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摘 要：通过分析柔性有机电致发光显示器件（FOLED）的劣化机制，指出对其进行有效封装是提高
其稳定性的关键。并从器件的封装保护角度出发，综述了显示器件封装方法和封装技术的发展现状。对比

介绍了采用玻璃或金属薄板等刚性材料作为衬底和封装层的传统封装方法和现在常用的薄膜封装方法，得

出薄膜封装技术是实现器件柔性显示和提高其稳定性的有效途径。关于 FOLED薄膜封装技术，常通过原子
层沉积法镀覆无机阻隔层，并以无机 -有机薄膜交替复合形成多阻隔封装层，以显著提高器件的阻隔性能，

延长器件的使用寿命。但其沉积周期较长，不利于工业化生产。改善有机相薄膜的渗透性能，优化无机阻

隔层的沉积工艺及降低镀膜工艺的生产投入，将成为未来轻量化薄膜封装技术的研究重点。
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Recent Research Progress in Thin-Film Encapsulation for FOLED
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Abstract：Based on the analysis of the degradation mechanism of the flexible organic light-emitting devices (FOLED),
a final conclusion has thus been made that the key to the improvement of FOLED’s stability lies in the effective encapsu-
lation of the device. In of view of the encapsulation protection of the device, a review has been given of the current of the
encapsulation methods and technologies. After a comparison made between the current thin film encapsulation (TFE)
methods and the traditional encapsulation method adopting such rigid materials as glass or sheet metal as its substrate and
encapsulation layer, it is concluded that the thin-film encapsulation (TFE) method is an effective way to achieve the flexible
display as well as improve its stability of the device. The flexible organic light-emitting devices (FOLED), by adopting atomic
layer deposition method to form an inorganic barrier layer coating, and by alternating inorganic and organic films to form
multi-barrier encapsulation layer, helps to significantly improve the barrier properties and prolong the service life of the
device. Due to its longer deposition cycle time, the device has not yet been conducive to industrial production. Thus the
future research is to be focused on such issues as the improvement of the permeability of the organic thin film, the
optimization of the deposition process of the inorganic barrier layer and the reduction of the production investment of the
coating process.

Keywords：FOLED；thin-film encapsulation；barrier property；degradation mechanism

收稿日期：2016-10-16
基金项目：湖南省科技计划基金资助项目（2015GK3025），湖南省研究生科研创新基金资助项目（CX2016B635，CX2016B638），
                    株洲市科技计划基金资助项目（株科发[2016]68-4）
作者简介：曾克俭（1964-），女，湖南株洲人，湖南工业大学教授，主要从事产品包装结构设计与检测方面的教学与研究，
                     E-mail：zengkejian@126.com
通信作者：刘亦武（1982-），男，湖南株洲人，湖南工业大学讲师，博士，主要研究方向为功能包装材料及聚合物固态电解质，
                     E-mail：liuyiwu5615@163.com

湖 南 工 业 大 学 学 报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.30 No.6
Nov. 2016

第 30卷 第 6期
2016年 11月

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2016.06.009

mailto:zengkejian@126.com
mailto:liuyiwu5615@163.com


第 6期 45

0 引言

有机电致发光显示器件（organic light-emitting
devices，OLED）具有超薄、质轻、节能、发光效率
高、无视角限制、响应速度快等诸多优点，被认为是

一类具有广阔市场应用前景的新一代显示器件[1- 3]。

利用柔性衬底材料对OLED进行封装，可实现OLED
器件的弯曲、折叠以及可穿戴特性。因此，柔性有

机电致发光显示器件（flexble organic light-emitting
devices，FOLED）是未来显示技术发展的一个重要方
向[4]。然而，显示器件中的有机功能材料在大气环境

条件下很不稳定。已有研究表明：水蒸气和氧气是

影响OLED器件寿命的主要因素[5-6]。显示器件要达

到市场所要求的最低使用寿命（1× 104 h），要求其
衬底材料和封装材料对水蒸气和氧气的渗透率应分

别小于 10-6 g/（m2·d）和 10-5 cc/（m2·d） [7]。因此，

对显示器件的有效封装是保证其使用寿命的关键。

薄膜封装方法是实现器件柔性显示和提高其稳

定性的有效途径。为达到器件的封装要求，目前常

用的薄膜封装技术通过无机 -有机薄膜交替组合，形

成多阻隔封装层[8-9]。薄膜封装中常用的无机阻隔层

镀覆方法为原子层沉积（atomic layer deposition，
ALD）法，通过ALD技术制备的阻隔层更薄，且表
现出与其它沉积技术相同的阻隔性能，具有良好的

