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压电印刷OLED优化及其应用

赵　杰,陈楠泓,陈俊龙,李牧云,钟锦耀,杨跃鑫,
符　晓,姚日晖∗,宁洪龙,彭俊彪

(华南理工大学 发光材料与器件国家重点实验室,
高分子光电材料与器件研究所,广东 广州５１０６４１)

摘要:有机电致发光显示器(OLED)因具备低功耗、自发光、高柔性、色彩丰富和响应速度快等优势,被认为是未来显示

的发展方向.随着压电喷墨打印的无接触、液滴精准定位和大面积快速印制等技术的引入,使得大尺寸 OLED的量产

应用成为可能.印刷喷射过程中的液滴均匀性对高质量 OLED功能层的形成起着至关重要的作用,为此,本文综述了

压电印刷 OLED性能优化方法,主要从脉冲波形的优化、控制系统的自修复和油墨的流变特性调控来进一步提升液滴

喷射性能,并进一步列举了压电印刷 OLED在显示与照明领域中的应用.
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OptimizationandapplicationofpiezoelectricprintingOLED
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Abstract:Organicelectroluminescentdisplay(OLED)isconsideredtobethedevelopmentdirectionof



futuredisplayduetoitsadvantagesoflowpowerconsumption,selfＧluminescence,highflexibility,

richcolorsandfastresponsespeed．Withtheintroductionoftechnologiessuchaspiezoelectricinkjet
printing,suchasnonＧcontact,precisepositioningofdroplets,andlargeＧareafastprinting,massproＧ
ductionapplicationsoflargeＧsizeOLEDshavebecomepossible．Theuniformityofdropletsinthe
printingandjettingprocessplaysavitalroleintheformationofhighＧqualityOLEDfunctionallayers．
Forthisreason,thispaperreviewstheperformanceoptimization methodsofpiezoelectricprinting
OLED,mainlyfromtheoptimizationofpulsewaveform,selfＧhealingcontrolsystemandrheological
characteristicsoftheinktofurtherimprovethedropletinjectionperformance,andfurthercitedthe
applicationofpiezoelectricprintingOLEDinthedisplayandlightingfields．
Keywords:piezoelectricinkjet;printingOLED;pulsewaveform;dropletinjection;rheological

１　引　　言

　　目前,小尺寸有机电致发光显示器(OLED)
基本采用真空蒸镀方法沉积小分子功能材料,通
过多种加热方法(电子束轰击加热、激光加热等),
将功能材料蒸发至分子或原子级别,最终附着于

基板上形成高质量薄膜[１].在真空镀膜过程中,
绝大多数的 OLED显示器件都需要用到精细化

金属掩膜版(FMM),用以实现全彩显示屏的制

备.但是受限于大尺寸 FMM 生产成本、产能限

制、金属形变特性和像素对位精度难以把控等问

题,目前的FMM 技术只能应用于小尺寸移动端

显示屏的量产工艺中.一些厂商为了克服以上缺

陷,曾提出“白光 OLED＋彩色滤光片”的互补制

程工艺[２],但此种工艺与传统LCD技术相比不具

备成本优势,而与全彩 OLED相比又不具备器件

性能优势(对比度、亮度、色域宽度等).随着溶液

化湿法制备工艺的快速发展,目前在大尺寸面板

制造领域,主要采用旋涂、有版印刷和喷墨印刷等

技术来实现.其中,喷墨打印因具备超高的材料

利用率、无接触化特征、高精度的液滴形态可控

性、低成本和快速高效等优势,使得喷墨打印逐渐

成为大尺寸 OLED生产工艺中理想的制备技术

之一.
喷墨打印按照油墨喷射方式的不同可以分为

按需式喷墨和连续式喷墨,按需喷墨因具备按需

滴注和频率可控的优点而被广泛应用于印刷

OLED中.目前的按需喷墨技术主要包括热膨

胀式和压电式,为了在印刷 OLED制程中尽可能

保证有机材料的物化稳定性,避免油墨因受温度

影响而发生改性,主流的印刷工艺基本采用压

电式[３Ｇ７].
目前在大批量快速印制有机发光层(EML)

