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摘要：有机电致发光二极管与其他显示器件相比，最大的优势就是可以制备在聚合物基板 

上，实现柔性显示，但聚合物对水、氧的阻挡能力远不如玻璃。因此，为了延长柔性 OLED器件 

寿命，就要在柔性器件的基板和盖板上制作薄膜阻挡层，进行有效的封装。介绍了OLED的封装 

方式的进展，并提出了一些柔性 OLED的封装方案。 
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Abstract：One of the advantages of orsanic light—emitting diode(OLED)over other display technologies 

is the ability to fabricate on flexible substrates ． As polymer substrate dose not offer the 8anle barrier 

performance as glas8，OLED on polymer substrate will require thin-film barriers on both of the bottom and top 

side of the device layers to make borer packages for sufficient lifetime． The recent development of 

encapsulation for OLED was described，and some encapsulation methods were provided． 
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1 引言 

有机电致发光二极管 (OLED)是一种全新的 

显示技术，其显示质量可与薄膜晶体管有源驱动液 

晶显示器 (TFr-LCD)相 比拟，而价格远 比其低 

廉，它将对广泛使用的 LCD技术发起挑战。自从 

1987年 C．W．Tang和Van Slyke[11报道了低电压工 

作时亮度超过 1000 cd／m2的双层有机薄膜发光器件 

以来，OLED因其发光亮度高、色彩丰富、低压直 

流驱动、制备工艺简单等在平板显示中显著的优 

点，从而日益成为国际研究的热点。在不到 20年 

的时间内，OLED已经由研究进入产业化阶段。 

目前已经制作出了使用寿命突破 10000 h，存 

储寿命超过 50000 h的 OLED器件，但与液晶显示 

(LCD)和等离子体显示 (PDP)比较起来，寿命相 

对较短仍是制约 OLED商业化的重要因素之一。 

根据资料报道 ]，影响 OLED寿命的因素很 
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多，主要有物理影响和化学影响。物理影响：如功 

能层组合以及它们相互间界面的影响、阴极材料的 

影响、空穴传输层 (HTL)的玻璃化温度、驱动方 

式等；化学影响：如阴极的氧化、空穴传输层的晶 

化等。这些因素都会影响有机电致发光器件的寿 

命。 

研究表明，空气 中的水汽和氧气等成分对 

OLED的寿命影响很大，其原因主要从以下方面进 

行考虑：OLED器件工作时要从阴极注入电子，这 

就要求阴极功函数越低越好，但做阴极的这些金属 

如铝、镁、钙等，一般比较活波，易与渗透进来的 

水汽发生反应。另外，水汽还会与空穴传输层以及 

电子传输层 (ETL)发生化学反应，这些反应都会 

引起器件失效。因此对 OLED进行有效封装，使器 

件的各功能层与大气中的水汽、氧气等成分隔开， 

就可以大大延长器件寿命。 
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2 0LED的工作原理及器件封装对水 

