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平板显示技术比较及研究进展
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摘要：平板显示因具有体积小、重量轻、功耗低、画质好等优点，已被广泛应用于电子仪表显示、车载显示、数码相机、智能

手机、个人电脑、电视产品等领域之中。本文介绍了薄膜晶体管液晶显示（ＴｈｉｎＦｉｌｍＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，ＴＦＴ
ＬＣＤ）、有机发光二极管ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ（ＯＬＥＤ）显示、量子点发光二极管 ＱｕａｎｔｕｍＤｏｔＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ
（ＱＬＥＤ）显示及微发光二极管（ＭｉｃｒｏＬＥＤ）显示这几种平板显示技术的结构及原理。从结构、材料、性能、应用几方面对
这几种平板显示技术进行了比较。最后给出了这几种平板显示技术的最新研究进展。ＬＣＤ显示经过多年发展，技术成
熟，成本低廉，仍然在显示市场占据主流地位。ＯＬＥＤ显示技术摆脱了传统ＬＣＤ的背光源，开创了自发光显示的未来发
展方向。在相当一段时期内，ＬＣＤ和ＯＬＥＤ仍将会共存于市场中，相互竞争和补充。ＱＬＥＤ显示和 ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示这两
种显示技术，在理论上较ＯＬＥＤ显示具有更好的颜色表现、更长的工作寿命等优势，具有非常广阔的发展前景，将为未
来显示行业提供更多更好的选择。

关　键　词：平板显示技术；ＬＣＤ；ＯＬＥＤ显示；ＱＬＥＤ显示；ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示
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１　引　言

　　诞生于上个世纪６０年代的薄膜晶体管液晶
显示（ＴｈｉｎＦｉｌｍＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＤｉｓｐｌａｙ，
ＴＦＴＬＣＤ）技术［１４］经过近３０年的不断发展和改
良，于１９９１年由日本企业率先正式应用于商业化
笔记本电脑，逐步取代传统的 ＣＲＴ显示产品，开
创了平板显示的新时代。ＴＦＴＬＣＤ具有色彩逼
真、画质清晰、轻薄节能等优点，在许多领域都有

着广泛的应用［５７］。除 ＴＦＴＬＣＤ外，平板显示技
术还包括有机发光二极管（ＯｒｇａｎｉｃＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇ
Ｄｉｏｄｅ，ＯＬＥＤ）显示［８１３］、量子点发光二极管

（Ｑｕａｎｔｕｍ ＤｏｔＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＱＬＥＤ）显

示［１４１７］、微发光二极管（ＭｉｃｒｏＬＥＤ）显示［１８２１］等

新型显示技术。ＯＬＥＤ技术的研究起源于美籍华
裔科学家邓青云教授。１９７９年，邓青云教授于在
伊士曼柯达公司 Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ实验室发现了 ＯＬＥＤ。
直到１９８７年，邓青云和 ＳｔｅｖｅｎＶａｎＳｌｙｋｅ等人发
明了以真空蒸镀法制成的多层结构的高性能

ＯＬＥＤ器件后，关于 ＯＬＥＤ技术的研究才逐渐活
跃起来。１９９７年，日本先锋公司在全球率先推出
了ＯＬＥＤ车载显示器，使 ＯＬＥＤ显示屏首次进入
商业化领域。近年来，ＯＬＥＤ显示技术逐渐发展
成熟，ＯＬＥＤ显示产业正处于快速发展阶段。胶
体量子点的量子限域效应于上世纪８０年代初由
贝尔实验室的 ＬｏｕｉｓＢｒｕｓ博士和前苏联 Ｙｏｆｆｅ研
究所的ＡｌｅｘａｎｄｅｒＥｆｒｏｓ和Ｖｉｃｔｏｒ．Ｉ．Ｋｌｉｍｏｖ博士发
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现。近年来，随着量子点制备技术的不断提高，

量子点在显示领域的应用得到了广泛关注。采用

量子点背光源技术，可大幅提高 ＬＣＤ器件的色
域和亮度，从而使ＬＣＤ器件拥有更高的显色性和
色彩还原能力。但量子点背光源技术属于光致发

光，仍然是依托于背光源的被动发光技术，光利

用率不高。ＱＬＥＤ显示作为电致发光的自发光显
示技术，其在色彩纯度、稳定性、发光效率及制造

成本等方面较 ＯＬＥＤ显示更具有优势。Ｍｉｃｒｏ
ＬＥＤ显示是ＬＥＤ显示技术发展的必然趋势。Ｍｉ
ｃｒｏＬＥＤ显示技术已经发展了十几年，世界上多
个研究组在开展相关的研究工作。尤其在过去的

