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摘要

eLEAP 是一种 OLED 显示器，在其 RGB 子像素图案化

过程中使用光刻技术，由日本显示器公司 (JDI) 开发。JDI 

将此商标注册为 "eLEAP"。在当今的显示器产品中采用 

eLEAP ， 将 带 来 各 种 无 与 伦 比 的 价 值 。 本 文 将 介 绍  

eLEAP 的价值主张。

1 背景和导言

自蒸发式 RGB-OLED 显示屏开始应用于智能手机和智

能手表产品以来，精细金属掩膜（FMM）一直被广泛用于

分离相邻的子像素[1]。与白光 OLED 技术相比，直接图案

化的 RGB OLED 显示器往往能显示出更好的光学和电气

特性，因为与白光  OLED 显示器不同，直接图案化的  

RGB OLED 显示器不需要滤色片来吸收大部分出射光分量

[2]。然而，将 FMM 用于 OLED 显示屏的大规模生产并非

易事。最大的挑战之一是如何将掩膜孔位置固定在所需的 

TFT 基底面上。以 326ppi 显示屏为例，一个像素尺寸为 

78um ， 相 邻 子 像 素 到 子 像 素 发 射 区 域 之 间 的 距 离 为  

17~25um，由于当今的 FMM 像素位置精度，这被认为是

一种典型的设计。要缩小这个距离并不容易，因为 FMM 

的光圈位置很容易受 FMM 相关过程的影响而发生偏移，

如 FMM 焊条拉伸焊接、光罩组装、运输、热膨胀、重力

下垂、磁力、重复光罩清洁等。在量产规模的母镜上控制

良好的光圈位置需要大量的工艺知识。当需要更高的孔径

比或更大的屏幕尺寸设计时，FMM 将成为主要挑战。

日本显示器公司（JDI）开发出一种无需蒸发金属掩模

的新型 OLED 显示器，名为 eLEAP。eLEAP 的子像素是

通过精密光刻工艺图案化的，这就是为什么子像素与子像素之

间的距离可以小于 16um 的原因，而 FMM 通常无法大规模生

产。这种精密的亚像素图案化特性是 eLEAP 的独特之处。本

文将介绍 eLEAP 的这些优势。
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2 技术优势

2.1 光圈比

图 1 显示了传统 FMM OLED 显示器与 eLEAP 之

间子像素到子像素距离的差异。当像素孔径比更大

时，一个优势是可以抑制 OLED 设备的效率衰减，

也就是使用寿命。由于发射区域更大，因此可以降

低预期亮度的电流密度，这意味着可以减弱施加到

像素上的电流应力。电流应力减弱可延长使用寿命

。另一个优势是，当 OLED 设备在较低电流密度区

域的滚降曲线达到峰值效率时，可能会降低功耗。

较大的孔径比允许显示器使用发光效率较高的电流

密度区域。

(a)  (b) 

图 1 (a) FMM OLED 的像素 (b) eLEAP 的像素。

2.2 垂直结构

2.2.1共用层

在 垂 直  OLED 设 备 堆 叠 方 面 ， 传 统 的  FMM 

OLED 显示器与 eLEAP 有所不同。蒸发式 OLED 

显示器的垂直堆叠有许多功能层。为了大规模生产 

RGB OLED 显示器，显示器供应商不会在每个层上

都使用 FMM，而是只在绝对必要的层上使用 FMM

，如发射层和光学距离调整层。对于不使用 FMM 的

层，则使用普通金属掩膜 (CMM)。CMM 开口几乎

覆盖整个显示区域，而且不需要精确对准。换句话

说，传统的 RGB 直接图案化 OLED 显示器在 R、G 

和 B 子像素之间有许多共用层。另一方面，eLEAP 

采用光刻图案化工艺蚀刻掉 R、G 和 B 子像素之间

的所有蒸发材料，因此 eLEAP 没有共用层。
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图 2 显示了传统 FMM OLED 显示器与 eLEAP 结构差异

的概念。图 2 显示了传统 FMM OLED 显示器与 eLEAP 

之间结构差异的概念。eLEAP 可用于单层叠加 OLED 器

件和串联叠加 OLED 器件配置。由于阴极也是分离的，

eLEAP 可应用于需要一定透光率的产品设计，如显示屏下

摄像头和环境光传感器。

(a) (b)

(c) (d)

