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Abstract

Een organische licht-emitterende diode (OLED) heeft een Lambertiaans stralingspatroon, wat wil
zeggen dat het licht in alle richtingen wordt uitgestraald. Voor bepaalde toepassingen is het echter
interessant om de hoek waaronder licht wordt uitgestraald te beperken. Een eerste deel van de
thesis is het modeleren, gebruik makend van de Monte-Carlo raytracing software LightTools, van
een OLED met een gebundeld stralingspatroon. Hiervoor wordt de licht emitterende laag uit de
OLED onderverdeeld in spatiaal gescheiden gebieden of pixels. Boven dit pixelpatroon wordt een
lens-array geplaatst die zorgt voor de bundeling van het uitgestraalde licht. Een optimale lensarray
werd ontworpen met LightTools. De bekomen optische component werd via stereolithografie 3D
geprint. Bijkomend wordt onderzoek gedaan naar een van de grootste problemen bij OLED’s, de
extractie-efficiëntie. Door de gelaagde opbouw van een OLED, waarbij materialen met een verschil-
lende brekingsindex worden gebruikt, ontstaat er totale interne reflectie (TIR) van het geëmitteerde
licht. Dit zorgt ervoor dat een groot deel van het licht de OLED-stack niet kan verlaten, maar blijft
reflecteren tussen de verschillende lagen totdat het uiteindelijk wordt geabsorbeerd. Een manier
om de extractie-efficiëntie te verbeteren is het aanbrengen van lichtverstrooiende deeltjes in één
van de OLED lagen. Op deze manier kan de richting van lichtstralen die anders gevangen blijven
gewijzigd worden, zodat ze mogelijks wel de OLED kunnen verlaten. Er wordt onderzocht hoe de
verschillende parameters van de deeltjes (concentratie, grootte. . . ) geoptimaliseerd kunnen wor-
den, toegepast op een specifieke OLED-stack, maar de principes zijn algemeen dezelfde. Zowel
het bundelen van het stralingspatroon van een OLED, als het verhogen van de efficiëntie door
middel van verstrooiende deeltjes, werd reeds aangetoond door andere onderzoeksgroepen. Het
doel van deze thesis is onderzoeken of beide technieken te combineren zijn, zodat een OLED met
hoge efficiëntie én een gebundeld stralingspatroon kan bekomen worden. In samenwerking met
de Universiteit Hasselt werd een demonstrator ontwikkeld.

Trefwoorden: OLED - extractie-efficiëntie - raytracing - stralingspatroon - verlichting
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Hoofdstuk 1

Inleiding

Organische licht emitterende diodes of OLED’s zijn een vrij recente lichtbrontechnologie. OLED’s
kunnen heel dun en flexibel zijn en het licht wordt uniform uitgestraald over een vrij groot oppervlak.
Deze unieke eigenschappen, in combinatie met hun potentieel hoge efficiëntie, maken OLED’s een
interessant alternatief voor anorganische licht emitterende diodes of leds voor verschillende toe-
passingen. Een standaard OLED heeft een lambertiaans stralingspatroon; het licht wordt uitge-
straald in alle richtingen. Voor bepaalde toepassingen is het echter interessant om een lichtbron
te hebben met een nauwer stralingspatroon. Denk bijvoorbeeld aan een bureaulamp, waarbij een
gerichte lichtbundel gewenst is en er onder grotere hoeken liefst geen licht meer uitgestraald wordt,
zodat er geen verblinding optreedt.

Doordat een OLED is opgebouwd uit verschillende lagen met een verschillende brekingsindex
treedt er totale interne reflectie (TIR) op binnen in de lagen. Hierdoor kan een groot deel van het
licht de OLED niet verlaten en blijft het reflecteren in de lagenstructuur tot het uiteindelijk wordt
geabsorbeerd. Dit is één van de belangrijkste redenen waarom de efficiëntie van een OLED mo-
menteel nog een flink pak lager ligt dan die van anorganisch evenknie, de leds.

Het finale doel van deze thesis is onderzoeken of technieken voor lichtextractie te combineren zijn
met technieken om het licht van een OLED te collimeren. Om hiertoe te komen bestaat de thesis
uit twee onafhankelijke delen, die daarna worden samengebracht. Het eerste deel richt zich op
lichtextractie. Toevoegen van nanodeeltjes die het licht verstrooien, kan ervoor zorgen dat meer
licht zal worden uitgekoppeld. In dit eerste deel wordt bepaald wat de ideale grootte en concentratie
is van de nanodeeltjes die toegevoegd zouden moeten worden om een optimale lichtextractie te
realiseren. Dit wordt specifiek toegepast op de OLED-configuratie die men bij het instituut voor
materiaalonderzoek aan de UHasselt fabriceert, en die in het tweede deel van de thesis wordt
gebruikt om een demonstrator te realiseren. In dit tweede deel van de thesis wordt onderzocht
hoe de collimatie van het licht van een OLED het best kan gebeuren. Hierbij wordt gewerkt met
een OLED waarbij niet het volledige oppervlak, maar slechts bepaalde zones oplichten. Het licht
van deze zones of ‘pixels’ wordt dan gebundeld met behulp van micro- of mini-lenzen die worden
gealigneerd met deze OLED pixels. In dit deel wordt bepaald hoe deze lenzen moeten worden
vormgegeven. In het derde deel wordt de combinatie van deze twee methodes onderzocht en
wordt specifiek nagegaan wat het effect is van het toevoegen van licht verstrooiende deeltjes op de
bundeling van het licht.
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1 Inleiding 2

Voor de realisatie van een ‘gepixelde’ OLED werd er samengewerkt met Prof. Wim Deferme van
het instituut voor materiaalonderzoek (IMO-IMOMEC), onderdeel van de Universiteit Hasselt. De
ontworpen lenzenstructuur werd vervaardigd door de firma Luxexcel. Voor een finale demonstrator
werden beide componenten geassembleerd. Het vierde hoofdstuk beschrijft de optische metingen
van deze demonstrator.

1.1 Werkingsprincipe van een OLED

De basisstructuur van een OLED, voorgesteld in Figuur 1.1, bestaat typisch uit drie organische
lagen, de Electron Transport layer (ETL), de Hole Transport Layer (HTL) en de Emissive layer
(EML) tussen een transparante anode (gewoonlijk indiumtinoxide (ITO)) en een metalen kathode,
aangebracht op een glazen substraat. Wordt er een elektrisch veld aangelegd tussen de anode
en kathode, dan zullen ladingen beginnen bewegen. Elektronen van de kathode en gaten van de
anode bewegen naar elkaar toe. De elektronen en gaten recombineren in de EML waarbij een
exciton, een gebonden staat van een elektron en een gat, wordt gevormd. Bij het terugvallen uit
deze staat wordt een foton gevormd. De frequentie is afhankelijk van de band gap, het verschil in
energieniveau tussen het Highest Occupied Molecular Orbital (HOMO) en het Lowest Unoccupied
Molecular Orbital (LUMO), van de emitter en volgt uit E = hv. De golflengte van het uitgestuurde
licht is dus afhankelijk van het materiaal waaruit de emitterende laag is opgebouwd [1][2].

Figuur 1.1: Basisstructuur van een OLED

De werkfunctie, de minimale energie die nodig is om een elektron van het oppervlak van een stof
los te maken, uitgedrukt in elektronvolt (eV), is een belangrijke materiaaleigenschap bij OLED’s.
De kathode heeft een lage werkfunctie wat injectie van elektronen promoot. De anode heeft een
hoge werkfunctie wat injectie van gaten of opname van elektronen promoot. De energieniveaus
kunnen visueel voorgesteld worden in een band diagram, een veralgemeende voorstelling van zo
een diagram is weergegeven in Figuur 1.2. De elektrische werking van een OLED is ideaal als de
werkfunctie van de kathode en anode respectievelijk overeenkomen met het energieniveau van het
HOMO van de ETL en LUMO van de HTL. Is dit niet zo dan moet telkens het potentiaalverschil
overwonnen worden, fundamenteel gezien is enkel een EML tussen een kathode en anode dan
ook voldoende om een OLED te maken. Om betere elektronen- en gateninjectie te verkrijgen
kunnen extra lagen toegevoegd worden om de energiedrempels te verkleinen. Dit betekent dat
een geoptimaliseerde OLED al vlug bestaat uit tien tot zelfs twintig verschillende lagen. [3][2]



1 Inleiding 3

Figuur 1.2: Band diagram [3]

OLED’s kunnen heel dun gemaakt worden, de dikte wordt hoofdzakelijk bepaald door de dikte van
het substraat die in de grootteorde van één millimeter is. De andere lagen hebben een dikte in de
orde van 100 nm . De lengte en breedte van een OLED kunnen daarentegen wel relatief groot zijn
(een module met afmetigen van 32cm x 32 cm is reeds verkrijgbaar[4]). Door het gebruiken van een
flexibel materiaal als substraat kan bovendien een flexibele lichtbron of display worden gemaakt.
Wordt de metalen kathode vervangen door een transparante geleider dan kan een transparante
OLED gemaakt worden die in beide richtingen licht uitstraalt.

1.2 Toepassingen

Er zijn heel wat toepassingsmogelijkheden voor OLED’s. Smartphones en tv’s met OLED dis-
plays zijn reeds commercieel verkrijgbaar en beschikken over een zeer goede uniformiteit, kleur-
weergave en een enorm contrast [5]. Dit alles omdat bij een OLED display de pixels zelf oplichten,
in tegenstelling tot een LCD display, waar een backlight nodig is om de pixels te verlichten. Wan-
neer zwart wordt weergegeven op een LCD display wordt het licht van de backlight geblokkeerd,
wat nooit helemaal lukt. Zwart bij een OLED display betekent echter dat er geen licht wordt uit-
gestuurd, wat perfecte zwartwaarden oplevert. OLED’s kunnen overigens ook als backlight in een
display geı̈ntegreerd worden, waar de uniforme luminantie en geringe dikte voordelen bieden ten
opzichte van de klassieke LED backlights [6]. Voor gebruik in verlichting zorgt de extreem dunne
vormfactor en mogelijk flexibele lichtbron voor tal van mogelijkheden op vlak van design.

Figuur 1.3: Een tafeltje met een OLED verwerkt in
de glazen plaat [4]

Figuur 1.4: OLED SKY bureaulamp van LG Display
[4]
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1.3 Efficiëntie

De efficiëntie van een OLED kan met verschillende parameters beschreven worden. De Internal
Quantum Efficiëncy (IQE) wordt gedefinieerd als de verhouding van geı̈njecteerde ladingsdragers
tot het aantal gegenereerde fotonen. Men haalt bij recente OLED’s een IQE van ongeveer 100%
[7]. De External Quantum Efficiency (EQE) is gedefinieerd als de verhouding van het aantal uit de
OLED geëmitteerde fotonen tot het aantal geı̈njecteerde ladingsdragers. De EQE wordt bepaald
door het product van de IQE en de outcoupling efficiency (OCE), het aandeel opgewekt licht dat
de OLED stack verlaat en uitgestraald wordt. De OCE is gewoonlijk minder dan 20% [8] [9] [10].

