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应用于色转换显示的红光钙钛矿发光材料研究现状
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摘要： 色转换显示技术是利用发光材料的光致发光特性，将高能量的蓝光激发光通过色转换层得到红光和绿

光，从而获得全彩色显示效果。金属卤化物钙钛矿作为一种新兴的发光材料，具有荧光量子产率高、色纯度

高、制造成本低等特性，是实现下一代超高清广色域显示技术的关键材料。目前，绿光钙钛矿发光材料在荧光

量子转换效率、半峰宽和稳定性方面已经取得了不错的进展并实现了商业化应用，而红光钙钛矿发光材料的

发展仍然面临诸多科学技术问题，尚待解决。鉴于此，本文从不同红光钙钛矿材料的实现途径出发，系统总结

了近年来不同类型红光钙钛矿发光材料在发光特性、稳定性和图案化技术上的研究进展，展望并讨论了红光

钙钛矿产业化需要解决的关键技术难题。希望本综述能为研究人员开发应用于色转化显示技术的红光钙钛

矿发光材料提供借鉴。
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Abstract： Color conversion display technology utilizes the photoluminescent properties of light emitting mate⁃
rials  to convert high-energy blue excitation light into red and green light through the color conversion layer， 
so as to obtain the full-color display effect.  Metal halide perovskites have emerged as light emitting materials 
which exhibit outstanding optoelectronic properties of near-unity photoluminescence quantum yield， high color 
purity， and low manufacturing cost， making them as a key light emitting materials for ultra-high-definition dis⁃
plays.  Currently， green perovskite light emitting materials have made progresses in their high quantum yield， 
full width at half maximum， and stability， and already been commercialized.  However， the development of 
red perovskite light emitting materials still suffers scientific and technological problems that need to be re ⁃
solved.  In view of this， this article systematically summarizes the research progress of different types of red 
perovskite light emitting materials in recent years in terms of their optoelectronic properties， stability and pat⁃
terning methods from the realization of different red perovskite materials， and looks forward to and discusses 
the key technical difficulties that need to be solved for the industrialization of red perovskite .  It is hoped that 
this review can provide a good reference for researchers to develop and industrialize red perovskite light 
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emitting materials for color conversion displays.
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1　引 言

主流显示技术包括：薄膜晶体管液晶显示

（TFT-LCD）、有 源 矩 阵 有 机 发 光 二 极 管 显 示

（AMOLED）和微型发光二极管显示（Micro-LED）。

在显示技术中，高质量的显示要求与色彩呈现方

式息息相关。显示中的色彩呈现方式主要有两

种 :一种是 RGB 三色独立发光，另一种则是紫外/
蓝光激发光源+红/绿色转换膜，即色转换显示技

术。在色转换显示技术中，高能量的激发光通过

下转换的光致发光过程获得红光和绿光，从而实

现全彩化显示效果 [1]。色转换技术可用于不同的

显示器中，例如，在 LCD 显示中，色转换技术可以

用于背光系统或者作为彩色滤光膜以提升显示色

域和对比度（图 1（a）～（b））；在 OLED 或 Micro-

LED 显示中，如图 1（c）、（d）所示，以蓝光 OLED 或

者蓝光 Micro-LED 作为激发源，结合红、绿色转换

材料获得所需的红光和绿光发射，并与本身的蓝

光搭配实现全彩显示。色转换 OLED 通过高色纯

度的色转换材料增强色彩表现，提供更广的色域

和更好的显示效果。Micro-LED 显示作为一种新

兴的显示技术，其 RGB LED 的巨量转移技术有待

突破，成本较高。目前，色转化技术是实现 Micro-

LED 显示技术产业化的一个重要技术路线，色转

化 Micro-LED 可以实现优势互补的效果，实现高

品质的全彩显示。

色转换显示的性能主要取决于色转换材料的

发光特性。目前，主流的色转换材料有荧光粉、量

子点和金属卤化物钙钛矿等。荧光粉是传统的色

转换材料。荧光粉由主体和活化剂组成，主体吸

图 1　色转换技术的应用方式：（a）LCD 背光，（b）色转换材料与滤光膜结合的 LCD，OLED（c）和 Micro-LED（d）显示器，（e）
色域随红光色转换膜半峰宽（FWHM）变化

Fig. 1　Color conversion display： （a）LCD backlighting units， （b）color filter with color conversion material in LCD， OLED （c） 
and Micro-LED（d） displays， （e）color gamut variation with full-width-half-maximum （FWHM） of red color conversion 
materials
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收能量并将能量转移到晶格内的活化剂离子。在