５年里，ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示技术的研发进度明显加
快，开发基于 ｍｉｃｒｏＬＥＤ的显示器件已成为显示
行业的研究热点之一。在２０１４年苹果公司收购
ＭｉｃｒｏＬＥＤ屏公司ＬｕｘＶｕｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ之后，Ｍｉｃｒｏ
ＬＥＤ显示技术已经陆续吸引了 Ｓｏｎｙ、Ｇｏｇｇｌｅ、Ｆａ
ｃｅｂｏｏｋ及全球显示器供应链多家企业的积极投
入。ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示作为一种自发光显示技术，
具有更宽的色域、带来更高的亮度、更低的功耗、

更长的使用寿命、更强的耐用性和更好的环境稳

定性，被认为是继 ＴＦＴＬＣＤ和 ＯＬＥＤ显示技术之
后全新的颇具活力的显示技术。

不同的平板显示技术各有优点，也存在不足，

对不同的平板显示技术做一个比较和分析是十分

必要的。本文将从结构、原理、性能及应用领域几

个方面对 ＴＦＴＬＣＤＯＬＥＤ显示、ＱＬＥＤ显示、Ｍｉ
ｃｒｏＬＥＤ显示这几种平板显示技术做一比较，并
给出这几种平板显示技术的最新进展。

２　平板显示结构及原理

２．１　ＴＦＴＬＣＤ显示的结构及原理
典型的ＴＦＴＬＣＤ显示的基本结构如图１所

示，在上、下两层玻璃基板之间夹一层液晶材料，

形成平行板电容器，其中上玻璃基板贴有彩色滤

光片，下玻璃基板则有薄膜晶体管镶嵌于上［２２］。

上下两块偏光板的光学偏振方向互相垂直，即相

位差为 ９０°。背光模组用来提供均匀的背景光
源。以不加电压液晶面板为亮态（即常白态）为

例，背光源发射出来的非偏振光通过下偏光板成

为线偏振光，下玻璃极板上的薄膜晶体管用来对

每个像素位置施加电压，以控制液晶转向。如果

某个像素位置没有电压，由于晶体的旋光特性，该

线偏振光的偏振方向将旋转９０°，正好与上偏光
板的偏振方向相同，则光线顺利通过，则该像素显

图１　ＴＦＴＬＣＤ的基本结构
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＦＴＬＣＤ

示状态为亮。如果某个像素位置有电压，该像素

区域的液晶的旋光特性将消失，通过液晶的光线

的偏振状态不变，因此光线无法通过上偏光板，则

该像素显示状态为暗。此外，因为上层玻璃基板

与彩色滤光片贴合，彩色滤光片使每个像素包含

红蓝绿三原色，从而使其呈现出某一特定的颜色，

这些不同颜色的像素呈现出来的就是面板前端的

图像。

２．２　ＯＬＥＤ显示的结构及原理
ＯＬＥＤ显示属于自发光显示技术，典型的有

源矩阵有机发光二极管 （ＡｃｔｉｖｅＭａｔｒｉｘＯｒｇａｎｉｃ
ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＡＭＯＬＥＤ）显示的基本结构
如图２所示。在玻璃基板上通过喷墨打印、有机
气相沉积或真空热蒸发等工艺，形成阳极、空穴传

输层、有机发光层、电子传输层和阴极．当对
ＯＬＥＤ器件施加电压时，金属阴极产生电子，ＩＴＯ
阳极产生空穴，在电场力的作用下，电子穿过电子

传输层，空穴穿过空穴传输层，二者在有机发光层

相遇，电子和空穴分别带正电和负电，它们相互

吸引，在吸引力（库仑力）的作用下被束缚在一

起，形成了激子。激子激发发光分子，使得发光分

子的能量提高，处于激发状态，而处于激发状态的

分子是不稳定的，它想回到稳定状态，在极短的时

间内，它放出能量回到稳定状态，而放出的能量就

以光子的形式发出。由于 ＩＴＯ阳极是透明的，所
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图２　ＡＭＯＬＥＤ显示的基本结构
Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙ

以可看到发出的光。不同的有机发光材料发出不

同颜色的光，依配方不同，可产生红，绿，蓝三原

色，构成基本色彩。ＡＭＯＬＥＤ的每个像素都配备
具有开关功能的低温多晶硅薄膜晶体管（Ｌｏｗ
ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰｏｌｙＳｉＴｈｉｎＦｉｌｍ Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＬＴＰＳｉ
ＴＦＴ），通过ＴＦＴ开关控制电流大小来改变器件发
光亮度，从而实现对每个像素点的精确控制。每

