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半导体量子棒的光控取向技术进展
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摘要:介绍了液晶分子的光控取向技术和半导体量子棒均匀定向的方法.该方法可以将高亮度、核/壳结构的 CdSe/CdS
量子棒与液晶单体相互结合,通过定向排列液晶单体来实现对量子棒的定向排列,并利用紫外光聚合固化,形成包裹量

子棒的液晶聚合物薄膜.通过对高偏振荧光量子棒的光学表征,展现出高排列序参数.在应用方面,液晶聚合物中的量

子棒可在微米尺度(低至２μm)内进行多畴取向,展现出在光子学和保密领域中的应用前景;结合量子棒/液晶聚合物

(QR/LCP)薄膜与液晶显示技术,可用于新式光学驱动荧光显示设备;用于现代液晶显示设备中的量子棒亮度增益膜,

在增强色彩表现(＞１００％ NTSC)的同时,又能提高显示器的光学效率(＞８％).
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Abstract:Themethodtounidirectionallyalignsemiconductorquantumrods(QRs)bythephotoＧinＧ
ducedalignmenttechniqueisdisclosed,whichhasoriginallybeendevelopedforthealignmentofliquid
crystals．ItisshownthatthestrategyfacilitatesthealignmentofhighlyluminescentCdSe/CdScore/

shellQRsinthealignedliquidcrystalmonomer(LCM),obtainingsolidQRsinliquidcrystalpolymer
(LCP)matrixafterUV polymerization．OpticalandcharacterizationrevealsQRsalignmentwith
highlypolarizedemission,indicatingthehighorderparameter．Inapplicationaspects,themicroscale
(downto２μmdomainsize)patternalignmentsofQRsinLCPmatrixshowpotentialinphotonicand
securityareas;thecombinationofQR/LCPcompositefilmwithliquidcrystaltechnologypresentthe
newphotoＧemissivedisplays;theQRenhancementfilmimprovesbothcolorperformance(＞１００％
NTSC)andopticalefficiency(＞８％)formodernliquidcrystaldisplayapplications．
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１　引　　言

　　近年来,半导体纳米晶材料的溶液法制备

合成技术得到长足发展,并可大量制备出量子

点、量子棒、纳米片等不同形状特性的纳米晶材

料[１Ｇ４].这些纳米晶材料发射峰可调、半峰宽窄

并且拥有较高的量子效率,现已广泛应用在生

物探测与成像[５Ｇ９]、太阳能光伏器件[１０Ｇ１２]、液晶

显示[１３Ｇ１５]、发光二极管[１６Ｇ１９]等诸多领域.与量

子点不同,量子棒的各向异性结构特性可以使

其沿长轴吸收并发射偏振光[２０Ｇ２２].以核壳结构

胶体 CdSe/CdS量子棒为例,其展现出了偏振吸

收与激发、高量子效率(＞８０％)、大斯托克斯位

移(StokesShift)等优异特性.通过实现量子棒

在平面内的大规模定向排列,拥有偏振荧光特

性的量子棒薄膜可广泛应用在低功耗、宽色域

的液晶显示领域[２３Ｇ２４].与现有的液晶显示器量

子点亮度增益膜相比[１２Ｇ１３],量子棒亮度增益膜

可以在增强色彩表现的同时,提升偏振片的偏

振效率,最终提高液晶显示器件的总光能效率,
降低显示设备能耗[２３].

本文总结了几种常见的定向排列量子棒的

方法,介 绍 我 们 实 验 室 通 过 光 控 取 向 技 术

(PhotoＧInducedAlignmentTechnology)定向排列

量子棒的技术进展[２５].该技术是通过将 CdSe/

CdS量子棒与液晶单体混合,量子棒表面所修饰

的配体与液晶分子相互交叉结合,通过定向排

列液晶单体来实现量子棒的定向排列.经紫外

光聚合后,液晶单体之间发生光交联反应固化

成液晶聚合物薄膜,将定向排列的量子棒锁定

在该薄膜中.所形成的量子棒/液晶聚合物薄

膜在蓝色(４５０nm)激发光下,可激发出特定波

长的偏振光.其荧光光谱与该量子棒在溶液中

荧光光谱相同,仍具有高量子效率、半峰宽窄等

特点,可广泛应用在液晶显示领域中[２３Ｇ２４].另

一方面,结合光控取向材料可重写的特点,可将

量子棒在微区中多畴取向,这种灵活排列量子

棒的方法也展示出该技术在光子器件和光学防

伪等领域中的应用前景[２６].

