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基于原子层沉积的量子点色彩转换膜封装

严银菓 1， 蔡俊虎 1， 周小健 1， 陈恩果 1，2*， 徐 胜 1，2， 叶 芸 1，2， 郭太良 1，2

（1. 福州大学  物理与信息工程学院， 平板显示技术国家地方联合工程实验室， 福建  福州　350108；
2. 中国福建光电信息科学与技术创新实验室（闽都创新实验室）， 福建  福州　350108）

摘要： 量子点色转换是实现新型显示器件全彩化和提升显示色域的一种有效策略，但量子点环境稳定性差限

制了其应用和发展。本文基于具有自限制表面反应特性的原子层沉积工艺，探索了在量子点色彩转换膜上原

位生长致密的氧化铝封装膜，该封装方法将具有高光透过率、高致密的材料与贴合紧密的工艺有效结合。仿

真结果表明，氧化铝封装的量子点色彩转换膜的出光强度达到了未封装的 94.9%。并且，实验结果也表明，氧

化铝封装基板的光透过率是空白基板的 96.4%，而且封装后的量子点色彩转换膜在高温高湿（85 ℃，85% RH）

环境中工作 240 h 后，光转换效率仍然保持初始的 60.8%，比未封装的光转换效率（11.43%）提升了 63.9%。该

封装方法实现了在量子点色彩转换膜出光强度不受影响的同时，有效提升量子点色彩转换膜的稳定性，为量

子点色彩转换膜的稳定性提升提供了一条可行思路，同时扩展了原子层沉积工艺在光电显示领域的应用，具

有重要的科学意义和应用前景。
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Abstract： Quantum dot color conversion （QDCC） is an effective strategy to realize the full color of new display de⁃
vices and improve the display color gamut， but the poor environmental stability of QD limits its application and devel⁃
opment.  Based on the atomic layer deposition（ALD） process with self-limiting surface reaction characteristics， this 
paper explores the in⁃situ growth of dense alumina encapsulation film on a quantum-dot color conversion film （QDC⁃
CF）.  This encapsulation method effectively combines a high light transmittance and high dense material with a tight⁃
ly bonded process.  The simulation results show that the light intensity of the QDCCF encapsulated by alumina reach⁃
es 94. 9% of that of the unencapsulated one.  Furthermore， the experimental results also show that the light transmit⁃
tance of the substrate with alumina encapsulation is 96. 4% of the blank substrate.  Moreover， after working for 240 h 
in a high temperature and high humidity （85 ℃， 85% RH） environment， the light conversion efficiency of the encap⁃
sulated QDCCF remains 60. 8% of the initial， which is 63. 9% higher than the unencapsulated （11. 43%）.  The     
encapsulation method effectively improves the stability of QDCCF while the light intensity is not affected， which     
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provides a feasible idea for improving the stability of QDCCF， and expands the application of ALD process in the 
field of photoelectric display， which has important scientific significance and application prospects.
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1　引　　言

