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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】ＯＬＥＤデバイスによって生成される光のアウ
トカップリングを大きく向上させる。
【解決手段】ＯＬＥＤ構造は内側取り出し層７０１を備
える。内側取り出し層７０１は、デバイスの透明電極７
３０の屈折率より大きい屈折率を有する材料と、材料と
基板との間に配置された非平面的界面とを有する。内側
取り出し層７０１と併せて、非平面的面を有する外側取
り出し層７０２を備える。
【選択図】図７Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板と；
　前記基板に近接して配置された第一の屈折率を有する透明な第一の電極と；
　第二の電極と；
　前記透明な第一の電極と前記第二の電極との間に配置された第二の屈折率を有する有機
発光層と；
　前記基板と前記透明な第一の電極との間に配置された内側取り出し層と、
を備える有機発光デバイスであって、
　前記内側取り出し層は、前記第二の屈折率より少なくとも０．０１大きい屈折率を有す
る第一の材料と；前記第一の材料と、前記第一の材料に近接する材料との間に非平面的界
面と、を有することを特徴とする有機発光デバイス。
【請求項２】
　前記内側取り出し層が、更に、前記第一の材料の屈折率と異なる第三の屈折率を有する
第二の材料を有する請求項１に記載のデバイス。
【請求項３】
　前記非平面的界面が、前記第一の材料と前記第二の材料との間の界面である請求項２に
記載のデバイス。
【請求項４】
　前記内側取り出し層が、更に、前記第一の材料と前記基板との間に第二の非平面的界面
を有する請求項３に記載のデバイス。
【請求項５】
　前記非平面的界面が、前記第一の材料と前記基板との間の界面である請求項１に記載の
デバイス。
【請求項６】
　前記非平面的界面が、溝、ピラミッド状構造物、及びプリズム状構造物からなる群から
選択されるトポグラフィーパターンを有する請求項５に記載のデバイス。
【請求項７】
　前記基板に近接して配置された外側取り出し層をさらに備え、
　前記基板が、前記内側取り出し層と前記外側取り出し層との間に配置される請求項１に
記載のデバイス。
【請求項８】
　前記基板が第一の材料を有し、前記外側取り出し層が前記第一の材料を有する請求項７
に記載のデバイス。
【請求項９】
　前記非平面的界面が、溝、ピラミッド状構造物、及びプリズム状構造物からなる群から
選択されるトポグラフィーパターンを有する請求項１に記載のデバイス。
【請求項１０】
　前記外側取り出し層が、非平面的面を有する請求項７に記載のデバイス。
【請求項１１】
　前記非平面的面が、溝、半球状構造物、及び軸対称な立体形状構造物からなる群から選
択されるトポグラフィーパターンを有する請求項１０に記載のデバイス。
【請求項１２】
　前記外側取り出し層が、複数のマイクロレンズを有する請求項７に記載のデバイス。
【請求項１３】
　複数のマイクロレンズの各マイクロレンズについて、前記マイクロレンズの面上の各点
は、前記アウトカップリング層と前記有機発光デバイスとの界面に対して９０度以下の内
角を形成する接平面を有し、
　前記複数のマイクロレンズの各マイクロレンズは、レンズ高さＨ及び最大底辺測定値２
Ｒを有し、Ｈ／Ｒは１より大きい請求項１２に記載のデバイス。
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【請求項１４】
　複数のマイクロレンズの各マイクロレンズが、連続関数ｒによって規定される厚さ形状
を有し、ｒは、前記マイクロレンズの底辺の中心を通り、前記アウトカップリング層と前
記有機発光デバイスとの界面に垂直な前記マイクロレンズの軸からの距離であり、ｒはＲ
以下である請求項１２に記載のデバイス。
【請求項１５】
　複数のマイクロレンズのうち少なくとも一つのマイクロレンズが底辺測定値２Ｒ１を有
し、前記複数のマイクロレンズのうち少なくとも一つのマイクロレンズが底辺測定値２Ｒ

２を有し、Ｒ１はＲ２と異なる請求項１２に記載のデバイス。
【請求項１６】
　第一の屈折率を有する材料を含む基板の第一の面上に内側取り出し層パターンを形成す
ることと；
　前記第一の面と反対側の前記基板の第二の面上に外側取り出し層パターンを形成するこ
とと；
　前記基板の前記第一の面の前記内側取り出し層パターン上に、前記第一の屈折率より少
なくとも０．０１大きい屈折率を有する材料を含む内側取り出し層を堆積することと；
　前記内側取り出し層上にＯＬＥＤを作製することと、
を含むことを特徴とするＯＬＥＤを製造する方法。

 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　特許請求されている発明は、大学・企業の共同研究契約の下記の当事者：Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｃｈｉｇａｎ、Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ、Ｕｎ
ｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ、及びＵｎｉｖｅｒ
ｓａｌ　Ｄｉｓｐｌａｙ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎの理事らの１又は複数によって、その
利益になるように、且つ／又は関連して為されたものである。該契約は、特許請求されて
いる発明が為された日付以前に発効したものであり、特許請求されている発明は、該契約
の範囲内で行われる活動の結果として為されたものである。
【０００２】
　本発明は、有機発光デバイス（ＯＬＥＤ）、より詳細には、光アウトカップリングのた
めの複数の取り出し層、又は組み合わされた取り出し層を有するＯＬＥＤに関する。
【背景技術】
【０００３】
　有機材料を利用する光電子デバイスは、いくつもの理由から、次第に望ましいものとな
りつつある。そのようなデバイスを作製するために使用される材料の多くは比較的安価で
あるため、有機光電子デバイスは無機デバイスを上回るコスト優位性の可能性を有する。
加えて、柔軟性等の有機材料の固有の特性により、該材料は、フレキシブル基板上での製
作等の特定用途によく適したものとなり得る。有機光電子デバイスの例は、有機発光デバ
イス（ＯＬＥＤ）、有機光トランジスタ、有機光電池及び有機光検出器を含む。ＯＬＥＤ
について、有機材料は従来の材料を上回る性能の利点を有し得る。例えば、有機発光層が
光を放出する波長は、概して、適切なドーパントで容易に調整され得る。
【０００４】
　ＯＬＥＤはデバイス全体に電圧が印加されると光を放出する薄い有機膜を利用する。Ｏ
ＬＥＤは、フラットパネルディスプレイ、照明及びバックライティング等の用途において
使用するためのますます興味深い技術となりつつある。数種のＯＬＥＤ材料及び構成は、
参照によりその全体が本明細書に組み込まれる、特許文献１、特許文献２及び特許文献３
において記述されている。
【０００５】
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　リン光性発光分子の１つの用途は、フルカラーディスプレイである。そのようなディス
プレイの業界標準は、「飽和（ｓａｔｕｒａｔｅｄ）」色と称される特定の色を放出する
ように適合された画素を必要とする。特に、これらの標準は、飽和した赤色、緑色及び青
色画素を必要とする。色は、当技術分野において周知のＣＩＥ座標を使用して測定するこ
とができる。
【０００６】
　緑色発光分子の一例は、下記の構造：
【化１】

を有する、Ｉｒ（ｐｐｙ）３と表示されるトリス（２－フェニルピリジン）イリジウムで
ある。
【０００７】
　この図面及び本明細書における後出の図面中で、本発明者らは、窒素から金属（ここで
はＩｒ）への配位結合を直線として描写する。
【０００８】
　本明細書において使用される場合、用語「有機」は、有機光電子デバイスを製作するた
めに使用され得るポリマー材料及び小分子有機材料を含む。「小分子」は、ポリマーでな
い任意の有機材料を指し、且つ「小分子」は実際にはかなり大型であってよい。小分子は
、いくつかの状況において繰り返し単位を含み得る。例えば、長鎖アルキル基を置換基と
して使用することは、「小分子」クラスから分子を排除しない。小分子は、例えばポリマ
ー骨格上のペンダント基として、又は該骨格の一部として、ポリマーに組み込まれてもよ
い。小分子は、コア部分上に構築された一連の化学的シェルからなるデンドリマーのコア
部分として役立つこともできる。デンドリマーのコア部分は、蛍光性又はリン光性小分子
発光体であってよい。デンドリマーは「小分子」であってよく、ＯＬＥＤの分野において
現在使用されているデンドリマーはすべて小分子であると考えられている。
【０００９】
　本明細書において使用される場合、「頂部」は基板から最遠部を意味するのに対し、「
底部」は基板の最近部を意味する。第一層が第二層「の上に配置されている」と記述され
る場合、第一層のほうが基板から遠くに配置されている。第一層が第二層「と接触してい
る」ことが指定されているのでない限り、第一層と第二層との間に他の層があってもよい
。例えば、間に種々の有機層があるとしても、カソードはアノード「の上に配置されてい
る」と記述され得る。
【００１０】
　本明細書において使用される場合、「溶液プロセス可能な」は、溶液又は懸濁液形態の
いずれかの液体媒質に溶解、分散若しくは輸送することができ、且つ／又は該媒質から堆
積することができるという意味である。
【００１１】
　配位子は、該配位子が発光材料の光活性特性に直接寄与していると考えられる場合、「
光活性」と称され得る。配位子は、該配位子が発光材料の光活性特性に寄与していないと
考えられる場合には「補助」と称され得るが、補助配位子は、光活性配位子の特性を変化
させることができる。
【００１２】
　本明細書において使用される場合、当業者には概して理解されるであろう通り、第一の
「最高被占分子軌道」（ＨＯＭＯ）又は「最低空分子軌道」（ＬＵＭＯ）エネルギー準位
は、第一のエネルギー準位が真空エネルギー準位に近ければ、第二のＨＯＭＯ又はＬＵＭ
