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摘　要：喷墨打印聚合物电致发光显示（ＰＬＥＤ）技术具有操作简单、成本低廉、易于产业化的

特点。文章介绍和分析了喷墨打印聚合物ＰＬＥＤ技术的现状、产业化所面临的问题及其可能

的解决途径，探讨了喷墨打印ＰＬＥＤ的未来发展趋势。
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１　引　　言

有机电致发光显示（ＯＬＥＤ）具有器件轻薄、

能耗低、视角宽、响应速度快和图像质量好等特

点，被公认为可取代液晶显示器的下一代主流平

板显示器，其产品化进程也得到快速发展。有机

电致发光显示（ＯＬＥＤ）可分为小分子发光显示

（ＳＭＯＬＥＤ）和聚合物发光显示（ＰＬＥＤ）两种形

式。小分子发光显示器件起步较早［１］，无源的

ＳＭＯＬＥＤ早在１９９７年就由日本先锋公司率先

实现了产业化。ＳＭＯＬＥＤ一般采用真空热蒸发

技术成膜，需要比较昂贵的真空设备，生产成本相

对较高；而ＰＬＥＤ一般采用溶液加工方式制备薄

膜，如旋涂、印刷、打印等技术，使用造价较低的印

刷型设备，具有低成本的优势。随着高性能聚合

物材料的不断研发和薄膜制备技术的进一步完

善，ＰＬＥＤ的产业化有望得到更快的发展。

高质量聚合物薄膜的制备是ＰＬＥＤ器件制

作的关键。旋涂法无疑是最简便快捷的，而且成

膜质量较好。但是这种方法一般只适于制作简单

的单层器件，对于多层结构器件，聚合物溶液中的

溶剂往往会溶解损坏前一层薄膜［２］。旋涂法虽然

也可用于制作大尺寸显示屏，但材料浪费严重，导

致生产成本较高。此外，这种通过将溶液滴在衬

底上，利用离心力原理直接涂覆的方法需要借助

其它技术才能实现彩色显示。

ＰＬＥＤ的彩色显示主要有光刻、凹版印刷和

喷墨打印等３种实现方法。光刻方法是对聚合物

薄膜进行刻蚀以实现图案化的方法，即在发光聚

合物中掺入可在 ＵＶ光照射下产生交联的添加

剂，在掩膜的帮助下使聚合物薄膜的相应部位曝

光，未曝光的薄膜部分被溶剂溶解洗去，留下的部

分形成发光像素图形，曝光时间及添加剂的浓度

均会对器件的性能产生很大影响。因此，优化各

种工艺参数是实现高性能发光器件的关键［３］。光

刻方法需要分别对红绿蓝３种发光材料进行３次

刻蚀才能实现彩色图案，工艺流程比较复杂。

凹版印刷术是用图案化的浮雕固定在滚筒

上，粘上聚合物功能材料转印在衬底上形成三基

色发光像素的方法，雕版的精度决定器件的分辨

率。２００６年的ＳＩＤ会议上展出了用这种技术制

作的分辨率为２１０ｐｐｉ的原型产品
［４］。凹版印刷

在操作上具有非常好的可连续性，使该技术有希

望成为产业化技术，并且适用于制备柔性器件［５］。

这种技术需要控制溶液在干燥过程中形成的有可

能与相邻像素相连的不均匀突起，其关键是要适

当调整溶液的粘度，控制溶液在衬底上的铺展性

及溶剂的挥发性，才能得到均匀的聚合物膜层。

膜层的厚度也依赖于印在衬底上的溶液量及溶质

的含量等因素。在技术实施过程中，每次都需要
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对浮雕进行彻底的清洗以避免浮雕与溶液及衬底

