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摘　要：柔性显示作为下一代显示，由于其具有超薄，质量轻，耐用等优点，已经引起了广泛的关注。为了制

备柔性显示，柔性薄板如塑料和金属薄片作为衬底已被研究。在过去十几年中，柔性衬底大规模替代传统的

玻璃衬底具备很大的潜力，其被认为是柔性显示发展的关键。文章综述了柔性衬底如聚合物、不锈钢、超薄

玻璃、纸质和生物复合物的最新进展，并针对柔性衬底的缺点介绍了改善方法。最后，为了推进柔性显示的

发展，概述了卷对卷技术，其在柔性显示应用中有着广阔的市场。
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１　引　　言

柔性显示正逐渐改善人们的生活和交流，并

显著推进着信息可视化，其最有前景的应用集中

在触摸屏、个人数字助理（ＰＤＡｓ）、商标、安全身份

文件［１２］、环境显示［３］、医疗［４］、普通照明［５］、机器

人感觉皮肤［６］等。柔性电子与作为平板显示的

ＬＣＤｓ和等离子体显示相比，具有超薄、质量轻、

耐用、储存量大、设计自由，可收卷的优点［７８］。

ｉＳｕｐｐｌｉ柔性显示器的报道数据，预测了２００７年～

２０１３年的柔性显示器市场前景约有２０亿美

元［９］。　
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目前柔性显示已经应用于一些电子产品上，

但是大规模产业化还有一些瓶颈问题需要解决，

比如器件的寿命和工作稳定性等。因此，本文将

综述目前柔性衬底材料的选择及对柔性显示的寿

命和稳定性改善方法，介绍一种应用于柔性显示

衬底，可以替代传统沉积的新型产业化ｒｏｌｌｔｏ

ｒｏｌｌ技术。该技术在实现柔性显示产量化生产的

同时还可以降低成本，提高工作效率。

２　柔性衬底材料

近年来，柔性显示技术取得了巨大进步，已

经广泛应用于显示产品上，特别是在移动通信设

备方面。塑料衬底的 ＯＬＥＤ显示器（图１）质量

轻、超薄，以扩展的形式展现，具备真正的柔性

显示。

图１　可收卷式高信息容量有机ＯＬＥＤｓ

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｅｎｄａｂｌｅｒｏｌｌｏｕｔｈｉｇｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔｆｌｅｘｉ

ｂｌｅＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓ

在柔性显示器件中，柔性衬底是研发柔性显

示的基础。依据目前国内外柔性显示衬底的研究

进展，柔性显示衬底主要分为五类：塑料、金属箔

片、超薄玻璃和最近引起研究者广泛关注的纸质

衬底、生物复合薄膜衬底。这些衬底提供的装置

性能与传统玻璃衬底接近，对于大多应用，使用极

低成本的柔性衬底发展柔性显示是非常重要的。

２．１　塑料衬底

塑料作为柔性衬底被认为具有广阔的前景，

因为塑料衬底具备透明性、柔性、质量轻、耐用、价

格便宜等优点。融入现代精密技术的塑料衬底有

助于有机发光聚合物和有源矩阵薄膜晶体管阵列

的生长和印刷，为大规模整合柔性电子装置提供

了成本效益、卷卷高容量加工的可能性。

塑料衬底一般分为３类：①半结晶热塑性聚

合物，如 ＰＥＴ、ＰＥＮ、ＰＥＥＫ
［１０１１］。ＰＥＴ 和 ＰＥＮ

作为柔性衬底展现了一些重要的特性，包括固有

的良好透明性，简单的加工过程，良好的力学性

能，较高的阻隔氧气和水汽渗透性能，但是其不耐

高温，低温沉积ＩＴＯ时，器件性能降低。温度升

高时，这类聚合物衬底收缩，ＩＴＯ膜容易从衬底

脱落；其表面粗糙度也比较大，沉积在聚合物衬底

上的薄膜容易产生缺陷。②非结晶聚合物，如ＰＣ

和ＰＥＳ
［１２］为非结晶热塑性塑料，可熔融挤压或溶

剂注造。ＰＥＳ有良好的透明度和较高的工作上

限温度，但是价格昂贵，耐溶剂性差。③非结晶高

玻璃化转变温度（犜ｇ）聚合物，如ＰＡＲ、ＰＣＯ、ＰＮＢ

和ＰＩ
［１３１４］，ＰＩ具有良好的热稳定性，较好的力学

性能和化学性能，但是透明度低，价格也比较贵。

织物材料［１５］也可以用来作为柔性衬底。不同聚

合物衬底的玻璃化转变温度如图２所示。
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图２　不同聚合物衬底的玻璃化转变温度

