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锥状微结构阵列提高OLED出光效率的研究

钟可君∗,伏燕军 ,江光裕
(南昌航空大学 无损检测教育部重点实验室,江西 南昌３３００６３)

摘要:为提高 OLED出光效率,在 OLED基底上设计锥状微结构阵列,通过几何光学和光线追迹方法分析了锥状微结构

对 OLED出光效率的影响.结果表明:锥状微结构阵列最大可以提高６０％的出光效率;锥状微结构阵列的占空比、材料

折射率和坡度角对出光效率有较大影响;锥状微结构阵列不会改变 OLED的辐射角,且有一定的聚光作用.结果为提

高 OLED出光效率提供一种新的参考和方法.

关　键　词:OLED;出光效率;锥体微结构阵列;光线追迹

中图分类号:TN３８３＋ ．１　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１８３３１０．０８２３

ImprovementofOLEDluminousefficiencyby
coneＧshapedmicrostructurearray
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Abstract:A coneＧshaped microstructurearray wasdesignedonthe OLEDsubstrateinorderto
improvetheluminousefficiencyofOLED．Bymeansofgeometricalopticsandraytracingmethod,the
influenceofthesurfacestructureontheluminousefficiencyisanalyzed．AnalysisshowsthatthemaxiＧ
mumluminousefficiencyisincreasedto６０％．ParametersofconeＧshapedmicrostructurearraysuchas
dutyratio,therefractiveindexoftheconemicrostructureandtheslopeanglehavegreateffectonthe
lightefficiency．TheconemicrostructurearraysdonotchangetheradiationangleofOLED,andhas
concentrationfunction．ResultsprovideanewreferenceandmethodforimprovingtheluminouseffiＧ
ciencyofOLED．
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１　引　　言

　 　 有 机 电 致 发 光 二 极 管 (OrganiclightＧ
emittingdiode,OLED)具有节能环保、轻薄、视
角广并可以实现全色彩显示等特点,被认为是最

理性和最有发展潜力的下一代显示和照明技

术[１Ｇ２].然而 OLED 的发展应用并非一帆风顺,
其最大的发展瓶颈是外量子效率低[３].随着各种

有机材料的应用,OLED的内量子效率几乎接近

１００％ 极限,然而由于各介质层的折射率不匹配

等原因,使得大部分光子不能出射到空气中,外量

子效率只有约２０％,这很大程度上制约了 OLED
的发展.如何有效地提高 OLED 的外量子效率

成了目前研究的热点之一[４Ｇ５].
为了提高 OLED的出光效率,研究者提出了

许多方法,比如利用光子晶体的布拉格散射提取

限制在ITO/有机层模式中的光子从而提高出光

效率[６];在 OLED中加入设计合理的微共振腔结

构[７]、应 用 表 面 等 离 子 激 元[８Ｇ９]、粗 化 基 底 表

面[１０Ｇ１１]、使用高反射层或半反射层[１２Ｇ１３],插入低

反射网格层[１４]、插入电极控制层[１５],在基底表面

形成有纹理或 V型槽结构[１６Ｇ１７],利用微透镜阵列

等[１８Ｇ１９].文献[２０]在 OLED 基底表面添加正菱

锥体作为导光器,通过耦合更多的基底光波导,可
以提高８０％的出光效率,而且这种方法不需要改

变 OLED的内部结构,不会改变 OLED的辐射光

谱角度分布.但是该菱锥体体积较大(必须大于

OLED的基底,高１．２cm,宽７．１cm),成本高,不
容易大规模制作.

本文在 OLED 基底表面设计锥状微结构阵

列代替单个的锥体结构,提高其出光效率,分析微

结构参数对提高出光效率的影响.锥状微结构阵

列可以代替单个大菱锥体的功能,而且体积较小,
易于大规模制作.

２　锥状微结构提高 OLED基底出光

效率的几何分析

　　 OLED的基本结构一般采用“三明治”结构

方式,在阴极(一般为铝)和阳极(一般为氧化铟

锡,ITO)之间夹有电子传输层(ETL)、发光层(有
机材料)、空穴传输层(HTL),并以玻璃为基底.

如图１(a)所示,基底结构为平面,光从基底出射

至空气中时发生反射和折射,入射角和折射角符

合折射定律:nssinβ＝n１sinβ１,式中ns 为基底的

折射率,β为平面入射角,n１ ＝１为空气的折射

率,β１ 为折射角.随着入射角的增大,折射角也

增 大,当 折 射 角 为 ９０° 时,入 射 角 β ＝
arcsin(n１/ns),这个角度称为临界角,用θc 表示.
当入射角０＜β＜θc 时,光线可以折射至空气中;
当入射角θc ＜β＜π/２时光线发生全反射,不能

折射至空气中.即整个界面内,只有在角度为

２θc 范围内的光线才能出射到空气中,这个角度

２θc 称为“溢出锥”.

