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摘 要：通过光刻工艺和热熔法，制备了形貌均匀、尺寸可控的微透镜阵列，通过反应离子刻蚀技术制

备用于改善光提取性能的纳米光栅结构，成功制备出高效光提取的微透镜/纳米光栅组合的微纳复合结

构。研究了等离子体处理对纳米光栅形貌的影响规律、纳米光栅的形成机理以及微透镜/纳米光栅微纳

复合结构光提取性能。实验结果表明，通过改变等离子体处理工艺条件，可实现纳米光栅周期与深度

的调控，从而得到不同尺寸的微透镜/纳米光栅复合结构。当微透镜高度约为 19.6 μm，纳米光栅尺寸

约为周期 600±50 nm、深度 20±5 nm时，微透镜/纳米光栅微纳复合结构可以在不改变绿光有机电致发

光二极管器件电学特性的前提下，有效提高有机电致发光二极管器件的外量子效率，比单纯的有机电

致发光二极管器件提高 33%。
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0 引言

有机电致发光二极管（Organic Light-emitting Diode，OLED）具有自发光、低功耗、宽视角、快速响

应、可柔性等优点，被认为是显示和照明领域最有前途的技术之一［1-3］。然而，OLED还存在发光效率

不够高等技术问题，限制其进一步发展。通过优化材料和器件结构，可以极大提高 OLED的发光效率，

内量子效率能提高到接近 100%。然而，其外量子效率（External Quantum Efficiency，EQE）通常低于

30%，主要是由于空气和衬底界面的全反射（衬底模式）、ITO电极与有机层界面的波导模式和金属阴

极表面的等离子激元效应（Surface Plasmon Polaritons，SPPs），导致 OLED器件中激子复合产生的大部

分光子被捕获而损失。因此，从增加能量利用效率角度看，电致发光器件的光耦合效率还有很大的提

升空间［4-5］。

目前研究的光提取技术包括内部光提取技术和外部光提取技术。内部光提取技术主要是在 OLED器

件中引入随机褶皱、布拉格光栅、光子晶体等光提取层，以尽量减少波导模式和 SPP模式的损失。但是，内

部的光提取技术一般工艺复杂、成本较高，而且难以避免地导致较高的漏电流，从而影响器件的电学性

能［6-7］。因此，外部光提取技术被广泛的研究。外部光提取技术主要包括引入散射粒子、对表面进行修饰，或

者引入微透镜阵列（Microlens Array，MLA）、图案化薄膜等特殊结构以减少衬底模式的损失［8-10］。其中，微
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透镜阵列是一种半球形或柱形的透镜阵列，所形成的边界可以有效抑制衬底模式的反射，能在外部光提取