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Ｏエネルギー準位「よりも大きい」又は「よりも高い」。イオン化ポテンシャル（ＩＰ）
は、真空準位と比べて負のエネルギーとして測定されるため、より高いＨＯＭＯエネルギ
ー準位は、より小さい絶対値を有するＩＰ（あまり負でないＩＰ）に相当する。同様に、
より高いＬＵＭＯエネルギー準位は、より小さい絶対値を有する電子親和力（ＥＡ）（あ
まり負でないＥＡ）に相当する。頂部に真空準位がある従来のエネルギー準位図において
、材料のＬＵＭＯエネルギー準位は、同じ材料のＨＯＭＯエネルギー準位よりも高い。「
より高い」ＨＯＭＯ又はＬＵＭＯエネルギー準位は、「より低い」ＨＯＭＯ又はＬＵＭＯ
エネルギー準位よりもそのような図の頂部に近いように思われる。
【００１３】
　本明細書において使用される場合、当業者には概して理解されるであろう通り、第一の
仕事関数がより高い絶対値を有するならば、第一の仕事関数は第二の仕事関数「よりも大
きい」又は「よりも高い」。仕事関数は概して真空準位と比べて負数として測定されるた
め、これは「より高い」仕事関数が更に負であることを意味する。頂部に真空準位がある
従来のエネルギー準位図において、「より高い」仕事関数は、真空準位から下向きの方向
に遠く離れているものとして例証される。故に、ＨＯＭＯ及びＬＵＭＯエネルギー準位の
定義は、仕事関数とは異なる慣例に準ずる。
【００１４】
　ＯＬＥＤについての更なる詳細及び上述した定義は、参照によりその全体が本明細書に
組み込まれる特許文献４において見ることができる。
【発明の概要】
【００１５】
　本発明の態様によると、有機発光デバイスは、基板と、基板に近接（隣接も含む）して
配置された第一の屈折率を有する透明な第一の電極と、第二の電極と、透明な第一の電極
と第二の電極との間に配置された第二の屈折率を有する有機発光層と、基板と透明な第一
の電極との間に配置された内側取り出し層とを備える。内側取り出し層は、第二の屈折率
より少なくとも０．０１大きい屈折率を有する第一の材料と、第一の材料と第一の材料に
近接（隣接も含む）する材料との間に非平面的界面とを有してよい。内側取り出し層は、
第一の材料の屈折率と異なる第三の屈折率を有する第二の材料を有してよい。第一の材料
は、例えば、１．７以上、１．９以上等の屈折率を有してよい。非平面的界面は、例えば
、第一の材料と第二の材料との間の界面であってよい。内側取り出し層は、第一の材料と
基板との間に第二の非平面的界面を有してもよい。非平面的界面は、第一の材料と基板と
の間の界面であってよく、溝、ピラミッド状構造物、プリズム状構造物等の一以上のトポ
グラフィーパターンを有してよい。第一の材料の屈折率は、第一の屈折率より少なくとも
０．０１大きくてよい。基板に近接（隣接も含む）して外側取り出し層が配置されてよく
、基板は、内側取り出し層と外側取り出し層との間に配置される。基板及び外側取り出し
層は、同一の単一材料又は同一の複数材料から形成又は含んでよい。基板は、１．６５以
上の屈折率を有してよい。外側取り出し層は、基板の屈折率との差が０．０１以下の屈折
率を有してよい。外側取り出し層は、例えば、溝、半球状構造物、及び軸対称な立体形状
構造物等の一以上のトポグラフィーパターンを有してよい非平面的面を有してもよい。内
側取り出し層は、少なくとも１μｍの最小厚さを有してよい。外側取り出し層は、一以上
のマイクロレンズを有してよい。各マイクロレンズは、アウトカップリング層と有機発光
デバイスとの界面に対して９０度以下の内角を形成する接平面を各点が有する面によって
画成されてよい。各マイクロレンズは、レンズ高さＨ及び最大底辺測定値２Ｒを有してよ
く、Ｈ／Ｒは１より大きい。又は若しくは加えて、各マイクロレンズ、又は複数のマイク
ロレンズを含んだ一つのマイクロレンズ層は、連続関数ｒによって規定される厚さ形状を
有してよい。ｒは、マイクロレンズの底辺の中心を通り、且つアウトカップリング層と有
機発光デバイスとの界面に垂直なマイクロレンズの軸からの距離である。ｒは、Ｒ以下で
ある。マイクロレンズは、繰り返しパターンにより、密に敷き詰められ、及び／又は、配
置されてよい。デバイスをより完全に被覆するべく、底辺測定値が異なるマイクロレンズ
を使用してよい。本明細書の近接（ａｄｊａｃｅｎｔ）は隣接も含み、隣接は近接を含む
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場合もある。
【００１６】
　本発明の態様では、ＯＬＥＤを製造する方法は、第一の屈折率を有する材料を含む基板
の第一の面上に内側取り出し層パターンを形成する工程と、基板の第一の面とは反対側の
第二の面上に外側取り出し層パターンを形成する工程と、基板の第一の面の内側取り出し
層パターン上に、第一の屈折率より少なくとも０．０１大きい屈折率を有する材料を含む
内側取り出し層を堆積する工程と、内側取り出し層上にＯＬＥＤを作製する工程とを含む
。
【００１７】
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】図１は、有機発光デバイスを示す。
【００１９】
【図２】図２は、別の電子輸送層を有さない、反転された有機発光デバイスを示す。
【００２０】
【図３】図３は、アウトカップリング向上特性を持たない従来の下方出射型ＯＬＥＤを示
す。
【００２１】
【図４】図４は、従来のＯＬＥＤの各層を通過してアウトカップリングされる光の比を示
す。
【００２２】
【図５】図５は、本明細書に開示されるマイクロレンズアレイ外側取り出し層を通過する
光の典型的な通路の例を示す。
【００２３】
【図６】図６は、本明細書に開示される内側及び外側の取り出し層が組み込まれた下方出
射型ＯＬＥＤの概略図である。
【００２４】
【図７Ａ】図７Ａは、本明細書に開示される取り出し層が組み込まれたＯＬＥＤの概略図
である。
【００２５】
【図７Ｂ】図７Ｂは、本明細書に開示される内側取り出し層の概略図である。
【００２６】
【図８】図８は、本明細書に開示されるマイクロレンズの一例を示す。
【００２７】
【図９Ａ】図９Ａは、本明細書に開示されるマイクロレンズアレイの一例を示す。
【図９Ｂ】図９Ｂは、本明細書に開示されるマイクロレンズアレイの一例を示す。
【図９Ｃ】図９Ｃは、本明細書に開示されるマイクロレンズアレイの一例を示す。
【００２８】
【図１０Ａ】図１０Ａは、本明細書に開示されるマイクロレンズの六方最密充填アレイの
一例を示す。
【００２９】
【図１０Ｂ】図１０Ｂは、本明細書に開示されるマイクロレンズの放射状（半径方向）断
面を示す。
【００３０】
【図１１Ａ】図１１Ａは、本明細書に開示される異なる二つのサイズを有するマイクロレ
ンズを組み込んだマイクロレンズアレイの一例を示す。
【００３１】
【図１１Ｂ】図１１Ｂは、図１１Ａに示す各サイズのマイクロレンズの放射状（半径方向
）断面を示す。
【００３２】
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【図１２】図１２は、本明細書に開示されるマイクロレンズアレイから伝播する光線の一
例を示す。
【００３３】
【図１３】図１３は、本明細書に開示される内側取り出し層を備えるＯＬＥＤの層におけ
る発光強度の規格化極座標分布を示す。
【００３４】
【図１４】図１４は、本明細書に開示される三角形状溝構造物を有する取り出し層の一例
におけるトポグラフィーを示す。
【００３５】
【図１５】図１５は、本明細書に開示される構造物のアスペクト比の関数として、内側取
り出し層から基板へとアウトカップリングされる光の比を示す。
【００３６】
【図１６】図１６は、本明細書に開示される取り出し層構造によって基板にアウトカップ
リングされる光の強度の極座標プロットを示す。
【００３７】
【図１７】図１７は、本明細書に開示されるピラミッド状取り出し層のトポグラフィーを
示す。
【００３８】
【図１８】図１８は、本明細書に開示される取り出し層の組み合わせを特徴とするＯＬＥ
Ｄの概略図である。
【００３９】
【図１９】図１９は、本明細書に開示される立体非球面マイクロレンズの形状の一例を示
す。
【００４０】
【図２０】図２０は、本明細書に開示される異なる二つのサイズを有するマイクロレンズ
を組み込んだ取り出し層充填パターンの一例を示す。
【００４１】
【図２１】図２１は、図１８に示す構造を有するデバイスのアウトカップリング効率算出
値を示す。
【００４２】
【図２２】図２２は、図１８に示す構造を有するデバイスによって生成される発光強度の
極座標プロットを示す。
【００４３】
【図２３】図２３は、本明細書に開示されるデバイスを製造するためのロール・ツー・ロ
ール処理の一例を示す。
【００４４】
【図２４Ａ】図２４Ａは、本明細書に開示されるＯＬＥＤ構造へのマイクロレンズアレイ
－空気界面からの反射を操作するためのＢｅｒｒｍａｎ法の使用を示す。
【図２４Ｂ】図２４Ｂは、本明細書に開示されるＯＬＥＤ構造へのマイクロレンズアレイ
－空気界面からの反射を操作するためのＢｅｒｒｍａｎ法の使用を示す。
【００４５】
【図２５Ａ】図２５Ａは、本明細書に開示されるマイクロレンズ構造から光線トレーシン
グモデルがアウトカップリングをシミュレーションする領域の一例を示す。
【図２５Ｂ】図２５Ｂは、本明細書に開示されるマイクロレンズ構造から光線トレーシン
グモデルがアウトカップリングをシミュレーションする領域の一例を示す。
【００４６】
【図２６Ａ】図２６Ａは、本明細書に開示される六方最密充填マイクロレンズアレイの積
算された光取り出しを示す。
【図２６Ｂ】図２６Ｂは、本明細書に開示される六方最密充填マイクロレンズアレイの積
算された光取り出しを示す。
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【００４７】
【図２７Ａ】図２７Ａは、本明細書に開示される多様な屈折率において異なる二つのサイ
ズを有するマイクロレンズを含む最密充填マイクロレンズアレイの積算された光取り出し
を示す。
【図２７Ｂ】図２７Ｂは、本明細書に開示される多様な屈折率において異なる二つのサイ
ズを有するマイクロレンズを含む最密充填マイクロレンズアレイの積算された光取り出し
を示す。
