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喷墨打印有机电致发光显示屏的

制作工艺及研究进展

刘会敏，郑　华，许　伟，彭俊彪
（华南理工大学 发光材料与器件国家重点实验室，广东 广州 ５１０６４１）

摘　要：综述了喷墨打印制备有机发光二极管显示屏（ＯＬＥＤ）的发展历程。主要包括聚合发光二极管（ＰＬＥＤ）的发明，喷墨
打印法制备单色和全彩ＰＬＥＤ显示屏及全彩有机发光显示屏（ＯＬＥＤ）的研发３个主要阶段。较详细地介绍了国外为获得喷墨打

印ＯＬＥＤ显示屏核心工艺———高性能喷墨打印墨水配方和大面积阴极成膜工艺所开展的研究和取得的进展。对打印墨水配方

和大面积阴极成膜工艺的细节作了详尽的描述。介绍了华南理工大学在研发了新的阴极界面材料的基础上，采用全溶液印刷

工艺制备ＯＬＥＤ显示屏的研究结果，并给出全溶液法ＯＬＥＤ显示屏试验样品的详细数据。全溶法工艺无需真空热蒸镀金属工

序，是喷墨打印制备ＯＬＥＤ技术的一项重要进展。全溶液喷墨打印制备的 ＯＬＥＤ显示屏已在诸多方面获得应用，被证明具有

工艺简单、成本低、低温工艺、可柔性弯曲等优点，适合于卷对卷规模化生产，但需要开发出更优质的阴极打印墨水和性能

更高的阴极功能材料，才有可能采用全溶液法制备出大面积、出光效率更高的 ＯＬＥＤ显示屏，并进入工业化生产。
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　前　言

进入２１世纪，液晶平板显示逐渐代替阴极射线管
显示，从此显示技术迈入一个全新的阶段。自从笔记本

电脑和智能手机的问世及产品的迅猛增加，推动了对平

板显示器的巨大需求，随着制备工艺的不断改进及生产

设备的更新，材料利用率也逐步提高，生产成本不断下

降，生产规模日益增大。但这种平板显示器是基于等离

子体显示和液晶技术制造的。为适应降低成本并有更好

显示效果的市场需求，随后研发了基于薄膜技术制造的

发光二极管平板显示器。为了进一步提高材料利用率、

减小生产工艺的复杂性，喷墨打印法制备平板显示器的

技术应运而生。关于喷墨打印技术，在制作取向

膜［１－２］、ＬＣＤ中的彩色滤光膜［３－４］、以及印刷胆甾型液

晶材料［５］、ＯＬＥＤ中的载流子传输材料、发光材料［６－８］

等方面都做了大量的研究。然而，应用喷墨打印技术生

产平板显示器，还存在很多问题需要解决［９］：①开发可
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印刷的高质量功能材料；②薄膜厚度均匀性及光电性能
等需达到应用的要求；③开发性能可靠、产量高的喷墨
打印设备；④开发印刷过程是否严格符合生产要求的监
控系统。虽然喷墨打印技术被许多实验室研究证明，被

认作是未来制造有机发光平板显示器最具有前景的技

术，但要走向工业化生产和进入市场，还有待研究者作

出不懈的努力。

由于聚合物材料的成膜性较好，喷墨打印制作显示

屏主要集中于功能聚合物墨水的配制和成膜工艺研究。

而随着喷墨打印机／打印头技术和功能材料的不断开发，
可喷墨打印的材料范围越来越广泛，包括金属纳米颗粒

分散液、聚合物溶液、有机小分子溶液以及掺杂材料的

混合溶液等，只要这些溶液满足一定的流体物理性质

（粘度和表面张力等），即可用作喷墨打印墨水。同时，

基板表面处理技术的研究和发展，也为喷墨打印高质量

薄膜提供了重要支持。Ｘｉｎｇ等人［１０］用有机小分子发光

材料的墨水，在具有低表面能隔离柱的像素坑中制作了

高质量的发光薄膜，证明了有机小分子材料也可以用于

喷墨打印技术制作显示屏。此外，金属纳米颗粒溶液，

如纳米银胶等，也可利用喷墨打印技术制作大面积阴极

薄膜。本文主要综述了喷墨打印 ＯＬＥＤ显示屏的发展历
程，制作工艺以及全印刷显示屏的研究进展。

"

　喷墨打印技术在
7;9<

显示领域的发展

"
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　喷墨打印聚合物材料
由于聚合物分子量较大，主要采用溶液加工成膜，

如旋涂或印刷，而喷墨打印技术被证明是制备发光聚合

物溶液的最佳方法。１９９０年，ＲｉｃｈａｒｄＦｒｉｅｎｄ等人［１１］在

剑桥大学卡文迪许实验室发现聚合物的电致发光特性，

并制作了聚合物发光二极管（ＰＬＥＤ），此后，ＰＬＥＤ显示
引起了人们极大的关注［１２－１４］，被认为是最有希望应用

于制造下一代平板显示器。１９９８年，Ｈｅｂｎｅｒ等人［１５］首

次利用喷墨打印技术制备掺杂的聚合物发光薄膜及

ＰＬＥＤ显示屏。同年，Ｂｈａｒａｔｈａｎ和 Ｙａｎｇ等人［１６］利用

Ｅｐｓｏｎ桌面印刷设备喷墨打印了水溶性导电墨水
ＰＥＤＯＴ，制备了单色ＰＬＥＤ电子标签。１９９９年，他们同
时使用旋涂与喷墨打印两种工艺成功制备了双色 ＰＬＥＤ
显示屏［１７］，并在美国 ＳＩＤ上展示了第１台使用喷墨打
印技术制作的全彩 ＰＬＥＤ显示屏［１８］，自此之后，美国

