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基于纳米压印和热调控转印的高分辨率量子点发光二极管

谢潇婷 1， 林海燕 1， 赵宇森 1， 陈伟国 1，2*， 杨开宇 1，2*

（1. 福州大学  物理与信息工程学院， 福建  福州  350108；
2. 中国福建省光电信息科技创新实验室， 福建  福州  350108）

摘要： 量子点发光二极管（Quantum dot light-emitting diodes，QLEDs）具有高色纯度、宽色域和溶液加工兼容性

等优势，被视为下一代高分辨率显示技术的重要发展方向。然而，如何在无损于量子点（Quantum dots，QDs）
光学性能的前提下实现高分辨率图案化，仍是其走向实际应用的关键技术瓶颈。本文针对高分辨率 QLEDs制
备中的图案化难题，提出了一种基于纳米压印与热调控转印的新型图案化工艺。该方法通过硅模板压印在聚

乙烯醇缩丁醛（PVB）表面构建蜂窝状微结构，并利用溶液润湿性控制量子点的选择性填充，再经由热调控转

印过程，能够制备特征尺寸低至 1.5 μm、分辨率为 9 072 像素每英寸（Pixel per inch，PPI）的高均匀性量子点阵

列。通过采用更高分辨率的模板，我们还实现了最高 25 400 PPI像素密度的量子点阵列。进一步地，我们通过

在空穴传输层（Hole transport layer，HTL）上制备量子点阵列，成功制得了高分辨率红色 QLEDs器件（9 072 PPI），

其最大外量子效率（EQE）达 10.91%，最大亮度为 164 421 cd/m²。本工作为高分辨率 QLEDs 的制备提供了一种

工艺稳定、可重复的图案化新途径。
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Abstract： Quantum dot light-emitting diodes （QLEDs）， renowned for their high color purity， wide color gamut， 
and solution processability， are considered a pivotal technology for next-generation high-resolution displays.  Howev‐
er， achieving high-resolution patterning without compromising the optical properties of quantum dots （QDs） remains 
a critical challenge hindering their practical application.  Addressing this patterning bottleneck in high-resolution 
QLEDs fabrication， this work presents a novel patterning strategy based on nanoimprint lithography and thermally 
regulated transfer printing.  The proposed method involves fabricating honeycomb microstructures on a polyvinyl buty‐
ral （PVB） surface using a silicon template， followed by selective filling of QDs controlled by solution wettability.  
Through a subsequent thermal-regulated transfer process， highly uniform QDs arrays with a feature size as small as 
1. 5 μm and a resolution of 9 072 pixels per inch （PPI） are successfully prepared.  By employing higher-resolution 
templates， we have further achieved QDs array with a maximum pixel density of 25 400 PPI.  Furthermore， we suc‐
cessfully fabricated high-resolution red QLEDs device （9 072 PPI） by integrating the QDs array onto hole trans‐
port layer （HTL）， achieving a maximum external quantum efficiency （EQE） of 10. 91% and a peak luminance of 
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164 421 cd/m².  This work provides a stable and reproducible patterning pathway for the fabrication of high-resolution 
QLEDs.

Keywords： quantum dot light-emitting diodes（QLEDs）； high-resolution； nanoimprint； thermal regulated transfer 
printing

1　引  言

量子点发光二极管（QLEDs）因其优异的发光

性能——包括高色纯度、宽色域覆盖、高荧光量子

产率以及溶液加工兼容性，在高分辨率显示与柔

性光电子器件领域极具发展潜力 [1-5]。近年来，随

着微显示与增强现实/虚拟现实（AR/VR）等领域

对像素密度要求的持续提升，发展能够制备高分

辨率、高均匀性的量子点（Quantum dots，QDs）图

案化技术变得至关重要 [6-9]。传统的量子点图案化

技术包含光刻技术 [10-12]、激光技术 [13]、喷墨印刷 [14-16]

