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摘　要：有机电致发光器件（ＯＬＥＤｓ）对水汽和氧气非常敏感，渗入ＯＬＥＤｓ内的水汽和氧气会腐蚀有机功能

层及电极材料，严重影响器件寿命。文中根据ＯＬＥＤｓ对封装材料的要求，分析了目前最有前景的ＯＬＥＤｓ封

装技术———薄膜封装，重点介绍了薄膜封装的分类和研究现状。
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１　引　　言

有机电致发光器件（ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｅｖｉｃｅｓ，ＯＬＥＤｓ）是一种将电能转化成光能的显

示器件，具有如下特点［１３］：材料采用有机小分子／

高分子聚合物，可实现从红光到蓝光的任何颜色

的显示；驱动电压低，只需３～１２Ｖ的直流电压；

发光亮度和发光效率高，发光视角广，响应速度

快；超薄、质量轻，全固化的主动发光；可制作在柔

性衬底上，器件可弯曲等等。因此 ＯＬＥＤｓ是一

种很有前途的、新型的平板显示器（ＦｌａｔＰａｎｅｌ

Ｄｉｓｐｌａｙ，ＦＰＤ），一些企业不断推出商业化的样

品，逐渐掀起了对ＯＬＥＤｓ投资和开发的热潮，当

前从事电子终端产品生产的主要跨国企业几乎都

参与其中［４］。

早在１９８７年美国ＥａｓｔｍａｎＫｏｄａｋ公司的Ｃ．

ＷＴａｎｇ
［５］等人成功制备了低电压驱动（＜１０Ｖ）

的多层结构小分子ＯＬＥＤｓ，使得有机发光现象引



第２期 高淑雅，等：有机电致发光器件薄膜封装的研究进展 １９９　　

起广泛的关注。随后，在１９９０年，英国剑桥大学

Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ实验室的Ｒ．Ｈ．Ｆｒｉｅｎｄ
［６］等人以聚对

苯撑乙烯（ＰＰＶ）为发光材料，制成了聚合物电致

发光器件，开辟了发光器件的全新领域———聚合

物薄膜电致发光器件。但是早期有机发光材料与

器件稳定性差，使人们对其应用前景产生了怀疑，

直接影响了 ＯＬＥＤｓ商品化的实现，限 制 了

ＯＬＥＤｓ的推广和应用。近年来虽然在材料合成

方面取得了突破性进展，并且已制成全彩显示的

ＯＬＥＤｓ样品。但 ＯＬＥＤｓ的稳定性和寿命问题

没有得到根本解决，因此 ＯＬＥＤｓ的封装技术也

是提高ＯＬＥＤｓ性能的关键制程，而研究与开发

有效的封装技术，阻隔水汽和氧气也就极为紧迫

和重要。

２　 ＯＬＥＤｓ的老化机制以及传统封

装方法

２．１　犗犔犈犇狊的老化机制

ＯＬＥＤｓ发光层的多数有机物质对于大气中

的污染物、Ｏ２ 以及潮气都十分敏感
［７］，一方面因

为氧气直接就是三线态淬灭剂，使发光量子效率

显著下降；另一方面，氧气与发光层发生氧化作用

所生成的羰基化合物也是有效的淬灭剂［８］；再加

上有机层厚度一般很小，一旦发光材料变质就会

形成黑点［９］，造成不发光区域，并且随着发光效率

下降禁带宽度增加。而水汽会使有机层化合物发

生水解并严重影响导电性能，从而使稳定性大大

降低［１０］。

同样，由于 ＯＬＥＤｓ的阴极材料的功函数必

须很低才能有效进行电子传输，因此 ＯＬＥＤｓ阴

极材料几乎全是碱金属或碱土金属元素，这些活

泼金属极易在空气中或其他含有氧的气氛中受到

侵蚀［１１］，尤其是在含有水汽的环境中，更容易发

生电化学腐蚀［１２］。而且制作 ＯＬＥＤｓ阴极材料，

一般采用物理气相沉积法，微小的灰尘颗粒粘附

在有机层上，都极易使阴极材料产生针孔，从而成

为水汽、Ｏ２ 与有机功能层接触的通道。另外

ＯＬＥＤｓ工作时产生的热量会进一步加剧ＯＬＥＤｓ

器件中的发光材料、辅助材料、电极等在空气中的

老化，进而影响器件的使用寿命。为了使ＯＬＥＤｓ

的寿命达到实用要求，通常要求器件封装水汽渗

透率小于１０－６ｇ／ｍ
２／ｄ，氧气渗透率小于１０－３ｇ／

ｍ２／ｄ。

２．２　犗犔犈犇狊的传统封装方法

国内外研究学者尝试不同的方法对 ＯＬＥＤｓ

进行封装，以阻隔水、氧对 ＯＬＥＤｓ的侵蚀，减缓

衰退速率，提高ＯＬＥＤｓ的寿命。传统的ＯＬＥＤｓ

封装技术［１３］是对刚性基板（玻璃、金属）上的

ＯＬＥＤｓ进行的封装。这种封装方式一般是给器

件加一个盖板，并在盖板内侧贴附干燥剂，再通过

环氧树脂等密封胶将基板和盖板相结合。这种封

装方式见图１所示。
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图１　传统ＯＬＥＤｓ的封装

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆＯＬＥＤｓ

传统的封装方法虽然大大提高了ＯＬＥＤｓ的

寿命，但由于封装盖多为脆性材料，易产生裂纹，

而且由于ＵＶ固化胶的水氧阻隔性不是很理想，

再加上封装后器件厚重，不能满足现代对ＯＬＥＤｓ

的轻巧、可曲折性的要求，因此目前的研究热点是

对ＯＬＥＤｓ采用薄膜封装（ＴｈｉｎＦｉｌｍＥｎｃａｐｓｕｌａ

ｔｉｏｎ，ＴＦＥ）。本文主要介绍不同种类的薄膜封装

技术。

３　ＯＬＥＤｓ的薄膜封装

薄膜封装可以对刚性基板或柔性基板（塑料

基板，例如ＰＥＮ、ＰＥＳ、ＰＣ、ＰＥＴ）的ＯＬＥＤｓ进行

封装，尤其是对柔性基板的 ＯＬＥＤｓ，可以实现柔

性ＯＬＥＤｓ的可曲折性、可卷绕性，为柔性显示技

术带来突破性的进展。采用薄膜封装还可以将显

示器的重量和厚度可减至一半，降低封装材料的

成本。如果薄膜封装材料为透明材料，ＯＬＥＤｓ制

造商完全可以撇弃光被ＴＦＴ晶体管阻挡的底部

发光方式，而采用顶部发光方式，从而有效地提高

发光效率和分辨率。

薄膜封装按封装材料不同可以分为无机薄膜

封装、有机薄膜封装、无机／有机复合薄膜封装等。

３．１　无机薄膜封装

目前，无机薄膜封装采用的主要封装材料是

ＳｉＯ狓、ＳｉＮ狓、ＣＦ狓、Ａｌ２Ｏ３、ＺｒＯ２、ＭｇＦ２ 等无机材
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料，但由于部分无机材料在高温下会结晶，因此目