激发光源（紫外或蓝光 LED）下，荧光粉能够发射

出特定波长的光。量子点是半导体纳米晶体。由

于量子尺寸效应，量子点的光学性质可调。与荧

光粉相比，量子点具有颗粒尺寸小、发光带隙可

调、FWHM 窄、荧光量子产率（PLQY）高等优点。

在各种类型量子点中，镉系（Cd-）量子点的发展已

经超过了二十年，相对于其他类型的量子点更加

成熟，常用于照明和显示中。虽然镉系量子点的

性能能够很好地满足商业应用的需求，但是镉的

高毒性对其商业应用有重要影响 [2]。金属卤化物

钙钛矿是一种新型的半导体材料。相较于荧光

粉和量子点而言，钙钛矿具有更窄的 FWHM，是

实现下一代超高清全色域显示的关键。此外，钙

钛矿色转化材料还具有低成本制备的优势，具有

较大的发展潜力。在过去几年间，绿光钙钛矿发

展迅速，其表现出接近 100% 的 PLQY 和低于 20 
nm 的 FWHM，能够很好地满足 Rec. 2020 的全色

域标准 [3]。然而，能够满足 Rec. 2020 标准的纯红

光钙钛矿的研究进展缓慢，其发展远落后于绿光

钙钛矿。因此，目前大多数的色转换方案都使用

绿光钙钛矿与红光镉系量子点的组合以实现宽

色域全彩显示 [4-7]。尽管红光发射的钙钛矿发展

缓慢，但其表现出来的带隙可调、高 PLQY、窄

FWHM 和对比镉系量子点更好的环境友好度等

优点，使其成为下一代色转换红光材料的重要选

择。表 S1 总结对比了不同色转换材料的优势和

劣势。

本文综述了红光钙钛矿荧光材料目前的研究

进展，总结了红光钙钛矿荧光材料的光致发光特

性、稳定性、图案化技术以及色转换应用的进展情

况，希望本综述能为研究人员开发应用于色转化

显示技术的红光钙钛矿发光材料提供借鉴。

2　红光钙钛矿发光材料

根据 Rec. 2020 色域标准，显示用红光发光材

料的发光峰位在（630±3） nm，FHWM<30 nm。目

前，纯碘全无机钙钛矿 CsPbI3的发光峰在 690 nm，

有机 -无机钙钛矿 FAPbI3 的发光峰在 790 nm，均

不能满足显示技术需求。要实现纯红光发射的钙

钛矿，有以下几种路径：利用量子尺寸效应的钙钛

矿纳米晶（NC）、二维/准二维（2D/quasi-2D）多晶

钙钛矿、锡基二维钙钛矿等。下面将介绍不同类

型红光钙钛矿的研究进展。

2. 1　红光钙钛矿纳米晶

纳米晶是由少量原子组成、维度尺寸在 1～
100 nm 的零维纳米结构。根据量子力学理论，

纳米晶中的电子能量是量子化的，态密度分布

是一系列的分离函数。通过控制纳米晶的形

状、结构和尺寸，可以调节带隙宽度、激子束缚

能和激子能量。一般而言，随着纳米晶尺寸的

减小，纳米晶吸收光谱蓝移。因此，可以通过减

小纯碘的红光钙钛矿纳米晶的尺寸来调节其荧

光发射波长。

表 S2 总结了近年来报道的发光峰在 630 nm
附近红光钙钛矿纳米晶的研究进展。目前，绝大

多数报道的红光钙钛矿纳米晶的 PLQY 都能达到

90% 以上，但是能满足 Rec. 2020 标准（FWHM<
30 nm）的高色纯度红光钙钛矿纳米晶的进展缓

慢。可以看出，大多数红光钙钛矿纳米晶都采用

溴/碘混合卤素组分，这是因为单纯依靠量子尺寸

效应实现 630 nm 发光波长需要将 CsPbI3 的尺寸

控制在 5 nm 以下 [8]，这在合成工艺上具有一定挑

战。在红光钙钛矿纳米晶中，表面配体具有重要

作用。2022 年，Mir 等利用卵磷脂作为纳米晶的

表 面 配 体 ，实 现 了 波 长 为 627 nm、FWHM 为

38 nm、PLQY 为 100% 的红光钙钛矿（图 2（a））[9]。

Ru 等使用三辛基氧化膦溴化锶（TOPO-SrBr2）对

CsPbI3纳米晶进行阴离子交换得到 CsPbBrxI3−x，发

射峰可精确调控到 630 nm；然后，他们使用了辛

基硫酸铵后处理方式在纳米晶表面构建硫酸铅钝

化层，所获得的钙钛矿纳米晶薄膜具有 95% 的

PLQY 和 27 nm 的窄 FWHM（图 2（b））[10]。Duan 等

提出了一种双配体协同策略。他们利用苯胺氢碘

酸盐和油胺碘释放的大量碘离子确保碘化物完全

钝化纳米晶表面，增加了卤素离子空位形成能。

如图 2（c）所示，获得的 CsPbBrxI3−x 薄膜拥有 92%