以及转移印刷（Transfer printing，TP）[17-18]。然而，

传统的量子点光刻图案化工艺涉及紫外曝光、显

影及刻蚀步骤，常导致量子点表面配体损伤、发光

猝灭 [19]；激光技术图案化量子点的缺陷在于其工

艺过程中的紫外线和化学试剂会损害量子点，进

而降低器件性能；喷墨打印可在不损伤量子点的

前提下实现点阵沉积，但其分辨率受限于墨滴扩

散与咖啡环效应 [20]，难以满足日益增长的显示器

分辨率的要求；转印技术（TP）虽可避免溶剂直接

作用，却普遍面临图案保真度低的挑战 [21]，这不仅

制约了图案分辨率与均匀性，也影响 QLEDs 器件

的性能与工艺良率 [22]。因此，迫切需要开发一种

能够在温和条件下在高分辨率 QLEDs 器件中实

现量子点无损、高保真图案的工艺。

纳米压印是制备微结构的传统技术 [23-26]，能够

很好地加工聚合物、量子点等多种材料，这为实现

高分辨率 QLEDs 的制备提供了多样化的技术路

径 [27-28]。例如，Huang 等通过开发新型纳米压印工

艺制备绝缘蜂窝状聚合物薄膜作为电荷阻挡

层 [29]，制备高分辨率 QLEDs 并且抑制像素间漏电

流，提升了器件效率，但由于量子点图案化经过多

步工艺，限制了该工艺能够实现的量子点图案的

最高分辨率。量子点直接图案化方面已有研究，

例如，Oh 等通过将纳米压印技术直接应用于量子

点薄膜的图案化 [30]，成功制备了多种色彩的高分

辨量子点图案，然而，利用该方法制备的量子点薄

膜难以转移到 QLEDs 器件中。因此，需要开发一

种兼具图案精度及良好器件集成性的工艺，以推

动高分辨率 QLEDs技术的进一步发展。

针对上述挑战，本工作提出一种基于热调控

聚乙烯醇缩丁醛（PVB）黏附力的压印 -转印新工

艺。本工艺以 PVB 薄膜为图案载体与界面调控

层，首先利用量子点溶液对 PVB 表面的良好润湿

性，通过旋涂实现量子点在微坑内的选择性填充；

进而借助 PVB 材料独特的热调控特性，通过对其

温度进行控制，调节在转印过程中 PVB 薄膜的模

量以及量子点与目标衬底之间的黏附力，从而在

无需化学交联、激光处理等条件下，实现量子点图

案的高完整性制备。基于此，我们成功制备了特

征尺寸为 1. 5 μm、周期为 3 μm 的高均匀性量子

点阵列，实现了 9 072 像素每英寸（Pixel per inch，
PPI）的像素密度。并通过采用更高分辨率的模板，

获得了最高分辨率为 25 400 PPI量子点阵列。在此

基础上，我们将量子点阵列集成于 ITO/PEDOT∶PSS/
TFB/QDs/ZnO/Ag的红色QLEDs器件中（9 072 PPI），
器件表现出优异的电致发光性能：在 8 V 驱动电

压下亮度为 164 421 cd/m²，最大外量子效率（EQE）
为 10. 91%。本工作不仅提供了一种工艺稳定、能

有效保持量子点本征发光特性的图案化新策略，

也为未来开发超高分辨率、全彩 QLEDs 微显示提

供了重要的技术基础与工艺借鉴。

2　实  验

2. 1　材料准备

聚（3,4-乙烯二氧噻吩）∶聚苯乙烯磺酸盐（PEDOT∶
PSS）、聚（9,9-二辛基芴-共-N-（4-丁基苯基）二苯胺）

（TFB）和氧化锌（ZnO）购自西安浴日光能有限公

司。聚乙烯醇缩丁醛（PVB）、氯苯（99. 8%）、正丁

醇（99. 8%）、聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）（平均 Mw
为 100 000）购自 Sigma Aldrich。红色 CdSe/ZnS 量

子点来自合肥福纳科技公司。丙酮采购自国药集

团化学试剂有限公司。所有的化学品都可以直接

使用，无需进一步净化。实验前，需要将 PVB 溶

于正丁醇中以制成 50 mg/mL 溶液；将 TFB 溶于氯

苯中配制成 8 mg/mL 的溶液；将红色量子点用正
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辛烷稀释；将 PMMA 溶于丙酮中形成 2 mg/mL 的

溶液。

2. 2　QLEDs制备

ITO（氧化铟锡）玻璃需要在使用前依次用去

离子水、丙酮、异丙醇分别超声清洗 15 min 以去除

表面杂质 ,然后将 ITO 基板放入 UV-ozone 中照射

20 min 以增强其表面亲水性。接着将 PEDOT∶PSS
按照 3 000 r/min 的转速在 ITO 玻璃上旋涂 40 s，并
在 150 ℃加热 20 min。然后，将 TFB 按照 3 000 r/
min、40 s 的参数旋涂沉积在 PEDOT∶PSS 上，并在