２　量子棒的光控取向技术

２．１　CdSe/CdS量子棒合成

本文所使用的高量子效率CdSe/CdS量子棒

通过热注入晶种生长法合成[２７Ｇ２９].
简单来说,CdSe晶种可通过长链烷基配体混

合物作用下合成,其中配体有三辛基氧化膦(TOＧ
PO)、三正辛基膦(TOP)、十六烷基胺(HDA)和
十四烷基磷酸(TDPA).随后,将制备好的 CdSe
晶种在３５０℃下,与溶解在三辛基氧化膦中的硫

混合,并加入到氧化镉与三辛基氧化膦、十八烷基

图１　(a)透射电子显微镜下的 CdSe/CdS核壳结构

胶体量子棒形貌,插图为 CdSe/CdS量子棒结

构示意图;(b)绿色和红色两种 CdSe/CdS量

子棒吸收与荧光光谱.

Fig．１　(a)Transmissionelectronmicroscopy(TEM)

imagesofCdSe/CdSquantumrods,theinset
istheschematicstructureofcolloidalcoreＧ
shell CdSe/CdS quantum rods; (b)

Absorption and emission spectra of both

greenandredquantumrods．
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膦酸(ODPA)以及正己基膦酸(HPA)的混合物.
图１(a)为透射电子显微镜下所合成的CdSe/CdS
核壳结构胶体量子棒形貌,插图为量子棒结构示

意图,表面包围有十八烷基膦酸(长)和正己基膦

酸(短)配体.图１(b)展示两种绿色和红色量子

棒的吸收与荧光光谱,具有半峰宽窄(２０~３０
nm)、量子效率高(高于８０％)、大斯托克斯位移

以及偏振荧光等特点.

２．２　量子棒的定向排列

由于单一CdSe/CdS量子棒具有偏振的吸收

与激发特点,为使所制大尺寸量子棒薄膜维持偏

振的荧光,必须要将量子棒大规模定向排列.定

向排列的量子棒薄膜荧光的偏振度(P)可根据公

式(１)计算:

P＝
(I∥－I⊥ )
I∥＋I⊥( )

, (１)

其中:I∥ 和I⊥ 分别为偏振片的偏振方向与量子

棒排列方向平行和垂直时的光强,即两者夹角为

０°和９０°时的光强.
定向排列CdSe/CdS量子棒的方法主要有如

下几种:(１)电场辅助组装排列法(ElectricalField
AssistedAssembly)[２８,３０Ｇ３５],是通过利用量子棒非

中心对称晶体结构带来的偶极矩,施加电场或磁场

来定向排列量子棒;(２)液体/空气界面自组装排列

法(SelfＧAssemblyatLiquid/AirInterface)[３６Ｇ４０],是
将精确控制量子棒浓度的溶液沉积在水与空气

界面,并缓慢控制溶剂蒸发过程,可以制备出漂

浮在水面上紧密堆积的向列或近晶相量子棒薄

膜,以定 向 排 列 量 子 棒;(３)机 械 摩 擦 取 向 法

(MechanicalRubbing)[４１Ｇ４２],是利用绒布在涂有

量子棒基板上摩擦,形成沟槽和量子棒线条,来
定向排列量子棒;(４)静电纺丝排列法(ElectroＧ
spinningPolymericNanofibers)[４３Ｇ４７],是通过静电