间的交叉污染，从而降低器件的发光性能。

喷墨打印技术是通过微米级的打印喷头将空

穴传输材料，如ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ（掺杂聚苯胺），以及

红、绿、蓝三色发光材料的溶液分别喷涂在预先已

经图案化了的ＩＴＯ衬底上的子像素坑中，形成红

绿蓝三基色发光像素单元。膜层的厚度由打印在

像素内的溶质数量决定，通过调整溶剂的挥发性

可得到厚度均匀的膜层。这种非接触式打印方式

避免了对功能溶液的接触性污染。由于这种方法

能极大地节省昂贵的发光材料，而且通过使用有

多个喷射口的喷头打印（１２８或２５６个喷射口）可

以大幅缩短制膜时间，因此，喷墨打印彩色图案化

技术在ＰＬＥＤ制造领域已被确认为向产业化发

展的主流技术，设备、原材料和器件制造工艺等在

近几年都取得了很大的进展。喷墨打印技术不仅

在ＰＬＥＤ制造领域有所应用，现在也是ＬＣＤ 彩

色滤光膜的新一代制造技术，与现有技术相比，在

节约原料、降低成本方面优势显著。

喷墨打印技术需要准确的定位系统才能提高

像素分辨率，对设备的精度要求较高。另外，如何

配制可打印的高效率发光材料溶液，实现厚度均

匀的聚合物膜层是这种技术的关键［６］。本文介绍

和分析了喷墨打印技术制作ＰＬＥＤ显示器件的

现状及其产业化所面临的问题，初步探讨了其未

来的发展趋势和应用前景。

２　喷墨打印制备ＰＬＥＤ技术的现状

喷墨打印技术发明于１９世纪。历史上曾出

现了连续模式、间歇模式以及ＤＯＤ（ｄｒｏｐｏｎｄｅ

ｍａｎｄ）模式３种类别。随着时代的发展，技术的

进步，前两者逐渐被淘汰，而 Ｈａｎｓｅｌｌ在１９４６年

发明的ＤＯＤ模式则沿用至今，当时使用声波驱

动产生液滴。Ｚｏｌｔａｎ的发明将压电技术应用到喷

墨打印技术中，推动了喷墨打印技术的进一步发

展。１９９８年，Ｙａｎｇ等人在ＳＩＤ会议上展出了使

用喷墨打印技术制备的ＰＬＥＤ器件，同年１１月他

们又使用喷墨打印技术成功制备出双色ＰＬＥＤ

器件［７］，开始了将喷墨打印技术应用于制备

ＰＬＥＤ器件的探索与实践。图１所示为喷墨打印

的全彩色ＰＬＥＤ结构示意图。

２．１　犘犔犈犇喷墨打印设备

现在研发ＰＬＥＤ喷墨打印设备的公司主要

有日本真空公司（ＵＬＶＡＣ）的子公司 Ｌｉｔｒｅｘ公

司、荷兰的Ｐｈｉｌｉｐｓ公司、美国的ＭｉｃｒｏＦａｂ公司和

Ｓｐｅｃｔｒａ公司。ＰＬＥＤ喷墨打印设备已发展到第７

代并开始研发第８代，可以制备边长２ｍ以上的

大尺寸聚合物显示屏。而溶液喷射口间距及喷射

容量可独立调控的多喷射口打印头的研制基本上

达到了高分辨率和高产率的要求。Ｌｉｔｒｅｘ公司在

２００５年研发出的第７代打印设备（Ｇｅｎ７）
［８］可用

于制作２．５ｍ见方的大尺寸显示屏，液滴的定位

精度高达１５μｍ。第７代具有高精度的液滴状态

检测装置，能在很短的时间内检测出打印头中

１２８个喷射口液滴形成的状况，其特有的 ＤＰＮ

（ＤｒｉｖｅｒｐｅｒＮｏｚｚｌｅ）模式及智能模块能根据液滴

状况的检测信息及时调整液滴的大小及其下落速

度，从而很好地控制薄膜的厚度，可以调节的喷射

口相对位置使第７代能制备高达２００ｐｐｉ的

ＰＬＥＤ显示屏。

２００３年，Ｐｈｉｌｉｐｓ公司在荷兰组建了世界上第

一条ＰＬＥＤ生产线。这条生产线能制备衬底尺

寸为３５０ｍｍ×３５０ｍｍ（Ｇｅｎ２）的显示器件，自组

装的打印机上装有４个独立的打印头分别用来打

印ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ及红绿蓝３种发光材料（图２），

每个打印头配置２５６个溶液喷射口，各喷射口喷

出的溶液量可控制在１０～２０ｐＬ。一般来说，各

喷射口喷出的液滴容量均衡性及喷射口喷出液滴

运动轨迹与垂直方向的偏差度是衡量打印针头质

量的关键因素。前者决定像素内薄膜的厚度及均

匀性，后者则关系到液滴的定位准确性［９］。在制

备显示屏过程中，他们采用新的打印方法（图３），

即沿着子像素短径方向打印（与平常打印方向垂

直），使用多个喷射口同时向单个子像素单元喷

射，而在像素沿等不需要打印溶液的区域上方的

喷射口则不工作，这样可以保证像素内薄膜厚度

的均匀［１０］。利用这台打印机可制作６９ｃｍ（２４

ｉｎ）的ＰＬＥＤ显示屏，如果增大位移平台的尺寸，

也可以制作更大尺寸的显示屏。

Ｌｉｔｒｅｘ公司设计的打印头配有特定的软件，

可以检测到液滴定位误差，并将误差信息分解成

打印平台位移误差、打印头校准误差、打印头内部

误差、衬底对位误差及液滴喷射同步误差等５个

因素，并分别予以补偿修正，使打印定位误差控制

在２μｍ以内，这种打印设备可制作分辨率高达

２００ｐｐｉ的点阵显示屏
［１１］。
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图１　喷墨打印全彩色ＰＬＥＤ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｌｌｃｏｌｏｒＰＬＥＤｂｙｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ

图２　Ｐｈｉｌｉｐｓ公司的多打印头和多喷射口打印机
［１０］

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｎｏｚｚｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｒｉｎｔｅｄｈｅａｄｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｅｒ

ｉｎｓｔａｌｌｅｄｂｙＰｈｉｌｉｐｓ

图３　多喷射口同时向单个子像素单元喷射溶液（箭头表

示打印的方向）

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｎｏｚｚｌｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｉｎｔａｓｉｎｇｌｅｓｕｂｐｉｘｅｌ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ（Ｔｈｅａｒｒｏｗｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｒｉｎｔｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ）

ＭｉｃｒｏＦａｂ公司研发的打印头有单孔喷射和

可分别独立控制的多孔喷射。单孔喷射操作简

易，造价相对较低，一般应用在实验室做前期研发

工作［１２，１３］。ＭｉｃｒｏＦａｂ公司研发的多孔喷射打印

头的各喷射口可以独立操作（独立的控制电路和

分别配有各自的溶液连通容器，类似一组单孔喷

射打印头），将这样的打印头安装在数字控制旋转

台装置上，利用相应的软件控制旋转打印头使其

与待打印的衬底像素匹配，就可以用一个多喷射

口的打印头制备多种规格的器件而不必改变喷射

孔间的间距，这种装置多用于实验室新材料评估

和开发新结构的显示器件［１３］。

２．２　喷墨打印的ＰＬＥＤ原型产品

自１９９９年日本ＳｅｉｋｏＥｐｓｏｎ公司与ＣＤＴ合

作在美国ＳＩＤ上展示了第一台使用喷墨打印技

术制作的全彩ＰＬＥＤ显示屏后，美国Ｄｕｐｏｎｔ显

示公司等多家研发机构使用喷墨打印技术先后研

发出了各自的全彩ＰＬＥＤ显示屏。２００２年，Ｓｅｉｋｏ

Ｅｐｓｏｎ又在ＳＩＤ上展出了分辨率为１３０ｐｐｉ，亮度

达１５０ｃｄ／ｍ２，低温多晶硅驱动的有源５．３ｃｍ

（２．１ｉｎ）全彩ＰＬＥＤ显示屏
［１４］。他们使用多喷射

口打印头，ＰＥＤＯＴ与发光层均采用喷墨打印方

法制备。２００３年，Ｄｕｐｏｎｔ显示公司展示了５．１

ｃｍ（２ｉｎ）８０ｄｐｉ无源全彩８２×３×１２８点阵显示

屏［１５］，该显示屏像素大小为１００μｍ×３００μｍ，每

个子像素内打印２～６滴溶液，保证子像素内ＰＥ

ＤＯＴ层的厚度为１００～２００ｎｍ，发光层的厚度控

制在６０～１００ｎｍ。在薄膜制备过程中，他们使用

高沸点溶剂防止溶液堵住喷射口。２００４年是喷

墨打印ＰＬＥＤ技术发展较快的一年，ＳｅｉｋｏＥｐｓｏｎ

公司使用拼接技术制成了对角线１０２ｃｍ（４０ｉｎ），

厚度仅２．１ｍｍ，寿命达２０００ｈ以上的喷墨打印

全彩色ＰＬＥＤ显示屏（图４）。ＣＡＳＩＯ电脑公司

展出了５．３ｃｍ（２．１ｉｎ）非晶硅（ａＳｉ）ＴＦＴ驱动的

１６０×３×１２８点阵有源ＰＬＥＤ彩色显示屏
［１６］，显

示屏对比度为１００∶１。Ｐｈｉｌｉｐｓ公司使用自组装的

打印机，研制出３３ｃｍ（１３ｉｎ）有源全彩色５７６×

３×３２４像素、厚度为１．２ｍｍ的ＰＬＥＤ显示屏
［１０］，

亮度达到６００ｃｄ／ｍ２。ＯＳＲＡＭ 光电半导体公司

使用ＳｐｅｃｔｒａＳＸ１２８型号打印头打印ＰＥＤＯＴ，

用ＳｐｅｃｔｒａＳＥ１２８型号打印头制备发光层，制备

了无源驱动１６０×３×１２８点阵全彩色显示屏
［１７］。

２００５年，ＣＤＴ通过改进溶液配方及薄膜干燥条

件改善了像素内薄膜质量，获得了均匀性好的薄

膜，成功制备出１７．８ｃｍ（７ｉｎ）ａＳｉＴＦＴ驱动的

４８０×３×３２０ 有源全彩色显示屏
［１８］。同年，

Ｄｏｐｏｎｔ显示展出３５．８ｃｍ（１４．１ｉｎ）ａＳｉＴＦＴ驱

动的１２８０×３×７６８的有源全彩色显示屏
［１９］，分

辨率为１０６ｐｐｉ，对比度高达２０００∶１，亮度为５００

ｃｄ／ｍ２，能量效率为５ｌｍ／Ｗ，亮度均匀性为８５％。

２００６年，ＣＤＴ也研发出３５．８ｃｍ（１４．１ｉｎ）ａＳｉ

ＴＦＴ驱动的１２８０×３×７６８的有源全彩显示
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屏［２０］，色域达５３％，Ｒ、Ｂ、Ｇ色坐标分别为（０．６６，

０．４０）、（０．３９，０．６１）、（０．１６，０．２３）。同年，Ｓｈａｒｐ

公司的９．１ｃｍ（３．６ｉｎ），分辨率高达２０２ｐｐｉ，６４０×

３×３６０的有源点阵屏问世，亮度为２００ｃｄ／ｍ２。

他们采用 ＣＧＧ（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧｒａｉｎＳｉｌｉｃｏｎ）ＴＦＴ

技术，使用小至喷射７ｐＬ溶液量的喷头使溶液准

确落入到尺寸仅为４２μｍ×１２６μｍ 子像素单元

内［２１］。２００７年，日本 Ｔｏｓｈｉｂａ公司的５２．８ｃｍ

（２０．８ｉｎ），分辨率为７２ｐｐｉ，像素尺寸３５４μｍ×

３５４μｍ，使用低温ｐＳｉＴＦＴ驱动的顶发射全彩

色显示屏在 ＳＩＤ 上展出
［２２］。他们在衬底（含

ＴＦＴ）与ＩＴＯ之间加入一层从下至上由微起伏

层、反射层和折射率为１．５１的平面层（发光层折

射率为１．８１）组成的散射层，增加了光的抽出效

率，有效提高了显示屏的发光效率和亮度。

图４　Ｅｐｓｏｎ研制的１０２ｃｍ（４０ｉｎ）１２８０×７６８ＬＴＰＳ

ＴＦＴ驱动的ＰＬＥＤ

Ｆｉｇ．４　１０２ｃｍ（４０ｉｎ）ＰＬＥＤｗｉｔｈＬＴＰＳＴＦＴｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｂｙＥｐｓｏｎ

图５　华南理工大学研制的３．８ｃｍ（１．５ｉｎ）无源ＰＬＥＤ

Ｆｉｇ．５　３．８ｃｍ（１．５ｉｎ）ＰＭＰＬＥＤｍａｄｅｂｙＳＣＵＴ

我国在喷墨打印ＰＬＥＤ显示屏领域也取得

一定进展。华南理工大学在２００２年利用自主创

新聚合物材料和旋涂技术实现了红、绿、蓝单色显

示屏。２００４年利用喷墨打印技术实现了３．８ｃｍ

（１．５ｉｎ），分辨率为７７ｐｐｉ，９６×３×６４的点阵全

彩色显示屏（图５）。在制备彩色显示屏过程中，

解决了由于隔离柱阻挡而引起的膜厚不均问题和

发光高分子溶液配制问题，显示屏的五点均匀性

高达８０％，色域达５０％，效率为０．７５ｃｄ／Ａ
［２３］。

总之，ＰＬＥＤ技术是当前平板显示领域的研

发热点，有许多国际知名公司，如 Ｐｈｌｉｐｓ、Ｄｕ

ｐｏｎｔ、Ｅｐｓｏｎ公司等积极参与。在ＰＬＥＤ制备技

术中，喷墨打印技术是发展的主流。喷墨打印技

术经历了从低分辨率到高分辨率，从无源到有源

驱动的发展过程。在有源驱动中，低温多晶硅技

术和无定形ａＳｉ技术各有市场，大尺寸高分辨率

的有源ＰＬＥＤ显示屏将是未来发展的方向。专

用ＰＬＥＤ打印设备也有较快发展，不仅有针对实

验研发机构的实验设备，而且已出现适用于量产

的设备，其性能逐渐趋于完善。

３　ＰＬＥＤ喷墨打印的成膜工艺

使用喷墨打印技术制备高性能ＰＬＥＤ显示

屏必须具备３个条件，即高精度喷墨打印设备、高

性能可溶性聚合物发光材料和打印墨水的配制。

下面对喷墨打印成膜技术进行介绍和分析。

３．１　可打印的聚合物溶液

聚合物一般由几千到几百万个单元链组成。

一般而言，聚合物溶液的粘度较大，而现在使用的

打印设备只能打印粘度在（１～２０）×１０
－３Ｐａ·ｓ

的溶液，因此需要调节聚合物溶液的浓度等参数

以提高溶液的可打印性。聚合物溶液一般是非牛

顿流体，溶液因弹性张力在喷射时可形成长达数

百微米的细丝而难以得到稳定的液滴［２４］。Ｍｅｙｅｒ

与Ｃｈｒｉｓｔａｎｉ等的研究结果是：当聚合物材料溶解

在甘油与水的共混溶剂中时，分子量较高的聚合

物材料在高溶液浓度下也能表现牛顿流体特性，

虽然也有细丝产生，但一般不会形成卫星状液

滴［２５］。证明通过选择不同的溶剂可以调整溶液

的可打印性。

由于聚合物链较长，聚合物链间的相互缠绕

也会影响溶液的可打印性。例如，聚对苯撑乙烯

（ＭＥＨＰＰＶ）溶液浓度达到５ｍｇ／ｍＬ时，就容易

堵住喷射口无法喷出溶液，更不能形成液滴；但是

将溶液超声处理后，浓度为５～７ｍｇ／ｍＬ的甲苯、

二甲苯、氯苯溶液都能形成稳定的液滴。ＧＰＣ测

试结果表明超声并没有使聚合物链断裂，超声只

是打散了 ＭＥＨＰＰＶ链间的相互缠绕而提高了

溶液的可打印性［２６］。
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３．２　精确的定位

在喷墨打印ＰＬＥＤ技术中，如何将喷射口准

确定位在待打印像素点上使液滴能够准确落入相

应位置，是制备ＰＬＥＤ器件的关键。使液滴准确

喷涂在像素点位置取决于两个条件［２７］：一是液滴

离开喷射口时的运行轨迹与理想的喷射方向的误

差，这与喷嘴的垂直偏差度及液滴的稳定性有关；

二是因打印平台位移误差引起的喷射口的实际位

置与理想位置的偏差。两者结合在一起造成液滴

的定位偏差。图６中，当喷射口的位置偏差（Δ狉）

及液滴的运行轨迹不变时，只要把衬底从位置１调

至位置２，即喷射口与衬底的间距减少了Δ犺，喷射偏

差就减少了Δ犱。可见，在其它条件不变时，减少打

印喷射口与衬底的距离可以有效抑制由于液滴的

运行轨迹导致的偏差，提高液滴定位精度。
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图６　改变衬底与喷射口的距离对液滴定位的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｊｅｔｎｏｚｚｌｅａｎｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｔｈｅｄｒｏｐｓｉｔｅ

对于高分辨率的ＰＬＥＤ器件，单个红、绿、蓝

子像素点的径度短至５０μｍ，这样容量１０ｐＬ、直

径约３０μｍ 的液滴允许的定位误差仅为±１０

μｍ，而现有仪器的位移误差在５～１０μｍ，喷头的

垂直度偏差稍大或液滴下落轨迹稍有偏差，就会

有部分液滴落在子像素范围外，甚至落入相邻的

子像素单元内。减少喷嘴孔径至５ｐＬ的溶液量

可以放宽定位偏差［２８］。此外，用氟代烃处理衬底

可以使像素坑沿对聚合物材料同时具有疏水疏油

性而不影响ＩＴＯ衬底的亲水性，这样可以促使因

打印方向略有偏离而落到坑沿的聚合物液滴在表

面排斥力的作用下自动滑入像素坑中。

使用压电ＤＯＤ喷头打印时，液滴的运动由

喷射时离开喷嘴的速度决定，在空气阻力的作用

下其运行轨迹会有所偏离，也会影响定位的精确

性。静电喷墨打印弥补了这个缺陷。在静电喷墨

打印时，离开喷嘴的液滴受到来自喷嘴与衬底之

间电场的加速，可以减少空气阻力的干扰，这样能

更精确定位，实现高分辨率的ＰＬＥＤ器件
［２９］。

３．３　薄膜的厚度均匀性

　　喷墨打印成膜过程需要经历喷射、飞行、碰撞

及铺展成膜几个环节（图７）。液滴离开喷嘴后飞

行下落碰撞到衬底时，动能的作用使液滴自发铺

开至最大，而液滴的表面张力又促使液滴回弹，这

样的过程经过几次来回最后达到平衡状态形成稳

定的薄膜［３０］。研究表明：溶液的粘度、溶液与衬

底的接触角及衬底的表面能决定了溶液在衬底上

的铺展性。为了制备点阵显示屏，既要使液滴准

确落入预定位置，还要减少溶液与衬底的接触角，

使溶液能铺满整个像素，因为液滴铺展的范围由

接触角决定［３０］。实验表明：在没有做ＵＶ处理的

ＩＴＯ表面直接打印ＰＥＤＯＴ溶液，溶液不能铺满

整个像素单元（图８ａ）。在 ＵＶ处理１５ｍｉｎ后，

ＩＴＯ表面的油性物质被紫外光分解而使表面呈

亲水性，使薄膜均匀并铺满整个像素（图８ｂ）。

较小的接触角能增加溶液的润湿性而使其铺

满整个像素单元。但是较小的接触角会带来新的

问题，如当液滴与衬底的接触角约为３０°时，会出
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图７　喷墨打印成膜过程示意图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｉｎｋｊｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
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图８　在ＩＴＯ上打印ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ溶液．（ａ）打印时衬底

