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基于量子棒纳米纤维大面积定向排列的偏振
增亮膜及其在宽色域显示中的应用

秦　静,温佐良,李　尚,周子明,郝俊杰,吴　丹,刘皓宸,陈　威,
徐　冰,王　丹,陈　锐,王　恺∗,孙小卫∗

(南方科技大学 电子与电气工程系,广东 深圳５１８０５５)

摘要:作为一种新兴的纳米材料,CdSe/CdS量子棒的偏振发光特性使其在应用于新型液晶显示中极具潜力,而如何将量

子棒材料在宏观尺度上大面积的定向排列是实现该技术的关键性问题.在本文中,我们报道了一种大面积、含定向排列

量子棒、基于PMMA纳米纤维制成的偏振增亮膜.首先,采用一种新的 TBP辅助合成方法,合成出具有核壳结构的

CdSe/CdS量子棒.该材料的绝对量子产率达到了６０％,发光波长的半峰宽为２５nm,具有１８２nm 的大Stokes位移.

随后将这些量子棒溶于氯仿、DMF和PMMA混合溶液中制备用于静电纺丝的纺丝液.通过静电纺丝技术,将含有量子

棒的聚合物纳米纤维通过滚筒收集处理,得到了一张透明、大面积、偏振增强的增亮膜,５cm２增亮膜的偏振度为０．４５.

最后将制备的增亮膜嵌入一个液晶显示模组中测试,结果显示该模组的亮度提高了１８．４％.这一结果表明我们制备的

量子棒增亮膜在新型宽色域高光效显示领域具有非常广阔的应用前景.
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LargeＧscaleactiveluminancefilmwithenhancedpolarizationmade
ofalignedquantumＧrodＧcontainingpolymericnanofibers
forhighlyefficientandwidecolorgamutLCDdisplays

QINJing,WENZuoＧliang,LIShang,ZHOUZiＧming,HAOJunＧjie,

WUDan,LIU HaoＧchen,CHEN Wei,XUBing,WANGDan,

CHENRui,WANGKai∗ ,SUNXiaoＧwei∗

(DepartmentofElectrical&ElectronicEngineering,SouthernUniversityof
ScienceandTechnology,Shenzhen,５１８０５５,China)

Abstract:CdSe/CdSquantumrods(QRs)withpolarizedlightemissionhavegreatpotentialinthe
nextgenerationliquidcrystaldisplays(LCD)backlight．AligningtheseQRsinlargescaleisthekey
forpracticalapplications．Inthispaper,wereportalargescalefilmmadeofalignedQRsinPMMAfiＧ
bers．Makinguseofanewtributylphosphine(TBP)Ｇassistedsyntheticmethod,wefirstlysynthesized
uniformCdSe/CdSQRswithhighabsolutequantumyield(QY)of６０％,narrowfullwidthathalf
maximum (FWHM)of２５nmandlargeStokesshiftof１８２nm．Then,theseoilphaseCdSe/CdSQRs
(maintaining the high absolute QY ) dissolved in the mixed solution of chloroform,

dimethylformamide(DMF)andpolymethylmethacrylate(PMMA)wereusedtoelectrospinaligned
QRＧcontainingPMMAnanofibers．Collectingthesefibersbyaroller,wewereabletomakelargeＧscale
activeluminancefilm withenhancedpolarizationwiththesePMMAnanofibersaligned．Fora５cm２

sizefilm,thepolarizationwasmeasuredtobe０．４５．ThefilmwasfurtherinsertedintoamobileLCD
fortestandthebrightnessofLCDwasenhancedby１８．４％ withthefilm．Ourresultsindicatethatour
alignedfilmisaverypromisingbacklightsolutionforhighlyefficientandwidecolorgamutLCDdisＧ
plays．
Keywords:quantumrods;polarization;electrospinning;alignment