【図２７Ｃ】図２７Ｃは、本明細書に開示される多様な屈折率において異なる二つのサイ
ズを有するマイクロレンズを含む最密充填マイクロレンズアレイの積算された光取り出し
を示す。
【図２７Ｄ】図２７Ｄは、本明細書に開示される多様な屈折率において異なる二つのサイ
ズを有するマイクロレンズを含む最密充填マイクロレンズアレイの積算された光取り出し
を示す。
【発明を実施するための形態】
【００４８】
　概して、ＯＬＥＤは、アノード及びカソードの間に配置され、それらと電気的に接続さ
れた少なくとも１つの有機層を含む。電流が印加されると、アノードが正孔を注入し、カ
ソードが電子を有機層（複数可）に注入する。注入された正孔及び電子は、逆帯電した電
極にそれぞれ移動する。電子及び正孔が同じ分子上に局在する場合、励起エネルギー状態
を有する局在電子正孔対である「励起子」が形成される。光は、励起子が緩和した際に、
光電子放出機構を介して放出される。いくつかの事例において、励起子はエキシマー又は
エキサイプレックス上に局在し得る。熱緩和等の無輻射機構が発生する場合もあるが、概
して望ましくないとみなされている。
【００４９】
　初期のＯＬＥＤは、例えば、参照によりその全体が組み込まれる米国特許第４，７６９
，２９２号において開示されている通り、その一重項状態から光を放出する発光分子（「
蛍光」）を使用していた。蛍光発光は、概して、１０ナノ秒未満の時間枠で発生する。
【００５０】
　ごく最近では、三重項状態から光を放出する発光材料（「リン光」）を有するＯＬＥＤ
が実証されている。参照によりその全体が組み込まれる、Ｂａｌｄｏら、「Ｈｉｇｈｌｙ
　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｒｏｍ　
Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ　Ｄｅｖｉｃｅｓ」、３９５巻
、１５１～１５４、１９９８；（「Ｂａｌｄｏ－Ｉ」）及びＢａｌｄｏら、「Ｖｅｒｙ　
ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｇｒｅｅｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｌｉｇｈｔ　ｅｍｉｔ
ｔｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃ
ｅｎｃｅ」、Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．、７５巻、３号、４～６（１９９９）（「
Ｂａｌｄｏ－ＩＩ」）。リン光については、参照により組み込まれる米国特許第７，２７
９，７０４号５～６段において更に詳細に記述されている。
【００５１】
　図１は、有機発光デバイス１００を示す。図は必ずしも一定の縮尺ではない。デバイス
１００は、基板１１０、アノード１１５、正孔注入層１２０、正孔輸送層１２５、電子ブ
ロッキング層１３０、発光層１３５、正孔ブロッキング層１４０、電子輸送層１４５、電
子注入層１５０、保護層１５５、カソード１６０、及びバリア層１７０を含み得る。カソ
ード１６０は、第一の導電層１６２及び第二の導電層１６４を有する複合カソードである
。デバイス１００は、記述されている層を順に堆積させることによって製作され得る。こ
れらの種々の層の特性及び機能並びに材料例は、参照により組み込まれるＵＳ７，２７９
，７０４、６～１０段において更に詳細に記述されている。
【００５２】
　これらの層のそれぞれについて、更なる例が利用可能である。例えば、フレキシブル及
び透明基板－アノードの組合せは、参照によりその全体が組み込まれる米国特許第５、８
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４４、３６３号において開示されている。ｐ－ドープされた正孔輸送層の例は、参照によ
りその全体が組み込まれる米国特許出願公開第２００３／０２３０９８０号において開示
されている通りの、５０：１のモル比でｍ－ＭＴＤＡＴＡにＦ４－ＴＣＮＱをドープした
ものである。発光材料及びホスト材料の例は、参照によりその全体が組み込まれるＴｈｏ
ｍｐｓｏｎらの米国特許第６，３０３，２３８号において開示されている。ｎ－ドープさ
れた電子輸送層の例は、参照によりその全体が組み込まれる米国特許出願公開第２００３
／０２３０９８０号において開示されている通りの、１：１のモル比でＢＰｈｅｎにＬｉ
をドープしたものである。参照によりその全体が組み込まれる米国特許第５，７０３，４
３６号及び同第５，７０７，７４５号は、上を覆う透明の、導電性の、スパッタリング蒸
着したＩＴＯ層を持つＭｇ：Ａｇ等の金属の薄層を有する複合カソードを含むカソードの
例を開示している。ブロッキング層の理論及び使用は、参照によりその全体が組み込まれ
る米国特許第６，０９７，１４７号及び米国特許出願公開第２００３／０２３０９８０号
において更に詳細に記述されている。注入層の例は、参照によりその全体が組み込まれる
米国特許出願公開第２００４／０１７４１１６号において提供されている。保護層につい
ての記述は、参照によりその全体が組み込まれる米国特許出願公開第２００４／０１７４
１１６号において見ることができる。
【００５３】
　図２は、反転させたＯＬＥＤ２００を示す。デバイスは、基板２１０、カソード２１５
、発光層２２０、正孔輸送層２２５、及びアノード２３０を含む。デバイス２００は、記
述されている層を順に堆積させることによって製作され得る。最も一般的なＯＬＥＤ構成
はアノードの上に配置されたカソードを有し、デバイス２００はアノード２３０の下に配
置されたカソード２１５を有するため、デバイス２００は「反転させた」ＯＬＥＤと称さ
れることがある。デバイス１００に関して記述されたものと同様の材料を、デバイス２０
０の対応する層において使用してよい。図２は、いくつかの層が如何にしてデバイス１０
０の構造から省略され得るかの一例を提供するものである。
【００５４】
　図１及び２において例証されている単純な層構造は、非限定的な例として提供されるも
のであり、本発明の実施形態は多種多様な他の構造に関連して使用され得ることが理解さ
れる。記述されている特定の材料及び構造は、事実上例示的なものであり、他の材料及び
構造を使用してよい。機能的なＯＬＥＤは、記述されている種々の層を様々な手法で組み
合わせることによって実現され得るか、又は層は、設計、性能及びコスト要因に基づき、
全面的に省略され得る。具体的には記述されていない他の層も含まれ得る。具体的に記述
されているもの以外の材料を使用してよい。本明細書において提供されている例の多くは
、単一材料を含むものとして種々の層を記述しているが、ホスト及びドーパントの混合物
等の材料の組合せ、又はより一般的には混合物を使用してよいことが理解される。また、
層は種々の副層を有してもよい。本明細書における種々の層に与えられている名称は、厳
しく限定することを意図するものではない。例えば、デバイス２００において、正孔輸送
層２２５は正孔を輸送し、正孔を発光層２２０に注入し、正孔輸送層又は正孔注入層とし
て記述され得る。１つの実施形態において、ＯＬＥＤは、カソード及びアノードの間に配
置された「有機層」を有するものとして記述され得る。有機層は単層を含んでいてよく、
又は、例えば図１及び２に関して記述されている通りの異なる有機材料の多層を更に含ん
でいてよい。
【００５５】
　参照によりその全体が組み込まれるＦｒｉｅｎｄらの米国特許第５，２４７，１９０号
において開示されているもののようなポリマー材料で構成されるＯＬＥＤ（ＰＬＥＤ）等
、具体的には記述されていない構造及び材料を使用してもよい。更なる例として、単一の
有機層を有するＯＬＥＤが使用され得る。ＯＬＥＤは、例えば、参照によりその全体が組
み込まれるＦｏｒｒｅｓｔらの米国特許第５，７０７，７４５号において記述されている
通り、積み重ねられてよい。ＯＬＥＤ構造は、図１及び２において例証されている単純な
層構造から逸脱してよい。例えば、基板は、参照によりその全体が組み込まれる、Ｆｏｒ
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ｒｅｓｔらの米国特許第６，０９１，１９５号において記述されている通りのメサ構造及
び／又はＢｕｌｏｖｉｃらの米国特許第５，８３４，８９３号において記述されている通
りのくぼみ構造等、アウトカップリングを改良するための角度のついた反射面を含み得る
。
【００５６】
　別段の規定がない限り、種々の実施形態の層のいずれも、任意の適切な方法によって堆
積され得る。有機層について、好ましい方法は、参照によりその全体が組み込まれる米国
特許第６，０１３，９８２号及び同第６，０８７，１９６号において記述されているもの
等の熱蒸着、インクジェット、参照によりその全体が組み込まれるＦｏｒｒｅｓｔらの米
国特許第６，３３７，１０２号において記述されているもの等の有機気相堆積（ＯＶＰＤ
）、並びに参照によりその全体が組み込まれる米国特許第７，４３１，９６８号において
記述されているもの等の有機気相ジェットプリンティング（ＯＶＪＰ）による堆積を含む
。他の適切な堆積法は、スピンコーティング及び他の溶液ベースのプロセスを含む。溶液
ベースのプロセスは、好ましくは、窒素又は不活性雰囲気中で行われる。他の層について
、好ましい方法は熱蒸着を含む。好ましいパターニング法は、参照によりその全体が組み
込まれる米国特許第６，２９４，３９８号及び同第６，４６８，８１９号において記述さ
れているもの等のマスク、冷間圧接を経由する堆積、並びにインクジェット及びＯＶＪＤ
等の堆積法のいくつかに関連するパターニングを含む。他の方法を使用してもよい。堆積
する材料は、特定の堆積法と適合するように修正され得る。例えば、分枝鎖状又は非分枝
鎖状であり、且つ好ましくは少なくとも３個の炭素を含有するアルキル及びアリール基等
の置換基は、溶液プロセシングを受ける能力を増強するために、小分子において使用され
得る。２０個以上の炭素を有する置換基を使用してよく、３～２０個の炭素が好ましい範
囲である。非対称構造を持つ材料は、対称構造を有するものよりも良好な溶液プロセス性
を有し得、これは、非対称材料のほうが再結晶する傾向が低くなり得るからである。溶液
