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利用微球层提高有机发光二极管出光效率
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摘要：采用自组装的方法（提拉法）在普通玻璃盖玻片衬底上制备了聚苯乙烯微球层，对其进行简单的热处

理可获得类似微透镜的结构。利用折射率匹配液将其耦合在常规 ＯＬＥＤｓ的出光面，研究了其对器件光学特
性的影响。初步的研究结果表明：热处理后的直径为３μｍＰＳ微球层可将限制在玻璃衬底中的部分光耦合到
前向外部空间，并将ＯＬＥＤｓ器件正方向的发光亮度（效率）提高大约９％。
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１　引　　言
有机 发 光 二 极 管 （Ｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｄｉｏｄｅｓ，简称 ＯＬＥＤｓ）是一种新型的平板显示技术
和平面光源，具有效率高、响应速度快、宽视角、驱

动电压低等诸多优点［１，２］。

常规ＯＬＥＤｓ器件由覆盖透明导电铟锡氧化
物（ＩＴＯ）薄膜的玻璃衬底、单层或多层（厚度约为
１００ｎｍ）有机材料薄膜、高反射率金属背电极构
成，有机材料薄膜的电致发光（ＥＬ）穿过ＩＴＯ玻璃
衬底出射到器件的前向外部空间以供利用。由于

有机材料薄膜和 ＩＴＯ薄膜的折射率约为１．８，普
通玻璃衬底的折射率约为１．５，有机材料薄膜的
ＥＬ在ＩＴＯ薄膜和玻璃衬底的界面以及玻璃衬底
和空气的界面处会发生全反射，出射到ＯＬＥＤｓ器
件前向外部空间的光约占有机材料薄膜 ＥＬ总量
的２０％，其余约８０％的光主要以导波形式限制在
有机材料薄膜、ＩＴＯ薄膜和玻璃衬底中［３］。可见

常规ＯＬＥＤｓ器件的出光效率较低（约为２０％），
这严重制约了 ＯＬＥＤｓ的发展和应用。如何减少
ＯＬＥＤｓ器件中的全反射效应、提高光耦合到器件
前向外部空间的比例（出光效率）引起人们的广

泛关注［３～１１］。

Ｙａｍａｓａｋｉ等［４］利用直径为 ５５０ｎｍ的单层
ＳｉＯ２微球（Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ，简称 ＭＳ）作为散射层，将

限制在有机材料薄膜、ＩＴＯ薄膜和玻璃衬底中的
部分光耦合到器件前向外部空间。Ｍｏｅｌｌｅｒ等［６］

采用微加工方法在ＩＴＯ玻璃衬底背面制备了直径
为１０μｍ的ＰＤＭＳ微透镜阵列，将器件外部量子
效率提高了５０％。Ｌｉ等［９］将 ＳｉＯ２微球层热压印
在旋涂有ＰＶＡ薄膜的 ＩＴＯ玻璃衬底背面制作了
准微透镜阵列，将器件正方向的发光亮度（效率）

提高了６０％（微球直径４００ｎｍ）。
我们采用自组装的方法（提拉法）在普通玻

璃盖玻片衬底上制备了聚苯乙烯（Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，简
称ＰＳ，折射率约为１．５９）微球层，对其进行简单
的热处理可获得类似微透镜的结构，我们利用折

射率匹配液将其耦合在常规 ＯＬＥＤｓ器件的出光
面（ＩＴＯ玻璃衬底背面），研究其对器件光学特性
的影响，初步的研究结果表明：热处理后的直径为

３μｍＰＳ微球层将器件正方向的发光亮度（效率）
提高了大约９％。

２　实　　验
实验所用的ＰＳ微球购自武汉华科微科科技

有限责任公司，微球的直径约为３μｍ，折射率约
为１．５９。首先将ＰＳ微球分散在水溶液中形成悬
浊液，随后将ＰＳ微球悬浊液滴于水的表面形成单
层ＰＳ微球层，最后采用提拉法在洁净的普通玻璃
盖玻片衬底上（约１．８ｃｍ×１．８ｃｍ）组装单层 ＰＳ
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微球层。将盖玻片衬底上的单层 ＰＳ微球层放入
真空烘箱（上海博讯实业有限公司，ＤＺＦ６０２０
型），在 １２０℃下热处理约 ２０ｍｉｎ，由室温升至
１２０℃约需２０ｍｉｎ（升温速度约为５℃／ｍｉｎ），而
由１２０℃降至室温约需２００ｍｉｎ（降温速度约为
０．５℃／ｍｉｎ），烘箱内的压强约为０．０６ＭＰａ。

