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摘要：量子点材料兼具极高的色纯度、发光颜色可调以及的荧光量子产率高等特点，已成为显示领域中的明星材料，在提

升显示器件的色域方面具有巨大潜力。基于量子点材料的液晶显示背光技术是目前量子点材料在显示器件中的主流应

用方向，引起了学术界和工业界的广泛关注。本文将综述量子点液晶显示背光技术的研究进展，主要包括量子点材料的

选择、背光结构的应用以及材料复合与封装技术的发展现状，重点介绍了目前产业界广泛关注的量子点光学膜技术，特

别是国内自主知识产权的低成本钙钛矿量子点光学膜技术，由于其具备广色域（１２４％ＮＴＳＣ）、易加工、低成本等特点，已
成为具有成长潜力的技术路线。
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１　引　言

　　２１世纪是一个信息与显示的时代，显示技术
无处不在，从日常使用的智能手机、平板电脑等小

型显示设备，到家庭电视、广告显示屏等大型显示

设备，以及办公用的投影仪等都与显示技术息息

相关。纵观显示技术的发展历史，大致经历了从

厚到薄、从重到轻、从黑白到彩色、从普清到 ４Ｋ
的层层蜕变，其中包括已经退出历史舞台的阴极

射线管成像技术（ＣａｔｈｏｄｅＲａｙＴｕｂｅ，ＣＲＴ）和等离
子显示技术（ＰｌａｓｍａＤｉｓｐｌａｙＰａｎｅｌ，ＰＤＰ），以及现
在主流的液晶显示技术（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，
ＬＣＤ）与飞速发展的有机发光二极管显示技术
（ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＯＬＥＤ）。显示技术
发展到今天，随着信息量的迅猛增长，人们从显示

器中得到的信息不再限于简单的文字和图片，更

多时候需要显示出色彩绚丽的图像和视频文件，

这都要求显示器件具有优异的色彩表现力。色彩

表现力可以用色域来衡量，简单的说，色域就是一

个显示器件所能显示色彩的最大范围，在 ＣＩＥ色
度图中呈现为红绿蓝三基色三个点所围成的三角

形区域［１］，ＮＴＳＣ１９３１（ＮａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ）是美国国家电视标准委员会制定的一
个高清电视的显示标准［２］。目前普通的 ＬＥＤ液
晶电视的色域大概为７２％ ～９２％ＮＴＳＣ，ＯＬＥＤ的
色域为～８９％ＮＴＳＣ，而量子点液晶电视的色域能
够达到１１０％ＮＴＳＣ，由此可见基于量子点的液晶
显示器在提升色域方面的潜力。近年来，随着显

示器件各方面性能的不断刷新，全新的超高清显

示定义标准（Ｒｅｃ．２０２０标准）也应运而生［３］。

日新月异的显示技术，经历了数代变迁，但每

一代新技术的出现都从未离开过新材料的发展。

量子点发光材料催生的量子点背光显示技术，是

将量子点材料应用于ＬＣＤ背光结构中，利用量子
点材料的窄发射光谱优化 ＬＣＤ背光中的光谱成
分，提高液晶显示器色彩表现力。２０１５年以来，
“量子点电视”逐渐走向市场，ＴＣＬ、三星、海信等
国内外知名的电视厂商都发布并开始出售自产的

量子点电视。追溯量子点电视的发展历史，早在

２０１３年，美国的 ＱＤＶｉｓｉｏｎ公司开发的 ＣｏｌｏｒＩＱ

技术，被应用于ＳＯＮＹ公司推出的高端电视中，当
时叫做“特丽魅彩 ＴＲＩＬＵＭＩＮＯＳ”技术［４］。从科

学研究的角度看，量子点显示技术更是由来已久，

２０１０年，来自三星公司的研究团队首次将量子点
应用到了一台 ４６英寸的液晶显示器研究样机
中［５］，显示图像的色彩大幅提升，色域达到了

１０４３％ＮＴＳＣ，验证了量子点在提升 ＬＣＤ色域中
的巨大潜力。本文主要从以下两个方面对量子点

背光技术的进展进行了概述，并结合作者对量子

点材料和显示技术的认识提出了量子点背光技术

发展中存在的问题和挑战以及未来可能的发展方

向。

（１）概述了量子点背光技术中具有重要应用
前景的几类量子点材料及其发展现状。

（２）详细介绍了量子点背光技术的应用结
构，以及对应于不同应用结构中的量子点材料的

复合与封装工艺发展现状，主要分为量子点与无

机材料复合形成的复合材料以及量子点与聚合物

复合形成的量子点光学膜。

（３）最后重点介绍了目前产业界广泛关注的
量子点光学膜技术，特别是国内自主知识产权的

低成本钙钛矿量子点光学膜技术。

２　面向背光技术应用的量子点材料

　　量子点背光技术因为在色彩表现力方面的卓
越表现，受到越来越多研究人员的关注和青睐。

量子点，又称为纳米晶，是由有限数目的原子组

成，３个维度上的尺寸均在纳米数量级。量子点
一般为球形或类球形，是由半导体材料制成的、稳

定直径在２～２０ｎｍ的纳米粒子。作为一种新颖
的半导体纳米材料，量子点具有许多独特的光学

性质，诸如发光效率高、发射光谱窄、发射光谱可

调等［６８］，这些性质都是量子点得以在显示器件中

应用的重要前提。在这些光学性质中，量子点以

其非常窄的半峰宽吸引着技术人员的眼球，被认

为是“史上最好的发光材料”。

在一个典型的液晶显示器中，其色域主要是

由背光源和液晶面板中的彩色滤光片共同决定

的，而发光材料的半峰宽又决定了背光源的色域。

在传统的白光 ＬＥＤ背光源中，光谱由蓝光
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（～４５０ｎｍ）和较宽光谱的黄光（～５５０ｎｍ）两种
组分构成，而应用了量子点的背光技术中，光谱由

