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用于柔性电子器件的有机/无机薄膜 

封装技术研究进展 

冯尔鹏，董茂进*，韩仙虎，蔡宇宏，冯煜东，王毅， 

马敏，王冠，秦丽丽，马凤英 

（兰州空间技术物理研究所，兰州 730010） 

摘要：有机/无机薄膜封装技术被广泛用于有机发光二极管（OLED）、量子点显示及有机光伏等领域，是一

种新型的柔性封装技术。综述近年来有机/无机薄膜封装技术的发展趋势，首先概述了传统硬质盖板封装方

式与薄膜封装方式的发展及其优缺点。其次，系统地总结了有机/无机薄膜的制备方法，如原子层沉积、等

离子体化学气相沉积等，详细阐述了不同制备方法的原理及其应用。再次，讨论了薄膜的微观缺陷、内应

力，以及材料界面工程对有机/无机薄膜封装性能的影响，分析总结了有机/无机封装薄膜制备的技术要点，

如采用基底表面预处理、引入中性层、调节层间应力等方式获得优质的封装薄膜。最后，探究了有机/无机

封装薄膜的内在阻隔机理，提出气体在有机/无机薄膜中的传输方式以努森扩散为主，并总结了提高薄膜封

装的策略，即延长气体扩散路径、“主动”引入阻隔基团及薄膜表面改性。提出了未来薄膜封装技术面临的

问题，拟为柔性电子器件封装技术的发展提供一定参考。 
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ABSTRACT: Organic/inorganic film packaging technology is widely used in the fields of OLED, quantum dot display and 

organic photovoltaic. It is a new type of flexible packaging technology. The work aims to summarize the development trend of 

organic/inorganic film packaging technology in recent years. First of all, the development of traditional hard cover packaging 

methods and thin film packaging methods and its advantages and disadvantages were outlined. Secondly, the preparation 

methods of organic/inorganic thin films were systematically summarized, such as atomic layer deposition, plasma chemical 
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vapor deposition, etc. Then, the principles and applications of different preparation methods were elaborated in detail. Once 

again, the effects of micro defects, internal stress, and material interface engineering on the packaging performance of 

organic/inorganic thin films were discussed. By analyzing and summarizing the technical points of preparing organic/inorganic 

packaging thin films, such as substrate surface pretreatment, introduction of neutral layers, and adjustment of interlayer stress, 

the high-quality packaging thin films were obtained. Finally, the intrinsic barrier mechanism of organic/inorganic packaging 

films was explored, and it was proposed that gas transport in organic/inorganic films was mainly through Nussen diffusion. 

Strategies to improve film packaging were summarized, including extending the gas diffusion path, actively introducing barrier 

groups, and modifying the film surface. This review presents the key challenges faced by future thin film packaging technology, 

which can provide certain reference value for the development of flexible electronic device packaging technology. 

KEY WORDS: flexible electronics; organic/inorganic thin film packaging; interface; internal stress; barrier mechanism 

近年来，随着显示技术的革新换代，OLED、电

子纸及量子点膜等技术在显示面板领域得到了空前

发展[1-2]。研究表明，OLED 器件中的大多数有机功

能材料对环境中的氧气、水蒸气及灰尘较敏感。氧气

自身及氧化有机功能材料产生的羟基化合物均为淬

灭剂，导致器件的量子发光效率发生衰退[3-4]。其次，

氧气容易氧化空穴传输材料，使其传输能力降低，而

水蒸气则降低了有机功能材料的导电能力，同时使化

合物发生水解反应。此外，在 OLED 器件的电极沉积

过程中，环境中的灰尘等杂质极易导致针孔、裂纹等

缺陷，为氧气、水蒸气等提供传输通道，严重降低了

柔性电子器件的稳定性。由此可见，必须制备阻隔水

氧等气体扩散的屏障，即封装层，以延长柔性电子器

件的使用寿命，实现产业化。 

柔性电子器件的封装一直是提高其寿命和性能

稳定性的关键手段。许多研究结果表明，在干燥无氧

的制程环境中，OLED 等电子器件的寿命比预期增加

了 1.5 倍以上，经过有效封装后其寿命得到显著提高，

在理想情况下可提高 20 倍左右。由此可见，封装已

成为电子器件制程中的重要工艺环节[5-6]。 

1  薄膜封装技术的研究进展 

目前，国内外研究者已经尝试采用不同方法对

OLED 等电子器件进行封装，以阻隔空气、水氧等外

部因素对器件内活泼功能材料的腐蚀氧化，减缓器件

的衰退速率[7]。封装层能否承受外部应力和应变且不

失去原有特性显得至关重要。传统的封装方法为硬质

盖板封装，在手套箱等低氧低水环境中，利用环氧树

脂紫外固化胶将玻璃、金属等硬质盖板与基板黏结，

将有机发光材料和活泼金属电极密封在内，以阻隔氧

气、水汽和灰尘杂质，封装的具体结构如图 1 所示。 

为了防止手套箱内残余微量水氧等气体，提前加

入少量钙等干燥剂。传统的硬质盖板封装能够较好地

隔绝水汽和氧气，但是环氧树脂紫外固化胶成为水氧

等气体透过的主要通道，因此需要使用真空封蜡进行

二次封装，以提高封装效果。随着电子器件向可曲折 

 
 

