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摘要: 提出了采用环境友好型 ＩｎＰ / ＺｎＳ 核壳结构量子点材料制备匹配蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的量子点色转换

层以实现 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列器件全彩化的技术方案ꎮ 通过采用倒置式量子点色转换层方案ꎬ实现了 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量

子点材料和 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的非直接接触ꎬ从而可以缓解 ＬＥＤ 中热量聚集导致的量子点材料发光主波长偏

移、半峰宽展宽以及发光效率衰减等问题ꎮ 量子点色转换层中内嵌 ＰＤＭＳ 聚合物柔性膜层ꎬ可以消除咖啡环

效应ꎬ同时ꎬ色转换层中内嵌飞秒激光图案化处理的 ５００ ｎｍ 长波通滤光膜层ꎬ可以抑制蓝光从非蓝色像素单

元出射ꎮ 最后ꎬ实验制备了像素单元中心间距 ９０ μｍ 的 １６ × １６ ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点色转换层ꎮ 该设计可以实现

基于蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的全彩色 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 显示器件的制备ꎬ并且该制备方法可以降低全彩色 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ
阵列显示器件的制备成本ꎮ
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１　 引　 　 言

Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 显示技术是近年来继 ＯＬＥＤ 显示

技术后最受关注的平板显示技术[１￣２]ꎮ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ
是固体主动发光器件ꎬ具有工作电压低、发光效率

高、响应速度快、性能稳定可靠、工作温度范围宽

等优点[３￣５]ꎬ在大屏显示、中小型及微型显示器件

中具有重要应用ꎬ如手表、手机、微型投影机、无掩

膜光刻、ＡＲ、ＶＲ 等[５￣７]ꎮ
在 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 器件发展前期ꎬ国际上的研究

工作多集中于红光[３ꎬ８￣９]、蓝绿光[１０￣１２] 以及紫外

光[１３]等单色 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 器件的结构、制作工艺、
器件特性等方面[８￣１３]ꎮ 随着对 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 显示器

件应用需求的日益迫切ꎬ全彩色 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 器件

制备技术逐渐成为了研究热点ꎮ 目前ꎬ国际上全

彩色 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 显示器件的制备主要采用三基色

Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 芯片转移拼装技术ꎬ包括流体自组

装[１４]、ＰＤＭＳ 转印[１５] 以及机械转印[１６] 等ꎮ 但由

于全彩色 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 显示器件由巨量的 Ｍｉｃｒｏ￣
ＬＥＤ 芯粒组成ꎬ而 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 芯粒尺寸通常小于

１００ μｍꎬ迄今为止ꎬ芯片转移拼装方案在 ＬＥＤ 芯

粒的拾取、转移精度控制、转移效率及缺陷修复等

方面的技术瓶颈仍有待攻克ꎮ
除了三基色 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 芯片转移拼装技术方

案外ꎬ研究人员也在探索通过量子点材料(Ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｄｏｔｓꎬＱＤｓ)进行色彩转换实现Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列

器件的红蓝绿全色显示ꎮ 量子点材料是无机半导

体纳米材料ꎬ常通过化学溶液法合成ꎬ具有发射光

谱可调、宽激发光谱、窄半峰宽等优点[１７￣１９]ꎬ将其

应用于显示器件领域ꎬ可以提升器件全彩显示品

质ꎮ ２０１５ 年ꎬＨａｎ 等将红光、绿光和蓝光 ＣｄＳｅ / ＺｎＳ
量子点材料通过雾化喷涂技术涂敷于 ＵＶ Ｍｉｃｒｏ￣

ＬＥＤ 阵列器件表面ꎬ实现了基于 ＣｄＳｅ / ＺｎＳ 量子

点材料的全彩 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列器件制备[２０]ꎮ 此

后ꎬ研究人员逐渐探索了通过光刻技术[２１￣２２]、
ＰＤＭＳ 转印[２３]等技术将量子点材料涂敷于 Ｍｉｃｒｏ￣
ＬＥＤ 器件表面来制备全彩显示器件ꎮ 然而ꎬ当量