和空穴传输层(HTL)时,通过外加激励脉冲电压

的精准时序控制,并结合上千个喷嘴的多喷头阵

列化排布,可以实现大面积基板的区域化快速印

刷.但在实际的膜层制备过程中,因压电元件老

化、颗粒物堵塞喷嘴、喷头制造工艺误差、流道内

的气泡积蓄和设备抖动等问题而导致液滴喷射的

不均匀,极易使前后印刷像素坑内的油墨实际填

充量有差异[８],最终导致沉积的功能层薄膜厚度

和密度不一,出现面板点亮后的亮度不均匀和

“Mura”现 象[９].因 此,必 须 进 一 步 提 升 印 刷

OLED制程中的液滴喷射均匀性.

２　压电印刷 OLED优化

经过国内外研究人员的不懈努力和多年的技

术沉淀,目前压电印刷 OLED工艺稳定性虽取得

了较大的进步,但是仍存在一些影响液滴均匀喷

射机制方面的难题,没有完全掌握,导致喷射液滴

均匀性、液滴生产速度和定位精度等方面受限,并
最终导致印刷 OLED功能层不均匀和性能低下.
例如喷头腔室内的气泡和油墨残余振动导致的低

频喷射特性改变、高速喷射下的卫星滴和彗尾现

象、喷头材料压电特性的不稳定导致的聚合物有

机油墨喷射困难问题等[１０Ｇ１２].为了获得良好的

液滴喷射性能,并提供尺寸更小、定位精度更高的

液滴,目前的研究主要从脉冲波形的优化、控制系

统的自修复和油墨的流变特性调控３个方面来

实现.

２．１　脉冲波形的优化

通过调制脉冲波形达到最佳的液滴喷射效果

８７３１ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　



是目前压电印刷 OLED 功能层中较常用的优化

方法,早期采用的驱动波形主要是单极性梯形波,
也被称为标准脉冲,但是由于无法抑制的残余振

动问题,逐渐衍生出了更为复杂的双极性脉冲波,
例如锯齿型、正弦和双梯等,见图１[１３].为进一步

获得最佳的脉冲波形,可以调节上升时间、驻留时

间、下降时间、调谐时间、脉冲频率、正压幅值和回

波幅值等,具体可以通过实验分析和数值模拟方

法来实现.

图１　压电喷墨打印的典型脉冲波形.(a)单梯;(b)

双梯;(c)单方波;(d)双方波;(e)锯齿波;(f)正
弦波;(g)阶梯波;(h)M 型波.

Fig．１　Typicalpulsewaveformofpiezoelectricinkjet

printing．(a)Singleladder; (b)Double
ladder;(c)Single waveform;(d)Double
waveform;(e)Sawtoothwaveform;(f)Sine
waveform;(g)Step waveforme;(h) MＧ
shapedwaveform．

通过在实验中实时监测下落液滴的喷射速

度、体积、均匀性和生成速率等参数,并反复修改

驱动脉冲,比较分析修改前后的喷射差异,从而得

出优化后的波形参数.２０１９年,Amruth等人利

用优化后的电压波形获取了稳定喷射的液滴,见
图２,印刷了适合 OLED的高质量薄膜[１４],并在

同年印刷制备了电流效率为１８cd􀅰A－１、亮度为

６９００cd􀅰m－２的绿色 OLED[１５].２０２１年,Cao
等人通过反复调节多喷嘴的驱动波形和喷射频

率,将前后喷射的液滴体积偏差控制在了５％左

右,并进一步制备了单色 OLED 器件[１６].２０１７
年,Chang等人对弯液面的伸缩过程进行了放大

成像,并由喷头处的声压时域响应获取了脉冲最

佳驻留时间[１７].２０２０年,Kang等人对不同频率

下的下落液滴进行了分析,证明液滴尾流场会降

低后喷射液滴的下降阻力[１８].２０２１年,Jiao等人

对喷嘴处液滴的形成过程进行了观测,证明液滴

的速度和直径与电压幅值成正相关,过高的喷射

频率会引起液滴聚集现象[１９].