图 2 (a) FMM OLED 的单叠层装置 (b) FMM OLED 的

串联叠层装置 (c) eLEAP 的单叠层装置 (d) eLEAP 的串联

叠层装置。所有图均为简化图，未按比例绘制。

2.2.2侧漏

众所周知，侧漏是 OLED 显示屏的问题所在，它会导致

色彩和伽玛值不稳定，原因是电气泄漏穿过了共用层。如

图 3 (a) 所示，传统的 FMM OLED 显示屏的主要色坐标会

根据亮度水平发生偏移。当 RGB 器件之间的开启电压不

完全一致，以及存在高导电共用层（如掺  p 的  HIL 和 

CGL）时，这种颜色偏移会更加明显。在低亮度范围内，

这种横向泄漏现象会更加明显。

(a)  (b)

图 3 (a) 传统 FMM OLED 显示器在不同亮度水平下的

三原色 (b) eLEAP 在不同亮度水平下的三原色。

2.2.3p 掺杂浓度

当横向泄漏不是问题时，HIL 中的 p 掺杂浓度对光学

性能的敏感度较低。为了缓解 OLED 在显示面板连续工

作时驱动电压的增加，添加额外的 p 掺杂剂可能是一个

很好的解决方案。
2.2.4生长黑斑
当封装结构因任何原因损坏时，湿气就会从 OLED 显

示屏的顶部渗入，并到达阴极 /EIL 电极。这就造成了  

OLED 声名狼藉的暗斑问题。更糟糕的是，随着湿气的

渗入和扩散，暗斑会越来越大。在 eLEAP 的情况下，暗

点将停留在一个子像素上，而且只会变成一个暗点。
2.2.5材料选择
从概念上讲，eLEAP 更适合为每个 RGB 层分别选择

不同的 OLED 材料，因为没有一层是共用的。图 2（a）

和 （ c ） 都 是 单 层  OLED 器 件 的 例 子 。 在  (a) FMM 

OLED 的情况下，由于蓝色发光效率在红、绿、蓝中最

低，因此选择了普通层材料，以获得蓝色器件的最佳性

能。换句话说，红色和绿色器件别无选择，只能使用最

初为蓝色器件选择的普通层材料。在 (c) eLEAP 的情况

下，每个颜色层都是按顺序单独蒸发的。如果生产线上

有足够的蒸发源和蒸发室，材料选择就不会受到限制。

在这种情况下，红色和蓝色设备无需再使用相同的通用

层材料。这种材料选择适应性将有利于有机发光二极管

器件的设计，显示器制造商可以分别微调红、绿、蓝器

件的性能，以平衡效率、电压、寿命、可靠性等。

2.3 适应性强的形状

图 4 显示了 FMM 的基本结构概念。图 5 显示了简化

的  eLEAP 制 造 流 程 。 FMM 由 金 属 条 组 成 ， 也 称 为  

FMM-棒、英华棒或掩膜棒。为了稳定掩膜开孔位置，特

别是在较高温度下，金属条在施加拉伸应力的情况下进

行焊接。FMM-stick 的宽度通常大于显示屏的有效区域

。换句话说，显示屏尺寸受到 FMM 棒宽度的限制。此外

，非对称的显示屏有效区域形状通常不适合在金属带焊

接过程中均匀施加拉力。eLEAP 不需要 FMM，也不需

要 FMM 棒，这意味着 eLEAP 不受面板尺寸和形状的限

制。
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图 4 精细金属掩膜 (FMM) 结构。

图 5 eLEAP 的简化流程。

2.4 环境友好

当 FMM 上沾有蒸发的 OLED 材料时，累积的掩膜厚度

会产生蒸发阴影，并使蒸发薄膜边缘轮廓恶化。此外，

FMM 与基板反复接触会产生颗粒，导致外观和可靠性问

题。为了稳定制造良率，显示器供应商需要在 OLED 量产

过程中频繁进行金属掩膜清洗，以刷新 FMM。一般来说

，FMM 清洁槽包括一系列大型化学溶剂槽，然后是一系

列大型冲洗槽，最后是干燥室。eLEAP 不需要 FMM，它

将取消所有 FMM 清洁槽，预计可显著减少二氧化碳排放

。

3 讨论

3.1 显示产品类别

虽然我们已经提到了 eLEAP 的技术优势，但我们也明

白，每种显示产品都有不同的要求和重点。在本节中，我

们将回顾 eLEAP 如何为所述的每个产品细分市场做出贡

献。
3.1.1电视和标识
在电视和标牌产品领域，许多显示技术，例如 QLED、

QD-OLED、 串 联 白 光  OLED、 喷 墨 解 决 方 案  OLED、

LCD 、 平 铺  LED 、 投 影 仪 都 被 认 为 是 可 量 产 的 。 当 

eLEAP 进入这一领域时，它将成为世界上第一个顶部发射  

RGB 直接图案化蒸发 OLED 显示屏 [3-5]。可期待的技术进步

有1)
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2) 由于顶部发射 RGB OLED 的发光效率更高，因