技术中显著提高器件的外部光耦合效率。然而，微透镜阵列是一种微米级的结构，占空比相对较小，光线的

“死区”较大，在光提取方面存在提取效率不够的缺点［11-13］。

近年来，受到“苍蝇复眼”［14］微观微纳复合结构的启发，研究人员采用多种工艺制备微纳复合结构，用于

器件的外耦合出光效率提升。其中，波浪形的纳米光栅结构的制备工艺和光提取性能被广泛的关注和研

究，这是由于纳米光栅结构能改变光的传播方向，减少全反射，有效提高OLED器件的外耦合出光效率［15-16］。

在纳米结构的制造领域，主要的方法有：电子束刻蚀、扫描探针刻蚀、反应离子刻蚀、纳米压印等。相比于其

他纳米结构的制备手段，反应离子刻蚀和纳米压印具有步骤简单、可重复性高、成本低等优点，而且反应离

子刻蚀可以通过调节不同的工艺参数制备不同周期和深度的纳米光栅，在提高不同波长光的耦合效率上有

较大的发展前景［17-19］。因此，如何通过工艺手段将纳米光栅结构和微米级的微透镜结构结合，制备微纳复合

结构，提高OLED器件的耦合出光效率，仍需进一步研究。

本文提出一种微纳米复合结构的制备工艺，用于OLED器件的光提取。通过光刻技术和热熔法制备微

米级的微透镜阵列，利用反应离子刻蚀制备纳米光栅结构，并通过纳米压印技术转印获得微透镜/纳米光栅

组合的微纳复合结构。研究了微透镜阵列的制备工艺，纳米光栅结构形成机理，以及等离子体处理的条件

对制备纳米光栅的影响。最后，将微透镜/纳米光栅复合结构应用于绿光OLED器件的光提取。

1 实验

1.1 微透镜/纳米光栅复合结构的制备

微透镜/纳米光栅复合结构的制备过程如图 1。首先，用丙酮、酒精、去离子水超声清洗玻璃基板

15 min，然后用高纯氮气（99.99%）吹干。接着，将光刻胶（AZ4620）旋涂到玻璃基板上，转速为 500 r/min，时
间为 40 s，厚度约为 19.6 μm，并在 100 ℃下烘烤 10 min。然后，将设计好的铬掩膜置于光刻胶上，在紫外光

下曝光 40 s。将样品在AZ400K溶液中显影 4 min，再用氮气干燥。随后，将样品加热到 125 ℃，并保持 6 min
以进行热回流，以形成光刻胶MLA。

将MLA暴露在三甲基氯硅烷（TMCS，Sigma）气体中 5 min，提高微透镜表面的疏水性，以利于随后

PDMS薄膜的转印。然后，将二甲基硅氧烷（PDMS，Sylgard 184，Dow Corning）与交联剂以 10∶1的比例混

合制备软压印溶液，并将其倾倒在微透镜阵列阳模中。在 80 ℃固化 1 h后，将 PDMS凹模从母模上剥离下

来。然后用拉伸器将 PDMS凹模在一个方向上拉伸到一定程度，并使用反应离子蚀刻（RIE）系统通入等离

子体进行处理。等离子体处理的实验条件：13.56 MHz射频放电功率（100~300 W），刻蚀时间（60~1 200 s）
和气流（25~60 sccm）。释放拉力后，凹面阵列上会出现周期性的褶皱（光栅）。然后将 UV固化光学胶

（NOA63）旋涂在玻璃基板上，转速为 4 000 r/min，时间为 40 s，接着将带有光栅且具有一定负压的 PDMS模

具与NOA63表面接触，静置 30 s后进行紫外固化 4 min，紫外固化灯的功率为 24 W，NOA63固化后将 PDMS
模具剥离，NOA63表面形成微透镜阵列/纳米光栅复合结构。

图 1 微透镜/纳米光栅复合结构工艺流程

Fig. 1 Schematic of the fabrication process of hybrid MLAs/gratings
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1.2 OLED器件的制备

采用全自动 Cluster蒸镀系统（Choshu Industry，日本）制备蒸镀型 OLED器件，用以测试复合结构的光

提取性能，制备了绿光OLED器件。首先，分别用去离子水、丙酮、酒精、去离子水依次超声清洗 ITO玻璃基

板各 15 min。然后用氮气吹干并加热烘干；烘干后将清洗完成的 ITO玻璃基板置于蒸镀设备中，抽低沉积

腔真空度后，以 0.1 nm/s的速率将OLED各功能层和发光层材料蒸镀在阳极基板上。绿光OLED器件的结

构为 ITO/HAT-CN（15 nm）/TAPC（60 nm）/TCTA（10 nm）/MADN：3%DSA-ph（20 nm）/TPBi（45 nm）/
LiF（1 nm）/Al。
1.3 微透镜/纳米光栅复合结构性能测试

