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摘要： 分辨率是评估一个显示器性能的重要指标之一。不仅限于消费电子产品领域中厂商的竞争需求，科

研、工业和医学等领域的发展也迫切需要更高分辨率的显示设备以显示精度更高的图像。除此之外，虚拟和

增强现实技术使超高分辨率显示器能提供更丰富的人机交互体验。超高分辨率显示技术也逐渐成为一个热

门的研究方向。本文介绍了基于发光二极管的各类新型显示技术中实现高分辨率显示的技术手段和实现方

案，总结了每种方案的适用条件和优缺点，并指出了各项技术现阶段面临的主要挑战。一直以来，我们团队长

期致力于量子点发光二极管显示的电致发光图案化和高分辨率显示研究，本文也介绍了本团队近期取得的突

破性的研究成果。

关 键 词： 超高分辨率显示； 微发光二极管； 有机发光二极管； 量子点发光二极管

中图分类号： TN312. 8   文献标识码： A   DOI： 10. 37188/CJL. 20230136

Ultra-high Resolution LED Display

WANG Dingke1，2， HU Hailong1，2， GUO Tailiang1，2， LI Fushan1，2*

（1.  College of Physics and Information Engineering， Fuzhou University， Fuzhou 350000， China；

2.  Fujian Science & Technology Innovation Laboratory for Optoelectronic Information of China， Fuzhou 350000， China）

* Corresponding Author， E⁃mail： fsli@fzu. edu. cn

Abstract： Resolution is a critical parameter in assessing the performance of a display.  The demand for higher reso⁃
lution displays extends beyond the competitive needs of consumer electronics manufacturers to the urgent require⁃
ments of fields such as scientific research， industry， and medicine， which need high-resolution displays to present 
more precise images.  In addition， virtual and augmented reality technologies enable ultra-high-resolution displays to 
provide richer human-computer interaction experiences.  Ultra-high-resolution display technology has gradually be⁃
come a popular research direction.  This article introduces the technical means and solutions for achieving high-reso⁃
lution displays in various new display technologies based on light-emitting diodes， summarizes the applicable condi⁃
tions and advantages and disadvantages of each solution， and points out the main challenges facing each technology 
at this stage.  Our team has long been committed to the electroluminescent patterning and high-resolution display re⁃
search of quantum dot light-emitting diode displays.  This article introduces the groundbreaking research results from 
our team has achieved recently.

Key words： ultra-high resolution display； micro lighting emitting diodes； organic lighting emitting diodes； quantum 
dot light emitting diodes

文章编号： 1000-7032（2023）10-1721-12

收稿日期： 2023⁃05⁃24； 修订日期： 2023⁃06⁃10
基金项目： 国家重点研发计划（2022YFB3606500）； 国家自然科学基金（62075043）

Supported by National Key Research and Development Program of China（2022YFB3606500）； National Natural Science Foun⁃
dation of China（62075043）