窄发射的红绿蓝（ＲＧＢ）三组分构成。从背光源
中发出的白光经过彩色滤光片后会被过滤成

ＲＧＢ三基色的光，通过液晶控制 ＲＧＢ三基色的
强度，从而实现不同彩色图像的显示。由此可以

看出，在传统的白光 ＬＥＤ背光中，彩色滤光片是
决定液晶显示器色域的最主要因素，比如常用的

７２型彩色滤光片，得到的液晶显示器的最终色域
为～７２％ＮＴＳＣ［９］，量子点背光技术的应用可以将
液晶显示器的色域提升至１１０％ ＮＴＳＣ。此外，由
于白光ＬＥＤ背光中大部分的黄光会被过滤掉，导
致背光的利用率降低，相关的分析表明，彩色滤光

片对背光的利用率仅为３０％。除了提升色域之
外，量子点背光技术的优势还表现为，ＲＧＢ分离
的背光光谱与彩色滤光片的透过率光谱区间基本

吻合，从而可以提升背光源的利用率，在相同的工

作电压下，量子点背光技术能够将屏幕亮度提升

到原有的１２０％。
量子点发光材料的种类繁多，半峰宽窄是保

证其在背光技术中应用的一个重要前提。在这部

分内容中，我们将对几类在背光技术中具有重要

应用前景的量子点材料进行简要概述。如图１所

示，在量子点的发展历史长河中，以 ＣｄＳｅ为代表
的Ⅱ～Ⅵ族量子点研究的最早，技术也最为成熟，
是目前显示背光技术中使用最多的材料。ＣｄＳｅ
量子点材料合成在 １９９３年取得了突破性进展
后［１０］，有关材料的合成、性质、结构以及应用方面

的研究源源不断，最近检索表明这篇文章的引用

次数高达８３００多次。由于核壳结构以及合金化
手段是提升ＣｄＳｅ量子点发光效率和稳定性的重
要手段［１１１４］，前面提到的第一次将 ＣｄＳｅ量子点
应用到４６英寸的液晶显示器背光的研究中，所使
用的ＣｄＳｅ量子点就是合金化结构和多壳层的核
壳结构［５］。在Ⅱ ～Ⅵ族的 ＣｄＳｅ量子点体系中，
材料的半峰宽在３０～５０ｎｍ之间，在精细的合成
条件与结构的控制下，前面提到的绿光量子点半

峰宽可以小于３０ｎｍ。与此同时，材料的荧光量
子产率逐步提升，已经接近１００％。然而，限制这
类材料发展的最主要因素还是 Ｃｄ元素的存在，
目前已经有多个国家明确宣布限制含 Ｃｄ电子产
品的使用，２０１６年１月，中国颁布的《电器电子产
品有害物质限制使用管理办法》中［１５］，Ｃｄ的含量
要求低于１００ｐｐｍ，因此寻求非镉材料体系成为
发展的必然趋势。

图１　在显示器件中具有重要应用前景的几类量子点材料
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｖｅｒａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

　　在无Ｃｄ量子点材料中，以ＩｎＰ为代表的Ⅲ～
Ⅴ族量子点是发展的相对最为成熟的一类材料，
该类材料的合成工艺与 ＣｄＳｅ量子点相似，２００２
年，取得突破进展，一直受到持续的关注［１６］。与

ＣｄＳｅ量子点相比，ＩｎＰ体系的量子点材料，荧光量

子产率略低，一般在７０％左右，在发光峰的半峰
宽方面，ＩｎＰ量子点要比 ＣｄＳｅ量子点宽很多，核
壳结构的绿光 ＩｎＰ／ＺｎＳ量子点的半峰宽为４０～
５０ｎｍ，红光ＩｎＰ／ＺｎＳ量子点为～５５ｎｍ，与传统的
稀土发光材料相比，在提升液晶显示器的色域上
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的优势不明显［１７］。作为一类环境友好型的量子

点材料，提升ＩｎＰ量子点的半峰宽和亮度是当前
的主要挑战。

除上面提到的Ⅱ～Ⅵ族和Ⅲ～Ⅴ族两大类材
料之外，近两年来出现的ＡＢＸ３型钙钛矿量子点材
料引起了人们的密切关注，２０１５年，本课题组的
研究人员采用配体辅助再沉淀的方法成功合成出

了ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＸ３（Ｘ＝Ｂｒ，Ｉ，Ｃｌ）有机无机杂化钙钛
矿量子点［１８］，ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＸ３量子点的发光波长在
可见光区内能够很容易地进行调节，无须包覆核

壳结构，材料的荧光量子产率达到了７０％，经过
优化之后已经超过９０％。除此之外，钙钛矿量子
点材料的发光半峰宽非常窄 （绿光量子点

～２１ｎｍ），远远低于现有的含镉量子点材料的半
峰宽。将绿光钙钛矿量子点与一种红光Ｋ２ＳｉＦ６∶
Ｍｎ４＋荧光粉混合封装在蓝光ＬＥＤ芯片结构中，最
终得到的白光ＬＥＤ器件的色域为１３０％ＮＴＳＣ，展
现出了该类材料在量子点背光技术中的巨大应用

潜力［１９２３］。

此同 时，来 自 瑞 士 联 邦 理 工 学 院 的

ＫＯＶＡＬＥＮＫＯ等研究人员，采用热注入的方法成
功合成出了纯无机的 ＣｓＰｂＸ３（Ｘ＝Ｃｌ，Ｂｒ，Ｉ）的钙
钛矿量子点发光材料［２４］。纯无机的 ＣｓＰｂＸ３钙钛
矿量子点具有与 ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＸ３量子点相似的性
质，如图１所示，值得关注的是 ＣｓＰｂＢｒ３绿光量子
点的半峰宽更是低至 ～１５ｎｍ，虽然作者未能将
ＣｓＰｂＸ３量子点应用于ＬＥＤ器件中，但是通过模拟
计算，使用该量子点发光材料的显示器件色域值

