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柔性有机发光二极管材料与器件研究进展
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摘　 要： 有机发光二极管（Ｏｒｇａｎｉｃ Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ， 简称 ＯＬＥＤ）是全固态的薄膜发光器件。 由于 ＯＬＥＤ 的可柔性制备、

低驱动电压、 低功耗等优点， 其在未来的可穿戴应用上具有广阔的发展前景。 目前， 小尺寸的 ＯＬＥＤ 显示器已经实现商业化，

大尺寸的 ＯＬＥＤ 电视和照明也已有产品问世， 但 ＯＬＥＤ 器件的可穿戴应用尚处于探索期。 综述了近年来基于可穿戴应用的柔

性 ＯＬＥＤ 材料及器件技术的研究进展， 具体介绍了柔性基板材料、 柔性薄膜晶体管材料、 柔性 ＯＬＥＤ 发光层技术、 柔性薄膜

封装材料与技术等方面的研究进展。 此外， 介绍了近几年来兴起的一些新型的柔性器件制备技术， 如柔性纤维布基底技术、

纤维状聚合物发光电化学池技术、 对称平面层器件结构和狭缝涂布式印刷技术等。 最后， 对柔性 ＯＬＥＤ 材料与器件技术的发

展趋势进行了展望。
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1　 前　 言

早在 ２０ 世纪 ６０ 年代， Ｐｏｐｅ 等［１］就发现了有机半导

体的电致发光现象。 １９８７ 年， 美国 Ｋｏｄａｋ 公司的 Ｔａｎｇ
等［２］采用有机小分子半导体材料研制出低电压、 高亮度

的有机发光二极管（ＯＬＥＤ）， 第一次展示了有机发光器

件的广阔前景。 目前， ＯＬＥＤ 的发光效率和稳定性已经

能够满足中小尺寸显示的要求， 并广泛应用在仪表和智

能手机领域； 大尺寸的 ＯＬＥＤ 电视机也已开始进入市

场。 作为一种新型的平板显示技术， ＯＬＥＤ 具有宽视

角、 超薄、 响应快、 发光效率高等优点， 是全球公认的

液晶后的下一代主流显示器。 同时由于具有可大面积成

膜、 功耗低等特性， ＯＬＥＤ 还是一种理想的平面光源，
在节能环保型照明领域具有广阔的应用前景。 由于

ＯＬＥＤ 是全固态的薄膜器件， 且采用有机材料、 无定形

材料制备， 因而在柔性器件方面具有天然的优势， 也使

其成为可穿戴智能设备领域中重要的技术。
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ＯＬＥＤ 的发光原理类似无机的二极管发光： 在外界