图２　(a)不同时间段的液滴喷射图像;(b)压电驱动

波形[１４].

Fig．２　(a)DropletjetimagesindifferenttimeperiＧ

ods;(b)Piezoelectricdrivingwaveform[１４]．

虽然可通过具体的实验分析来确保脉冲参

数的准确性,但这需要高精度的测量设备和重

复的机械对位校准,因此有必要提出一种高效

率的波形优化方法.数值模拟分析因具备低成

本、高效迅速和重复性高等特点,而被大量用于

印刷 OLED液滴喷射性能的研究中.２０１７年,

Wei等人提出了一种基于数值模拟的高密度喷

嘴排布的打印头波形设计方法,获取了高质量

喷射的最佳波形[２０].２０１９年,Wang等人对压

电驱动的单个液滴进行了数值模拟,发现正压

幅值和回波幅值的升高会导致墨滴速度和半径

的增大[２１].２０２０年,Shah等人通过集总元素模

型(LEM)分析了流道内压力记录,证明了无调

谐时间的双极脉冲对残余振动的抑制效果最

好,见图３[２２].２０２０年,Aqeel等人通过多相流

求解器,发现双极脉冲比单极脉冲驱动喷射的

液滴体积更小[２３].

综合以上研究可以看出,在压电印刷 OLED
的过程中,大多采用双极类脉冲信号来驱动喷射,
可以有效抑制残余振动和卫星滴的产生;根据不

同类型的印刷 OLED基板及不同尺寸的像素坑,
合理设置脉冲幅值及喷射频率,可以控制主液滴

大小及均匀性;通过调节单周期脉冲波形中各波
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段的持续时间,可以快速稳定液滴形成初期的形

貌,为实现更高频率的喷射及大面积快速印刷提

供了可能,压电印刷 OLED中常用驱动波形的参

数范围见表１.

图３　单极波、有调谐时间双极波、无调谐时间双极波及３种波形对残余振动的影响[２２].

Fig．３　Influenceofunipolar waveform,tuningＧtime bipolar waveform and untuningＧtime bipolar waveform on

residualvibration[２２]．

表１　常用压电驱动波形的参数范围

Tab．１　Parameterrangeofcommonlyusedpiezoelectricdrivewaveforms

波形参数 单极梯形波 双极梯形波 阶梯波 单极方波

上升时间/μs １~３ １~３ １~５ 无

驻留时间/μs ３~１０ ３~１０ ５~１５ １~２０

下降时间/μs １~３ １~３ 分级递减 无

回波信号 无 参考正脉冲 无 无

喷射频率/kHz ＜１０ ＜３０ ＜５ ＜５

卫星滴抑制效果 较差 极好 较好 极差

２．２　控制系统的自修复

实验分析和数值模拟是对最终的液滴喷射

现象进行反复观察与统计,并不断地人为调整

输入驱动参数,以多次的重复测试为手段达到

最佳喷射效果的方法.测试过程中会因测试人

员和测试方法的不同而带来较大的测试误差,

若能从软硬件系统和控制算法的角度建立一套

实时控制修复系统,在喷射的过程中自动调节

系统参数,这将极大提高印刷 OLED液滴喷射

的优化效率和精度.２００６年,Bale等人提出采

用高规格空气轴承,并对印刷图像进行系统线

性校正,可进一步减小印刷 OLED中的射流偏
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差[２４].２０１２年,Bruner等人采用多误差源隔离

分析方法,在打印机端设计了误差补偿算法,从
而提高了印刷 OLED 液滴落点精度[２５].２０１２
年,Khalate等人提出一种有效抑制油墨残余振

动的前 馈 控 制 方 法,可 有 效 提 升 液 滴 喷 射 频

率[２６Ｇ２７].２０１１年,Ezzeldin等人采用了一种模型

预测进程控制方法,可抑制墨通道内的残余振动

并使流道间串扰效应最小化[２８].２０１４年,Chen
等人提出了一种基于小波神经网络的智能控制算

法,并通过具体的液滴喷射实验证明了该算法的

可行性[２９].２０１７年,Zhan等人设计了一种基于

PID的供墨控制方法,减少了印刷过程中的卫星

滴和彗尾现象[３０].２０１９年,Wang等人利用闭环

测量电路提高了长时间喷射的液滴均匀性,控制

过程见图４[３１].