应用前景[10 ]。因此，本文拟通过分析显示器件的组

成结构和劣化机制，探讨提高其稳定性的关键因素。

并从器件的封装保护角度出发，对显示器件封装方

法和封装技术的发展现状进行总结与分析，以期为

FOLED封装技术的应用提供一定的理论参考。

1 有机电子设备的劣化机制

在已有众多有机电子设备中，OLED器件经历了
快速的发展历程，该器件的劣化机制已有较多文献

报导[11-12]。经分析，导致器件劣化的主要原因为：由

水蒸气、氧气腐蚀器件有机功能层而导致的有机材

料的劣化，离子物质的迁移，电极 /有机界面的电化
学反应，暗斑的扩散等[13-15]。

1992年，Y. Hamada等[16]在不同环境下进行了有

机电子器件显示亮度的对比实验。其研究结果显示：

将设备放置在大气环境下工作 2.5 h，电子器件的亮
度迅速从 115 cd/m2下降到 1 cd/m2，但在真空环境下

能正常显示 15 h。这一结果表明，水蒸气和氧气是影
响有机电子设备寿命的主要因素。

M. Schaer等[15]在探索OLED劣化机制的过程中
发现：室温条件下，水蒸气对器件的破坏性是氧气

的千倍以上。一般情况下，器件制造过程中沉积的

黑色颗粒会导致阴极形成针孔。水蒸气可穿过这些

针孔扩散到阴极 /有机层界面，并与阴极反应产生氢
气，在气体压力下形成气泡。水蒸气通过气泡的运

载传输速度比气体分子的自由扩散快。最终，气泡

破裂并产生水蒸气，因而加速了器件的劣化。有机

光伏器件（organic photovoltaics，OPV）、有机薄膜晶
体管（organic thin film transistor，OTFT）与OLED的
劣化机制基本相同[17- 19]。因此，具有高稳定性能要

求的柔性有机发光器件需要以水蒸气和氧气透过率

较低的高阻隔衬底材料和阻隔层进行封装。

2 OLED器件封装技术
2.1 传统封装技术

基于有机电子的商业化设备，诸如OLED显示
器，大多以刚性衬底材料进行封装，采用玻璃材料

或金属盖板的封装方式。

1994年，P. E. Burrows等[20]提出了一种简单的器

件封装方法，如图 1a所示。首先，其选取透明玻璃
材料作为衬底，将氧化铟锡（indium tin oxide，ITO）
镀敷在衬底上，有机层和顶部的电极通过热蒸发生

长。然后，将器件在氮气的保护下转移到手套箱中，

使用注射装置将环氧黏合剂注射在器件的边缘。最

后，将玻璃或金属盖板覆盖在器件的顶部进行封装，

并将惰性气体填充在密闭空间内。此外，为了尽可

能除去残留在器件内部的水蒸气、氧气以及通过环

氧黏合剂扩散而来的水蒸气，器件内部一般粘贴有

氧化钙或氧化钡等干燥剂。经测试得知，采用这种

方法进行封装，器件连续工作 1 000 h后，显示器的
亮度还能保持初始值的 40%。这种后盖式封装方法
在无源驱动有机发光器件（passive matrix OLED，
PMOLED）中的应用较广，但PMOLED不适合被应用
于大尺寸与高分辨率面板上。可见，传统的后盖式

封装方式限制了有机发光器件的发展。

以上分析表明，采用刚性材料的传统封装技术

能有效地保护显示器件不受有害气体的腐蚀，但无

          a）传统方式                                     b）薄膜封装
图 1 OLED器件的封装方式

Fig. 1 A schematic diagram for OLED encapsulation
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法满足柔性器件的封装要求[21]。

