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非周期微纳结构增强有机发光二极管

光耦合输出的研究进展∗

刘萌娇 张新稳† 王炯 秦雅博 陈月花 黄维

(南京邮电大学信息材料与纳米技术研究院, 有机电子与信息显示国家重点实验室培育基地, 南京 210023)

( 2018年 6月 21日收到; 2018年 7月 18日收到修改稿 )

有机发光二极管 (OLED)具有功耗低、重量轻、色域宽、响应时间快及对比度高等优点, 在全彩平板显示
和固态照明等领域均显现出巨大的应用潜力, 受到人们的广泛关注. 然而, 较低的光输出效率使得器件的外
量子效率远低于内量子效率, 这严重制约了OLED器件的发展和应用. 因此如何提高OLED器件的光耦合
输出效率已成为备受关注的研究课题. 本文主要介绍了采用非周期微纳结构提高OLED器件光耦合输出效
率的最新研究进展, 对随机微纳透镜结构、光散射介质层、聚合物多孔散射薄膜、随机凹凸波纹结构及随机褶
皱结构等多种对器件亮度分布和光谱稳定性无明显影响的光耦合输出技术进行了总结和讨论. 最后, 对提高
OLED器件光耦合输出研究做了总结和展望.

关键词: 有机发光二极管, 光耦合输出, 非周期微纳结构
PACS: 78.66.Qn, 78.60.Fi, 78.20.Bh, 42.25.Gy DOI: 10.7498/aps.67.20181209

1 引 言

有机发光二极管 (organic light emitting diode,
OLED)具有许多独特的优良特性, 包括响应时间
快、色域宽、对比度高、功耗低、重量轻、自发光、能

实现透明和柔性显示等 [1−5], 可应用于电视、平板
电脑及智能家电等全彩平板显示器和固态照明光

源, 因此受到学术界和商业界的广泛关注 [6−9]. 长
期以来, OLED器件性能改善研究主要是围绕如何
有效提高器件发光效率这一核心问题开展的, 外量
子效率 (ηext)是评价OLED器件性能的一个重要
参数, 其大小主要由内量子效率 (ηint)和器件的光

耦合输出效率 (ηout)所决定, 其计算公式为:

ηext = ηintηout, (1)

内量子效率计算公式为

ηint = γηS/Tηeff, (2)

其中 γ是电荷平衡因子, 通过采用多层器件结构,
有效平衡载流子注入,提高载流子复合效率,可使γ

尽量趋近于 1; ηS/T是自旋统计允许辐射衰减的激

子比例 (对于荧光发射体,理论上ηS/T = 0.25;对于
磷光和热活化延迟荧光发射体, 理论上 ηS/T = 1).
ηeff是腔体结构中发射体的有效辐射量子产率

[10],
通过优化有机层的厚度或改变发射区的位置, ηeff

也可趋近于 1. 因此, 通过优化器件结构, 采用
磷光或热激活延迟荧光发光材料 [11−13], 同时实
现单线态和三线态激子发光, 器件的内量子效
率已接近 100% [14−18]. 然而, 由于较低的光耦合
输出效率, 使得大部分辐射光子被局限在器件内
部,导致OLED器件的外量子效率通常只有20%左
右 [19−21], 这严重制约了OLED器件的发展和应用.
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因此, 如何提高器件的光耦合输出效率成为目前国
际上的一个研究热点 [22−24].

2 OLED器件光损失

引起OLED器件光损失的主要原因是器件各
功能层的折射率不匹配, 光线在不同折射率功能层
的界面处因为全反射造成发光层发出的光子大部

分局限在器件内部而无法逸出器件. 对于常规底发
射OLED器件, 由于基底 (玻璃, 折射率n ≈ 1.5)和
外部介质 (空气, n = 1)之间的折射率失配问题, 大
于临界角出射的光子在基底/空气界面会发生全反
射, 只有部分光可以逃逸到空气中, 导致约 30%的
光被局限在基底中, 称为基底模式光损失. 另一个
主要的光损失发生于透明电极和有机层. 由于透
明电极的总厚度约为几百纳米, 其折射率 (通常为
1.7—2.1 [25])明显高于基底的折射率, 因此, OLED
器件的堆叠结构会形成平面波导, 导致约 20%的光
被局限在透明电极/有机层 (波导模式)中, 受限光

也可以通过器件的边缘逸出. 另外, 在有机/金属
界面, 表面等离子激元效应使得部分光子产生非辐
射耦合 [26,27], 造成约为 30%的光损失. 如图 1 (a)
所示, 只有部分光能从基底正面出射到空气中, 约
有80%的光线被限制在了器件内部 [28−30]. 由此可
见, 利用光耦合输出技术, 理论上OLED器件的外
量子效率可以有 4倍的提升空间. 因此, 抑制基底
模式、波导模式和界面等离子体激元模式光损失,
提高器件的光耦合输出效率, 对于OLED器件外量
子效率提升至关重要. 图 1 (b)是不同厚度电子传
输层底发射OLED器件所有光损失模式的分布情
况 [24]. 当电子传输层厚度较小时, 波导模式受到抑
制, 界面等离子体造成绝大部分的光损失; 相反, 当
电子传输层厚度逐渐增大时, 界面等离子体模式受
到抑制, 波导模式成为光损失的主要部分. 由此可
见, 电子传输层厚度的变化会引起OLED器件的光
损失模式发生变化, 但器件的最大光耦合输出效率
仍然只有20%左右.