的 PLQY 和 27 nm 的 FWHM。相较于未处理的薄

膜，处理后薄膜的 FWHM 下降了 4 nm[11]。Wang 等

提出了一种整体氟化策略来加强全无机钙钛矿

CsPbX3的键合结构，通过在整个 CsPbX3量子点中

形成化学稳定的 Pb—F 键，同时稳定其内部晶格

并钝化表面卤化物空位，CsPbBrxI3−x 的 PLQY 从

76. 1% 提 高 到 90. 3%，并 且 实 现 了 27 nm 的 窄

FWHM[12]。
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2. 2　准二维红光钙钛矿

准二维钙钛矿是一类介于二维和三维钙钛矿

结构之间的材料，具有层状的无机有机杂化结构，

其中无机钙钛矿层（如 PbX ₄或 SnX ₄）被有机阳离

子分隔开。准二维钙钛矿的无机层厚度可以介于

二维和三维之间，因此具有混合维度的特性，其通

式通常为 (RNH3)2An-1BnX3n+1，其中 RNH₃为有机阳

离子，A 是小阳离子，B 是金属阳离子，X 为卤素阴

离子。表 S3 总结了近年来报道的准二维红光钙

钛矿的研究进展。相较于红光钙钛矿纳米晶，准

二维红光钙钛矿的 FWHM 普遍高于 40 nm，PLQY
低于 60%。在准二维钙钛矿中，不同相具有不同

的能带结构，它们之间存在能量漏斗效应——即

能量从具有高带隙的小 n 相向低带隙的大 n 相转

移，最终在包括混合大 n 相/3D 相处发生激发态带

边跃迁 [13]。峰值波长和半峰宽由大 n 相/3D 相共

同决定。由于大 n 相存在分布较广、相纯度不易

控制等特点，限制了很难实现窄带发射的准二维

红光钙钛矿。此外，相之间的能量转移不彻底会

降 低 其 PLQY。 为 了 解 决 准 二 位 红 光 钙 钛 矿

FWHM 宽、PLQY 低的共性问题，需要重点研究调

控高纯相分布并提升相之间的能量转移效率。

2. 3　锡基红光钙钛矿

锡（Sn）被认为是金属卤化物钙钛矿中铅的可

行替代物，因为它具有与铅类似的价电子构型和

离子半径。目前，锡基红光钙钛矿主要基于二维

结构，绝大多数是晶胞之间通过范德华力等弱相

互作用连接形成 Ruddlesden-Popper （RP）相的二

维钙钛矿。表 S4 总结了近年来锡基二维钙钛矿

的研究进展。可以看出，锡基二维钙钛矿中两个

相邻晶胞之间的有机分子构成主要有苯基乙基铵

（PEA）、2-噻吩乙基碘化铵（TEA）和三甲铵锡/三
甲铵铅（STm/BTm）。

红光发射锡基二维钙钛矿的 FWHM 相较于

红光钙钛矿纳米晶更窄，大部分能达到 Rec. 2020
色域标准的要求（FWHM<30 nm）。但是，锡基二

维钙钛矿 PLQY 普遍较低（低于 20%），大大限制

了其作为色转换材料的潜力。二维锡基钙钛矿的

窄发射特性源于其二维结构对激子的强束缚效应。

锡基钙钛矿 PLQY 较低，主要受到几个因素的影

响：Sn2+很容易被氧化为 Sn4+，氧化过程会引入大量

的陷阱态，捕获电子和空穴，导致非辐射复合增多；

锡基钙钛矿通常具有较高的缺陷密度，缺陷充当了

复合中心，导致非辐射复合增加。改善锡基钙钛矿

发光特性的策略主要集中在抑制 Sn2+的氧化。

图 2　（a）卵磷脂作为配体合成钙钛矿纳米晶表现出更高的 PLQY［9］；（b）配体处理的和标准的钙钛矿量子点溶液及薄膜

的 PL 光谱［10］；（c）双配体处理的和对照组的随温度变化的 FWHM［11］

Fig. 2　（a）Lecithin as ligand for synthesizing perovskite nanocrystals exhibits higher PLQY［9］. （b）PL spectra of ligand-treated 
and control perovskite quantum dots solutions and films［10］. （c）Temperature-dependent FWHM of dual ligand treated and 
the control［11］
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3　红光钙钛矿的稳定性