汽渗透率的要求 ． 

OLED器件一般是在玻璃或聚合物基板上，由 

夹在透明阳极、金属阴极和夹在它们之间的两层或 

更多层有机层构成。当器件上加正向电压时，在外 

电场的作用下，空穴和电子分别由正极和负极注入 

有机小分子、高分子层内，带有相反电荷的载流子 

在小分子、高分子层内迁移，在发光层复合，形成 

激子，激子把能量传给发光分子，激发电子到激发 

态，激发态能量通过辐射失活，产生光子，形成发 

光。有机电致发光器件的基本结构是夹层式结构， 

即各有机功能层被两侧电极像三明治一样夹在中 

间，且至少有一侧的电极是透明的，以便获得面发 

光。具体说来，OLED的基本器件结构有单层、双 

层、三层和多层等。 

为了使有机电致发光器件达到实用要求，即要 

求 OLED的器件使用寿命大于 10000 h，存储寿命 

超过 50000 h，那 么，器件 封装 的水 汽渗 透率 

(WVTR)要小于 5 X 10I6 g·mI2／dE引，氧气的渗透 

率要小于 l0 cm2·mI2／dE引。数值是以器件的阴极 

被腐蚀所需要水的量为基础估算而来，例如，假设 

镁阴极的厚度为 50 nm，镁的密度为 1．74 g／em3， 

摩尔质量为 24 g。这样的 OLED阴极镁金属的含量 

为3．6 X 10～mol／cm2，单位面积 (cm2)的镁阴极 

完全被腐蚀所需要的水约为 6．4 X 10～g，要使器 

件的工作时间超过 10000 h，则可以计算出器件的 

水汽渗透率约为 1．5 X 10I4 g·m～／d，在实际工作 

时，阴极被腐蚀 10％就会严重影响器件的工作。 

另外在以上的推导中没有考虑其他受到水分的催化 

作用而阴极受到腐蚀的因素。如果考虑到以上的两 

个因素，便可以估计出对器件渗透率的要求应该小 

于 10一 g·m～／d。 

3 传统的有机电致发光器件的封装 

传统的 OLED器件是在刚性基板 (玻璃、金属) 

上制作电极和各有机功能层，对这类器件进行的封 

装一般是给器件加一个盖板，并将基板和盖板用环 

氧树脂粘接。这样就在基板和盖板之间形成了一个 

罩子，把器件和空气隔开，空气中的水、氧等成分 

只能通过基板和盖板之间的环氧树脂向器件内部进 

行渗透，因而，比较有效地防止了OLED各功能层 
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以及阴极与空气中的水、氧等成分发生反应L5J。对 

OLED进行的封装所用的盖板，通常用玻璃和金属两 

种材料。整个封装过程在充惰性气体，如氮气、氩 

气等的手套箱内完成。手套箱内水汽含量应小于 3 

X 10～。金属盖板即可以阻挡水、氧等成分对器件 

封装的渗透，又可以使器件坚固，但是其不透光性 

限制了这种封装方法在有机电致发光器件上的应用， 

另外，用金属盖板进行封装时要特别注意金属盖板 

不能接触到器件的电极，以免引起短路。盖板封装 

时需要密封胶，由于密封胶的多孔性，容易使空气 

中的水分渗透进入器件内部，因此在这种封装方式 

中，一般在器件内部加入氧化钙或氧化钡作为干燥 

剂来吸收在涂环氧树脂时和封装时残留的水分。 

这种封装形式如图 1所示。 

_ _ 一  ● ’l_  ∞  ■  目  - _ 一  

l＼ 辐馘 ／  

图 1 传统的 OLED封装 

4 柔性 0LED的封装 

有机电致发光显示与其他形式的显示相比，有一 

个重要 的优势就是可 以实现柔性显示。1992年 

GuBtafflson等 人 发 明 了 基 于 PET (ploy-ethylene- 

terephtha]ate)基板上的柔性高分子材料 的 OLED； 

1997年 Forrest等人发明了柔性小分子材料的 OLED 

。 这类显示器件柔软可以变形且不易损坏，可以安 

装在弯曲的表面，甚至可以穿戴，因而日益成为国 

际显示行业的研究热点[引。对于柔性 OLED来说， 

传统的封装方法因为盖板是不可卷曲的，因而是无 

效的。 

柔性 OLED主要有以下两种封装方法：(1)与 

传统的OLED器件类似，考虑给器件加一个柔性的 

聚合物的盖板，然后在基板和盖板上制作阻挡层以 

阻挡水汽和氧气的渗透。(2)在基板和各功能层上 

制作单层或多层薄膜阻挡水、氧等成分的渗透。以 

上两种封装方法如图2，3所示。 

图3所示的用薄膜直接封装与图 2所示比起 

来，器件更薄，而且不必担心在柔性显示时，聚合 

物盖子的磨损，但是这种封装要求薄膜阻挡层在形 
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成过程中必须与 OLED的基板紧密粘接，该过程一 

