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面向显示应用的量子点发光器件研究进展

关小雅,王洪哲,申怀彬∗,杜祖亮
(河南大学 特种功能材料重点实验室,河南 开封４７５００４)

摘要:胶体量子点是一种半径接近于激子玻尔半径的新型优质光电材料,其特殊的尺寸效应使其能通过调整尺寸大小实

现高纯度的三原色发光、连续可调的光谱以及宽色域.量子点特殊的核壳结构保证了其良好的光/热稳定性;同时,量子

点还具有优异的可溶液处理特性,是显示领域研究的热门材料.基于量子点构筑的量子点发光二极管器件也一直被看

作是有望取代有机发光二极管的极具潜力的技术.过去的几十年间,量子点发光二极管取得了巨大的成功和快速的发

展,被看作是显示领域最具潜力的优质候选材料之一.因此,对量子点发光器件性能进行研究分析并优化,对于加快其

商业市场化有很重要的意义.本文从量子点发光器件优化到大面积生产的角度总结了国内外研究者在构筑高效、稳定

的面向显示应用的量子点发光器件的研究进展,并分析了其未来发展将面临的困难和挑战.
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ResearchprogressofquantumdotlightＧemitting
devicesfordisplayapplication

GUANXiaoＧya,WANGHongＧzhe,SHEN HuaiＧbin∗ ,DUZuＧliang

(KeyLaboratoryforSpecialFunctionalMaterials,HenanUniversity,Kaifeng４７５００４,China)

Abstract:Colloidalquantumdots(QDs)areanewtypeofhighＧqualityoptoelectronicmaterialwitha
radiusclosetotheBohrradiusoftheexciton．ItsspecialsizeeffectenablesQDstoachievehighＧpurity
threeprimarycolorluminescence,continuouslyadjustableemissionsand widecolorgamutby
adjustingthesizeofQDs．Inaddition,thespecialcoreＧshellstructureensuresthatQDshavegood
photo/thermalstability．Atthesametime,QDsalsohaveexcellentsolutionＧprocessableproperties．
Sincebeingdiscoveredin１９９０s,QDshavebecomepopularresearchmaterialsinthefieldofdisplay．
QuantumdotlightＧemittingdiodes(QLEDs)basedonQDshavealsobeenregardedasthemostpromＧ
isingtechnologytoreplaceorganiclightＧemittingdiodes．Inthepastfew decades,QLEDshave
achievedsuchgreatsuccesstoberegardedasoneofthemostpromisingmaterialsinthedisplayfield．
Therefore,researching,analyzingandoptimizingtheperformanceofQLEDsdevicesareofgreatsigＧ
nificanceforacceleratingtheircommercialmarketization．FromtheperspectiveofQLEDsdevicesoptiＧ
mizationtothelargeＧareaQLEDsproduction,theresearchprogressesofdomesticandforeignreＧ



searchersinthedirectionofconstructingefficientandstableQLEDsfordisplayapplicationsaresumＧ
marized,andthedifficultiesandchallengeswearegoingtofaceinthefuturedevelopmentofQLEDs
arearalyzed．
Keywords:quantumdotlightＧemittingdiodes;quantumdot;displaydevice

１　引　　言

　　近年来,量子点(Quantum Dots,QDs)引起

了国内外研究者的极大兴趣,其研究和应用迅猛

发展.量子点作为一种新型发光材料,其发光性

质优异且制备工艺简单,成本低廉,表现出许多优

于传统荧光材料的特性,成为目前最受关注的热

门材料之一[１Ｇ２].基于量子点构筑的电致发光型

量子点发光二极管(QuantumDotLightＧemitting
Diodes,QLEDs)作为一种新型发光显示器件,不
仅能提供优秀的色彩呈现以提升消费者的视觉享

受,还同时具有能耗低、寿命长、响应时间短等优

点,成为诸多研究机构和专业厂商重点关注的热

门器件之一.量子点所具有的良好可溶液处理性

质使其能通过非真空打印技术进行处理,从而使

大面积 QLEDs显示设备的高效且低成本制造成

为可能.经过近３０年的发展,QLEDs的外量子

效率(ExternalQuantum Efficiency,EQE)已经

接近当前性能最好的有机发光二极管器件[３Ｇ６].
因此,QLEDs器件性能的深入研究及制备工艺的

优化,对于加速推动其产业化进程具有重要意义.
本文将以 QLEDs的性能优化为着眼点,着

重探讨器件中载流子平衡、激子猝灭以及器件寿

命等关键因素的影响及近年来实现的优化提升,
并介绍最近 QLEDs器件构筑工艺方面的主要

进展.