纺丝工艺将量子棒均匀分布在聚合物纳米纤

维,然后被高速滚筒收集成膜.由于纤维自身

尺寸以及机械拉伸作用,量子棒沿着纳米纤维

的轴同向排列分布,最终获得定向排列的量子

棒薄膜;(５)聚合物薄膜拉伸排列法(Stretching
ofPolymerFilms)[４８Ｇ４９],是将量子棒均匀混合在

链状聚合物膜中,通过机械拉伸形成剪应力,定
向排列聚合物链以及量子棒,最终形成定向排

列的量子棒薄膜;(６)光控取向法[２３Ｇ２６],通过将

量子棒与液晶单体混合,量子棒表面所修饰的

配体与液晶分子相互交叉结合,最后通过定向

排列液晶单体来实现量子棒的定向排列并聚合

成膜.由于配体是沿着量子棒表面垂直分布,
同时又与液晶分子平行排列.因此,当液晶结

合配体定向排列时,量子棒将会沿着垂直于液

晶分子排列方向而定向排列.
表１为每种定向排列方法所得量子棒薄膜荧

光的偏振度.对比不同排列方法所制成的量子棒

薄膜,其中利用光控取向法所制的薄膜具有最高

的偏振度.其原因是所使用的液晶单体具有近晶

相,在定向排列中具有更高的序参数以及分子层

结构,可最大限度将量子棒限制在二维平面内,而
不会有倾角.在透射电子显微镜微区图像中,量
子棒排列的二维序参数高达０􀆰８７[２５],这也意味着

从薄膜中得到的荧光具有高偏振比.另一方面,
在获得最高偏振度的同时,光控取向法制膜工艺

简单,又可实现大尺寸、柔性薄膜,甚至可以在微

区内 实 现 多 畴 取 向[２６],拥 有 广 阔 的 潜 在 应 用

前景.

表１　量子棒定向排列方法及所报告最高偏振度

Tab．１　Unidirectionalquantumrodsalignmentmethods

andthehighestDOPreported

定向排列方法
所报告的

最高偏振度

电场辅助组装排列

(ElectricalFieldAssistedAssembly) ０．６０[２９]

液体/空气界面自组装排列

(SelfＧAssemblyatLiquid/AirInterface) ０．３４[３２]

机械摩擦取向

(MechanicalRubbing) ０．６０[３６]

静电纺丝排列

(ElectrospinningPolymericNanofibers) ０．６０[３８]

聚合物薄膜拉伸排列

(StretchingofPolymerFilms) ０．７０[４４]

光控取向

(PhotoＧinducedAlignment) ０．８１[１８]

２．３　光控取向技术

光控取向法是借用量子棒表面配体与液晶分

子相互交叉结合,通过定向排列液晶单体来实现
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量子棒的定向排列.所以为了定向排列量子棒,
首先需要对液晶材料取向.液晶材料取向方法通

常有４种:(１)摩擦取向法,也称打磨法;(２)偏振

紫外光诱发聚合所导致的光控取向法;(３)斜向蒸

镀法;(４)用等离子干法在平行取向材料上腐蚀形

成栅格的方法.后两种方法并不是液晶取向的主

流方向,且都有一定的局限性[５０].
摩擦取向法是用一块特制的绒布在一块涂有

均匀(平行)取向层(聚酰亚胺)的基板表面适当地

定向摩擦,在取向层上产生了沿着摩擦方向排列

的密密麻麻的微沟槽,当液晶材料与取向层接触

时,为了使自身的自由能处在最低最稳定的状态,
长棒状的液晶分子会倾向于让其分子长轴沿着沟

槽方向排列,于是液晶指向矢平行于沟槽排列形

成稳定状态.摩擦取向技术具有简单、方便、稳定

性好等优点,但摩擦过程中会产生大量的粉尘和

静电,对液晶显示器造成污染,从而降低了液晶显

示器的成品率.另外,利用摩擦取向技术很难实

现液晶器件的多畴显示,难以解决液晶显示器件

视角过窄的问题.
光控取向法根据处理过程不同可分为两类:

一类是复合体系,不需要表面预处理,直接用光对

掺有感光高分子的液晶层进行取向;另一类是非

复合体系,先用偏振光预处理聚合物衬底,再使液

晶分子在衬底上定向排列,这种方法目前采用比

较多[５１].这些聚合物衬底通过偏振紫外光照射,
会引发聚合物薄膜的光致异构[５２]、光交联[５３]、光
降解[５４]、光诱导分子转动[５５]等现象,并产生表面

各向异 性,使 得 液 晶 分 子 在 薄 膜 上 发 生 取 向

排列[５１].
本文所使用的光控取向是基于光诱导分子转

动机理,所用的偶氮染料分子(SD１)在偏振光照

射作用下,会发生分子转动.所照射的偏振光可

以诱导一个非对称的势场,在这个势场下,只有垂

直于光的偏振方向的染料吸收振子才被视作稳定

结构.因此,这种分子转动现象可以用扩展模型

来解释[５６－５７].当 SD１被一束偏振光光泵,吸收

发生几率与cos２θ成正比,其中θ是SD１的吸收

振子与光的偏振方向的夹角.如果SD１的吸收

振子平行于光的偏振方向,那么它们将会在能量

上得到增加,这就导致了它们偏离初始位置再转

向,直到吸收最小为止.这时,SD１将会沿着垂直

于光的偏振方向排列,吸收能量最少且最稳定.
有意思的是,当照射偏振光改变偏振方向时,SD１
也会随之在平面内再次转动,并保持与照射光偏

振方向垂直方向排列.利用这一特性,可以在同

一片基板上实现微区多畴取向,在显示、光子器

件、保 密 应 用 等 领 域 中 有 着 巨 大 的 潜 在 应 用

价值[５８Ｇ６３].

