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量子点及其在显示领域研究进展
李彦松，刘衡，赵泽邦，赵谡玲*，徐征

摘要 量子点以其高色纯度、高效率、可调光谱、广泛的光谱覆盖范围，以及低成本的溶液加工等诸

多优点，成为新兴的显示领域材料。然而，无论是以光致发光为主的显示技术，还是发光二极管

（QLEDs）显示技术，都面临着一些挑战，如器件寿命低、蓝光效率低、镉基量子点毒性、图案化困难

等。总结了量子点的物理特性、量子点的种类、发光机制及在显示领域的研究进展，介绍了镉基量子

点QLEDs的研究进展，报道了最新三基色QLEDs的发光亮度、效率和器件寿命。总结了量子点图案

化技术，分析了不同技术的优势和劣势。为进一步提高量子点在显示领域的应用，科研人员需要不

断开拓和创新，攻克量子点的应用难题，实现自发光量子点显示。
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量子点（quantum dots，QDs）发光因具有色纯度

高、发光谱峰窄且分布对称、发射光谱可调、色彩表

现力好、发光效率高、光稳定性好、具有实现纳米级

像素潜力等优点，在显示技术领域受到了广泛关注，

有望为实现高分辨、高色彩饱和度、宽色域的显示提

供可能，这是下一代显示器的必要条件。量子点在

显示技术领域的应用主要包括 2个方面：基于量子点

光致发光特性的量子点背光源（quantum dots-back⁃
light unit，QD-BLU）技术，以及基于量子点电致发光

特性的量子点发光二极管（quantum dots light emit⁃
ting diode displays，QLEDs）技术。

量子点是准零维的半导体纳米晶体，由少量原

子构成，形态上一般为球形或类球形，直径在 2~20
nm范围内。当材料尺寸接近激子玻尔半径或电子德

布罗意波长时，会产生明显的量子限域效应，载流子

在材料中的运动会受到限制，动能增加，能量量子

化，因此，量子点会产生具有类似分子特性的离散能

级，如图 1所示[1]。随着量子点粒径的减小，能隙增

大，发光峰蓝移。利用这一性质，制备不同尺寸大小

的量子点，可以得到覆盖可见光范围的发光。常见

的量子点主要由Ⅱ-Ⅵ族或Ⅲ-Ⅴ族元素组成，其晶

格的生长状况及量子点的尺寸大小决定了其发出的

光的波长和荧光量子产率（photoluminescence quan⁃
tum yield，PLQY）。20世纪 80年代早期，Ekimov等[2]

在有色玻璃中发现了依赖于尺寸的量子效应，这种

颜色变化来自氯化铜纳米颗粒，证明了粒子大小通

过量子效应影响玻璃的颜色。几乎同时，Brus[3]也在

研究Ⅱ-Ⅵ族半导体纳米晶的胶体溶液时，偶然间发

现了尺寸变化所引起颜色变化。1983年，Rossetti
等[4]提出量子点的概念，在实验上也实现了玻璃基质

中的纳米硫化镉（CdS）晶体的发光特性随其尺寸改

变的现象。1993年，Murray等[5]革新了量子点的化学

特色专题
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合成方法，第一次制备出了大小均一的、近乎完美的

量子点粒子，其高品质对于实际应用是必不可少的。

经过 40多年的发展，科学界涌现了很多制备量

子点的方法，如基于物理真空技术的制备方法及基

于溶液化学的湿化学合成方法。随着这些方法的不

断发展和优化，研究人员对量子点的生长机理逐渐

产生了深刻的认识，量子点也从单一结构发展到具

有不同组分和结构的复杂系统。目前用于发光和显

示的量子点结构一般包含 3个部分：发光核心、半导

体壳层及最外层的配体，这样做的目的是用能隙更

宽的材料保护中央的发光核心。为了保证具有高效

率和稳定性的核壳量子点以防止氧化和降解，核和

壳体材料在电子能带结构（带隙和带偏移）之间应具

有良好的一致性，晶格常数失配也应尽可能地小，这

样利于量子点在显示领域，如LCD（液晶显示器）、Mi⁃
cro-LED（微发光二极管）等显示器中的商业应用。

此外，量子点不仅在发光、显示领域受到广泛应用和

重视，其作为生物探针在生物医学标记和检测、太阳

能电池、量子信息等领域的应用，也取得了许多重要

进展。

1 常用量子点材料及结构

量子点通常由Ⅱ-Ⅵ、Ⅲ-Ⅴ或Ⅳ族元素组成，有

硅量子点、锗量子点、硫化镉量子点、硒化镉量子点、

碲化镉量子点、硒化锌量子点、硫化铅量子点、硒化

铅量子点、磷化铟量子点、砷化铟量子点、钙钛矿量

子点等。在发光和显示领域研究较多的量子点材料

主要包括 3大类：（1）Ⅱ-Ⅵ族量子点，如 CdSe、PbS
等，它们通常具有良好的发光特性，诸如发光效率

高、色域表现力更为宽广等，但其因含有重金属元素

镉而不可避免地含有毒性；（2）主要由量子点 Vision
所采用的Ⅲ-Ⅴ族量子点，如 InP等，由于不含金属元

素镉，毒性较小，不受欧盟RoHS标准的限制，但其光

学性能不如Ⅲ-Ⅵ族量子点；（3）主要由Nanoco所采

用的卤化物钙钛矿量子点，如 CsPbCl3、CsPbBr3和
CsPbI3等，因其合成简单、发光效率高引起了人们的

极大兴趣，但其环境稳定性差、易降解的特点阻碍了

其进一步发展。

镉系量子点因其显著的光学和电学特性，是迄

今为止研究最多、应用最为广泛的量子点之一，一般

为球形结构。目前市场上常用的镉系量子点材料多

为如图 2所示的带有表面配体的核壳结构量子点[6]。

这是由于量子点材料合成后其表面存在大量缺陷

态，且容易发生团聚的缺点，极大影响了材料的光学

性能和稳定性，因此需要通过添加壳层结构和表面

配体包覆的方法有效改善量子点的荧光性能，增强

光电效应。

按照构成核与壳材料的能级的差异，核壳结构

量子点可分 3类：Type Ⅰ、Type Ⅱ和反 Type Ⅰ型结

构，如图 3所示。在Type Ⅰ型量子点中，核材料的带

图1 量子点材料随其直径变化而带隙变化的理想模型

图2 常用镉系量子点结构
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隙小于壳的带隙，壳材料的价带、导带能级可将核材

料的能级“包裹”，这样可以将电子和空穴有效地限

制在核材料中，同时壳层还可以钝化裸核量子点的

表面悬挂键，因此容易获得较高的发光效率。在这

种结构中，壳层起到使光激活核的表面与周围介质

物理分离的作用，降低了裸核表面局部环境对水、氧

的敏感性，因此发光性能稳定。采用这种方法合成

的CdSe/ZnS 量子点，是制备电致发光器件最常使用

的量子点材料。为减小核材料与壳材料之间的晶格

失配，科学家在 Type Ⅰ型结构的基础上，将外壳替

换成梯度合金结构壳，为了进一步优化梯度合金壳

结构的量子点中可能存在的电子波函数离域，可在

梯度合金壳外再添加一层外壳，并将合金壳层做薄，

形成能级渐变的核壳量子点。在 Type Ⅱ型量子点

中，壳材料的价带或导带能级位于核的带隙中，外壳

不能同时限制电子和空穴，因此量子点被激发后，电

子和空穴分离，分别存在于核、壳区域中；此时，载流

子复合概率变小，载流子的寿命较长，发光波长受到

核壳材料的共同调控，可以获得其他半导体材料不

能直接实现的发光波段。在反 Type Ⅰ型量子点中，

核材料的带隙大于壳带隙，电子和空穴容易被离域

到壳材料中，发光波长由壳材料决定。典型的有

CdS/CdSe、CdS/HgS、ZnSe/CdSe 量子点等。

1.1 镉基量子点

镉基量子点自问世以来，便因其具备完全满足

100% DCI-P3色域协议的能力，被显示屏产业广泛

应用。镉基量子点可实现超过 90%的最高内部量子

效率，但因其含有剧毒重金属元素镉，所以其使用受

到ROHS限制。1993年，Murray等[5]以氧化三辛基膦

（TOPO）和三辛基膦（TOP）为溶剂制备了 CdSe 量子

点。许多研究人员采用这些前驱体实现了高达 80%
的高荧光量子产率的量子点。2013年，Chen等[7]报道

了核壳结构红光量子点 CdSe/CdS，荧光量子产率高

达 97%，其闪烁（blinking）性质也十分优异，光致发光

（photoluminescence，PL）过程中“on time”的占比达到

了 94%。然而，这种采用 CdSe/CdS结构的量子点只

在红光到橙色的光谱范围内才能保证高效率，这是

因为CdSe和CdS之间的导带能级差太小，会使CdSe
导带上的电子离域到CdS中，相当于无外壳的情况，

因此很难获得短波长发光。为了得到绿光和蓝光量

子点，研究者开发出了一种合金壳的材料结构（alloy
shell）。Talapin等[8]制备了绿光 CdSe/CdS/ZnS、CdSe/
ZnSe/ZnS 核-壳-壳 量子点，通过调整壳的厚度，得

