
Optoelectronics 光电子, 2015, 5(3), 33-39 
Published Online September 2015 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/oe 
http://dx.doi.org/10.12677/oe.2015.53006  

文章引用: 李明, 林洋, 张浩, 魏斌. 有机电致发光器件外耦合的方法研究[J]. 光电子, 2015, 5(3): 33-39.  
http://dx.doi.org/10.12677/oe.2015.53006  

 
 

The Approaches to Achieving High 
Out-Coupling Organic Light-Emitting Diodes 

Ming Li1,2, Yang Lin2, Hao Zhang2, Bin Wei2 
1School of Materials Science and Engineering, Shanghai University, Shanghai  
2Key Laboratory of Advanced Display and System Application, Ministry of Education,  
Shanghai University, Shanghai  
Email: bwei@shu.edu.cn 
 
Received: Aug. 14th, 2015; accepted: Aug. 28th, 2015; published: Sep. 1st, 2015 
 
Copyright © 2015 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
Organic light-emitting diodes (OLED) attracted many interests for their excellent performance. In 
this article, we enhance out-coupling devices with three methods: 1) Modified substrate; 2) Coated 
sphere-substrate outside the glass; 3) Pasting PVA film outside the glass. Through the observation of 
the appearance of them by microscope, SEM and AFM, all devices have high out-coupling efficiency, 
in which rough devices have slight improvement and different devices have different appearance. 
Sphere-substrate devices have great improvement and different devices have similar appearance. 
Devices with PVA film are simple and stable. 
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摘  要 

高出光效率有机电致发光器件(OLED)以其优越的性能逐渐受到越来越多人的关注。本文通过三种方法提

高OLED器件的外耦合：1) 基板打磨；2) 在玻璃外涂布微粒球；3) 在玻璃外贴PVA导膜。在通过显微

镜、原子力显微镜以及扫描电子显微镜对玻璃表面形貌扫描进行了观察的基础上，我们研究了器件的光

电性质。我们发现三种高出光率器件对OLED的出光率都有不用程度的提高。其中打磨器件的出光率有稍

微的提高，不同打磨基板对器件出光率的提高程度不一样；微粒球器件光取出性能更优越，并且不同微

粒球基板在相同电流密度下的电流密度基本一致；PVA导膜器件方法简单稳定。 
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1. 引言 

有机电致发光二极管(OLED)具有超轻薄、全固化、自发光、颜色丰富、响应快、驱动电压低(3-12V)、
低功耗、效率高和生产成本低、温度特性好、材料选择范围宽及可实现柔性显示等诸多突出的性能，在

各种领域都有着广泛的应用前景[1]-[3]。 
OLED 的发展目标是使 OLED 器件的生产成本大大降低，长寿命有机材料的出现以及 OLED 器件理

论体系的不断完善使得 OLED 器件的使用寿命已经渐渐赶上甚至超过普通照明器件的寿命，加快了

OLED 商业化的进程。荧光材料最先应用于 OLED 照明器件，众所周知，荧光材料主要靠单线态激子复

合发光，而单线态激子在所复合产成的所有激子中只占 25%，这就意味着当时 OLED 的极限内量子效率

只有 25%。磷光器件主要靠三线态激子复合发光，但是由于三线态–三线态的激子猝灭效应，制约了

OLED 磷光器件的发展。后来，随着主客体 OLED 磷光器件理论体系的提出，磷光 OLED 逐渐登上了

OLED 发展的历史舞台。目前，主客体磷光 OLED 器件可以使 OLED 器件的内量子效率由 25%提高到近

100%，这无疑是一个巨大的突破，但器件的发光效率仍然是制约 OLED 商业化进程的主要因素[4]-[6]。
随着人们对于 OLED 器件的迫切需求，如何提高器件发光效率已经成为了一个重要的研究方向。 

采用射线光学对传统结构的 OLED 进行计算可知，器件内部产生的光子只有不到五分之一能够出射

到器件外，而基体波导模式和有机物波导模式分别占 34.2%和 46.9%，也就是说有近 80%的光在器件内

部被吸收或是通过波导的形式损失，不能够有效地出射到器件外部[7]。由此可见，要提高 OLED 的光出

射效率就必须提高外部模式所占的比例，也就是说要将基体波导模式和 ITO/有机物波导模式尽可能地转

化成外部模式，从而使器件中产生的光子更多地出射到器件外部。近年来已对光取出技术进行大量的研

究[8]-[14]，按上述分析可分为以下几类：1) 将玻璃基体背侧做成波纹表面或随机表面形状；2) 将散射

介质分散在折射率与玻璃基体折射率相近的材料中，然后涂敷在玻璃基体的背侧，可将基体波导模式转

换成外部模式；3) 采用光子晶体。本文创新性的用简单的外耦合方法实现器件较高的出光效率，对于将

来用于大规模的工业生产具有较高的可行性。 

2. 实验 

2.1. 光取出方法 

2.1.1. 基板打磨 
基板修饰是提高高出光率效率的最简单的方法，可以通过增加玻璃基板的粗糙度，形状化基板或者
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减少基板的折射率等方法实现[15]-[18]。增加玻璃基板的粗糙度是利用散射原理，由光进入散射层后经过