１　引　　言

　　胶体量子棒(colloidalquantumrods)作为一

种新兴的半导体纳米晶材料,已被应用于生物

成像[１Ｇ４],太阳能荧光聚光器[５Ｇ６]和发光二极管

(lightＧemittingdiode,LED)[７Ｇ９]等领域,这些应

用利用了量子棒独特的光学特性,包括:半峰宽

窄、发射峰可调、吸收截面大、荧光衰减速率快

以及由各向异性结构引起的沿长轴发射偏振光

的特性[１０Ｇ１８].而上述性质同样适用于核壳结构

的 胶 体 量 子 棒 (colloidalcoreＧshellquantum
rods),以异质点棒结构(heterogeneousCdSe/CdS
dotＧinＧrods)的CdSe/CdS量子棒为例,该材料展

现出光效高、发射带宽窄,荧光偏振特性,使得

CdSe/CdS量子棒材料在低功耗、宽色域液晶显

示(LCD)领域极具前景.目前报道的 CdSe/CdS
量子棒虽然已经展显较好的光致发光特性,但
是在保持高绝对量子产率的同时实现发射波长

的精确调控仍具有挑战性.三正辛基膦(TOP)
辅助合成方法过去被用于合成绝对量子产率

高、发射可控的量子点(quantumdots)[１９Ｇ２０].而

相对来说,三丁基膦 (TBP)的活性要高于TOP,
所以量子点合成中可以用 TBP这种更好的表面

活性剂来替代 TOP.在 TBP辅助合成方法中,

TBP在前驱体活化、形貌尺寸控制以及量子点

稳定性上有重要作用[２１]．在本文中,TBP辅助

合成方法被用于制备高质量核壳结构的 CdSe/
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CdS量子棒,得到的绝对量子产率达到了６０％,
相对于过去文献报道的４６．７％绝对量子产率提

高了２８％[２２].
此外,为了更好发 挥 CdSe/CdS 量 子 棒 在

LCD背光源中的偏振特性,需要实现 CdSe/CdS
量子棒的大规模定向排列.静电纺丝技术已经被

证明能够将含量子棒的聚合物纳米纤维从微观尺

度到宏观尺度上实现区域排布[２３Ｇ２７].在大部分

文献报道中,采用水相量子棒进行静电纺丝,然而

将原本油相的量子棒转化成水相这一过程中,会
不可避 免 地 降 低 量 子 棒 的 量 子 产 率.例 如,

Aubert等人采用一种反向微乳方法来将二氧化

硅包覆在量子棒上,从而将其转化成水相,分散于

乙醇溶液中[２８].在我们的研究中,直接将油相的

量子棒与氯仿、二甲基甲酰胺(DMF)溶液以及

聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)混合制备纺丝溶液,
最大限度保留了量子棒的量子产率.随后我们通

过静电纺丝工艺得到量子棒均匀分布的聚合物纳

米纤维,然后通过硫化机热压过程,得到了一张透

明并且面积超过５cm２的定向量子棒PMMA 纳

米纤维复合膜.最后与非定向量子棒复合膜对

比,定向量子棒复合膜在LCD显示模组中展现出

明显的性能增强.

２　实验方法

２．１　CdSe晶种合成

称取１．５g 三辛基氧化膦 (TOPO,９９％),

０􀆰１４g 正 十 八 烷 基 磷 酸 (ODPA,９９％)和

０􀆰０３０g氧化镉 (CdO,９９．５％),混合加入５０mL
的烧瓶中,加热至１５０℃ ,先抽真空随后通入氩

气,交替５次直到CdO变成棕色固体而其他物质

变成透明液体.接着在氩气环境下将溶液加热超

过３００℃ 直到溶液中的 CdO 完全溶解,当溶液

变成无色澄清的液体时表明CdO 和 ODPA 已经

完全反应.继续加热溶液至３７０℃,随后注入１．５
mL的 TOP,此时烧瓶内溶液温度会因为 TOP
的注入下降至３００℃ ,继续注入０．４mL 的浓度

为１mol/L的Se:TOP溶液,升温至３８０℃ 反应

８min.