50 100 150 200 250
0

20

40

60

80

100

M
e
a
su

re
m

e
n
ts

Outcoupled

Substrate

Waveguided

Surface plasmons
Absorption

Non-radiative losses

Q
u
a
n
tu

m
e
ff
ic

ie
n
c
y
/
%

ETL thickness/nm

Electrical losses

Bottom emission on low index glass

Air ↼n/↽

Substrate

↼na1.5)

↼na1.7)

Transparent

electrode

(n=1.8~2.1)

Organic layer

Metal 

electrode

(a) (b)
Out-coupling efficiencya20%

Substrate modea30%

Waveguide modea20%

Surface plasmona30%

图 1 OLED器件光损失的示意图 (a)底发射OLED器件各种模式的光损失; (b)不同电子传输层厚度下底发射OLED器件各种
模式光损失分布图 [24]

Fig. 1. Light out-coupling losses of OLED: (a) Various kinds of light out-coupling losses in a bottom-emitting OLED;
(b) distribution of the different light out-coupling losses in a bottom-emitting OLED as a function of electron transport
layer thickness [24].

3 周期性微纳结构对器件性能的影响

通过引入周期性微纳结构可以有效提高

OLED器件的光耦合输出效率. 如图 2所示, 常
用的周期性微纳结构有光子晶体 [31−33]、微透镜阵

列 [34,35]及周期性光栅等 [36−37].
2003年, Lee等 [33]将二维光子晶体引入到

OLED器件内部, 通过调整晶格常数、深度和周期,

器件的光耦合输出效率提高了 50%, 并且不影响器
件的电学特性. Do 等 [38]将二维SiO2 (n = 1.48)/
SiNx(n = 1.95)光子晶体嵌入到基底与 ITO电极
之间, 光耦合输出效率提升了 38%. Möller和For-
rest [26]将直径为 10 µm的微透镜阵列黏附在玻璃
基底上, 外量子效率有 50%的提高. Yang等 [39]通

过卷对卷模板转印工艺制备微透镜阵列, 并将其
附着在玻璃基板上, 与常规器件相比, 光输出耦合
效率可以提高 1.6倍. Gifford和Hall [40]利用周期
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性布拉格光栅结构耦合金属电极表面等离子体激

元, 有效增强了绿光OLED器件的光耦合输出效
率. 吉林大学的孙洪波教授和冯晶教授课题组采用
光刻方法制备了周期为 350 nm的一维、二维光栅,
而后蒸镀Ag作为阳极, 制备了红光顶发射OLED
器件, 外量子效率分别提升了30%和40% [37]. 从这

些研究进展来看, 尽管使用周期性的微纳结构可以
增强器件的光耦合输出效率, 但由于其结构是规则
有序的, 在宽视角下会严重影响器件的亮度均匀性
和光谱稳定性, 即随着观测角的改变, 器件的发光
强度会偏离朗伯发射, 同时器件的发射光谱发生移
动, 不适用于实际显示和照明应用.

Glass/ITO

Cathode

Organic

Microlens array

Grating

Glass substrate (n=1.5)

(a) (b) (d)

(c)

SiNx 600 nm (n=1.90)
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Metallic cathode

PC layer

Active layer

图 2 不同结构的OLED器件 (a)采用二维光子晶体结构的OLED 器件 [33]; (b)采用周期性微透镜阵列取基底模式光示意
图 [35]; (c)通过周期性光栅耦合输出光的内部散射结构示意图 [35]; (d) 一维周期性光栅OLED器件结构图 [37]

Fig. 2. OLED with various structures: (a) Device structure of OLED with two-dimensional photonic crystal [33];
(b) schematic illustration of substrate mode extraction by a periodic microlens array [35]; (c) schematic diagram of an
internal scattering structure by a periodic grating out-coupling light [35]; (d) device structure of OLED with a periodic
one-dimensional grating [37].

3.1 亮度均匀性

周期性微纳光耦合输出结构对器件亮度增强

具有一定的角度选择性, 造成出光面光强分布不
均 [41], 即随着观测角度的改变, 器件发光强度会选
择性的增强, 亮度增强主要出现在法线方向附近,
随着角度的增加, 亮度增强严重偏离朗伯发射 [42].
基于 8-羟基喹啉铝 (8-Hydroxyquinoline aluminum
salt, Alq3)的绿光OLED器件亮度随角度变化的示
意图, 如图 3所示 [43], 平面结构器件在不同观测角
度下的光发射接近于理想的朗伯发射, 而采用周期

-90O

-60O

-30O

0O

30O

60O

90O

Lambertian emission

Microlens emission

Bare OLED emission

图 3 绿光OLED器件在不同视角下亮度分布图 [43]

Fig. 3. Luminance distribution of green OLEDs at the
different viewing angles [43].

性的微透镜阵列器件随着观测角的增加, 光发射明
显偏离朗伯发射, 这将导致显示器件存在视角问
题, 不利于实际应用 [8]. 而非周期的微纳结构由于
其结构排列是随机的, 有助于光线在各个方向上耦
合输出增强, 从而获得宽角度均匀增强的亮度分
布, 更接近于朗伯发射 [44,45].

3.2 光谱稳定性

另外, 周期性微纳光耦合输出结构会导致器件
的发射光谱严重失真 [46−49], 不仅会破坏器件本征
的发光颜色, 而且还会改变色彩感知 [50]. 非周期
微纳结构由于其排列是无序随机的, 因此可以实现
在可见光范围内发光颜色的稳定性 [51,52], 即随着
观测角度的变化, 器件发射光谱不会发生移动且色
坐标稳定, 这对于显示与照明应用来说是非常重
要的. 基于平面、光栅和非周期微纳结构的红绿蓝
OLED器件的归一化电致发光光谱如图 4所示 [53],
平面结构器件 (图 4 (a))在 0◦—70◦ 观测角范围内
的发射光谱几乎没有变化. 然而, 使用周期性的
一维和二维光栅的器件存在严重的角度依赖性

(图 4 (b)和图 4 (c)), 在大视角 (例如70◦) 下出现了
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图 4 采用不同光耦合输出结构的红绿蓝OLED器件在不同观测角下的电致发光光谱图 [53] (a)平面结构; (b)一维光栅
结构; (c) 二维光栅结构; (d)随机纳米结构
Fig. 4. Electroluminescence spectra of red, green, and blue OLEDs with different light out-coupling structures at
the different viewing angles [53]: (a) Flat structure; (b) 1D grating; (c) 2D grating; (d) random nanostructure.