可达１４０％ＮＴＳＣ。钙钛矿量子点的高效发光以及
窄半峰宽特性可能将量子点显示的优势发挥得淋

漓尽致，必将成为当下乃至未来显示领域中的代

表性材料，这两篇论文的发表掀起来钙钛矿量子

点显示技术的研究热潮［２５］。

３　基于量子点材料的背光技术

３．１　量子点背光技术的封装结构简介
在量子点背光技术中，根据量子点材料封装

方式的不同可以分为３种类型［２６］：

（１）“芯片封装型”（Ｏｎｃｈｉｐ），如图２（ａ）所
示，在这种结构中，量子点发光材料替代传统的荧

图２　量子点背光结构示意图：（ａ）“芯片封装型”结
构，量子点发光材料封装在蓝光 ＬＥＤ贴片上；
（ｂ）“侧管封装型”结构，量子点与基质形成的
复合材料置于蓝光ＬＥＤ与导光板的侧边；（ｃ）
“光学膜集成型”结构，量子点与基质形成的量

子点光学膜置于导光板的正上方［２６］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｂａｓｅｄｂａｃｋｌｉｇｈｔ：
（ａ）“Ｏｎｃｈｉｐ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｑｕａｎ
ｔｕｍｄｏｔｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｉｓｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ
ｏｎｔｈｅｂｌｕｅＬＥＤｃｈｉｐ．（ｂ）“Ｏｎｅｄｇｅ”ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｓｉｄｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｌｕｅ
ＬＥＤａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ．（ｃ）“Ｏｎｓｕｒ
ｆａｃｅ”ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｂａｓｅｄ
ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｐｌａｃｅｄａｂｏｖｅｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ［２６］

光粉材料封装在贴片蓝光ＬＥＤ中，得到一系列的
贴片白光ＬＥＤ，再根据背光模组的尺寸焊接制成
的ＬＥＤ灯条。这种结构的优势在于量子点发光
材料的用量非常小，降低了成本。然而，这种结构

对量子点材料的稳定性要求非常高。一般蓝光

ＬＥＤ芯片，正常工作时发光芯片与支架之间的结
温在８５～１２０℃，再加上量子点发光材料自身在
光转换过程中释放的部分热能，实际情况下，量子

点发光材料需要在～１５０℃的温度下长期保持正
常的发光性能。此外，一个１Ｗ的蓝光ＬＥＤ芯片
的辐射光功率密度为 ～６０Ｗ／ｃｍ２，即量子点发光
材料除了需要具备高的热稳定性之外，还需要具

备高的光稳定性，这对于目前的量子点发光材料

而言，仍然是需要克服的巨大挑战。

（２）“光学膜集成型”（Ｏｎｓｕｒｆａｃｅ），如图 ２
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（ｃ）所示，量子点发光材料制成光学膜以远程封
装的形式应用到背光模组中，量子点材料制成的

光学膜位于背光模组中导光板的正上方。蓝光

ＬＥＤ先制成灯条置于背光模组的侧边，ＬＥＤ灯条
发出的蓝光经过导光板和反射膜的协同作用形成

了均匀的蓝光面光源，蓝光面光源再激发光学膜

中的量子点材料发出绿光和红光，进而组合形成

白光背光源。在这种结构中，量子点发光材料受

到来自蓝光 ＬＥＤ芯片的热辐射影响大幅降
低［２７］，加上导光板对蓝光的均匀分布作用，量子

点发光材料需要承受的光辐射也只有 １～
１０ｍＷ／ｃｍ２，现有的量子点发光材料完全能够满
足应用要求。只是在这种结构中，随着背光模组

尺寸的增大，量子点发光材料的用量大，带来的直

接后果是工程应用成本高。因此，在“光学膜集

成型”背光应用结构中，量子点光学膜的大面积

制备成本高是限制其大规模应用的重要原因之

一。

（３）“侧管封装型”（Ｏｎｅｄｇｅ），如图２（ｂ）所
示，这种结构是前面两种背光结构的折中方式，先

将量子点材料封装成长条状，然后置于蓝光 ＬＥＤ
灯条和导光板的侧边，一方面能够降低蓝光 ＬＥＤ
的热辐射和光辐射对量子点发光材料的影响，另

一方面还能够减少实际应用中量子点发光材料的

消耗量。从理论而言，“侧管封装型”结构也是量

子点背光技术最具应用潜力的应用方式之一［２８］。

但是现有的量子点玻璃管封装技术存在发光效率

低以及不利于组装操作的问题，在实际应用中逐

渐被淘汰。

早在２０１３年，发表的一篇关于量子点发光材
料与显示应用的文献中［２６］，作者预言了 ５年内
（即到２０１８年）上述三种量子点背光技术应用结
构在不同尺寸的显示器件中的应用走向：在智能

手机、平板电脑等中小尺寸显示器件中以“芯片

封装型”和“光学膜集成型”结构为主，在电视等

大尺寸显示器中以“侧管封装型”结构为主。

时间来到了２０１７年，就当下量子点背光技术
的发展情况而言，在２０１４年到２０１５年之间，美国
的ＱＤＶｉｓｉｏｎ公司开发的“量子点光管技术”成功
应用于“侧管封装型”背光结构中［２９］，实现了量子