图 1  传统盖板封装原理 
Fig.1 Schematic diagram of traditional cover packaging 

 
性、可卷绕性等柔性显示方面的发展，传统的硬质盖

板封装已经无法满足器件的封装要求，薄膜封装技术

的发展迎来了新的机遇。 

如图 2 所示，薄膜封装利用真空蒸镀、原子层沉

积、等离子增强化学气相沉积等技术[8-10]，制备薄膜

保护层来代替盖板封装，实现阻隔水氧等气体的作

用。薄膜封装技术能够满足柔性电子器件的可曲折性

和可卷绕性，为柔性电子显示技术带来了突破性进

展。薄膜封装使得电子器件的厚度和质量减半，提高

了器件的轻便性。目前，薄膜封装技术主要包括无机

薄膜封装、有机薄膜封装、有机/无机薄膜交替复合

封装等。 
 

 
 

图 2  薄膜封装示意图[8] 
Fig.2 Schematic diagram of thin film packaging[8] 

 

1.1  无机薄膜封装 

柔性电子器件的封装质量主要取决于封装薄膜
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的结构和性质。由于无机薄膜在形成过程中常伴随着

针孔、裂纹等缺陷的出现，极大地减弱了其封装能力，

因此选择缺陷少、表面平整致密及内应力小的薄膜材

料显得至关重要。常见的无机薄膜封装材料主要有

SiNx、Al2O3、SiO2、MgO 等[11-16]。其中，SiNx 薄膜

具有显著的光学性能、高稳定性及良好的水氧阻隔

性，广泛应用于电子器件封装领域。宋秋明等[17]利用

低温等离子体增强化学气相沉积法研究了 SiNx 薄膜

的内应力，通过改变生长过程中 SiH4/NH3 的比例，

获得了膜层内应力梯度变化的 SiNx 薄膜，分析了薄

膜内应力与生长参数之间的关系，获得了可应用于柔

性 OLED 封装的 SiNx薄膜。周忠伟等[18]利用原子层

沉积法（ALD），在 80 ℃低温下制备了不同复合结

构的 Al2O3/TiO2 双层无机阻隔薄膜，利用钙膜测试法

测得其水汽传输率（WVTR）低至 2.1×10−5 g/(m2·d)。

在高温、高湿条件下，采用无机叠层薄膜封装后 OLED

器件的寿命得到显著提高。阮崇鹏等[19]利用原子层沉

积（ALD）技术，采用 2 种氧源前驱体，制备了水蒸

气透过率达到 10−5 g/(m2·d)的氧化铝（Al2O3）薄膜。

由于 Al2O3 不耐高温，容易被水蒸气腐蚀，因此引入

具有吸水功能的氧化镁（MgO）制备了 MgO/Al2O3

纳米叠层薄膜，其 WVTR 值降至 10−6 g/(m2·d)的单位

量级，在高温、酸碱环境中封装的 OLED 器件的寿命

可达 600 h 左右。 

研究表明，尽管诸多研究者都利用无机薄膜制备

了性能优异的阻隔膜，然而在柔性电子封装方面仍无

法满足其曲折性、卷绕性要求。基于无机薄膜材料固

有的脆性，在受到重复应力、应变时，容易出现针孔、

裂纹及封装界面脱离等缺陷，使得封装效果欠佳[20]。

此外，无机薄膜在高温下容易形成晶体，产生晶界，

降低了其封装性能。 

1.2  有机薄膜封装 

有机薄膜具有易加工、成本低、弹性模量低等优

点。由于有机物的分子量较大，分子基团之间的间距

较大，降低了薄膜的均匀性，因此有机薄膜的水氧阻隔

性能较差，单一有机薄膜封装的效果无法达到 OLED

等电子器件的封装要求。例如，叶丹琴等[21]利用真空

化学气相沉积法，制备了聚对二甲苯（Parylene-N）

和聚一氯对二甲苯（Parylene-C）2 种有机薄膜，研

究了薄膜的阻隔性能。测试结果表明，其水蒸气透过

率分别达到 22.8、4.1 mg/(m2·d)，无法满足 OLED 等

电子器件的封装要求。为了提高单层有机薄膜的阻氧

阻水性能，Kim 等[22]采用双螺杆挤出机（L40/D19，

