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一、文獻回顧

有機發光顯示器 (organic light-emitting displays,

OLED) 因為具有自發光的特性，所以擁有廣視

角、反應迅速、結構簡單與可應用於撓曲式基板

(flexible substrate) 上等優點，已經被廣泛地應用於

手機、MP3 及數位相機等手持顯示裝置，近來更朝

向大面積的 OLED 電視發展。另因其不含汞，具有

環保特性與適合捲式製程 (roll-to-roll process) 之優

點，加上可利用噴墨印刷 (inkjet printing) 方式大量

生產，因此被認為極有機會成為新式的固態照明光

源而蓬勃發展。但是由於介面的全反射與層狀結構

的波導效應，其發光的光萃取效率 (light-extraction

efficiency) 一般而言均低於 30%，因此其效能還有

很多值得改善的空間
(1)

。文獻上有人提出使用貼附

微結構膜的方式來破壞介面的全反射
(2-4)

，以增加

光萃取效率或出光亮度，但通常伴隨著影像顯示器

的畫質變差，這是因為所增加的光線多為大角度的

光，會影響到周圍畫素的顯示，以上是使用貼附微

結構膜增加出光亮度所遭遇的兩難困境。

筆者之前曾進行了一系列探討覆蓋率 (coverage

ratio 或 fill factor)、高徑比 (height ratio 或 aspect ratio)

和微透鏡底部直徑對於增光比影響的實驗，得出高

的覆蓋率、高的高徑比和小的微透鏡直徑都會有較

佳的增光比
(5-7)

。但是高的覆蓋率和高的高徑比卻

會造成嚴重的影像模糊 (本文將探討如何定量影像

模糊的影響)，前人對於這個問題採取的辦法，就

是把微結構的尺度 (如微透鏡直徑) 變小，這樣一
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來微結構的尺度遠小於次畫素 (sub-pixel) 的大小，

雜散光線所造成影像的模糊程度也可以受到控制。

然而微結構縮小會造成繞射效應，且變小的微結構

在製造與複製上會增加困難程度，因此並不是一個

非常適宜的解決之道。

以下筆者將介紹一個測量影像模糊或品質變差

程度的定量方法，藉由這個方法找出增光比與影像

品質變動的關係；最後再提出創新的中空排列微結

構設計，在模擬及實驗上討論達成增光效果與兼顧

影像品質的方案。

二、實驗及模擬條件

1.實驗設定
使用 Minolta CS-1000 來量測 OLED 的亮度，

進而計算 貼附微透鏡膜的 OLED 元件亮度 除

以 原來 OLED 元件亮度 ，將其定義為亮度比例

(luminance ratio)，其值也等於 增光比 +1 。

2.模擬條件
使用光線追跡光學模擬軟體 LightToolsTM

，所

模擬的 OLED 元件之層狀架構定義為：反射陰極

／電洞傳輸層 (60 nm)／發光層 (60 nm)／ITO (110

nm) ／玻璃 (0.7 mm)／微透鏡膜 (0.1 mm)，微結構

尺寸與實驗上 SEM 圖所測量出尺寸相同；假設光

源為發光層與電洞傳輸層介面上均勻分布，且在各

角度發光強度均相同之點光源集合。

模擬的光度計置於距玻璃與空氣介面 4 cm 的

位置，收光的張角為 1.58 度，與實驗上使用 CS-

1000 之量測條件相同。

三、設計原理分析

本文中的新發現適用於大部分規則排列之微結

構，在此使用微透鏡結構作為探討的對象。

1.微透鏡參數
• 覆蓋率 (coverage ratio 或 fill factor) 定義：具微透

鏡的區域面積除以膜的總面積。

• 高徑比 (height ratio 或 aspect ratio) 定義：微透鏡

的高度除以微透鏡的底部半徑。

在微透鏡底部半徑固定之情況下，當微透鏡越

高，表示曲率半徑越小，越接近半球形。

2.定量影像品質
單一 OLED 畫素 (pixel) 的影像如圖 1 所示，

左半部是實驗結果，右半部是模擬結果，上半部是

沒有微透鏡膜的原始畫素，下半部是有貼附微透鏡

膜的畫素，可以觀察到加上微透鏡膜之後，影像變

得很模糊。定義 L 是原本發光畫素的寬度、L¢ 是

貼附微透鏡膜後由最亮處至 1/e2
強度的寬度，據此

定義模糊寬度 (blur-width) = (L¢ – L) /2，如此就有

定量基準來比較各種微結構對影像品質所造成的影

響
(8)

