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摘要　基于几何光学模型及其原理，推导出在不同弯曲情况下可弯曲式有机电致发光器件的出光率表达式，分析

了器件出光率受基板曲率、厚度及有机层折射率的影响，并与平整有机电致发光器件的出光情况作了比较。结果

表明：当器件向外弯曲时，出光率随着基板曲率与基板厚度的增大而增大，随着有机层折射率的增大而减小；当器

件向内弯曲时，出光率随着基板曲率与基板厚度的增大而减小，随着有机层折射率的增大而减小。对于平整器件，

其出光率随有机层折射率的增大而减小。
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１　引　　言

由于可将发光器件制作在柔性基板上，可弯曲

式有机电致发光器件（ＦＯＬＥＤ）成为下一代显示技

术发展的重要方向。Ｇｕｓｔａｆｓｓｏｎ等
［１］利用铟锡氧化

物／聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＩＴＯ／ＰＥＴ）当作柔性基

板，制作出第一个高分子为主体的 ＦＯＬＥＤ；Ｗｕ

等［２］制作了以铬金属为柔性基板的 ＦＯＬＥＤ；Ｘｉｅ

等［３］使用涂有ＳＯＧ薄膜的钢箔当作柔性基板，制作

出上发光型ＦＯＬＥＤ；Ｃｈａｒｔｏｎ等
［４］发表了在柔性基

板上分别溅射了 Ａｌ２Ｏ３ 层和有机／无机交替多层
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膜，得到了亮度与玻璃基板器件十 分 接 近 的