２．２　CdSeＧTBP晶种纯化和酸化

当上述溶液冷却至７０~８０℃时,加入４mL
乙醇和一定量的三丁基膦(TBP,９７％),紧接着

１００００r/min离心３min.取离心的沉淀物溶于

少量甲苯中再次离心,将二次离心后的沉淀物溶

于TBP中.与其他类似的量子棒合成过程相比,
我们采用TBP配体而非传统的TOP配体辅助合

成.TBP具有更强的活性,在经过酸化后,能使

量子棒壳层生长的更好,从而得到更高的量子

产率.

２．３　CdSe/CdS量子棒合成

在一个典型的通过晶种生长合成 CdSe/CdS
量子棒的过程中,将３０mg的CdO,１g的三辛基

氧化膦 (TOPO,９９％),１００mg的正十八烷基磷

酸 (ODPA,９９％)以 及 ３０ mg 的 己 基 膦 酸

(HPA,９９％)混合加入５０mL的烧瓶中,升温至

１５０℃,交替的抽真空和通氩气５次后,再次升温

至３００℃ 直至溶液变成不留固体的透明液体.
继续升温至３５０℃,注入０．５mL浓度为２．５mol/

L的 SＧTOP和 １００μL 之前制备 CdSeＧTBP溶

液.由于注射之后溶液温度会下降至２７０~３００
℃,随后在２两分钟内恢复至注射前温度,保持该

温度反应８min.[２９]

２．４　静电纺丝参数

通过静电纺丝设备制备含定向排列量子棒的

纳米纤维膜.第一步为配置纺丝用的聚合物溶

液,取３０nmol量子棒和１g的 PMMA (Mw＝
１０００００g/mol)溶于氯仿和 DMF混合溶液中,
用５mL的注射器吸取聚合物溶液,注射器尾端

由一个蠕动泵推动,注射器前端由一根连着直径

为０．４~０．６mm 的不锈钢针头的导管引导至高转

速滚筒上方.在纺丝的过程中,泵的推动速度为

０．１mL/h,不锈钢针头端加高电压后聚合物溶液

被电场作用下被拉扯成丝.静电纺丝过程中,纺
丝收集滚筒的转速为４０００r/min,针尖与滚筒的

垂直距离为１０cm,所加的电压为２０kV.

２．５　硫化机热压处理

为了使制备的纳米纤维膜能够应用于液晶显

示的背光模组,我们采用硫化机热压处理将不透

明的纳米纤维膜转化成透明致密的膜.本次实验

中,膜不透明是因为纺丝得到的膜是由纳米纤维

交替排列堆叠形成的,空间密度较低;而经过热压

处理之后,纳米纤维在高压和合适的温度下,被压

缩填充,将空隙间的空气排出,形成透明致密

的膜.
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３　结果与讨论

在该研究中,我们采用 TBP辅助合成方法将

球状的CdSe量子点嵌入棒状的 CdS壳中.如图

１所示,合成步骤包含两步连续的晶种生长.通

过改进已有报道的合成方法[２１],我们对其表面进

行修饰,合成了高质量的 CdSe 核心.首先用

TBP将CdSe核心进行活化,随后与Cd、S前驱体

进行反应,最后得到核壳结构CdSe/CdS量子棒.
值得注意的是,量子棒核壳结构的生长是发生在

TBP存在的条件下.如图１(b)、１(c)所示,TOP
的烷基链要长于 TBP,烷基链越长,空间位阻效

应越大,使得材料结构的对称性越高,导致材料极

性更小[３０Ｇ３１].而相比于 TOP,TBP具有更强的

极性和更高的活性,因此即使在快速生长的实验

条件下,TBP辅助合成依然能够极大减少核壳界

面的缺陷,促进更均一的壳层生长.当壳层生长

至一定厚度,量子棒的光学性能以及稳定性得到

极大增强.