到了 85%的 PLQY。2015年，Shen等[9]合成了具有梯

度外壳结构的蓝光量子点ZnCdS/ZnS，并将长链的油

酸配体替换为短链的辛硫醇，使其 PLQY达到了

90%，所制备的蓝光 QLEDs的外量子效率首次突破

10%，其最大外量子效率（external quantum efficien⁃
cy，EQE）达到了12.2%。

作为一种理想的显示技术，QLEDs一直吸引着

研究人员和工程师的关注，近年来，镉基QLEDs也取

得了非常大的进展，这主要源于量子点本身性能的

提高、关键新型功能材料的开发、器件结构设计合理

等协同发展。2024年，Du等[10]通过快速成核过程，制

备了半径为 13.5 nm纤锌矿（WZ）结构的 Cd1-xZnxSe
核，用其作为模板外延生长高质量闪锌矿（ZB）结构

的 ZnS壳，获得了 ZB和WZ共存结构的红色量子点，

如图 4（a）~（b），其红光QLEDs实现了 35.6%的EQE，
图 4（c）所示是目前报道最高效率的红色 QLEDs器
件，并且在初始亮度为 1000 cd·m-2的情况下，能够连

续工作 4.5年，性能损失仅约 5%。2022年，Deng等[11]

以绿色镉基CdSe/CdZnSe/ZnS核壳量子点为发光层、

以 PF8Cz作为空穴传输层制备了绿色QLEDs器件，

因为 PF8Cz可以有效阻挡电子漏掉，因此获得了流

明效率和电流效率分别为 162 lm/W和 127 cd/A的绿

光器件，器件的 EQE达到了 28.7%，如图 4（d）~（e）。

镉基蓝光 QLEDs器件的效率也得到了迅速提高，

Zhang等[12]通过设计大尺寸核和非单调梯度壳层结

构（ZnCdSe/ZnSeS/ZnCdS/ZnS）来减弱量子点表面-体
相耦合效应，同时保持良好的电荷注入能力，使蓝光

QLEDs器件在不同发光波长（467~482 nm）下均实现

了创纪录的稳定性（1000 cd·m-2下 T95寿命 75~227
h）和效率（EQE>20%），如图 4（f）~（i），为解决蓝光

QLEDs的稳定性问题提供了新思路。

图3 不同类型量子点的核壳相对能级示意
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图4 红、绿、蓝量子点发光二极管器件性能

（a）ZB和WZ混合相共存结构的红色镉基

量子点合成示意

（b）TEM（透射电子显微镜图） （c）红光QLEDs器件效率

（d）以PF8Cz作为空穴传输层的镉基绿色及蓝色

QLEDs器件的 I-V-L
（e）器件 I-V-L效率

（f）蓝光QLEDs的EL光谱 （g）器件 I-V-L性能

（h）器件EQE （i）器件寿命
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1.2 铟基量子点

镉基量子点虽然发光效率高，但具有毒性，这是

限制镉基量子点应用的关键问题之一，因此，发展无

镉量子点是当前量子点领域的热点。其中，铟基量

子点是镉基量子点在显示领域的强劲对手，诸如 InP
量子点具有稳定的结构和较长的发光寿命，在光吸

收与发光性能上展现出了巨大的潜能，非常适用于

LEDs器件的制备，因此被视为镉/铅基量子点的理想

替代品[13]。与镉基量子点相比，铟基量子点的发展仍

处于探索阶段。早期的铟基量子点，如 InP 量子点不

含有壳结构，其表面存在大量的缺陷和陷阱，导致严

重的非辐射复合，其 PL光谱通常显示出宽发射、不

对称等特性，与镉系量子点相比表现出较差的光学

特性。这些问题与发生非辐射复合的表面陷阱密切

相关，PL在很大程度上受到抑制，此外发射光谱的半

峰宽度（full width at half maxima，FWHM）有时会因

为粒径分布不均展宽，因此需要严格控制合成条件。

而Ⅲ-Ⅴ族半导体具有比Ⅱ-Ⅵ族半导体更小的晶格

离子，共价键的形成需要更严格的反应条件，如高反

应温度、长反应时间和高反应前体。这些条件通常

不利于量子点的形状和大小的精确控制。为了获得

高质量的材料，必须优化前驱体的活性和反应条件。

此外，InP量子点等Ⅲ-Ⅴ半导体相较于Ⅱ-Ⅵ量子点

（如CdSe）对空气更敏感，这使得大部分合成是在无

氧条件下进行的。

随着合成技术的不断发展，InP 量子点的发光性

能得到了很大改善，研究人员解决了其 PL光谱不对

称、PL光谱中发射宽、长尾的问题。为了提高 InP 量

子点的 PLQY，研究人员通常采用宽带隙的半导体，

如 ZnS，通过在 InP上生长 ZnS壳层，形成 InP/ZnS核
壳结构以钝化量子点表面的悬挂键，提高光致发光；

但由于有效钝化壳的活性前体和替代品不足，与Ⅱ-
Ⅵ族量子点相比，改进 InP 量子点的合成技术仍然是

一项挑战[14]。随后，Eren等[15]合成了 Type Ⅱ型 InP/
ZnO/ZnS 量子点，通过调整 ZnS的厚度，实现了发光

峰值波长在 585~618 nm范围内可调，得到了最高为

90.8%的 PLQY。虽然使用铟量子点的产品符合

ROHS的要求，但是其成本要比镉基QLEDs的产品贵

很多。

尽管其发光性能与镉基量子点相比仍有一定差

距，但得益于新技术的不断涌现，铟基量子点在过去

10年间取得了显著进步。2019年，韩国三星先进技

术研究院 Eunjoo Jang团队与韩国延世大学合作，介

绍了一种制备均匀 InP核和高度对称的红色 InP/
ZnSe/ZnS核/壳量子点的合成方法，其 PLQY约为

100％[16]。 经 过 优 化 红 色 QLEDs 的 EQE 最 大 为

21.4％，最大亮度为 100000 cd/m2，在 100 cd/m2的条

件下使用寿命长达 1百万 h，如图 5所示，可与最先进

的含镉 QLEDs相媲美。2024年，Bian等[17]在揭示器

件电子输运机制的基础上，提出并发展了新型大尺

寸、高量子产率 InP/ZnSe/ZnS核壳结构量子点的合成

和结构调控方法，通过厚ZnSe中间壳层的包覆，同时

实现电子注入提升和电子泄漏抑制，成功构筑峰值

EQE达到 26.68%、亮度达 270000 cd/m2、1000 cd/m2

初始亮度下 T95 寿命长达 1241 h 的绿色 InP 基

QLEDs，如图6所示，这刷新了世界纪录。

图5 InP量子点材料及其QLEDs器件性能

（a）InP核及核壳 InP/ZnSe/ZnS 量子点
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1.3 钙钛矿量子点

金属卤化物钙钛矿量子点，尤其是全无机钙钛

矿量子点因其具有高荧光量子产率[18]、可通过调节材

料中的卤化物组分来调谐发光波长、发光峰窄且对

称、色纯度高等优异的光学性能被认为是下一代薄

膜 LED的发光材料。钙钛矿的分子通式为ABX3，其
原子构成比例为 1∶1∶3，又名“113结构”。从组分上

看，早期的研究主要是针对氧化物钙钛矿材料，如

SrTiO3、KTaO3和BiFeO3等。如今，金属卤化物钙钛矿

已然成为科研领域的热门话题，特别是 2015年瑞士

Protesescu等[19]发布的一项关于合成胶体卤化物钙钛

矿量子点的相关报道，如图 7所示，不仅象征着全无

机钙钛矿 CsPbX3的研究正式迈入纳米尺寸的新纪

元，更催生了钙钛矿纳米材料在合成方法、性能优

化、器件制备及应用领域等多方面的研究热潮。目

前关于如何调节无机铅卤钙钛矿发光波长的思路主

图5 InP量子点材料及其QLEDs器件性能（续）

（c）红光 InP基QLEDs器件EQE （d）器件寿命

图6 基于 InP/ZnSe/ZnS核壳结构量子点的器件特性

（a）器件的 I-V-L特性 （b）器件效率

（b）PL光谱
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要有 2种。一种是利用阴离子和禁带宽度的关系，通

