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犗犔犈犇封装技术进展
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摘要　有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）因具有较多的优点，在显示领域有着光明的前景，其最大的优越性在于能够实现

柔性显示，制作成柔性有机电致发光二极管（ＦＯＬＥＤ）。ＯＬＥＤ对水蒸气和氧气非常敏感，渗透进入器件内部的水

蒸气和氧气是影响ＯＬＥＤ寿命的主要因素，因此，封装技术对器件非常重要。对现有的主要的ＦＯＬＥＤ衬底材料

和封装方法进行了总结，分析各种衬底材料和封装方法的优缺点。阐述了最新研究工作中柔性衬底的选择和新型

封装方法的进展。

关键词　光学器件；有机电致发光器件；柔性有机电致发光；衬底材料；封装方法

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０９２３０２

犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犈狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犗犔犈犇

犔犻犪狀犵犖犻狀犵　犔犻犑狌狀犼犻犪狀
（犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，

犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犗狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲（犗犔犈犇）犱犲狏犻犮犲狑犻犾犾犺犪狏犲犪犫狉犻犵犺狋犳狌狋狌狉犲犻狀狋犺犲犱犻狊狆犾犪狔犳犻犲犾犱，犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊．犜犺犲犿狅狊狋犻犿狆狅狉狋犪狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲犻狊狋犺犲犪犫犻犾犻狋狔狋狅犪犮犺犻犲狏犲犳犾犲狓犻犫犾犲犱犻狊狆犾犪狔犪狀犱犫犲犿犪犱犲犻狀狋狅犳犾犲狓犻犫犾犲狅狉犵犪狀犻犮

犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲（犉犗犔犈犇）．犗犔犈犇犿犪狋犲狉犻犪犾狊犪狉犲犲狓狋狉犲犿犲犾狔狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狏犪狆狅狉犪狀犱狅狓狔犵犲狀．犜犺犲狏犪狆狅狉犪狀犱狅狓狔犵犲狀

狆犲狀犲狋狉犪狋犻狀犵犻狀狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉犻狅狉狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犪狉犲狋犺犲犿犪犻狀犳犪犮狋狅狉狋犺犪狋犪犳犳犲犮狋狊狋犺犲犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳犗犔犈犇．犜犺狌狊，犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅犗犔犈犇犱犲狏犻犮犲．犜犺犲狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狌狊犲犱犻狀犉犗犔犈犇犪狉犲

狉犲狏犻犲狑犲犱犪狀犱犿犲犪狀狑犺犻犾犲，狋犺犲犻狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狉犲犳狌犾犾狔犱犻狊犮狌狊狊犲犱，犪狀犱狋犺犲狆狉狅犵狉犲狊狊狅犳狋犺犲狉犲犮犲狀狋

狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狀狅狏犲犾狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犪狉犲犱犲狊犮狉犻犫犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲；犳犾犲狓犻犫犾犲狅狉犵犪狀犻犮犾犻犵犺狋犲犿犻狋狋犻狀犵犱犻狅犱犲；狊狌犫狊狋狉犪狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾；

犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２３０．２０９０；２３０．３６７０；２２０．２０５０

　　收稿日期：２０１１０３２１；收到修改稿日期：２０１１０４２２；网络出版日期：２０１１０７２５

作者简介：梁　宁（１９８７—），女，硕士研究生，主要从事光电技术，显示科学与技术和真空技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｎｕｅｓｔｃ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：李军建（１９５７—），男，硕士，副教授，主要从事光电子技术、显示器件与技术和电真空技术等方面的研究。