120 ℃加热 20 min。接着，将通过本工艺制备的量

子点阵列转印在 TFB 薄膜上。将 PMMA 作为电荷

阻挡层，以 3 000 r/min、40 s 的参数旋涂沉积在量

子点阵列上，并以 80 ℃加热 5 min。再将 ZnO 以

3 000 r/min、40 s的参数旋涂沉积在量子点阵列上，

并以 80 ℃加热 10 min。最后，在真空镀膜机中沉

积 100 nm 厚的银电极。

2. 3　实验表征

硅模板、PVB 微结构以及量子点阵列的光学

显微镜图像由荧光显微镜（奥林巴斯 BXFM）获得。

硅模板、PVB微结构以及量子点阵列的三维形貌图

像由 3D 显微镜（奥林巴斯 BXFM）获得。光致发光

（Photoluminescence，PL）光谱通过 FLS980 光谱仪

（爱丁堡），使用连续氙灯（450 W）和脉冲闪光灯

进行测量。CIE、EL、亮度、电流密度、EQE 特性曲

线通过带有硅光电二极管的积分球（XPQY-EQE-

Adv）测量。

3　结果与讨论

3. 1　蜂窝状量子点阵列制备

为了制备具有蜂窝结构的量子点阵列，我们

采用圆孔直径为 1. 5 μm、周期为 3 μm 的蜂窝状

硅模板作为压印母版。图 1（a）展示了蜂窝状量

子点阵列的制备流程，主要包括以下步骤：（Ⅰ）在

平坦的聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsiloxane，PD‐
MS）表面以 2 000 r/min、40 s的参数旋涂 200 μL 聚

乙烯醇缩丁醛（PVB）溶液，静置 5 min，形成均匀薄

膜。  （Ⅱ）将带有蜂窝状微结构的硅模板覆盖于

PVB薄膜表面，通过定制夹具施加恒定机械压力，并

在 120 ℃下加热 6 min，使 PVB填充模板结构，在 PVB
表面形成蜂窝状微坑阵列，随后移除硅模板。 （Ⅲ）~
（Ⅳ）在有微结构的 PVB 薄膜表面以 2 000 r/min，
40 s的参数旋涂红色量子点溶液。得益于量子点对

PVB 表面良好的润湿性与蜂窝状微坑结构的协

图 1　蜂窝状量子点阵列制备流程。  （a）PVB 微结构以及量子点阵列制备流程；（b）量子点阵列转印细节

Fig.1　Fabrication process of honeycomb patterned QDs array. （a）Schematic illustration of the fabrication process for PVB mi‐
crostructures and QDs array. （b）Detailed procedure of QDs array transfer
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同作用，量子点溶液在旋涂过程中通过毛细力驱