Ｄｕｐｏｎｔ显示公司等多家研发机构，使用喷墨打印技术先
后研发出了各自的全彩 ＰＬＥＤ显示屏［１９－２１］。２０００年，
Ｋｏｄａｙａｓｈｉ等人［２２］利用 Ｅｐｓｏｎ设备，在旋涂了电子传输
材料聚二辛基芴（Ｆ８）的基板上，打印红、绿发光聚合
物材料———对苯乙烯撑（ＰＰＶ）溶液，他们成功地把发光

材料印刷到薄膜晶体管上，并显示红、绿、蓝彩色图

像。２００２年，Ｄｕｉｎｅｖｅｌｄ等人［２３］报道了基于喷墨打印制

备的真彩色８０ｐｐｉ的有源（ＡＭＰＬＥＤ）和无源 ＰＭＰＬＥＤ
显示屏。２００４年，ＳｅｉｋｏＥｐｓｏｎ公司使用拼接技术制成
了对角线１０２ｃｍ，厚度仅２１ｍｍ，寿命达２０００ｈ以上
的喷墨打印全彩色 ＰＬＥＤ显示屏。２０１０年，Ｓｉｎｇｈ等
人［８］制作了基于喷墨打印技术的 ＯＬＥＤ显示屏，发光材
料是含铱原子的大分子磷光染料，空穴传输材料为聚（９
－乙烯咔唑），电子传输材料为 ＰＢＤ。他们制作的喷墨
打印显示屏最大发光亮度达６０００ｃｄｍ－２，开关电压较
低为６８Ｖ（５ｃｄ·ｍ－２），量子效率相对较高为１４％。
通过改善染料化学结构和印刷薄膜的形貌，他们获得了

最大发光亮度为１００００ｃｄ·ｍ－２的结果。最近几年，人
们为提高显示屏的像素分辨率、薄膜均匀性和延长寿命

等做出了大量的努力，喷墨打印沉积光电材料的研究越

来越活跃，而且证明了显示屏的空穴传输层、发光层以

及阴极材料，都可使用喷墨打印技术制备［９］，为全印刷

显示屏的实现打下了基础。

虽然高效率、可打印的聚合物发光材料已有较大发

展，喷墨打印设备以及相关成膜工艺，基本上都能满足

制备高分辨率显示屏的要求，然而，发光聚合物的性能

仍然需要研究者继续努力，开发出发光效率更高、寿命

更长且成本低廉的聚合物材料，才能满足日益增长的市

场需求。

"
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　喷墨打印小分子材料
目前，聚合物发光器件（ＰＬＥＤ）的效率（６～８ｃｄ／Ａ）

和寿命一般较低，而小分子发光器件（ＳＭＯＬＥＤ）具有
明显的性能优势，如高效率（８４ｃｄ／Ａ）和长寿命等。
ＰＬＥＤ在应用上仍然存在局限性［２４］，而通过热蒸镀工艺

加工的多层磷光小分子发光显示器件（ＳＭＯＬＥＤ）可达
到更高的效率［２５］。Ｘｉａ等人［２６］把这些传统的热蒸镀小

分子材料，通过喷墨打印的方式制作薄膜，并制备出性

能较好的磷光小分子发光器件，喷墨打印小分子的研究

也因此引起了人们更多的关注［２７－２９］。

获得高质量的功能薄膜是制作高效率、长寿命器件

的必要条件。但一般的小分子材料成膜性较差，液膜在

基板上干燥过程中，容易发生去润湿而形成不连续的薄

膜，对此，可以通过两种途径来提高小分子自身的成膜

性。一是增加分子体积和烷基链长，设计合成溶解性和

成膜性好的分子［３０－３１］；二是向小分子材料中添加聚合

物材料来提高成膜性［３２－３３］。此外，改变基板表面的物

理化学性质，同样可以提高材料的成膜性。Ｓｉｒｒｉｎｇｈａｕｓ
等人［３４］在疏水材料图案化的亲水基板表面喷墨打印水

溶性材料，获得了高分辨的聚合物电极。Ｈｅｎｄｒｉｋｓ等人

４６１
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在热压雕花基板表面打印制作纳米银墨水导线，接触角

较小时，墨水通过毛细作用会被吸入通道。因为小分子

溶液的流体特性主要取决于溶剂的性质，虽然人们大量

研究了溶剂对小分子成膜性的影响［１０］，但是溶剂对小

分子成膜性的影响是十分复杂的，要获得规律性的小分

子墨水配方和制备稳定、高效率的喷墨打印型 ＯＬＥＤ器
件，还需要人们作出不懈的努力。

"
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　喷墨打印阴极
与蒸镀小分子原理相同，ＯＬＥＤ器件的阴极一般也

是通过真空蒸镀工艺制作，而用到的蒸镀设备和掩模板

比较昂贵。用喷墨打印技术制备阴极，可大幅度降低成

本，最大的难题在于大面积均匀成膜。目前国际上喷墨

打印技术的主要工作和成果都集中在发光材料和功能层

上，几乎没有采用印刷阴极制备 ＯＬＥＤ显示屏的相关技
术的报道，因此，还不能称之为 ＯＬＥＤ全印刷技术。最
近，华南理工大学在高性能高分子材料研究中开发了阴

极界面关键材料，并采用全溶液法制备了３８１ｃｍ的全
彩色高分子ＯＬＥＤ样机，从原则上解决了全印刷 ＯＬＥＤ
显示屏的关键技术。

#

　喷墨打印
7;9<

显示屏工艺

喷墨打印功能薄膜时，液滴间距（μｍ）和液滴体积
（ｐｌ）需达到较高的精度才能满足薄膜的均匀性和厚度的
要求。液滴定位或体积的微小变化，都有可能引起显示

屏像素坑发光亮度不均匀甚至短路完全不发光，从而导

致ＯＬＥＤ显示屏出现大量缺陷。ＯＬＥＤ功能层不仅要求
膜厚均匀，而且还要保持其自身的光电特性，所以薄膜

形成过程中溶剂必须干燥去除；同样，墨水中的其他添

加剂也必须去除至含量最低，以免影响有机半导体薄膜

的性能。因此，喷墨打印制备 ＯＬＥＤ显示屏技术的发
展，不仅带动了喷墨打印机／打印头的发展，也引起人
们对墨水配方、墨水／基板界面接触特性以及干燥过程
等课题的高度重视和深入研究。