De lage OCE wordt hoofdzakelijk veroorzaakt door totale interne reflectie (TIR). Wanneer licht zich
door de OLED beweegt ontstaat er breking aan de interface tussen twee lagen met verschillende
brekingsindex. Gaat de brekingsindex van hoog naar laag dan is er breking van de normaal weg en
ontstaat TIR als de invalshoek groter is dan de kritische hoek . Deze kritische hoek volgt uit de wet
van Snellius: n1 sinα1 = n2 sinα2, met α1 en α2 respectievelijk de invals- en brekingshoek van een
lichtstraal die invalt vanuit een medium met brekingsindex n1 op een medium met brekingsindex n2.
Bij de kritische hoek is de brekingshoek 90◦, deze wordt dus gegeven door: αcrit = arcsin(n2/n1).
In een OLED kan zich op verschillende plaatsen TIR voordoen. Wanneer dit gebeurt wordt het licht
terug naar de kathode gestuurd, waar het opnieuw reflecteert. Daarna zal het licht zich opnieuw
door de lagen bewegen en onder dezelfde invalshoeken invallen op de verschillende interfaces en
dus opnieuw totaal intern reflecteren. Het licht blijft met andere woorden reflecteren binnen de
OLED tot er absorptie optreedt.

Vanaf een punt in de emitterende laag gezien is er een kegel, de extractiekegel, waarbinnen het
licht moet worden uitgestraald om de OLED te kunnen verlaten. Dit wordt grafisch voorgesteld in
Figuur 1.5. Het aandeel licht binnen de kegel bedraagt gewoonlijk minder dan 20%. Licht dat net
buiten de kegel valt zal TIR ondergaan aan de substraat-lucht interface, dit aandeel wordt de sub-
strate mode genoemd. Licht dat onder nog grotere hoeken wordt uitgestraald zal TIR ondergaan
aan een interne interface, dit gedeelte wordt de waveguide mode genoemd. De OCE kan door
optimalisatie van de laagdiktes verbeterd worden, hierbij spelen interferentie effecten, die samen-
hangen met de golfeigenschappen van licht, een cruciale rol. De EQE zal echter vrij laag blijven
zonder extra maatregelen [9].

Figuur 1.5: Grafische voorstelling van de extractiekegel
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Een ander verliesmechanisme in OLED’s treedt op in de vorm van surface plasmon polaritons
(SPP), elektromagnetische golven die zich voortbewegen langs een metaal-diëlektricum interface,
en ontstaan bij het invallen van een foton. De energie van het foton blijft dan gevangen in het
metaal. Het ontstaan van SPP’s is sterk afhankelijk van de afstand tussen de emitterende zone
en de metalen kathode: verliezen verminderen met groter wordende afstand. De studie van SPP’s
behoort niet tot de scope van deze thesis, maar wordt hier voor de volledigheid vermeld.

Figuur 1.6: Surface plasmon polariton (SPP) aan een metaal-diëlektricum interface

De voorbije jaren is er reeds grote vooruitgang geboekt wat betreft de efficiëntie van OLED’s. Zie
Figuur 1.7 voor de evolutie in luminous efficacy van witte OLED’s (ook WOLED’s genoemd) in de
laatste 20 jaar. OLED’s worden stilaan een bruikbaar alternatief voor traditionele lichtbronnen.

Figuur 1.7: Evolutie in Luminous efficacy van WOLED’s [11]
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1.4 Lichtextractie

Een verhoging van de OCE en dus de efficiëntie van een OLED kan bereikt worden door lichtex-
tractie. Er kan een onderscheid gemaakt worden tussen twee groepen, interne- en externe lichtex-
tractie. Interne lichtextractie werkt in op de OLED stack, waardoor zowel licht uit de Substrate als
uit de Waveguide mode gerecupereerd kan worden. Een uitgebreid onderzochte techniek is het
aanbrengen van lichtverstrooiende deeltjes in één van de lagen, het principe wordt geschetst in
Figuur 1.8. Wanneer het licht interageert met de deeltjes zal het van richting veranderen. Op deze
manier kunnen lichtstralen die onder een hoek groter dan de kritische hoek zouden invallen op de
ITO-laag of substraat-lucht interface alsnog uitgekoppeld worden. De effectiviteit van deze aanpak
werd reeds meermaals aangetoond, met bijvoorbeeld een verhoging van de EQE met een factor
2,5 door [12]. [8] [13] [14]

Figuur 1.8: Principe van lichtverstrooiende deeltjes bij een OLED om de efficiëntie te verhogen

Externe lichtextractie werkt enkel in op de substraat-lucht interface. Een mogelijkheid is het aan-
brengen van een laag met lichtverstrooiende deeltjes bovenop het substraat [15]. Een andere optie
is het veranderen van de geometrische structuur van het substraat, zodat de richting van het ge-
reflecteerde licht ook wordt veranderd en opeenvolgende TIR kan worden vermeden. Dit kan door
het ruw maken van het substraat of door bijvoorbeeld lenzen aan te brengen, het principe is weer-
gegeven in Figuur 1.9. Het voordeel van interne lichtextractie is dat er aan de OLED stack niets
verandert, en dus het productieprocess niet aangepast moet worden. Het nadeel is dat enkel het
licht van de Substrate Mode kan gerecupereerd worden. [7] [16] [17] [18]

Figuur 1.9: Principe van externe lichtextractie [16]
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1.5 Stralingspatroon

Een standaard vlakke OLED heeft een Lambertiaans stralingspatroon, wat wil zeggen dat de
hoeveelheid uitgestraald licht onder elke hoek met de normaal evenredig is met de cosinus van die
hoek. Het aanpassen van dit stralingspatroon werd reeds enkele malen onderzocht. In [7] wordt
een gepixelde OLED met microlenzen gebruikt om een gaussiaans stralinspatroon te bekomen,
een aanpak gelijkaardig aan wat er in deze thesis gebruikt wordt. Een andere methode om tot een
gecollimeerde OLED te komen werd gebruikt in [19], waar lichtgevende pixels verkregen werden
door een extra spiegelende laag met kleine gaten bovenop het substraat aan te brengen. Het dat
door de gaten komt werd vervolgens met een lensarray gebundeld. Het nadeel van deze techniek
is dat extra verliezen worden geı̈ntroduceerd door het extra reflectieve oppervlak. De voordelen
zijn dat de OLED stack ongewijzigd kan blijven en dat er toegenomen lichtsterkte is loodrecht op
het vlak van de OLED.

Figuur 1.10: Voorbeeld van een ontwerp voor een gecollimeerde
OLED [19]

1.6 Eenheden van licht

Bij de studie van licht horen een aantal specifieke grootheden. Een kort overzicht in Tabel 1.1. In
dit werk wordt voor lichtsterkte of luminous intensity kortweg ’intensiteit’ gebruikt.

Grootheid Symbool Eenheid

Lichtstroom (Luminous flux) Φv lm

Lichtsterkte (Luminous intensity) Iv =
dΦv
dω

lm/sr = cd

Luminantie (Luminance) Lv =
dIv

dAcosϕ
lm/m2 sr = nit

Belichtingssterkte (Illuminance) Ev =
dΦv
dA lm/m2 = lux

Luminous efficacy η lm/W

Tabel 1.1: Grootheden en eenheden van licht
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1.7 LightTools

In deze thesis wordt gebruik gemaakt van LightTools voor het optisch modelleren en simuleren.
Een softwarepakket voor het maken van 3D modellen en realistische optische simulatie door middel
van ray tracing. Licht wordt hier gesimuleerd als geometrische lichtstralen met een zekere positie,
richting en flux. Men definieert een lichtbron, de optische componenten waarmee het licht zal inter-
ageren en een detector. Vervolgens kan het pad van een gekozen aantal lichtstralen van lichtbron
tot detector berekend worden. Uit deze simulaties kunnen zaken zoals illuminantie, luminantie,
intensiteit, lichtstroom en anderen berekend worden.

1.8 3D printed optics

De custom lensarray die voor deze thesis ontworpen is, werd gemaakt door Luxexcel, een bedrijf
dat optische componenten met hoge kwaliteit kan 3D printen. Een techniek die ideaal is voor het
maken van prototypes. Het gebruikte materiaal, LUX Opticlear, is een soort Polymethylmethacry-
laat (PMMA) dat tijdens het 3D printen met UV-licht uitgehard wordt. De brekingsindex, te zien in
Figuur 1.11, ligt met een waarde van ongeveer 1,53 dicht bij die van glas. [20]

Figuur 1.11: Spectrale brekingsindex van LUX Opticlear [20]



Hoofdstuk 2

Verhogen van de extractie-efficiëntie
van een OLED door middel van

lichtverstrooiende deeltjes

2.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt onderzocht hoe de efficiëntie van een OLED verhoogd kan worden door
middel van toevoegen van nanodeeltjes die licht verstrooien. Dit wordt toegepast op het type OLED
die men momenteel fabriceert bij UHasselt, maar de principes zijn voor elke OLED gelijkaardig. Het
doel van dit hoofdstuk is niet om het meest accurate simulatiemodel te maken. Aangezien de laag-
diktes in de grootteorde nanometer zijn, kleiner dus dan de golflengte van licht, is het maken van
een model dat de werkelijkheid perfect beschrijft zeer complex, aangezien de golfeigenschappen
van het licht dan volledig in rekening moeten worden genomen en er dus gewerkt moet worden
met de vergelijkingen van Maxwell. In onze studie wordt er een vereenvoudigd model gebruikt, dat
voldoende representatief is in deze context en dat licht beschrijft als geometrische lichtstralen met
een zekere positie, richting en flux. Een belangrijke doelstelling van dit model en de resultaten is
om later na te gaan wat de invloed is van de lichtverstrooiende deeltjes op het stralingspatroon en
de efficiëntie wanneer deze aanpak wordt gecombineerd met een pixelated OLED + lensarray om
het licht te combineren. Deze resultaten worden beschreven in hoofdstuk 4.

2.2 OLED-stack

De standaard OLED-stack die wordt beschouwd in dit afstudeerwerk is te zien in Figuur 2.1. Dit
is de basisconfiguratie die UHasselt gemaakt wordt. Het glazen substraat wordt hiervoor aange-
kocht met een ITO laag, die dienstdoet als anode, reeds aangebracht. De volgende lagen worden
aangebracht door spin- of spraycoating en opdampen. Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polysty-
rene sulfonate (PEDOT: PSS) dient hier als HIL en helpt om een glad oppervlak te krijgen, het vult
de imperfecties in de ITO coating. De emitterende laag bestaat uit het polymeer Super Yellow, het
emissiespectrum voor deze EML in Figuur 2.3 toont dat er licht tussen 450 nm en 650 nm wordt
uitgestraald, met een piek bij 500nm, wat overeenkomt met een geelgroene kleur. De simulaties
in deze thesis beperken zich tot één enkele golflengte van 550 nm. De kathode wordt gevormd
door Aluminium, de laag calcium is er om de energy gap tussen aluminium en Super Yellow te

9
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verkleinen. [3][21]

Figuur 2.1: OLED stack zoals die bij UHasselt ge-
maakt wordt [21]

Figuur 2.2: Optisch model van de OLED stack

Figuur 2.3: Genormaliseerd emissiespectrum van Super Yellow

Als optisch model in LightTools kan hiervoor een simpele lagenstructuur met de juiste diktes en
brekingsindices genomen worden. De gebruikte brekingsindices zijn beperkt nauwkeurig. Dit werd
zo gekozen omdat de exacte specificaties van de gebruikte lagen niet gekend is en geraadpleegde
bronnen geen eenduidig antwoord geven. Omdat er toch geen licht propageert door de lagen
Aluminium en Calcium kunnen deze lagen worden gereduceerd tot een reflecterend oppervlak
met een bepaalde reflectiecoëfficiënt aan de onderzijde van de Super Yellow laag. In deze Super
Yellow laag wordt een lichtbron aangebracht, een oneindig dunne laag die licht uniform uitstuurt in
alle richtingen. De zijwanden van elke laag worden perfect spiegelend gemaakt zodat het model
zich gedraagt als dunne plaat met oneindige afmetingen.

