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摘要： 胶体量子阱（colloidal quantum well，CQW）是一类具有原子级厚度可控、准二维结构和厚度方向强量子

限域特性的胶体半导体纳米晶，兼具窄发射光谱、大吸收截面和优异的溶液加工性能，被认为是新一代高性能

光电子与微电子材料。近年来，通过异质结构构筑、壳层工程、合金化、掺杂以及表面配体调控等策略，CQW
的发光效率和稳定性得到显著提升，因而推动了胶体量子阱发光二极管（CQW light-emitting diode，CQW-
LED）快速发展。本文首先阐明了 CQW 的结构特征、光电性质、制备方法与材料性能调控策略，并介绍了 CQW
在激光器、探测器及可见光通信等领域的应用潜力；随后，从光色角度出发，重点总结了近年来红光、绿光、蓝

光和白光 CQW-LED 的研究进展。最后，对 CQW-LED 在蓝光波段、无镉材料体系和产业化发展等方面进行了

展望。
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Abstract： Colloidal quantum wells （CQWs） are a class of quasi-two-dimensional colloidal semiconductor nanocrys⁃
tals， featuring atomically precise thickness control and strong quantum confinement along the thickness direction.  
Combining narrow emission linewidths， large absorption cross-sections， and excellent solution processability， CQWs 
have emerged as promising candidates for next-generation high-performance optoelectronic and microelectronic mate⁃
rials.  In recent years， significant improvements in the luminescence efficiency and stability of CQWs have been 
achieved through heterostructure engineering， shell engineering， alloying， doping， and surface ligand regulation， 
promoting the rapid development of CQW light-emitting diodes （CQW-LEDs）.  This review first introduces the struc⁃
tural characteristics， optoelectronic properties， synthesis methods， and material engineering strategies of CQWs， fol⁃
lowed by an overview of their application potential in lasers， photodetectors， and visible light communication， with 
particular emphasis on recent advances in red， green， blue， and white CQW-LEDs.  Finally， the remaining challeng⁃
es and future prospects of CQW-LEDs in blue-emitting devices， cadmium-free materials， and industrialization are 
discussed.

Keywords： colloidal quantum wells； light-emitting diodes； emission control； working mechanism； heterostructures

1　引  言

随着高分辨率显示、智能终端以及新型光电

系统的快速发展，显示技术正向高效率、高亮度、

高色纯度和低功耗方向持续发展。继阴极射线管

和液晶显示之后，有机电致发光二极管（organic 
light-emitting diode，OLED）技术凭借其主动发光、

柔性可折叠等优势，逐渐成为现代显示领域的重

要研究方向  [1-6]。近年来，电致发光技术涌现出了

钙钛矿发光二极管等新兴技术，不断丰富着半导

体发光器件的种类 [7-15]。尽管如此，已实现商业化

应用的 OLED 仍面临材料长期稳定性、器件工作

寿命以及大面积规模化制备成本等严峻挑战，而

新兴体系亦尚待成熟 [16-17]。因此，开发兼具优异光

电性能和可溶液加工优势的新型发光材料，成为

推动下一代显示技术发展的关键研究方向。

胶体半导体纳米晶因其尺寸和组分可调的光

学性质，在新型显示领域展现出重要潜力。其中，

胶体量子点（quantum dot, QD）[18]凭借可调带隙、

高色纯度和溶液加工能力推动了胶体量子点发光

二极管（quantum-dot LED， QLED）[19]的快速发展。

然而，零维量子点仍存在吸收截面有限、多激子条

件下俄歇复合明显以及发射谱宽受尺寸分布影响

等问题 [20-21]。为突破上述限制，2008 年 Ithurria 等

人首次报道了具有原子级厚度控制能力的胶体量

子阱（Colloidal quantum well，CQW）[22]，建立了准

二维胶体纳米晶体系。由于载流子在厚度方向受

到强量子限域，而在横向方向保持较大的迁移范

围，因此 CQW 兼具二维量子阱和胶体纳米晶的优

势，表现出极窄发射线宽、高吸收截面、大激子结

合能以及受抑制的俄歇复合等特性，为高色纯度

发光器件和低阈值光学增益器件提供了新的材料

选择 [23-25]。

基于 CQW 优异的光学特性，CQW 发光二极

管（CQW-LED）有望成为下一代显示器件的重要

候选体系之一。然而，早期 CQW-LED 受限于材

料缺陷、界面非辐射复合以及载流子注入不平衡

等问题，器件性能明显低于成熟的 QLED 和 OLED
体系 [26]。近年来，通过高质量异质结构、梯度组分

设计以及器件界面优化等策略，CQW-LED 性能取

得快速突破，尤其是在红光器件领域已接近理论

效率极限，同时蓝绿光 CQW 材料和器件研究也取

得重要进展，推动 CQW 向全彩显示应用方向发

展 [27-28]。尽管如此，CQW 体系仍面临短波发射效

率不足、界面缺陷控制困难、器件稳定性有限以及

规模化制备挑战等问题。因此，系统总结 CQW 材

料结构调控策略及其器件发展历程，对于推动基

于 CQW 的高性能光电器件发展具有重要意义。

本文围绕 CQW 发光材料及其电致发光器件

展开综述。首先介绍了 CQW 的发展历程、合成机

制、准二维结构特征及其在厚度方向上的一维量

子限域效应、光电性质及主要制备方法；随后总结

了异质结构、梯度壳层、表面配体、掺杂及薄膜取

向排列等调控策略；在此基础上，重点梳理了红、

绿、蓝和白光 CQW-LED 的发展过程与代表性成

果，并讨论了 CQW 在激光、探测器及其他光电子

领域的应用。最后，针对蓝光稳定性、无镉材料、

大面积制造和器件寿命等问题，对 CQW 及其发光

器件的未来发展进行展望。

2



刘羽凡， 等： 胶体量子阱 LED 的最新研究进展

2　CQW 发光材料研究

2. 1　CQW 发光材料研究

2. 1. 1　CQW 发展历程

1981 年，Ekimov 等人首次在半导体纳米晶中

观测到量子尺寸效应，自此半导体纳米材料迅速

成为科学界的核心研究热点 [29]。1983 年，贝尔实

验室 Brus 针对 CdS 纳米晶开展开创性研究，极大

地推动了学界对 QD 光致发光特性的研究热潮 [30]。

1994 年，首个 QLED 问世，大幅拓宽了半导体纳米

材料在光电子领域的应用范围 [19]。2000 年，彭笑

刚教授等人实现半导体纳米晶形貌可控合成，制

备出一维纳米棒，为纳米晶形貌调控提供了新的

思路 [31]。基于成熟的 QD 合成与改性技术，科研人

员进一步开发出 CQW 材料。2006 年，Joo 等报道

了胶体 CdSe 纳米带的液相合成，为二维胶体半导

体纳米晶的发展提供了重要基础 [32]。然而，其厚

度 均 一 性 和 尺 寸 可 控 性 有 限 。 直 到 2008 年 ，

Ithurria 与 Dubertret 等人首次实现原子层厚度可

控的 CdSe CQW[22]。该方法通过乙酸镉辅助的晶

面选择性调控，实现了二维 CdSe 的可控生长，展

现出传统 QD 难以兼具的高色纯度优势。随后，

其二维电子结构和厚度依赖光学特性得到进一步

证实，确立了 CQW 作为准二维胶体半导体材料的

基本物理图景 [33]。2012 年，Mahler 等首次实现了

保持二维形貌完整性的 CdSe CQW 核/壳异质结

构，如图 1 所示，通过室温外延生长策略在 CdSe
表面实现 CdS 及 CdZnS 壳层的可控包覆，开创了

CQW 异质结构工程的发展方向 [34]。

2. 1. 2　CQW 结构特征与一维量子限域

CQW 在结构上属于准二维胶体半导体纳米

晶，在形貌上区别于零维 QD 和一维纳米棒，其载

流子在厚度方向受到一维量子限域，而在平面方

向保持自由输运 [33]。当 CQW 横向尺寸显著大于

激子特征尺度时，其带边跃迁能量主要由厚度决

定，因此横向尺寸分散对发射峰位和非均匀展宽

的影响通常弱于厚度分散 [25,35-36]。在 CQW 中，厚度

通常以单原子层（monolayer，ML）为单位进行计

量，每个 ML 约 0. 3 nm。由于厚度方向存在强一

维量子限域，核心 ML 数的变化会直接改变受限

方向尺寸，从而显著影响带边跃迁能量。当核心

厚度减少一个 ML 时，电子和空穴波函数在厚度

方向被进一步压缩，量子限域能增大，带边跃迁能

量升高，发射峰向短波方向移动，即蓝移。反之，

当核心厚度增加一个 ML 时，厚度方向限域减弱，

带边跃迁能量降低，发射峰向长波方向移动，即红

移。因此，CQW 的发射波长随 ML 数呈现离散、阶

梯式变化，而不是像传统 QD 那样主要依赖三维

粒径的连续变化。以 CdSe CQW 为例，如图 2 所

示，4、5、6、7 ML 对应的厚度分别约为 1. 22、1. 52、
1. 82、2. 13 nm。随着 ML 数增加，吸收和 PL 峰位

逐渐向低能方向移动，发射波长从蓝光/蓝绿光区

域红移至绿光/黄绿光区域。每个 ML 约 0. 3 nm
的厚度变化即可引起显著的波长移动，这也是

CQW 具有原子级厚度可控、极窄发射线宽和高色

纯度的物理根源之一。需要指出的是，核心 ML
数主要决定 CQW 的基础带隙和发射波长范围，而

壳层 ML 数、合金组分和界面应变会进一步影响

有效带隙。壳层增厚通常使电子/空穴波函数向

壳层离域，导致发射红移。合金化或阳离子交换

则可在保持二维形貌和厚度不变的前提下连续调

节带隙，弥补单纯依靠 ML 数变化所带来的离散

波长调控限制。因此，在实际材料设计中，常将核

心 ML 数调控与合金化、壳层工程相结合，以实现

目标波长的精准发射。

图 2　CQW 材料的窄 FWHM［33］

Fig. 2　CQWs with a narrow FWHM［33］

图 1　（a）CdSe/CdS 核/壳 CQW 的光谱与结构示意图；（b）
CdSe/CdS 核/壳 CQW 透射电子显微镜（transmission 
electron microscopy，TEM）图像［34］

Fig.1　（a） Schematic illustration of the spectra and structure 
of CdSe/CdS core/shell CQWs； （b） TEM images of 
CdSe/CdS core/shell CQWs.［34］