量子点相比传统的发光材料具有宽激发谱和

窄发射谱、高色纯度、高量子产率和发光波长可调

等优点，是一种很有前途的荧光材料。它可以提

供高色纯度的下转换光，从而显著提高显示器的

色域 [1-9]。将量子点色彩转换膜与液晶显示器

（LCD）结合可大幅提高液晶显示器件的光效与色

域 [10-12]；与 Micro-LED 结合可实现 Micro-LED 超高

分辨率和高色域的全彩化显示 [13-16]。量子点材料

由于其较大的比表面积，具有极高的活性，对水分

和氧气非常敏感，量子点表面的配体很容易脱落

或 被 氧 化 ，在 激 发 光 的 催 化 下 会 发 生 荧 光 猝

灭 [17-19]。当前，量子点色彩转换膜仍面临如何克服

量子点稳定性、保证器件寿命和性能的关键问题，

对量子点及其器件稳定性改善的研究意义重大。

近年来，研究者们通过对单体量子点进行有

机或无机包覆以提高量子点的稳定性，如使用二

氧化硅和硫化锌等材料对单体的量子点进行改

性，提高量子点的环境稳定性 [20-23]，从而提高量子

点色彩转换膜的稳定性，但是该包覆策略常常需

要考虑量子点的包覆材料与光刻胶材料的兼容

性。除了在量子点色转换材料本身下功夫，也有

通过在量子点色彩转换膜两侧添加阻隔膜来提高

量子点色彩转换膜的稳定性 [24]。但传统的阻隔膜

不仅存在光透过率低的问题，而且当量子点色彩

转换膜表面存在不平整时，势必会造成量子点色

彩转换膜与阻隔膜之间贴合不够紧密，从而给器

件稳定性和出光性能造成影响 [25-26]。因此，研究透

光且致密的封装材料与贴合紧密的封装工艺对量

子点色彩转换膜光学性能和稳定性的提升是很有

必要的。

原子层沉积技术是一种有序的纳米膜形成方

法，可以实现在衬底上原位沉积一种致密度高、厚

度可控的光滑薄膜 [27-29]。本文基于原子层沉积工

艺，探索了在量子点色彩转换膜上原位生长氧化

铝（Al2O3）层的封装策略。利用仿真与实验结合，

证明了 Al2O3 薄膜的高光透过率以及对量子点色

彩转换膜出光不会造成明显的光能损失；测试对

比了有无 Al2O3 封装的量子点色彩转换膜的稳定

性；通过光转换效率对量子点色彩转换膜的发光

性能进行了衡量。

2　量子点色彩转换膜制备

本文采用光刻工艺制备了量子点色转换层，

实验使用的红色量子点光刻胶采购于广东谱加福

光电科技有限公司，其型号为 PJF-B1220507R2。
光刻技术主要包括前期的基板清洗、旋涂、前烘、

曝光、显影、后烘等工艺步骤。  （1）基板清洗：首

先使用无尘棉布和玻璃水对玻璃基板进行清洗；

接着依次使用丙酮、异丙醇（或者无水乙醇）和纯

水对玻璃基板进行超声清洗 20 ~30 min；最后再

使用恒温加热器烘干。  （2）旋涂成膜：由于量子

点光刻胶里面含有散射粒子，故每次使用前需将

量子点光刻胶材料在 800 r/min 磁力搅拌下 15 
min，再静置 5 min 消除磁子旋转带来的气泡。旋

涂的参数为高速 800 r/min，时间为 30 s。  （3）前

烘：在 100 ℃的恒温条件下，烘烤 7 min，挥发量子

点光刻胶材料中的部分溶剂，增加膜层与玻璃基

板的附着力，然后冷却 2 min 再进行下一步的曝

光。  （4）曝光：本实验使用的光刻机（URE-2000/
35）功率为 10. 8 mW/cm2，曝光时间为 20 s，实验采

用的是负性光刻胶，被紫光照射的膜层发生交联

固化反应保留下来，未被紫光照射的膜层区域将

被去除。  （5）显影：将曝光完成的量子点色彩转

换膜浸没至显影液中轻轻晃动 60 s 后取出，再将

显影完成后的量子点色彩转换膜浸入纯水中缓慢

晃动，最后用氮气将量子点色彩转换膜表面的水

渍吹干。  （6）后烘：将膜层置于 150 ℃的高温下烘

烤 20 min，进一步挥发掉光刻胶中的溶剂及残余

的水分。

图 1（a）展示的是本文采用的 CdSe/ZnS量子点

的可见光吸收谱（Abs）和光致发光谱（PL），光致发

光光谱的发射峰唯一且对称，中心波长为 626 nm，

位于红色波段。量子点的半峰宽为 26 nm，发光色

纯度较高。同时，还可以观察到吸收光谱相对于发

射光谱发生了小部分红移，这是由于在发出荧光之

前，激发态分子经历了振动松弛和内转化的过程而
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失去部分能量 [30]。图 1（b）表示的是上、中、下层量