２　QLEDs性能优化

QLEDs的器件结构源自有机发光二极管,主
要结构由发光层夹在两层电荷传输层之间构成,
以空穴传输效率高的有机材料作为空穴传输层,
和电子传输层、发光层一起构成高效的 PＧiＧN 型

结构[７Ｇ８].QLEDs器件结构对于器件性能和稳定

性方面起着至关重要的作用,经过２０多年的发

展,器件结构不断优化提升,演变出如图１(a)所
示４种结构形式.QLEDs器件工作原理如图１

(b)所示,电子和空穴在电场力的牵引下分别从

两侧的传输层注入到发光层,形成激子并以辐射

跃迁的方式退激发并发出光子.随着对 QLEDs
器件结构的不懈研究和探索,多种影响 QLEDs
器件效率和亮度提升的因素都得到了不同程度的

优化,各方面性能都得到了较大提升.下面将对

QLEDs中一些显著影响器件效率的因素及其研

究进展进行阐述和总结.

图１　(a)４种 QLEDs器件结构[９];(b)QLEDs载流

子的传输过程.

Fig．１　 (a)StructureoffourtypesofQLEDs [９];
(b)CarriertransferprocessinQLEDs．

２．１　载流子平衡

QLEDs器件中载流子的平衡注入对于提升

器件性能和稳定性具有重要的意义.在 QLEDs
发展初期,为解决器件中电子注入效率不理想的

问题,用 ZnO 纳米颗粒替代了传统的 Alq３ 材

料[１０].ZnO 纳米颗粒的电子传输效率为 １０－３

cm２􀅰V－１􀅰s－１,能够在很大程度上改善器件中

电子的注入问题.ZnO 的引入明显提升了激子

复合率,使得器件效率显著提升,红绿蓝(RGB)
三色器件亮度分别达到了３１０００,６８０００,４２００
cd􀅰m－２.然而,伴随着电子注入效率的提升,空
穴和电子注入速率之间的差距却越发明显,加剧

了器件载流子注入不平衡的现象.
对于镉基量子点,由于其外层包覆壳层材料

(CdS)的价带位置明显低于空穴传输层(Hole
TransportLayer,HTL)材料,如图２(a)所示,空
穴注入到发光层相较电子要困难,同时由于电子

传输层(ElectronTransportLayer,ETL)材料电

子传输速率要高于空穴.这将导致空穴注入和电
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子注入不匹配,并由此产生载流子注入不平衡的

现象.载流子的不平衡注入会导致界面处电子的

大量累积,从而产生大量带电的负激子(由激子和

另一电子形成),这不但会导致器件中的俄歇复合

几率增加,进而影响器件发光性能,还会引起器件

工作电压和漏电流的增加,进而降低器件的稳

定性[１１].
要解决这一问题,一般从两个方面入手.其

一,通过适当限制电子注入速率使其匹配空穴注

入.可以在ZnO纳米颗粒层和量子点层之间插入

一层宽带隙的阻挡层,调整电子注入势垒从而减缓

电子注入,实现电子和空穴注入的平衡.如图２
(b)所 示,彭 笑 刚 课 题 组 利 用 一 层 PMMA
(PolymethylMethacrylate,PMMA)电子屏蔽层来