过调节卤素离子的种类或比例调节发光波长[20]；阴离

子源可以是有机盐也可以是无机盐等，可在合成的

过程中（如调节 PbBr2和 PbI2的比例）或之后将其引

入。另一种是利用量子限域效应，主要是通过多种

方式控制材料的形貌和尺寸来实现对发光波长的调

节[21-22]。影响纳米材料形貌的因素有合成温度、配体

的种类浓度和比例、前驱体浓度、合成方法和反应时

间等。

因镉基量子点材料珠玉在前，人们对钙钛矿的

应用和发展寄予了厚望，相信其在下一代商用光源

和显示器中有着巨大的前景。钙钛矿在发光领域的

应用可以分为光致发光和电致发光，根据应用种类

的不同会被制备成荧光粉和QLEDs的发光层。在钙

钛矿荧光粉的应用中，研究人员通常会选用经济有

效、可靠性高的 InGaN芯片作为激发光源，通过控制

荧光粉的阴离子种类或比例，或将其混合其他种类

的荧光粉，制备出可见光范围内的单色光或者是白

光。钙钛矿电致QLEDs的研究主要分为钙钛矿发光

二极管（perovskite light-emitting diodes，PeLEDs）和

钙钛矿纳米材料QLEDs 2个方向。自 2015年以来钙

钛矿量子点和PeLEDs 2个方向的研究报道和成果都

呈现出迅猛增长的态势。如红光纯无机 PeLEDs方
面，Li等[23]制备了稳定的β-CsPbI3纳米晶体并制备了

LT50超过 310 h的高效红色 PeLED，其外量子效率更

是高达 17.8%。目前报道的红光和绿光PeLEDs的外

量子效率均已超过 26%[24-25]，PeLEDs寿命（LT50）最长也

达到32675 h（3.2 mA/cm2）[26]。但同镉基 QLEDs的对

比，还相差甚远。PeLEDs寿命短、稳定性差、效率滚

降等问题是制约其商业应用的绊脚石，这主要归因

于材料本征稳定性差、缺陷复杂且密度高、易受外界

环境影响等问题，即使是具有较低缺陷态密度和长

载流子寿命的钙钛矿单晶材料在光照、热、偏压等环

境下性能也会受到影响。

2 量子点的特性

2.1 量子限域效应

当半导体材料的尺寸大小在纳米尺度，接近或

小于其激子波尔半径时，其电子在三维空间中的运

动会受到束缚，这时会引起能带结构的离散化，其电

子能量结构也会由体材料连续的能带分布转变为分

立的能级。随着材料尺寸的逐渐减小，电子和空穴

的受限程度将显著增强，进而引发量子限域能的增

大。这一变化会导致材料的禁带宽度明显加宽，使

得吸收光谱和发射光谱均发生蓝移现象。如图 8所
示，通过改变量子点的尺寸大小可以改变其发光光

谱，进而实现发光颜色可调。

2.2 表面效应

量子点作为纳米级的半导体材料，拥有极高的

比表面积与体积比。当材料的尺寸逐渐减小时，其

比表面积会逐渐增大，这意味着处于材料表面的原

子数量将增多。与内部原子相比，这些表面原子由

于周围缺少足够的相邻原子而配位不足，因此不饱

和键和悬挂键的数量会增多，这种变化对量子点的

光学和电学性质产生显著的影响。这些未饱和的表

面状态在电子与空穴的复合过程中充当非辐射复合

中心，导致能量的非辐射损耗，进而降低了量子点的

图7 不同阴离子组分的CsPbX3纳米晶

从左至右，粒径逐渐增大

图8 量子点材料发光波长随尺寸的变化

（c）PL图

（a）CsPbX3纳米晶在紫外光下的颜色

（b）TEM图
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发光效率并影响了其稳定性。因此，对量子点表面

状态的控制和修饰成为了提升其性能的关键环节。

通过采用诸如有机配体、无机壳层封装或表面原子

修饰等手段，对量子点表面进行钝化处理，可以有效

地减少非辐射复合中心，从而显著提升量子点的发

光效率并增强其稳定性。

2.3 量子隧穿效应

在经典物理学的框架内，粒子无法跨越能量高

于其自身的障碍。然而，在量子力学的世界里，情况

则截然不同。即便微观粒子（如电子）的能量低于势

垒的高度，它们依然能够穿越这一势垒。这种看似

违反经典物理学原理的现象，实际上正是量子隧穿

效应的体现。它基于量子力学的波函数和不确定性

原理，揭示了即使粒子没有足够的能量来克服势垒，

它们仍然存在一定的概率从势垒的一侧隧穿到另一

侧的现象。这种效应在微观世界中占据着举足轻重

的地位，对众多量子现象的理解，以及现代科技的应

用都起到了关键性的影响。

2.4 介电限域效应

介电限域效应是指当材料尺寸缩减到纳米级别

时，其介电性质发生变化的现象。这种效应通常发

生在纳米材料或纳米结构中，如纳米颗粒、薄膜或量

子点。由于表面效应和量子限域效应的影响，材料

的介电常数会因为尺寸的减小而发生变化。随着尺

寸的减小，材料内部的电荷分布、电场分布和极化机

制可能会发生变化，从而导致其宏观介电常数发生

变化。

3 量子点的发光机理和特性

3.1 发光机理

量子点的发光原理与体半导体相似。如图 9（a）
所示，当量子点受到光或电激发时，若外界能量等于

或超过其带隙能量，价带中的电子会吸收这些能量

并跃迁至导带，形成激发态。同时，在价带中会留下

一个空穴。随后，电子和空穴会经过振动弛豫过程，

分别到达导带的底部和价带的顶部。由于量子点的

限域效应，电子和空穴被限制在其内部，它们之间因

库仑相互作用而形成电子-空穴对，即激子。激子的

复合过程使电子返回到价带与空穴复合，同时释放

出一个与激子束缚能相等的光子，这一过程被称为

辐射复合，也是量子点发光的主要方式，通常被称为

带边发射。量子点的发光波长与其尺寸密切相关，

较小的量子点拥有较大的能带间隙，发射的光波长

较短，表现为蓝色或紫色光；而较大的量子点具有较

小的能带间隙，发射的光波长较长，常呈现为红色或

近红外光。

除了带边发射之外，量子点的缺陷状态同样可

能引发光发射现象。如图 9（b）所示，在量子点的生

长过程中，其表面往往容易出现阴、阳离子的悬挂

键，进而形成表面缺陷态。这些表面缺陷具备捕获

光生载流子的能力，使得电子或空穴以振动弛豫和/
或电子隧穿的方式直接进入缺陷能级。被捕获的电

子或空穴随后存在 2种复合概率：辐射复合（即缺陷

状态发光，defect state luminescence）和无辐射复合。

值得注意的是，与激子状态相比，缺陷状态的发光效

率较低，并且发射波长通常会发生红移。为避免缺

陷状态对量子点发光性能的不利影响，研究者需寻

求一种高效的策略来消除其表面缺陷。表面修饰，

如配体交换、表面钝化或覆盖无机壳层等手段，被证

明是减少非辐射复合中心、提高量子点发光效率的

关键途径。

当量子点中存在杂质原子时，这些杂质会在原

本的带隙中引入额外的能级。电子与空穴在这些新

增的杂质能级上的复合过程，便会导致杂质能级发

光（impurity level luminescence）现象的出现。杂质能

级发光的特性往往与掺杂的杂质类型及其浓度紧密

相关。具体来说，施主杂质（那些能引入额外电子的

杂质）和受主杂质（能引入额外空穴的杂质）均有可

能引发杂质能级发光，如图9（c）所示。

图9 量子点3种发光机理

（a）带边发射 （b）缺陷态发光 （c）杂质能级发光
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3.2 发光特性

独特的量子效应使量子点表现出优异的光学特性。

1）宽频带、强吸收。纳米材料因其表面存在大

量的缺陷态，通常展现出宽频带的强吸收光谱特性。

举例来说，纳米金属颗粒对可见光的吸收能力极强，

几乎呈现为黑色；此外，宽禁带半导体纳米材料如

ZnO、TiO2、ZnS等，对紫外光展现出较强的吸收作用。

2）窄发射谱、高色饱和度。量子点的能级分立，

其荧光谱峰呈现出窄且对称的特性，发光线宽通常

在 10~20 nm之间。这一特性使得量子点在实现高

色纯度显示器件方面具有显著优势。如图 10（a）所

示[27]，将三基色QLEDs与有机发光二极管（OLEDs）的

电致发光光谱进行对比时，可以明显观察到QLEDs
器件的 FWHM远小于OLEDs，这进一步印证了量子

点在发光性能上的优越性。此外，QLEDs的 CIE（国

际照明委员会）色度图如图 10（b）所示[28]，其色度分

布精准且满足超高清显示的要求，为显示技术的发

展提供了有力支持。

图10 QLEDs与OLEDs的发光对比及CIE图

（a）蓝光、绿光和红光QLEDs（实线）与发射波长相似的

OLEDs（虚线）的典型电致发光光谱比较

（b）CIE色度图和HDTV标准对比

3）波长可调谐。由于量子尺寸效应和表面效应

等影响，量子点的发光波长可以通过其尺寸或化学

组分调谐，其发射波长能够覆盖可见光甚至红外光

区域。

4）发光效率高，能耗低。量子点不受自旋统计

的限制，光致发光的量子产率较高，有利于制备高效

率的电致发光器件。

量子点不仅具备高稳定性，还具有可溶液加工

等诸多优势。量子点主要由无机材料构成，其对水、

氧等化学物质的稳定性表现较好，同时兼具良好的

热稳定性。因此，在制备器件时，对封装的要求相对

较低，在一定程度上降低了生产成本。此外，量子点

的表面通常覆盖有有机配体，这些配体的多样性使

得量子点能够溶解于不同的溶剂之中。研究人员可

以通过旋涂、喷墨打印和微接触打印等简便方法将

量子点加工成薄膜。这一制备过程不仅简单，而且

成本相对较低，使得量子点成为制备柔性器件的理

想选择。

4 量子点在显示领域的应用

基于以上量子点的独特特性，其应用也广泛涵

盖了光电子器件、生物医学、量子计算，以及显示等

多个领域。特别是在显示领域，基于量子点光致发

光的背光源技术QD-BLU和基于电致发光的QLEDs
技术，为显示行业提供了更加丰富的色彩选择和更

高的图像质量。

4.1 QD-BLU
目前商业化的量子点显示产品主要基于光致发

光原理，属于量子点光致发光与液晶显示相结合的
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产物。量子点背光技术作为当前显示技术领域的一