第  44 卷发 光 学 报

1　引　　言

在过去几十年里，显示技术经历了数次更新

迭代。截至目前，液晶显示技术（LCD）已经相对

成熟，应用于大多数的显示设备。新型显示技术

如微型发光二极管显示（Micro-LED）、有机发光二

极 管 显 示（OLED）、量 子 点 发 光 二 极 管 显 示

（QLED）等也在逐步走向产业化。图 1 展示了上

面提到的三种新型显示技术常见的器件结构。这

些重大的技术革新不仅带来了更轻薄、节能的显

示设备，还极大地提高了显示效果，满足了人们对

于视觉体验不断增长的需求。

显示器分辨率的提升带来了更多的视觉信息

和更精细的图像质量。丰富的细节呈现对于图像

和视频编辑、图形设计、医学成像、科学研究等领

域具有重要的意义 [1]。随着元宇宙、增强现实技

术（AR）、虚拟现实技术（VR）等近眼显示技术的

发展，显示技术的应用又被拓宽了一个维度，这种

技术带来的更精细的画质、丰富的色彩和惊人的

真实感正逐渐改变人们与世界交互的方式。

超高分辨率显示器和普通显示器在核心显示

技术上基本相同，区别在于性能需求带来的结构

差异。以 OLED 为例，无论是普通 OLED 显示器还

是超高分辨率 OLED 显示器，在结构层面都可以

大致分成三个部分：封装层、发光层和驱动电路，

其中发光层由一个个子像素构成。在普通 OLED
显示器中，驱动电路通常使用成熟的 CMOS 工艺

制造，并安装在显示器的外部。然而，在超高分辨

率 OLED 显示器，尤其是小尺寸显示器中，更高的

像素密度需要更复杂更精细的电路设计和控制策

略以实现每个像素的精准控制。同时为了降低尺

寸和复杂性，驱动电路可能被直接集成至显示器

的基板上 [2]。在某些特殊应用，如 AR 眼镜中，除

上述提到的三个部分用于显示图像外，仍需要一

个或多个光学元件（如透镜或波导）来调整图像的

大小和位置，以避免图像投影过程中的失真或阴

影问题。表 1 总结了超高分辨率显示器的主要性

能参数和其表征手段。表 2 概括了高分辨率 Mi⁃
cro⁃LED、OLED 和 QLED 的制造工艺及技术限制。

本文将围绕超高分辨率 LED 显示技术，对近

几年出现的突破性研究成果进行介绍，旨在为相

关领域的研究人员提供参考。
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图 1　各种新型显示技术的器件结构。  （a）Micro-LED；（b）QLED；（c）OLED；（d）量子点作为色彩转换层的 Micro-LED；（e）
通过滤色片实现全彩显示的 OLED。

Fig.1　Schematic of the device structure of new display technologies. （a）Micro-LED. （b）QLED. （c）OLED. （d）Micro-LED with 
quantum dots as the color conversion layer. （e）OLED that realizes full-color display through color filters.
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2　Micro⁃LED
发光二极管（LED）技术应用于显示的历史最

早 可 追 溯 至 上 世 纪 60 年 代 。 红 色 的 砷 化 镓

（GaAs）和绿色的磷化镓（GaP）LED 被用于彩色显

示器 [19]。1990 年初，通过对氮化镓进行镁掺杂并

利用低能电子束辐照结合多量子阱生长，创造了

高效的蓝色 LED[20-21]。自此，全彩 LED 显示屏开始

逐步走向商业化。随着 LED 技术和封装技术的

进步，单个 LED 可以被直接用作像素级的发光器

件，且可以在一个半导体晶片上（通常是硅或蓝宝

石衬底上）被生长或制造出来，尺寸被缩小到微米

级，这便是 Micro-LED。因其高量子效率和强大

的耐用性，Micro-LED 已在许多显示应用和视觉

系统中作为自发光光源 [22-23]。Micro-LED 显示器

需要将红绿蓝三种 LED 集成到同一面板上 [24-25]，

以实现单个像素的单独控制。像素的转移和集成

也是 Micro-LED 技术目前面临的主要挑战。本节

将介绍 Micro-LED 显示器的制造方法和最新研究

进展。

光刻和干法刻蚀是半导体制造中广泛使用的

工艺，同样被应用于 Micro-LED 的制造中。目前

主要通过感应耦合等离子体刻蚀法或反应离子刻

蚀法制造 Micro-LED 像素 [3,26-27]。最早使用光刻法

制造的 Micro-LED 显示器只能显示单色，最小像

素尺寸为 1 295 DPI（每英寸 1 295 个点）[28]。随着

制造水平的提高，这一数值已被提升至 5 080 
DPI[29]。该技术目前仍面临干法刻蚀后损伤器件

结构的问题。

单片集成是一种直接将 LED 阵列排布在原

生基片上的方法。常用于制造智能手表、智能

手机、AR、VR 等像素密度较高的小尺寸显示

表 1　高分辨率显示器的重要性能参数和表征手段

Tab. 1　Important performance parameters and characterization methods for high-resolution displays
性能参数