图４　控制系统参数识别过程[３１]

　Fig．４　Controlsystemparameteridentification

process[３１]

２．３　油墨的流变特性调控

通过实验分析的经验归纳、数值模拟的参数

优化和控制系统的自修复等方法可以提升压电印

刷 OLED的喷射性能,但墨滴的形貌稳定性和分

散均匀性更多的是由印刷油墨的物理特性和流变

特征所决定,墨水成分的任何波动都可能改变流

体的物理特性,必须严格控制油墨密度、表面张

力、粘弹性和PH 值等参数,并进一步探究油墨在

通道中、喷嘴处和下落空中的动态流动特征.在

分析印刷 OLED过程中的液滴形成和喷射特性

时,使用流体力学中的无量纲数来表征喷墨喷嘴

的设计参数和油墨特性是一种非常有效的方法.
无量纲数主要包括雷诺数Re(惯性力与粘性力之

比)、韦伯数We(惯性力与表面张力之比)、毛细

管数Ca(粘性力与表面张力之比)和Z 数(描述

雷诺数和韦伯数之间的平衡),各参数的定义式

如下:

Re＝
惯性力
粘性力＝ρv２d２

μvd
＝ρvd

μ
, (１)

We＝
惯性力

表面张力＝ρv２d２

γd ＝ρv２d
γ

, (２)

Ca＝
粘性力

表面张力＝μvd
γd ＝μv

γ
, (３)

Z＝
１
Oh＝

Re
We

＝
惯性力 表面张力

粘性力 ＝

ρv２d２ γd
μvd

＝
γρd
μ

, (４)

其中:ρ、v、μ、γ 分别是油墨液滴的密度、速度、粘
度和表面张力;d 为特征长度,通常是喷嘴或墨滴

的直径;Z 表示惯性力的平方根和表面张力的平

方根之积与粘性力的比值,化简后的公式仅反映

液体的物理性质和液滴的大小比例,与喷嘴处的

射流状 态 密 切 相 关;各 无 量 纲 数 参 考 范 围 见

图５[３２].

图５　由无量纲数定义的印刷流体适用范围及可打

印条件[３２]

Fig．５　Scopeandconditionsforprintinginksdefined

bydimensionlessnumbers[３２]

目前已有诸多研究将以上参数用于压电印刷

OLED中的油墨分析,并进一步配制出满足无量

纲数适用范围的印刷油墨,实现了液滴喷射性能

的提升.２０１７年,Zhou等人利用Z 数理论比较

了４种溶剂所成油墨的液滴喷射效果,见图６
(a),并通过含有环己酮溶剂的油墨印刷了蓝色

OLED图案,见图６(b)[３３].２０１９年,Lin等人配

置了符合Z 数适用范围的有机油墨,并进一步印

刷了 HTL和 EML[３４].２０１７年,Olivier等人通
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过添加不同性质的溶剂来改变油墨的流变特性,
并压电印刷制备了绿色顶发射 OLED 器件[３５].

２００８年,CastrejónＧPita等人通过调整雷诺数和

韦伯数的范围,最终实现了液滴喷射速度的恒定

控制[３６].２０１９年,Yus等人制成了具有合适的粘

度、表面张力和Z 值的油墨,并进一步印刷了电

极[３７].２０２０年,Kang等人绘制了油墨粘度、表
面张力与Oh 值、Z 值的关系曲线,并以此来减少

卫星滴的产生[３８].参考以往学者所做的压电印

刷 OLED研究,当Z 值处于１~１０的范围内时,
可形成均匀性良好的喷射液滴;而当Z 值小于１
时,粘性耗散作用会增加,阻碍液滴的形成;当Z
值大于１０时,会形成较多的卫星滴.因此,可通

过调整油墨粘度和表面张力的方法,使Z 值处于

合适的范围内,以形成稳定喷射的液滴.目前用

于印刷 OLED中的油墨,粘度普遍在０．３０Pa􀅰s
以下,表面张力在６０mN􀅰m－１以下.在喷头加

热的条件下,油墨的最大粘度可升至０．１Pa􀅰s.