子点材料被用于 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 显示器件时ꎬ在器件

结构设计、量子点材料定向成膜工艺、重金属污

染、材料发光效率以及材料稳定性等方面仍有诸

多问题需要深入研究ꎮ
传统量子点材料主要为以 ＣｄＳｅ 为核心的核

壳类量子点ꎬ具有较窄的发光半峰宽(ＦＷＨＭ < ３０
ｎｍ)、较高的量子产率( > ９０％ )、良好的蓝光吸收

特性ꎬ已被应用于 ＱＬＥＤ 显示应用领域ꎬ作为对

ＬＣＤ 电视中背光源的改进ꎬ但镉的重金属毒性限

制了其在显示领域的广泛应用[２４]ꎮ 钙钛矿量子

点 ＡＰｂＸ３(Ａ ＝ ＣｓꎬＭＡꎬＸ ＝ ＣｌꎬＢｒꎬＩ)是新兴量子点

材料ꎬ具有优异的发光特性、窄的发光半峰宽

(ＦＷＨＭ <２０ ｎｍ)、较高的量子产率( > ７０％ )以

及优异的蓝光吸收特性ꎬ但稳定性差和铅的重金

属毒性使其在显示领域的应用受限ꎮ 铟类量子点

主要为 ＩｎＰ 类ꎬ与 ＣｄＳｅ、钙钛矿等量子点相比ꎬＩｎＰ
量子点发光半峰宽较宽(ＦＷＨＭ > ３８ ｎｍ)ꎬ量子

产率接近 ＣｄＳｅ 类( > ６０％ )ꎬ虽然其在蓝光波段

吸收相对较弱ꎬ但低生物毒性使其可能在未来显

示领域得到广泛应用[２５]ꎮ
本文提出了一种全彩色阵列显示器件结构ꎬ

该结构采用 ＩｎＰ / ＺｎＳ 核壳结构量子点作为色转换

材料ꎬ借助 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料的颜色转换特性ꎬ
以实现蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列的全彩显示能力ꎮ 本

文也探究了不同膜厚 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料对蓝光

光源的光吸收特性ꎬ针对单纯增加量子点膜层厚

度抑制蓝光出射时效率较低的问题ꎬ提出了引入
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滤光片提高蓝光抑制效率的方案ꎮ 最后ꎬ设计并

制备了新型量子点色转换层基板ꎬ采用喷墨打印

技术ꎬ制备了单像素单元尺寸 ７０ μｍ × ２５ μｍ、像
素中心间距 ９０ μｍ 的 １６ × １６ 的 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点

色转换层ꎮ

２　 全彩色阵列显示器件工作原理及

其结构设计

２. １　 全彩色阵列显示器件工作原理

全彩色阵列显示器件中包含红色、绿色和蓝

色三种颜色光ꎬ遵循加法混色原理将三种颜色混

合后可以产生各种颜色ꎬ因此ꎬ我们合理选择三种

光源就可以使器件具备全彩显示能力ꎮ
ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料是一种粒径尺寸在 １ ~

１０ ｎｍ 之间的无机半导体纳米颗粒ꎬ如图 １( ａ)ꎬ
该材料内核为 ＩｎＰꎬ壳层材料为 ＺｎＳꎬ壳层外为有

机配体材料ꎮ 由于量子尺寸效应ꎬ通过在量子点

材料合成过程中调控其颗粒尺寸ꎬ可以实现对其

能隙宽度、激子束缚能的调节ꎮ 如图 １(ｂ)ꎬ随着

量子点尺寸的缩小ꎬ量子点材料发射光谱向短波

方向移动ꎮ
本研究中ꎬ全彩色阵列显示器件中三基色光

源分别由 ４５０ ｎｍ 蓝光 ＬＥＤ、红光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点、
绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点提供ꎬ４５０ ｎｍ 蓝光 ＬＥＤ 同时

被用作激发光源辐照 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料发光ꎬ
ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料辐射出的红光和绿光提供全

彩显示器件所需的另外两种光源ꎬ如图 ２ ( ａ)
所示ꎮ

500
姿 / nm

有机配体

ZnS

InP

（a）

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

2 nm 2.5 nm 5 nm 6 nmSize of quantum dots

Blue light source

Emissive light

0
400 600 700

No
rm

al
ize

d
PL

in
te
ns
ity

（b）

图 １　 (ａ)ＩｎＰ / ＺｎＳ 核壳量子点材料结构示意图ꎻ(ｂ)量子

点材料发光波长的尺寸依赖性ꎮ
Ｆｉｇ. １ 　 ( ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩｎＰ / ＺｎＳ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ.

(ｂ)Ｎａｒｒｏｗ ｓｉｚｅ￣ｔｕｎａｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｅｎａｂｌｅｓ ｐｒｅｃｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｖｉａ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ.
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（３）ＰＤＭＳ 膜层制备
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图 ２　 (ａ)全彩色阵列显示器件结构示意图ꎻ(ｂ)４５０ ｎｍ 蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列示意图ꎻ(ｃ)量子点色转换层制作流程ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ)Ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｌｌ￣ｃｏｌｏｒ ａｒｒａｙ ｄｉｓｐｌａｙ ｄｅｖｉｃｅ. (ｂ)Ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ ｏｆ ｂｌｕｅ Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ａｒｒａｙ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｍａｔｒｉｘ.

(ｃ)Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＱＤｓ ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ.
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２. ２　 全彩色阵列显示器件结构设计

全彩色阵列显示器件结构如图 ２(ａ)所示ꎬ该
器件由 ４５０ ｎｍ 蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列和量子点色

转换层两部分构成ꎮ ４５０ ｎｍ 蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵

列结构如图 ２(ｂ)所示ꎬ该蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列器

件结构自下而上依次为 Ｓｉ 基 ＣＭＯＳ 背板、蓝光

ＬＥＤ 像素发光单元以及光刻胶隔离栅ꎮ 蓝光

ＬＥＤ 像素发光单元间通过光刻工艺制备光刻胶

隔离栅ꎬ以解决蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 激发量子点发光

时的光串扰问题ꎮ 光刻胶隔离栅的高度大于

ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层厚度和蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 厚度