图１　(a)TBP辅助合成方法合成CdSe/CdS量子棒

的示意图．(b)TBP和 (c)TOP的结构式．
Fig．１　(a)Schematicdiagramofthesynthesisprocess

of CdSe/CdS QRs by TBPＧassisted method．
Structuralformulasof(b)TBPand(c)TOP．

采用 TBP辅助合成过程,我们有效减少了核

壳结构之间的缺陷,修复了 CdSe核心的表面形

貌,从而合成了高量子产率的 CdSe/CdS胶体量

子棒.合成的量子棒的绝对量子产率可以达到

６０％,相较于 TOP辅助合成的量子棒,提升了

２８％[２２].在传统的 CdSe/CdS 量子棒制备过程

中,Cd、S前驱体在壳层快速生长的过程中被迅

速消耗,生长得到的CdS壳层没有进一步进行修

饰,造成在壳层体积较大的时候,得到的量子棒量

子产率下降,以及光谱的半峰宽增加[２２,３２].TBP

的活性较高,在 TBP辅助合成的过程中能减少缺

陷的产生[３３Ｇ３４].因此,TBP辅助合成的增强机理

可以归为以下３个方面:(１)在核心纯化的过程中

将未经处理的Se元素去除,从而得到纯度更高的

核心,实现可重复的核壳生长[２１];(２)通过活化

核心,有效去除了厚量子棒壳层的表面缺陷,同时

减少了 CdS壳层生长过程中产生的缺陷;(３)

Cd、S前驱体之间更为匹配的活化能降低了 CdS
壳层外延生长过程的能量势垒[３５].

我们使用透射电子显微镜 (TEM),高分辨

透射 电 子 显 微 镜 (HRTEM)和 X 射 线 衍 射

(XRD)等手段,对合成的 CdSe核心以及后续生

长的大尺寸的 CdSe/CdS量子棒进行了晶格尺

寸、形貌结构以及结晶度等方面的微观表征.从

TEM 图 (图２(a)和２(b))中可以看出,核心和量

子棒具有良好的结晶度,有明确的晶格界限,并且

他们的尺寸均一,分散单一且均匀.通过对比核

心得 TEM 图(２(b),２(d))和量子棒的 TEM 图

(２(a),２(c)),我们可以观察到明显的颗粒尺寸

图２　(a)CdSe核心和 (b)CdSe/CdS量子棒的低分

辨 TEM 图．(c)晶格常数为０．３７nm 的 CdSe
核心和(d)晶格常数为０．３９nm 的 CdSe/CdS
量子棒的高分辨 TEM 图．

Fig．２　Lowresolution TEMimagesof (a)CdSe
coresand(b)CdSe/CdSQRs．HRTEMimＧ
ages of (c) CdSe cores with a lattice
constantof０．３７nmand(d)CdSe/CdSQRs
withalatticeconstantof０．３９nm．

增大现象.通过测量换算,CdSe核心的平均直径

为(４．２±０．５)nm,而 CdSe/CdS量子棒的平均直

径和平均长度为(５．２±０．８)nm 和(３２±２．０)nm,
继而得到量子棒的长宽比在１∶６,进一步证实核

壳结构 CdSe/Cd量子棒的形成.而从 HRTEM
图可以读出 CdSe/CdS量子棒的晶格尺寸在０．３９
nm,略大于 CdSe核心的 ０．３７nm.从图 ３ 的
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XRD分析图可以看出球状的CdSe核心的晶体的

X衍射峰位都与六角形结构的晶体相匹配且没有

杂质峰干扰.对比核心和量子棒的 X 衍射图可

以看出,随着壳层的生长,所有衍射峰包括在

(１００)和(１１０)晶面的峰值,整体的从纯 CdSe向

纯CdS移动,即向更大的晶面间距(更大的二倍

掠射角)平移[３６].此外,由于样品尺寸有限,所有

样品峰值都有一定的展宽.综上所述,TEM 图

确定了棒状的形貌,而 XRD 图表明了 CdSe和

CdSe/CdS结构的存在.

