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柔性显示用纸质基板的研究进展
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摘要:柔性显示因其轻薄、可折叠、不易碎、便于进行新型设计等优点备受人们的关注,而柔性显示用基板对于整个柔性

电子器件起了重要的作用.本文主要分析了柔性显示用基板的几个主要基本性能,如热稳定性、表面性能、阻隔性能、电
学性能、光学性能及机械性能等.介绍了柔性显示用基板在封装技术方面所常用的薄膜封装法,同时对纸质基板应用于

柔性显示所面临的挑战进行介绍,最后对今后显示技术中纸质基板进行前景展望,纸不仅满足柔性显示用的基本性能,

而且可弯曲、具有环保可降解性,有取代聚合物基板之势,发展前景广阔.
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Abstract:Flexibledisplayhasattractedmuchattentionduetoitsadvantagessuchaslightweight,

foldable,nonＧfriable,easytodesign．AndflexiblesubstrateplaysanimportantroleintheflexibleeＧ
lectronicdevices．Inthisarticle,thebasicperformancesofflexibledisplayareintroduced,including
thermalstability,surfaceperformance,barrierproperties,electricalproperties,opticalpropertiesand
mechanicalproperties．Thepaperalsodescribesonemainpackagingtechnology,forinstance,filmenＧ
capsulation,andsomechallengesofpapersubstratemaymeetinthefuture．Finally,thedevelopment
ofpapersubstrateindisplaytechnologyisprospected．Papernotonlymeetsthebasicperformanceof
flexibledisplay,butalsocanbendandhasenvironmentaldegradability．Ittendstodisplacepolymer
substrateandhasapromisingfuture．
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１　引　　言

　　随着社会的发展,显示技术在我们的生活中

扮演着越来越重要的角色.从阴极射线管显示

(CRT)发展为平板显示(FPD),到今天的柔性显

示,人们对显示画质的要求不断提高.柔性显示

由于其轻薄、可弯曲折叠、抗震等优点而深受人们



的欢迎[１Ｇ４].
未来的显示技术将会颠覆传统的技术,趋向

于曲面型、弯曲型、折叠型及可滚型的方向发

展[５].同时,应用范围更加广泛,如设计可穿戴的

医疗电子器件,进行 X 射线探测,从而对人体健

康监测,以及可穿戴的丝带,可进行能量的获取与

存储;便携式可卷曲笔记本,节省空间,易于携带;
智能传感器,优选软性材料,仿造人体皮肤,随时

进行人体温度的检测显示及对外界的触觉进行相

应的信息反馈;物联网技术交通智能化,通过车载

GPS导航显示及车载多媒体设备显示与道路设

备交互,使出行更加舒适便捷等相关领域[１,６Ｇ１０].
据国际市场咨询公司IHS调研评估,从２０１６年

起,柔性显示市场将会出现３００％的惊人增长速

度,到２０２２年,市场价值将会将从２０１６年的３７
亿美元增长到１５５亿美元[１１].

有机发光显示(OLED)在柔性显示领域具有

广阔的应用潜力,以其宽视角、快速响应、高精细

度、宽色域、低能耗等优点而处于显著地位[１２Ｇ１４].
但其还面临着许多挑战,如柔性基板的制备、薄膜

的封装等问题[１５].而柔性基板作为最基本的结

构,它不仅支撑电子器件,还保护电子器件不受外

界环境的侵蚀,延长器件使用寿命.目前应用于

柔性电子领域的基板主要有超薄玻璃基板、金属

箔基板及聚合物基板.但由于这３种基板生产成

本高、难以降解、不可折叠等因素限制了其在显

示、新能源、电子及物联网等相关领域的广泛

应用.
本文主要介绍了柔性显示用基板的性能要

求,以及作为新型显示用纸质基板所面临的挑

战,并对今后显示技术中纸质基板的发展进行

展望.

２　柔性显示用纸质基板的性能

柔性基板作为柔性显示中的基本结构,它的

性能好坏直接影响电子器件的使用寿命.基板的

性能主要包括热稳定性、阻水性、阻氧性、表面性

能、机械性、导电性、附着性、可降解性等.表１对

玻璃基板、金属箔基板及聚合物基板的性能进行

了比较.其中,玻璃基板的柔韧性及机械性能比

较差,不适用于柔性显示的要求;金属箔基板有一

定的导电性,并且表面粗糙度比较高,当基板进行

弯曲时会导致基板上的导电器件脱落而失效;聚
合物基板的耐热性能比较差,因此不适合应用于

产生高热量的集成电路中,阻水阻氧性能相对较

弱,对于电子器件的寿命产生了极大的威胁.因

此,为了降低生产成本,使柔性材料更加具有环保

性,并且性能优异,相关专家和学者对柔性显示用

纸质基板的性能进行了探索和研究.