点电视的商业化，可以称为“第一代”量子点背光

技术。但是在这种玻璃光管封装的量子点背光技

术中，量子点材料面临着容易泄露以及碎裂的安

全性问题，限制了其大规模应用和发展。

此后，在２０１５年，３Ｍ公司和 Ｎａｎｏｓｙｓ公司联
合开发的应用于“光学膜集成型”结构中的量子

点增强膜技术成为了当下量子点背光技术的主流

发展方向［３０］，也可以称为“第二代”量子点背光技

术。国内的纳晶、普家福等公司也都在发展各自

的量子点光学膜技术，上述几家公司的量子点光

学膜主要是基于ＣｄＳｅ量子点进行，而韩国的三星
公司也在开发其基于 ＩｎＰ量子点的光学膜技术，
目前市面上均有相对应的量子点电视出售，价格

都在万元以上。

基于量子点光学膜的背光技术大多应用在

５５英寸以上的高端液晶显示器中，到目前为止没
有关于采用量子点背光技术的手机或者平板显示

器等小尺寸显示器出现，主要原因还是归结于

ＯＬＥＤ显示技术的飞速发展［３１３２］，在小尺寸屏幕

中，ＯＬＥＤ显示技术日渐成熟，虽然从色域这一参
数上看ＯＬＥＤ没有量子点背光技术有优势，但是
ＯＬＥＤ显示技术相比于基于液晶显示器的量子点
背光技术要更加轻薄与节能，完全符合小尺寸显

示器件的设计要求和发展趋势。

因此，基于量子点背光技术的量子点电视要

想真正得到普及和推广应用，需要降低成本。目

前量子点光学膜的高成本与量子点材料的用量大

以及制备工艺繁琐紧密相关，因此，量子点背光技

术应用的关键还要归结到量子点发光材料上，一

方面可以从提升量子点发光材料的稳定性出发，

开发能够满足“芯片封装型”结构应用的量子点

材料，这一路线的难度较高；另一方面可以开发新

型的封装与复合手段来提升量子点发光材料的应

用稳定性和可靠性［３３］，从而制备出满足“侧管封

装型”结构的量子点背光技术，与此同时发展“光

学膜集成型”结构用量子点光学膜的工艺简化技

术，从生产工艺的角度推进量子点背光技术的普

及与应用。

３．２　量子点背光技术中的无机复合材料与工艺
量子点发光材料的稳定性是目前应用中的技

术关键。除了从结构层面上（核壳结构与合金化

结构等）提高材料的稳定性之外，量子点发光材
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料的稳定性还可以通过与其它基质材料复合的方

式来优化和改善，量子点发光材料与基质材料复

合在一起可以形成新的稳定结构。常用的基质材

料分为有机和无机两大类，有机材料以硅胶树脂、

环氧树脂、聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）、聚苯乙烯
（ＰＳ）等透明聚合物为主［３４３７］，无机材料以各种氧

化物和无机盐为主，最近的一些研究表明，采用无

机材料作为量子点的复合基质得到的复合材料具

有更好的稳定性表现［３８］，对于“芯片封装型”以及

“侧管封装型”的背光结构来说，量子点发光材料

的稳定性是限制其应用的关键，因此，关于量子点

与无机基质材料复合的研究报道层出不穷，研究

人员都希望发展新的复合技术来获得可以稳定使

用的复合发光材料。

２０１２年，ＯＴＴＯ等人［３９］首次将水溶性的ＣｄＴｅ
量子点复合到了 ＮａＣｌ、ＫＣｌ和 ＫＢｒ的离子型无机
盐中，最终获得了如图３（ａ）所示的基于无机盐晶
体的量子点复合发光材料，与单纯的量子点溶液

相比，嵌入到无机盐晶体中的量子点材料的光稳

定性得到了显著提升。但是对于 ＮａＣｌ这类离子
型的无机盐来说，它们大多只能溶解在水溶剂体

系中，因此要实现上述量子点与无机盐基质的复

图３　（ａ）ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点与 ＮａＣｌ无机盐晶体形成

的复合发光材料［３９］；（ｂ）ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ量子
点与二氧化硅通过溶胶凝胶缩合反应形成的

复合发光玻璃［４２］；（ｃ）复合发光玻璃与有机硅

胶树脂基复合发光材料的热稳定性对比［４２］

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｒｍｅｄｂｙｅｍｂｅｄｄｉｎｇＣｄＳｅ／ＺｎＳ

ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｉｎＮａＣｌｃｒｙｓｔａｌｓ［３９］．（ｂ）Ｉｎｏｒｇａｎ
ｉｃｓｉｌｉｃａｂａｓｅｄ ｇｌａｓｓｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓｉｎｓｉｌｉｃａｍｏｎｏ

ｌｉｔｈ［４２］．（ｃ）Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｉｌｉ
ｃａｂａｓｅｄｇｌａｓｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｓｉｌｉｃｏｎｅｒｅｓｉｎｂａｓｅｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ［４２］

合过程，需要量子点发光材料也同时能溶解于水

溶剂体系中。少数直接在水相体系中合成出来的

量子点材料的发光效率较低，不能满足应用要求，

而绝大多数的高质量量子点发光材料都是在油相

体系中合成的，诸如前面提到的ＣｄＳｅ量子点、ＩｎＰ
量子点以及ＡＢＸ３型的钙钛矿量子点，这几类量子
点材料均不能分散在水溶剂体系中，要实现与上

述无机盐基质的复合，通常需要经过一个转相或

配体交换过程，将油溶性量子点表面的有机胺配

体置换为可以分散在水相体系中的有机酸配

体［４０］。

配体交换过程能够实现量子点发光材料从油

溶性到水溶性的转变，但是同时也会导致量子点

发光材料的发光效率降低。ＡＤＡＭ等人［４１］采用

将 ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点表面的有机配体替换为
ＭＰＡ，从而得到水溶性的 ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点，然后
再选用 Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ作为无机盐基质材料进
行复合。但是由于配体交换过程中量子点材料的