。

3.變化各種參數對增光比與模糊寬度的探討
(1)覆蓋率的影響

① 模擬結果

由圖 2 可知：上半部是模擬畫素發光的圖案，

由右至左的覆蓋率漸增，下半左圖可看出覆蓋率與

總能量增加率呈正比，下半部右圖可看出覆蓋率與

模糊寬度也呈正比。

圖 1.由實驗與模擬照片定義模糊寬度。
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② 實驗結果

如圖 3 所示，照片是用顯微鏡接上數位相機，

固定光圈、快門與 ISO 值之下所拍攝的，覆蓋率

由右至左漸增，增光比漸增，同時模糊寬度也漸

增，其趨勢與模擬結果相符合。

(2) 高徑比的影響

① 模擬結果

如圖 4 所示上半部是模擬發光的圖案，由右至

左的曲率半徑漸增 (高徑比越小)，下半部左圖可看

出曲率半徑與能量呈反比，下半部右圖可看出曲率

半徑與模糊寬度也呈反比，這表示高徑比對出光效

率與模糊寬度都呈正比的關係。

② 實驗結果

如圖 5 所示，高徑比由右至左漸增，增光比漸

增，同時模糊寬度也漸增，其趨勢與模擬結果相符

合。

(3)微透鏡直徑大小的影響

這個部分只進行模擬，從圖 6 的結果可知，上

半部是模擬發光的圖案，由右至左的透鏡底部直徑

漸小，下半左圖可看出透鏡底部直徑與能量呈反

比，下半右圖可看出透鏡底部直徑與模糊寬度呈正

比。換句話說，只要透鏡底部直徑變小，就同時可

以獲得高效率與良好的影像品質，這就是傳統上出

光效率與影像品質兩難的解決之道。但是微結構不

可能無限制地縮小，很小的微結構在製作與複製上

會有困難，而且會引起繞射效應。

4.全新微結構的排列方式
在此使用三個次畫素 (sub-pixel) 來代表全彩

OLED 中 RGB 三個次畫素。由圖 7 可看出上半部

是傳統單一週期微結構的方式，下半部是所提出新

的微結構排列方式：中空式排列，在發光畫素的正

上方不要布置微結構，如此可使正向的光線直接透

射出玻璃，而不會在透鏡的邊緣因入射角過大而造

成全反射，所以這種全新的微結構會增加正向的效

率。右半部是微結構安排的圖示，左半部是發光區

域的模擬圖示，其中可以觀察到，單一週期微結構

貼附的 OLED 影像畫質很差，而中空形式微結構

貼附的 OLED 影像畫質所受影響大幅降低。

圖 2.

模擬覆蓋率對總能量增加與模

糊寬度的影響。

圖 3.實驗上覆蓋率對於增光比與模糊寬度的影響

(微透鏡為正方排列，每個高約 5.1 mm)。
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從表 1 可以發現，這種中空排列微結構的方式

可以有 79% 的能量增加與 63% 的正向增光比，正

向亮度比值還大於傳統的單一週期微結構，只有在

總能量比值上稍減，但是在影像畫質上則有大幅改

進：X 方向的模糊寬度從 124 mm 降為 24 mm，Y

方向從 79 mm 降為 9 mm，也就是說，只會比本來

的畫素多出數個 mm 的雜散光區域，在畫質上小小

的犧牲卻可換來超過 60% 的效率提升
(9)

。

而實驗上正向亮度達到 120% 的增光比，如圖

8 所示，詳細的元件結構請參考文獻 10 與 11。而

且單一像素的模糊寬度從單一週期微結構貼附

OLED 是大於 24 mm 變成為中空排列微結構貼附

OLED 是 15 mm，並且這種中空排列方式不會影響

OLED 顯示器視角的特性，從 0 至 70 度均維持超

過原始畫素的亮度，如圖 9 所示。影像品質係數

(image quality index，計算方式出自參考文獻 12) 更

只有從 1 稍降為 0.9445，反觀單一週期微結構貼附

OLED 則劇降為 0.7512，如圖 10 所示。

除此之外，在模擬上證明了這種中空的排列方

式特別適合於小發光畫素，如顯示器方面的應用。

如圖 11 所示，將一個 1000 mm ¥  1000 mm 的發光

畫素切割成四等分 (也就是每個子畫素為 500 ¥  500

mm)、16 等分 (每個子畫素為 250 ¥  250 mm)、25 等

圖 4.