ＦＯＬＥＤ；Ｔｅｍｐｌｉｅｒ等
［５］制作了涂有多晶硅（Ｐｏｌｙ

ｓｉｌｉｃｏｎ）的金属箔为柔性基板的主动式ＦＯＬＥＤ显

示器。

发光效率是表征有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）发

光特性的重要参数［６～８］。ＯＬＥＤ的发光效率通常是

指器件的外量子效率ηｅｘｔ，其主要由内量子效率ηｉｎｔ

和出光率ηｃ决定（ηｅｘｔ＝ηｉｎｔ×ηｃ）。造成出光率ηｃ不

高的最主要原因是光自折射率大的物质进入折射率

小的物质会产生全反射，因此只有部分光能通过界

面出射。Ｇｒｅｅｎｈａｍ等
［９］利用双层介质模型分析计

算了ＯＬＥＤ的出光率；Ｌｕ等
［１０］以费米黄金定律等

方法 讨 论 了 光 存 在 于 ＯＬＥＤ 内 部 的 模 式；

Ｋｒｕｍｍａｃｈｅｒ等
［１１］研究了光存在于微腔 ＯＬＥＤ内

部的模式；Ｙａｍａｓａｋｉ等
［１２］通过对器件进行特殊的

光学设计，采用涂布微球粒作为散射层的方法提高

了ＯＬＥＤ的出光率，Ｍｏｌｌｅｒ等
［１３］通过覆盖微透镜

（半球状）阵列的方法提高了 ＯＬＥＤ的出光率。但

是，从理论上对ＦＯＬＥＤ进行发光特性研究，特别是

与常规的ＯＬＥＤ的发光特性进行比较，目前报道很

少。因此，对ＦＯＬＥＤ的出光率进行研究很有意义。

本文基于几何光学模型及其原理，研究了在不

同弯曲情况下ＦＯＬＥＤ的出光率随基板曲率、厚度

以及有机层折射率的影响，并与ＯＬＥＤ的出光情况

作了比较。

２　模型与分析

本文设计了结构为“柔性基板／ＩＴＯ／有机发光

层／阴极”的ＦＯＬＥＤ，如图１所示。当器件平整时，

与常规的 ＯＬＥＤ发光一样，发光可存在于三种模

式：１）外部模式：θ＜θｃ１时，发射光可以透过介质出

射；２）基板模式：θｃ１ ＜θ＜θｃ２ 时，发射光可以透过

ＩＴＯ与基板的界面，但不能透过基板与空气的界面，

被局限在基板中；３）ＩＴＯ／有机层模式：θ＞θｃ２ 时，

发射光不能透过ＩＴＯ 与基板的界面，被局限在

图１ 光存在于平整器件内部的模式

Ｆｉｇ．１ ＬｉｇｈｔｍｏｄｅｓｉｎｆｌａｔＯＬＥＤ

ＩＴＯ／有机层中。图中θ为出射光与中心线的夹角；

θｃ１、θｃ２ 分别为当光线在基板与空气、ＩＴＯ与基板界

面处刚好发生全反射时（临界状态），出射光与中心

线的夹角。由Ｓｎｅｌｌ折射定律，有

ｓｉｎθｃ１ ＝
狀ａｉｒ
狀ｏｒｇ
， （１）

ｓｉｎθｃ２ ＝
狀ｓｕｂ
狀ｏｒｇ
， （２）

其中狀ａｉｒ，狀ｓｕｂ，狀ｏｒｇ分别为空气、基板、有机层的折射

率（本文取狀ａｉｒ＝１）。

在三种模式中，只有以外部模式出射的光才能

到达器件外部，其余光都被限制在ＯＬＥＤ内部。因

此，器件的出光率ηｃ也就是外部模式在三种模式中

所占的比率。由图１也可看出，基板、有机层折射率

会影响器件的出光效率，当基板、有机层折射率过大

时，部分光会因为全反射效应而被局限在介质层内，

而不能出射。

可用经典光学可计算三种模式所占的比率［９］：

ηｃ＝
∫
２π

０
∫
θｃ１

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫

π
２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

， （３）

ηｓｕｂ＝

∫
２π

０
∫
θｃ２

θｃ１

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫

π
２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

， （４）

ηＩＴＯ／ｏｒｇ＝

∫
２π

０
∫
π

θｃ２

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫

π
２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

， （５）

其中ηｃ，ηｓｕｂ，ηＩＴＯ／ｏｒｇ 分别为外部模式、基板模式、

ＩＴＯ／有机层模式所占的比率；犜（θ），犐（θ）分别为能

量发 射 系 数、发 射 偶 极 子 的 辐 射 率 ［本 文 取

犜（θ）＝１，犐（θ）＝１］。

当器件弯曲时（如图２所示），存在两种情况：基

板向外弯曲和基板向内弯曲。不考虑弯曲对器件内

部挤压带来的影响，器件的各层薄膜的光学常数值

都不变。但是光线在基板与空气、ＩＴＯ与基板界面

处刚好发生全反射时（临界状态），出射光与中心线

的夹角却发生了变化，即θ为θｃ１，θｃ２ 时不再是三种

模式之间的临界情况。由图３知，当基板向外弯曲

时，外部模式与基板模式的临界角θ＝θｃ１＋φ１，基板

６８８２
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模式与ＩＴＯ／有机层模式的临界角θ＝θｃ１＋φ２；当

基板向内弯曲时，外部模式与基板模式的临界角

θ＝θｃ１－φ３，基板模式与ＩＴＯ／有机层模式的临界

角θ＝θｃ１－φ４。

图２ 可弯曲式器件结构图。（ａ）基板向外弯曲；（ｂ）基板向内弯曲

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＯＬＥＤ．（ａ）Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｏｕｔｃｕｒｖｅｄ；（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｉｎｃｕｒｖａｔｅｄ

图３ 不同情况时光存在于器件内部的模式。（ａ）平整器件；（ｂ）基板向外弯曲；（ｃ）基板向内弯曲

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｌｉｇｈｔｍｏｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ．（ａ）ｆｌａｔ；（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｏｕｔｃｕｒｖｅｄ；（ｃ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｉｎｃｕｒｖａｔｅｄ