一个明显的新峰值. 使用非周期微纳结构的器
件在不同视角下获得几乎相同的电致发光光谱

(图 4 (d)), 由于其结构的随机性, 发射光谱不依赖
于观测角度. 因此采用非周期微纳光耦合输出结构
能够有效减少发射光谱随观测角度的偏移, 提高器
件发光颜色的空间稳定性.

4 非周期微纳结构增强器件光耦合
输出

为了保证色彩质量以及在实际显示和照明中

的应用, 必须稳定发光器件在不同视角下的发射光
谱, 提升各个角度的出光均匀性, 因此非周期的微
纳结构更适用于提高器件的光耦合输出 [54−57]. 目
前已有多种采用非周期微纳结构提高OLED器件
光耦合输出效率的方法, 例如使用波纹状结构 [58]、

加入散射介质 [59,60]、随机褶皱结构以及无序的微

透镜结构等 [52,61−64], 将其结合在器件中, 可以有
效抑制器件的光损失, 提高器件的光耦合输出效
率 [65−67]. 接下来, 我们将从三种不同的光损失模
式分别探讨非周期微纳结构提高OLED器件光耦

合输出效率的方法.

4.1 抑制基底模式光损失

抑制基底模式光损失的方法主要是通过对器

件基底外表面进行处理与修饰, 改变基底/空气界
面特性, 减少界面光线全反射, 这些方法主要包括
随机微纳透镜结构、光散射介质层、表面粗化及聚

合物多孔膜结构等.

4.1.1 随机微纳透镜结构

在基底表面黏附无序的透镜结构或通过软纳

米压印的方式直接在基底上形成非周期的微纳透

镜结构, 能够改变入射光线的角度, 使其小于临界
角, 减少全反射, 提高光耦合输出效率.

2014年, Moon课 题 组 [42]利 用 聚 苯 乙 烯

(polystyrene, PS)和聚乙二醇 (polyethylene gly-
col, PEG)的混合溶液相分离制备随机的凹凸结构
作为模板, 使用紫外线 (ultraviolet, UV)固化胶进
行转印得到随机分布的凸透镜结构, 其制备过程如
图 5 (a)所示. 随后他们将其结合到器件基底背面,
不仅可以提取基底模式所限制的光, 使器件的外量子
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图 5 随机透镜结构器件的制备过程及其扫描电镜图和亮

度分布图 (a)制备相分离薄膜并将其转移到塑料薄膜上;
(b) PS与PEG相分离薄膜扫描电镜图 (左)及PDMS转
印后的随机透镜结构扫描电镜图 (右); (c)平面结构、微透
镜阵列以及随机透镜结构器件的亮度分布图 [42]

Fig. 5. Fabrication process of random lens structure
and the scanning electron microscope images and lu-
minance distribution of the device: (a) Fabrication of
phase separation film and transferring the pattern to
an adhesive plastic film; (b) scanning electron micro-
scope images of phase separation film (left) and ran-
dom lens structure after PDMS transfer (right); (c) lu-
minance distribution of the device with planar struc-
ture, microlens array and random lens structure [42].

效率提高 20%, 并且由于透镜与空气界面的光散射
效应, 在 0◦—70◦ 的视角范围内亮度分布均匀且光
谱稳定, 无角度依赖性 (图 5 (c)). 2016年, 该课题
组通过改变PEG的掺杂浓度得到不同密度的非周
期透镜结构, 同样获得了近似朗伯发射的绿色磷光
OLED器件 [50]. 2017年, 他们采用同样的处理方
法, 将此透镜结构结合到底发射的绿光器件中, 外

量子效率从8.9%提升到 17.9% [68]. Suh等 [51]在玻

璃基板上制备了多孔聚合物膜用作模板, 再加入聚
二甲基硅氧烷 (poly(dimethylsiloxane), PDMS) 进
行转印, 得到随机分布的微透镜结构, 其制备过程
如图 6所示. 将微透镜结合到 ITO玻璃背面, 器件
的外量子效率提高了 28.5%, 并且其像素模糊度可
忽略不计, 特别适合于显示应用. 如图 7所示, Kim
等 [69]通过采用简单的浸涂工艺在玻璃基板上自

组装不同直径的PS 纳米粒子, 然后利用PDMS进
行固化转印, 随后将Al2O3纳米粒子嵌入到有机 -
无机杂化的溶胶中, 通过PDMS模板将不规则的

CAB or 
PMMA 
solution

Porous polymer film

Galss

Annealing at 
100 C for 4 h

Pressure

PDMS

Lamination 
process

Delamination
process

Fabricated 
RDMLA

L1, L2, L3

图 6 制备随机分布的微透镜结构示意图 [51]

Fig. 6. Schematic diagram for the preparation of ran-
domly distributed microlens structure [51].

图 7 具有Al2O3纳米粒子的微透镜结构制备过程示意图 [69]

Fig. 7. Schematic illustration of the fabrication procedure
for the microlens structure with Al2O3 nanoparticles [69].
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微透镜结构转印到聚萘二甲酸乙二醇酯 (polyethy-
lene naphthalate, PEN)基底背面, 不仅能够提高
OLED器件的效率和稳定性, 而且可以最大限度地
减少不同视角下的发射光谱变化. 苏州大学的唐建
新教授课题组 [70]通过软纳米压印技术在柔性基底

表面压印非周期纳米透镜结构作为光耦合输出层,
白光OLED器件的最大功率效率达到52 lm/W, 并
且在不同视角下具有良好的颜色稳定性.