图３　CdSe核心(蓝)和粉末状 CdSe/CdS量子棒

(红)的 X射线散射图 (XRD)．散射图下方分

别为 CdSe (JCPDFofNo．０２Ｇ０３３０)和 CdS
(JCPDFofNo．４１Ｇ１０４９)的X射线散射的标准

参照．
Fig．３　XＧraydiffraction(XRD)resultsofpowdered

CdSecores(blueline)andpowderedCdSe/

CdSQRs(redline)．TheXRDPDFstandard
cardofCdSe (bluebar,JCPDFofNo．０２Ｇ
０３３０)andCdS (redbar,JCPDFofNo．４１Ｇ
１０４９)arealsoexhibitedunderXRDresults,

respectively,asthereferences．

为了表征合成的量子棒的光学性质,我们测

量了CdSe核心和 CdSe/CdS量子棒在室温条件

下的紫外光Ｇ可见光吸收光谱以及荧光发射光谱.
如图４所示,仅包含 CdSe材料的核心具有较强

的自吸收效应,而被 CdS壳层包覆后,CdSe/CdS
量子棒具有１８２nm 的Stokes位移,有效避免了

自吸收的产生.从荧光光谱图可以看出,CdSe/

CdS量子棒的发射峰值在６３８nm 处,半峰宽仅

为２５nm,且在氯仿溶液中的绝对量子产率达到

了６０％.高量子产率、大Stokes位移以及自吸收

图４　(a)１３nmStokes位移的CdSe核心和(b)１８２
nmStokes位移的 CdSe/CdS 量子棒的紫外

光Ｇ可见光吸收光谱 (蓝)和４５０nm 激发的荧

光发射光谱 (红)
Fig．４　 UVＧvisabsorption (bluelines)and PL

spectra(redlines)excitedby４５０nm monＧ
ochromaticlightof(a)CdSecoreswitha
StokesＧshiftof１３nm and (b)CdSe/CdS
QRswithaStokesＧshiftof１８２nm．

图５　国际照明委员会(CIE)１９３１ 年 NTSC标准色

坐标图(黑)．通过 TBP 辅助合成法合成的

CdSe/CdS量子棒的色坐标图 (黄)．
Fig．５　CIE１９３１colorcoordinatesofstandardNTSC

(blackline)and CdSe/CdS QRssynthesized
throughTBPＧassistedmethod(yellowline)．
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减弱的特性使得核壳结构的CdSe/CdS量子棒在

LED和激光等领域具有广泛应用前景.如图５
所示,上述的量子棒发射峰数据在国际照明委员

会 (CIE)制 定 的 色 度 图 中 对 应 的 色 坐 标 为

(０􀆰７０６３,０􀆰２９３４),如果用该坐标将 NTSC 标

准中规定的红色色坐标(０􀆰６７,０􀆰３３)替换,得到的

新的色域范围将达到１０５􀆰４％ NTSC标准.这一

结果表明纯红色核壳结构CdSe/CdS量子棒有望

成为显示器中实现红色色彩饱和的理想材料.
图６为时间分辨光谱,从图中可以看出,荧光

强度呈现线性衰减的趋势,属于典型的量子棒表

面缺陷态减少,载流子被捕获的几率减小,单通道

复合占优的过程.相比于量子棒,无壳层包覆的

CdSe核心的荧光衰减更快,原因是在 CdSe核心

中,导带的电子和价带上的空穴会直接复合,而在

核壳结构的 CdSe/CdS量子棒中,CdS的导带略

低于CdSe,从而形成II型能带结构,即壳层导带

的电子与核心价带的空穴发生间接复合[３７].从

图６中的寿命和对应的量子产率可以看出,量子

产率随着壳层的包覆快速上升,而包覆壳层后出

现的荧光寿命增强现象是由于电子的弛豫时间增

加所导致的[３８Ｇ３９].由于通过 TBP 辅助合成的

CdSe/CdS量子棒减少了核壳界面的缺陷态,使
得载流子更趋向于辐射复合而非非辐射复合,因
而由 TBP辅助合成的量子棒表现出更高的产率.

