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有机电致发光器件的封装热特性研究

黎永涛ａ，宋小锋ａ，陈建龙ａ，姚日晖ａ，ｂ，文尚胜ａ，ｂ

（华南理工大学ａ．高分子光电材料及器件研究所；ｂ．发光物理与化学国家重点实验室，广州５１０６４０）

摘　要：有机电致发光器件的稳定性与其封装结构密切相关，封装技术的优劣直接影响有机电致发

光二极管器件的寿命．本文采用热阻抗模型对三种常用有机电致发光二极管器件封装结构进行热

阻抗分析，并利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件的热分析模块对热特性进行研究，得出各种器件封装结

构的温度场分布，根据温度场分布比较得出各种封装结构散热性能的差异．分析得出，传统后盖式

封装结构与混合封装结构散热效果相差不大，Ｂａｒｉｘ封装结构具有最好的散热性能．模拟仿真结果

显示，当玻璃厚度从０．５ｍｍ增加至０．９ｍｍ时，传统封装结构的发光层温度升高了０．１２４℃，

Ｂａｒｉｘ封装结构的发光层温度升高了０．２６２℃，表明玻璃层厚度的增减对有机电致发光二极管器件

的散热影响较小．改变器件表面空气流动速度，使对流系数从２５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）变为８５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

时，传统封装结构有机电致发光二极管发光层的温度由４２．９１１℃递减到２６．８５℃，可见增大表面空

气流动速度对降低有机电致发光二极管有源层的温度作用显著．

关键词：热分析；有机电致发光；封装结构；有限元分析
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０　引言

有机电致发光二极管（ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｉｏｄｅ，ＯＬＥＤ）由于具有超薄、重量轻、能耗低、主动

发光、视角宽、响应快、容易实现真色彩、高对比度、

工作温度范围宽、能实现柔性显示等优点［１］，在显示

与照明领域有极大的应用前景，越来越受到人们的

重视．

随着科学界和产业界不断地研究，ＯＬＥＤ的亮

度和发光效率都在不断提高，但是其寿命和稳定性

依旧是制约其发展的重要瓶颈．由于现阶段ＯＬＥＤ

器件的发光效率还不高，工作时大部分的能量将转

化为热能［２３］．随着热能的增多，ＯＬＥＤ器件温度上

升，将使器件形成的激子的数量减少，漏电流增加，

从而使器件的热击穿电压和亮度降低［４］，同时有机

电致发光器件材料容易发生高温分解，并破坏器件

结构［５］，最终导致器件的寿命大大缩短．而由于各层

之间的热膨胀系数的差异，在较高温度下，其结构会

受到热应力的影响，进而使ＯＬＥＤ的可靠性与稳定

性变差［６８］．

本文通过对目前三种常见有机电致发光器件封

装结构热特性进行研究，分析影响ＯＬＥＤ器件热特

性的主要因素．为优化器件结构，提高 ＯＬＥＤ器件

的寿命、可靠性与稳定性提供理论指导．

１　犗犔犈犇光源封装热阻抗模型

ＯＬＥＤ光源的封装可采取传统后盖式封装、有

机无机多层薄膜交错封装等结构，因其厚度相比于

长宽尺寸小得多，经简化其热阻模型为：基板→ＩＴＯ

阳极→空穴传输层→发光层→电子传输层→铝阴极

→保护层，图１为 ＯＬＥＤ封装结构的简化模型示

意图．

图１　ＯＬＥＤ封装结构的简化模型

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆＯＬＥＤｄｅｖｉｃｅ′ｓ

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图中的发光层同时也是发热层，从图１中可以

看出，聚合物发光层与空气之间存在两个热传递路

径：１）发光层→电子传输层→铝阴极→保护层→空

气，２）发光层→空穴传输层→ＩＴＯ阳极→基板→空
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气．热传递路径的散热通道模型如图２．

图２　散热模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图２由五个结点构成，分别为犜ｉ、犜ｈ、犜ｋ、犜ｆ、

犜ｂ、犜ａ（犜ｉ表示ＯＬＥＤ发光层的温度，犜ｈ 表示空穴

传输层与ＩＴＯ阳极接触面的温度，犜ｆ为ＩＴＯ阳极

与基板接触面的温度，犜ｋ表示电子传输层与铝阴极

界面处的温度，犜ｂ 为铝阴极与保护层界面的温度，

犜ａ为空气的温度），各结点间构成热阻犚ｉｈ、犚ｉｋ、犚ｈｆ、

犚ｋａ、犚ｆａ、犚ｂａ（犚ｉｈ为发光层到空穴传输层的热阻，犚ｉｋ

为发光层到电子传输层的热阻，犚ｈｆ为空穴传输层的

热阻，犚ｋｂ为铝阴极的电阻，犚ｆａ为基板到空气的热

阻、犚ｂａ为保护层到空气的热阻）．因为两个热量传导

路径的起点都是ＰＦＯＢＴ发光层，而终点则都是空

气，类同于电路中的并联连接．

根据图２中的模型，可以推导出ＯＬＥＤ发光层

到空气的总热阻犚ｉａ，可表示为
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１
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ＯＬＥＤ光源封装总热阻犚ｉａ、温度犜和热功率犘