De brekingsindex van PEDOT: PSS is opvallend lager dan die van ITO en Super Yellow. Dit zorgt
in LightTools voor veel TIR aan de overgang van Super Yellow naar PEDOT: PSS. Uit de wet van
Snellius volgt immers dat de kritische hoek αcrit = arcsin(1,5/1,9) = 52,14◦. Stralen die onder
een grotere hoek invallen zullen dus volledig reflecteren.

Doordat de laag een dikte heeft die veel kleiner is dan de golflengte van het geëmitteerde licht,



2 Verhogen van de extractie-efficiëntie van een OLED door middel van lichtverstrooiende deeltjes 11

moet er echter rekening gehouden worden met een typisch golfverschijnsel aan zeer dunne lagen,
namelijk dat van Frustrated Total Internal Reflection (FTIR). Door FTIR zal er veel meer licht door
de laag propageren dan het geometrisch ray-trace model voorspelt. Gezien de belangrijke impact
op de resultaten werd een methode gezocht om dit fenomeen te implementeren in LightTools.

2.2.1 Frustrated Total Internal Reflection

Wanneer licht vanuit een medium met hoge brekingsindex invalt op een tweede medium met
lagere brekingsindex ontstaat er TIR wanneer de invalshoek groter is dan de kritische hoek, be-
paald door de wet van Snellius. Er is dan geen vermogensoverdracht naar medium twee, maar
het (elektrisch) veld dringt echter wel door tot op een zekere diepte. Dit indringend veld wordt ook
het evanescent field genoemd. De indringdiepte is in de grootteorde van een golflengte. Wordt er
nu een derde medium met een hogere brekingsindex aangebracht op een afstand kleiner dan de
indringdiepte, dan wordt er toch energie overgedragen van het eerste naar het derde medium. [22]
[23]

Figuur 2.4: Principe van frustrated total internal reflection (FTIR) aan een dunne laag

De software Openfilters, ontwikkeld voor de modellering van interferentiecoatings, simuleert licht
als elektromagnetische golven. Dit laat toe om een accurate berekening uit te voeren van de
transmissie, reflectie en absorptie van licht dat invalt onder verschillende invalshoeken op een zeer
dunne laag. De eigenschappen van de filter waarmee gesimuleerd wordt zijn voorgesteld in Figuur
2.5. Golven vallen in vanuit Super Yellow op de dunne laag PEDOT: PSS en worden doorgelaten
naar ITO of gereflecteerd. In tegenstelling tot LightTools heeft de brekingsindex van het medium
na de dunne laag (ITO) en de dikte van deze laag hier een invloed op de transmissie.

Figuur 2.5: Grafische voorstelling van de in Openfilters gebruikte lagenstructuur

Het is nu mogelijk de reflectie en transmissie onder verschillende invalshoeken en voor verschil-
lende golflengtes te berekenen in Openfilters. Als voorbeeld wordt de spectrale transmissie voor
een invalshoek van 55◦ getoond in Figuur 2.6 (de figuur is niet volledig spectraal correct aangezien
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een constante brekingsindex werd gebruikt voor elke laag). Volgens de wet van Snellius is er TIR
in deze situatie, de accurate golfberekeningen tonen echter dat nog meer dan 90% van het licht
door de laag propageert. De transmissie en reflectie in functie van de invalshoek, bij 550 nm, werd
bepaald via Openfilters. Zoals te zien is in Figuur 2.7, is de transmissie nagenoeg constant tot een
invalshoek van 60◦ en zakt deze pas significant bij grotere invalshoeken.

Figuur 2.6: Spectrale transmissie met invalshoek 55◦ vanuit Super Yellow via een 30 nm PEDOT: PSS laag
naar ITO

Figuur 2.7: Transmissie en reflectie vanuit Super Yellow via een 30 nm PEDOT: PSS laag naar ITO in functie
van de invalshoek, bij 550 nm

2.2.2 Advanced scattering – Angle of incidence

Het standaard stralenmodel uit LightTools is onbruikbaar voor de simulatie van de dunne PEDOT:
PSS laag. Een oplossing werd gevonden door het gebruik van de Advanced scattering optie in
LightTools, een speciale optische eigenschap die men zelf kan specifiëren en aan een oppervlak
toewijzen. Met deze functie kunnen de reflectie- en transmissie-eigenschappen van de PEDOT:
PSS laag, zoals bepaald in 2.7 gekoppeld worden aan de grenslaag van Super Yellow naar ITO.
Op deze manier is een ‘virtuele’ PEDOT: PSS laag van 30 nm aangebracht tussen deze twee
lagen.
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2.3 Bepaling van de optimale deeltjesconcentratie

Met voorgaande eigenschappen is het model voldoende representatief voor een praktische OLED
en kan overgegaan worden naar het toevoegen van lichtverstrooiende deeltjes. Drie lagen komen
in theorie in aanmerking voor het toevoegen van deeltjes: ITO, PEDOT: PSS en Super Yellow.
Praktisch is ITO voor UHasselt geen optie, aangezien het substraat wordt aangekocht met de laag
ITO reeds aangebracht. Er werd gekozen voor het toevoegen van de deeltjes in de PEDOT: PSS
laag. Omdat deze laag in het aangepaste model enkel virtueel aanwezig is onder de vorm van een
optical property, wordt een extra laag met de juiste afmetingen (30 nm) voorzien. Deze krijgt de
brekingsindex van ITO zodat ze optisch verder geen invloed heeft. De laag dient enkel om ervoor
te zorgen dat de ruimtelijke spreiding van de deeltjes in het simulatiemodel overeenkomt met deze
van de werkelijke OLED.

Om in de zeer dunne laag te passen moeten de scatterdeeltjes zelf kleinere afmetingen hebben
dan de laagdikte. Een goede keuze zijn titaandioxide (TiO2) deeltjes. Deze zijn verkrijgbaar in
poedervorm met een verschillende deeltjesgroottes. De simulaties werden uitgevoerd met deeltjes
van 5 nm en 18 nm, wat voldoende klein is. De brekingsindex van TiO2 (n = 2,6 bij 550nm) is
zeer groot ten opzichte van die van PEDOT: PSS (n = 1,5 bij 550nm) zodat de deeltjes een groot
verstrooiend effect hebben. Het optisch model wordt daardoor zoals in Figuur 2.8. De deeltjes
worden toegevoegd als mie scatterers aan de extra voorziene laag.

Figuur 2.8: Optisch model voor optimalisatie van de concentratie aan scatterdeeltjes.

2.3.1 Mie scattering

Mie scattering is een oplossing van de vergelijkingen van Maxwell die de verstrooiing van een
vlakke elektromagnetische golf aan een homogeen boloppervlak beschrijft. De verstrooiing is af-
hankelijk van de brekingsindices van het materiaal waarin de golf zich voortbeweegt alsook de
brekingsindex en grootte van de bol waar het licht mee interageert. In LightTools dit model gebruikt
om een angulair verstrooiingspatroon te berekenen.

Zie Figuur 2.9 voor het angulaire verstrooiingspatroon voor deeltjes van 18 nm en 5 nm, aange-
bracht in het model. In het simulatiemodel wordt de brekingsindex van de TiO2 deeltjes verhoogd
naar 3. Dit omdat ze door het gebruik van de ’virtuele’ laag PEDOT: PSS in een omgeving met
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een brekingsindex van 1,9 zitten in plaats van 1,5 en het verschil in brekingsindex bepaalt de mate
waarin de deeltjes lichtstralen kunnen afbuigen. Op deze manier wordt het correcte verstrooiings-
patroon verkregen in de software.

(a) (b)

Figuur 2.9: Angulaire verstrooiing voor Mie scatter met deeltjes van (a) 5 nm en (b) 18 nm

De extractie-efficiëntie geeft het percentage van het gegenereerde licht dat de OLED-stack verlaat.
Wordt 100 lm gekozen voor de lichtstroom van de emitter dan is de hoeveelheid licht op de de-
tector direct af te lezen als extractie-efficiëntie. Zonder toevoeging van lichtverstrooiende deeltjes
bedraagt de extractie-efficiëntie slechts 14%.

Figuur 2.10: Uitkoppel-efficiëntie in functie van de dichtheid van scatterdeeltjes

Figuur 2.10 toont de resultaten van de simulaties. Voor beide deeltjesgroottes wordt eenzelfde
maximale efficiëntie van ongeveer 62% bereikt. Dit is een significante verhoging van meer dan
300%. De grootte van de deeltjes heeft weinig invloed op de simulatie, de grafiek wordt bij
variërende deeltjesgrootte enkel verschoven langs de x-as. Bij te hoge concentraties daalt de
efficiëntie opnieuw, door de grote hoeveelheid scattering wordt het licht hoofdzakelijk gereflecteerd
aan de laag.

Deze cijfers zijn niet wat in de realiteit verwacht kan worden, aangezien enkel verliezen van de
kathode in rekening gebracht werden. Praktisch zal gegenereerd licht deels opnieuw geabsorbeerd
worden in de lagen en zorgen de titaandioxide deeltjes ook voor verliezen. De resultaten dienen
dus te worden beschouwd als een bovengrens voor wat mogelijk is.



Hoofdstuk 3

Optisch ontwerp van een OLED module
met een gebundeld stralingspatroon

3.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt het ontwerp van een gecollimeerde OLED module uitgewerkt. Het doel
is om een lichtbron te bekomen die enkel licht uitstraalt in een bepaalde ruimtehoek rondom de
optische as (loodrecht op het oppervlak), en die onder grotere hoeken donker lijkt. Een mogelijke
toepassing is het verlichten van een tafeloppervlak, waarbij de lichtbron niet voor verblinding zorgt
als men er naar kijkt onder een hoek. Licht van een (punt)bron kan met behulp van een convexe
lens gecollimeerd worden door de lichtbron te plaatsten in de focus van de lens. De afmetingen
van de lens ten opzichte van de lichtbron zijn hierbij cruciaal. Hoe beter de lichtbron ten opzichte
van de lens een puntbron benadert, des te beter de bundeling zal zijn. Een standaard OLED is een
lichtgevend oppervlak en dus helemaal geen puntbron. Het collimeren van het uitgestraalde licht
zou een lens met zeer grote afmetingen vereisen, wat één van de cruciale voordelen van OLED’s,
de geringe dikte, teniet zou doen. Om dit te vermijden kan een OLED gemaakt worden waarbij niet
het volledige vlak, maar slechts bepaalde zones (=pixels), licht uitstralen. Elk van deze pixels kan
dan met een lens van aanvaardbare afmetingen gebundeld worden. Het nadeel van deze aanpak
is dat de lichtgevende oppervlakte en dus de lichtopbrengst (per oppervlakte lamp) vermindert.
Anderzijds zal het toevoegen van de lenzen helpen bij de lichtextractie en dus de efficiëntie kunnen
verbeteren. De keuze van de grootte van de lichtgevende pixels ten opzichte van de lenzen is een
belangrijke parameter in het ontwerp. Er moet een afweging gemaakt worden tussen lichtopbrengst
en een goede bundeling.