项重要突破，以其高分辨率、广色域和低能耗的特性

备受瞩目。其核心原理在于利用半导体量子点通过

光、电和热辐射等方式吸收并发射特定波长的光，从

而实现对背光光源的发光调制。通过精确控制量子

点的大小和成分，可以调谐其能带结构，赋予其特定

的能带宽度和波长特性。当外部光源激发量子点

时，它们会释放出比激发光源更为纯净、更为饱和的

色彩，显著提升显示屏的色彩表现力，进而大幅改善

图像质量。这项技术已广泛应用于电视、显示器、笔

记本电脑、平板电脑、车载设备，以及虚拟现实（VR）
等领域，成为市场上最成熟且主流的量子点光致发

光显示技术解决方案之一。传统LCD显示屏仅需将

背光中的白色 LED光源替换为蓝色 LED光源，并添

加一层纳米量子点薄膜，即可实现出色的色彩表达

能力。为了进一步提升光效和扩大视角，量子点光

致发光在显示领域还衍生出了另一种应用——量子

点色转换技术，即量子点色彩转换片（QDCC）。通过

将量子点转换片置于上偏振片的上侧，这样不仅优

化了整体结构，还降低了制作难度。下面将根据量

子点薄膜的作用位置，分别讨论量子点色彩增强膜/
光扩散板（quantum dot enhancement film，QDEF）和

QDCC 2种技术。

4.1.1 第1代技术：QDEF
QDEF采用了新一代纳米半导体量子点材料和

高性能聚合物材料，其独特的“三明治”结构设计使

得量子点层上下均覆盖有水氧阻隔膜，从而增强了

产品的稳定性和耐用性，如图 11所示。当这款产品

应用于液晶显示屏的背光模组中，放置在导光板（或

直下式中扩散板）上方，与蓝光 LED结合使用时，通

过远程激发技术，蓝光在穿越量子点薄膜的过程中，

部分蓝光会转化为明亮的绿光和鲜艳的红光。与此

同时，未被转换的蓝光与量子点发出的绿光、红光混

合，共同形成纯净的白光，为液晶显示屏提供光源。

这种量子点色彩增强膜的光谱在RGB三色的半峰宽

也很窄，即使经过滤光片后，出射后的RGB三色的半

峰宽也保持狭窄的特性，从而赋予了显示器极高的

单色色纯度。而普通液晶显示器采用普通白光 LED
作为背光源，其光谱在红绿波段互相干扰，经过滤色

片后，RGB三色的半峰宽很宽，这使得液晶显示器的

色纯度低，色域也偏低，一般在 72%NTSC（NTSC，美
国标准电视广播传输和接收协议）左右。这一特性

不仅能有效提升液晶显示器的色域，还带来了色彩

表现优异、可靠性高、能耗低、成本低等诸多优点。

因此，它广泛应用于电视、显示器、平板和手机等终

端产品，为用户带来更为出色的视觉体验。

图11 量子点色彩增强膜/光扩散板显示器及其性能对比

（a）QDEF显示器工作原理 （b）普通液晶显示器与基于量子点薄膜背光显示技术的

工作原理图及对比

4.1.2 第2代技术：QDCC
QDCC技术革新之处在于将传统的彩色滤光片

中的光阻材料替换为量子点。其基本原理如图 12

（a）~（b）所示，在蓝色背光的激发下，量子点色彩转

换片能够发出色纯度极高的三原色，从而显著提升

显示器的色域范围。与传统滤色器模型相比，量子
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点在这里的角色更像是一个有源元件。QDCC的作

用不是简单地阻挡光线，而是积极转换通过它的光。

由于量子点图案直接形成在蓝色背光之上，这不仅

简化了显示结构，还实现了真正的发射显示。这种

设计带来了诸多优势，如完美的黑色表现、出色的可

视角度、纯正的 RGB颜色，且无需白色子像素。此

外，量子点的可溶液加工特性也大大简化了制造工

艺，为显示技术的发展开辟了新的道路。

QDCC能够与传统的LCD技术相融合，这是因为

量子点被放置得更为接近屏幕，它们能够在各个方

向上发出纯净且可调的光，从而实现了更为宽广的

视角和更为丰富的色域表现。此外，由于组件数量

的减少，量子点相较于传统的彩色滤光片能够允许

更多的光线通过，这不仅使得显示器更加轻薄，而且

电源效率和亮度都可以得到显著提升，甚至可以提

高 2倍以上。同时，QDCC技术也可以与Micro-LED
和OLED等先进技术相结合，这种结合摒弃了LCD模

块，使得显示设备的背光厚度大幅降低，从而实现了

超薄显示和柔性显示的可能性。

QDCC技术为量子点的性能设定了更高的标准。

首先，在高蓝光激发环境下，量子点必须维持高效

率，这意味着必须有效避免重吸收、共振能量转移等

问题。同时，为了防止色彩串扰，必须确保绿光不会

激发相邻像素的红光量子点。其次，量子点在高蓝

光吸收下保持高稳定性至关重要。对于量子点 CC
的应用而言，量子点对蓝光的吸收至少需达到 90%
以上，以确保色彩的高纯度和高色域。最后，量子点

色彩转换片的图案化是另一项关键技术挑战，如图

13（a）所示，可通过光刻工艺和喷墨打印工艺实现。

光刻工艺能够产生小至 5 μm的图案，而喷墨打印的

最小图案尺寸为 50 μm，如图 13（b）所示。尽管喷墨

打印在材料利用上更有效率，但两者均要求量子点

与工艺过程兼容。这意味着量子点必须能够配制成

光刻胶（PR）或墨水溶液，且这些材料必须在空气中

保持稳定，以适应现有的制造设备。此外，这些材料

在涉及的各种热处理和化学处理步骤中也必须保持

稳定，这无疑对量子点的稳定性提出了更为严苛的

要求。

在量子点背光技术的发展道路上，研究人员仍

面临着一些挑战。首要难题在于量子点的合成稳定

性和均匀性，这直接关系到技术的成熟度和整体可

靠性。此外，量子点背光技术需要额外的光源和光

调制器作为支撑，这无疑增加了产品的复杂性和制

造成本，对于市场推广和消费者接受度构成了一定

压力。同时，也不能忽视量子点背光技术在环境和

可持续性方面所面临的问题，例如，对重金属的依赖

性和纳米颗粒可能对环境产生的潜在影响，这些问

题都亟待解决。随着技术的持续突破和应用的逐步

推广，这些难题有望逐一解决，量子点背光技术也有

望在未来实现更广泛和深入的应用。

4.2 QLEDs
QLEDs是一种拥有独特薄膜结构的新型发光器

图12 量子点色彩转换片结构示意

（a）QDCC-LCD显示的结构示意 （b）简易的工作示意

图13 量子点色彩转换片的图案化

（a）QDCC图案化示意 （b）QDCC墨水喷墨打印像素
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件，它通过电激发机制实现量子点层的发光，展现出

了宽色域、高亮度、长寿命、快响应的特点，同时具备

超轻薄、低能耗、色彩纯度高等一系列优点，是第 3代
量子点显示技术。QLEDs有效避免了蓝光LED中的

冷白光缺陷。同时，在OLED的发光不稳定、颜色不

可调和操作工艺复杂等问题上也取得了显著进展，

如图 14所示。这一特点不仅使得 QLEDs能够实现

柔性显示，更拓宽了其在各种显示应用场景中的适

用性。因此，QLEDs无疑是新一代显示技术发展的

主要方向，它也引领着未来显示领域的创新与突破。

图14 量子点发光二极管显示器件

（a）显示器件示意图示意

（b）QLEDs结构示意 （c）红、绿、蓝QLEDs的发光图片

4.2.1 QLEDs器件结构及发光机理

有机-无机复合QLEDs的发光过程通常被认为

与OLEDs相类似，其核心机制是直接电荷注入激发

量子点发光。这一过程主要包括 4个关键步骤：载流

子的注入、传输、激子的形成，以及激子通过辐射跃

迁产生发光。具体来说，空穴和电子分别通过空穴

传输层（HTL）和电子传输层（ETL）注入到量子点中，

在量子点上直接形成激子，并通过辐射复合的方式

产生发光，如图 15所示。影响电荷注入效率的 2个
主要因素是界面注入势垒以及传输层的载流子迁移

率。在载流子注入的过程中，电子和空穴需要在电

压的驱动下克服界面间的势垒，才能成功注入到下

一层功能材料中。这一机制通常涉及 Richadson-
Schottky热电子发射理论和 Fowler-Nordheim隧穿理

论。然而，对于镉基量子点材料来说，其价带能级与

有机空穴传输材料的最高占据分子轨道（HOMO）能

级之间往往存在较大势垒，这导致空穴注入到量子

点发光层比电子更为困难。载流子在成功注入各功

能层后，会在电场的辅助下进行传输。然而，由于有

图15 QLEDs器件中载流子传输和发光示意

73



www.kjdb.org

科技导报 2025，43（2） 研究

机材料不具备连续的能带结构，电荷在有机材料中

的传递是通过“跳跃”的方式在能级之间进行，因此，

相较于无机半导体，有机材料的载流子迁移率通常

低 1~2个量级。由于上述 2个电荷注入和传输方面

的问题，QLEDs经常出现发光层中载流子不平衡的

问题，这将对器件的性能和稳定性产生不利影响。

多年来，通过不断对量子点以及各功能层材料

的优化和精心选择，QLEDs的性能在过去 20年间取

得了长足的进步，也出现了多种不同的器件结构。

目前高性能的QLEDs普遍采用了有机-无机复合的

“三明治”式器件结构，这种结构的核心在于将量子

点发光层巧妙地夹在有机HTL和金属氧化物ETL之
间，同时引入了空穴注入层（HIL）以进一步提升器件

性能。这种结构的优势在于结合了有机和无机两种

材料的特性，从而显著提升了器件的整体性能。传

统的正型器件结构如图 16（a）所示，依次为阳极（an⁃
ode）/HIL/HTL/量子点发光层/ETL/阴极（cathode）。

为了更贴近显示器件的实际应用和生产需求，

使阴极能够更方便地与薄膜晶体管（TFT）相连，构建

出有源矩阵显示器，研究者们也对反型结构器件进

行了深入探索。这种反型结构器件的功能层沉积顺

序和电场方向与正型器件相反，其简化的器件结构

示意图如图 16（b）所示。这种结构的设计旨在进一

步优化器件性能，以满足显示技术的不断发展需求。

QLEDs根据出光方向可分为如图 17所示的 3
类：底发射、顶发射和透明器件。底发射器件衬底一

侧电极通常选用高透过率的铟锡氧化物（ITO），顶部

采用常规金属电极，发出的光经过衬底射出。顶发

射器件衬底一侧电极通常选用高反射率材料，且选

取高透过率的金属薄层作为顶部电极，光从器件顶

部出射。由于金属薄层的透过率有限，顶发射器件

两电极之间会形成光学微腔，产生微腔效应。顶部

和底部电极均选用高透过率材料则可制备透明器

件，器件两侧均可出光。

图16 量子点发光二极管的器件结构

（a）QLEDs的正型器件 （b）反型器件结构示意

图17 量子点发光二极管的出光方向

（a）底发射 （b）顶发射 （c）透明器件结构示意

QLEDs是通过载流子注入量子点后所发出的电

致发光而实现的一种显示技术，也被称为终极理想

的显示器，这是因为QLEDs具备以下优点：（1）高效

率（不需要使用单独的背光）；（2）通过每个像素调控

实现完美对比度；（3）极薄的器件结构（亚微米级），

适用于纤薄设计；（4）低成本的解决方案过程，如喷

墨打印，这对于各种屏幕尺寸的显示非常重要；（5）

可应用于柔性衬底。这些优势吸引了研究人员和工

程师的广泛关注，开展了QLEDs的研发和应用等一

系列工作。

4.2.2 三基色QLEDs
自 1994年Colvin等[29]在《Nature》上发表文章，将

无机纳米材料CdSe作为发光层，搭配有机材料聚对

苯撑乙炔（PPV）聚合物构成有机无机混合发光器件
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以来，经过近 30年的发展，QLEDs在效率、寿命、亮度