之和ꎬ从而可以缓解 ＬＥＤ 中热量聚集导致的量子

点材料发光主波长偏移、半峰宽展宽以及发光效

率衰减等问题[２６￣２７]ꎮ
图 ２(ａ)中上半部分的 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点色转

换层自下而上依次为 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点像素单元、
聚二甲基硅氧烷(ＰｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅꎬＰＤＭＳ)膜

层、５００ ｎｍ 长波通 ＤＢＲ 滤光膜层、玻璃基板ꎬ其
中ꎬ玻璃基板厚度为 １５０ μｍꎬＰＤＭＳ 膜层厚度为

３０ μｍꎮ 量子点色转换层倒置于 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列

器件上方ꎬ４５０ ｎｍ 蓝光 ＬＥＤ 可以激发 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量

子点材料辐射出红光和绿光ꎮ ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点色

转换层的制作流程如图 ２(ｃ)所示ꎮ 首先ꎬ在 １５０
μｍ 厚的透明玻璃基板表面蒸镀 ５００ ｎｍ 长波通

滤光膜ꎬ通过 １ ０３０ ｎｍ 飞秒激光对 ＤＢＲ 滤光膜

层分区刻蚀ꎻ然后ꎬ在滤光膜层上制备 ２０ ~ ３０ μｍ
厚的 ＰＤＭＳ 聚合物膜层ꎻ最后ꎬ通过喷墨打印在

ＰＤＭＳ 聚合物膜层上制备红光和绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量

子点像素单元ꎮ

３　 量子点色转换层的制作

３. １　 材料选择

研究中使用的 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料获取自苏

州星烁纳米科技有限公司ꎮ 红光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点

ＩｎＰ 核和 ＺｎＳ 壳层的厚度分别为(３. ５ ± ０. ５) ｎｍ
和(４ ± ０. ５) ｎｍꎬ绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点 ＩｎＰ 核和

ＺｎＳ 壳层的厚度分别为(２. ５ ± ０. ５) ｎｍ 和(３ ±
０. ５) ｎｍꎮ ＩｎＰ / ＺｎＳ 甲苯量子点溶液的紫外￣可见

光吸收谱和 ４５０ ｎｍ 激发光源下的发光谱如图

３(ａ)、(ｂ)所示ꎮ ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料在紫外光

区域相对 ４５０ ｎｍ 蓝光区域吸收度较高ꎬ但由于紫

外光泄露可能对人眼产生伤害ꎬ同时ꎬ以蓝光

ＬＥＤ 作为激发光源时可以省略蓝光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子

点材料ꎬ简化器件结构ꎬ所以本实验中选择以 ４５０
ｎｍ 蓝光 ＬＥＤ 作为 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料的激发光

源ꎮ 在 ４５０ ｎｍ 蓝光激发条件下测量ꎬ红光 ＩｎＰ /
ＺｎＳ ＱＤｓ 发光主波长为 ６２８ ｎｍꎬ半峰宽 ５１ ｎｍꎬ绿
光 ＩｎＰ / ＺｎＳ ＱＤｓ 发光主波长为 ５２５ ｎｍꎬ半峰宽 ３９
ｎｍꎮ 以 ４５０ ｎｍ 蓝光 ＬＥＤ 光源、６２８ ｎｍ ＩｎＰ / ＺｎＳ
红光量子点光源和 ５２５ ｎｍ ＩｎＰ / ＺｎＳ 绿光量子点

光源作为该显示器件的三基色光源ꎬ理论色域空

间覆盖率为 １３５％ ＮＴＳＣꎬ可以较好地满足全彩器

件显色质量要求ꎮ
在制备量子点膜层时ꎬ如果将 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子

点溶液直接滴定于玻璃基板表面ꎬ由于液滴边缘

和玻璃基板较强的粘滞作用ꎬ液滴边缘处会产生

三相线定扎效应[２８]ꎮ 同时ꎬ液滴的不均匀蒸发引

起液滴内部的外向毛细流动ꎬ将量子点颗粒携带

至液滴边缘逐渐沉积呈环状ꎬ即咖啡环效应[２９]ꎬ
影响量子点像素单元发光效果ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ
为解决这一问题ꎬ在玻璃基板上制备疏水特性的

ＰＤＭＳ 膜层作为过渡层和量子点材料的支撑层ꎮ
当量子点溶液滴定于 ＰＤＭＳ 膜层表面时ꎬ液滴边

缘和 ＰＤＭＳ 基板粘滞作用较小ꎬ液滴边缘处的三
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图 ３　 ＩｎＰ / ＺｎＳ 甲苯溶剂体系量子点溶液ꎮ (ａ)紫外￣可见

光吸收谱ꎻ(ｂ)４５０ ｎｍ 激发光源下的荧光光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 ＩｎＰ / ＺｎＳ ＱＤｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. (ａ)

ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ. ( ｂ) ＰＬ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４５０ ｎｍ.
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玻璃基底 PDMS 基底

（a） （b）

图 ４　 咖啡环效应的抑制(３６５ ｎｍ 激发光下成像)ꎮ (ａ)
玻璃基底上制备的量子点膜层ꎻ(ｂ) ＰＤＭＳ 基底上

制备的量子点膜层ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｆｆｅｅ ｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ(Ｐｈｏｔｏｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａ￣

ｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３６５ ｎｍ). ( ａ) ＱＤｓ ｆｉｌｍ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｏｎ ｇｌａｓｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. (ｂ)ＱＤｓ ｆｉｌｍ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｏｎ ＰＤＭＳ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ.