プロセシングを受ける小分子の能力を増強するために、デンドリマー置換基が使用され得
る。
【００５７】
　本発明の実施形態に従って製作されたデバイスは、バリア層を更に含んでいてよい。バ
リア層の１つの目的は、電極及び有機層を、水分、蒸気及び／又はガス等を含む環境にお
ける有害な種への損傷性暴露から保護することである。バリア層は、基板、電極の上、下
若しくは隣に、又はエッジを含むデバイスの任意の他の部分の上に堆積し得る。バリア層
は、単層又は多層を含んでいてよい。バリア層は、種々の公知の化学気相堆積技術によっ
て形成され得、単相を有する組成物及び多相を有する組成物を含み得る。任意の適切な材
料又は材料の組合せをバリア層に使用してよい。バリア層は、無機若しくは有機化合物又
は両方を組み込み得る。好ましいバリア層は、参照によりその全体が本明細書に組み込ま
れる、米国特許第７，９６８，１４６号、ＰＣＴ特許出願第ＰＣＴ／ＵＳ２００７／０２
３０９８号及び同第ＰＣＴ／ＵＳ２００９／０４２８２９号において記述されている通り
の、ポリマー材料及び非ポリマー材料の混合物を含む。「混合物」とみなされるためには
、バリア層を構成する前記のポリマー及び非ポリマー材料は、同じ反応条件下で及び／又
は同時に堆積されるべきである。ポリマー材料対非ポリマー材料の重量比は、９５：５か
ら５：９５の範囲内となり得る。ポリマー材料及び非ポリマー材料は、同じ前駆体材料か
ら作成され得る。一例において、ポリマー材料及び非ポリマー材料の混合物は、ポリマー
ケイ素及び無機ケイ素から本質的になる。
【００５８】
　本発明の実施形態に従って製作されたデバイスは、フラットパネルディスプレイ、コン
ピュータモニター、テレビ、掲示板、屋内若しくは屋外照明及び／又は信号送信用のライ
ト、ヘッドアップディスプレイ、完全透明ディスプレイ、フレキシブルディスプレイ、レ
ーザープリンター、電話、携帯電話、パーソナルデジタルアシスタント（ＰＤＡ）、ラッ
プトップコンピュータ、デジタルカメラ、カムコーダー、ファインダー、マイクロディス
プレイ、３－Ｄディスプレイ、車、大面積壁、劇場又はスタジアムのスクリーン、或いは
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看板を含む多種多様な消費者製品に組み込まれ得る。パッシブマトリックス及びアクティ
ブマトリックスを含む種々の制御機構を使用して、本発明に従って製作されたデバイスを
制御することができる。デバイスの多くは、摂氏１８度から摂氏３０度、より好ましくは
室温（摂氏２０～２５度）等、ヒトに快適な温度範囲内での使用が意図されているが、こ
の温度範囲外、例えば、摂氏－４０度～＋８０度で用いることもできる。
【００５９】
　本明細書において記述されている材料及び構造は、ＯＬＥＤ以外のデバイスにおける用
途を有し得る。例えば、有機太陽電池及び有機光検出器等の他の光電子デバイスが、該材
料及び構造を用い得る。より一般的には、有機トランジスタ等の有機デバイスが、該材料
及び構造を用い得る
【００６０】
　従来のＯＬＥＤの内部で生成される光の大半がデバイスの外部に放射されないのは、た
とえば、ＯＬＥＤの多様な部品間若しくは層間における、又はＯＬＥＤと周囲の媒体（通
常は空気）との間における屈折率の不整合によって生じる内部反射等の効果による。アウ
トカップリングされなければ喪失する光を空気モードにアウトカップリングする構造は、
ＯＬＥＤの効率を向上することができる。本明細書に記載されるアウトカップリング技術
及び構造は、ＯＬＥＤの電子的活性層の変更を要することなく、光学的特性を有する透明
基板を提供する。したがって、本明細書に開示される実施形態は、多様なＯＬＥＤ構造で
使用することができ、特に下方出射型ＯＬＥＤでの使用に適する。
【００６１】
　従来の下方出射型ＯＬＥＤを図３に示す。一般的に、このようなデバイスは、図１及び
図２を参照して上述したように多様な層を含みうるが、図３では図示の目的上、いくつか
の層及び構造の例を省いている。有機層３０１及び透明アノード３０２は、通常１．９ま
での屈折率ｎを有し、通常の基板３０３では、ｎは通常１．５程度である。アノード３０
２と基板３０３との界面でトラップされた光は、ＯＬＥＤのカソード３０４とアノード-
基板界面との間の領域に閉じ込められる。トラップされた光は、通常有機モード又はアノ
ードモードの導波光と呼称される。この領域の厚さは、通常、可視光の波長よりも小さい
ので、光が閉じ込められる導波モードは、マクスウェルの方程式を用いて最も良く表され
る。
【００６２】
　通常、基板３０３の屈折率は、１．５程度である。したがって、光は、アノード-基板
界面に加えて、基板と空気（ｎ＝１）との屈折率不整合により基板-空気界面にもトラッ
プされうる。この場合、光は、空気界面と反射電極との間に閉じ込められうる。基板の厚
さは、通常、光の波長（１００μｍから１，０００μｍ）よりもずっと大きいので、光は
光線光学によって最も良くモデリングされる全内部反射（ＴＩＲ）によってトラップされ
る。
【００６３】
　いずれの場合でも、これらの界面のうち一方と最初に遭遇し、デバイスを離れない光エ
ネルギーが不可逆的にトラップされ、最終的にデバイス構造の内部に吸収される。図４は
、図３に示すような従来の下方出射型ＯＬＥＤの連続する各層を通過してアウトカップリ
ングされると期待される生成光の比の、Ｂｅｒｒｅｍａｎの行列法による予測による算出
例の結果を示す。この例では、光の波長は５００ｎｍであり、有機層の厚さは１２０ｎｍ
である。ＯＬＥＤ発光層（ＥＭ）で生成される光の１００％のうち、７１％は透明酸化イ
ンジウムスズ（ＩＴＯ）アノードを通過する。ガラス基板（ｎ＝１．５）は、元の光の４
４％を受光し、元の光の２５％が基板を透過して空気にアウトカップリングされる。した
がって、発光層により生成された光のうち、デバイスを出射すると期待できるのは、約２
５％だけである。特定の構造及び材料について算出したが、通常は同様の結果が従来のＯ
ＬＥＤで使用されるその他の構造及び材料についても観察される。
【００６４】
　基板にトラップされた光は、幾何光学系を使用した外側取り出し層（ＥＥＬ）によって
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アウトカップリングされてよい。たとえば、基板の外面上のトポグラフィー構造物は、図
５に示すように、ＯＬＥＤ平面に対して多様な接平面を界面に与える。基板面の接平面へ
の光線の交点での入射角によって、ソース５０１からの光線が、光線５０２によって示さ
れるように空気にアウトカップリングするか、又は５０３で示されるように反射されるか
が決定される。スネルの法則から、ｎ０及びｎ１をそれぞれ基板と空気の屈折率とし、θ

０及びθ１を界面の法平面への入射光線及び屈折光線の角度とした場合、ｎ０ｓｉｎ（θ

０）＝ｎ１ｓｉｎ（θ１）となる。θ１が実数解を有する場合、光は屈折する。実数解が
ない場合、光は反射される。反射光は、二度目５０４に界面と交差したとき、異なる接平
面の点で交差するので、アウトカップリングされやすい。
【００６５】
　本発明の実施形態は、内側及び外側のアウトカップリング構造を提供する。図６は、本
明細書に開示される実施形態の例を示し、互いに補完し合うことでアウトカップリング効
率を高める内側及び外側のアウトカップリング層を含む。図６に示されるデバイスは、有
機発光層等の一以上の有機層６０１、アノード６０２、基板６０３、及びカソード６０４
等の、図１から図３を参照して上述した層等の層を有してよい。図示の構成例では、導波
モードは、アノードの屈折率とコンパラブルな、又はそれより大きい屈折率を有する材料
６１０を基板にコーティングすることによって抑制される。コーティング６１０を十分に
厚く、例えば光の数波長分にすると、薄膜干渉等の波長依存的効果を軽減しうる。この光
学的に厚い膜は、したがって、広範なスペクトルの光を効率的にアウトカップリングする
内側取り出し層（ＩＥＬ）として機能しうる。ＩＥＬと基板との界面は、外側取り出し層
によって最も効率的にカップリングされる軌跡へと光線を屈折させるように構成されてよ
い。ＥＥＬ６２０は、基板－空気界面において、基板と同一屈折率のテクスチャ面を有し
、内側取り出し層と協働するよう最適化されてよい。
【００６６】
　より一般的には、本発明の実施形態は、特定の材料から形成され、基板と電極との間に
配置され、非平面的界面を有する内側取り出し層を有してよい。好適には、材料は、近接
（隣接も含む）する電極の屈折率より少なくとも０．０５大きい屈折率を有する。図７は
、このデバイスの概略図を示す。デバイスは、２つの電極７１０と７３０との間に配置さ
れた上述したような一以上の有機層７２０を有する。一方の電極７３０は、上述したよう
に透明である。内側取り出し層７０１は、基板７４０と電極７３０との間に配置される。
内側取り出し層７０１は、電極７３０の屈折率より少なくとも０．０５大きい屈折率を有
する材料を含んでよい。
【００６７】
　図７に示されるように、内側取り出し層７０１の材料と電極７３０との間の界面は、非
平面的であってよい。本明細書で開示するところの、界面又は面が「非平面的」であると
は、界面又は面がトポグラフィー構造物を有する場合を示す。トポグラフィー構造物の非
限定的例としては、当業者には容易に理解されるであろうが、溝、ピラミッド状構造、プ
リズム状構造物、ドーム、畝、半球状構造物、軸対称な立体形状構造物等が挙げられる。
より一般的には、非平面的界面は、界面に沿う個々の点に正接する平面のほとんどが、界
面を形成する各層の間を通る主平面に平行でない界面である。非平面的な界面又は面は、
有意な数のトポグラフィー構造物を有さない平面的な領域を含んでよいが、それでも界面
又は面は、全体として、本明細書で開示するところの非平面的であると見なされてよい。
ＯＬＥＤにおける平面的な界面及び面は完全には平滑ではない場合もあるので、そのよう
な比較的小さい欠陥を有し、そうでなければ平面である界面と、本明細書で開示するとこ
ろの意図的な非平面的界面とを区別することが望ましい。したがって、高さ１００ｎｍ未
満の欠陥及びトポグラフィー構造物は、界面が平面であるか非平面であるかを判断する考
慮の対象としない。つまり、平面的な界面又は面は、１００ｎｍまでの欠陥又はその他の