２．４　量子棒的光控取向过程

量子棒的光控取向是通过将量子棒与液晶单

体混合,量子棒表面所修饰的配体与液晶分子相

互交叉结合,然后涂在已光控取向的 SD１基板

上,液晶分子会沿着SD１的取向方向排列,于此

同时,借助量子棒与液晶分子的分子间作用力,量
子棒会沿着与液晶分子相垂直的方向排列.最后

通过紫外光照射,液晶单体聚合成膜,量子棒排列

在液晶聚合物网络中,形成量子棒/液晶聚合物混

合薄膜(QR/LCPfilm).

QR/LCP薄膜的制作工艺如图２所示.QR/

LCP薄膜需要多步工艺制作完成,首先将SD１溶

液旋涂在干净的玻璃基板上,随后加热至１００℃并

持续１０min将溶剂蒸发.此时SD１分子为随机排

列.用波长为４５０nm 的蓝色线偏振光对SD１基

板照射,SD１分子将沿着垂直于偏振方向定向排

列.随后,将量子棒与液晶单体混合溶液旋涂在排

列好的SD１基板上,液晶分子迅速沿着SD１排列

方向排列.同时,掺杂在液晶分子间的量子棒,借
助于液晶分子的分子间作用力,沿着垂直于液晶分

子的排列方向排列.经过 UV灯聚合后,液晶单体

聚合成聚合物薄膜,将量子棒固定在聚合物网络

中.根据以上步骤,量子棒将定向排列于所制的

QR/LCP薄膜中.
为了测量所制 QR/LCP薄膜荧光的偏振度,

我们搭建了如图３(a)所示的光学装置.用一束

波长为４５０nm 的激光作为激发光照射在所制的

QR/LCP薄膜上,激发光的偏振方向与量子棒的

排列方向相同,此时量子棒的荧光强度最大[２４].
一片二色镜放置于 QR/LCP薄膜与转动偏光片

之间,激发光被反射出探测器范围,而荧光会透过

二色镜和转动偏光片,最终被探测器接收.由于

定向排列量子棒的荧光具有偏振性,在转动偏光

片时,探测器所接收到的光强随着偏光片转动的

角度而变化,如图３(b)所示.
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图２　QR/LCP薄膜制作过程[１８]

Fig．２　FabricationprocessofQR/LCPcompositefilm(ReproducedwithpermissionfromRef．[２３],Copyright
２０１７,WileyＧVCH)．

图３　(a)测量偏振度的光学装置;(b)不同偏光片的

转动角度与荧光强度的变化曲线图[１８].

Fig．３　(a)Opticalsetupfordegreeofpolarization
measurement;(b)Correspondingcurvefor
theemissionintensityasafunctionofthepoＧ
larizeraxisrotationangle(Reproducedwith

permissionfrom Ref．[２３],Copyright２０１７,

WileyＧVCH)．

　　在图３(b)中,通过 Malus’sLaw可计算出量

子棒在通过线偏光片后的理论荧光强度,其公

式[６４]为:

I(θ)＝(Imax－Imin)cos２θ＋Imin , (２)
其中:θ是偏光片的偏振方向与量子棒排列方向

的夹角,Imax和Imin分别是探测器所接收到最强和

最弱的荧光.由此可得,计算的理论曲线(黑色

线)与在偏光片不同转动角度时荧光强度的实验

数据(红色空心圆)可完美拟合.同时,也可根据

公式(１)计算出偏振度(P)可高达０．８１[２３].

