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铅卤量子点表面重构及有源驱动显示中的应用 
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摘  要：基于铅卤量子点的高缺陷容忍度、高激子发光效率、发光波长可调、色域广等特性，以该量子点为主体的发光二极

管(LED)飞速发展，并因其可在低电压下以高效率和低成本溶液工艺制备等优点受到广泛关注与研究。将铅卤量子点 LED 与

有源驱动薄膜晶体管阵列背板集成制备广色域、高分辨、高效率、快响应的主动发光显示芯片，是下一代新型显示技术的重

要发展方向。对于大比表面积的量子点而言，调控表面结构与配体是提升其光电性能的关键。本文重点梳理并总结了近年来

铅卤量子点表面原子重构与有机配体锚定的策略方向，展示、分析了铅卤量子点应用于有源驱动显示芯片的代表性成果，并

对其未来发展方向进行了展望。 
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显示是当今社会人们进行信息传递和交互的重

要硬件基础。随着生产力的发展和生活水平的提高，

人们对显示设备及技术提出了更高的需求，如超高

清分辨率、广色域，以呈现更清晰鲜艳的画面；快

响应无拖尾以提供更真实的影像视觉；微小尺寸和

低功耗屏幕以适配便携式、头戴式显示设备；等等。

新型显示技术的发展结合 5G 通信和 AI 运算，将为

各行各业带来应用场景与体验的升级。头戴式虚拟

现实、增强现实显示设备在医疗、军事、娱乐等领

域具有很大的应用前景。显示质量的高需求对发光

材料、原型发光二极管(LED)性能和全彩集成都提

出了更高的要求。铅卤量子点及其 LED 因其溶液制

备工艺简单、发光波长可调、色域广、材料及器件

发光效率高等显著优势，在过去 10 年中飞速发展，

受到诸多研究关注，是下一代新型显示技术极具竞

争力的发光材料。目前该量子点 LED 要实现真正的

成熟应用还需克服因离子晶体特性带来的工作稳定

性不足这一关键科学问题，以及在溶液工艺的全彩

化集成技术上取得创新突破。 
为了提升红绿蓝量子点 LED 的器件性能，调控

铅卤量子点纳米尺度的表面结构变得至关重要。 
研究人员对于表面原子构成以及表面配体种

类、配位方式、配体密度等进行了大量研究，并发

展了多种表面重构策略和配体应用范式以提升铅卤

量子点晶体质量和表面晶格完整性。本文围绕这些

表面重构策略和配体范式，系统梳理了近年来的研

究成果，总结了不同重构策略的原理与配体功能，

并展示了量子点 LED 与有源矩阵集成的单色样例，

为进一步发展基于铅卤量子点的全彩主动显示芯片

作参考。 

1  铅卤量子点的结构与挑战 
铅卤量子点化学通式为 ABX3，A 位通常是一

价阳离子，如甲胺阳离子、甲脒阳离子、Cs+等；B
位通常是二价阳离子 Pb2+，因此也称铅卤量子点；

X 位为 Cl–、Br–、I– 3 种一价卤素阴离子。其晶体结

构以 1 个铅离子为中心，6 个卤素阴离子为顶点，

构成铅卤八面体单元，八面体间顶点相连向外延伸

形成晶格框架，A 位一价阳离子处于铅卤八面体间

隙中，起到稳定整个晶格框架的作用[1]。铅卤量子 
 
收稿日期：2025–11–03。    修订日期：2025–11–24。 
基金项目：国家自然科学基金(52102188，52503323，U22A20133)。 
第一作者：高  贇(1995ü )，女，博士。    
通信作者：戴兴良(1990ü )，男，博士，研究员； 

叶志镇(1953 ü )，男，博士，教授。 
 

 
Received date: 2025–11–03.    Revised date: 2025–11–24. 
First author: GAO Yun (1995–), female, Ph.D. 
E-mail: gy0351@zju.edu.cn 
Correspondent author: DAI Xingliang (1990–), male, Ph.D., Professor.  

YE Zhizhen (1953–), male, Ph.D., Professor. 
E-mail: shanfeng@zju.edu.cn; yezz@zju.edu.cn    