量子产率下降了 ～５０％，这是限制复合材料发光
效率的最主要因素。

除此之外，有机改性的硅酸盐玻璃是一类优

选的无机基质材料，量子点材料与有机改性的硅

酸盐玻璃通过溶胶凝胶缩合反应可以得到力学
性能好、量子点分散均匀、透明性高的复合发光玻

璃。如图３（ｂ）所示，ＪＡＮＧ等人［４２］首先采用６巯
基己醇将ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ量子点表面的配体进行
置换，然后选用四乙基原硅酸盐（ＴＥＯＳ）作为基质
材料，添加丙胺作为溶胶凝胶缩合反应的催化
剂，最终得到了量子点体积浓度为１２％的复合发
光材料，在１００℃下退火后还能维持原有的荧光
强度（见图３（ｃ））。溶胶凝胶法制备的复合发光
材料除了能够提高量子点的稳定性之外，该方法

制备的复合材料力学性能好，形状可以控制，在前

面提到的“侧管封装型”应用结构中具有很大的

应用潜力，特别是相比于量子点光管技术而言，溶

胶凝胶法制备的复合发光材料在应用上具有更
高的安全性。

无机材料基质的结构致密性以及对紫外、蓝

光的耐受性，作为量子点的复合基质可以提供有

效的保护作用，获得更加优异的光热稳定性能。

但是，量子点材料与无机材料之间的可加工性是

限制其大规模应用的重要因素，具体表现在以下

１７６第５期 　　　　　　　　季洪雷，等：量子点液晶显示背光技术



两个方面：

第一，量子点材料与无机材料基质的溶剂匹

配性差，前面提到的几类量子点材料均不能够满

足与无机材料基质直接复合的条件，但是经过配

体交换之后的量子点通常会极大地降低材料的发

光效率。

第二，量子点材料与无机材料基质形成复合

材料的周期长，产率低，难以实现批量化生产。

针对上述问题，聚合物基质材料的优势就显

得非常突出，较之无机材料而言，一些常用的光学

基质材料（ＰＳ、ＰＭＭＡ、ＰＥＴ）在抗紫外和抗氧化能
力方面虽然存在一定的不足，但是可以通过引入

添加剂的方式来解决。因此，发展聚合物基的量

子点复合发光材料是量子点走向应用的关键，也

一直是科学界和工业界研发人员的关注重点。聚

合物作为量子点材料的复合基质，在材料种类的

选择上具有无限的可能性，可以根据量子点材料

的加工特性选择合适的聚合物基质及其加工方

法，从而获得满足“光学膜集成型”背光应用要求

的量子点光学膜（发光效率高、面积大、透明性

高、稳定性好等）。

３．３　背光应用中的量子点光学膜发展现状
聚合物基质材料的选择是复合材料制备的基

础，聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）因其在可见光区
非常高的透光率被广泛使用［４３］，韩国的一个研究

小组采用 ＰＭＭＡ作为量子点发光材料的复合基
质，采用ＰＶＡ／ＰＶＰ的混合物作为中间粘结层，采
用溶剂挥发工艺制备了双层的复合发光薄膜［４４］。

除了ＰＭＭＡ之外，还有种类繁多的聚合物可
供选择，聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）就是其中之一，
ＬＥＥ［１７］等人分别将绿色和红色的ＩｎＰ／ＺｎＳ量子点
嵌入到ＰＶＰ基质中获得了绿色和红色的复合发
光薄膜。此外，ＷＡＮＧ等人［４５］采用氰基纤维素作

为量子点的基质材料，得到柔韧性良好的复合发

光薄膜，ＺＥＮＧ等人［４６］选用ＰＶＡ作为量子点的基
质材料，同样制备得到了复合发光薄膜。ＺＨＵ等
人［４７］选用 ＰＥＥＫ作为量子点的基质材料，由于
ＰＥＥＫ聚合物自身就具备光致发光性质，通过调
节量子点与ＰＥＥＫ的发光波长，可以实现复合材
料在紫外光激发下发出不同颜色的光。

前面提到的这几类聚合物基质材料其衍生物

都是基于量子点的溶解性进行选择，比如与 ＰＭ
ＭＡ类似的可以溶解在非极性溶剂（氯仿、甲苯
等）中的聚合物适合于油相体系中合成的量子点

材料，与ＰＶＡ类似的可以溶解在极性溶剂（水）中
的聚合物适合于水溶性的量子点材料。因此，根

据前面提到的几类窄半峰宽的量子点材料的溶液

加工特性，选择匹配的聚合物基质是制备高质量

量子点光学膜的关键步骤之一。

此外，聚合物基质的选择还与能否大面积制

备紧密相关，特别是复合薄膜的力学性质，大面积

的光学膜制备要求聚合物基质材料具有一定的柔

韧性，否则当光学膜材料的面积增大后很容易发

生碎裂、断裂等现象，不能满足应用要求。如图３
（ａ）所示，ＭＵＴＬＵＧＵＮ等人［４８］在 ＩｎＰ／ＺｎＳ量子点
的合成中引入十四烷酸作为配体，这种方法合成

出来的量子点材料与 ＰＭＭＡ复合得到的薄膜表
面具有很强的疏水性，很容易与基底分离，最终得

到了面积为５０ｃｍ×５０ｃｍ的大面积量子点光学
膜。由此可见，聚合物基质材料的一大优势在于

容易进行制备工艺的放大，获得满足“光学膜集

成型”背光结构中应用的大面积量子点光学膜。

ＰＭＭＡ作为一种光学材料，俗称有机玻璃，其
透光率高达９２％，作为量子点材料的复合基质也
能够实现大面积的光学膜制备，但是问题在于制

备得到的光学薄膜透光率差，应用到“光学膜集

成型”的背光结构中必然会降低背光模组的整体

发光效率。造成这一问题的主要原因是量子点材

料与聚合物基质的相容性差，在成膜过程中量子

点材料不能均匀分散在聚合物基质中，量子点材

料发生团聚进而在聚合物基质中形成较大颗粒，

产生光散射现象。

量子点材料的表面调控以及量子点与聚合物

之间的界面调控是制备高性能复合薄膜的重要手

段。在聚合物基质选择的基础上，复合过程的控

制是制备高性能的聚合物基量子点复合薄膜的关

键，具体表现为如何提高复合薄膜中量子点与聚

合物的兼容性，减少量子点材料的团聚，保证量子

点的发光效率，同时降低量子点掺杂对聚合物基

质材料透光性、柔韧性等性质的不良影响［４９］。如

图３（ｂ）所示，北京化工大学的 ＬＩＡＮＧ等人［５０］将

配体交换后形成的水溶性 ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点与
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ＰＶＡ聚合物基质进行复合，通过引入层状的双氢
氧化物（ＬＤＨ），提高了量子点与聚合物基质之间
的界面相容性，从而获得了具有高透明性的量子