图１OLED基底的出射光线示意图

Fig．１　Schematicdiagramofthelightemittedfrom
theOLEDsubstrate

当基底表面添加锥状结构时,设锥状体的坡

度角为α,如图１(b)所示,则从 OLED内部发出

的光通过基底表面时,分为３种情况:
(１)入射角为０＜β＜θc ,光线直接出射至

空气中;
(２)入射角为θc＜β＜π/２,光线在坡面上反

射,反射至另外一个相邻的坡面,设此时相对于坡

面的入射角为β２,则β２＝ (２α－β) ;
当 (２α－θc)＜β＜２α或２α＜β＜ (２α＋θc)

时,光线可以直接出射至空气中;
(３)光线在坡面上反射,反射至另外一个相

邻的坡面,并入射至基底内.
从上面分析可以知道,当基底表面改为锥状

结构时,即使是在平面基底的“溢出锥”外的部分

光,也有可能出射到空气中,因此有更高的出光效

率;另外,从上面第(２)种情况分析可以看出,β２

与坡度角有关,即能出射至空气中光线的多少与

锥体的坡度角有关.
通过光线追迹,可以直观观察光线通过平面

基底和锥状基底时,出射光线数的变化情况.假

设有一个面发光体为朗伯光源,发出１５０条光线,
基底折射率为１．５,如图２(a)所示,当光源发出的
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光线通过平面结构时,很大一部分光被限制在基

底内部;如果把表面改为锥状结构,如图２(b)所
示,则可以看到,有更多的光线出射至空气中,即
提高了基底的出光效率.

图２　朗伯光源通过基底时的光线追迹

Fig．２　RaytracingofLambertlightpassingthrough
thesubstrate

３　OLED和锥状微结构的模型

TracePro是美国 LambdaResearch公司开发

的一套以ACISsolidmodelingkernel为基础的光学

软件,可以直接进行３D建模,并且能与ProE、ZemＧ
ax、CodeV等软件建立的模型兼容,采用 NonＧSeＧ
quential或 MonteCarlo法进行光线追迹,可以用于

光学分析、辐射度分析和光度分析,分析功能强大,
仿真数据精准,本文中的 OLED模型和微结构模

型及他们的光学性质均采用此软件进行仿真分析.
利用 TracePro 建立 OLED模型,如图３(a)所示,

OLED大小为１．５mm×１．５mm,金属阴极为 Al,
有机发光层 PPV 厚度为１００nm,折射率１．８６５,

PPV表面建立表面光源,设定为辐射功率为１W 的

朗伯光源,光波长为０．５６４１ mm,有机层PEDOT
的折射率为１．５０２,厚度为１００nm,ITO阳极折射

率为１．８,厚度为１００nm,基底为玻璃,折射率１．５,
厚度３mm.为了便于仿真,Al表面和各介质层侧

面的反射率设为１００％,忽略各介质层对光能的吸

收.通过软件光线追迹,得到 OLED基底表面的

照度图如图３(b)所示,从图中可以看到,基底表面

的总光通量为０．４０４６２lm,即 OLED的出光效率

约为４０％,大于文献[３]得到的理论值,原因是

OLED模型采用了理想化情况,比如忽略了各介质

层的吸收,Al表面和各介质层侧面设置为全反射

等.由于我们考虑的是在基底表面增加微结构后

相对提高的出光效率,因此这种理想的简化模型不

影响分析结果.

(a)OLED模型

(b)OLED表面照度分布

图３　OLED模型(a)和模型表面的光照度分布(b)

Fig．３　OLEDmodel(a)andilluminationdistribution
ofthemodelsurface(b)

假设在 OLED基底表面添加了圆锥体结构,
如图４(a)所示,其中 OLED 的结构参数与图３
(a)的一致,表面添加的圆锥底边直径为６０mm,
坡度角为４５°,相邻圆锥之间间距为１０mm,则得

到其表面的光通量大小约为０．６２８４４lm.相对

于没有增加微结构的情况,提高的出光效率可以

利用下面式子计算:

η＝φmicＧoled－φoled

φoled
×１００％, (１)

其中φoled 代 表 OLED 模 型 表 面 的 总 光 通 量,

φmicＧoled 代表当在 OLED表面添加了微结构时,其
表面的总光通量.代入数据可得:η ＝５５．３％,即
可以提高５５．３％的出光效率.

