３,５Ｇ三(４Ｇ吡啶Ｇ３Ｇ基苯

基)苯(TpPyPB)(４５nm)/８Ｇ羟基喹啉Ｇ锂(Liq)
(２０nm)/Ag∶Mg(２０nm,１０％,质量分数)/

CBP(７５nm).器件结构如图２所示.
其中 Al作为顶发射 OLED器件的阳极,同

时作为发射电极;HATＧCN 作为空穴注入层,其

图２　顶发射 OLED器件的结构示意图(a)与能级图(b)

Fig．２　Schematicdiagram(a)andenergyleveldiagram
(b)ofatopＧemittingOLEDs

LUMO能级为６．０eV[１５];TAPC作为空穴传输

层,其 HOMO 与 LUMO 能级分别为５．５eV 和

２．０eV[１６];TCTA∶Ir(ppy)３/CBP∶Ir(ppy)３作

为双磷光发光层,其中 TCTA 的 HOMO 为５．８
eV,LUMO为２．４eV[１７],CBP的 HOMO 为６．１
eV,LUMO为２．８eV,ET为２．６eV[１８],Ir(ppy)３
的ET为２．５５eV[１９];TpPbPB作为电子传输层,
其 HOMO为６．６１eV,LUMO为３．０４eV[１９];Liq
作为电子注入材料,Ag∶Mg透明电极作为器件

的阳极,其功函数引自文献[２０];CBP作为覆盖

层,用于提高半透明阴极透过率,提高顶发射

OLED的耦合出光.
所有的金属电极和有机材料均是在６×１０－４

Pa的真空度下以热蒸镀的方式沉积在基底上,并
使用晶体振荡器在线监控膜厚及速率,其中,

HATＧCN与Liq以０．０２nm/s速率蒸镀,其他有

机层以０．２~０．４nm/s速率蒸镀,Al以０．６nm/s
速率蒸镀,Ag∶Mg的蒸镀速率为０．１nm/s.

器件的EL光谱、效率曲线等光电特性采用

CS２０００A分光辐射亮度计和 KeithleyＧ２４００高精

度数字源表测得.

３　实验结果

蒸镀 Al之前基板的显微图如图３所示.
从图３可见,通过激光刻蚀,基板上ITO 被

图形化为方格状,其中方格大小分别为 １８．８,

４０􀆰２,７９．８μm,这是由于激光误差导致的刻蚀的

方格大小与设计值有些差距,２０μm 方格呈现长

方形状.图中的绿色区域是由于 SiN 膜层光干

涉导致的.由于激光周期性开启,刻蚀路径上会

留下具有光栅结构的ITO残留,ITO残留的线间

隔宽度约为５．６μm,这一间隔宽度可以通过激光
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图３　２０μm 方格(a)、４０μm 方格(b)和８０μm 方格

(c)微结构阵列基板的显微照片.

Fig．３　Photomicrographof２０μmsquare(a),４０μm
square(b)and８０μmsquare(c)microstrucＧ
turearraysubstrate．

开启频率来控制.在这样的基板上制备 OLED
器件会使器件各层同样呈现方格阵列状,从而形

成如图２(a)所示的周期性褶皱结构.
器件的光电特性曲线如图４所示.
由图４(a)可见,所有器件的启亮电压均为２．８

V左右,这是因为器件的驱动电压主要与各层材料

间能级势垒有关,基板的微结构不足以对启亮电压

产生影响.但随着驱动电流的增大,微结构整列基

板对器件的电压影响变大,４０mA/cm２下,４０μm
器件的电压最低,为９．５８V,与普通器件的９．８４V
相比低了０．２６V;２０μm器件和８０μm器件电压处

于两者之间,分别为９．８０V和９．７２V.