图６　CdSe核心和通过传统合成方法和TBP辅助合

成方法合成的 CdSe/CdS量子棒在时间分辨

谱下的荧光衰减谱以及对应的绝对量子产率．
Fig．６　TimeＧresolvedphotoＧluminescentdecayofCdSe

coresandCdSe/CdSQRssynthesizedbytradiＧ
tionalmethodand TBPＧassisted method．The
correspondingabsoluteQYandlifetimeareinＧ
sertedbesidedatawithasamecolor．

我们采用静电纺丝技术来将CdSe/CdS量子

棒进行宏观排列.首先直接将油相的 CdSe/CdS
量子棒与氯仿、DMF和PMMA 混合溶解配制纺

丝液.选用氯仿和 DMF作为溶剂是因为 CdSe/

CdS量子棒在氯仿溶解度较高,而 DMF具有适

合的极性和纺丝性,同时又能与氯仿很好的互溶.
这两者的混合液既可以最大限度的保留量子棒的

量子产率,又可以通过改变溶解的 PMMA 的量

来调节适合用于静电纺丝的溶液黏度.通过测

试,量子棒溶于 DMF和氯仿混合溶液后的绝对

量子产率为５６％,相比溶于氯仿中测得的６０％
量子产率,下降的幅度很小.

一般的静电纺丝收集装置为一个导电接地的

金属板,所得到的纳米纤维是非定向性的无纺布

结构,形成这种结构的原因是由于纺丝射流中含

有的静电电荷与施加的强电场相互作用,使得带

电射流产生不稳定的弯曲,呈现无规则运动[４０].
在我们的实验中,我们用一个直径和宽度均为５
cm 的高转速的滚筒来替代接地金属板对纳米纤

维进行收集,从而得到取向性单一,排列整齐的纳

米纤维.图７的SEM 图为通过静电纺丝得到的

量子棒/PMMA纳米纤维的表面形貌.从图中可

以看出,通过常规的平板收集的纳米纤维散乱分

布,基本没有取向性,而通过高速滚筒收集的纳米

纤维呈现很好的取向性.在静电纺丝的过程中,

图７　通过(a)导电平板和(b)高转速滚筒收集的静

电纺丝纳米纤维SEM 图．
Fig．７　SEMimagesofthenanofiberselectrospunon

(a)aplanecollectorand(b)arollerwitha
highＧspeedrotation,respectively．
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聚合物纺丝液在高电压的拉扯作用下,从针尖口

喷射出,然后劈裂成多束纳米纤维,随后被高转速

的滚筒机械拉伸、收集.如图８(a)的原理图所

示,在单根纳米纤维中,由于纤维自身的尺寸以及

后续的机械拉伸作用,量子棒将沿着纳米纤维的

轴同向排列分布.而图８(b)的TEM 图也证实了

量子棒按预期方向排列分布.从 TEM 图中我们

可以看到,量子棒在微观上大致上沿着纳米纤维

的方向平行排列分布,而在纳米纤维进一步经过

高转速滚筒收集后,量子棒将沿着滚筒切线方向

平行排列分布,实现宏观上的定向排列.但是仅

仅通过静电纺丝收集到的纳米纤维膜还不具备应

用于液晶显示模组中LED背光单元的能力,原因

是收集的膜是由多根纳米纤维交叠形成的,透光

性较差.我们将收集到的膜通过硫化机热压处

理,提高了量子棒膜的透光性和发光性.如图９
所示,我们通过静电纺丝加滚筒收集,得到了尺寸

为５cm×３０cm 的不透光纳米纤维膜,裁剪其中

一部分膜通过硫化机热压处理,我们得到了尺寸

为２cm×２．５cm 的高透光膜.可以看出,硫化机

图８　(a)量子棒在纳米纤维中顶向排布的示意图

(b)TEM 观测下量子棒在单根纳米纤维中的

排列情况．
Fig．８　(a)Schematicdiagramofthealignmentof

QRsinnanofibersand (b)TEMimagesof
thealignedCdSe/CdSQRsembeddedinthe
electrospunnanofibers．Insetistheanhigher
resolutionTEMresultofthealignedQRs．