限制电子注入,实现了器件中的电荷平衡,最终构

筑的器件EQE达到了２０．５％,且工作寿命超过了

１０００００h[１２].但是这样引入电子屏蔽层的方法对

于阻挡层的厚度有很高的要求,太厚则电子难以通

过量子隧穿到达发光层,电子被完全阻挡,影响激

子形成;太薄又会使得电子屏蔽作用失效[１２].变

通的方案是通过直接对ZnO纳米颗粒进行优化改

性,适当降低其电子注入效率,如利用 Mg等对

ZnO纳米颗粒进行掺杂来改变其导带位置[１３],扩
大其与量子点之间的能级差,提高电子注入势垒以

实现对电子的可控阻挡作用.其二,提升空穴注入

效率.如申怀彬课题组采用ZnSe作为壳层材料,
调整发光层能级匹配空穴注入层,降低了空穴注入

势垒,成功构筑了超高亮度和超长寿命的高质量三

色QLEDs[１４](图２(c)和２(d));或是采用梯度合金

核壳结构量子点材料[１５Ｇ１７],同样能实现空穴注入效

率的提升.亦或是更换更为合适的量子点配体.
如图２(d)所示,通过更换量子点表面配体,可以实

现对量子点的整体能级调整,从而调控载流子注入

势垒,实现注入平衡.

图２　(a)几种常见电荷传输层(ChargeTransferLayer,CTL)材料的能级图;(b)引入 PMMA 插层的器件结

构图[１２];(cＧd)发光层能级调控后的器件性能[１４];(e)PbS量子点上的配体结构(左)及其相应的能级结

构示意图(右)[１８].

Fig．２　(a)Energyleveldiagramofseveralcommonusedchargetransferlayer(CTL)materials;(b)Device

structurewithanintroducedPMMAlayer[１２];(cＧd)Deviceperformanceafteradjustingtheenergyof

emissionlayer[１４];(e)Ligandstructure(left)andcorrespondingenergyleveldiagram (right)of

PbSQDs[１８]．

２．２　激子猝灭

激子猝灭是指激子通过非辐射通道复合而不

发出光子的现象.工作状态中,器件中发生激子

猝灭会导致器件发光效率和亮度急速下降,显著

影响器件发光性能.在 QLEDs中,主要猝灭途

径包括间隙态辅助的非辐射复合、荧光共振能量
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转移(FluorescenceResonanceEnergyTransfer,

FRET)、俄歇复合以及激子解离[１９].图３显示了

各猝灭通道的衰减过程.

图３　激子猝灭的衰减过程[１９]

Fig．３　Decayprocessofexcitonquenching[１９]

在单个量子点中,由于杂质等因素的存在,会
发生间隙态辅助的非辐射复合.因此,进一步提

升量子点的合成化学和表面化学技术以合成低陷

阱密度的量子点十分必要.当量子点溶液沉积成

薄膜后,量子点之间的距离缩短,量子点间发生

FRET的概率大大增加.在能量转移过程中,激
子可能被有缺陷的量子点捕获,导致激子猝灭从

而降低量子产率,并且这种能量转移过程通常伴

随着荧光峰位的红移[１９].可以通过调节无机壳

层的厚度和有机配体的长度,适当增加薄膜中量

子点之间的距离来抑制量子点薄膜中的 FRET
现象[２０Ｇ２１].在 QLEDs器件中,如２．１所述,由于

载流子不平衡的原因,过量注入的电子会积聚在

量子点层,使得量子点形成负激子态.因此,器件

中很可能发生俄歇复合过程并引起激子猝灭,而
俄歇复合的衰减速率明显快于辐射复合,导致量

子点的 荧 光 寿 命 缩 短,严 重 影 响 器 件 使 用 性

能[１９].因此平衡电荷注入对于抑制俄歇复合至

关重要.
激子解离主要是由于界面电荷转移和电场所

导致的.金属氧化物/量子点界面处存在的电子

转移使得量子点加速衰减[２２].插入电子阻挡层

可以屏蔽这样的现象,亦可以通过掺杂对ZnO纳

米颗粒进行改性来抑制界面电子转移.随着施加

电压的升高,QLEDs器件内会形成内建电场,其
电场力抵消了量子点中电子和空穴的库仑结合

力,致使激子解离,严重影响器件EQE,导致效率

滚降现象.工作状态中,电场的影响不可忽略,应
加强量子点对电子和空穴的限域能力以避免电场

诱导激子解离.如 Wood等人对不同能带结构的

量子点的电极化效应进行模拟,发现在具有更高

激子限域波函数的量子点中,电场诱导的激子解

离并不明显[２３].

