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OLED显示器封装技术在车载应用中的可靠性
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摘要：有机发光二极管（Organic Light-Emitting Diode， OLED）显示器作为新一代显示技术，相比于液晶显示器（Liquid 
Crystal Display， LCD）具有诸多优势，包括广色域、高对比度、低功耗和轻薄等，在智能手机、平板电脑、显示器、电视等

消费电子领域对 LCD 已有取代之势。随着新能源汽车智能化需求的提升，显示器作为智能座舱中电子系统人机界面的

最终输出单元，越来越向大屏化和多屏化方向发展。考虑到座舱内空间的限制，轻薄的自发光 OLED 具有明显的优势，

特别是其能在柔性基材上制备的特性，使 OLED 显示器更加适用多形态的柔性显示方案。目前 OLED 显示器的车载应

用较少，主要是受限于 OLED 器件环境可靠性较差。本文从提升薄膜封装阻隔能力、改善薄膜封装稳定性和提升薄膜

封装散热能力 3 个方面分析了通过改进薄膜封装提升 OLED 显示器环境可靠性的方法，为后续 OLED 显示器在汽车智

能座舱中的应用提供参考。
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Reliability of OLED display encapsulation 
technology in automotive applications
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Abstract： Organic light emitting diode （OLED） as a new generation of display technology， compared to 
the liquid crystal display （LCD） has many advantages， including wide color gamut， high contrast， low 
power consumption and lightweight， etc. There is a replacing trend of LCD in the field of consumer 
electronics such as smart phones， tablets， monitors， televisions.  With the increasing intelligent demand of 
new energy vehicles， and the display， as the final output unit of the human-machine interface of the 
electronic system in the intelligent cabin， has the trend of large screen and multi-screen.  Considering the 
limitation of space in the cabin， the light and thin self-emitting OLED has obvious advantages， especially 
its characteristics of fabricating on flexible substrates， which makes OLED displays more suitable for multi-
form flexible display schemes.  At present， OLED displays are rarely used in vehicle applications， which is 
mainly limited by the poor environmental reliability of OLED devices.  This paper analyzes the methods of 
improving the environmental reliability of OLED display by improving the thin film encapsulation in three 
aspects： improving the barrier ability， improving the stability and improving the heat dissipation ability， 
which provides reference for the subsequent application of OLED display in automotive intelligent cabin.
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1 引 言

随着气候变化和全球变暖愈加严峻，人们对

绿色环保的需求加速了燃油汽车到混合动力汽

车，再到电动汽车的转换［1］。通过与信息和通信

技术相结合，电动化和智能化成为汽车未来发展

的趋势。显示器作为电子系统人机界面的最终

输出单元，必将成为汽车智能化进程中的重要元

素。通过先进显示技术的应用，乘客能够在智能

座舱中或近车空间获得安全、便利和个性化的服

务。目前，主流的显示技术分为两类，包括自发

射显示技术和非自发射光显示技术。在自发光

显示技术中，每个像素单独发射自己的光，能够

直接在显示面板上创建所需的图像，例如，使用

微型 LED 芯片作为自发射显示单元的 Mini-LED
（MLED）显示器、Micro-LED（μLED）显示器［2］和

有机发光二极管（Organic Light-Emitting Diode， 
OLED）显示器［3］。而非自发射显示器则需使用

背光源，通过对光的吸收、反射、折射和散射实现

光学调制，进而产生颜色和图像。液晶显示器

（Liquid Crystal Display， LCD）和近来流行的投

影显示都属于这一类。LCD 显示器发明于 20 世

纪 60 年代末和 70 年代初。自 2000 年以来，LCD
逐渐取代笨重的阴极射线显像管（Cathode Ray 
Tube， CRT），成为主流的显示技术［4］。LCD 显