前用于封装的无机材料必须在较低温度下制备。

无机材料封装时，可以采用两种以上无机材料交

替封装，以达到互补的作用，减少无机薄膜的

缺陷。

张方辉［１４］等在高真空条件下（３×１０－４Ｐａ），

利用硫系玻璃（Ｓｅ，Ｔｅ，Ｓｂ）对ＯＬＥＤｓ进行薄膜封

装，有效避免了传统封装方法难以避免的水、氧危

害，以达到延长器件寿命的目的。研究发现Ｓｅ、

Ｔｅ、Ｓｂ薄膜封装层分别可以使器件的寿命延长

１．４倍，２倍，１．３倍以上；采用封装层对器件的电

流电压特性、色坐标等光电性能几乎不产生影

响，但影响了器件散热，薄膜封装层使器件的击穿

电压、最高亮度等参数稍有下降。ＨｉｒｏｓｈｉＮａ

ｋａｙａｍａ
［１５］等通过有机催化ＣＶＤ法（ＯＣａｔＣＶＤ）

在ＰＥＮ基板上（甲基硅烷 ＭＭＳ、ＮＨ３、Ｈ２）生长

１００ｎｍ厚的单层ＳｉＮＧ薄膜，有效地简化了封装

材料的结构，并发现随着钨丝温度从１１００℃增加

到１２００℃，水蒸汽透过率（ＷＶＴＲ）由５×１０－１

ｇ／ｍ
２／ｄａｙ变化为１×１０

－３
ｇ／ｍ

２／ｄａｙ。

Ｊ．Ｍｅｙｅｒ
［１６］等通过原子层沉积（ＡＬＤ）于８０℃

的低温下在ＯＬＥＤｓ上交替沉积Ａｌ２Ｏ３／ＺｒＯ２ 纳米

层，对比实验得出起始亮度为１０００ｃｄ／ｍ２ 时，纯

Ａｌ２Ｏ３ 薄膜封装寿命为８７００ｈ，而Ａｌ２Ｏ３／ＺｒＯ２ 纳

米层封装寿命则超过了１００００ｈ。Ｈ．Ｙ．Ｓｕｎ
［１７］等

通过在真空下等离子聚合ＣＨＦ３ 气体在ＩＴＯ玻璃

基板上沉积了３６０ｎｍ厚的ＣＦ狓 阴极保护层，起始

亮度为１００ｃｄ／ｍ２ 时，沉积了ＣＦ狓 层ＯＬＥＤｓ寿命

为１００００ｈ，大约是未沉积ＣＦ狓 层的ＯＬＥＤｓ寿命

的３倍。ＨａｎＫｉＫｉｍ
［１８］等通过催化剂增强ＣＶＤ

（钨为催化剂），在ＰＣ基板上沉积了１５０ｎｍ厚的

ＳｉＮ狓 薄膜，其 ＷＶＴＲ为（２～６）×１０
２
ｇ／ｍ

２／ｄａｙ，
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图２　以钨为催化剂的ＣＥＣＶＤ沉积ＯＬＥＤｓＳｉＮ狓 钝化层

的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａｎＯＬＥＤｓｐａｓｓｉｖａｔｅｄｗｉｔｈａＳｉＮ狓

ｌａｙｅｒ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｃａｔａｌｙｚｅｒ ｉｎ

ＣＥＣＶＤｓｙｓｔｅｍ

并且透明度高达８７％。图２为以钨为催化剂的

ＣＥＣＶＤ沉积的ＯＬＥＤｓ钝化层的ＳＥＭ图。

Ｄ．Ｓ．Ｗｕｕ
［１９］等通过等离子增强 ＣＶＤ 在

ＰＥＳ基板上沉积ＳｉＯ狓 阻隔层。ＷＶＴＲ在１５０℃

时下降到０．３ｇ／ｍ
２／ｄａｙ。氧化层厚度从５０ｎｍ

增加到５００ｎｍ时，表面粗糙度从２．７１ｎｍ增加

到５．８４ｎｍ。在ＰＥＳ基板两侧沉积１００ｎｍ厚的

ＳｉＯ狓 薄膜时可获得最小的 ＷＶＴＲ为０．１ｇ／ｍ
２／

ｄａｙ。他们
［２０］还通过ＰＥＣＶＤ在ＰＥＳ基板上沉积

了ＳｉＮ狓 薄膜，其中ＮＨ３／ＳｉＮ４ 的气体流量比以及

反应室的压力影响了ＳｉＮ狓的化学键接、透明度、

折射率、沉积速率、粘附力和表面粗糙度。基板温

度为１５０℃ 时，１００ｎｍ厚的ＳｉＮ狓 薄膜的 ＷＶＴＲ

和ＯＴＲ分别为０．０１ｇ／ｍ
２／ｄａｙ，０．０１ｃｍ

３／ｍ２／ｄａｙ。

ＪｉｎＡ．Ｊｅｏｎｇ
［２１］等在１２５μｍ厚的ＰＥＴ基板
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图３　钙膜测试 ＭｇＦ２／ＺｎＳ双层封装ＯＬＥＤｓ工作５，５０，２００ｈ后的光学图像．

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｆｉｌｍｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＭｇＦ２／ＺｎＳｂｉｌａｙｅｒｏｂｓｅｒｖｅｄａｆｔｅｒ５，５０ｈ，ａｎｄ２００ｈｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
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上沉积Ａｌ２Ｏ３／Ａｇ／Ａｌ２Ｏ３ 封装层，其中Ａｌ２Ｏ３ 为