Bautek Co. Ltd., South Korea）, 熔融复合制备了聚酮

（Polyketone）与乙烯/乙烯醇（EVOH）共聚物，通

过研究聚酮（PK）基质中 EVOH 域的曲折扩散路径

及氢键相互作用，制备了阻氧、阻水性能优异的共混

膜，且共混膜表现出优异的拉伸性能，断裂应变超过

300%，在软包装领域具有一定的应用价值。 

尽管研究者通过 2 种有机物复合制备出性能优

异的有机薄膜，但是有机高分子材料中存在大量的亲

水基团，遇水容易发生溶胀，致使分子间的距离增大，

阻隔性能下降。其次，温度也是影响有机薄膜封装性

能的主要因素，温度的升高致使有机高分子材料的结

晶度、定向度降低，分子间距变大，密度降低，使得

薄膜的阻隔性能降低。由此可见，单一有机薄膜无法

满足柔性电子器件的封装要求。 

1.3  有机/无机薄膜封装 

由于无机薄膜具有本身固有的脆性，以及它在结

晶过程中易产生缺陷和晶界的缺点，因此采用无机薄

膜无法达到理想的封装效果。在单独使用有机薄膜封

装时，由于有机材料自身的水氧渗透率较大，聚合物

分子间距较大，在封装时无法形成均匀连续的薄膜，

因此研究者巧妙结合了有机、无机薄膜的自身优点，

构筑了有机/无机薄膜结构，弥补了单一薄膜封装带

来的缺陷，被认为是最具研究价值的一类封装技术。 

有机/无机薄膜封装是最初由美国 Vitex Systems

公司设计开发的一种阻隔性能优异的封装方式[23]。具

体制备流程：首先，利用真空闪蒸技术将有机物前驱

体（如丙烯酸酯、Parylene-C 等）快速沉积至柔性聚

合物基底上，前驱体液滴经过流平匀化并形成液膜

后，再采用紫外固化技术使有机物前驱体发生交联反

应，从而形成完整平滑的有机层；然后，利用原子层

沉积、等离子化学气相沉积等技术将 SiNx、Al2O3、

SiO2 等无机薄膜沉积在有机层上，形成有机/无机复

合结构，即 Barix 层，具体工艺过程如图 3 所示。Vitex 

System 公司开发的有机无机复合层的厚度仅为 3 μm，

完全满足柔性电子可曲折性要求，且其水氧阻隔性能

达到 10−6 级，满足电子器件的工作环境要求。 

基于 Barix 封装原理，Yoon 等[24]提出了一种新

型纳米级有机/无机复合封装结构，利用分子层沉积

和原子层沉积等方法在基底上分别制备了自组装有

机层（SAOLs）和无机层 Al2O3，形成了周期性交替

的有机/无机/有机结构，如图 4 所示。通过调节有机、

无机层的相对厚度，来精准控制混合封装薄膜的弹性

模量和内应力。结果表明，制备的 SAOLs /Al2O3 封装

薄膜具有优异的机械柔韧性、良好的透光率（>95%），

且其水汽透过率达到 2.99×10−7 g/(m2·d)。有机层的加

入显著抑制了无机层中缺陷的形成，提高了阻隔膜的

封装能力。 

Weaver 等[25]利用真空闪蒸技术，将丙烯酸酯单

体蒸发至厚度为 175 μm 的 PET 基底上，利用紫外光

固化形成了高度交联的聚丙烯酸酯薄膜，随后在原子

级平坦的聚合物薄膜上沉积一层厚度为 30 nm 的

Al2O3，充当水氧屏障层。通过重复交替沉积，聚合 
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图 3  Barix 封装的结构示意图[23] 
Fig.3 Schematic diagram of the Barix packaging structure[23] 

 

 
 

图 4  有机物 SAOLs 和无机物 Al2O3 

周期性交替封装结构[24] 

Fig.4 Periodic alternating packaging structure of  
organic SAOLs and inorganic Al2O3

[24] 
 