#


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　像素坑尺寸与喷墨打印液滴的计算
ＯＬＥＤ显示屏由像素阵列组成，每个像素又由红、

绿、蓝３色的子像素坑组成，一般其几何形状为图１所
示的圆角矩形。而像素坑的尺寸和个数是由显示屏的应

用特点决定的：对于高清电视机（ＨＤＴＶ），在像素阵列
为１０８０×１９２０、尺寸为９４～１６５ｃｍ的规格下，子像素
坑的尺寸分别为１４０和２５０μｍ；而对于移动设备如智
能手机，其像素为广视频图像阵列（ＷＶＧＡ，４８０×８００
个像素），７３７～９６５ｃｍ的规格下，子像素坑尺寸分
别为２６μｍ和３５μｍ。由于彩色显示屏相邻的子像素坑
发光材料的颜色不同，印刷时必须防止溶液溢出到相邻

像素坑中，所以在像素坑之间需要创建出低表面能的隔

离区，一般使用光刻胶树脂做隔离材料。

　　向像素坑中打印墨水时，首先要考虑墨水体积是否
满足薄膜厚度的要求。由于像素坑的面积和深度是一定

的，墨水体积既要铺满像素坑，又不能溢出像素坑，所

以打印墨水的体积是有限的。为说明墨水体积、液滴数

量和像素坑尺寸之间的关系，这里以３０μｍ和１８０μｍ
的子像素为例加以计算，计算数据如表１所示。假设把
浓度为１％（质量分数）的墨水印刷到像素坑中，要求薄
膜厚度是７０ｎｍ。从表１可以看出，小像素坑的最大容积
小于满足厚度需求的墨水体积（设液体与基板接触角为

　　

图１　在像素坑内印刷ＰＥＤＯＴ的显微图像（ａ）和白光干涉的

三维像素坑的ＳＥＭ照片（ｂ）

Ｆｉｇ１　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐｒｉｎｔｅｄＰＥＤＯＴｉｎｐｉｘｅｌｗｅｌｌ（ａ）ａｎｄ

ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｉｘｅｌｗｅｌｌｏｆｗｈｉｔｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ｂ）

表１　在尺寸不同的两个像素坑中喷墨打印墨水的计算数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｊｅｔｉｎｋｏｆｐｒｉｎｔｉｎｇｉｎｔｏｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｌｓｉｚｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ３０μｍ
ｓｕｂｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ

２５０μｍ
ｓｕｂｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ

Ｂａｎｋｗｉｄｔｈ／μｍ ５ ２０
Ｍａｘｉｍｕｍａｐｅｒｔｕｒｅｒａｔｉｏ ０７４ ０８３
Ｒｅｑｕｉｒｅｄｗｅｔｖｏｌｕｍｅ／μｍ３ １３９３６ １０９５８６６
Ｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔａｉｎａｂｌｅ
ｖｏｌｕｍｅ／μｍ３

１１６６４ ８３８１１５７

Ｊｕｓｔｗｅｔｔｅｄｖｏｌｕｍｅ／μｍ３ １７８２ １３８７９０３
Ｄｒｏｐｖｏｌｕｍｅ／ｐｌ ３ ３０
Ｄｒｏｐｖｏｌｕｍｅ／μｍ３ ３０００ ３００００
Ｄｒｏｐｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ １８ ３９
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｐｓｔｏｆｉｌｌ ４６ ３６５
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７０°），即墨水填满像素坑后最大膜厚仍然小于 ７０ｎｍ，
说明墨水中固体含量过低，需要增加墨水的浓度并降低

印刷体积；大像素坑中达到７０ｎｍ膜厚所需要的墨水体
积小于最低润湿体积（设墨水与基板的接触角是１５°），
即墨水不足以铺满像素坑，说明墨水中固体含量过高，

需要降低墨水的浓度并增加印刷墨水的体积。在墨水浓

度和液滴体积都确定的情况下，可根据膜厚要求计算每

一像素坑需要的墨水体积和墨滴数量。由于液滴体积是

由打印头直径决定的，则可以根据像素坑的尺寸需要选

择相应的直径的打印头，像素坑尺寸越小，选择的打印

头直径越小，技术要求也越高。

#


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　墨水成膜过程控制

喷墨打印ＯＬＥＤ显示屏的溶液主要是由光电材料和
溶剂等组成。我们需要从流体特性、铺展程度和干燥成

膜几个过程考虑墨水的配制：①确保墨水的稳定性，要
求溶质的溶解度高或分散均匀，保证液滴稳定以及材料

在基板上成膜均匀；②溶液的流变性（粘度，表面张力
及剪切速率）需满足喷墨打印设备的要求，并能够形成

稳定的液滴，包括液滴无卫星点、重复性好、定位精确

等；③溶剂不能挥发得太快，防止干燥后的溶质堵塞打
印头导致打印失效。墨水的可打印性主要是由粘度、表

面张力和剪切速率变化量决定的，而分子结构和分子

量、固体含量以及选择的溶剂是影响这些物理参数的主

要因素。喷墨打印设备对墨水粘度的要求一般在１～２０
ｃＰ之间，对于聚合物墨水来说，溶质含量越高墨水粘
度越大，固体含量一般在０２％ ～２５％（质量分数）之
间；对于小分子来说，溶质含量对溶液粘度的影响很