综 合 评 述 



第 54 卷第 4 期 高  贇 等：铅卤量子点表面重构及有源驱动显示中的应用 · 1275 · 

点的价带顶是由铅 6s 轨道和卤素 np 轨道构成的反

键轨道，导带底主要是由铅 6p 自旋轨道分裂形成的

反键轨道[2–3]。 
通过卤素组分调控即可改变其能带结构，进而

实现快速简单调节发光波长[4]。由于铅 6s 轨道与卤

素 np 轨道构成的成键轨道处于价带之中，成键轨道

和反键轨道之间的缺陷态能级都处于价带中[5]，不

会产生大量非辐射复合的损失，因此铅卤量子点具

有高缺陷容忍度。进一步结合其激子发光机制，胶体

铅卤量子点由此表现出接近 100%的荧光量子产率。 
2014 年，剑桥大学 Richard Firend 教授团队首

次报道了室温下工作的铅卤化物 LED[6]，由此开启

了此后十年的迅猛发展。目前，红、绿、蓝三基色

铅卤化物 LED 的器件效率水平已经超过 25%[7–11]，

接近出光耦合的理论计算极限[12]。当外量子效率已

经满足显示需求时，铅卤化物 LED 工作寿命仍然严

重制约着它的发展[13–16]。器件稳定性与发光材料自

身的稳定性、缺陷捕获水平、载流子注入平衡度以

及焦耳热等相关；其中，铅卤化物离子晶体特性加

剧了稳定性的问题。较低的卤素空位形成能使得量

子点表面空位极易产生，虽然高缺陷容忍度特性使

得铅卤化物量子点 LED 表现出极高的外量子效率，

但空位引发的离子迁移显著降低了器件寿命[17–18]。

填补卤素空位，并将卤素离子都限制在量子点发光

层内以抑制电场下的离子迁移对量子点晶体结构的

破坏，是提升铅卤化物量子点 LED 稳定性的主要途

径。在技术路线方面，主要可分为表面原子重构和

表面配体锚定策略。 

2  量子点表面重构策略 
2.1  表面刻蚀 

由于铅卤量子点成核生长速率高，其尺寸分布

较宽，表面易产生缺陷，因此研究者提出通过表面

刻蚀对量子点进行表面原子重构。这一策略指的是

利用微量的刻蚀剂，将量子点表面不完整的铅卤八

面体结构分解去除，使最终生长暴露的晶面呈现完

美的长程有序晶格结构。可用的刻蚀剂种类可分为

含卤素的无机酸和量子点的反溶剂。 
笔者所在团队开发了精确控制氢碘酸刻蚀量子

点策略，以重构量子点表面长程有序结构。如图 1a
所示，在热注入反应完成后降温至 100~120 ℃时，

将氢碘酸与冷却溶剂(如二甲苯或甲苯)一起注入反

应溶液中对结晶完成的量子点进行表面刻蚀[11]。氢

碘酸刻蚀后的量子点经原位荧光光谱与透射电镜表

征后可确认，尺寸从 6.8 nm 减小至 5.4 nm，对应波

长蓝移至纯红光 642 nm。类似地，Bi 等[19]利用氢

溴酸蚀刻表面结构不完整的八面体，从而去除

CsPbBr3 量子点表面的缺陷和过量的羧酸盐配体，

并实现 Pb2+和 Br–的精确配位。在此过程中，依次

引入十二烷基胺和苯乙胺，以结合剩余的未配位位

点，并促进与量子点表面原有长链有机配体的原位

交换，从而在过程中获得具有低缺陷态密度的高质

量稳定量子点，实现了接近 100%的光致发光量子

产率。其他在量子点合成过程中发生反应产生强酸

的试剂也可发挥相同的作用。Wang 等[20]报道了一

种具有化学活性的溴三甲基硅烷来调节量子点尺寸

和表面配体，以实现量子点薄膜长程有序排列。溴

三甲基硅烷溶于非极性溶剂，并与亲核试剂(油胺配

体)反应，在溶液中生成氢溴酸，从而刻蚀量子点表

面，溶解尺寸极小的量子点。进一步结合苯胺碘配

体的原位协同钝化作用，实现 CsPbI3 量子点薄膜排

列紧密、均匀且无缺陷。这些薄膜具有高导电性

(4×10−4 S·m−1)，使其制备的红光量子点LED 在 2.8 V
下具有 1000 cd/m2 的亮度，外量子效率(EQE)超过

20%。该器件的 T90寿命达到了 500 min。另一种表

面重构试剂为量子点反溶剂。北京科技大学田建军

教授团队设计了一种反溶剂刻蚀驱动的表面重构策

略[21]。如图 1b 所示，他们在提纯中使用了一种混

合反溶剂溶液(异丙醇/甲酸甲酯)，并将配体碘化锌

(ZnI2)和 1-十二烷基硫醇(1-DT)溶解于其中。混合反

溶剂溶液用于溶解 CsPbI3 量子点的原始表面配体，

并去除表面不完整的[PbI6]4–八面体结构，从而促进

了表面重构。而 1-DT 通过硫醇基团与 Pb2+之间的

牢固配位作用稳定了[PbI6]4–八面体结构；而 ZnI2 钝

化了提纯产生的卤素空位。基于该处理的红光量子

点 LED 表现出最高 23.7%的 EQE。该策略对混合卤

素体系同样有效。Li 等[22]利用具有强结合作用力的

无机短链配体[钾硫氰酸盐(KSCN)和胍硫氰酸盐

(GASCN)]在乙腈中的高溶解性，对混合卤素 
CsPb(Br/I)3 量子点进行表面重构。反溶剂乙腈通过

与暴露的 Pb2+发生强配位作用温和地溶解表面多余

的不完整八面体。同时，KSCN 和 GASCN 会牢固

地钝化未配位的 Pb2+位点，从而制备具有更高光效

和导电性的量子点薄膜。由此制备的纯红光 LED 亮

度超过 30 000 cd/m2，EQE 为 22.1%，并且具有出色

的光谱稳定性。 
2.2  原位反应生长核壳结构 

总结Ⅲ~Ⅴ族量子点经验可知，核壳结构是一 
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图 1  量子点表面刻蚀机制示意图(a)酸刻蚀[11]；(b)反溶剂刻蚀[21] 
Fig. 1  Schematic diagram of the surface etching mechanism of quantum dots (a) Acid etching[11]; (b) Anti-solvent etching[21] 

 
种能够减轻外部环境对核心结构影响的有效方法，

有望增强铅卤量子点核心在面对湿度、氧气和热降

解时的长期光学稳定性[23]。热注入合成是一种广泛

使用的铅卤量子点合成工艺，采用了大量长烷基链

的配体，即油酸和油胺。由于油胺、油酸的弱碱性

和弱酸性，反应溶液中存在如图 2a(I)所示的动态平

衡，其中，经过质子交换后的部分活化配体油酸根

离子和油胺离子将与量子点的表面结合。这些结合

于表面的配体钝化了量子点的表面缺陷，并使其不

易发生团聚。但另一方面，它们还形成了一种有机

隔绝层，使得其他配体难以靠近量子点表面来进行

修饰改性。因此，笔者提出可以利用量子点合成时

天然存在的配体动态平衡进行量子点表面原位反应

生长核壳结构。 
如图 2a(Ⅱ)所示，在热注入过程的冷却阶段注

入酰氯，与量子点表面的亲核配体发生反应，从而

调节反应溶液中的配体平衡，并向胶体溶液中释放

Cl 离子[24]。如图 2b 的高分辨透射电子显微镜图像

所示，少量 Cl 离子并未与 CsPbI3 量子点发生明显

的离子交换，而是在量子点表面形成 PbClx 壳层。

这一壳层使CsPbI3量子点具有出色的光学性能和增

强的稳定性，并去除了表面过量的绝缘配体，获得

EQE 为 26.1%的纯红光 LED，且在高亮度下效率滚

降得到改善。该工作为在铅卤量子点中构建载流子

限域结构提供了一种可行的策略。Fan 等[25]创建了

一种全新的双组分量子点 CsPbBr3@CsPbI3。首先通

过热注入合成 CsPbI3 种子，向反应液中加入微量水

使原本溶解的硅烷前体发生水解，在种子表面原位

形成 SiO2间隔层。继续注入 Br 前驱体促进晶体生

长，即可获得具有 SiO2 间隔层的 CsPbBr3@CsPbI3

量子点。上海大学杨绪勇教授团队开发了更简易的合

成策略，向 FAPbBr3量子点反应液中继续投入 Cs 源

与配体，原位生长形成 FAPbBr3/CsPbBr3 量子点[26]。

中国科技大学姚宏斌教授团队通过辛胺与硫酸的酸
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碱反应制备了可在非极性溶剂中溶解的辛铵硫酸盐，