２．３　器件寿命

器件寿命是决定 QLEDs器件能否商业化的

关键因素之一,表１总结了近７年来的 QLEDs
寿命提升方面的性能指标.从表中可以看出,目

表１　近７年来三色QLED寿命发展

Tab．１　LifetimedevelopmentofRGBQLEDinthelastsevenyears

年份 器件结构 EL峰位/nm EQE/％ T５０/h

２０１４[１２] ITO/PEDOT∶PSS/PＧTPD/PVK/QDs/PMMA/ZnO/Ag ６４０ ２０．５ １０００００

２０１５[３] ITO/PEDOT∶PSS/PVK/Cd１ＧxZnxS＠ZnS/ZnO/Al ６１２ １２．０５ ３０００００

２０１８[２４] ITO/PEDOT/TFB/ZnxSe１ＧySy/ZnS/ZnO/Al ６３１ １５．１ ２２０００００

２０１９[１４] ITO/PEDOT∶PSS/TFB/CdSe/ZnSe/ZnO/Al ６００ ２１．６ １６０００００

２０２０[２５] ITO/PEDOT∶PSS/TFB/CdZnSe/ZnS/ZnLiMgO＠MgO/Al ６３６ ２０．６
１１２０４

(T９５＠１０００cd/m２)
２０１５[３] ITO/PEDOT∶PSS/TFB/CdSe＠ZnSe/ZnS/ZnO/Al ５３７ １４．５ ９３２６０

２０１７[２６] ITO/PEDOT∶PSS/TFB/Zn１–xCdxSe/ZnS/ZnO/Al ５３２ １６．５ ４８００００

２０１９[１４] ITO/PEDOT∶PSS/TFB/CdSe/ZnSe/ZnO/Al — ２２．９ １７６００００

２０１５[３] ITO/PEDOT∶PSS/PVK/Cd１ＧxZnxS＠ZnS/ZnO/Al ４５５ １０．７ １０００

２０１９[１４] ITO/PEDOT∶PSS/TFB/CdSe/ZnSe/ZnO/Al ４７２ ８．０５ ７０００

２０２０[２７] ITO/PEDOT∶PSS/PolyＧTPD/PVK/CdSeS/

ZnSeS/ZnS/ZnMgO/Al
４８０ １０ １００００
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前蓝色 QLEDs的器件寿命远远落后于红绿器

件,严重限制了 QLEDs应用的发展.器件中载

流子传输层和电极受到腐蚀、器件老化以及环境

中的水、氧等都会引起器件寿命下降.
器件中载流子的不平衡注入会引起量子点层

的电子积累,造成严重的漏电流现象.电子向

CTL侧的泄漏引起 CTL层材料降解,甚至可能

破坏电极,对器件造成不可逆的破坏,严重影响器

件工作的稳定性和寿命.因此,提升器件中载流

子的注入平衡对于提升器件寿命具有重要意义.
并且 QLEDs中CTL层材料一般为有机材料,极
易受到空气中的氧气和水的影响[２８].由此,为了

图４　(a)引入 AlOx的高效全无机器件[２９];(b)积极

老化前后的器件 EL 提升[３０];(c)Al/ZnMgO
界面处的 Al２p结合能谱图[３０].