物层耦合了无机层中的缺陷、针孔，提高了封装性能，

其 WVTR 值低至 2.0×10−6 g/(m2·d)，利用此薄膜封装

OLED 器件的使用寿命达到 3 800 h。 

Park 等[26]提出了一种由 4-羟基苯硫酚（4MP）

有机层与 Al2O3 无机层构成的新型混合多层薄膜，

4MP/Al2O3 多层薄膜实现了优异的透光率（>90%）和

超低的水蒸气透过率（2.32×10−7 g·m−2·d−1）。在进行

1 000 次弯曲实验后，仍保持着优异的阻隔性能，原

因是有机层抑制了无机层中缺陷的产生，且抵抗了无

机层应变带来的裂纹等。理论上，有机/无机薄膜综

合了 2 种材料的封装优点，能够显著提高电子器件的

性能，但实际的封装效果与盖板封装存在一定差距，

主要原因在于有机、无机薄膜制备中的方法和工艺

等。研究表明，在薄膜沉积过程中，温度、压强、前

驱体比例及衬底表面活性对所制备薄膜的致密度、结

晶度及表面粗糙度等具有巨大的影响[27]。一般来说，

在薄膜沉积中，轻微的温度变化会导致气体前驱体的

饱和蒸气压发生巨大变化，也会影响物质的质量传递

及在气固界面的反应过程。其次，衬底表面结构与活

性也会影响封装薄膜的质量，在沉积过程中优先选取

表面光滑、无过多悬挂键、表面迁移势垒低且晶格结

构适配的基底来沉积封装薄膜。 

2  有机/无机薄膜的制备方法 

致密、无缺陷、无针孔等一直是评价封装薄膜性

质的关键所在。目前，主流的有机/无机薄膜制备方法

包括原子层沉积法（ALD）、分子层沉积法（MLD）[28]、

等离子增强化学气相沉积法（PECVD）、真空闪蒸技

术、卷对卷沉积技术等[29]。许多研究者基于封装材料

的特性，结合上述薄膜沉积方法，研究了有机/无机

薄膜的封装特性。 

2.1  原子层沉积法和分子层沉积法 

原子层沉积技术（ALD）是通过将气相前驱体脉
冲交替地通入反应器，在衬底上发生化学吸附，并反
应形成薄膜的一种技术[30]。原子层沉积技术主要有以
下优点：可以通过控制反应周期来精确控制薄膜的厚
度；沉积的薄膜连续均匀，缺陷较少；该技术是一种
连续、自限制的表面反应。 

原子层沉积薄膜的过程主要分为 4 步：将第 1 种
反应前驱体以脉冲方式进入反应腔，并化学吸附在衬
底表面；待表面吸附饱和后，用惰性气体将多余的反
应前体吹洗出反应腔；将第 2 种反应前体以脉冲方式
通入反应腔，并与衬底上的前体发生化学反应；待反
应结束后，使用惰性气体将多余前驱体及副产物排出
反应腔。具体过程如图 5 所示。 

分子层沉积技术（MLD）与原子层沉积技术类

似，也是一种自限制的表面反应制备薄膜的方法[31]。

唯一区别是采用的反应气体不同，MLD 常利用乙二

醇、二胺等来制备有机聚合物，如聚酰胺、聚酰亚胺

等。该方法可以制备各种有机高聚物薄膜（如聚乙二

醇铝有机薄膜等），其反应过程与 ALD 类似。例如， 
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图 5  原子层沉积薄膜的过程示意图 
Fig.5 Schematic diagram of the process of atomic  

layer deposition of thin films 
 

Chen 等[32]结合原子层沉积和分子层沉积技术制备了
具有 Al2O3/Alucone 交替结构的封装层，其原子力显
微镜表征如图 6 所示。其中，采用原子层沉积技术制 

 

备的 Al2O3 薄膜如图 6a 所示，采用分子层沉积技术
制备的新型铝基有机无机复合薄膜（Alucone）如图
6b 所示。可以看出，采用 ALD 和 MLD 方法制备的
薄膜表面致密光滑，减少了无机材料的裂纹和针孔等
关键缺陷。对 Al2O3/Alucone 封装薄膜进行了纳米压
痕测量和外载荷评估，如图 6c~d 所示。结果表明，
复合薄膜的弹性模量和硬度分别为(64.77±10.65) GPa、
(4.9±1.6) GPa，相较于 Al2O3 薄膜（380 GPa）得到显
著降低，增加了柔韧性，其原因是 Al2O3 层在弯曲过
程中起到了应力缓冲层的作用。为了验证薄膜的弯曲
力学性能，在弯曲半径 r=12 mm 下循环弯曲 200 次，
薄膜基本未受到损伤，证明其力学性能优异。 

利用 Al2O3/Alucone 封装薄膜对 OLED 器件进行

了封装，其 WVTR 值最低可达到 1.44×10−4 g/(m2·d)。

研究发现，适当厚度的有机层 Alucone 可以延长渗透

路径，弥补无机层缺陷，从而提高薄膜的阻隔性能。 

此外，Jinseon Park 等[21]利用 ALD 和 MLD 技术

制备了无机层 Al2O3 和有机层 4-羟基苯硫酚（4MP）

复合结构薄膜，Al2O3/4MP 多层封装薄膜具有优异的

透光率和极低的水蒸气透过率，并且在数千次弯折后

仍能保持良好的性能。原因是，在无机层阻隔的基础

上，有机层抑制了针孔和缺陷传输，延长了传输路径，  

 
 