三者的关系可由式（３）表示

犚ｉａ＝
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（１－η）犞ｉｎ犐ｉｎ
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式中犘ｉｎ为ＯＬＥＤ的输入功率，可由输入电压和输

入电流的乘积求得．总热阻犚ｉａ的大小反映了ＯＬＥＤ

散热能力的强弱，犚ｉａ越小则 ＯＬＥＤ 器件越容易

散热．

２　有机电致发光器件的三种不同封装

结构

　　本文主要对三种常见的 ＯＬＥＤ器件封装结构

的热特性进行研究，采用 ＡＮＳＹＳ软件对这三种封

装结构进行热分析模拟与仿真．

２．１　传统后盖式封装结构

该结构是将预先在玻璃基板上制作好的ＯＬＥＤ

器件送入一个充满惰性气体，水、氧含量低于１ｐｐｍ

的手套箱内，再将封装所用的盖板（可用玻璃或金属

材料）送入手套箱内，然后用密封胶将盖板与玻璃沉

底粘住即可完成封装［９１０］．传统后盖式封装结构如

图３．

图３　传统后盖式封装结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｃｋｃｏｖｅｒｔｙｐｅ

该封装技术具有结构简单、工艺成熟、成本低的

优点，故大多数ＯＬＥＤ采用此封装结构．其缺点是：

采用的密封胶具有的多孔性易使空气、水汽等杂质

气体进入ＯＬＥＤ器件内部，进而影响其使用寿命．

２．２　混合封装方法

将传统玻璃后盖式封装和薄膜封装这两种方法

有机地结合起来，在蒸镀完ＯＬＥＤ各有机功能层以

后，在ＯＬＥＤ器件上沉积一层隔水隔氧薄膜，最后

与传统的玻璃后盖密闭成一个腔体而形成的一种新

型封装技术［９，１１］，如图４．

图４　混合封装结构

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｂｒｉｄｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该新型封装方法具有两种方法的优点，即具有

良好的电屏蔽性，较强的阻水、阻氧性能，以及化学

稳定、抗氧化、电绝缘等优点．

２．３　犅犪狉犻狓封装技术

该技术是ＶｉｔｅｘＳｙｓｔｅｍｓ公司开发出的一种新

型的薄膜层封装技术，它对水汽和氧气的渗透具有

相当好的阻挡作用．该封装结构隔离层称为Ｂａｒｉｘ

层，采用有机层和无机层交替堆叠的方法，该隔离层

能直接加在ＯＬＥＤ显示器的上面，且不再需要使用

机械封装元件就可实现对 ＯＬＥＤ器件水汽和氧气

的隔离保护［１０１３］，如图５．

图５　Ｂａｒｉｘ封装结构

Ｆｉｇ．５　Ｂａｒｉｘｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该封装技术具有减少针孔，有效地隔绝水汽、氧

气的优异性能，相对于传统的封装方法具有更轻、更

薄且可实现柔性显示的优点．

３　不同封装结构的热模拟与分析

本文采用实验室制备的高分子 ＯＬＥＤ器件结

构来进行研究分析，在此器件结构的基础上对三种

不同封装结构来进行热分析．首先给出仿真所采用

的器件结构的各种参量如表１～３．

１３６１
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表１　犗犔犈犇各层材料热导率及厚度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

犗犔犈犇犱犲狏犻犮犲′狊犿犪狋犲狉犻犪犾

ＯＬＥＤｌａｙｅｒ
ＩＴＯ

（ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌｅ）
ＰＥＤＯＴＰＦＯＢＴ Ｂａ Ａｌ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
２０ ０．１２ ０．１２ １８．４ ２３７

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １２５ ４０ ８０ ４ ８０

表２　传统封装结构参量

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

Ｌａｙｅｒ Ｇｌａｓｓ Ｉｎｅｒｔｇａｓ（Ｎｉｔｒｏｇｅｎ）

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
０．９ ０．０２６

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ ５０００００ ５０００００

表３　犅犪狉犻狓封装结构参量

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犅犪狉犻狓犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