小，一般通过选择高粘度溶剂和加入添加剂等方式提高

溶液的粘度；溶剂的沸点和表面张力决定墨水的干燥速

率及其对基板的润湿性，所以需要选择物理性质适当的

溶剂，达到控制溶质在像素坑中的成膜形貌的目的。

墨水在像素坑中铺展的理想情况是，液体与像素坑

基板接触角小，同时与像素边沿接触角大，以保证液体

在像素坑之内不会溢出。这种润湿特性是通过对像素基

板（如ＩＴＯ）和其边沿材料（如 ＰＩ）表面进行处理获得的，
包括修饰基板材料的结构、制作基板的工艺及表面处理

（如等离子、臭氧或溶液处理等）。液滴在铺满像素坑

之后，干燥成膜过程可以用 Ｄｅｅｇａｎ等人［３６］提出的“咖

啡环”效应来解释：液滴在基板上铺展时，表面缺陷等

原因会引起溶质在接触线处发生“钉扎”作用［３７］，液滴

会继续保持此铺展形状，由于接触线处溶剂挥发速度

快，溶液会从液滴中部向液滴边缘转移补偿挥发掉的溶

剂，最终溶质在基板上沉积形成边缘厚中间薄的不均

匀薄膜，即“咖啡环”。通过加入高沸点溶剂的方法，

可降低接触线处溶剂的蒸发速率，还可以形成向内的

Ｍａｒａｎｇｏｎｉ流，使得溶质均匀沉积。图 １ｂ是白光干涉
的三维像素坑照片，从均匀的颜色可看出墨水形成了

厚度均匀的薄膜。我们还可以利用白光干涉仪测量沿

着像素坑某一方向（长轴或短轴方向）的薄膜厚度分布

图。图２是 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ墨水在像素坑中干燥的薄膜
沿某一方向的厚度分布图，图２ａ是喷墨打印单一溶剂
墨水的结果，薄膜中间均匀、边沿突起，形成了咖啡

环结构；为了抑制这种溶质的不均匀沉积，喷墨打印

了重新配制的ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ墨水（加入高沸点溶剂），边
沿墨水干燥时间变长，最终形成了图 ２ｂ所示的膜厚
均匀的分布曲线。

图２　在像素坑中打印 ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ４０８３的薄膜轮廓：（ａ）薄膜

在像素边沿处较厚；（ｂ）调整了墨水配方后，薄膜在像

素坑中厚度分布均匀

Ｆｉｇ２　ＧｒａｐｈｓｓｈｏｗＰＥＤＯＴｆｉｌｍｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｐｉｘｅｌｓｏｎｅｉｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆａ

ｓｗａｔｈｅｊｏｉｎ：（ａ）ｇｒａｐｈｓｈｏｗｓｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｗｈｅｒｅｔｈｅ

ｓｗａｔｈｅｊｏｉｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄ（ｂ）ｇｒａｐｈｓｈｏｗｓｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒａ

ｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｉｎｋｔｈａｔｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｒｅｍｏｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｔｏｓｗａｔｈｅｅｄｇｅｓ

#
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　液滴定位偏差与控制
喷墨打印机／打印头的重要技术指标包括液滴的定

位精度，喷墨液滴体积，印刷可靠性和产量等。液滴下

落的目标位置由显示屏的几何图案确定；液滴体积主要

由打印头直径决定。由于显示屏的像素尺寸一般在微米

量级，分辨率越高要求液滴的体积越小、定位越精确。

比如在像素分辨率为 １００～１５０ｐｐｉ（子像素大小约为
８５～５５μｍ），３５５６ｃｍ的彩色显示基板上沉积１～２千
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万个直径约２５μｍ液滴，液滴定位稍有偏差，就可能引
起整个像素基板的印刷错误，所以要求打印头尺寸为

１０ｐｌ左右，液滴下落精度在 ±１０μｍ内，才能获得印
刷定位精确、高分辨率的器件。液滴定位偏差主要是由

打印平台的机械偏移和液滴在打印头出口的偏移角度引

起的。用于制造喷墨打印显示屏的设备一般都具备专业

的高精度印刷平台（如气浮轴承平台），其可以达到机

械位移精度的要求。而液滴在打印头出口处的偏移角度

受由打印头的设计和墨水的配方影响，因为用于生产显

示屏的打印头都是经过专门设计制造的，对液滴偏移影

响越来越小，液滴偏移角一般不超过 １０ｍｒａｄ。目前，
通过打印头的设计和墨水的优化，液滴偏移角度可达

±２ｍｒａｄ，对应的印刷分辨率则可达到２００ｐｐｉ。
此外，通过优化墨水的化学组成、调控基材表面的

化学组成或物理结构等方法可以减少喷射墨滴的尺寸或

者控制墨滴在基材表面的铺展润湿行为，也可以有效提

高喷墨打印的分辨率［３８］。在制作 ＯＬＥＤ显示屏中，这
些提高印刷分辨率的方法都是非常重要的。

#
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　基板结构设计
图３是传统的无源有机发光显示屏（ＰＭＯＬＥＤ）基

板（图３Ａ，Ｂ）和改进的基板（图３Ｃ）的结构图。其基板
是由透明衬底①、电极②、绝缘层 ＰＩ③、隔离柱 ＲＩＢ④
依次层叠构成的（图３Ａ），该基板结构虽然解决了使用
蒸镀掩模板的高成本问题，但该基板用于全溶液加工技

术制备显示屏面临以下３个问题：隔离柱 ＲＩＢ④影响功
能薄膜的质量；功能薄膜的不均匀性容易引起阴极的断

裂或气孔的出现，导致显示屏出现断路或短路；电极②
被刻蚀成条状，增大了透明电极的电阻，易引起器件电

流注入困难和显示屏电流密度减小，导致显示屏驱动电

压增大，发光亮度和发光效率降低。Ｚｈｅｎｇ等人［４２］设计

了新型的适合全印刷的点阵显示屏基板：在传统基板结

构（图３Ａ，Ｂ）的基础上，取消隔离柱ＲＩＢ④，在经过简
化的无隔离柱ＲＩＢ④的基板上，制备减少甚至无缺陷的
　　

图３　ＰＭＯＬＥＤ显示屏基板结构

Ｆｉｇ３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＭＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ

全印刷有机电致发光点阵显示屏；从加大电极条②的宽
度（图３Ｃ）和发光区内引入高电导率导线（图３Ｃ），从这
两个方面优化基板结构，实现高亮度、高效率、长寿

命、低成本的有机电致发光点阵显示屏。该新型基板能

够实现红、绿、蓝及彩色有机电致发光点阵显示屏，具

有十分广泛的应用价值。

$

　全印刷
7;9<

显示屏的实现

目前国内外已经实现了用溶液加工方法制备 ＯＬＥＤ
显示屏的各有机功能层，但显示屏的阴极仍然需要在真

空舱室里采用热蒸镀方法制备，并没有实现真正意义上

的全溶液加工。最近，华南理工大学在开发了阴极界面

关键材料的基础上，喷墨打印纳米银胶粒子，实现了印

刷阴极，从原理上实现了全印刷技术器件［１９］。

$
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　全印刷
7;9<

器件结构

图４为典型的ＯＬＥＤ器件结构示意图，其中，氧化
铟锡（ＩＴＯ）为透明阳极；聚（３，４－乙烯二氧噻吩）－聚
苯乙烯磺酸（ＰＥＤＯＴ∶ＰＳＳ４０８３）为空穴注入层；聚苯基
苯撑乙烯（ＰＰＰＶ）为发光层；印刷导电银胶烧结成为阴
极（Ｄｉｍａｔｉｘ，ＤＭＰ２８３１型号设备）。在印刷阴极制作显
示屏中，其中单色屏的空穴注入层、发光层和缓冲层均

通过旋涂法制备；而全彩色屏，其空穴注入层和缓冲层

薄膜通过旋涂法制备，发光层则通过喷墨打印机（Ｍｉｃｒｏ
Ｆａｂ，Ｊｅｔｌａｂ２设备）来形成红、绿、蓝像素序列。由于发
光层为不溶于甲醇的非极性材料，缓冲层为水／醇溶性
材料，这样可以降低在发光层上制备缓冲层时对上一层

产生的破坏。纳米银阴极是通过 ＤＭＰ２８３１型号的喷墨
打印设备印刷制备的。图５为不同放大倍率的纳米银颗
粒的ＴＥＭ照片。在阴极的溶液加工中，与其下方有机
层的亲和能力起非常重要的作用。从图 ５ｂ，ｃ可以看
出，含极性溶剂的纳米银墨水未能均匀地在非极性表面

（ＰＰＰＶ）沉积，但从图 ５ｄ可以看出，在极性表面
（ＰＦＮＲ２缓冲层）却可以良好地沉积成薄膜。所以，发
　　

图４　单色 ＰＬＥＤ器件结构示意图

Ｆｉｇ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｍｏｎｏｃｏｌｏｕｒＰＬＥＤ

ｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图５　ＰＬＥＤ器件印刷阴极纳末银胶颗粒的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ５　ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｎａｍｏｓｉｌｖｅｒｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｐｒｉｎｔｅｄｃａｔｈｏｄｅｏｆＰＬＥＤｄｅｖｉｃｅ

光器件结构的设计，不仅要考虑到每层材料的成膜性，

还要考虑到相邻功能层溶剂之间的正交性，减小相互之

间的溶解。

$


"

　印刷阴极的实现
在全印刷工艺制备ＯＬＥＤ显示屏的研究中，关键是

可印刷阴极墨水的开发和大面积成膜技术的实现。其难

度主要在于：①必须保证阴极材料与有机功能层的亲和
性，确保印刷的阴极能稳定成膜；②必须保证印刷图案
的精细度，确保显示图像的高分辨率；③必须避免阴极
胶浆对底层的破坏；④必须保证载流子的有效注入，以
确保的高亮度、高效率的显示性能。

　　聚［９，９－二辛基芴 －９，９－双（Ｎ，Ｎ－二甲基胺
丙基）芴］（ＰＦＮＲ２）为水／醇溶性共轭聚合物［３９］，可作

ＰＬＥＤ器件阴极和有机发光层间的高效电子注入
层［４０－４１］。但银胶在ＰＦＮＲ２薄膜表明印刷时，其溶剂仍
然容易渗透到该电子注入层中，并对有机层造成破环，

降低器件的性能和稳定性，因此，导电银胶中的溶剂量

必须控制到最低。此外，银胶中微米级的银片颗粒也不

适用于大面积、高精度的阴极印刷，原因有二：①有机
功能层都很柔软且极薄（一般小于０１５μｍ），大面积印
刷时，银微米颗粒机械刺穿有机功能层的几率增大，刺

穿发生时，器件的阴阳极会发生短路缺陷，导致漏电流

增加；②胶体干燥之后，由于微米颗粒之间堆积松散，
易断裂，阴极线可能不导通。为实现高分辨率的导电阴

极图案，Ｚｈｅｎｇ等人自主合成了可印刷的纳米银墨
水［４２］，通过调节溶剂的含量比例，实现了导电阴极银

胶粘度和表面张力可控，满足印刷设备要求。

尽管降低银胶中的溶剂可以降低溶剂对有机层的破

坏，但印刷阴极时这种破坏仍然存在，为防止导电墨水

中的溶剂渗透到底下的有机功能层，可向 ＰＦＮＲ２溶液
中加入环氧树脂（简称 ＥＰ）材料，将该混合溶液旋涂成
膜并进行固化处理，形成稳定的交联结构。具体方法是

将一种环氧树脂粘合剂ＥＰ与ＰＦＮＲ２按１０∶１的质量比共
混后，在ＯＬＥＤ的发光层上制备一层约４０ｎｍ的薄膜，
其中掺杂的 ＰＦＮＲ２能提供成膜性和电子注入特性，并
能调控与印刷阴极之间的亲和能力（润湿性）。固化处