并在 CsPbI3–xBrx表面构建了 PbSO4 壳层[27]。该壳层

使混合卤素量子点在紫外光、湿度或热处理条件下

均能有效抑制相分离，表现出良好的光谱稳定性。 

 
图 2  原位反应生长核壳结构(a)原位亲核反应机制及含 PbCl 壳层的 CsPbI3 量子点[24]；(b)含 PbSO4 壳层的 CsPbI3 量子点[27]；

(c)原位释放 ZnS 壳层机制[29]；(d) CsPbBr3/ZnS 核壳结构[29]    
Fig. 2  In-situ reaction for a core-shell structure (a) In-situ nucleophilic reaction mechanism and CsPbI3 quantum dots with PbCl 

shell [24]; (b) CsPbI3 quantum dots with PbSO4 shell[27]; (c) In-situ release mechanism of ZnS shell[29]; (d) CsPbBr3/ZnS 
core-shell structure[29]   

 

除了晶格匹配的 PbXx 壳层外，研究人员也尝试

了异质壳层，如 ZnS 和 CdS 等。Ravi 等[28]将 ZnS
单分子前体溶解在非极性有机溶剂中，并注入预合

成的 CsPbBr3量子点中，在 120 ℃释放形成 ZnS 壳

层。Teku 等[29]进一步优化单分子前体结构，将 ZnS
释放温度降低至 90~120 ℃，发生如图 2c 所示的反

应。制备的 CsPbBr3/ZnS 核壳结构(图 2d)发射线宽

降低至 16.4 nm，并表现出更好的光热稳定性。生长

CdS 壳层的反应温度相对于ZnS 壳层更高，Tang 等[30]

向结晶完毕的 CsPbBr3量子点反应液中于 150 ℃继

续缓慢加入含有油酸镉和硫粉的前驱体溶液。在高

温下持续反应超过 20 min 后获得 CsPbBr3/CdS 核壳

结构。立方相 CdS 量子点带隙约为 2.6 eV，而

CsPbBr3 量子点带隙约为 2.4 eV，具有一定的量子限

域效果，其俄歇复合速率降低，表现出更高的荧光

量子产率。 
2.3  原位反应生成配体钝化层 

热注入合成中，油胺、油酸的动态平衡为原位

反应提供了广阔的调节空间。除了 2.2 小节中所讨

论的生长核壳结构外，利用这一动态平衡，通过原

位反应引入强配位作用的配体与量子点表面结合是

另一种广泛使用的有效策略。如图 3a 所示，笔者基
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于热注入合成的CsPbI3量子点开发了一种原位反应

生成多位点锚定配体 [31]。将聚异丁烯马来酸酐

(PIMA)投入量子点前驱体中，马来酸酐能够与未被

质子化的油胺—NH2 基团反应，从而打开马来酸酐

中原本的环结构，生成羰基(C=O)、羧基(COO—)
以及来自油胺的质子化胺基(—NH3+)。其中，羧基

与质子化胺基都能与铅卤量子点表面暴露的 Pb 离

子进行配位，将 PIMA 这一聚合物配体牢牢锁定包

覆在 CsPbI3 量子点表面(图 3a)。该量子点薄膜具有

极佳的光热稳定性，且在高达 180 ℃时仍能保持稳

定的立方相。将通过这一策略合成的 CsPbI3 和

CsPbBr3 量子点通过热熔挤出工艺融入聚苯乙烯基

质中，制备了红、绿色扩散板，覆盖色域面积达到

了美国国家电视系统委员会标准的 130%和 Rec. 
2020 标准的 97%。类似地，笔者以苯乙烯-N-苯基

马来酰亚胺共聚物(MS-NB)作为聚合物前驱体[32]。

MS-NB 的五元内酰胺在高温可以被激活，与—NH₂
基团反应，打开环并通过质子转移过程生成 2 个酰

胺基(—CONHR)，与量子点表面产生强配位作用。

所制备 CsPbI3 和 CsPbBr3量子点通过喷墨打印工艺

制备得到的薄膜在高达 100 ℃的高温下仍能呈现近

乎可逆的荧光，且荧光量子产率接近 100%，基本

满足用于蓝光芯片上色转换膜的要求。除了引入共

聚物进行开环反应包覆量子点外，Xiao 等[33]向热注

入体系中引入了 3-碘丙酸分子。利用其与油胺之间

的双分子亲核取代反应，将丰富的油胺分子转变为

大量的两性离子配体和 I 阴离子，其 SN2 反应过程

如图 3b 所示。这一原位的配体转化反应使得 CsPbI3

量子点表面得到较为完全的缺陷钝化，制备的红光

LED 达到较高的 23.36%EQE 及 15 096 cd/m2 亮度。 
近期，研究人员还报道了一些基于光敏/热敏配

体的研究进展，通过将配体交联，从而在量子点表

面形成致密的配体网络，提升量子点光电性能。郑

州大学宋继中教授团队提出了一种使用 α-硫辛酸

(LA)分子的多位点交联配体策略[34]。如图 3c 所示，

LA 首先通过分子中的羧基与量子点表面结合，然

后在热驱动下通过断裂 LA 分子的二硫键进行原位

交联反应。进一步通过羧基和硫原子与量子点表面结

合，形成了介于 CsPbBr3量子点之间的聚 LA 交联网

络，如图 3d 所示。这种经过 LA 交联处理的量子点

在光学性能和稳定性方面有了显著的提升，所制备的

绿光 LED 器件 EQE 达到 25.6%，且 100 cd/m2下 T50

稳定性达到 1340 h。Lu 等[35]则引入了一种二硫醇基

多功能可交联配体，以同时提升喷墨打印的铅卤量

子点 LED 器件性能和稳定性。首先，二硫醇基配体

由于其高黏度和表面张力，有效改善了量子点墨水

的流变特性；其次，二硫醇(—SH)基团与 Pb2+结合，

对量子点表面进行有效钝化；更重要的是，二硫醇

基配体与原有配体油酸的烯基部分在 254 nm 紫外

光照射下发生自由基介导的硫醇–烯烃“点击反

应”。光照促进—SH 基团形成硫醇自由基，随后攻

击油酸中的 C=C 键，形成共价 C—S(硫醚)键，最

终形成一个坚固的交联网络，显著提高了薄膜的结

构稳定性。 

 
图 3  原位反应生成配体钝化层(a)PIMA 开环反应[31]；(b)3-碘丙酸与油胺 SN2 反应机制[33]；(c，d)LA 分子交联机制[34] 

Fig. 3  In-situ reaction for a ligand passivation layer (a) PIMA ring-opening reaction[31]; (b) SN2 reaction mechanism of 
3-iodopropanoic acid with oleic acid[33]; (c, d) The cross-linking mechanism of LA[34]           
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2.4  量子点薄膜原位处理 
在之前的章节中，分析总结了量子点在溶液相

