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波浪形界面结构的Al2O3/PMMA交叠薄膜设计
与力学性能仿真
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摘 要：文章以 Al2O3/PMMA交叠薄膜为例，在其交叠界面处引入波浪形结构，通过增加

Al2O3在弯曲方向的实际长度改善其力学性能。采用有限元仿真方法对Al2O3/PMMA交叠薄膜结

构进行建模，分别研究了波浪形结构形貌、周期、深度和 PMMA厚度等参数对交叠薄膜弯曲性能

的影响规律。仿真结果表明，波浪形界面结构能较大提高交叠薄膜的弯曲性能，当波浪形结构的

周期在 500~1 500 nm，深度在 600~1 600 nm范围内，PMMA厚度为 6 μm时，交叠薄膜具有较好

的弯曲性能，相比于没有引入界面结构的交叠薄膜，同等条件下产生的最大应力下降了超过 70%，

有效提升了封装薄膜的弯曲性能，对后续无机/有机交叠薄膜的制备工艺具有指导意义。
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Design and Mechanical Simulation of Al2O3/PMMA Laminates
with Wavy Interface Structures
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Abstract：The structure of Al2O3/PMMA overlapping thin films was modeled by finite element
simulation method，and the effects of wave structure morphology，period，depth and PMMA thick‐
ness on the bending properties of overlapping thin films were studied，respectively. Simulation results
showed that the wavy interface structure could greatly improve the bending properties of the overlap‐
ping thin film. When the wavy structure had a period of 500~1 500 nm，a depth of 600~1 600 nm and
the thickness of PMMA was 6 μm，the overlapping thin film had better bending properties. Under the
same conditions，the maximum stress was reduced by more than 70% compared with the overlapping
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thin film without the interface structure，which could effectively improve the bending performance of
the encapsulated thin film. It had guiding significance for the preparation of inorganic/organic overlap‐
ping thin films.

Key words：flexible OLED display；thin film encapsulation；finite element simulation；interface
structure；bending performance