示器作为一种非自发射显示技术，结构中带有背

光单元（Backlight Unit， BLU），因此，该类面板的

厚度较大，外形受限，无法实现柔性折叠和卷曲，

需要占用较大的空间。但其技术成熟，可靠性

好，依然是车载显示技术的中流砥柱，此处可靠

性代指显示器在设计寿命内，保有正常显示功能

的特性。然而，随着车载显示器在智能座舱中的

大面积应用，车载显示器越来越向大屏化、多屏

化方向发展，应用方向不再受限在中控屏，逐渐

向副驾屏、后排乘客娱乐屏方向扩展。考虑到座

舱内空间的限制，轻薄的自发光显示器在未来的

智能座舱中具有明显的优势。

经过 30 年材料和设备的密集开发以及对先

进制造技术的大量投资，OLED 显示技术日渐成

熟，并逐步获得认可和应用［5］。OLED 显示器相

对于 LCD 显示器具有诸多优势，例如轻薄、高对

比度和广色域，在智能手机、平板电脑、显示器、

电视等消费电子领域对 LCD 有取代的趋势。

OLED 器件由夹在电极、电荷注入层和调节层之

间的有机发光层响应电流来发光，每个显示像素

都是独立的 OLED 器件，通过薄膜晶体管（TFT）

控制开关，因此 OLED 显示器能够获得低功耗和

“绝对黑色”［6］。并且 OLED 器件能够在柔性基

材上制备柔性显示器，可以与弯曲的汽车部件集

成，非常适合汽车上应用［7］。然而，与消费电子类

应用相比，汽车应用对驾驶安全方面有额外的要

求，驾驶信息的失真和外部环境的影响可能会导

致安全事故的发生［8］。因此，为推进 OLED 显示

器的车载应用，首先要保证 OLED 显示器具有较

好的可靠性和寿命，此处寿命代指 OLED 显示器

保有正常显示功能的时间。但 OLED 器件多采

用有机材料和金属电极，该类材料的特性使

OLED 器件容易出现劣化失效。

2 OLED 器件失效机理分析

根据 OLED 器件的劣化表现，将 OLED 器件

的失效分类为内部降解失效和外部因素诱发失

效。内部降解包括载流子诱导的降解，部分有机

材料在电荷注入时，产生不稳定形式如自由基阳

离子或自由基阴离子，并通过键断裂或者同周围

分子反应而产生降解缺陷［9］；激发态分子的降解

和双分子猝灭也是内部降解缺陷形成的原因［10］。

该类缺陷主要表现为 OLED 器件亮度的降低和

由于热量积累导致的局部黑斑。解决内部降解

缺陷的主要方式是 OLED 材料性能的提升和器

件结构的优化，降低载流子、激子、非辐射复合

中心的积累，提升 OLED 器件效率，抑制焦耳热

的生成。因此，通过新材料的研发，例如热活化

延迟荧光（Thermally Activated Delayed Fluores⁃
cence， TADF）材料的引入和更高效的电荷传输

材料的使用［11］，以及器件结构的优化，使 OLED
器件变得更高效，载流子传输更加平衡，焦耳热

被抑制，能有效解决 OLED 器件的内部降解失效

问题。
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材料方面，影响器件可靠性的本质因素是材

料化学键的稳定性，当材料激子与激子或激子与

极子间的湮灭能量高于材料本身的化学键稳定

性时，材料就会发生降解。因此，提高激子利用

率，降低激子间湮灭和选用稳定性好的化学基团

来构筑功能层材料均能有效减弱 OLED 器件内

部降解。TADF 材料是一类通过反向系间窜越

将三线态激子转换为单线态激子，从而有效利用

单线态和三线态激子的发光功能材料。TADF
材料的引入能够有效提升载流子的利用效率，提

升 OLED 器件的内量子效率。同时，改善 TADF
材料的性能够进一步提高 OLED 器件的可靠性。

例如，在分子结构中引入 S、Se 类重原子，增强单

线态激子和三线态激子之间的轨道耦合，以及减

小单线态和三线态之间能级差，加快三线态激子

的反向隙间穿越速率，能够减小激子或激子与极

子间的湮灭，提高 OLED 器件效率和寿命。从