个ＯＬＥＤ显示单元（像素点）都能产生３种不同
颜色的光 ，从而可实现彩色显示［２３］。

２．３　ＱＬＥＤ显示的结构及原理
ＱＬＥＤ显示属于自发光显示技术，其基本结

构如图３所示，与 ＯＬＥＤ技术非常相似，由玻璃
基板、阳极、空穴传输层、量子点发光层、电子传输

层、阴极等组成［２４］。量子点是一种无机半导体纳

图３　ＱＯＬＥＤ显示的基本结构
Ｆｉｇ．３　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＱＬＥＤｄｉｓｐｌａｙ

米晶体，其晶粒直径在２～１０ｎｍ之间。量子点
的光电特性很独特，当受到光或电的刺激，量子

点便会发出色纯度非常高的高质量单色光，光线

的颜色由量子点的组成材料和大小形状决定。量

子点层夹在电子传输和空穴传输有机材料层之

间，外加电场使电子和空穴移动到量子点层中，它

们在这里被捕获到量子点层并且重组，从而发射

光子。通过控制无机物成分和颗粒尺寸等性状来

显示不同的颜色，从而实现画面显示功能的一种

应用。

２．４　ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示的结构及原理
ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示属于自发光显示技术。如

图４所示，ＭｉｃｒｏＬＥＤ？显示的结构是微型化 ＬＥＤ
阵列，也就是将 ＬＥＤ结构设计进行薄膜化、微小
化以及阵列化后，然后将 ＭｉｃｒｏＬＥＤ巨量转移到
电路基板上，再利用物理沉积技术生成上电极及

保护层，形成微小间距的 ＬＥＤ［２５］。ＭｉｃｒｏＬＥＤ的
尺寸仅在１～１０μｍ等级左右，是目前主流 ＬＥＤ
大小的１％，每一个ＭｉｃｒｏＬＥＤ可视为一个像素，
同时它还能够实现对每个像素的定址控制、单独

驱动发光自发光。ＭｉｃｒｏＬＥＤ的典型结构是一个
ＰＮ结面接触型二极管，由直接能隙半导体材料构
成，当对ＭｉｃｒｏＬＥＤ施加正向偏压，致使电流通
过时，电子、空穴对于主动区复合，发出单色光。

ＭｉｃｒｏＬＥＤ阵列经由垂直交错的正、负栅状电极
连结每一颗ＭｉｃｒｏＬＥＤ的正、负极，通过过电极线
的依序通电，以扫描方式点亮 ＭｉｃｒｏＬＥＤ以显示
影像。

图４　ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示的基本结构
Ｆｉｇ．４　ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｉｃｒｏＬＥＤｄｉｓｐｌａｙ

３　平板显示技术比较

３．１　平板显示技术的结构及材料比较
表１给出了 ＬＣＤ、ＯＬＥＤ、ＱＬＥＤ及ＭｉｃｒｏＬＥＤ

显示技术的结构及材料比较，可以看出：

（１）结构方面，ＬＣＤ器件属于被动发光器件，
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需要背光源；利用液晶的光学各向异性特性对外

照光进行调制，还需要偏光板；实现彩色显示，还

需要使用彩色滤光膜／片。因此ＬＣＤ显示器件结
构复杂。而ＯＬＥＤ、ＱＬＥＤ、ＭｉｃｒｏＬＥＤ器件都属于
自发光器件，无需背光模组，没有液晶层，也无需

滤光片，这使得它们的结构更简单，产品更轻薄。

（２）材料方面，ＬＣＤ显示的液晶材料具有良
好的物化稳定性、适当的光学各向异性、较低的阈

值电压、较高的电压保持率等优点，但液晶材料的

粘滞系数较大，使得ＬＣＤ显示器件的响应时间较
长。ＯＬＥＤ显示采用有机半导体发光材料，具有
自发光性、低耗电、高反应速率、全彩化及制程简

单等优点，但有机材料极易受到周围水气及氧气

的影响，存在寿命较短和稳定性较差的固有缺

陷。ＱＬＥＤ显示采用无机纳米级的量子点材料作

为发光材料，由于无机物的受热稳定性和化学稳

定性等指标普遍要高于有机物，所以理论上，

ＱＬＥＤ的光源稳定性和寿命等关键指标要强于
ＯＬＥＤ。但电致发光 ＱＬＥＤ显示的应用还处于实
验研究阶段，量子点材料还存在成本高、含有有

毒重金属、无法规模化生产等问题。ＭｉｃｒｏＬＥＤ
显示的发光器件是固体化的微型ＬＥＤ灯珠，它承
继了无机ＬＥＤ的高功率、高亮度、高牢靠度及反
应时刻快等特点，但是 ＭｉｃｒｏＬＥＤ灯珠是一种正
负电极性的微结构，不像 ＯＬＥＤ和 ＱＬＥＤ是一种
单纯材料，其产品在 ＴＦＴ基板上的迁移过程、移
植工艺难度最高，工艺可靠性也最低。此外，由于