实验所用的ＩＴＯ（厚度约为４０ｎｍ，方块电阻
约为５０Ω／□）玻璃（厚度约为１．１ｍｍ）衬底购自
深圳南玻公司，ＩＴＯ玻璃使用前进行了常规的丙
酮、乙醇、去离子水超声清洗。为了提高ＩＴＯ的功
函数，对ＩＴＯ玻璃进行了氧等离子体处理。采用
真空热蒸镀的方法制备了结构为 ＩＴＯ／ＮＰＢ（４０
ｎｍ）／Ａｌｑ３（６０ｎｍ）／ＬｉＦ（１ｎｍ）／Ａｌ（１００ｎｍ）的
ＯＬＥＤｓ器件，真空腔的压强约为５×１０－４Ｐａ。使
用Ｋｅｉｔｈｌｙ２３６电源测量单元测量器件的电流电
压特性，使用屏幕亮度计（北京师范大学光电仪

器厂，ＳＴ８６ＬＡ）测量器件的发光亮度。器件光电
特性的测量在空气中、室温下进行。

３　结果与讨论
图１所示为普通玻璃盖玻片衬底上 ＰＳ微球

层的扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＪＥＯＬＪＦＭ６３８０）照
片和相应的形貌示意图。图１（ａ）所示为热处理
前ＰＳ微球层的 ＳＥＭ显微照片，可以看出，ＰＳ微
球在盖玻片衬底上基本形成单层（ｍｏｎｏｌａｙｅｒ）紧
密排列，整体上比较有序，局部区域存在一些空位

（其面积小于５％）。图１（ｂ）所示为１２０℃下热
处理约２０ｍｉｎ后ＰＳ微球层的 ＳＥＭ显微照片，可
以看出，热处理后 ＰＳ微球的形状（貌）发生了变
化，形成了类似微透镜的结构，可能是热处理温度

高于其玻璃转化温度所致，但热处理也可能产生应

力，导致ＰＳ微球层空位面积增加并与衬底剥离。

 

 

!"# !$#

图１　热处理前（ａ）、后（ｂ）ＰＳ微球层的ＳＥＭ照片（插图为相应的示意图）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＰＳＭＳｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ａｎｎｅａｌｉｎｇ

　　图２所示为附有ＰＳ微球层的ＯＬＥＤｓ器件结
构，利用折射率匹配液（甘油，折射率约为１．４７）
将其上有热处理后 ＰＳ微球层的盖玻片与 ＯＬＥＤｓ
器件出光面（ＩＴＯ玻璃衬底背面）光学耦合，用以
测量器件的电致发光特性。

图３（ａ）和（ｂ）分别是没有 ＰＳ微球层和附有
ＰＳ微球层的器件工作时的照片和示意图，驱动电
压都是３．５Ｖ，亮度约为１０ｃｄ／ｃｍ２。玻璃衬底面
积约为１．８ｃｍ×１．８ｃｍ，ＯＬＥＤｓ器件的有效发光
面积［由ＩＴＯ阳极和 Ａｌ阴极重叠面积决定，分别
对应于图３（ａ）和（ｂ）的Ａ１和Ｂ１］约为０．６ｃｍ×
０．６ｃｍ，玻璃衬底表面其它区域分别定义为 Ａ２

和Ｂ２。
由图３（ａ）可以看出，对于常规器件（没有 ＰＳ

微球层），当有机材料薄膜的电致发光以大于全
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图２　附有ＰＳ微球层的ＯＬＥＤｓ器件结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆＯＬＥＤｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＭＳｌａｙｅｒ
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图３　器件工作时的照片：（ａ）没有ＰＳ微球层，（ｂ）附有ＰＳ微球层（插图为相应的示意图）
Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇＯＬＥＤｓａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎＯＬＥＤｓｗｉｔｈｏｕｔ（ａ），ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ｔｈｅＰＳ

ＭＳｍｏｎｏｌａｙｅｒ

反射临界角
!

射到玻璃衬底和空气的界面上时，

由于全反射作用，会被反射到玻璃衬底中，不能
!

射到玻璃衬底的前向外部空间（正面），以导波形

式限制在玻璃衬底中的这部分光经过多次反射，

一部分被吸收，另外一部分从器件的（玻璃衬底）

边缘
!

射，这样，常规器件的电致发光只能出射到

有效发光面积 Ａ１的前向外部空间（正面），玻璃
衬底表面其它区域（Ａ２）的前向外部空间（正面）
没有光

!

射。

由图３（ｂ）可以看出，对于附有 ＰＳ微球层的
器件，当有机材料薄膜的电致发光以大于全反射

临界角
!