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

为了取代玻璃衬底，期望塑料衬底具有玻璃

的类似基本特性，如透明度、尺寸稳定性、热稳定

性、阻隔性、耐溶剂性、低热膨胀系数和表面平滑

性。目前，常用聚合物柔性衬底的性能对比如表

１所示。

由表１可以看出，这些聚合物具备柔性衬底

的潜力，但是仍然不够完美，依然存在着种种缺

陷。因此，研究者们一直不断改善这些柔性衬底，

并研发出了新的聚合物衬底。Ｃａｌｉｌ等
［１６］用ＰＥＩ

作为柔性衬底，其耐高温，水分子吸收率低，介电

性能优良，在可见光范围内透明性较好，退化温度

为８１８Ｋ，玻璃化转变温度是４９１Ｋ，能够应用于

恶劣环境中。一种新型ＳｉＯ２／聚酰亚胺（ＰＩ）混合

膜已成功用作高性能的衬底［１７］，ＳｉＯ２ 含量较高时

（＞６０％），混合膜具有较高模量，高的玻璃转变

温度（＞４００℃），较低的热膨胀系数（２８×１０
－６

℃－１），在５５０ｎｍ时，可见光透过率可以达到９０％。
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表１　常用聚合物柔性衬底的性能比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

聚合物 透光率／％ 尺寸稳定性 耐溶剂性 水分子吸收性 表面粗糙度 热膨胀系数／（１０－６·℃－１）

ＰＥＴ ９０．４ 良好 良好 良好 差 ３３

ＰＥＮ ８７．０ 良好 良好 良好 差 ２０

ＰＣ ９２．０ 一般 差 一般 良好 ７５

ＰＥＳ ８９．０ 一般 差 一般 良好 ５４

ＰＡＲ ９２．０ 一般 差 差 良好 ７０

ＰＩ ３０～６０ 良好 良好 差 良好 ８～２０

ＬｏｎｇｙａｎＹｕａｎ等
［１８］通过火焰合成法在柔性炭纤

维织物上生长碳纳米颗粒，这种含有碳纳米颗粒

的炭纤维织物的热导率为２．３４Ｗ／（ｍ·Ｋ），电流

密度为１０８ｍＡ／ｃｍ，比大部分聚合物衬底相应大

１个数量级和４个数量级。ＳａｎｇＣｈｕｌＲｙｕ等
［１９］

研究了一种制备玻璃纤维增强复合薄膜衬底，具

有良好的光学性和力学性能，优于ＰＥＴ、ＰＣ和

ＰＥＳ衬底的 ＯＬＥＤｓ。Ｋｉｍ 等
［２０］通过磁控溅射

ＩＴＯ膜在含氟ＰＩ／有机黏土纳米复合材料衬底上

制备柔性ＯＬＥＤｓ，高温处理后其表现出较低的薄

膜电阻，周期性弯曲后仍然性能稳定。Ｙｕａｎｇ

ＴｕｎｇＣｈｅｎｇ等
［２１］将表面处理后的ＰＥＴＨＣ作

为柔性衬底，其具备优良的电介质性能、热性能、

化学性能和力学性能，从而被广泛应用于电气和

电子行业。ＣｈｕｌＨｏＬｅｅ等
［２２］在石墨薄膜沉积

ＧａＮ／ＺｎＯ纳米棒制备柔性无机ＬＥＤｓ，发出很强

的蓝光，为在柔性塑料衬底沉积 ＧａＮ／ＺｎＯ纳米

棒提供合理的依据。

２．２　不锈钢衬底

不锈钢衬底一般应用于透过率要求不是很高

的柔性发光显示。如果应用于大型显示器，其是

一种很贵的材料，而应用于小型柔性显示中，则有

着较大的前景。不锈钢衬底的耐高温性能（至少

在１０００℃以上）要远远高于塑料与玻璃，在制作

柔性显示过程中使用金属箔片衬底不会存在耐热

方面的问题。所以不锈钢衬底也是一种常见的选

择，甚至包括化学惰性的钛箔片［２３］。不锈钢衬底

与其他衬底性能的比较如表２所示。

由表２可以看出，不锈钢衬底相对塑料衬底，

具有良好的导电性、优秀的水汽和氧气阻隔性、更

高的弹性模量、较低的热膨胀系数并能够Ｒ２Ｒ大

规模生产。ＬＧ曾因金属箔片衬底的高热稳定性、

表２　不锈钢衬底与其他衬底的性能比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌａｎｄｏｔｈｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