图６　(a)PFPＧ３分别与４种溶剂互溶后的油墨液滴

喷射过程;(b)印刷蓝色 OLED图案[３３].

Fig．６　(a)InkdropletinjectionprocessafterPFPＧ３is
intersolublewithfoursolventsrespectively;(b)

PrintingblueOLEDpattern[３３]．

３　压电印刷 OLED应用

近年来,OLED以其优异的器件性能和可折

叠性逐渐成为显示与照明领域的重点技术发展方

向[３９],各大厂商纷纷加快印刷 OLED进程布局,
使新材料和新工艺取得了突破性进展.例如,在

显示面板领域,TCL华星计划在广州建立８．５代

可卷绕 OLED 生产线;LGD 计划建立 １０．５ 代

WOLED生产线;JOLED 已实现印刷 OLED 量

产出货等.随着印刷显示工艺稳定性的逐步提

升,传统照明领域也迎来了一次新的变革,相比于

主流的LED照明技术,OLED具备高亮度、轻薄

性、可挠曲和高光效的特点,在传统照明与灯具设

计领域引出了一个新概念.

３．１　印刷OLED显示

OLED凭借主动发光、快速响应、低压驱动、
宽视角、广色域、低能耗、高对比度和重塑性好

等优势,已经成为当下的主流显示技术[４０].截

至目前,绝大部分的小尺寸 OLED都是采用真

空蒸镀制备而成,在高端旗舰手机屏幕市场中

OLED已成主导地位.但在大尺寸的电视屏幕

市场中,因蒸镀技术中高昂的生产成本和设备

的产能限制,阻碍了 OLED的进一步发展,始终

无法与传统的液晶显示器(LCD)形成市场竞争

优势.不过随着压电印刷工艺的完善,尺寸更

大、分辨率更高和价格更低的 OLED电视屏幕

的量产成为了可能.

图７　(a)全溶液工艺压电印刷 OLED 显示屏[４３];
(b)基 于 压 电 印 刷 OTFT 驱 动 的 柔 性

OLED[４６].

Fig．７　(a)AllＧsolutionprocesspiezoelectricprinted

OLEDdisplay[４３];(b)FlexibleOLEDdriven

bypiezoelectricprintingOTFT[４６]．
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２００８年,Sonoyama等人压电印刷制备了绿

色 OLED器件,其在２０００cd􀅰m－２的亮度下具

有２２cd􀅰A－１的发光效率[４１].２０１２年,Jung等

人利用压电喷墨打印制备了 RGB磷光 OLED像

素阵列[４２].２０１３年,Zheng等人通过压电打印方

法实现了 OLED显示屏的全溶液工艺制备,其显

示图案见图７(a)[４３].２０１６年,Verma等人通过

压电喷墨制备了一种铜配合物 TADFＧOLED,该
器件具有４５cd􀅰A－１的电流效率和１３．９％的内

量子效率[４４].２０１７年,Song等人通过压电喷墨

刻蚀工艺制备了微沟槽结构,并进一步在微槽上

成 功 制 作 了 像 素 化 OLED[４５].２０１７ 年,

Mizukami等人制作了一种基于压电印刷 OTFT
驱动 的 柔 性 OLED 显 示 器 件,见 图 ７(b)[４６].

２０１８年,Bail等人通过压电喷墨打印制备了蓝光

OLED,其功率效率达到了同级别旋涂 EML 的

６８％[４７].２０１９年,Zhao等人在SID 研讨会上展

示了压电印刷制备的高分辨率(４０２ppi)柔性

OLED显示屏[４８].同年,Kang等人压电印刷了

磷光有机发光二极管,该印刷器件效率达到了旋

涂工艺的８４％[４９].２０２０年,Zheng等人通过压

电印刷的EML进一步制备了高效蓝色 OLED阵

列器件[５０].