点光学膜。

图４　（ａ）ＩｎＰ／ＺｎＳ量子点与ＰＭＭＡ基质复合得到的

大面积量子点光学膜［４８］；（ｂ）ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子
点与ＰＶＡ基质复合得到的透明量子点光学

膜［５０］；（ｃ）ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点与氧化聚乙烯基

质形成的复合材料结构示意图［５３］；（ｄ）量子

点光学膜两侧的阻隔膜结构示意图［６０］

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ａｒｅａ［４８］．（ｂ）Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｓ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ［５０］．（ｃ）Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ

ｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｓｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［５３］．

（ｄ）Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｓｗｉｔｈｂａｒ

ｒｉｅｒｓ［６０］

在变化万千的聚合物材料中，嵌段共聚物的

结构在复合材料中能够发挥很好的作用，一方面

可以采用嵌段共聚物在溶剂中的自组装特性进行

纳米材料的合成［５１］，另一方面可以通过嵌段共聚

物实现对纳米材料的定向排列［５２］。合理利用嵌

段共聚物的有序结构，将量子点材料嵌入其中，可

以借此提高聚合物基质材料与量子点材料之间的

兼容性，从而提升复合材料的各方面性质。

巧妙地运用聚合物基质材料的特殊结构和性

质与量子点材料进行复合，能够设计和制备一些

新型的复合发光材料，一方面能够提高复合材料

中量子点的浓度，另一方面可以提高复合材料的

稳定性。如图３（ｃ）所示，ＰＡＲＫ等人［５３］采用氧化

聚乙烯作为 ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的聚合物基质，由
于氧化聚乙烯的层状结晶结构可以充当天然的量

子点阻隔层，可以有效地提升材料的稳定性。此

外，ＺＨＵ等人［５４］采用氰基纤维素纳米纤维作为量

子点的的聚合物基质，由于纳米纤维在纳米尺度

下的相分离结构，使得量子点在４０％的质量分数
下，还具有很好的透光率。ＢＯＢＲＯＶＳＫＹ等人［５５］

利用多孔结构的聚乙烯作为基质材料，将高浓度

的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点稳定在基质材料中，起到保
护作用。

除此之外，采用可交联的聚合物作为量子点

基质也可以改善复合材料的稳定性，ＶＡＩＤＹＡ等
人［５６］将发光波长为 ５５０ｎｍ和 ６３０ｎｍ的 ＣｄＳｅ／
ＺｎＳ混合量子点分散到交联聚合物中，降低了两
种量子点材料之间的能量转移以及团聚现象，提

高复合材料的发光质量和稳定性。

除了溶液加工工艺之外，紫外固化和热固化

工艺在制备聚合物基量子点复合材料中也具有不

可替代的作用［５７５８］。前面所述的基于无机材料

基质的复合材料可以进一步地与聚合物基质复合

制备复合材料，因为基于无机材料基质的复合材

料大多已经不具备在溶剂中的良好溶解性，所以

紫外固化或者热固化的聚合物更有利于对上述复

合材料进行二次加工，得到更加稳定的复合发光

材料。ＣＨＥＮ等人［５９］选用 ＳｉＯ２先作为 ＣｄＳｅ／ＺｎＳ
量子点的无机材料基质，制备得到复合粉末材料，

再将制备得到的复合粉末材料与热固化的硅胶树

脂材料封装在一起，作为 ＬＥＤ器件中的光转换
层，从加速老化测试的结果可以看出，ＣｄＳｅ／ＺｎＳ
量子点与 ＳｉＯ２形成的粉末材料与硅胶封装后的
表现出了很高的稳定性。

在上述复合发光薄膜的制备工艺基础上，复

合发光薄膜的稳定性还可以通过结构的设计进一

步得到提升和优化，从降低量子点材料受到外界

环境的影响角度出发，通过复合薄膜的表面水氧

阻隔技术，提升复合薄膜的应用稳定性。如图４
（ｄ）所示，ＪＡＮＧ等人在复合发光薄膜两侧附上一
层ＰＶＰ和 ＳｉＯ２的复合材料

［６０］，进一步降低了外

界水氧与量子点材料接触的几率，增强了该复合

薄膜在工作过程中的稳定性。ＬＩＥＮ等人［６１］在复

合发光材料的两侧用 ＰＥＴ材料进行保护，两侧的
ＰＥＴ材料可以阻挡一部分的水氧进入中间的复合
发光膜层，从而提高复合发光薄膜在使用中的稳
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定性。实际上，目前量子点电视中应用的量子点