理后，形成了一种不溶的缓冲层（图４），它阻止了阴极
印刷对有机层的破坏能力，为全溶液制备出无缺陷、高

性能、高分辨率的ＯＬＥＤ显示屏提供支持。

$


#

　全溶液法制备的单色和全彩色
7;9<

显示屏

图６是全溶液加工的单色和全彩显示屏示意图和样
机实物照片。表 ２中列出了 ３８１ｃｍ显示屏的主要参
数。对于单色屏，有机功能层（即空穴注入层、发光层

和缓冲层）均通过旋涂制备，然后用紫外光照射和低温

退火来固化缓冲层。红、绿、蓝单色显示屏所用的发光

材料分别为ＭＥＨＰＰＶ、ＰＰＰＶ、Ｇ０，用于制作溶液加工
显示屏的分子式见图７。蓝色屏在 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ空穴注
入层上需要旋涂一层额外的聚乙烯基咔唑（ＰＶＫ）空穴传
输层，以提高Ｇ０的发光效率。对于全彩显示屏，空穴
注入层和缓冲层仍通过旋涂制备。为使发光层形成红、

绿、蓝像素的重复序列，先整体旋涂一层蓝光材料

ＰＦＦＳＯ的薄膜，再依次将红光材料 ＰＦＯＤＨＴＢＴ和绿光
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图６　显示屏的结构示意图（ａ，ｂ）和实际样机照片（ｃ）

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｂ）ｏｆｄｉｓｐｌａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｌｌｃｏｌｏｕｒｄｉｓｐｌａｙａｎｄｅｎｔｉｔｙｐｈｏｔｏｏｆＩＪＰｐｒｏｔｏｔｙｐｅＰＬＥＤ（ｃ）

材料ＰＰＰＶ喷墨打印到对应的红、绿像素中。发光原理
是ＰＦＦＳＯ向ＰＦＯＤＨＴＢＴ和ＰＰＰＶ发生能量转移，能分
别形成红光和绿光的发射。

　　最后在单色和全彩显示屏的固化了的缓冲层上喷墨
打印纳米银墨水，形成 ６４个平行的行（阴极线），如
图６ａ，ｃ所示其宽度为０２８ｍｍ，烧结后的阴极线的形
　　

图７　喷墨打印ＰＬＥＤ显示屏材料的分子式

Ｆｉｇ７　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

表２　全溶液制备的 ＯＬＥＤ显示屏的参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰｉｘｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄＯＬＥＤ

Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａ Ｆｕｌｌｃｏｌｏｒ
Ｄｉｓｐｌａｙａｒｅａ ３２９７ｍｍ×２１０３ｍｍ ３２９７ｍｍ×２１０３ｍｍ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ ２８８×６４ ９６×ＲＧＢ×６４
Ｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ ０１１ｍｍ×０３３ｍｍ ０３３ｍｍ（ＲＧＢ）×０３３ｍｍ
Ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ ５８％ ５８％
Ｇｒｅｙｌｅｖｅｌ １６ ６５５３６（ｃｏｌｏｒｓ）

貌整齐有序，它们覆盖了像素的大部分面积，没有成形

上的缺陷。ＳＥＭ照片显示，（图６ｂ中插图）烧结后的纳
米银颗粒形成了连续、光滑的平面。完成包封工作后，

驱动芯片被热压焊到面板上，并由显示基板的外围电路

进行控制。一个完整的显示屏实物如图 ６ｃ所示。
图８和图９分别是全溶液加工的单色和彩色 ＯＬＥＤ显示
屏的最终样机。红、绿、蓝显示的电流效率分别为

０６２，４３８，０９３ｃｄ／Ａ，色坐标分别为（０６３，０３７）、

图８　红、绿、蓝单色全印刷 ＯＬＥＤ显示屏

Ｆｉｇ８　Ｐｈｏｔｏｏｆｒｅｄ（ａ），ｇｒｅｅｎ（ｂ）ａｎｄｂｌｕｅ（ｃ）ｍｏｎｏｃｏｌｏｕｒｆｕｌｌｙｐｒｉｎｔｅｄＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓ

图９　全印刷工艺彩色ＯＬＥＤ显示屏的照片。插图为紫外激发下红、绿、蓝像素的光学显微镜照片

Ｆｉｇ９　ＰｈｏｔｏｓｏｆｆｕｌｌｙｐｒｉｎｔｅｄｃｏｌｏｒＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｓ，ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｃ）ｉｓｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ａｎｄｂｕｌｅｐｉｘｃｌｓｕｎｄｅｒ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｒｒａｔｉａｔｉｏｎ
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（０３９，０５７）、（０１８，０１６）。
　　华南理工大学采用全溶液工艺实现了全溶液制备
ＯＬＥＤ平板显示器件，全程无需真空热蒸镀工序，从理
论上实现了全印刷制作显示屏的工艺。

5

　结　语
喷墨打印作为沉积有机／高分子薄膜制造光电器件

的新技术，具有工艺简单、成本低廉、低温工艺、可柔

性弯曲，适合卷对卷量产等优势，受到学术界和业界的

高度重视。目前，人们通过墨水配制、墨滴精确定位、

调控墨滴在基材表面的浸润铺展行为，已实现了喷墨打

印制作高质量有机功能层薄膜和阴极薄膜。这种全溶液

加工技术消除了对真空热蒸镀阴极金属的依赖，为实现

工业化卷对卷方式生产平板显示器奠定了基础。但对于

生产大面积、大批量以及高发光效率的 ＯＬＥＤ显示屏而
言，各功能层材料及墨水配方等都需要进一步开发才能

满足要求。对于喷墨打印材料的研究，不仅要考虑聚合

物，也需要对小分子功能材料进行开发和利，我们需要

为将来实现大面积、高效率的全印刷显示技术做出更多

的努力。
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［８］　ＳｉｎｇｈＭ，ＨａｖｅｒｉｎｅｎＨＭ，ＤｈａｇａｔＰ，ｅｔａｌ．ＩｎｋｊｅｔＰｒｉｎｔｉｎｇ

ＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，２２

（６）：６７３－６８５．

［９］　ＪｕｌｉａｎＣａｒｔｅｒＭＣ，ＳｕｎｇｊｕｎｅＪ．ＦｌａｔＰａｎｅｌＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

Ｄｉｏｄｅ（ＯＬＥＤ）Ｄｉｓｐｌａｙｓ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙ［Ｍ］／／ＩｎｋｊｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒＤｉｇｉｔａｌＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．ＷｅｓｔＳｕｓｓｅｘ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ＆ Ｓｏｎｓ

Ｌｔｄ，２０１３．

［１０］　ＤｉｎｇＺＣ，ＸｉｎｇＲＢ，ＦｕＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＰａｔｔｅｒｎｉｎｇｏｆＰｉｎｎｉｎｇ

ＦｒｅｅＳｍａｌｌＭｏｌｅｃｕｌａｒＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＦｉｌｍｓｂｙＩｎｋＪｅｔ

Ｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，１２（４）：７０３－７０９．

［１１］　ＢｕｒｒｏｕｇｈｅｓＪ，ＢｒａｄｌｅｙＤＤＣ，ＢｒｏｗｎＡＲ，ｅｔａｌ．ＬｉｇｈｔＥｍｉｔ

ｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｊｕｇａｔｅｄＰｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９０，

３４７（６２９３）：５３９－５４１．

［１２］　ＦｒｉｅｎｄＲＨ，ＧｙｍｅｒＲＷ，ＨｏｌｍｅｓＡＢ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓ

ｃｅｎｃｅｉｎＣｏｎｊｕｇａｔｅｄＰｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９９，３９７

（６７１５）：１２１－１２８．

［１３］　ＦｏｒｒｅｓｔＳＲ．ＴｈｅＰａｔｈｔｏＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓａｎｄＬｏｗＣｏｓｔＯｒｇａｎｉｃＥｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃＡｐｐｌｉａｎｃｅｓｏｎＰｌａｓｔｉｃ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４２８（６９８６）：

９１１－９１８．

［１４］　ＨａｓｋａｌＥＩ，ＢｕｃｈｅｌＭ，ＤｕｉｎｅｖｅｌｄＰＣ，ｅｔａｌ．ＰａｓｓｉｖｅＭａｔｒｉｘ

ＰｏｌｙｍｅｒＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．ＭＲＳＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００２，

２７：８６４－８６９．

［１５］　ＨｅｂｎｅｒＴＲ，ＷｕＣＣ，ＭａｒｃｙＤ，ｅｔａｌ．ＩｎｋＪｅｔＰｒｉｎｔｉｎｇｏｆ

ＤｏｐｅｄＰｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９８，７２（５）：５１９－５２１．

［１６］　ＢｈａｒａｔｈａｎＪ，ＹａｎｇＹ．ＰｏｌｙｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＤｅｖｉｃｅｓ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＩｎｋｊｅｔＰｒｉｎｔｉｎｇ：Ｉ．ＰｏｌｙｍｅｒＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＬｏｇｏ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９８，７２（２１）：２６６０－

２６６２．

［１７］　ＹａｎｇＹ，ＣｈａｎｇＳＣ，ＢｈａｒａｔｈａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ／Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ＥｌｅｃｔｒｏＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＤｅｖｉｃｅｓＰｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＨｙｂｒｉｄＩｎｋＪｅｔＰｒｉｎｔ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０００，１１（２）：８９－９６．

［１８］　ＬｉｕＮａｎｌｉｕ（刘南柳），ＰｏｎｇＪｕｎｂｉａｏ（彭俊彪）．基于喷墨打

印技术的聚合物电致发光显示［Ｊ］．Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ（液

晶与显示），２００９，２４（３）：３１１－３２１．

［１９］　ＭａｃｐｈｅｒＳＣ，ＡｎｚｌｏｗａｒＭ，ＩｎｎｏｃｅｎｚｏＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＦｕｌｌＣｏｌｏｒＰａｓｓｉｖｅＰＬＥＤＤｉｓｐｌａｙｓｂｙＩｎｋｊｅｔＰｒｉｎｔｉｎｇ［Ｃ］／／

ＭｏｒｒｅａｌｅＪ．ＳＩＤＤｉｇｅｓｔ．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＵＳＡ：ＰａｌｉｓａｄｅｓＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００３：１１９１－１１９３．

［２０］　ＧｕｐｔａＲ，ＩｎｇｌｅＡ，ＳｏＦ，ｅｔａｌ．ＩｎｋＪｅｔＰｒｉｎｔｅｄＯｒｇａｎｉｃＤｉｓｐｌａｙｓ

［Ｃ］／／ＳＩＤＤｉｇｅｓｔ．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＵＳＡ：ＰａｌｉｓａｄｅｓＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ，２００４：１２８１－１２８３．

［２１］　ＬｅｅＤ，ＣｈｕｎｇＪＫ，ＲｈｅｅＪ，ｅｔａｌ．ＩｎｋＪｅｔＰｒｉｎｔｅｄＦｕｌｌＣｏｌｏｒ

ＰｏｌｙｍｅｒＬＥＤＤｉｓｐｌａｙｓ［Ｃ］／／ＳＩＤＤｉｇｅｓｔ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：Ｐａｌｉ

ｓａｄｅｓＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００５：５２７－５２９．

［２２］　ＫｏｂａｙａｓｈｉＨ，ＫａｎｂｅＳ，ＳｅｋｉＳ，ｅｔａｌ．ＡＮｏｖｅｌＲＧＢＭｕｌｔｉｃｏｌｏｒ

０７１



　第３期 刘会敏等：喷墨打印有机电致发光显示屏的制作工艺及研究进展

ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＰｏｌｙｍｅｒＤｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＭｅｔａｌｓ，２０００，