表１　３种柔性基板材料性能对比[１６]

Tab．１Performancecomparisonofthreekindsofflexiblesubstratematerials

项目
热膨胀系数

(CTE)
阻水阻氧

(WVTR/OTR)
表面粗糙度

(RMS)
导电性

曲率

半径

透光性

(TLT)
弹性

模量

玻璃基板 ● △ ● × × ● △

金属箔基板 ○ △ △ ● ● × ×

聚合物基板(PI)

纸质基板

△
○

×
×

○
×

×
×

●
●

△
×

●
●

　　注:●:优;○:良;△:中;×:差/无

２．１　热稳定性

电子产品产业正在向着信息传输高速化与高

频化的方向发展,信息传输的高速化与高频化过

程中产生的能量损耗与大量的热将直接影响电路

元件的使用寿命[１７Ｇ１８],而印刷电路板(PCB)的尺

寸稳定性、可靠性及耐剥离性受基板的影响较

大[１９].因此,对于电子器件产品的基板,具有良

好的热稳定性显得至关重要.而应用于显示技术

中基板的热性能主要用热膨胀系数(CTE)及热

分解温度来进行定量比较,可应用于显示中的

CTE要小于５０ppm/℃(１ppm＝１×１０－６).对

于传统的聚酰亚胺基板,刘欢等通过二氧化硅掺
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杂的方法降低了材料的 CTE(２８ppm/℃),同时

提高了材料的透光率(８０％)[２０].对于纸质基板,
纸的主要成分是纤维素,而纤维素的结构直接决

定了纸的性能.大部分商业用纸的热膨胀系数比

较低,接近于聚合物基板,因此在电子产品产业方

面将具有很大的应用前景.Zhu等采用真空过滤

方法制备的微纳米纤维透明纸,其热膨胀系数小

于８．５ppm/℃,低于塑料基板的热膨胀系数(５０
ppm/℃),热分解温度大于３００℃[２１].图１为纳

米纤维透明纸.Hsieh等已经实现了将纳米纤维

素透明纸作为基板在上面镀导电线路来实现柔性

器件质轻、柔性的特点[２２].

图１　纳米纤维透明纸[２１]

Fig．１　Nanofibertransparentpaper

２．２　表面性能

柔性基板的表面粗糙度对后续阻隔层及导电

层的涂覆有重要的影响[２３].粗糙度比较大的基

板材料会使后期涂覆的阻隔层及导电层在内部形

成针峰状的缺陷,当材料受到弯曲折叠的时候会

使阻隔层破裂及导电层的脱落,从而影响电子器

件的使用寿命.而对于柔性显示用纸质基板的表

面性能主要考察其表面粗糙度,应用于显示中的

基板表面粗糙度要低于１nm.Zhu等用直径为５
~１０nm 的纳米原生纤维素制备的透明纸具有较

低的表面粗糙度,AFM 分析得到的该种纸的最

大粗 糙 深 度 Rmax 是 ５nm,而 均 方 根 粗 糙 度

(RMS)只有１nm,满足了显示基板的使用要求,
在柔性电子领域具有很大的应用前景[２１].Huang
等通过比较了纳米纸、普通纸及传统的柔性塑料

基板,发现纳米纸不仅机械性能好、透明度高,而
且表面平滑度高,所有的这些性能使纳米纸更加

适合作为柔性基板并在上面制备电子设备[２４].
对于市场上的商业用纸,其粗糙度比较大,达

到几十纳米甚至上百纳米,这不符合应用显示的

要求,可以通过在原来的基板表面镀膜来提高表

面的光滑程度.Gaspar等在探究热烧结与红外

烧结的不同方法对于不同纸基板及聚合物基板的

导电结构影响时,所采用的 HelloFatMatt与

LumiSilk商业纸,表面均涂覆了一层碳酸钙,来
降低表面粗糙度[２５].Bollström 等在纸基板上设

计了复合结构涂层,包括预涂层/平滑层/乳胶阻

隔层/高岭土层,通过原子力显微镜测试其表面的

RMS值为５５nm,相对于造纸工业中规定纸的平

滑度为１００nm 认为相对比较光滑有了很大的

改善[２６].