采用场发射扫描电子显微镜（FE-SEM，FEI Nova NanoSEM 230）观察复合结构的形貌和横截面图像。

此外，采用原子力显微镜（AFM，Bruker）对复合结构的三维表面形貌进行了研究。利用Ｘ射线光电子能谱

分析仪（XPS，ESCALab250，VG，USA）对 PDMS表面进行表征，分析其表面成分。EL光谱由光谱仪

（TOPCON，SR-LEDW）获得。电流密度和亮度与驱动电压的关系曲线分别由电流源（吉时利 2400）和光

谱仪测量。通过假设设备是朗伯光源来计算外部量子效率。所有设备测量均在室温实验室环境条件下

进行。

2 结果与讨论

2.1 等离子体处理制备纳米光栅机理分析

为了分析纳米光栅形成机理，采用 X射线光电子能谱（XPS）检测 PDMS在经过等离子体处理前后化学

组分的变化。图 2（a）为 PDMS的化学结构式。图 2（b）和（c）为氧气等离子体处理前后 PDMS中 Si2p元素

的变化。对于氧气等离子体处理之前制备的 PDMS，Si2p的结合能为 102.5 eV，这与文献报道的 PDMS的

值一致［20］。在氧气等离子体处理之后，Si2p峰移至 103.1 eV。在这里，XPS光谱可以拟合三个不同的成分，

代表表面层的可能化学结构（Si-O结合）。根据以前的报告，在 102.2 eV处附近的峰表示［（CH3）2SiO2/2］，在

图 2 等离子体处理对 PDMS表面化学元素的影响

Fig.2 The effects of plasma treatment on the chemical elements of PDMS surface
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103.2 eV附近的峰代表［（CH3）SiO3/2］以及在 104.0 eV附近的峰代表［SiO4/2］的化学构型。对于氧气等离子

体处理前制备的 PDMS，主要成分是［（CH3）2SiO2/2］，这与 PDMS的化学构型是一致的。在氧气等离子体处

理之后，［（CH3）2SiO2/2］的比例减小，而［（CH3）SiO3/2］和［SiO4/2］的比例增加［21］。

未经氧气等离子体处理时，PDMS表面上由 21.00%的氧原子、23.25%的硅原子以及 36.23%的碳原子

组成。然而，在氧气等离子体处理之后，氧的浓度增加到 32.69%，而碳的浓度减少到 27.83%。氧气等离子

体处理后，硅的原子浓度几乎相同。从这些结果，可以合理地推断出 PDMS的表面变成了类二氧化硅层。

由于顶层的类二氧化硅层的化学成分介于单纯的 PDMS和二氧化硅之间，因此可以合理推断该层的杨氏模

量范围应是介于单纯的 PDMS和二氧化硅之间，该值应高于制备的 PDMS，低于纯二氧化硅。在该双层系

统中，在表面产生的类二氧化硅层可以被认为是刚性层。由于表面刚性的类二氧化硅层与底部柔软的

PDMS间存在应力失配，因此在 PDMS表面会出现褶皱般的纳米光栅［24］。

图 2（d）为氩气等离子体处理前后 PDMS表面的 XPS能谱图。由图可知，在氩气等离子体处理后，O1s、
C1s和 Si2p三种元素峰的相对位置几乎没有变化，且没有引入新的元素［20］。因为氩气是一种惰性气体，在等

离子体处理时不和其他物质发生化学反应。因此，氩元素并未被引入 PDMS中。然而，PDMS表面其他元

素的组合比例发生了变化，在氩气等离子体处理后，PDMS表面上 45.99%的碳原子减少到 36.78%，25.21%
的氧原子增加到 33.14%，硅原子的浓度从 28.80%略微增加到 30.08%。由此可知，类比氧气等离子体处理

PDMS形成的纳米光栅，在氩气等离子体处理后，PDMS的表面形成了刚性的类二氧化硅层。刚性的类二

氧化硅层与底部柔软的 PDMS间存在的应力失配，使得在 PDMS表面出现纳米光栅。等离子体处理 PDMS
薄膜表面制备纳米结构，可以通过平面双层系统中的薄膜变形理论来解释［22-23］。