　　对于ＦＯＬＥＤ，若器件的弯曲度（基板面曲率）

为犽，有

犽＝φ
犛
， （６）

犛＝犚φ， （７）

式中φ为犃，犅两点切线的夹角，分别为φ１，φ２，φ３，

φ４；犛为犃，犅两点间的弧长；犚为曲率半径，分别为

犚１（基板向外弯曲时）、犚２（基板向外弯曲时）。

当基板向外弯曲时，由图可知

犚１－（犾ｓｕｂ＋犾ＩＴＯ＋犾ｏｒｇ／２）

ｓｉｎθｃ１
＝

犚１
ｓｉｎ（θｃ１＋φ１）

，（８）

犚１－（犾ｓｕｂ＋犾ＩＴＯ＋犾ｏｒｇ／）

ｓｉｎθｃ２
＝

犚１－犾ｓｕｂ
ｓｉｎ（θｃ２＋φ２）

，（９）

式中犾ｓｕｂ，犾ＩＴＯ，犾ｏｒｇ 分别为基板，ＩＴＯ，有机层的厚度。

发光中心位于机层的中间，即犾ｏｒｇ／２处。

由于ＦＯＬＥＤ在弯曲时为瓦片形状，以计算球

冠面积的方法，对临界状态时出光区域作近似计算，

则三种模式所占的比率为

ηｃ＝
∫
２π

０
∫
θｃ１

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

＋
１

２

∫
２π

０
∫
θｃ１＋φ１

θｃ１

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

， （１０）

ηｓｕｂ＝

∫
２π

０
∫
θｃ２

θｃ１

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

＋
１

２

∫
２π

０
∫
θｃ２＋φ２

θｃ２

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

－
１

２

∫
２π

０
∫
θｃ１＋φ１

θｃ１

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

， （１１）

ηＩＴＯ／ｏｒｇ＝

∫
２π

０
∫
π／２

θｃ２

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

－
１

２

∫
２π

０
∫
θｃ２＋φ２

θｃ２

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

， （１２）

　　最后，得

７８８２
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ηｃ＝１－
ｃｏｓθｃ１
２

－
ｃｏｓ（θｃ１＋φ１）

２
， （１３）

ηｓｕｂ＝
ｃｏｓθｃ１
２

－
ｃｏｓθｃ２
２

－
ｃｏｓ（θｃ２＋φ２）

２
＋
ｃｏｓ（θｃ１＋φ１）

２
， （１４）

ηＩＴＯ／ｏｒｇ＝
ｃｏｓθｃ２
２

＋
ｃｏｓ（θｃ２＋φ２）

２
， （１５）

　　当基板向内弯曲时，由图可知

犚２＋（犾ｓｕｂ＋犾ＩＴＯ＋犾ｏｒｇ／２）

ｓｉｎθｃ１
＝

犚２
ｓｉｎ（θｃ１－φ３）

， （１６）

犚２＋（犾ｓｕｂ＋犾ＩＴＯ＋犾ｏｒｇ／２）

ｓｉｎθｃ２
＝

犚２＋犾ｓｕｂ
ｓｉｎ（θｃ２－φ４）

， （１７）

　　这时，三种模式所占的比率为

η犮 ＝
∫
２π

０
∫
θｃ１

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

－
１

２

∫
２π

０
∫
θｃ１

θｃ１－φ３

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

， （１８）

ηｓｕｂ＝

∫
２π

０
∫
θｃ２

θｃ１

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

＋
１

２

∫
２π

０
∫
θｃ１

θｃ１－φ３

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

－
１

２

∫
２π

０
∫
θｃ２θｃ２－φ４

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

， （１９）

ηＩＴＯ／ｏｒｇ＝

∫
２π

０
∫
π／２

θｃ２

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

＋
１

２

∫
２π

０
∫
θｃ２

θｃ２－φ４

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

∫
２π

０
∫
π／２

０

犜（θ）犐（θ）ｓｉｎθｄφｄθ

， （２０）

　　最后，得

η犮 ＝１－
ｃｏｓθｃ１
２

－
ｃｏｓ（θｃ１－φ１）

２
， （２１）

ηｓｕｂ＝
ｃｏｓθｃ１
２

－
ｃｏｓθｃ２
２

＋
ｃｏｓ（θｃ１－φ３）

２
－
ｃｏｓ（θｃ２－φ４）

２
， （２２）

ηＩＴＯ／ｏｒｇ＝
ｃｏｓθｃ２
２

＋
ｃｏｓ（θｃ２－φ４）

２
． （２３）

３　结果与讨论

３．１　出光率随基板曲率的变化

当器件弯曲时，光存在于器件内部的模式会出

现一定的变化。分析了有机发光层折射率为１．９，

厚度为２００ｎｍ，基板厚度为０．５ｍｍ，ＩＴＯ厚度为

５０ｎｍ的器件，基板面曲率从１００ｍ－１到８００ｍ－１的

变化。图４（ａ）给出了基板向外弯曲时的情况，可以

看出：１）外部模式所占的比率（出光率）随着曲率的

增大而增大，也就是说随着器件弯曲度的加强，出光

率会增大；２）基板模式所占的比率随着曲率的增大

而减小；３）ＩＴＯ／有机层模式所占的比率随着曲率的

增大变化不明显。图４（ｂ）给出了基板向内弯曲时

的情况，可以看出：１）外部模式所占的比率（出光率）

随着曲率的增大而减小，也就是说随着器件弯曲度

的加强，出光率会减小；２）基板模式所占的比率随着

曲率的增大而增大；３）ＩＴＯ／有机层模式所占的比率

随着曲率的增大变化也不明显。

为研究图４（ａ）、图４（ｂ）中ＩＴＯ／有机层模式所占

的比率随着曲率具体的变化关系，图４（ｃ）给出了

ＩＴＯ／有机层模式所占的比率在两种弯曲情况下放大

后（横坐标不变，纵坐标放大）的情况。从图４（ｃ）可以

看出：当基板向外弯曲时，比率会随着曲率的增大而

减小；当基板向内弯曲时，比率会随着曲率的增大而
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增大。但是，两种情况的变化幅度都不大（０．０１％的