性　质 不锈钢 塑料（ＰＩ） 玻璃

厚度／μｍ １００ １００ １００

渗透性 良好 较差 良好

Ｒ２Ｒ加工 可以 可以 不行

热膨胀系数／（１０－６／℃） １０ １６ ５

弹性模量／ＧＰａ ２００ ５ ７０

导电性 高 无 无

热导性／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） １６ ０．１～０．２ １

最高加工温度／℃ １０００ ３５０ ６００

较低的成本和热膨胀系数而集中发展该衬底［２４］。

然而，表面粗糙的箔片无法作为柔性衬底直接使

用，否则会影响柔性显示的性能，降低其寿命。因

此粗糙度是不锈钢取代聚合物或者玻璃衬底成为

未来柔性显示器的关键因素。为了提高箔片表面

光滑度，通常采用的方法有２种：加一层平坦化层

或者加一层钝化层。ＯＬＥＤｓ要求表面粗糙度小

于５ｎｍ。一般用有机物、无机物、或者有机无机

混合物作为平坦化层。有机物用量较高时，可以

形成较厚的无缝薄膜，但在后期加工中受限于温

度，因此平坦化层厚度控制在１．５μｍ左右。近

年来发展起来的无应力脉冲电化学抛光技术［２５］

可以降低金属表面的粗糙度以及防止平坦化时施

加的应力所造成的伤害。在不锈钢衬底加的钝化

层，一般为无机物，如氮化硅、氧化硅等，可以阻隔

加工时的化学药剂的渗透。

２．３　超薄玻璃衬底

玻璃是硬质材料，用来作为柔性衬底，需要实

现将其薄化，才可能具有可挠曲性。目前已做成
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的超薄玻璃厚度小于５０μｍ，表现出较好的热稳

定性和化学性，良好的可弯曲性，可见光透过性，

水汽和氧气的阻隔性，较高的表面光滑度，而且绝

缘，是理想的柔性显示衬底材料。但是超薄的玻

璃韧性较差，经过周期性弯曲后容易出现裂缝。

另外，超薄玻璃的边缘部位在切割操作时也比较

容易产生微裂痕缺陷。ＡｎｄｒｅａｓＷｅｂｅｒ等
［２６］研

究了薄玻璃聚合物系统衬底，具有良好的热稳定

性，力学性能和化学性能，能够达到柔性 ＯＬＥＤ

显示器要求的柔性度和渗透性的标准，可以实现

流水线生产柔性弯曲的ＯＬＥＤ显示器。

２．４　纸质衬底

在过去几年中，柔性纸质衬底的电子制备开

始引起了人们的关注。因为其便宜、轻薄、可以弯

曲折叠、能够循环使用，所以作为柔性显示衬底，

纸质也是一种不错的选择。与塑料衬底相比较，

纸质衬底在加热后，热膨胀性比较小。在柔性纸

质衬底上印电子元件的想法不是新鲜的，２０世纪

６０年代Ｂｒｏｄｙ和Ｐａｇｅ
［２７］在真空室用模板印刷方

法将无机薄膜晶体管沉积在纸衬底上。考虑到纸

质是纤维素结构，表面比较粗糙，化学性和机械阻

隔性比较差，容易吸附一些小分子物质进入多孔

结构。为了制备柔性显示，改善纸质衬底接触面

的光滑性是非常重要的。当印刷电子元件对衬底

表面平滑性和吸附性的要求较低时，在转换过程

中，可将不同功能性的涂料应用于纸张表面。通

过涂层，表面能够防止不同液体的渗透。最近文

献［２８２９］报道了在柔性塑料衬底，甚至在纸质衬底

上喷墨印刷ＯＴＦＴｓ。ＤｏＹｅｏｌ等
［３０］研发了以复

印纸为衬底的柔性ＯＬＥＤｓ，在驱动电压１３Ｖ时

发光强度可以达到２２００ｃｄ／ｍ。ＪｉｎＹｏｕｎｇＫｉｍ

等［３１］为了制备优异性能的ＰＥＬ装置，首选平滑

的纸质为衬底；为了粘着和分离，选择了贴纸；最

后为了一次性显示的可能性，选择杂志和报纸作

为衬底，３种不同类型纸质衬底发光装置如图３

所示。

!