７０ｎｍ，Ａｇ为１０ｎｍ。沉积条件为：Ａｒ／Ｏ２ 流量

比８／２ｍＬ／ｍｉｎ，脉冲直流电功率为５００Ｗ，压强

为１３３ｍＰａ。其中 Ａｇ为１０ｎｍ 时 ＷＶＴＲ 为

０．０２４ｇ／ｍ
２／ｄａｙ，２０ｎｍ 时为０．０１１ｇ／ｍ

２／ｄａｙ。

Ｆ．Ｌ．Ｗｏｎｇ
［２２］等通过真空连接ＣＶＤ法在玻璃基

板的ＯＬＥＤ上沉积了ＣＦ狓／Ｓｉ３Ｎ４ 双封装层但由

于在薄膜沉积过程中反应物对器件的伤害，使得

ＯＬＥＤ寿命大大降低，因此加入ＣｕＰｃ作为有机

保护层，有效地降低了黑点的产生。使用ＣｕＰｃ／

（ＣＦ狓／Ｓｉ３Ｎ４）×５结构封装层的ＯＬＥＤ寿命超过

了８０００ｈ。ＹｉｎｇｊｉｅＬｉａｏ
［２３］等通过热蒸镀法得到

结构为３对 ＭｇＦ２／ＺｎＳ交替的封装层，当起始亮

度为２０００ｃｄ／ｍ２ 时，ＯＬＥＤ寿命为２４５ｈ。图３

为钙膜测试 ＭｇＦ２／ＺｎＳ双层封装ＯＬＥＤｓ工作５，

５０，２００ｈ后的光学图像。

３．２　有机薄膜封装

使用有机薄膜进行封装，虽然其易加工、成本

低，但是作为封装层，有机薄膜的水氧阻隔性能比

较差，单一的有机薄膜封装效果还不能达到

ＯＬＥＤ器件的封装要求。
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图４　Ｃｙｔｏｐ、ＰＡＶｃ、ＰＭＭＡ封装层透明度和寿命的不同．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅｔｅｓｔ

ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｏｌｙｍｅｒｂａｒｒｉｅｒｆｉｌｍｓｏｆＰＶＡｃ，ＰＭ

ＭＡ，ａｎｄＣＹＴＯＰ．

ＧｉＨｅｏｎＫｉｍ
［２４］等将ＰＥＴＩＡ和 ＨＳＰ１８８（光

引发剂）旋转涂覆到 ＯＬＥＤ上，再通过光催化聚

合为聚丙烯酸酯钝化层，在４０℃、湿度６０％ 的

条件下，具有２９μｍ厚的钝化层的ＯＬＥＤ寿命为

９．６ｈ。ＣｈｅｎＭｉｎｇ
［２５］等人利用热化学气相沉积

聚合成膜 （ＴＣＶＤＰＦ）技术在室温条件下将聚对

二甲苯 （ＰＰＸ）和聚２氯对二甲苯 （ＰＣＰＸ）沉淀

在 ＯＬＥＤ 的阴极表面形成封装层，结果发现

ＴＣＶＤＰＦ封装过程并不影响 ＯＬＥＤ的发光性能

和电流电压特性，而且封装后的 ＯＬＥＤ使用寿

命较未封装的寿命提高了４倍。叶丹琴
［２６］则采

用自制的一套最大面积为５ｃｍ×５ｃｍ的真空化

学气相沉积装置，研究了聚对二甲苯和聚一氯对

二甲 苯 薄 膜 的 沉 积 及 ＯＬＥＤ 封 装 性 能，其

ＷＶＴＲ分别达到０．０２２８ｇ／ｍ
２／ｄａｙ和０．００４１

ｇ／ｍ
２／ｄａｙ。同样单一的有机薄膜封装效果也还

不能达到ＯＬＥＤ器件的封装要求。

Ｊ．Ｇｒａｎｓｔｒｏｍ
［２７］等通过旋转涂覆法涂覆透明

的全氟聚合物Ｃｙｔｏｐ封装层，并且对比了有机聚

合物ＰＡＶｃ、ＰＭＭＡ与Ｃｙｔｏｐ的透明度和器件封

装寿命，Ｃｙｔｏｐ封装的效果最好。图４为Ｃｙｔｏｐ、

ＰＡＶｃ、ＰＭＭＡ封装层透明度和寿命的不同。

３．３　有机／无机复合薄膜封装

无机薄膜封装时由于材料固有的脆性和缺陷

容易产生裂纹，层与层之间的黏着力也不够好，易

产生分层现象；而有机薄膜封装时，有机材料本身

水氧渗透率就较大，并且聚合物分子量较大，封装

时不易形成均匀的薄膜。因此无机／有机复合薄

膜封装弥补了靠单一无机物或有机物封装带来的

缺陷，被认为是最具发展前景的一类封装技术。

目前，有机／无机复合薄膜封装中效果最好的

应属ＶｉｔｅｘＳｙｓｔｅｍｓ公司开发的一种独特的薄膜

隔离层［２８］，它对湿气和氧气渗透性相当于一张玻

璃的效果。该保护层称为Ｂａｒｉｘ，是由聚合物膜和

陶瓷膜在真空中迭加而成，总厚度仅为３μｍ。该

隔离层能直接加在ＯＬＥＤ显示器的上面，而不再

需要使用机械封装元件就可实现对 ＯＬＥＤ的湿

气和氧气隔离保护。Ｖｉｔｅｘ技术的独特之处在于

聚合物层的形成方法：先将一种母液（ｌｉｑｕｉｄｐｒｅ

ｃｕｒｓｏｒ）快速蒸发到一种气体中，然后气体流入一

个真空室，在真空室中以液体形式凝聚在基板上。

在Ｖｉｔｅｘ工艺中，基板上形成的液体母液实际上

是气体至液体的凝聚而不是沉积。母液气体分子



２０２　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