图 6  Al2O3/Alucone 封装薄膜的结构和性能[32] 

Fig.6 Structure and properties of Al2O3/Alucone encapsulated films[32]: a) atomic force microscopy image of Al2O3  

film prepared on Si substrate surface; b) atomic force microscopy image of Alucone film prepared on Si substrate  
surface; c) profile of encapsulated film load with displacement; d) microscopic picture of Al2O3/Alucone encapsulated  

film after multiple bending on the PET surface, illustrate as a schematic diagram of the bending process 
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并抵抗了力学应变，为柔性电子器件提供了优异的保

护作用，延长了其使用寿命。 

2.2  等离子体增强化学气相沉积法与真空

闪蒸技术 

等离子体增强化学气相沉积法（PECVD）通过

外部增加电场，使其作用于系统内参与反应的气体，

使气体电离，进而发生辉光放电效应，通过高能量的

等离子体来激活化学反应，实现薄膜的沉积。PECVD

技术具有以下优点：反应所需的温度较低；工作气压 
 

相对较低，反应物的平均自由程较短，能够精准控制

成膜厚度和均匀性。例如，Cho 等[33]利用等离子体增

强化学气相沉积技术，在厚度 100 μm 的 PET 和厚度

为 500 μm 的 Si（100）晶片衬底上制备了 a-SiNx:H

薄膜，其沉积设备及过程示意图如图 7a 所示。在低

温下，通过改变 NH3/SiH4 的流量比，制备了不同的

a-SiNx:H 薄膜。研究发现，当流量比 R 较大时，制

备的 a-SiNx:H 薄膜表面致密（如图 7b 所示），且

a-SiNx:H 薄膜具有良好的阻隔性能、柔韧性，其拉

伸应力较小。 

 
 

图 7  等离子增强化学气相沉积法制备 a-SiNx:H 薄膜[33] 
Fig.7 Preparation of a-SiNx:H thin films by plasma-enhanced chemical vapor deposition[33]: a) a-SiNx:H  
thin film preparation equipment and process diagram; b) atomic force microscope image of a-SiNx:H thin  

film at different flow ratios, where R is the flow ratio of NH3 and SiH4 
 

真空闪蒸技术指液体在真空环境中过热并快速

挥发成蒸气的一种技术。美国 Vitex Systems 公司首

次利用真空闪蒸技术在基底上成功沉积了丙烯酸酯

薄膜[34]。由于这种技术采用的前驱体材料的利用率较

低，设备维护成本较高，腔室内部容易残留杂质颗粒，

因此对柔性电子器件的寿命存在潜在威胁。 

2.3  卷对卷沉积技术 

卷对卷沉积技术指结合原子层沉积或等离子增

强化学气相沉积等技术，在 PET、PI 等柔性基底上批

量生产所需薄膜的技术。清华大学伍晖等[35]开发了高

速旋转卷对卷装置（图 8），通过控制纳米颗粒的生

长过程，成功实现了金属单质、合金及氧化物等多种 

 
图 8  高速卷对卷薄膜制备装置[35] 

Fig.8 High-speed roll-to-roll thin film preparation device[35] 
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材质的制备。该技术提供了一种可控、可规模化、绿

色、低成本制备薄膜产品的新方法。 

Jagadeesan 等[36]利用卷对卷大气原子层沉积技

术（R2R-AALD）和电动流体雾化（EHDA）技术在

PET 基底上制备了一种新型的 SiO2/PVDF 多层阻挡

薄膜。其中，无机层 SiO2 与有机层 PVDF 的形貌如 
 

图 9a~b 所示。可知，SiO2 无机层表面均匀致密，PVDF

有机层表面平整、无缺陷。SiO2/PVDF 叠层结构截面

如图 9c 所示，可知 SiO2无机层的厚度为 70 nm，PVDF

有机层的厚度为 450 nm，且有机层与无机层复合较

好。通过对叠层结构阻隔膜进行透水率测试可知，其

水蒸气透过率达到 0.9×10−2 g/(m2·d)。 

 
 