Voor een praktisch ontwerp is het belangrijkste criterium, naast de collimatie, dat het te realiseren
valt met de gekozen productietechnologie. Voor UHasselt zijn er beperkingen met betrekking tot
de minimale afmetingen van de OLED pixels die door hen gerealiseerd kunnen worden. Voor de
lensstructuur gelden ook beperkingen, vooral waar twee lenzen elkaar zullen raken. De productie
wordt moeilijk als het dal te ‘scherp’ wordt. Het stralingspatroon wordt daarnaast onderzocht om
te bepalen waar het licht dat niet binnen de gewenste hoek valt, naartoe gaat. Een uniforme
luminantie is ook gewenst, maar heeft een lagere prioriteit.

15
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3.2 Optisch model

De eerste stap in het optisch ontwerp is het implementeren van een bruikbaar en betrouwbaar
optisch model. Dit model bestaat uit één basiselement van de pixel- en lenzenstructuur, één OLED
pixel met bijhorende lens. De OLED wordt gemodelleerd door een dunne laag met brekingsindex
1,9 met spiegelende onderzijde (reflectiecoëfficiënt 90%). Hierin wordt een cirkelvormige, uniforme
lichtbron als pixel. In dit hoofdstuk wordt een eenvoudiger model voor de OLED gebruikt dan in het
vorige hoofdstuk, aangezien de focus hier ligt op hoe het licht zich gedraagt eens het de OLED
stack verlaten heeft en niet hoe het deze verlaat.

Boven de OLED komt een sferische lens met brekingsindex 1,5. Het glazen substraat van de OLED
kan voorlopig als onderdeel van de lens beschouwd worden, aangezien de brekingsindices nage-
noeg gelijk zijn. Alle zijwanden van het basiselement worden gemodelleerd als perfecte spiegels,
waardoor het resultaat van de simulatie equivalent is met een oneindig aantal gelijke aaneenge-
sloten elementen. De gereflecteerde stralen gedragen zich dan immers als stralen die vanuit een
ander element invallen. Dit is correct indien de zijwanden symmetrievlakken zijn van de totale
structuur.

Simulaties worden telkens gedaan bij een vaste golflengte van 550 nm, om de complexiteit van het
model te beperken. Het doel is immers op het onderzoeken van de collimatie en niet de perfecte
simulatie van een volledige OLED. De golflengte centraal in het emissiespectrum van de Super
Yellow laag geeft een voldoende representatief beeld.

Figuur 3.1: Grafische voorstelling van het optisch model dat wordt gebruikt voor de simulaties

3.2.1 Vrijheidsgraden in het optisch ontwerp

Drie parameters bepalen de mate waarin het uitgestraalde licht zal worden gecollimeerd. De
eerste is de fill factor (FF), gedefinieerd als de lichtgevende oppervlakte tot de totale oppervlakte.
De andere twee parameters hebben betrekking op de lens en positionering van deze lens tov de
OLED pixel: r is de kromtestraal van de sfeer die het lensoppervlak vormt en h is de afstand van
de lichtbron tot de top van de lens. Deze drie parameters bepalen volledig de optische configuratie
die wordt beschouwd.
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Figuur 3.2: Lens dikte h en kromtestraal r als parameters van de lens

3.2.2 Pixelraster en fill factor

De pixels moeten in de OLED in een bepaald raster geplaatst worden. Hoe dit raster gekozen
wordt is bepalend voor de vorm van het basiselement waarmee gesimuleerd wordt en dus ook hoe
de fill factor berekend wordt. Zie Figuur 3.3 voor twee mogelijke structuren. De meest eenvoudige
structuur gebruikt een vierkant raster. De FF wordt dan berekend als:

FFvierkant =
π( d

2 )
2

b2

Met d de diameter van de pixel en b de zijde van het vierkant dat de basis van het basiselement
vormt. Een andere optie is een hexagonaal raster. In dat geval wordt de FF:

FFhex =
π( d

2 )
2

3
2

√
3z2

Met z de straal van de omgeschreven cirkel van de regelmatige zeshoek. Er werd gekozen om
te werken met de hexagonale structuur, omdat er voor een bepaalde oppervlakte OLED meer
lenzen en pixels geplaatst kunnen worden (te zien op de figuur als minder grijs oppervlak tussen
de cirkels).

Figuur 3.3: Plaatsing van pixels in rechthoekige structuur (links) en hexagonale structuur (rechts) en de
bijhorende parameters
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3.3 LightTools model

In LightTools wordt de lens samengesteld door een plano-convexe lens en een hexagonaal
prisma te combineren. De lensparameters zijn in te stellen als de curvature (= 1/kromtestraal)
van de lensFrontSurface en thickness van de Lens Primitive. De fill factor volgt uit de afmetingen
van de lens ten opzichte van de lichtgevende oppervlakte en is in te stellen als de radius van de
RegularPolygonPrism.

Figuur 3.4: Parameters van de lens in LightTools

Een maat voor de efficiëntie waarmee het ontwerp het licht collimeert kan in LightTools gevonden
worden met het commando Encircled Energy onder Intensity Display. Dit commando geeft weer
hoeveel procent van het licht binnen een bepaalde (halve) ruimtehoek op een detector invalt. In
eerste instantie is het doel om het licht maximaal te bundelen binnen een hoek van 60◦, als eenvou-
diger te realiseren alternatief wordt ook een grotere collimatiehoek van 120◦ bekeken. Het ideale
ontwerp kan gevonden worden door de parameters (FF, h en r) te variëren en telkens de encircled
energy binnen de gewenste hoeken te berekenen.

3.3.1 Automatisering van de simulaties

Het variëren van de drie parameters levert al snel veel simulaties op, waardoor het voordelig is
dit proces te automatiseren. Dit kan door enerzijds gebruik te maken van parametric controls in
LightTools om het aanpassen van het ontwerp te vereenvoudigen en anderzijds de aanpassingen
en simulaties te automatiseren. LightTools beschikt hiervoor over een Application Programming
Interface (API), waardoor het kan aangestuurd worden uit bijvoorbeeld MATLAB.

Parametric controls

Alle elementen en in te stellen parameters in LightTools worden bijgehouden in een database en
gekenmerkt door een Data Access Name. Via deze naam kunnen elementen worden aangespro-
ken. Omdat dit vaak een zeer lange naam is, kan een alias, een (kortere) naam naar keuze, voor
aangemaakt worden. Daarnaast heeft LightTools een systeem van pickups, een mathematische
uitdrukking die de waarde van één parameter berekent aan de hand van de waarde van andere
parameters. Toegepast op het model werden verschillende afmetingen aan elkaar gelinkt. Om
een nieuwe fill factor in te stellen is het voldoende om de radius van de hexagonale lens aan te
passen. De afmetingen van alle andere blokken veranderen automatisch mee. Wanneer de dikte
of curvature van de lens veranderd wordt dan blijft de dummy plane, die dient als detector, op een
vaste hoogte boven het model
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Aansturing via MATLAB

De LightTools-MATLAB Interoperability API is een uitbreiding op de LightTools API, specifiek voor
het gebruik van MATLAB voor het aansturen van LightTools. Vanuit MATLAB is het mogelijk om
LightTools commando’s uit te laten voeren alsook om parameters aan te passen.

Het MATLAB script dat geschreven werd voor de automatisering (zie bijlage A) varieert in een
dubbele lus de kromtestraal en de dikte van de lens en laat LightTools telkens een nieuwe simulatie
uitvoeren. Voor elke combinatie wordt vervolgens uit de tabel van encircled energy in LightTools
de waarden horend bij de twee gewenste halve hoeken, 30◦ en 60◦, uitgelezen. Deze waarden
kunnen dan in een grafiek uitgezet worden in functie van de kromtestraal en dikte van de lens.
Deze grafieken laten naderhand toe om het optimaal ontwerp te selecteren, rekening houdend met
collimatie efficiëntie, maar eventueel ook rekening houdend met de eenvoud van fabricatie wanneer
meerdere configuraties een vrij gelijke collimatie efficiëntie opleveren.

3.4 Grafieken

De bekomen resultaten werden in grafieken geplaatst en zijn te zien in Figuur 3.5. In elke grafiek
is voor een bepaalde fill factor en hoek de efficiëntie van de collimatie te zien. Op de verticale as
staat de kromming, hoe groter deze waarde, hoe boller de lens. Op de horizontale as staat de dikte
van de lens. Bij elke coördinaat hoort een getal, voorgesteld door een kleur, dat weergeeft hoeveel
percent van het licht binnen de gewenste hoek valt. Wanneer er geen lens wordt aangebracht
(of de kromming is nul), dan valt er 23,5% en 73,4% van het licht in de ruimtehoek van ±30◦

respectievelijk ±60◦ ten opzichte van de normaal.

Uit deze resultaten kunnen er verschillende conclusies worden getrokken. Bij een dalende fill
factor stijgt de maximaal te bereiken collimatie. Binnen elke grafiek is te zien dat er een parame-
terzone is met een goede collimatie efficiëntie. De parameters van een bruikbaar ontwerp zullen
dus in deze zone gekozen moeten worden. Er moet ook rekening gehouden worden met de pro-
duceerbaarheid. De lens is het makkelijkst te produceren met kleine kromming en grote dikte.

Een perfecte bundeling is op deze manier niet te verkrijgen. Voor een fill factor van 20% bijvoor-
beeld kan maximaal slechts 40% van het licht binnen de ruimtehoek van 60◦ gekregen worden.
Voor de ruimtehoek 120◦ is dit maximaal ≈ 90%. De fill factor moet dus vrij laag zijn om een
aanvaarbare hoeveelheid licht in de gewenste hoek van 60◦ te hebben.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figuur 3.5: Collimatie bij verschillende fill factoren en variërende lensdikte en kromtestraal
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3.5 Ontwerp masker voor pixelated OLED

Om een ontwerp met voldoende collimatie te bekomen werd er gekozen om voor de pixels (dia-
meter 1 mm) een onderlinge afstand van 4 mm te nemen. Dit komt overeen met een fill factor van
5,66%. Hiermee werden richtlijnen voor een masker opgesteld, te zien in Figuur 3.6, voor de ver-
vaardiging van de OLED. Deze basisafmetingen worden door UHasselt geschaald naar praktisch
haalbare waarden voor de productie.