相线定扎效应消失[３０￣３１]ꎬ液滴蒸发过程中三相线

随着液滴体积减小不断回缩ꎬ量子点材料得以集

聚于液滴中心ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ ＰＤＭＳ 的柔性特

征也适配量子点喷墨打印工艺制程ꎬ有助于制备

高成膜质量的量子点膜层材料ꎮ 此外ꎬ将 ＰＤＭＳ

膜层从玻璃基板上剥离ꎬ也可得到柔性量子点色

转换层ꎮ
３. ２　 实验制作

实验中遵循图 ２(ｃ)设计的工艺流程制备量

子点色转换层ꎬ各工艺步骤制备的样片如图 ５ 所

示ꎮ 色转换层制备工艺包括 ５００ ｎｍ 长波通 ＤＢＲ
滤光膜层蒸镀、ＤＢＲ 滤光膜层分区刻蚀、ＰＤＭＳ 膜

层制备以及量子点材料喷墨打印等ꎮ
首先ꎬ采用 ＤＥ４００ＤＵＬ 电子束蒸发镀膜系

统ꎬ２５０ ℃条件下在玻璃基底上沉积 １２. ５ 个周期

的 ０. ５ＴｉＯ２ / ＳｉＯ２ / ０. ５ＴｉＯ２ 结构实现 ５００ ｎｍ 长波

通滤光膜层的制备ꎬ图 ５(ａ)为蒸镀完 ５００ ｎｍ 长

波通滤光膜的玻璃基板截面图ꎮ 然后ꎬ通过飞秒

激光加工系统实现 ＤＢＲ 滤光膜的刻蚀ꎬ详细加工

参数为:激光波长 １ ０３０ ｎｍꎬ脉冲宽度 ４０１ ｆｓꎬ重
复频率 ２００ ｋＨｚꎬ功率 １００ ｍＷꎬ滤光膜层刻蚀深

度 ５ μｍꎬ刻蚀线宽 ２０ μｍꎮ 图 ５(ｂ)为飞秒激光

刻蚀后的滤光膜层表面ꎬ图 ５(ｃ)为刻蚀后的滤光

膜层在 ４５０ ｎｍ 蓝光辐照下的效果ꎮ

（a） （b） （c）

（d） （e） （g）

500 nm 长波通滤光膜

20 滋m

１８0 滋m１８0 滋m

１８0 滋m１８0 滋m

２0 滋m

１８0 滋m
１５ 滋m

３0 滋m 厚 PDMS 膜层

红光 InP/ZnS 量子点像素单元

绿光 InP/ZnS 量子点像素单元

（e） （f）

图 ５　 (ａ)５００ ｎｍ 长波通 ＤＢＲ 滤光膜截面图ꎻ (ｂ)飞秒激光刻蚀后的滤光膜层表面ꎻ (ｃ)刻蚀后的滤光膜层 ４５０ ｎｍ 蓝光

辐照效果ꎻ(ｄ)ＤＢＲ 滤光膜层上的 ３０ μｍ 厚 ＰＤＭＳ 膜层ꎻ(ｅ)喷墨打印的线宽 １５ μｍ 的线条形量子点材料膜层ꎻ
(ｆ)喷墨打印的线宽 ２０ μｍ 的矩形量子点材料膜层ꎻ(ｇ)ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点像素单元阵列ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 (ａ)Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ５００ ｎｍ ｌｏｎｇ ｗａｖｅ ｐａｓｓ ＤＢＲ ｆｉｌｔｅｒ ｆｉｌｍ. (ｂ)ＤＢＲ ｆｉｌｍ ｅｔｃｈｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ. (ｃ)Ｐｈｏｔｏ ｏｆ
ｅｔｃｈｅｄ ＤＢＲ ｆｉｌｔｅｒ ｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒ ４５０ ｎｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. (ｄ)３０ ｍｉｃｒｏｎ ＰＤＭＳ ｆｉｌｍ ｏｎ ＤＢＲ ｆｉｌｔｅｒ. (ｅ)Ｉｎｋ￣ｊｅｔ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １５ μｍ
ｌｉｎｅａｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｉｌｍ. (ｆ)Ｉｎｋ￣ｊｅｔ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ μｍ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｉｌｍ. (ｇ)ＩｎＰ / ＺｎＳ ＱＤｓ ｐｉｘｅｌ ｕｎｉｔ ａｒｒａｙ.