3



发 光 学 报

然而，CQW 能够实现精准厚度控制的形成机

制曾长期存在争议 [37]。2017 年，Riedinger 等人通

过实验与理论研究表明，CQW 的形成并非依赖传

统认为的分子模板或纳米簇取向附着，而是源于

晶体生长过程中的内禀生长动力学不稳定性 [37]。

在闪锌矿 CdSe 体系中，特定晶面的生长速率差异

及生长过程中的对称性破缺共同促进晶体沿面内

方向扩展，而厚度方向的生长受到抑制，从而形成

矩形或片状二维纳米晶 [37-38]。除矩形 CQW 外，通

过进一步调控二维晶体的成核和生长过程，还可

获得量子环等特殊二维拓扑结构，表明 CQW 体系

具有丰富的形貌设计性 [39]。

得益于一维量子限域效应，CQW 在厚度方向

上的电子和空穴波函数被强烈压缩，激子结合能

可 达 数 百 meV 量 级 ，远 高 于 室 温 热 能（约 25 
meV），确保激子在室温下能够稳定存在并高效辐

射复合 [25]。同时，波函数在平面方向的自由拓展

赋予 CQW 巨振子强度和大吸收截面，显著增强光

与物质的相互作用 [40-41]。在横向尺寸方面，CQW
可扩展至数十纳米乃至微米级，使其同时具备量

子限域效应和准二维材料的各向异性特征，为载

流子输运和激子动力学调控提供了灵活的结构

选择 [33]。

需要指出的是，CQW 与传统的 QD 虽然同属

胶体半导体纳米晶，但二者在维度、量子限域方式

及光电性质上存在很大区别。QD 是零维体系，电

子和空穴在三个维度均受到量子限域，其带隙和

发射波长主要由粒径决定，尺寸分布会同时造成

发射峰位波动和非均匀展宽。而 CQW 是准二维

体系，仅在厚度方向受到强一维量子限域，而在平

面方向保持自由输运，带边跃迁能量主要由原子

层厚度决定，横向尺寸分散对发射峰位和非均匀

展宽的影响相对较弱。因此，CQW 无需像 QD 那

样在三维尺度上同时维持严格的尺寸均一性，即

可获得原子级厚度分布和极窄发射线宽，目前最

窄 FWHM 已可达 4 nm。光学性质方面，CQW 具

有巨振子强度、大吸收截面和数百 meV 量级的激

子结合能，并表现出受抑制的俄歇复合。载流子

动力学方面，CQW 面内波函数离域有利于载流子

输运和低阈值光学增益，而 QD 中载流子主要依

赖颗粒间跳跃或隧穿。此外，CQW 具有各向异性

的跃迁偶极矩，可通过取向组装提高面内偶极比

例和光提取效率。

2. 2　胶体量子阱的光电性质

基于准二维电子结构和原子级厚度可控特

征，CQW 不仅保留了半导体纳米晶光谱可调、可

溶液加工、高色饱和度等固有优势，同时还具备极

窄发射线宽、大激子结合能、高增益系数等独特的

光学特性。

（1）　窄线宽发光

对于 CQW 而言，CQW 窄带发射主要来源于

原子层级均一的厚度分布，无需像 QD 那样在三

维尺度上同时维持严格的尺寸分布 [42]。CQW 样

品中离散且高度均一的单原子层厚度分布，使不

同颗粒具有近似一致的带边跃迁能量，从而显著

降低光谱的非均匀展宽。Bai等人提出，这种原子

平坦性的物理根源可能在于 CQW 横向生长的能

量优势-沿面内方向扩展在能量上有利，而厚度方

向的长大则受到抑制 [42]。得益于这种独特的生长

模式（图 2），目前 CQW 的最窄光致发光（photolu⁃
minescence，PL）半 高 宽（full width at half maxi⁃
mum，FWHM）已缩小至 4 nm，对于提升显示色纯

度具有重要价值。

（2）　大吸收截面

CQW 仅在厚度方向受到强量子限域，而在平

面方向保持较大的横向尺寸，使面内激子波函数

发生离域，表现出巨振子效应。与此同时，CQW
较大的横向面积和吸收体积也进一步提高了单颗

粒吸收截面。因此，CQW 能够在相同光程下吸收

更多入射光子，提高光激发载流子的产生效率，为

光泵浦增益、光转换和探测等器件提供了良好的

材料基础 [40,43-44]。

（3）　大激子结合能

由于 CQW 仅在厚度方向受到限制，电子和空

穴波函数在受限方向发生压缩，使二者空间重叠

程度增加，从而提高激子束缚强度。CQW 激子结

合能通常为数百 meV 量级，并随厚度、介电环境

和异质结构发生显著变化，远高于室温热能，因此

激子在室温条件下仍能保持稳定存在，有效抑制

热诱导激子解离过程，为高效激子辐射复合提供

了有利条件 [25,42]。

（4）　光学增益特性

相比传统 QD，CQW 具有更大的吸收截面和

更窄的发射线宽，有利于获得较高的光学增益。

此外，CQW 的俄歇复合速率较慢，可减少高激发

密度下的非辐射损耗。上述因素共同降低了放大

4
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自发辐射（amplified spontaneous emission，ASE）阈

值，并提高了光学增益性能 [45]。2014 年，She 等人

采用变条纹长度法，测得 3CdS/CdSe/3CdS 核/壳
CQW 的增益约为 600±100 cm-1，约为当时 QD 最高

报道值的 4 倍，如图 3 所示。同时，该材料的 ASE
阈值低至 6-8. 6 μJ/cm2，表明 CQW 具有优异的受

激辐射性能 [45]。随后研究表明，CdSe CQW 固体在

室温下的光学增益系数可进一步达到 6600 cm-1，

远高于 QD 体系，体现出二维 CQW 结构在增强受

激辐射过程中的优势 [46]。因此，CQW 凭借低 ASE
阈值、高增益系数以及溶液可加工特性，成为构建

低成本、高性能胶体激光器的重要候选材料。

2. 3　CQW 制备工艺

（1）　低温液相合成法

低温液相合成法是 CQW 材料发展的早期制

备方法之一，其核心思想是在较低反应温度下，通

过控制前驱体反应速率及配体作用实现二维晶体

的成核与生长。该方法中，配体对晶体生长过程

具有重要调控作用，促进晶体沿横向生长，最终形

成具有原子级厚度的二维纳米片结构。2006 年，

Joo 等人首次利用低温液相合成法制备了厚度约

1. 4 nm 的 CdSe 纳米带，为 CQW 材料的研究奠定

了基础 [32]。该方法具有反应条件温和、设备要求

低、重复性较好的特点，能够获得厚度均一的二维

纳米晶。然而，由于较低温度限制了前驱体反应

活性，其晶体质量和尺寸调控范围相对有限，难以

满足复杂异质结构 CQW 和高性能光电器件对材

料质量的要求。因此，低温液相合成法更多作为

CQW 基础结构探索和生长机制研究的重要方法。

（2）　胶体原子层沉积法

胶体原子层沉积法（colloidal atomic layer de⁃
position, c-ALD）是一种借鉴传统原子层沉积思想

发展的精确结构调控方法，其主要优势在于能够

实现胶体纳米晶表面壳层材料的逐层可控生长。

Ithurria 等 人 于 2012 年 提 出 该 方 法 ，并 成 功 在

CdSe CQW 表面沉积均匀 CdS 壳层，构建了 CdSe/
CdS 核/壳异质结构 CQW[47]。c-ALD 通过控制不同

前驱体在极性和非极性环境中的交替反应，使每

个循环仅沉积约一个原子层，从而实现壳层厚度

和界面结构的精确控制。相比传统连续生长方

法，该技术能够有效避免副产物积累，提高异质界

面质量，并可用于构筑复杂核/壳、梯度合金以及

多层异质结构 CQW。然而，c-ALD 过程通常需要

多步循环操作，反应效率较低，对实验条件控制要

求较高，因此其规模化应用仍受到一定限制。

（3）　热注入法

热注入法是目前 CQW 材料中应用最广泛的

合成策略之一，其主要通过快速注入高活性前驱

体，使反应体系瞬间达到过饱和状态，引发大量晶

核形成，随后通过二维选择性生长获得具有特定

厚度的纳米片结构。2011 年，Ithurria 等人利用热

注入法成功制备了不同厚度和发射波长的 CdSe 
CQW，并揭示了纳米晶种尺寸对 CQW 厚度调控

的重要作用 [48]，如图 4 所示。该方法具有成核速

图 4　（a）热注入法合成  CQW 示意图（b）热注入法纳米晶成核和生长过程示意图［48］

Fig. 4　（a） Schematic illustration of CQW synthesis by the hot-injection method； （b） Schematic illustration of the nucleation 
and growth processes of nanocrystals by the hot-injection method.［48］

图 3　基于变条纹长度法的增益测量［45］

Fig. 3　Gain measurement using the variable stripe length 
method.［45］
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率快、晶体质量高以及尺寸调控灵活等优势，通过

调节反应温度、前驱体浓度、配体比例和生长时

间，可实现 CQW 横向尺寸及光学性质的精准调

节。2018 年，Christodoulou 等人通过引入 CdCl2控
剂改变晶面生长动力学，实现 CQW 由薄层向厚层

结构的可控转变，使 CdSe CQW 厚度范围扩展至

8. 5 个单原子层（monolayer，ML），并获得 625 nm
以上的波长发射，同时保持较窄的 FWHM[49]。由

于其优异的结晶质量和可扩展性，热注入法为制

备高性能 CQW 发光材料提供了重要技术路线。

（4）　阳离子交换法

阳离子交换法是一种区别于传统直接生长的

组分调控策略，其利用预制 CQW 作为结构模板，

通过晶格中阳离子的部分或完全置换实现材料组

成和电子结构调节。该方法能够在保持二维晶体

形貌和晶格框架完整性的同时，实现元素组成的

连续调控，因此特别适用于合金型 CQW 材料的构

筑。2026 年，Zhu 等人利用 CdSe CQW 作为模板，

通 过 三 丁 基 膦（tributylphosphine，TBP）辅 助 的

Cd2+/Zn2+阳离子交换过程制备了 CdZnSe 合金核心

CQW，实现 Zn 组分在 53%-82% 范围内连续调节，

并获得 455-512 nm 可调发射波长以及低于 20 nm
的窄 FWHM[28]，如图 5 所示。相比传统依靠厚度

变化调节带隙的方法，阳离子交换能够实现更连

续、更精细的能带工程，为蓝绿光 CQW 材料的发

展提供了新的解决方案。

2. 4　CQW 的材料调控

CQW 材料性能优化经历了从早期异质结构

构筑，到壳层与组分工程调控，掺杂再到表面化学

和薄膜排列工程优化的发展过程。研究初期主要

通过核/壳、核/冠异质结构实现载流子限域和缺

陷钝化；随后发展出梯度合金壳层、双梯度结构等

精细化能带调控策略，实现对激子动力学和载流

子行为的调控。近年来，研究重点进一步扩展至

配体工程、薄膜取向调控以及溶剂 -界面作用优

化，以提升 CQW 器件中的载流子传输、光提取效

率和稳定性。

（1）　异质结构

CQW 异质结构是最早用于改善材料光学性

能的重要策略，其核心目标是在保持准二维结构

和一维量子限域特性的基础上，通过能带结构设

计调节电子和空穴分布。2012 年，Mahler 等人首

次 制 备 了 保 持 二 维 形 貌 的 CdSe/CdS 和 CdSe/
CdZnS 核/壳 CQW，并实现了不同厚度壳层的生

长。所得核/壳 CQW 仍保持较窄的发射光谱，

FWHM 约为 20 nm，光致发光量子产率（PL quan⁃
tum yield，PLQY）最高可达 60%，为后续核/壳及多

层 CQW 异质结构的发展奠定了基础 [34]。

随后，研究者进一步探索 II 型能带结构对载

流子空间分离的调控作用。2014 年，Pedetti 等人

首次构建了 CdSe/CdTe 核/冠 II 型 CQW 异质结构，

通过在 CdSe CQW 边缘外延生长 CdTe 冠层，使电

子和空穴分别局域于不同区域，从而降低波函数

重叠并延长激子寿命。该结构实现了近红外波段

可调发射（最高约 730 nm），证明了 II型 CQW 在长

波发光、低自吸收光学增益以及作为 LED 材料中

的应用潜力 [50]。

然而，传统 II 型结构中过度增强的电子-空穴

空间分离会降低辐射复合效率。针对这一问题，

Durmusoglu 等人于 2023 年提出 CdSe/CdTe/CdSe
多冠层 II 型 CQW 结构（图 6），通过外层 CdSe 冠层

优化载流子分布，在保持空间分离优势的同时提

高辐射复合概率，使 PLQY 提升至 83%，荧光寿命

达到 73. 3 ns，实现了长寿命激子态与高效率发光

之间的平衡 [51]。

（2）　梯度壳层与组分工程

随着 CQW 器件对性能的需求提高，传统突变

核/壳界面由于晶格失配和界面缺陷导致的非辐

射损耗逐渐成为限制因素。因此，梯度壳层工程

图 5　CdZnSe CQW 在不同阳离子交换反应时间下的归一

化吸收与 PL 光谱［28］

Fig. 5　Normalized absorption and PL spectra of CdZnSe 
CQWs at different cation exchange reaction times.［28］
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被提出用于缓解界面应变并优化载流子输运。