器件角度分析，使用最高占据分子轨道（Highest 
Occupied Molecular Orbital，HOMO）能级和最低

未占据分子轨道（Lowest Unoccupied Molecular 
Orbital， LUMO）能级更匹配以及载流子传输能

力更平衡的传输层材料，可以有效减小载流子的

注入势垒，增加载流子的复合效率，降低激子与

极子的湮灭概率，提高激子的利用效率，从而抑

制焦耳热的产生。此外，用主客体掺杂的 TADF
敏化型或磷光敏化型器件，也可以用来增加激子

利用通道，减弱激子湮灭，从而降低 OLED 器件

的内部降解。

相比于内部降解失效，外部因素诱发失效的

表现更加严重。如图 1所示，外部的水汽、氧气以及

高温会导致低功函数的阴极在电流作用下出现鼓

包和剥离，从而诱发 OLED 显示器出现大面积黑

斑或者整体失效。因此为提升 OLED 显示器的可

靠性和寿命，需要通过对 OLED 器件进行有效的

封装来隔绝外界的水汽和氧气，从而抑制外部因

素诱发的失效［12］。通常，消费电子类产品对显示器

的最低需求寿命为 10 000 h，如图 2 所示，为达成

该 需 求 ，OLED 器 件 对 封 装 层 的 水 汽 透 过 率

（WVTR）要求最高，其上限为 10−6 g·m−2·day−1 ［13］，

远高于 LCD 显示器（100 g·m−2·day−1）和 TFT 器

件（10−3 g·m−2·day−1）对封装层的要求。同时，车

载 OLED 显示器因其使用温度更高，对可靠性和

寿命的要求更高，对封装层的阻隔性能要求也会

更高。因此，本文将讨论通过改进封装结构改善

OLED 器件可靠性、提高 OLED 显示器寿命的方

法，并分析未来 OLED 显示器在智能汽车中大面

积应用的可行性。

3 OLED 封装技术

一般来说，OLED 封装大致可分为两类：盖

板 封 装 和 薄 膜 封 装（Thin Film Encapsulation， 
TFT）。两种类型之间的一个明显区别是封装过

程中是否使用粘合剂。根据粘合剂的种类，盖板

封装还可分为两种：边框封装（图 3（a））和面贴合

封装（图 3（b））。薄膜封装则不使用粘合剂，使用

阻隔膜对 OLED 器件包裹以阻隔水/氧。薄膜封

装通常指具有无机阻隔层-有机缓冲层-无机阻隔

层的 3 层 Barix 封装结构（图 3（c））。传统盖板封

装的 OLED 器件具有水/氧阻隔能力强和机械强

度高的特点。如图 3（a，b）所示，盖板封装使用密

图 2　OLED器件、TFT器件和LCD器件对封装层WVTR
的要求示意图。

Fig. 2　Schematic diagram of encapsulation layer WVTR 
requirements for OLED devices， TFT devices and 
LCD devices.

图 1　外部因素诱导 OLED 器件失效过程示意图。（a） 水
汽入侵到器件内部；（b） 水汽电解产生气体致电极

出现鼓包；（c） 没有电子流过鼓包区而形成黑斑。

Fig. 1　Schematic diagram of OLED devices failure process 
induced by external factors.  （a） Water vapor intrudes 
into the interior of the device； （b） Electrolysis of 
water vapor produces gas， causing bulges of the 
electrodes； （c） No electrons can flow through the 
bulged area， resulting in black spots.
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封胶以围边或者面贴合的方式粘接封装盖板（玻