图 9  卷对卷大气原子层沉积技术制备 SiO2/PVDF 多层阻挡薄膜[36] 
Fig.9 Preparation of SiO2/PVDF multilayer barrier thin film by roll-to-roll atmospheric atomic layer  

deposition technology[36]: a) scanning electron microscopy (SEM) of SiO2 film deposited by roll-to-roll atmospheric  
atomic layer deposition; b) scanning electron microscopy (SEM) of PVDF organic layer prepared on SiO2 film  

surface by electro hydrodynamic atomization (EHDA) technique; c) cross-section structure diagram of SiO2/PVDF multilayer 
 films; d) the change of water permeability of single and multilayer barrier films with the thickness of the films 

 

卷对卷沉积技术可以实现高阻隔膜的大规模连

续生产，是柔性电子产品薄膜封装产业化发展的主要 

途径。然而，在生产中该技术仍存在很多工艺问题尚

待解决，例如，必须保持超高洁净环境，减少基底表

面的静电吸附；设备的卷绕辊与阻隔膜表面接触，易

导致阻隔膜与基底脱离，出现大量缺陷，严重影响其

阻隔性能；卷绕张力对薄膜产品的影响较大，张力过

大会使薄膜因应变而出现裂纹，张力过小则基膜与传

动辊会发生相对滑动，容易产生褶皱等缺陷；基底上

膜层在幅宽方向的均匀性问题。以上亟待解决的工艺

问题制约着高阻隔膜的产业化发展。 

2.4  其他技术 

制备薄膜的其他主流技术包括热蒸镀、磁控溅射
等物理气相沉积法。热蒸镀主要是通过真空加热使前 

驱体变为气态，并沉积在各种衬底上，它是一种相变转

化的物理过程。磁控溅射技术主要通过高能粒子撞击靶

材，使得靶材中的分子或原子获得动能，从而发生溅射，

并在基底上沉积形成薄膜。这 2 种薄膜沉积技术都发生

在高温环境下，无法应用于有机/无机薄膜的沉积。此

外，采用磁控溅射沉积薄膜时，靶材原子具有非常大的

动能，在轰击基底时易发热，导致聚合物基底分子链蠕

动，使得薄膜出现褶皱等现象，不适于制备封装薄膜。 

3  影响有机/无机薄膜封装性能的内

在因素 

3.1  缺陷 

在有机/无机薄膜沉积制备过程中，受到温度、 
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压强、生长速率等因素的影响，内部总会产生缺陷，
为水、氧等气体提供传输通道，影响了封装薄膜的性
能。薄膜的内部缺陷主要分为微米缺陷和纳米缺陷 2

种。封装薄膜的阻隔作用与缺陷的结构尺寸和分布密
度有关，也与渗透气体的分子和原子尺寸有关。一般
来说，根据薄膜缺陷的尺寸分为以下 3 种：微米缺陷，
尺寸大于 1 nm，如应力裂纹、针孔等；纳米缺陷，
尺寸为 0.3~1 nm；晶界，尺寸为 0.2~0.3 nm[37]。缺陷
尺寸示意图如图 10 所示。 

 

 
 

图 10  缺陷尺寸示意图[37] 

Fig.10 Schematic diagram of defect size[37] 
 

Gruniger 等 [38]通过建立数学模型，全面研究了
SiOx阻隔膜缺陷对气体渗透的影响，包括缺陷形状、
缺陷相互作用等。通过研究缺陷的尺寸参数可知，在
给定缺陷总数量的前提下，小而致密的缺陷对阻隔性
能的影响最大。由于 SiOx缺陷的平均尺寸为 1~2 μm，
因此在聚合物层厚度约为 2 μm 时最优。此外，研究
结果证明，有机/无机/有机夹层结构是最优的封装方式。 

3.2  应力 

薄膜应力通常分为热应力和本征应力。热应力一
般由薄膜与衬底之间热膨胀系数存在差别引起，本征
应力由薄膜生长过程中的非平衡性和微观结构引起。
在制备过程中，低温、高能粒子轰击及杂质原子的掺
入，使得薄膜应力无法避免。薄膜应力限制了实际应
用，当薄膜中的拉应力过大时，就会引起薄膜自身断
裂。当薄膜中的压应力过大时，就会引起薄膜自身起
皱，影响薄膜与衬底之间的附着力，从而发生脱层现象。 

在阻隔膜沉积过程中，静电作用使基底表面吸附
杂质小颗粒，在颗粒附近容易产生局部应力集中，导
致阻隔膜破裂，为水、氧提供通道，导致器件发生故
障。为了解决薄膜沉积过程中的颗粒污染，常采用有
机聚合物涂覆层来最小化颗粒污染。在实际应用过程
中，无机层与有机层之间的弹性失配会产生裂纹。由
于无法避免颗粒污染，因此具有残余拉伸应力的无机
层 Al2O3 会随着有机层厚度的增加而加速开裂。针对
此问题，Bulusu 等[39]在无机层 Al2O3与有机层 CYTOP
之间沉积了一层具有压缩应力的 SiNx 层，平衡了薄
膜中的应力，有效解决了有机/无机薄膜的开裂问题。 