等方面都取得了十分显著的进展，如图 18所示[30]。

其中，镉基和铅基量子点，如 CdSe、CdS、CdTe或 PbS
由于具有显著的光学和电学特性，是迄今为止研究

最多的量子点。最常见的Ⅱ-Ⅵ族半导体量子点是

CdSe和CdTe，常用于制备QLEDs进行照明和显示应

用。因此，主要介绍镉基量子点在QLEDs的研究和

应用。

图18 QLEDs外量子效率EQE的进展

1）红光 QLEDs。红光 QLEDs是研究最早的量

子点电致发光器件。1994年，Colvin等[29]将 CdSe量
子点和聚合物 PPV复合制备了QLEDs，成功实现了

CdSe量子点的红光发射，亮度约为100 cd/m2，器件的

EQE仅为 0.001%~0.01%。1997年，Schlamp等[31]进一

步将核壳结构的CdSe/CdS 量子点和 PPV复合，将红

光亮提高到了 600 cd/m2，器件EQE提升到了 0.22%。

2007年，Niu等[32]制备了 2种核壳 CdSe/CdS和 CdSe/
CdZnS/ZnS量子点并作为发光层制备了红色QLEDs
器件，获得了 6000 cd/m2的红光发射，器件EQE提升

到了 1.6%。2011年，Qian等[33]利用 ZnO纳米颗粒作

为电子传输层、CdSe/ZnS 核壳量子点作为发光层，将

红光QLEDs器件的亮度和EQE分别提升到了 31000
cd/m2和 1.7%，如图 19（a）~（c）所示。2013年，Mash⁃
ford等[34]利用 CdSe/CdS核壳量子点作为发光层制备

了反型红光 QLEDs 器件，器件的最大亮度超过

50000 cd/m2，EQE达到 18%。同年，Dai等[35]通过在

CdSe/CdS 量子点和ZnO之间引入一层聚甲基丙烯酸

甲酯（PMMA）来阻挡过量电子的注入，进一步将红光

QLEDs亮度在低电压下提高到 42000 cd/m2以上，

EQE也创了当时纪录，达到 20.5%，在亮度为 100 cd/
m2时的LT50超过100000 h，如图19（d）~（f）所示。

2018年，Cao等[36]通过创新性地设计和合成了

CdSe/Cd1-xZnxSe/ZnSe核壳结构量子点来替代传统的

CdSe/Cd1-xZnxSe1-ySy/ZnS结构量子点，利用 ZnSe较窄

的能带隙特性显著降低了量子点与空穴传输层之间

的能级差，有效改善了空穴注入效率，不仅使器件达

到了 15.1%的 EQE，更重要的是实现了在 1000 cd·
m-2初始亮度下超过 2300 h的 T95寿命（相当于在 100
cd·m-2下超过 220万 h的LT50寿命），使QLEDs的性能

达到显示产业应用的要求，为QLEDs技术的商业化

应用铺平了道路。2019年，Shen等[37]通过采用CdSe/
ZnSe核壳结构量子点（Se贯穿整个核壳区域）和优化

器件结构，实现了红、绿、蓝三基色QLEDs的高效率

（EQE分别为 21.6%、22.9%、8.05%）和高亮度（分别

为 35.6万、61.4万、6.26万 cd/m²）的同时突破，并在

100 cd/m²亮度下获得了超长工作寿命（分别为 160
万、170万、0.7万 h），首次使QLEDs同时满足显示和
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照明应用的亮度和效率要求。Lee等[38]精心制备了一

种具有多壳层结构的 CdSe/CdxZn1−xSe/ZnSe/ZnSeyS1−y
核壳量子点，成功实现了接近 100%的PLQY，并展现

出了卓越的红光发射性能，通过抑制 Auger复合过

程、提升光耦合输出效率，以及降低焦耳热效应等措

施，有效提升了QLEDs的性能。在此基础上，他们成

功开发出一种沉积在硅衬底上的高亮度、稳定性出

色的 QLEDs器件。这种 QLEDs器件的表现令人瞩

目，其最高亮度达到了 330万 cd/m2，电流效率也高达

75.6 cd/A。更令人印象深刻的是，在亮度为 20万 cd/
m2的条件下，器件的寿命 LT50达到了 143 h。若换算

为对应亮度为 L0=100 cd/m2时的寿命，这一数值更是

达到了 12500万 h。Fang等[39]通过混合有机空穴材料

TFB和 CBP制备了 ITO/PEDOT∶PSS/TFB∶CBP/R-量
子点/MgZnO/Ag的红色器件，该器件发光波长位于

628 nm，FWHM为 24 nm，其红光亮度最高为 963433
cd·m-2，最大电流效率为 38.7 cd/A，EQE 达到了

30.0%。

2）绿光QLEDs。作为三基色之一的绿光量子点

材料及其器件性能也是显示和照明领域关注的焦

点。2002年，Coe等[40]在 TPD和Alq3之间制作了单层

ＣdSe/ZnS 量子点的绿光QLEDs，获得了 2000 cd/m2

图19 红光QLEDs的部分研究进展

（a）ZnO纳米颗粒为电子传输层、CdSe/ZnS 核壳量

子点作为发光层所制备的红光QLEDs器件的 J-V-L
（b）EQE （c）器件结构

（d）在CdSe/CdS 量子点和ZnO之间引入一层PMMA
后所制备的红光QLEDs的EL光谱

（e）EQE图

（f）I-V-L图 （g）器件寿命
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的亮度，器件 EQE达到 0.52%。随后，Steckel等[41]制

备了基于CdZnSe/CdZnS核/壳结构、彩色饱和绿色发

光QLEDs，在 527 nm处显示出宽色域的理想电致发

光。2011年，Qian等[33]实现了最高亮度为 68000 cd/
m2、最高 EQE为 1.8%的绿光 QLEDs。2015年，该团

队进一步提高了绿光 QLEDs的性能，器件的最高

EQE 为 14.5%，在亮度为 100 cd/m2 的 LT50 超过了

90000 h，这已经达到了显示要求，并制备了 4.3英寸

的AMQLEDs（主动矩阵量子点发光二极管）原型器

件[42]，如图20所示。

图20 绿光QLEDs器件

（a）EL光谱 （b）CIE图

（c）器件寿命 （d）AMQLEDs原型器件

3）蓝色QLEDs。QLEDs被视为新一代高效、低

成本、大面积、柔性电致发光器件的候选者，然而，绿

色和蓝色 QLEDs与红色 QLEDs相比性能较差，是

QLEDs在显示和固态照明应用中商业化的绊脚石。

2004年，具有 20%~30% PLQY的 CdS/ZnS核壳结构

量子点被用来制备QLEDs[43]，该器件在高电流下显示

出蓝色量子点和相邻有机层在 460~480 nm范围内

的混合发射，器件 EQE达到 0.1%。2005年，Jun等[44]

将具有混合合金结构、PLQY大于 60%的 CdSe/ZnS
量子点用于制备器件，所制备的蓝光 QLEDs在 470

nm处显示出纯蓝色的电致发光，EQE为 2.1%。2011
年，Qian等[33]利用 ZnO作为电子传输层，实现了最高

亮度为 4200 cd/m2、最高 EQE 为 0.22% 的深蓝光

QLEDs。2015年，其团队进一步提高了蓝光 QLEDs
的性能，器件的最高 EQE为 10.7%，在 6 V驱动下的

器件亮度为 4000 cd/m2[42]。2015年，Shen等[9]用 1-辛
硫醇配体替换原始油酸配体制备了蓝紫色 ZnCdS/
ZnS分级核壳量子点，增加了量子点的电子迁移率，

所制备的蓝光 QLEDs显示出高达 12.2%的 EQE，发
光性能提高了 1.7倍，如图 21所示。2022年，Deng
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等[11]成功研发出高效率的蓝色QLEDs，实现了注入载