２．３　阻隔性能

基板的阻隔性能对于电子器件的寿命有至关

重要的作用.OLED 材料对于水汽和氧气的敏

感度要比液晶显示器(LCD)高１００００倍.这首

先是由于 OLED电子器件的本身结构原因,任何

表面１００nm 的凸出峰都会造成缺陷.其次,

OLED在含有水汽及空气的环境中本身的化学

性质不稳定,会发生化学降解从而失去显示功

能[２３].而对于纸质基板来说,纸是由相互交织的

纤维素而形成的一种材料,其紧度比纤维素的密

度要大１０多倍,因此会存在大量的空隙,使材料

更加透气,而纸作为基板,空气中的氧气更容易进

入,对电子器件的寿命产生了威胁[２７];同时,纤维

素含有大量的ＧOH 官能团,是一种亲水性材料.
对纸质基板表面进行改性才可更好地应用于电子

显示领域.

２．３．１　阻氧性能

对于纸质基板来说,其材料的本身性质使其

空隙率比较高,孔隙半径大,空气中的氧气很容易

渗入,这会使电子器件发生损坏,影响显示器件的

寿命.传统上通常采用 Al或者 Al/Si的氧化物

作为 薄 膜 阻 隔 层[２８Ｇ２９],显 示 用 的 基 板 阻 氧 值

(OTR)要小于１０－５cc/(m２􀅰d)atm[１].目前所

采用的改善表面性能的方法是提高表面膜的密度

与设计多层复合结构.Sobrinho等设计了一个

气体可以通过涂层缺陷的模型,来观察统计缺陷

数量与 OTR的关系.结果发现通过等离子沉积

的SiO２涂层的厚度越大,OTR 的值就越小[３０].
如图２表示 OTR与 Al(o)、SiOx(∗)、SiNx(■)
缺陷密度关系.多层阻隔层的涂覆可以抑制缺陷

的增长及阻止气体扩散路径的增加,从而有效地

延长材料的使用寿命[３１].Graff等证明了设计多

层阻隔层可以延缓气体的进入,这样气体渗入时

间可以延长好几年[３２].Chiang等在PC基板上采
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用等离子增强化学沉积的方法沉积了一层SiNx,然
后又镀了一层聚对二甲苯,相比于SiNx/PC单涂层

结构,聚对二甲苯/SiNx/PC复合结构的阻水阻氧性

能要比前者高出一个数量级.同时,在３０００次的弯

曲测试中,双层的聚对二甲苯/SiNx涂层的阻水阻氧

值分别达到０．０１g/(m２􀅰d),０．１cc/(m２􀅰d)[３３].

图２　OTR与 Al(o)、SiOx(∗)、SiNx(■)缺陷密度

关系[３０]

Fig．２　OTRasafunctionofdefectdensityforAl
(o),SiOx(∗),andSiNx(■)films

２．３．２　阻水性能

绝大多数高性能有机半导体材料在接触到空

图３　柔性电子器件及阻隔层材料的水汽透过率[２８]

Fig．３　 WVTR requirementsforcommonflexible
electronicdevicesandthebarriermaterials

气中的水汽时性能会发生衰减,因此对于显示用

纸质基板来说,要尽可能地降低材料的透气性,提
高表面致密度,阻止水汽的通过.对于使用寿命

大于１００００h的 OLED器件来说,其水汽透过率

(WVTR)应小于１０－６g/(m３􀅰d).如图３所示,
对于薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧLCDs)来说,
水汽透过率则相对没有这么严格[２８].通过原子

层沉积方法得到的薄膜比较平滑致密,没有缺陷.
有文献证明通过这种沉积技术将单层的 Al２O３直

接沉积在基板上,基板的水汽透过率为１×１０－３

g/(m２􀅰d)[３４].Dameron等采用原子层沉积技

术在基板上设计了 Al２O３/SiO２多层复合结构,其

水汽透过率为１×１０－４g/(m２􀅰d),而在基板上设

计两层 Al２O３/SiO２复合结构,水汽透过率又可以

降低一 个 数 量 级[３５].Chen 等 设 计 了 阻 隔 层/

PES(基板)/SiNx 的复合结构,不仅将基板的曲

率半径提高到了３５６mm,而且 WVTR值也高达

３．０５×１０－６g/(m３􀅰d),基本上满足了 OLED 使

用要求[３６].