璃盖板或者金属盖板）实现对 OLED 器件的密

封。玻璃和金属的阻隔能力强，水汽和氧气只能

从器件边缘向内部逐渐渗透。增加密封胶的阻

隔能力，如加宽边缘的密封胶宽度、改进密封胶

或在密封胶内添加气体吸收材料，可提升 OLED
器件封装的可靠性［14］。然而，盖板封装的 OLED
显示器由于刚性盖板的使用，显示器厚度偏厚，

灵活性也受到限制，显示器占用的空间较大，因

此在车载应用的适用场景较少。

薄膜封装使用薄膜包裹 OLED 器件以阻隔

外界水汽和氧气，具有重量轻、厚度薄等特点。

因此，薄膜封装的 OLED 显示器具有较好的灵活

性，能够实现如图 4 所示的弯折、卷曲等柔性形

态。如图 3（c）所示，3 层结构的 Barix 封装薄膜由

第一无机阻隔层-有机缓冲层-第二无机阻隔层组

成。其中，无机阻隔层的致密性好，主要起阻隔

水/氧作用，且无机阻隔层的性质稳定，不会释放

化学气体影响 OLED 器件。因此，无机阻隔层的

致密性和稳定性对薄膜封装的稳定性具有很大

影响，此处稳定性代指封装结构在设定寿命内不

发生降解和下降的能力。等离子体增强化学气

相沉积（Plasma Enhanced Chemical Vapor Depo⁃
sition， PECVD）沉积的硅基薄膜（SiOx，SiON，

SiNx）是目前量产 OLED 显示器中常用的无机阻

隔膜层，但硅基薄膜多针孔且台阶覆盖性较差，

OLED 器件表面的异物容易在薄膜上留下气体

入侵的缺陷。增加无机膜的厚度可以提升其水/氧
阻隔能力，但厚度的增加往往会导致无机薄膜应

力的增加，因此硅基薄膜厚度通常控制在 500~
1 500 nm，不会超过 1 500 nm。有机缓冲层主要

起平坦化作用。如图 5 所示，通过覆盖第一无机

阻隔层的针孔、缺陷和包裹器件表面的杂质能够

有效减少第二无机阻隔膜的缺陷，并能延长封装

层内的水/氧入侵路径，降低水/氧入侵速度。通

常，硅基薄膜的 WVTR 在 10-3~10-2 g·m−2·day−1

范围内，使用硅基薄膜作为阻隔层的 3 层薄膜封

装的 WVTR 则可以降低至 10-6 g·m−2·day−1。

4 薄膜封装优化策略

由于汽车的内部空间有限，具有更加轻薄形

态的薄膜封装 OLED 显示器显然更适用于未来

汽车应用。但是以硅基薄膜作为阻隔膜的薄膜

封装虽然基本可以满足消费电子类 OLED 显示器

图 5　3 层薄膜封装的水/氧入侵路径示意图

Fig. 5　Schematic diagram of water/oxygen invasion path 
in a three-layer film encapsulation

图 3　（a） 边框封装结构示意图；（b） 面贴合封装结构示

意图；（c） 薄膜封装结构示意图。

Fig. 3　Schematic diagram of （a） damseal encapsulation 
structure， （b） faceseal encapsulation structure and 
（c） thin film encapsulation structure.

图 4　弯折和卷曲形态的车载 OLED 显示器示例

Fig. 4　Examples of bent and curled OLED displays for 
automotive applications
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的封装需求，但车载显示要求的寿命长且使用的