Figuur 3.6: Basisafmetingen voor het masker waarmee de gepixelde OLED zal worden gemaakt

Met deze informatie werd door UHasselt een masker voor de OLED opgesteld. Voor deze thesis
werd een demonstrator met 23 pixels en lenzen gemaakt, in theorie is dit uit te breiden tot een
willekeurig aantal. Het ontwerp van het masker is te zien in Figuur 3.8, de afmetingen van het
basisontwerp zijn verdubbeld om praktisch haalbaar te zijn. De resulterende OLED wordt 5 cm
x 5 cm, met pixels die elk een diameter van 2 mm hebben. Het masker wordt gebruikt om in de
kathode, die opgedampt wordt, een patroon aan te brengen. Alleen waar de kathode aanwezig
is, kan er geleiding zijn en zal er dus licht uitgestraald worden. De vullingsgraad, het aandeel op-
pervlak dat bedekt is met een kathode, is ≈4%. Een eerste nadeel van deze methode is dat de
verbindingslijnen tussen de verschillende pixels, nodig om het elektrisch circuit te sluiten, ook op-
lichten. Hierdoor komt er licht van ongewenste locaties, wat het stralingspatroon zal beı̈nvloeden.
Een bijkomend nadeel is een verminderde recuperatie van licht. Lichtstralen die totaal intern reflec-
teren aan het lensoppervlak kunnen terug naar de OLED stack worden gestuurd, reflecteren aan
de spiegelende kathode en kunnen daarna toch als nuttig licht uitgestraald worden. Het principe is
weergegeven in Figuur 3.7. Het ontbreken van de spiegelende kathode maakt dat dit proces niet
kan doorgaan.

Figuur 3.7: Principe van recuperatie van licht door de reflecterende kathode. Links is een patroon aange-
bracht, rechts is de kathode volledig
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De nadelen kunnen weggewerkt worden door het masker voor de pixels in een andere laag aan te
brengen. In de huidige situatie is dit voor UHasselt echter niet mogelijk, aangezien de ITO reeds
bij aankoop van het substraat aanwezig is en de organische lagen via spincoating worden aange-
bracht. Een gemaskerde ITO met volledige kathode zou dezelfde lichtgevende delen opleveren als
hier het geval is, maar maakt betere recuperatie van het licht mogelijk. Ideaal wordt het patroon
aangebracht in de lichtgevende laag, waarbij de anode en kathode volledig intact kunnen blijven. Er
werd reeds een techniek ontwikkeld waarmee dit bekomen kan worden, op basis van een HIL die
geactiveerd wordt door middel van UV-licht [24]. Ook andere printtechnieken voor OLED’s kunnen
in aanmerking komen.

Figuur 3.8: Masker voor het opdampen van de kathode van de OLED[21]
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3.6 Uitgebreide simulaties van enkele lensontwerpen

Ter referentie voor de getalwaarden werd bij de simulaties een 100 lm bron gebruikt, waarvan een deel de OLED stack niet kan verlaten,

de hoeveelheid licht die de detector bereikt (tevens gelijk aan de OCE) is afhankelijk van het ontwerp en wordt telkens vermeld.

Voor de gekozen afmetingen van het masker werd van enkele geselecteerde ontwerpen nu het
stralingspatroon en de vorm van de lens nader bekeken. Om het effect van de lenzen te verdui-
delijken is in Figuur 3.9 en 3.10 het stralingspatroon van een standaard OLED weergegeven. Het
is duidelijk dat licht in alle richtingen uitgestraald wordt in een lambertiaans patroon, hierbij is de
lichtsterkte (lm/sr) in een bepaalde richting evenredig met de cosinus van de hoek met de optische
as (= loodrechte as op het stralingsoppervlak).

Figuur 3.9: Lichtsterkte (lm/sr) voor een OLED zon-
der lens. Lambertiaans stralignspa-
troon. OCE 14,2%

Figuur 3.10: Doorsnede van de lichtsterkte (lm/sr)
voor een standaard OLED. Lamberti-
aans stralingspatroon.

3.6.1 Optimale bundeling in 60◦

Uit grafiek 3.5 (a) blijkt dat één punt binnen de 2D parameterruimte het beste ontwerp ople-
vert voor een optimale bundeling binnen 60◦. Hier is de dikte = 3.5mm en de kromming van de
lens = 0.5, wat dus een kromtestraal van 2mm oplevert. Dit wil zeggen dat de lens precies de
breedte heeft van het grondvlak, de steile wanden kunnen mogelijk problemen opleveren voor de
produceerbaarheid. Met deze parameters valt 52.5% van het licht binnen de gewenste hoek. Het
stralingspatroon is weergegeven in Figuur 3.11. Zoals gewenst is er een grote intensiteit bij 0◦ en
neemt deze af naar nul bij een hoek van 30◦ ten opzichte van de normaal. Rond 70◦ zijn er echter
opnieuw intensiteitspieken. Deze hebben ongeveer de halve intensiteit van de piek bij 0◦.

Figuur 3.11: Lens met optimale afmetingen voor bundeling in 60◦
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Figuur 3.12: Lichtsterkte (lm/sr) voor een OLED
met lens voor optimale bundeling in
60◦. OCE 38,9%

Figuur 3.13: Doorsnede van de lichtsterkte (lm:sr)
voor een OLED met lens voor opti-
male bundeling in 60◦.

3.6.2 Optimale bundeling in 120◦

Uit de grafiek 3.5 (b) blijkt dat de maximale hoeveelheid licht binnen 120◦ wordt gevonden voor
een lensdikte van 3 mm en een kromming van 0,25 (kromtestraal 4 mm), zie Figuur 3.14. Voor dit
ontwerp valt 89,7% van het uitgestraalde licht binnen de gewenste hoek. Het is tevens gunstig voor
de produceerbaarheid aangezien de kromming beperkt is.

Figuur 3.14: Lens met optimale afmetingen voor bundeling in 120◦

Het stralingspatroon, weergegeven in Figuur 3.15 en 3.16 toont een vrij uniforme centrale bundel
met een piek in de intensiteit onder een hoek van 45◦ met de normaal. Na de piek neemt de
intensiteit af naar nul.

Figuur 3.15: Lichtsterkte (lm/sr) voor een OLED
met lens voor optimale bundeling in
120◦. OCE 34,5%

Figuur 3.16: Doorsnede van de lichtsterkte (lm:sr)
voor een OLED met lens vppr bunde-
ling in 120◦.
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3.7 Samenstelling tot een lensarray

Eens de ideale afmetingen voor een enkele lens gekend zijn, kunnen vele van deze lenzen
samengebracht worden tot een lensarray. Zoals eerder vastgelegd bestaat het ontwerp uit 23
pixels in een hexagonale structuur, waarbij de basisafmetingen verdubbeld zijn. Dit geeft de twee
ontwerpen zoals samengevat in Tabel 3.1.

60◦ 120◦

Lens dikte 7 mm 6 mm

Kromtestraal 4 mm 8 mm

Kromming 0,25 mm−1 0,125 mm−1

Tabel 3.1: Afmetingen van de twee kandidaat ontwerpen

In LightTools kunnen nu enkelvoudige lenzen in een hexagonaal patroon geplaatst en gecombi-
neerd worden tot één lensarray. De resultaten zijn te zien in Figuur 3.17. de samengestelde lens
voor het ontwerp voor bundeling in 120◦ is groter dan deze van het ontwerp voor 60◦, omdat de
kromtestraal van de lenzen groter is dan de afstand tussen de pixels. Door onder elke lens een
lichtgevende pixel (elk een uniforme bron van 100 lm) te plaatsen kan het resultaat gesimuleerd
worden.

Figuur 3.17: LightTools modellen van een gepixelde OLED met lensarray. Ontwerp voor bundeling in 120◦

(links) en 60◦ (rechts).
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3.7.1 Stralingspatroon

Voor het ontwerp dat optimaal bundelt binnen 60◦ is het stralingspatroon ongewijzigd ten op-
zichte van het stralingspatroon van een enkele lens (zie Figuur 3.13 en 3.12). Bij het ontwerp voor
bundeling in 120◦ is er echter wel een verandering doordat de vorm van de buitenste lenzen afwijkt
van de basislens. Het nieuwe stralingspatroon is te zien in Figuur 3.18 en 3.19. Er is opnieuw
de vrij uniforme intensiteit te zien in het centrum, die piekt onder ongeveer 45◦ en daarna weer
afneemt. De intensiteit wordt echter nooit nul en neemt opnieuw toe voor hoeken van ongeveer
90◦. Een stralingspatroon dat niet erg bruikbaar is voor de beoogde toepassing.

Figuur 3.18: lichtsterkte (lm/sr) van het ontwerp
met 23 pixels voor 120◦. OCE 59.9%

Figuur 3.19: Doorsnede van de lichtsterkte (lm/sr)
voor het ontwerp met 23 pixels voor
120◦

3.7.2 Luminantie

Naast het stralingspatroon worden de ontwerpen nu ook op vlak van luminantie onderzocht.
Het resultaat van deze Spatial Luminance simulatie is een maat voor de waargenomen helderheid
van het ontwerp. In de software kan een virtuele camera op een boloppervlak rond het ontwerp
geplaatst worden en het dus vanuit elke hoek bekijken. De kijkhoek wordt gevarieerd van loodrecht
op het vlak naar grotere hoeken. Gewenst is een uniforme helderheid over het volledige oppervlak,
die afneemt met stijgende kijkhoek. De simulatie uitgevoerd met een half cone angle van 10◦.

De resultaten van de simulaties zijn te zien in Figuur 3.20. Het ontwerp voor bundeling in 60◦ ver-
toont onder loodrechte kijkhoek een vrij uniforme luminantie over de lensoppervlakken, met hogere
waarden (ongeveer het dubbele) waar de pixels zich bevinden. Bij stijgende hoek vermindert de
luminantie, onder 50◦ is deze zelfs praktisch nul. Onder nog grotere hoeken, ronde de 75◦, zijn de
pixels echter opnieuw zichtbaar. Het ontwerp voor bundeling in 120◦ vertoont een hoge luminantie
voor de pixels, maar rondom wordt deze nul. Bij stijgende hoeken neemt de lumunantie algemeen
af. Het ontwerp voor bundeling in 60◦ vertoont hier opnieuw betere kenmerken.
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(a) 0◦ (b) 0◦

(c) 30◦ (d) 30◦

(e) 50◦ (f) 50◦

(g) 75◦ (h) 75◦

Figuur 3.20: Luminantie van de ontwerpen voor 60◦ (links) en 120◦ (rechts) onder verschillende kijkhoeken
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3.8 Ontwerp van de lenzen voor productie

In wat voorafging werd geen rekening gehouden met het substraat waarop de OLED wordt aan-
gebracht. Opdat de lichtbronnen op de juiste afstand van de lenzen zouden komen, moet de dikte
van het substraat (1,11 mm) afgetrokken worden van de lensdikte. De uiteindelijke ontwerpen zijn
te zien in Figuur 3.21. Deze werden doorgegeven naar de firma Luxexcel, de offertes zijn te zien
in 3.22. Wegens de kostprijs werd slechts één van de ontwerpen gemaakt. De keuze viel op het
ontwerp voor 60◦, aangezien de simulaties tonen dat het stralingspatroon en de luminantie beter
aansluiten bij wat er vooropgesteld was, bovendien is het ook iets goedkoper. Na overleg met de
firma werd de produceerbaarheid verzekerd, op het licht in elkaar overvloeien van de lenzen na.