动优先填充于凹坑内部，同时在离心力作用下从

坑外凸起区域自发去湿润，从而实现高选择性的

图案化沉积。随后在 80 ℃下加热 10 min，固化形

成量子点阵列。  （Ⅴ）~（Ⅵ）将带有量子点阵列的

PDMS-PVB 复合膜与目标基板贴合，放置在设有

特定温度的加热台上，施加压力保持 10 s，之后从

一侧缓慢剥离 PDMS-PVB，量子点阵列即被转印

至目标基板上。需特别说明的是，为保证图案转

移的完整性和均匀性，在贴合过程中应避免对PDMS
基底施加过大应力或引起形变。贴附时应确保

PDMS 与目标基板紧密平整接触，剥离时以缓慢、

均匀的方式进行，如图 1（b）所示。该方法能够实

现量子点阵列的高保真度转移，且无需化学交联、

激光处理等条件，较好地保持了其光学性能。

3. 2　温度与浓度对转印量子点阵列质量的影响

接下来，我们研究了不同工艺条件对量子点

阵列质量的影响。在典型的 CdSe-QLEDs 结构

中，发光层（Emission layer，EML）通常位于空穴传

输层（Hole transport layer，HTL）上方，量子点阵列

能否完整转移至 TFB 表面直接影响器件性能。首

先，我们研究了转印温度对量子点阵列转移完整

性的影响，结果如图 2（a）所示。在较低温度（<
70 ℃）下，PVB 薄膜模量较高、弹性差，难以有效

推动量子点与 TFB 表面形成紧密接触，导致界面

黏附力弱，量子点无法从 PVB 载体上脱离。当温

度升至 70~100 ℃时，PVB 逐渐软化进入高弹态，

在压力下发生弹性变形，从而将量子点均匀“推

向”TFB 实现紧密接触，量子点/TFB 界面黏附力显

著提高。但由于 PVB 弹性响应仍不均匀，量子点

转印阵列呈现局部转印特征。在 100 ℃的优化温

度下，PVB 的状态达到与 TFB 界面理想匹配：弹性

变形能力保障量子点阵列与 TFB 完整均匀接触，

弹性恢复力则维持图案结构完整性。此时，量子

点/TFB 界面黏附力超过 PVB/量子点界面结合力，

剥离时分离界面转移至 PVB/量子点之间，实现量

子点阵列的完整、高保真转印。在 110 ℃下转印

图案的形貌与 100 ℃的结果高度一致，这恰好证

明 100 ℃已足以实现 PVB 流变性的充分优化，从

而保证图案的完整转印。但当温度超过 110 ℃，

PVB 过度软化并呈现弹性过大，易导致 PVB 薄膜

一同转印至 TFB 表面，影响工艺稳定性。因此，

100 ℃是实现量子点阵列转印完整性的最佳工艺

窗口。图 2（b）展示了制备过程中使用的硅模板、

具有蜂窝状微结构的 PVB 薄膜及所制备的量子

点阵列。在光照下，样品表面显示出均匀分布的

彩色衍射图样，该彩色图样主要源于白光照射下

蜂窝状微结构产生的衍射效应：当具有特定周期

（如 3 μm）的微结构被白光照射时，其周期性排列

的微结构会作为二维光栅，使不同波长的光发生

图 2　温度与浓度对量子点图案化质量的影响。  （a）不同转印温度下量子点阵列的荧光显微镜图像；（b）硅模板、PVB 薄

膜及量子点阵列的结构色图片；（c）红色量子点的归一化 PL 光谱，插图为紫外光激发下的溶液荧光；（d）量子点阵

列厚度与溶液浓度的关系

Fig.2　Influence of temperature and concentration on the quality of QDs array. （a）Fluorescence microscopy images of QDs array 
at different transfer temperatures. （b）Structural color images of the silicon template， PVB film， and QDs array. （c）Nor‐
malized PL spectrum of red QDs. The inset shows the solution fluorescence under UV excitation. （d）Relationship be‐
tween QDs array height and solution concentration
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衍射并产生相长干涉，从而在人眼或相机中呈现