运动到基板上并在基板的所有表面上凝聚为液

体，从而使整个结构完全密封和平整化。图５为

将Ｂａｒｉｘ封装应用到ＯＬＥＤ显示器的示意图。

Ａ．Ｐ．Ｇｈｏｓｈ
［２９］等使用ＴＭＡ、Ｏ３ 为反应气

体，Ｎ２ 为清除气体，通过 ＡＬＤ 沉积了 Ａｌ２Ｏ３／

Ｐａｒｙｌｅｎｅ薄膜，其单体循环时间为７５０ｍｓ和

１０００ｍｓ，生长速率为０．０８ｎｍ／ｓ。在８５℃、湿

度为８５％条件下，ＯＬＥＤ寿命大于１０００ｈ。其

中，涂覆聚对二甲苯层（Ｐａｒｙｌｅｎｅ）是为了防止水

在Ａｌ２Ｏ３ 层上的凝结，同时Ｐａｒｙｌｅｎｅ也是良好的

化学阻碍层。该结构不需要加入干燥剂。Ｍ．Ｓ．

Ｗｅａｖｅｒ
［３０］等在１７５μｍ厚的ＰＥＴ基板上通过真

空闪蒸和热蒸镀沉积了聚丙烯酸酯／Ａｌ２Ｏ３ 多层

封装结构，其 ＷＶＲＴ 为２×１０－６ｇ／ｍ
２／ｄａｙ。驱

动电流密度为２．５ｍＡ／ｃｍ２ 时，起始亮度４２５ｃｄ／ｍ２

的 ＯＬＥＤ 寿命为３８００ｈ。ＹｏｕｎｇＧｕＬｅｅ
［３１］等

通过磁控溅射沉积Ａｌ２Ｏ３ 层、蒸汽缩合合成聚脲

层，组成５对聚脲（２０ｎｍ）／Ａｌ２Ｏ３（５０ｎｍ）结构封

装ＴＥＯＬＥＤ。起始亮度为１０００ｃｄ／ｍ２ 时，其寿
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图５　Ｂａｒｉｘ封装ＯＬＥＤｓ的ＳＥＭ图
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图６　０．８μｍ厚的聚脲层上５对氧化铝／聚脲封装层横

截面的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．６　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ５ｐａｉｒｓｏｆＡｌ２Ｏ３／

ｐｏｌｙｕｒｅａｌａｙｅｒｓｏｎｔｏｐｏｆａ０．８μｍｔｈｉｃｋｐｏｌｙｕｒｅａ

ｌａｙｅｒ

命为玻璃封装时的８６％，约为２５７０ｈ，而且

ＷＶＴＲ为５×１０－４ｇ／ｍ
２／ｄａｙ。图６为０．８μｍ

厚的聚脲层上５对氧化铝／聚脲封装层横截面的

ＳＥＭ图。

４　结　　论

ＯＬＥＤｓ的诸多优点将使其在各个方面得到

越来越广泛的应用，而如何延长它的使用寿命也

越来越引起人们的重视。目前尚未解决的问题主

要集中于：大屏化的非玻璃刚性封装、实现柔性显

示和相应的全方位柔性封装材料、封装材料与

ＯＬＥＤ控制电路设计及控制模式的配合和封装集

成过程。获得高阻隔性是研究封装材料的中心问

题，也是未来研究取得突破的方向。随着科学技

术的发展，新的技术会不断应用到 ＯＬＥＤｓ的封

装上，从而使ＯＬＥＤｓ封装技术日趋完善，ＯＬＥＤｓ

的工作寿命也将不断延长。
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