像素密度

色域

亮度

视场角

输入延迟

单位

ppi（pixels per inch）
—

cd·m-2

°
ms

表征手段

光学显微镜

X⁃Rite i1Display Pro，Datacolor Spyder等设备，软件通常由硬件制造商提供

同上

干涉仪、角度测量仪或全景相机

Leo Bodnar等视频信号输入延迟测试仪

表 2　高分辨率 Micro⁃LED，OLED和 QLED的制造工艺及技术限制

Tab. 2　Manufacturing processes and technical limitations of high resolution Micro-LED， OLED and QLED

Micro⁃LED

OLED

QLED

技术手段

诱导耦合等离子刻蚀（ICP）
纳米球光刻

倒置芯片键合

分子束外延

光刻

喷墨打印

光交联

真空蒸镀

气相沉积与转印结合

3D 打印

喷墨打印

转印

光交联

纳米压印

光刻

电泳沉积

特征尺寸/μm
2
0. 8
8
0. 15
1

13
5
8
0. 9
0. 62
0. 25
0. 006
0. 8
0. 15
5
2

面临的主要挑战

对于小尺寸器件，刻蚀产生的损伤影响器件性能

过于依赖模版，灵活性较差

亮度均匀性较差

成本高昂且生产效率低

光刻胶溶剂影响发光层的性能

咖啡环效应影响器件性能

成本较高且工艺复杂

成本较高且材料利用率低

需要精细的温度和压力控制

材料兼容性较差，生产速度慢且可靠性不能保证

咖啡环效应影响器件性能

转移时需要高精度的对准

光照均匀性、强度和时间需要精确控制；材料兼容性差

印章的制造成本高；压印后需要进行固化、刻蚀等额外处理

分辨率受限，DUV 或 EUV 等技术成本巨大

分辨率受限于电极面积

参考文献

［3］
［4］
［5］
［6］
［7］
［8］
［9］
［10］
［11］
［12］
［13］
［14］
［15］
［16］
［17］
［18］
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器。无源和有源驱动的小尺寸显示器都可以通