刚性的类二氧化硅层与底部柔软的 PDMS可以看作是双层薄膜系统，两者之间由于应力不匹配，从而

产生较小的压缩应力，为了使得这些应力达到一个最小且稳定的状态，进而在表面产生如褶皱般的机械变

形，其变形方向根据施加的力的方向排列［23］。

2.2 微透镜阵列与纳米光栅的形貌调控

实验研究微透镜阵列的制备。通过光刻技术和热熔法成功在玻璃基板上大范围制备形貌均匀的微透

镜阵列，图 3（a）为微透镜阵列的 SEM表面形貌图。此外，通过改变光刻胶的厚度和热熔的时间，可以成功

制备所需尺寸的微透镜阵列。图 3（b）是图 3（a）微透镜阵列对应的 SEM截面图，可以清晰地观察到，所制备

的微透镜阵列具有均匀的球形轮廓，在应用于发光器件的外部光提取时可以有效抑制衬底模式的全反射。

为了进一步提升微透镜结构的光提取能力，实验采用转印 PDMS提取光刻法制备的微透镜阵列形貌，并将

PDMS衬底在拉伸的状态下进行等离子体处理，在微米级的微透镜表面产生纳米级的光栅图案。图 3（c）为微

透镜阵列和纳米光栅所结合的微纳复合结构形貌图，微透镜高度为 19.6 μm，纳米光栅周期为 600±50 nm，深度

为 20±5 nm。

实验利用氩气等离子体和氧气等离子体分别处理单一方向拉伸的 PDMS薄片制备纳米光栅。等离子

体处理后，PDMS薄膜的表层性质发生变化，杨氏模量增大，与其底部相对柔软的部分产生应力失配，

PDMS表面出现类似波浪状的纳米光栅。当 PDMS的拉伸量越大时，等离子体处理得到的纳米光栅的周期

越小，深度越大。图 4（a）、图 4（b）为氩气等离子体处理时间对纳米光栅周期和深度的影响，拉伸后的 PDMS

图 3 微透镜阵列与微透镜阵列/纳米光栅复合结构形貌

Fig.3 Morphology of MLAs and MLAs/gratings
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长度为拉伸前的 1.2倍。图 4（c）为不同处理时间下氩气等离子体处理制备的纳米光栅的 SEM形貌图。由

图 4（a）~（c）可以发现，当氩气等离子体处理功率为 200 W，腔内压强为 5 Pa，等离子体处理时间由 300 s延长到

1 200 s时，纳米光栅的周期从 1 200±35 nm增加到 1 600±110 nm，深度从 275±30 nm增加到 590±35 nm。

由此可知，处理时间的增加使得纳米光栅的周期和深度同时增大，而且增加的幅度较大。可能是随着等离

子体处理时间的增加，PDMS表面处理层的厚度和杨氏模量增加，导致光栅周期和深度同时发生变化。总

的来说，氩气等离子体处理制备的纳米光栅的周期和深度均较大，且处理时间的增大会明显增大纳米光栅

周期和深度，尤其是纳米光栅的深度更是大幅增大。

氧气等离子体气体流速对纳米光栅周期和深度的影响如图 4（d）和（e）。其中，内嵌图分别为等离子体

气体流速为 25 sccm和 50 sccm时制备的纳米光栅。氧气等离子体处理功率为 150 W，处理时间为 300 s，腔
内压强为 5 Pa，随着等离子体气体流速分别为 25 sccm、40 sccm、50 sccm到 60 sccm时，平均周期在 450~750 nm
范围内，平均深度从 40±5 nm减小到 15±5 nm。因此，氧气等离子体气体流速的增加将导致纳米光栅深度

逐渐减小，然而这个减小的幅度并不大，气体流速对纳米光栅深度的控制并不明显。氧气等离子体对纳米

光栅周期的影响也较小，周期大约在 600 nm左右波动。可能是气体流速改变时，同时改变了 PDMS上方的

类二氧化硅层厚度和压应力，从而导致其周期和深度的变化不一致。

总之，氧气等离子体处理得到的纳米光栅无论是周期还是深度都远小于氩气等离子体处理得到的纳米

光栅，而且氧气等离子体处理对纳米光栅的周期和深度的影响也相对较小。因此，难以通过氩气等离子体

处理制备用于高效光提取的尺寸较小的纳米光栅，而氧气等离子体可以更有效地控制纳米光栅尺寸，且制

备出尺寸小的纳米光栅［24-25］。此外，可以通过使用氩气等离子体、氧气等离子体以及相应的工艺参数，制备

出不同尺寸的纳米光栅。

2.3 微透镜阵列/纳米光栅复合结构光提取性能

为了进一步研究外部光提取结构的性能，分别用折射率匹配液将不同的结构粘贴于OLED器件的玻璃

图 4 等离子处理对光栅形貌的影响

Fig.4 The dependences of plasma treatment on the morphology of gratings
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基板上，并在实验室环境下进行光提取性能测试。图 5为不同结构应用下绿光OLED器件的性能。