多次散射而出光；使用形状化基板会将所有位于边缘的光导到观测前方，从而达到效率增加的目的。由

于实验工艺限制，在这里我们采用了基板打磨的方法来提高器件的出光效率。制备方法包括：将 ITO 玻

璃基板用去污粉和洗洁精洗净，去除表面的无机物和有机物。将 ITO 玻璃基板放置在直径为 12 cm 的烧

杯中，分别用丙酮，去离子水，异丙醇超声 30 分钟。将 ITO 玻璃基板取出，用烘箱烘干备用。取出两片

ITO 玻璃基板，在其中一个 ITO 玻璃基板的玻璃面均匀撒上金刚砂，用另外一个 ITO 玻璃基板的玻璃面

覆盖，均匀摩擦两个 ITO 玻璃片 3 分钟，用去离子水洗净。 

2.1.2. 涂布微粒球 
好的胶体粒子单层介质，如多苯乙烯、二氧化硅、蛋白质等已经被应用于光掩膜、防反射界面、多

阵列微镜和数据存储媒介。现在所用到的制备方法是化学沉积、旋涂、液体蒸发等。然而这些制备方法

都有一个无法避免的缺点：他们很难控制单层的形成。在这里，我们采用了一种新的在平面上进行快速

胶体粒子单层的制备方法。在直径 12 cm 的烧杯中倒入 600 ml 的去离子水，并在其中放置一个中空的直

径为 10 cm 的聚四氟乙烯环。在里面放置一个 85-2 型的磁搅拌子，以 10 转/分钟的速度进行搅拌，在烧

杯中得到一个稳定的漩涡。不同直径的单分子乳胶颗粒(0.8 μm，1.38 μm，2.0 μm)通过分散聚合反应被合

成，通过扫描电子显微镜可以看出，颗粒直径的标准偏差小于 4%。新制成的颗粒，用乙醇洗三次并稀释

到 2.5%，用微注射器滴到环的滚动面上。每一滴溶液必须控制在 8 ml 以内以避免在水中发生紊乱。球体

迅速扩散形成了与水面一起转动的薄膜。随着液滴的不断注入，薄膜变得越来越紧凑。当整个水面被覆

盖且转动的薄膜变得凝实的时候，停止液滴的注入，同时，搅拌器的速度减慢。至此，闪光的平面形成，

这也就意味着有序的微结构已经形成。把胶质薄膜下的浑浊水换成新的去离子水，然后将处理过的玻璃

衬底通过一个定制的取出装置以每分钟 2 mm的速度垂直插入提拉，密堆积晶体薄膜在衬底的两面形成。 

2.1.3. 聚乙烯醇导膜 
通过覆盖聚乙烯醇(PVA)导膜是另外一种通过散射和折射增加器件出光率的方法，其中我们采用电子

束刻蚀玻璃基板以形成不同形貌，导致最终成膜后反射率不同进而对光输出的影响也不同。但最终都会

对器件出光率有不同程度的提高。PVA 导膜的制备流程如图 1 所示。 

2.2. 器件制备 

为了更明显的看出上述光取出方法对器件光谱和电流效率的影响，我们制备了四个高效率绿光器件

A，B，C，D。其中发光客体材料为 fac-tris-(2-phenylpyridine)-iridium(Ir(ppy)3)；发光主体材料为 1,3,5-tris 
(2-N-phenylbenzimidazolyl) benzene(TPBi)；空穴传输层为 4,4,4-tris(N-(2-naphthyl)-N-phenyl-amino) tri-
phenylamine(2-TNATA)；电子传输层为 4,7-diphenyl-1,10-phenanthroline (BPhen)。器件结构如下： 

器件A：普通ITO基板/2-TNATA(45 nm)/TPBi:10% Ir(ppy)3 (30 nm)/Bphen(25 nm)/LiF(0.3 nm)/Al(100 nm)。 
器件 B：打磨 ITO 基板 -1/2-TNATA(45 nm)/TPBi:10% Ir(ppy)3 (30 nm)/Bphen(25 nm)/LiF(0.3 

nm)/Al(100 nm)。 
器件 C：微粒球–普通 ITO 基板-1/2-TNATA(45 nm)/TPBi:10% Ir(ppy)3 (30 nm)/Bphen(25 nm)/LiF(0.3 

nm)/Al(100 nm)。 
器件 D：PVA 导膜–普通 ITO 基板-1/2-TNATA(45 nm)/TPBi:10% Ir(ppy)3 (30 nm)/Bphen(25 