图４　(a)器件的电流密度Ｇ电压曲线;(b)器件的亮度Ｇ电流密度曲线;(c)器件的电流效率Ｇ电流密度曲线;(d)

器件在３．５V下的归一化光谱

Fig．４　(a)CurrentdensityＧvoltagecurveofOLEDs;(b)LuminanceＧcurrentdensitycurveOLEDs;(c)CurＧ
rentefficiencyＧcurrentdensitycurveofOLEDs;(d)NormalizedspectraofOLEDsat３．５V．

　　图４(b)为器件的亮度Ｇ电流密度曲线.可以

发现,在不同电流密度下,基于微结构整列基板的

器件的亮度始终高于普通器件,在４０ mA/cm２

下,普通器件、２０μm 器件、４０μm 器件和８０μm
器件的亮度分别达到 １８８０５,２０１０３,１９９５５,

１９４６９cd/m２.其中２０μm 阵列阳极器件的发光

强度比普通器件提升７％.
图４(c)为器件的电流效率Ｇ电流密度曲线.

在不同电流密度下,基于微结构整列基板的器件

的电流效率始终高于普通器件,在２．５mA/cm２

下,普通器件、２０μm 器件、４０μm 器件和８０μm
器件均取得最大电流效率,分别为６０．４,６６􀆰７,
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６６􀆰３,６４．４cd/A.２０μm 阵列结构器件比普通器

件提升１０％.随着电流密度的提高,各个器件均

出现效率滚降.在４０mA/cm２时,２０μm 阵列结

构器件比普通器件仍有７％的提升.
图４(d)为器件归一化光谱曲线,由于微腔的

存在会使光谱本峰宽变窄,或者发生位移,然而,

由图４(d)可见器件在使用方格阵列基板代替平

坦基板后,器件的归一化光谱形状几乎没有变化,
峰位仅偏移１nm.也就是说,方格阵列基板不会

影响器件原有的微腔结构,因而在实际应用中不

需要更改器件结构,直接替换即可.具体参数如

表１所示.

表１　器件的性能参数

Tab．１　PerformanceparametersofOLEDs

器件
启亮

电压/V(a)

驱动

电压/V(b)

亮度/

(cd􀅰m－２)(b)

电流效率/

(cd􀅰A－１)(c)

光谱峰

位/nm(c) CIE１９３１(c)

普通 ２．８７ ９．８４ １８８０５ ６０．４ ５１８ (０．２２,０．７０)

２０μm ２．８８ ９．８０ ２０１０３ ６６．７ ５１８ (０．２２,０．７０)

４０μm ２．８８ ９．５８ １９９５５ ６６．３ ５１７ (０．２１,０．７０)

８０μm ２．８８ ９．７２ １９４６９ ６４．４ ５１７ (０．２１,０．７０)

　　(a)启亮电压在０．２５mA/cm２下测得;(b)驱动电压、亮度在４０mA/cm２下测得;(c)电流效率、峰位和色坐标均是器件最

高效率时的值.

４　分析与讨论

方格状整列结构对顶发射 OLED 器件性能

的提升主要有两点.一是由于阵列状的阳极图形

使器件每一层呈现褶皱状,其实际器件面积会高

于平坦的对比器件,由于电流与电流密度之间的

关系为I＝JS,其中S为器件实际面积,由于褶

皱器件的实际面积更大,在施加相同的电流条件

下,２０,４０,８０μm 器件实际电流密度要小于对比

器件.由于 OLED具有二极管特性,器件电压正

比于器件电流密度,因此具有微结构阵列的器件

有较低的电压.
二是减少光波导损失,光波导不仅存在于底

发射 OLED的ITO/衬底中,同样存在于顶发射

OLED有机层中,由于 OLED 各层的折射率不

同,会存在一部分入射角大的光由于全发射而被

局限在某一层中无法出射,最后变为热能消散.
但由于方块阵列的存在,会在方块边缘形成局部

断面,断面处折射率不同,局限在有机层内部的光

到达断面时会发射折射,从而破坏内部光的光波

导,提高光取出效率.对于实验所用的方格阵列

基板,刻蚀部分与未刻蚀部分的边界越大,其器件

内部的局部断面也越多,因而破坏波导的程度也

越高.这器件的局部断面的多少可以用单位面积

内方格的边长来描述.对于２０μm 基板,其边界

边长与面积为０．０２２μm/μm２;对于４０μm 基板,
其边界边长与面积为０．０２５μm/μm２;对于８０μm
基板,其边界边长与面积为０．０２２μm/μm２.因