流子几乎 100%转化为发射激子的优异性能。在

QLEDs中，由于有机HTL的能量无序以及量子点与

HTL之间的尺寸差异，电子从量子点泄漏到HTL的
现象尤为突出。为了有效抑制这种电子泄漏，作者

对HTL材料进行了精心调制，旨在实现浅层最低未

占据分子轨道（LUMO）并减少能量无序。这种策略

取得了显著成效，使得QLEDs中的电荷载流子几乎

全部转化为激子。基于这一突破，研究人员成功开

发出绿色和蓝色 QLEDs器件，蓝色器件 EQE达到

21.9%，寿命也达到了4400 h。
鉴于QLEDs在理论发光效率、波长可调性、溶液

加工，以及成本控制方面的诸多优势，它无疑是自发

光显示器件领域的理想之选。对于商业化显示器件

而言，高效且稳定的性能至关重要，特别是在严苛工

艺条件下的性能稳定性，更是实际应用中不可或缺

的一环。然而，目前QLEDs在效率、稳定性以及实现

商业化所需的喷墨打印工艺等方面仍面临诸多挑

战，特别是在蓝色QLEDs领域。在提升QLEDs性能

方面，EQE、量子点的 PLQY以及载流子注入平衡是

关键因素。为实现量子点的高PLQY，研究人员在设

计量子点结构时需精细选择元素组成、调控大小与

形状、优化分布、精准排列核−壳能级以及壳层结构，

并严格把控厚度、表面/界面缺陷及表面配体等细节。

同时，为优化电荷平衡，需提升或同步改善功能层的

电荷迁移率，并减小空穴/电子注入势垒。然而，由于

量子点的胶体性质，发光层与 ZnO基电子传输层内

可能存在空洞或残留有机物，这不仅限制了连续、均

匀层的形成，还可能影响界面的清洁度，进而对制备

工艺提出更高要求。此外，镉基量子点通常具有比

InP基量子点更深的价带能级（VBM，价带最高能量

位置的能级），导致空穴从空穴传输层注入时需克服

更高的势垒。因此，开发具有高传导特性的空穴注

入/传输材料显得尤为关键。对于 ZnO基电子传输

层，其VBM虽有助于量子点发光层俘获空穴，但低导

带能级（CBM）也形成了阻碍电子注入到量子点的势

垒。为此，研究人员在 ZnO基电子传输层上进行了

大量掺杂工作，以调整其能级位置。图 22展示了目

前 QLEDs常用的功能层材料[30]，这些材料的优化与

选择对于提升QLEDs性能至关重要，尤其是提升蓝

光QLEDs的器件性能。

5 QLEDs的图案化技术

为了将量子点发光技术成功融入下一代高端显

示技术中，如何实现高精度的红、绿、蓝像素阵列已

成为追求高质量、生动图像显示的关键研究问题，同

时这也成为了推动大面积显示技术商业化的基石。

然而，目前材料的不稳定性和对工艺环境的高要求

等难题仍然阻碍着高质量图案化的发展。目前，研

图22 QLEDs常用的空穴传输层和电子传输层的

能级结构

图21 蓝色QLEDs的器件结构图及器件 J-L-V特性和EQE
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究人员面临着两大核心挑战：一是如何在量子点层

实现高分辨率的图案化；二是如何进一步提升量子

点发光器件的稳定性。因此，业界亟须开发出更多

具有高分辨率、大面积且成本低效益高的先进制造

技术，以推动量子点图案化的工业化生产进程。由

此，将重点介绍 2种图案化技术，以期为解决这些问

题提供新的思路和方法。

5.1 喷墨打印技术

喷墨打印技术以其独特的优势逐渐成为基于溶

液法加工量产制备大尺寸QLEDs显示器件的可行技

术路径之一，其不需要掩膜板的特点使其在大面积

显示制造技术中展现出先天优势。相较于OLEDs所
使用的蒸镀技术，喷墨打印生产设备的成本更低，同

时在生产过程中能耗和材料损耗也明显减少。如图

23示，作为一种非接触式的液相成膜技术，在不需要

掩膜板的情况下，通过精确控制墨滴的落点，可以在

相应的基底上制备出任意图案的薄膜，这种增材制

造方式具有极高的材料利用率，超过 90%。因此，喷

墨打印技术为量子点发光器件的图案化制备提供了

一种高效、经济的解决方案。

对于喷墨打印技术的使用，研究人员还需注意

以下2点。

1）量子点墨水的开发。量子点表面的配体结构

决定了其在不同溶剂中的溶解度和稳定性，而溶剂

的表面张力、黏度以及挥发速度等特性又决定了喷

墨打印过程中墨滴的形成和运动轨迹以及最终量子

点薄膜的成膜质量。

2）打印工艺的开发。为了达到高精度打印，必

须控制打印过程中墨滴的形态和轨迹，使墨滴精确

落入像素点内，并避免墨滴飞行过程中产生的卫星

斑。打印过程控制也是取得像素点内部与像素点之

间一致性和均匀性的关键步骤。另外，多喷头打印

的工艺下各喷头之间的窜扰问题也需要密切关注。

喷墨打印技术的关键在于量子点墨水的制备，

墨水的黏度直接影响喷墨过程及薄膜干燥过程，是

衡量喷墨打印效果的重要参数。量子点墨水通常由

量子点材料分散在有机试剂中，由于量子点材料本

身是纳米颗粒，所以很难得到高黏度的墨水，墨水黏

度过低，使得打印过程中墨滴不易控制，易出现卫星

点、边缘厚中间薄的咖啡环等问题，从而导致量子点

膜厚度不一致，均匀性很差。在实际印刷之前，必须

测试量子点油墨的流变性能以确保可印刷性。打印

头喷嘴的流量受到油墨黏度的显著影响，黏度在打

印头墨室内的墨水填充过程中也起着至关重要的作

用，墨水的表面张力（ST）控制墨滴的扩散过程以及

与承印材料的接触角，与墨水通道的浸润能力影响

墨滴的形貌和卫星点。接触角（CA）是液体润湿固体

表面能力的指标。如果CA<90°，则表面被认为是可

润湿和亲水的，这对印刷至关重要。印刷时液滴在

表面上的蒸发过程是复杂的，涉及粒子-粒子、粒子-
基底、粒子流和粒子界面相互作用，液滴边缘和顶点

的干燥速率对在油墨沉积后实现平坦图案（CRE）提

出了挑战。

大量研究表明，在量子点墨水的配制过程中，可

通过优化溶剂配方及配比，适当添加黏度调节剂、引

发剂及其他助剂等方法以适当提高墨水黏度，解决

墨水因黏度过低而导致的上述喷墨打印的难题，使

其能够满足喷墨打印工艺要求，实现稳定出墨、稳定

铺展、干燥均匀、成膜均一等技术要求。2017年，Liu
等[45]通过引入双溶剂的方式成功抑制了咖啡环效应

的产生，从而沉积出了均匀的量子点薄膜。这一创

新性的方法使得该团队能够制备出完整的图案化量

子点发光器件，其开启电压低至 2.0 V，最大亮度为

12100 cd/m2，最大电流效率为 4.44 cd/A。2019年，该

课题组选择红、绿、蓝 3种量子点作为墨水，打印在经

表面修饰的基底上来制备安全标签，该基底表面是

以 PMMA纳米颗粒作为随机钉扎点，这会影响量子

点沉积而形成独特花状图案[46]。在打印过程中，墨水

液滴接触基底后，三相接触线受钉扎点影响，量子点

在钉扎点沉积，随着溶剂蒸发，液滴形状变化，最终

图23 量子点的喷墨打印

（a）喷墨打印示意 （b）经过喷墨打印后的

红、绿、蓝三色像素
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形成不可克隆的花状图案，若基底无 PMMA 纳米颗

粒，会形成咖啡环或中心凸起图案。

然而，传统的喷墨打印技术受限于针头大小和

对准精度，通常情况下，喷墨打印的最小图案尺寸大

多在几十到几百微米。为了突破这一限制，2019年
Huang等[47]采用了超精细喷墨打印系统，成功实现了

1.65 μm的超窄线宽量子点图案。2023年，南京大学

和上海天马微电子有限公司合作报道了一种基于蓝

色Micro LED的新型全彩显示器，该显示器具有通过

喷墨打印（IJP）制造的图案化红色和绿色QDCC层，

而后通过优化红/绿 QDCC层的厚度和蓝色 Micro
LED背光的波长，成功制造出分辨率为 228 ppi、尺寸

为 1.11英寸的全彩QDCC-LED显示器，并显示出卓

越的性能（图 24）[48]。Lin等[49]提出一种用于喷墨打印

和紫外线固化量子点聚合物基油墨和颜色转换薄膜

的设计和开发策略，将设计的量子点油墨作为颜色

转换膜印刷在由 2个紫色mini芯片组成的mini-LED
面板上，以产生红色和绿色发射，蓝色发射直接来自蓝

色mini芯片，QDCC在mini-LED面板上的最终转换

效率为35%~45%，显示出在光电器件中的应用前景。

图24 一种基于蓝色Micro LED的新型全彩显示器

2021年，Jia等[50]基于喷墨打印纳米材料技术，通

过调控墨水组元，开发相对应的新型梯度真空退火

方式，用来打印制备高性能QLEDs，其中红色QLEDs
的使用寿命（LT50@1000nit）可超过 25000 h，绿色超

过 20000 h，如图 25（a）~（e）。Chen等[51]建立了一种

新型基于十氢萘和正十三烷的无卤烷烃溶剂混合的

环保二元溶剂体系，用于配制量子点油墨，改善界面

接触，喷墨打印的红色 QLEDs实现了最高 18.3%的

EQE，达到了旋涂 QLEDs的 93%，如图 25（d）。2022
年，上海交通大学和福州大学的研究人员提出了使

用蓝色 InP/ZnS/ZnS量子点作为发射层来喷墨打印具

有高颜色纯度QLEDs的一种有效方法[52]，如图 25（e）

所示，实验上采用 2步加热和厚壳策略制备蓝色 InP/
ZnS/ZnS量子点，通过使用喷墨打印制备的像素化蓝

色 InP QLEDs具有 472 nm的电致发光发射波长峰

值、43 nm的半峰宽、91 cd/m2的最大亮度和 0.15%的

EQE，这些结果可以促进用于大面积电致发光全彩

显示器的蓝色 InP QLEDs的开发。

2023年，京东方科技集团的团队利用电流体打

印方法成功制备出了分辨率为 500 ppi 的底部发射

和顶部发射电致量子点发光器件，其最大电流效率

分别为 14.4 cd/A和 16.5 cd/A，如图 26（a）~（b）所

示[53]。同年，开发了高稳定性的量子点和ZnO油墨材

料，利用顶部发射器件结构和稳定的油墨材料，通过
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控制喷墨打印后的干燥过程来优化每层薄膜的形