图 ５ ( ｄ) 中 ＤＢＲ 滤光膜层上 ３０ μｍ 厚的

ＰＤＭＳ 膜层的制备通过匀胶工艺实现ꎬＰＤＭＳ 膜层

制备原材料为道康宁 １８４ꎬ其包含基材和交联剂

两部分ꎬ基材为正庚烷和聚二甲基硅氧烷混合物ꎬ
交联剂为正硅酸乙酯ꎮ 制备膜层时ꎬ将基材和交

联剂按 ５ ∶ １配比混合均匀ꎻ然后吸取合适剂量混

合液滴定于蒸镀有 ＤＢＲ 滤光膜层的玻璃基板表

面ꎬ匀胶时保持匀胶机转速 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ匀胶 ３０ ｓꎬ
旋涂完成后将玻璃基板静置于真空烘箱中水平度

良好的平台表面 １０ ｍｉｎꎬ材料中的气泡逃逸出材
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料体系ꎻ最后ꎬ在 １２０ ℃ 条件下真空烘箱中加热

２ ｈꎬ实现 ＰＤＭＳ 膜层的固化ꎮ
ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料的高精度定向喷涂通过

海斯 ＩＪＤＡＳ￣３００ 喷墨打印系统实现ꎬ实验中使用

内径 ２０ μｍ 的玻璃针头ꎬ压电陶瓷外加工作电压

５ Ｖꎬ工作方式为接触式喷墨ꎮ 图 ５(ｅ)为喷墨打

印的线宽 １５ μｍ 的线条形量子点材料膜层ꎬ图
５(ｆ)为喷墨打印的线宽 ２０ μｍ 的矩形量子点材

料膜层ꎮ 图 ５( ｇ)为在 ＰＤＭＳ 膜层上喷墨打印的

红光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料和绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点

材料所组成的 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点像素单元阵列ꎮ

４　 结果与讨论

４. １　 不同厚度 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料膜层蓝光吸

收特性分析

为研究不同膜厚 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料膜层的

蓝光吸收特性ꎬ我们建立了图 ６(ａ)所示物理模型

并定义以下参数:蓝光激发光源中光子数为 Ｓꎬ膜
层厚度为 Δｘ 的量子点材料蓝光吸收率为 Ａ、蓝光

透过率为 Ｔ、蓝光反射率为 ＲꎬＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点荧

光产额(ＰＬＱＹ)为 Ｑꎬ量子点膜层厚度为 ｘꎮ 为降

低物理模型复杂度ꎬ对物理模型进行合理简化ꎬ分
析中不考虑量子点材料对被反射的蓝光激发光源

的二次吸收ꎬ同时忽略量子点材料的红光自吸收

效应ꎮ 蓝光穿透膜层厚度为 ｘ 的 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点

膜层后ꎬ蓝光透过率 ηｔｒａｎｓ为:

ηｔｒａｎｓ ＝ Ｔ
ｘ
Δｘꎬ (１)

蓝光穿透膜层厚度为 ｘ 的 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层后

剩余蓝光光子数为:

Ｎｂｌｕｅ ＝ Ｓ􀅰Ｔ
ｘ
Δｘꎬ (２)

蓝光穿透厚度为 ｘ 的 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层后激发

出的红光或绿光光子数 Ｎћν为:
Ｎћν ＝ Ｓ􀅰Ｔ０􀅰Ａ􀅰Ｑ ＋ Ｓ􀅰Ｔ１􀅰Ａ􀅰Ｑ ＋ Ｓ􀅰Ｔ２􀅰Ａ􀅰

Ｑ ＋ 􀆺 ＋ Ｓ􀅰Ｔ
ｘ－２
Δｘ 􀅰Ａ􀅰Ｑ ＋ Ｓ􀅰Ｔ

ｘ－１
Δｘ 􀅰Ａ􀅰Ｑꎬ　 (３)

Ｎћν ＝ Ｓ􀅰Ａ􀅰Ｑ􀅰

(Ｔ０ ＋ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｔ
ｘ－２
Δｘ ＋ Ｔ

ｘ－１
Δｘ )ꎬ (４)

Ｎћν ＝ Ｓ􀅰Ａ􀅰Ｑ １ － Ｔ
ｘ
Δｘ

１ － Ｔ( )ꎬ (５)

当量子点膜层厚度满足 ｘ
Δｘ→ ＋ ¥时ꎬ

ｌｉｍ
ｘ
Δｘ→＋¥

Ｎћν ＝ Ｓ􀅰Ａ􀅰Ｑ
１ － Ｔ . (６)

0
0

x /Δx
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图 ６　 (ａ)ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料膜层蓝光吸收模型ꎻ(ｂ)量
子点膜层蓝光透射强度和量子点发光强度函数

曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＩｎＰ / ＺｎＳ ｑｕａｎｔｕｍ

ｄｏｔｓ ｆｉｌｍ. (ｂ)Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｄｏｔ ｆｉｌｍ.

