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摘要: 量子点具有色纯度高、发光颜色可调和荧光量子产率高等诸多优良的光电特性ꎬ已成为一类非常重要

的发光材料ꎬ在显示及照明领域都受到了广泛的关注ꎮ 目前ꎬ量子点材料的显示应用主要是基于其光致发光

特性ꎬ或者说色转换特性ꎬ用于提升液晶面板的显示色域、或者与蓝光主动发光器件搭配实现全彩显示ꎮ 本

文首先综述常规量子点(ＣｄＳｅ、ＩｎＰ)在液晶显示方面的应用研究进展ꎬ详细阐述了量子点集成到液晶显示器

面板中所需要考量的面板架构、光学特性、可靠性、制程工艺等一些关键问题ꎻ然后ꎬ进一步对量子点色转换

主动发光显示应用进行了分析ꎬ就如何获得高效色转换、量子点材料图案化以及搭配蓝光发光器件的光学集

成问题进行重点关注ꎻ最后ꎬ针对当前受到广泛关注的钙钛矿材料ꎬ就其色转换全彩显示应用研究进展进行

了分析ꎮ
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１　 引　 　 言

当今社会ꎬ显示无处不在ꎬ从人手一部的手

机、家家户户必有的电视ꎬ到商场里、大街上的各

种商用显示屏幕ꎬ以及汽车上的车载显示屏等等ꎮ
显示屏已成为我们日常生活的重要组成部分ꎬ作
为我们获取信息、观看世界的一个非常重要的窗

口ꎬ具有不可替代的重要作用ꎮ 随着人民生活需

求的不断提升ꎬ对显示面板的品质也提出了更高

的要求ꎮ 各种不同技术的显示屏也经历着更新换

代、产品升级的历程[１￣２]ꎬ从最初的阴极摄像管显

示器(Ｃａｔｈｏｄｅ ｒａｙ ｔｕｂｅꎬＣＲＴ)ꎬ到薄膜晶体管液晶

显示器( Ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｓｐｌａｙꎬ
ＴＦＴ￣ＬＣＤ)ꎬ再到当下已经广泛应用的有机电致发

光显示器 (Ａｃｔｉｖｅ￣ｍａｔｒｉｘ ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉ￣
ｏｄｅꎬＡＭＯＬＥＤ)ꎬ以及目前被大力研究的微型发光

二极管显示器(Ｍｉｃｒｏ￣ｓｉｚｅ ＬＥＤꎬμＬＥＤ)ꎮ 显示技

术的更新换代极大地提升了显示效果ꎬ同时也让

显示面板的价格变得平民化ꎬ由最初非常昂贵的

特供商品ꎬ发展成为几乎人人可以轻松获得的平

价商品ꎬ极大地提高了人们的生活水平ꎬ为人们获

取外部信息提供了一个更加便捷有效的窗口ꎮ

评价显示器的性能指标包括对比度、响应时

间、刷新频率、分辨率、视角等ꎬ其中对人眼直观感

受影响显著的指标之一是面板的显示色域ꎬ它是衡

量显示器展示图像色彩能力的一个重要指标ꎮ 对

此ꎬ美国国家电视标准委员会(Ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅꎬＮＴＳＣ)基于 ＣＩＥ １９３１(Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅ ｄｅ ｌＥｃｌａｉｒａｇｅ １９３１)色坐标系统ꎬ对
红、绿和蓝色(Ｒｅｄꎬｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｃｏｌｏｒꎬＲＧＢ)３ 种

颜色的色坐标值进行了专门的定义(如图 １ 所示)ꎮ
显示面板的 ＲＧＢ 像素对应的色坐标相对于 ＮＴＳＣ
１９３１ 红、绿和蓝 ３ 个色点对应的三角形的面积比

值ꎬ则对应色域的大小ꎮ 量子点材料由于其优异的

光电特性ꎬ具有色纯度高、发光颜色可调和荧光量

子产率高等诸多特点ꎬ尤其在提升显示面板的色域

方面ꎬ具有巨大的潜力[３￣５]ꎬ从量子点材料被报道以

来ꎬ就受到了显示面板行业的广泛关注ꎮ 图 １ 展示

了当前市面上的四种主流电视产品技术的显示色

域对比结果ꎬ可以很明显地看出ꎬ基于量子点技术

的电视产品具有非常高的显示色域ꎬ超过 １２０％
ＮＴＳＣꎬ远远高于现有其他三种显示技术的电视产

品的显示色域ꎮ 该结果进一步证实了量子点在提

升面板色彩表现方面的巨大优势ꎮ

量子点电视（121%NTSC）
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520

540

560

580

600

620

700

380460
470

480

0.8

0.9

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

3000

490

500

y 4000
6000

10000

∞

2000 1500

TC /K

NTSC

x

图 １　 不同电视产品显示色域比较

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｌｏｒ ｇａｍｕｔ ｏｆ ＴＶｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

量子点作为一种半导体发光材料ꎬ从理论上而

言ꎬ在电致发光及光致发光领域均具有实际应用潜

力ꎬ可以分别被用于制作量子点发光二极管(Ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ￣ｄｏｔ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓꎬＱＬＥＤ) [６￣９] 或者色转

换用途[１０]ꎮ 具体到实际的显示应用ꎬ目前基于

ＱＬＥＤ 的显示器仍然处于开发阶段[１１]ꎬ没能实现真

正的商用化ꎮ 而基于量子点色转换特性的显示产

品则已经有部分产品成功导入量产[１２]ꎬ尤其是量

子点液晶显示器ꎬ三星、ＴＣＬ 等厂商已经成功将其

商业化ꎬ作为高端电视机种ꎬ受到消费者的青睐ꎮ

色转换显示应用主要是基于量子点材料的光

致发光特性ꎬ可分为不完全的色转换以及完全的

色转换ꎮ 前者主要用于液晶显示器的背光ꎬ在蓝

光 ＬＥＤ 的激发下ꎬ获得白光背光光源ꎬ再结合液

晶显示面板内部的彩色滤光膜ꎬ实现全彩显示ꎻ此
外ꎬ量子点也可以应用于液晶显示面板内部ꎬ用作

量子点滤光膜ꎬ同样搭配蓝光 ＬＥＤꎬ实现全彩显

示ꎮ 完全的色转换则是以蓝光 ＯＬＥＤ 或者蓝光

ＬＥＤ 显示器作为激发源ꎬ将绿光和红光量子点色

转换层集成到显示面板内部ꎬ采用色转换策略ꎬ获
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得所需的绿光和红光发射ꎬ与本身的蓝光 ＯＬＥＤ
或者蓝光 ＬＥＤ 搭配实现全彩显示ꎮ 针对这四种

量子点色转换全彩显示应用方向ꎬ对应的面板架

构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 量子点色转换全彩显示应用方式:量子点背光(ａ)和量子点滤光膜增强(ｂ)液晶显示器ꎻ量子点色转换 ＯＬＥＤ(ｃ)
和 μＬＥＤ(ｄ)全彩显示器ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 Ｐａｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: ＴＦＴ￣ＬＣＤ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＱＤ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ(ａ) ａｎｄ
ＱＤＣＦ(ｂ)ꎻ ｆｕｌｌ￣ｃｏｌｏｒ ＯＬＥＤ(ｃ) ａｎｄ μＬＥＤ(ｄ) ｗｉｔｈ ＱＤ ＣＣＬｓ.

针对色转换全彩显示应用ꎬ本文将从以下 ３
个方面进行具体的概述:

(１)常规量子点在液晶显示器上的应用ꎮ
量子点优异的光致发光特性ꎬ尤其是非常优良

的色彩表现ꎬ具有极高的色纯度ꎬ应用于液晶

显示器中ꎬ可以有效地弥补彩色滤光膜本身滤

光能力的不足ꎬ实现高色域的显示效果ꎮ 因

此ꎬ量子点最先受到液晶显示业界的关注及开

发应用ꎮ
(２)常规量子点在主动发光显示器上的应

用ꎮ 结合蓝光 ＯＬＥＤ 实现主动发光型全彩显示是

一个相对而言比较中性的技术方案ꎬ该方案主要

是为了避开 ＬＧ 公司的白光 ＯＬＥＤ 结合滤光膜的

专利ꎬ通过一种折中的方式来实现大尺寸主动发

光型面板的生产ꎮ 搭配蓝光 ＬＥＤ 实现全彩化ꎬ则
是当前 μＬＥＤ 显示研究的一个重要课题ꎬ该策略

理论上可以达到优势互补的效果ꎬ实现高品质的

全彩显示ꎮ
(３)钙钛矿材料色转换全彩显示应用ꎮ 钙钛

矿作为一个新兴的发光材料ꎬ在最近十年的时间

受到了广泛的关注ꎬ与常规量子点类似ꎬ它也具有

非常优异的光电特性ꎬ在太阳能电池、电致发光、
光探测等诸多领域都取得了非常不错的进展ꎮ 在

色转换应用方面ꎬ钙钛矿材料同样表现出巨大的

潜力ꎮ 因此ꎬ本文最后将对该方向的进展进行

概述ꎮ

２　 量子点液晶显示应用

２０００ 年ꎬ量子点材料领域的先驱人物 Ｂａｗｅｎｄｉ
教授课题组首次报道了以蓝光 ＬＥＤ 作为激发源、
以量子点聚合物膜作为下转换材料的色转换

ＬＥＤ[１３]ꎬ该结果的报道开创了量子点作为色转换

应用材料的先河ꎬ量子点与蓝光 ＬＥＤ 结合实现其

他颜色光源的研究逐渐兴起[１４￣１６]ꎮ
２００６ 年ꎬＣｈｅｎ 等[１７] 以蓝光 ＩｎＧａＮ ＬＥＤ 作为

激发源ꎬ以红色和绿色 ＣｄＳｅ / ＺｎＳ 量子点作为色

转换材料ꎬ成功制得了三波段的白光 ＬＥＤꎬ光源

的显色指数高达 ９３ꎮ 此后ꎬ又有其他学者以类似

的策略报道了白光 ＬＥＤ(Ｗｈｉｔｅ ＬＥＤꎬＷＬＥＤ)的结

果[１８￣２１]ꎮ 至此ꎬ蓝光 ＬＥＤ 结合量子点色转换材料

获得 ＷＬＥＤ 的概念逐渐受到更多人的关注ꎬ不过

所报道的 ＷＬＥＤ 仍然以照明应用为主ꎬ只有少部

分学者提出了用作液晶显示器背光的概念[２１]ꎬ但
并没有实际的样品被报道ꎮ 直到 ２０１０ 年[２２]ꎬ韩
国三星研究院的 Ｊａｎｇ 博士团队通过将绿色(ＣｄＳｅ /
ＺｎＳ / ＣｄＳＺｎＳ)和 红色(ＣｄＳｅ / ＣｄＳ / ＺｎＳ / ＣｄＳＺｎＳ) 量

子点材料封装到蓝光 ＬＥＤ 上方ꎬ获得背光用

ＷＬＥＤꎬ并以该 ＷＬＥＤ 成功制得了高性能的背光

(如图 ３(ａ)插图所示)ꎬ基于该背光ꎬ进一步制备

了显示色域高达 １００％ ＮＴＳＣ 的 ４６ 英寸液晶显示

器(如图 ３( ａ)所示)ꎮ 在此之后ꎬ量子点在液晶

显示领域的应用便逐渐兴起ꎮ
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图 ３　 (ａ)４６ 英寸量子点背光液晶显示器[２２] ꎻ(ｂ)滤光膜

光谱(虚线)及量子点背光和常规 ＹＡＧ 背光发光

光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ３ 　 ( ａ) Ａ ４６￣ｉｎｃｈ ＴＦＴ￣ＬＣＤ ｍｏｄｕｌｅ ｗｉｔｈ ＱＤ ｂａｃｋ￣

ｌｉｇｈｔ[２２] . ( ｂ) Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｆｉｌｔｅｒｓ
ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｂａｃｋｌｉｇｈｔｓ ｂａｓｅｄ ＱＤｓ ａｎｄ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＹＡＧ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ.