2019 年 ，Kelestemur 等 人 提 出 CdS 缓 冲 层/
CdxZn1-xS 梯度合金壳层结构，通过连续组分过渡

降低 CdSe 核心与外壳之间的晶格失配，减少界面

缺陷并增强载流子限域能力。该策略使红光

CQW 在 保 持 窄 发 射 特 性 的 同 时 获 得 89% 的

PLQY，证明了梯度合金壳层对于提升 CQW 光学

质量的重要作用 [52]。

进一步，Liang 等人于 2023 年进一步提出双

梯度 CQW 结构，通过同时调节面内 CdSe→CdS 梯

度核和面外 CdS→ZnS 梯度壳，实现对激子局域化

和库仑作用强度的协同控制，如图 7（a）所示。该

结 构 在 620-645 nm 范 围 内 保 持 接 近 100% 的

PLQY，并降低自吸收效应，提高光热稳定性，为

CQW 激子工程提供了新的设计方向 [53]。

在此基础上，Ba 等人于 2024 年提出 CdxZn1-xS
梯度合金壳层 CQW，利用 Cd 和 Zn 前驱体反应动

力学差异，实现壳层由内层 Cd-rich 向外层 Zn-rich
的连续变化，如图 7（b）所示。该梯度结构不仅有

效降低界面应变和缺陷密度，同时调节 CQW 能带

结构，使价带位置更接近空穴传输层，有利于改善

空穴注入平衡，如图 7（c）所示。基于该结构的

CQW 具有接近 100% 的 PLQY[54]。

（3）　表面配体与缺陷工程

由于 CQW 具有极高的表面积/体积比，其光

学性能对表面缺陷和配体状态高度敏感，因此表

面工程成为提升 CQW 性能的重要途径。 2018
年，Singh 等人系统研究了 CdSe CQW 表面配体结

构与光学性能之间的关系，发现 CQW 表面主要由

Cd 富集层和油酸配体组成，仅约 1% 的配体脱附

即可导致 PLQY 明显下降。结合核磁共振表征和

密度泛函理论计算表明，配体优先从 CQW 边缘脱

附，并诱导低配位 Se 缺陷形成带隙内陷阱态，从

而促进非辐射复合。该研究建立了 CQW 表面化

学与发光性能之间的联系，为边缘钝化和配体优

化提供了理论依据 [55]。

近年来，溶剂 -配体界面作用也受到关注。

Chen等人结合光学泵浦太赫兹探测和分子动力学

模拟，揭示了溶剂化作用对 CQW 胶体稳定性的影

图 7　（a）双梯度 CQW 的结构示意图［53］；（b）梯度合金壳

层 CQW 形成的示意图［54］；（c）对照 CQW 与梯度合金

壳层 CQW 基 LED 的能级示意图［54］。

Fig. 7　（a） Schematic illustration of the structure of doubly 
gradient CQWs；［53］ （b） Schematic illustration of the 
formation of CQWs with a gradient composition 
CdxZn1–xS shell；［54］ （c） Schematic energy-level dia⁃
grams of LEDs based on control CQWs and CQWs 
with a gradient composition shell.［54］

图 6　单核型 CdSe、核/冠型 CdSe/CdTe 和核/多冠型 CdSe/
CdTe/CdSe CQW 的结构示意图及截面视图［51］

Fig. 6　Schematic diagrams and cross-sectional views of 
CdSe core， CdSe/CdTe core/crown， and CdSe/CdTe/
CdSe core/multicrown CQWs.［51］
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响，发现通过调节溶剂分子结构和链长，可以控制

CQW 间吸引作用和聚集行为，为高稳定性 CQW 分

散体系和溶液加工薄膜制备提供新策略[56]。

（4）　掺杂工程

掺杂工程通过引入外源离子改变 CQW 内部

电子结构、载流子动力学以及激子复合过程，为调

控材料光学性能提供了新的途径。由于 CQW 具

有原子级厚度的二维结构，掺杂离子与宿主激子

的波函数重叠更加显著，因此能够产生区别于传

统量子点体系的强耦合效应。

2015 年，Delikanli 等人利用胶体原子层沉积

方法，在 CdSe/CdS 核/壳 CQW 中引入 Mn2+掺杂层，

构建了 CdSe/Cd0. 985Mn0. 015S/CdS 多层量子阱结构，

实现了对载流子 -磁性离子交换作用的原子级调

控 [57]。通过改变 Mn2+掺杂层的位置和厚度，可以

调节载流子波函数与磁性离子的空间重叠程度，

使材料表现出可调控的磁光响应，同时保持较窄

的发射线宽和较好的室温发光性能 [57]。该研究证

明了掺杂工程不仅能够改变 CQW 光学性质，还可

用于构建具有自旋调控能力的新型二维胶体半导

体材料。

除过渡金属掺杂外，铜离子掺杂也被用于改

善 CQW 的发光特性。2017 年，Sharma 等人通过

部分阳离子交换方法实现了 Cu2+ 掺杂 CdSe 及

CdSe/CdS CQW 结构，在引入杂质发光中心的同时

产生较大的 Stokes 位移，有效降低了自吸收损耗。

该类 Cu 掺杂 CQW 表现出超过 43% 的光致发光量

子产率，并凭借二维结构带来的大吸收截面，在发

光太阳能聚光器等领域展现出应用潜力 [58]。

（5）　薄膜取向排列与器件级结构优化

随着 CQW-LED 研究的发展，仅优化 CQW 本

征性能已难以满足器件效率提升需求，因此研究

逐渐转向薄膜微结构和跃迁偶极矩调控。

2019 年，刘佰全等人研究发现，CQW 横纵比

（aspect ratio, AR）对薄膜形貌和器件性能具有重

要影响。低 AR CQW 具有更好的表面覆盖能力和

较弱的堆叠趋势，可形成更加致密均匀的发光层，

其 PLQY 达到 92%，如图 8（a）所示，说明横向尺寸

调控能够有效减少薄膜缺陷和非辐射复合 [27]。

2022 年，Baruj 等人提出液-气界面自组装策略，实

现 CQW 单层膜的定向排列，使面内跃迁偶极矩比

例由传统旋涂膜的 67% 提高至 92%，光提取效率

由 22% 提升至 34%，CQW-LED 实现了 18. 1% 的

外量子效率（external quantum efficiency，EQE）和

19800 cd/m2亮度 [59]，如图 8（b,c）所示。

进一步地，Ba 等人于 2025 年提出两相驱动平

铺排列（two-phase driving flat arrangement，TDFA）
策略，通过调节 CQW 配体与乙二醇亚相之间的界

面作用，实现 CQW 水平取向排列。如图 8（d）所

示，该方法降低薄膜粗糙度，提高偶极矩取向比

例，使 CQW-LED 获得 25. 5% 的 EQE、59620 cd/m2

亮度以及超过 16000 小时（T95@100 cd/m2）的寿

命，证明了薄膜排列工程对于高性能 CQW 器件的

重要作用 [60]。表 1 总结了近年来有关 CQW 材料调

控的策略。

2. 5　CQW 的应用

由于 CQW 具有准二维结构、大吸收截面、高

振子强度、窄发射线宽以及优异的载流子动力学

特性，使其在发光器件、激光器和探测等领域展现

出重要应用潜力。

2. 5. 1　胶体量子阱发光二极管

CQW 优异的光学性能为高性能 CQW-LED 的

发展提供了重要基础。其高 PLQY 以及厚度可

调、窄带发射等特性有利于提高发光效率并实现

高色纯度显示 [61]。CQW 独特的二维各向异性结

构还可通过薄膜取向和界面调控提高光提取效率

及器件性能 [62]。近年来，随着异质结构、壳层工程

及器件结构优化的发展，红光和绿光 CQW-LED
的峰值 EQE 均已达到 20% 以上。其中，高度取向

红光 CQW-LED 寿命已超过 15000 小时（T95@100 
cd/m2），展现出较好的应用潜力 [28,62]。然而，与商

业显示要求相比，CQW-LED 在大面积一致性、制

造成熟度及不同颜色器件的性能均衡方面仍有提

升空间，尤其蓝光 CQW-LED 的效率和亮度仍明

显落后于红、绿光器件 [28,63]。与传统 QLED 相比，

CQW-LED 的优势不仅体现在窄带发射和高色纯

度上，还体现在 CQW 面内跃迁偶极矩可取向调控

所带来的光提取效率提升。然而，CQW-LED 在蓝

光效率、器件寿命和大面积一致性方面仍落后于

成熟 QLED 体系。但随着材料工程和器件优化的

发展，CQW 有望在高色域显示、照明及柔性光电

器件领域实现进一步应用。

2. 5. 2　CQW 激光器

CQW 具有较大的吸收截面、较强的带边跃迁

以及二维电子态密度特征，并可通过异质结构设

计调控多激子动力学和俄歇复合过程，使其具有

8
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较高的光学增益和较低的受激辐射阈值，因此成

为极具潜力的胶体激光增益介质。Taghipour 等
人利用 CdSe/CdS@CdZnS 核/冠@梯度合金壳 CQW
构建垂直腔面发射激光器，实现了低至 7. 5 uJ/cm2

的激光阈值 [64]。 Thung 等人通过自组装方法将

CQW 均匀沉积于微谐振器表面，获得 27. 67 uJ/

cm2的低阈值激光输出以及 13000 的高品质因子，

并表现出优异的光稳定性 [65]。这些研究表明，

CQW 在低阈值、高稳定性微型激光器领域具有重

要应用潜力。

2. 5. 3　光探测与其他光电应用

由于 CQW 具有可调谐带隙和较大的光吸收

图 8　（a）不同 AR 的形貌对比［27］；（b）石英基底上的自组装单层膜，其面内跃迁偶极矩占比为 92%［59］；（c）石英基底上的旋

涂薄膜，其面内跃迁偶极矩占比为 67%［59］；（d）TDFA 与旋涂法制备的 CQW 薄膜的 TEM 图像［60］。

Fig. 8　（a） Morphological comparison of CQWs with different ARs；［27］ （b） Self-assembled monolayer film on a quartz substrate 
with an in-plane transition dipole moment （IP TDM） fraction of 92%；［59］ （c） Spin-coated film on a quartz substrate with 
an IP TDM fraction of 67%；［59］ （d） TEM images of CQW films prepared with TDFA and by spin coating.［60］
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截面，其在光探测和光伏器件中同样具有应用价