出特定的彩色条纹。这种图样的色彩分布与微坑

的周期、深度等参数直接相关，是其高度周期性和

均匀性的直接光学证明。图 2（c）为本工作所用红色

量子点的归一化 PL光谱，其发射峰位于 633 nm，表

现出优异的单色性与发光特性，适用于后续 QLEDs
器件的制备。此外，我们研究了量子点溶液浓度

对所制备量子点高度的影响。如图 2（d）所示，薄膜

厚度与溶液浓度呈现良好的线性依赖关系。实验

发现，当浓度低于 15 mg/mL时，量子点较薄且形貌

较差，难以形成连续均匀的发光层。在 20 mg/mL
浓度下，薄膜厚度约为 80 nm，该厚度在保证发光

层结构完整性的同时，有利于实现载流子的有效

限制与辐射复合。当浓度增至 25 mg/mL 时，薄膜

厚度达 100 nm，过厚的发光层将显著增加驱动电

压，并且效率低下。综合考虑薄膜形貌控制与平

衡载流子注入，确定 80 nm 为本工作制备高分辨

率 QLEDs器件的最佳发光层厚度。

图 3（a）为通过荧光显微镜获取的硅模板、经

压印形成的具有蜂窝状微结构的 PVB 薄膜以及

最终制得的量子点阵列的图像。图像显示，经过

纳米压印、量子点旋涂、热调控转印的步骤之后，

量子点图案依然完整保留了硅模板的结构特征，

呈现均匀有序的排列，表明该工艺具有良好的图

案保真度。图 3（b）进一步通过三维形貌测试展

示了本工艺各步骤的表面结构形貌。硅模板的微

结构高度约为 900 nm，经压印后 PVB 薄膜的对应

结构高度约为 500 nm，而最终形成的量子点图案

平均高度约为 80 nm。结构高度因工艺特性而逐

级递减，最终制得的量子点阵列的图案与模板图

案保持了高度一致，该结果证实了压印与转印工

艺具有良好的图案复现性。为说明本方法在制备

不同图案形状时的适用性，我们进一步制备了多

种量子点阵列。结果如图 3（c）所示，我们成功实

现了红色蜂窝状图案（尺寸 500 nm，周期 1 μm），

分辨率为 25 400 PPI；绿色蜂窝状图案（尺寸 1 μm，

周期 2 μm），分辨率为 12 700 PPI；蓝色蜂窝状图

案（尺寸 1. 5 μm，周期 3 μm），分辨率为 9 072 PPI。
这些图案均展现出良好的周期性及均匀的发光，

表明本工艺具备良好的图案设计灵活性，在微纳

图 3　量子点阵列表征。  （a）硅模板、PVB 薄膜与量子点阵列的荧光显微镜图像；（b）硅模板、PVB 薄膜与量子点阵列的三

维形貌图像；（c）不同量子点阵列的图案展示

Fig.3　Characterization of QDs array.  （a）Fluorescence microscopy images of the silicon template， PVB film， and QDs array. （b）
Three-dimensional topography images of the silicon template， PVB film， and QDs array. （c）Pattern demonstrations of dif‐
ferent QDs array
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光电子器件与显示领域具有潜在应用价值。

3. 3　高分辨量子点发光器件制备

如图 4（a）所示，我们进一步将图案化的量子

点薄膜作为发光层，采用 ITO/PEDOT∶PSS/TFB/QDs-

PMMA/ZnO/Ag 的结构制备了分辨率为 9 072 PPI
的 QLEDs 器件。该器件的能级结构如图 4（b）所

示。图 4（c）展示了红色 QLEDs器件的归一化电致

发光（Electroluminescence，EL）光谱，其发射峰位于

633 nm，与量子点 PL 光谱的峰值完全一致，说明

器件制备对量子点的发光特性没有影响，未发生光

谱偏移。插图为器件在工作状态下的荧光显微镜

图，通过像素阵列验证了高分辨 QLEDs 的成功制

备。图 4（d）为器件发光的 CIE 1931 色坐标，其值

为（0. 692 3, 0. 310 8），位于标准红色区域，表明该

器件具有良好的色纯度。图 4（e）为器件的电流密

度-电压-亮度（J-V-L）特性曲线，在 8 V 电压下器件

的亮度达到 164 421 cd/m²，表现出优异的发光性

能。进一步地，如图 4（f）所示，该器件的最大外量

子效率（EQE）可达 10. 91%，说明器件在实现高亮

度的同时具备良好的电光转换效率。上述结果共

同表明，基于本工艺制备的图案化量子点阵列可用

于构建高分辨率、色纯度良好的 QLEDs器件。

4　结  论

本工作提出的工艺核心在于利用 PVB 薄膜作

为图案化载体和界面调控层，通过控制转印温度以

调节其在转印过程中的模量以及与量子点、目标衬

底之间的界面黏附力。这种方法成功规避了传统图

案化技术中常需的化学交联、激光处理等可能损伤

量子点的条件，实现了对量子点温和、无损的图案化

制备。实验结果表明，该工艺能够制备出特征尺寸

低至 1. 5 μm、分辨率为 9 072 PPI的高均匀性量子

点阵列，并成功实现了高达 25 400 PPI的像素密度，

展现了其在超高分辨率应用方面的巨大潜力。将本

工艺制备的量子点阵列集成至红色 QLEDs 器件

（9 072 PPI），器件表现出卓越的电致发光性能：最大

亮度可达 164 421 cd/m²，最大 EQE 达到 10. 91%。

这些性能参数充分验证了该图案化工艺在保持量子

点高效发光特性方面的有效性。综上所述，本工作

提出了一种工艺稳定、可重复且能较好保持量子点

本征发光特性的图案化新策略，为突破高分辨率

QLEDs的技术瓶颈提供了切实可行的新路径。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20260021

图 4　高分辨率红色 QLEDs 结构与表征。  （a）QLEDs 器件结构；（b）器件能级图；（c）器件的 EL 光谱，插图为器件在工作

状态下的荧光显微镜图；（d）器件的 CIE 坐标；（e）器件的 J-V-L 特性曲线；（f）器件的 EQE-V 特性曲线

Fig.4　Structure and characterisation of high-resolution red QLEDs. （a）Schematic diagram of the QLEDs. （b）Energy diagram of 
the QLEDs. （c）Normalized EL spectra of the QLEDs. The inset shows a fluorescence microscopy image of the device un‐
der an applied bias. （d）CIE coordinates of the QLEDs. （e）J-V-L characteristics of the QLEDs. （f）EQE-V characteristics 
of the QLEDs
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