除了需要进一步提升红光钙钛矿的色纯度和

PLQY 等光学性能，钙钛矿本身对水、氧、热和光

照的稳定性对于钙钛矿在商业显示中应用至关重

要。现阶段，二维/准二维红光钙钛矿、锡基红光

钙钛矿 PLQY 普遍偏低，研究重点集中在解决其

发光性能上。红光钙钛矿纳米晶光学性能接近商

用要求，稳定性是解决其产业应用的最后一公里。

我们将重点总结红光钙钛矿纳米晶稳定性的研究

进展。提高钙钛矿纳米晶稳定性的常用方法包括

无机化合物封装、配体工程，聚合物网络封装和多

种策略协同。

3. 1　无机化合物封装

采用无机化合物如 Cs4PbX6，硫化锌（ZnS）、二

氧化硅（SiO2）、氧化铝（AlOx）包覆钙钛矿纳米晶

可以有效地避免钙钛矿结构被破坏，提高其湿度

下的稳定性。Gull等使用材料热注入法低温制备

了异质结构 Cs4PbI6/CsPbI3/ZnS 以大幅提高红光

钙钛矿的稳定性 [14]。Lin 等采用高温烧结法和原

子层沉积技术相结合的方法制备了 SiO2/AlOx 封

装的 γ -CsPbI3 纳米晶；黑相 CsPbI3 纳米晶能够分

散并牢固地被封装在 SiO2 亚微米颗粒中，显著提

升了其对水、紫外线辐射和温度的相稳定性 [15]。

Cai 等使用（3-氨丙基）三乙氧基硅烷作为表面配

体和硅源合成了 CsPbBr0. 96I2. 04/SiO2核壳结构钙钛

矿纳米晶，CsPbBr0. 96I2. 04/SiO2对水、蓝光和热具有

高稳定性 [16]。图 4（a）展示了他们合成的 CsPb⁃
Br0. 96I2. 04/SiO2 在 25 ℃、70%～90% 的相对湿度下

储 存 100 d 后 ，PLQY 仍 然 能 够 保 持 初 始 值 的

89%，而没有二氧化硅保护的钙钛矿纳米晶在 3 d
后就下降到初始值的 3%；并且有二氧化硅包覆的

纳米晶在 450 nm 光照射下和 20～100 ℃下表现出

了更好的光谱稳定性。

图 3　（a）标准的 NC 和有二氧化硅包覆纳米晶的稳定性测试、标准的纳米晶和有二氧化硅包覆纳米晶的 TEM 图像［16］；

（b）抑制量子点的离子迁移［17］；（c）SDSA 减缓阴离子交换过程得到更稳定的钙钛矿纳米晶［18］

Fig. 3　（a）Stability measurements of control NC and silica coated NC， TEM image of control NC and silica coated NC［16］.  （b） 
Suppression of ion migration of the QDs［17］. （c）SDSA slows down the anion exchange process to obtain more stable 
perovskite nanocrystals［18］
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3. 2　配体工程