トポグラフィー構造物を、本明細書で開示するところの非平面的な界面と見なされること
なく含みうる。
【００６８】
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　いくつかの構成では、内側取り出し層は、基板と同一の材料から形成されてよく、又は
基板と同一の材料を含んでよい。例えば、内側取り出し層７０１及び基板７４０は、単一
の材料から形成されてよく、その材料による連続領域として形成されてよい。したがって
、電極７３０に隣接する材料の部分（たとえば、図７において、点線の上方）が内側取り
出し層を形成し、材料の残りの部分（点線の下方）が基板を形成してよい。その他の構成
では、内側取り出し層は、基板の材料と異なる一以上の材料を含んでよい。内側取り出し
層が基板材料を含まない構成では、内側取り出し層における少なくとも一つの材料が、電
極及び基板の屈折率の中間の屈折率を有することが好ましい。より一般的には、内側取り
出し層は、それぞれ異なる屈折率を有してよい複数の材料を含んでよい。内側取り出し層
は、１．７以上、１．８以上、又は１．９以上の屈折率を有する少なくとも一つの材料を
含むことが好ましい。いくつかの構成では、内側取り出し層材料の屈折率は、デバイスの
発光層の屈折率より高くてよい。例えば、内側取り出し層の材料は、デバイスの発光材料
の屈折率より少なくとも０．００５高い屈折率を有してよい。
【００６９】
　より一般的には、内側取り出し層は、比較的に屈折率が高い材料と、当該高屈折率材料
の屈折率より低い屈折率を有するより低屈折率の材料とを含み、高屈折率材料と低屈折率
材料との間に非平面的界面を有するデバイス領域によって規定される。デバイスにおいて
、低屈折率材料は基板に近接（隣接も含む）して配置され、基板と同一材料であってよい
。上述したように、低屈折率材料及び基板は、連続材料領域であってよく、つまり、単一
の層又は構造として作製されてよい。図７Ｂは、内側取り出し層７９０の概略図である。
層は、互いに隣接して配置された高屈折率材料７７０と、低屈折率材料７８０とを含んで
よく、それらの間に非平面的界面が存在する。低屈折率材料７８０はＯＬＥＤ基板と同一
材料であってよく、及び／又は、低屈折率領域はＯＬＥＤデバイスの基板の一体的一部で
あってよい。図７Ａ及び図７Ｂに示される非平面的界面の特定的な構成は、例示目的のみ
で提供されるものであり、その他の形態や配置の非平面的層を使用してもよいことは理解
されよう。
【００７０】
　一般的に、ＯＬＥＤでの使用に適したいかなる基板を、本明細書に開示される実施形態
で使用してもよい。いくつかの構成では、基板は、本明細書に開示されるその他の層や構
造との屈折率整合を向上し、それによってデバイスにより生成される光のアウトカップリ
ングを増大するべく、少なくとも１．６５の屈折率を有することが好ましい。
【００７１】
　上述したように、本明細書に開示される内側取り出し層は、非平面的界面を有してよく
、複数の材料を含んでよい。図７Ａに示される例では、非平面的界面は、内側取り出し層
と基板との間に存在する。又は若しくは加えて、内側取り出し層は、内側取り出し層内の
二つの材料の間に非平面的界面を有してよい。例えば、非平面的界面は、基板と同一の材
料、又は基板と屈折率整合された材料と、内側取り出し層における第二の材料との間に存
在してよい。
【００７２】
　本明細書に開示されるいくつかの実施形態では、内側取り出し層に対して、外側取り出
し層が基板の外面に配置されてよく、つまり基板は内側及び外側の取り出し層の間に配置
されてよい。図７Ａは、基板７４０の外面に隣接して配置された外側取り出し層７０２を
有するデバイスの概略的な例を示す。外側取り出し層は、上述したような、最外面が基板
から最も遠くなるような非平面的面を有してよい。外側取り出し層面は、マイクロレンズ
、溝、ピラミッド状構造物、プリズム状構造物、及び当業技術分野で知られるその他のト
ポグラフィー構造物等のトポグラフィー構造物を有してよい。内側取り出し層に関して上
述したように、外側取り出し層は、部分的に又は全体的に、基板と同一材料から形成され
てよく、基板と連続的であってよい。
【００７３】
　多様な構成を内側及び外側の取り出し層に使用してよい。たとえば、外側取り出し層は
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、図７Ａに示されるようなマイクロレンズの配列を有してよい。いくつかの構成では、マ
イクロレンズの一つ以上に、特定的な寸法又は相対的な寸法を使用してよい。
【００７４】
　図８は、本明細書に開示される実施形態での使用に適したマイクロレンズ構成の例を示
す。マイクロレンズの面上の各点は、アウトカップリング層と有機発光デバイスとの界面
８２３に対して９０度を越えない、９０度未満の内角８２２を形成する８２１等の接平面
を有する。マイクロレンズ８２０は、レンズ高さＨと、最大底辺測定値２Ｒとを有してよ
い。マイクロレンズの最大底辺測定値２Ｒは、マイクロレンズの直径である。いくつかの
実施形態では、Ｈ／Ｒは、１より大きく、１．５より大きく、少なくとも２であってよい
。光線トレーシングシミュレーションでは、球面マイクロレンズよりも放物線や立体マイ
クロレンズについて、顕著により効率的なアウトカップリングが得られることが実証され
ている。球面マイクロレンズは、Ｈ／Ｒ＝１のときに最適なアウトカップリングを表す。
Ｈ／Ｒ＜１では、放物線又は立体マイクロレンズアレイからのアウトカップリングは、球
面マイクロレンズに劣る。しかし、Ｈ／Ｒ＞１では、Ｈ／Ｒ＝１のときの球面アレイにつ
いて得られるよりもより良いアウトカップリングが、放物線や立体アレイについて得られ
る。
【００７５】
　マイクロレンズの底面は、円形、長方形、正方形、三角形、楕円形、八角形、六角形等
の任意の形状であってよい。たとえば、図８に示されるように、マイクロレンズの底面は
円形であってよく、その場合、底辺測定値Ｒは半径である。たとえば、各マイクロレンズ
は、アウトカップリング層と有機発光デバイスとの界面８２３に垂直なマイクロレンズの
軸８２４を中心として放射（半径方向）対称であってよい。
【００７６】
　より一般的には、本明細書に開示されるマイクロレンズは、図８Ｂに示されるように、
放射対称であってよい。このような各マイクロレンズは、連続関数ｒによって規定される
厚さ形状を有している。ｒは、マイクロレンズ８２０の底辺の中心を通り、アウトカップ
リング層と有機発光デバイスとの界面８２３に垂直なマイクロレンズ８２０の軸８２４か
らの距離である。図示されるように、ｒはＲ以下である。マイクロレンズの厚さ形状は、
以下に示す等式１０．１
１０．２、若しくは１０．３、又はより一般的には等式１０．４によって与えることがで
き、ｒ２＝（ｘ－ｘｃ）２＋（ｙ－ｙｃ）２である。等式１０．１は、放物線形状のマイ
クロレンズを生成し、等式１０．２は、二次多項式であって、球面状であると表される定
曲率のマイクロレンズを記述する。等式１０．３に従うマイクロレンズは、立体状と表さ
れる。
【数１】
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【００７７】
　図９Ａから図９Ｃは、等式１０．１により規定される放物線状の面、等式１０．２の球
面、及び等式１０．３の立体状の面をそれぞれ有するマイクロレンズアレイを示す。図９
Ａから図９Ｃには座標系が描かれている。各マイクロレンズは、自身の原点（ｘｃ、ｙｃ

）を中心とする。一つの実施形態によると、ＯＬＥＤ基板の発光（上部）側には、図９Ａ
から図９Ｃに示されるようにマイクロレンズアレイがパターニングされる。ｘ座標及びｙ
座標は面内にあり、ｚは面外にある。アレイの各マイクロレンズは、異なるｘｃ及びｙｃ

を通る対称軸を有する。
【００７８】
　一つの実施形態では、複数のマイクロレンズが密に充填される。一般的には、マイクロ
レンズの密充填は、規則的な配列（又は格子状）に、通常は繰り返しパターン状に、マイ
クロレンズを密に配置することである。密充填とは、製造技術により許容される、最大の
緊密さで充填された、又は最大の空間効率性を与える、マイクロレンズ構造（格子）の組
付けである。例えば、半球状マイクロレンズシステムでは、隣接し合う底面の円形状は互
いに正接する。一般的には、これは、使用される製造技術により制限される。図１０Ａは
、マイクロレンズの六方最密充填アレイを示し、図１０Ｂは、マイクロレンズの放射状（
半径方向）断面を示す。図１０Ａのマイクロレンズの配列は、単一サイズのレンズの最適
充填アレイである。マイクロレンズの半径Ｒ及び高さＨが図１０Ｂに示されており、この
マイクロレンズの厚さ形状は、上記の等式１０．３に従う。
【００７９】
　二以上の異なるサイズを有するマイクロレンズを使用することで、マイクロレンズの充
填係数をさらに向上させることができ、したがって光取り出しを向上させることができる
。特に、マイクロレンズの充填は、図１１Ａ及び図１１Ｂに示されるように、異なる複数
のサイズのマイクロレンズをアレイに組み込むことにより向上させることができる。この
向上した充填により、マイクロレンズアレイの充填係数が増加し、アウトカップリングの
全体的な改善につながる。図１１Ａは、最適面積被覆のために異なる二つのサイズのマイ
クロレンズを組み込んだアレイを示し、図１１Ｂは、異なる二つのサイズのマイクロレン
ズの放射状（半径方向）断面を示す。大きいレンズの半径ＲＬ及び高さＨＬと、小さいレ
ンズの半径ＲＳ及び高さＨＳが図１１Ｂに示される。マイクロレンズの厚さ形状は、上記
の等式１０．３に従う。例として、小さいマイクロレンズの寸法は、大きいマイクロレン
ズの０．６３７６倍であるが、その他の多様な寸法のマイクロレンズを使用してよい。こ
の向上した充填により、マイクロレンズアレイの充填係数が増加し、アウトカップリング
の全体的な向上につながる。一つの実施形態によると、複数のマイクロレンズのうち少な
くとも一つのマイクロレンズは底辺測定値Ｒ１を有し、複数のマイクロレンズのうち少な
くとも一つのマイクロレンズは底辺測定値Ｒ２を有し、Ｒ１はＲ２と異なる。底辺測定値
Ｒが半径である実施形態では、複数のマイクロレンズのうち少なくとも一つのマイクロレ