上面的仿真结果表明,在 OLED平面基底添

加锥状微结构阵列,确实能有效地提高出光效率.
根据第１节的分析,提高的出射光线数量即提高的

出光效率大小与锥状体的坡度角等参数有关,因此

分别选用不同坡度角的圆锥体、三角锥体和四菱锥

体,其模型如图５所示,添加到平面基底表面,并用

TracePro软件分析锥体结构对出光光线的影响.
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(a)表面添加微结构的 OLED模型

(b)模型表面照度分布

图４　表面添加微结构的 OLED模型(a)和模型表面

的光照度分布(b)

Fig．４　OLED modelwithsurfaceattachmicrostrucＧ
ture (a)andillumination distribution on
modelsurface(b)

(a)圆锥体

(a)Cone

(b)三角锥体

(b)Pyramid

(c)四菱锥体

(c)Rectangularpyramid
图５　基底表面的锥体结构模型

Fig．５　Conestructuremodelofthesubstratesurface

４　锥状微结构的参数对出光效率的

影响

４．１　锥体坡度角对提高基底出光效率的影响

根据前面建立的模型,分别在 OLED平面基

底表面添加圆椎体、三角锥和四菱锥,与 OLED
基底为平面时相比较,分析它们的坡度角变化时

基底表面提高的出光效率,结果如图６所示.

(a)圆锥体
(a)Cone

(b)三角锥

(b)Pyramid
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(c)四菱锥

(c)Rectangularpyramid
图６　不同直径(底边)锥体坡度角对出光效率的影响

Fig．６　Effectofslopeangleofdifferentdiameter
(bottom)onlightefficiency

其中锥体底边直径(边长)用D 表示,取D 的

大小分别为２０,４０,６０,８０,１００μm,相邻锥体之间

的间距d＝０,坡度角α 分别取５°,１５°,２５°,３５°,

４５°,５５°,６５°,７５°.从图６中可以看到,当坡度角

大于１５°时,相同坡度角、不同直径(底边)的锥体

提高的出光效率并不完全相同,但是相差不大,可
见此时直径(底边)大小并不是影响出光效率的主

要因素;当坡度角较小(小于１５°)

时,直径(底边)大小对出光效率影响较大,直径

(底边)越小,则提高相对出光效率越大.当直径

(底边)大小相同时,坡度角不同,提高的出光效率

也不同.其中圆锥体的坡度角在３５°~４５°时,提
高的出光效率最大,底边直径为４０μm 的圆锥体

在坡度角为３５°时,提高的出光效率最大,达到

６０％,其它底边直径的圆锥体在坡度角为３５°和

４５°时提高的出光效率基本相同,约为５８％.当

添加微结构为三角锥和四菱锥时,不同底边大小

的锥体均在坡度角为４５°时,提高出光效率达到

最大值.其中,三角锥底边大小为６０μm 时,提
高的出光效率为６０％;四菱锥底边大小为４０μm
时,提高的出光效率约为５８％.

４．２　锥体结构占空比对提高基底出光效率的

影响

　　占空比,也称为填充因子,是微结构阵列性能

参数的重要指标,指单位面积内有效微结构面积

所占的比例.底边大小相同的微结构,由于底边

形状或相邻微结构的间距不同,其占空比大小也

会不相同.设微结构底边直径/边长为D ,任意

两个相邻微结构底边之间的距离为d ,当底边形

状分别为圆、等边三角形和方形时,如图７(a)~
(c)所示.

图７　锥体的基底形状

Fig．７　Baseshapeofthecone

其占空比分别为:

fc＝
π
４

( D
D＋d

)
２

, (２)

fp＝
(３/４)D２

(３/４)D２＋(３/２)Dd＋(２/ ３)d２
,

(３)

fr＝( D
D＋d

)
２

, (４)

从上面公式可知,相邻微结构底边之间的距

离越小,则占空比越大,当相邻间距为０时,圆锥

的占空比达到最大值为０．７９,三角锥和四菱锥的

占空比则可以达到１.设有底边直径为６０μm、
坡度角为４５°的锥体结构阵列,设定d 分别为０,

１０,２０,３０,４０μm,则圆锥阵列的占空比分别为

０􀆰７９,０．５８,０．４４,０．３５,０．２８,三角锥结构阵列的占

空比分别为１,０．６１,０．４１,０．２９,０．２２,四菱锥阵列

的占空比分别为 １,０．７３,０．５６,０．４４,０􀆰３６.在

OLED基底表面分别添加以上微结构阵列,利用
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TracrPro软件分析在基底表面出射的光通量与

没有添加微结构时的相对光通量与占空比(填充

因子)的关系,结果如图８所示.

图８　锥体阵列填充因子对出光效率的影响

Fig．８　EffectofconearrayfillingfactoronlighteffiＧ
ciency

从图中可以看到,不管是哪种锥体结构,随着

占空比的增大,其相对提高出光效率也增大.圆

锥的占空比最大(０．７９)时,提高的出光效率分别

约为５８％,占空比等于最小(０．２８)时,提高出光效

率约为４４％;三角锥、四菱锥的占空比最大(１)
时,提高的出光效率分别为６０％和５９％,三角锥

在占空比最小(等于０．２２)时,提高出光效率只有

约４０％,可见占空比是影响基底出光效率的关键

因素之一.当占空比相等时,三种锥体提高的出

光效率相差不大.