随机微纳透镜结构能够有效耦合输出基底模

式所限制的光, 作为外部光耦合输出结构, 它的制
备工艺简单, 可以独立制作, 最后将其与器件简单
结合即可, 不影响器件的电学性质. 另外, 制备好
的光耦合输出结构模板可进行多次转印, 重复利
用, 成本较低, 因此可广泛应用于显示和照明器件.

4.1.2 光散射介质层

将散射介质结合到器件基底表面, 利用介质材
料对光的散射改变光线的传播方向, 从而减少基
底/空气界面光线的全反射, 可有效抑制基底模式
光损失.

苏州大学廖良生教授课题组 [56]通过在器件

基底表面旋涂掺杂TiO2纳米粒子的溶胶 -凝胶形
成光散射层, 有效俘获限制在玻璃基底中的光, 电
流效率有 65%的增强. 由于TiO2纳米粒子的各向

同性散射效应, 能够有效地抑制光学微腔效应, 重
新分布从玻璃基底出射的光, 使得在不同的观测
角度下发光强度能够均匀增强, 归一化的亮度分
布接近于朗伯发射. 此技术简便且成本低, 适合
于大面积的OLED照明器件应用. 此外, 在柔性
OLED中也可以利用随机分散的光散射纳米粒子
来增强器件的光耦合输出, 例如Liu等 [71]将SiO2

纳米粒子均匀分散在光刻胶SU-8中, 将其刮涂在
PEN基底表面作为散射层, 白光OLED器件的最
大功率效率可达 101.3 lm/W, 同时器件寿命也有
所改善, 并且展现了优异的颜色稳定性. 图 8为
器件的光线传播示意图, 可以看出由于基底与空
气的折射率不匹配, 一部分的光被限制在器件内
部, 通过在基底表面刮涂嵌入SiO2纳米粒子的散

射层来调控光线的传播路径, 部分限制的光被耦
合输出到空气中, 提高了光耦合输出效率. Ding
等 [72] 将SiO2 纳米粒子以一定的掺杂比例嵌入聚

氨酯丙烯酸酯 (polyurethane acrylate, PUA) UV
固化胶中, 将其旋涂在柔性聚对苯二甲酸乙二醇

酯 (polyethylene terephthalate, PET)基底上作为
耦合输出薄膜, 成功应用在 150 mm × 150 mm的
大面积绿光柔性OLED器件中, 由于纳米粒子的
散射作用, 发光强度有一倍的增强, 并且在不同的
观测角度下无明显的光谱失真. Kim和Park [73]通

过溶液法将高折射率的TiO2纳米粒子嵌入到基底

与 ITO电极之间, 将折射率低的SiO2纳米粒子分

布在基底/空气界面, 有效改善了基底/ITO电极和
空气/玻璃界面的折射率失配问题, 电流效率提高
了 59.3%, 且色坐标十分稳定. Schaefer等 [74]通过

溶液法将TiO2纳米粒子散射层直接沉积在小分子

OLED的顶部, 顶发射OLED器件的外量子效率
从 4.7%提高到 7.4%, 并且不影响其电学特性, 散
射层极大地减少了光谱依赖性, 增强了色坐标的
稳定性.

(a) (b)

图 8 器件的光线传播示意图 (a)无散射层; (b)有散射
层 [71]

Fig. 8. Schematic diagram of ray propagation of the
device: (a) Without a scattering layer; (b) with a scat-
tering layer [71].

在器件外表面结合散射介质层是一种简单高

效的光耦合输出方法, 非常适合白光照明器件. 通
过采用溶液法或加入表面活性剂可以有效减少纳

米粒子的聚集, 制作成本低, 因此在大面积照明器
件有很大的应用前景.

4.1.3 聚合物多孔散射薄膜

图 9为聚合物多孔散射薄膜的光耦合输出原
理图 [75], 对于常规底发射OLED器件, 当光线入射
角大于临界角时, 在玻璃/空气界面处会发生全反
射 (光线 2), 导致部分光线被限制在器件内部. 然
而, 当在基底表面附着聚合物多孔薄膜后, 在薄
膜内存在许多孔隙, 由于薄膜与孔隙的折射率不
同, 光线在进入散射薄膜后会穿过这些孔隙, 经过
多次光散射后改变光线的传播方向 (光线 3), 使更
多的光线逸出到空气中, 从而增强器件的光耦合
输出.

207801-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 20 (2018) 207801

Glass

1

1

2

2

3
Polymer porous films

(a)

(b)

图 9 多孔薄膜光线传播示意图 (a) 无聚合物; (b)有聚
合物 [75]

Fig. 9. Schematic diagram of ray propagation:
(a) Without polymer porous films; (b) with polymer
porous films [75].

Go等 [76]将聚酰亚胺前驱体通过沉浸式沉淀

法制备了多孔光散射层, OLED器件的外量子效率
达到了 30.8%, 并且提高了各个角度的出光均匀性.

另外, 他们进行了光学模拟, 结果表明通过优化孔
径的大小、形状和密度, 可以获得更高的光耦合输
出效率. Pyo等 [77]为了改善微腔器件的视角依赖

性及光耦合输出效果, 在一定湿度条件下旋涂醋酸
丁酸纤维素制备了纳米多孔聚合物薄膜 [78], 以此
作为散射介质结合到柔性PET基底, 有效提高了
器件效率, 并且抑制了光谱失真. 此外, 纳米多孔
聚合物薄膜没有引起像素模糊效应, 适用于显示器
件应用. Lee等 [79]采用无色聚酰亚胺通过浸渍沉

淀原理获得了微孔聚酰亚胺散射膜, 将此薄膜结合
到嵌入无色聚酰亚胺中AgNW电极的背面, 实现
了外耦合增强, 其制备过程如图 10所示. 通过将聚
酰亚胺用作基底和散射膜, 可以最大限度地减少器
件的光损失, 白光OLED器件的外量子效率提高了
74%. 此外, 在不同视角下的颜色均匀性得到改善,
这对于照明应用来说非常重要.