ンズは底辺測定値Ｒ１を有し、複数のマイクロレンズのうち少なくとも一つのマイクロレ
ンズは底辺測定値Ｒ２を有し、Ｒ１はＲ２と異なる。一つの実施形態では、複数のマイク
ロレンズは、例えば図１１Ａに示されるように、幾何学的に繰り返すパターン状に配置さ
れる。一つの実施形態では、デバイスは、複数のマイクロレンズによって被覆される発光
デバイスの面の比によって規定される充填係数を有し、充填係数、つまりマイクロレンズ
によって被覆されるデバイスの面の比は、約８５％より大きく、少なくとも約９０％であ
る。
【００８０】
　図１２は、マイクロレンズアレイから伝播する光線の例を示す。光線がマイクロレンズ
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の面に近づくと、光線は屈折して基板から空気へと通過する場合、又は反射して基板内へ
と戻る場合がある。これらの結果は、フレネルの式により決まる。時に、一つのレンズか
らアウトカップリングされた光線が、隣接するレンズと交差して基板内にインカップリン
グされて戻る場合がある。図１２は、光線と基板とが交差する点をドットで示す。本開示
によると、高屈折率基板を使用してデバイスと基板との間での光の損失を回避することに
より、アウトカップリングをさらに高めることができる。マイクロレンズは、基板－空気
界面でのアウトカップリング損失を軽減して、アウトカップリングの正味の向上を可能と
する補助となる。一つの実施形態では、複数のマイクロレンズは、屈折率Ｘを有する材料
から形成され、アウトカップリング層に隣接する有機発光デバイスの層は、屈折率Ｙを有
する材料から形成される。この場合、ＸとＹとの差は、約０．１より小さい。
【００８１】
　上述したように、外側取り出し層に近接（隣接も含む）する有機発光デバイスの層は、
少なくとも約１．７の屈折率を有する材料を含む。一つの実施形態では、外側取り出し層
は、単一の材料から形成されてよい。いくつかの場合では、外側取り出し層は、透明ポリ
マー基板の一部である。いくつかの場合では、透明ポリマー基板は可撓性である。一つの
実施形態では、複数のマイクロレンズは第一の材料を含み、上述したように、有機発光デ
バイスに近接（隣接も含む）する外側取り出し層の部分は第二の材料を含んでよい。マイ
クロレンズは、約１．５より大きい、約１．６より大きい、又は約１．７より大きい屈折
率を有してよい。
【００８２】
　一つの実施形態では、マイクロレンズアレイは、材料をパターン状に基板上に敷くスタ
ンピングによって作製することができる。マイクロレンズアレイは、基板上に既に存在す
る材料を、型を使用して所望の表面形状に形成するエンボス加工によって作製することが
できる。スタンピングされた非球面マイクロレンズのアレイは、一般的に、堆積されたマ
イクロレンズポリマーのスポットを所望の形状に形成するスタンピング後工程が必要であ
る。Ｋｕｏ　ｅｔ　ａｌ．により２０１０年に示されたＵＶ硬化性ポリマーマイクロレン
ズの静電伸張は、このための方法の例である。スタンピングされるポリマーは、一般的に
硬化性でなければならず、市場ではそのような高屈折率ポリマーが比較的に少ない。１．
６より大きい屈折率ｎを有するＵＶ硬化性ポリマーは、入手可能である（Ｍｏｒｆｏｒｄ
　ｅｔ　ａｌ．、プレスパターニングされたＵＶ硬化性高屈折率コーティング、写真・光
学計測技術者協会、頁６１２３０１－６１２３０１－１１（２００６））。
【００８３】
　エンボス加工は概念的には簡単に見えるが、適切なマイクロ構造を有する金属製の型の
作製には注意が必要である。適切なマイクロ構造を有する母型が作製されていれば、母型
上でリソグラフィ・電鋳・鋳造（ＬＩＧＡ）処理を使用して、電鋳により金属製の型を作
製することができる（Ｂｅｃｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ．シンクロトロン放射リソグラフィ、ガ
ルバノフォーミング、及びプラスチック成形（ＬＩＧＡ処理）による高アスペクト比及び
高構造高さのマイクロ構造の作製、マイクロ電子工学４（１９８６）３５－３６）。非球
面レンズ母型は、上述したポリマースタンピングや静電伸張処理等の処理を使用して作製
することができる。母型は、正確な形状を有していなければならないが、光学特性は重要
でないことに注意されたい。母型は、ＬＩＧＡ処理に適したものとなるように、導電性の
基板上にスタンピングすることができる。金属メッキ浴に浸漬すると、金属が母型上に堆
積して型が形成される。ポリマーが占める領域には、処理が完了した後、空隙が残る。し
たがって、型は、適切な仕上げ工程の後に使用可能となる。
【００８４】
　一つの実施形態では、複数のマイクロレンズは、ポリマー基板等の基板にエンボス加工
される。エンボス加工は、より堅固なポリマー基板に予めコーティングされている未硬化
ポリマーの層を形成する工程を含む別のプラスチック技術である。これにより、母型の作
製が容易になる。金属を必要としないので、硬化性ポリマーから形成された母型から型を
直接的に鋳造することができる（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．２０１０）。同様に、硬化したプ
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ラスチック型がコーティングされたローラーを、母型を使用してそれ自身をエンボス加工
した後に、基板のエンボス加工に使用することができる。硬化性ポリマーを使用した非球
面マイクロレンズの作製を、米国特許第８，２５７，７９３　Ｂ２号（Ｆｏｒｒｅｓｔ　
２０１０）に記載の技術を使用したロール・ツー・ロール処理に適合させることができる
。
【００８５】
　開示される主題の一つの実施形態によると、発光デバイスの製造方法が提供される。方
法は、複数のマイクロレンズを含むアウトカップリング層を基板の第一の面上に作製する
工程を含む。複数のマイクロレンズの各マイクロレンズについて、マイクロレンズの面上
の各点は、アウトカップリング層と基板との界面に対して９０度以下の内角を形成する接
平面を有する。さらに、複数のマイクロレンズの各マイクロレンズは、レンズ高さＨと、
最大底辺測定値２Ｒとを有し、Ｈ／Ｒは１より大きい。方法は、有機発光デバイスを得る
工程と、有機発光デバイスを第一の面とは反対の基板の第二の面上に配置する工程とをさ
らに含んで良い。例えば、発光デバイスを製造する方法は、ＯＬＥＤを第一の面とは反対
の基板の第二の面に堆積する前に、複数のマイクロレンズを含むアウトカップリング層を
基板の第一の面上に作製する工程を含んでよい。一つの実施形態では、複数のマイクロレ
ンズは、基板にエンボス加工される。一つの実施形態では、複数のマイクロレンズは、サ
ブトラクティブ法又はアディティブ法によって形成してよい。
【００８６】
　光取り出しを算出したいくつかの構成例を参照して詳細に記載したように、ＯＬＥＤか
らの光アウトカップリングは、外側取り出し層と併せて内側取り出し層を使用した場合、
従来のＯＬＥＤよりも顕著に向上されうる。
【００８７】
　本明細書に開示されるデバイス及び構造は、広範な技術を使用して作製してよい。たと
えば、本明細書で議論される構造は、熱可塑性材料と熱硬化性材料との組み合わせから形
成することができ、図２３に示すようなロール・ツー・ロール処理を使用して作製してよ
い。ＩＥＬ構造物のネガ形を、ローラーエンボス加工等により、加温された熱硬化性プラ
スチックシートの一面上に段階１８１０で作製してよい。このシートは効果的に、後に分
注される高屈折率熱硬化性材料の型となる。ＥＥＬの屈折構造は、シートの反対側の面に
段階１８２０でローラーエンボス加工されてよい。エンボス加工されたシートは、次に冷
却ローラー間を通行する。冷却後、平坦化層とＩＥＬとを兼ねる液体高屈折率熱硬化性材
料を段階１８３０でシート上に分注する。スロットコーティング等のその他のコーティン
グ技術を使用してもよい。次に、段階１８４０で、材料は紫外光等の適切な開始剤に露出
され、平坦化層を硬化させる。Ｓｉ３Ｎ４等の材料の薄膜を、段階１８２０と段階１８３
０との間で、又は段階１８４０の後で任意に堆積させて、基板のバリア特性を向上させる
ことができる。
【００８８】
　平坦化・内側取り出し層の塗工後、基板は、電極の堆積を必要とする状態に準備される
。電極は、例えば、プラズマスパッタリングにより堆積される透明導電性酸化アノードで
あってよい。これは、堆積の最中にシャドーマスクを使用することによって、又はその後
でフォトリソグラフィー法を使用することによって、パターニングすることができる。次
に、ＯＬＥＤ及び上部の電極は、真空熱蒸着等の標準的な方法を使用して基板上に堆積さ
せることができる。ＯＬＥＤは、酸素や水分への耐性のために密閉されてよい。
【００８９】
　作製技術の特定的な例を使用してロール・ツー・ロール処理を図示及び記載したが、よ
り一般的には、当業技術分野で知られるいかなる適切な技術を使用して本明細書に開示さ
れる構造を作製してもよいことは理解されよう。より具体的には、非平面的層及び／又は
トポグラフィー構造物を作製するいかなる適切な技術を使用して本明細書に開示される内
側及び外側の取り出し層構造を作製してもよい。
【００９０】
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　実験
【００９１】
　Ｂｅｒｒｅｍａｎのマトリックス法を使用して薄膜層をモデリングし、生成された光強
度プロファイルをモンテカルロ光線トレーシングモデルへの入力として使用した。ＩＥＬ
と基板との界面、及びＥＥＬと空気との界面は、別個にモデリングした。上述した構造及
びデバイスに従い、ＩＥＬモデルの光分布出力をＥＥＬの入力として使用した。ＥＥＬか
らＩＥＬ及び薄膜層へと反射して戻った光の角度分布を、各界面での効果を個々に光線ト
レーシングすることにより決定した。反射光は、その後、デバイスから外部へと進行して
二度目の通過をした。デバイスへと反射して戻った光の発光への寄与は、全発光光の１０
％しかなく、二度目及びそれ以上の反射の寄与は無視できるものであることが分かった。
【００９２】
　ＩＥＬは、透明酸化アノード（ｎ＝１．９）と基板（ｎ＝１．５から１．７）との間で