引 言

柔性 OLED显示有望引领下一代智能显示的

发展方向，具有广阔的市场前景 [1-2]。可靠的薄膜封

装对提高柔性 OLED器件寿命，进一步推动其产业

化发展至关重要 [3-4]。OLED器件对封装具有极为

苛刻的要求，实用化 OLED器件通常要求其水汽透

过率 (Water Vapor Transmission Rate，WVTR)和氧

气透过率 (Oxygen Transmission Rate，OTR)必须分

别低于 10-6 g/m2/day和 10-5 cm3/m2/day[5-6]。常见

薄膜封装结构包括单层无机薄膜、无机纳米叠层薄

膜、有机/无机交叠薄膜等。其中，无机/有机交叠

薄膜结构被认为是最有前景的薄膜封装技术之一，

已被广泛应用于柔性OLED封装 [7-9]。

在无机/有机交叠薄膜结构中，一般采用致密

的氧化物作为无机层，对水汽和氧气起阻隔作用。

然而，无机氧化物材料一般质地较脆，容易在弯曲

过程引起断裂导致水氧阻隔性能下降等问题。如

经常采用的 Al2O3薄膜，其断裂的临界应变一般小

于 0.5%。加入有机层的主要目的，一方面用于抑制

无机薄膜产生的缺陷，并延长水氧分子的渗透路

径，提高封装薄膜的阻隔性能；另一方面用于释放

无机薄膜的应力，改善封装薄膜的弯曲性能 [10]。事

实上，由于材料设计上高水氧阻隔性和高柔韧性的

材料无法兼得 [11-16]，从薄膜封装结构上对无机/有机

薄膜的弯曲性能进行改进越来越引起研究者的关

注。弹簧结构和悬空褶皱金属互联结构已被广泛

用于可拉伸器件的电极中，可提高器件的拉伸性

能 [17]。受此启发，文章在交叠薄膜结构中的无机和

有机薄膜界面引入了波浪形结构，通过增加无机薄

膜在弯曲方向的实际长度，降低交叠薄膜在受力弯

曲条件下的最大应力，改善交叠薄膜的整体力学性

能。采用有限元仿真方法对 Al2O3/PMMA交叠薄

膜结构进行建模，分别研究了波浪形结构形貌、周

期、深度和 PMMA厚度等参数对交叠薄膜弯曲性

能的影响规律，获得最优化波浪形Al2O3/PMMA交

叠薄膜结构。

1 仿真方法

当薄膜发生弯曲时，其内部会产生应力，并且

不同位置的应力通常不一样，当最大应力值超过薄

膜的承受能力时，会导致薄膜产生裂纹甚至碎裂，

从而影响薄膜的水氧阻隔性能；因此，可以通过获

取薄膜内部的最大应力来反映薄膜的弯曲性能。

变形和应力是固体力学中两个基础的物理量，应力

通常与物体的形变和杨氏模量相关。在建模过程

中使用多物理场有限元分析软件来对模型进行构

建与分析，将某一材料的变形过程近似为材料内所

有粒子位移的总和，用应力反映物体发生变形时内

部单位面积所承受的负载。使用拉格朗日公式和

von Mises准则来得到变形过程和求解应力值 [18-19]，

表达式如下：

E= σ ε （1）
x ( t+Δt )= x ( t )+ vtΔt （2）

von Mises= ( a1- a2 )2+( a2- a3 )2+( a3- a1 )2
2 （3）

ε= lim
L→ 0

( ΔL
L
) （4）

式 (1)的物理含义为：物体在外力作用下将发

生形变，其中 E表示杨氏模量，σ表示正向应力，ε

表示应变；式 (2)的物理含义为：粒子的初始位置为

x ( t )，经过时间 ∆t，该粒子由于材料的变形而发生

移动,移动到新位置为 x ( t+ ∆t ),vt∆t表示为初始

位置指向其新位置的矢量,该过程如图 1所示；式

(3)的物理含义为：当物体处于一定的变形情况下，

图 1 材料形变的原理图

Fig. 1 Schematic of material deformation
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物体内某点的弹性位能达到某个数值时，物体便开

始屈服。其中，a1，a2和 a3分别表示第一主应力、第

二主应力以及第三主应力。在力学领域，常用该值

来反映物体的疲劳以及破坏情况。式 (4)的物理含

义为：物体在受到外力作用下会产生一定的正应

变，式中 L是变形前的长度，ΔL是其变形后的伸

长量。

基于上述理论，为降低计算量，所有的交叠薄

膜均采用二维模型，其中模型长度固定为 50 μm，所

用材料及其相关参数如表 1所示 [16]。参数设定完毕

后，固定模型的左端，并对模型右端施指定弯曲的

位移，使得模型发生弯曲，求出模型弯曲时其内部

的 von Mises应力，并且得到模型的弯曲应力分布

图。仿真中假设模型的弯曲只存在弹性形变，并且

每层之间的材料不会相互渗透。

2 结果与讨论

2.1 界面结构对薄膜弯曲性能的影响

将不同的图案结构引入 Al2O3/PMMA交叠薄

膜界面中,研究界面结构对薄膜弯曲性能的影响，

与没有引入界面结构的 Al2O3/PMMA交叠薄膜进

行对比。建立了三堆叠的平面 Al2O3/PMMA交叠

薄膜、三角形结构 Al2O3/PMMA交叠薄膜、椭圆形

结构 Al2O3/PMMA交叠薄膜和波浪形结构 Al2O3/
PMMA交叠薄膜四种模型，如图 2(a)所示。三种

图案结构的周期和深度保持一致 ，分别为周期

1 000 nm和深度 500 nm，其余参数与平面界面结

图 2 纳米微结构仿真模型

Fig. 2 Simulation model of nano-microstructure

表 1 仿真所用材料的相关参数

Tab. 1 Related parameters of materials used in simulation

材料名称

PET
PMMA
Al2O3

杨氏模量/GPa
3.2
3
400

泊松比

0.3
0.4
0.22

厚度/μm
10
3
0.06
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构的 Al2O3/PMMA交叠薄膜一致。通过控制模型