电场的驱动下， 电子和空穴分别由阴极和阳极注入到有

机电子传输层和空穴传输层， 并在有机发光层中复合生

成激子， 激子辐射跃迁回到基态并发光。 ＯＬＥＤ 为全固

态的器件， 在进行弯曲折叠的过程中亦能正常工作， 因

此易于制备柔性器件； 基于高分子的有机发光二极管

（ＰＬＥＤ） ［３］具有可全湿法制备的特点， 在柔性显示领域

具有很大的应用潜力。
随着可穿戴智能设备的兴起， ＯＬＥＤ 柔性器件的制

备技术也得到了蓬勃的发展。 目前， 三星的 Ｇａｌａｘｙ Ｓ６
智能手机、 苹果的 ａｐｐｌｅ ｗａｔｃｈ 智能手表等均已经采用了

柔性 ＯＬＥＤ 技术。 本文将对近年来柔性有机发光器件的

一些技术进展进行概述， 主要内容涵盖柔性基板材料、
柔性薄膜晶体管（ＴＦＴ）材料、 柔性 ＯＬＥＤ 发光层技术、
柔性薄膜封装技术等方面。

2　 柔性有机发光器件技术

从技术发展阶段来看， 柔性显示可分为可弯曲屏幕、
可折叠屏幕、 自由柔性屏幕 ３ 个阶段。 目前， ＯＬＥＤ 显示

技术的主流是有源驱动 ＯＬＥＤ（ＡＭＯＬＥＤ）技术。 大部分

的柔性 ＯＬＥＤ 产品都还处在初级的可弯曲屏幕阶段， 而

这一阶段的研发也主要围绕着柔性基板、 柔性 ＴＦＴ 背板、
柔性 ＯＬＥＤ 发光层与薄膜封装这几个关键技术点来进行。
2􀆰 1　 柔性基板技术

柔性基板包括金属箔、 薄化玻璃、 塑胶基板等。 金

属箔因为透光性能差， 在使用上受到较大的限制， 而薄

化玻璃最大的问题在于易碎裂。 以聚酰亚胺（Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ）
为主的塑胶材料由于透明且不易碎裂， 在业界已经成为

制备柔性基板最为流行的材料。 但是， 塑胶材料用在柔

性基板上也面临着几个重大技术问题。
首先是基板本身的耐热、 光学、 机械以及阻水氧穿

透等方面性能能否满足器件应用需求。 ①塑胶基板的耐

热特性包括热裂解温度、 玻璃转移温度、 热膨胀系数

等。 以当前流行的低温多晶硅（ ＬＴＰＳ）驱动工艺为例，
塑胶基板必须历经多次至少 ４００ ℃以上的温度考验以及

在真空镀膜时的电浆轰击， 基板材料具备耐热稳定性与

分子层次的化学稳定性是技术成功的关键。 ②光学特性

则包括光穿透度、 光色泽、 折射系数等， 特别是对于底

部发光的显示模式（光从柔性基板面发出）， 作为显示

器的显示面基板， 其优异的光学特性是成像质量的关

键。 ③机械特性包括表面平坦性与粗糙度、 表面硬度、
机械强度等， 因为显示器必须能承受人为的触碰， 以及

可穿戴、 可收纳等严苛环境考验， 所以使用过程能够不

受损伤也是重要的一环。 ④至于阻水氧穿透特性， 则包

括水 气 穿 透 率 （ Ｗａｔｅｒ Ｖａｐｏｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｒａｔｅ， 简 称

ＷＶＴＲ）及氧气穿透率 （Ｏｘｙｇｅｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｒａｔｅ， 简称

ＯＴＲ）， 此两个参数最常被用来说明基板封装阻水能力

的好与坏。 通常来说， ＯＬＥＤ 寿命要达到 １０ ０００ ｈ 以上，
封装的 ＷＶＴＲ 须小于 １× １０－６ ｇ ／ ｍ２ ／ ｄａｙ， 而 ＯＴＲ 则须小

于 １×１０－５ｇ ／ ｍ２ ／ ｄａｙ ［４］ 。 而现行塑胶基板阻水氧特性皆

在 １ ｇ ／ ｍ２ ／ ｄａｙ 以上， 因此柔性 ＡＭＯＬＥＤ 须在柔性基板

上再搭配阻隔层（Ｂａｒｒｉｅｒ Ｌａｙｅｒ）， 才达到有效的阻水氧

穿透特性。 如何在柔性显示器上制造类玻璃封装般的高

信赖性封装结构且具备挠曲特性， 是提高柔性 ＡＭＯＬＥＤ
寿命最重要的课题。
2􀆰 2　 柔性薄膜晶体管（TFT）

柔性 ＴＦＴ 背板是驱动柔性 ＡＭＯＬＥＤ 面板最为关键

的技术， 现阶段研发的技术包括硅基晶体管 （ Ｓｉｌｉｃｏｎ
ＴＦＴ， 简称 ＳｉＴＦＴ）、 有机晶体管（Ｏｒｇａｎｉｃ ＴＦＴ， 简称 ＯＴ⁃
ＦＴ）以及金属氧化物半导体晶体管（Ｍｅｔａｌ－Ｏｘｉｄｅ ＴＦＴ，
简称 ＭＯｘＴＦＴ）。 以上 ３ 种技术， 可在不同低温下制作，
故可与柔性塑胶基板搭配。