Fig．４　(a)TheefficientallＧinorganicQLEDswith

AlOxinserted[２９];(b)ELimprovementof

devicesafterpositiveaging[３０];(c)Al２p
scanattheinterfaceofAl/ZnMgO[３０]．

提高器 件 寿 命 和 稳 定 性,高 质 量 全 无 机 结 构

QLEDs的实现是有效途径之一.但是目前全无

机器件的效率和寿命都难以和有机Ｇ无机杂化器

件相比.这主要是因为全无机 CTL层的应用加

剧了器件中量子点的荧光猝灭并且难以限制漏电

流的形成,如果量子点和CTL层之间的激子猝灭

和漏电流现象能得到抑制,全无机器件的性能就

能得 到 提 升.如 ZHANG 等 人 通 过 在 NiOx

HTL上插入一层 AlOx薄层钝化了 NiOx 上的表

面缺陷 (图 ４(a)),达到了减少荧光猝灭的 目

的[２９].因此,还需要继续探究全无机器件中的猝

灭机制,并促进其载流子注入,以提升全无机器件

的性能,构筑高稳定性的器件.
值得关注的是,在 QLEDs器件中存在一种

特殊的老化机制能显著影响器件的寿命和稳定

性.该老化机制可造成积极老化和消极老化两个

过程,即器件封装后性能表现出先升后降的趋势,
如图４(b)所示.积极老化会带来器件发光性能

的提升,但是随着器件工作时间的延长,愈演愈烈

的消极老化却会让这样的性能提升消失殆尽,不
仅会降低 QLEDs的发光效率,还会破坏器件结

构,降低其寿命和稳定性.陈树明等人认为,如图

４(c)所示,积极老化的原因在于铝电极和氧化锌

层反应形成了 AlOx 层,降低了电子注入势垒并

抑制了激子猝灭,同时ZnMgO 中增加的氧空位

缺陷提升了电导率[３０].积极老化现象的研究为

构筑更高效的 QLEDs器件提供了新的思路.

２．４　光耦合技术

制备性能优异的量子点是提升 QLEDs性能

众多因素中至关重要的一环,然而经过对量子点

２０多年的探索和不断优化,其性能已经得到了大

幅提升,基于这类优异量子点制备的器件 EQE
也逼近理论极限值.因此,探索器件中其他影响

EQE的因素是进一步提高器件发光效率的重要

关键.器件的EQE值受到３个方面的影响:

ηEQE＝γ×ηrc×ηout　, (１)
式中,γ 是指载流子的平衡因子,ηrc是激子的复合

率,ηout 是 器 件 中 的 光 输 出 耦 合 系 数.由 于

QLEDs采用多层堆叠结构,空气、ITO 电极、玻
璃基板和内部各功能层的折射率都不同,这使得

大部分光会陷入基板模式、波导模式或表面等离

子体模式,因此量子点发射出的大部分光线都不

能为我们所用,如图５所示,现在标准器件的外耦
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合效率只有１９．２％[３１].因此,提升器件的光耦合

系数对于提高 EQE 有很大潜力,是一项非常值

得探讨的课题.

图５　QLEDs器件不同光耦合方式的比例

Fig．５　Ratioofdifferentmodesofopticalcoupling
inQLEDs

对于原型器件,根据微纳米结构位置的不同,
可以将器件的光耦合分为内耦合和外耦合两部

分.外耦合是指通过对基板外表面进行修饰,对
陷入基板模式的光进行散射或聚焦,从而限制基

板界面处的全反射,让更多的光子可以从基板逸

出,提高光耦合系数.由于没有改变器件内部结

构,外耦合装置几乎不会对器件的电学性能产生

负面影响.现在经常采用的纳米结构主要有微透

镜、褶皱结构、表面粗化等,但是这些微纳米结构

具有很强的角度依赖性,在大规模显示设备中有

较大应用难度,使用不当甚至会导致光分布不均

的状况[３２Ｇ３３].同时,为了满足显示器的要求,微
纳米结构还应该具备高透射率和低雾度的特

征[３２].寻找到简单可控的外耦合装置是提升出

光效率的利器,但目前还面临着一定的困难.内

耦合装置一般是将波导模式和表面等离子体模式

的光加以利用,以提高出光系数.波导和表面等

离子体模式分别是由功能层之间的折射率差异以

及电磁场和自由电子之间的相互作用导致的,通
过将功能层设计为微纳米结构层,以抑制波导和

表面等离子模式,内部光就能被有效提取.也可

以通过在电极/CTL/基板界面处插入微纳米结

构修饰层,提高光输出耦合效率[３４].