子点溶液的光致发光光谱，3 个位置的光致发光

强度基本保持一致，说明了 CdSe/ZnS 量子点在甲

苯溶液中分散均匀。图 1（c）表示在透射电子显

微镜（TEM）下红色量子点的透射电镜图，可以看

出量子点尺寸大小较为统一，分散较为均匀。图   
 1（c）的插图是量子点的粒径分布直方图，通过

TEM 图像和粒径分布统计图表明，CdSe/ZnS 核壳

量子点的粒径尺寸约为 9 nm，粒径分布符合预期

的正态分布，尺寸分布均匀性较好，这对量子点色

彩转换膜的成膜均匀性有着重大意义。图 1（d）
展示的是制备的量子点色彩转换膜样品，玻璃基

板的大小为 2 cm×2 cm，量子点色彩转换膜的尺

寸为 1 cm×1 cm，通过台阶仪测得薄膜的厚度约

为 5 μm。量子点色彩转换膜的可见光吸收谱和

光致发光发射谱如图  1（e）所示，光致发光光谱的

中心波长位于 631 nm，半峰宽为 28 nm，发射波长

的红移主要来自甲苯溶剂蒸发，这在一定程度上

引起了纳米粒子的聚集。从图 1（e）的插图可以

看出量子点色彩转换膜在荧光显微镜下出光分布

均匀，未出现出光的明暗相间分布，证明量子点在

光刻胶中均匀分散。量子点色彩转换膜在原子力

显微镜（AFM）下的表面形貌如图 1（f）所示，经过

光刻后的膜层表面整体光滑平整，粗糙度均方根

值为 1. 25 nm；但从原子力显微镜下的 3D 形貌图

可以看出，仍然存在比较明显的白色和黑色区域，

其对应的就是量子点色彩转换膜表面的凸起和凹

陷区域，凹陷深度为 4. 4 nm，凸起高度为 5. 2 nm，

高度差可达 9. 6 nm，而这些凸起和凹陷都将给量

子点色转换层下一步的封装带来较大的挑战。

3　氧化铝封装层的原位生长

采用光刻工艺制备的量子点色彩转换膜其表

面整体光滑平整，但是仍然不可避免地会存在部

分凸起和凹陷。如果选用普通的封装工艺，例如

直接在量子点色彩转换膜上涂覆一层阻隔材料或

在量子点色彩转换膜两侧贴合上阻隔膜，都会造

成封装不致密的现象，从而影响量子点色彩转换

膜的稳定性。

氧化铝是原子层沉积最常见的薄膜，具有高

透明度、高禁带宽度、高介电常数、高阻隔性以及

良好的化学和热稳定性。本文引入具有自限制表

面反应特性的原子层沉积技术，原位反应生成一

层致密的 Al2O3，紧密地与量子点色彩转换膜贴合
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图 1　（a）CdSe/ZnS量子点的光致发光发射谱和可见光吸收谱；（b）量子点溶液发光均匀性表征；（c）CdSe/ZnS量子点的透射电

子显微镜图像；（d）量子点色彩转换膜；（e）量子点色彩转换膜的光致发光发射谱和可见光吸收谱；（f）量子点色彩转换膜

的原子力显微镜图像。

Fig.1　（a）Abs and PL spectra of the CdSe /ZnS quantum dots. （b）Characterization of luminescence uniformity in quantum dot 
solution. （c）TEM image of CdSe/ZnS quantum dots. （d）Quantum dot color conversion film（QDCCF）. （e）Abs and PL spectra of 
the QDCCF. （f）AFM images of QDCCF.
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在一起，阻隔水分和氧气的侵蚀，提高量子点色彩