为了将 ＴＦＴ 制作于柔性基板， 工艺温度须符合基板

所能承受的耐温极限。 同时， 低温成长的薄膜其本质应

力较小， 更适合于柔性器件所使用。 然而， 低温沉积的

薄膜其膜内缺陷比高温沉积的高， 从而影响器件的电学

性能与可靠性表现， 因此工艺温度也须兼顾薄膜的电气

特性而不能无限制地降低。
由于硅基技术相较于其他材料较为成熟， 目前仍以

柔性硅基 ＴＦＴ 背板技术最为普遍， 主要包括非晶硅（Ａ⁃
ｍｏｒｐｈｏｕｓ Ｓｉｌｉｃｏｎ， 简 称 ａ⁃Ｓｉ） ＴＦＴ 和 低 温 多 晶 硅 （ Ｌｏｗ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｏｌｙ⁃Ｓｉｌｉｃｏｎ， 简称 ＬＴＰＳ）ＴＦＴ。 其中 ａ⁃Ｓｉ ＴＦＴ
具有工艺简单和器件均匀性好的优点， 但是由于 ａ⁃Ｓｉ 的
载流子迁移率过低（ ～ １ ｃｍ２ ／ Ｖ·ｓ） ［５］ ， 其过低的电流难

以驱动 ＡＭＯＬＥＤ。 目前业界主要还是以 ＬＴＰＳ ＴＦＴ（载流

子迁移率 ～１００ ｃｍ２ ／ Ｖ·ｓ） ［６］来驱动 ＡＭＯＬＥＤ 器件。
2􀆰 3　 柔性 OLED 发光层

单就 ＯＬＥＤ 发光层而言， 柔性基板与传统玻璃基板

的工艺基本上是兼容匹配的。 但是， 作为传统 ＡＭＯＬＥＤ
器件的导电阳极材料 ＩＴＯ， 已经无法适应柔性显示应

用， 寻找新型导电材料以取代 ＩＴＯ， 也成为了柔性显示

中非常重要的研究课题之一。
在柔性显示中， 由于弯曲或卷曲应用情况的存在，

ＩＴＯ 很容易发生断裂而导致器件失效。 所以， 新型的替

代材料除了透明、 功函数匹配以及导电性好之外， 还需

要非常好的材料延展性。 目前的研究主要集中在超薄金

属阳极、 银纳米线（Ａｇ Ｎａｎｏ Ｗｉｒｅ， 简称 ＡｇＮＷ）和石墨

烯（Ｇｒａｐｈｅｎｅ）上。
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通常来说， 阳极基底的材料应满足折射率大于 １􀆰 ８
的要求才能实现比较有效的光取出， 而一般的塑料基底