２. １　 量子点液晶显示器背光

量子点材料应用于液晶显示器背光ꎬ与其优

异的色彩表现是分不开的ꎮ 在液晶显示器中ꎬ全
彩显示是通过白光光源与彩色滤光膜搭配来实现

的ꎬ因此ꎬ最终的彩色显示效果受到背光光源本身

发光特性以及滤光膜穿透频谱的双重影响ꎮ 从图

３(ｂ)可以看出ꎬ目前的彩色滤光膜的滤光效果是

有限的ꎬ红、绿和蓝色 ３ 种滤光膜均只能滤掉一定

波长范围的发光ꎬ在各自发光波段仍然有较宽波

段的透过ꎮ 尽管通过改进滤光膜的材料可以在一

定程度上获得更佳的滤光效果[２３]ꎬ但光透过率损

失过大ꎬ不具备量产性ꎮ 因此ꎬ背光本身的光谱对

显示器的色彩表现起着关键的作用ꎮ 考虑到量子

点非常窄的发光特征ꎬ与常规基于钇铝石榴石

(Ｙｔｔｒｉｕｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｇａｒｎｅｔꎬＹＡＧ)的背光相比ꎬ基
于量子点的背光显然具备获得更高显示色域的潜

力ꎮ 基于量子点材料优异的色彩表现ꎬ如何将其

有效地集成到背光结构中则成为量子点背光制备

的关键ꎮ 对此ꎬ以侧入式(Ｅｄｇｅ￣ｌｉｔ)ＬＥＤ 背光架构

为例ꎬ研究人员开发了 ３ 种类型的量子点背光架

构ꎬ如图 ４ 所示ꎬ分别是:
(１)芯片封装型(Ｏｎ￣ｃｈｉｐ)ꎮ 如图 ４ 第一列

所示ꎬ该类型是 ３ 种结构中最简单的ꎬ直接取代传

On鄄chip
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QD LED
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LED LED
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图 ４　 ３ 种不同量子点背光架构(芯片封装型、侧管封装型及光学膜集成型)示意图、芯片示意图及实物图[５] ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 ３Ｄꎬ ２Ｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＱＤ￣ｂａｓｅｄ ｄｉｓｐｌａｙ ｂａｃｋｌｉｇｈｔｓ: ｅｄｇｅ ｏｐｔｉｃꎬ ｆｉｌｍꎬ ａｎｄ ｏｎ￣ｃｈｉｐ[５] .
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统荧光粉ꎬ将量子点材料与胶材一起封装到蓝色

ＬＥＤ 芯片上方ꎬ制备出白光光源ꎮ 尽管该结构比

较简单ꎬ量子点材料的用量也是最少的ꎬ但是对量

子点材料的稳定性要求也最高ꎮ 这主要是由于在

该架构下ꎬ量子点胶膜直接与 ＬＥＤ 芯片接触ꎬ
ＬＥＤ 在实际点亮过程中产生的热量会直接传导

到量子点材料ꎬＬＥＤ 芯片表面温度较高时超过

１００ ℃ꎬ如此高的温度对量子点材料的热稳定性

是一个极大的挑战ꎮ 此外ꎬ在该类型器件中ꎬ芯片

的光功率密度在 １０ ~ １００ Ｗ / ｃｍ２之间ꎬ也是属于

３ 种结构中光功率密度最高的ꎮ 因此ꎬ量子点还

需要具备较好的光稳定性ꎮ
三星 Ｊａｎｇ 博士在 ２０１０ 年报道的 ４６ 英寸液

晶显示器背光就是基于 Ｏｎ￣ｃｈｉｐ 架构的量子点背

光[２２]ꎬ不过这一技术并未在三星的系列产品中得

到真正量产ꎮ 之后ꎬ海洋光学公司进一步尝试开

发 Ｏｎ￣ｃｈｉｐ 架构的量子点 ＷＬＥＤ[２４￣２５]ꎬ通过改进

量子点的壳层结构ꎬ自主合成量子点材料ꎬ并将其

引入到常规的硅胶封装材料中ꎬ成功开发了 Ｏｎ￣
ｃｈｉｐ 的 ＷＬＥＤꎬ器件在 ２００ ｍＡ 及 ９５ ℃的驱动条

件下ꎬ表现出了较好的器件稳定性ꎮ 尽管如此ꎬ目
前仍没有基于 Ｏｎ￣ｃｈｉｐ 架构的液晶显示器背光获

得真正的量产ꎬ亟需进一步开发在高温 ( １５０
℃) [４ꎬ２６]、高光功率照射( > １０ Ｗ / ｃｍ２) [５] 下表现

稳定的量子点材料ꎮ
(２)侧管封装型(Ｏｎ￣ｅｄｇｅ)ꎮ 侧管封装型是

专门针对侧入式背光架构开发的量子点组件ꎬ如
图 ４ 第二列所示ꎬ该类型背光是将量子点做成长

条形的管状结构ꎬ将量子点管放置在蓝光 ＬＥＤ 芯

片与导光板之间ꎮ 在 Ｏｎ￣ｅｄｇｅ 架构中ꎬ由于量子

点材料并未直接与 ＬＥＤ 芯片接触ꎬ量子点在该架

构中受到的热辐射与光辐射相比 Ｏｎ￣ｃｈｉｐ 架构都

大幅降低ꎮ 理论上而言ꎬ该架构下量子点的使用

寿命会得到大幅提升ꎬ具备更大的导入量产的

潜力ꎮ
如何将条形结构的量子点管有效地嵌入到蓝

光 ＬＥＤ 与导光板之间ꎬ主要需要克服两方面的难

题:一方面ꎬ量子点管一般由聚甲基丙烯酸甲酯

(Ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅꎬＰＭＭＡ)之类的聚合物材

料与量子点混合之后制作而成ꎬ而 ＰＭＭＡ 与导光

板玻璃的热膨胀系数并不匹配ꎬ因此不能直接将

量子点管贴敷在导光板玻璃上ꎻ另一方面ꎬ量子

点薄膜的光致发光具备各项同性(如图 ５( ａ)所
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图 ５　 (ａ)量子点各项同性发光特征ꎻ(ｂ)光学混合杯结

构俯视及截面示意图ꎻ( ｃ)包含光学混合杯的 Ｏｎ￣
ｅｄｇｅ 灯条实物图[２７￣２８] ꎮ

Ｆｉｇ. ５ 　 ( ａ) Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ＱＤｓ. (ｂ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｃｕｐ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. (ｃ)Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｏｎ￣ｅｄｇｅ ＱＤ￣ｂａｓｅｄ ｂａｃｋ￣

ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｍｉｘｉｎｇ ｃｕｐ[２７￣２８] .

示)ꎬ如果将量子点管不做任何处理ꎬ直接将其放

置在 ＬＥＤ 灯条与导光板之间ꎬ会导致靠近量子点

管边缘部分的光强过高、整体分布不均的现象ꎬ另
外ꎬ也会在一定程度上破坏蓝光 ＬＥＤ 发光的方向

性ꎬ导致大部分光难以有效传导到导光板ꎬ进而使

得光效较低ꎮ 针对上述问题ꎬＳｏｎｙ 公司与 ＱＤ Ｖｉ￣
ｓｉｏｎ 公司合作ꎬ创新性地提出了混合杯状支撑结

构(如图 ５(ｂ) ~ (ｃ)所示) [２７￣２８]ꎮ 该混合杯一方

面对量子点管起到支撑作用ꎻ另一方面ꎬ混合杯由

反射型材料制作而成ꎬ可以有效地将激发出来的

光源反射出去ꎬ进一步传输到导光板上ꎬ较好地解

决了前述两个难题ꎮ
Ｓｏｎｙ 公司在 ２０１３ 年发布的全球首款量子点

电视就是基于上述 Ｏｎ￣ｅｄｇｅ 架构的量子点背

光[１２]ꎮ 此后ꎬ在 ２０１５ 年左右ꎬ ＴＣＬ、海信和飞利

浦等公司也陆续发布了基于该架构的量子点电

视[２９]ꎮ 至此ꎬＯｎ￣ｅｄｇｅ 量子点背光作为第一代量

子点电视技术成功地走向了市场[３０]ꎮ
(３)光学膜集成型(Ｏｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ)ꎮ 如图 ４ 第

三列所示ꎬＯｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ 量子点背光的核心是将量

子点材料做成膜片引入到背光中ꎮ 如图 ６(ａ) [３１]

所示ꎬ液晶显示器背光是由各种光学膜片集成一

体的架构ꎬ将量子点材料制作成光学膜片ꎬ然后再
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图 ６　 (ａ)包含量子点薄膜的液晶显示器背光ꎻ(ｂ)三明

治特征的量子点薄膜膜层结构[３１￣３２] ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 ( ａ) ＱＤＥＦ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ａｎ ＬＣＤ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ. ( ｂ)

Ｓａｎｄｗｉｃｈｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＱＤＥＦ: ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ
ｄｏｔｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ａ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｂａｒｒｉｅｒ

ｌａｙｅｒｓ[３１￣３２] .

将其嵌入到背光其他膜片之间ꎬ既不增加背光结

构的复杂度ꎬ同时还能有效地将量子点材料引入

到背光中ꎬ实现增大显示色域的目标ꎮ 相较 Ｏｎ￣
ｃｈｉｐ 与 Ｏｎ￣ｅｄｇｅ 架构ꎬＯｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ 架构下量子点受

到的热辐射与光辐射是最低的ꎮ 一方面ꎬ由于量

子点膜片远离 ＬＥＤ 热源ꎬ可以认为量子点膜片处

的温度接近于室温ꎻ而另一方面ꎬ由于量子点背光

薄膜是整面性的ꎬ受到的光辐射也极大的降低ꎮ
因此ꎬ针对该架构下的量子点背光ꎬ关键任务在于

如何制备稳定的量子点膜片ꎮ
从 ２０１２ 年开始ꎬＮａｎｏｓｙｓ 与 ３Ｍ 公司合作ꎬ率

先开发了如图 ６(ｂ)所示的三明治结构的量子点

膜[３１￣３５]ꎬ该量子点光学膜片包含三层ꎬ上下各一

层阻隔层ꎬ量子点膜则位于两层阻隔膜之间ꎮ 量

子点膜一般由量子点材料与 ＰＭＭＡ 类的聚合物

材料组成ꎬ量子点材料包含红光和绿光两种ꎬ红、
绿光量子点的比例以及在膜片中的含量根据背光

白点与光效的需求进行相应的调整ꎬ目前量产的

量子点膜的厚度在 ５０ ~ １００ μｍ 之间ꎮ 阻隔膜一

般采用 ＰＥＴ(ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅꎬ聚对苯二

甲酸乙二醇酯)材料ꎬＰＥＴ 膜的厚度在 ２５ ~ １００
μｍ 之间ꎮ 实际量产的阻隔膜会在 ＰＥＴ 的表面额

外镀上几十纳米厚度的无机材料阻隔层ꎬ进一步提

升阻隔水、氧的能力ꎮ 无机层一般采用 ＳｉＯ２、ＳｉＮｘ、
Ａｌ２Ｏ３ 等材料ꎬ由于无机材料的厚度较薄ꎬ容易受到

损伤ꎬ上下两层阻隔膜的无机材料侧均会紧挨着量

子点膜ꎮ 目前量产的量子点集成膜的整体厚度在

７５ ~３００ μｍ 之间ꎬ相对而言ꎬ中小尺寸用的量子点集

成膜的厚度可以做得较薄一点ꎮ 而大尺寸(如电视

用的)用的量子点膜则相对较厚ꎬ这主要是受限于薄

膜的制备工艺ꎬ对于这种宽幅较大的薄膜ꎬ量产的工

艺制程难度较大ꎮ
如表 １[３６]所示ꎬＯｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ 架构量子点背光与前

两种架构相比ꎬ无论是对背光整体结构的影响ꎬ还是

对量子点材料稳定性的要求ꎬ相对而言ꎬ都更容易满

足实际应用的要求ꎮ 在２０１５ 年左右ꎬ三星、ＴＣＬ 和海

信等企业率先推出了基于该种背光的液晶电视[２９]ꎬ
至此ꎬＯｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ 架构背光作为第二代量子点背光成

功地得到了商用ꎮ 时至今日ꎬ这三家公司也一直有

在售卖基于该技术的液晶电视ꎬ包括小米等互联网

电视厂商也推出了类似的产品ꎮ

表 １　 量子点在不同尺寸显示器简易模型下的用量、价格及稳定性

Ｔａｂ. １　 Ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＱＤ ｕｓａｇｅ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

Ｄｉｓｐｌａｙ ｓｉｚｅ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ａｒｅａ / ｍｍ２
Ｓｅｇｍｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｎｅｅｄｓ(ｋｇ / ａ)
Ｐｒｉｃｅ / ｕｎｉｔ

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ １ｘ)

４″ Ｏｎ￣ｃｈｉｐ ０. １ １ ＄ ０. ００１ ０. ０１

Ｏｎ￣ｅｄｇｅ １０ １０ ＄ ０. １０ １

Ｏｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ １０ ０００ １０ ０００ ＄ １０ １０ ０００

１４″ Ｏｎ￣ｃｈｉｐ １０ １０ ＄ ０. １０ ０. ００１

Ｏｎ￣ｅｄｇｅ １００ １００ ＄ １ ０. １

Ｏｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ １００ ０００ １０ ０００ ＄ １ ０００ １ ０００

４２″ Ｏｎ￣ｃｈｉｐ １００ １０ ＄ １ ０. ００１

Ｏｎ￣ｅｄｇｅ １０ ０００ １ ０００ ＄ １０ １

Ｏｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ １ ０００ ０００ １００ ０００ ＄ １０ ０００ １０ ０００
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尽管如此ꎬ由于 Ｏｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ 架构的量子点薄

膜是整面性的ꎬ量子点的用量跟显示面板的尺寸

成正比ꎬ随着面板尺寸的增大ꎬ量子点的用量急剧

增加ꎬ随之而来的是成本增高ꎮ 因此ꎬ目前基于该

表 ２　 量子点及相关膜片生产厂商

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ｏｆ ＱＤｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｆｉｌｍｓ

材料类型 企业名称 国家

量子点原材料 纳晶科技 中国

普加福 中国

星烁 中国

玻尔科技 中国

ＴＣＬ 中国

ＱＤ Ｖｉｓｉｏｎ 美国

Ｎａｎｏｓｙｓ 美国

Ｎａｎｏｃｏ 英国

Ｑｕａｎｔｕｍ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ 美国

Ｄｏｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ 美国

Ｈａｎｓｏｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ 韩国

ＳＡＩＴ 韩国

ＮＳ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ 日本

阻隔膜 康得新 中国

万顺股份 中国

安特弗 中国

乐凯 中国

ｉ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 韩国

Ｇｌｏｔｅｃ 韩国

３Ｍ 美国

量子点复合膜 纳晶科技 中国

玻尔科技 中国

激智科技 中国

南通惟怡 中国

致晶科技 中国

康得新 中国

华宏 中国

Ｍｉｎｔｅｃｈ 韩国

Ｉｎｎｏｙ 韩国

Ｈａｎｓｏｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ 韩国

Ｈｉｔａｃｈｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ 美国

３Ｍ 美国

架构的量子点电视大多定位高端机种ꎬ主要用于

６５ 英寸以上的电视产品上ꎬ与 ＡＭＯＬＥＤ 电视展

开竞争ꎬ争夺高端电视市场份额ꎮ 制约该架构量

子点背光进一步普及的挑战主要包含两个ꎬ一个

是相对高昂的量子点集成膜成本ꎬ另一个是量子

点的环保问题ꎮ 目前商用的量子点背光主要基于

ＣｄＳｅ 类的量子点ꎬ欧美对镉的环保要求相对比较

严苛ꎬ开发无镉体系的无毒量子点显得极为必要ꎮ
三星一直在开发 ＩｎＰ 体系的量子点ꎬ不过发光色

纯度及光致发光效率跟镉系量子点相比[３７￣３９]ꎬ仍
然有较大的差距ꎮ

针对量子点材料成本及环保的问题ꎬ越来越

多的厂商加入了该技术的开发ꎮ 表 ２ 是相关量子

点集成膜的生产厂商ꎬ可以发现ꎬ目前国内外已经

有多家公司进行了量子点技术的开发ꎬ其中也出

现了多家中国公司的身影ꎮ 从原材料、阻隔膜及

集成膜等多个领域都有涉及ꎬ相信随着量子点技

术的进一步发展ꎬ量子点背光的成本能够得到进

一步降低ꎬ新型无毒的量子点材料性能也有望得

到进一步提升ꎬ以满足实际应用的需求ꎮ 最终ꎬ量
子点电视将进一步普及ꎬ由高端市场走向平民化ꎬ
让更多的人体验到量子点显示产品ꎮ
２. ２　 量子点彩色滤光膜

液晶显示器主要由背光与液晶面板两部分组

成ꎬ因此ꎬ在液晶显示应用上ꎬ除了可以将量子点

材料引入背光之外ꎬ也可以将量子点材料引入到

液晶面板中ꎮ 如图 ２(ｂ)所示ꎬ结合液晶面板的制

作工艺ꎬ将量子点材料引入到彩色滤光膜(Ｃｏｌｏｒ
ｆｉｌｔｅｒꎬＣＦ)中是相对而言最简单的ꎬ既不需要额外

增加工艺步骤ꎬ还能将量子点的特性引入到液晶

面板中ꎬ实现提升光效和增大显示色域的目标ꎮ
然而ꎬ制备 ＱＤＣＦ[４０￣４５]并不简单ꎬ需要克服诸

多挑战ꎮ 首先是如何将量子点溶解到 ＣＦ 材料当

中ꎬ常规的 ＣＦ 材料以丙烯酸类的聚合物体系为

主ꎬ其中的溶剂主要是酯类的偏中性的溶剂ꎻ而一

般的 ＣｄＳｅ 量子点主要溶于甲苯、正己烷等非极性

溶剂中ꎬ直接将常规量子点加入到 ＣＦ 材料里面ꎬ
会发生严重的聚集现象ꎬ量子点可以加入的量比

较受限ꎬ本身的发光效率也损失严重ꎮ 针对该问

题ꎬ有研究学者采用对量子点材料的表面配体进

行改性的方式[４６￣４７]提升溶解度ꎮ ２０１３ 年ꎬ三星研

究院的 Ｊａｎｇ 博士团队通过硅溶胶￣凝胶缩聚反应

在量子点表面包覆二氧化硅[４６]ꎬ既提升了量子点
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材料的稳定性ꎬ也改善了量子点在聚合物材料中

的溶解度ꎮ 然而ꎬ该研究结果仅仅应用在了 Ｏｎ￣
ｃｈｉｐ 架构的 ＷＬＥＤ 制作上ꎬ并未用于制作 ＱＤＣＦꎮ
此后ꎬ也有其他学者采用类似的方式来解决量子

点溶解性的问题[４８￣５０]ꎬ但相关方案同样未能制作

出 ＱＤＣＦꎬ实际效果仍有待进一步验证ꎮ 此外ꎬ京
东方的研究人员通过先将量子点材料溶解在非极

性溶剂中ꎬ然后再将其混合到 ＣＦ 材料中ꎬ也获得

了 ＱＤ 浓度可调的 ＱＤＣＦ 材料ꎬ量子点的浓度最

高接近 ４０％ [４０]ꎮ
在解决了量子点在 ＣＦ 材料中的溶解问题

后ꎬ如何将获得的 ＱＤＣＦ 材料采用现有的 ＣＦ 制

备工艺进行图案化制备ꎬ则是另一个需要克服的

挑战ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ常规的 ＣＦ 图案制备工艺包

含 ９ 个关键步骤ꎬ除了基板清洗及检测步骤外ꎬ其
余的大部分步骤都会在一定程度上对量子点的性

能产生影响ꎬ其中的烘烤步骤ꎬ尤其是后烘烤步骤

的高温操作对量子点的性能影响最大ꎬ这主要是

由于量子点材料在高温下发光猝灭严重[５１]ꎮ 针

对该问题ꎬ京东方的研究人员尝试采用低温固化

的 ＣＦ 体系ꎬ将烘烤温度降到了 １００ ℃以下ꎬ量子

点的效率在经过所有工艺步骤后ꎬ发光效率可以

维持在初始效率的 ７０％ 以上[４０]ꎬ基于该材料体

系ꎬ最终获得了接近 １２０％ ＮＴＳＣ 的显示色域ꎮ 在

此之后ꎬＭｅｒｃｋ、Ｎａｎｏｓｙｓ 及 Ｓｕｍｉｔｏｍｏ 等顶级材料

厂商也报道了 ＱＤＣＦ 方面的研究成果[４１￣４２ꎬ４５]ꎬ所
制作的 ＱＤＣＦ 图案如图 ８ 所示ꎮ 除了将 ＱＤ 材料

与 ＣＦ 结合制作成 ＱＤＣＦ 之外ꎬ也有研究人员直

接在 ＣＦ 图案上方制作 ＱＤ 膜层图案[４３ꎬ５２]ꎬ同样

达到了提升显示器光效及显示色域的目的ꎮ 不过

比较遗憾的是ꎬ这两种技术方案均只是报道了初

步的图案化结果ꎬ并没有实际的液晶显示器样机

被报道ꎬ相关的技术仍有待进一步开发ꎮ

图 ７　 彩色滤光膜工艺生产流程

Ｆｉｇ. ７　 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ＣＦｓ

（a）

（c）

（b）

200 滋m

图 ８　 Ｍｅｒｃｋ(ａ)、Ｎａｎｏｓｙｓ(ｂ)及 Ｓｕｍｉｔｏｍｏ( ｃ) ＱＤＣＦ 精细

图形[４１￣４２ꎬ４５] ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 Ｆｉｎｅ ＱＤＣＦ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｍｅｒｃｋ(ａ)ꎬ Ｎａｎｏｓｙｓ(ｂ) ａｎｄ

Ｓｕｍｉｔｏｍｏ(ｃ) [４１￣４２ꎬ４５] .

３　 量子点主动发光显示应用

在液晶显示应用中ꎬ蓝光经由量子点材料后

的能量转化是不完全的ꎬ仍有部分蓝光会透过ꎬ进
而获得所需的白光ꎮ 如果能将蓝光完全转化成其

他颜色的光ꎬ比如绿光或红光ꎬ则可以达到色转换

的目的ꎮ 在主动发光显示器设计中(如 ＡＭＯＬＥＤ
或者 μＬＥＤ 显示器)ꎬ可以在背板部分只设计蓝光

像素ꎬ结合色转换材料即能实现全彩显示ꎮ 基于

这样的设计ꎬ可以较好地简化面板设计ꎬ有效地利

用量子点材料的光致发光优点ꎮ
３. １　 量子点色转换基本要求

色转换应用首先要考虑的是如何实现完全的

能量转化ꎬ将所接收到的短波长发光完全转化为

光取出

光转换

光吸收
蓝光 LED 蓝光 LED 蓝光 LED

封装胶

ＴＦＴ 基板

色转换基板

图 ９　 色转换全彩显示基本面板架构及关键光电过程

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｕｌｌ￣ｃｏｌｏｒ ｄｉｓｐｌａｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｋｅｙ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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长波长发光ꎬ即达到色转换的效果ꎮ 针对全彩显示

应用ꎬ也就是实现蓝光到绿光或红光的转化ꎮ 如图

９ 所示ꎬ蓝光经由量子点材料转化为绿光或者红光

的过程ꎬ至少包含:光吸收、光致发光、光取出 ３ 个

光电过程ꎬ光转换的效率也与这 ３ 个过程息息相

关ꎮ 要想实现完全的色转换ꎬ有效的光吸收是关

键ꎬ只有将蓝光完全吸收ꎬ才能避免蓝光残留问题ꎮ
根据比尔￣朗伯定律:Ｔ ＝ ｅ － Ａ ＝ ｅ( － ＫＬ)ꎬ其中 Ｔ

为薄膜的穿透率ꎬＡ 为薄膜材料的吸光度ꎬＫ 为材

料吸光系数(ｃｍ － １)ꎬＬ 为薄膜厚度ꎮ 考虑到量子

点材料的吸光系数在 １０４ ｃｍ － １量级ꎬ如图 １０(ａ)
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图 １０　 (ａ)光透过率随材料吸收系数及膜层厚度的变化

趋势ꎻ绿光 ( ｂ) 和红光 ( ｃ) 量子点薄膜光转换

特性[３８] ꎮ
Ｆｉｇ. １０　 (ａ)Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｐｈｏｔｏ￣
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ(ｂ) ａｎｄ ｒｅｄ( ｃ)

ＱＤｓ[３８] . 　

所示ꎬ要实现对蓝光的有效吸收ꎬ量子点薄膜的厚

度需要达到微米级别才能实现有效的光转换[３８ꎬ５３]ꎮ
针对量子点材料对蓝光的光吸收问题ꎬＨｕ 等

制备了不同厚度的绿光和红光 ＣｄＳｅ 量子点薄膜

并对其光转换特性进行了系统的研究[３８]ꎮ 图

１０(ｂ) ~ (ｃ)所示是两种量子点薄膜在不同厚度

下的蓝￣绿光和蓝￣红光转换特性ꎬ可以明显地发

现ꎬ在低膜厚情况下ꎬ薄膜在蓝光光源 (＠ ４６３
ｎｍ)的照射下ꎬ测量得到的发光光谱中仍然有很

大一部分蓝光残留ꎻ随着薄膜厚度的增加ꎬ光谱中

蓝光部分的强度明显降低ꎬ当量子点薄膜的厚度

达到 １０ μｍ 左右时ꎬ基本可以实现完全的蓝￣绿光

和蓝￣红光转换ꎮ 该结果进一步证实了上述理论ꎮ
３. ２　 量子点图案化方法

不同于量子点材料在液晶显示中的背光应

用ꎬ量子点材料可以做成整面性的ꎬ其中的红光和

绿光量子点材料是混合在一起的ꎮ 在色转换应用

中ꎬ与主动发光显示器背光搭配ꎬ红光和绿光量子

点必须与对应的蓝光像素对应起来ꎬ才能达到全

彩显示的目的ꎮ 因此ꎬ量子点在主动发光显示应

用中ꎬ精细的图案化是必不可少的ꎮ 目前量子点

材料的图案化方法主要包括 ３ 种:(１)微接触转

印技术[１１ꎬ５４￣５６]ꎬ(２)光刻技术[５７￣６０]ꎬ(３)喷墨打印

技术[６１￣６７]ꎮ
２００８ 年ꎬＫｉｍ 等通过微接触转移技术实现了

ＣｄＳｅ 量子点的图案化转移ꎬ并成功将其应用在了

量子点 ＬＥＤ 上ꎮ 制备流程如图 １１(ａ)所示ꎬ其中

主要包含 ４ 个步骤:第一步ꎬ通过将聚二甲基硅氧

烷(ＰｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅꎬＰＤＭＳ)膜压制到已经模

型化的 ＳｉＯ２ 模板上ꎬ实现 ＰＭＤＳ 转移模板的制

备ꎻ第二步ꎬ在 ＰＤＭＳ 表面涂上一层聚对二甲苯

(Ｐａｒｙｌｅｎｅ￣Ｃ)ꎬ该涂层的作用主要是为了改进

ＰＤＭＳ 与量子点溶液之间的接触界面ꎬ让量子点

溶液能更好地在 ＰＤＭＳ 表面上连续覆盖ꎻ第三步ꎬ
将 ＣｄＳｅ 量子点墨水旋涂到 ＰＤＭＳ 模板上ꎬ一部分

粘附在 ＰＤＭＳ 的凸点上ꎬ另一部分则进入 ＰＤＭＳ
凹槽里ꎻ第四步ꎬ将涂有量子点的 ＰＤＭＳ 反转

１８０°ꎬ然后将模板与待转移基板接触ꎬ其中 ＰＤＭＳ
凸点位置的量子点由于与基板直接接触而被转移

上去ꎬ凹槽位置的量子点则仍然留在 ＰＤＭＳ 模板

上ꎬ进而实现了量子点的图案化转移ꎬ图案的形状

可以通过改变 ＰＤＭＳ 凸点的形状来实现ꎮ 基于该

转移技术ꎬ进一步将其与其他功能层结合(器件
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（a） 1. Mold PDMS
PDMS