2.2 薄膜封装技术

薄膜封装技术即在聚合物衬底和薄膜封装层上

镀覆无机阻隔层以有效降低气体分子的渗透，从而

实现对 FOLED器件有效封装的技术。该技术是在传
统后盖式封装方式的基础上发展而来的，其封装方

法示意图如图 1b所示[8]。薄膜封装技术不仅不需要

封装盖板、黏合剂和干燥剂，还可以实现传统封装

无法达到的轻量化、薄型化。因此，随着OLED封装
技术的发展，采用玻璃或金属衬底和玻璃封装层密

封有机功能层的方法，逐渐被聚合物衬底和薄膜封

装层代替，实现了器件的柔性化、薄型化封装[22]。由

于薄膜封装技术具有轻量化、薄型化的优点，FOLED
器件的薄膜封装技术正在全球范围内快速发展[ 2 3 ]。

与此同时，如何在实现OLED器件轻量化封装的同时
保证其稳定性是急需解决的问题。

1）阻隔层沉积方法。目前，各种各样的阻隔层
沉积技术已被开发和应用，常见的沉积方法有：化

学气相沉积（chemical vapor deposition，CVD）、原子
层沉积和分子层沉积（molecular layer deposition，
MLD）[8, 24-25]。化学气相沉积方法中的常压化学气相

沉积（atmospheric pressure chemical vapor deposition，
APCVD）、等离子体增强化学气相沉积（plasma en-
hanced chemical vapor deposition，PECVD）、低压化学
气相沉积（low pressure chemical vapor deposition，
LPCVD）等已被广泛地应用于薄膜开发方面，特别是
在沉积 SiNx材料方面

[24]。薄膜封装中最为常用的无

机阻隔层镀覆方法为原子层沉积法，通过ALD技术
制备出来的阻隔层更薄，且其表现出了与其它沉积

技术相同的阻隔性能，具有良好的应用前景[10]。

2）封装技术。较为常用的薄膜封装技术为Vitex
System公司开发的Barix封装技术和Vitex多层薄膜封
装技术。其中，常见的有机-无机薄膜封装，即Barix
封装技术，可以有效地抑制水蒸气和氧气对器件的

腐蚀，显著延长显示器件的寿命[26]。而Vitex多层薄
膜封装技术，其创造性地以一层氧化铝、一层有机

缓冲层的方式组成多层膜结构，其在满足阻隔性能

要求的同时，实现了 3层或更少阻隔层的沉积，有望
被应用于下一代可折叠显示器件的包装中。

3 柔性器件的薄膜封装技术

关于OLED中柔性器件的薄膜封装技术方面的研
究，可根据在聚合物衬底和薄膜封装层上镀覆无机

阻隔层的层数，分为单层无机阻隔层封装和多层无

机阻隔层封装两类。

3.1 单层无机阻隔层封装技术

相比玻璃和金属，聚合物材料具较好的柔韧性，

但因其自身运动单元的多重性和蠕变性，聚合物薄

膜都是可渗透的，其对水蒸气和氧气的阻隔性能不

够理想。根据文献[27-28]报道，常见高阻隔聚合物材
料的水蒸气透过率（water vapor transmission rate，
WVTR）和氧气透过率（oxygen transmission rate，OTR）
分别为10-1～10 g/（m2·d）和10-2～102 cc/（m2·d），
远大于显示器件要求的衬底材料和封装材料对水

蒸气和氧气的渗透率应分别小于 10-6 g/（m2·d）和
10-5 cc/（m2·d），单一聚合物薄膜层无法达到FOLED
器件的封装要求。因此，较多科研工作者探索在聚