折射率都小于 １􀆰 ５， 导致光取出效率不高。 吕正红等［７］

提出了一种基于塑料基底的超薄金属阳极材料（图 １），
这种阳极材料由溅射在聚碳酸酯（Ｌｅｘａｎ）塑料基底上的

Ｔａ２Ｏ５ ／ Ａｕ ／ ＭＯ３构成。 相比于传统的 ＩＴＯ ／ ＭＯ３ 材料， 采

用这种阳极的白光器件外量子效率由 ２５％提升到 ４０％。
当采用折射率达到 １􀆰 ５５ 的镜片增加光取出后， 器件的

外量子效率达到了 ６０％。 这种阳极材料由于可以直接溅

射在柔性的 ｌｅｘａｎ 或者 ｌｅｎｓ 基底上， 在柔性制备上具有

ＩＴＯ 无法比拟的优势。

银纳米线除具有银优良的导电性之外， 由于纳米级

别的尺寸效应， 还具有优异的透光性、 耐曲挠性 ［８］ ， 因

此被视为是最有可能替代传统 ＩＴＯ 透明电极的材料， 为

实现柔性显示提供了可能。 目前， 制备柔性银纳米线透

明导电薄膜普遍采用涂布印刷的方法。 这种方法制备的

银纳米线表面电阻达到 ～ １５ Ω ／ ｓｑ， 透光率为 ８３％。 柔

性银纳米线透明导电薄膜与传统的 ＩＴＯ 膜相比， 具有更

多的优势： 稳定性和弯曲性能良好、 对湿度和高温呈现

出较强的惰性、 薄膜弯曲多次后对电阻产生的影响很

小。 但是， 银纳米线的空穴注入效率偏低， 需要配合其

他材料来提高整体材料的效率。

图 １　 超薄金属阳极材料及白光器件结构示意图（ａ）、 能级图（ｂ）和实物照片（ｃ） ［７］

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ ａ）， ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｇｒａｐｈ （ｂ） ａｎｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ （ｃ） ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ＯＬＥＤ ｄｅ⁃

ｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ⁃ｔｈｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ａｎｏｄｅ ［７］

　 　 Ｌｉ 等［９］报道了在柔性有机发光电化学池（ＬＥＣ）阳极

结构中使用纳米复合物光驱出结构提高器件效率（图

２）。 钛酸锶钡纳米颗粒分散于聚合物基体中以提高光驱

出效率， 碳纳米管和银纳米线则作为电极沉积在基底表

面。 绿光器件 １０ ０００ ｃｄ ／ ｍ２亮度下电流效率达到１１８ ｃｄ ／ Ａ，
最大外量子效率为 ３８􀆰 ９％， 效率比基于玻璃 ／ ＩＴＯ 的器件

提高 ２４６％； 白光器件效率为 ４６􀆰 ７ ｃｄ ／ Ａ， 外量子效率达

３０􀆰 ５％， 效率提高 ２２４％。 他们制备的柔性 ＬＥＣ 在曲率半

径 ３ ｍｍ 反复弯曲测试下器件性能无明显衰减。
Ｐｅｉ 等［１０］近年多次报道了可拉伸柔性的有机发光电

化学池（ ＬＥＣ）器件。 ２０１１ 年， 他们采用了低电阻、 高

透明度和低表面粗糙度的碳纳米管聚合物复合电极结

构， 这种复合电极在拉伸长度 ５０％以内电阻变化不大。
他们制备的发光器件可被拉伸 ４５％而无显著性能下降。
这是世界上第一个电极、 半导体和电介质层均可被拉伸

的有机发光器件。 ２０１２ 年， Ｐｅｉ 等［１１］ 又使用了银纳米线

聚合物复合材料制备了可拉伸的透明电极。 当拉伸 ５０％
时， 电极方块电阻仅升高了 ２􀆰 ３ 倍， 即使是在往复拉伸

６００ 次后方块电阻也只升高 ８􀆰 ５ 倍。
石墨烯是已知的世界上最薄、 最坚硬的纳米材

料， 单层石墨烯几乎是完全透明的， 只吸收 ２􀆰 ３％的

光； 常温下其电子迁移率超过 １５ ０００ ｃｍ２ ／ Ｖ·ｓ， 比纳

米碳管或单晶硅高， 而电阻率只约 １０ －６ Ω·ｃｍ， 比铜

或银更低 ［１２］ 。 由于石墨烯实质上是一种透明、 良好的

导体， 非常适合应用于 ＡＭＯＬＥＤ 的透明导电阳极。 正

是看到了石墨烯的应用前景， 许多国家纷纷建立石墨

烯相关技术研发中心， 尝试开发石墨烯商业化技术，
进而在电子相关的工业技术领域获得潜 在 的 应 用

专利。
石墨烯应用于 ＯＬＥＤ 阳极的一个重要问题是石墨烯

的功函数比较低因而不能实现有效的空穴注入。 韩国浦

项科技大学的 Ｌｅｅ 等［１３］ 利用具有渐变功函数的自组装
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注入层（ＧｒａＨＩＬ）修饰石墨烯（图 ３ａ）， 成功制备了高效