态，实现了像素边界清晰、单个亚像素内的电致发光

形态均匀、像素之间的发光没有显著差异的器件，并

组装制造了一个 55英寸 8K AMQLEDs显示器，色域

为116%NTSC，如图26（c）~（f）所示[54]。

5.2 光刻量子点技术

光刻是一种兼具高精度和大面积制备等优点的

成熟工艺，量子点光刻技术在构建高分辨、RGB全

彩、均匀量子点阵列方面具有独特优势。同时也是

一种复杂的图案化方法，它涉及通过各种技术将光

敏材料与量子点集成在一起，主要包括传统光刻、剥

离（lift-off）及量子点直接光刻 3种技术。这 3种技术

各具优劣势，都不可避免地会影响器件性能，如光刻

胶的引入将抑制量子点层电荷传输能力，lift-off工艺

则会严重影响量子点薄膜以及其他功能层质量，而

基于量子点配体工程的直接光刻工艺不可避免地产

生新的表面缺陷、改变量子点层电荷输运特性，导致

器件性能衰减。

5.2.1 传统光刻

传统的光刻工艺具备诸多优势，包括高分辨率、

低成本，以及适宜大面积生产等特性，使其成为实现

量子点图案化的重要手段。其基本过程如下：首先，

在衬底上均匀旋涂一层光刻胶；接着，通过曝光和显

影工艺，精确地构建出量子点像素槽，这些槽位将用

于定义量子点像素的大小和位置；随后，在带有图案

图26 喷墨打印制备的红绿蓝QLEDs性能及

原型显示屏

（a）红、绿亚像素同时点亮

时的电致发光图像

（b）底部和顶部发射的图案

化QLEDs的电流效率曲线

（c）喷墨打印R/G/B 器件

发光示意（红）

（d）喷墨打印R/G/B 器件

发光示意（绿）

（e）喷墨打印R/G/B 器件

发光示意（蓝）

（f）55-in. 8K AMQLEDs
原型QLEDs显示屏

图25 基于喷墨打印所制备的红绿蓝QLEDs的像素大小及器件性能

（a）红绿蓝像素大小显微图 （b）打印红绿蓝QLEDs的
器件寿命

（c）打印与旋涂红光

QLEDs的寿命对比

（d）利用环保二元溶剂体系作为打印油墨所

实现的红色QLEDs及其性能

（e）蓝色 InP/ZnS/ZnS量子点作为发射层来产生具有高颜色纯度的喷墨打印QLEDs
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化光刻胶的基板上沉积特定颜色的量子点，使量子

点精准地填充在像素槽内；最后，通过剥离多余的光

刻胶，即可获得单色量子点图案。为了获得全彩量

子点图案化阵列，只需要重复以上的步骤，将不同位

置的像素槽与不同颜色的量子点材料巧妙地组合在

一起。

利用传统光刻，Shulga等[55]展示了 PbS量子点薄

膜在处理后的玻璃或氧化铝表面上的图案化，通过

对 PbS量子点采用 TBAI配体交换技术，克服了量子

点表面油酸（OA）长脂肪族配体带来的绝缘特性，所

制备的场效应管（FET）的电子迁移率显著增强，通过

测试器件的光响应（在 11.6 mA/W@920 nm及 26.7
mA/W@ 440 nm），表明传统光刻并没有影响量子点

的光学特性。2020年，Mei等[56]通过牺牲层辅助光刻

方法成功地制备出了一个分辨率为 500 ppi的全彩

色无源矩阵量子点发光器件原型，如图 27（a）~（b）所

示，检测结果表明图案化量子点层子像素中未出现

杂色。Lee等[57]开发了一种非破坏性光刻技术，用于

CdSe和 InP的量子点薄膜进行图案化（图 27（c）~
（e））。通常，在正性光刻胶中使用的光活性化合物

（PAC）中包含磺酸基团，其中重氮萘醌（DNQ）特别受

欢迎，但它们都会显著降低量子点的光致发光效率。

为了规避这个问题，研究人员采用了二乙基锌（DEZ）
前驱体在量子点薄膜上沉积 ZnO层，而后通过原子

层沉积（ALD）ZnO层来屏蔽保护量子点，并在电致发

光器件中充当电子传输层，实现了优异的发光性能。

图27 辅助光刻QLEDs

（a）通过牺牲层辅助光刻方法制作全彩

无源矩阵QLEDs的流程示意

（b）图案化量子点的荧光显微图 （c）ALD处理的图案化量子点荧光相位图

（d）ALD处理的QLEDs器件结构图及能级图 （e）ALD处理后QLEDs的器件性能图

5.2.2 剥离技术

剥离技术代表了对传统光刻技术的改进。该方

法首先在基板上涂覆光刻胶层，然后使用光刻法对

其进行图案化。随后，在该图案化的光刻胶层上制

备量子点涂层。下一步涉及使用剥离溶液溶解多余

的光刻胶和任何上覆的量子点膜，从而在基板上留

下所需的量子点图案[58-61]。这种方法将图案化过程

的重点从量子点层直接转移到基板上，从而避免了

蚀刻对量子点性能的潜在不利影响。该技术的关键

方面是确保量子点均匀沉积在图案化的光刻胶上。

此外，完全去除光刻胶而不留下残留物是一个重大

挑战。剥离解决方案对量子点性能的影响也是一个

关键的考虑因素。目前，该工艺的改进旨在在量子

点和光刻胶层与基板之间加入功能涂层或缓冲层，

以在剥离阶段保护量子点。然而，为该功能层选择

合适的材料仍然是一个复杂的问题。虽然剥离方法

减轻了蚀刻对量子点性能的影响，但它并不能完全

消除量子点性能退化的可能性。
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影响剥离工艺的因素有很多，每一个因素都对

量子点器件的最佳图案化至关重要，包括以下 3点。

（1）光刻胶的厚度：过厚的光刻胶层会影响量子点器

件的分辨率，而过薄的层可能会阻碍有效的剥离。

（2）光刻胶的类型：紫外光刻和电子束光刻是常见的

光刻工艺，但这 2种工艺选择的光刻胶类型差异很

大。对于紫外光刻，由于其机制，负性光刻胶（如

AR-N4340）比正性光刻胶更容易形成下切，而图案

反转胶（如 AR-U4000）将形成更完美的下切形状。

对于电子束光刻，由于电子和光刻胶的散射，正光刻

胶（如PMMA）比负光刻胶更容易形成下切。（3）涂层

方法：最常用的涂层方法是蒸发和溅射。蒸发涂层

倾向于以辐射图案将量子点沉积在光刻胶上，确保

良好的方向性并促进后续剥离。另一方面，溅射过

程将量子点分散在整个真空室中，缺乏方向性，这可

能会完全包裹光刻胶并使剥离复杂化。Mentzel等[58]

成功开发了一种半导体纳米晶体的纳米图案薄膜，

首次通过应用电子束光刻和剥离技术，最终达到 30
nm的图案分辨率，实现了显著的导电性和结构完整

性。该过程涉及沉积正性光刻胶聚合物PMMA在衬

底上，随后，通过电子束光刻制作所需图案，然后将

涂有正丁胺的 PbS量子点浇铸到 PMMA图案化模具

上，以创建图案化的量子点薄膜（图 28）。值得注意

的是，这些纳米级薄膜的电导率是大型薄膜的 180
倍，而大型薄膜通常会发生聚集和开裂。

5.2.3 直接光刻

直接光刻技术利用量子点溶液的光敏性及其在

光照后的不同溶解度来促进图案化。光照会触发量

子点光敏化合物混合物中的一系列光化学反应，使

显影剂能够选择性地洗掉高可溶性区域，从而产生

所需的量子点图案，这种方法消除了对光刻胶的需

求，从而通过避免光刻胶和量子点之间复杂的相互

作用简化了工艺，并消除了蚀刻对性能的不利影响。

光刻胶层的缺失允许在基板上均匀沉积量子点，这

有利于创建高分辨率图案。这项技术的本质在于选

择与量子点混合的聚合物材料，选定的化合物应表

现出：与量子点的兼容性，以保持其稳定性和光学性

能；可调光敏特性，以创建精确的量子点图案；支持

器件制造工艺的合适的内在特性（如耐水性和耐氧

性以及与量子点和器件材料的优异兼容性）。直接

光刻的程序步骤类似于传统光刻，使该技术为商业

应用奠定了基础，并可扩展到大规模生产。可以采

用各种策略来创建必要的溶解度差异，通常涉及量

子点光敏聚合物复合材料、量子点配体工程或用作

量子点中间体的光交联剂（图29）[62]。

光敏聚合物复合材料技术，是直接光刻的基础，

包括量子点和光敏材料的集成。这种方法在直接光

刻技术中因简单而脱颖而出。它包括 2种主要方式：

一种涉及将量子点直接混合到光刻胶等感光材料

中，利用商业光刻胶（如 SU-8）或环氧树脂基负性光

刻胶。通过将量子点均匀地分散在光刻胶溶液中，

制备出一种均匀的量子点-PR复合材料，利用这 2种
成分的固有特性来增强光刻应用。另外一种方式是

图28 CdSe和PbS薄膜的电子显微图、荧光图及AFM图

图29 3种不同直接光刻工艺体的光交联剂
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量子点可以与光敏聚合物单体（如 PGMEA或 PM⁃
MA）合并，在紫外线照射后，所得量子点复合薄膜的