配体工程是用来修饰钙钛矿纳米晶表面缺陷

的一种主要方式，对钙钛矿发光性能与稳定性提

升有重要作用。常用于钝化钙钛矿纳米晶表面缺

陷的配体包括卤素化合物、铵盐、磷酸盐、磺酸盐、

三辛基膦和两性离子配体（如氨基酸和卵磷脂）

等。Xie 等将原始的油酸配体更换为 1-十二烷硫

醇（1-DT），通过 1-DT 的巯基与纳米晶表面的铅悬

挂键结合，钝化了卤素空位并增强了 [PbI6]4−和 [Pb⁃
Br6]4−八面体中的 Pb—I 和 Pb—Br 键，阻断卤素离

子迁移通道，从而抑制了相分离和钙钛矿结构退

化 [17]。图 4（b）展示了未经 1-DT 处理的纳米晶和

处理后的纳米晶在 395 nm 紫外线照射下的稳定

性测试，纳米晶在 80 K 温度下的恒电流曲线具有

不同配体的纳米晶表面的电子云密度模型，纳米

晶表面离子迁移的发生和抑制示意图。在相同的

紫外照射条件下，未经 1-DT 处理的钙钛矿纳米晶

薄膜 PL 强度显著降低，而 1-DT 处理的薄膜 PL 峰

和强度保持不变。Ye 等发现，十二烷基苯磺酸钠

（SDSA）的引入抑制了 CsPbBr3与碘化钾之间的阴

离子交换（图 4（c）），并且缓慢的阴离子交换过程

将使得卤化物分布更加均匀，同时在纳米晶表面

提供大的空间位阻，能够有效抑制电场作用下的

离子迁移 [18]。

3. 3　聚合物网络封装

除了配体工程，现有的量子点聚合物封装策

略可分为两大类 :机械分散和原位聚合，如图 4（a）
所示。机械分散方法通过机械过程，如磁力搅拌

或超声，直接将量子点分散体混合到聚合物溶液

中。原位聚合方法则是首先将量子点分散体与单

体溶液混合，然后对单体进行聚合，使聚合物基体

固化 [19]。

机械分散方法适用于大多数聚合物和结晶盐

材料作为包装基质。如图 4（b）所示，Kuo 等使用

甲苯和二氯甲烷作为中间溶剂，采用三种常用聚

合物（聚苯乙烯 -丁二烯 -苯乙烯（SBS）、聚苯乙烯

（PS）和聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）制备了 CsPb⁃
Br3 钙钛矿量子点的混合物 [20]。将得到的钙钛矿

量子点复合材料通过静电纺丝制成纤维网状膜。

溶于 SBS 的 CsPbBr3薄膜相容性较好，量子点分散

均匀，PLQY 最高；而溶于 PMMA 的 CsPbBr3 薄膜

由于 PMMA 玻璃化转变温度高，热稳定性提高最

多。溶于 PS 的 CsPbBr3 薄膜表现出最好的耐水

性，在水中浸泡三个月后保持了 83% 的 PLQY 值；

还可以在聚合物材料和各种晶体基质中分散量子

点。Chen 等通过缓慢冷却将 MAPbBr3 有机 -无机

杂化钙钛矿量子点加入到甲苯中的羧基苯晶体中

以控制结晶，所得到的针状杂化微晶体保留了钙

钛矿量子点的高 PLQY。与 PS 封装的钙钛矿量子

点相比，羧基苯晶体更坚固，可以更好地保护钙钛

矿量子点免受水分和光降解的影响，这是源于羧

基苯基基质的高度致密性 [21]。

原位聚合的原理是将量子点材料直接原位嵌

入聚合物中，即先将聚合物的前驱体与量子点均

匀混合，然后进行单体聚合，形成固态量子点和聚

合物复合材料。Meng 等用丙烯酸酯代替传统溶

剂，生产出可调颜色的 CsPbX3 纳米晶油墨，由此

产生的 CsPbX3纳米晶具有较窄的 FWHM，范围从

图 4　（a）量子点固态封装方案［19］；（b）采用 SBS、PMMA 和 PS 封装钙钛矿量子点流程和应用展示［20］

Fig. 4　（a）Scheme of solid-state packaging of QDs［19］.  （b）Adopt SBS， PMMA and PS package perovskite quantum dots process 
and application demonstration［20］
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21 nm 到 39 nm，色域达到国家电视标准委员会