值 [66]。通过调节 CQW 厚度、组分以及异质结构，

可以实现宽范围光谱响应；同时，通过优化薄膜取

向、颗粒耦合及界面结构，可进一步改善载流子传

输性能 [67]。此外，CQW 优异的荧光稳定性和窄带

发射特性，使其在生物成像、量子光源等领域也展

现出潜在应用价值 [68]。

2. 5. 4　激子极化激元器件

CQW 不仅适用于传统电致发光器件，其大激

子结合能和巨振子强度还为激子极化激元（exci⁃
ton-polariton）器件的构建提供了理想平台。当

CQW 置于光学微腔中时，激子与腔光子发生强耦

合，形成兼具激子和光子性质的杂化态，即激子极

化激元。该过程无需粒子数反转即可实现极化激

元激光，有望降低激光阈值并拓展可调谐波长

范围。

近年来，CQW 在激子极化激元领域取得了多

项重要突破。Morshed 等人通过将 CdSe 纳米片与

金属 -DBR 法布里 -珀罗腔耦合，在室温下实现了

Rabi 分裂达 74. 6 meV 的强耦合，且 5 K 与 300 K
下的 Rabi 分裂基本相同，验证了该体系温度无关

操 作 的 可 行 性 [69]。 Zhao 等 人 将 CdSe/CdS 核/冠
CQW 嵌入法布里-珀罗腔中，获得了约 202 meV 的

Rabi分裂，并在 k=0 处观测到蓝移的尖锐发射峰，

证实了激子极化激元激光的实现 [70]。该团队进一

步在面朝下取向排列的 CdSe CQW 中实现了室温

激子极化激元玻色 -爱因斯坦凝聚和极化激元激

光，通过调控激子-光子失谐获得了 530-549 nm 范

围可调的极化激元激光 [71]。Cam 等人利用梯度核/
冠 CQW 构建了多共振微腔阵列，实现了室温极化

激元的可控形成，Rabi振荡品质因子 QR=3. 3，Ra⁃
bi 分裂超过热损耗的两倍，展示了片上极化激元

器件的潜力 [72]。

从极化激元激光到电驱动极化激元 LED，仍

需克服多重挑战。首先，电注入需要将电子和空

穴高效注入强耦合区域并形成激子，而非自由载

流子，而 CQW 的二维结构有利于面内载流子输

运，但注入效率和激子形成效率仍需优化。其次，

电注入条件下的高载流子密度易引发激子展宽和

俄歇复合，破坏强耦合条件，而 CQW 的俄歇复合

速率较慢，但仍需在高电流密度下保持激子稳定

性和窄线宽。此外，器件结构设计需兼顾电注入

和光学腔的兼容性，如何在金属电极、电荷传输层

与光学腔集成的同时避免腔模损耗，是实现电驱

动极化激元 LED 的核心器件物理问题。同时，

CQW 薄膜的取向排列对强耦合效率至关重要，面

朝下取向的 CQW 可增强激子 -光子耦合，发展

CQW 取向组装技术与光学腔集成的工艺是实现

高效极化激元 LED 的关键路径之一。

CQW 兼具大激子结合能、巨振子强度和溶液

加工优势，是构建室温激子极化激元器件的理想

平台。发展电驱动极化激元 LED，实现照明、激光

和量子光源的多功能集成，是未来 CQW-LED 发

展的重要方向之一。

总体而言，CQW 应用已经由早期光学增益材

料逐渐拓展至高性能发光器件和集成光电子领

域。其中，CQW-LED 凭借高效率、高色纯度和溶

液加工优势，成为当前最具产业化潜力的应用方

向之一。未来，通过无镉材料开发、异质结构优化

以及薄膜工程协同调控，CQW 有望进一步推动新

一代显示和光电器件的发展。

3　胶 体 量 子 阱 发 光 二 极 管 的 研 究

现状

CQW-LED 通常采用与 QLED 类似的多层结

构，由透明导电电极、电子传输层（electron trans⁃
port layer，ETL）、CQW 发光层、空穴传输层（hole 
transport layer，HTL）及金属电极组成，一般采用

正置或倒置结构，通过调控电子/空穴注入平衡实

现高效电致发光，如图 9 所示。尽管 CQW-LED 与

表 1　CQW 材料调控策略总结

Tab 1　Summary of tailoring strategies for CQWs
材料调控

异质结构

II型
异质结构

梯度壳层

双梯度

梯度合金

壳层 CQW
配体工程

掺杂

Cu 掺杂

排列工程

代表工作

Mahler 2012

Pedetti 2014
Kelestemur 

2019
Liang
2023

Ba
2024
Singh
2018

Delikanli 2015
Sharma

2017
Ba

2025

主要作用

缺陷钝化，

载流子限域

空间分离，

长寿命

降低界面

应变

激子

局域化

能带优化

边缘钝化

磁光调控

大 Stokes
位移

光提取

效果

PLQY 提升

λ≈730 nm

PLQY≈89%

PLQY≈100%

PLQY≈100%

PLQY 恒定

自旋响应

PLQY>43%

EQE>25%

Ref.
［34］

［50］

［52］

［53］

［54］

［55］

［57］

［58］

［60］
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QLED 在器件构型上均采用载流子传输层/发光

层/电极的层状结构，但二者发光层的物理性质存

在本质差异。QLED 的发光层由零维 QD 组成，载

流子注入后在点内复合，颗粒间传输、能量转移和

尺寸分布对器件性能影响显著。CQW-LED 的发

光层由准二维 CQW 组成，载流子在厚度方向受

限、面内可自由输运，且可通过水平取向排列提高

光提取效率。因此，CQW-LED 在窄带发射、高色

纯度、大吸收截面、俄歇复合抑制和取向光提取方

面具有独特优势。但同时，CQW 发光层更易发生

堆叠，对表面配体和薄膜取向更敏感，蓝光短波器

件还面临壳层钝化与波长红移之间的矛盾。器件

性能不仅取决于 CQW 材料本征发光性能，还受到

载流子注入平衡、界面能级匹配及光提取效率等

因素共同影响。近年来，随着高质量 CQW 材料和

器件工程的发展，CQW-LED 性能实现了快速提

升，并逐步形成红、绿、蓝及白光器件体系。

3. 1　胶体量子阱发光二极管的发展历程

2014 年，研究人员首次将 CdSe 基 CQW 作为

发光层引入电致发光器件中，实现了 CQW 的电致

发光，为 CQW-LED 的发展奠定了基础。然而，受

限于材料质量和器件结构，早期器件的 EQE 普遍

不足 1%，亮度和稳定性均远未达到实际应用要

求。因此，此阶段的研究主要聚焦于验证 CQW 作

为 电 致 发 光 材 料 的 可 行 性 ，并 建 立 基 本 器 件

构型 [63]。

2015 至 2020 年，随着 CQW 材料质量的提升

和新器件结构的引入，CQW-LED 的 EQE 迅速提

升至 19% 以上，标志着器件性能进入快速提升阶

段 [59,63]。该阶段的研究为后续高效率器件的实现

提供了重要支撑。

2021 年以来，CQW-LED 进入高效率与高稳

定性协同发展的新阶段，研究重心逐步由提升器

件效率转向效率、亮度和稳定性的协同优化。目

前，红光和绿光 CQW-LED 的 EQE 均已突破 20%，

蓝光器件超过 10%，白光 CQW-LED 也开始受到

关注 [63,73]。

3. 2　红光 CQW-LED研究进展

2014 年 ，Chen 等 人 首 次 实 现 了 基 于 CdSe/
CdZnS 核/壳 CQW 的电致发光器件。通过短链配

体交换和 HTL 优化，有效改善了载流子注入，实

现了 4499 cd/m2 的峰值亮度和 0. 63% 的 EQE[74]。

值得注意的是，该器件在不同驱动电压下始终保

持 25-30 nm 的窄电致发光 FWHM，验证了 CQW
在高色纯度显示器件中的应用潜力，为 CQW-LED
的发展奠定了基础 [74]。

2018 年，Giovanella 等人在 CdSe/CdZnS CQW
发光层与金属阴极之间引入兼具界面调控功能的

极性共轭聚电解质 P1 作为 ETL，通过界面偶极调

节电子注入势垒，改善电子 -空穴载流子平衡 [75]。

如图 10（a）所示，相比未引入 P1 的器件，加入 P1
后 峰 值 外 量 子 效 率 由 约 2. 4% 进 一 步 提 升 至

5. 73%，实现了约 2 倍以上的效率提升；器件在空

气中放置后 EQE 进一步提高至 8. 39%。同时，器

件保持约 25 nm 的窄电致发光 FWHM 和 98% 的色

纯度，并在无封装条件下可于空气中稳定工作数

小时。

然而，此阶段器件性能的提升主要依赖于器

件结构优化和载流子注入调控，CQW 材料仍存在

表面缺陷、载流子限域不足及界面非辐射复合等

问题，限制了器件效率和稳定性的进一步提升。

因此，后续研究重点逐渐由器件结构优化转向

CQW 材料工程，通过梯度壳层、异质结构及表面

钝化等策略改善载流子限域能力和界面质量，成

为推动 CQW-LED 性能提升的重要方向。

2019 年，Kelestemur 等人为改善界面质量提

出 CdSe/CdS/CdxZn1-xS 梯度壳层结构，通过在 CdSe
量子阱外依次引入 CdS 缓冲层和 CdxZn1-xS 梯度合

金壳层，实现壳层组分由内向外连续变化，有效缓

解异质结构中的晶格失配和界面应变，并进一步

增强了载流子限域能力和表面钝化效果 [52]。如图

10（b）所示，基于梯度壳层 CQW 构筑的 LED 器件

具有良好的能级匹配，并实现了稳定的红光电致

发光（650 nm）。最终，CQW 的 PLQY 提高至 89%，

基 于 该 材 料 制 备 的 CQW-LED 峰 值 EQE 达 到

9. 92%，最大亮度提升至 4. 6×104 cd/m2。该工作

首次将梯度壳层设计引入 CQW-LED，通过缓解晶

图 9　正置型和倒置型的 CQW-LED 器件结构示意图

Fig. 9　Schematic illustrations of the device structures of nor⁃
mal and inverted CQW-LEDs
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格失配和增强载流子限域显著提升了器件性能，

为后续梯度合金壳层及能带梯度调控策略的发展

奠定了基础。

2020 年，刘佰全等人进一步发展了热注入壳

层生长（hot-injection shell，HIS）策略，通过高质量

壳层包覆降低表面缺陷和非辐射复合，并改善

CQW 薄 膜 的 均 匀 性 与 稳 定 性 [27]。 所 得 CdSe/
Cd0. 25Zn0. 75S 核/HIS CQW 在 溶 液 和 薄 膜 中 的

PLQY 分别保持在 95% 和 87%，表明其在多次纯

化和成膜后仍具有优异的发光性能。基于该材料

构 筑 的 红 光 CQW-LED 实 现 了 19. 2% 的 峰 值

EQE、23490 cd/m2 的最大亮度以及国际照明委员

会（Commission Internationale de l'Éclairage，CIE）
色坐标为（0. 715，0. 283）的高饱和红光，使器件效

率接近传统平面 LED 的理论外耦合极限，标志着

红光 CQW-LED 由壳层结构优化进一步迈入高质

量壳层生长驱动的高效率阶段。

高质量 CQW 材料体系的建立进一步推动了

其应用研究也由高性能发光器件进一步拓展至可

见光通信等新型光电子领域。Qu 等人采用 CdSe/
CdZnS 核/壳 CQW 构筑红光 LED，并通过优化壳层

合金组成改善载流子注入，实现了 5% 以上的

EQE、35000 cd/m2 的 最 大 亮 度 以 及 超 过 3100 h
（100 cd/m2）的工作寿命 [76]。如图 10（c）所示，作者

进一步构建了基于 CQW-LED 的大面积可见光通

信（light fidelity，LiFi）演示系统，实现了 3 m 距离

的信息传输，验证了 CQW-LED 在照明与高速光

通信一体化应用中的可行性，为胶体纳米晶光电

子器件的多功能集成提供了新的发展方向。

当器件效率逐渐接近外耦合极限后，单纯依

赖提高材料 PLQY 和优化壳层质量已难以实现性

能的进一步突破。研究重点因此由材料质量优化

逐步转向器件物理调控，更加关注载流子动力学、

发射偶极取向、光提取效率以及高色纯度深红发

光等关键问题，从而为 CQW-LED 性能的持续提

升提供了新的研究思路。

2022 年，胡素娟等人将载流子动力学调控引

入深红光 CQW-LED设计，通过采用 ZnMgO电子传

输层优化电子注入，实现电子与空穴的平衡输运，

并有效抑制非辐射复合损失[26]。如图 10（d）所示，

基于 (CdSe/CdS)@(CdS/CdZnS) CQW 构筑的深红光

CQW-LED 实 现 了 667 nm 电 致 发 光 ，EQE 达 到

9. 89%，同时表现出较低的效率滚降和 3853 cd/m2

图 10　（a）P1 电子传输层对 CQW-LED 外量子效率的提升

作用［75］；（b）基于梯度壳层的器件能级结构和电致

发光光谱与器件实物［52］；（c）基于 CQW-LED 的 LiFi
演示系统［76］；（d）深红光 CQW-LED 器件结构及

667 nm 电致发光特性［26］；（e）自组装与旋涂 CQW
发光层的取向结构及表面形貌对比［59］。

Fig. 10　（a） Enhancement of the EQE of CQW-LEDs by the 
P1 ETL；［75］ （b） Energy-level structure， electrolu⁃
minescence （EL） spectrum， and photograph of the 
device based on a gradient shell；［52］ （c） LiFi dem⁃
onstration system based on CQW-LEDs；［76］ （d） De⁃
vice structure and 667 nm EL characteristics of 
deep-red CQW-LEDs；［26］ （e） Comparison of the ori⁃
entation structures and surface morphologies of self-
assembled and spin-coated CQW emissive layers.［59］
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的最大亮度。器件 CIE 坐标达到（0. 719，0. 278），