变化幅度）。图４（ｄ）则定量讨论了基板面曲率分别

为２５０ｍ－１，４５０ｍ－１，６５０ｍ－１时，存在于器件内部各

种模式具体所占的比率及其变化情况。可以看出，当

器件向外弯曲时，出光率从１７．５４％（曲率为２５０ｍ－１）

增加到２６．１９％，而以基板模式存在的光则相应的减

少；当器件向内弯曲时，出光率从１３．２９％（曲率为

２５０ｍ－１）减少到１１．６０％，基板模式存在的光则相应

的增多。两种情况时，以ＩＴＯ／有机层模式存在的光

的变化量不明显。

图４ 出光率随曲率的变化。（ａ）基板向外弯曲；（ｂ）基板向内弯曲；（ｃ）图４（ａ）（ｂ）中ＩＴＯ／有机层模式变化；（ｄ）各模式比率

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｃｕｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｉｎｃｕｒｖａｔｅｄ（ｂ）ａｎｄｉｎｃｕｒｖａｔｅｄ（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｎｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｙ；

（ｃ）ＩＴＯ／ｏｒｇａｎｉｃｍｏｄｅｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）；（ｄ）ｒａｔｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓ

　　光存在于器件内部各种模式所占的比率最基本

的影响因素是界面处的全反射效应，如图２所示。

当器件弯曲时，虽然各个界面处的折射临界角并没

有变化，但出射光到达界面处的位置却发生了变化，

这样就造成了临界状态的变化，即图３中的出射光

与中心线的夹角θ的临界值发生改变。在基板向外

弯曲时，θ增大；向内弯曲时，θ减小。从图４也可以知

道，对于这种临界状态的变化而言，外部模式与基板

模式的临界角θ ＝θｃ１ ＋φ１（基板向外弯曲），

θ＝θｃ１－φ３（基板向内弯曲）变化比较大，也就是

φ１，φ３ 的值比较大；而基板模式与ＩＴＯ／有机层模式

的临界角θ＝θｃ１＋φ２（基板向外弯曲），θ＝θｃ１－

φ４（基板向内弯曲）变化不明显，也就是φ２，φ４ 的值

很小。这主要是因为，相对于ＩＴＯ／有机层厚度（有

效厚度为犾ＩＴＯ＋犾ｏｒｇ／２）而言，基板的厚度（犾ｓｕｂ）要大

的多，所以影响也会大得多。

文献［１４］研究了设计为半球状阵列基板的

ＯＬＥＤ，实验结果显示器件的出光率提高到２倍（玻

璃基板）和３倍（塑料基板）；文献［１５］研究了设计为

涂布椭球状微透镜阵列基板的ＯＬＥＤ，结果显示器

件的出光率提高到１．８５倍（理论结果）和１．７倍（实

验结果）。这些平整器件出光率的研究与本文分析

ＦＯＬＥＤ的研究有相似的地方，即都是由于出光区

域的增大，使得由全反射效应引起的光的损失减小，

因此出光率增大。但是，ＦＯＬＥＤ弯曲时为瓦片形

状，而非半球形状，所以计算较为复杂，相应的变化

幅度与这些特殊光学设计的ＯＬＥＤ也不同。

３．２　出光率随基板厚度的变化

我们分析了有机发光层折射率为１．９、厚度为

２００ｎｍ，ＩＴＯ厚度为５０ｎｍ、基板面曲率为５００ｍ－１

的器件在基板厚度从０．１ｍｍ到０．６ｍｍ的变化。

图５（ａ）给出了基板向外弯曲时的情况，可以看出：

１）出光率随着基板厚度的增大而增大；２）基板模式

所占的比率随着基板厚度的增大而减小；３）ＩＴＯ／有

机层模式所占的比率随着基板厚度的增大变化不明

显。图５（ｂ）给出了基板向内弯曲时的情况，可以看

出：１）出光率随着基板厚度的增大而减小；２）基板模

式所占的比率随着基板厚度的增大而增大；３）ＩＴＯ／

有机层模式所占的比率随着基板厚度的增大变化不

明显。
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图５ 出光率随基板厚度的变化。（ａ）基板向外弯曲；（ｂ）基板向内弯曲

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｃｕｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｉｎｃｕｒｖａｔｅｄ（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　结合图３分析可知，基板厚度的变化主要造成