由图 5（a）可以发现，不同高度的微透镜阵列下 OLED器件的 J-V特性几乎相同，表明微透镜阵列引入

OLED器件时对器件的电学性能几乎不影响，L-V曲线的细微差异可归咎于输出耦合光的变化。图 5（b）显

示出了不同高度的微透镜阵列对 OLED器件外量子效率的影响。可以发现，只有当微透镜阵列高度约为

19.6 μm时，可以提高OLED器件的外量子效率；其他高度的微透镜阵列都使器件的外量子效率有一定程度

的下降。在电压均为 8 V情况下，单纯的OLED器件 EQE为 8.47%，高度为 19.6 μm的微透镜阵列应用下的

OLED器件 EQE为 9.18%，外量子效率约提高了 8.38%。高度为 19.6 μm的微透镜相对于其他高度的微透

镜而言，增大了全反射的临界角，减少了空气界面的全反射，对光的提取作用更明显。然而高度更高的微透

镜阵列需要进行多次的旋涂工艺，这将导致工艺变得更加复杂，不利于结构的制备。因此，当微透镜高度约

为 19.6 μm时，微透镜阵列的外耦合效果相对最好。

对纳米光栅和复合结构的光提取性能进行了研究。由图 5（c）可以发现，纳米光栅和复合结构下OLED
器件的 J-V特性几乎相同，表明纳米光栅和复合结构引入OLED器件时对器件电学特性几乎不影响，L-V曲

线的细微差异同样可归咎于输出耦合光的变化。而图 5（d）、图 5（c）对应结构下 OLED器件的外量子效率

（EQE），发现氩气等离子体处理得到的长周期、大深度纳米光栅应用的器件与单纯的OLED器件相比，性能

并没有改善；相反，还有一定程度的下降。可能是由于氩气等离子体处理制得的纳米光栅的深度和周期较

大，影响了OLED器件的光耦合效率。而与单纯的OLED器件相比，氧气等离子体处理得到的纳米光栅与微

透镜阵列的复合结构应用下的OLED器件的EQE有所提高。单纯的OLED器件和微透镜阵列/纳米光栅复合

结构应用下的OLED器件在相同电压为 8 V下的 EQE分别为 8.47%和 11.26%，增强效果可以达到 1.33倍。

可能是由于氧气等离子体制备出的短周期、浅深度的纳米光栅能有效增大微透镜阵列的占空比，减少绿光在

微透镜与空气界面处的全反射。因此，微透镜阵列/纳米光栅复合结构可以提高绿光OLED器件的光提取效

率。值得注意的是当拉伸程度增加，纳米光栅的周期变小时，光提取效率有望进一步提升。然而，与拉伸方

向垂直的方向形变同样变大，因此纳米光栅会产生较多的裂纹可能对光提取性能产生一定影响。

图 5 不同结构下绿光OLED器件的性能

Fig.5 Device performance of green OLEDs with the different structures
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3 结论

本文通过光刻工艺和热熔法，制备了形貌均匀、尺寸可控的微透镜阵列，通过反应离子刻蚀技术制备用

于改善光提取性能的纳米光栅结构。综合这三种工艺过程，成功地制备出高效光提取的微透镜/纳米光栅

组合的微纳复合结构。实验结果表明，通过改变等离子体处理工艺条件，可实现周期与深度不一的纳米光

栅制备，从而得到不同尺寸的微透镜/纳米光栅复合结构。当微透镜高度约为 19.6 μm时，纳米光栅的尺寸

为周期 600±50 nm、深度 20±5 nm时，其外耦合效果最好；微透镜阵列/纳米光栅复合结构可以在不改变绿

光OLED器件电学特性前提下，提高绿光OLED的外量子效率，可以比单纯的OLED器件提高 33%。因此，

基于等离子体处理的微纳复合结构制备工艺，在OLED器件的光提取方面具有一定的应用前景。

参考文献

［1］ LIU Y F，FENG J，BI Y G，et al. Recent developments in flexible organic light-emitting devices［J］. Advanced Materials
Technologies，2019，4（1）：1800371.

［2］ HIROHIKO F，TSUBASA S，TOSHIMITSU T，et al. Long-lived flexible displays employing efficient and stable
inverted organic light-emitting diodes［J］. Advanced Materials，2018，30（28）：1706768.

［3］ LEE S M，KWON J H，KWON S，et al. A review of flexible OLEDs toward highly durable unusual displays［J］. IEEE
Transactions on Electron Devices，2017，64（5）：1922-1931.

［4］ LUO Y，WANG C，WANG L，et al. Flexible organic light-emitting diodes with enhanced light out-coupling efficiency
fabricated on a double-sided nanotextured substrate［J］. Acs Applied Materials & Interfaces，2014，6（13）：10213-10219.

［5］ ZHOU L，JIANG X，LI Y，et al. Light extraction of trapped optical modes in polymer light-emitting diodes with
nanoimprinted double-pattern gratings［J］. Acs Applied Materials & Interfaces，2014，6（20）：18139.