Ｌａｙｅｒ
Ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒ

（ＰＥＴ）
Ｇｌａｓｓ

Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｆｉｌｍ

Ａｌ２Ｏ３

ｆｉｌｍ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］
０．２４ ０．９ ０．４２ ４６．１

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ １７５０００ ５０００００ ７００ ５０

　　在ＯＬＥＤ器件传统封装结构中采用的玻璃基

板和玻璃盖板的厚度都是０．５ｍｍ．混合封装与传

统封装结构相同，但为取得更好的隔水隔氧性能而

在ＯＬＥＤ工作层上溅射氧化铝薄膜作为保护层，其

厚度为５００ｎｍ．在Ｂａｒｉｘ结构封装中，基板材料可

选用玻璃基板或是柔性聚合物ＰＥＴ，而Ｂａｒｉｘ层则

是由４层聚乙烯薄膜和氧化铝薄膜交替形成，Ｂａｒｉｘ

层总厚度为３μｍ，其中聚乙烯膜厚度为７００ｎｍ，氧

化铝膜厚度为５０ｎｍ．

器件采用ＯＬＥＤ照明用产品尺寸参量，其有效

发光面积犃为２．５×１０－３ｍ２，则发光层ＰＦＯＢＴ的

发光体积犞 为２×１０－１０ ｍ３；当ＯＬＥＤ器件亮度为

２０００ｃｄ／ｍ２时，器件的电压为 ７．７ Ｖ，电流为

３８２ｍＡ，输入功率为２．９４Ｗ，能量转换效率为２％，

则热生成功率犘为２．８８Ｗ，单位体积热产生率犙＝

犘／犞＝１４．４×１０９ Ｗ／ｍ３．

对ＯＬＥＤ器件的不同封装结构热分析采用

ＡＮＳＹＳ 中 Ｔｈｅｒｍａｌ模 块，选 择 ＴｈｅｒｍａｌＳｏｌｉｄ

Ｂｒｉｃｋ８ｎｏｄｅ７０作为３Ｄ 热分析结构单元．由于

ＯＬＥＤ光源器件的长宽相比于其厚度大得多，热量

只在厚度方向对器件产生影响，因而忽略四边封装

对其散热的影响，仿真模型如图６．

图６　ＯＬＥＤ器件仿真模型

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＯＬＥＤｄｅｖｉｃｅ

采用ＡＮＳＹＳ软件稳态方式模拟自然对流下不

同封装结构的温度场分布，在分析中，空气与ＯＬＥＤ

器件外表面的自然对流换热系数为２５Ｗ／（ｍ２·

Ｋ），空气温度为２０℃的边界载荷．

根据上述条件，利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，

模拟三种不同封装结构，即传统封装结构、混合封装

结构、Ｂａｒｉｘ封装结构的温度场分布．其中的Ｂａｒｉｘ

封装结构又分为两种情况，一种为玻璃衬底，另一种

为柔性ＰＥＴ衬底．上述各封装结构所模拟的温度场

分布如图７．

从图７温度场的分布可以看出，在相同的热载

荷条件下，即所施加的单位体积的热生成率、自然对

流系数以及室温条件相同，不同的封装结构对

ＯＬＥＤ器件的散热影响各异．

上述所模拟的四种不同封装结构中，最高温度

都在ＯＬＥＤ器件发光层，即ＰＦＯＢＴ层产生，但是

其温度场的具体分布却各不相同．表４给出了不同

封装结构的最高温度和根据式（３）求得的总热阻．

从图７和表４中可以对比看出传统后盖式封装

结构与混合封装结构的温度场分布基本相似，其最

高温度和最低温度也基本相同．混合封装的最高温

度比传统封装的高０．０２７℃，表明氧化铝薄膜保护

层对散热效果的影响并不明显．其原因是混合封装

结构只是在传统封装结构基础上多加一层厚度极小

的致密氧化铝薄膜，而氧化铝薄膜的热导率又比较

高，故这两种封装结构的散热效果相差不大．同时可

由图７中（ａ）、（ｂ）看出，玻璃基板的温度明显比玻璃

后盖的温度要高，这主要是因为传统封装结构和混

合封装结构中存在惰性气体层，其热导率只有

０．０２６Ｗ／（ｍ·Ｋ），对热量传递到玻璃后盖产生很

大影响，热量主要从基板一端传递到空气中．

表４　不同封装结构的最高温度和总热阻

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犺犻犵犺犲狊狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犲狀狋犻狉犲狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狀犮犪狆狊狌犾犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

Ｐａｃｋａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐａｃｋａｇｉｎｇ

Ｍｉｘｅｄ

ｐａｃｋａｇｉｎｇ

Ｂａｒｉｘｐａｃｋａｇｉｎｇ

（Ｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ）

Ｂａｒｉｘｐａｃｋａｇｉｎｇ

（ＰＥＴｓｕｂｓｔｒａｔｅ）

Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ４７．４８７ ４７．５１４ ４２．９１１ ４２．９６０

Ｔｏｔａｌｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／（℃／Ｗ） ９．５４ ９．５５ ７．９６ ７．９７
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图７　不同的ＯＬＥＤ器件封装结构温度场分布图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＯＬＥＤｄｅｖｉｃｅ′ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　另外，从图７和表４还可以看出Ｂａｒｉｘ封装结

构在两种情况下的发光层温度都比另外两种封装结

构要低，这表明其散热效果比另外两种结构好．原因

在于Ｂａｒｉｘ封装结构的封装层薄膜的厚度要比另外

两种结构的封装层薄．对比Ｂａｒｉｘ的玻璃衬底以及

柔性ＰＥＴ衬底两种不同封装结构散热情况，两者的

发光层温度相差不大，散热效果大体一致．但是

ＰＥＴ衬底的最高温度要比玻璃衬底的略高一些，高

出０．０４９℃，表明Ｂａｒｉｘ封装的玻璃衬底结构要比

ＰＥＴ衬底结构的散热效果要好，这是由于玻璃的热

导率要比ＰＥＴ高的缘故．

同时，通过仿真模拟得出不同玻璃层厚度时传

统封装和Ｂａｒｉｘ封装（玻璃衬底）两种封装结构的发

光层温度及其对应关系图（图８），以及传统封装结
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构在不同外部对流条件下的发光层温度及其对应关

系图（图９）．

图８　发光层温度与玻璃层厚度关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

ｌｕｍｉｎｏｕｓｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｌａｓｓｌａｙｅｒ

图９　发光层温度与对流系数关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

在表５中，随着玻璃层厚度的增加，ＯＬＥＤ发光

层的温度也有一定程度的升高，但其升高幅度不大．

表５　不同玻璃层厚度时的发光层温度

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犾狌犿犻狀狅狌狊犾犪狔犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犵犾犪狊狊犾犪狔犲狉

Ｇｌａｓｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｃｋａｇｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
４２．９１１ ４２．９４２ ４２．９７３ ４３．００４ ４３．０３５

Ｂａｒｉｘｐａｃｋａｇｉｎｇｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
４７．４８７ ４７．５５２ ４７．６１８ ４７．６８３ ４７．７４９

表６　不同外部对流条件下的发光层温度

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犾狌犿犻狀狅狌狊犾犪狔犲狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

［Ｗ／（ｍ２·Ｋ）］
２５ ３５ ４５ ５５ ６５ ７５ ８５

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｃｋａｇｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｙｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃
４２．９１１ ３６．４１１ ３２．７９９ ３０．５０１ ２８．９０９ ２７．７４２ ２６．８５

当玻璃厚度从０．５ｍｍ增加至０．９ｍｍ时，传统封

装结构的发光层温度升高了０．１２４℃，Ｂａｒｉｘ封装结

构的发光层温度也仅升高了０．２６２℃，这说明玻璃

层厚度的增减对ＯＬＥＤ器件的散热影响并不大．而

当改变器件表面对流系数时，发光层温度的下降要

比因玻璃层厚度减小而引起的温度降低明显得多，

当对流系数从２５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）变为８５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

时，发光层的温度由４２．９１１℃降低到２６．８５℃．

４　结论

本文采用热阻抗模型来分析 ＯＬＥＤ器件的热

特性，并利用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对目前常用

的三种ＯＬＥＤ器件封装结构（传统后盖式封装、混

合式封装和Ｂａｒｉｘ封装）进行了热模拟分析与仿真，

得出它们的温度场分布，进而比较得出各种封装结

构的散热效果差别．经比较得出，三种封装结构中，

散热效果最好为Ｂａｒｉｘ封装，传统后盖式封装与混

合式封装的散热效果相差不大．在Ｂａｒｉｘ封装结构

中，玻璃衬底封装结构的散热效果要比柔性ＰＥＴ衬

底的略好．通过改变玻璃层或ＰＥＴ层的厚度来增强

散热的效果并不明显，而通过增加器件表面的对流

系数，即加快器件表面风速对散热能达到更明显的

效果，仿真结果表明，使对流系数从２５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）

变为８５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，发光层的温度可降低到原

来的一半．
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