色域覆盖国际电信联盟 BT. 2020标准（Recommen⁃
dation ITU-R BT. 2020，Rec. 2020）的 102%。该工

作系统阐明了载流子动力学调控对深红光 CQW-

LED 性能提升的重要作用，为后续激子调控和电

荷分布优化策略的发展提供了新的研究思路。

除载流子动力学外，CQW 天然各向异性的发

射偶极矩也逐渐受到关注，提高发光层水平取向

成为进一步突破光提取效率的重要方向。Baruj
等人利用液 -气界面自组装方法构筑全平躺取向

CQW 单层发光膜，通过充分发挥 CQW 各向异性

跃迁偶极矩优势，提高了器件光提取效率 [59]。如

图 10（e）所示，相较于传统旋涂形成的随机取向

薄膜，自组装 CQW 薄膜具有更加均匀的平躺排列

和更低的表面粗糙度，为载流子输运和光子出射

提供了更加有利的界面结构。在此基础上，结合

短链配体交换进一步改善电荷注入，使全溶液加

工红光 CQW-LED 获得 18. 1% 的 EQE、19800 cd/
m2的最大亮度以及 651 nm 高色纯度发光。

在自组装策略验证发射偶极取向能够提高光

提取效率后，研究进一步围绕 CQW 取向有序性展

开优化，以实现更高比例的面内偶极分布和更优

的器件综合性能。2023 年，Zhu 等人进一步优化

CQW 自 组 装 过 程 ，通 过 调 控 基 底 表 面 性 质 及

CQW 间相互作用，构筑了具有 95% 面内跃迁偶极

矩分布的高取向发光层，使器件光提取效率提高

至 37%[62]。基于该策略制备的红光 CQW-LED 的

EQE 进一步提升至 26. 9%，最大亮度达到 55754 
cd/m2，工作寿命超过 15000 h（T95@100 cd/m2），刷

新了各向异性纳米晶 LED 的性能纪录。该工作

进一步证明了取向工程不仅能够有效提升外耦合

效率，同时兼顾器件亮度和运行稳定性，为高性能

CQW-LED 的发展提供了新的设计思路。

在材料结构持续优化的基础上，研究人员开

始进一步关注器件性能提升背后的激子动力学机

制。2024 年，胡素娟等人从激子动力学角度系统

揭示了 CQW-LED 性能提升机制，通过协同优化

CdSe/CdZnS 壳层厚度和器件结构，实现了激子限

域、载流子平衡与非辐射复合过程的协同调控 [77]。

研究发现，5 ML 壳层 CQW 薄膜在电荷传输层上

的 PLQY 达到 76. 63%，器件获得 13. 43% 的 EQE、

9. 20 cd/A 的电流效率及 6. 04 lm/W 的功率效率，

同时效率滚降显著降低。如图 11（a）所示，作者

建立了俄歇寿命（τ Auger）与电子限域能之间的定

量关系，阐明了增强电子限域能够有效抑制俄歇

复合、延长激子寿命并提高辐射复合效率，为

CQW-LED 性能优化提供了新的物理机制。

随着激子动力学调控逐渐揭示 CQW-LED 性

能提升的物理机制，研究重点进一步转向材料结

构与能带工程的协同优化。传统均匀壳层虽能有

效钝化表面缺陷，但仍难以兼顾激子淬灭抑制与

载流子平衡注入。因此，梯度合金壳层逐渐成为

提升 CQW-LED 综合性能的重要策略。

Ba 等人提出梯度合金壳层策略，通过构筑

CdSe/CdxZn1-xS 梯度组分外壳，实现了缺陷钝化与

能带调控的协同优化 [54]。梯度壳层有效降低了

CdSe/ZnS 界面晶格失配，显著抑制激子淬灭，使

CQW 获得接近 100% 的 PLQY；同时，梯度能带提

高了价带能级，降低空穴注入势垒，实现电子与空

穴的平衡注入。如图 11（b）所示，基于梯度合金

壳 层 构 筑 的 CQW-LED 获 得 22. 83% 的 EQE、

111319 cd/m2 的最大亮度以及超过 6500 h（T95@
100 cd/m2）的寿命，为后续高效率 CQW-LED 的发

展奠定了新的材料设计基础 [78]。

然而，仅依赖材料结构优化仍难以充分发挥

CQW 的光学优势，薄膜组装质量逐渐成为限制器

件性能进一步提升的重要因素。Ba 等人提出 TD⁃
FA 策略，利用氯仿/乙二醇双液相界面的表面张

力和范德华相互作用诱导 CQW 沿宽晶面水平排

列，并通过 Langmuir-Schaefer 转移构筑高致密度

发光薄膜 [60]。如图 11（c）所示，TDFA 工艺能够实

现 CQW 在液面上的有序排列和均匀组装，从而显

著提高薄膜水平取向比例，为后续提升光提取效

率和器件稳定性提供了新的工艺路径。最终，

CQW 薄膜的水平跃迁偶极矩比例提高至 90%，器

件实现 25. 5% 的 EQE、59620 cd/m2的最大亮度以

及超过 16233 h（T95@100 cd/m2）的工作寿命，同时

实现 100 cm2大面积均匀 CQW 薄膜制备，为 CQW-

LED 的大面积制造和产业化应用奠定了基础。

高质量发光薄膜解决了光提取问题后，研究

进一步开始关注器件内部载流子输运过程。方文

惠等人针对长波红光 CQW-LED 中空穴注入不足

和载流子分布不均的问题，采用由 4,4′-双(N-咔唑

基) -1, 1′-联 苯（4, 4′-bis(N-carbazolyl) -1, 1′-biphe⁃
nyl，CBP）、三 (4-咔唑基 -9-基苯基)胺（tris(4-carba⁃
zoyl-9-ylphenyl)amine，TCTA）和 4,4′-环己基二 [N,
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N-双 (4-甲基苯基)苯胺]（4,4′-cyclohexylidenebis[N,
N-bis(4-methylphenyl)benzenamine]，TAPC）组成的

三层 HTL，通过构建阶梯式能级结构和梯度空穴

迁移率，实现空穴的逐级输运与注入优化 [79]。如

图 11（d）所示，三层 HTL 有效改善了 CQW 发光层

与载流子传输层之间的能级匹配，促进电子与空

穴平衡注入，并拓宽了激子复合区域，从而显著降

低非辐射复合损失。基于该策略构筑的 671 nm
深红光 CQW-LED 获得 17. 45% 的 EQE 和 9335 cd/
m2的最大亮度；进一步应用于红光 CQW-LED 后，

器件 EQE 提升至 20. 41%，表明电荷分布调控已

成为继壳层工程、激子调控和薄膜组装之后提升

CQW-LED 综合性能的重要器件设计策略。

当 EQE 已不再是唯一评价指标时，高亮度工

作条件下的效率保持能力在评价器件性能中的重

要性逐渐显现出来。2026 年，Qiu 等人针对 CQW-

LED 在高电流密度下效率快速衰减的问题，设计

了 CdSe/ZnSe/ZnS 核/壳/壳梯度异质结构 CQW，通

过组分梯度调控促进载流子注入并进一步抑制非

辐射复合，实现了近 100% 的 PLQY[80]。基于该

CQW 构筑的底发射 CQW-LED 表现出极低的效率

滚降，其 J90 提高至 485 mA/cm2，并实现超过 47000 
h（T95@100 cd/m2）的寿命；同时，顶发射器件电流

效率达到 36. 5 cd/A。与前期研究主要关注 EQE
不同，该工作将研究重点转向高亮度工作条件下

的效率保持能力和器件寿命，标志着 CQW-LED
的发展由高效率逐步迈向高亮度、高稳定性的实

际应用阶段。

总体而言，红光 CQW-LED 的发展经历了器

件结构优化、材料工程、器件物理调控以及多策略

协同优化四个阶段，研究重点逐渐由提升峰值效

率转向兼顾高亮度、低效率滚降和长寿命等综合

性能，使 CQW-LED 逐步具备面向高性能显示和

照明应用的潜力。

3. 3　绿光 CQW-LED研究进展

绿光 CQW-LED 的发展主要围绕三个关键问

题展开：一是突破 CQW 发射波长受原子层厚度限

制的离散调控特征；二是在保持窄带发射和高色

纯度的同时提升器件效率；三是解决绿光核/壳
CQW 在壳层生长过程中容易发生明显红移的问

图 11　（a）CQW 中俄歇寿命与电子限域能的关系［77］；（b）基于梯度合金壳层 CdSe/CdxZn1-xS CQW 构筑的 LED 器件性能与

发光展示［54］；（c）TDFA 策略诱导 CQW 水平排列及致密薄膜构筑示意图［60］；（d）基于 CBP/TCTA/TAPC 三级空穴传

输层的 CQW-LED 能级结构示意图［79］。

Fig. 11　（a） Relationship between the τAuger and electron confinement energy in CQWs；［77］ （b） Performance and luminescence 
demonstration of LED devices based on CQWs with a gradient composition CdSe/CdxZn1–xS shell；［54］ （c） Schematic il⁃
lustration of the TDFA strategy for inducing horizontal alignment of CQWs and constructing dense films；［60］ （d） Sche⁃
matic energy-level diagram of CQW-LEDs based on a CBP/TCTA/TAPC trilayer HTL.［79］
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题。相关研究由早期的光谱调控逐步发展至薄膜

形貌、激子动力学和异质结构的协同优化。

2015 年，Fan 等人首次将 CdS 引入 CdSe 胶体

量子阱形成 CdSe1-xSx 合金化结构，在保持量子阱

厚度不变的条件下，通过调控材料组成实现了绿

光至蓝绿光区域的连续发光调控，突破了传统

CdSe CQW 只能依赖原子层厚度实现离散波长调

控的限制 [81]，如图 12（a）所示。同时，器件实现约

2. 1 V 的开启电压，并获得约 12. 5 nm 的超窄电致

发光 FWHM，为后续绿光 CQW 的组分调控和高色

纯度器件研究提供了材料基础 [81]。

在连续波长调控得到验证后，研究重点开始

由能否实现绿光发射转向能否兼顾亮度、效率与

色纯度。2016 年，Zhang 等人采用 CdSe/CdS 核/壳
CQW 作为发光层，构建了全溶液法制备的绿光

CQW-LED[82]，如图 12（b）所示。相比早期亮度较

低的 CQW 器件，该工作在保持 14 nm 超窄电致发

光 FWHM 的同时，实现了 33000 cd/m2的最大亮度

和 5% 的 EQE，显著改善了早期合金化 CQW 器件

亮度不足的问题 [82]。该工作表明，CdSe/CdS 核/壳
结构能够有效改善 CQW 的表面缺陷并提高器件

发光性能，在保持窄带发射特性的同时显著提升

了器件亮度和效率，推动绿光 CQW-LED 由光谱

调控阶段迈向高亮度、高色纯度器件的发展。

此后，研究者进一步将合金化策略拓展至

核 /壳异质结构设计。2020 年，Altintas 等人通过

调控 CdSeS/CdZnS 异质结构中核与壳的组成，实

现了从绿光到深红光的连续可调电致发光，其中

绿 光 CQW-LED 发 射 峰 位 于 558 nm[83]，如 图 12
（c）。该研究进一步拓宽了 CQW 发光波长的调

控范围，为后续标准绿光器件的设计提供了新的

材料思路。

尽管前述研究已实现较高亮度和连续波长调

控，但 560 nm附近的黄绿色发射与宽色域显示所需

的标准绿光仍存在偏差。因此，绿光 CQW-LED 的

研究随后逐渐转向实现超纯绿色发射。2020 年，

Wen等人采用 4 ML CdSe/CdS核/冠 CQW 构建超纯

绿 CQW-LED，并在 ZnO 与发光层之间引入聚乙烯

吡咯烷酮（polyvinylpyrrolidone，PVP）缓冲层，以抑

制电子过量注入以及 ZnO 与 HTL 直接接触引起的

寄生发光[84]。优化后的器件实现 521 nm电致发光，

FWHM 仅 15 nm，CIE 坐标为（0. 101，0. 806），色域

图 12　（a）连续可调电致发光的 CQW-LED［81］；（b）CdSe/CdS 核/壳绿光 CQW-LED 及其电致发光特性［82］；（c）合金化异质结

构 CQW-LED 的连续可调发光特性［83］。

Fig. 12　（a） CQW-LEDs with continuously tunable EL；［81］ （b） CdSe/CdS core/shell green CQW-LED and its EL characteristics；
［82］ （c） Continuously tunable emission characteristics of CQW -LEDs with alloyed heterostructures.［83］
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覆盖达到美国国家电视系统委员会（National Tele⁃
vision System Committee，NTSC）标准的 124. 7%[84]，