!

" !

"

" !

#

"

图３　不同类型纸衬底的发光
［３１］

Ｆｉｇ．３　ＬｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＥＬｄｅｖｉｃｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｐｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

　　最近一些研究者发现纸质的多孔性在一些电

子应用中是有利的。多孔性的纸质在印刷时，与

材料有着良好的黏性，有助于提高传感器灵敏度，

纤维素结构的纸质被用在加载器中充当活性物

质，称其为“电化学纸”或者“智能纸”［３２］。

２．５　生物复合薄膜衬底

柔性显示Ｒ２Ｒ加工技术至今还没有大规模

应用的一个原因是传统聚合物塑料衬底的热膨胀

系数比较高。大部分塑料的热膨胀系数在５０×

１０－６Ｋ－１左右，由于在衬底沉积功能层热处理时，

膨胀系数的不匹配会造成装置性能的下降。细菌

纤维素纳米纤维薄膜具有热膨胀系数低、可见光

透过率高和柔性性能良好的优点，因此近几年也

被用来作为柔性显示的衬底，在有机光电子领域

的应用中引起了广泛的关注。Ｍ．Ｎｏｇｉ等
［３３］以

丙烯酸树脂和ＢＣ纳米纤维为基质制得了０．７

ｍｍＢＣ纳米复合膜，热膨胀系数低，在６００ｎｍ时

透过率为８１％。Ｃ．Ｌｅｇｎａｎｉ等
［３４］在细菌纤维膜

表面依次沉积ＳｉＯ２ 缓冲层和ＩＴＯ导电层，并以

此为衬底，做出了柔性 ＯＬＥＤｓ，其亮度可以达到

１２００ｃｄ／ｍ２。Ｓ．Ｕｍｍａｒｔｙｏｔｉｎａ等
［３５］将聚氨酯

基树脂和细菌纤维素制成纳米复合薄膜作为柔性

ＯＬＥＤ衬底，该装置的最高电流效率为０．０８５

ｃｄ／Ａ，功率效率达到０．０２１ｌｍ／Ｗ

３　柔性衬底的缺陷及改善

柔性显示面临的最大挑战是装置的寿命和稳

定性。在制备过程中产生的热应力，加上电气应
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力，会导致系统性能的快速衰退，从而破坏了显示