的最大弯曲量对薄膜进行应力稳态研究，发现界

面结构的引入均可以有效降低薄膜由于弯曲产生

的最大应力，提高薄膜的弯曲性能，如图 2(b)所
示。由式 (1)可知界面结构能够减小最大应力的原

因在于最大应力是由应变和杨氏模量共同决定，

而 Al2O3 的杨氏模量远大于 PMMA，故交叠薄膜

的最大应力会分布在 Al2O3薄膜上。施加相同外

力时，交叠薄膜形变产生的弯曲量是一致的（由式

(4)可知，即∆L一致），相比于平面界面结构的交

叠薄膜，在 Al2O3/PMMA交叠薄膜界面处形成三

角形、椭圆形和波浪形等周期起伏的微纳米结构，

可以提高 Al2O3在弯曲方向的实际长度 L来达到

减少弯曲产生的应变的效果。此外类似弹簧的波

浪形结构 Al2O3/PMMA交叠薄膜在弯曲方向的实

际长度比三角形、椭圆形更大，因此相比之下表现

出最好的弯曲性能 [22-24]。其中，波浪形结构相较

于平面界面结构的三堆叠薄膜，最大应力降低了

约 65%。

当薄膜受力向内弯曲时，薄膜下部会出现平

行于薄膜表面的压应力 ，而上部会出现平行于

薄 膜 表 面 的 张 应 力 。 当 压 应 力 与 张 应 力 过 大

时，会导致薄膜的破裂和剥离。因此，波浪形界

面结构的引入有望改善 Al2O3/PMMA 薄膜的机

械稳定性。但由于制备工艺的限制 ，难以精确

地控制上下两层波浪形结构相对位置 ，因此需

要进一步研究上下两层波浪形结构相对位置对

交叠薄膜弯曲性能的影响，如图 2(c)所示。将弯

曲量固定为 20 μm，通过改变上下两层波浪形结

构的相对位置 ，分别研究了波浪形结构相位差

为 0、1/4 周 期 、1/2 周 期 和 3/4 周 期 时 薄 膜 弯 曲

的最大应力，结果如图 2(d)所示。发现上下层波

浪形结构的相对位置对薄膜弯曲性能的影响较

小 ，其应力都远小于平面结构的交叠薄膜。其

原因在于相对位置改变后但对上下两层相对距

离的最大值影响不大 ，而在相对距离最远处可

以最大程度提高弯折时 Al2O3 的长度，因此在工

艺制备时可以不用刻意要求上下两层波浪形结

构的相对位置。

对有无波浪形界面结构的 Al2O3/PMMA交叠

薄膜从 A点到 B进行垂直应力扫描，分析各层的受

力情况，应力的线性分布如图 2(f)、(g)所示。可以发

现引入波浪形结构后，在交叠薄膜中各个无机层的

同一位置，应力值都大幅降低。平面结构的 Al2O3/
PMMA 交叠薄膜最大应力约为 41 GPa，波浪形

Al2O3/PMMA 交叠薄膜内部的最大应力减少至

19 GPa，且弯曲量越大，波浪形结构改善薄膜弯曲

性能的效果越明显。

2.2 波浪形结构参数对薄膜弯曲性能的影响

为了深入研究波浪形结构参数对 Al2O3/PM‐
MA交叠薄膜弯曲性能的影响，通过控制单一参数

变量的方法，固定薄膜的弯曲量 (20 μm)，分别改变

波浪形深度和周期。得到两个参数对薄膜最大应

力的影响规律。仿真结果再次验证了波浪形结构

的引入可以有效降低交叠薄膜的最大应力，如图 3
(a)、(b)所 示 。 当 波 浪 形 周 期 从 400 nm 增 加 至

600 nm时，薄膜内的最大应力急剧下降，随后随着

周期增大应力小幅度增加。直到周期超过 3 500 nm
时，最大应力涨幅才较为明显。但即使波浪形周期

达到 4 000 nm，减小的最大应力仍在 50%以上。出

现这类规律的原因在于当周期较小时，波浪型结构

近似为上下两个三角形结构，而此前已经证明同一

深度下三角形结构的应力比波浪形结构大，那么随

着周期减小波浪形结构就越接近为三角形，称之为

类三角形结构。但由于类三角形结构深度与三角
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形结构一致，也就解释了这种情况下周期减小而应