有机/无机薄膜封装是应用最广的柔性电子封装
方式。由于长期承受外部弯曲，因此无机层不可避免
地会出现应变裂纹。如图 11 所示，Cordero 等[40]建立了
薄膜不同开裂情况的模型，研究表明，有机聚合层的厚
度会影响弯曲时的临界应变程度。如果有机层太薄，则
无法阻止裂纹在有机/无机界面上的传播。如果有机层
太厚，则裂纹可在任意无机层中形成。由此作者认为，
当有机层具有中等厚度时，涂层可以承受最大应变。 

 

 
 

图 11  薄膜不同开裂情况的模型[40] 

Fig.11 Different case models of film cracking[40] 
 
此外，研究者利用低温等离子增强化学气相沉积

法制备了 SiNx 封装薄膜，SiNx 封装薄膜产生裂纹的

主要原因是弯曲附加应力和膜层内应力的共同作用。

为了获得最优的 SiNx 封装薄膜制备工艺，通过改变

生长过程中 SiH4/NH3 的比例，获得了膜层内应力从

张应力向压应力梯度变化的规律，为后续封装薄膜的

研究奠定了基础。 

3.3  薄膜分层现象  

有机/无机薄膜封装是柔性电子领域常用的封装
方式。分层失效是复合薄膜面临的问题，因为有机层
与无机层之间存在弹性失配，导致受到外部应力应变
时薄膜出现了分层现象。例如，在柔性显示领域，一
般采用 PET 等柔性基底，无机封装层与 PET 基底之
间的晶格结构失配，从而产生层间剪切应力，使无机
层与基底表面出现了分层现象[41]。其次，在沉积制备
过程中，由于基底表面的局部污染，导致无机层出现
缺陷，使得薄膜脱落，因此在制备无机层前应在基底
表面涂覆一层有机层进行平坦化处理，从而降低无机
层的缺陷密度。 

影响有机 /无机薄膜封装的内在因素主要有缺
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陷、应力、表面分层等 3 种，温度、相对湿度、沉积
速率、基底等都是诱因，使得薄膜内部及薄膜与基底
之间出现了缺陷及分层现象。为了提高薄膜封装的质
量，常采用以下措施，增强薄膜与基底之间的附着，
减少薄膜内部缺陷。 

1）对基底表面进行电晕等预处理，提高薄膜黏
附力。 

2）引入中性层，降低薄膜弯曲时的应变，防止
分层。 

3）探索新工艺，使封装薄膜内部的缺陷密度减小。 
4）合理选择具有张应力和压应力的封装薄膜，

调节层间的应力分布，消除薄膜内部的残余应力。 

4  气体扩散原理与薄膜封装策略 

4.1  气体扩散原理 

气体对膜层的渗透扩散一般存在 4 种形式，即表
面扩散、努森扩散、层流、分子筛分。在一元材料体
系中，由于不存在材料和介质分子的表面能问题，因
此气体分子的扩散常遵循菲克定律[42]，见式（1）。 

f

d
=

d

cD A
x

φ      (1) 

式中：φ为渗透量；Df 为扩散系数；A为允许扩
散的横截面积；C 为介质分子的浓度；x 为扩散层厚
度；dc/dx为浓度梯度。 

菲克定律描述了物质从高浓度向低浓度扩散的
现象，如图 12 所示。当存在浓度梯度时（C1>C2），
气体分子在浓度梯度的驱动下，通过吸附、溶解、扩
散、解吸附过程，从高浓度渗透至低浓度。 

 

 
 

图 12  溶解扩散示意图 
Fig.12 Schematic diagram of dissolution diffusion 

 