射到玻璃衬底和空气的界面上时，由于

ＰＳ微球层的散射作用，部分光可以出射到玻璃衬
底的前向外部空间（正面），这样，附有 ＰＳ微球层
器件的电致发光不仅能出射到有效发光面积 Ｂ１
的前向外部空间（正面），还能出射到玻璃衬底表

面其它附有 ＰＳ微球层区域 Ｂ２的前向外部空间
（正面），尽管比较微弱。另外，器件有效发光面

积Ｂ１和其它附有ＰＳ微球层区域Ｂ２的边界由于
散射作用变得模糊，器件有效发光面积看起来增

大了。

图４所示为器件的电流密度正向电致发光
（ＥＬ）效率特性曲线。从图４中可以看出，与常规
器件（没有ＰＳ微球层）相比，附有ＰＳ微球层器件

的正向发光亮度和效率提高了，例如，在５０ｍＡ／
ｃｍ２的电流密度时，常规器件（没有ＰＳ微球层）的
正向发光亮度和效率分别约１１５０ｃｄ／ｍ２和２．３
ｃｄ／Ａ，而附有 ＰＳ微球层器件正向发光亮度和效
率分别约１２５０ｃｄ／ｍ２和２．５ｃｄ／Ａ，正向发光亮
度和效率提高了约９％。
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图４　器件的电流密度正向电致发光效率特性曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎＥＬｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯＬＥＤｓ

４　结　　论
采用自组装的方法（提拉法）在普通玻璃盖

玻片衬底上制备了 ＰＳ微球层。对其进行简单
的热处理可获得类似微透镜的结构，利用折射

率匹配液将其耦合在常规 ＯＬＥＤｓ的出光面，可
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将限制在玻璃衬底中的部分光耦合到前向外部

空间，从而提高 ＯＬＥＤｓ器件正方向的发光亮度
（效率）。初步的研究结果表明了上述方法的可

行性。我们将进一步优化制备工艺和器件结

构，如直接在 ＩＴＯ玻璃衬底上制备微球层、基于
微球层微结构的可控热处理制备等，希望获得

更好的结果。另外，我们认为这种方法可能用

于有机照明领域。
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欢迎订阅《光机电信息》（月刊）

本刊由中国光学学会、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所主办，科学出版社出版。

本刊征集光学和应用光学、光电子学和激光、微纳科技、材料科学、电磁学和电子学、机械、信息科学和技术等几大领

域如下形式的文章：

１．研究信息快报
本栏目主要报道最新研究成果、阶段新结果、片段新结果的介绍或说明，不要求是纯学术论文。目的是为那些尚未

能形成正式研究论文，但希望把已有的最新研究成果、阶段或片段新结果抢先发表的科研工作者提供一个平台，保护广

大科研人员的知识产权。主要内容包括研究背景简介、研究过程或实验过程简述、观察到的结果、数据及相关信息说明、

评论等，附图表数据等，也可附参考文献（一般不要求）。本栏目发表的论文数据不影响在正式发表论文时使用。

本栏目出版周期：收稿日期为每月５日之后、２５日之前收到，下月即出版发表。如为当月５号之前收到，当月发表。
２．研究快报
本栏目主要征集研究新成果的快速报道，要求同其他刊物的研究快报。要求具有如下内容：摘要、关键词、研究背景

（引言）、研究过程或实验过程、研究结果、参考文献。

３．研究评论
对当前最新研究结果或研究动态的评论和展望，或基于他人研究结果的二次开发或更深层次的研究结果报道。

４．综述文章
（１）综述本领域或本学科的研究成果和进展、发展动态和趋势；（２）作者本研究群体的研究工作综述。
５．研究论文
征集研究新结果的学术论文。

６．应用开发类论文
接受各类大学、研究所、企业自主研发的新产品性能报道和新应用报道；新型器件在系统应用结果方面的报道等。

这类论文是反映企业研发创新和对自身产品的再认识的能力、并能够让用户更好地了解产品性能、拓展应用范围的手

段。本栏目论文具有产品推广广告作用。

７．成果信息和研发信息
本栏目主要为大学、研究所等研发部门发布研究成果信息或项目工程研发信息；企业需要开发或攻关的项目信息

等。目的是为研发部门和企业之间架起沟通桥梁。

８．各类形式的企业宣传、广告，具体来电来函商谈，本刊做各类宣传、广告，费用低廉。
“好酒也怕巷子深”———您的产品多一份广告就会多一份收益，低廉的费用可以节约销售人员的出差费用，而效费

比高，广告范围广。

在我们这里刊登的广告哪怕只为您带来一个客户———您就收回了广告成本，同时也给您带来了久远的影响和效益。

纸版的广告＋电子版的广告———更值得客户信赖，更能为您培养潜在的中、远期客户。
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