率的基于石墨烯透明阳极的柔性 ＯＬＥＤ 器件。 对比传统

的 ＩＴＯ 阳极， 这种石墨烯阳极的绿光器件电流效率由

８１ ｃｄ ／ Ａ提升到 ９８􀆰 １ ｃｄ ／ Ａ， 并且器件具有良好的柔性

（图 ３ｂ）。 这种石墨烯阳极在柔性及可卷曲的全彩显示

和固态照明上具有广阔的应用前景。

图 ２　 柔性纳米复合物阳极光驱出 ＬＥＣ 器件结构示意图及效率［９］

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｖｅ ｇｕｉｄｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＥＣ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏ－ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｓ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ａｎｏｄｅ ［９］

图 ３　 ＧｒａＨＩＬ 修饰的石墨烯阳极的空穴注入机理示意图（ａ）； 绿光器件照片（ｂ）； 绿光器件电流效率（ｃ） ［１３］

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｌｅ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ＧｒａＨＩＬ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｏｄｅ（ａ）； ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ

ｄｅｖｉｃｅ（ｂ）； ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｄｅｖｉｃｅ（ ｃ） ［１３］

2􀆰 4　 柔性器件的薄膜封装

传统的 ＡＭＯＬＥＤ 器件封装使用玻璃封盖加环氧树

脂密封以及干燥剂吸收水气来实现， 可以很好地提高器

件的寿命。 但对于柔性显示而言， 这种方法的局限性很

大。 因为玻璃是刚性很强的材料， 弯曲会影响到其密封

性。 因此， 业界针对柔性显示发展出了以薄膜封装

（Ｔｈｉｎ Ｆｉｌｍ Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ， 简称 ＴＦＥ）为主的柔性封装形

式。 目前主流的 ＴＦＥ 技术是采用具有高阻隔水氧能力的

膜层即阻隔层（多采用致密氧化物材料如 Ａｌ２Ｏ３、 ＳｉＯ２、

Ｓｉ３Ｎ４等） ［１４］ ， 此类材料的阻隔能力随着膜层厚度增加

而提升， 但达到某一厚度后就不再增加。 为了使封装能

力达标， 一般采用具有平坦化能力的膜层对表面进行

“修复”平整， 消除表面缺陷后再沉积阻隔层， 即可超

越单层阻隔层的封装阻水氧能力。
薄膜封装对设备和工艺的要求相对较高， 相应的良

率较低使成本居高不下， 因此， 业内发展了新的封装方

案， 即用薄膜封装与高性能阻水膜结合进行， 称之为复

合封装［１４］ 。 通过在柔性基材的薄膜上沉积具有阻隔能

力的单层或多层的高性能阻水膜， 其 ＷＶＴＲ 可以达到

１０－４ｇ ／ ｍ２ ／ ｄａｙ 数量级。 该膜层也可用于对柔性显示器件

的封装， 但因其本身 ＷＶＴＲ 不足以实现 ＯＬＥＤ 封装， 考

虑到 ＴＦＥ 的高成本， 柔性显示器生产过程中通常先在

ＯＬＥＤ 表面沉积单层或多层高阻隔水氧能力的薄膜， 然

后利用高性能阻水膜贴合整个基板， 以达到性能和成本

的平衡。
Ｋｉｍ 等［ １５ ］报道了低功耗的柔性有机发光显示器件。

他们首次制备了含薄膜封装层（ＴＦＥ） 覆盖的微腔和低

温滤光片（ＬＴＣＦ）的柔性顶发光 ＯＬＥＤ 器件。 ＬＴＣＦ 和微

腔被用于减少光反射， 从而提高效率。 通过这种新型光

学结构设计， 器件对比度在 ５００ ｌｕｘ 下达到 １４ ∶ １， 暗室

中达到 １５０ ０００ ∶ １。 这种结构的柔性 ＯＬＥＤ 器件功耗比

目前普遍使用的基于极化膜的 ＯＬＥＤ 技术降低了 ３０％。