环境温度更高。高温会加速 OLED 器件的劣化，

这主要是因为过高的温度会影响 OLED 器件内

有机膜层的晶态，同时还会加速水/氧入侵的进

程，进而对 OLED 器件可靠性造成破坏［15］。因此

车载 OLED 显示器若采用薄膜封装，则需要对现

有的封装结构进行改进。如何改进薄膜封装结

构，进而提升 OLED 器件环境可靠性也成为推进

OLED 显示器车载应用的关键。目前改进薄膜

封装提升 OLED 器件环境可靠性的策略主要有

3 种：（1）无机薄膜气体阻隔能力提升；（2）封装结

构稳定性提升；（3）封装层散热能力提升。

4. 1　ALD膜层和 PECVD膜层的联合应用

原子层沉积（Atomic Layer Deposition， ALD）
制备的 Al2O3 等氧化物薄膜相比于 PECVD 沉积

的硅基薄膜具有更好的致密性，且台阶覆盖能力

优秀，使用 ALD 替代 PECVD 制备无机阻隔膜能

显著提升薄膜封装的阻隔能力。表 1 列出了

ALD 沉积不同膜层的 WVTR 值，相比于 PECVD
沉积的硅基薄膜，ALD 沉积薄膜的 WVTR 值明

显更低［16-21］。Byoung-Hwa Kwon 等人报道了使

用 PEALD 沉积的 30 nm Al2O3 作为无机阻隔膜

的 3 层薄膜封装，能够有效保护 OLED 显示器，

使 OLED 显示器在持续点亮 363 天后，依然可以

正常工作［22］。然而，ALD 的自限制成膜方式使

ALD 沉积成膜的速率较慢，等离子增强原子层沉

积（Plasma Enhanced Atomic Layer Deposition， 
PEALD）的成膜速度相比于 ALD 成膜的速率有

所提升，但其 5 nm/min 的成膜速率依然远低于

PECVD 的 200 nm/min 的成膜速率，限制了 ALD
在 OLED 显示器大规模量产中的应用。结合

ALD 和 PECVD 成膜的优点，是推进 ALD 膜层

在 OLED 显示器中量产应用的一种有效方式。

ALD 沉积的 Al2O3等氧化物薄膜在 10~20 nm 厚

度时具备了较好的气体阻隔特性，但该厚度的膜

层与下面有机膜层的结合力较弱，膜层强度不

足，容易出现膜层破裂的问题，进而影响封装层

的阻隔性能。因此，ALD 膜层单独使用时，膜层

厚度通常要达到约 40 nm 才具有应用可行性。

而氧化物膜层与同为无机化合物的硅基薄膜具

有较强的作用力，因此在硅基薄膜上制备薄层

ALD 薄膜（10~20 nm）既可以高效获得高阻隔性

能的无机膜层，又能保证无机膜层的膜层强度。

如图 6（a）所示，由于 PECVD 成膜的台阶覆盖性

差，单独使用 PECVD制备的硅基薄膜封装 OLED
器件时，OLED 表面的异物会在封装层表面留

下水/氧入侵的通道（红圈中黑色区域）。使用

PECVD 成膜和 ALD 成膜联合制备无机阻隔膜则

能结合 PECVD 和 ALD 成膜的优势。如图 6（b）
所示，由于 ALD 制备的膜层较好的台阶覆盖特

性和致密性，ALD 膜层能够有效覆盖硅基薄膜表

面的针孔、裂缝等水/氧入侵通道，结合 PECVD和

ALD 制备无机膜层能够获得高阻隔性能阻隔膜。

同时，氧化物薄膜和硅基薄膜的叠层使用也

能提升薄膜封装结构的稳定性。Kwon 等人报道

了在 Al2O3膜层上覆盖含 SiO2的聚合物膜层提升

膜层稳定性的方法［23］。如图 7（a）所示，聚合物中

表 1　ALD沉积膜层与 PECVD沉积膜层阻隔性能对比

Tab. 1　Contrast of the barrier properties between ALD 
deposition film and PECVD deposition films

膜层

Al2O3/SiO2

Al2O3/ZrO2

Al2O3/MgO
Al2O3/ZnO
Al2O3/TiO2

SiOx/SiNx

沉积方式

ALD
ALD
ALD
ALD
ALD

PECVD

WVTR/（g·m-2·day-1）

4. 2×10-5

4. 7×10-5

4. 6×10-6

7. 87×10-6

9. 94×10-6

1. 0×10-2

参考文献

［16］
［17］
［18］
［19］
［20］
［21］

图 6　（a） OLED 表面异物在 PECVD 制备的硅基阻隔膜

内产生的裂缝示意图；（b） ALD 制备的氧化物薄膜

覆盖硅基阻隔膜的内裂缝示意图。

Fig. 6　（a） Schematic diagram of cracks generated by OLED 
surface foreign matter in the silicon barrier film 
prepared by PECVD；（b） Schematic diagram of 
the cracks in the silicon-based barrier film covered 
by the oxide film prepared by ALD.
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的 SiO2与 Al2O3在界面处形成铝酸盐相使薄膜封