了出射光到达空气／基板界面处的位置发生了变化，

外部模式与基板模式的临界角θｃ１＋φ１（基板向外弯

曲）、θｃ１－φ３（基板向内弯曲）相对发生变化，即φ１、

φ３的值发生变化。所以，在器件基板厚度变化而其

他光学常数不变的情况下，当基板向外弯曲时，随着

基板厚度增大，会有更多的以基板模式存在的光，脱

离基板的束缚出射到基板外部；当基板向内弯曲时，

随着基板厚度增大，会有更多的以外部模式存在的

光，因为在界面处的全反射效应而被局限在基板内。

相对基板来说，ＩＴＯ的厚度非常小，根据图２知，

ＩＴＯ的厚度对于器件的出光效率的影响很小。

对于平整器件而言，不考虑其它因素的干扰，由

图１和式３分析知光在各界面处发生全反射的位置

与临界角都没有发生变化，所以出光率与基板厚度

无关。

３．３　出光率随有机层折射率的变化

当器件有机层折射率变化时，光存在于器件内

部的模式变化比较大。我们分析了基板厚度为

０．５ｍｍ、基板面曲率５００ｍ－１，有机发光层厚度为

２００ｎｍ，ＩＴＯ厚度为５０ｎｍ的器件，在有机层折射

率从１．５到２．３的变化。从图６可以看出器件在两

种弯曲情况下：１）出光率随着有机层折射率的增大

而减小；２）基板模式所占的比率随着有机层折射率

的增大而减小；３）ＩＴＯ／有机层模式所占的比率随着

有机层折射率的增大而增大。但是，具体外部模式

和基板模式所占的比率在两种弯曲情况下不同。

图６ 出光率随有机层折射率的变化。（ａ）基板向外弯曲；（ｂ）基板向内弯曲

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｌａｙｅｒ′ｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

（ａ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｕｔｃｕｒｖｅｄ；（ｂ）ｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｃｕｒｖａｔｅ

　　全反射是光在具有不同折射率介质层界面处，

只产生反射不产生折射的现象，因此折射率是影响

光存在于器件内部各种模式所占的比率重要的因

素。当有机层折射率增大时，全反射效应增强，因全

反射效应而损失的光增多。

由（３）式可以得到平整器件中出光率与有机层

折射率的关系ηｃ＝１－ １－ １／狀ｏｒ（ ）ｇ槡
２。可以看出，

平整器件中出光率同样会随着有机层折射率的增大

而减小。这与ＦＯＬＥＤ中的变化趋势相同，但具体

外部模式和基板模式所占的比率不同。

结合图３来分析，有机层折射率的变化直接影

响了θｃ１，θｃ２的大小，因此，外部模式与基板模式的临

界角θｃ１＋φ１（基板向外弯曲），θｃ１－φ３（基板向内弯

曲），以及基板模式与ＩＴＯ／有机层模式的临界角

０９８２
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θ＝θｃ１＋φ２（基板向外弯曲），θ＝θｃ１－φ４（基板向内

弯曲）相对也会发生变化。而在分析基板曲率、基板

厚度对ＦＯＬＥＤ出光率的影响时，θｃ１，θｃ２的大小并没

有变化。

这些分析既可以为ＦＯＬＥＤ的实验研究提供解

释，同时可以为制作更高出光率器件提供参考。从

提高出光率的角度来考虑，在ＦＯＬＥＤ设计时：当器

件向外弯曲时，在可承受的弯曲程度内可以尽量弯

曲不会减少出光效率，基板厚度变大也不会减少出

光效率；而当器件向内弯曲时，应尽量减少弯曲度，

且应尽量使器件薄化。同时，ＦＯＬＥＤ的有机层折

射率不宜过大。

４　结　　论

当ＦＯＬＥＤ弯曲时，其出光率会产生一定的变

化。当器件向外弯曲时，ＦＯＬＥＤ的出光率随着基

板曲率的增大而增大，随着基板厚度的增大而增大；

当器件向内弯曲时，ＦＯＬＥＤ的出光率随着基板曲

率的增大而减小，随着基板厚度的增大而减小。这

主要是由于出射光到达界面处的位置发生了变化，

这样就造成了临界状态的变化，使得光存在与器件

内部的各种模式所占的比率相应的发生变化。在两

种弯曲情况下，ＦＯＬＥＤ的出光率都随着有机层折

射率的增大而减小，ＯＬＥＤ的出光率也随着有机层

折射率的增大而减小，但这几种情况变化的幅度不

一样。折射率的增大直接引起了界面处的折射临界

角的增大，使得外部模式所占的比率减小。这些分

析可为ＦＯＬＥＤ的实验研究提供解释和参考。
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