Figuur 3.21: Lensontwerpen voor bundeling in 60◦ (links) en 120◦ (rechts)

Figuur 3.22: Offertes van de lensontwerpen bij Luxexcel
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3.9 Onderzoek naar het combineren van lichtverstrooiende deeltjes
en collimatie

Als laatste deel in dit hoofdstuk wordt onderzocht hoe het stralingspatroon en de efficiëntie
beı̈nvloed worden, wanneer lichtverstrooiende deeltjes worden toegevoegd aan het ontwerp. De
lensarray wordt hiertoe geplaatst op een OLED stack met eigenschappen zoals bepaald werd in
Hoofdstuk 2 (met uitzondering van de reflecterende zijwanden, die nu doorlatend zijn). Om de
effecten op het stralingspatroon en de efficiëntie duidelijk te maken worden vier situaties worden
beschouwd. De eerste is de gepixelde OLED zonder lensarray, vervolgens worden lichtverstrooi-
ende deeltjes en de lensarray apart aangebracht, als laatste wordt de combinatie van beiden gesi-
muleerd.

De verschillende stralingspatronen zijn te zien in Figuur 3.23. De gepixelde OLED zonder lensarray
heeft een stralingspatroon dat licht afwijkt van het lambertiaanse. Toevoeging van de lichtverstrooi-
ende deeltjes maakt het stralingspatroon opnieuw lambertiaans. Toevoeging van de lichtverstrooi-
ende deeltjes aan de OLED met lensarray verandert de vorm van het stralingspatroon bijna niet (ten
opzichte van de OLED met lensarray). De enige merkbare verandering is zelfs positief, de kleine
pieken in de intensiteit onder hoeken van ongeveer 55◦ te zien in Figuur3.23 (e), zijn praktisch
verdwenen in Figuur3.23 (g).

Een overzicht van de OCE en van de centrale bundel voor elke situatie is te zien in Tabel 3.2.
Toevoegen van enkel lichtverstrooiende deeltjes verhoogt de OCE met een factor 2,2. Toevoegen
van enkel de lensarray aan de OLED verhoogt de OCE met een factor 1,76. Beiden samen zorgen
voor een verhoging met factor 2,66. De intensiteit loodrecht op het vlak van de OLED neemt door
toevoegen van de lensarray toe met een factor 9 ten opzichte van de OLED zonder lensarray. In
de situatie waar er ook nog lichtverstrooiende deeltjes toegevoegd zijn is dit zelfs een factor 15,55.

OCE
intensiteit
centrale
bundel

OLED zonder
lensarray

20.0 % 100 cd

OLED met
lichtverstrooiende

deeltjes
43.7 290 cd

OLED met
lensarray

35.1 % 950 cd

OLED met
lensarray en

lichtverstrooiende
deeltjes

53.1 % 1600 cd

Tabel 3.2: Resultaten van de simulaties voor verschillende situaties
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figuur 3.23: Lichtsterkte (lm/sr) (links) en doorsnede van de lichtsterkte (rechts) voor de OLED (a,b), OLED
met lichtverstroiende deeltjes (c,d), OLED met lensarray (e,f) en OLED met lensarray én licht-
verstrooiende deeltjes (g,h)
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Dit hoofdstuk beschrijft de metingen uitgevoerd op de demonstrator die voor deze thesis werd
geproduceerd. In hoofdstuk 3 werden eerst specificaties voor een pixelated OLED ontworpen. Met
de specificaties werd door UHasselt een masker opgesteld om in de kathode van een OLED een
patroon aan te brengen. Het resultaat is een OLED die niet over het volledige vlak, maar slechts
uit de pixels licht emitteert (en de verbindingslijnen ertussen, die er zijn om het elektrisch circuit te
sluiten). Een lensarray, ook ontworpen in hoofdstuk 3, werd door de firma Luxexcel gemaakt via 3D
printing, dient om het licht van de pixels te collimeren. De OLED en lensarray werden vervolgens
in optisch contact gebracht met een siliconegel1, een visceuse en transparante vloeistof met een
brekingsindex dicht bij die van glas (substraat van de OLED) en PMMA (lensarray). De lens en
pixels werden visueel gealigneerd en vervolgens gefixeerd met doorzichtige tape.

De totale lichtopbrengst wordt gemeten met behulp van een integrerende sfeer. Het stralingspa-
troon en de luminantie worden gemeten met behulp van een near-field goniofotometer. In totaal
werden drie verschillende configuraties onderzocht:

• Enkel de pixelated OLED

• Pixelated OLED met lensarray en
absorber

• Pixelated OLED met lensarray en
reflector

Figuur 4.1: De configuratie voor metingen
met absorber (boven) en re-
flector (onder)

Deze metingen zullen aantonen wat de invloed van de lensarray op het stralingspatrooon is, alsook
op de extractie-efficiëntie van het systeem. De metingen met reflector ten opzichte van de metingen
met absorber worden gedaan om het effect van recuperatie van licht door een spiegelende kathode
(zie 3.5 op pagina 21) experimenteel aan te tonen.

4.1 Integrerende sfeer

Een integrerende sfeer bestaat uit een bol met diffuus wit binnen oppervlak met een zeer hoge
reflectiecoëfficiënt waarin de lichtbron geplaatst wordt. In de bol is een detector, een optische fiber,
aangebracht die een deel van het licht zal opvangen. De hoeveelheid licht die in de fiber gaat is een
maat voor de totale hoeveelheid uitgestraald licht. Het door de optische fiber gevangen licht wordt
naar een spectrograaf gebracht. Hier wordt met een diffractierooster het licht spectraal gescheiden,
waarna het op een CCD valt. De CCD bestaat uit 1024 kolommen die elk met een andere golflengte
overeenkomen. Bij meting wordt het aantal counts, een maat voor de stralingsstroom die op de
detector valt, in een bepaalde tijd (= de integratietijd) per kolom van de CCD en dus per golflengte
gemeten. Een aantal counts heeft op zich nog geen betekenis, daarom moet een meting met een
referentielamp, een halogeenlamp met gekend emissiespectrum, worden uitgevoerd. Uit de meting
van een referentielamp met gekend spectrale stralingsstroom en meting van het testsample kan

1Sigma-Aldrich - Silicone oil AP 1000



4 Experimentele karakterisatie van de demonstrator 33

vervolgens de totale spectrale stralingsstroom van het testsample bepaald worden. De OLED werd
getest tot een spanning van 7V, de metingen werden telkens bij een spanning van 6,5V uitgevoerd.
De stroom geleverd door de voeding (KEITHLEY 2450) werd afgelezen op het toestel zelf.

Figuur 4.2: Integrerende sfeer Figuur 4.3: Bevestiging van de OLED met lensarray
voor meting in de integrerende sfeer

4.1.1 Bepaling lichtstroom met integrerende sfeer

Om het frequentiespectrum en de (spectrale) lichtstroom van een testlamp te kennen moeten
een aantal stappen doorlopen worden. Eerst moet een meting van een referentielamp, een halo-
geenlamp met gekend emissiespectrum Φe,re f (λ)[W/nm], uitgevoerd worden. Deze meting levert
de functie Mre f (λ)[counts/nm] op, die bij elke gemeten golflengte een aantal counts weergeeft.
Deze twee functies worden aan elkaar gelinkt door fsys(λ), een functie die de verliezen van het
systeem omvat.

Φe,re f (λ) = fsys(λ)Mre f (λ) [W/nm]

Uit de meting van de te testen lamp volgt vervolgens de functie Mtest(λ), die eveneens bij elke
gemeten golflengte een aantal counts weergeeft. Belangrijk is dat het meetsysteem bij beide me-
tingen in exact dezelfde staat blijft, zodat fsys(λ) niet verandert. Het spectraal vermogen van de
testlamp volgt nu uit:

Φe,test(λ) = fsys(λ)Mtest(λ) [W/nm]

Het totaal vermogen wordt berekend uit de som over alle golflengten. Om hieruit de luminous flux
te bepalen moet de ooggevoeligheid V (λ) in rekening gebracht worden. De ooggevoeligheid is
deze voor fotopisch zicht (kijken bij goede verlichting), het zichtbaar spectrum gaat van 380 nm tot
780 nm, met een maximum in de ooggevoeligheid van 683 lm/W voor een golflengte van 555 nm.
De totale lichtstroom wordt dan:

Φv = 683
780
∑

λ=380
Φe,test(λ)V (λ)∆λ [lm]
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Resultaten

De resultaten van de metingen worden weergegeven in 4.1. De OLED blijkt een luminous efficacy
van 4,4 lm/W te hebben. Voor OLED’s met een volledige dekking van de kathode haalt men bij
UHasselt tussen de 12 en 20 lm/W. De beperkte dekking van de kathode zorgt hier voor de lagere
luminous efficacy.

Bij de resultaten zijn enkele opmerkingen te maken. Ten eerste blijkt de efficiëntie van de OLED
zonder lens, en de OLED met lens en absorber dezelfde te zijn, ondanks dat hier een betere
efficiëntie voor de OLED met lens verwacht werd. Dit valt te verklaren doordat er bij de meting
zonder lens geen absorber aanwezig was. Een bepaalde hoeveelheid licht die de OLED langs de
onderzijde verlaat komt zo ook in de integrerende sfeer en wordt meegerekend in de meting. Om
een duidelijk verschil te zien had de eerste meting ook met absorber uitgevoerd moeten worden.
Ten tweede is er wel een duidelijk verschil tussen de OLED met lens en absorber, en de OLED met
lens en reflector. Dit wijst erop dat de recuperatie van licht, die nu niet kan doorgaan doordat het
patroon in de kathode werd aangebracht, een grote invloed heeft op de efficiëntie. Tenslotte waren
er grote fluctuaties in het stroomverbruik, terwijl de spanning op exact dezelfde waarde ingesteld
werd. Het is onduidelijk waardoor dit werd veroorzaakt.