２．５　微区内量子棒的光控取向

目前,有几种方法可以实现对量子棒的区域

排列,但仍然很难控制量子棒在不同区域内、不同

方向的定向排列[６５－６６].基于光诱导分子转动机

理的光控取向技术则可以通过控制取向层的取

向,从而实现在不同区域内精确控制量子棒排列

的方向[６７－６８].从光控取向材料SD１的扩散模型

原理得知,SD１可以通过多次、不同偏振方向的照

射来改变排列方向[５７].利用这种独特的、可重写

的特点,配合光学掩膜板或者照射光的干涉,可以

在同一片基板上实现在微区内通过多次不同偏振

方向的照射,实现SD１的多畴取向,其取向精度

可达亚微米级[６９].这也给量子棒在微区内的多

畴取向提供了可能[２６].
图４展示了量子棒薄膜多畴取向的过程.首

先,将光控取向材料SD１旋涂至干净的玻璃基板

上并加热烘干,用线偏振光(偏振角度为０°)进行

第一次照射,使SD１分子均匀定向排列.然后旋

转线偏振光角度至９０°,配合光学掩膜板进行第

二次照射.这时,SD１分子在掩膜板所盖住的区

域保持原有排列方向,而被第二次照射的SD１分

子会重新定向,其排列方向跟随照射光的偏振角

度同时转动９０°.此时,相邻区域的SD１分子排

列方向相互垂直.最后,根据相同的步骤将量子
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棒与液晶单体混合溶液旋涂至该SD１基板上并

进行 UV聚合,形成 QR/LCP薄膜[２１].
各向异性的吸收和荧光是半导体量子棒的最

大特征,因此,通过控制激发光偏振方向与量子棒

排列方 向 的 夹 角,可 以 调 节 量 子 棒 的 荧 光 强

度[２４],如图５所示.

图４　量子棒薄膜的多畴取向过程[２１]

Fig．４　FabricationprocessofpatternalignmentofQR/LCPcompositefilm (Reproducedfrompermissionfrom
Ref[２６],Copyright２０１７,AmericanChemicalSociety)．

图５　(a)单个核壳结构量子棒的各向异性吸收与荧光,其长轴(cＧaxis)在xyz坐标内沿着x 轴方向;(b)在照

射光偏振角度θ为０°,４５°,９０°时,量子棒的相对荧光强度.

Fig．５　(a)AnisotropicabsorptionandemissionfromasinglecoreＧshellCdSe/CdSsemiconductorQR,withits
longaxis(cＧaxis)paralleltothexＧaxisinthexyzcoordinates;(b)Relativeemissionintensitiesof
CdSe/CdSQRsalignedinxyplaneatθ＝０°,４５°and９０°withregardtothepolarizationazimuthofthe
impinginglight(ReproducedwithpermissionfromRef．[２４]．Copyright２０１８,WileyＧVCH)．

　　因此,在量子棒与激发光(波长为λ)偏振方

向夹角为θ 时,量子棒的吸收系数 μi,QR 可以表

示为:

μi．QR ＝
２πε″rod

n⊥λ fLF,c
２cos２θ＋

２πε″rod

n∥λ fLF,a
２sin２θ , (３)

其中:n∥ ,n⊥ ,ε∥ 和ε⊥ 是与量子棒相互作用的

液晶分子分别沿着长轴(cＧaxis)和短轴(aＧaxis)
的折射率和相对介电常数,ε″rod 为量子棒相对介

电常数的虚部,fLF,c 和fLF,a 为量子棒在长轴(cＧ
axis)和短轴(aＧaxis)的局部场因子[２４].因此,通
过控制激发光的偏振方向,可以精确调控量子棒

薄膜的荧光强度.

此外,如果激发光为非偏振光,则对于图案多

畴取向的量子棒薄膜可以表现出均匀的荧光强度

分布.如图６(a)所示,在 QR/LCP薄膜中,可以

看到“SKL”字母的荧光图案.
为了获得 QR/LCP薄膜中量子棒排列的最

高精度,我们制作了不同周期的一维量子棒荧光

光栅,如图６(b)所示.通过荧光显微镜可以清楚

地分辨出定向排列量子棒的各向异性吸收及荧

光.从不同周期的荧光强度分布图中,可以轻松

地根据对比度计算出偏振率.对于大周期的光栅

图案,量子棒的偏振比(I∥/I⊥ )维持在２．５左右.
为了更进一步研究光控量子棒的取向精度,光栅

周期分别减少至１０,５,２μm[２６].
尽管在光栅周期为１０μm 和５μm 时,其荧
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图６　(a)在 QR/LCP薄膜中“SKL”字母图案的正、

负荧光显示;(b)在荧光显微镜下,具有不同周

期的一维量子棒荧光光栅的偏光图案[２１].