、透明高屈折率材料層（ｎは２．０以上）を有するものとしてモデリングした。ＩＥＬは
、アノードよりも高い屈折率を有するので、自身に入射するほぼすべての光を取り出す。
ＩＥＬをモデリングした厚さは、モデルにおいてアウトカップリングされた光の波長より
もずっと大きく、したがってＩＥＬは、ＯＬＥＤ及びそのアノードの内部における導波モ
ードの形成の抑制に成功した。
【００９３】
　ＩＥＬの屈折率は、光がＩＥＬに入射したとき、法線方向に屈折されるように選択した
。法線方向からの角度関数としての発光強度を図１３に示す。発光は、発光が生成される
有機層（ＥＭ）内での角度に関して均一の強度を有する。酸化インジウムスズ透明導電性
電極（ＩＴＯ）は、たいていの有機材料よりも高い屈折率を有する。つまり、一般的な有
機材料のｎ＝１．８５に対してｎ＝１．９３である。有機層から透明導電性電極に通過す
る光線は、従って、法線ベクトルから７３°以内にある軌跡へと屈折される。電極内にお
ける７３°での光強度ピークは、法線から遠く逸脱した軌跡に光線が集中することによる
。光が透明導電性電極から内側取り出し層（ＩＥＬ）に入射すると、光は法線に向かって
再び屈折し、強度ピークは内側に移行する。屈折率がｎ＝２．０のＩＥＬでは、強度ピー
クは６８°で発生する。法線に向けて光を屈折させると、光はＥＥＬ－空気界面上のトポ
グラフィー構造物にアウトカップリングしやすい。均一な角度分布を有する光源により発
光される光のほとんどは、基板平面の付近を進行するので、法線から遠く逸脱した軌跡上
を出発した光線を集光してアウトカップリングすることは、有効なアウトカップリング補
助には極めて重要である。単位球の赤道の近辺でのアジマス（方位角）の増分ｄθは、極
の近辺での増分よりも、より大きい立体角ｄΩ＝２πｓｉｎ（θ）ｄθを包含する。
【００９４】
　上述したように、内側取り出し層と基板との界面にはトポグラフィー構造物がパターン
ニングされて、当該２つの構造物の間を通過するときに光が屈折され、そうでなければ電
極から基板へと通過しないであろう光がアウトカップリングされるようにしてよい。
【００９５】
　三角形の畝の集合のアウトカップリング効率を、アスペクト比ｈ／ａの関数として調べ
た。ｈは畝の高さであり、２ａは畝の幅である。図１４は、このようなトポグラフィー構
造物の集合の例を示す。光線トレーシングシミュレーションの結果を図１５にプロットす
る。データ点は、初期生成光のうち、三角形状畝のトポグラフィー構造物を有するＩＥＬ
により基板へと透過された光の比を、アスペクト比の関数として示す。ｈ／ａ＝０におい
てガラスへと４４％アウトカップリングされた基準のケースは、図４に示すガラスの結果
に対応する。ｈ／ａ＝１．５の場合は生成光の約５０％がアウトカップリングされること
が分かった。ｈ／ａ＞１等の高い構造物がＩＥＬから基板へと最も効率良く光をカップリ
ングするのは、それらの構造物が基板平面の付近を進行する光を法線方向に方向付け直す
からである。基板へと出射された光の角度プロファイルを図１６に示す。
【００９６】
　図１７に示すピラミッド状界面は、その二次元的特性のために、三角形畝よりもより効
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果的であろうことが更に分かった。このような構造は、適切な外側取り出し層と併せて使
用した場合、例示されたＯＬＥＤのアウトカップリング効率を２５％から４４％に増加さ
せたことが分かった。同様に、最密充填された半球状マイクロレンズの六角形状アレイに
よるＩＥＬは、アウトカップリング効率を４５％にまで増加させることができる。
【００９７】
　一般的に、水平面と垂直面との組み合わせは、斜面や曲面から構成される界面よりも効
率的に光をアウトカップリングすることはない。同様に、著しく平面的な面を有する界面
構造物は、そうでないものに比べてアウトカップリング装置として効率性が低い。たとえ
ば、潰れた（ｆｒｕｓｔｒａｔｅｄ）ピラミッドは、尖ったピラミッドと同等の効率性で
光をアウトアップリングすることはない。
【００９８】
　効率的なＩＥＬのみによって、高屈折率基板の必要性がなくなることはないことが分か
った。例えばｎ＝１．７等の高屈折率基板は、ＩＥＬからの光の集光量を最大化するのに
必要であると考えられる。更に、例えばｎ＝２．０等の高屈折率ＩＥＬは、基板平面の近
辺を進行する光線を法線方向に方向付け直すのに十分な屈折特性を持つ界面をＩＥＬと基
板との間に提供する。ｎ＝１．５の基板等のその他の基板、又はｎ＝１．７又は１．９等
のＩＥＬは、一般的に、デバイスから光の大半をアウトカップリングするのにあまり有効
ではないかもしれない。
【００９９】
　多様なＥＥＬについても、ｈ／ａ＝１のピラミッド状ＩＥＬと組み合わせてシミュレー
ションした。このような組み合わせを、図１８に図式的に示す。図示されるように、シミ
ュレーションした構造は、半球状マイクロレンズの六方充填アレイを低屈折率ｎ＝１．５
の基板上に有する。ＩＥＬは、アノードと屈折率整合させた場合（ケース１）、又はｎ＝
２．０とした場合（ケース２）をシミュレーションした。ＥＥＬは、高アスペクト比の立
体形状レンズの六角形アレイを特徴とするものとしてモデリングした（ケース３）。これ
らのレンズは、アスペクト比ｈ／ａ＝２であり、ｈは高さ、ｒは半径である。立体レンズ
を有するｎ＝１．７の高屈折率基板を使用した場合（ケース４）では、アウトカップリン
グが４８．９％から５４．２％に向上しうることが分かった。上述したように、立体又は
その他のマイクロレンズは、レンズにより被覆される基板表面積の比を増加させるべく、
大小のレンズを、互いに密に付けるパターン（テッセレーティングパターン）に、又はそ
の他の任意の適切な密充填配置に充填することができる。軸対称な立体レンズ形状の例を
図１９に示し、テッセレーティング充填パターンの例を図２０に示す。このような構成は
、低屈折率基板の場合（ケース５）ではアウトカップリングが向上しないが、高屈折率基
板の場合（ケース６）では向上することが分かった。従って、ケース６に示す選択された
アウトカップリング構造物を使用することにより、ＯＬＥＤのアウトカップリング効率は
、２５％（標準的ＯＬＥＤでは典型的）から５４．４％に向上させることができる。図１
８に示す６個のケースについて算出したアウトカップリング効率を図２１に示し、各ケー
スで生成された光の分布を示す照明（ｌｕｍｉｎａｉｒｅ）プロットを図２２に示す。
【０１００】
　図２４Ａ及び図２４Ｂは、本明細書に開示される外側取り出し層としてのマイクロレン
ズアレイ－空気界面からの反射をモデリングするべく使用されるＢｅｒｒｅｍａｎ法を示
す。図２４Ａは、ガラス基板の反対側に成長させたＯＬＥＤとしての薄膜の積層体を示す
。この膜は、酸化インジウムスズ（ＩＴＯ）アノードと、ＯＬＥＤの発光層（ＥＭ）と、
アルミニウム（Ａｌ）カソードとを含む。図２４Ａは、入射光線と、反射光線と、透過光
線とを更に示す。図２４Ｂは、図２４Ａの積層構造体から反射される光の割合を入射角の
関数として示す。反射されない光は、一般的にアルミニウムカソードで吸収されることに
より喪失する。ＯＬＥＤ構造によって反射された光は、マイクロレンズアレイを介して空
気にアウトカップリングされる二度目の機会を有する。従って、高反射性のＯＬＥＤ構造
は、一般的にアウトカップリング効率を向上させうる。
【０１０１】
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　多重長さスケールモデルを使用して、多様なマイクロレンズ構造によって空気にアウト
カップリングできる光量を見積もった。まず、Ｂｅｒｒｅｍａｎ法を使用してＯＬＥＤ構
造内での薄膜の光学的効果を操作し、基板への入射光の角度分布を決定した。基板への光
の分布の解を得るに際し、発光層から前方及び後方に伝播する両方の光を考慮に入れた。
ＯＬＥＤによって生成された光は、ランダムな偏光を有すると想定された。Ｂｅｒｒｅｍ
ａｎ法の結果を用い、モンテカルロ光線トレーシングアルゴリズムを使用して、基板を通
過して伝播する光線の角度分布を生成した。検討対象の複数の特定的なマイクロレンズア
レイ構造が繰り返されたユニットの下方のランダムな点で光線は導入された。光線トレー
スシミュレーションの領域を形成するこのような繰り返しのユニットの例を、図２５Ａ及
び図２５Ｂに示す。図２５Ａは、基板平面を上から見た図を示す。シェードをかけた領域
のように、マイクロレンズパターンは周期的な繰り返しセルに分解されており、単一のセ
ルがシミュレーションの領域として選択される。図２５Ｂは、そのようなセルにおけるマ
イクロレンズのトポグラフィーを示す。この場合、セルは異なる二つのサイズを有するマ
イクロレンズのパターンを含む。光線とマイクロレンズアレイの曲面との作用は、フレネ
ルの式によって決まる。透過係数及び反射係数は、光線が交差する面に正接する平面に対
する法線からの入射光線の角度のみに依存するσ偏光及びπ偏光の場合の平均として算出
した。モデルにおける光線は、シミュレーションを終えるまでに、最高で３０回までレン
ズ面間を反射することを許容された。基板を通る第一回目の通過で空気にアウトカップリ
ングし損ねた後、ＯＬＥＤ構造から一回で反射された光線についても考慮する。シミュレ
ーションしたマイクロレンズアレイを通過する光線の例を図１２に示す。シミュレーショ
ン結果は、曲面マイクロレンズ及びそれらの間の平坦領域の両方を有する基板によって空
気に発光された光の強度を積算し、その値を発光層で導入された光と比較することにより
表される。
【０１０２】
　マイクロレンズから反射されることが原因で、第一回目の通過で基板から出て行かない
光線の、ＯＬＥＤ層からの反射の方向及び強度の算出にもＢｅｒｒｅｍａｎ法を使用した
。構造は、入射角によって０．８から０．９の反射率を有する。モデリングした構造と、
入射角の関数としてのＯＬＥＤ構造の反射率とを、図２４Ａ及び図２４Ｂに示す。一般的
に、反射されない光は、アルミニウムカソードで吸収されることにより喪失する。ＯＬＥ
Ｄ構造によって反射される光は、マイクロレンズアレイを介して空気にアウトカップリン
グされる二度目の機会を有する。従って、高反射性のＯＬＥＤ構造は、アウトカップリン
グ効率を向上させる。
【０１０３】