中采用的一些表面重构策略。将这些光电性能优异

的量子点应用于 LED 制备时，需要将其通过溶液工

艺，如旋涂，制备成薄膜。而在实际操作中，要获

得“无缺陷”的铅卤量子点薄膜仍有一定挑战。其原

因在于，量子点表面配体在旋涂等薄膜沉积工艺中

由于溶剂的挥发不可避免地会解离掉落[36]，产生新

的卤素空位缺陷。而成膜后由于缺乏配体保护，量

子点极易受溶剂破坏，因此很难对产生空位的固态

量子点薄膜进行处理。有研究者通过蒸镀超薄钝化

层来修复量子点薄膜的上下表面，对于光学性能有

一定提升效果[37,38]，但很难处理到量子点薄膜晶粒

间的表面空位。基于这一挑战和以往工作中的经

验，笔者提出针对铅卤量子点薄膜进行单颗粒原位

处理[39]。如图 4a 左所示，将类卤素阴离子 BF4–溶

解于弱极性的反溶剂(如乙酸乙酯等)中，在薄膜沉

积过程中利用湿润的溶剂微环境，通过其与卤素原

子相近的离子半径实现其与暴露的铅原子的快速强

力配位，实现单颗粒量子点表面的完全钝化。该原

位处理策略将量子点薄膜的绝对荧光量子产率从

48%提升至约 80%(图 4a 中)，接近胶体量子点溶液

的初始值(约 92%)，证明 BF4–在原位处理中填补了

绝大部分产生的卤素空位。相比之下，在 CsPbBr3

量子点溶液中使用配体进行后处理并不能有效提升

薄膜的光学性能(图 4a 右)。该工作证明量子点薄膜

沉积过程中原位处理的可行性和有效性。要想获得

具有高荧光量子产率的量子点薄膜，必须在薄膜沉

积过程中通过BF4–原位处理才能及时填充实时产生

的卤素空位。 
最近，清华大学马冬昕团队合成了能溶于量子

点反溶剂的三氮氧磷(TNPO)分子，在空气中进行了

量子点薄膜的原位处理[40]。如前文 2.1 小节中所述，

反溶剂能够去除量子点表面部分长链配体。TNPO
中 P=O 基团与 3 个萘基相连，具有强极性、高电

子密度的结构特点，能够作为电子供体与暴露的

Pb2+配位。此外，高度共轭的萘环能够进一步降低

带隙、增强导电性，并提供一定程度的疏水性，

使得量子点薄膜具有一定程度的抗水氧能力(图
4b)。基于这一量子点薄膜制备的 LED 器件在初始

亮度为 190 mW·sr–1·m–2 时寿命为 1073 h，展示了

其在实际应用中巨大的潜力。这一可空气处理的

界面重建策略也可适用于喷墨打印制备的铅卤量

子点薄膜。 

 
图 4  量子点薄膜原位处理(a)BF4–原位处理[39]；(b)空气中 TNPO 原位处理[40] 

Fig. 4  In-situ treatment of quantum dot films (a) BF4–[39]; (b) TNPO in air[40]                      
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3  表面锚定配体的选用原则 
在之前的章节中，所讨论的量子点表面重构策

略着重于阐述如何去除量子点表面不完整的铅卤八

面体，以及如何通过原位反应引入壳层、钝化层等

重新构建一个坚固、完整的量子点表面晶体结构。

在这一章节中，将针对铅卤量子点的应用领域，即

电致发光与 LED 器件制备方面，对表面配体的选择

与应用进行详细的分析总结。 
3.1  适用于电致发光的量子点配体 

在阐述量子点配体的选取原则前，首先要明确

一个问题：什么样的量子点表面状态适用于电子发

光?南京理工大学曾海波、李晓明教授团队于 2019
年开发了一种无胺化合成策略[41]。他们使用十二烷

基苯磺酸作为唯一的酸性配体，无须胺相关配体即

可轻松实现高达 90%的高荧光量子产率，并且在经

过 8 次提纯循环、超过 5 个月的储存以及高通量光

照射后仍能保持良好状态。这表明苯磺酸类配体在

铅卤量子点表面的超强配位能力与较高的配体密

度。然而，这一类量子点虽然具有极佳光学性能和

稳定性，其电致发光效率却并不尽如人意[42]。研究

者通过改变提纯次数来控制表面配体密度，发现配

体过多导致量子点薄膜的载流子注入和输运能力较

差；而配体不足则导致量子点表面缺陷多，影响其

光学性能和胶体稳定性[43]。由于溶液中，配体在量

子点表面处于动态结合的状态，配体密度的减少不

会破坏胶体稳定性，一定量的表面配体即可维持量

子点在溶液中的稳定状态。也就是说，并不是配体

密度高、光学性能佳的铅卤量子点就一定能够制备

高性能的 LED 器件，最终表现出的器件性能取决于

量子点薄膜电荷注入与光学性能的综合状态。基于

这些经验结果，笔者认识到想要制备高性能的铅卤

量子点 LED 器件，首先要保证载流子能够顺畅地

注入发光层，在此基础上进行光学性能的提升。通

过控制配体添加量和提纯等实验操作的调控，将配

体密度控制在合适范围内可以实现载流子的顺畅

注入，但这一过程将不可避免地损失一部分薄膜光

学性能。 
进一步地，笔者提出了一种适用于电致发光过程

的“理想”铅卤量子点表面[44]：它具有优异的晶体质

量，表面的卤素空位被完全填充，同时表面配体密

度处于既能保持量子点胶体稳定性，又能保证载流

子顺畅注入的平衡状态。笔者提出通过配体与原位

处理协同构筑理想表面的调控策略。如图 5a 所示， 

 
图 5  配体选择原则(a)合成阶段配体与量子点表面结合[44]；(b, c)短链共轭配体及取代基设计[46]；(d)磺酰胺配体电子云分布[47]；

(e)晶格匹配配体[51] 
Fig. 5  Ligand selection (a) Ligand attachment to the quantum dot surface during the synthesis stage[44]; (b, c) Design of short-chain 

conjugated ligands and substituents[46]; (d) Electron cloud distribution of sulfonamide ligands[47]; (e) Lattice-matched ligands[51]                 
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首先在合成阶段选用适宜配体。以典型的热注入合