Mold

2. Coat with Parylene鄄C

PDMS

3. Spin鄄cast QD ink solution:
QDs coat entire surface

PDMS

（b）

（c）

Cathode

TAZ(50 nm)
Alq3(25 nm)

Anode

Green QD stripeRed QD stripe
TPD(40 nm)TPD(40 nm)TPD(40 nm)

100 滋m

Ｍg∶Ag(100 nm)

4. Print QDs onto substrate:
QDs transfer where contract occurs

PDMS

Substrate

图 １１　 (ａ)基于 ＰＤＭＳ 模板转印量子点图案的工艺流程

图ꎻ(ｂ)发光器件结果ꎻ(ｃ)显示效果[５４] ꎮ
Ｆｉｇ. １１ 　 ( ａ) Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｅｒ ＱＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ

ＰＤＭＳ ｔｅｍｐｌａｔｅ. Ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ( ｂ) ａｎｄ ａｃｔｕａｌ

ｆｅａｔｕｒｅ(ｃ) ｏｆ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ＱＬＥＤ[５４] .

结构如图 １１(ｂ)所示)ꎬ成功地制备了量子点 ＬＥＤ
显示阵列(如图 １１(ｃ)所示) [５４]ꎮ

２０１１ 年ꎬ来自韩国的学者通过类似的方式ꎬ
同样实现了量子点图案的有效转印ꎬ转印流程如

图 １２(ａ)所示ꎮ 与前述方法不同的是ꎬ该方法是

将量子点先旋涂在一个母基板上ꎬ为了降低量子

点与母基板之间的黏附性ꎬ避免转移过程中量子

点图案被 ＰＤＭＳ 模板吸附走ꎬ在母基板的表面额

外涂敷了一层十八烷基三氯硅烷自组装单分子层

(Ｏｃｔａｄｅｃｙｌｔｒｉｃｈｌｏｒｏｓｉｌａｎｅ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｍｏｎｏｌａｙｅｒꎬ
ＯＤＴＳ ＳＡＭ)ꎬ引入 ＯＤＴＳ ＳＡＭ 后ꎬ母基板的表面

能从 １ １４０ ｍＪ / ｍ２迅速下降到了 ２１ ｍＪ / ｍ２ꎮ 另一

方面ꎬＰＤＭＳ 的表面能本身也较低(１９. ８ ｍＪ / ｍ２)ꎬ
进而量子点黏附到 ＰＤＭＳ 凸点上时ꎬ也比较容易

脱落ꎮ 尽管 ＰＤＭＳ 的表面能还略低于经过 ＯＤＴＳ
ＳＡＭ 修饰后的母基板ꎬ量子点转印到 ＰＤＭＳ 凸点

上主要是基于其粘弹特性[６８￣６９]ꎬ但通过提高 ＰＤＭＳ
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（ⅶ）

300 滋m

1 cm
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图 １２　 微接触转印技术ꎮ (ａ)工艺流程ꎻ(ｂ)量子点图案ꎻ(ｃ)ＱＬＥＤ 器件结构ꎻ(ｄ)全彩显示器[１１] ꎮ
Ｆｉｇ. １２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ(ａ)ꎬ ＱＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ)ꎬ ＱＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｃ) ａｎｄ ｆｕｌｌ￣ｃｏｌｏｒ ｄｉｓｐｌａｙ(ｄ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｐｒｉｎｔ￣

ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[１１] .
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模板剥离的速度可以实现量子点薄膜的有效吸

附ꎮ 当剥离速度提升到 ６０ ｍｍ / ｓ 时ꎬ整个 ＰＤＭＳ
凸条上均能完全吸附到量子点薄膜ꎮ 基于相同的

流程ꎬ依次将红色、绿色和蓝色量子点图案转移到

同一块基板上ꎬ转移后的量子点图案在紫外灯照

射下的效果如图 １２(ｂ)所示ꎬ可以发现基于该方

法转移的膜层是整面连续均一的ꎮ 基于转印的量

子点膜层以合适的器件结构(图 １２( ｃ))集成到

ＴＦＴ 基板上ꎬ成功制备了全彩量子点 ＬＥＤ 柔性显

示器(图 １０(ｄ)) [１１]ꎮ ２０１５ 年ꎬＫｉｍ 等通过凹版转

印的方式同样获得了高分辨率的量子点薄膜转

移ꎬ所不同的是ꎬ量子点图案是通过转移到 ＰＤＭＳ
模板上之后再与一个凹版模型结合ꎬ实现图案化ꎬ
然后进一步与待转移的基板接触ꎬ最终将量子点

薄膜图案转印到目标基板上ꎮ 基于该转移的量子

点图案ꎬ配合器件结构设计ꎬ所制备的量子点发光

器件最大亮度高达 １４ ０００ ｃｄ / ｍ２[５６]ꎮ
此外ꎬ光刻工艺作为半导体领域一种精密的

图案化工艺ꎬ也有研究人员将其用于 ＱＤ 材料的

图案化ꎮ ２０１６ 年ꎬＰａｒｋ 等通过常规光刻工艺实现

了红绿蓝 ３ 种量子点图案的精准制备ꎮ 制备流程

如图 １３(ａ)所示ꎬ其中主要包括 ５ 个关键步骤:第
一步ꎬ旋涂光阻材料ꎬ并对光阻膜层进行预烘烤ꎻ
第二步ꎬ将基板转入曝光装置ꎬ选用合适的光罩ꎬ

利用紫外光对光罩进行曝光显影操作ꎬ获得光阻

图案ꎬ其中被紫外光照射的部分光阻发生交联反

应ꎬ在显影过程中被去除掉ꎻ第三步ꎬ对显影后的

光阻膜层表面进行氧气等离子体处理ꎬ以改变光

阻的表面ꎬ提高量子点与光阻层粘附的能力ꎻ第四

步ꎬ通过层层自组装成膜方式[７０]ꎬ在光阻膜层上

方沉积相对应的量子点薄膜ꎻ第五步ꎬ将膜层基板

经过光阻剥离液处理ꎬ剩余部分的光阻被剥离掉ꎬ
连同上方的量子点膜层一同被去除ꎬ未在光阻表

面的量子点薄膜则被留下ꎬ进而实现量子点薄膜

的图案化[６０]ꎮ 经由 ３ 个循环的工艺流程ꎬ即可实

现红色、绿色和蓝色 ３ 种量子点薄膜的图案化ꎮ
作为事例ꎬ作者制备了在紫外灯照射下显示如图

１３(ｂ)所示的图形ꎬ并将其应用在了人物头像的

图案制作上(图 １３ ( ｃ))ꎮ ２０１９ 年ꎬＨａｒｗｅｌｌ 通过

类似的光刻工艺成功实现了钙钛矿薄膜的图案

化[７１]ꎮ 除了这种间接的光刻方法之外ꎬ类似上面

提到的 ＱＤＣＦ 制作方法[４０￣４５]ꎬ也可以实现量子点

材料的图案化ꎬ只是相关的结果并未发现应用于

主动发光显示中ꎮ
除了上述两种图案化方法之外ꎬ喷墨打印方

法[６１￣６７]作为一种按需制备且无需光罩的图案化

工艺ꎬ因所采用的原材料形态也属于液态形式、
与量子点的溶液成膜特性具备较强的工艺兼容

（a）

（１）Spin鄄coat PR （2）UV expose first pattern （3）Surface activation （4）LbL assemble red QD

Develop

（8）LbL assemble green QD

PR lift鄄off

（9）Green QD patterned

Repeat

（7）UV expose second pattern

Develop

Surface
activation

Soft bake

（6）Spin鄄coat PR （5）Red QD patterned

PR lift鄄off

（b） （c）

（10）Blue QD patterned
40 滋m

Soft bake
O2 plasma

图 １３　 光刻法工艺流程(ａ)、量子点像素点(ｂ)及人像图案(ｃ) [６０] ꎮ

Ｆｉｇ. １３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ(ａ)ꎬ ＱＤ ｐｉｘｅｌ ｄｏｔｓ(ｂ) ａｎｄ ｐｏｒｔｒａｉｔ ｉｍａｇｅｓ(ｃ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ[６０] .
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性ꎬ得到相关人员的广泛研究ꎮ ２００９ 年ꎬＫｉｍ 等

通过喷墨打印的方式ꎬ成功实现了 ＣｄＳｅ 量子点图

案的制备ꎮ 他们首先配制了基于 ＣｄＳｅ 量子点、聚
苯乙烯和氯仿的量子点墨水ꎬ为了达到较好的打

印效果ꎬ设置了不同的聚苯乙烯浓度ꎬ质量比从

１％ ~５％ ꎮ 基于所配制的墨水ꎬ采用如图 １４( ａ)
的打印工艺ꎬ以 ７０ μｍ 直径的喷头ꎬ实现了多种

形态的量子点图案制备ꎮ 通过调整打印液滴的数

量ꎬ可以实现多种尺寸量子点图案的打印(如图

１４(ｂ))ꎬ控制液滴的数目ꎬ最终成功打印了红色、
黄色和绿色量子点图案(图 １４(ｃ)) [６７]ꎮ

对上述 ３ 种图案化技术进行分析总结ꎬ微接触

转印技术主要是通过预先制作好的精密模板ꎬ通过

模板的凸点图案将待转印的膜层吸附ꎬ进而再转印

到目标基板上ꎬ该方法的主要问题在于制作精度不

高、大面积化也比较困难ꎮ 光刻工艺则是参考半导

体制造工艺里面的图案化技术ꎬ将发光材料与光阻

材料混合到一起ꎬ依靠光阻的图案化能力ꎬ达到将发

光材料图案化的目的ꎬ该方法的材料利用率比较低ꎬ
此外ꎬ发光材料的效率在曝光、显影过程中也受到较

大影响ꎮ 相比微接触转印和光刻工艺ꎬ喷墨打印技

术作为一种无接触、按需打印、无光罩的工艺ꎬ并且

所使用的原料正好是液态的ꎬ与量子点原材料具有

极高的材料兼容性ꎬ材料利用率高ꎬ打印图案可以根

据需求进行设置ꎮ 显然ꎬ喷墨打印方法更适合用作

量子点材料的图案化方法ꎮ

（a）

Piezoactuator
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X Y
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Motorized stage

NCs+PS
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capillary

1
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（b） （c）

1 mm

# of drops/pixel

图 １４　 喷墨打印法示意图(ａ)、不同直径(ｂ)及红绿蓝量子点图案(ｃ) [６７] ꎮ

Ｆｉｇ. １４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＪＰ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ(ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＱＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ(ｂ) ａｎｄ ｃｏｌｏｒｓ(ｃ) [６７]