转换膜的稳定性。

在原子层沉积过程中，铝的来源是三甲基铝

[Al（CH3）3，TMA]，氧的来源是去离子水（H2O）。

原子层沉积反应腔内一个完整的沉积周期如图 2
所示。首先将气相前驱体 TMA 通入反应腔后，与

基片表面的羟基（—OH）发生反应，并吸附在基板

上。然后用高纯度的氮气（N2）轻轻地吹走气态反

应物 CH4和过量的前驱体 TMA。同样地，将第二种

前驱体水蒸气以脉冲形式引入反应室，然后与附着

在基板表面的前驱体 TMA反应生成一层 Al2O3原子

层，吸附在基板上，同时形成副产物 CH4。最后再用

99. 99%的高纯氮气（N2）将多余的前驱体 TMA和副

产物 CH4从反应腔中清除出去。

化学反应方程式为：

AlOH* + Al (CH3 )3 → AlOAl (CH3 )*
2 + CH4， （1）

AlCH*
3 + H2 O → AlOH* + CH4， （2）

总的化学反应方程式为

2Al (CH3 )3 + 3H2 O → Al2 O3 + 6CH4， （3）
反应式（1）和（2）又称为一个原子层沉积循环

中的两个半反应，具有自限制和互补性的特点，

自限制反应中基团的饱和吸附量是由空间位阻

效应和表面活化基团的数量决定的 [31]。 *表示

吸附在表面的官能团。通过设置原子层沉积的

循环次数，便可完成薄膜的沉积并精确地控制

膜厚。

表 1 是原子层沉积技术制备 Al2O3 薄膜的实

验参数。

影响薄膜受水分和氧气侵蚀的一个主要因素

是氧化铝薄膜的厚度，本文采用钙膜腐蚀法对不

同厚度 Al2O3 的封装效果进行了评价。该方法将

氧化铟锡（ITO）涂层玻璃封装在钙膜中，通过测

量电阻的变化，计算得到一个性能指标，即水汽透

过率（WVTR）。在刻蚀并镀好钙膜的 ITO 玻璃上

沉积 Al2O3薄膜，之后将封装好钙膜的 ITO 玻璃放

入 85 ℃、85% RH 的恒温恒湿箱中进行老化，加快

水氧的侵蚀速度，最后得到在不同厚度Al2O3薄膜封

装下，钙膜的归一化电导率随时间的变化趋势如图

3（a）所示。通过计算得到不同厚度 Al2O3薄膜的水

汽透过率，如图 3（b）所示。40 nm 和 60 nm（插图所

示样品）、80 nm 和 100 nm 厚度的 Al2O3薄膜的水汽

透 过 率 分 别 为 2. 08×10-2，1. 66×10-2，1. 37×10-2，

1. 18×10-2 g/（m2·d），表明随 Al2O3薄膜厚度的增加，

该薄膜的水氧透过率越小，其阻隔水氧的能力越好。

（1） （2）

（3）（4）

基板 基板

基板 基板

QDCCL

H2O

Al（CH3）3

CH4

Al
O
H

图 2　原子层沉积反应过程示意图

Fig.2　Schematic diagram of ALD reaction process

表 1　沉积 Al2O3薄膜的实验参数

Tab. 1　Experimental parameters of Al2O3 film deposition
薄膜厚度/nm

40
60
80

100

沉积温度/℃
90
90
90
90

TMA 脉冲时间/s
0. 2
0. 2
0. 2
0. 2

N2吹扫时间/s
6
6
6
6

H2O 脉冲时间/s
0. 15
0. 15
0. 15
0. 15

N2吹扫时间/s
10
10
10
10

循环数

504
756

1 008
1 260
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薄膜的水氧阻隔能力会随着 Al2O3 薄膜膜厚