成体系为例，存在油胺、油酸的酸碱平衡与质子化

反应平衡，其中有机酸电离出的氢离子浓度会影响

平衡，选用不同酸性的有机酸配体可以调节质子化

平衡。酸配体与铅的配位强度取决于两者间电子云

的轨道重叠度，随着配体酸性不断增强(如磺酸＞磷

酸＞羧酸)，质子化平衡向右移动，激活了更多酸根

离子进行配位。在合成过程中选用强酸性配体可以

得到光学性能优异且稳定的量子点，但其表面高密

度的绝缘烷基链却会阻挡载流子注入，且较强的配

位减小了后续表面处理的可能性。仅靠合成时的配

体很难完全满足电致发光的需求，因此选用适宜酸

性的配体，保证量子点的光学性能与稳定性的同时

尽可能降低烷基链密度，结合后续原位处理获得“理
想”的钙钛矿量子点薄膜。 

对于不同分子结构配体的选择，理论计算表明[45]，

基于铅卤化物较好的载流子迁移能力，载流子能够

顺畅地进入铅卤量子点内部，同时它们又可以在量

子点表面参与化学反应、进行迁移以及复合。而当

配体分子结构或空间位阻较大时，配体-配体相互作

用将会变得更明显，从而影响配体在量子点表面的

结合和载流子传输。因此，对于高配体密度的铅卤

量子点体系，首先考虑配体结构中含有 π 电子共轭

集团，进一步通过向 π 共轭体系引入吸电子或供电

子的取代基来微调配体的电子能级，从而提升量子

点表面的载流子传输特性。Zhao 等[46]开发了一系列

基于 3-苯基-2-丙烯-1-胺溴化物(PPABr)的短链共轭

配体，并比较了不同取代基修饰对铅卤量子点 LED
性能的影响，如图 5b 所示。在引入共轭配体后，空

穴迁移率和电子迁移率均显著提高，如图 5c 所示，

4-CH3 PPABr 使量子点薄膜空穴迁移率提高到了

9.36×10−4 cm2·V−1·s−1；4-F PPABr 使得电子迁移率提

升至 8.39×10−5 cm2·V−1·s−1。这些共轭配体通过其取

代基在整个分子主链上的离域电子云分布，能够有

效地调节铅卤量子点的载流子传输，促进更高效的载

流子传输路径形成和导电性增强。Feng 等[47]也报道

了 p-π 共轭配体  4-氟苯磺酰胺(4-FBSA)锚定的 
CsPb(Br/I)3 量子点所制备的高亮度和长寿命的纯

红光量子点 LED。如图 5d 所示，该配体中苯环 π
电子云与磺酰胺 p 型电子云形成 p-π 共轭体系，并

且含氟取代基的强电负性原子削弱了磺酰胺中氮原

子接受外来质子的能力，使得 4-FBSA 在存在质子

的环境中仍能够作为 L 型配体，从而与量子点表

面形成强配位。所得 LED 器件表现出 21 590 cd/m2 

的高亮度纯红光、21.8%的峰值 EQE 以及 11.7 h
的工作寿命，在运行过程中几乎没有光谱偏移和

展宽。 
除了苯环外，具有吡唑、吡啶、噻吩等芳香环

共轭结构的配体同样对铅卤量子点 LED 器件的

EQE 和亮度有较为显著的提升作用。 清华大学马

冬昕教授提出一种分子诱导的熟化调控策略，利用

双齿分子 2-(1H-吡唑-1-基)吡啶(PZPY)提升量子点

的光电性能[48]。其芳香环的电子密度向 N 原子偏

移，使得 N 倾向于利用未参与共轭的孤对电子与

Pb2+配位。由于吡唑环的小尺寸和 C—N 键赋予其

良好的分子柔性，PZPY 可通过结构扭转与量子点

表面的 Pb2+配位结合。这一共轭配体增强了量子点

的导电性，器件表现出更高的电流密度：在 6.0 V
下的最大辐射亮度达 43 691 mW·sr–1·m–2，远高于对

照组器件的 9752 mW·sr–1·m–2，最优器件实现了

26.0%的 EQE。浙江工业大学潘军教授、李静副研

究员创新性地引入 2-噻吩磺酰胺(2-ThSA)这一短链

多功能配体，并通过三重协同效应实现突破[49]：

2-ThSA 配体通过多配位位点与量子点表面紧密结

合，表现出优于原始配体的结合能力，并显著提升

铅卤量子点的稳定性；2-ThSA 有效填补量子点表面

缺陷态，将荧光量子产率(PLQY)提升至近 100%；

2-ThSA 配体中噻吩共轭结构促进电荷传输并调控

能带结构，突破传统长链绝缘配体对电学性能的限

制。LED 器件展现出较低的启亮电压(2.5 V)与较低

的效率滚降(在 1000 cd/m2 的亮度下 EQE 仍然保持

在 15.0%)，同时峰值 EQE 达 28.73%，为目前铅卤

量子点纯红光 LED 中较高水平；并具有极大的大面

积器件潜力：有效发光面积 64 mm2 的器件 EQE 仍

保持在 20%以上。 
除了对共轭体系与取代基的研究外，研究人员

目前对于配体中与量子点表面配位基团的选择大多

为氧化膦(P=O)、氧化硫(S=O)、羧酸(C=O)等[50]。

这些配位基团与表面未配位的 Pb2+之间有很强的相

互作用，从而阻止了离子在电场中的迁移。但大部

分已报道的配体分子通常只有 1 个配位基团用于结

合位点。因此，清华大学段炼、马冬昕团队设计合

成了一种与铅卤量子点晶格匹配的锚定分子——三

(4-甲氧基苯基)氧化膦酸酯(TMeOPPO-p)，用于钝化

多点缺陷并稳定晶格[51]。如图 5e 所示，TMeOPPO-p
中的电子供体 P=O 和—OCH3 基团都能够与未配

位的 Pb2+极强地相互作用，且两基团中氧原子的原

子间距为 6.5 Å，这与 CsPbI3 量子点的晶格间距(同
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样为 6.5 Å)十分匹配，从而提供了多位点锚定相互