在确定以喷墨打印技术作为量子点材料的图

案化方法之后ꎬ接下来在于如何制备符合上述需

求的精细量子点图案ꎮ 基于喷墨打印技术ꎬ已经

有 研 究 人 员 制 备 了 量 子 点 电 致 发 光 器 件

(ＱＬＥＤ) [６０ꎬ６４]ꎬ其中 ＱＤ 层作为发光层部分ꎬ其厚

度比较薄ꎬ在纳米级别的厚度范围ꎮ 与 ＱＬＥＤ 不

同ꎬ色转换应用的量子点薄膜ꎬ其厚度需求要高很

多ꎮ 传统的 Ｉｎｋ￣ｊｅｔ ｐｒｉｎｔｉｎｇ( ＩＪＰ)制备的 ＱＤ 墨水

主要由挥发性溶剂组成ꎬ可通过加热或真空干燥

去除[６６ꎬ７２￣７３]ꎮ 在溶剂去除过程中ꎬ由于液滴中心

和边缘的溶剂蒸发速率不同ꎬ不可避免地会形成

咖啡环ꎮ 咖啡环通常是由于边缘的溶剂蒸发速率

较高ꎬ留下的溶质比中心多ꎬ从而导致量子点非均

匀分布ꎬ呈现出中间薄边缘厚的现象ꎬ该现象对色

转换应用的薄膜厚度需求是一个巨大的挑战ꎮ
针对基于喷墨打印技术的量子点色转换应用

需求ꎬ华星光电的研究团队联合国内的星烁、普加

福等量子点材料企业ꎬ开展了卓有成效的研究工

作[３８ꎬ７４]ꎮ 基于两种量子点墨水:热固型和紫外光

聚合型量子点油墨[６４ꎬ７５]ꎬ开展了相关的打印实验

探究ꎮ 前一种主要由环己基苯和量子点组成ꎬ而
后一种则由紫外光固化树脂和量子点组成ꎮ 首先

针对热固型量子点墨水的薄膜形成过程进行了初

步探究ꎬ图 １５(ａ) ~ (ｂ)是单个墨滴的三维光学

显微镜(３Ｄ￣ＯＭ) 图像及薄膜图案形成示意图ꎮ
在图 １５(ａ)中可以明显地观察到咖啡环现象ꎬ该
现象的主要成因是马拉高尼效应 ( Ｍａｒａｎｇｏｎｉ
ｅｆｆｅｃｔ)ꎬ由于液滴各区域溶剂挥发速率不同使得

流体由内向外流动ꎬ进而带动墨水内部微粒运动ꎬ
使其沉积在边缘成环ꎬ咖啡环形成示意图如图

１５(ｂ)所示ꎮ 除此之外ꎬ由于溶剂在墨水中属于

主要成分ꎬ而溶剂的去除导致薄膜缩小严重ꎬ最终

制得的量子点薄膜难以达到微米级别ꎮ 因此ꎬ开
发一种既能较好减弱咖啡环效应同时膜缩率低的

墨水对于量子点色转换层应用来说极为重要ꎮ
２０１５ 年ꎬ中科院化学所的宋延林研究员团队

通过活性喷墨打印方法ꎬ原位打印出了量子点聚

合物图案ꎬ所打印的量子点薄膜无咖啡环现象ꎬ基
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于该技术实现了红色量子点二维码图案的打

印[６４]ꎮ 由此可见ꎬ活性喷墨打印可以较好地解决

上述难题ꎬ不过该方法需要 Ｈ２Ｓ 气体氛围处理ꎬ
Ｈ２Ｓ 属于剧毒气体ꎬ对于大面积制备而言ꎬ危险性

较高ꎮ ２０１６ 年ꎬＷｅｉ 等基于紫外聚合反应ꎬ制备

了量子点聚合物薄膜[７５]ꎬ由于单体溶剂在反应发

生后形成聚合物ꎬ成为量子点薄膜的一部分ꎬ很显

然膜缩率较低ꎮ 相对而言ꎬ紫外聚合活性喷墨打

印过程可操作性更强ꎬ比较适合大面积量子点图

案的制备ꎮ 在紫外光聚合型墨水中ꎬ不同于热固

型的墨水会有溶剂挥发进而带动墨水内部微粒运

动的问题ꎬ在紫外光的照射下ꎬ墨水内的聚合单体

在光引发剂的驱动下迅速发生交联反应ꎬ反应完

成后ꎬ量子点被形成的聚合物完全包覆住ꎬ由于整

个过程基本不存在溶剂的流动ꎬ另外也无明显的

溶剂流失ꎬ因而咖啡环及膜缩问题都得到了极好

的解决ꎮ 紫外光聚合型量子点薄膜形成过程如图

１５(ｃ) ~ (ｄ)所示ꎮ

（a）

（c）

20 滋m

2

6

10

20 滋m

0.4

0.8

1.2
（b） Solvent

evaporation
Solvent

movement

Solvent
movement

Coffee
ring

（d）

UV
polymerization

图 １５　 热固型(ａ)及 ＵＶ 固化型(ｂ)单个量子点墨滴 ３Ｄ 光学显微镜图像ꎻ热固型( ｃ)及 ＵＶ 固化型(ｄ)图案形成示

意图[３８] ꎮ
Ｆｉｇ. １５　 ３Ｄ￣ＯＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ＱＤ ｄｒｏｐｌｅｔ(ａ) ａｎｄ ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｂａｓｅｄ ＱＤ ｄｒｏｐｌｅｔ(ｃ). Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｃｏｆｆｅｅ￣ｒｉｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ＱＤ ｄｒｏｐｌｅｔ(ｂ) ａｎｄ ＵＶ￣ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｂａｓｅｄ ＱＤ ｄｒｏｐｌｅｔ(ｄ) [３８] .

基于紫外光聚合型量子点墨水ꎬ采用喷墨打

印技术ꎬ成功制备了微米级别的红光和绿光 ＣｄＳｅ
量子点薄膜ꎬ并且获得了高效的蓝￣绿光和蓝￣红
光转换ꎬ为下一步色转换显示器的制备打下了良

好的基础ꎮ
３. ３　 量子点色转换主动发光显示器

目前的主动发光显示技术主要有两种:
ＡＭＯＬＥＤ 和 μＬＥＤ 显示器ꎬ其中 ＡＭＯＬＥＤ 显示技

术已经实现量产ꎬ在中小尺寸手机面板及大尺寸

高端电视等多个领域都已获得应用ꎮ 具体分析

ＡＭＯＬＥＤ 显示技术ꎬ其中在中小尺寸方面ꎬ主要

由 ＲＧＢ ＯＬＥＤ 的像素设计为主ꎬ理论上而言ꎬ大
尺寸电视也能采用类似的策略ꎬ不过在该技术路

线中需要用到超精细金属掩模版 ( Ｆｉｎｅ ｍｅｔａｌ
ｍａｓｋꎬＦＭＭ)ꎬ其均一性在大面积下难以保证ꎬ技
术难度过大ꎮ 因此ꎬ基于 ＯＬＥＤ 技术的大尺寸面

板则采用 ＷＯＬＥＤ ＋ ＣＦ 的策略[７６￣８８]ꎬ该技术主要

由韩国 ＬＧ 公司垄断[８１￣８５]ꎬ 目前绝大部分的

ＡＭＯＬＥＤ 电视面板均由 ＬＧ 公司提供ꎮ 为了突破

ＬＧ 的专利限制ꎬ包括三星在内的其他面板公司一

直尝试开发新的技术与 ＬＧ 公司的 ＷＯＬＥＤ ＋ ＣＦ
技术抗衡ꎬ抢夺高端电视领域的市场ꎬ其中量子点

显示技术受到各大面板厂的广泛关注ꎮ 三星在该

技术方面的研究最为热衷ꎬ对材料、器件及显示架

构等诸多方面布局[６ꎬ８９]ꎬ并针对量子点显示技术

做了明确的量产规划(如图 １６ 所示)ꎮ 上文提及

的量子点背光技术已经应用在了三星的电视上ꎬ
目前正在被大力开发的是 ＱＤ￣ＯＬＥＤ 技术ꎬ该技

术的核心正是量子点色转换策略ꎮ 据报道ꎬ三星

即将在 ２０２１ 年对该技术进行量产ꎬ不过相关的技

术细节并未被公开ꎬ也从未在相关的显示行业大

会(如 ＳＩＤ)上看到三星公司关于该技术的分享ꎮ
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图 １６　 三星电子 ＴＶ 技术开发规划

Ｆｉｇ. １６　 ＴＶ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒｏａｄｍａｐ ｏｆ ＳＥＣ

针对该技术ꎬ国内的华星光电等公司也进行了相

关的布局[３８ꎬ５３]ꎬ并分享了部分技术细节ꎮ
ＱＤ￣ＯＬＥＤ 技术是指以蓝光 ＯＬＥＤ 作为激发

源、结合量子点色转换策略来实现全彩显示ꎬ该技

术可以有效地避开 ＬＧ 的 ＷＯＬＥＤ ＋ ＣＦ 技术壁

垒ꎬ同时由于 ＴＦＴ 基板侧只有一种蓝光 ＯＬＥＤ 器

件ꎬ也可以很好地克服大尺寸 ＦＭＭ 制作的挑战ꎮ
２０１８ 年ꎬＨｕ 等首先开发了红光 ＱＤ￣ＯＬＥＤ 显示

器[５３]ꎬ在该显示模组中ꎬ考虑到蓝光 ＯＬＥＤ 本身

较低的器件效率(量产的 ＡＭＯＬＥＤ 显示器ꎬ蓝光

ＯＬＥＤ 采用荧光材料)ꎬ采用了三叠层的器件设计

来获得更高的电流效率ꎬ进一步基于前述的喷墨

打印结合紫外光聚合策略ꎬ制备了精细的微米级

别红光量子点图案ꎮ 同时ꎬ为了确保蓝￣红光的有

效转换以及降低环境光对量子点的影响[９０]ꎬ红光

量子点材料打印在了红色 ＣＦ 上ꎬ基于该架构ꎬ最
终获得了 ６. ６ 英寸的红光 ＱＤ￣ＯＬＥＤ 显示器ꎮ 在

此之后ꎬ基于同样的策略ꎬ该团队进行了全彩 ＱＤ￣
ＯＬＥＤ 显示器的开发[３８]ꎬ显示器的面板架构如图

１７(ａ) ~ (ｂ)所示ꎮ 在该架构中ꎬ底层单元是蓝光

ＯＬＥＤ 背光显示器ꎬ同样采用了三叠层的顶发射

蓝光 ＯＬＥＤ 器件作为激发源ꎻ中间层是基于量子

点色转层ꎬ其中红、绿色像素位置分别基于红光和

绿光 ＣｄＳｅ 量子点ꎬ蓝色像素位置则采用了 ＴｉＯ２

散射粒子墨水ꎬ３ 种像素图案均采用 ＩＪＰ 工艺结合

紫外光聚合的策略制作在黑色 Ｂａｎｋ 当中ꎬ色转换

层的厚度在 ５ ~ １０ μｍ 之间ꎻ最上层同样引入了

红色和绿色 ＣＦ 来获得更佳的色转换效果及更低

的环境光影响ꎬ其中蓝色 ＣＦ 的引入主要是为了

满足色转换基板膜面平整度以及提升蓝光视角的

需求ꎮ 基于该设计ꎬ最终获得了 ６. ６ 英寸的全彩

ＱＤ￣ＯＬＥＤ 显示器(图 １７(ｃ))ꎬ显示器的色域高达

９５％的 ＢＴ. ２０２０ꎬ该结果证实了量子点材料作为

色转换材料实现全彩显示的潜力ꎮ

（a） （b）
（c）CF
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图 １７　 ＱＤ￣ＯＬＥＤ 显示器面板架构示意图(ａ)、截面结构图(ｂ)及所展示的彩色画面(ｃ) [３８] ꎮ
Ｆｉｇ. １７　 Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ(ａ) ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ) ｆｏｒ ＱＤ￣ＯＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｎ￣

ｅｌ. (ｃ)Ｃｏｌｏｒｆｕｌ ｉｍａｇｅ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ＱＤ￣ＯＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙ[３８] .
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尽管 ＱＤ￣ＯＬＥＤ 全彩显示器具备极佳的色彩表

现ꎬ面板架构也比较简单ꎬ但是蓝光 ＯＬＥＤ 的器件效

率及稳定性是其进一步发展的关键制约因素[８５ꎬ９１]ꎮ
如表 ３ 所示ꎬ相比而言ꎬμＬＥＤ 在对比度、寿命、响应

时间、工作温度范围、视角、能耗等多个性能指标方

面均表现更佳ꎬ目前唯一处于劣势的是其相对高昂

的成本ꎬ而高额的成本主要源于其仍然不够成熟的

制备工艺以及相对高昂的芯片成本ꎬ相信这两方面

都会随着产业化进程得到有效解决ꎮ 因此ꎬμＬＥＤ 作

为一种新型显示技术ꎬ受到苹果、三星、Ｓｏｎｙ 等诸多

电子科技巨头的广泛关注ꎬ并被看作是继 ＣＲＴ、ＴＦＴ￣
ＬＣＤ 和 ＡＭＯＬＥＤ 之后的第四代显示技术[９２￣９４]ꎮ

表 ３　 两种显示技术(ＡＭＯＬＥＤ 和 μＬＥＤ)关键技术指标对比

Ｔａｂ. ３　 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｏｆ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ: ＡＭＯＬＥＤ ａｎｄ μＬＥＤ

显示技术 显示模式 对比度 寿命
响应

时间

工作温度 /
℃

成本 能耗
１ / ２ 亮度视角 /

(°)
显示色域

(ＮＴＳＣ)

ＡＭＯＬＥＤ 主动发光 > １０ ０００∶ １ 较短 μｓ － ３０ ~ ８５ 中等 中等 > １３０ < １１０％

μＬＥＤ 主动发光 > １０ ０００∶ １ 较长 ｎｓ － １００ ~ １２０ 高 低 > １４０ > １２０％

针对 μＬＥＤ 的分类ꎬ目前业内比较广泛认可的

是将芯片尺寸小于 ５０ μｍ 的当作 μＬＥＤꎬ尺寸介于

５０ ~２００ μｍ 之间的则当作 Ｍｉｎｉ￣ＬＥＤꎬ除了尺寸的

区别外ꎬ一般认为 μＬＥＤ 是去除掉了蓝宝石衬底ꎮ
对于用于主动发光显示用途的 Ｍｉｎｉ￣ＬＥＤ 芯片(如
下文即将提到的 ０４０８ 型号 ＬＥＤ)ꎬ考虑到在色转换