图 ６(ｂ)为公式(２)和公式(５)对应的蓝光透

射强度和量子点发光强度函数曲线图ꎮ 由图中公

式(２)对应的蓝光透射强度函数曲线变化规律看

到ꎬ蓝光光源激发条件下ꎬ量子点膜层蓝光透射率

随膜层厚度 ｘ 的增加以指数形式衰减ꎮ 由图中公

式(５)对应的量子点膜层发光强度曲线变化规律

看到ꎬＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料受激辐射发出的光子

数遵从 Ｎћν ＝ Ｓ􀅰Ａ􀅰Ｑ １ － Ｔ
ｘ
Δｘ

１ － Ｔ( ) 的形式递增ꎬ当量

子点膜层厚度增加到一定值时ꎬ量子点材料受激

辐射发出的光子数趋近于恒定值Ｓ􀅰Ａ􀅰Ｑ
１ － Ｔ ꎮ

为进一步实验探究不同膜厚 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点

材料的蓝光吸收特性ꎬ实验制备了不同膜层厚度

的 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层ꎬ并在 Ｏｃｅａｎ４０００ 光谱仪

基础上搭建了量子点膜层 ＰＬ 特性测试平台ꎬ对
量子点膜层蓝光吸收特性进行测量ꎮ 不同厚度量

子点膜层的制备通过移液枪在 ＰＤＭＳ 膜层上滴定

不同体积的 ５ ｍｇ / ｍＬ 甲苯溶剂体系的 ＩｎＰ / ＺｎＳ
量子点溶液实现ꎮ 分别向 ＰＤＭＳ 膜层上滴定体积
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为 ０. ５ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９ꎬ１０ꎬ１２ꎬ１４ꎬ１６ μＬ 的

量子点溶液ꎬ甲苯溶液挥发过程中ꎬ量子点材料向

液滴中心积聚ꎬ形成特定厚度的量子点膜层ꎮ 图

７(ａ)为实验制备的多组红光和绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量

子点膜层厚度数据ꎬ量子点膜层厚度通过台阶仪

测取ꎮ
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图 ７　 (ａ)实验制备的多组红光和绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜

层厚度数据ꎻ(ｂ)４５０ ｎｍ 蓝光激发条件下量子点材

料膜层蓝光透射强度数据和发光强度数据ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 (ａ)Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄａｔａ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ＩｎＰ / ＺｎＳ ｑｕａｎ￣

ｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｉｌｍ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. (ｂ)Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｄａｔａ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｆｉｌｍ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４５０ ｎｍ.

实验中选用 ４５０ ｎｍ 蓝光光源作为量子点材

料激发光源ꎬ辐照到量子点膜层所在平面的蓝光

强度为 ０. ０９ ｍＷ / ｍｍ２ꎮ 对制备得到的红光和绿

光量子点膜层进行蓝光吸收特性测试ꎮ 图 ７(ｂ)
中离散的红色三角形数据点代表的是 ２５ ~ ８３ μｍ
之间 １４ 组不同膜层厚度红光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜

层在 ０. ０９ ｍＷ / ｍｍ２ ４５０ ｎｍ 蓝光强度辐照下的红

光发光强度ꎬ离散的蓝色圆形数据点代表的是透

射过对应膜层厚度的红光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层后

的蓝光强度ꎬ离散的绿色三角形数据点代表的是

２５ ~ ８３ μｍ 之间 １４ 组不同膜层厚度绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ
量子点膜层在 ０. ０９ ｍＷ / ｍｍ２ ４５０ ｎｍ 蓝光强度辐

照下的绿光发光强度ꎬ离散的蓝色五星形数据点

代表的是透射过对应膜层厚度的绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量

子点膜层后的蓝光强度ꎮ 通过对图 ７(ｂ)中的离

散数据进行拟合处理ꎬ得到四条函数曲线ꎮ 穿透

过红光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料膜层的蓝光强度函数

曲线:
ｙ ＝ １００ －０. ０６ｘ＋７. ８ꎬ (７)

穿透过绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料膜层的蓝光强度

函数曲线:
ｙ ＝ １０ －０. ０４８ｘ＋７. ５４ꎬ (８)

红光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层发光强度函数曲线:

ｙ ＝ １０４. ６４ꎬ (９)
绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层发光强度函数曲线:

ｙ ＝ １０５. ０５ . (１０)
可以看到ꎬ随着量子点膜层厚度增加ꎬ穿透量子点

膜层的蓝光强度以指数形式衰减ꎬ经数据运算后

得到单位厚度红光量子点膜层的蓝光透过率为

８７％单位厚度绿光量子点膜层的蓝光透过率为

８９. ５％ ꎮ 实验数据拟合得到的 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点发

光强度函数曲线为常函数ꎬ前文中理论推导预测

当量子点材料膜层厚度达到一定值时ꎬ激发出的

光子数趋近于理论恒定值Ｓ􀅰Ａ􀅰Ｑ
１ － Ｔ ꎬ实验得到的

数据与理论预测相一致ꎮ
４. ２　 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料膜层中蓝光出射抑制

分析

为提高量子点像素单元发光色纯度ꎬ减少

ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点像素单元发光时像素单元中的蓝

光成分ꎬ我们探究并分析了通过增加量子点膜层

厚度和引入 ＤＢＲ 滤光膜层两种方式实现蓝光出

射抑制的方案ꎮ
图 ７(ｂ)中ꎬ拟合得到的红色实线和蓝色实线

交点位置对应的红光量子点膜层厚度为 ５４ μｍꎬ
在该膜厚条件下ꎬ量子点膜层辐射的红光强度与

透过膜层的 ４５０ ｎｍ 蓝光强度相同ꎬ将蓝光强度相

对该强度值衰减 ９０％ 作为蓝光出射被完全抑制

的标准ꎬ由图中蓝色实线所代表的拟合曲线可得

到蓝光出射完全被抑制时需膜层厚度为 ６５ μｍꎮ
同理ꎬ对绿光量子点膜层而言ꎬ膜层厚度为 ７０ μｍ
时透过绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层的蓝光被完全抑