(b)

(a)

图 10 多孔散射薄膜的制备过程及其扫描电镜图 (a) 制备过程示意图; (b)扫描电镜图 [79]

Fig. 10. The fabrication procedure and scanning electron microscope image of porous scattering film: (a) Schematic
diagram for the fabrication procedure; (b) scanning electron microscope image [79].

4.1.4 基底表面粗化

基底表面粗糙化是提高器件光耦合输出效率

的一种较为简单的方法, 其原理如图 11所示 [80],

Textured surface

图 11 具有粗糙基底的OLED器件光耦合输出示意
图 [80]

Fig. 11. Schematic diagram for light out-coupling of
device with a coarsening substrate [80].

粗糙界面会改变基底与空气间的全反射角, 增强光
散射并增加出光面积, 使更多的光线出射到空气
中, 提高光耦合输出效率.

Kwok和Chen [81]通过对玻璃基板的边缘和背

面进行简单的喷砂处理来粗糙化基板, 从而散射
光线, 器件的光耦合输出效率提高了 20%. 而且
由于散射效应, 器件在所有视角范围内颜色稳定
且亮度分布均匀, 接近于朗伯发射, 这种简单而经
济的方法适用于大面积OLED器件的制备. 采用
同样的处理方法, Zhou等 [82]对OLED 器件基底
进行粗化处理, 如图 12所示, 粗糙表面将改变光
线在基底/空气界面处的入射角, 使更多的光线出
射到空气中, 白光器件的最大亮度提高了 42.5%,
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外量子效率提高了 28.9%. 通过调控基底表面的
粗糙度, 发现粗糙度在 1—3 µm时, 外量子效率与
表面粗糙度呈线性关系. Lee等 [83]通过O2等离

子体处理PET基底表面, 粗糙化的PET基底使更

多的光耦合输出到空气中, 器件亮度提高了 70%,
另外漫透射率由处理前的 1.35%提升到 85%, 说
明粗化后的基底散射增强, 有效减少了基底模式
光损失.

(a)

I I

II
II

(b) (c)

图 12 基底粗化处理过程及OLED器件光线传播示意图 (a)表面平整基底OLED器件的光线传播示意图; (b)喷
砂过程示意图; (c) 表面粗糙基底OLED 器件的光线传播示意图 [82]

Fig. 12. Dealing process of rough surface substrate and the propagation of lights from an OLED device:
(a) Schematics of the propagation of lights from an OLED device with smooth surface substrate; (b) sand-
blasting process; (c) the propagation of lights from an OLED device with rough surface substrate [82].

4.2 抑制波导模式光损失

增强器件光耦合输出效率的关键之一在于如

何有效提取波导模式所限制的光, 常用的方法包括
在器件内部插入散射介质层以及随机凹凸波纹结

构等.

4.2.1 插入散射介质层

将纳米粒子嵌入到器件内部, 通过散射原理改
变了内部光线传播的方向, 有效地抑制了波导模式
光损失, 耦合输出限制在器件内部的光.

Riedel等 [84]将直径为20—30 nm的SiO2纳米

粒子与PEDOT:PSS以不同的比例混合, 旋涂在玻
璃表面作为复合的有机/无机空穴传输层, 相应的
电导率可以通过SiO2的掺杂量来调节, 当SiO2的

相对固体体积为84%时,器件的电流效率有66%的
提高. Park等 [85]将TiO2纳米粒子与PEDOT:PSS
相结合代替传统的 ITO作为透明电极, 同时也可以
作为散射层, 用于有机光电器件中. SiNx因其折射

率 (n ≈ 1.9)大于 ITO (n ≈ 1.8), 所以通常被用作
纳米散射层中的介质材料. Liang等 [86]通过SiO2

回填SiNx纳米材料, 形成纳米散射层, 其结构示意
图如图 13所示. 将此结构嵌入到玻璃基底与 ITO
电极之间, 作为内部散射层用于OLED器件中, 比
较了周期性、非周期性和随机性的内部纳米散射层

所获得的耦合输出效率, 通过研究发现采用随机的

内部散射层的效果最好, 并且可以保持器件的宽视
角, 亮度分布接近于朗伯发射, 其内部散射层适用
于显示器件. Change等 [87]将混有TiO2纳米粒子

的透明光刻胶嵌入到 ITO电极与玻璃基底之间, 形
成内部散射层, 磷光OLED器件的功率效率提高了
4.3倍. 随后, 该课题组通过调节折射率形成了梯
度折射率基底, 将TiO2纳米粒子混合光刻胶嵌入

到 ITO电极与玻璃基底之间形成内部光耦合输出
结构, 将SiO2纳米粒子混合PDMS旋涂在玻璃基
底背部形成外部散射层, 用来减少波导模式及基底
模式造成的光损失, 效率提升了 1.6倍 [88]. Chang
等 [89]通过物理振动使TiO2纳米粒子与ZrO2研磨

颗粒均匀分散在聚合物基质中, 旋涂在玻璃基底
上加热固化, 在此基础上得到白光OLED器件的发
光效率达到46 lm/W, 外量子效率达到33%. 另外,
对不同视角下器件颜色稳定性有显著的改善, 并获
得了近乎完美的朗伯发射特性.

x

x

I

图 13 嵌入随机内部散射层的OLED器件结构图 [86]

Fig. 13. Device structure of OLED with an embedded
random internal scattering layer [86].
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Joo等 [90]使用随机分布的Ag纳米粒子作为
模板, 通过刻蚀得到了随机纳米散射层, 将其引入
到 ITO电极与玻璃之间, 制备了白光透明OLED
器件, 总效率提升了 101%. Lee等 [91]提出一个简