的整体可靠性。衬底和密封技术是柔性显示的关

键推动者。不像玻璃衬底，由于柔性衬底密度相

对较低、质量轻，无法提供有效的阻隔性能，防止

水汽和氧气的渗透，从而造成显示装置的氧化和

金属电极剥落，有机层发生化学改变，降低显示的

性能，缩短其寿命。

另外塑料衬底的表面比较粗糙，显示装置在

弯曲时，这些缺陷也会导致裂缝，对ＯＬＥＤｓ的性

能也是有影响的。因此，为了延长柔性显示的寿

命，需要对柔性衬底进行改善。

３．１　 柔性衬底透明导电氧化物薄膜的改善

透明导电氧化物因为具有较高的电导率、透

过率和功函数，经常被用来作为显示装置中的电

极。目前，几乎所有类型显示器的共同组成部分

即是柔性阳极。作为透明导电阳极的主要材料是

涂布在ＰＥＴ上的ＩＴＯ，其优势是价格便宜、透过

率高、电阻率低等。但是对于ＩＴＯ而言，Ｉｎ是稀

有元素，世界储存量较少而且薄膜中Ｉｎ２Ｏ３ 的含

量比较高，所以成本也比较大。另外，由于ＩＴＯ

比较脆，在经过周期性多次弯曲或者压缩后，容易

产生裂缝，使显示的导电性失败。再加上低温沉

积在相匹配的塑料衬底时，ＩＴＯ表现出相对高的

表面电阻和粗糙度。因此，有必要研发一些新型

柔性 透 明 电 极 材 料 替 代 ＩＴＯ 电 极，比 如

ＣＮＴｓ
［３６］、石墨［３７］和网状结构的金属纳米线［３８］。

ＭａｎｓｕＫｉｍ 等
［３９］通过 ＥＤＯＴ 的原位聚合，在

ＰＥＳ衬底上沉积导电和透明的ＰＥＤＯＴ∶ＦＴＳ膜，

然后将ＤＭＡｃ引入到ＥＤＯＴ单体和氧化剂的聚

合混合物中，制备出ＤＭＡｃＰＥＤＯＴ：ＦＴＳ阳极电

极膜，有较高的功函数（４．６７ｅＶ），在电流密度

２６０ｍＡ／ｃｍ２ 时，光效率为１．７５ｃｄ／Ａ，最大发光

亮度可达４５００ｃｄ／ｍ２。ＸｉａｏＹａｎＺｅｎｇ等先通过

空气辅助的多元醇的方法制备ＡｇＮＷ，然后再真

空过滤和转移沉积在ＰＥＴ衬底上，制备了结构为

ＡｇＮＷｓＰＶＡ／ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ／ＮＰＢ／Ａｌｑ３／ＬｉＦ／Ａｌ

的柔性发光装置，与ＩＴＯ相比表现出更高的功率

效率，热稳定性和力学性能［４０］。ＣｈｉｎｇＭｉｎｇＨｓｕ

等［４１］报道在ＩＴＯ 里掺杂Ｐｔ作为阳极，提高了

ＩＴＯ表面功函数，降低ＩＴＯ的表面粗糙度，电流

效率更高。ＹｏｎｇＣｈａｎＣｈｏ等
［４２］研发了以ＰＥＳ

为衬底Ａｌ掺杂ＺｎＯ（ＡＺＯ）的导电薄膜，通过改

变Ａｌ掺杂的浓度，降低 ＡＺＯ薄膜的表面粗糙

度，进而改善其润湿性，提高薄膜与柔性衬底的黏

着性。ＡｘｅｌＳｃｈｉｎｄｌｅｒ等
［４３］将ＳＷＮＴ粉末溶于

含十二烷基磺酸钠的溶液中，利用喷涂的方法在

ＰＥＮ、ＰＥＳ等柔性衬底上制备了透明导电薄膜晶

体管，透过率为８０％。

另外，作为有效的ＯＬＥＤｓ低功函数，如 Ｍｇ、

Ａｌ等金属被用来做阴极，这些阴极材料因弯曲后

容易剥落，会降低显示装置性能。ＬｉａｎＤｕａｎ

等［４４］成功制备了 Ａｌ／Ａｌｑ３／Ａｌ作为阴极，反复弯

曲后表现出良好的电阻性，Ａｌ／Ａｌｑ３／Ａｌ装置在发

光面没有黑斑和裂缝，阴极力学稳定性增加，柔性

ＯＬＥＤｓ的寿命得到改善。

３．２　单层阻隔层沉积的改善

商业ＯＬＥＤ显示器为了保证长久的工作寿

命，一般要求在室温（２５℃）时渗透率小于１０－６

ｇ／（ｍ
２·ｄ），而通常塑料衬底在室温时的渗透率

是１０－１～１０
０
ｇ／（ｍ

２·ｄ）。相对于商业ＦＯＬＥＤ

产品的寿命要求，塑料衬底的渗透率没有达到标

准。在以前的很多文献报道中，传统方法是在惰

性环境下密封装置，玻璃盖用 ＵＶ固化环氧树脂

固定，装置里还放有干燥剂以便吸附残留的水分，

从而延长显示寿命。但是这些材料都是硬质的，

不适合柔性显示，另外密封过程繁琐，成本又高。

为了降低成本，使显示器能够柔性化，在柔性衬底

沉积一层阻隔层，直接与活性层接触，降低水汽和

氧气的渗透率，延长柔性显示的工作寿命。图４

为柔性衬底沉积阻隔层简单结构图。

!

"

# #

"

$%&&'(&

)*%+,'-

#./0

图４　柔性衬底沉积阻隔层结构图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂａｒｒｉｅｒｌａｙｅｒｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

单层薄膜阻隔层一般是由 ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３ 或者

ＳｉＯ２ 等构成。很多氧化物像ＳｉＯ２ 一样有着较好

的阻隔性，能够在一定程度上降低氧气和水汽的

渗透，但是阻隔性能不够理想。传统的薄膜单层

阻隔最多可以将柔性衬底的阻隔氧气传输速率

（ＯＴＲ）性能提高２～３个数量级。沉积阻隔层的

方法有：等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）、

溅射或者蒸发等。然而这些薄膜沉积在塑料衬底

上，经常会产生缺陷，如针孔和裂缝，这些缺陷就
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成为气体渗透的直接穿透渠道。ＣｈｅｎＭｉｎｇ