（NTSC）颜色标准的 130%，以及高达 100% 的优异

量子产率。之后还可以通过配体工程和工艺优化

来进一步提升其商业化应用潜力。

3. 4　多种策略协同

目前越来越多的研究并不是采用上面单一的

方法，而是使用多种方法同时提升红光钙钛矿荧

光材料的稳定性 [22]。Cao 等以卤化锌和苯基丁酸

锌（Zn（PA）2）为表面配体，在合成 CsPbX3 (X = Br, 
I) 钙钛矿纳米晶后进行表面钝化。ZnBr2 填补钙

钛矿纳米晶表面卤化物空位，而 Zn(PA)2通过取代

表面铵配体来稳定钙钛矿纳米晶，同时改善了钙

钛矿纳米晶与苯乙烯（PS）的相容性，使钙钛矿纳

米晶在 PS 中均匀分散，制备了 PLQY 为 83. 75%
的均匀 PNC-PS 薄膜 [23]。Chen 等通过十二烷基苯

磺酸（DBSA）配体修饰和聚二甲基硅氧烷（PDMS）
原位涂层两步优化，增强了 CsPbBr3/PDMS 纳米颗

粒的性能和稳定性，从而实现了 92% 的光致发光

量子产率 [24]。

大量的研究集中在量子点的封装方法上，但

这些方法距离成熟的商业应用还很远。例如，上

面提到的许多方法使用有毒的有机溶剂，如甲苯

和二氯甲烷，对人类和环境有害。特别是机械分

散法严重依赖有机溶剂，而原位聚合法往往需要

有机溶剂作为反应环境。此外，上述三种策略的

PLQY 值仍有很大的改进空间，因为在固态封装

中通常会出现配体脱键的问题。通过简单、低成

本、高可重复性和绿色的工艺，保持量子点优异的

光学特性，同时保护其获得更好的稳定性，是未来

研究的方向，也是推动量子点材料大规模商业应

用的关键。此外，使用多种方法结合的策略也被

普遍提出（如离子掺杂和介质封装的结合），用以

提高钙钛矿纳米晶的稳定性，但是这会增加制备

工艺的复杂性，对追求过程简单的商业化应用造

成了阻碍，如何平衡其中的关系是下一步研究的

重点。

4　图案化技术

在色转换 OLED 和 Micro-LED 应用中，一种普

遍采用的方案是通过将红、绿色转化单元膜在玻

璃基底上进行图案化。钙钛矿的图案化技术与传

统的量子点类似，主要包括喷印技术（喷墨打

印 [25]、电流体打印 [26]）、光刻技术 [27]、转印技术 [28]、激

光直写 [29]等。

其中，喷印技术是通过热、压电、电场对液滴

进行稳定的调节来实现按需打印。目前，喷墨打

印主要是基于压电原理产生液滴，其利用压电陶

瓷从喷嘴喷射出等量的液滴。在喷墨打印过程

中，油墨的粘度、表面张力、沸点、浓度、雷诺数等

物理参数对喷墨打印的油墨配置和可打印性有重

要影响。通过将紫外固化树脂加入钙钛矿前驱体

溶液，可以实现原位喷墨打印光固化，将图案化过

程与封装过程无缝集成，实现了大面积像素化的

钙钛矿色转化阵列 [30]。  Chen 等利用 PDMS 涂层抑

制了咖啡环效应，不仅实现了均匀发射，还促进了

更小、更精细的液滴的形成，使喷墨打印分辨率提

高了 300%[24]。

由于喷嘴尺寸的限制，喷墨打印不能打印尺

寸小的液滴。为了实现更高分辨率的显示技术，

电流体动力学（EHD）喷墨打印应运而生 [31]。EHD
利用外部施加的电场将液体油墨拉出，而不是将

其从小尺寸的喷嘴中推出，所以会得到更高分辨

率的图案。一般情况下，利用 EHD 打印技术可达

到 100 nm 到微米尺寸的精度。Lin 等采用 EHD 喷

墨打印技术在黑色光刻胶模板上制备了 2 540 像

素分辨率、均匀亮度、低光串扰的纯红色钙钛矿色

转化层，如图 5（a）所示 [32]。

光刻技术是工业上成熟的高分辨率的图案化

技术。在掩膜板上设计所需的图案，通过自旋涂

覆含有钙钛矿荧光材料的光刻胶、曝光、显影等一

系列加工工艺，将光刻掩模的图案准确地转移到

基 板 表 面 ，得 到 高 均 匀 性 和 高 分 辨 率 的 特 定

图案 [33]。

Shi等开发了一种光引发剂接枝的低聚物，这

种引发剂接枝设计允许光引发剂在其原始位置可

控定位，并使活性自由基“按需”产生，以改善量子

点图案中的线边缘粗糙度。该光敏低聚物是通过

将光敏二苯甲酮结构接枝到酚醛树脂低聚物上，

从而控制活性自由基和实现高精度光刻，将光敏

低聚物加入钙钛矿前驱体中，光刻后进行原位生

长，所制备的红色钙钛矿图案的 PLQY 可达到

72%，平均 PL 寿命为 18 ns，如图 5（b）所示 [27]。

目前，也有研究人员利用激光直写、X 射线光

刻和电子束光刻来实现钙钛矿图案化。激光直接

刻写（LDW）方法是一种无掩模和可编程的图案

化技术，在超细特征尺寸控制方面具有较好的应

用前景。通过控制激光的功率和光斑大小，可以
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在图案分辨率和处理速度之间取得良好的平衡，