如图 13（a）所示。该工作虽然 EQE仅为 0. 416%，但

较为明确地展示了 4 ML 核/冠 CQW 在超纯绿色和

宽色域显示方面的优势，标志着绿光 CQW-LED 研

究开始由亮度提升转向标准绿色发射的精准调控。

在获得超纯绿色后，如何克服 CQW 在成膜过

程中发生堆叠和非辐射能量转移，成为提高器件

效率的关键。2021 年，Wen 等人发现 CQW 薄膜中

的堆叠结构会导致严重的非辐射能量转移，成为

限制超纯绿 CQW-LED 效率的重要因素。研究人

员通过调节沉淀纯化过程中的反溶剂比例制备非

堆叠 CdSe/CdS 核/冠 CQW，使其在 ZnMgO 薄膜上

的 PLQY 由堆叠样品的 0. 8% 提高至 2. 4%，如图

13（b）所示，同时延长薄膜激子寿命 [85]。基于非堆

叠 CQW 构 筑 的 器 件 保 持 521. 5 nm、15 nm 的

FWHM 的超纯绿色发射，EQE 提高至 2. 16%，最

大亮度达到 22400 cd/m2[85]。该工作将绿光 CQW-

LED 的优化从器件层设计推进至纳米片组装与激

子能量传递调控，证明抑制堆叠诱导的非辐射损

失是提高超纯绿器件性能的有效途径。

然而，早期的纯绿光 CQW-LED 的效率较低。

针对这一问题，2022 年，Bai 等人采用 CdSe/CdSeS

核/合金冠 CQW，通过调控 CQW 长宽比、表面配体

和纯化过程，获得了高平整度、面朝下取向且

PLQY 接近 100% 的发光薄膜；同时采用聚 (N-乙烯

基咔唑)（poly(N-vinylcarbazole)，PVK）和 4,6-双 (3,
5-二 (吡啶 -4-基)苯基)-2-甲基嘧啶（B4PymPm）调

节 载 流 子 注 入 平 衡 [86]。 最 终 器 件 EQE 达 到

9. 78%，电致发光峰由 528 nm 红移至 532 nm，在

3. 5 V 下 CIE 坐 标 为（0. 163，0. 786），接 近

Rec. 2020 标准绿基色 [86]，如图 13（c）所示。该工

作兼顾了接近 Rec. 2020 标准的超纯绿色与接近

10% 的器件效率，推动绿光 CQW-LED 进入色纯

度与效率协同提升阶段。

实际上，绿光 CQW-LED 仍面临一个根本性

的材料矛盾：宽带隙无机壳层有利于表面钝化和

稳定性提升，但常规 CdSe CQW 在 ZnS 等壳层生

长后会因载流子波函数离域而发生过度红移，难

以保持绿光发射。2025 年，Zhu 等人提出直接阳

图 13　（a）纯绿光 CQW-LED 的 CIE 色坐标与器件照片［84］；（b）堆叠与非堆叠 CQW 的量子产率对比［85］；（c）CdSe/CdSeS 核/
合金冠 CQW-LED 的 CIE 色坐标及器件照片［86］；（d）CdZnSe/ZnS 核/壳 CQW-LED 的绿光电致发光光谱及器件照

片［28］。

Fig. 13　（a） CIE color coordinates and device photograph of pure-green CQW-LEDs；［84］ （b） Comparison of the quantum yields 
of stacked and nonstacked CQWs；［85］ （c） CIE chromaticity coordinates and device photograph of CdSe/CdSeS core/al⁃
loy-crown CQW-LEDs；［86］ （d） Green EL spectrum and device photograph of CdZnSe/ZnS core/shell CQW -LEDs.［28］
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离子交换与 HIS 协同合成策略，实现 CdZnSe/ZnS
核/壳胶体量子阱的可控制备 [28]。该策略通过调

控 CdZnSe 合金核组成补偿 ZnS 壳层生长引起的

发射红移，在保持绿光发射波长的同时实现高质

量 ZnS 壳层钝化。基于该材料构筑的绿光 CQW-

LED 的 EQE 达到 20. 6%，最大亮度达 347683 cd/
m2，同时，不同驱动电压下电致发光光谱基本保持

稳定 [28]，如图 13（d）所示。该工作使绿光 CQW-

LED 的 EQE 突破 20%，并将亮度提高至 105 cd/m2

量级，表明绿光器件迈向了高效率、高亮度和高稳

定性协同发展的新阶段。

绿光 CQW-LED 的发展经历了由合金化连续

调波长、核/冠结构提升亮度、标准绿光色坐标调

控、堆叠与非辐射能量转移抑制、薄膜与载流子协

同优化，再到合金核/无机壳结构实现 20% 以上效

率的演进过程。其研究重点也由早期的获得绿光

和窄带发射，逐步转向色域、效率、亮度和稳定性

的综合提升。不过，与红光 CQW-LED 相比，绿光

器件在高效率下的长期运行稳定性、发光层界面

电荷积累以及标准绿色与高亮度的兼容性方面仍

需进一步优化。

3. 4　蓝光 CQW-LED研究进展

与红光和绿光 CQW-LED 相比，蓝光 CQW 由

于具有更大的带隙，其材料设计和器件构筑难度

显著增加。蓝光 CQW 的固有难点并非单一因素，

而是由超薄晶体结构、表面化学、壳层外延和载流

子限域等多方面因素相互耦合所致，可集中归纳

为以下四类。

（1）3 ML 超薄晶体结构易卷曲，形貌与厚度

稳定性差。蓝光发射通常要求 CdSe 核心厚度降

至 3 ML 甚至更薄，以通过强量子限域获得足够大

的带隙。然而，原子级厚度使 CQW 具有高表面能

和有限的面内刚度，在合成、纯化、配体交换及成

膜过程中易发生卷曲、褶皱、堆叠甚至破碎，破坏

准二维形貌和厚度均一性，导致薄膜覆盖不均匀

和发光性能退化。

（2）表面缺陷密度高，非辐射复合严重。 3 
ML CQW 具有极高的比表面积/体积比，表面及边

缘存在大量未配位原子和悬挂键，易形成深能级

陷阱。这些陷阱不仅显著降低 PLQY，还会引起

陷阱态发光、光谱展宽和器件效率滚降。对于蓝

光 CQW，由于激子结合能大、载流子波函数更局

域，激子更容易被表面缺陷捕获，因此其对表面钝

化的要求比红光、绿光 CQW 更苛刻。

（3）壳层生长容易造成波长红移。为钝化表

面缺陷并提高稳定性，通常需要在蓝光 CQW 表面

外延生长 CdS、ZnS 等宽带隙壳层。但壳层生长会

削弱厚度方向量子限域，使电子/空穴波函数向壳

层离域；同时，界面应变、阳离子互扩散及合金化

会改变有效带隙，导致发射峰明显红移。因此，蓝

光 CQW 面临“钝化需要壳层、壳层导致红移”的材

料矛盾，难以在保持蓝光发射的同时获得高质量

厚壳钝化。

（4）载流子限域与注入平衡难以兼顾。蓝光

发射要求核心带隙大、厚度薄，载流子波函数在厚

度方向被强烈压缩，这虽然有利于提高激子结合

能，但也使载流子对厚度波动、界面缺陷和电场极

其敏感。壳层过薄时限域不足、缺陷钝化不充分；

壳层过厚或能带偏移不匹配时则会造成红移、注

入势垒增大和俄歇复合增强。此外，蓝光 CQW 的

能级位置与常用电荷传输层之间易出现电子/空
穴注入不平衡，进一步加剧非辐射复合和效率

下降。

上述四类难点相互关联，超薄结构导致高表

面缺陷，缺陷钝化又依赖壳层外延，而壳层生长诱

发的红移和限域减弱限制了蓝光发射保持，最终

表现为蓝光 CQW-LED 在效率、亮度和稳定性方

面 明 显 落 后 于 红 光 和 绿 光 器 件 。 因 此 ，蓝 光

CQW-LED 的研究需要从材料体系、核/冠结构、合

金化壳层、表面配体及器件能级匹配等方面协同

突破。

针对蓝光 CQW 材料 PLQY 低、陷阱态发光严

重等问题，研究首先围绕蓝光发光材料体系展开

探索。2022 年，Izmir 等人首次实现工作于蓝光波

段的 CdSe 基 CQW-LED，标志着 CQW-LED 首次完

成红、绿、蓝三基色覆盖 [87]。研究者通过在 4 ML 
CdSe 核心中引入 S，构筑了 CdSe1-xSx合金 CQW，实

现蓝光区域的发射波长调控，并利用 CdS 冠层对

纳米片侧向边缘进行钝化，使材料 PLQY 由约

10% 提 高 至 60%。 如 图 14（a）所 示 ，所 得

CdSe0. 20S0. 80/CdS 核/冠 CQW 保持规则的二维矩形

形貌，平均长度和宽度分别为 34. 0±4. 3 nm 和

14. 7±2. 1 nm。基于该材料构筑的 CQW-LED 实

现了约 476 nm 蓝光电致发光，半峰宽 34 nm，开启

电压约 4 V，EQE 约 0. 06%，最大亮度约 12 cd/m2。

尽管器件效率仍然较低，但该工作首次验证了蓝
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光 CQW 在电致发光器件中的可行性，为后续蓝光