2􀆰 5　 其他柔性器件技术

可折叠屏幕的特点是其可以沿某一中线以极小的曲
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率半径（一般小于 ３ ｍｍ）折叠， 因此其携带更为方便，
这种显示设备对弯曲度有了更高的要求。 目前 ＡＭＯＬＥＤ
仍是最有潜力实现可折叠屏幕的技术。 可折叠屏相比可

弯曲屏幕需攻克的技术难点有： 基板软硬拼接折线处的

无痕化和耐弯曲封装技术等。
自由柔性屏幕的特点是整体都可以自由弯曲， 弯曲

次数应大于十万次， 产品厚度小于 ０􀆰 ５ ｍｍ， 因此其更

容易穿戴。 该技术对弯曲屏幕的材料疲劳特性提出更高

的要求， 因此在材料和设计上需要革命性突破。

韩国高等技术研究院的 Ｋｗｏｎ 等［１６］ 利用柔性纤维布

（Ｆａｂｒｉｃ）作为载体， 制备了如图 ４ａ 所示的基于 Ａｌｑ３发光

的 ＯＬＥＤ 器件。 这种器件能够自如地进行弯曲， 并且在

５ ｍｍ 曲率半径进行 １ ０００ 次弯曲之后， 电流效率依然变

化不大， 保持在 ９ ｃｄ ／ Ａ 左右。 这种器件在可穿戴设备

中可能得到应用。 他们还采用浸渍涂布（Ｄｉｐ⁃Ｃｏａｔｉｎｇ）的
方法［１７］ ， 制备了 ＰＬＥＤ 器件（图 ４ｂ）， 这种器件有可能

通过纺织的方法应用于衣物中， 从而为可穿戴器件的应

用提供更多可能性。

图 ４　 基于纤维材料基底的 ＯＬＥＤ 器件（ａ）和 ＰＬＥＤ 器件（ｂ） ［１６－１７］

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ＯＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅ （ ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ＰＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅ （ｂ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｒｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ［１６－１７］

　 　 彭慧胜等 ［１８］ 提出了一种基于可穿戴设备的有机发

光器件制备方法。 他们利用全湿法的方法， 以金属线

为阴极， 氧化锌为电子注入层， 聚合物为发光层， 并

利用碳纳米管薄片卷在器件外部作为阳极， 制作了如

图 ５ 所示的纤维状聚合物发光电化学池（ ＰＬＥＣ）。 这

种方法制备的器件具有如下优点： 全湿法制备制作成

本低、 易于工业化推广， 与观察角度无关的发光， 通

过改变聚合物可实现多种颜色， 轻便、 柔性可纺织等

等。 这些优点使得这种器件在可穿戴设备上具有广阔

的应用前景。

图 ５　 纤维状聚合物发光电化学池的制作流程（ａ）、 实物图（ｂ）及效果图（ｃ） ［１８］

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ（ ａ）， ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｂ）， ａｎｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅ（ ｃ） ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｆｉｂｒｅ ｂａｓｅｄ ＬＥＣ ［１８］
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　 　 由于可折叠器件要求曲率半径较小（３ ｍｍ）， 因而

对有机发光功能层的耐弯折性提出了更高的要求。 而在

器件中， 靠器件中心线越近的位置在弯折中所受的切面

应力越小， 如图 ６ａ 所示。 利用这一原理， 一种对称平

面叠层（Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｐａｎｅｌ Ｓｔａｃｋｉｎｇ， ＳＰＳ）的柔性器件设计