从而有可能实现大规模生产；并且由于使用紫外

激光作为激发源，它作为无掩模工艺具有较低的

设备要求，因此具有很高的灵活性。Zeng 等采用

激光直写技术制备了高分辨率钙钛矿量子点阵

列，实现了 Micro-LED 和激光投影显示器的色彩

转换。在激光直写过程中，使用低功率连续波激

光器保持了每个钙钛矿量子点阵列的发光性能和

边缘平整度，且像素间距（在 1. 5～9 µm）尺寸可

任意调节，满足了高分辨率微显示的要求。低功

率激光猝灭钙钛矿量子点后，其残留的氧化物可

以吸收光子，从而减少了 Micro-LED 的激发光泄

漏，由此得到的微激光投影显示器实现了 NTSC 
122% 的宽色域 [29]。

转移印刷将色转换材料组装在预图案化的掩

膜表面或成空间组织的形状，然后将材料的图案

化层转移到目标基材上，主要用于量子点材料的

像素化。在转移印刷过程中，主基材和目标基材

对量子点材料的亲和力差异是这一过程的关键。

虽然转印技术可以实现高分辨率，但实现 RGB 全

彩色转换显示的研究很少，主要是由于转移印刷

方法制备的色转换材料薄膜厚度大多在数百纳米

范围内，而色转化显示所需的单元膜厚度在 5～
10 µm，制约了转印技术的实际发展。

表 S5 中总结了不同图案化技术的优缺点，一

般来说，喷墨打印技术与溶液加工的色转换材料

兼容，这对于显示行业的大规模生产来说是具有

成本效益的。喷墨打印技术的色转换材料油墨需

要精心设计，以防止咖啡环效应和喷嘴堵塞，其像

素尺寸通常限制在几十微米级别（>10 µm），这对

于 AR/VR/XR 应用是不够的。EHD 可以将像素尺

寸大幅缩小至亚微米级（>1 µm），但在材料选择

上存在缺陷，且生产效率和大规模制造能力尚未

得到证实。光刻技术较成熟，易于操作，易于大规

模产业化和商业化，但光刻过程中使用的溶剂可

能会损坏色转换材料，使显示器的光学性能恶化。

转移印刷方法也适用于高分辨率的色转换材料制

造。然而，在实际应用中相对较少，主要是由于其

厚度低，接触污染，难以对准，以及纳米压印底漆

的剥落。

5　钙钛矿的色转换显示应用

目前，针对钙钛矿色转换器件的制备已经有

一定的进展，在 LCD 中，色转换技术可以用于液

图 5　（a）EHD 喷墨打印制备色转换层流程和性能效果［32］；（b）光刻技术制备色转换层流程［27］

Fig. 5　（a）EHD Inkjet printing preparation process and performance effect of color conversion layer［32］. （b）The process of photo⁃
lithography technology for preparing color conversion layers［27］
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晶背光系统或者作为彩色滤光膜以提升显示色

域 [34]；在 OLED 或 Micro-LED 显示中，以蓝光 OLED
或者蓝光 Micro-LED 作为激发源，结合红、绿色转

换材料获得所需的绿光和红光发射，与本身的蓝

光搭配可实现全彩显示。但是，大多数的研究都

是使用绿光钙钛矿与红光镉系量子点的组合以制

备色转换器件 [6]。

在 LCD 应用中，Chen 等通过调节玻璃中的钙

钛矿浓度和热处理温度，成功制备了具有发射波

长可调、高 PLQY 和优异稳定性的 CsPbX3@glass。
绿色 CsPbBr3@glass 和红色 CsPb（Br1. 5I1. 5）@glass
的最佳 PLQY 分别可以达到 94% 和 78%。作为应