Fig．６　(a)Positiveandnegative“SKL”characterfluoＧ
rescentpatternfrom QR/LCPcompositefilm
withpolarizerat０°and９０°,respectively;(b)

Characterization of １Ｇdimensional fluorescent

gratingpatternswithdifferentdomainsizesby
fluorescencemicroscopewithalinearlypolarizer
(Reproducedfrompermissionfrom Ref．[２６]．
Copyright２０１７,AmericanChemicalSociety)．

光图案仍然清晰可见,但在显微图片中可以看

到越来越多的缺陷,导致荧光强度不一致,并且

偏振比分别降至２．３和１．９.当光栅周期进一步

减小至２μm时,偏振比为１．６,并且只有在荧光

显微镜更大放大倍数才可以观察到明暗荧光条

纹图案,如图６(b)插图.这个更小的条纹宽度

实验证实了目前通过光控量子棒取向技术的精

度限制为２μm,原因可以归纳为如下两个方面:

首先,随着光栅周期的减小,混合物内部和表面

势能竞争越来越大.由于液晶单体的取向主要

取决于SD１表面的各向异性能量来支配,因此

这种周期性的排列也受限于薄膜的厚度.正因

为有了量子棒的掺杂,这种现象比纯液晶单体

的排列更加明显[２６].另一方面,在量子棒表面

配体与周围的液晶单体之间在相互作用的同

时,量子棒与液晶单体排列方向又相互垂直,这
可能导致存在部分微观相分离,在荧光显微镜

中可以看到荧光团聚物[７０].因此,在较小周期

的荧光光栅中,这些缺陷便会影响周期性定向

排列,从而导致较低的偏振比和序参数.基于

这个因素,我们进一步研究了表面配体与液晶

单体之 间 的 兼 容 性,设 计 了 特 殊 配 体 以 提 高

QR/LCP薄膜的表现[７１].另外,对于液晶单体

与量子棒相互垂直的排列方向,我们将会设计

另外一种 T型结构配体,使量子棒与液晶单体

平行排列,进一步优化其排列效果,提高其荧光

偏振比.

３　量子棒光控取向的应用

３．１　基于光控量子棒取向的光驱动盒内量子棒

荧光显示器

　　量子棒因具有各向异性吸收与荧光的特点,
可以作为有固定图案的显示设备[２６].而将液晶

与 QR/LCP膜集成,则可以设计出光驱动盒内量

子棒荧光显示器.QR/LCP薄膜不仅包含定向

排列的量子棒,其表面的各向异性特点与液晶取

向层相似,因此,同无量子棒的LCP薄膜一样,都
可以为液晶分子提供足够的锚定能[２３,７２].利用

这一特点,我们可以将 QR/LCP薄膜作为液晶盒

内液晶分子的取向层,从而将 QR/LCP薄膜和液

晶共同组合成密闭的器件结构,如图７(a)所示.
首先,在第一片玻璃基板(５)上涂覆光控取向的

QR/LCP薄膜(３),并用其作为液晶的取向层.
这个 QR/LCP薄膜可以提供几乎零预倾角以及

高平面内锚定能,非常有利于液晶分子的平面内

均匀取向.
随后,在第二片玻璃基板(１)涂覆传统的聚酰

亚胺(２),经过摩擦后可以提供类似的平面内取

向[７３].最后,将两片玻璃基板取向方向相互垂

直,然后在两片玻璃基板之间喷有５μm 直径的
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图７　(a)光驱动盒内量子棒荧光显示器;(b)有滤光

片(左)、无偏光片(右)的“N”、“R”荧光图形.

Fig．７　(a)InＧLCcellopticallyaddressableemissive
QRdisplay．(b)ThepolarizerＧfreeemission

patterns“N”and “R”withimpinginglight
(λ＝４５０nm)andcutＧoffcolorfilter(ReproＧ
ducedwithpermissionfromRef．[２４]．CopyＧ
right２０１８,WileyＧVCH)．

间隔物并组装、固定成为液晶盒.在灌入液晶材

料后,液晶盒为扭转向列模式,即液晶材料作为光

波导,可以扭转入射光的偏振方向.另外,由于

LCP和液晶分子的排列方向都是平行于SD１分

子的排列方向,因此量子棒排列方向垂直于SD１
和液晶分子.