Ｅｍｉａｌ：ｊｊｌｉ＠ｕｅｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

有机电致发光（ＯＬＥＤ）器件具有全固态、主动发光、高对比度、超薄、低成本、低功耗、无视角限制、工作

温度范围宽等诸多优点，被认为是最具有可能取代液晶显示器的显示器件，在显示领域也有光明的前景，并

且作为一种优异的平板显示技术而引起越来越多的人的关注［１］。ＯＬＥＤ器件从最初的单层结构发展到今

天，出现了各种复杂的结构，发光性能也有了质的飞跃，同时与之适应的各种有机材料也越来越多［２］。从整

体上讲，ＯＬＥＤ器件已经开始产业化，但其产业化的进程远远低于人们的预料，其原因主要是ＯＬＥＤ器件的

寿命和稳定性问题，而有机电致发光材料与阴极材料的稳定性是制约ＯＬＥＤ器件寿命与稳定性的瓶颈。有

机电致发光材料对氧气及水蒸气特别敏感［３］，ＯＬＥＤ器件对氧气及水蒸气的渗透率要求比较严格，各种器件

结构、封装材料、封装方法都是围绕着提高ＯＬＥＤ器件寿命及稳定性展开的。ＯＬＥＤ器件可以做在柔性衬

底上，制成柔性器件，这些特点使电致发光器件有着强劲的潜能和巨大的市场前景［４］。本文对现有的主要的

柔性有机电致发光二极管（ＦＯＬＥＤ）衬底材料和封装方法进行了总结，阐述了最新研究工作中柔性衬底的选

０９２３０２１



４８，０９２３０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

择和新型封装方法的进展。

２　ＯＬＥＤ器件的发光原理及基本结构

２．１　犗犔犈犇器件的发光原理

ＯＬＥＤ器件的基本原理是通过正负载流子注入有机半导体薄膜后复合产生发光。发光过程大致如下，在

正向电压的驱动下，阳极向有机层注入空穴，阴极向有机层注入电子，载流子在有机层内分别朝着对方电极方

向移动，并在有机层内特定的位置相遇结合形成激子，激发发光分子，发光分子经过辐射弛豫而发出可见光。

２．２　犗犔犈犇器件的基本结构

ＯＬＥＤ器件采用夹层式结构，将有机层夹在两侧的电极之间，分别从阳极和阴极注入空穴和电子，并在

有机层中传输，相遇形成激子，激子复合发光。ＯＬＥＤ器件的电极一般都是透明的，阳极一般采用高功函数

的透明金属、透明的导电聚合物或者ＩＴＯ导电玻璃。因为ＩＴＯ在可见光波长范围内的透射率在８０％以上，

因此ＩＴＯ是最常用的阳极材料。为了提高电子注入效率，选用功函数尽可能低的材料做阴极，一般都采用

低功函数的金属做阴极材料。经过几十年的发展，ＯＬＥＤ器件的结构越来越复杂，从器件结构上来分，

ＯＬＥＤ器件分为单层器件结构，双层器件结构，三层器件结构和多层器件结构。

２．２．１　单层器件结构

ＩＴＯ阳极和金属阴极之间夹上单层有机薄膜就可以形成最为简单的单层ＯＬＥＤ器件。单层ＯＬＥＤ器件的

基本结构如图１所示。有机层不但要作为发光层（ＥＭＬ），而且要作电子传输层（ＥＴＬ）和空穴传输层（ＨＴＬ）。

２．２．２　双层器件结构

单层器件结构虽然简单，制作方便，但是存在载流子注入不平衡的问题，器件发光效率较低。为了改善

单层器件的不足，引入了 ＨＴＬ后，在很大程度上解决了电子和空穴注入的不平衡问题，极大地提高了器件

的发光效率，还能有效地解决单层小分子薄膜的漏电问题。使ＯＬＥＤ的研究进入一个新的阶段。双层器件

结构如图２所示。

图１ 单层器件的基本结构

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ

图２ 双层器件的基本结构

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓ

２．２．３　三层器件结构

三层器件结构是使用独立的ＨＴＬ，ＥＭＬ和ＥＴＬ层组成的，这种器件结构的优点是使三层功能层各司

其职，这样对材料的选择和器件结构的优化十分有利，并且能够更精确地控制发光位置，但制作工艺较双层

结构器件更复杂。

２．２．４　多层器件结构

为了更好地提高ＯＬＥＤ器件的发光效率，优化和平衡器件的各项性能，实际的器件设计中，都会引人各

种不同的功能层［５］。引入电子注入层和空穴注入层一般都会降低器件的开启和工作电压，引入电子阻挡层

和空穴阻挡层能够减小直接流过器件而不形成激子的电流，这不但能明显地增加器件的寿命而且还能提高

器件的发光效率［６，７］。

３　ＯＬＥＤ器件柔性衬底的选择

由于ＯＬＥＤ的各功能层是柔性的，采用柔性衬底之后就能制成柔性有机电致发光（ＦＯＬＥＤ）器件，实现完全

０９２３０２２
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的柔性显示，并且当器件弯曲时，器件的出光率会随着弯曲度的变化而变化［８］。出光率直接影响着器件的发光