力增大的原因。随着周期增大波浪形结构会使有

机层与无机层在弯曲方向上的接触长度增大，柔软

的有机层更好地降低了位于无机薄膜上的应力。

但当周期增加到一定程度时，波浪形结构会近似为

平面结构，应力大幅度增加。以上规律说明周期控

制在合理的范围内，可以最大化利用该结构降低薄

膜的最大应力 [17]。

波浪形结构的周期对有机/无机交叠薄膜弯曲

性能的影响如图 3(c)、(d)所示。固定波浪形周期为

600 nm，使 波 浪 形 结 构 深 度 从 400 nm 扫 描 至

2 000 nm，其中波浪形深度指波浪形波峰至波谷的垂

直距离。当波浪形深度从 400 nm增加至 600 nm时，

薄膜内的最大应力下降，当波浪形结构的深度在

600 nm到 1 600 nm之间时，薄膜弯曲性能趋于稳定。

直到深度超过 1 600 nm时，最大应力才略微增长。

因此当深度过大时，结构带来的最大应力减少作用

就不再明显，原因与波浪形周期对交叠薄膜的影响

类似。

2.3 有机层厚度对有机/无机交叠薄膜弯曲性能的

影响

交叠薄膜中的有机层同样是影响薄膜弯曲性

能的重要因素，适当的有机层厚度可以缓解无机

薄膜的应力 ，提高薄膜的弯曲性能。为了研究

PMMA有机层厚度对薄膜弯曲性能的影响，将波

浪形周期、深度均固定为 1 000 nm，并设置交叠薄

膜模型的长度为 150 μm、弯曲量为 80 μm，其余参

数如表 1所示。对比分析同一 PMMA 有机层厚

度下 ，三堆叠平面结构与三堆叠波浪形结构的

Al2O3/PMMA交叠薄膜内部的最大应力，如图 4(a)
所示。可以发现，对于三堆叠平面结构的 Al2O3/
PMMA交叠薄膜，随着 PMMA厚度从 1 μm增加

到 11 μm，由于整个交叠薄膜的厚度增加，交叠薄

膜的最大应力近似线形增加。对于三堆叠波浪形

结构的 Al2O3/PMMA交叠薄膜，随着 PMMA厚度

增加，交叠薄膜的最大应力先减小后增加，当 PM‐
MA 厚 度 接 近 6 μm 时 ，三 堆 叠 波 浪 形 结 构 的

Al2O3/PMMA交叠薄膜具有最小的最大应力，两

种薄膜内的最大应力相差最大。说明有机层解耦

应力的能力也会在一定范围内有比较好的效果。

此时波浪形结构能够降低的交叠薄膜最大应力最

图 3 波浪形结构参数对三堆叠波浪形 Al2O3/PMMA交叠

薄膜弯曲性能的影响

Fig. 3 Effect of wavy structure parameters on the flexural
properties of 3-dyads wavy Al2O3/PMMA stacking
films

图 4 波浪型结构的Al2O3/PMMA交叠薄膜优化

Fig. 4 Optimization of Al2O3/PMMA overlapping thin films
with wavy structure
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多，达到 73.16%。综合以上的仿真结果，可以得

到最优的三堆叠波浪形 Al2O3/PMMA交叠薄膜，

周 期 、深 度 和 有 机 层 厚 度 分 别 为 1 000 nm、

1 000 nm、6 μm，如图 4(b)所示。

3 结 论

文章以 Al2O3/PMMA交叠薄膜为例，在其界

面引入波浪形结构，通过增加 Al2O3在弯曲方向的

实际长度改善其力学性能。采用有限元仿真方法

对 Al2O3/PMMA交叠薄膜结构进行建模，对波浪

形结构形貌、周期、深度和 PMMA厚度等参数进行

优化。结果表明，波浪形界面结构能较大程度提高

交叠薄膜的弯曲性能，最大应力值降低了 50%以

上。当波浪形结构的周期在 500 nm~1 500 nm，深

度在 600 nm~1 600 nm，有机层 PMMA 厚度为 6
μm时，交叠薄膜具有较好的弯曲性能，相比于没有

引入界面结构的交叠薄膜，同等条件下产生的最大

应力下降超过 65%，有效提升了封装薄膜的弯曲

性能。
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