２．５　无镉QLEDs
虽然镉基量子点器件的性能得到了大幅度提

升,但是由于镉的生物环境不友好性,市场上对于

镉基 器 件 的 应 用 仍 有 较 多 限 制,由 此,无 镉

QLEDs应运而生,以满足市场需求.目前,最为

热门的无镉体系量子点主要包括InP量子点、钙
钛矿量子点以及ZnSe量子点等.

无镉体系 QLEDs目前研究最深入的是InP
QLEDs.随 着 近 年 来 研 究 的 不 断 深 入,InP
QLEDs的 EQE 得到了很大的提升(图６(a)).
与CdSe量子点相比,InP量子点同样具有宽广的

光谱范围,色纯度高,同样能实现视觉体验的有效

图６　(a)InPQLEDs十年内 EQE的发展趋势[３５Ｇ３９]

(插 图:InP 荧 光 峰 可 覆 盖 可 见Ｇ近 红 外 光

区[４０]);(b)不同浓度 HF合成的InP量子点荧

光强度[３９];(c)引入 PFN 后的 QLEDs能级结

构图及性能[３７].

Fig．６　(a)EQE development ofInP QLEDsin

recenttenyears[３５Ｇ３９](inset:InPQDsfluoresＧ
cencepeakcoveringthevisibleＧnearinfrared

region[４０]);(b)FluorescenceintensitycomＧ

parisonofInP QDssynthesizedatdifferent

concentrationofHF[３９];(c)EnergyleveldiaＧ

gramandperformanceofQLEDswithPFN

inserted[３７]．
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提升[４０].InP量子点的价带能级相比镉基量子

点要高,和目前发掘出的优质 HTL层材料能级

更匹配,空穴注入更有效,能提升器件发光效率和

亮度.目前SHEN 等人通过精确调节ZnS壳层

厚度抑制了 FRET 现象,实现高量子产率、高稳

定性的InP量子点的制备[４１Ｇ４２].InP量子点具有

很大的发展潜力,是目前最有望成功替代 CdSe
量子点的材料.最近,三星研发了新的合成方法

制备出均匀的InP量子点核和高度对称的核/壳

量子点,其荧光量子产率几乎达到了１００％(图６
(b)),优化后的理论 EQE达到了２１．４％[３９].借

助于这类性能优异的量子点,InPQLEDs器件有

望很快在商业显示器件中得到应用.
尽管InP量子点性能优越,目前InPQLEDs

距离成功代替镉基量子点的目标还很远.一方

面,InP量子点的半峰宽相比镉基量子点仍太宽,
要实现更窄的半峰宽,需要对量子点合成技术不断

升级改进.另一方面,尽管空穴注入相比镉基量子

点提升明显,但是电子注入势垒却有增加,因此,在

InPQLEDs中增强电子注入显得很有必要.通过

在ZnO 纳米颗粒/量子点界面处插入一层 PFN
(Poly[(９,９Ｇbis(３′Ｇ(N,NＧdiMethylaMino)propyl)Ｇ
２,７Ｇfluorene)ＧaltＧ２,７Ｇ(９,９Ｇdioctylfluorene),PFN)
(图６(c)),降低了量子点的真空能级和器件中电子

注入势垒,促进了电子注入[３７].总而言之,InP量

子点表面要能有效注入载流子以确保激子能在

InP量子点中有效形成.
虽然目前采用的InPQLEDs器件结构和材

料都基于镉基量子点,但是InP量子点的电子特

性和镉基量子点并不相同[４３],要获得高性能的

InPQLEDs,不仅需要继续优化其合成工艺,还需

要对InPQLED的器件物理进行更多研究.