没有经过 ＵＶ光照射；（ｂ）打印前衬底先经过 ＵＶ

光照射１５ｍｉｎ．

Ｆｉｇ．８　ＩｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇＰＥＤＯＴ／ＰＳＳｏｎｔｏＩＴＯｓｕｂｓｔｒａｔｅ：

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｒｅａｔｅｄａｎｄ （ｂ）ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙＵＶ

ｌｉｇｈｔ．
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现咖啡环现象［３１］，即在液滴边沿接触线处由于溶

剂挥发速度较快而形成由内向外的补偿液流，致

使薄膜出现周围厚中间薄的现象。ＥｍｉｎｅＴｅｋｉｎ

认为加热衬底能缓减这种现象，因为加热衬底等

于加速了整个液滴溶剂的挥发，减少了聚合物材

料向接触线的转移［２４］。另外还有人研究发现，通

过加热衬底可以使溶液凝胶化而能消除咖啡环的

现象［３２］。高低沸点溶剂共混的方法也能有效抑

制咖啡环现象而形成均匀的薄膜［３３，３４］，其原因是

高沸点的溶剂挥发速度较慢，随着溶剂的挥发，边

沿接触线处高沸点的溶剂比例高于内部而使其局

部蒸气压低于内部，这样会诱导液体由外向内流

动。加入高沸点溶剂不但能消除咖啡环形成质量

较好的膜层，而且其低挥发性的特点还使喷嘴不

易被堵住，有利于喷出稳定的液滴。选择适合的

高沸点溶剂是成膜质量的关键因素，在溶液干燥

成膜的最后一段过程中，低沸点溶剂已经先挥发，

只剩下高沸点溶剂，所以，薄膜的平整与光滑全依

赖于高沸点溶剂的性质［２１］。当然，溶剂的比例优

化也是直接影响薄膜的质量及可重复性的关键因

素之一。但是也有不同情况，例如ＤａｎＳｏｌｔｍａｎ

等发现［３５］，加热衬底使其上的ＰＥＤＯＴ溶液形成

咖啡环现象更加明显，因为在衬底加热过程中会

使溶液边的溶剂挥发更快从而诱导更多的溶质颗

粒流向边沿接触线处；而冷却衬底却能减轻咖啡

环现象。这种截然相反的现象可能是因为不同的

溶剂和溶质特性引起的。

４　ＰＬＥＤ产业化面临的问题及解决

方案

　　虽然喷墨打印ＰＬＥＤ显示屏具有潜在的成

本优势，但到目前为止，各种会议中展示的主要还

是原型产品。参考现在产业化技术最为成熟的

ＬＣＤ和ＰＤＰ，可以得知一项新的平板显示技术要

实现产业化必须具备以下几个条件［３６］：

（１）器件寿命要长于１００００ｈ

到目前为止，展出的ＰＬＥＤ样品在寿命方面

的报道较少，只有２００４年ＳｅｉｋｏＥｐｓｏｎ研发的

１０２ｃｍ（４０ｉｎ）产品报道器件寿命达到约２０００ｈ，

这离市场标准还有很长的路要走。

（２）大尺寸器件的生产能力

２００４年已能使用喷墨打印技术制作１０２ｃｍ

（４０ｉｎ）的ＰＬＥＤ显示屏，从技术上已经证明可以

实现大尺寸器件的生产。

（３）高分辨率

ＰＬＥＤ的分辨率已高达２００ｄｐｉ，超过了市场

要求的１００ｄｐｉ标准。

（４）低成本

只有较低的制造成本才能在市场竞争中取得

一席之地，目前由于材料的原因，ＰＬＥＤ成本较

高。但是喷墨打印制备的ＰＬＥＤ结构简单，不需

要如制备ＬＣＤ所需的复杂的背光源和滤色片，加

上使用喷墨打印技术能够显著节省材料，因此用

喷墨打印技术制备的ＰＬＥＤ成本将有较大的下

降空间。

从上述分析可知，现在ＰＬＥＤ产业化的瓶颈

主要是器件的寿命问题。影响喷墨打印ＰＬＥＤ

器件寿命的因素是多方面的。要解决这一问题，

需要从聚合物发光材料、器件结构以及器件封装

等多方面做进一步深入的研究。

４．１　聚合物与无机纳米材料复合获得稳定的蓝

光材料

在ＰＬＥＤ器件中，高效率高亮度的蓝光材料

聚芴常作为主体材料与磷光染料共混形成三基

色。但聚芴易被光氧化，在电场作用下发光颜色

由纯蓝光转为蓝绿色光，蓝色发光材料的不稳定

性成为影响ＰＬＥＤ器件寿命的关键因素。将二

维硅酸盐纳米材料与聚芴材料在三氯乙烯中超声

共混，形成的聚芴分子插入硅酸盐纳米层的叠层

结构可以得到高亮度、稳定的纯蓝光［３７］。其主要

原因是无机电介质硅酸盐层阻止了氧的渗透及激

子的迁移而提高了薄膜的光稳定性。同时，无机

纳米层的插入妨碍了聚合物的链间相互作用因而

解决了聚芴在工作过程中的化学老化问题，这是

一类发光比较稳定的纳米复合材料。

４．２　非酸性新材料取代犘犈犇犗犜／犘犛犛提高器件

的寿命

ＰＬＥＤ器件包括阳极修饰层，为了进一步平

整透明电极ＩＴＯ表面，一般会在ＩＴＯ与聚合物

发光层之间加入一层聚合物材料，通常是 ＰＥ

ＤＯＴ／ＰＳＳ，以提高器件的寿命和发光效率。但

是，ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ具有较强酸性，一方面会腐蚀打

印喷口从而影响液滴的稳定性，另一方面在器件

工作过程中会腐蚀ＩＴＯ电极使器件容易老化。

美国Ｄｕｐｏｎｔ显示公司研制出一种弱酸性高功函

数的水溶性材料取代ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ
［３８］，在ＰＨ＝７
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时其功函数达５．４ｅＶ（ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ的功函数为