作用。所制备的量子点 LED 在近红外 693 nm 处的

EQE 高达 27%，效率滚降明显改善，且工作寿命超

过 23 000 h。这项工作为表面配体设计与选取原则

提供了更进一步的思路。 
3.2  配体补偿策略 

在量子点表面配体的选取与修饰中，配体交换

是一种常用的引入新表面配体的方法。简单来说，

是将铅卤量子点表面原有配体，如油胺、油酸，通

过弱极性溶剂进行洗涤去除，如异丙醇、乙酸乙酯、

乙酸甲酯等，再次添加新的配体。通常引入的新配

体种类多为四元铵或三烷基磺基化铵阳离子，它们

能够代替质子化油胺对铅卤量子点表面的 A 位空

缺进行填补，具有更强结合力的同时避免与油酸盐

或表面卤离子发生质子交换而导致配体脱落[52, 53]。

此外，十二烷基二甲基铵卤化物(DDAX)也是一种非

常常见的配体，其卤离子和铵基都能够与表面卤素

进行结合和 A 位空位填补[54]。然而如前文中提及，

这些配体中较长的烷基链会影响量子点表面的载流

子传输与复合，尤其是对于 LED 器件的效率滚降和

长期稳定性具有一定的威胁。并且这一配体交换过

程具有更多的提纯环节，增加了量子点裸露表面暴

露于水氧分子的风险。此外，由于较短的封端配体，

如卤化盐类等[55–57]，在非极性溶剂(如己烷和甲苯)
中溶解度低且反应性差，因此无法通过常规的配体

交换过程将其引入到量子点表面。而使用能够溶解

它们的强极性溶剂，如二甲亚砜等，会极大地破坏

铅卤量子点的晶格结构。 
为了进一步突破这一配体修饰的困境，研究人

员提出了配体补偿策略。概括地说，配体补偿策略

是筛选、设计可在量子点良溶剂中溶解的配体，并

将其直接锚定至量子点表面。这一策略简化了表面

处理过程，并避免了反复提纯洗涤带来的量子点表

面晶格损伤。此外，相比于交换配体从量子点不良

溶剂进入良溶剂，补偿配体在良溶剂中直接锚定具

有更高的配位效率。北京航空航天大学张晓亮团队

提出，通过二甲基丁基胺(DMBA)和乙基溴(EtBr)发
生如图 6a 所示的亲核取代反应(SN)能够在相对非

极性溶剂中生成短链季铵溴盐——二甲基乙基丁基

溴化铵(DMEBAB)，从而有效地将其引入铅卤量子

点表面[58]。光谱和对照表征证实，反应产生这一两

性离子后，量子点表面缺陷的钝化效果最佳。基于

此制备的绿光量子点 LED 器件绿光最大亮度可超

过 110 000 cd/m2。 

 
图 6  配体补偿策略(a)短链两性离子[58]；(b)碘化磷配体的溶解性与位阻比较[60] 

Fig. 6  Ligand compensation strategy (a) Short-chain amphoteric ions[58]; (b) Comparison of the solubility and steric hindrance of 
phosphonium ligands[60]      

 
此外，福州大学李福山教授团队报道了一种在

非极性溶剂氯苯中具有良好溶解性的离子液体类配

体，1-丁基-3-甲基咪唑三氟甲磺酸盐([BMIM]OTF)[59]。

将其添加到铅溴化物前驱体溶液中，由于带正电的 
N+可以与 Br−进行配位，[BMIM]+可以与[PbBr3]−八

面体结合形成复合物。同时，[BMIM]+的咪唑环具

有的空间位阻效应可以延迟 Cs+与 [PbBr3]−八面体

的后续结合，并减缓成核过程，从而促进量子点的

结晶性增强和尺寸增长。由此带来的相对低比表面

积减弱了空位缺陷对量子点光电性能的影响。此外，

[BMIM]OTF 与量子点表面的紧密配位能够大幅抑

制表面缺陷。   
近期的工作中，笔者继续深入研究了一系列带

有短链疏水取代基的四元碘化磷类配体的表现[60]。

讨论了表面配体补偿策略的主要挑战包括：1) 制备

在非极性溶剂中的均匀配体溶液；2) 选择同时具备
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导电取代基和与铅卤量子点有结合位点的配体。发

现甲苯和氯仿是实现表面补偿策略的理想溶剂，它

们能够有效溶解配体，同时在整个过程中保持量子

点晶体结构的完整性。在这一前提下，选出如图 6b
所示的 4 种碘化磷类配体。其选择基于 3 个关键优

势：1) 兼具填充卤素空位和作为结合配体的双重钝

化功能，凭借其固有的有机碘化物特性发挥作用；

2) 基于完全配位的 P+中心，具有抗酸诱导质子化的

结构稳定性；3) 在弱极性溶剂中的溶解度(取决于

高分子对称性和疏水取代基)与电导率(取决于短烷

基链和共轭芳香系统)之比达到最佳平衡。此外，与

结构类似的铵盐相比，碘化磷在弱极性溶剂中的溶

解度更高。也考察了不同取代基的碘化磷配体的卤

素空位钝化效率。具体而言，季𬭸𬭸配体中的甲基和

丁基取代基的小空间位阻，增强 P+的电正性，从而

增强了配体与钙钛矿的结合力，这在溶液处理过程

中更好地保持表面晶格完整性。相比之下，苯基取代

的碘化磷由于其更刚性庞大的结构限制了表面配位，

再加上 π 电子的离域化，削弱了 P+的正电荷，导致其

在量子点晶体表面的静电稳定性较弱。基于以上认

识，实现了 EQE 为 28.8%、亚带隙开启电压为 1.75 V，

以及在 100 cd/m2亮度下半衰期为 70 h 的纯红光 LED
制备，该结果阐明了配体的空间位阻因素与补偿效

应之间的关系，为软晶格铅卤量子点配体的分子设计

提供了设计原则。类似地，郑州大学宋继中等引入

三正辛基膦(TOP)这一液体多支链有机膦配体[61]，

将铅卤量子点的 LED 性能提升至 EQE 达 24.7%，

以及初始亮度为 100 cd/m2 时工作寿命高达 182 h。 

4  单色有源驱动 LED 显示 
本章节中将展示基于铅卤化物薄膜及铅卤量子

点制备的有源驱动 LED 显示阵列。如图 7a、图 7b 

 
图 7  有源驱动 LED 显示(a, b)热蒸发制备 6.67 英寸显示阵列[62]；(c)远程外延生长制备微米级像素阵列[64]；(d~f)溶液工艺制

备微秒级响应的显示阵列[39]；(g~h)微米至纳米尺度下的铅卤 LED[73] 
Fig. 7  Active-matrix LED display (a, b) 6.67-inch display array prepared by thermal evaporation[62]; (c) micron-sized pixel arrays by 

remote epitaxial growth[64]; (d–f) microsecond response display array prepared by solution process[39]; (g–h) lead halide 
LEDs at the micron to nanometer scale[73]                   



· 1284 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2026, 54(4): 1274–1288 2026 年 