制ꎮ 因此ꎬ通过增加量子点膜层厚度可以实现蓝

光出射抑制ꎬ但随着量子点材料膜层厚度的增加ꎬ
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ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点像素单元发光强度没有得到相应

增强ꎮ
色转换层基板中引入 ＤＢＲ 滤光膜层也可以

实现蓝光出射抑制ꎮ 本研究中在玻璃基板表面蒸

镀有 ５００ ｎｍ 长波通 ＤＢＲ 滤光膜层ꎬ该滤光膜层

透射谱如图 ８(ａ)所示ꎬ其通带平均透过率 ９０％ ꎬ
截止带平均截止率 ９９. ５％ ꎮ 图 ８(ｂ)中黑色虚线

表示的是滤光膜层引入后ꎬ４５０ ｎｍ 蓝光光源 ０. ０９
ｍＷ / ｍｍ２的激发强度下 ５５ μｍ 厚的绿光量子点材
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图 ８　 (ａ)ＤＢＲ 滤光膜透射谱ꎻ(ｂ)ＤＢＲ 滤光膜层引入后

５５ μｍ 厚绿光量子点材料膜层发光谱ꎻ(ｃ)截止率

不同的 ＤＢＲ 滤光膜层的理论蓝光抑制效果ꎮ
Ｆｉｇ. ８ 　 ( ａ) Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ９ ｐａｉｒｓ ０. ５ＴｉＯ２ /

ＳｉＯ２ / ０. ５ＴｉＯ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｂｒａｇｇ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ. ( ｂ) ＰＬ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ＱＤｓ ｆｉｌｍ( ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ: ５５ μｍ) ｗｉｔｈ

５００ ｎｍ ＤＢＲ ｆｉｌｔｅｒ. (ｃ)Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐ￣

ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＢＲ ｆｉｌｔｅｒ ｆｉｌｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｈｉ￣

ｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ.

料膜层中绿光发光强度和透射过膜层的蓝光强

度ꎬ蓝光成分被完全滤除ꎮ 向图 ６(ａ)所示物理模

型中分别引入 ４５０ ｎｍ 处蓝光抑制率分别为 ８０％、
９５％ 、９９％三种特性 ＤＢＲ 滤光膜层时ꎬ量子点膜

层中蓝光出射抑制效果如图 ８(ｃ)所示ꎮ 对于各

种膜层厚度的量子点材料ꎬ量子点像素单元发光

时混杂的蓝光成分出射都被显著抑制ꎮ 该方法相

较于增加量子点材料膜层厚度抑制蓝光出射的方

式ꎬ可以减少量子点材料使用量ꎬ降低器件成本ꎮ
４. ３ 　 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点色转换层激发发光结果

分析

本研究中制备了像素中心间距 ９０ μｍ、像素

单元阵列数 １６ × １６ 的 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点色转换层ꎬ
绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层平均厚度 ５ μｍꎬ红光

ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层平均厚度 ３ μｍꎬ该色转换层

倒置于蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列上方ꎬ可使蓝光 Ｍｉ￣
ｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列器件具备全彩显示能力ꎮ 图 ９(ａ)为
未制备滤光膜层的量子点色转换层在 ０. ０１ ｍＷ /
ｍｍ２的 ４５０ ｎｍ 光源条件下的点亮效果ꎬ４５０ ｎｍ 蓝

光激发 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料辐射出红光和绿光ꎬ
但由于 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料未完全吸收蓝光成

分ꎬ部分蓝光透过量子点膜层降低了量子点像素

单元发光色纯度ꎮ 图 ９(ｂ)为内嵌有图案化 ５００
ｎｍ 长波通 ＤＢＲ 滤光膜的量子点色转换层在 ４５０
ｎｍ 蓝光激发条件下的点亮效果ꎬ可以看出ꎬＤＢＲ
滤光膜层有效抑制了蓝光出射ꎬ提高了红光和绿

光像素单元的发光色纯度ꎮ 图 ９(ｂ)中观察到的

红光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层的亮度低于绿光 ＩｎＰ /
ＺｎＳ 量子点膜层的亮度ꎬ这是由红光量子点膜层厚
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Pixel unit

70 μm

（a）

28 μm

20 μm

90 μm
（b）

Pixel
unit

图 ９　 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点色转换层 ４５０ ｎｍ 激发光源辐照ꎮ
(ａ)无 ＤＢＲꎻ(ｂ)有 ＤＢＲꎮ

Ｆｉｇ. ９　 ＩｎＰ / ＺｎＳ ＱＤｓ ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４５０ ｎｍ. (ａ)Ｗｉｔｈｏｕｔ ＤＢＲ. (ｂ)Ｗｉｔｈ
ＤＢＲ. 　
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度小于绿光量子点膜层而导致的ꎮ 图 ９(ｂ)中成