模擬曲率半徑對能量增加

與模糊寬度的影響 (固定透

鏡底部半徑)。

表 1.

模擬上相對總能量、相對

亮度和模糊寬度對原始畫

素、單一週期和中空形式

的比較。

畫素大小 = 157 ¥ 39 Power Luminance Blur-width (X) Blur-width (Y)

Unit (mm) Ratio Ratio Unit (mm) Unit (mm)

原始畫素 覆蓋率 0% 1 1 ¥ ¥
單一週期 覆蓋率 54.5% 1.93 1.55 124 79

中空排列 覆蓋率 37.8% 1.79 1.63 24 9

圖 5.實驗上高徑比對於增光比與模糊寬度的影響

(微透鏡為六角排列，覆蓋率 90%／畫素 88 ¥
96 mm)。

500

400

300

200

100

0

–100

–200

–300

–400

–500

500

400

300

200

100

0

–100

–200

–300

–400

–500

–400   –200     0       200    400

–400   –200     0       200    400

Blur Width (mm)

B
lu

r 
W

id
th

 (
mm

)

R
ec

ei
ve

d 
P

ow
er

 (
m

W
)

Received Power
NoFilm

500

400

300

200

100

0

–100

–200

–300

–400

–500

500

400

300

200

100

0

–100

–200

–300

–400

–500

–400   –200     0       200    400

–400   –200     0       200    400

500

400

300

200

100

0

–100

–200

–300

–400

–500

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

500

400

300

200

100

0

–100

–200

–300

–400

–500

–400   –200     0       200    400

–400   –200     0       200    400

toward hemisphere (h/r) = 1

Radius of Curvature (mm)

200

180

160

140

120

100

80

60
25         30          35      40          45       50

Radius of Curvature (mm)

25           30           35      40          45       50

(a) (b) (c)

(d) (e)

0.356 0.204 0.152      0 ( )
25%             12%               5%       0

200 mm               105 mm 90 mm       0             



69科儀新知第三十一卷第一期 98.8

分 (每個子畫素為 200 ¥  200 mm) 與 100 等分 (每個

子畫素為 100 ¥ 100 mm，與一般手機面板子畫素大

小相當)，我們發現在同等的總發光面積下，將畫

素畫分得越小，中空排列微透鏡的方式會比本來無

結構之大面積畫素有著更高亮度的比例增加；相反

的，單一週期微結構形式看不出把畫素變小的優

勢。此外，無結構的畫素只要總面積一樣，正向發

光強度均相同
(13)

。

四、結論

由本文所介紹的研究可以了解：微透鏡增光膜

中微透鏡覆蓋率越高、高徑比趨近於 1，就會有良

好的效率，然而此時會造成嚴重的影像品質衰減。

只有將微透鏡的直徑縮小，才可以達到較好的結

果，但是縮小透鏡會增加製程的困難度。由於直射

出玻璃面光線會在微透鏡邊緣造成全反射的實驗觀

察，我們提出了創新的中空排列微透鏡的方式，這

個方法比縮小透鏡底部的直徑能提升更高的效率，

且影像品質更佳，是真正的雙贏之道！

圖 6.

模擬結果：透鏡底部直徑對正向

亮度增加比與模糊寬度的比較。

上半為模擬照片(微透鏡為正方排

列，高與半徑相同)。

圖 7.模擬結果：微結構排列方式 (右半) 與其發光

圖案的比較。上半兩圖為單一週期，下半兩

圖為中空排列的結果。

圖 8.正向的亮度比例，(a) 原始：100%，(b) 單一

週期：140%，(c) 中空排列：220%。
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圖 10.影像品質係數，(a) 原始：1，(b) 單一週

期：0.7512，(c) 中空排列：0.9445。
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圖 11.分割過後的小發光畫素與本來大面積無結構

發光畫素的正向亮度比。
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圖 9.貼附中空排列微透鏡膜的 OLED 視角特性。