的增加而增加，但同时越厚的 Al2O3 薄膜意味着

越高的时间成本和材料成本。不同厚度 Al2O3 的
光透过率变化如图 3（c）所示，薄膜的光透过率会

随着 Al2O3 薄膜厚度的增加而降低，影响量子点

色彩转换膜的出光强度。薄膜的光透过率随膜

厚增加而减小的速率在 60 nm 后有小幅增大，其

原因可能是随薄膜厚度的增加，薄膜的应力出现

了增大，导致薄膜结构出现裂纹。Choi 等的研究

表明，厚度为 60 nm 的 Al2O3 薄膜是实现简单、有

效的薄膜封装厚度 [32]。鉴于 Al2O3 薄膜阻隔水氧

的能力、光透过率等原因，综合考虑本实验设计

的 Al2O3薄膜厚度为 60 nm。Al2O3沉积完成后，在

量子点色彩转换膜的表面附着了一层致密的

Al2O3层。图 4（a）是 Al2O3封装的量子点色彩转换

膜的超高分辨率场发射扫描电子显微镜（FES⁃
EM）图像，从图中可以清楚地观察到分层现象，

量子点色彩转换膜上方紧密附着上了薄薄的一

层 Al2O3薄膜，厚度约为 60 nm。Al2O3下方是量子

点色彩转换膜，可以看出量子点色彩转换层中均

匀地分散着许多小白点，这些小白点就是 CdSe/
ZnS 量子点，由此可以说明量子点在量子点膜中

仍然具有良好的分散性，良好的分散性将有利于

提高量子点色彩转换膜的光转换效率。图 4（b）
显示了相应的能量色散 X 射线光谱（EDX）线扫

描，其扫描的方向如图 4（a）所示。从 Al2O3 薄膜

层向量子点色转换层方向进行扫描，随扫描距离

的增加，一开始 Al 元素的信号强度比 Cd 元素信

号强度高并保持相对稳定；当扫描距离在 60 nm
左右时，Al 元素信号强度出现了急剧降低，而 Cd
元素信号强度出现了急剧上升。这一现象说明

Al2O3 薄膜的厚度也在 60 nm 左右，与设计的薄膜

厚度一致，说明原子层沉积工艺具有良好的薄膜

厚度控制性。同时，发现 Cd 信号峰值位于 Si 信
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图 4　（a）超高分辨率场发射扫描电子显微镜图像；（b）Al2O3
封装的量子点色彩转换膜的能量色散 X 射线光谱

线扫描。

Fig.4　（a）FESEM images. （b）EDX line-scan profiles of the 
QDCCF encapsulated in Al2O3.
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图 3　（a）不同厚度 Al2O3 的钙膜测试曲线；（b）不同厚度

Al2O3对应的 WVTR 曲线；（c）不同厚度 Al2O3的光透

过率。

Fig.3　（a）Calcium film test curve with different thickness of 
Al2O3. （b）WVTR curves corresponding to different 
thicknesses of Al2O3. （c）Light transmittance of Al2O3 
with different thickness.
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号峰值之前，表明量子点色彩转换膜处于 Al2O3
和玻璃基板之间。