４．７ｅＶ），这种新的聚合物材料使器件的效率提高

了３倍，寿命提高了近２０倍，在２５℃、相对湿度

５９％的环境下，新材料薄膜的吸水率不到４％

（ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ的吸水率是２５％）。

４．３　改进器件结构提高器件寿命

住友化学与筑波实验室的研究人员应用逆向

工程（Ｒｅｖｅｒｓｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），即对老化器件从阴

极发光层ＰＥＤＯＴ等实行层层剥离，分析各层老

化后的性能，研究聚合物发光器件的老化机

制［３９］。他们发现：在电子和空穴载流子双向注入

器件中，电子和空穴分别从阴极和阳极注入，在电

场作用下迁移到发光层中复合形成激子而辐射发

光，未复合的电子会在电场作用下注入到 ＰＥ

ＤＯＴ／ＰＳＳ层中，使ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ发生化学老化，

导致在发光层与ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ界面处生成了一

层不可溶膜，这种情况在单电子或单空穴注入的

器件中没有发现。因此，他们认为ＰＬＥＤ器件的

老化是由于载流子注入不平衡导致形成淬灭中

心。他们通过设计器件结构，在ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ与

发光层之间插入一层具有空穴传输、电子阻挡功

能的有机薄层，在１０００ｃｄ／ｍ２ 初始亮度下红、

绿、蓝聚合物发光器件的寿命分别达到了８．９×

１０５ｈ、７．９×１０５ｈ和１×１０５ｈ。这些材料也能打

印成膜，如果优化打印工艺使膜层质量达到旋涂

的水平，有可能获得长寿命的喷墨打印ＰＬＥＤ显

示屏。

另外，由于聚合物材料易被水氧侵蚀，研制密

封性好的粘胶［４０］以及开发新的封装技术［４１４３］都

能有效提高ＰＬＥＤ的器件寿命。

５　未来发展趋势

喷墨打印制备ＰＬＥＤ的产业化技术已基本

成熟：高效率、长寿命、可打印的聚合物发光材料

已有较大发展；打印设备以及相关成膜工艺基本

上都能满足制备高分辨率显示屏的要求；１０２ｃｍ

（４０ｉｎ）的喷墨打印ＰＬＥＤ显示屏样品已研发成

功，三星科技（ＳＡＩＴ）提供的无缝拼接技术
［４４］的

应用将使制备更大更完美的ＰＬＥＤ显示屏成为

可能。但是，ＰＬＥＤ产品要想进入市场与ＬＣＤ及

等离子显示屏进行竞争，除了ＰＬＥＤ显示屏性能

要不断改善外，制造成本还需要有较大幅度的

降低。

５．１　开发全打印犘犔犈犇显示屏以具有低成本

优势

制备喷墨打印ＰＬＥＤ通常使用已经图案化

的、透光性好的ＩＴＯ玻璃做阳极衬底，其上再制

备并刻蚀聚酰亚胺聚合物薄膜形成像素井，喷墨

打印ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ及发光层后，使用真空蒸镀方

法制备阴极薄膜。这种ＰＬＥＤ显示屏制作方式

只是在制备聚合物薄膜过程中使用了喷墨打印技

术，但是制备阴极仍然使用真空技术，这样使用的

设备既有喷墨打印部分还有真空蒸镀部分，在这

种情况下，还不能充分发挥喷墨打印技术的低成

本优势。如果从阳极图形化、制备聚合物薄膜到

制备阴极都采用喷墨打印技术，这种全打印的

ＰＬＥＤ显示屏将更具有低成本优势，更有利于其

迅速走入市场。

５．１．１　喷墨打印图案化阳极

打印刻蚀技术可用于图案化制作，具体做法

是在均匀薄膜上打印能溶解薄膜的溶剂而形成规

则排列的像素井［４５］。Ｂｅｒｅｎｄ等人将异丙基酸打

印在聚苯乙烯薄膜上得到了图案化的薄膜［４６］。

并通过调节溶剂量、溶剂落点间距得到了不同形

状的像素井，井的大小基本上由溶剂在衬底上的

铺展范围决定。因此，可以用这种方法刻蚀聚合

物薄膜，通过控制溶剂的量和位置制备所需要的

像素结构。用ＰＥＤＯＴ／ＰＳＳ层做阳极并在其上

打印过氧化氢溶剂刻蚀图案也是一种图案化的方

法［４７］。研究表明，通过改变ＰＥＤＯＴ与ＰＳＳ的比

例，不但可调整溶液的粘度改善其可打印性，同时，

薄膜的导电性也得到提高［４８］。小至５ｐＬ的打印

液滴在衬底上铺开的直径可控制在１０μｍ甚至更

小，因而打印刻蚀技术可以达到高分辨率的要求。

５．１．２　喷墨打印阴极

Ｃａｂｏｔ公司已研制出可打印的金属浆料，它

是一种稳定的银纳米颗粒分散稠液，可直接用

ＤＯＤ打印设备打印，只需１００℃加热，其方块电

阻仅为０．１～０．５Ω／□
［４９］。高粘度、银粉粒径较

大的银胶则可采用无喷口的超声喷墨打印方式制

备［５０］。超声打印头主要由变频器及声透镜组成，

变频器产生超声波束，声透镜传递超声波且使待

打印的溶液聚焦成液滴，液滴的直径由超声波的

频率决定，约等于波长。这种没有喷射口的装置

特别适于打印高粘度、易堵打印头的稠液。
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５．１．３　喷墨打印薄膜晶体管阵列

薄膜晶体管阵列（ＴＦＴ）是有源显示屏中必

需的基板，目前喷墨打印 ＴＦＴ也取得了很大进

展。通过加热衬底及选择优化溶剂，喷墨打印

６，１３双（三异丙硅基乙炔基）（ＴＩＰＳ）并五苯薄

膜，得到了迁移率为０．０５ｃｍ２／Ｖ·ｓ的ＴＦＴ，其

开关比达到１０６
［５１］。另外，利用聚酰亚胺的疏水

性，在５μｍ宽的聚酰亚胺条两侧分别打印ＰＥ

ＤＯＴ做源漏电极，得到了沟道长仅为５μｍ，迁移

率为０．０２ｃｍ２／Ｖ·ｓ，开 关 比 为 １０５ 的 有 机

ＴＦＴ
［５２］。　

５．２　喷墨打印杂化发光材料

５．２．１　可打印的聚合物小分子杂化材料

小分子材料具有合成工艺简单、易提纯、发光

效率高和器件稳定性好的特点。制备小分子薄膜

通常采用真空热蒸发方法，器件制备过程中需要

金属掩膜。如果要求显示屏的分辨率较高，金属

掩膜的制作成本将大幅增加。为了降低有机薄膜

制备成本，近年来研究者开始研制可溶性的小分

子发光材料，以便能用喷墨打印等方式制备薄膜，

实现全彩色发光器件［５３，５４］。但是，小分子溶液一

般粘度和表面张力较小，在喷墨打印过程中难以

形成稳定的液滴，这样导致成膜性差，直接影响发

光器件的性能。聚合物主体与可溶小分子共混的

方法取两者之长有望能够较好地解决这个问题。

这种混合溶液既可以改善聚合物粘度大、易堵喷

口的缺点，又可以充分发挥小分子的高效率和长

寿命的特点［５５］。

５．２．２　可打印的无机有机杂化材料

量子点（ＱｕａｎｔｕｍＤｏｔ，ＱＤ）发光器件因其展

现的高外量子效率、饱和而可调的发光光谱（由粒

径调节）及在水环境中的稳定性而成为研究的热

点。ＱＤ可以在有机溶剂中合成，能在非极性溶

剂（甲苯，氯仿等）中分散成稳定的悬浮液，可用滴

定、旋涂及微接触印刷等方式制成薄膜［５６］。在蓝

色发光层上用 ＱＤ已尝试制成像素尺寸为５００

μｍ，发光均匀，色度好的红、绿、蓝点阵发光显示

屏［５７］。可以设想，经过进一步摸索打印工艺，利

用量子点与聚合物共混材料有可能使用喷墨打印

方法制备出高性能的显示屏。

６　结　　论

ＰＬＥＤ显示技术虽然起步较晚，而且还存在

许多的技术难题，但其潜在的高性能、低成本优势

以及可制备柔性器件的特点吸引了众多投资者的

目光，大尺寸、高分辨率的原型产品不断研发问

世，商品化所必备的材料、设备和工艺条件已趋近

成熟。相信在不久的将来，ＰＬＥＤ显示器必将在

平板显示市场中占据一席之地。

参　考　文　献：

［１］ＴａｎｇＣＷ，ＶａｎｓｌｙｋｅＳＡ．Ｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９８７，５１（１２）：９１３９１５．

［２］ＦｏｒｒｅｓｔＳｔｅｐｈｅｎＲ．Ｔｈｅｐａｔｈｔｏｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓａｎｄｌｏｗｃｏｓｔｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｌｉａｎｃｅｓｏｎｐｌａｓｔｉｃ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００４，

４２８（２９）：９１１９１７．

［３］ＧａｔｈｅｒＭａｌｔｅ，ＫｈｎｅｎＡｎｎｅ，ＭｅｅｒｈｏｌｚＫｌａｕｓ．ＳｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄｆｕｌｌｃｏｌｏｒｐｏｌｙｍｅｒＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｄｉｒｅｃｔｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｃ］／／犛犐犇２００６犇犻犵犲狊狋，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００６：９０９９１１．