过单片集成的方法制造。但是在无源驱动显示

器中，像素矩阵中行间压降会随着行数立方级

上升 [30]，因此无源驱动显示器无法应用于高分

辨 率 显 示 。 目 前 有 三 种 方 法 将 单 片 式 Micro-

LED 与驱动电路集成：在硅片上直接生长 Mi⁃
cro-LED、在 Micro-LED 上生长晶体管和异质键

合。但是，由于多种颜色外延生长的难度较高，

大多数的单片显示器都是使用单一颜色制成，

并通过色彩转换实现 RGB[31]（图 2（a））。常见的

色彩转换层材料通常是磷光粉或量子点。与磷

光粉相比，量子点具有可调节的光学性质、更好

的色彩纯度、高量子产率和在可见光区域的强

吸收，是一种更好的转换层材料 [32-33]。光刻、电

子束刻蚀、喷墨打印等均被用于 Micro-LED 上量

子点的图案化。然而在实际应用时，应考虑目

标应用所需的分辨率、吞吐量和对缺陷的容忍

度等参数 [34]。

纳米线生长是单片集成的一种替代方法。

通过纳米线内部外延生长多重量子阱，可以在无

需器件刻蚀或大规模转移的情况下实现几乎没有

缺陷的高性能 Micro-LED[35]。纳米线的直径变化

会引起颜色的改变，较小直径的纳米线由于衬底

和外延晶格的失配会产生松弛应变，引起带隙红

移 [31,36]。这也是一种常见的利用纳米线生长的

RGB 策略。另一种策略利用温度控制纳米线的

生长过程，并通过 SiOx 掩膜改变 InGaN 的晶格常

数，实现图案化的 RGB 子像素，随后通过调节单

个 纳 米 线 的 偏 压 实 现 颜 色 转 换 [37-39]（图 2（b）、

（c））。尽管纳米线生长技术在小尺寸显示器和

RGB 集成领域有很大潜力，有创新性的 RGB 集成

策略也不断被提出，但该技术目前仍面临工艺复

杂、效率低等问题有待进一步解决。

巨量转移是指将数百万个独立的 RGB 子像

素从原始晶片上剥离后，通过转移工艺将其集成

到共同的背板上。Micro-LED 的高亮度使大面积

显示器不需要很高的填充密度即可实现与 LCD
和 OLED 显示器相当的性能 [40]。常用的转移方法

包括但不限于弹性印章转移 [41]、微机电系统转

移 [42]等。上述策略都存在转移良率较差、制造缺

陷等问题 [43-44]。今年，韩国 LG 公司的团队提出一

种基于流体自组装的新巨量转移策略 [45]。他们在

Micro-LED 中嵌入具有铁磁性的镍，并将 RGB 三

种 LED 设计成不同的形状（与受体孔匹配）。通

过在受体孔周围施加局部介电泳力，将 Micro-

LED 精准地抓取并组装在受体位点（图 2（d）、

（e））。这种策略结合了磁力和介电泳力，实现了

红绿蓝三色 Micro-LED 的同时转移，提高了产率

（a）

（d）

（b） （c）
ITO

Ni/Aup⁃GaN
EBL
InGaN/GaN
quantum dots
n⁃GaN

Ti/AuSubstrate

Color filter

B G R
QD

Backside red CF Substrate

Magnetic rod array
x

y

Axial rotationalmotion

Receptor hole
Anode Anode Anode

CathodeCathodeCathode

（e）

图 2　（a）通过色彩转换层实现 RGB 的单片集成器件结构示意图；（b）～（c）多色纳米线 LED 结构示意图；（d）流体系统示

意图；（e）受体孔示意图。

Fig.2　（a）Schematic of a single-chip integrated device structure for RGB realization through a color conversion layer. （b）-（c）
Schematics of multi-color nanowire LED structures. （d）Schematic of a fluidic system. （e）Schematic of a receptor hole.
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和良率（99. 99%）。