Totaal

spectraal

vermogen

Φe[mW]

Luminous

flux

Φ[lm]
Spanning

[v]
Stroom

[mA]

Elektrisch

vermogen

[mW]
Efficiëntie

[%]

Luminous

Efficacy

η[lm/W]

OLED 2,96 1,33 6,5 46,6 302,9 0,98 4,40

OLED +
lens +

absorber
3,32 1,49 6,5 52,1 338,65 0,98 4,40

OLED +
lens +

reflector
3,73 1,68 6,5 41 266,5 1,40 6,31

Tabel 4.1: Resultaten van de metingen in de integrerende sfeer

4.2 Near-field Goniofotometermeter

Near field goniophotometry is een meettechniek die gebruikt wordt om de fotometrische eigen-
schappen van een lichtbron te bepalen. Er wordt gebruik gemaakt van een fotometer en een
camera (met CCD). Beiden worden gemonteerd in een frame dat toelaat om in een virtuele halve
bol rond de te testen lichtbron te bewegen. De camera wordt gebruikt om een relatieve luminantie
distributie van de lichtbron in alle richtingen te bepalen. De luminous flux, bepaald door de fotome-
ter, wordt vervolgens gebruikt om de luminantie te normaliseren. Dit levert de luminous intensity
in elke richting, oftewel het stralingspatroon, op. Door integratie van de luminous intensity wordt
de luminous flux, de totale lichtstroom, bepaald. Met de gegevens kan een ray file (*.ray) opge-
steld worden, een bestand dat het stralingspatroon van een lichtbron beschrijft en door ray-tracing
software zoals LightTools kan gebruikt worden. [25]

Bij de goniofotometer waarmee de meting werd uitgevoerd, te zien in Figuur 4.4, komt de lichtbron
op een sokkel te staan die om zijn as kan roteren (de φ-as). De camera en fotometer zijn bevestigd
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op een arm die rond de lichtbron kan roteren (θ-as). Bij de metingen wordt θ tussen -100◦ en 100◦,
en φ tussen 0◦ en 180◦ gevarieerd. De OLED werd bij deze metingen gevoed met een labovoeding
(AFX-2930SB) opnieuw bij een spanning van 6,5V.

Figuur 4.4: Techno team RIGO 801 LED near-field goniometer [26]

4.2.1 Resultaten

Stralingspatroon

Het gemeten stralingspatroon is te zien in Figuur 4.5. Elke grafiek bevat twee curves (c-planes),
de ene hoort bij een kijkrichting dwars op de verbindingslijnen tussen de pixels (φ = 0◦), bij de
andere is de kijkrichting langs deze lijnen (φ = 90◦). Voor de OLED zonder lensarray is het ge-
meten stralingspatroon quasi lambertiaans, zoals verwacht. De OLED met lensarray heeft voor
φ = 0◦ een stralingspatroon dat zeer goed overeenkomt met het stralingspatroon dat in Hoofdstuk
3 gesimuleerd werd. Wordt er langs de verbindingslijnen tussen de pixels gekeken, dan is er zoals
verwacht een afwijking in het stralingspatroon.

(a) (b)

Figuur 4.5: Stralingspatroon opgemeten met de near-field goniofotometer (a) zonder lensarray en (b) met
lensarray
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Luminous flux

De totale lichtstroom berekend door de goniofotometer ligt in de lijn van de resultaten bij de
integrerende sfeer. Door gebruik van een eenvoudigere labovoeding zijn de spanning- en stroom-
waarden hier minder precies gekend, en was het nog onduidelijk dat er grote fluctuaties zijn op de
stroom bij eenzelfde spanning. Het is dus moeilijk om een uitspraak te doen over de onderlinge
verschillen tussen de meting met absorber en die met reflector.

luminous
flux

Φ[lm]

OLED 1,361

OLED + lens + absorber 1,75

OLED + lens + reflector 1,74

Tabel 4.2: Meetresultaten van de goniometer

Luminantie

De foto’s te zien in Figuur 4.6 geven weer hoe de module er uitziet. Wordt er recht op gekeken,
dan is de OLED helder en ziet het geheel er vrij uniform uit. De donkere delen op de foto (Figuur
4.6 (a)) zijn te wijten aan imperfecties in de OLED en een alignatie die niet helemaal correct is.
Onder grote kijkhoeken (en dwars op de verbindingslijnen) wordt er bijna geen licht uitgestraald
en zijn de pixels niet meer te zien. Dit komt overeen met het gewenste gedrag van het ontwerp.
Beelden van de luminantiecamera voor meerdere kijkhoeken zijn weergegeven in Figuur 4.7. De
OLED zonder lensarray is vanuit elke kijkhoek zichtbaar. Voor de OLED met lensarray zijn er grote
variaties naar gelang de kijkhoek. Dwars op de verbindingslijnen tussen de pixels (φ = 0◦) is er
een hoge luminantie onder loodrechte kijkhoek (θ = 0◦). Het oppervlak is ook vrij uniform, op de
raakvlakken tussen de lenzen na, wat te verklaren valt doordat de lenzen in elkaar overvloeien.
Bij stijgende θ daalt de luminantie, tot er plots weer een toename is rond 66◦. Voor de kijkrichting
langs de verbindingslijnen tussen de pixels is de situatie anders. Bij stijgende kijkhoeken blijven de
lijnen steeds zichtbaar.

(a) (b) (c)

Figuur 4.6: Foto’s van de gepixelde OLED met lensarray, genomen (a) van bovenaf, (b) onder ±50◦ en
dwars op de verbindingslijnen tussen de pixels, onder ±50◦ langs de verbindingslijnen tussen
de pixels
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(a) θ=0◦ φ=0◦ (b) θ=0◦ φ=0◦ (c) θ=0◦ φ=90◦

(d) θ=20◦ φ=0◦ (e) θ=20◦ φ=0◦ (f) θ=20◦ φ=90◦

(g) θ=40◦ φ=0◦ (h) θ=40◦ φ=0◦ (i) θ=40◦ φ=90◦

(j) θ=66◦ φ=0◦ (k) θ=66◦ φ=0◦ (l) θ=66◦ φ=90◦

Figuur 4.7: luminantiebeelden van de near field goniofotometer voor de OLED (links) en OLED met lensar-
ray (midden en rechts) voor verschillende kijkhoeken



Hoofdstuk 5

Algemeen besluit

In deze thesis werd eerst door middel van ray tracing simulaties bevestigd dat het toevoegen van
lichtverstrooiende deeltjes aan een OLED de efficiëntie sterk kan doen toenoemen. Omdat het om
een vrij eenvoudig model gaat met weinig verliezen liggen de bekomen resultaten hoger dan wat
praktisch verwacht kan worden.

Daarnaast werd een methode opgesteld om een OLED met gecollimeerd stralingspatroon te be-
komen aan de hand van een gepixelde structuur en gealigneerde lensarray. Het stralingspatroon
van de demonstrator, gemaakt volgens opgestelde specificaties, komt zeer goed overeen met de
simulaties. De bekomen OLED module heeft een grote intensiteit in een centrale bundel en straalt
amper licht uit onder grote kijkhoeken. Er zijn afwijkingen in het praktische stralingspatroon ten
opzichte van de simulaties, die te wijten zijn aan de gebruikte techniek om de pixels te verkrijgen.
Het patroon met de pixels werd in de kathode aangebracht, waardoor er verbindingslijnen tussen
de pixels moeten zijn vanwaar ook licht uitgestraald wordt. De verbindingslijnen tussen de pixels
hebben een invloed op het stralingspatroon, maar niet wanneer loodrecht op de lijnen gekeken
wordt. Indien deze techniek zou gebruikt worden in een toepassing is de oriëntatie dus van belang
voor het behalen van het gewenste effect. Het gebruikte principe kan toegepast worden op elk type
OLED. Omdat het optisch ontwerp schaalbaar is, kan het geheel geminiaturiseerd worden, om zo
opnieuw een heel dunne lichtbron te verkrijgen. De kleinst mogelijke afmetingen worden beperkt
door de productietechnieken voor de OLED en lensarray.

Tenslotte suggereren simulaties suggereren dat het combineren van interne lichtextractie, door
middel van lichtverstrooiende deeltjes, en het collimeren van een OLED, door middel van pixels en
een lensarray, de efficiëntie verder verhoogt en geen negatieve gevolgen heeft voor het stralings-
patroon.

Suggesties voor volgend onderzoek

Om zowel de efficiëntie als het stralingspatroon te verbeteren kan verder onderzoek gebeuren naar
het toepassen van methoden om een ’gepixelde’ OLED te verkrijgen waarbij de kathode intact blijft.
De methode van [24], die een door UV-licht geactiveerde HIL gebruikt, lijkt hiervoor een interes-
sante optie. Onderzoek naar complexere lensvormen kan het stralingspatroon mogelijk verder
verbeteren, zodoende de ongewenste emissie weg te werken. Verder moet onderzocht worden of
het aanbrengen van titaandioxide deeltjes in de PEDOT: PSS laag praktisch haalbaar is.
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[32] W. H. Kim, A. J. Mäkinen, N. Nikolov, R. Shashidhar, H. Kim, and Z. H. Kafafi, “Molecular
organic light-emitting diodes using highly conducting polymers as anodes,” Applied Physics
Letters, vol. 80, no. 20, pp. 3844–3846, 2002.

[33] M. Riedel, Boris ; Hauss, Julian ; Shen, Yuxin ; Aichholz, Markus ; Lemmer, Uli ; Gerken,
“Polymer light-emitting diodes with inorganic nanocomposite interlayers for efficiency enhan-
cement,” ournal of Photonics for Energy, vol. 1, no. 1, 2011.

[34] G. p. Cooper, Greg (pixelligent); Chen, “Internal Light Extraction for OLEDs,” 2014.

[35] S. Aratani, M. Shimizu, M. Adachi, T. Sugita, and P.-l. S. Aratani, “P-249L : Late-News Poster
: Collimated OLED Light Source with Patterned OLED and Microlens 3 . Luminance Enhan-
cement of LCDs with the Collimated OLED Light Source,” pp. 2074–2076, 2008.

[36] Z. H. Chang, Yi-Lu; Lu, “White organic light-emitting devices for solid-state lighting,” JOURNAL
OF DISPLAY TECHNOLOGY, vol. 9, no. 6, pp. 459–468, 2013.

[37] S. T. Zhou, Xiang; He, Jun; Liao, Liang S.; Lu, Ming; Ding, Xun M.; Hou, Xiao Y.; Zhang, Xiao
M.; He, Xiao Q.; Lee, “Real-Time Observation of Temperature Rise and Thermal Breakdown
Processes in Organic LEDs Using an IR Imaging and Analysis System,” Advanced Materials,
no. FEBRUARY 2000, pp. 265–269, 2000.

[38] M. N. Kawasaki, T. Fukumura, H. Toyosaki, K. Ueno, and Masashi, “An Organic Light Emit-
ting Device Employing Transparent Rutile TiO 2 as an Anode,” Japanese Journal of Applied
Physics, vol. 45, no. 10L, p. L1061, 2006.

[39] Y.-S. Tyan, “Organic light-emitting-diode lighting overview,” Journal of Photonics for Energy,
vol. 1, no. 1, p. 011009, 2011.

[40] T. Dioxide and F. O. R. Coatings, “DuPont TM Ti-Pure titanium dioxide,” 2007.

[41] S. Y. Kim and J. J. Kim, “Outcoupling efficiency of organic light emitting diodes and the effect of
ITO thickness,” Organic Electronics: physics, materials, applications, vol. 11, no. 6, pp. 1010–
1015, 2010.

[42] B. A. Al-asbahi, M. Hafizuddin, H. Jumali, C. C. Yap, and M. M. Salleh, “Influence of TiO
2 Nanoparticles on Enhancement of Optoelectronic Properties of PFO-Based Light Emitting
Diode,” vol. 2013, 2013.