［４］ＫｉｔａｚｕｍｅＥ，ＴａｋｅｓｈｉｔａＫ，ＭｕｒａｔａＫ，犲狋犪犾．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙｍｅｒｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ（ＰＬＥＤ）ｄｉｓｐｌａｙｓｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｌｉｅｆｐｒｉｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／犛犐犇２００６犇犻犵犲狊狋，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００６：１４６７１４７０．

［５］ＮａｋａｊｉｍａＨｉｒｏｙｏｓｈｉ，ＭｏｒｉｔｏＳｈｉｇｅｒｕ，ＮａｋａｊｉｍａＨｉｒｏｆｕｍｉ，犲狋犪犾．ＦｌｅｘｉｂｌｅＯＬＥＤｓｐｏｓｔｅｒｗｉｔｈｇｒａｖｕｒｅｐｒｉｎｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／犛犐犇２００５犇犻犵犲狊狋，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００５：１１９６１１９９．

［６］彭俊彪．有机光电技术———（一）有机／高分子电致发光技术及产业化进展 ［Ｊ］．有机光电，２００３，２４（４）：０９２６９２．

［７］ＣｈａｎｇＳｈｕｎｃｈｉ，ＢｈａｒａｔｈａｎＪａｙｅｓｈ，ＹａｎｇＹａｎｇ．Ｄｕａｌｃｏｌｏｒｐｏｌｙｍｅｒｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｐｉｘｅｌｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｈｙｂｒｉｄｉｎｋｊｅｔ

ｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９８，７３（１８）：２５６１２５６３．

［８］ＡｌｂｅｒｔａｌｌｉＤａｖｉｄ．Ｇｅｎ７ＰＦＤｉｎｋｊｅｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００５犇犻犵犲狊狋，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００５：

１２００１２０３．

［９］ＦｌｅｕｓｔｅｒＭ，ＫｌｅｉｎＭ，ＲｏｏｓｍａｌｅｎＰＶ，犲狋犪犾．Ｍａｓｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｆｕｌｌｃｏｌｏｒｐａｓｓｉｖｅｍａｔｒｉｘａｎｄａｃｔｉｖｅｍａｔｒｉｘ

ＰＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００４犇犻犵犲狊狋，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００４：１２７６１２７９．



第３期 彭俊彪，等：基于喷墨打印技术的聚合物电致发光显示 ３１９　　

［１０］ＶａｎｄｅｒＶａａｒｔＮＣ，ＬｉｆｋａＨ，ＹｏｕｎｇＮＤ，犲狋犪犾．ＴｏｗａｒｄｓｌａｒｇｅａｒｅａｆｕｌｌｃｏｌｏｒａｃｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｐｒｉｎｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒＯＬＥＤ

ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］／／犛犐犇２００４犇犻犵犲狊狋，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００４：１２８４１２８７．

［１１］ＢｒｕｎｅｒＳｃｏｔｔ，ＸｕＤａｖｉｄ．ＤｒｏｐｌａｎｄｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｅｄＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００７犇犻

犵犲狊狋，ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００７：１６１１１６１２．

［１２］ＧｒｏｖｅＭ，ＨａｙｅｓＤ，ＡｎｔｏｈｅＢ，犲狋犪犾．ＡｒｒａｙｐｒｉｎｔｈｅａｄｓｆｏｒｔｈｅｉｎｋｊｅｔｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｐｏｌｙｍｅｒＬＥＤｓ［Ｃ］／／犛犐犇

２００２犇犻犵犲狊狋，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００２：６２７６２９．

［１３］ＧｒｏｖｅＭ，ＨａｙｅｓＤ，ＷａｌｌａｃｅＤ，犲狋犪犾．ＶａｒｉａｂｌｅｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｐｏｌｙｍｅｒＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｐａｎｅｌｓｕｓｉｎｇａｒｒａｙｐｒｉｎｔ

ｈｅａｄｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００３犇犻犵犲狊狋，Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００３：１１８２１１８５．

［１４］ＦｕｎａｍｏｔｏＴａｔｓｕａｋｉ，ＭａｔｓｕｅｄａＹｏｊｉｒｏ，ＹｏｋｏｙａｍａＯｓａｍｕ，犲狋犪犾．Ａ１３０ｐｐｉ，ｆｕｌｌｃｏｌｏｒｐｏｌｙｍｅｒＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｆａｂｒｉｃａ

ｔｅｄｕｓｉｎｇａｎｉｎｋｊｅｔｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００２犇犻犵犲狊狋，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００２：８９９９０１．

［１５］ＭａｃｐｈｅｒｓｏｎＣｈａｒｌｉｅ，ＡｎｚｌｏｗａｒＭ，ＩｎｎｏｃｅｎｚｏＪ，犲狋犪犾．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｕｌｌｃｏｌｏｒｐａｓｓｉｖｅＰＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓｂｙｉｎｋｊｅｔ

ｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｃ］／／犛犐犇２００３犇犻犵犲狊狋，Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００３：１１９１１１９３．

［１６］ＳｈｉｒａｓａｋｉＴｏｍｏｙｕｋｉ，ＯｚａｋｉＴｓｕｙｏｓｈｉ，ＳａｔｏＫａｚｕｈｉｔｏ，犲狋犪犾．ＦｕｌｌｃｏｌｏｒｐｏｌｙｍｅｒＡＭＯＬＥＤｕｓｉｎｇｉｎｋｊｅｔａｎｄａＳｉ

ＴＦＴＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００４犇犻犵犲狊狋，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００４：１５１６１５１９．

［１７］ＧｕｐｔａＲａｈｕｌ，ＩｎｇｌｅＡｎｄｒｅｗ，ＳｏＦｒａｎｋｙ，犲狋犪犾．Ｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００４犇犻犵犲狊狋，Ｓｅａｔｔｌｅ，

ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００４：１２８１１２８３．

［１８］ＬｅｅＤｏｎｇｗｏｎ，ＣｈｕｎｇＪｉｎＫｏｏ，ＲｈｅｅＪｕｎｇｓｏｏ，犲狋犪犾．ＩｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｅｄｆｕｌｌｃｏｌｏｒｐｏｌｙｍｅｒＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００５

犇犻犵犲狊狋，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００５：５２７５２９．

［１９］ＳａａｆｉｒＡｍｅｅｎＫ，ＣｈｕｎｇＪｉｎｋｏｏ，ＪｏｏＩｎｓｕ，犲狋犪犾．Ａ“１４．１”ＷＸＧＡｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｗｉｔｈａＳｉＴＦＴ

［Ｃ］／／犛犐犇２００５犇犻犵犲狊狋，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００５：９６８９７０．

［２０］ＲｈｅｅＪｕｎｇｓｏｏ，ＷａｎｇＪｉａｎｐｕ，ＳｏｏｎｗｏｏｋＣｈａ，犲狋犪犾．Ａ１４．１ｉｎ．ｆｕｌｌｃｏｌｏｒｐｏｌｙｍｅｒＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓｗｉｔｈａＳｉＴＦＴ

ｂａｃｋｐｌａｎｅｂｙｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｃ］／／犛犐犇２００６犇犻犵犲狊狋，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００６：８９５８９７．

［２１］ＧｏｈｄａＴａｄａｓｈｉ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＹｕｈｋｉ，ＯｋａｎｏＫｉｙｏｓｈｉ，犲狋犪犾．Ａ３．６ｉｎ．２０２ｐｐｉｆｕｌｌｃｏｌｏｒＡＭＰＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙｉｎｋｊｅｔｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／犛犐犇２００６犇犻犵犲狊狋，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００６：１７６７１７７０．

［２２］ＯｋｕｔａｎｉＳａｔｏｓｈｉ，ＫａｍｉｕｒａＮｏｒｉｈｉｋｏ，ＳａｎｏＨｉｒｏｓｈｉ，犲狋犪犾．Ａ２０．８ｉｎｃｈＷＸＧＡｆｕｌｌｃｏｌｏｒＡＭＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｂｙｉｎｔｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒｗｉｔｈｍｉｃｒｏｂｕｍｐｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００７犇犻犵犲狊狋，ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００７：１７３１７６．