合物薄膜层上沉积无机阻隔层以改善其阻隔性能。

关于无机阻隔层封装技术方面的研究，最早为

1983年 E. H. H. Jamieson等[29]利用真空沉积法，在聚

合物薄膜表面制备了一层厚为 10~100 nm的Al阻隔
层，从而开启了无机纳米层镀覆改善聚合物薄膜阻

隔性能的模式，促进了对复合阻隔层气体透过率的

探索研究。同时，无机阻隔镀覆层还能提高聚合物

薄膜的表面质量，为薄膜封装技术提供了可能。

随着研究的不断深入，较多科研工作者致力于

以不同沉积技术在聚合物薄膜上沉积单层阻隔层方

面的研究，以改进或确定较为合适的沉积方法。相

比CVD技术，ALD技术由于其自限制生产机制及缓
慢的沉积过程，表现出优异的表面特性，经ALD沉
积后的复合薄膜阻隔层更薄，且表现出比其它沉积

技术更优异的阻隔性能，具有广阔的应用前景。如

2009年，P. F. Carcia等[30]通过ALD技术在聚合物薄膜
上沉积了单层Al2O3（其厚度≥10 nm）阻隔层，钙膜
腐蚀法测试结果表明：在温度为 3 5℃、相对湿度
（relative humidity，RH）为 84%的环境下，所得复合
薄膜的WVTR下降至 5× 10-5 g/（m2·d）；而在相同
测试环境条件下，通过 PECVD技术沉积的单层 SiN
（厚度为 100 nm）的WVTR仅为 7× 10-3 g/（m2·d）。
这一研究结果表明，在聚合物薄膜上通过ALD技术
沉积无机阻隔层以改善薄膜封装材料的阻隔性能，

为显示器件的柔性化和薄型化封装提供了可能。

随着薄膜封装技术研究的不断深入，也有部分

科研工作者致力于研究影响沉积层的因素及沉积层

对无机阻隔层性能的影响，以探讨较为适宜的沉积

条件。如 2014年，在ALD技术研究基础上，Yang Y.
Q.等[31-32]进一步探索了H2O和O3两种氧化剂对低温

ALD沉积Al2O3的影响，其结果表明：基于O3-Al2O3

阻隔层薄膜封装的WVTR为8.7×10-6 g/（m2·d），其
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阻隔性能明显优于H2O-Al2O3的。此外，相关研究发

现，通过调节无机阻隔层和聚合物薄膜层的相对厚

度比例，在提高其阻隔性能的同时，还能优化器件

的发光效率[33]。

在聚合物衬底和薄膜封装层上沉积单层无机阻

隔层，虽然能有效提高材料的阻隔性能，但其封装

效果还不够理想。特别是柔性显示器件在弯曲或折

叠过程中，很难保证其单层无机阻隔层的完整性，尤

其是当无机阻隔层为氧化物或氮化物（如 S i O 2和

SiNx）时，在拉伸应力的作用下，无机阻隔层常会出

现裂缝。采用阻隔性能更好的多层薄膜封装技术来

弥补单层薄膜封装带来的缺陷，是目前较为有效的

解决方法。因此，多阻隔层薄膜封装技术将是今后

的主要研究方向之一。

3.2 多阻隔层交替封装技术

相比于单一无机阻隔层封装结构，多层有机薄

膜和无机阻隔层交替的复合结构中，单一阻隔层的

缺陷不会影响或添加到另一个阻隔层中，从而可以

有效地延长气体分子的渗透路径，提高阻隔层的阻

隔性能。目前，已有的多层阻隔层交替封装技术中，

应用比较广泛的是Barix封装技术[34]。即在基板和器

件上涂覆一层有机薄膜，然后在上面沉积一层无机

阻隔层（如SiO2、Si3N4、Al2O3等），组成一个Barix封
装单元，并通过重复堆叠该封装单元，形成一个总

厚度约为 3 m的多层聚合物和无机层的封装组合结
构，如图 2所示[34-35]。聚合物层具有较好的成膜性、

均匀性和较低的表面粗糙度，但对H2O和O2的阻隔

性能较差；无机薄膜层对H2O和O2具有很好的阻隔

性能，但平整度欠佳，将两者交替堆叠成膜可以形

成一个互补的高阻隔单元。有机 - 无机薄膜封装技

术具有优异的阻隔性能，满足OLED器件对水蒸气和
氧气渗透率的要求，且还能实现柔性显示。

目前，关于多阻隔层薄膜封装技术方面的研究，

主要集中于阻隔层沉积技术和不同无机阻隔层交替

材料的选择对薄膜封装性能的影响两个方面。

2002年，Vitex Systems 公司的M. S. Weaver等[36]

首次采用了有机-无机相结合的方法，在厚为175 mm
的聚对苯二甲酸乙二醇酯（polyethylene terephthalate，
PET）薄膜上分别利用闪蒸及溅射技术交替沉积了聚
合物薄膜层和Al2O3阻隔层，制备了一种能在大气环