Ｃｈｅｎ等
［４５］在金属电极上沉积ＬｉＦ作为保护层，

通过紫外照射制备密封黏合剂旋涂在ＬｉＦ层上，

其装置工作寿命明显延长。

３．３　多层阻隔层沉积的改善

在柔性显示中，单层阻隔的改善很难有效维

持显示装置的工作长久性，特别是氧化物或者氮

化物。在拉伸应力下，这些材料也会有裂缝，容易

让水汽和氧气渗透。在这方面，多层阻隔就表现

出更加坚固耐用的性能。多层结构可以有效地降

低各层材料之间的相互影响，有机膜可以防止阻

隔层的机械损伤。ＹｏｎｇｊｉｎＫｉｍ等
［４６］制备ＳｉＮ狓

（１００ｎｍ）／Ａｌ２Ｏ３（５０ｎｍ）／聚对二甲苯多层阻隔

层，其水汽渗透率为２．６×１０－５ｇ／（ｍ
２·ｄ）。Ｙｕｎ

ＣｈｅｏｌＨａｎ等
［４７］通过溶胶凝胶法合成聚合脂环

族环氧树脂混合材料与 ＭｇＯ构成复合层，水蒸

气传输速率为４．９×１０－５ｇ／（ｍ
２·ｄ）。Ｆ．Ｌ．Ｗｏｎｇ

等［４８］通过磁控共溅射ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３ 形成共氧化

层，与ＣＦ狓 交替构成多层阻隔层，该显示工作时

间超过１８０００ｈ。Ｊ．Ｍｅｙｅｒ等
［４９］通过ＡＬＤ技术

沉积Ａｌ２Ｏ３ 和ＺｒＯ２，其装置连续工作１００００ｈ

后，装置亮度仍然可以达到初始亮度的９５％。

通过热加工工艺在衬底沉积多层不同功能材

料，由于热循环可能会造成每层材料的热膨胀系

数的不匹配，在碰到应力时也容易出现裂缝，降低

柔性显示的工作性能。

４　喷墨印刷及Ｒ２Ｒ技术应用于柔

性衬底

　　 从报纸行业借鉴来的印刷技术被认为可适

用于生产大量的柔性电子产品，尤其是数码喷墨

印刷已被用来作为一种低成本的生产技术，在过

去几年里，逐渐引起了人们的兴趣。传统的薄膜

沉积技术如溅射或者蒸发，这些加工技术影响着

材料微结构，从而使电性能和力学性能不稳定。

另外由于传统加工条件的不同，材料的选择也会

受到一定的限制。

喷墨印刷技术的优点如制备步骤简单、成本

较低、不需要化学加工、可以通过溶液在指定的表

面区域沉积一小块功能材料，在薄膜沉积的同时

还可以实现图案化，这样减少了材料的浪费。ＩＪＰ

的另外一个特性优势是对衬底的缺陷不很敏感，

允许在不同功能的薄膜上无接触沉积图案化，低

成本和可扩展性大规模生产薄膜。当然，ＩＪＩＰ也

有一些缺点，如：要时刻保持喷头清洁、印刷膜的

厚度依赖于下落的液滴、干燥过程也会降低厚度

的均匀性等。

对于大面积生产柔性电子产品，提高经济效

益，卷对卷是个相对完美的技术。Ｒ２Ｒ制造过程

就是在卷曲的柔性衬底上创造微观结构。Ｒ２Ｒ

加工相对于传统的分批加工有着明显的优势，可

以更高水平的自动化运行，降低了辅助操作时间

和污染水平，从而增加了生产量。ＹｏｎｇＳｅｏｋ

Ｐａｒｋ等
［５０］在室温下，通过Ｒ２Ｒ技术在ＰＥＴ衬底

沉积ＩＺＯ，表面电阻１７．２５Ω／□，在５５０ｎｍ时光

学透过率为８９．４５％，柔性比ＩＴＯ更好。

柔性电子研究发展多年，大规模生产应用

Ｒ２Ｒ技术进入市场仍然有很多技术问题。比如

柔性衬底的处理和调整、有机材料膜形成质量、柔

性导体导电性和功函数、印刷质量、灵活操作、初

期质量和价格等。

５　结　　论

柔性显示代表着新一类的显示器，便宜、轻

便、牢固耐用、高效、能够Ｒ２Ｒ大规模应用生产。

另外，柔性显示器开辟了新的领域，如非平面显示

器，飞机或者士兵面罩上的显示，在未来的显示行

业中必将会成为最终的选择。然而柔性显示完全

大规模进入市场，仍然有很多基础问题需要解决。

将革新的印刷和密封技术合并制备柔性显示，相

信在不久的将来折叠式纸质柔性显示必将走进我

们的生活。
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ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｃ．，２０１１：２１０１２１０６．
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［４７］ＨａｎＹＣ，ＪａｎｇＣ，ＫｉｍＫＪ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｕｓｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙ

ｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭｇＯ［Ｊ］．犗狉犵犪狀犻犮犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２０１１，１２（４）：６０９６１３．

［４８］ＷｏｎｇＦ，ＦｕｎｇＭ，ＮｇＣ，犲狋犪犾．Ｃｏｓｐｕｔｔｅｒｅｄｏｘｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｐｒｏｌｏｎｇｅｄ

ｌｉｆｅｔｉｍｅ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２０１１，５２０（３）：１１３１１１３５．

［４９］ＭｅｙｅｒＪ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｎｂａｃｈＤ，ＷｉｎｋｌｅｒＴ，犲狋犪犾．Ｒｅｌｉａｂｌｅｔｈｉｎｆｉｌｍｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ

ｇｒｏｗｎｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００９，９４（２３）：２３３３０５（１３）．

［５０］ＰａｒｋＹＳ，ＫｉｍＨＫ，ＪｅｏｎｇＳＷ，犲狋犪犾．ＨｉｇｈｌｙｆｌｅｘｉｂｌｅｉｎｄｉｕｍｚｉｎｃｏｘｉｄｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇｒｏｗｎｏｎＰＥＴｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙｃｏｓｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏｌｌｔｏｒｏｌｌｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２０１０，５１８（１１）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

３０７１３０７４．

科技参考文献著录的规则

根据中华人民共和国国家标准“文后参考文献著录规则”（ＧＢ／Ｔ７７１４２００５），《液晶与显示》编辑部

希望广大作者在向本刊投稿时注意参考文献的著录。

１．文后参考文献书写格式

期刊：［序号］作者．文献题名［文献类型标志］．连续出版物题名：其他题名信息，年份，卷号（期

号）：起止页码［引用日期］．获取和访问路径．

例：［１］凌志华．ＳＴＮＬＣＤ技术的发展［Ｊ］．液晶与显示，２００２，１７（４）：２３３２４２．

例：［２］李晓东，张庆红，叶瑾琳．气候学研究的若干理论问题［Ｊ］．北京大学学报：自然科学版，

１９９９，３５（１）：１０１１０６．

例：［３］邵喜斌，王丽娟，李梅．ａＳｉ：ＨＴＦＴ亚阈值区ＳＰＩＣＥ模型的研究［Ｊ／ＯＬ］．液晶与显示，

２００５，２０（４）：２６７２７２．［２００５１０１８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗａｎｆａｎｇｄａｔａ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｓｒｃ／ｓｚｈｑｋ／ｗｆ＿ｓｚｈｑｋ＿ｂｒｏｗ

ｓｅｒ．Ａｓｐ．

专著：［序号］作者．题名［文献类型标志］．析出文献其他责任者／／专著主要责任者．专著题名：其

他题名信息．版本项（第１版略）．出版地：出版者，出版年：析出文献的页码［引用日期］．获取和访问路径．

例：［４］周其凤，王新久．液晶高分子［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９４：２７３８．

例：［５］日本学术振兴会第１４２委员会．液晶器件手册［Ｍ］．黄锡珉，黄辉光，李之熔，译．北京：航

空工业出版社，１９９２．

例：［６］母国光．白光光学信息处理及期彩色摄影术［Ｍ］／／陈星旦．光学与光学工程，北京：科学出

版社，２００５：６２７２．

例：［７］赵耀东．新时代的工业工程师［Ｍ／ＯＬ］．台北：天下文化出版社，１９９８［１９９８０９２６］．ｈｔｔｑ：／／

ｗｗｗ．ｉｅ．ｎｔｈｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／ｉｎｆ／ｉｅ．ｎｅｗｉｅ．ｈｔｍ（Ｂｉｇ５）．