3　高分辨 OLED
有机发光二极管（OLED）自诞生起，就因其自

发光特性、宽视角、快速响应时间以及潜在的弯曲

性能等特点，成为各种高端显示设备的首选 [46-47]。

除了传统的显示设备，在 AR/VR 以及可折叠拉伸

的柔性显示器领域，OLED 技术也占据一席之

地 [48-49]。本节将介绍 OLED 技术中常用的高分辨

率策略。

精细金属掩模（FMM）选择性沉积法是目前

商业制造中主流的全彩 OLED 面板制造策略 [50]。

掩模的形成过程需要对薄金属板进行打孔处理，

这意味着，掩模上的小孔尺寸和间距必须足够小，

才能满足超高分辨率显示器的像素密度要求。而

且，为了避免阴影遮罩现象，金属板的厚度必须足

够薄 [51]，像素密度超过 180 ppi 时，客观存在的物

理限制将使掩模的加工变得非常困难 [52]，从而使

FMM 不能用于视距较小的高分辨率微显示器的

制造。另一种全彩策略是在白色 OLED 上使用彩

色滤色片（CF），基于光刻的图案化工艺可以使像

素密度超过 2 000 ppi。然而，由于白光的利用率

较低，采用这种工艺制造的显示器存在效率和亮

度降低的问题 [53]。。上述两种方案需要在真空腔中

进行，真空腔的大小限制加工速度的同时也提高

了成本 [54]。

喷墨打印（IJP）也是一种常用的高分辨率

OLED 沉积技术。喷墨打印可以在非真空环境中

实现非接触低成本的薄膜加工。然而，由于喷头

大小和液滴体积的限制，传统像素排列方法的喷

墨打印 OLED 分辨率通常小于 200 ppi。同时，喷

墨打印技术在成膜时容易出现咖啡环效应，即喷

出的液滴在基底表面蒸发时，由于流体动力学的

影响，溶质颗粒在液滴边缘聚集形成环状沉积物。

咖啡环效应可能导致器件的性能下降。研究人员

正在致力于通过提出新的像素排列方式 [55-56]（图    
3（a）、（b））和调控墨水成分等方法改进工艺 [57]。

电化学聚合（EP）是一种在电极表面直接发生反

应，形成薄膜的技术。最初，电化学聚合薄膜由于

表面粗糙度较高，发光效率很低 [58-59]。可以通过对

电解质溶液、扫描率、清洗等工艺过程进行优化，

制备掺杂水平低、发光效率高且表面光滑的薄膜。

目前，该技术可以实现 2 822 ppi 的超高分辨率全

彩 OLEDs[60]。

在高分辨率 OLED 显示器中，由于像素密度

的提高，必须缩小像素尺寸才能在有限的显示器

面积上容纳下更多的像素。而且为了提供清晰

和均匀的图像，每个像素的位置和形状必须非常

准确。因此，光刻技术作为一种精准的图案化工

艺 ，在 高 分 辨 率 OLED 技 术 中 发 挥 着 重 要 作

用 [61-62]。图 4（a）展示了通过光刻技术制造的具有

1 μm 特征尺寸的红绿双色高分辨率 OLED 显示

器 [7]。与 Micro-LED 不同，OLED 器件结构中的有

机发光层容易受到水氧侵蚀，且光刻后的显影等

溶液处理过程会对器件的功能层造成一定的损

伤。为了减轻上述负面影响，需要引入封装工

艺。图 4（b）展示了一种封装方式。如图所示，低

温处理后的封装层和铟锌氧化物层通过光刻和

刻蚀的方法依次沉积，从而保护 OLED 免受溶液

以及水氧的侵蚀。

One cycle

（a） （b）One dot

R
GB

图 3　两种像素排列设计示意图。  （a）GGRB 型排列；（b）蜂窝状排列。

Fig.3　Schematic diagrams of two pixel arrangement designs. （a）GGRB type arrangement. （b）Honeycomb arrangement.
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4　高分辨 QLED
量子点（QD）是一种纳米尺寸的半导体材料，

与传统的发光半导体相比，有更优异的光学性能。

量子点发光二极管以其卓越的色彩表现、更高的

亮度和更广的视角吸引了学术界和工业界的广泛

关注 [63-64]。表 3 展示了常见的高分辨率制备工艺

及其可以实现的最小特征尺寸。本节将介绍基于

QLED 技术的高分辨率（全彩/单色）显示策略，并

重点介绍本课题组在这一方向的研究成果。

前 文 提 到 的 喷 墨 打 印 技 术 也 被 应 用 在

QLEDs 中，减少材料消耗的情况下形成图案 [65-66]。

目前报道的最高分辨率为 500 ppi，且实现了红绿

双色发光 [67]（图 5（a））。与 OLED 类似，咖啡环效

应仍是限制喷墨打印进一步发展的最大阻碍。为

了抑制咖啡环效应，需要对量子点墨水进行调

控 [68-69]，结合打印工艺优化图案的表面形貌（图      
5（b）、（c））。但是如何实现形貌与效率兼顾，仍是

一个待解决的问题。

光刻技术也被用于制造高分辨率 QLEDs[70]