光学膜的制备技术中就包含了类似的水氧阻隔膜

技术，只是相比而言，商业化的多层阻隔膜技术对

外界水氧的阻隔效果更加优异，可以保证量子点

发光材料的稳定性。

在科学研究中，除了采用聚合物作为阻隔层

之外，相比而言无机薄膜材料具有很好的致密性。

ＷＯＯ等人［６２］先将量子点材料与硅胶树脂混合均

匀制备得到量子点光学膜，然后再用原子层沉积

技术在表面沉积不同厚度的 ＴｉＯ２无机薄膜，实验
结果表明，当沉积的ＴｉＯ２厚度达到１７４ｎｍ时，制
备得到的多层复合薄膜材料体系具有最高的稳定

性。采用类似的方法，ＣＨＥＮ等人［６３］采用原子沉

积技术在ＣｄＳｅ／ＣｄＳ／ＺｎＳ多壳层的量子点材料表
面先沉积Ａｌ２Ｏ３薄层，然后再用热固化的硅胶进行
外封装，从而极大地提高了量子点的抗水氧性质，

复合材料的稳定性得到了很大程度的改善。

由此可以看出，复合发光薄膜的表面水氧阻

隔技术确实能够提升量子点光学膜在应用中的稳

定性。由于多层水氧阻隔膜技术以及原子沉积的

无机薄膜制备工艺相对复杂，成本比较高，也是限

制量子点光学膜规模化应用的主要因素之一。

除了外界环境中的水氧之外，热辐射对量子

点光学膜的影响一方面会造成聚合物基质材料的

老化，致使聚合物基质的光学、力学性质下降，另

一方面量子点材料在持续的热辐射效应下会发生

不可逆的发光热猝灭现象，致使材料本身的发光

效率下降。因此，如何降低复合材料在使用过程

中受到的热辐射影响也是提高材料热稳定的重要

手段之一。除了从背光应用结构（“侧管封装型”

和“光学膜集成型”）的角度出发降低量子点光学

膜受到的热辐射影响之外，从提高热传导性能的

角度出发，同样能够降低热辐射对复合材料的不

良影响。ＫＩＭ等人［６４］在聚合物基量子点复合材

料两侧附上石墨烯薄层，可以极大地提升热量在

表面的传导，使聚合物基质中的发光组分受到的

热辐射效应大大降低。此外，将少量的石墨烯或

碳纳米管材料引入聚合物基质中，也能极大地提

升复合材料的热传导性［６５６７］，有望降低发光器件

的热辐射效应对复合材料的影响。但是，这类具

有高热传导的材料的引入会降低复合薄膜的透光

性，应用前景受限。

在现有商业应用的 ＣｄＳｅ以及 ＩｎＰ体系的量
子点光学膜制备技术中，首先经过高温合成、清洗

提纯后得到高质量的量子点材料，然后经过表面

处理提高与聚合物基质之间的相容性，最后将量

子点与聚合物基质材料封装在两层阻隔膜中间，

形成夹层结构，从而阻止外界环境中水和氧气对

夹层中量子点材料的影响，具体制备流程可以参

考相关的专利申请文件［６８６９］。如表１所示，该量
子点光学膜的制备技术结合了前面提到的多种复

合薄膜的优化制备方法，其中包括提升量子点材

料与聚合物基质之间的兼容性，选用聚合物基质

的紫外固化与热固化工艺，应用水氧阻隔膜技术

等，多种手段的结合提高了量子点光学膜在应用

中稳定性，同时解决了量子点光学膜的大面积制

表１　量子点光学膜的系列优化方法及其应用效果
Ｔａｂ．１　Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

大面积 稳定性好 制备工艺简单 透明性高 发光效率高

基质选择 √ × × × √
界面相容性 × × × √ √
聚合物结构 × √ × × √
阻隔膜技术 × √ × × √
商品化技术 √ √ × × √
原位聚合 × × × √ ×
原位生长 × × √ × ×

原位制备技术 √ ？ √ √ √
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备难题，但是由此也带来了制备工艺繁琐、成本

高、产率低等问题，而且由于量子点材料与聚合物

基质之间还存在相容性问题，制备的量子点光学

膜透明性差，影响了背光模组的出光效率以及液

晶显示器的亮度。

在复合薄膜的加工工艺研究方面，采用静电

纺丝技术制备得到的聚合物基量子点纳米纤维材

料可以进一步通过相应的技术手段进行组装和排

列，形成具有特殊光学性质的功能复合材

料［７０７３］。但是，目前采用静电纺丝制备复合薄膜

的用时比较长，制备的复合薄膜透光性较差，还不

能满足应用的要求。

此外，聚合物的原位聚合和量子点的原位制

备是两类非常重要的复合材料制备技术，两种方

法都有利于实现量子点材料在聚合物基质中的均

匀分散。在聚合物原位聚合工艺中，如图５（ａ）所
示，ＺＨＡＮＧ等人［７４］先把ＣｄＴｅ量子点材料表面的
配体替换为能够聚合的 ＯＶＤＡＣ表面活性剂，然
后采用ＡＩＢＮ作为引发剂进行原位聚合，最后获
得了 ＣｄＴｅ／ＰＳ或 ＣｄＴｅ／ＰＭＭＡ的透明复合材料
（见表１）。

在量子点的原位制备技术中，还可以先把能

够反应生成量子点的前驱体原料分散到聚合物基

质中，通过加热、紫外或者外界还原性气体引入等

条件使得前驱体原料生长成为量子点材料。

ＬＵＣＣＩＯ等人［７５］将Ｃｄ（ＳＲ）２前驱体分散到 ＰＳ聚
合物基质中，然后在 ２００℃下发生热分解形成
ＣｄＳ纳米晶，但是制备的复合材料发光效率低、透
明性差（见表１）。