１１１－１１２，１２５－１２８．

［２３］　ＤｕｉｎｅｖｅｌｄＰＣ，ｄｅＫｏｋＭＭ，ＢｕｅｃｈｅｌＭ，ｅｔａｌ．ＩｎｋＪｅｔＰｒｉｎｔ

ｉｎｇｏｆＰｏｌｙｍｅｒＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／ＢｒｉａｎＪＧ，ＫｕｒｔＲ

Ｋ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ：ＡｎｎｕａｌＢＡＣＵＳ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰｈｏｔｏｍａｓｋＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２：５９－６７．

［２４］　ＨｅｎｋＪＢ，ＣｏｒｏｎａｄｏＥ，ＯｒｏｚｃｏＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＰｏｌｙｍｅｒ

ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅＵｓｉｎｇＡｉｒＳｔａｂｌｅＭｅｔａｌＯｘｉｄｅｓａｓＥｌｅｃ

ｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅＭａｔｅｒｉａｌ，２００９，２１（１）：７９－８２．

［２５］　ＳｏｏｎＫｉＫ，ＫｕｐｐｕｓａｍｙＫ，ＳｅｕｌＯＹ，ｅｔａｌ．ＦａｍｉｌｙＴｈｅｒａｐｙ

ＯｕｔｃｏｍｅＲｅｓｅａｒｃｈ：ＫｎｏｗｎｓａｎｄＵｎｋｎｏｗｎｓ［Ｍ］／／Ｉｎ：Ｇｕｒｍａｎ

ＡＳ，ＭａｚｚｅｏＭ（Ｅｄｓ．）．ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，２０１０．

［２６］　ＸｉａＳ，ＣｈｅｏｎＫＯ，ＢｒｏｏｋｓＪＪ，ｅｔａｌ．ＰｒｉｎｔａｂｌｅＰｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ

ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＳＩＤ，２００９，１７：１６７

－１７２．

［２７］　ＧｏｒｔｅｒＨ，ＣｏｅｎｅｎＭＪＪ，ＳｌａａｔｓＭＷＬ，ｅｔａｌ．ＴｏｗａｒｄＩｎｋｊｅｔ

ＰｒｉｎｔｉｎｇｏｆＳｍａｌｌＭｏｌｅｃｕｌｅＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ［Ｊ］．

ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２０１３，５３２：１１－１５．

［２８］　ＬｅｅＴＷ，ＮｏｈＴ，ＳｈｉｎＨＷ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｌｕｔｉｏｎ

ＰｒｏｃｅｓｓｅｄＳｍａｌｌＭｏｌｅｃｕｌｅＯｒｇａｎｉｃＦｉｌｍｓａｎｄＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ

ＤｉｏｄｅｓＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＴｈｅｉｒＶａｃｕｕｍＤｅｐｏｓｉｔｅｄＣｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１９：１６２５－

１６３０．

［２９］　ＷａｎｇＤＤ，ＷｕＺＸ，ＺｈａｎｇＸＷ，ｅｔａｌ．ＳｏｌｕｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｅｄ

ＯｒｇａｎｉｃＦｉｌｍｓｏｆＭｕｌｔｉｐｌｅＳｍａｌｌＭｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄＷｈｉｔｅＬｉｇｈｔ

ＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ［Ｊ］，ＯｒｇａｎｉｃＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，１１：６４１

－６４８．

［３０］　ＦａｎＺＱ，ＣｈｅｎｇＣＨ，ＹｕＳＫ，ｅｔａｌ．ＲｅｄａｎｄＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄ

ＥｌｅｃｔｒｏＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｏｒｇａｎｉｃ ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｅｖｉｃｅｓ

ＢａｓｅｄｏｎａＳｏｌｕｂｌｅＳｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄＭｅｔａｌＦｒｅｅＰｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，３１：８８９－８９４．

［３１］　ＬｉｕＦ，ＴａｎｇＣ，ＣｈｅｎＱＱ，ｅｔａｌ．ＰｙｒｅｎｅＦｕｎｃｔｉｏｎｅｄＤｉａｒｙｌｆｌｕ

ｏｒｅｎｅｓａｓＥｆｆｉｃｉｅｎｔＳｏｌｕｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓａｂｌｅＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＭｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，１０：２５６－２６５．

［３２］　ＧｏｎｇＸ，ＯｓｔｒｏｗｓｋｉＪＣ，ＢａｚａｎＧＣ．ｅｔａｌ．ＲｅｄＥｌｅｃｔｒｏｐｈｏｓｐｈｏ

ｒｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍ ＰｏｌｙｍｅｒＤｏｐｅｄｗｉｔｈＩｒｉｄｉｕｍ Ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，８１：３７１１－３７１３．

［３３］　ＧｏｎｇＸ，ＯｓｔｒｏｗｓｋｉＪＣ，ＭｏｓｅｓＤ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓ

ｃｅｎｃｅｆｒｏｍａＰｏｌｙｍｅｒＧｕｅｓｔＨｏｓｔＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｎＩｒｉｄｉｕｍＣｏｍ

ｐｌｅｘａｓＧｕｅｓｔ：ＦｏｒｓｔｅｒＥｎｅｒｇｙＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄＣｈａｒｇｅＴｒａｐｐｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００３，１３：４３９－４４４．

［３４］　ＳｉｒｒｉｎｇｈａｕｓＨ，ＫａｗａｓｅＴ，ＦｒｉｅｎｄＲＨ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＩｎｋｊｅｔＰｒｉｎｔｉｎｇｏｆＡｌｌＰｏｌｙｍｅｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＣｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０００，２９０：２１２３－２１２６．

［３５］　ＺｈｅｎｇＨ，ＺｈｅｎｇＹＮ，ＬｉｕＮＬ，ｅｔａｌ．ＡｌｌＳｏｌｕｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｅｄ
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