（图 5（d））。具体实现方法是将量子点与光刻胶

混合，并旋涂在基板上形成薄膜。紫外光通过掩

模板后对薄膜进行照射，未被照射的部分将在后

续的显影过程中被特定溶剂去除。重复该过程即

可在同一基板上形成 RGB 像素。这种高分辨率

策略继承了半导体行业中光刻法的大部分优势，

为制造高分辨率 QLEDs 提供了一种高效、精准且

灵活的方案。然而，显影过程不可避免地会有光

刻胶残留，这些残留的光刻胶可能会影响电荷在

器件中的传输。通过引入新型的无机光刻胶 [71]或

配体交联剂 [72]可以在一定程度上避免光刻胶残留

对效率的影响。量子点表面富含阳离子，因此，电

场可以驱动量子点在溶液中运动 [73]。这种介电泳

现象为量子点的高分辨率图案化提供了一个可行

的方案。将微型叉指电极浸入量子点溶液，通过

施加电场可以将量子点选择性沉积在正极或负极

上。重复沉积和清洗过程即可得到 RGB 阵列（图

5（e）、（f））。这种方法可以实现平均特征尺寸为

2 μm、分辨率超过 1 000 ppi的 QLED 面板，且具有

很快的加工速度 [18]。

转印（TP）技术由于没有额外的有机材料引

入，是目前最为高效的高分辨率实现方案 [74]。表

面能量低的弹性印章如全氟聚醚 [14]和聚二甲基硅

烷 [75]已经被广泛应用。该技术的原理是使用印章

将供体基板涂覆的量子点薄膜拾取并转移至目标

基板上，可以形成亚微米和几微米大小的量子点

（a）

（b）

PL
Op

tica
l

Isla
nds

1 μm 2 μm

10 μn

Thin⁃filmencapsulation
（TFE）

1st OLED

PR coating/soft baking

UV

Passivation layer Deposition of IZO
（intermediate electrode）

UV exposure PR development IZO etching PR strip

OLED TFEOLED TFEOLED
Passivation TFEOLED

PassivationIZO

TFEOLED
PassivationIZOPR PR

TFEOLED
PassivationIZOPR PRIZO

TFEOLED
PassivationIZO IZO

TFEOLED
PassivationIZOPR

TFEOLED
PassivationIZOPR

Mask

图 4　（a）光刻工艺实现红绿双色 OLED；（b）有封装层的器件制造流程示意图。

Fig.4　（a）Photolithography realizes red and green two-color OLED. （b）Schematic diagram of the device manufacturing process 
with encapsulation layers.
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像素。通过凹版转印可以实现 2 460 ppi 的超高

分 辨 率 [74]（图 6（a））。 然 而 ，这 种 超 高 分 辨 率

QLEDs 的性能很差，外量子效率和亮度与旋涂法

制备的标准 QLEDs 相比大约低一个数量级。这

是因为转印形成的 QD 薄膜质量较差，且由于空

穴传输层和电子传输层的直接接触，在非发光区

域产生了大量的漏电流。

近期，福州大学李福山团队开发出一个将朗

缪尔薄膜（LB）技术和转印技术结合的策略，称为

LB-TP 法，用于实现量子点的超高分辨率显示 [76]。

朗缪尔薄膜是由一种或多种有机化合物在水 -空

气界面上形成的单分子膜。由于量子点表面配体

具有油性基团，量子点可以自发地在水面上排列，

形成单分子层。我们将量子点溶液稀释后注入水

中并施加对向压力，使水面上形成的量子点薄膜

致密且均匀。然后使用表面带有微结构的聚二甲

基硅烷印章从水面将薄膜拾取并转移至目标基板

上（图 6（b））。通过印章表面微结构的设计，实现

了高达 25 400 ppi 的超高分辨率（图 6（c）、（d））。

为了解决超高分辨率 QLEDs 中的漏电流问题，通

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）

SEPD in 
QD solution

Washing QD patternobtained

1 mm

50 μm

40 μm

RGB⁃QD pattern

Washing

RG⁃QDpattern

Washing

R⁃QDpattern

Washing

图 5　（a）喷墨打印实现红绿双色电致发光；添加剂对咖啡环效应的影响：（b）添加前，（c）添加后；（d）光刻法实现 RGB 电

致发光；电泳沉积示意图：（e）单色沉积，（f）RGB 沉积。

Fig.5　（a）Inkjet printing achieves red and green electroluminescence. The effect of additives on the coffee ring effect： （b）before 
adding， （c）after adding. （d）Photolithography achieves RGB electroluminescence. Schematic diagrams of electrophoretic 
deposition： （e）monochrome deposition， （f）RGB deposition.
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（a）