CQW-LED 围绕材料质量提升、界面优化及器件效

率突破奠定了研究基础。

在验证蓝光 CQW 电致发光可行性的基础上，

研究重点进一步转向提高蓝光材料本身的发光品

质。同年，由于蓝光 CdSe CQW 深陷阱态导致

PLQY 不足的问题，Hu 等人对核/冠结构进行了进

一 步 优 化 ，实 现 了 近 乎 无 陷 阱 的 蓝 光 发 射

CQW[88]。研究发现，非对称冠层生长能够部分抑

制深陷阱态，而进一步结合小尺寸核心和合金化

对称冠层后，可获得纯蓝发射和 100% 的 PLQY。

激子动力学研究表明，陷阱发光来源于表面陷阱。

基于该材料制备的 CQW-LED 实现了中心波长约

461 nm 的超窄带蓝光电致发光，FWHM 低至 11 
nm，进一步推动了高色纯度蓝光 CQW-LED 的

发展。

总体来看，蓝光 CQW 研究早期仍处于材料体

系探索阶段，研究重点主要集中于核/冠结构设计

和表面缺陷钝化，通过提升 PLQY 和改善发光纯

度，为后续蓝光器件性能提升提供材料基础。这

一阶段虽然器件效率仍然较低，但蓝光 CQW 的基

本材料设计路线已得到初步验证。

在蓝光材料体系逐渐成熟后，研究重点开始

由单纯材料优化转向材料与器件协同优化。2025
年，Cirignano 等人进一步应用实验设计法，通过优

化 3. 5 ML CdSe/CdS 核/冠 CQW 的合成及器件结

构，提高了材料发光效率并降低了陷阱态发光，最

终实现了性能优异的蓝光 CQW-LED[89]。如图 14
（b）所示，器件在不同驱动电压下均保持稳定的蓝

光电致发光，电致发光峰位于 467 nm，FWHM 仅

为 16 nm，且与薄膜 PL 光谱基本重合，表明器件具

有良好的发光稳定性和较高的光谱纯度。进一步

优化后，器件 EQE 达到 1. 3%，开启电压降低至

2. 9 V，最大亮度达到 150 cd/m2。该工作表明，材

料设计与器件结构协同优化能够进一步提升蓝光

CQW-LED 的综合性能，为后续高性能蓝光器件的

发展提供了新的研究思路。

在材料和器件协同优化取得进展后，蓝光

CQW-LED 性能迎来了新的突破。同年，Zhu 等人

基于 CdZnSe/ZnS 核/壳 CQW 成功实现了高性能蓝

光 CQW-LED。器件实现 474 nm 蓝光电致发光，

EQE 达到 10. 4%，平均 EQE 为 9. 4%，最大亮度达

到 38063 cd/m2[28]。如图 14（c）所示，在 1000 cd/m2

亮度下，器件 CIE 坐标达到（0. 108，0. 156），且随

着亮度增加色坐标变化极小，表现出优异的色稳

定性。结合此前报道的红光 CQW-LED 及本工作

中的绿光器件，由三色器件色坐标构成的色域面

积约为标准红绿蓝色彩空间面积的 151%，并达到

Rec. 2020 色域面积的约 82%，表明 CQW-LED 在

宽色域全彩显示方面具有较大潜力。

综上所述，蓝光 CQW-LED 器件性能已由最

初不足 0. 1% 的 EQE 提升至 10% 以上，实现了高

色纯度蓝光发射。然而，与红光和绿光 CQW-LED
相比，蓝光器件在效率、亮度及稳定性方面仍存在

一定差距。未来仍需围绕宽带隙 CQW 材料设计、

界面工程及器件稳定性开展进一步研究，以进一

步提升蓝光 CQW-LED 的效率和稳定性，推动高

性能全彩 CQW-LED 显示技术的发展。

图 14　（a）用于蓝光 CQW-LED 的 CdSe0.20S0.80/CdS 核/冠 CQW［87］；（b）实验设计法优化蓝光 CQW-LED 的电致发光光谱及器

件发光照片［89］；（c）CdZnSe/ZnS 核/壳 CQW-LED 的 CIE 色坐标及显示色域［28］。

Fig. 14　（a） CdSe0.20S0.80/CdS core/crown CQWs for blue CQW-LEDs；［87］ （b） EL spectra and device photograph of blue CQW-

LEDs optimized by a design-of-experiments approach；［89］ （c） CIE chromaticity coordinates and display color gamut of 
CdZnSe/ZnS core/shell CQW-LEDs.［28］
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3. 5　白光 CQW-LED研究进展

白光 CQW-LED 通过多色发光组分协同实现

宽光谱发射，可兼顾高显色指数与综合色品质，在

固态照明、全彩显示及柔性光电子等领域具有重

要应用前景。然而，相较于红、绿、蓝 CQW-LED，

其研究起步较晚，目前仍处于探索阶段。现有研

究主要围绕 Cu、Ag 等掺杂策略以及 CQW/QD 多组

分协同发光体系，通过构建双发射或多发射通道

实现白光电致发光，并逐步向高显色指数、柔性器

件及全溶液加工方向发展。

2019 年，刘佰全等人首次将 Cu 掺杂策略引入

CQW-LED，通过调控 Cu 掺杂浓度实现了由超纯

绿光、双发射到白光电致发光的连续调控 [90]。其

中，采用 2. 4% Cu 掺杂 CQW 与 ZnCdS/ZnS 蓝光

QD 构建混合发光层，实现了白光 LED，器件显色

指数（color rendering index，CRI）达到 62，EQE 为

0. 029%，最大亮度为 148 cd/m2。如图 15（a）所示，

器件电致发光光谱同时包含蓝光、绿光及 Cu 掺杂

产生的宽带红光发射，三者共同实现白光输出，表

明该策略能够获得具有较好显色性能的白光发

射。该工作将 CQW-LED 由单色发射拓展至多色

及白光发射，为后续掺杂型白光 CQW-LED 的发

展奠定了基础。

在 Cu 掺杂实现白光 CQW-LED 之后，研究人

员进一步探索 Ag 等过渡金属掺杂体系，以提高白

光品质并拓展器件功能。2022 年，刘佰全等人进

一步提出 Ag 掺杂 CQW 策略，通过能隙工程调控

激子复合，实现了 Ag 掺杂发射由 606 nm 至 761 
nm 的连续可调 [91]。进一步将 0. 8% Ag 掺杂 CdSe 
CQW 与有机蓝光材料 PVK 构建混合发光层，成功

实现有机-无机杂化白光 CQW-LED。器件 EQE 达

到 0. 060%，最大亮度为 206 cd/m2，CRI 达到 82，达
到较好显色水平，CIE 色坐标为（0. 32，0. 29），表

明显色性能得到进一步提升。此外，该工作实现

了柔性 CQW-LED，拓展了 CQW-LED 在柔性照明

和可穿戴显示领域的应用潜力。

2025 年，杨思佳等人进一步突破传统掺杂型

白光 CQW-LED 的实现方式，实现了基于 CQW 的

全 溶 液 加 工 白 光 LED[92]。 该 工 作 采 用 深 蓝 光

ZnSe/ZnS QD 与红光 CdSe/CdZnS CQW 构建混合

发光层，并进一步利用了具有优良传输性能的空

穴传输材料 poly[(9,9-dioctylfluorenyl-2,7-diyl)-alt-
(4,4’- (N-(4-butylphenyl)diphenylamine)] (TFB)与纳

米晶界面产生的中间波段界面发射，通过蓝光、界

面发射和红光三种发光通道协同实现高品质白光

电致发光，如图 15（b）所示。通过优化 CQW 的比

例，器件最终获得了（0. 33，0. 34）的 CIE 色坐标和

85. 3 的 CRI，最 大 亮 度 达 到 1290 cd/m2，EQE 为

0. 085%，开启电压低至 2. 2 V。与此前 CQW 白光

器件相比，其最大亮度提高约 6 倍。该工作将白

光 CQW-LED 由掺杂和有机-无机杂化发光进一步

拓展至 QD/CQW 协同发光及全溶液加工体系，为

白光 CQW 器件提供了新的实现方法。

总体来看，白光 CQW-LED 已由早期 Cu 掺杂

多色发射逐步发展至 Ag 掺杂高显色白光，再进一

步拓展至 QD/CQW 多组分协同及全溶液加工器

件，CRI 由 62 提高至 85. 3，最大亮度由 148 cd/m2

提升至 1290 cd/m2，显示出明显的性能提升趋势。

然而，与目前高性能单色 CQW-LED 相比，白光器

件的 EQE 仍处于较低水平，其光谱稳定性、载流

子平衡及多发射组分间的能量传递仍有较大优化

空间。未来仍需进一步优化材料体系与器件结

构，以推动 CQW-LED 在高品质照明领域的实际

应用。

从显色指数来看，白光 CQW-LED 的 CRI已由

早期 Cu 掺杂的 62 提升至 Ag 掺杂的 82 和全溶液

加工器件的 85. 3，但与高品质照明（CRI≥90）的要

求仍有差距。现有白光 CQW-LED 多采用蓝光组

分与红光 CQW 的双发射或双组分混合结构，光谱

中缺乏足够的青光（480– 520 nm）和深红光（>
650 nm）成分，导致光谱覆盖不连续，限制了 CRI
的进一步提升。此外，多组分混合体系中不同发

光单元之间的能量传递，尤其是从宽带隙到窄带

隙组分的 Förster 共振能量转移，会造成短波发射

被猝灭，进一步破坏光谱平衡。

针对上述问题，进一步提升白光 CQW-LED
显色指数可从以下策略入手。第一，引入青光和

深红光发射组分，补全光谱间隙。在蓝光、红光双

组分基础上引入青光 CQW 或青光 QD 作为第三发

光通道，可有效填补 480-520 nm 区域的空白。对

于 CQW 体系，可通过合金化或 ML 数调控获得青

光发射 CQW，再与红光 CQW 组合，构建三组分白

光体系。第二，拓展宽带发射 CQW 或 CQW/QD 协

同体系。传统 CQW 的窄发射线宽在白光照明中

反而成为劣势，可引入具有宽带发射特性的 CQW
或宽带发射 QD 协同。利用 Cu 掺杂 CQW 的宽带
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杂质发光与蓝光组分互补，实现更连续的光谱覆

盖。第三，优化掺杂工程调控宽带发射。Cu 和 Ag
掺杂 CQW 的杂质发光具有较大的 Stokes 位移和

较宽的发射带宽，可通过调控掺杂浓度、掺杂层位

置和宿主 CQW 厚度，精细调节杂质发光峰位和带

宽，使掺杂发射更好地覆盖黄光和红光区域。第

四，优化器件结构和光谱比例。采用多层堆叠结

构将不同颜色的 CQW 发光层分层沉积，可有效抑

制层间能量传递，保持各组分独立发光，从而精确

调控光谱比例。综上，提升白光 CQW-LED 显色

指数的核心在于补全光谱中的青光与深红光成

分、抑制多组分间能量传递、并精细调控各发光通

道的相对比例。

3. 6　近红外 CQW-LED研究进展

近红外发光器件在生物成像、夜视、光通信和

光谱学等领域具有重要应用需求。与可见光

CQW-LED 相比，近红外 CQW-LED 的研究起步较

晚，材料体系和器件工程仍处于探索阶段。近红

外 CQW 的发射机制与可见光 CQW 存在本质区

别。可见光 CQW 主要通过厚度方向的原子层数

调控量子限域效应实现波长调节，而近红外发射

通常需要构建Ⅱ型能带结构异质结，使电子和空

穴分别局域于不同材料区域，激子复合发生在跨

界面处，产生显著 Stokes 位移的宽带发射。此外，

过渡金属和稀土离子掺杂也被用于调控 CQW 在

近红外波段的发光特性。

2014 年，Pedetti 等人首次构建了 CdSe/CdTe
核/冠Ⅱ型 CQW 异质结构，通过在 CdSe CQW 边缘

外延生长 CdTe 冠层，使电子和空穴分别局域于

CdSe 核心和 CdTe 冠层，实现激子复合发生在跨

界面处，获得了最高约 730 nm 的近红外波段可调

发射，荧光寿命可达 30-860 ns，证明了Ⅱ型 CQW
在长波发光中的应用潜力 [50]。Sun 等通过调控梯

度合金壳层，制备出 CdSe/CdZnSe/CdZnS 核/壳/壳
CQW，相应溶液加工 LED 在 3 V 偏压下，EL 波长

位于为 715 nm，FWHM 为 22 nm，其开启电压低至

1. 8 V，最大亮度达 6415 cd/m2 [93]。要将发射真正

推进至电信波段（1300、1550 nm），必须引入窄带

隙组分。Prudnikau 等以 CdSe 模板 CQW 为起点，

采用阳离子交换策略合成了 CdHgSe/ZnCdS 核/壳
CQW，其 PL 可在约 1300-1500 nm 间连续调节，

1300 nm 处 PLQY 达 58±6%，光谱带宽可窄至 102 
meV。 基 于 ITO/ZnO/PMMA/CQWs/TFB/MoO3/Al
结构制备的 LED 在 1300 nm 处实现 7. 5% 的 EQE，