般在较低的温度下完成，而且要尽量避免对有机层 

的损坏。 

图2 加聚合物盖板封装 

图3 用单层或多层薄膜封装 

另外，如果器件的基板为对水汽和氧气阻挡性 

能很好的物质，如是极薄的玻璃或金属时，封装时 

也可 以不要基板上的阻挡层。 

5 柔性0LED的薄膜封装技术 

薄膜封装技术在 OLED发展之前就已经广泛用 

于食品和药品的包装。20世纪 60年代，无机涂层 

就被用来涂在聚合物上以减少水分对聚合物的渗透 

作用。有机．无机混合聚合物涂层也在这时得到应 

用。在 PET上蒸镀铝膜技术也在 70年代商业化。 

对于柔性 OLED来说，进行薄膜封装比较困难， 

柔性 OLED基板和盖板上制作的阻挡层应满足以下 

要求：必须能与 OLED的基板或盖板紧密结合；水、 

氧渗透率满足 OLED的寿命要求；要有一定的机械 

强度；阻挡层 自身是稳定的；其他各工作层的形成 

对阻挡层不产生影响；阻挡层是柔性的。 

柔性 OLED器件的薄膜封装，通常采用单层薄 

膜封装和多层薄膜封装两种封装方式。 

5．1 单层薄膜封装 

这种封装方法一般是利用等离子体化学气相沉 

积 (PECVD)或真空蒸镀技术，在基板上和器件上 

制备一层阻挡层，以此来阻挡水汽和氧气的渗透。 

阻挡层材料多为硅氧化合物或硅氮化合物等。为了 

研究单层薄膜 (无机薄膜和有机薄膜)对水汽的阻 

挡作用，我们进行了如下的实验，(1)在 PET基板 

上制作 OLED器件，采用器件结构为ITO／TPD／Alq3／ 

LiF／A1，以 作为阴极，当器件的阴极蒸镀完成后， 

在器件阴极上再蒸镀一层厚度为 150 hill的Si02作为 

阻挡层 (温度 1200℃，蒸发速度 0．1 nm／s)，当器 

件从手套箱内取出后，10 min内即可看到阴极被腐 
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蚀。增加保护膜厚度可以延缓阴极被腐蚀的时间。 