所示，华中科技大学唐江教授团队开发了配体辅助

的三元热蒸镀方法制备绿光钙钛矿 LED[62]，配体的

添加使原型器件的 EQE 达到 16.8%。研究团队在此

基础上制备了 CsPbBr3 绿光有源矩阵显示阵列，用

的商业化 TFT 背板来自面板厂商华星光电，大小为

6.67 英寸，分辨率为 1080×2400。商业化有机 LED
与 TFT 衬底的集成即通过热蒸发工艺，制备的钙钛

矿 CsPbBr3 像素化薄膜与 TFT 背板中的像素区精准

匹配，通过驱动电路可以进行图像与视频的显示。

研究团队以相同工艺制备 CsPbBrxCl3–x 蓝光钙钛矿

有源矩阵显示阵列，发光波长为 475 nm，原型器件

效率达到 2.47%[63]。 
中科院理化研究所吴雨辰研究员团队于近期报

道了由远程外延结晶制备铅卤化物薄膜，并构建微

型 LED 显示阵列[64]。研究人员采用石墨烯中间层和

(001)取向的蓝宝石衬底来实现铅卤化物的远程外

延生长。由于晶格偏差较小，铅卤化物能够以无晶

界薄膜的形式在蓝宝石上进行外延生长。引入石墨

烯中间层后，外延相互作用仍得以保持。经过外延

生长后的铅卤化物薄膜可通过一个简单且快速的释

放过程从衬底上剥离下来，这得益于石墨烯中间层

减弱了外延层与衬底之间的结合力。制备的发光薄

膜可以快速集成到微型 LED 中，并在发光层上制备

光刻胶图案来构建小尺寸像素，而无须对铅卤化物

薄膜进行直接刻蚀。该类器件 EQE 最高可达 16.7%，

亮度高达 400 000 cd/m2，具有最小像素尺寸低至 4 μm
的高显示分辨率。外延生长铅卤化物薄膜具有独特

优势，如抑制缺陷密度、载流子的快速传输、稳定的

表面、均匀发光和光学平整度。并且，外延生长的

薄膜可以与 TFT 快速方便地集成，为有源驱动显示

面板的一体化集成提供了新的技术路径。 
在溶液工艺方面，基于 2.4 小节中所述的量子

点薄膜原位处理工艺，将完全钝化的红、绿、蓝三

色量子点薄膜通过溶液工艺与 TFT 阵列背板集成，

如图 7d 所示。图 7e 为 16×16 绿光 CsPbBr3显示阵

列点亮全部像素点的效果，256 个像素点像素完整，

亮度均匀，像素点间没有串扰，证明量子点溶液工

艺及原位处理方法在大面积TFT背板上的结合具有

可行性。并且，经过 BF4 处理的量子点器件在 EQE
上提升到较高水平(红光 22.7%，绿光 23.3%，蓝光

18.1%)。此外，该处理方法对铅卤量子点 LED 响应

时间具有显著的提升，响应时间是有源显示芯片除

EQE 以外另一个十分重要的性能指标。具体而言，

响应时间通过测量 LED 器件在脉冲方波下的瞬态

电致发光强度进行衡量，一般将施加脉冲方波电压

后器件达到稳定亮度的 90%所需的时间定义为响应

时间。铅卤化物 LED 的典型瞬态电致发光图像可分

为两个阶段[65–68]：第 1 阶段是初始的亮度快速上升，

由于铅卤化物材料具有较高的载流子迁移率和几十

纳秒的辐射复合寿命，因此施加脉冲电压后几微秒

内器件即可发生载流子辐射复合；第 2 阶段是随后

的亮度持续上升，通常需要几十毫秒才能达到稳定

强度，这来源于铅卤化物离子晶体的本征特性——
晶格内的可移动离子在外加电场下产生了离子迁

移。持续的离子迁移逐渐改变了内建电场的强度而

影响载流子复合，而离子迁移和内建电场强度达到

平衡和稳定状态至少需要几十毫秒，由此导致铅卤

化物 LED 响应时间长[69,70]。图 7f 中可见，在连续

脉冲电压作用下，经 BF4 处理的显示阵列始终表现

出相同的快速响应时间。以上实验结果说明单颗粒

水平的原位处理基本填充了量子点薄膜在沉积时产

生的空位，有效抑制离子迁移，使其能够在高电场强

度下和持续脉冲电压下保持快速响应。此外，持续几

十毫秒的电致发光亮度上升过程会导致显示频率下

亮度的巨大损失，并给亮度控制带来困难[71,72]，不

利于铅卤量子点材料在高刷新率有源矩阵显示面板

的实际应用。进一步地，福州大学李福山团队巧妙

地将高分辨化和减少器件 RC(R：电阻；C：电容)
响应时间联系在了一起[59]。通过在 ITO 基底上构建

蜂窝状的图案化 PMMA 功能层，器件被分割成若干

发光尺寸 1.3 μm 的“小器件”，在实现图案化发光的

同时还有效减少了器件的电容，最终实现了分辨率

和效率分别为 9072 PPI 和 15.79%并且具有纳秒级

响应的超高分辨率铅卤量子点 LED 的制备，展示了

这一策略在有源驱动显示中的应用前景。 
最近，浙江大学狄大卫教授团队报道了基于铅

卤化物的超小尺寸 LED[73]。通过一种区域限制制备

策略，实现了具有从数百 μm 到约 90 nm 像素长度

的微型和纳米铅卤化物 LED(图 7g)，这一尺寸下的

铅卤化物 LED 在像素边界处的非辐射损失均较小。

如图 7h 所示，其所制备的近红外和绿光波长的微型

铅卤化物 LED，平均 EQE 在较大的像素尺寸范围内

(3.5~650.0 μm)均保持在 20%左右，表现出在尺寸缩

小时性能下降最小。最小的像素尺寸可低至约 90 nm，

这也是目前报道的最小尺寸的 LED，表现出最高的

像素密度：每英寸 127 000 个像素(PPI)。将这一策

略与商用 TFT 阵列相结合，制备了微型有源驱动

显示面板，能够显示复杂的图像和视频片段。这
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一工作充分展示了微纳米型铅卤化物 LED 作为下

一代新型显示技术的强大优势，其具有前所未有

的小尺寸特性和可扩展性。本文将上述成果中的

显示关键性能指标总结在表 1 中，以直观呈现铅

卤量子点有源驱动 LED 的整体发展水平。总体来

说，对于铅卤量子点与有源驱动 LED 的集成研究

虽已取得了较大的突破进展，但仍处于初期探索

阶段。 
 

表 1  基于铅卤化物制备的有源驱动 LED 器件性能 
Table 1  Device performance of active-matrix LED based on lead halide emitters 

Emitter Wavelength/nm EQE/% Maximum luminance Lifetime Pixel size/μm Pixel density (PPI) Ref. 