ZnSe量子点由于其较宽的带隙,易于实现蓝

色光区的光谱发射,且半峰宽窄,是理想的蓝光发

射量子点[４４].然而正是由于其尺寸的限制,目前

高效率的ZnSeQLEDs只存在于紫色光区,难以

实现深蓝光区的高效发光[４５].同时由于 ZnSe
QLEDs器件结构中存在的能级不匹配问题,会导

致过多电子的注入并引起严重的漏电流现象[４４].
钙钛矿量子点可以不通过调节其尺寸就实现发射

峰位的改变,发射光谱宽且半峰宽窄.然而钙钛

矿量子点具有离子化合物的特性,具有突出的离

子迁移问题,容易导致器件不稳定[４６].

当前非镉体系的 QLEDs还不太成熟,在量

子产率、半峰宽以及器件效率和稳定性等方面与

镉基 QLEDs相比还存在较大的距离.同时由于

非镉量子点不同的电子特性,未来在器件结构等

方面还需要进行针对性的设计和持续的深入

研究.

３　大尺寸显示面板技术

当前,随着量子点合成技术和器件结构的不

断优化,QLEDs距离成功商业化只有一步之遥.
现在的关键在于缩短学术实验室中的原型器件和

高分辨率 RGB像素阵列工业生产之间的差距.
实验室中原型器件的构筑一般采用旋涂法来沉积

功能层,但是沉积过程中会导致近乎９０％的量子

点材料被浪费掉,并且在大型基板上采用旋涂工

艺难以保证功能层的均匀和完整性,也不易实现

膜层的图案化.因此,研发出既能确保 QLEDs
结构的完整性和有效性,又能有效图案化的大尺

寸 QLEDs生产技术十分重要.目前,喷墨印刷

及转移印刷技术是大尺寸 QLEDs构筑的两种最

常见途径.

３．１　喷墨打印

喷墨打印是一种无接触、无掩模板、可以沉积

任意图案薄膜的制备方法[４７Ｇ４８].胶体量子点具

有出色的可溶液处理性质,因此可以通过喷墨打

印对RGB进行直接构图.如图７(a)所示,喷墨

印刷过程为通过程序控制的喷嘴喷出固定量的量

子点油墨到基板上指定的位置,在墨滴散布开后

干燥,形成量子点薄膜,然后进行 CTL沉积.通

过喷墨印刷能构筑具有优异 HTL空气稳定性的

QLEDs器件,其最大 EQE为５．５４％[４９Ｇ５０].与传

统旋涂蒸镀工艺相比,喷墨打印能控制材料的沉

积量,明显减少材料的浪费,同时无掩模版沉积技

术避免了复杂的预构图工艺,能够简便地生产任

意图案,有利于显示器多色像素制造[１９,５０].喷墨

打印技术能提供更高的分辨率和更好的厚度控

制,更有利于全彩设备的制造.
但是当前喷墨打印构筑的 QLEDs器件性能

难以和旋涂法制备的器件相比,要实现喷墨打印

的 QLED器件性能提升,最重要的是保障量子点

薄膜均匀且厚度可控,这就需要考虑两个关键问

题.一方面,要避免在器件构筑过程中的层间互
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图７　(a)喷墨打印过程示意图[１９];(b)通过喷墨打

印的量子点阵列的荧光图像及一个量子点的

３D形态图[５１].

Fig．７　(a)Schematicillustrationofinkjetprinting

process[１９];(b)Photoluminescenceimage
showingQDarraysformedbyinkjetprinting
(Left)andthecorresponding３Dmorphology
imageofasingleQDpattern(right)[５１]．