4　性能测试与分析

4. 1　光透过率测试

为了探究 Al2O3 膜对量子点色彩转换膜出光

强度的影响，通过仿真探究了有无 Al2O3封装的量

子点色彩转换膜的出光强度变化。仿真实验中，

激发量子点采用的是蓝光光源，通过 Lighttools 仿
真得到有无 Al2O3 封装的量子点色彩转换膜的出

光强度变化如图 5（a）所示，从图中可以看出封装

后的量子点色彩转换膜的出光峰值强度达到了未

封装量子点色彩转换膜的 94. 9%。同时，通过实

验探究了 Al2O3膜对光透过率的影响，实验结果如

图 5（b）所示。在可见光波段内（380 ~780 nm），

Al2O3薄膜与空白玻璃基板的平均透过率相比，仅

下降了 3. 6%。由于采用原子层沉积工艺制备

Al2O3 的工艺温度是 90 ℃，而当制备温度控制在

400 ℃以下时，Al2O3 薄膜具有“短程有序、长程无

序”的非晶（α-AlOx）结构，α-AlOx具有较小的折射

率，在红外及可见光区域具有更宽的透光范围和

更好的透光性 [33]。所以制备的 Al2O3 薄膜具有高

光透过率，对量子点色彩转换膜的出光不会造成

明显的光能损失。由于仿真时氧化铝薄膜材料的

参数与实验制备存在一定偏差等原因，导致实验

和仿真结果可能存在少量误差。

4. 2　稳定性测试

在量子点色彩转换膜原位生长 Al2O3 薄膜前

后，用光谱彩色亮度计测量了它们各自的发射光

谱，如图 6（b）所示，经原子层沉积工艺沉积 Al2O3
薄膜后的量子点色彩转换膜的发射光谱峰值强度

是沉积前的 89. 6%。导致下降的原因可能是由于

在原子层沉积过程中，量子点色彩转换膜一直暴

露在水和氧气的环境中，水和氧气通过膜层表面

微孔对量子点造成侵蚀，导致部分量子点失效，发

射光谱强度不可避免地产生微小下降。图 6（a）为测

试模型示意图，蓝光背光源发射蓝光，激发红色量

子点色彩转换膜发出红光，出射光将被光谱彩色

亮度计收集，并得到对应的发射光谱。

衡量量子点色彩转换膜的光转换效率（ηLCE）
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图 5　（a） Al2O3封装的量子点色彩转换膜的发射光谱（仿真）；（b） Al2O3薄膜的光透过率（实验）。

Fig.5　（a）Emission spectra of QDCCF encapsulated in Al2O3（simulation）. （b）Light transmittance of Al2O3 films（experiment）.
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图 6　（a）量子点色彩转换膜的光转换效率测试模型示意图； （b）原子层沉积之后的量子点色彩转换膜的发射光谱。

Fig.6　（a）Schematic diagram of the light conversion efficiency test model of QDCCF. （b）Emission spectra of QDCCF films after ALD.
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表达式如下：