溶解度会随着单体的聚合反应而变化。这种溶解度

差异允许选择性地去除未聚合区域，从而促进精确

的图案化。光敏单体和量子点之间的兼容性，对实

验设置的要求最低，但聚合物结构的复杂性可能会

影响量子点在聚合物单体内的均匀分散。此外，用

于掺杂的光敏聚合物的电导率一般都很差，这导致

了该光刻技术在量子点器件中的应用主要局限于光

致发光器件，而在电致发光器件中的应用受到显著

限制。

量子点配体工程是另一种直接光刻量子点的方

法，通过改变量子点表面的配体来改变量子点的极

性，从而影响它们在非极性溶剂中的溶解度来实现

光刻。这项技术可分为 2种主要策略：第 1种策略涉

及使用高能辐射源，如电子束或X射线，以化学方式

改变量子点表面的烷基配体，从而改变它们在有机

溶剂中的溶解度。照射区域和非照射区域之间的溶

解度对比有助于图案形成，但高能照射会存在破坏

量子点结构和性能的风险。第 2种策略涉及量子点

和极性溶剂（如乙醇、甲苯）中的单体之间的配体交

换。这种方法通过光反应配体交换改变一些量子点

在非极性溶剂中的溶解度来实现图案化，这将打破

量子点的天然配体键，与单体配体形成新的键，为配

体连接提供新的结合位点。这种配体交换虽然为量

子点的功能化和保护提供了潜力，但不可避免地会

导致一些性能下降，选择合适的新配体及其与量子

点的最佳配置对于减轻这种影响至关重要。与辐射

诱导方法相比，配体交换具有潜在增强量子点功能

的优势，但由于其复杂性，多配体交换的趋势既带来

了机遇，也带来了挑战。总体而言，量子点配体工程

为操纵量子点性质提供了有前景的途径，每种方法

都有其独特的优势和考虑因素。

光交联剂作为量子点中间体技术，是通过在相

邻量子点之间加入光敏添加剂作为光交联剂，可以

简化直接光刻，从而形成交联结构。这种结构显著

降低了照明区域的溶解度，与非照明区域形成了明

显的溶解度对比。这种方法的优点在于简单性，只

需要一种光敏添加剂，不需要复杂的光敏聚合物，这

不仅简化了工艺，而且最大限度地减少了复杂的聚

合物与量子点之间相互作用对量子点固有特性产生

的不利影响。此外，该技术避免了与配体工程相关

的复杂性，从而避免了与配体交换过程相关的性能

下降。

Zhang等[63]发展了一种直接有效的方法来制备钙

钛矿纳米晶（PNC）图案化的方法，将光敏剂与钙钛矿

前体混合，然后在光照下进行光刻，利用与溴化铅络

合物 PbBr42-的光催化反应实现了图案化。Liu等[64]开

发了一种新的原位直接印刷光聚合技术，用于生产

PNC微阵列。该技术将喷墨打印与前体油墨的光聚

合过程协同，直接在基材上合成 PNC。所制备的

PNC微阵列具有优异的 PL特性和三维半球形形状，

使其非常适合量子点颜色转换应用。重要的是通过

微调打印参数和基板选择，显著改善了微阵列的物

理属性，包括 100°的接触角和 0.42的纵横比，高度可

达 17 μm。此外，通过调节前体油墨中的卤素离子，

PNC微阵列可以显示一系列颜色——蓝色、绿色、红

色和混合荧光，具有广泛色谱、高分辨率、大规模应

用的潜力。Srivastava等[65]创造了一种革命性的基于

量子点的颜色转换器，采用蓝对蓝配置，改善了无机

蓝色 LED的下光转换，该转换器整合了 CdSe/ZnS核
壳量子点，将其封装在由 TuTu化石基板形成的腔体

内，所有这些量子点都设置在紫外线固化聚合物基

质中（图 30），这种新技术能够精确调节量子点层厚

图30 基于量子点的颜色转换器及相应光谱
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度和像素尺寸，有助于生产单色红绿转换器。这些

转换器可以实现高达 7 μm的量子点薄膜、实现窄的

半峰全宽发射，并确保持久耐用所制备的像素尺寸

为5 μm×5 μm，分辨率高达3600 ppi。
Lee等[66]设计了一种使用 2-（4-甲氧基乙基）-4,

6-双（三氯甲基）-1,3,5-三嗪（MBT）作为光敏剂形成

InP基量子点高分辨率图案的技术，图案化 InP量子

点薄膜的 PLQY可以恢复到原始量子点 PLQY的约

67%，量子点图案精度为 1 μm。Fu等[67]介绍了一种

通过光触发碳阳离子配体剥离（CELS）方法，从量子

点中去除配体，促进了QLEDs的直接光图案化。通

过去除量子点表面天然配体，改变量子点的极性并

降低其在非极性溶剂中的溶解度，同时，光解产生的

路易斯碱性氯离子（Cl-）可以附着在量子点表面的金

属位点上，有助于钝化缺陷。这种双重作用导致图

案化的量子点PLQY不受影响，利用该方法可以制备

最小特征尺寸为 4 μm的量子点和亚像素尺寸为 5
μm×125 μm 的 RGB 量子点图案，所制造的 RGB
QLEDs表现出显著的 EQE和寿命，红色的 EQE为

19.1%，绿色为 17.5%，蓝色为 12.0%，绿色 QLEDs在
1000 cd下 T95达到了 8700 h。这些指标与无图案设

备的指标相比具有一定竞争力，使CELS定位为一种

有前景的制备高性能QLEDs显示和集成器件的技术

Yang等[68]介绍了一种使用含有多个叠氮化物基

团的光驱动 LiXers技术非侵入性直接光刻无重金属

量子点的方法，通过改变 LiXer的分子组成，实现天

然脂肪族量子点表面配体的有效光交联，在不损害

其光电性能的情况下提高了量子点之间的交联效

率，成功地制备了最小特征尺寸为 1 μm的RGB量子

点薄膜，同时保留了量子点固有的发光特性（图 31
（a）~（b））。这种非破坏性方法很适应工业规模生

产，并显著延长了器件寿命。使用这种光刻技术，该

团队展示了分辨率超过 3000 ppi的全彩RGB 量子点

像素图案。Qie等[69]介绍了一种简单的直接光学光刻

技术，无需改变表面配体即可产生适用于量子点阵

列的高质量量子点图案。为了实现量子点的空间限

制，这种方法需要将它们封装在半导体聚（9,9-二辛

基芴-co-N-（4-丁基苯基）联苯胺）（TFB）框架内，通

图31 量子点的直接光刻图案化性能

（a）含有多个叠氮化物基团的光驱动LiXers直接光

图案化无重金属量子点发光性能

（b）图案化荧光显微图

（c）在TFB框架内直接光学光刻量子点技术 （d）直接光刻QLEDs的器件性能

85



www.kjdb.org

科技导报 2025，43（2） 研究

过在紫外光下交联来实现（图 31（c））。掺入半导体

聚合物TFB可以增强空穴注入，显著减少电子注入，

从而实现更平衡的载流子注入，提高器件性能。这

种方法在很大程度上独立于所使用的特定半导体聚

合物和量子点配体类型。利用这种方法，制造了最

小像素尺寸为 1.5 μm的图案化QLEDs，分辨率约为

10000 ppi，EQE为 16.25%，在 8 V下的峰值亮度为

146413 cd/m2（图 31（d）、图 31（e））[70]。这种简单的方

法在制备全彩色、高分辨率、大面积QLEDs上具有非

常大的潜力，尤其是应用在显示技术上。

6 结论

量子点因具备高色纯度、高效率、光谱可调性、

广泛的光谱覆盖以及低成本溶液加工等优点，已逐

渐崭露头角，成为新兴显示领域的焦点，吸引了科研

与产业界的广泛关注。量子点在显示领域的应用主

要有 2条技术路径，一是光致发光，二是电致发光

QLEDs。然而，无论是光致发光还是 QLEDs显示技

术，都面临着诸多挑战，如器件寿命的延长、蓝光效

率的提升、Cd基量子点毒性的降低以及图案化的精

确实现等。为了攻克这些难题，科研人员需致力于

量子点合成方法的改进、器件结构的优化以及图案

化技术的创新，这都需要高精尖的设备和复杂的工

艺流程，需要较长的研发周期和更高的投入成本。

相信在未来，随着技术的不断进步，量子点显示器的

色域将进一步扩大，亮度、对比度、稳定性将进一步

提高，量子点技术将继续朝着更高性能、更低成本的

方向发展。总而言之，量子点技术作为显示领域的

一项革命性突破，具有巨大的发展潜力和广阔的应

用前景，会带来更加精彩的视觉体验。
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Quantum dots and their applications in the field of displays

AbstractAbstract Due to the high color purity, high efficiency, tunable spectra, wide spectral coverage, and low-cost solution processing，
quantum dots，an emerging material in the field of display, have gradually attracted widespread attention in scientific research and
industry. However, both photoluminescence based and light-emitting diode (QLED) display technologies face some challenges, such
as device lifetime, low blue light efficiency, cadmium based quantum dot toxicity, and patterning. In this article, the physical
properties, types, luminescent mechanisms, and research progress of quantum dots in the field of displays were summarized. Detailed
research progress of cadmium based quantum dot light-emitting diodes was introduced and the luminescence brightness, efficiency,
and device lifetime of the latest three primary color QLEDs were reported. Furthermore, the quantum dot patterning technology was
reviewed, and the advantages and disadvantages of different technologies were analyzed. In order to further improve the application of
quantum dots in the field of displays, constant efforts should be made to explore and innovate, overcome the application bottleneck of
quantum dots, and achieve self-luminous quantum dot displays.
KeywordsKeywords quantum dots; photoluminescence; quantum dot light-emitting diode; electroluminescence; quantum dot patterning ●
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