便的方法, 通过融化Ag纳米线形成离散的Ag纳米
点, 结合刻蚀工艺, 制备了一个随机的光散射层作
为内部光耦合输出结构, 用于Ag 纳米点OLED器
件的光耦合输出, 器件外量子效率增强了 49.1%.
在此基础上使用自发形成的皱纹结构作为外部提

取层, 进一步提取被限制在基底模式的光, 其外量
子效率最大为 65.3%, 器件在宽视角下的发射光谱
变化可以忽略不计. 由于纳米粒子分布的随机性,
散射光不是集中在一个特定的方向上, 而是在所
有方向上均匀分布. 如图 14所示, Song等 [61]通过

对真空沉积的Ag薄膜进行热退火, 形成自聚集的
Ag 纳米粒子, 耦合输出波导模式所限制的光, 器
件的外量子效率有11%的提高, 同时可以有效抑制
OLED微腔结构严重的角度依赖性.

图 14 具有自聚集Ag纳米粒子器件的制备过程示意
图 [61]

Fig. 14. Schematic diagram of the fabrication process
for device with self-aggregating Ag nanoparticles [61].

4.2.2 随机凹凸波纹结构

Jin等 [92]通过简单的溶液法将SiO2纳米粒子

嵌入空穴传输层中, 通过旋涂的方式形成较为平滑
的波纹表面, 减少了器件中有机层和透明电极界面
处的全内反射, 同时可以避免有机层的损坏及透明
电极的电学和光学性能的劣化, 显著提高了光耦合
输出效率, 并且无角度依赖性. 如图 15所示, Yuan
等 [93]通过在PEDOT层上旋涂不同直径的Al2O3

纳米粒子的乙醇溶液制备了自发分布的波纹结构,
能够有效提取波导模式、基底模式和界面等离子体

模式所限制的光, 在宽视角下无光谱失真, 同时抑
制了效率滚降, 最大外量子效率达到了 20.9%. 器
件性能的增强主要归因于光耦合输出能力及电荷

载流子复合能力的提高, 此种方法成本低、操作简
单. To 等 [94]基于CsCl盐在空气中的潮解自组装
过程, 形成随机分布的岛状或网状结构, 能够减少
波导模式造成的光损失, 电流效率和功率效率分
别有 1.83和 1.65倍的提升. Shi等 [95]报道了基于

SiO2纳米小球为掩膜板刻蚀纳米结构的双面图案

化的OLED器件制备方法, 器件的光耦合输出效率
提高了 2.5倍以上, 并且没有造成光谱失真以及视
角依赖性.

(a) (b)

(c) (d)

图 15 平面OLED器件和嵌入纳米粒子OLED器件的
结构和光线传播过程 (a)平面OLED器件的结构图;
(b) 嵌入纳米粒子OLED器件的结构图; (c)平面OLED
器件的光线传播过程示意图; (d)嵌入纳米粒子OLED器
件的光线传播过程示意图 [93]

Fig. 15. The strucure and process of ray propaga-
tion of the planar OLED device and with embedded
nanoparticles: (a) The schematic diagrams of the pla-
nar OLED device structure; (b) the OLED device
structure with embedded nanoparticles; (c) process of
ray propagation with planar structure; (d) process of
ray propagation with embedded nanoparticles [93].

唐建新教授课题组 [52,96,97]对使用软纳米

压印技术图案化器件层有着深入详细的研究.
2015年, 他们通过在柔性 ITO/PET基底上旋涂
PEDOT:PSS, 利用软纳米压印光刻技术制备了一
维、二维和模拟蛾眼结构的准随机纳米结构, 制备
过程如图 16所示. 纳米结构增强了波导光的耦合
输出且具有优异的光学性能, 准随机纳米结构相
比于周期性光栅结构的器件效率明显提高, 其外
量子效率和电流效率分别提高了 1.51倍和 1.43倍.
由于非周期纳米结构方向的随机性, 无光谱失真,
同时在可见光范围内颜色稳定性好, 可实现大范
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围的视角变化 [96]. 2016年, 该课题组首先在柔性
PET基底上旋涂一层UV固化树脂层 (D10), 通过
模板进行软纳米压印形成随机纳米结构, 随后蒸镀
超薄金属/电介质复合电极 (MoO3/Ca:Ag/MoO3),
不仅可以提高导电能力, 而且可以最小化波导模式
光损失, 实现高效率的无 ITO电极的柔性器件. 由
此制备的绿光柔性OLED器件最大外量子效率可
达 43.7%, 此种纳米复合电极适用于制造大面积柔
性光电子器件 [97]. 2017年, 他们使用PDMS模具
进行软纳米压印, 将非周期性的纳米锥型阵列转印
到 ITO-玻璃基板两侧的ZnO层上, 制备了一个高
效的倒置白光OLED, 抑制波导模式和基底模式光
损失, 其外量子效率达到了 42.4%, 功率效率达到
了 85.4 lm/W, 并且随着视角的增加, 发射光谱不
存在失真或移动, 发光颜色稳定 [52].