亮度，从而使ＯＬＥＤ器件的使用范围进一步扩大。由于ＯＬＥＤ发光材料容易受到氧气和水蒸气的影响，ＯＬＥＤ

器件的封装对氧气和水蒸气的阻隔有一定的要求，氧气的渗透率（ＯＴＲ）要求小于１０－３ｍＬ／（ｍ２·ｄ）
［９］，对水蒸

气的渗透率（ＷＶＴＲ）要求小于５×１０－６ｇ／（ｍ
２·ｄ）

［１０］。目前，ＦＯＬＥＤ的研究主要集中在衬底材料的选取、电极

材料的选取和器件的封装技术这三个方面，ＦＯＬＥＤ衬底的研究现状主要有以下几个方面。

３．１　聚合物材料衬底

目前，ＦＯＬＥＤ衬底一般采用的是聚乙烯（ＰＥ）、聚丙烯（ＰＰ）、聚苯乙烯（ＰＳ）、聚对苯二甲酸乙二醇酯

（ＰＥＴ）、聚对萘二甲酸乙二醇酯（ＰＥＮ）、聚酰亚胺（ＰＩ）等，但最常用的是ＰＥＴ和ＰＥＮ等材料。ＰＥＴ和

ＰＥＮ材料的各项参数如表１所示
［１１］。

表１ ＰＥＴ和ＰＥＮ的各种参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＥＴａｎｄＰＥＮ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ＯＴＲ