原位制备技术从理论上来说可以提高量子点

材料与聚合物基质的复合效率，提高量子点材料

在聚合物基质中的分散质量，获得高质量的量子

点光学膜。但由于量子点材料受到聚合物原位聚

合过程中产生的大量自由基的影响，发生荧光猝

灭现象，而且ＣｄＳｅ和ＩｎＰ类的量子点材料的原位
形成需要在高温条件下进行，形核与生长过程不

容易控制。

针对上述问题，本课题组发明了一种基于溶

液加工工艺的钙钛矿量子点光学膜的“原位制备

技术”［７６］。如图５（ｂ）所示，钙钛矿量子点光学膜
的“原位制备技术”主要分为３个阶段：第一阶段

图５　（ａ）引发量子点表面的可聚合单体发生原位聚
合反应，制备所需的聚合物基量子点复合材

料［７４］；（ｂ）采用量子点在聚合物基质中原位形
核与生长的方式来制备聚合物基量子点复合

薄膜材料［７６］

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｉｎｓｉｔｕｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｎｏ

ｍｅｒｓ［７４］；（ｂ）Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓｂａｓｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｉｌｍｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｉｎｓｉｔｕｎｕｃｌｅａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈ

ｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｒｉｘ［７６］

是配制包含有聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）基质、钙钛矿
量子点反应组分和有机溶剂的前驱体成膜溶液，

并涂覆到相应基底上；第二阶段是将涂覆好的湿

膜置于真空干燥箱中，随着有机溶剂的快速挥发，

ＰＶＤＦ基质结晶定型，呈无色透明状薄膜；第三阶
段是随着残余有机溶剂的进一步挥发，钙钛矿组

分达到临界形核浓度，在预先结晶的 ＰＶＤＦ基质
的空间限域作用下，量子点完成原位形核与生长

过程，得到的钙钛矿量子点光学膜具有高透明性

（＞８５％）、高荧光量子产率（＞９０％）。
该“原位制备技术”工艺简单，容易进行工艺

放大，图６（ａ）展示了通过工艺放大之后制备的大
面积钙钛矿量子点光学膜，从表１中罗列的参数
可以看出，钙钛矿量子点光学膜及其“原位制备

技术”具有很高的综合性能表现。在此基础上，

研究人员将大面积的钙钛矿量子点光学膜集成到

“光学膜集成型”的背光结构中，如图６（ｂ）所示，
获得的背光源色域为１２４％ ＮＴＳＣ，进一步地与液
晶面板集成后得到的液晶显示器样机的最终色域
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为１０５％ ＮＴＳＣ，具体的显示效果见图６（ｃ），集成
有钙钛矿量子点光学膜的液晶显示器样机显示的

色彩更加饱和与艳丽（尤其是红色和绿色），初步

展现出了钙钛矿量子点光学膜及其“原位制备技

术”在量子点背光技术中的应用优势。这种量子

点光学膜及其“原位制备技术”的出现或将为量

子点背光显示技术的发展提供更广阔的空间。

图６　（ａ）“原位制备技术”制备的大面积钙钛矿量
子点光学膜；（ｂ）基于钙钛矿量子点光学膜的
背光源和显示器样机在 ＣＩＥ色度图中的色域
三角形；（ｃ）集成有钙钛矿量子点光学膜的显
示器样机与苹果笔记本显示器的显示效果对

比

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｍ
ｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ“ｉｎｓｉｔｕｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ”．
（ｂ）Ｔｈｅｃｏｌｏｒｔｒｉａｎｇｌｅｏｆｏｂｔａｉｎｅｄｂａｃｋｌｉｇｈｔａｎｄ
ＬＣＤｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｎＣＩＥ１９３１ｄｉａｇｒａｍ．（ｃ）Ｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｏｌｏｒｆｕｌｐｉｃｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｙｏｎｔｈｅＬＣＤ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄＡｐｐｌｅＭａｃＢｏｏｋＡｉｒ

４　结束语

　　量子点电视的诞生引发了行业内的色彩科技

革命，打破了量子点技术走向显示应用的世界难

题。量子点电视使用色彩最纯净的量子点背光技

术，革命性的实现了全色域显示，能够最真实地还

原图像色彩。与 ＯＬＥＤ电视相比，量子点电视还
具备以下四大优势：更宽广的色域显示、更精准的

色彩控制、更长的使用寿命以及更强的节能性，由

此可以看出量子点电视在显示行业中的巨大应用

前景。但是，目前限制量子点电视大规模应用的

致命因素还是其高昂的价格。当前商品化的量子

点光学膜制备工艺繁琐、成品率低，能够批量化供

应的企业很少，目前最为成熟的应该是３Ｍ公司
生产供应的ＱＤＥＦ量子点光学膜，国内很多企业
也都在开展相关的量子点光学膜技术研发和生

产。其中，阻隔膜和量子点材料是量子点光学膜

制备中最为重要的两大组分，而目前关于比较成

熟的ＣｄＳｅ量子点体系的合成方法以及阻隔膜的
生产技术相关的核心专利主要掌握在外国公司手

中，国内从事量子点以及光学膜生产的企业很难

绕开专利的直接限制。

面对即将或者说是已经到来的“量子点显示

时代”，量子点背光技术已然成为当下研究最为

热门的一项应用型技术。除了目前已经成功商业

化的基于ＣｄＳｅ和 ＩｎＰ量子点体系的光学膜技术
之外，近年来发展起来的ＡＢＸ３型钙钛矿量子点材
料兼具半峰宽窄、发光效率高以及制备工艺简单

的优点，完全满足制备新一代量子点光学膜的各

项要求，是当下以及未来量子点背光技术发展的

重要方向。简而言之，寻求更加简化的制备工艺

制备具有更大面积、更高透明性、更高光效以及更

高稳定性的量子点光学膜是实现量子点背光技术

推广应用的关键技术难题。

此外，从量子点背光技术应用结构的源头出

发，结合量子点材料的稳定性以及在３种背光应
用方式中所需承受的热辐射和光辐射强弱，设计

合成具有更高稳定性能的量子点材料，与此同时，

进一步开展量子点材料与无机基质材料的复合，

期望获得能够满足“芯片封装型”或“侧管封装

型”背光应用结构的高稳定性复合材料也是推动

量子点背光技术向前发展的重要手段。
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