Cho等 [98]通过旋涂的方法将液体预聚物沉积

在基板上, 随后进行UV处理形成坚硬的表层, 由
于硬皮与软基之间的硬度差异, 导致褶皱自发形
成. 利用此皱纹结构作为OLED器件的内部散射
层, 随后使用高折射率的纳米复合材料 (ZrO2)作

为平坦层, 使表面粗糙度和雾度同时降低, 用来提
取波导模式限制的光, OLED器件的外量子效率达
到了 24.2%. 另外, 在基板的外表面上附加微透镜
阵列或半透镜结构, 其外量子效率分别有 1.56倍和
2.14倍的提高. 由于皱纹分布的随机性, 能够有效
地提取所有方向的光线, 消除宽视角下的光谱依
赖性, 提升发光均匀性. 由于其工艺简便、尺寸可
控, 所提出的皱纹结构可以在大面积上实现, 在光
学应用方面开辟了新的途径. Kim课题组通过PS
和聚甲基丙烯酸甲酯 (Poly (methyl methacrylate),
PMMA)的相分离得到了随机分散的纳米孔阵列,

通过UV固化树脂转印得到非周期的纳米柱阵列.
将其引入到 IZO电极与玻璃基底之间作为光耦合
输出层, 同时改善平整度, 抑制波导模式光损失, 外
量子效率提高了 24%, 并且不改变发射光谱和朗伯
发射特性 [99]. 随后, 该课题组通过控制共混聚合
物的组成和溶剂来控制图案的形状、大小和分布,
可直接得到纳米柱阵列作为光耦合输出层 (图 17 ),

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

图 16 具有一维、二维、随机纳米结构的器件制备过程示

意图 [96]

Fig. 16. Schematic diagram of the fabrication process
of OLEDs with 1D grating, 2D grating and random
nanostructure [96].

Blend of PS/polymeric
acrylic resin

Glass substrate

Spin coating

PS
polymeric acrylic resin

图 17 纳米柱阵列的制备过程示意图 [63]

Fig. 17. Schematic illustration of the fabrication process for nano-pillar array [63].
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绿光OLED器件的光耦合输出效率提高了 30%, 同
时可以抑制角度依赖性 [63]. 通过纳米压印或光刻
等制备随机凹凸波纹结构的方法工艺复杂、成本高,
难以用于大面积显示器或大规模生产. 而利用聚合
物相分离形成随机分散的纳米孔或纳米柱阵列的

方法工艺简单、成本低, 不仅可以有效抑制波导模
式光损失, 而且可以避免造成像素模糊, 此种光耦
合输出技术适用于显示器件, 也适用于大面积及柔
性器件.

由于内部光耦合输出层的表面是凹凸不平或

波浪形的, 能够有效抑制光在波导模式下的横向传
播, 所以此类型的光耦合输出层被广泛用于抑制波
导模式光损失.

4.3 表面等离子体激元

表面等离子体激元是沿着电介质和金属界面

传播的电磁波, 其电磁场呈指数衰减到周围介质
中. 由于表面等离子体激元模式的波矢量大于真
空中相同频率光子的波矢量, 因此表面上的等离子
体激元模式是无辐射的, 其能量在金属层中作为热
量消散. 由有机层和金属电极组成的OLED器件
不可避免地伴随着表面等离子体激元模式, 其功率
损耗显著降低了器件效率 [20,100,101]. 许多研究通
过在OLED器件中引入一维或者二维布拉格光栅
结构来重新利用表面等离子体, 这些光栅可以被复
制到任何一层, 比如 ITO阳极、有机层或聚合物层,
还可以引入到光刻胶上, 然后在图案化基底上制
备OLED器件 [102,103]. 此种方法虽然增强了光的
耦合输出效率, 但其周期性会导致严重的角度依赖
性. 目前多采用非周期的图案化电极来抑制界面等
离子体损失.

Jiao等 [104]基于PS与PMMA的相分离过程
形成随机的凹凸结构, 制备了底发射OLED器件,
如图 18所示, 器件的外量子效率提高了 41%, 在不
同视角下亮度分布均匀, 接近于朗伯发射. 这主要
归因于波纹状微腔非周期特性的散射作用, 能够有
效减少有机/金属界面的等离子体模式和 ITO/有
机层界面的波导模式所造成的光损失, 从而提高
光耦合输出. Kim等 [105]通过在 ITO电极上旋涂
SiO2纳米粒子溶液形成随机分布的凹凸纳米结构,
耦合输出界面等离子体模式和波导模式所限制的

光, 不仅降低了器件的驱动电压, 而且通过增强耦
合输出效率获得了更高的外量子效率. 另外, 由于

随机凹凸波纹的非周期性, 纳米结构的OLED器件
无角度依赖性. 2016年, 唐建新教授课题组 [106]通

过在柔性PET基底上覆盖紫外固化树脂层, 利用
模板进行纳米压印形成非周期的纳米结构, 随后沉
积透明电极, 可以有效抑制器件的微腔效应和表面
等离子体模式光损失, 白光OLED器件的外量子效
率增加到 47.2%, 并且可以稳定光谱. 2017年, 他
们又在玻璃基底上旋涂ZnO, 利用非周期结构的
PDMS模板进行软纳米压印, 并结合透明电极制备
了全透明的OLED器件, 如图 19所示, 可以同时抑
制界面等离子体激元模式和波导模式造成的光损

失, 外量子效率达到了 38.8%. 由于非周期纳米结
构的随机性和准单向光耦合输出能力, 减弱了微腔
效应且保证了色坐标的稳定性 [107], 适用于透明显
示器和照明应用.

0.5 μm

图 18 基于PMMA-PS纳米结构的OLED器件结构图
以及器件顶层Al和Alq3表面的扫描电镜图 [104]

Fig. 18. Device structure of OLED with PMMA-PS
nano-structure, and scanning electron microscope im-
age of the Al and Alq3 layer viewing from the top of
this device [104].