（b）

（c） （d）

（e）

Electron Hole Red QD Blue QDe- h+

441 p.p.i.（30 μm） 882 p.p.i.（16 μm） 2 460 p.p.i.（6 μm）

15 μm

Langmuir trough
Spreading QDs in deionized water Forming a compact Langmuir film Inking

PDMS

PDMS

Printing QDs Picking up QDsPeeling off
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ZnMgO ZnMgO

TFB TFB

e- e- e- e- e- e- e- e- e- e-
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e- e- e- e- e- e- e- e- e-

h+ h+ h+ h+ h+ h+ h+ h+ h+ h+
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Without barrier layer With barrier layer
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Barrier

图 6　（a）凹版印刷制备的高分辨率量子点光致发光图案；（b）LB-TP 法示意图；（c）～（d）25 400 ppi 的红色和绿色光致发

光图案；（e）阻挡层应用示意图。

Fig.6　（a）High-resolution quantum dot photoluminescence patterns prepared by gravure printing. （b）Schematic diagram of the 
LB-TP method. （c）-（d）Red and green photoluminescence patterns with a resolution of 25 400 ppi. （e）Schematic dia⁃
gram of the application of a blocking layer.
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过上述方法构建了一层蜂窝状的非发光的量子

点薄膜作为阻挡层，随后通过旋涂法用发光量

子点填补蜂窝的间隙（图 6（e））。通过这种方法

制成的 QLEDs 分辨率为 9 072 ppi，最大亮度和

最 大 外 量 子 效 率 分 别 达 到 了 262 400 cd/m2 和

14. 72%，各项指标均远远超出了至今为止所报

道的所有 QLEDs。尽管这项技术的诸多优势为

其带来了非常良好的发展前景，然而仍存在一

些需要解决的关键问题，例如设计基于这项技

术的行之有效的 RGB 策略、设计可以精确控制

子像素的驱动电路等。

5　总结和展望

本文介绍了三种新型高分辨显示技术的技术

特点和实现高分辨率显示的策略。然而，对于新

型的高分辨率显示技术而言，以下几点仍需进一

步研究和摸索。首先是像素密度的提升。为了满

足未来的显示应用需求，需要研究人员对制造工

艺和策略进行不断的技术革新。其次是驱动电

路、像素尺寸的减小可能导致驱动电流减小，进而

影响像素的亮度和颜色稳定性。然后是屏幕的色

彩表现，尽管自发光的显示技术能够提供出色的

色彩表现，但是随着像素尺寸的减小，可能会带来

色彩不均匀或色彩失真等问题，这需要更加完备

的程序设计和电路设计来提供精确的色彩控制。

最后是寿命和可靠性问题，以 QLED 技术为例，随

着使用时间的增加，QLED 像素的亮度会下降。

相比红色和绿色 QLED，蓝色 QLED 的亮度下降更

加显著。这种寿命不均匀的现象反映到具体的应

用中即表现为使用一段时间后的色彩失真。因

此，需要从根本上优化其制造工艺，从而提高显示

器的可靠性。

就应用层面来看，不同的显示技术适用于不

同的应用场景。Micro-LED 技术由于其更长的使

用寿命，适用于大型的高分辨率显示器制备；

OLED 技术可以降低屏幕厚度和柔性化，适用于

VR 眼镜等近眼显示应用 ;QLED 技术制备的显示

屏带来的更好的色彩和更高分辨率，适合用于专

业视觉编辑和成像领域的超高分辨显示器制备。

总体来说，随着显示技术的演进以及人们对

于海量信息需求的攀升，高分辨乃至超高分辨显

示 成 为 重 要 的 发 展 趋 势 ，也 驱 动 Micro-LED、

OLED、QLED 等新型显示技术不断走向像素的微

型化和显示器件的高度集成化。这些发光显示技

术具有各自的特点，在走向高分辨的过程中也会

发展不同的微型化策略，这些新技术、新策略都有

助于打破虚拟和现实之间的界限，推动整个人类

社会的进步。

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. 20230136.
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