此显示更亮和/或耐烧损；以及 3) 由于其子像素独立

封装结构，因此可靠性更高。
3.1.2汽车
在汽车产品领域，LCD 是当今的主要技术，而串

联式 OLED 正在扩大其市场份额[6]。当 eLEAP 应

用 于 汽 车 领 域 时 ， 可 期 待 的 技 术 进 步 有 ：1） 无 

FMM 工艺带来的适应性形状，特别是针对柱对柱超

薄型 OLED 显示屏；2）串联友好工艺和更大的开孔

设计能力带来的烧损容限。在汽车应用中，由于其

存储和操作条件可能极为苛刻，因此良好的烧损容

限或长使用寿命 OLED 显示屏尤为重要。此外，现

有的串联式 OLED 制造需要许多金属掩膜，导致大

量二氧化碳排放。
3.1.3平板电脑和笔记本电脑
在平板电脑和笔记本电脑产品领域，LCD 是主要

的应用技术，并在不断发展。与此同时，针对这一

细分市场的蒸发 RGB OLED 显示屏的发展势头强劲

，采用 OLED 显示屏的 IT 产品数量正在迅速增长。

为了以合理的成本批量生产 IT 尺寸的 RGB OLED 

显示屏，需要更大的母玻璃工艺，如第 8 代或更大

。当 eLEAP 进入这一细分市场时，预期的技术进步

将是从现有的 6 代工艺更顺利地过渡到即将到来的 8 

代工艺，由于无 FMM 设计，每块母玻璃面板的利用

率更高，由于更大的孔径比，烧损容差更好，边框

设计也略微纤薄。关于边框尺寸；在 OLED 蒸发过

程中使用普通金属掩膜时，TFT 玻璃需要在边框区

域留出普通金属掩膜的错位余量。之所以需要错位

余量，是为了确保边界区域的阴极接触，并使封装

设计更加坚固。如果在制造过程中不使用普通金属

掩膜，就可以消除错位余量，从而使边框更加纤薄

。
3.1.4智能手机和智能手表
在智能手机和智能手表产品领域，许多尖端显示

技术被应用到产品中。主要技术是用于大众市场的 

LCD 和用于高端市场的 RGB OLED。Micro LED 正

处于走向量产的密集开发阶段。当 eLEAP 进入这一

细分市场时，它将提供更好的户外可视性，可选择
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由于其使用寿命长或烧损容限小，可使显示屏更亮。此外

，考虑到这一细分市场的产品开发周期较快，eLEAP 的无 

FMM 工艺可以加快设计变更，缩短设计反馈周期，因为 

FMM 制作周期通常需要数月，尤其是对于新设计而言。
3.1.5虚拟现实
在 VR 产品领域，LCoS、OLEDoS 和微型 LED 等硅背

板基板显示器被用于制造超高 ppi 产品 [7-8]。然而，更多

面向消费者的产品使用玻璃背板基底的显示器，如 LCD 和 

OLED。每种技术都面临不同的挑战。就硅基板而言，由于

步进曝光镜头场角的限制，最大显示尺寸约为 1.4 英寸对

角线。当需要更大尺寸的显示屏时，拼接等花哨的技术是

必要的，但在这种极高 ppi 的产品类别中，拼接技术还不

够成熟。另一个挑战是成本，硅晶片比玻璃基板小，在成

本方面很难与玻璃显示器竞争。就玻璃基板而言，VR 液晶

显示器的主要挑战是对 比 度 ，而 VR OLED 的主要挑战是 

ppi。在 VR 应用中，较低的 ppi 尤为重要，因为它会导致  

"屏门效应"，大大降低用户的沉浸感。当玻璃基板 eLEAP 

进入 VR 领域时，与传统的玻璃 OLED 相比，它能带来更

高的对比度和更高的 ppi，而且成本范围合理。就 ppi 而言

，OLED 蒸发工艺将不再是限制性工艺，而 TFT 将成为下

一个挑战。

3.2 技术成熟度

eLEAP 由  JDI 开 发 。 图  6 显 示 了  14.0 英 寸 矩 形  

eLEAP 原型样品的外观。过去，JDI 曾报道过 1.4 英寸圆

形设计的 eLEAP，并验证了技术概念。现在，14.0 英寸

的  eLEAP 进一步证明了其技术的成熟性和可调整性。

eLEAP 现在被认为是一种可大规模生产的技术，有史以来

第一台 eLEAP 大规模生产设备现已安装在 JDI 的制造生

产线上。

图 6 14 英寸 eLEAP 原型图片。
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4 结论

正如本文所述，eLEAP 可为 OLED 显示产品带来

非凡的价值。eLEAP 样品可用于演示和评估，JDI 

欢迎合作和商业用途讨论。
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