应用上的技术挑战与 μＬＥＤ 是类似的ꎬ同时为了与

背光用的 Ｍｉｎｉ￣ＬＥＤ 区分ꎬ也为了跟当下已有的产

品(如三星“Ｔｈｅ Ｗａｌｌ”ꎬ采用的是包含蓝宝石衬底

的 Ｍｉｎｉ￣ＬＥＤ 芯片ꎬ仍然称作 μＬＥＤ 显示器)保持一

致ꎬ本文仍然将其称作 μＬＥＤꎮ
μＬＥＤ 显示器在开发过程中也存在一些挑

战ꎬ首先是红、绿和蓝光 μＬＥＤ 芯片发光效率存在

较大的区别ꎮ 图 １８( ａ)为实际测得的 ３ 种颜色

０４０８ 型号 μＬＥＤ 芯片的外量子效率ꎬ其中蓝光的

效率最高ꎬ红光的效率最低ꎬ两者的效率相差两倍

以上ꎮ 而另一方面ꎬ在实际显示面板的亮度需求

中ꎬ为了达到白平衡ꎬ蓝光所需的亮度是最低的ꎬ
红绿蓝三种发光颜色的亮度比值大约为 ２∶ ７ ∶ １ꎬ
这样就导致 ＬＥＤ 芯片的效率趋势与白平衡所需

的亮度需求是矛盾的ꎮ 为了消除这种矛盾ꎬ在实

际像素设计中ꎬ必须将红绿蓝 ３ 种 μＬＥＤ 的驱动

ＴＦＴ 设计得相差较大才能弥补这种差异ꎮ 以上述

０４０８ 芯片为例ꎬ红色 μＬＥＤ 的 ＴＦＴ 尺寸是蓝色

μＬＥＤ 对应 ＬＥＤ 尺寸的 １４ 倍ꎬ这不可避免地增加

了设计上的复杂度ꎮ
另外ꎬ３ 种颜色 ＬＥＤ 的效率随温度的变化趋

势也完全不同(如图 １８(ｂ)所示)ꎬ其中蓝色 ＬＥＤ
的效率随温度衰减最小ꎬ其次是绿光 ＬＥＤꎬ效率衰

减最快的是红光 μＬＥＤꎬ这样导致在实际使用过程
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图 １８　 (ａ)红光、绿光和蓝光 ０４０８ ＬＥＤ 芯片外量子效率

随电流密度的变化趋势ꎻ(ｂ)不同颜色 ＬＥＤ 发光

强度随温度的变化趋势(来源:２０１８ ＳＳＬ Ｒ＆Ｄ Ｏｐ￣
ｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓꎬＤＯＥ)ꎮ

Ｆｉｇ. １８　 (ａ)ＥＱＥ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ０４０８ ＬＥＤ ｃｈｉｐ ｗｉｔｈ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ. ( ｂ) Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ
ｏｆ ＬＥＤ ｃｈｉｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｓ(Ｓｏｕｒｃｅ: ２０１８ ＳＳＬ
Ｒ＆Ｄ Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓꎬ ＤＯＥ).

中ꎬ随着温度的变化ꎬ显示的画面可能会发生颜色

偏移现象ꎮ 除了效率方面的差异外ꎬ由于红光

ＬＥＤ 所用材料(目前主要基于 ＧａＡｓ 衬底)的原

因ꎬ红光 ＬＥＤ 本身比较脆弱ꎬ对于无蓝宝石衬底

的芯片ꎬ其在转移过程中相对蓝绿光 ＬＥＤ 容易破

损ꎬ从而导致转移失败ꎮ
鉴于此ꎬ研究人员提出用蓝光或紫外光 ＬＥＤ 结

合色转换层的做法来解决上述问题[９５￣９９]ꎮ ２００８ 年ꎬ
Ｇｏｎｇ 等采用ＵＶ ＬＥＤ 激发红绿量子点实现了红绿光

的色转换发射[９９]ꎮ 之后 Ｌｉｕ 等进一步提出用红绿蓝

荧光粉结合 ＵＶ ＬＥＤ 实现全彩显示[１００]ꎬ 不过ꎬ他们
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均只提出了相关概念ꎬ并没有展示 ＬＥＤ 器件搭配图

案化色转换层后的显示结果ꎮ ２０１５ 年ꎬ中国台湾交

通大学郭浩中教授课题组提出了喷涂量子点材料到

ＵＶ ＬＥＤ 表面实现全彩显示ꎬ制备流程如图 １９ 所示ꎮ
首先制备 ＵＶ ＬＥＤ 阵列ꎬ之后依次喷涂红色、绿色和

蓝色量子点材料到 ＬＥＤ 芯片表面ꎬ最后再贴合一层

布拉格反射层来减少紫外光的外漏ꎬ基于该设计成

功实现了红绿蓝图案的显示[９５]ꎮ 然而ꎬ由于 ＬＥＤ
芯片周边未做挡光设计ꎬ像素之间的串扰现象较

为严重ꎮ ２０１７ 年ꎬ他们采用光刻工艺制备了黑色

阻隔层ꎬ降低了串扰风险[９６]ꎮ 上述结果均是以

ＵＶ ＬＥＤ 作为激发源ꎬ所制备的显示模型也仅仅

展示了单色的画面ꎬ未能展示实际的图案画面ꎬ真
实的显示效果仍有待进一步的验证ꎮ

（a） （b）

（c）（d）（e）

n鄄GaN

u鄄GaN

p鄄GaN

p pads
CSL

MQW

Sapphire substrate

n pads

图 １９　 (ａ)紫外光 ＬＥＤ 制作ꎻ喷涂红色(ｂ)、绿色(ｃ)和蓝色(ｄ)量子点色转换层ꎻ(ｅ)器件封装[９５] ꎮ

Ｆｉｇ. １９　 (ａ)Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＶ ＬＥＤｓ. Ｓｐｒａｙ￣ｃｏａｔｉｎｇ ｒｅｄ(ｂ)ꎬ ｇｒｅｅｎ(ｃ) ａｎｄ ｂｌｕｅ(ｄ) ＱＤ ＣＣＬｓ. (ｅ)Ｄｅｖｉｃｅ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ[９５] .

２０２０ 年ꎬ维信诺公司的团队以蓝光 μＬＥＤ 作

为激发源ꎬ结合喷墨打印的量子点色转换层(面
板架构如图 ２０(ａ)所示)制作了 １. ５ 英寸的全彩

显示器ꎬ实现了红、绿、蓝 ３ 种颜色的“Ｖ”型 ＬＯＧＯ
显示(如图 ２０(ｂ))ꎬ证实了量子点色转换层结合

蓝光 μＬＥＤ 实现全彩显示的潜力[１０１]ꎮ 然而ꎬ该
显示器所展示的红绿蓝画面并不纯正ꎬ显示器较

低的显示色域(７８. ６％ＮＴＳＣ)也证实了该现象ꎬ这
主要是由于相邻像素之间比较严重的串扰现象导

致的ꎮ 针对该现象ꎬ我们进行了详细的光学模拟

及实验验证ꎬ该部分工作将在下面的钙钛矿全彩

（a）

（b） Red Green Blue

LED LED LED

UV
glue

Scatter

Glass
R鄄CF

G鄄QDs
G鄄CF

UV
glue

R鄄QDs

图 ２０　 量子点色转换 μＬＥＤ 全彩显示器的面板架构(ａ)
及红蓝绿画面(ｂ) [１０１]

Ｆｉｇ. ２０　 Ｐａｎｅｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ(ａ) ａｎｄ ＲＧＢ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ) ｏｆ ｆｕｌｌ￣
ｃｏｌｏｒ ｄｉｓｐｌａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｌｕｅ μＬＥＤ ａｎｄ ＱＤ ＣＣＬｓ[１０１]

显示应用部分介绍ꎮ

４　 钙钛矿全彩显示应用

钙钛矿材料在 １９ 世纪末被发现[１０２]ꎬ在此后

的很长一段时间里ꎬ鲜有相关的研究成果报道ꎮ
１９７８ 年ꎬＷｅｂｅｒ 首次报道了 ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＸ３(Ｘ ＝ Ｃｌꎬ
ＢｒꎬＩ)和 ＣＨ３ＮＨ３ＳｎＢｒ１ － ｘＩｘ 的特性[１０３￣１０４]ꎮ 此后的

十余年时间里ꎬ关于钙钛矿材料的研究主要在于

其基本物理和化学特性方面ꎬ直到 １９９４ 年ꎬ日本

九州大学的 Ｅｒａ 等以(Ｃ６Ｈ５Ｃ２Ｈ４ＮＨ３) ２ＰｂＩ４ 为发

光材料制作了发光二极管(ＬＥＤ)ꎬ在液氮氛围中ꎬ
实现了亮度为 １０ ０００ ｃｄ / ｍ２的绿光发射[１０５]ꎬ这是

钙钛矿材料在 ＬＥＤ 上的首次应用ꎮ １９９９ 年ꎬ来自

美国 ＩＢＭ 的研究人员将(Ｃ６Ｈ５Ｃ２Ｈ４ＮＨ３) ２ＳｎＩ４ 应

用在薄膜晶体管(ＴＦＴ)中[１０６]ꎬ用作半导体有源

层ꎬ这是钙钛矿材料首次应用于 ＴＦＴ 中ꎬ不过这

一结果并没有引起太多关注ꎮ ２００９ 年ꎬ日本学者

Ｍｉｙａｓａｋａ 教 授 以 有 机￣无 机 复 合 钙 钛 矿 材 料

ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＸ３(Ｘ ＝ ＢｒꎬＩ)作为感光剂制得了太阳

能电池[１０７]ꎬ效率达到了 ３. ８１％ ꎮ 这一结果的报

道引起了钙钛矿材料在光电应用方面广泛的研究

兴趣ꎬ５ 年之后ꎬ钙钛矿材料也成功应用在常温 ＬＥＤ
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图 ２１　 钙钛矿材料 ４ 种应用于显示的可能方式:钙钛矿背光(ａ)和钙钛矿滤光膜(ｂ)增强液晶显示器ꎻ钙钛矿色转换

ＯＬＥＤ 或 μＬＥＤ(ｃ)及 ＰｅＬＥＤ(ｄ)全彩显示器ꎮ
Ｆｉｇ. ２１　 Ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ: ＴＦＴ￣ＬＣＤ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ(ａ) ａｎｄ ｐｅｒｏｖｓ￣

ｋｉｔｅ ＣＦ(ｂ)ꎬ (ｃ)Ｆｕｌｌ￣ｃｏｌｏｒ ＯＬＥＤ ｏｒ μＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ＣＣＬｓꎬ(ｄ)ＰｅＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙ.

上[１０８]ꎬ同一年ꎬ钙钛矿材料进一步成功应用在光

探测器(Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ)上[１０９]ꎮ 至此ꎬ钙钛矿材料

在 ＴＦＴ、太阳能电池、ＬＥＤ、Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ 等光电子

器件上面都获得了应用ꎮ
相较钙钛矿在其他领域的应用ꎬ钙钛矿材料

在显示方面的应用稍微晚一步ꎬ大概从 ２０１５ 年开

始ꎬ相关的研究逐渐兴起ꎮ 从理论上而言ꎬ钙钛矿

ＬＥＤ 和白光 ＬＥＤ 均可用在显示领域ꎮ 具体来讲ꎬ
主要有四种方式将钙钛矿材料应用于显示领域ꎬ
其中钙钛矿 ＬＥＤ 对应的是如图 ２１ 所示的第四种

方式ꎬ不过由于钙钛矿 ＬＥＤ 目前的稳定性欠佳ꎬ
即便是当前报道的效率最高的 ＬＥＤ 器件[１１０￣１１２]ꎬ
寿命也仅有区区百小时的水平ꎬ这样的器件稳定

性难以满足显示器长期使用的要求ꎮ 因此ꎬ涉及

钙钛矿 ＬＥＤ 在显示领域的应用仍然为时过早ꎮ
针对基于钙钛矿用作下转换材料的白光光源而

言ꎬ其在显示领域的应用主要是在薄膜晶体管液

晶显示器(ＴＦＴ￣ＬＣＤ)的背光上(如图 ２１(ａ))ꎮ 此

外ꎬ钙钛矿材料也可以制备成具有彩色滤光片

(ＣＦ)功能的薄膜ꎬ进而取代液晶显示器里面的

ＣＦ(如图 ２１(ｂ))ꎬ但目前暂无相关的研究成果报

道ꎮ 除了前述三方面的应用ꎬ钙钛矿材料还可以

作为色转换层用在显示领域(如图 ２１(ｃ))ꎬ该方

面应用类似于前述白光照明光源的获取ꎬ需要结

合蓝光 ＬＥＤ 或 ＯＬＥＤ 来实现全彩显示ꎮ 有所不

同的是此处的能量转移是完全的ꎬ经由钙钛矿

Ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ(ＣＣＬ)后ꎬ蓝光需要完全转

化成相对应的绿光或红光ꎬ进而实现全彩显示ꎮ
与传统无机量子点(ＣｄＳｅ 等)相比ꎬ钙钛矿的

色纯度、发光颜色和荧光量子产率等诸多性能都

表现接近ꎬ在吸光系数特性方面ꎬ钙钛矿材料相对

表现更佳ꎬ可以达到 １０５ ｃｍ － １ [１１３￣１１４]ꎬ根据前面的

理论ꎬ这对色转换应用是非常有利的ꎮ 此外ꎬ钙钛

矿材料的制备难度相对更简单ꎬ因此钙钛矿色转

换应用是有较大研究意义的ꎮ
４. １　 钙钛矿液晶显示器背光应用

钙钛矿材料显示应用起始于 ＴＦＴ￣ＬＣＤ 所需

的背光方面的应用ꎮ ２０１５ 年ꎬ北京理工大学钟海

政教授课题组通过配体辅助室温再沉淀技术制备

了覆盖可见光范围的多种钙钛矿量子点材料ꎬ制
备过程如图 ２２(ａ)所示ꎮ 通过该方法制备的量子

点材料ꎬ具有较高的激子束缚能ꎻ此外ꎬ在材料制
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备过程中人为地增加 Ｂｒ 的含量ꎬ实现了对量子点