此,４０μm 基板在降低光波导损失上具有一定

优势.
由纳秒激光刻蚀产生的光栅结构也对器件性

能有一定提升.为了研究这种光栅结构对器件性

能的影响,本文使用FDTD对具有光栅结构和无

光栅结构的器件进行了光学仿真,为简化模型,光
栅采用３μm 宽的 Al长条构成,间隔３μm,使用

波长 为 ５１７nm 平 面 波 作 为 光 源 模 拟 整 面 的

OLED发光.通过计算得到器件的光强分布分

别如图５(a)和５(b)所示.
可以发现这种光栅结构可以改变器件内部光

强分布,使其呈现周期性分布,并且器件内部光强

有所降低,而外部光强增大,出光强度提高.基于

仿真可以证明刻蚀产生的光栅结构可以有效提高

器件的耦合出光.由于２０μm 基板的激光刻蚀

区域更大,产生的光栅结构面积更大,因此基于此

制备的２０μm 器件具有较好的光提取效率.
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图５　无光栅结构顶发射 OLED器件(a)与光栅结构顶发射 OLED器件(b)的光学模拟结果

Fig．５　OpticalsimulationresultsofTEOLEDswithoutgratingstructure(a)andTEOLEDswithagrating
structure(b)

图６　无光栅结构顶发射 OLED器件(a)与光栅结构顶发射 OLED器件(b)的电场模拟结果

Fig．６　ElectricfieldsimulationresultsofTEOLEDwithoutgratingstructure(a)andTEOLEDdevicewitha

gratingstructure(b)

　　本文也模拟了通电时器件内部电场在稳态下

的分布.图６为无光栅结构器件和有光栅结构器

件在加直流偏压时的电场分布模拟图,为了简化

模型,使用方形金属条代替更为粗糙的光栅条纹,
直流偏压为３V.可以发现,无光栅结构器件电

场是均匀分布的为１．５×１０７ V/m,而光栅结构会

在电极处引入尖端,将电极附近的局部电场强度

提高到２．４×１０７ V/m,提升约６０％,因此可以有

效减少空间电荷积累,提高载流子注入能力,一定

程度上降低器件的驱动电压.
综合而言,２０μm 器件与４０μm 器件的电流

效率相近,但要高于平坦的对比器件和８０μm 阵

列结构器件.而４０μm 器件褶皱程度较大,因此

其驱动电压最低.根据理论分析,在激光线宽在

４０μm 时,４０μm 的方格具有最大的边界长度,因
此为最优条件.对于使用其他刻蚀方法(如光刻
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法),同样可以在方格大小为４０μm 时,即是刻蚀

宽度与方格边长一致时取得最优值.但是相较其

他刻蚀方法不同的是,纳秒激光会在刻蚀路径上

留下光栅状结构,这种光栅结构会对器件的电压

以及效率起到进一步的优化效果,而这种光栅结

构的周期和高度可以通过调节纳秒激光的开关频

率以及刻蚀速度和功率调节,实现对器件效率进

行进一步的优化.

５　结　　论

本文通过对ITO进行纳秒激光刻蚀,制备了

一种具有方格阵列微结构的基板.用于顶发射

OLED器件时,由于阵列状微结构的存在,可以

提高光提取效率,２０μm 方格阵列结构器件的最

高效率达到６６．７cd/A,４０mA/cm２下亮度达到

２０１０３cd/m２,相比于普通器件分别提高了９．８％
和６．９％.通过引入褶皱和增强局部电场减低了

器件的驱动电压.４０μm 的方格阵列结构器件驱

动电压最低,在４０mA/cm２下为９．５８V,相较普

通器件降低了０．２６V.纳秒激光刻蚀法相比于

气体刻蚀、自组装或是纳米压印的方法具有速度

快、图形更改方便以及可以进行卷对卷生产的特

点,同时不会对器件的微腔结构产生影响,可用于

像素点稍大的 OLED显示器件中,提高显示器件

的效率.
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