有机/无机薄膜属于二元材料体系，封装阻隔膜

中的缺陷一般为纳米级缺陷，其尺寸在 0.3~1 nm 之

间。在标准状况下，空气等气体的平均自由程为

6.9×10−8 m，显然气体的平均自由程远大于膜层的微

孔直径，根据 Kn=λ/dp 可知（其中 Kn 为努森因子，λ
为气体平均自由程，dp 为微孔直径），Kn 远大于 1，

气体分子在有机/无机薄膜中的扩散渗透主要遵循努

森扩散[43]。由于无法避免有机/无机薄膜中的纳米缺

陷，因此应尽可能延长气体分子通过纳米缺陷的路

径，以降低气态分子的活化能，增强有机/无机薄膜

的阻隔性。 

4.2  薄膜封装策略 

4.2.1  路径延长机制 

一般来说，阻隔性能与薄膜的缺陷尺寸和分布有

关，根据薄膜材料的缺陷尺寸可分为微米级缺陷、纳

米级缺陷、晶格。微米缺陷一般包括应力裂纹和针孔

等，尺寸在 1 nm 以上。纳米缺陷由薄膜沉积中热力

学非平衡状态所致，尺寸在 0.3~1 nm 之间，纳米缺

陷在薄膜中是必然存在的，决定了薄膜阻隔性的好

坏。晶格尺寸一般在 0.2~0.3 nm 之间，在 500 ℃以

上时阻隔膜性能由晶格的尺寸决定。 

虽然可以通过工艺手段等尽量减少微米缺陷，但

是纳米缺陷在薄膜制备中不可避免，因此应尽可能延

长气体分子透过纳米缺陷的路径。将 2 种或 2 种以上阻

隔性能不同的薄膜沉积在一起，制成多层复合薄膜， 

如图 13 所示。有机/无机薄膜叠层结构属于多层复合

薄膜，气体分子或原子通过有机/无机薄膜时，需要

穿过有机层、无机层及有机无机界面，延长了气体

分子的传输路径。在传输过程中，气体分子与薄膜

侧壁的碰撞能量存在损失，使得气体分子的动能减

少，降低了气体分子的扩散率，提高了封装膜的阻隔

性能。 

 

 
 

图 13  路径延长机制示意图 
Fig.13 Schematic diagram of the path  

extension mechanism 
 

4.2.2  主动引入阻隔基团 

水蒸气、氧气等在透过膜层时与膜基材料发生化

学反应是提高薄膜阻隔性能的另一种策略。无机/有

机叠层封装薄膜中的 C=C、C=O、O—C=O 与氧气

发生反应，从而阻止氧气通过封装材料，充当了吸氧

剂的作用[44]。此外，可在无机/有机叠层封装薄膜中

引入亲水型氧化物（如 CaO 等[45]），以吸收渗透过程
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中的水蒸气等。MgO 薄膜是一种具有吸水性能的功

能薄膜，在无机/有机叠层结构中，选择 MgO 薄膜充

当无机层，可极大地提高封装膜的水汽阻隔性能[46]。

SiOx薄膜是一种致密、缺陷少且阻隔性较好的薄膜。

H2O 分子在透过 SiOx 薄膜时与之发生化学反应，并

产生了阻隔效果，如图 14 所示。 
 

 
 

图 14  主动引入阻隔基团 
Fig.14 Active introduction of barrier groups 

 

4.2.3  薄膜表面改性 

有机/无机薄膜内部缺陷、界面附着性及内部残
余应力是影响薄膜封装阻隔性能的关键因素。在实际
制备过程中，利用电晕处理、等离子体活化、激光处
理、碱性水解等工艺[47-49]对基材表面进行改性，降低
原子在基膜表面的迁移势垒，增强前驱体在基膜表面
的成核能力，减少材料内部的缺陷及应力，提高薄膜
的附着性，从而提高封装薄膜的阻隔性能。 

5  结语 

随着电子器件逐渐向柔性化、高集成化、多功能
化方向发展，对封装薄膜的内应力、形变及阻隔性提
出了新的要求[50]。传统封装工艺（如刚性玻璃、金属
盖封等）已无法满足柔性电子器件的发展要求，高质
量的薄膜封装对柔性电子技术的发展尤为重要[51]。有
机/无机薄膜封装是当前最先进的柔性封装方式，可
以良好地阻止水氧等气体与器件的电子、空穴传输层
发生化学反应，避免器件失效[52]。文中系统地梳理了
薄膜封装技术的最新研究进展，介绍了各种有机/无
机薄膜沉积方法（如原子层与分子层沉积、PECVD、
卷对卷沉积技术等），讨论了无机薄膜、有机薄膜及
无机−有机薄膜封装的优缺点。系统讨论了缺陷、内
部残余应力及界面分层效应对有机/无机薄膜封装的
影响。为了提高薄膜封装的性能，阐述了气体分子在
介质材料中的溶解−扩散机制，提出水蒸气、氧气等
在二元及以上封装材料中扩散遵循努森扩散，并概括
性地提出了 3 种提高薄膜封装性能的策略：路径延长
机制、主动引入阻隔基团、提高封装薄膜质量。文中
研究为有机/无机薄膜封装技术的发展提供了参考。
未来，柔性电子器件的封装将持续向薄膜封装技术发
展，如何提高薄膜封装性能将成为一个持续性的研究
热点，优化封装薄膜制备工艺、研究不同相材料之间
界面效应，以及封装薄膜与基底之间的力学附着性能
将成为未来薄膜封装技术的研究热点。 
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