开启电压仅约 0. 95 V，5V 下辐射亮度超过 1 W/
(sr m2)，并可在 55% 相对湿度的空气中连续工作

20 小时 [94]。随后，Roshan 等将同一材料体系系统

拓展至短波红外，器件在 1280、1400 与 1550 nm 处

的 EQE 分别为 7. 5%、4. 8% 与 3. 8%，开启电压维

持在 0. 8-0. 9 V，辐射亮度 0. 8-1. 5 W/(sr m2)，同一

批 CQW 还可用于近红外探测（1200 nm 处响应度

0. 24 A/W），体现了 CQW 在发光与探测一体化方

面的独特优势 [95]。

近红外 CQW-LED 效率偏低的主要原因包括

Ⅱ型异质界面处的非辐射复合较强，近红外发射

CQW 的表面钝化和壳层生长难度更大，能级匹配

与载流子注入平衡仍需优化。尽管如此，近红外

CQW-LED 在生物成像、夜视照明和光通信等方面

仍展现出重要的应用潜力，值得进一步研究。

4　无镉胶体量子阱 LED
胶体量子阱 LED 在色纯度、亮度和光谱可调

性方面具有突出优势，但当前高性能器件仍主要

依赖 CdSe 系量子阱。然而，镉元素的重金属毒性

问题始终是制约其大规模商业化应用的核心障

图 15　（a）Cu 掺杂 CQW 白光 LED 的电致发光光谱及器件

发光照片［90］；（b）不同白光 CQW-LED 器件在 4 V 下

的 EL 光谱及 W3 器件发光照片［92］。

Fig. 15　（a） EL spectra and device photograph of white 
LEDs based on Cu-doped CQWs；［90］ （b） EL spec⁃
tra of different white CQW-LED devices at 4 V and 
photograph of the W3 device under operation.［92］
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碍。近年来，随着欧盟 RoHS 指令等环保法规的

日益严格，开发环境友好的无镉 CQW 发光材料已

成为该领域的重要发展方向。然而，无镉 CQW，

主要包括宽禁带锌硫族化物（ZnS、ZnSe、ZnTe）二

维纳米片、三元化合物（CuInS2，CIS）量子阱以及

铜硫族（CuS 等）纳米片，目前研究明显滞后，且真

正实现电致发光的报道极少。

4. 1　合成难点

（1）前驱体化学不成熟，“温度 -活性”窗口极

窄。Cd 基 CQW 的成熟建立在镉/硫族前驱体反应

活性高度可调的基础之上，而无镉体系则严重受

制于前驱体化学。以 ZnTe 为例，Zn 与 Te 均具有

较强的金属性，在有利于稳定 magic-size nanoclus⁃
ters（MSCs）和软模板、并能区分纤锌矿 (100)/(110)
晶面能差的温和温度（约 200℃）下，反应难以克服

活化能，为此必须采用高活性碲前驱体（如 Super⁃
hydride 还原的 TBP-Te、还原 TOP-Te 所得聚碲化

物、三 (二甲氨基)膦碲等），在前驱体活性与反应

温度之间进行精细平衡 [96]。

（2）生长路径离散、中间体复杂，厚度/形貌/
相三者高度耦合。无镉体系的成核生长往往沿

“量化”反应路径进行，各产物为动力学捕获的离

散种群而非连续可调。 ZnSe 体系即表现为 0D 
MSC（291 nm）、1D 纳米线（318 nm）、2D 纳米片

（345 nm）、另一 2D 纳米片（380 nm）的逐级演化，

温度几乎是唯一的主控旋钮，获得单一纯相纳米

片的条件窗口极窄 [97]。ZnS 体系中，仅改变硫前驱

体用量即可在纤锌矿 ZnS 纳米片（0. 45 mmol S，厚
度 1. 8±0. 2 nm，约 5 个单原子层）与闪锌矿 ZnS 纳

米棒（4. 05-8. 10 mmol S）之间切换，硫量进一步降

低至 0. 30 mmol 以下则只得不规则小颗粒，形貌

与晶相同时发生转变 [98]。这种“一参数多变”的特

性使无镉纳米片的厚度与形貌难以独立调控。

（3）异质结构与相纯度控制更难。Cd 基体系

可依赖 CdSe/CdS、CdZnSe 等近晶格匹配异质结构

实现高效钝化，而无镉体系需设计 ZnS/ZnTeSe/
ZnS 这类多层壳以缓解失配 [99]，或在 ZnS/CIS/ZnS
等无镉量子阱中仍受 CIS 层阳离子交换与形貌、

晶相耦合调控的困扰 [100]。对铜硫族体系而言，即

使采用空气稳定的前驱体在温和条件下制备 CuS
纳米片及 CuInS2、Cu2SnS3、CuSbS2 等三元纳米晶，

仍常伴随多相共存与二元杂质，相纯度是另一大

挑战 [101]。

4. 2　光电特性

（1）宽禁带可实现短波发射。ZnSe（体相带隙

约 2. 7 eV）、ZnS（3. 7-3. 8 eV）、ZnTe（2. 26 eV）可

将 CQW 的发射拓展到 CdSe 系难以覆盖的蓝紫与

紫外波段。ZnSe 纳米片已实现 293 nm（2. 5 ML）
与 347 nm（4 ML）的尖锐激子吸收，345 nm 纳米片

的 PL 半高宽仅为 4. 0 nm（41 meV）[97, 102]，并保留二

维体系的大吸收截面、巨振子强度与大激子结合

能等优势 [98]。

（2）辐射复合弱，PLQY 偏低。上述二维限域

优势并未转化为高效率发光。ZnSe 纳米片用于

紫外探测器时，响应度仅约 3. 5 mA/W（365 nm）

与 0. 6 mA/W（254 nm）[103]，反映其光生载流子的

分离与传输仍受严重限制。ZnTe 纳米片则完全

无带边发光 [97]。整体看，无镉纳米片的荧光量子

产 率 与 辐 射 复 合 效 率 普 遍 显 著 低 于 CdSe 基

CQW。

（3）谱宽偏大，色纯度受限。以 CIS 为阱层、

ZnS 或 CdS 为势垒层的 CQW（含无镉 ZnS/CIS/ZnS
构型）可通过阱层厚度调控发光，实现近红外发

射，最高 PLQY 达 37%（783 nm）[100]。但 CIS 的发光

本质上源于施主 -受主对（DAP）复合，发射谱较

宽、色纯度不足，且目前尚无电致发光器件报

道 [101]。铜硫族二维纳米片则主要表现为光伏与

光电化学响应，而非高效发光 [101]。

4. 3　器件瓶颈

（1）目前仍然没有电致发光实例报道。

（2）宽禁带导致的载流子注入与传输瓶颈。

ZnS、ZnSe 等无镉材料禁带宽、价带深、导带高，与

常用空穴注入/传输层（如 TFB、PEDOT:PSS）及电

子传输层（如 ZnMgO）的能级匹配差，空穴注入尤

其困难，易造成载流子注入不平衡、启亮电压升高

与效率滚降 [99]。

（3）表面缺陷与环境稳定性。无镉 CQW 比表

面积大、表面陷阱密度高，非辐射复合严重，ZnTe
等材料对水氧极端敏感，成膜、封装与储存的工艺

窗口远窄于 CdSe体系。

（4）光谱连续可调性与全彩方案不足。无镉

CQW 的厚度呈离散变化，缺乏 CdSe CQW 通过合

金化、梯度壳实现的连续能带工程。三元 CIS 量

子阱则偏向近红外且谱宽大，难以满足显示三原

色需求 [100]，面向白光与全彩的无镉 CQW 方案几近

空白。
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层

CdS 缓冲层；CdxZn1-xS 梯度

合金壳层

壳合金含量调控；能带对齐

热注入壳生长；形状/组成/
器件工程；平衡电荷

ZnMgO ETL；电荷动力学理

解；平衡注入、减少非辐射、

平滑膜

液-气界面自组装；EHT 短

配体；ZnMgO ETL
自组装单层；PF8Cz 抑制电

子泄漏；高面内 TDM
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ETL；激子动力学控制

梯度 CdxZn1-xS 壳；抑制激子
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两相驱动平铺排列（TDFA）
+Langmuir-Schaefer；90% 水

平偶极
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合金化 CdSe1-xSx/CdS core/
crown；PVK/ZnO
PVP 电子阻挡层；平衡电荷
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5　结  语

经过近二十年的发展，CQW 材料及 CQW-

LED 技术取得了长足进步。从早期二维 CQW 的

可控制备，到异质结构、梯度壳层、合金化、掺杂以

及表面工程等材料调控策略的不断完善，CQW-

LED 的发光效率、稳定性和器件性能均得到显著

提升 [104]。近年来，红光和绿光 CQW-LED 的 EQE
已突破 20%，蓝光器件效率突破 10%，白光及柔性

CQW-LED 也取得了重要进展，使 CQW-LED 逐渐

由实验室研究走向实际应用，成为新一代溶液加

工发光器件的重要发展方向。

尽管如此，目前 CQW-LED 距离产业化应用

仍存在一定差距。其中，蓝光 CQW 材料发光效率

和稳定性不足仍是实现全彩显示的重要瓶颈。目

前高性能 CQW 体系仍主要依赖镉基材料，无镉

CQW 虽然近年来取得了一定进展，但器件性能与

镉基体系相比仍存在明显差距。此外，高效率

CQW-LED 对材料质量、界面调控和薄膜均匀性提

出了更高要求，而大面积制备、器件一致性以及长

期工作稳定性等问题仍有待进一步解决。

针对上述问题，未来 CQW-LED 的发展可从

材料层面、薄膜工程、器件物理和应用拓展四个层

面协同推进。

（1）材料层面。应继续发展高质量梯度/核壳

异质结构，通过能带工程和界面应变调控兼顾载

流子限域与缺陷钝化。加强缺陷与配体钝化研

究，发展新型表面配体、卤素钝化和边缘钝化策

略，提高 CQW 的 PLQY 和稳定性。同时，积极推

进无镉 CQW 体系（如 ZnSe、Cu 基等）的开发，在保

持窄带发射和高色纯度的同时降低环境风险，为

产业化应用提供材料基础。

（2）薄膜工程。应进一步发展 CQW 取向组装

策略，提高面内跃迁偶极矩比例和光提取效率。

优化液-气界面自组装、Langmuir-Schaefer转移、两

相驱动平铺排列等方法，实现大面积、高致密度、

低粗糙度发光薄膜的均匀制备。同时，探索喷墨

打印、转印、刮涂等印刷工艺与 CQW 墨水的兼容

性 [105–110]，解决大面积制备中的咖啡环、堆积和厚

度不均等问题，推动 CQW-LED 向印刷显示和柔

性电子方向发展。

（3）器件物理。应深入理解 CQW-LED 中的

载流子注入、传输、复合和淬灭机制，通过能级匹

配、界面偶极调控和梯度传输层设计实现电子/空
穴平衡注入。优化器件光学结构，结合取向发光

层、微腔结构和光提取层提高外耦合效率 [111,112]。

针对高亮度下的效率滚降问题，发展抑制俄歇复

合、降低陷阱态密度和改善热管理的策略，实现高

效率、低滚降和长寿命的协同提升。

（4）应用拓展。在显示方面，应推动红、绿、蓝

三基色 CQW-LED 性能均衡提升，特别是突破蓝光

器件的效率和稳定性瓶颈，实现广色域、高亮度和

长寿命全彩显示[113,114]。在可见光通信方面，可利

用 CQW-LED 窄带发射和快速调制特性，构建照明

与通信一体化系统。在激光器方面，应进一步降

低 ASE 和激光阈值，提高增益稳定性和器件集成

度，推动 CQW 在微型激光器、片上光源等领域的

应用[71,115]。此外，还可拓展 CQW-LED 在柔性显示、

固态照明、生物成像和量子光源等方向的应用。

相信随着 CQW 材料体系、制备工艺及器件结

构设计的不断完善，CQW-LED 将在超高清显示、

固态照明、柔性光电子及集成光电子等领域发挥

更加重要的作用，为下一代高性能发光器件的发

展提供新的技术方案。
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