溶问题,因此在制备过程中要确保各层的稳定,实
验室中一般可以通过正交溶剂等方式实现稳定的

叠层器件构筑,但是对于量子点油墨而言,其性质

特殊,导致制备较为困难,给器件构筑带来了较大

的困难,因此还需要继续研发更适合的量子点墨

水溶剂.另一方面要降低咖啡环效应的影响,即
避免颗粒浓缩在干燥液滴的边缘.Jiang等人通

过喷墨打印制备的反型 QLEDs器件(图７(b)),
利用非极性有机溶剂稳定的 PEI改性后的ZnO
纳米颗粒ETL层来提供量子点喷墨打印所需的

高自由表面能,通过１,２Ｇ二氯苯和环己基苯的混

合溶液降低了表面张力,据此获得了无咖啡环的

量子点薄膜,并获得了电流效率达到４．５cd􀅰A－１,
最大亮度达到１２０００cd􀅰m－２的优质喷墨打印

器件[５１].
３．２　转移印刷

转移印刷是指利用柔软且具有弹性的印模,
将通过光刻或其他图案化技术生成的图案复制以

实现 QLEDs图案化,可用于制造具有大量像素

的 QLEDs显示设备[１９].通过转印技术可以得到

形貌优良、排列有序、图案清晰的量子点薄膜.转

印的印刷过程如图８(a)所示,即先对供体衬底进

图８　(a)转印过程的示意图[５２];(b)通过凹版印刷

实 现 的 高 达 ２４６０ PPI 的 高 分 辨 率 RGB
像素[５３].

Fig．８　(a)Schematicillustrationoftransferprinting

process[５２];(b)HighＧresolutionRGBpixels
ofup to ２ ４６０ PPIachieved byintaglio

transferprinting[５３]．

行修饰后再旋涂量子点薄膜,然后引入弹性体以

合适的压力接触量子点薄膜进行压印步骤,之后

迅速从供体衬底上剥离,接着将印模和器件堆叠

接触,缓慢地将印模剥离,从而实现量子点薄膜图

案化[５２].转印技术不仅流程简单、成本低廉,还
具有很高的通用性,也能实现较高的精度.为了

进一步优化量子点转移打印,Choi等人还发现将

PDMS(poly(dimethylsiloxane),PDMS)压模和

凹版印刷接触,实现凹版印刷构图,能够定义很小

的像素区域(图８(b)),能满足现在大多数显示应

用的像素要求[５３].
转印过程中,压模施加的机械压力能减少量

子点层的缺陷,并有利于后续的干燥工艺,因此转

移印刷能够在实现量子点的高分辨图案化的同

时,避免量子点溶剂造成的 HTL溶胀,保证叠层

器件构筑的稳定性.转移印刷为器件制造方面提

供了更多的选择.但是,当下转移印刷的大规模

制造仍面临许多困难,如转移印刷一般依靠弹性

体的粘弹性来拾取和释放所打印的材料,因此,这
对PDMS材料的弹性响应有较高的要求.此外,
转移印刷过程中的颗粒污染、弹性印模中结构的

下垂和倾斜等问题仍亟待解决.
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４　总结与展望

QLEDs凭借其超高的性价比以及优越的显

示性能,一举成为当下极为热门的显示材料之一.
高量子效率,高色准度和宽色域等优势让其受到

诸多显示巨头的热捧.经过近３０年的快速发展,
随着量子点合成技术、器件结构和器件工作机理

等方面研究的持续突破,目前 EQE 几乎达到了

前期的理论极限值.但这个结论并不一定完全适

合于 QLED器件,目前已经构筑出超过理论极限

值的器件,但是其原理尚不明了.因此,对量子点

及 QLEDs的工作机理方面还需要进一步深入研

究,以获取其最高性能.尽管目前 QLEDs展现

出在显示领域的巨大潜在价值,但是 QLEDs的

商业化还面临着一些局限.首先是蓝色器件的寿

命难以提高,目前的红绿器件寿命远远超过商业

化要求,而蓝色器件寿命却一直难以提升,阻碍了

全色显示器的研发进程.由于蓝色量子点的特殊

性,在进一步提升合成技术的前提下,优化蓝色器

件的结构和材料至关重要.其次器件稳定性也是

限制 QLEDs商业化的一块短板.器件稳定性与

器件效率息息相关,器件效率的提升可以帮助提

高器件稳定性.但是目前显示设备中 QLEDs的

光、热以及化学稳定性仍面临着一定的挑战,并且

无镉器件的稳定性还处在较低的水平,将来仍需

要对器件的老化机理进行更深入细致的探索,才
能发现保证器件稳定的要素所在.此外,尽可能

提升器件出光是继续提升器件效率的重要途径,
因此升级器件外耦合技术相当关键.
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