／［ｍＬ／（ｃｍ·ｓ·Ｐａ）］

ＷＶＴＲ

／［ｍＬ／（ｃｍ·ｓ·Ｐａ）］

Ｈｅａｔｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｅ

／％（１５０℃，３０ｍｉｎ）

Ｇｌａｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

ＰＥＴ １．５８×１０－１４ ６．３×１０－１４ １．０ ７８

ＰＥＮ ６×１０－１５ ２．５５×１０－１４ ０．４ １２１

　　选择聚合物材料做衬底的原因主要是因为其柔韧性好、质量轻、耐冲击等主要优点。但是，选择聚合物

衬底还是存在很多问题，如：聚合物材料对水蒸气和氧气的阻隔能力差，很难满足ＦＯＬＥＤ对水蒸气和氧气

渗透率的封装要求；其表面粗糙度太大，镀制在聚合物衬底上的多层薄膜容易产生缺陷，影响器件的性能；聚

合物材料的耐受温度较低，在器件制作的高温工艺过程中容易扭曲变形，并且在低温工艺下其形状也不稳

定；由于聚合物的玻璃化温度较低，低温下的镀膜工艺使ＩＴＯ膜的电导率、光透射率低，器件性能显著降低；

聚合物与ＩＴＯ膜的热膨胀系数极不匹配
［１２］，温度升高时，聚合物衬底收缩，ＩＴＯ薄膜膨胀，ＩＴＯ薄膜就会从

衬底上脱落下来而损坏器件；在制作有源矩阵ＦＯＬＥＤ时，由于薄膜晶体管（ＴＦＴ）的制作工艺温度远远高于

聚合物的玻璃化温度，ＴＦＴ制作过程很难完成，从而大大限制了ＦＯＬＥＤ性能的提高。

３．２　金属箔片衬底

金属箔片衬底的耐受温度高（大于１０００℃）、对水蒸气和氧气的阻隔性能基本能达到ＯＬＥＤ器件的制

作要求，金属箔片厚度在小于０．１ｍｍ时有较高的机械强度等优点。但是金属是不透光的，选择金属箔片做

衬底的时候，ＦＯＬＥＤ器件只能制作为顶层发光器件；金属是可导电的材料，表面粗糙度较大，为了避免表面

导电并覆盖掉金属箔表面的凹凸不平，必须在表面镀制ＳｉＯ２ 等薄膜作为缓冲层，ＳｉＯ２ 层镀制的厚度必须有

一定的要求，这样会延长ＳｉＯ２ 层的镀制时间，增加衬底的厚度，降低衬底的可弯曲程度。

３．３　超薄玻璃衬底

当玻璃的厚度小于５０μｍ的时候，可表现出良好的可弯曲性，玻璃具有良好的可见光通透性，对水蒸气

和氧气的阻隔性能良好，化学和热稳定性良好，表面光洁度高，并且绝缘，是理想的ＯＬＥＤ衬底材料。但是

超薄玻璃满足厚度要求之后，柔韧性会变差，也很脆弱，易产生裂纹，外界产生的较小的应力会使超薄玻璃产

生裂痕，超薄玻璃的边缘部位在切割时易破裂。这些问题使超薄玻璃衬底的制造和使用都非常困难。

３．４　在聚合物上覆盖单层无机薄膜或者多层有机／无机薄膜衬底

聚合物衬底存在不少的缺点，在聚合物上覆盖单层无机薄膜或者多层有机或者无机薄膜后做衬底，可以

使衬底对水蒸气和氧气的阻隔能力大大提高，同时可以降低聚合物衬底的表面粗糙度，提高器件的性能，但

是，覆盖薄膜的方法仍然不能够解决衬底的耐高温的问题。

目前ＦＯＬＥＤ的衬底材料主要有以上４种，选择不同的材料，都有各自的优缺点，但这４种材料制作

ＦＯＬＥＤ器件都很难满足高性能器件衬底的要求。

４　封装技术的发展

要提高ＦＯＬＥＤ器件的性能，除了要提高衬底材料的表面光洁度，防止由于表面不平坦而使器件的发光

层受到损坏，防止ＩＴＯ薄膜与衬底脱落以外，更重要的是防止水蒸气和氧气通过衬底和盖板以及封装材料
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渗透进入器件内部，而导致器件失效。所以，要提高器件寿命，研究出对水蒸气和氧气具有良好的阻隔性能

的柔性封装材料和封装技术是非常重要的［１３］。

目前常用的封装技术是以玻璃衬底的玻璃或者金属盖板封装技术、单层或者多层薄膜封装技术、以有机

物和无机物交替的Ｂａｒｉｘ薄膜封装技术。要实现柔性显示，就要选择适当的柔性封装方法。

４．１　以玻璃为基底，玻璃或金属为盖板的封装技术

传统的以玻璃为衬底，以玻璃或者金属为盖板的封装方法，是用环氧树脂胶作为粘接剂将基板和盖板粘

接起来，这个过程必须是在充满惰性气体或者在真空环境下进行的，以此来隔离外界有害气体的影响。为了

去除残留在器件内部空间的水蒸气和氧气，通常在器件内部加入干燥剂，不仅要在封装玻璃上蒸镀ＣａＯ和

ＢａＯ干燥剂薄膜，并且要在封装玻璃片上粘贴ＣａＯ和ＢａＯ干燥剂，使器件结构变得更复杂。并且这种封装

方法是以金属或者玻璃为盖板，所以很难实现柔性封。使用环氧树脂粘接剂对盖板和基板进行粘接，但是环

氧树脂对水蒸气和氧气的阻隔性能较差，降低了封装效果，环氧树脂粘接剂在固化后形成的固化膜柔性较

差，脆性高，从而影响柔性器件的性能和使用寿命。这种封装方法的基本机构如图３所示。

４．２　单层薄膜封装技术

由于密封胶对水蒸气和氧气的阻隔性能较差，当前采用的薄膜封装技术克服了这个缺点，较好地改善了

封装效果。单层薄膜封装方法是用薄膜作为阻挡层封装ＯＬＥＤ器件，采用柔性衬底后，运用薄膜封装技术

可实现柔性显示。单层薄膜中，对水蒸气和氧气阻隔性能较好的有ＳｉＯ２ 和ＳｉＮ狓 薄膜，可以使水蒸气和氧气

的渗透率降低２～３个数量级
［１４］，并且能够提高衬底表面的光洁度。薄膜封装的基本结构如图４所示。

图３ 以玻璃为基底，玻璃或金属为盖板的封装结构

Ｆｉｇ．３ Ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｇｌａｓｓｏｒｍｅｔａｌｆｏｒｔｈｅｃｏｖｅｒ

ｏｆｔｈｅｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４ 薄膜封装的基本结构

Ｆｉｇ．４ Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ

４．３　多层薄膜封装技术

单层薄膜封装技术可以在一定程度上阻挡水蒸气和氧气渗透进入器件内部，但是它的阻隔性能还是不

够理想，单层薄膜封装的器件寿命也只能维持在数百小时，所以人们把目标转向了具有更好的阻隔性能的多

层薄膜封装技术上。多层薄膜封装器件的基本结构与单层薄膜基本相同。依靠薄膜技术进行器件的封装易

于实现柔性显示，虽然多层薄膜对水蒸气和氧气的阻隔性能远远高于单层薄膜，但是薄膜封装的器件的寿命

仍然不能满足商业化的需求。

４．４　以有机物和无机物交替的犅犪狉犻狓薄膜封装技术

图５ Ｂａｒｉｘ封装结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢａｒｉｘｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ

Ｂａｒｉｘ薄膜封装技术就是在基板和ＯＬＥＤ器件上采

用多层薄膜包覆密封，将有机高密度介电层与无机聚合

物在真空中交替迭加，总厚度仅为３μｍ左右，Ｂａｒｉｘ封

装基本结构示意图如图５所示。盖封装层直接加在

ＯＬＥＤ工作层上，无需使用其他的封装材料和机械封装

原件，减少器件的体积和质量，并且能很好地减少水蒸气

和氧气的渗透。Ｂａｒｉｘ封装技术的封装性能良好，可以用

于柔性显示。

上述４种常见的ＦＯＬＥＤ封装技术虽然在一定程度
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上能满足器件的封装要求，但是这些封装方法制备的ＦＯＬＥＤ器件对水蒸气和氧气的阻隔性能远远不及刚

性显示器件，在耐受温度、热稳定性和机械强度方面都存在多种缺陷，影响ＦＯＬＥＤ器件的使用寿命。

５　新型柔性封装技术

李军建［１５］提出的一种新型的柔性有机发光二极管的封装结构和封装方法。此方法是以柔性和透明的

云母单晶薄片为基板，以低熔点的铟或者铟合金对盖板和基板进行封接。

云母是一种晶体结构的天然矿物，容易剥离成为很薄的薄片，并且剥离面较光滑。选择云母做衬底的原

因是，云母具有较高的透光率，耐受温度高，有较高的抗电性能，化学稳定性好，机械强度高，收缩率小。云母

对水蒸气和氧气的阻隔性能可以与玻璃相媲美，表面平整度可以达到分子级，并且云母的柔韧性较强，可以

用于实现柔性显示。云母的各项性能参数如表２所示。

表２ 云母的各项参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｃａ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ／％ ０．０５～１０

Ｓａｆｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ７００～９００

Ｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ８～１３

Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｕｐｔｕｒｅ／（１０
８×Ｎ／ｍ２） ４

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／（１０
８×Ｎ／ｍ２） ３．３４

　　云母的最小厚度能达到２×１０
－４ｃｍ，云母箔的厚度可以达到８×１０－５ｃｍ，并且能够保持较好的柔韧性，

满足柔性显示器件制作要求。

图６ 新型封装方法的基本结构

Ｆｉｇ．６ Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｖｅｌｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

铟及铟合金对水蒸气和氧气的渗透率很低，熔点低，

可塑性好，并且铟封接技术长期用于高真空器件的低温

封接过程中，在膨胀系数相差很大的两种材料之间能够

实现非匹配封接，封接后铟层产生的应力小，比传统的粘

接剂所产生的应力至少小１个数量级，可以忽略不计，并

且铟封接不污染和损坏器件［１６］。铟及铟合金有一定的

柔韧性，也可作为柔性封装材料。新型ＦＯＬＥＤ器件的

基本结构示意图如图６所示。

新型ＦＯＬＥＤ器件封装过程中，基板和盖板的材料

都采用对可见光透明的天然白云母或者人造云母，厚度

在０．５～５０μｍ，并且是没有缺陷的单晶云母薄片。ＩＴＯ透明电机层兼有有机发光功能层的阴极层，为了避

免透明电极引线发生短路，在封接层与电极之间设置一个绝缘层。为了保证铟封接的可靠性，在封接层与盖

板、基板和绝缘层之间设置一个过渡层，过渡层所选用的材料是易于与铟或者铟合金封接层产生浸润的金

属，包括Ａｕ，Ａｇ或者Ｐｔ。在盖板和基板的外侧分别粘接上一层透明的聚合物作为盖板和基板的增强层或

者保护层，使器件具有更好的柔韧性和机械强度，从而提高器件的可靠性。

结合云母、铟、铟合金各自的优点以及制作柔性有机电致发光器件的要求，要想实现云母衬底铟封接技

术制作ＦＯＬＥＤ是非常有前景的。

６　结　　论

ＦＯＬＥＤ器件的商业化对器件的寿命有严格的要求。目前，ＦＯＬＥＤ器件所选用的衬底和封装技术对水

蒸气和氧气的阻隔能力有一定的局限性。尺寸稳定性、耐受温度等方面的问题都严重影响着器件的寿命。

所以，要制作长寿命的，具有较好的器件性能的ＦＯＬＥＤ器件，必须寻找新的更适合做ＦＯＬＥＤ衬底的材料

以及新的封装方法来研制新型的ＦＯＬＥＤ器件。
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