CsPbBr3 523 16.70 10 000 cd/m2 78 min 
@1600 cd/m2 

 394 [62] 

CsPbBrxCl3–x 475 2.47 ~120 cd/m2 132 s 
@100 cd/m2 

 394 [63] 

CsPbBr3 ~520 16.70 
15.90 

~400 000 cd/m2 9.5 h 
@1000 cd/m2 

200.00 
4.00 

230 
4223 

[64] 

CsPbBr3 517 23.50 ~100 000 cd/m2 ~10 h 
@100 cd/m2 

650.00×380.00 30 
90 

[39] 

CsPbBr3 520 15.79% 171 547 cd/m2 74.4 h 
@100 cd/m2 

 9072 [72] 

FA0.5Cs0.5PbIxBr3–x 793 20.20 
19.90 
20.70 
15.50 
8.90 

~245 mW·sr–1·m–2 
~355 mW·sr–1·m–2 
~475 mW·sr–1·m–2 

 

~200 mW·sr–1·m–2 

 650.00 
80.00 
10.00 
0.89 
0.09 

19 
158 
1270 

12 700 
127 000 

[73] 

(FA/GA/Cs)PbBr3 528 21.80 
21.90 
21.10 
10.80 
9.00 

~700 000 cd/m2 

~500 000 cd/m2 

~250 000 cd/m2 

 
~7000 cd/m2 

 650.00 
80.00 
10.00 
0.89 
0.09 

19 
158 
1270 

12 700 
127 000 

[73] 

 

5  总结与展望 
本文总结了量子点表面重构的多种策略，讨论

了应用于电致发光的量子点表面及配体选用与设计

原则，最后展示了目前铅卤化物及其量子点与有源

驱动阵列集成方面的最新研究进展。要继续推动实

现高效的全彩有源驱动 LED，下一步关键的阶段性

目标是突破针对铅卤量子点的像素化技术，从而实

现红绿蓝三色同时集成至有源驱动 TFT 背板。这其

中存在诸多科学与技术问题需要解决。比如，在像

素化过程中如何保证铅卤量子点薄膜的形貌与光电

性能不受破坏；高分辨率的需求代表着成千上万的

像素点排列十分紧密，这对像素化技术的精确定位

提出了很高的要求；此外，由于卤素离子极易发生

离子交换，如何避免像素点间的离子交换而导致的

颜色串扰问题也是必须要解决的技术难题。 
将铅卤量子点的 LED 与柔性衬底结合可以拓

宽显示技术的应用场景，如折叠显示、医疗传感、

电子皮肤等。胶体量子点的晶体尺寸在柔性可折叠

显示中具备天然的优势。但柔性显示对柔性衬底的

要求较高，需要考虑导电性、透光率、弯曲拉伸等

机械性能，此外柔性衬底与 TFT 阵列和 LED 的器

件集成工艺也需要进一步大量研究。在近眼显示技

术方面，目前主要的核心元件是 Micro LED，但一

方面巨量转移存在技术困难，另一方面实现全彩需

要色转换，增加了结构复杂性，采用全彩量子点LED
显示阵列是另一种解决方式。近眼显示要求显示中

心区域的 LED 阵列能够达到极高分辨率、较高亮

度，对目前溶液工艺的像素化技术提出了更高的要

求，同时也要求量子点 LED 在高亮度下保持稳定的

高效率。上述应用开发为微尺寸钙钛矿 LED 的性能

提升与显示阵列集成提供了机会。 
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Extended Abstract 

The active-matrix light-emitting diodes (LEDs) array is a main development direction of the next-generation display technology, 
which requires high efficiency, wide color gamut, high contrast, high resolution, fast response, and cost-effectiveness. Perovskite 
CsPbX3 nanocrystals emerge as promising candidates, offering tunable emission wavelength, remarkable photoluminescence quantum 
yields, cost-competitiveness, and integration with diverse solution-based pixilation methods. Based on these unique properties from 
lead halide perovskite and nanomaterials, CsPbX3 nanocrystals demonstrate a formidable potential for active-matrix LEDs. However, 
the integration of perovskite LEDs with active-matrix remains a  challenge. The efficiencies of both red and green perovskite LED 
have exceeded 28%, approaching the theoretical limit of light out-coupling efficiency for planar LED. The existing efficiency of 
sky-blue perovskite LED reaches 20%, while the efficiency of pure-blue perovskite LED is still lagging. Thus, improving the 
efficiency of pure-blue perovskite LED becomes imperative to realize full-color display. In addition, the slow electroluminescence 
response time caused by ion migration in perovskite under an electric field is also a critical issue, which is a limiting factor for the 
development of high-refresh-rate active-matrix display using perovskite LEDs.  

To enhance the device performance of red, green and blue quantum dot LEDs, it is crucial to control the surface structure at the 
nanoscale of metal halide quantum dots. Previous extensive studies carried out on the atomic composition of the surface, the types and 
coordination modes of surface ligands, ligand density and developed various surface reconstruction strategies and ligand application 
paradigms to improve the quality of metal halide quantum dot crystals and the integrity of the surface lattice. This review 
systematically demonstrates recent research achievements, summaries the principles and ligand functions of different reconstruction 
strategies, and represents single-color demo of quantum dot LEDs integrated with active-matrix, providing a reference for the further 
development of full-color active-matrix displays based on metal halide quantum dots. 

Summary and Aspects  In this review, we summary various strategies for surface reconstruction of quantum dots, discuss the 
selection and design principles of surface and ligands for quantum dots applied in electroluminescence, and finally represent recent 
research progress in the integration of lead halide and its quantum dots with active-matrix displays. To further promote the realization 
of efficient full-color active drive LEDs, a key interim goal in the next step is to break through the pixelization technology for lead 
halide quantum dots, thereby achieving the integration of red, green, and blue colors onto the active-matrix TFT backplane 
simultaneously. Many scientific and technical issues need to be solved in this process. For instance, how to ensure that the 
morphology and photoelectric performance of the lead halide quantum dot film are not damaged during pixelization. The need for 
high resolution means that thousands of pixel points should be arranged very closely, having high requirements for the precise 
positioning of pixelization technology. In addition, avoiding color crosstalk caused by ion exchange between pixel points is also a 
technical problem that must be solved due to the easy ion exchange of halogen ions.  
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