nm)/LiF(0.3 nm)/Al(100 nm)。 
器件 A，B，C，D 具有相似的器件结构，不同的是它们所采用的玻璃基板不同，器件 A 采用的为普

通玻璃基板，器件 B 采用的是打磨后的玻璃基板，C 在玻璃基板外层涂布微粒球，D 在玻璃外贴 PVA 导

膜，四种器件结构如图 2 所示。 
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3. 结果与讨论 

3.1. 光耦合层表面形貌特征 

3.1.1. 打磨基板的表面形貌表征 
通过图 3(a)光学显微镜和图 3(b)原子力显微镜的玻璃表面形貌扫描图我们可以看出，取像形貌比较

清晰，玻璃表面布满了无规律的划痕，达到了我们制备的目的。 

3.1.2. 涂布微粒球的表面形貌特征 
为了分析玻璃基板的质量，在此我们采用扫描电子显微镜对涂布微粒球的玻璃基板进行扫描(图 4)。 

在扫描电子显微镜下，我们可以清晰的看到，当提拉速度适当的时候，玻璃基板表面为单层乳胶颗粒；

当提拉速度过慢的时候玻璃基板表面会形成多层的乳胶颗粒。 
 

 
Figure 1. The preparation process of PVA conducting film 
图 1. PVA 导膜制备流程 

 

 
(a)                           (b)                            (c)                          (d) 

Figure 2. The structures of four devices 
图 2. 器件 A 为普通器件，B 为打磨器件，C 为微粒球器件，D 为 PVA 导膜器件结构对比图 
 

 
(a)                        (b) 

Figure 3. Optical microscope (a) Atomic force microscope (b) 
图 3. 光学显微镜扫描图(a)原子力显微镜图(b) 
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3.2. 器件电学性能表征 

图 5 为器件的光电特性。从图 5(a)我们可以很明显的看出，器件Ａ与 B，C 光谱是一样的证明打磨器

件与 PVA 导膜并没有改变光谱，但是器件 C 光谱稍微蓝移说明微粒球器件对光谱有一定影响，从光谱中

可以看出，尽管都是发射 Ir(ppy)3 的光谱，但是两光谱之间有将近 5 nm 左右的差异，这可能是因为微粒

球介质和阴极之间有轻微的微共振腔效应所导致的。 
图 5(b)看出在相同的电流密度下，器件 B 比器件 A 的亮度更大，这也就意味着打磨器件有更好的出

光率。器件 A、B 的最大电流效率分别为 44.8 cd/A 和 46.8 cd/A，可以看出打磨 ITO 基板可以提高器件的

出光率。但是，此实验不可重复，不同打磨基板结果对器件出光率的提高程度不一样，这是因为手工打

磨存在着很大的随机性，从而导致了相同结构器件电学特性的差异。而相同电流密度下，微粒球器件有

着更强的亮度。器件 C 的最大电流效为 50.7 cd/A，可以看出微粒球 ITO 基板可以极大的提高器件的出光

率，这是因为涂布微粒球形状可以很好的对光进行折射和反射，光取出性能更优越。并且由于相同的微

粒球基板有着相同的折射结构，会得到相似的出光率，效率比较稳定，适用于大面积生产。在相同电流

密度下，贴上 PVA 导膜后最大电流效率 53.5 cd/A，对电流效率的最大增益为 19.5%。因为 PVA 导膜具 
 

 
Figure 4. SEM of substrate with microsphere 
图 4. 涂布微粒球基板的 SEM 扫描图多层乳胶颗 

 

 
(a)                                   (b) 

Figure 5. Spectrum (a) Efficiency of devices (b) 
图 5. 器件 A，B，C，D 电学性能图(a)为归一化光谱图(b)为器件效率 
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有较好的反射率，会对器件光取出有较大的增益，并且该方法简单只要基板不改变 PVA 导膜就不会改变，

反射率也不会改变进而对光取出的增益也不会改变，因此该方法很稳定适用于大规模的生产。 

4. 结论 

我们首先介绍了三种高出光率基板的详细制备过程，包括基板打磨、涂布微粒球和 PVA 导膜。在器

件的表征方面，我们采用了光学显微镜、扫描电子显微镜和原子力显微镜对器件的形貌进行扫描分析，

最终制备了合格的高出光率基板。 
基于以上高出光率基板，我们制备了三组单光谱 OLED 器件，通过对比，我们发现：1) 三种基板都

可以提高器件的出光率，并且打磨器件和 PVA 导膜器件与普通器件光谱基本相同。但打磨基板的实验不

可重复，不同打磨基板结果对器件出光率的提高程度不一样，这是因为手工打磨存在着很大的随机性，

从而导致了相同结构器件电学特性的差异。2) 微粒球 ITO 基板可以极大的提高器件的出光率，这是因为

涂布微粒球形状可以很好的对光进行折射和反射，光取出性能更优越。并且由于相同的微粒球基板有着

相同的折射结构，会得到相似的出光率，效率比较稳定，适用于大面积生产。3) 不同形貌的 PVA 导膜

有着不同的反射率，反射率不同对器件出光率的增益有所不同。但最终的结果是不同表面形貌的导膜均

对器件出光率有增益只是程度不同而已。并且最重要的是这种增透膜的方法成本很低，工艺简单易于工

业化以及大规模生产。 
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