Bijlage A

MATLAB script

42



43



44



Bijlage B

Beschrijving van deze masterproef in de
vorm van een wetenschappelijk artikel

45



ACADEMIC WRITING ARCTICLE 1

Research and development of an efficient OLED
module with collimated radiation pattern

Abstract—A collimated organic light emitting diode (OLED)
has been made using a pixelated OLED and custom 3D printed
lens array. Using ray-tracing software the effect of combining
beam shaping of an OLED with improved efficiency through
internal scattering particles has been found to improve efficiency
while retaining the desired radiation pattern.

Index Terms—OLED, extraction efficiency, ray tracing, radi-
ation pattern, lighting

I. INTRODUCTION

ORGANIC light-emitting-diodes (OLEDs) hold great
promise to be the next major development in lighting

technology. Small OLED displays, for instance in smart-
phones, have been around for years and recently televisions
with large OLED displays have become commercially avail-
able. Advances have been made to introduce OLEDs for
lighting applications but the breakthrough has yet to come.

Despite having inherent advantages like the extremely thin
form factor, low thermal output, eliminating the need for
cooling, and high colour rendering properties, the non-organic
counterpart is still more efficient. While the internal quantum
efficiency (IQE) of OLEDs reaches ≈100%, the external
quantum efficiency (EQE) is usually less than 20%. This is
due to a great portion of the light being lost to total internal
reflection (TIR) at the interfaces.

A. Light extraction

Light extraction enhancement in OLEDs has been widely
researched. Two major groups, external- and internal light
extraction, can be distinguished. The first, external light extrac-
tion, adds a structure to the substrate. This structure can consist
of a layer designed to scatter the light that goes through, as
shown in Figure 1. Bathelt et al. [1] achieved an improvement
of 22% in device efficiency using this technique. Other benefits
are a more constant colour over all viewing angles and the
masking of small defects in the OLED. Mauro et al. [2]
achieved similar results with a substrate that incorporates
scattering particles. A different technique for external light
extraction uses structures, for instance microlenses to the
substrate. The purpose of the spherical shape is to decrease the
angle of incidence on the glass-air interface, therefore reducing
TIR. This technique has been reported to be very successful
by several groups such as Eom et al. [3] or Melpegiano et
al. [4], with reported improvements of up to 70% in light
extraction. External light extraction is limited in that it can
only extract light from the substrate mode, while losses from
waveguide modes are unaffected. The second group, internal
light extraction, uses scattering particles inside the OLED
stack to improve the OE. Using this method, light from the

waveguide modes can be recovered in addition to the substrate
mode, see Figure 2 for a representation. Chang et al. [5]
reported an increase in the EQE of up to 3.75x and an
increased power efficiency of up to 5.4x using an embedded
nanocomposite scattering layer. Gao et al. achieved a current
efficiency increase by a factor of 1.57 using 8 nm gold
nanoparticles embedded in the hole transport layer (PEDOT:
PSS). The drawback of this method is that the OLED stack
has to be altered in order to accommodate the particles, which
changes the opto-electric characteristics.

B. Collimation

A standard planar OLED has a lambertian emission. Col-
limating the light emitted by an OLED with a lens of ac-
ceptable size requires some modifications. Melpegiano et al.
[4] reported a technique that uses a pixelated OLED with
aligned micro lenses to achieve a Gaussian emission pattern.
A different approach was used by Danz et al. [6], using
a readily available OLED and adding a patterned reflective
surface to the substrate and micro lens array. This method
introduces new losses at the extra reflective surface; it however
enables perpendicular intensity enhacements. Internal light
extraction and shaping of the radiation pattern have been
researched separately, however, to the best of our knowledge,
there has been no research on combining both techniques. The
present study investigates that possibility. To this end, internal
light extraction using scattering particles and collimation of
the radiation pattern were simulated independently and later
combined. A demonstrator collimated OLED module was fab-
ricated in collaboration with the institute of material research
(IMO-IMOMEC), an integral part of the University of Hasselt.
Due to time and production limitations, scattering could not
be implemented in the module yet.

II. METHODS

A. simulation

1) light extraction: The OLED stack used in this work
is shown in Figure 3. LightTools models light as geometric
rays with a position, direction and flux. Snell’s law is used to
calculate refraction and TIR. Due to the low refractive index of
PEDOT: PSS, a lot of TIR occurs as the Super Yellow-PEDOT:
PSS interface. In reality however, reflection occurs far less due
to it being frustrated by the presence of the high refractive
index of ITO and the PEDOT: PSS layer being extremely thin
(30 nm). This frustrated total internal reflection (FTIR) was
simulated using Openfilters1, software for designing optical
filters, that models light as an electromagnetic wave. The

1http://larfis.polymtl.ca/index.php/en/links/openfilters
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Fig. 1: External light extraction using a scattering film.
Adopted from [1]

Fig. 2: External light extraction using lenses. Adopted from
[7]

Fig. 3: OLED stack used by UHasselt

correct transmission and reflection properties were applied to
the LightTools model.

Titanium dioxide (TiO2) particles with a size of 5 nm
were then added to the 30 nm thick PEDOT: PSS layer. The
scattering is modelled as a Mie scatter in the software. Particle
concentration was varied to determine the optimum for light
extraction. It should be noted that the only loss mechanism in
the model was the partial reflectivity of the cathode, so the
results will be an upper limit of what can be expected.

2) Collimation: To achieve the desired radiation pattern, a
pixelated OLED with aligned lens array was designed. The
following paragraph describes the design process. Parameters
were assigned to a basic lens and pixel unit, as shown in Figure
4. The base of the lens is a hexagon with side z; the pixel is
circular with a radius of 1 mm (the design is made to be
completely scalable in order to accommodate for production
limitations). The emitting surface to the total surface area is
defined as the fill factor of the design. The other parameters

Fig. 4: Side view (left) and top view (right) of the basic lens
unit with assigned parameters

Fig. 5: The percentage of light emitted in a 60◦ solid angle as
a function of lens thickness and lens curvature

are the lens thickness h and lens curvature2. The percentage of
emitted energy within a 60◦ solid angle was used as a measure
for the collimation, and set out in a graph for several fill factor.
One of these is shown in Figure 5 for a fill factor of 5%. The
best collimation is achieved for a lens thickness of 3,5 and a
curvature of 0,5 with 52% of the light in the desired angle.
The radiation pattern portrayed in Figure 6 was simulated
using these parameters. The intensity peaks for perpendicular
emission and quickly becomes zero at an angle of 30◦ (from
the axis). There is some unwanted stray light at angles of
around 70◦.

A design of 23 lenses arranged in a hexagonal pattern was
made using pixels with a radius of 2 mm and distance between
two pixels of 8 mm, the lenses are also 8 mm wide, 7 mm
high and have a radius of curvature of 4 mm. The scattering
layer was then added to the OLED and the radiation pattern
of the complete design was simulated in LightTools.

B. Measurements on the demonstrator module

A pixelated OLED was manufactured by IMO-IMOMEC
according to the design specifications. The pixelated light
emission was achieved by patterning the cathode; the resulting
OLED is shown in Figure 7. This method has a few drawbacks.
First, every cathode pixel has to be connected by a thin line
to complete the electric circuit, whereby the OLED will also

2curvature = 1/radius
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Fig. 6: Radiation pattern of a single lens and pixel. Lens
thickness 3.5, curvature 0.5

Fig. 7: The OLED with patterned cathode manufactured by
IMO-IMOMEC. Dimensions 5 cm x 5 cm, with each pixel
measuring 2 mm in diameter.

emit (unwanted) light. Second, the lack of reflecting cathode
in most places makes recuperation of light that reflects at
the lens-air interface severely limited. The possible gain by
having a full cathode is illustrated by adding a reflective
material behind the cathode during measurements. The custom
lens array was 3D printed by the company Luxexcel, using
a PMMA-like material. The OLED and lens were brought
into optical contact using silicone oil, a transparent viscous
fluid, for measurements. Alignment of the lens array was done
manually. An integrating sphere with spectrometer was used
to measure the total luminous flux. Luminance and radiation
pattern were measured with a near-field goniometer (Techno
Team Rigo 801). Measurements of the radiation pattern,
luminance and total luminous flux were conducted for three
situations: The OLED without lens array; OLED with added
lens array and an absorber; the OLED with lens array and a
reflector.

III. RESULTS

A. Simulation results

The OE of the standard OLED is simulated to be only 16%.
Adding the scattering particles in the optimal concentration

Fig. 8: Simulated radiation pattern for the design with 23
pixels and lenses and scattering particles.

Luminous flux
[lm]

Luminous
efficacy [lm/W]

OLED 1.33 4.40
OLED + Lens +

absorber 1.49 4.40

OLED + Lens +
reflector 1.68 6.31

TABLE I: Results of the integrating sphere measurement

increases the OE to a maximum of ≈62%, increasing nearly
four times. Adding only the lens array to the patterned OLED
enhances OE to 32%. Adding the lens array as well as
scattering particles further increases OE to 45%, while no
negative impact on the radiation pattern is observed.

B. Measurement results
1) Integrating sphere: Results from the integrating sphere

measurement, seen in Tabel I show the same luminous flux
for the measurement without lens and the measurement with
lens and absorber. Adding the reflector however gives a 50%
increase in luminous efficacy. An increased luminous efficacy
was also expected from te OLED with lensarray and absorber.
The lack thereof can be explained by the absence of an
absorber during the measurement with only the OLED, light
escaping the OLED at the backside adding to the measured
value.

2) Goniometer: Figure 9 shows the radiation patterns mea-
sured with the near-field goniometer. Without lens, the OLED
has the expected lambertian pattern. Results for the OLED
with lens array are in very good accordance to the simulation
results, when the viewing direction is perpendicular to the lines
that connect the pixels. When viewing along the lines, the
emission pattern deviates from the simulated result due to the
unwanted light emission.

IV. DISCUSSION

Simulations for enhancement of OE by adding scattering
nanoparticles to one of the OLED’s layers confirm that consid-
erable improvements in device efficiency can be made by using
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(a)

(b)

Fig. 9: Measured radiation pattern for (a) patterned OLED, (b)
patterned OLED with lens array

(a) (b)

Fig. 10: Picture of the pattern OLED with lens array, (a)
viewed perpendicularly to the surface (b) viewed at an angle
of about 50◦. Pictures taken with a digital camera.

this method. The technique provided to collimate the light an
OLED emits yields good results. The fabricated module has
a uniform luminance when viewed from directly above and
appears almost dark when viewed at large angles. Using a
different technique to achieve the patterned OLED, one that
fully retains the reflective cathode and has illuminating pixels
only, is expected to produce even better results in terms of

radiation pattern and efficiency.
Simulations suggest that adding internal scattering particles

has a negligible effect on radiation pattern while boosting the
device efficiency. Overal the techniques used in this paper
can be used to design an OLED light that emits a narrow
beam of light, while being almost invisible from large viewing
angles, eliminating blinding effects and glare. Scalability of
the optical design means it can be miniaturised, limited only by
the production process, to create very thin collimated OLEDs.

V. CONCLUSION

In this paper an OLED with collimated radiation pattern was
designed and produced. Very good correspondence was found
between simulation and experimental results. Furthermore,
simulations suggest that adding scattering particles to the
design has no negative impact on the radiation pattern, while
further improving device efficiency.
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