出现这种问题的原因可能是由于蒸镀的无机薄膜不 

是完全致密的，蒸镀时出现的针孔或其它细微的通 

道都会导致器件很快失效。(2)仍然采用上述器件 

结构，在蒸镀阴极后在手套箱内浸涂一层环氧树脂 

粘剂，在手套箱内固化24 h后取出，很快看到阴极 

被腐蚀。可见这种聚合物薄膜也不能有效阻挡水、 

氧的渗透，这可能与固化后的高分子材料是一种多 

空结构有关。因此，如果要用单层膜对 FOLED(柔 

性有机电致发光器件)进行封装，应该采用几乎没 

有针孔和晶粒边界缺陷无机物薄膜，才能使密封性 

更好。韩国 Elia TECH于 20O2年研究出这种薄膜封 

装技术，是在基板背面形成薄膜覆层，借此阻断造 

成OLED亮度不足与出现黑点等致命性缺陷的水分 

或空气，且由于可不使用玻璃或金属板、干燥剂， 

可将 OLED模块的厚度由过去的2．1 mill缩减到小于 

1．1 mill，并节省50％以上的成本。 

5．2 多层薄膜封装 

另外一个比较有效的方法是在聚合物基板和有 

机发光器件上采用多层薄膜包覆密封，也就是我们 

常说的 Barix封装技术。方法是用覆膜材料对柔性 

有机发光器件进行密封包装，该混合防护层由真空 

沉积聚合物膜和高密度介电层交替构成，有效地消 

除了各防护层材料间的相互影响。在 Barix封装技 

术中所用的聚合物膜层能使衬底表面光滑。聚合物 

在真空中沉积并交联，形成一种非共形的聚丙烯酸 

酯膜，然后将介电质薄膜层的层数和成分加以调 

控。Barix结构的最后一层为 ITO层，可作为有机 

发光二极管的阳极。制成的衬底的透过率在可见光 

谱区大于 80％，而膜层的电阻小于40 ll／口。 

M．S．Weaver等人L7 J，报道了一种用于柔性 

OLED封装的多层膜阻挡层结构，以一层 175 ttm厚 

的PET(聚乙烯对苯二酸酯)作为基板，然后，用 

4 5层交替形成的聚乙烯薄膜和无机氧化物薄膜 

层对 OLED器件进行封装，器件结构为 ITO (160 

nm)／CuPe(10 nm)／a．NPD (30 HITI)／CPB (30 

nm)／BAlq(10 nm)／Alq3(30 nm)／LiF(1 nn1)／ 

(100 rim)，在 上交替蒸镀有机和金属薄膜。 

据报道这种器件的水汽渗透率小于 2×10 g·m ／ 

d，初始亮度 425 cd／m2，基本可以满足柔性 OLED 

的实用要求。 

6 柔性0LED器件中的干燥剂 

在 OLED器件内部放入干燥剂，可以吸收器件 

2007年 4月 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


内部的水分，以延长器件 的寿命。对 于传统 的 

OLED来说 ，干燥剂层的厚度约为 I rain，如图 I所 

示。这对柔性 OLED来说是不可能的。但是我们可 

以考虑在器件内部把干燥剂制成柔性的薄膜。图4 

(a)和 (b)分别表示了如何在单片和层叠的柔性 

OLED器件内制作干燥剂薄膜的两个方案。 

OLEDI作层 干燥剂层 阻挡层 

(a)方案一 

＼ l 柔性聚合物盖板 八 

＼  柔性聚合物基扳 ／  

(b)方莱二 

图4 在 OLED器件中制作干燥剂薄膜的方案 

在对柔性器件封装时干燥剂吸水后对阻挡层的 

影响也是我们要考虑的问题。对于单层结构的柔性 

OLED来说，干燥剂吸水后膨胀，会使阻挡层失 

效；对于叠层结构的柔性 OLED讲，干燥剂吸水后 

对器件的影响不大，因此在制作叠层器件时，不用 

太重视。Tsumoka报道了在玻璃基板上制作图 4 

(b)所示的干燥薄膜，可以大大减少器件内黑斑的 

形成，但这种干燥剂薄膜在制作过程中需要经过较 

高的温度处理，这对普通的 FOLED来说，是比较 

难以实现的。 

有人还提出了另外一种方案来解决干燥剂薄膜 

的问题，如图5所示。 

图 5 在基板和 面板 内掺杂干燥剂颗粒 

这种方法是将干燥剂掺人聚合物基板和面板， 

阻挡层制作在聚合物面板外 ，这样就避免了干燥剂 

和有机层直接接触，不用考虑干燥剂吸水后对器件 

功能层的影响。但这种方案要求干燥剂的线度要小 

于器件所发射的光的波长，以免引起光的散射。 

总之，对于 FOLED，制作干燥剂薄膜是一个 
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很有吸引力的方案，但实现起来有一定的困难。 

7 光学考虑 

一 个有效的阻挡层在器件和观察者之间至少应 

留有一个透明层，这样一来，在制作阻挡层时就要 

考虑它对器件产生的光学影响。因为透光性对器件 

的显示效率产生直接的影响，在制作器件时，通常 

既要考虑阻挡层的阻挡作用，又要考虑器件的透光 

性，一般会在二者之间取一个折中。 

8 结语 

真正实现柔性 OLED的有效封装还需要薄膜封 

装技术的进一步发展。单层的薄膜封装，对柔性 

OLED来说是不够的，但有许多薄膜封装方式可以借 

鉴这种方法。有机／无机多层薄膜结构可以应用于对 

柔性 OLED的封装。对有机／无机薄膜阻挡作用增强 

的研究，会进一步延长柔性 OLED的寿命。 
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