方案被发展出来（图 ６ｂ）。 ＳＰＳ 方案相对于传统的 ＣＰＬ
（Ｃｉｒｃｕｌａｒ Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ）方案， ＯＬＥＤ 功能层处于更中心的位

置， 因而避免了弯折过程中对发光层的过度破坏， 从而

可能更具有耐用性。 台湾 ＡＵ Ｏｐｔｒｏｎｉｃｓ 公司的 Ｌｅｅ 等［１９］

对比了基于 ＳＰＳ 方案和 ＣＰＬ 方案的两种柔性 ＯＬＥＤ 器

件。 ＳＰＳ 方案下的器件不仅在高温 （ ６０ ℃） ／高湿度

（９０％）测试下相比 ＣＰＬ 器件保持了更好的器件稳定性，
而且在经过曲率半径为 ３ ｍｍ 的正向和反向弯折之后，
画质没有减弱。

图 ６　 切面应力示意图（ａ）和对称平面叠层器件方案示意图（ｂ） ［１９］

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ （ ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐａｎｅｌ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｂ） ［１９］

　 　 此外， 一些湿法的柔性制备技术也被开发出来。
Ｅｄｍａｎ 等［２０］使用狭缝涂布方式（Ｓｌｏｔ⁃ｄｉｅ Ｃｏａｔｉｎｇ）印刷柔

性有机发光电化学池（ＬＥＣ）器件（图 ７）。 器件结构为：
ＰＥＴ ／ ＰＥＤＯＴ ∶ ＰＳＳ ／发光层 ／ ＺｎＯ 纳米颗粒， 发光层为商

品化的共轭聚合物 ｓｕｐｅｒｙｅｌｌｏｗ， 掺杂 ＫＣＦ３ ＳＯ３和聚氧化

乙烯（ＰＥＯ）。 他们首先在柔性 ＰＥＴ 衬底上通过滚筒卷涂

ＺｎＯ 纳米颗粒作阴极， 再滚筒卷涂有机功能层， 最后以同

样的方法制备阳极， 器件制备过程完全在空气中进行。 该

方法制备的黄绿光 ＬＥＣ 器件电流效率为 ０􀆰 ６ ｃｄ·Ａ－１，
１０ Ｖ下亮度为 １５０ ｃｄ·ｍ－２。 这种方法为采用连续滚筒

式（Ｒｏｌｌ⁃ｔｏ⁃Ｒｏｌｌ）方法制备廉价柔性有机电致发光器件提

供了思路。

图 ７　 狭缝涂布方式印刷制备柔性高分子有机电致发光器件［２０］

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｉｎｔｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＯＬＥＤｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｓｌｏｔ－ｄｉｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ［２０］
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目前， ＯＬＥＤ 技术在小尺寸平板显示领域已经实现

了市场化应用， 在大尺寸平板显示领域也开始逐渐商业

化。 但是对于柔性及可穿戴 ＯＬＥＤ 器件而言， 在柔性基

板、 柔性 ＴＦＴ、 ＩＴＯ 替代阳极及柔性封装技术上都还有

很大挑战。 柔性及可穿戴应用还要求器件具有很强的耐

弯折能力或耐磨损能力， 这对器件的各层薄膜材料的力

学性能提出了较高的要求。 总体来说， 可替代 ＩＴＯ 的柔

性阳极材料、 透明 ＴＦＴ 材料、 多样化的柔性基板材料、
满足曲率半径小于 ３ ｍｍ 的耐卷曲器件是近些年研究的

重点。 用布和金属线等特殊材料为基底制备的器件， 由

于可与纺织衣物结合， 在可穿戴器件领域可能大有可

为， 也是一个值得探索的研究课题。 此外， ＯＬＥＤ 发光

层薄膜本身在卷曲、 折叠等力学作用下的稳定性问题也

是一个可以在理论和实验上深入研究的课题。
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