［6］ SHIM Y S，KIM K N，HWANG J H，et al. Spectral-distortion-free light extraction from organic light-emitting diodes
using nanoscale photonic crystal［J］. Nanotechnology，2017，28（4）：045301.

［7］ WANG S，DOU X，CHEN L，et al. Enhanced light out-coupling efficiency of quantum dot light emitting diodes by
nanoimprint lithography［J］. Nanoscale，2018，10（24）：11651-11656.

［8］ ZHOU J，NA A，LEI W，et al. Roughening the white OLED substrate's surface through sandblasting to improve the
external quantum efficiency［J］. Organic Electronics，2011，12（4）：648-653.

［9］ PENG K Y，WEI D H. Improving light extraction of organic light-emitting devices by attaching nanostructures with self-
assembled photonic crystal patterns［J］. International Journal of Photoenergy，2014，（2014-7-20），2014，2014：1-9.

［10］ BERTRAND A，DUMUR F，MRUCZKIEWICZ M，et al. Bottom-up honeycomb top layer for light outcoupling
enhancement in blue organic light emitting diodes［J］. Organic Electronics，2018，52：222-229.

［11］ KIM A，HUSEVNOVA G，LEE J，et al. Enhancement of out-coupling efficiency of flexible organic light-emitting diodes
fabricated on an MLA-patterned parylene substrate［J］. Organic Electronics，2019，71：246-250.

［12］ EOM，SANG H. Enhancing light extraction in organic light-emitting devices via hemispherical microlens arrays fabricated
by soft lithography［J］. Journal of Photonics for Energy，2011，1（1）：011002.

［13］ SALEHI A，FU X，SHIN D H，et al. Recent advances in OLED optical design［J］. Advanced Functional Materials，
2019，29（15）：1-21.

［14］ PIGNALOSA P，LIU B，CHEN H，et al. Giant light extraction enhancement of medical imaging scintillation materials
using biologically inspired integrated nanostructures［J］. Optics Letters，2012，37（14）：2808-2810.

［15］ CHEN J D，JIN T Y，LI Y Q，et al. Recent progress of light manipulation strategies in organic and perovskite solar cells
［J］. Nanoscale，2019，11（40）：18517-18536.

［16］ XUE Z，SONG H，ROGERS J A，et al. Mechanically-guided structural designs in stretchable inorganic electronics［J］.
Advanced Materials，2020，32（15）：1902254.

［17］ BAY A，ANDRÉ N，SARRAZIN M，et al. Optimal overlayer inspired by Photuris firefly improves light-extraction
efficiency of existing light-emitting diodes［J］. Optics Express，2013，21（101）：A179-189.

［18］ KWACK J H，CHOI J，PARK C H，et al. Simple method for fabricating scattering layer using random nanoscale rods for
improving optical properties of organic light-emitting diodes［J］. Scientific Reports，2018，8（1）：1-8.

［19］ WANG R，XU L H，LI Y Q，et al. Broadband light out-coupling enhancement of flexible organic light ⁃emitting diodes
using biomimetic quasirandom nanostructures［J］. Advanced Optical Materials，2015，3（2）：203-210.

［20］ ALEXANDER M R，SHORT R D，JONES F R，et al. An X-ray photoelectron spectroscopic investigation into the
chemical structure of deposits formed from hexamethyldisiloxane/ oxygen plasmas［J］. Journal of Materials Science，1996，
31（7）：1879-1885.

［21］ MITCHELL D F，CLARK K B，BARDWELL J A，et al. Film thickness measurements of SiO2 by XPS［J］. Surface and
Interface Analysis，1994，21（1）：44-50.



光 子 学 报

0551316⁃8

［22］ YANG S，KHARE K，LIN P C. Harnessing surface wrinkle patterns in soft matter［J］. Advanced Functional Materials，
2010，20（16）：2550-2564.

［23］ JIANG H，KHANG D Y，SONG J，et al. Finite deformation mechanics in buckled thin films on compliant supports［J］.
Proceedings of the National Academy of Sciences，2007，104（40）：15607-15612.

［24］ LI Y，KOVAI M，WESTPHALEN J，et al. Tailor-made nanostructures bridging chaos and order for highly efficient
white organic light-emitting diodes［J］. Nature Communications，2019，10（1）：1-11.