热压处理前后,膜的透光性具有巨大差异.
随后,我们测量了量子棒增亮膜的荧光谱以

计算其偏振度.测试偏振度的装置示意图如图

１０(a)所示,一个４５０nm 的蓝光LED被做为激发

光源,激发光通过分光计照射在样品膜上,通过在

图９　(a)白光下和 (b)紫外光照射下展示的增亮

膜,左边为直接收集的纳米纤维膜,右边为经

过热压处理后的量子棒增亮膜．
Fig．９　ExhibitionoftheALEFfabricatedbyelectroＧ

spinningwithoutpostprocessing (left)and
withapostprocessingofvulcanizing (right)

under(a)whitelightand(b)UVlight．

图１０　(a)测试偏振度的装置示意图 (b)测得的光

强与不同偏振片夹角的归一化关系图．
Fig．１０　(a)Setupofmeasurementofpolarization．

(b)NormalizedintensitycollectedbyspecＧ
trometerchanges with differentpolarizer
angles．
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光谱探测器前加装一个可调节的偏振片,可以检

测到发射光的偏振方向.偏振度(P)的计算公式

为:P ＝ (I∥ －I⊥ )/(I∥ ＋I⊥ ),其中I∥ 和I⊥

分别为偏振片的偏振方向与增亮膜中纳米纤维方

向平行和垂直时的光强,即两者夹角为０°和９０°时

的光强.此外,我们还测量了偏振片偏振方向与增

亮膜纳米纤维方向成不同夹角时的荧光光谱,通过

记录各角度下光谱的最大强度峰值,绘制了如图

１０(b)所示的最大光强度与不同偏振角的关系图.
从图中可以看出荧光强度按预期的cos(θ)趋势变

化,在单个半角周期中,偏振度到达了０．４５.我们

认为这种膜能够在新型液晶显示中成为提供偏振

图１１　(a)增亮膜在液晶显示模组的背光单元中嵌

入位置示意图;(b)无纺布结构量子棒膜和

(c)定向排布量子棒膜的液晶显示效果对

比图[４１]

Fig．１１　(a)SchematicdiagramofLEDbacklightinＧ
tegrated with ALEFandtheLCD display
renderingsbyusing(b)traditionalQRsfilm
and(c)ALEF．

光来源、提高光学效率的一种有效解决方案.
最后,如图１１所示,我们将定向的量子棒增

亮膜嵌入液晶显示模组中作为背光源单元.以无

纺布结构的量子棒膜为对照,我们分别测试了两

者在同一液晶显示模组中的辐射照度.结果显示

嵌入定向量子棒增亮膜的液晶显示模组的辐射照

度为９．９３８×１０－３ W/m２,而嵌入无纺布结构量子

棒膜的液晶显示模组的辐射照度仅为８．３９５×
１０－３ W/m２,相关增幅达到１８．４％ .原因是因为

当样品的发射光通过液晶显示模组中的两个正交

的偏振片时,定向量子棒增亮膜的发射光损失要

小于非定向的无纺布结构膜的.

４　结　论

我们采用新的TBP辅助合成方法合成了高效

率核壳结构 CdSe/CdS量子棒,其发射峰为６３８
nm,半峰宽为２５nm,Stokes位移为１８２nm,绝对

量子产率达到６０％.随后,我们将制备的油相

CdSe/CdS量子棒不经过水相转换直接溶于氯仿、

DMF、PMMA混合溶液中,最大限度保留了量子棒

的高绝对量子产率.此外,我们通过静电纺丝技术

制备了较大面积的量子棒/PMMA纳米纤维膜,随
后通过硫化机热压处理,得到高透明高光效的定向

量子棒增亮膜.经过测试,５cm２的增亮膜的振度

达到了０．４５,将其嵌入液晶显示模组中,辐射照度

增加了１８．４％.我们相信这种膜在未来高光效宽

色域液晶显示领域将具有广泛应用.
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