例：［８］陈兵，徐寿颐．新型烷基环已基炔类液晶的合成与性质［Ｃ］／／２００２年中国平板显示会议论

文集．深圳：深圳天马微电子股份有限公司，２００２：１６７１６８．

例：［９］闫石．液晶光控取向膜材料的研究［Ｄ］．长春：中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所，２００１．

例：［１０］全国文献工作标准化技术委员会第七分委员会．ＧＢ／Ｔ５７９５１９８６中国标准书号［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，１９８６．

专利：［序号］专利所有者．专利题名：专利国别，专利号［文献类型标志］．公告日期或公开日期［引

用日期］．获取和访问路径．

例：［１１］吕永积，王群伟，邵佑军，等．平板真空摄像器件：中国，ＺＬ９５２４１１８５．７［Ｐ］．１９９７０８０９．

（下转Ｐ６７６）
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参　考　文　献：

［１］许化民．单级功率因数校正技术 ［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２００１．

［２］ＬｅｅＢＨ．ＡｎｅｗｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅＰＦＣＡＣ／ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｌｉｎｋｃａｐａｃｉｔｏｒｖｏｌｔａｇｅ［Ｊ］．犑．犘狅狑犲狉犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００７，７

（４）：３２８３３４．

［３］李渊．ＬＥＤ可调光自动控制系统设计 ［Ｊ］．液晶与显示，２０１１，２６（１）：９６９９．

［４］余娇．小功率ＬＥＤ日光灯控制器设计 ［Ｄ］．西安：陕西科技大学，２０１１．

［５］刘琦．可单组调光的ＬＥＤ驱动设计 ［Ｊ］．机电工程，２０１１，２８（８）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

９９２９９５．

（上接Ｐ６０７）

例：［１２］西安电子科技大学．光折变自适应光外差探测方法：中国，０１１２８７７７．２［Ｐ／ＯＬ］．２００２０３

０６［２００２０５２８］．ｈｔｔｐ：／／２１１．１５２．９．４７／ｓｉｐｏａｓｐ／ｚｌｊｓ／ｈｙｊｓｙｘｎｅｗ．ａｓｐ？ｒｅｃｉｄ＝０１１２８７７７．２＆ｌｅｉｘｉｎ＝０．

电子文献：［序号］主要责任者．题名：其他题名信息［文献类型标志］．出版地：出版者，出版年（更

新或修改日期）［引用日期］．获取和访问路径．

例：［１３］ＰＡＣＳＬ：ｔｈｅｐｕｂｌｉｃａｃｃｅｓｓｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｕｍ［ＥＢ／ＯＬ］．Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＨｏｕｓｔｏｎＬｉｂｒａｒｉｅｓ，１９８９［１９９５０５１７］．ｈｔｔｐ：／／ｉｎｆｏ．ｌｉｂ．ｅｄｕ／ｐａｃｓｌ．ｈｔｍｌ．

例：［１４］ＯｎｌｉｎｅＣｏｍｐｕｔｅｒＬｉｂｒａｒｙＣｅｎｔｅｒ，Ｉｎｃ．ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＯＣＬＣ ［ＥＢ／ＯＬ］． ［２００００１０８］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｏｃｌｃ．ｏｒｇ／ａｂｏｕｔ／ｈｉｓｔｏｒｙ／ｄｅｆａｕｌｔ．ｈｔｍ．

２．文后参考文献应在正文中引用该文献处进行标注。

３．关于作者姓名，姓在前，名在后（拉丁文只用缩写）；作者３人以下应全部列出，４人以上仅列出前

３人，其后加“等”（外文加“ｅｔａｌ”）。

４．注意参考文献标注的标点符号、次序，并不得缺项。

５．参考文献著录不规范的有可能影响文章的录用。

注：文献类型和电子文献载体标志代码：

文献类型和标志代码

文献类型 标志代码 文献类型 标志代码

普通图书 Ｍ 报告 Ｒ

会议录 Ｃ 标准 Ｓ

汇编 Ｇ 专利 Ｐ

报纸 Ｎ 数据库 ＤＢ

期刊 Ｊ 计算机程序 ＣＰ

学位论文 Ｄ 电子公告 ＥＢ

电子文献载体和标志代码

载体类型 标志代码

磁带（ｍａｇｎｅｔｉｃｔａｐｅ） ＭＴ

磁盘（ｄｉｓｋ） ＤＫ

光盘（ＣＤＲＯＭ） ＣＤ

联机网络（ｏｎｌｉｎｅ） ＯＬ