２．４　电学性能

当在基板上镀上电路后,它就可以支配电子

器件的运行.而对于纸质基板来说,表面多孔的

粗糙结构及空隙对于电子电路的设计十分不利,
但近年来相关学者充分利用了纸质基板的这一特

点,可以为微型便携分析设备提供微型活性通道,
在纸上设计出了电子器件,将这种以纤维素为主

要成分的纸应用到传感器或制动器上,还被形象

地称作“电活性纸”或“智能纸”[３７Ｇ３８].Huang等采

用喷墨印刷的方法用银纳米颗粒导电油墨在照片

纸上印刷图案,这种材料不仅可以弯曲,具有良好

的柔性,烧结温度为１５０ ℃时导电性达到２．１×
１０７S/m,喷墨印刷形成的图案可以作为柔性电子

器件中的导电通道[３９].Hou等采用化学沉积的

方法在纸质基板上成功设计了铜导电图案,其电

阻值达到６．８μΩcm 并在反复折叠及长时间置于

空气中后,性能仍不发生改变[３７].Lee等以真空

过滤加工为主要技术将石墨烯基pH 传感器制备

在纸质基板上,测量传感器的电阻敏感值为３０．８
Ω/pH 且与 pH 有具有很强的线性关系(R２ ＝
０􀆰９２８２)[４０].Han等采用将液态金属嵌入到纸基

板上的方法来制备纸基电子电路,由于液态金属

的导电性与微流动,这种纸经过１０００次的９０°弯

折后仍具有较好的导电性与机械性能[４１].Peng
等结合丝网印刷、激光打孔及热蒸发的方法在打

印纸上制备出有机场效应晶体管(OFET)有源

(AM)阵列,并成功地驱动了 AMLED[４２].Li等

将有机半导体与介电聚合物的溶液相混合,旋涂

在相片纸基板上得到 TFTs,不仅克服了纸基板

光滑度比较低的问题,而且得到的 TFTs具有很

好的电学性能[４３].

２．５　光学性能

显示中的基板材料必须具有一定的光学透过

率(TLT),一般要求 TLT 的值在可见光范围内

要大于８５％[２３].对于玻璃基板来说,其透光率比

较高,但易碎不适用于柔性显示领域;塑料基板虽
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具有一定的柔性,但其热膨胀系数(CTE)比较

大,尤其是发生折叠时,CTE的值超过２００ppm/

K.而传统的聚酰亚胺材料,其耐高温性能比较

好,因而备受人们关注.由于聚酰亚胺(PI)是芳

环型聚合物,电子易在分子内与分子间转移,材料

本身呈现黄色,透光性比较差,范琳等通过探究

PI的分子结构及光学性能,找到影响光学性能的

因素,制备出了透光率超过９０％的聚酰亚胺材

料[４４].相关专家学者探究新的材料来替代传统

的基板材料.Nogi等通过传统的方法在树木中

提取出了直径为１５~２０nm 的纳米纤维,用其生

产出的纸在光波为 ６００nm 时其 TLT 值达到

７１􀆰６％,CTE值为８．５ppm/K,这种纸在以后的

柔性显示、太阳能电池、eＧpaper等领域将具有广

阔的前景[４５].Yoon等将商业复写纸作为背板使

用,在涂覆了一层聚对二甲苯及SiO２缓冲层的复

写纸上溅射沉积了 Ni并热蒸发Ca/Ag分别作为

正极和半透明阴极.这种方法制作的 OLEDs在

驱动电压为１３V 时的发光强度达到２２００cd/

m２,最大电流效率达到０．７cd/A[４６].