境下稳定发光的有机电致发光器件。测试结果表明，

该聚合物衬底材料的WVTR约为2×10-6 g/（m2·d），
且维持初始亮度425 cd/m2的使用时间长达3 800 h。根
据文献报道，一般 5组重复有机 -无机复合阻隔结构

薄膜的WVTR就可以降低至10-6 g/（m2·d），达到OLED
的市场封装要求[26]。

近年来，随着纳米技术[37]和微电子技术的快速

发展，电子器件的尺寸要求不断降低，ALD沉积技
术得到了飞速发展。由于其连续性、自限制的表面

反应，经ALD技术沉积得到的薄膜连续均匀，质量
高，并且能够通过控制循环反应，精确地控制沉积

薄膜的厚度，提高沉积薄膜的表面特性。如2005年，
A. P. Ghosh等[38]采用ALD技术得到了致密的无机
Al 2O 3阻隔层，并选取聚对二甲苯作为聚合物阻隔

层，制备得到的多层阻隔薄膜对显示器件进行封装

保护后，器件能够在 85 ℃、相对湿度为 85%的环境
下正常工作 1 000 h。此外，除了常见的Al2O3沉积材

料，MgO、TiO2等无机材料也逐渐被用于制备高致密

性薄膜[39-40]。如2016年，C. E. Park等[41]采用等离子体

增强原子层沉积技术（plasma enhanced ALD, PEALD）
制备出原子层比例为 1:1的Al2O3与 TiO2复合阻隔薄

膜，且在 60 ℃、相对湿度为 90%的测试条件下，所
制备的封装薄膜的WVTR为 9.16× 10-5 g/（m2·d）。
另一方面，在多阻隔层交替封装技术中，除了改

进无机阻隔层沉积材料和优化沉积工艺外，还可以

对传统的有机薄膜层制备工艺进行优化改良。随着

ALD技术的不断发展，一种类似ALD沉积技术的分
子层沉积技术逐渐被用于有机沉积层的制备中[ 4 2 ]。

该技术采用MLD与ALD相结合，制得的有机 /无机
混合封装薄膜，在提高材料阻隔性能的同时还可显

著降低复合阻隔结构的沉积厚度，有望实现显示器

件的轻量化柔性封装。

以上研究表明：有机 -无机相多组合交替的混合

封装结构，不仅可有效降低水蒸气和氧气对显示器

件的腐蚀，还能实现器件的柔性显示。相比于传统

的阻隔层沉积工艺，MLD与ALD沉积相结合制备的
有机 /无机混合封装薄膜，形貌均匀，厚度可控，在
满足阻隔性能要求的同时，实现更少阻隔层的沉积，

将成为未来轻量化薄膜封装技术的发展方向。

图2 无机-有机多层交替复合阻隔结构

Fig. 2 Diagram of the structure of inorganic-organic
multi-layer barrier layers

曾克俭，等 FOLED薄膜封装技术研究进展



湖 南 工 业 大 学 学 报48 2016年

4 发展展望

FOLED被认为是具有广阔发展前景的新型显示
器件。通过应用MLD、ALD或 PEALD等沉积技术，
利用薄膜封装技术将显示器件进行有效封装后，将

显著延长 FOLED的使用寿命。但应进一步提高器件
的稳定性，以实现柔性显示器件的商业化，因此，薄

膜封装技术还需不断地研发与改进。

1）虽然ALD技术加快了薄膜封装技术在柔性显
示领域的发展，但仍然很难满足大面积、高效率面

板的应用要求。为了克服低生产率的问题，高效能、

低成本连续性卷对卷制程（roll-to-roll）生产技术将逐
渐成为薄膜封装领域的研究趋势。

2）无机 -有机相多组合交替的阻隔方式，可以

有效地降低水蒸气和氧气对显示器件的腐蚀作用，

但制备工序较为繁琐，不利于工业化生产。因此，如

何改善有机相薄膜层的渗透性，并优化无机阻隔层

的沉积工艺，在满足阻隔性能要求的同时，实现更

少阻隔层的沉积，降低镀膜工艺的生产投入，将成

为未来轻量化薄膜封装技术的研究重点。
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