３．２　印刷OLED照明

自２００８年欧司朗推出第一款 OLED照明产

品以来,OLED因其逐渐成熟的制程工艺和优良

的器件固有属性,在目前的照明技术领域迎来了

一次新的变革[５１Ｇ５２].与 LED 光源相比,OLED
具备面发光、高显色指数、无蓝害、低能耗、无眩

光、轻薄可挠和低压安全驱动等特点;同时还可将

WOLED与滤光片相结合,实现全色显示[５３];配
合不同类型的基板,可制备出半透明、柔性可贴敷

和任意造型的灯具,颠覆人们对照明产品的固有

印象[５４].由于以上优点,OLED 光源在室内照

明、医疗照明和车载照明等应用领域拥有无可比

拟的优势[５５].
目前 OLED 在工艺上普遍采用真空蒸镀方

式,受限于良率和成本,OLED 照明产品还处于

导入阶段.不过随着压电印刷技术的引入及成

熟,将进一步推动 OLED在普通照明领域中的应

用.２０１３年,Ki等人使用聚合物磷光油墨,压电

印刷了无源矩阵 OLED 光源[５６].２０１３年,Shin
等人提出了一种基于压电印刷工艺的光输出耦合

效率改进技术,使得制备出的 OLED光源在亮度

上提高了一倍[５７].２０１６年,Ye等人制作了一种

具有压电印刷混合电极的柔性 OLED光源器件,
该光源具有１００００cd􀅰m－２最大亮度和１２cd􀅰

A－１的电流效率[５８].２０１７年,Shu等人压电印刷

了一种无ITO 的透明 OLED,其发光亮度达到

１６０００cd􀅰m－２[５９].２０１８年,Mu等人压电印刷

制备了最大亮度为４３５７cd􀅰m－２的 OLED照明

器件[６０].２０１８年,Jun等人在ITO 基板上压电

印刷了具有均匀网格状辅助电极的 OLED 照明

器件[６１].

３．３　压电印刷OLED面临的问题

在实现压电印刷 OLED量产应用的进程中,
存在一些亟待解决的问题.例如,采用多喷头多

喷嘴快速印刷大尺寸屏幕时,受到喷头制造误差、
油墨和印刷工艺等因素的影响,难以控制不同喷

嘴的液滴均一性,造成像素坑内的油墨量差异.
其次,高速移动的喷头平台,如何将 R、G、B油墨

精准地沉积至各自的像素坑中,是进一步提高显

示质量的关键因素[６２].另外,在印刷油墨的灌入

和传输过程中,极易引入气泡,而气泡的存在会阻

碍墨水流动和稳定出墨.同时,受限于喷嘴尺寸,
喷射的液滴直径普遍大于２０μm,对于追求超高

分辨率的小尺寸屏幕而言,现阶段的压电印刷工

艺有待改进[６３].如何克服以上缺陷,是压电印刷

OLED技术进一步发展的关键.

４　结　　论

为进一步提升压电印刷 OLED制备工艺,必
须形成均匀稳定的喷射液滴.为了获得最佳的喷

射性能,可通过实验分析和数值模拟等手段优化

驱动波形,抑制残余振荡,减少卫星滴和彗尾现象

的产生.同时,搭建自修复控制系统,从软硬件系

统和控制算法的角度自动监测喷射缺陷,来迅速

响应修复误差.但最重要的是要配制合适的印刷

墨水,以流体力学中的无量纲数适用范围为界限,
进一步通过温度调节和喷射过程的动态分析等方

法,来达到最佳的喷射性能.
压电印刷 OLED 在显示与照明领域拥有巨

大的优势,压电印刷技术是实现 OLED 大面积、
低成本和高良率的有效途径.随着研发力度的增

加和材料、工艺的突破,可以预见,在未来的显示
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领域中,OLED将会成为手机端、电视端、户外影

视和车载屏幕等应用的最佳选择之一.除此之

外,OLED已成为半导体照明领域近年来的研究

热点,在光源舒适度、能耗和外观设计等方面拥有

独特优势.未来有必要从寿命、光效、亮度和柔性

化等角度进一步寻求突破;同时尽快摆脱 OLED
照明高价泥潭,这是未来 OLED照明广泛应用于

民用领域的关键之一.
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