在无外加电场的情况下,两片玻璃基板间

的液晶分子作为光波导,指向矢沿着两端边缘

定向条件在平面内逐渐旋转.此时,入射光的

偏振方向也会遵循液晶分子的指向矢扭转.将

上基板和下基板取向方向之间的夹角,即扭转

角(φ) 设置为接近９０°,此时出射光的偏振方向

将与入射方向垂直,在交叉偏光片条件下为亮

态,如图７(a)左侧所示,并透射蓝色激发光.与

此同时,由于量子棒排列方向与激发光偏振方

向也呈正交,量子棒荧光最弱,代表此荧光显示

像素的暗态.另一方面,在施加电场的情况下,
液晶分子会离开水平平面并沿着电场方向排

列.在这种情况下,有效的双折射率降低,并且

在一定的电压(当前情况下为２V)之后,液晶分

子光波导条件将被破坏,激发光的偏振方向不

会被扭转.虽然此时在交叉偏振片条件下,显
示器为暗态,如图７(a)右侧所示,但是激发光的

偏振方向与量子棒的排列方向相同,量子棒荧

光最强.图７(b)展示了在白色背光以及交叉偏

光片(左排)的常规液晶显示状态,以及结合蓝

色激发光、无偏振片和滤光片(右排)的量子棒

荧光显示状态.图像中“N”和“R”字母清晰可

见,验证了显示器的功能.

３．２　用于现代液晶显示器的光控量子棒亮度增

益膜

　　通过优化量子棒荧光光谱以及保持白平衡的

QR/LCP膜 厚 度,我 们 用 喷 墨 打 印 机 (InkＧjet
printer)分别将红色量子棒薄膜(波长６２７nm)和
绿色量子棒薄膜(波长５６２nm)打印在对角尺寸

约为６３．５mm(２．５in)的玻璃基板上,作为应用于

现代液晶显示器的量子棒亮度增益膜(Quantum
rodsenhancementfilm,QREF).

随后,将这两片量子棒亮度增益膜组装并

放置 在 蓝 色 背 光 板 (波 长 ４５０nm)上,作 为

QREF背光板.其中红色膜面向背光首先被激

发,以最大程度地减少对绿色荧光的重吸收[１８],
此时 QREF背光板亮度约为３０００cd/m２.将

QREF背光板和商用液晶显示屏组装在一起来

表征其光学性能,如图８(a)所示,显示屏亮度降

低至约２５０cd/m２,光学效率约为８％,而同样的

显示屏在传统白色背光板上效率约为４．５％.
图８(b)为配有 QREF背光板的液晶显示器的色

彩图,在 CIE１９７６ 图 表 中 覆 盖 了 １０９％ NTＧ
SC[７４].
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图８　配备 QREF背光板的液晶显示屏图片(a)和在CIE１９７６图表中的色域图 (b)

Fig．８　(a)PhotographsofLCDembeddedwithQREFbacklightunit;(b)CIE１９７６colortrianglefortheLCDembedded

withQREFbacklightunit(ReproducedwithpermissionfromRef．[７４]．Copyright２０１９,RoyalSocietyofChemＧ

istry)．

４　结　　论

与球形量子点相比,核/壳结构半导体CdSe/

CdS量子棒有许多优势,例如各向异性的吸收和

荧光.为了保持这些特征,本文提出了利用光控

取向技术在液晶聚合物薄膜中定向排列量子棒的

方法,制成 QR/LCP薄膜.其中光控取向技术是

利用偶氮染料SD１的光诱导分子转动机理来实

现对液晶分子排列的,同时,SD１在对量子棒局部

区域定向上展示出极大的灵活性,可在微米尺度

内对量子棒多畴取向.
利用 QR/LCP薄膜表面各向异性的特点,

设计制作出光驱动盒内量子棒荧光显示器,利
用量子棒作颜色转换,在荧光和液晶显示领域

中展现出巨大的潜力.最后,基于光控取向的

红色和绿色量子棒薄膜,结合蓝色背光板组装

成 QREF背光板,在增强显示器色彩表现的同

时,可提高液晶屏偏光片的偏振效率,从而提高

了液晶显示屏的光学效率,这对于移动设备而

言是至关重要的.
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