［２３］ＮｉｕＱｉａｏｌｉ，ＳｈａｏＹｕｘｕａｎ，ＸｕＷｅｉ，犲狋犪犾．Ｆｕｌｌｃｏｌｏｒａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｐａｓｓｉｖｅｍａｔｒｉｘｐｏｌｙｍｅｒｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ

ｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｓｍａｄｅｗｉｔｈｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．犗狉犵犪狀犻犮犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００８，９（１）：９５１００．

［２４］ＴｅｋｉｎＥｍｉｎｅ，ＳｍｉｔｈＰａｔｒｉｃｋＪ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＵｌｒｉｃｈＳ．Ｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇａｓａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒｓ

ａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犛狅犳狋犕犪狋狋犲狉．，２００８，（４）：７０３７１３．

［２５］ＣｈｒｉｓｔａｎｔｉＹ，ＷａｌｋｅｒＬＭ．Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｄｒｉｖｅｎｊｅｔｂｒｅａｋｕｐｏｆｓｔａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犖狅狀

犖犲狑狋狅狀犻犪狀犪犉犾狌犻犱犕犲犮犺，２００１，１００：９２６．

［２６］ＴｅｋｉｎＥｍｉｎｅ，ＨｏｌｄｅｒＥｌｉｓａｂｅｔｈ，ＫｏｚｏｄａｅｖＤｍｉｔｒｙ，犲狋犪犾．ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭＥＨＰＰＶｂｙｉｎｋｊｅｔ

ｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犱狏．犉狌狀犮狋．犕犪狋犲狉．，２００７，１７：２７７２８４．

［２７］ＬｅｔｅｎｄｒｅＷｉｌｌ．ＣｈａｎｌｌｅｎｇｅｓｉｎｊｅｔｔｉｎｇＯＬＥＤｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｏｆＦＰＤｕｓｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｉｃｒｏｐｕｍｐｓ

［Ｃ］／／犛犐犇２００４犇犻犵犲狊狋，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００４：１２７３１２７５．

［２８］ＭｃｄｏｎａｌｄＭ．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｓｕｓｉｎｇｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｏｐｏｎｄｅｍａｎｄｉｎｋｊｅｔ［Ｃ］／／犛犐犇２００３犇犻犵犲狊狋，

Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００３：１１８６１１８９．

［２９］ＵｃｈｉｋｏｇａＳｈｕｉｃｈｉ，ＡｍｅｍｉｙａＩｓａｏ．Ｖａｒｉｏｕｓｉｎｋｊｅｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒａｒｒａｙｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／犛犐犇２００８

犇犻犵犲狊狋，ＬＯＳＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００８：４３３４３６．

［３０］ＩｋｅｇａｗａＭａｓａｔｏ，ＡｚｕｍａＨｉｔｏｓｈｉ．Ｄｒｏｐｌｅｔｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｈｉｎｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．

犑犛犕犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾，２００４，４７（３）：４９０４９６．

［３１］ＤｅｅｇａｎＲＤ，ＢａｋａｊｉｎＯ，ＤｕｐｏｎｔＴＦ，犲狋犪犾．Ｃａｐｉｌｌａｒｙｆｌｏｗａｓｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｒｉｎｇｓｔａｉｎｓｆｒｏｍｄｒｉｅｄｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｓ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，１９９７，３８９（６６５３）：８２７８２９．

［３２］ＶａｎｄｅｎＢｅｒｇＡＭＪ，ｄｅＬａａｔＡＷ Ｍ，ＳｍｉｔｈＰＪ，犲狋犪犾．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇａｇｅｌａｔｉｎｇ

ｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２００７，１７：６７７６８３．

［３３］ＴｅｋｉｎＥｍｉｎｅ，ｄｅＧａｎｓＢｅｒｅｎｄＪａｎ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＵｌｒｉｃｈＳ．Ｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｐｏｌｙｍｅｒｓｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｄｏｔｓｔｏｔｈｉｎｆｉｌｍ



３２０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２４卷

ｌｉｂｒａｒｉｅｓ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２００４，１４：２６２７２６３２．

［３４］ＣａｒｔｅｒＪｕｌｉａｎ，ＬｙｏｎＰｅｔｅｒ，ＧｒｅｇｏｒｙＨａｙｄｎ，犲狋犪犾．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｓｃａｌａｂｌｅａｎｄａｄａｐｔａｂｌｅｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００５犇犻犵犲狊狋，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００５：５２３５２５．

［３５］ＳｏｌｔｍａｎＤａｎ，ＳｕｂｒａｍａｎｉａｎＶｉｖｅｋ．Ｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｅｄｌｉｎｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｃｏｆｆｅｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

［Ｊ］．犔犪狀犵犿狌犻狉，２００８，２４：２２２４２２３１．

［３６］ｌｉｎｏＳｈｏｉｃｈｉ，ＭｉｙａｓｈｉｔａＳａｔｏｒｕ．ＰｒｉｎｔａｂｌｅＯＬＥＤｓｐｒｏｍｉｓｅｆｏｒｆｕｔｕｒｅＴＶｍａｒｋｅｔ［Ｃ］／／犛犐犇２００６犇犻犵犲狊狋，ＳａｎＦｒａｎ

ｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００６：１４６３１４６６．

［３７］ＫｉｍＹｏｕｎｇＣｈｕｌ，ＫｉｍＳｕｎｇＳｏｏ，ＰａｒｋＯＯｋ，犲狋犪犾．Ｐｏｌｙｍｅｒｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｌｕｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｃ］／／犛犐犇

２００６犇犻犵犲狊狋，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００６：９６８９７１．

［３８］ＨｓｕＣｈｅＨ，ＳｈｅｎＹｕｌｏｎｇ，ＳｋｕｌａｓｏｎＨｊａｌｔｉ，犲狋犪犾．ＡｈｉｇｈｗｏｒｋｆｕｎｃｔｉｏｎｈｏｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄＯＬＥＤ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］／／犛犐犇２００６犇犻犵犲狊狋，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００６：４９５１．

［３９］ＹａｍａｄａＴａｋｅｓｈｉ，ＴｓｕｂａｔａＹｏｓｈｉａｋｉ，ＯｈｎｉｓｈｉＴｏｓｈｉｈｉｒｏ，犲狋犪犾．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒｆｕｌｌ

ｃｏｌｏｒＯＬＥＤｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００８犇犻犵犲狊狋，ＬＯＳＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００８：４０４４０６．

［４０］ＤｏｅｒｆｌｅｒＲａｉｎｅｒ，ＢａｒｔｈＳｉｅｇｆｒｉｅｄ，ＷｅｄｅｌＡｒｍｉｎ，犲狋犪犾．ＮｅｗＵＶｃｕｒｉｎｇＯＬＥＤｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎａｄｈｅｓｉｖｅｗｉｔｈｌｏｗｗａ

ｔｅｒｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ［Ｃ］／／犛犐犇２００６犇犻犵犲狊狋，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００６：４４０４４３．

［４１］ＶａｎＡｓｓｃｈｅＦＪＨ，ＶａｎｇｈｅｌｕｗｅＲＴ，ＥｖｅｒｓＭＦＪ，犲狋犪犾．ＡｔｈｉｎｆｉｌｍｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｔａｃｋｆｏｒＰＬＥＤａｎｄＯＬＥＤｄｉｓ

ｐｌａｙｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００４犇犻犵犲狊狋，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００４：６９５６９７．

［４２］ＲｏｓｉｎｋＪＪＷ Ｍ，ＬｉｆｋａＨ，ＰｉｅｒｉｋＡ，犲狋犪犾．ＵｌｔｒａｔｈｉｎｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅａｒｅａＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００４