２．６　机械性能

如图４所示,柔性基板发生弯曲变形时,其外

图４　基板表面的主要失效模式[２８]

Fig．４　Mainfailuremodesonthesubstrate

表面受到拉应力,内表面受到压应力作用,应力使

基板表面微裂纹发生扩展从而使电子器件失效.
因此对于柔性显示用基板,我们可以用εf＝d/２r
来估计薄膜应变与曲率半径的关系,曲率半径越

小,则材料柔韧性越好[２８].White等在１．４μm 的

聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)的聚合物基板上制

备了聚合物基有机发光二极管(PLEDs),其曲率

半径小于１０μm,循环拉伸应变可达到１００％[４７].
对于柔性显示用纸质基板,其主要成分是纤维素,
纤维具有一定的取向性,为了生产出机械性能优

异的纸,Abe等采用木粉在水中溶胀的方法提取

出了直径均为１５nm 的纳米纤维,将其生产为纤

维素透明纸,测得模量达到１３GPa,强度达到２２３
MPa[４５,４８].胡伟婷将Si用来改性重质碳酸钙,并

将其作为填料用于纸的生产中,相比于未改性的

纸,其抗张指数、撕裂指数等机械性能有了很大的

提高[４９].

３　柔性显示用纸质基板所面临的挑战

　　以 OLED显示为例,柔性显示器件在使用过

程中所面临的重要挑战就是电子器件的老化衰

减,会影响其使用寿命.而作为具有广阔应用前

景的 OLED显示,人们对其器件老化机理的研究

相对比较早也比较深入.最初对于 OLED 老化

机理研究是从发光区域出现黑斑开始的.研究表

明黑斑的产生与基板及阳极的平整度、颗粒污染

及大气中水汽与氧气的侵蚀有很大的影响[５０].
因此,要想提高柔性显示器件的使用寿命,电子器

件的封装及基板阻隔层薄膜的制备就显得至关

重要.

３．１　柔性显示封装技术的改性

柔性显示基板的表面粗糙度过大,在施加电

压后,器件的运行过程中,这些表面的突起会产生

尖端放电,使表面的局部能量过热,产生短路现

象,严重时会使有机材料在弯曲时表面的电子器

件脱落.而空气中的水汽和氧气容易造成有机电

子器件的老化,这些都是造成电子器件寿命短的

原因.因此对电子器件进行有效的封装从而隔绝

大气中的氧气及灰尘对器件性能的提高有很重要

的影响.
传统的封装方法采用后盖式封装技术,通常

使用玻璃或者金属作为盖板盖到基板材料上,再
加上封装剂及干燥剂,这种传统的刚性封装结构

不能使器件进行弯曲折叠,应用领域受到了限制.
而应用于柔性电子器件的封装通常使用柔性薄膜

法这种技术,即在柔性基板与薄膜封装层上涂覆

阻隔层来降低气体的渗透性.常用的薄膜封装材

料有无机材料、有机材料、有机/无机材料[５１].原

子层沉积技术(ALD)镀膜均匀、致密性高,备受

人们的欢迎.周忠伟等采用 ALD的方法制备出

了应用于 OLED封装的 Al２O３/TiO２复合薄膜,
通过对薄膜生长规律、水汽阻隔性及疏水性的研

究,发现其水汽透过率达到２．１×１０－５g/(m２􀅰d),
将这种材料应用于柔性电子器件封装中,对于提高

电子器件的寿命将有很大的帮助[５２].Cho等设计

出 AlNx/UVR (UVcurableresin)/AlNx 结构,
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将 AlNx作为主要的封装材料,相比于未封装的

OLED器件,其机械性能及使用寿命有了很大的

提高[５３].环氧树脂作为传统的封装材料,其透明

度高、机械性能好,但阻隔性能比较差[５４].有研

究者曾合成了一种液晶性环氧树脂用来改性氰酸

酯树脂,结果表明改性后材料的介电特性、阻水特

性、表面粗糙度等性能有了很大的提高,这在电子

封装领域将具有广阔的应用前景[５５].无机封装

材料的综合性能比较好,但其与电子器件的相容

性比较差,而有机材料的粗糙度低、均匀性好,但
热稳定性、阻水阻氧性则相对较差,所以采用无

机/有机复合薄膜材料进行封装,可以综合两者的

优点,被认为是最具有前景的方法.Kang等采用

溶胶Ｇ凝胶法合成二氧化硅纳米颗粒,然后将其均

匀的分散到环氧树脂中,形成SNPＧEP纳米复合

材料,这种材料不仅改善了原有环氧树脂的阻水

阻氧性能,还提高了表面硬度、耐化学腐蚀性[５６].