像效果相比图 ９(ａ)较为模糊ꎬ这是由于图像摄取

时 ＤＢＲ 滤光膜层和量子点膜层间存在 ３０ μｍ 高

度差所致ꎮ
通过 Ｏｃｅａｎ４０００ 光谱仪对图 ９(ｂ)中量子点

像素发光单元光谱进行测量ꎬ得到红光 ＩｎＰ / ＺｎＳ
量子点像素单元发光主波长为 ６４８ ｎｍꎬ半高宽

为 ５１ ｎｍꎻ绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点像素单元发光主

波长为 ５４５ ｎｍꎬ半高宽为 ４２ ｎｍꎻ蓝光主波长为

４５０ ｎｍꎬ半高宽为 １８. ５ ｎｍꎮ 在 ４５０ ｎｍ 蓝光激

发条件下ꎬＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料膜层和甲苯体系

ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点溶液两种体系下的光学参数表

现出不同的特征ꎬ如表 １ 所示ꎮ 可以观察到量

子点膜层发光主波长相较甲苯溶液体系下发生

偏移ꎬ这两种体系下材料的发光光谱曲线如图

１０(ａ)所示ꎮ 将材料发光光谱曲线经计算得到

的色坐标标注于 １９３１ ＣＩＥ￣ｘｙ 色空间中ꎬ如图

１０(ｂ)ꎬ计算后得到 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点色转换层色

空间覆盖率为 １２０％ ＮＴＳＣꎬ较好地满足了全彩

器件显示质量要求ꎮ
表 １　 两种不同体系下的 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料光学参数(峰值波长、半高宽、色坐标)

Ｔａｂ. １　 Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＩｎＰ / ＺｎＳ ＱＤｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍ(ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎬ ＦＷＨＭꎬ ａｎｄ １９３１ ＣＩＥ ｃｏｌｏｒ ｃｏｏｒｄｉ￣
ｎａｔｅｓ)

Ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ / ｎｍ ＦＷＨＭ (ＣＩＥｘꎬＣＩＥｙ)

ＱＤｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｒｅｄ ＩｎＰ / ＺｎＳ ＱＤｓ ６２８ ５１ (０. ６６５ꎬ０. ３３４)

Ｇｒｅｅｎ ＩｎＰ / ＺｎＳ ＱＤｓ ５２５ ３９ (０. １９ꎬ０. ７２)

ＱＤｓ ｆｉｌｍ
Ｒｅｄ ＩｎＰ / ＺｎＳ ＱＤｓ ６４８ ５１ (０. ７０ꎬ０. ２９７)

Ｇｒｅｅｎ ＩｎＰ / ＺｎＳ ＱＤｓ ５４５ ４２ (０. ３２ꎬ０. ６５)

Ｂｌｕｅ ＬＥＤ ４５０ １８. ５ (０. １５７ꎬ０. ０１８)
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图 １０　 (ａ)４５０ ｎｍ 激发光源下 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料膜层和甲苯溶剂 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点溶液发光谱ꎻ(ｂ) ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点色

转换层 １９３１ ＣＩＥ￣ｘｙ 色空间ꎮ
Ｆｉｇ. １０　 (ａ)ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＩｎＰ / ＺｎＳ ＱＤｓ ｆｉｌｍ ａｎｄ ＩｎＰ / ＺｎＳ ＱＤｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４５０

ｎｍ. (ｂ)Ｔｈｅ １９３１ ＣＩＥ￣ｘｙ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＱＤｓ ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ.

５　 结　 　 论

本文设计了可以借助 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料实

现蓝光 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列器件全彩显示的新型器件

结构ꎬ制备了单像素单元尺寸 ７０ μｍ × ２５ μｍ、像
素单元中心间距 ９０ μｍ、像素单元数 １６ × １６ 的

ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点色转换层ꎬ实现了 ４５０ ｎｍ 蓝光

Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 和环境友好型 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料两

种无机半导体复合应用ꎮ 同时ꎬ研究中分析了

ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点膜层的蓝光吸收特性ꎬ探究了通

过量子点膜层厚度调控、ＤＢＲ 滤光膜滤光的方式

实现红光和绿光 ＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点像素单元中蓝光
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出射抑制的方案ꎮ 将无毒 ＩｎＰ / ＺｎＳ 核壳量子点材

料用于 Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列器件ꎬ可以在规避 Ｃｄ 族量

子点材料重金属毒性的同时ꎬ发挥量子点材料优异

的光致发光特性ꎬ提升显示器件显示品质ꎮ 但与此

同时ꎬＩｎＰ / ＺｎＳ 量子点材料在 ４５０ ｎｍ 蓝光波段吸收

率较低的问题仍有待材料研究的发展来解决ꎬ以提

高基于 ＩｎＰ / ＺｎＳ 核壳结构量子点材料的全彩色 Ｍｉ￣
ｃｒｏ￣ＬＥＤ 阵列显示器件在显示领域的应用价值ꎮ
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