ηLCE = Ioc
I in

= A1
A0

， （4）

A0 = ∫
λB2

λB1
φB ( λ)dλ， （5）

A1 = ∫
λR2

λR1
φR ( λ)dλ， （6）

其中，转换后的光强和总入射光强分别定义为 Ioc

和 Iin；φB（λ）表示背光源蓝光光谱；φR（λ）表示红

色量子点色彩转换膜的发射光谱；λB1、λB2表示蓝

光光谱的起始波长和截止波长，λR1、λR2表示红光

光谱的起始波长和截止波长；A0 表示入射光的光

子数，指的是图 7（a）所示的蓝色曲线在蓝光光谱

范围内与横坐标所围成的面积；A1 表示转换的光

子数，指的是图 7（a）所示的红色曲线在红光光谱

范围内与横坐标所围成的面积。

将 Al2O3 封装的量子点色彩转换膜放置在高

温高湿（85 ℃和 85% RH）的环境中工作 240 h，这
种工作环境加速了量子点色彩转换膜的老化过程

和表面缺陷暴露，导致荧光猝灭和光转换效率衰

减。每间隔 24 h 测量一次量子点色彩转换膜的发

射光谱并计算其光转换效率的值，为保证数据的

可靠性，每次测量取 4 个点，分别计算出 4 个点的

光转换效率，取这 4 个点的平均光转换效率作为

当前时间量子点色彩转换膜的光转换效率。量子

点色彩转换膜的测试图如图 7（b）插图所示，蓝色

区域是透过基板直接出射的蓝光，红色区域是蓝

光激发红色量子点色彩转换膜出射的红光。一开

始 Al2O3 封装的量子点色彩转换膜的光转换效率

为 30. 81%，未封装的量子点色彩转换膜的光转换

效率为 34. 25%；随时间的延长，量子点色彩转换

膜的光转换效率的变化如图 7（b）所示，Al2O3封装

的量子点色彩转换膜的光转换效率随时间的变化

趋势从不稳定状态发展到稳定状态，连续工作 48 
h 后光转换效率达到了一个峰值，然后是一个缓

慢的衰减到一个稳定的状态。这主要来自于光激

活现象 [34]。在量子点合成过程中，由于有机配体

的空间位阻和原料化合物之间的弱键合，导致在

量子点表面形成了较多的缺陷与悬垂键。此外，

量子点光刻胶制备过程中的热搅拌和磁性搅拌工

艺，以及质子溶剂之间的相互作用也可能导致一

些配体从量子点表面分离。当暴露在光、水分和

氧气下时，量子点表面被光氧化，一些表面缺陷通

过氧化反应被钝化，导致了荧光效率一定程度上

的提高。最终，Al2O3封装的量子点色彩转换膜的

光转换效率为初始的 60. 8%。作为对照组的未封

装的量子点色彩转换膜的光转换效率先在刚开始

的 24 h 出现了小幅下降，原因也是由于发生了光

激活现象，一定程度上削减了其下降速率，在 24 h
后，其光转换效率开始出现剧烈下降，下降速率比

封装后的量子点色彩转换膜的大，光转换效率随

时间的变化趋势也逐渐从不稳定状态发展到稳定

状态，最终未封装的量子点色彩转换膜的光转换

效率为初始的 33. 4%。值得一提的是，当样品都

处于稳定状态时，Al2O3封装的量子点色彩转换膜

受到水汽侵蚀的速率得到减缓，提高了量子点色

彩转换膜的稳定性，使得 Al2O3封装的量子点色彩

转换膜的光转换效率比未封装的光转换效率高。

由图 7（b）可知 Al2O3 封装的量子点色彩转换膜最

终的光转换效率为 18. 73%，未封装的量子点色彩
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图 7　（a）量子点色彩转换膜的发射光谱；（b）封装的量子点色彩转换膜在 85 ℃和 85% RH 环境下连续工作 240 h 的光转

换效率变化趋势。

Fig.7　（a）Emission spectra of QDCCF. （b）Trend of light conversion efficiency of encapsulated QDCCF under continuous opera⁃
tion at 85 ℃ and 85% RH for 240 h.
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转换膜最终的光转换效率为 11. 43%，由计算式

（（18. 73%-11. 43%）/11. 43%）可得光转换效率提

升了 63. 9%。这一结果充分证明了采用原子层沉

积技术封装量子点色彩转换膜对阻断水分和氧气

引起的侵蚀、提高量子点色彩转换膜稳定性的有

效性。

5　结  　　论

本文探索了一种基于原子层沉积工艺对量

子点色彩转换膜进行封装的有效方法，将高透光

高致密的无机 Al2O3 材料与贴合紧密具有自限制

表面反应特性的原子层沉积工艺相结合，协同保

障在量子点色彩转换膜出光强度不受影响的同

时，提高了量子点色彩转换膜的稳定性。该方法

通过原子层沉积工艺，将一层高透光率且致密的

无机 Al2O3 封装薄膜原位生长于量子点色彩转换

膜表面。仿真结果表明，Al2O3 封装的量子点色

彩转换膜的出光峰值强度是未封装的 94. 9%。

经实验测量，有 Al2O3 薄膜封装的基板的光透过

率是空白基板的 96. 4%，表明 Al2O3 封装膜不会

对量子点色彩转换膜的出光造成明显的光能损

失。将用原子层沉积工艺封装的量子点色彩转

换膜和未封装的量子点色彩转换膜放置于高温

高湿（85 ℃和 85% RH）环境中点亮对比，240 h 后

封装样品的光转换效率为 18. 73%，较未封装样

品的光转换效率（11. 43%）提升了 63. 9%。这一

结果充分证明了采用原子层沉积工艺封装量子

点色彩转换膜对阻断水分和氧气引起的侵蚀、提

高量子点色彩转换膜稳定性的有效性。本研究

对新型显示器件中量子点色彩转换膜的致密封

装提供了一条可行路径，对实现高性能全彩化显

示具有重要意义。

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. 20230012.
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