用演示，通过 CsPbX3@glass 设计的 WLED 背光源

可以产生高效、稳定、窄带的红/绿/蓝三色发射，

覆盖 NTSC 1953 标准的 127% 色域和商用 LCD 的

176% 色域 [35]。Cao 等在通过卤化锌和苯基丁酸锌

（Zn（PA）2）为表面配体提升钙钛矿纳米晶稳定性

和 PS 中的分散性，制备出绿色钙钛矿纳米晶 -聚

苯乙烯（PNCs-PS）薄膜和红色 PNCs-PS 薄膜，与蓝

色 LED 面板、导光板结合，实现了 NTSC 标准的

117% 色域；在色彩性能测试中，与原始背光相比，

PNC-PS 薄 膜 的 加 入 显 著 提 高 了 色 彩 饱 和 度

（图 6（a））[23]。

在 OLED 中，Zhou 等将蓝色 OLED 与喷墨印

刷的红色和绿色量子点结合在一起，实现了高效

的全彩有源显示 [36]。如图 6（b），在该结构中，有源

矩阵蓝色 OLED（AM-BOLEDs）被用作蓝色子像素

以及红色和绿色子像素的量子点的激发源。通过

使用聚合物基量子点墨水，获得了厚度为微米的

均匀绿色和红色量子点。通过改变量子点层的厚

度，可以调节从蓝光到绿光和红光的光转换效率。

基于该架构，成功制备了 6. 6 英寸的全彩大尺寸

QD 显示屏，色域达到了 BT. 2020 标准的 95%，如

图 6（c）所示。这些结果表明，合理设计量子点与

蓝色 OLED 相结合的全彩显示器可以扩展量子点

在显示技术中的应用。

在 Micro-LED 中，Yin 等制作了一种由蓝色

Micro-LED 激发 CsPbBr3 钙钛矿量子点色转换层

的自发光的新型全彩显示器 [37]。采用底部自发光

设计，有效地消除了各像素间的串扰风险。与传

统的 RGB Micro-LED 显示器相比，该显示器可达

到 NTSC 色域标准的 129%。最后，基于该显示器

展示了彩色的草莓图像，进一步表明，底发射蓝光

Micro-LED 背光显示器结合色转换层是实现全彩

显示的有效方案。

6　总结与展望

本文综述了红光钙钛矿荧光材料及其在色转

换技术中的应用。讨论了红光钙钛矿材料的光致

发光特性、稳定性、钙钛矿色转换层的制备以及色

图 6　（a）与 PNC-PS CCF 集成的背光模块示意图以及普通液晶屏和 PNC 增强型液晶屏的照片［23］；（b）QD-OLED 显示面板

结构示意图［36］；（c）6.6 英寸全彩色 QD-OLED 显示屏实物照片［36］

Fig. 6　（a）Illustration of the backlight module integrated with the PNC-PS CCFs， photo images of normal LCD screen and PNCs-

enhanced LCD screen［23］. （b）A schematic illustration of the architecture for the QD-OLED display panel［36］. （c） A physi⁃
cal photo of a full-color QD-OLED display with a size of 6.6 inches［36］
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转换应用的进展情况等四个方面的研究。

目前的红光钙钛矿荧光材料主要有利用量子

尺寸效应的钙钛矿纳米晶、二维/准二维多晶钙钛

矿薄膜、锡基二维钙钛矿等，二维/准二维红光钙

钛矿、锡基红光钙钛矿 PLQY 普遍偏低，研究重点

还是集中在解决其发光性能上，可通过组分调控

和配体工程来提升。红光钙钛矿纳米晶光学性能

接近商用要求，目前主要研究方向是提升其稳定

性，常用方法包括无机化合物封装、配体工程和聚

合物网络封装。无机化合物封装主要采用二氧化

硅包覆以提升纳米晶湿度下的稳定性；配体工程

是基于纳米晶材料的表面官能团和化学修饰来钝

化纳米晶缺陷；聚合物网络封装是比较简单和最

常用的方法，其高度依赖于有害的有机溶剂，限制

了应用前景。这些方法对相互作用的化学控制提

出了苛刻的挑战，开发更高效、高稳定性的红光钙

钛矿荧光材料是一个重要的研究方向。

在显示应用中，精细的图案化也是至关重要

的，主要有三种方式：喷墨打印、光刻技术和转移

印刷。喷墨打印的优点在于它是非接触、无掩模

的，并且与量子点溶液具有良好的兼容性。然而，

打印的精度高度依赖于油墨的性质，生产效率相

对较低。光刻工艺可以实现高分辨率和大规模制

造，但光刻胶材料限制了其可行性。转印工艺可

以在图案化过程中直接使用干燥的量子点层进行

操作，不需要有机溶剂，产生的毒性更小，并且可

以防止像素之间的交叉污染。由于需要打印模

板，并且不能实现高分辨率，所以这种方法还不够

灵活。

为了追求身临其境的 AR/VR 或 3D 显示体

验，人们对于微型化显示的需求越来越高，Micro-

LED 的出现满足了这一需求。然而，将 LED 尺寸

减小到临界尺寸以下后会导致传统量子阱 LED
的外部量子效率（EQE）下降，从而使效率断崖式

下跌，对 Micro-LED 商用构成了挑战。此外，通过

转移或构造单个 RGB 像素来支持全色架构变得

困难。虽然考虑在不同基板上单独制备 RGB Mi⁃
cro-LED，但由于转移良率和制造工艺的限制，它

可能不适合全彩微显示面板。通过颜色转换实现

RGB 全彩 Micro-LED 显示可以避免这些问题。现

阶段，仍需要提高钙钛矿发光材料的光学性能、稳

定性和图案的均匀性。同时，开发先进的喷墨打

印方式或其他能够实现高分辨率和均匀图案轮廓

的印刷方法也将具有重要的研究意义，需要进一

步开发和优化包括材料合成、封装和图案化在内

的系统策略，以促进应用于色转化显示技术的红

光钙钛矿荧光材料的产业化。

目前，钙钛矿材料在色转换领域取得了一定

进展，满足高色域显示的钙钛矿色转换器件被制

备出来。在 LCD、OLED 以及 Micro-LED 中，钙钛

矿色转换技术在超高色域显示上都具有无可比拟

的优势。尽管存在一些挑战，但随着技术的不断

改进，钙钛矿色转换技术有望在未来的色转换技

术中占据主要地位。

本文补充文件和专家审稿意见及作者回复内容

的下载地址：http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDe⁃
tails#10.37188/CJL.20240274
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