４．３　锥体材料折射率对出光效率的影响

在前面的分析中,都是假设锥体结构阵列的

材料折射率与基底折射率是相同的,即折射率

n＝１．５,此时基底和微结构可以视为一个整体.
当基底与锥体结构阵列的折射率不相同时,通过

基底表面与锥体结构阵列连接表面的光会发生反

射或折射,从而影响光的传播方向,对出射至空气

中的光线数量产生影响.同样假设锥体结构为底

边直径/边长为 D ＝６０μm,圆锥的坡度角等于

３５°,三角锥和四菱锥的坡度角为４５°,锥体间距为

零的锥状阵列,改变微结构材料的折射率,分别为

n＝１．２,１．３,１．４,１．５,１．６,１．７,１．８,１．９,得到不同

锥体结构的相对出光效率与折射率的关系如图９
所示.从图中可以看到,不管添加哪种面型的锥

体结构,其相对提高的出光效率都随着锥体材料

折射率的变而发生变化.当锥体材料折射率较小

时,随着折射率的增大,提高的出光效率也增大,
当圆锥结构的折射为１．６、１．７时,提高出光效率

达最大值,接近等于６４％,三角锥和四菱锥的折

射率为１．６时,提高出光效率最大,约为６２％.此

后,随着折射率的增大,提高的出光效率又逐渐减

小.可见锥体材料的折射率应该选择在１．６左

右,即略大于基底的折射率.

图９　锥体材料折射率与出光效率的关系

Fig．９　 Relationship between materialsrefractive
indexandlightefficiencyofcone

(a)圆锥结构

(a)Cone

４．４　锥体面型对基底出光方向的影响

在 OLED 模型中,发光表面设置为朗伯光

源,当在基底表面添加微结构后,光出射方向发生

改变,而且不同微结构面型对光的出射方向改变

不同.前面的分析中都是分析垂直于基底表面出

射的光辐射通量,通过软件可以设置不同方向的

探测面,分析不同辐射角度的光通量,探测的角度

θ如图１０所示,探测垂直于基底表面辐射光时探

测角大小为０.当底边直径(边长)固定时,坡度

角改变,即锥体的面型发生改变,假设微结构底边
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直径(边长)大小为D＝６０μm,间距为零,坡度角

分别为１５°,２５°,４５°,６５°,７５°,得到结果如图１０所

示,其中１０(a)为表面为圆锥体阵列的结果,１０
(b)为基底表面为三角锥体的结果,１０(c)为基底

(b)三角锥

(b)Pyramid

(c)四菱锥

(c)Rectangularpyramid
图１０　锥体形状对基底出光方向的影响

Fig．１０　Effectofconeshapeonthedirectionoflight

表面为 四 菱 锥 体 的 结 果.从 图 中 可 以 看 到,

OLED模型基底的出射光近似呈朗伯分布,与发

光表面设置光源一致.当在基底表面添加锥体结

构后,基底表面的出射光依然近似呈朗伯分布,即
锥体结构并没有改变 OLED 的辐射角.但是在

各个辐射角上出射的光强度并不一致,锥体结构

具有一定的聚光作用,且锥体坡度角越大,聚光能

力越强.在同一个辐射角上,由于坡度角的不同,
其辐射强度不尽相同,当辐射角为零时,所有坡度

角的锥体的辐射强度最大.

５　结　论

通过几何分析和光线追迹表明,在 OLED基

底表面添加锥状微结构阵列可以扩大“溢出锥”,
提高出光效率.锥状微结构阵列的参数:坡度角、
占空比、材料折射率等对提高的出光效率均有影

响.其中圆锥微结构在底边直径为４０μm,坡度

角为３５°时,提高的出光效率最大,达到６０％;三
角锥和四菱锥在坡度角为４５°时,提高出光效率

达到最大值,其中,三角锥底边大小为６０μm 时,
提高的出光效率为６０％;四菱锥底边大小为４０

μm时,提高的出光效率约为５８％;各种锥体微结

构中,占空比越大,提高的出光效率越多;当锥体

微结构的材料折射率为１．６即略大于OLED基底

折射率时,提高的出光效果最佳.各种面型的锥

状微结构并不会改变 OLED的辐射角,但是在各

个辐射 角 上 提 高 的 出 光 效 率 不 完 全 相 同,在

－２０°~２０°角度范围内提高的出光效率较大,即
锥体微结构具有一定的聚光作用,且锥体坡度角

越大,聚光能力越强.
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