Subbarao等在设计基于实验室气敏有机半导体

装置时,采用双层的聚对二甲苯/Al薄膜进行电

子器件的封装,并用 OLEDs进行性能测试,器件

在空气中的寿命超过５００h,这个值满足了绝大

多数实验室的性能测试,但还未达到应用于人们

日常生活中所需的寿命要求[５７].

３．２　柔性显示用纸质基板的改性

柔性显示器件的寿命不仅受到封装材料的影

响,柔性显示衬底也扮演者重要的角色.柔性显

示基板在整个器件中不仅起着支撑的作用,其性

能的优劣将直接影响显示质量、器件的使用寿命.
而对于纸质基板来说,表面的透气度大、表面平滑

度低,这些因素将限制了其在柔性显示中的应用.
因此,对于纸质基板表面材料进行改性,使其表面

性能更加满足柔性显示用基板的要求就显得至关

重要.而最常用的方法就是基板阻隔层的制备.

Ummartyotin 等 采 用 等 离 子 增 强 化 学 沉 积

(PECVD)的方法在细菌纳米纤维素复合材料上

镀了一层透明的SiＧO薄膜,这层薄膜不仅提高了

表面光滑度,还将材料的阻水性能提高了２个数

量级,达到 １０－４ g/(m２􀅰d),通过调整 PECVD
参数,可进一步提高其阻水性能[５８].单层阻隔层

虽可以提高基板的表面性能,但当材料受到机械

应力时,单层涂层表面会产生微裂纹,多层阻隔层

的制备就显得尤为重要.Kim 等在纸质基板表

面涂覆了一层聚对二甲苯薄膜,相比于原始基板

的粗糙度值(３１nm),该基板的粗糙度值小于１１
nm,而如果增加聚对二甲苯的厚度或结合传统的

SiO２的涂覆方法,可将基板的表面粗糙度值降至

７nm[５９].Nam 等采用紫外光致还原过程在塑料

基板上制备了还原氧化石墨烯(rGO)/TiO２ 复合

结构薄膜,大大提高了材料的气体阻隔性[６０].

Kim 等采用等离子原子层沉积(PEＧALD)及自组

装分子层(SAM)的方法在 PEN 基板上制备了

SAM/Al２O３/Ag/PEN 复合层结构,并分别使用

TMA及DDT作为前躯体进行改性,复合层结构

基板经过２５０００次循环弯曲测试后,水汽阻隔性

达到了５．０×１０－５g/(m２􀅰d),在光波为５５０nm
时,透光率达到８２％[６１].目前对于纸质基板表面

改性的研究还不成熟,我们可以参考塑料基板的

阻隔层制备改性方法,不同基板组隔层材料及改

性效果如表２所示.但阻隔层的制备对于材料

表面性能改善的影响较大,对于机械性能、热性

能等的提高还有待于对纸的成分结构进行探

究.张素风等在研究芳纶成纸热压后对纸张性

能指标的影响时,发现纸张热压后逐渐冷却这

一过程明显提高了芳纶纸的机械性能;同时,采
用分层次多比例的纸张抄造方式,对于形成良

好的纸张结构影响很大[６２].Nogi等从植物细

胞壁中提取出的纤维素纳米纤维具有很高的热

稳定性,在１５０℃中加热２h,其热稳定性仍然保

持不变,这在未来连续的卷对卷(R２R)加工中将

具有很广阔的前景[６３].

表２　不同基板的阻隔层材料及改性效果

Tab．２　Barrierlayermaterialsandmodificationeffectsofdifferentsubstrate

基板 阻隔层 改性效果

细菌纳米纤维素复合材料 SiＧO薄膜 阻水性提高２个数量级

纸质基板 聚对二甲苯薄膜 表面粗糙度明显降低

塑料基板 (rGO)/TiO２复合结构薄膜 气体阻隔性明显提高

PET基板 SAM/Al２O３/Ag/PEN复合层结构 阻水性５．０×１０Ｇ５g/(m２􀅰d)
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４　前景展望

目前,应用于柔性显示领域的纸质基板拥

有广阔的发展前景,不仅满足了柔性显示基板

的基本要求,而且可降解,具有环保性.但其仍

存在一些问题有待解决,如设计阻隔层降低材

料的透气性,提高阻水阻氧性能;进行原材料填

料的改性提高纸的机械性能;采用合适的纤维

降低材料表面粗糙度,提高热分解温度.相信

解决了上面的问题,纸质基板在柔性电子领域

的应用更加广泛.
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