　光線トレーシングシミュレーションによって、球面マイクロレンズよりも放物線や立体
マイクロレンズについて、顕著により効率的なアウトカップリングが得られることが実証
される。球面マイクロレンズは、Ｈ／Ｒ＝１のときに最適なアウトカップリングを表す。
Ｈ／Ｒ＜１では、放物線又は立体マイクロレンズアレイからのアウトカップリングは、球
面マイクロレンズに劣る。しかし、Ｈ／Ｒ＞１では、Ｈ／Ｒ＝１のときの球面アレイにつ
いて得られるよりもより良いアウトカップリングが、放物線や立体アレイについて得られ
ることが、六方最密充填マイクロレンズアレイの積算された光取り出しを示す図２６Ａ及
び図２６Ｂに示される。図２６Ａの光取り出しは、ＯＬＥＤ発光層で生成された光のうち
空気にアウトカップリングされるパーセンテージとして表される。図２６Ａは、ｎ＝１．
５の基板及びマイクロレンズアレイからの光取り出しを示す。図２６Ｂの光取り出しは、
屈折率ｎ＝１．５の平面的基板上のＯＬＥＤの場合に規格化される。図２６Ｂは、ｎ＝１
．７の場合の光取り出しを示す。光取り出しは、上記の等式１０．１（正方形）、等式１
０．２（菱型）、及び等式１０．３（三角形）に整合するレンズ形状のＨ／Ｒの関数とし
てプロットされる。円筒状の台座上の半球形状のアレイを使用して、Ｈ／Ｒ＞１の球面レ
ンズの場合をモデリングした。Ｈ／Ｒ比は最大１０までを多様な曲率について試験した。
放物線や立体アレイについての最適アウトカップリングは、Ｈ／Ｒ＝２で達成される。屈
折率ｎ＝１．５の立体マイクロレンズの六角形充填がＨ／Ｒ＝２の場合に、単純なガラス
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アレイに対して１６６％の向上が達成された。
【０１０４】
　マイクロレンズの充填は、上述の通り異なる二つのサイズのレンズをアレイに組み込む
ことによって改善される。小さいマイクロレンズの寸法は、大きいマイクロレンズの寸法
の０．６３７６倍である。この改善された充填によって、マイクロレンズアレイの充填係
数が増加し、アウトカップリングの全体的な改善につながる。図２７Ａから図２７Ｄは、
異なる二つのサイズのレンズからなる最適充填マイクロレンズアレイの積算された光取り
出しを示す。図２７Ａ及び図２７Ｃは、ＯＬＥＤ発光層で生成された光のうち空気にアウ
トカップリングされるパーセンテージとして、それぞれｎ＝１．５及びｎ＝１．７のとき
の光取り出しを示す。図２７Ｂ及び図２７Ｄは、平面的基板上のＯＬＥＤの場合に規格化
された、それぞれｎ＝１．５及びｎ＝１．７のときの光取り出しを示す。光取り出しは、
上記の等式１０．１（正方形）、等式１０．２（菱型）、及び等式１０．３（三角形）に
整合するレンズ形状のＨ／Ｒの関数としてプロットされた。図示のように、屈折率ｎ＝１
．５の立体形状の二つのサイズのアレイ状マイクロレンズがＨ／Ｒ＝２の場合に、単純な
ガラスアレイに対して１７７％の向上が達成される。異なる二つ以上のサイズのマイクロ
レンズを使用することによって、マイクロレンズの充填係数をさらに向上させ、従って光
取り出しを向上させることができる。
【０１０５】
　デバイスと基板との間での光の損失を回避するべく高屈折率の基板を使用することによ
り、アウトカップリングをさらに高めることができることが分かった。シミュレーション
では、Ｈ／Ｒ＝２の立体レンズは、屈折率ｎ＝１．７の基板では、ｎ＝１．５の平面的基
板に比べて、１７１％のアウトカップリング効率の向上を達成できることが示される。マ
イクロレンズは、基板－空気界面でのアウトカップリング損失を軽減して、アウトカップ
リングの正味の向上を可能とする補助となる。新規な、二つのレンズサイズの充填構造を
適用した場合、Ｈ／Ｒ＝３の立体レンズは、屈折率ｎ＝１．７の基板で１８７％のアウト
カップリングの向上を達成することができる。
【０１０６】
　本明細書において記述されている種々の実施形態は、単なる一例としてのものであり、
本発明の範囲を限定することを意図するものではないことが理解される。例えば本明細書
において記述されている材料及び構造の多くは、本発明の趣旨から逸脱することなくほか
の材料及び構造に置き換えることができる。したがって、特許請求されているとおりの本
発明は、当業者には明らかになるように、本発明において記述されている特定の例及び好
ましい実施形態からの変形形態を含み得る。なぜ本発明が作用するかについての種々の理
論は限定を意図するものではないことが理解される。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０１０７】
【特許文献１】米国特許第５，８４４，３６３号明細書
【特許文献２】米国特許第６，３０３，２３８号明細書
【特許文献３】米国特許第５，７０７，７４５号明細書
【特許文献４】米国特許第７，２７９，７０４号明細書
【符号の説明】
【０１０８】
　１００　有機発光デバイス
　１１０　基板
　１１５　アノード
　１２０　正孔注入層
　１２５　正孔輸送層
　１３０　電子ブロッキング層
　１３５　発光層
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　１４０　正孔ブロッキング層
　１４５　電子輸送層
　１５０　電子注入層
　１５５　保護層
　１６０　カソード
　１６２　第一の導電層
　１６４　第二の導電層
　１７０　バリア層
　２００　反転させたＯＬＥＤ、デバイス
　２１０　基板
　２１５　カソード
　２２０　発光層
　２２５　正孔輸送層
　２３０　アノード
　３０１　有機層
　３０２　透明アノード
　３０３　基板
　３０４　カソード
　５０１　ソース
　５０２　光線
　５０３　光線
　５０４　二度目
　６０１　有機層
　６０２　アノード
　６０３　基板
　６０４　カソード
　６１０　材料、コーティング
　６２０　ＥＥＬ
　７０１　内側取り出し層
　７０２　外側取り出し層
　７１０　電極
　７２０　有機層
　７３０　電極
　７４０　基板
　７７０　高屈折率材料
　７８０　低屈折率材料
　７９０　内側取り出し層
　８２０　マイクロレンズ
　８２１　接平面
　８２２　内角
　８２３　界面
　８２４　軸
　１８１０　段階
　１８２０　段階
　１８３０　段階
　１８４０　段階
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【手続補正書】
【提出日】平成27年7月13日(2015.7.13)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板と；
　前記基板に近接して配置された第一の屈折率を有する透明な第一の電極と；
　第二の電極と；
　前記透明な第一の電極と前記第二の電極との間に配置された第二の屈折率を有する有機
発光層と；
　前記基板と前記透明な第一の電極との間に配置された内側取り出し層と、
を備える有機発光デバイスであって、
　前記内側取り出し層は、前記第二の屈折率より少なくとも０．０１大きい屈折率を有す
る第一の材料と；前記第一の材料と、前記第一の材料に近接する材料との間に非平面的界
面と、を有することを特徴とする有機発光デバイス。
【請求項２】
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　前記内側取り出し層が、更に、前記第一の材料の屈折率と異なる第三の屈折率を有する
第二の材料を有する請求項１に記載のデバイス。
【請求項３】
　前記非平面的界面が、前記第一の材料と前記第二の材料との間の界面である請求項２に
記載のデバイス。
【請求項４】
　前記内側取り出し層が、更に、前記第一の材料と前記基板との間に第二の非平面的界面
を有する請求項３に記載のデバイス。
【請求項５】
　前記非平面的界面が、前記第一の材料と前記基板との間の界面である請求項１に記載の
デバイス。
【請求項６】
　前記非平面的界面が、溝、ピラミッド状構造物、及びプリズム状構造物からなる群から
選択されるトポグラフィーパターンを有する請求項５に記載のデバイス。
【請求項７】
　前記基板に近接して配置された外側取り出し層をさらに備え、
　前記基板が、前記内側取り出し層と前記外側取り出し層との間に配置される請求項１に
記載のデバイス。
【請求項８】
　前記基板が第一の材料を有し、前記外側取り出し層が前記第一の材料を有する請求項７
に記載のデバイス。
【請求項９】
　前記非平面的界面が、溝、ピラミッド状構造物、及びプリズム状構造物からなる群から
選択されるトポグラフィーパターンを有する請求項１に記載のデバイス。
【請求項１０】
　前記外側取り出し層が、非平面的面を有する請求項７に記載のデバイス。
【請求項１１】
　前記非平面的面が、溝、半球状構造物、及び軸対称な立体形状構造物からなる群から選
択されるトポグラフィーパターンを有する請求項１０に記載のデバイス。
【請求項１２】
　前記外側取り出し層が、複数のマイクロレンズを有する請求項７に記載のデバイス。
【請求項１３】
　複数のマイクロレンズの各マイクロレンズについて、前記マイクロレンズの面上の各点
は、前記アウトカップリング層と前記有機発光デバイスとの界面に対して９０度以下の内
角を形成する接平面を有し、
　前記複数のマイクロレンズの各マイクロレンズは、レンズ高さＨ及び最大底辺測定値２
Ｒを有し、Ｈ／Ｒは１より大きい請求項１２に記載のデバイス。
【請求項１４】
　複数のマイクロレンズの各マイクロレンズが、連続関数ｒによって規定される厚さ形状
を有し、ｒは、前記マイクロレンズの底辺の中心を通り、前記アウトカップリング層と前
記有機発光デバイスとの界面に垂直な前記マイクロレンズの軸からの距離であり、ｒはＲ
以下である請求項１２に記載のデバイス。
【請求項１５】
　複数のマイクロレンズのうち少なくとも一つのマイクロレンズが底辺測定値２Ｒ１を有
し、前記複数のマイクロレンズのうち少なくとも一つのマイクロレンズが底辺測定値２Ｒ

２を有し、Ｒ１はＲ２と異なる請求項１２に記載のデバイス。
【手続補正２】
【補正対象書類名】図面
【補正対象項目名】図２６Ａ
【補正方法】変更
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【補正の内容】
【図２６Ａ】
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