犇犻犵犲狊狋，Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００４：１２７２１２７５．

［４３］ＨｅｍｅｒｉｋＭａｒｃｅｌ，ＥｒｖｅｎＲｏｂｖａｎ，ＹａｎｇＪａｍｅｓ，犲狋犪犾．ＬｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎＯＬＥＤ

ｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｃ］／／犛犐犇２００６犇犻犵犲狊狋，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００６：１５７１１５７４．

［４４］ＳｈｉｍＨｏｎｇＳｈｉｋ，ＫｅｅＩｎＳｅｏ，ＫｉｍＪｏｎｇＭｉｎ，犲狋犪犾．ＡｎｏｖｅｌｓｅａｍｌｅｓｓｔｉｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＯＬＥＤｄｉｓ

ｐｌａｙｓ［Ｃ］／／２００８犇犻犵犲狊狋，ＬＯＳＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００８：５１８５２１．

［４５］ＸｉａＹａｊｕｎ，ＦｒｉｅｎｄＲｉｃｈａｒｄＨ．Ｎｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｖｉａｈｏｌｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００７，９０（２５）：２５３５１３（１３）．

［４６］ＤＥＧａｎｓＢｅｒｅｎｄＪａｎ，ＨｏｅｐｐｅｎｅｒＳｔｅｐｈａｎｉｅ，ＳｃｈｕｂｅｒｔＵｌｒｉｃｈＳ．Ｐｏｌｙｍｅｒｒｅｌｉｅｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｉｎｋｊｅｔｅｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．

犃犱狏．犕犪狋犲狉．，２００６，１８：９１０９１４．

［４７］ＹｏｓｈｉｏｋａＹｕｋａ，ＪａｂｂｏｕｒＧｈａｓｓａｎＥ．Ｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｏｘｉｄａｎｔｓｆｏｒｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒｔｈｉｃｋｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｏｌｙ

ｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．犃犱狏．犕犪狋犲狉．，２００６，１８：１３０７１３１２．

［４８］ＥｌｓｃｈｎｅｒＡｎｄｒｅａｓ，ＪｏｎａｓＦｒｉｅｄｒｉｃｈ，ＬｏｖｅｎｉｃｈＷｉｌｆｒｉｅｄ，犲狋犪犾．ＰＥＤＯＴｂａｓｅｄｌａｙｅｒｓｆｏｒＴＣＯｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｎｄｈｏｌｅ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／犛犐犇２００８犇犻犵犲狊狋，ＬＯＳＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００８：４０７４１０．

［４９］ＫｏｗａｌｓｋｉＭａｒｋ，ＣａｒｕｓｏＪａｍｅｓ，ＥｄｗａｒｄｓＣｈｕｃｋ，犲狋犪犾．Ｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔａｂｌｅｍｅｔａｌｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｆｏｒｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｃ］／／２００５犇犻犵犲狊狋，Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００５：９２６９２７．

［５０］ＡｍｅｍｉｙａＩｓａｏ，ＮｏｍｕｒａＹｕｋｏ，ＵｃｈｉｋｏｇａＳｈｕｉｃｈｉ，犲狋犪犾．ＬＥＤｐａｃｋａｇｉｎｇｂｙｉｎｋｊｅｔｍｉｃｒｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

ｒｅｓｉｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ［Ｃ］／／犛犐犇２００７犇犻犵犲狊狋，ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００７：１６０３１６０６．

［５１］ＣｈｏｉＭｉｎＨｅｅ，ＬｅｅＳｕｎＨｅｅ，ＫｉｍＹｏｎｇＨｅｅ，犲狋犪犾．Ｓｏｌｖｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎ

ｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｐｌａｙ［Ｃ］／／犛犐犇２００８犇犻犵犲狊狋，ＬＯＳＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００８：４４０４４３．

［５２］ＳｈｉｍｏｄａＴａｔｓｕｙａ．Ｉｎｋｊｅｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００３犇犻犵犲狊狋，Ｂａｌｔｉ

ｍｏｒｅ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００３：１１７８１１８１．

［５３］ＦｅｅｈｅｒｙＷｉｌｌｉａｍＦ．ＳｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅＯＬＥＤｓ［Ｃ］／／２００７犇犻犵犲狊狋ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００７：

１８３４１８３６．

［５４］ＸｉａＳｅａｎ，ＣｈｅｏｎＫｗａｎｇＯｈｋ，ＢｒｏｗｎＪｕｌｉｅＪ，犲狋犪犾．Ｐｒｉｎｔａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／

犛犐犇２００８犇犻犵犲狊狋，ＬＯＳＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００８：２９５２９８．

［５５］ＹａｎｇＸｉａｏｈｕｉ，ＮｅｈｅｒＤ，ＤａｕｂｌｅｒＴＫ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｓｒｅｎｃｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

犃犱狏．犕犪狋犲狉．，２００４，１６（２）：１６１１６６．

［５６］ＢｕｌｏｖｉｃＶｌａｄｉｍｉｒ，ＢａｗｅｎｄｉＭｏｕｎｇｉ．Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｐｉｘｅｌａｔｅｄｆｕｌｌｃｏｌｏｒｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］／／犛犐犇

２００６犇犻犵犲狊狋，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００６：１３６８１３７１．



第３期 彭俊彪，等：基于喷墨打印技术的聚合物电致发光显示 ３２１　　

［５７］ＫａｚｌａｓＰｅｔｅｒＴ，ＳｔｅｃｋｅｌＪｏｎａｔｈａｎＳ，ＲａｍｐｒａｓａｄＤｏｒａｉ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ

ｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］／／犛犐犇２００７犇犻犵犲狊狋，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：ＳＩＤ，２００７：８５６８５９．

犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犘狅犾狔犿犲狉犔犻犵犺狋犈犿犻狋狋犻狀犵犇犻狊狆犾犪狔狊犫狔犐狀犽犑犲狋犘狉犻狀狋犻狀犵

ＰＥＮＧＪｕｎｂｉａｏ，ＬＩＵＮａｎｌｉｕ，ＷＡＮＧＪｉａｎ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘狅犾狔犿犲狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狏犻犮犲狊，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔；

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犲犮犻犪犾犾狔犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犌狌犪狀犵狕犺狅狌　５１０６４０，犆犺犻狀犪，犈犿犪犻犾：狆狊犼犫狆犲狀犵＠狊犮狌狋．犲犱狌．犮狀）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｐｏｌｙｍｅｒｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｙ（ＰＬＥＤ）ｍａｄｅｂｙｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｔｔｅｎ

ｔｉｏｎｄｕｅｔｏｉｔｓｓｉｍｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ．Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｎｋｊｅｔ

ｐｒｉｎｔｉｎｇＰＬＥＤ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＰＬＥＤｐａｎｅｌｓ，ｐｒｉｎｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

ｈａｓｂｅｅｎｒｅｖｉｅｗｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｉｎｇ；ｐｏｌｙｍｅｒｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｓｐｌａｙ；ｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ

作者简介：彭俊彪（１９６２－），男，吉林长春人，教授，博士生导师，从事有机高分子光电材料与器件研究
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２００８年物理学类期刊影响因子排序（前１０名）

序号 期刊名称 影响因子

１ ＣＨＩＮＰＨＹＳ １．９６０

２ 物理学报 １．５６６

３ 光谱学与光谱分析 １．１６２

４ 液晶与显示 １．１５６

５ 红外与毫米波学报 １．１１７

６ 光子学报 １．０９２

７ 光学学报 ０．９２２

８ 声学学报 ０．８０７

９ 应用光学 ０．８０３

１０ ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ ０．６７４

　　在“中国科技期刊引证报告”统计的１７６５种期刊中，《液晶与显示》期刊的影响因子在总排序中

为９１。

摘自“中国科技期刊引证报告（核心版）”２００８年版