表面的有效钝化ꎬ进而使得制备的量子点材料具

备较高的发光效率ꎮ 以绿光量子点为例(如图

２２(ｃ))ꎬ荧光量子产率高达 ７０％ ꎮ 进一步将该材

料与 Ｋ２ＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ (ＫＳＦ)结合ꎬ制得了背光所需

的白光ꎬ经由 ＣＦ 转化后ꎬ可以实现高达 １３０％ 的

ＮＴＳＣ 色域ꎬ具体的白光器件结构及其光电显示

性能如图 ２２(ｄ) ~ (ｆ)所示[１１５]ꎮ
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图 ２２　 (ａ)配体辅助室温再沉淀技术示意图ꎻ(ｂ)钙钛矿前驱体示意图ꎻ(ｃ)ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＢｒ３ 钙钛矿溶液ꎻ(ｄ)ＣＩＥ 色坐标ꎻ

基于钙钛矿绿光量子点及 ＫＳＦ 的 ＷＬＥＤ 器件结构示意图(ｅ)及电致发光光谱(ｆ) [１１５] ꎮ
Ｆｉｇ. ２２　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ＬＡＲＰ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ. (ｂ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. (ｃ)Ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＢｒ３ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. (ｄ)ＣＩＥ ｃｏｌｏｒ ｃｏｏｒｄｉ￣

ｎａｔｅｓ. Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ(ｅ) ａｎｄ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ(ｆ) ｏｆ ＷＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｅｍｉｓｓｉｖｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ＱＤｓ ａｎｄ ＫＳＦ[１１５] .

２０１６ 年ꎬ北京理工大学钟海政教授团队进一

步开发了原位制备方法ꎬ该方法包含 ３ 个步骤:首
先是配制包含聚偏二氟乙烯( ＰＶＤＦ)、ＭＡＢｒ 和

ＰｂＢｒ２ 的前驱体溶液ꎻ然后将适量的前驱体溶液

刮涂到玻璃衬底上ꎬ并将其置于真空烘箱中进行

溶剂去除ꎬ此时膜层呈现透明的颜色ꎻ最后将所制

备的钙钛矿膜从烘箱中取出ꎬ膜层慢慢地变成绿

色ꎮ 基于该 ＭＡＰｂＢｒ３ / ＰＶＤＦ 复合膜层ꎬ再与红色

荧光粉 ＫＳＦ 结合ꎬ在蓝光 ＬＥＤ 的激发下ꎬ成功获

得了高色域的背光光源ꎬ显示色域高达 １２１％ 的

ＮＴＳＣꎬ所制备的背光光源结构及其性能如图

２３(ａ) ~ (ｄ)所示[１１６]ꎮ 基于该背光架构ꎬ之后他

们成功将其应用在一款显示器上ꎬ显示效果优于

当时量产的苹果笔记本所用的显示器 (如图

２３(ｅ)) [４ꎬ１１７￣１１９]ꎮ 同一年ꎬ中佛罗里达大学的研究

团队基于溶胀微封装技术制备了一系列稳定性优

良的绿光钙钛矿膜层ꎬ基于该绿光钙钛矿膜层与

红光量子点膜层结合ꎬ在蓝光 ＬＥＤ 的激发下ꎬ同
样获得了显示色域极高的背光光源ꎬ色域高达

９５％的 Ｒｅｃ. ２０２０[１２０]ꎮ 在此之后ꎬ其他研究人员

也陆续报道了基于蓝光 ＬＥＤ 结合绿色钙钛矿材

料和红色荧光粉 ＫＳＦ 的高色域背光光源[１２１￣１２２]ꎮ
２０２０ 年ꎬ钟海政教授团队进一步开发了基于全钙

钛矿材料的液晶显示器背光ꎬ采用红色钙钛矿材

料取代了之前的 ＫＳＦ 或红光 ＣｄＳｅ 量子点ꎬ并将

所制备的背光应用在一个 ３２ 英寸的显示器上[１２３]ꎬ
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图 ２３　 白光 ＬＥＤ 器件ꎮ (ａ)结构图及实物图ꎻ(ｂ)发光光谱ꎻ(ｃ)基于钙钛矿薄膜的背光ꎻ(ｄ)白光 ＬＥＤ 所能获得的色

域ꎻ(ｅ)钙钛矿背光液晶显示器与苹果笔记本电脑显示器显示效果比较[４ꎬ１１６￣１１７] ꎮ
Ｆｉｇ. ２３　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ. (ｂ)Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ. (ｃ)Ａ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｉｌｍｓ. (ｄ)Ｃｏｌｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ(ｂｌａｃｋ ｓｔａｒ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ｔｒｉａｎｇｌｅ
(ｗｈｉｔｅ ｌｉｎｅ) ｏｆ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤ ｉｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎ ＣＩＥ １９３１ ｄｉａｇｒａｍ. (ｅ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒｆｕｌ ｉｍａｇｅｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｎ

ｔｈｅ ＬＣＤ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｅ ＭａｃＢｏｏｋ Ａｉｒ[４ꎬ１１６￣１１７] .

进一步拓展了钙钛矿材料在背光显示应用的

潜力ꎮ
４. ２　 钙钛矿色转换主动发光全彩显示应用

与常规量子点材料类似ꎬ将钙钛矿材料用作

色转换层ꎬ首先要考虑的是如何获得高效的蓝￣绿
或者蓝￣红光转换ꎮ 根据前面的讨论ꎬ考虑到钙钛

矿材料的吸光系数在 １０５ ｃｍ － １量级ꎬ与常规量子

点材料类似ꎬ参考 ＣｄＳｅ 量子点用作色转换层的情

况[３８ꎬ５３]ꎬ进一步结合钙钛矿在照明方面的应用情

况ꎬ推测钙钛矿材料用作色转换层必须达到微米

级别的厚度才能实现高效率的光转换ꎮ ２０１４ 年ꎬ
Ｘｉａｏ 等通过溶剂退火的方法首次制得了厚度超

过 １ μｍ 的碘化钙钛矿膜层[１２４￣１２５]ꎻ之后ꎬＬｉｕ 等利

用气￣固反应也获得了相似厚度的碘化钙钛矿薄

膜[１２６]ꎮ 不过ꎬ它们均用在了太阳能电池上ꎬ并未

对其色转换特性进行表征ꎬ也未进一步将该方法

用于钙钛矿发光应用方面ꎬ钙钛矿材料色转换应

用潜力仍有待探究ꎮ
针对钙钛矿色转换应用ꎬ我们首先对其基本

的色转换能力进行了探究ꎬ并自主开发了真空干

燥的钙钛矿薄膜制备技术[１２７]ꎬ成功制备了微米

级别厚度均匀的 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿薄膜ꎬ薄膜的厚

度可以根据采用的前驱体溶液浓度得到有效调

节ꎮ 进一步地ꎬ对薄膜的色转换特性进行了表征ꎬ
选用发光峰在 ４６３ ｎｍ 的顶发射蓝光 ＯＬＥＤ 作为

激发源ꎬ测试中直接将薄膜基板叠加在蓝光

ＯＬＥＤ 发光区域ꎬ保证整个 ＯＬＥＤ 的发光区域均

被钙钛矿薄膜完全遮挡ꎮ 实际的光致激发效果如

图 ２４(ａ)所示ꎬ可以明显看出ꎬ当 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿

薄膜的厚度仅为 １ μｍ 时ꎬ仍然有较大部分的蓝

光透过薄膜未被转换成绿光ꎬ表明 １ μｍ 厚 ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３ 钙钛矿薄膜具有的色转换能力仍然不足ꎻ当
ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿薄膜的厚度增加到 ３ μｍ 左右时ꎬ
成功实现了彻底的蓝光到绿光的转换 (从图

２４(ａ)的插图也可以看出色转换效果)ꎻ进一步增

加 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿薄膜的厚度ꎬ所转换的发光颜

色则发生了明显的红移ꎬ图 ２４(ｂ)所展示的色坐

标变化趋势也证实了这一现象ꎮ 为了进一步探究

ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿薄膜在显示产品中的色转换作

用ꎬ选取了 ３ μｍ 厚的 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿薄膜做测
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试ꎬ将该薄膜分别放置在一个 μＬＥＤ 显示器(图
２４(ｄ))和显示蓝色北京大学校徽的智能手机屏

幕(图 ２４( ｅ))上ꎬ可以明显地发现ꎬ蓝色图案均

被有效地转换为对应的绿色图案ꎬ表明色转换是

充分的ꎮ 此外ꎬ也对薄膜的稳定性进行了初步的

测试ꎬ将薄膜暴露在室温环境中 １８ ｄ 后再进行光

转换性能测量ꎬ光转换的颜色未发生任何变化ꎬ转

换的亮度仅仅下降了约 ２％ ꎮ 所制备的 ＣｓＰｂＢｒ３
钙钛矿薄膜表现出如此优良的稳定性ꎬ我们推测

可能与两个因素强相关:第一ꎬ薄膜相对较高的厚

度(达到了微米级别)ꎬ第二ꎬ薄膜所具备的均一

多晶态体结构形貌ꎮ 这两个形貌特征使得氧气、
水分等杂质难以破坏 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿薄膜的深层

结构[１２６ꎬ１２８]ꎮ
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图 ２４　 真空干燥法制备 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿薄膜光转换特性ꎮ (ａ)归一化光转换特性光谱ꎻ(ｂ)ＣＩＥ 色坐标ꎻ(ｃ)薄膜稳定性

数据ꎻ薄膜在 μＬＥＤ(ｄ)及 ＯＬＥＤ(ｅ)智能手机上的光转换特性[１２７] ꎮ
Ｆｉｇ. ２４　 Ｐｈｏｔｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｉｌｍｓ. ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ(ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＣＩＥ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ(ｂ) ｏｆ

ｔｈｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｉｌｍｓ. (ｃ)Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ. (ｄ)Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ μＬＥＤ ｐｉｘｅｌ ｗｉｔｈｏｕｔ(ｌｅｆｔ)

ａｎｄ ｗｉｔｈ ＣｓＰｂＢｒ３ ｆｉｌｍ(ｒｉｇｈｔ) . (ｅ)Ｃｏｌｏｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｂｌｕｅ ＰＫＵ ｌｏｇｏ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ＣｓＰｂＢｒ３ ｆｉｌｍ[１２７] .