Koo等 [44]在热膨胀的PDMS上沉积厚度为
10 nm的铝层, 冷却至环境温度后, 由于PDMS
和Al的热膨胀系数不同, 收缩成随机褶皱. 在这
种褶皱结构上溅射 ITO电极, 使得器件的电极层
与有机层均呈现波纹状, 绿光OLED器件的电流
效率和功率效率分别提升了 1.8倍和 2.2倍. 后续
通过对光调控机制的阐释, 证明了此褶皱结构不
仅对OLED器件的波导模式起作用, 更缩减了表
面等离子体模式损耗. 由于这些非周期弯曲结
构方向的随机性, 提高了光谱稳定性, 适用于制
造全色和白色OLED器件. Park和 Jeon [108]将薄

发光层旋涂在具有PEDOT:PSS层的柔性聚醚砜
(polyethersulfone, PES)基底上, 在真空条件下热
蒸发金属Al, 在此过程中所产生的热量会到达发
光层导致其膨胀, 由于发光层 (∼10−4/K)和金属
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Al层 (∼10−6/K)之间热膨胀系数的巨大差异, 冷
却后会形成随机分布的弯曲结构, 器件制备过程
如图 20所示, 器件的外量子效率达到 15%, 并且
不会造成严重的光谱失真. 此方法形成的弯曲

结构可以直接在器件制备过程中制造, 不需要使
用压印的方法, 成本低, 操作简单, 为制造大面
积、高性能的柔性显示器和照明设备提供了坚实

的基础.

NPB

MoO3

PEI

ZnO 

PDMS

Al/Ca:Ag/Ag

Organic layer

Glass/ITO

图 19 具有非周期纳米结构透明OLED器件的制备过程示意图 [107]

Fig. 19. Schematic illustration of the fabrication process for transparent OLEDs with non-period
nanostructure [107].

图 20 在柔性PES基底上制备自发弯曲结构的柔性OLED器件过程示意图 [108]

Fig. 20. Schematic diagram of the fabrication process for a buckled flexible OLED on a flexible PES
substrate [108].

5 总结与展望

综上所述, 采用非周期的微纳结构能够有效增
强OLED器件的光耦合输出, 同时克服周期性微纳
结构所造成的角度依赖性问题, 在宽视角下亮度分
布接近于朗伯发射且光谱稳定. 本文首先分析了器
件的光损失机理, 然后分别从基底模式、波导模式
和界面等离子体三种光损失模式出发, 详细介绍了
目前常用的几种非周期微纳光耦合输出技术. 我们
认为, 今后OLED器件光耦合输出的主要研究方向
可能主要集中在以下几个方面.

1)建立理论模型. 目前对于非周期微纳结构
增强器件光耦合输出已有了一定的研究进展, 以此
为依据总结出合理的理论模型, 对器件结构的设计
加以指导, 将有利于非周期微纳光耦合输出技术的
发展.

2)软件模拟仿真. 通过借助一些模拟仿真软件
(例如3D FDTD, TracePro, FDTD solutions等)建

立光学模型, 模拟光耦合输出效果, 可为设计者提
供有效的分析平台, 能够降低风险, 减少许多不必
要的时间与资源浪费.

3)采用两种或多种非周期微纳光耦合输出结
构, 多措并举, 取长补短, 同时抑制三种模式的光损
失, 可以进一步提高器件的光耦合输出效率.

4)现阶段, 一些提高光耦合输出的方法会增加
器件的雾度, 这会导致其在显示应用中的像素模
糊, 如何在提高器件光耦合输出的同时降低像素模
糊度是一个值得探讨的课题.

5)柔性器件的应用. 柔性器件具有可穿戴、重
量轻、易携带及可弯折等优点, 可应用于电子报纸
及可穿戴显示器等柔性光电器件中. 目前光耦合输
出技术在柔性器件中的应用相对较少, 若在保证器
件稳定性的前提下, 集成光耦合输出技术, 可进一
步增强器件效率, 有助于大面积高效柔性器件的发
展. 因此, 光耦合输出技术在柔性器件中的应用将
是未来的一个研究热点.

总之, OLED发展迅速, 通过研究者们对现存
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成果的总结和进一步拓展, 伴随着新思路、新方
法的产生, 我们相信光耦合输出结构会不断完善,
OLED器件光耦合输出效率会有大幅度的提升, 从
而进一步促进整个显示和照明领域的发展.
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Abstract
Organic light-emitting diodes (OLEDs) possess a number of advantages such as low power consumption, light

weight, wide color gamut, high response speed, and high contrast ratio. They have received widespread attention due to
their tremendous commercial applications in the fields of full-color flat panel display and solid-state lighting. Although
nearly 100% internal quantum efficiency of OLED has been achieved through adopting phosphorescence or thermally
activated delayed fluorescence emitters. However, the majority of light generated in an emitting layer is confined within
the whole device but does not escape into air due to the induced surface plasmons at the interface between metal and
dielectric layers as well as the differences in refractive index between layers of OLED structures including air, glass
substrate, transparent electrode as well as organic or inorganic layers. The external quantum efficiency for an OLED
with a flat glass substrate is limited to ∼20%. A low light out-coupling efficiency severely restricts the development and
application of OLED. Therefore, enhancing the light out-coupling efficiency of OLED via light extraction technology
offers the greatest potential for achieving a substantial increase in the external quantum efficiency of OLED and has
been one of the most attractive projects. Up to now, lots of light out-coupling technologies such as micro-lens arrays,
photonic crystal, Bragg mirrors and periodic grating have been suggested to enhance the out-coupling efficiency of
OLEDs. However, the periodic light out-coupling structures have a limitation that the electroluminescence intensity and
spectrum of OLED usually depend on the viewing angle. The angular dependence of the emission characteristic does
not hold true for actual display applications due to its deviation from the Lambertian intensity distribution. In this
review, we present recent research progress of using non-period micro/nanostructures to improve the light out-coupling
efficiency of OLED. In contrast to the emission directionality for OLED using periodic light out-coupling structures,
the luminance distribution and spectral stability of OLED based on non-period micro/nanostructures are insensitive to
viewing angle. Various light out-coupling techniques such as random micro/nano lens structure, light scattering medium
layer, polymer porous scattering films, random concave-convex corrugated structure, and random buckled structure are
summarized and discussed. These techniques have the potential applications in displays and solid-state lighting. Finally,
summary and prospects regarding to light-coupling techniques of OLEDs are presented.

Keywords: organic light-emitting diodes, light out-coupling, non-period micro/nanostructures
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