［25］ YANG J，TANG J，GUO H，et al. Fabrication of micron and submicron gratings by using plasma treatment on the curved
polydimethylsiloxane surfaces［J］. Optical Materials，2017，72：241-246.

Fabrication of Hybrid Micro-nano Structures Based on Plasma
Treatment and Its Light Extraction Performances for OLED
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ZHANG Yongai1，2，WU Chaoxing1，2，GUO Tailiang1，2
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（2 Fujian Science & Technology Innovation Laboratory for Optoelectronic Information of China，

Fuzhou 350116，China）
（3 School of Advanced Manufacturing，Fuzhou University，Quanzhou，Fujian 362200，China）

Abstract：Organic Light-emitting Diodes （OLEDs） have been extensively researched due to their
meaningful advantages in terms of Self-luminous，wide viewing angle and low power as a new display
technology. Thus， OLEDs are considered to be one of the next-generation mainstream display
technologies and have a higher and higher penetration rate in the display terminal and lighting fields.
However，OLEDs still have technical problems such as external quantum efficiency and poor stability，
which severely limit the further development of OLEDs. Therefore，improving the light efficiency of
OLED devices is the key to its application in the field of lighting and display. In OLED devices，most of
the photons generated by the recombination of excitons are captured by the total internal reflection at the
interface between the air and the substrate. Therefore，there is still much room for improvement in the light
coupling efficiency of OLED devices in terms of increasing energy efficiency. By integrating high-efficiency
optical extraction structures the device，improving the light efficiency of OLEDs has become a key concern
in this field. The light extraction includes internal light extraction method and external light extraction
method. Among them，the external light extraction method can not affect the electrical characteristics of
devices，and has the advantages of simple process and low cost. As an external light extraction method，
microlens array can improve the light efficiency of the devices. However，the microlens array is a micron-
sized structure，and the effect of the light extraction is not excellent enough. In recent years，a nanogratings
structure has received extensive attention and research on its fabrication process and light extraction
performance because it can change the direction of light and suppress the total reflection. In this paper，A
microlens/nanogratings hybrid structure in order to improve the light efficiency of OLED devices is
proposed. The main research contents and results are as follows：1）Microlens arrays with the uniform
morphology and the controllable size were prepared by photoresist thermal reflow method， and the
nanogratings used to improve the light extraction performances were prepared by plasma treatment of
oxygen，argon. The influence of plasma surface treatment time，gas flow with argon and oxygen on the
morphology of nanograting，the formation mechanism of nanograting as well as the OLED light extraction
performances of microlens/nanogratings hybrid structures were studied. The experimental results proved
that the formed nanograting was produced based on the stress mismatch of the bilayer film system. The
nanograting can be formed on the surface of PDMS by plasma surface treatment after removing the external
force due to the formation of a rigid silica-like layer on the surface of PDMS. In addition，the period and
amplitude of the nanograting can be adjusted by changing the plasma treatment process conditions.
Generally speaking，the period and amplitude of the nanograting obtained by oxygen plasma treatment were
much smaller than those obtained by argon plasma treatment. Subsequently， the nanogratings were
incorperated into the surface of the microlens arrays and the hybrid structures of the microlens/nanogratings
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were formed by soft printing technology. 2）The OLED light extraction performance of the microlens arrays
and the microlens/nanogratings hybrid structures of different sizes was compared and studied. The test
results showed that the introduction of external structures does not affect the electrical characteristics of the
green OLED devices. In addition，the microlens array has the best light extraction effect when the height of
the microlens was about 19.6 μm. Its external quantum efficiency with OLED devices was increased by
about 8.38%. When the height of the microlens was about 19.6 μm，the period of the nanogratings was
about 600±50 nm， and the amplitude of the nanogratings was about 20±5 nm， the microlens/
nanogratings hybrid structure can be used to effectively improve the external quantum efficiency of green
OLED devices，which was 33% higher than that of pure OLED devices. Therefore，the small-size
nanogratings fabricated by oxygen plasma can further improve the light extraction performance of microlens
arrays for green OLED devices.
Key words：Organic light-emitting diodes；Hybrid micro-nano structures；Light extraction efficiency；
Nanogratings；Microlens array；Plasma treatment
OCIS Codes：080.3630；230.2090；050.2770；230.0250；220.3630
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