基于上述结果ꎬ我们尝试将其引入到显示面

板中ꎬ考虑到面板内部精细的器件结构ꎬ必须将钙

钛矿材料图案化ꎬ才能与像素级别的蓝光 ＯＬＥＤ
或 μＬＥＤ 有效集成实现全彩显示ꎮ 借鉴量子点色

转换应用的开发经验ꎬ同样采用喷墨打印的策略

来进行钙钛矿材料的图案化制备ꎮ 我们基于

ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点材料开展了喷墨打印探究[７４]ꎬ采
用喷墨打印结合紫外光聚合的策略ꎬ成功制备了

微米级别钙钛矿量子点薄膜ꎬ对其发光特性及色

转换效果进行了进一步的表征ꎮ 薄膜在 ＵＶ 光

(３６５ ｎｍ)的照射下ꎬ无论是宏观的薄膜还是微观

下 Ｂａｎｋ 像素内的薄膜(如图 ２５(ａ))ꎬ均表现出较

好的发光均匀性ꎬＢａｎｋ 像素内未出现类似热固化

薄膜存在的中间区域暗边缘明亮的现象ꎬ该结果

进一步说明 ＵＶ 固化策略有效地抑制了咖啡环现

象的产生ꎮ 与此同时ꎬ我们对 ６ μｍ 厚度的薄膜

进行了色转换特性测量ꎬ如图 ２５(ｂ)所示ꎬ在蓝光

ＯＬＥＤ 的激发下ꎬ结合绿色 ＣＦ 的过滤作用ꎬ成功

实现了蓝光到绿光的转化ꎬ图 ２５(ｂ)的插图也能

明显地证实该结果ꎮ 进一步ꎬ我们基于该方法ꎬ打
印了 ６. ６ 寸大小的钙钛矿量子点薄膜ꎬ将该薄膜

与蓝色 ＯＬＥＤ 背光显示器结合ꎬ成功地实现了色

转换的绿光显示器ꎮ 图 ２５(ｃ)是色转换的一只鸟

的显示效果ꎬ该结果表明紫外光聚合喷墨打印技

术是钙钛矿材料图案化及将其用于色转换的有效

手段ꎮ
我们进一步尝试将图案化的钙钛矿量子点薄

膜与蓝光 μＬＥＤ 结合[１２９￣１３０]ꎬ实现色转换全彩

μＬＥＤ 显示器ꎮ 与常规量子点材料搭配蓝光

μＬＥＤ 的情况类似ꎬ要实现优良显示效果的色转
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图 ２５　 (ａ)ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿量子点薄膜紫外光照射效果ꎻ(ｂ)归一化光转换特性光谱ꎻ(ｃ)绿光钙钛矿 ＱＤ￣ＯＬＥＤ 样机效

果图[７４]ꎮ
Ｆｉｇ. ２５　 (ａ)Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ＣＣＬ ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ＵＶ ｌｉｇｈｔ. (ｂ)Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ. (ｃ)Ｄｉｓｐｌａｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ

ｍａｔｒｉｘ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ＱＤ￣ＯＬＥＤ ｐａｎｅｌ[７４] .

（a） 500 滋m

TFT
Circuits

TFT
Circuits

TFT
Circuits

500
滋m

（b）

Sapphire Sapphire Sapphire

500
滋m

（c）

200
滋m

200
滋m

200
滋m

１００ 滋m１００ 滋m１００ 滋m

图 ２６　 色转换层直接叠加到蓝色 μＬＥＤ 背光的像素结构示意图(ａ)、截面图(ｂ)及其串扰现象(ｃ)ꎮ
Ｆｉｇ. ２６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｘｅｌ( ａ)ꎬ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗ(ｂ) ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｆｅａｔｕｒｅ( ｃ) ｏｆ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ＣＣＬ ｐｌａｔｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｓｔａｃｋｅｄ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｂｌｕｅ μＬＥＤ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ.

换全彩显示器ꎬ相邻像素之间的串扰风险[１０１] 是

一个关键的制约因素ꎮ 针对该现象ꎬ首先进行了

初步的实验探究ꎮ 将蓝光 μＬＥＤ 背光显示器与色

转换基板直接组装到一起ꎬ图 ２６(ａ)是像素单元

内 μＬＥＤ 及色转换图案的示意图ꎬ可以发现ꎬ
μＬＥＤ 的尺寸跟像素的尺寸在同一个尺寸量级ꎮ
图 ２６(ｂ)所示的截面图ꎬ展示的是直接将色转换

层叠加到蓝光 μＬＥＤ 背光显示器的上方ꎬ将色转

换膜层与蓝宝石衬底接触ꎮ 图 ２６(ｃ)是在只点亮

蓝色子像素下方 μＬＥＤ 的情况下ꎬ整个面板在放

大镜下的实际显示效果ꎬ可以明显地看出红绿子

像素上方的色转换层也被激发点亮ꎮ 该现象表

明ꎬ在现有的架构下ꎬ相邻像素之间存在明显的串

扰现象ꎬ点亮其他子像素下方的蓝光 μＬＥＤꎬ也同

样有类似串扰现象的发生ꎮ 我们推测这主要由于

μＬＥＤ 本身较大的发光视角所致ꎬ测量得到蓝光
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μＬＥＤ 芯片的 １ / ２ 亮度视角高达 １６０°[１３０]ꎮ
基于 μＬＥＤ 的视角结果ꎬ针对上述串扰现象ꎬ

进一步采用 ＬｉｇｈｔＴｏｏｌ 软件对其进行了模拟[１３０]ꎮ
通过调整 μＬＥＤ 发光区域与色转换层之间的距

离ꎬ对串扰现象进行模拟ꎬ针对色转换层直接与蓝

宝石衬底接触的情况ꎬ将距离设置成跟蓝宝石厚

度相同ꎬ即 ６５ μｍꎮ 模拟结果证实此时临近像素

之间的串扰是非常明显的ꎬ相邻像素的发光强度

分布是完全交叠的ꎮ 当距离降低到 １０ μｍ 时ꎬ串
扰现象明显减弱ꎬ此时相邻像素的发光强度分布

已经具有明显的界限ꎮ 该模拟结果表明ꎬ减小色

转换层与 μＬＥＤ 光源之间的距离是降低串扰的有

效方法ꎮ
基于上述模拟结果ꎬ考虑到降低蓝宝石厚度

后ꎬμＬＥＤ Ｗａｆｅｒ 在切割过程中容易发生破损ꎬ生
产的可行性较低ꎬ我们设计了基于透明聚亚酰胺

(Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ ｐｏｌｙｉｍｉｄｅꎬ ＣＰＩ) 衬底的底发射蓝光

μＬＥＤ 背光显示器(如图 ２７(ａ) ~ (ｂ)所示)ꎮ 在

该设计中ꎬ通过在 μＬＥＤ 上方覆盖一层反射型的

白胶ꎬ将发光方向导向 ＣＰＩ 一侧ꎬ由于所用 ＣＰＩ 的
厚度仅为 １０ μｍꎬ忽略 ＴＦＴ 基板本身的厚度ꎮ 基

于该设计ꎬ通过将色转换层叠加到 ＣＰＩ 一侧ꎬ可以

达到减小色转换层与蓝色发光位置之间距离的目

的ꎬ进而实现降低串扰风险的目标ꎮ
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图 ２７　 底发射色转换 μＬＥＤ 全彩显示器ꎮ (ａ) ~ (ｂ)面板架构示意图及截面图ꎻ(ｃ) ~ (ｅ)色转换全彩 μＬＥＤ 显示器的红

绿蓝北京大学校徽图案ꎻ(ｆ)草莓图像ꎻ(ｇ)两种显示器的显示色域与 ＮＴＳＣ 及 ＢＴ. ２０２０ 标准色域[１３０] ꎮ
Ｆｉｇ. ２７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ. (ｃ)–(ｅ)Ｒｅｄꎬ ｇｒｅｅｎꎬ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｉｍ￣

ａｇｅｓ ｏｆ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌｏｇｏ. ( ｆ)Ｖｉｖｉｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｉｍａｇｅ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ＣＣＬｓ￣ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙ.
(ｇ)Ｃｏｌｏｒ ｇａｍｕｔ ｏｆ ＢＴ. ２０２０ꎬ ＮＴＳＣ ｓｔａｎｄａｒｄꎬ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ ｄｉｓｐｌａｙ ｐｕｒｅｌｙ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＧＢ ＬＥＤ ｃｈｉｐｓ[１３０] .

对最终获得的色转换 μＬＥＤ 全彩显示器的显

示性能进行了表征ꎬ图 ２７(ｃ) ~ (ｅ)展示了用该显

示器显示的红绿蓝 ３ 种颜色的北京大学校徽ꎬ可
以看出其色彩表现是非常纯正的ꎮ 整体而言ꎬ色

彩表现优于基于常规 ＲＧＢ μＬＥＤ 芯片的全彩显

示器ꎬ两块显示器的显示色域表现(如图 ２７(ｇ))
也证实了该结果ꎮ 基于常规 ＲＧＢ μＬＥＤ 芯片的

全彩显示器其显示色域仅能达到 ９９％ＮＴＳＣꎬ而基
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于色转换的全彩显示器ꎬ显示色域高达 １２９％
ＮＴＳＣꎮ 此外ꎬ尽管只将绿光通过 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿

色转换层转换ꎬ其余的蓝色跟红色仍然采用常规

μＬＥＤ 芯片ꎬ所获得的显示器色域也高达 １２６％
ＮＴＳＣꎬ结果表明钙钛矿材料的确展示出用作色转

换层的巨大潜力ꎮ 最后ꎬ基于该显示器展示了彩

色的草莓图像ꎬ如图 ２７( ｆ)所示ꎬ可以看出ꎬ草莓

的特征被展示得栩栩如生ꎮ 该结果进一步表明ꎬ
底发射蓝光 μＬＥＤ 背光显示器结合色转换层是实

现全彩显示的有效方案ꎮ

５　 结　 　 论

本文综述了量子点、钙钛矿作为色转换材料ꎬ
在液晶显示器背光及与蓝光 ＯＬＥＤ 和 μＬＥＤ 搭配

实现全彩显示应用方面的进展ꎮ 相比而言ꎬ量子

点在液晶显示器背光方面的应用更为成熟ꎬ已经

获得了量产ꎬ在与蓝光 ＯＬＥＤ 和 μＬＥＤ 搭配实现

全彩主动发光显示器方面ꎬ暂无量产实绩ꎬ仍有待

进一步验证ꎮ 针对钙钛矿材料的色转换应用ꎬ无
论是液晶显示器背光还是搭配蓝光 ＯＬＥＤ 和

μＬＥＤ 方面ꎬ相关的研究都处于起步阶段ꎬ仍存在

着一些重要的科学和技术问题亟待解决ꎮ
(１)色转换层光效提升ꎮ 常规量子点及钙钛

矿在溶液状态下的 ＰＬＱＹ 都高达 ９０％ 以上ꎬ在目

前的色转换层应用中ꎬ远远没有达到这么高的光

转换效率ꎬ材料的光致发光仍然有很大开发潜力ꎮ
在现有架构下ꎬ蓝光到红光或者绿光的亮度转化

率仍然没达到 １００％ ꎬ因此ꎬ必须通过改进色转换

层的膜层结构来提升本身的光转换效率ꎮ 另外ꎬ
色转换层制作在玻璃基板上ꎬ光取出效率方面也

有较大的提升空间ꎮ
(２)材料稳定性提升及探究ꎮ 在背光应用方

面ꎬ常规量子点的稳定性已得到了较好的改善ꎬ但
在与蓝光 ＯＬＥＤ 和 μＬＥＤ 搭配方面ꎬ无论是光照

稳定性还是水氧稳定性ꎬ相关的研究还都较少ꎮ
对于钙钛矿材料ꎬ目前报道的稳定性数据离实际

应用仍有较大差距ꎻ此外ꎬ针对其耐温、耐湿、耐光

等稳定性测试ꎬ目前研究也较少ꎬ而这些对于实际

应用是必须要考虑的ꎮ
(３)原位制备绿色钙钛矿色转换层色纯度提

升ꎮ 目前应用于 μＬＥＤ 的钙钛矿材料仍然为通过

热注入法合成的 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点ꎬ其本质上仍然

属于量子点材料ꎬ相对而言ꎬ原位制备钙钛矿膜层

更简单易行ꎮ 基于原位制备的微米级别 ＣｓＰｂＢｒ３
薄膜尽管实现了蓝光到绿光的色转换ꎬ但是所转

换的绿光色纯度不高ꎬ远远偏离 ＮＴＳＣ 和 ＢＴ.
２０２０ 的绿色标准ꎬ如何提升薄膜的发光色纯度是

原位制备微米级别钙钛矿薄膜需要重点解决的

问题ꎮ
(４)红色钙钛矿色转换层开发ꎮ 目前制备的

色转换 μＬＥＤ 全彩显示器仍然采用常规的 ＣｄＳｅ
量子点材料作为红光色转换层ꎬ基于钙钛矿的红

光色转换层仍然未能成功开发ꎬ业界也暂未实现

原位制备发光稳定的红光钙钛矿薄膜ꎬ因此ꎬ开发

红光色转换钙钛矿材料刻不容缓ꎮ
(５)材料的毒性问题ꎮ 目前常规量子点材

料ꎬ性能比较优异的仍然是 Ｃｄ 系的ꎬ而对于钙钛

矿材料而言ꎬ目前仍然以 Ｐｂ 系的为主ꎬ无论是 Ｃｄ
还是 Ｐｂꎬ都属于毒性较大的重金属ꎬ两者都比较

难以符合 Ｒｏｈｓ 的相关规定ꎬ因此加大力度开发非

Ｃｄ 系量子点及非 Ｐｂ 体系钙钛矿材料ꎬ对于它们

走向更广范围的量产市场是至关重要的ꎮ
总之ꎬ量子点、钙钛矿色转换全彩显示应用ꎬ作

为一个实现全彩显示的新型方案在实现超高显示

色域方面具有无可比拟的优势ꎮ 与蓝光 μＬＥＤ 搭

配制备色转换全彩 μＬＥＤ 显示器是一个双赢的技

术方案ꎬ能最大程度地发挥 μＬＥＤ 高效率以及色转

换材料色彩表现优良的优势ꎬ值得进一步开发ꎮ
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