装具有耐水腐蚀的性能，使用该方法制备的薄膜

封装层在水中浸泡 7 天依然具有较好的气体阻隔

性能力。Jeong 等人进一步解释了基于 SiO2的聚

合物与 Al2O3界面上铝酸盐相的形成机理［24］。如

图 7（b）所示，在高 SiO2含量聚合物与 ALD Al2O3

表面的界面上，一次或多次硅化反应导致 Al-O-Si
化学键合，从而阻止了无机膜层的降解相变。此

外，减少膜层中的悬空键也是一种提升膜层稳定

性的有效方式，例如在成膜过程中引入 H2作为成

膜气体，能够有效减少硅基膜层中的缺陷，从而

提升膜层的致密性和稳定性［25］。无机膜层的稳

定性往往同膜层的致密性密切相关。膜层优化

和多膜层叠层使用不仅能提升膜层气体阻隔能

力，也能够使薄膜的稳定性得到有效提升。但在

改进膜层结构的同时还要考虑到量产应用的可

行性。例如，H2的引入往往会导致成膜过程中产

生过多的高能 H 等离子，可能对 OLED 器件的性

能造成影响。多膜层结构的应用则会导致薄膜

封装效率的降低，影响量产的可行性。

4. 2　散热膜层的引入

提升 OLED 显示器环境可靠性的另一个方

式是提高 OLED 器件的散热能力。由于高温会

加速 OLED 器件的劣化，而累积的热量会导致

OLED 器件内部温度升高，进而导致器件性能的

下降。因此，提升封装薄膜的散热能力也是一种

提高 OLED 显示器环境可靠性的有效途径。特

别是在 OLED 显示器车载应用时，OLED 器件的

运行环境温度更高，散热更难，器件内部的热量

更容易积累，因此改进薄膜封装的散热能力对提

高 OLED 器件环境可靠性和推进 OLED 显示器

车载应用非常重要。通常薄膜封装由低导热系

数的无机层/有机层/无机层组成，因此封装层的

散热效果不理想。Kwon 等人尝试在薄膜封装结

构中添加散热片来提升 OLED 散热能力［26-27］。由

于 Ag 薄膜具有高导热性和良好的柔韧性，他们

尝试在无机层中间添加 Ag 膜层制备如图 8（a）所

示的无机/金属/无机（Dielectric/Metal/Dielectric， 
DMD）结构作为薄膜封装中的第一无机阻隔层，

厚度优化后，使用的 Ag 散热膜厚度为 15 nm。此

时，DMD-TFE 的光透过率超过 60%，WVTR 也

低至 8. 7×10−6 g·m−2·day−1。然而，如图 8（b）所

示，15 nm 厚 Ag 薄膜的散热效果非常弱，相比之

下 100 nm 厚 Ag膜则具有更好的散热效果。长期

以来，石墨烯因其优异的导热性、导电性以及机

械耐久性而备受关注。相比金属银，石墨烯的导

热性更好，因此除了插入金属，石墨烯也可以用

来制备更导热的 TFE。石墨烯具有碳原子构成

的二维蜂窝晶格纳米结构，通常被认为具有较好

的气体阻隔性能，因此也被尝试应用在薄膜封装

结构中［28］。但石墨烯膜层有很多缺陷，不适合单

独使用，需要与其他薄膜组成多膜层结构来提高

薄膜的阻隔能力。然而目前报道的石墨烯基

TFE 的 WVTR 小于 1×10−5 g·m−2·day−1，并没有

达到适用于 OLED 封装的水平，因此目前没有将

石墨烯作为散热层引入 OLED 封装膜中的成功

案例。目前，在保证 TFE 光透过率和气体阻隔

性能前提下，提升 TFE 的散热能力依然没有完美

的解决办法，但上述方法不失为一种提升 OLED
器件可靠性，特别是车载 OLED 显示器环境可靠

图 7　（a） 含 SiO2聚合物和 Al2O3界面处形成铝酸盐相示

意图；（b） 界面处硅化反应示意图。

Fig. 7　（a） Schematic diagram of aluminate phase formed 
at the interface of SiO2 polymer and Al2O3；（b） 
Schematic diagram of the silicification reaction at 
the interface.
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性的有效办法。通过新材料的不断研发和应用，

相信 OLED 器件对环境敏感的问题将会得到有

效解决。

5 结 论

OLED 显示器作为新一代的显示技术，相比

于 LCD 显示器具备诸多优势，包括广色域、高对

比度、低功耗和轻薄等方面，特别是 OLED 器件

能在柔性基材上制备的特性，使其适用于多形态

的柔性显示方案。灵活的显示形态能够与弯曲

的汽车部件集成，因此 OLED 显示器非常适合汽

车上应用。但 OLED 显示器的可靠性问题是其

在汽车应用中面临的一大挑战。经过多年来材

料的不断研发和器件工艺的精进，OLED 器件的

内部原因降解失效已经得到了有效解决，OLED
器件的可靠性获得了稳步的提升。而车载 OLED
显示器的使用温度高，寿命要求也高，外部环境

诱发的可靠性问题更加严峻。本文主要论述了

在提升薄膜气体阻隔能力、提升薄膜封装稳定性

和提升薄膜封装层散热能力 3 个方面改进薄膜封

装，进而提升 OLED 器件可靠性的方法。其中，

使用 ALD 沉积金属氧化物薄膜替代 PECVD 制

备的硅基薄膜能够显著提升薄膜封装的阻隔能

力，而将 ALD 成膜和 PECVD 成膜结合的方式则

可以解决 ALD 成膜效率低的问题。另外，硅基

薄膜和氧化物薄膜联合使用的方式还可以用于

提升无机阻隔膜的膜层稳定性，Al-O-Si 的化学

图 8　（a） 第一无机阻隔层中 DMD 结构示意图； （b） 用于对比的不同 DMD 结构图； （c） 不同 DMD 结构的散热能力

对比图； （d） 不同 DMD 结构的阻隔性能对比图。

Fig. 8　（a） Structure diagram of DMD in the first inorganic barrier layer； （b） Diagram of different DMD structures for 
comparison； （c） Comparison chart of heat dissipation capabilities of different DMD structures； （d） Comparison chart 
of barrier performance of different DMD structures.
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键合能够有效地阻止无机膜层的降解相变。在

无机膜层中插入散热膜层，可以提升薄膜封装的

散热能力。虽然目前尚没有在保证光透过率和

气体阻隔性能前提下，显著提升薄膜封装散热能

力的完美方案，但相信通过研究者的不断努力，

OLED 器件在车载环境下的可靠性问题将会有效

解决。而不久的将来 OLED 显示器将不止在汽车

的中控、仪表、副驾、后排娱乐屏中大面积应用，

也将在内饰、玻璃等车身部分与汽车表面集成，

从而大幅提升汽车座舱的智能化体验和便利性。
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