技术瓶颈及工艺问题，ＭｉｃｒｏＬＥＤ晶粒的光效、波
长的一致性、良率还未达到 ＭｉｃｒｏＬＥＤ彩色化显
示的要求。

表１　不同平板显示的结构及材料比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＬＣＤ显示 ＯＬＥＤ显示 ＱＬＥＤ显示 ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示

背光模组 需要 不需要 不需要 不需要

液晶材料 需要 不需要 不需要 不需要

发光层 背光源发光 有机发光材料 量子点发光材料 微型ＬＥＤ灯珠
基板 玻璃基板 玻璃／塑料基板 玻璃／塑料基板 玻璃／塑料基板

驱动背板 ａＳｉ／ＬＴＰＳ ＬＴＰＳ ＬＴＰＳ／ＩＧＺＯ ＬＴＰＳ／ＩＧＺＯ
彩色滤光片 需要 视技术路线 不需要 不需要

偏光板 ２层偏光板 １层偏光板 不需要 １层偏光板

３．２　平板显示技术的性能比较
表２给出了ＬＣＤ、ＯＬＥＤ、ＱＬＥＤ及 ＭｉｃｒｏＬＥＤ

显示技术的性能比较，可以看出：

（１）由于 ＬＣＤ显示的技术最为成熟，使得
ＬＣＤ显示在成本、寿命方面明显优于其它平板显
示。但由于ＬＣＤ显示需要背光源入射光通过液
晶，配向膜等结构，使得输出光线具有一定的方向

性，导致ＬＣＤ显示存在可视角度小，响应速度慢，
显示动态画面时有拖尾现象。此外，ＬＣＤ显示器
件的结构复杂，这导致其在厚度、功耗等方面不能

做到很低，柔性化显示也比较困难。

（２）由于 ＯＬＥＤ显示属于自发光器件，结构
简单，这使其在诸多性能方面都优于 ＬＣＤ技术，
例如ＯＬＥＤ的对比度是 ＬＣＤ的３～５倍，响应速
度是ＬＣＤ的上千倍，厚度是 ＬＣＤ的１／３，色彩范

围超过ＬＣＤ技术４０％，ＯＬＥＤ显示拥有完美的可
视角度、更低功耗、更高亮度、更高的动态分辨率，

还可实现柔性显示。但由于ＯＬＥＤ有机发光材料
容易与环境中的水氧发生反应而使器件失效，这

使得ＯＬＥＤ产品的使用寿命比较低。此外，由于
ＯＬＥＤ显示器件的 繁复，良率低下，也导致其 较
高。但随着ＯＬＥＤ技术的不断成熟和产量提升，
ＯＬＥＤ产品的寿命水平会不断提升，生产成本也
将会大幅降低。

（３）ＱＬＥＤ显示采用的无机纳米级的量子点
材料，与ＯＬＥＤ有机材料相比，具有寿命更长、成
本更低、色域更广、色彩更纯、亮度更高等优势。

所以 ＱＬＥＤ显示在峰值亮度、白场亮度、黑色亮
度、动态对比度、ＮＴＳＣ色域等方面的画质表现力
都优于 ＯＬＥＤ显示及 ＬＣＤ显示。此外，自发光
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ＱＬＥＤ显示技术使用量子点材料直接发光而无需
背光模组等，使得 ＱＬＥＤ产品结构简单，更轻薄，
更节能，还可实现弯曲显示。从原理上看，ＱＬＥＤ
显示在诸多性能上都优于 ＯＬＥＤ及 ＬＣＤ显示，但
ＱＬＥＤ显示目前仍处于技术研发阶段，还存在可
靠性低、蓝色元件寿命不稳定、溶液制程研发困难

等缺陷，真正的电致发光 ＱＬＥＤ显示产品还未实
现量产。

（４）ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示承继了 ＬＥＤ的特性，具

有低功耗、高亮度、超高分辨率与色彩饱和度、反

应速度快、功耗低、寿命较长、效率较高等优点。

例如，ＭｉｃｒｏＬＥＤ产品的功耗仅为 ＯＬＥＤ的
５０％、ＬＣＤ的 １０％；ＭｉｃｒｏＬＥＤ产品的亮度比
ＯＬＥＤ高３０倍，分辨率是ＯＬＥＤ的５倍多。但Ｍｉ
ｃｒｏＬＥＤ显示在磊晶设计、巨量转移、全彩化等方
面还存在许多技术瓶颈，使其生产成本远高于现

有显示技术产品。此外，ＭｉｃｒｏＬＥＤ自身是刚性
结构，也不利于制成柔性产品。

表２　不同平板显示的性能比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＬＣＤ显示 ＯＬＥＤ显示 ＱＬＥＤ显示 ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示

对比度 ５０００∶１ ∞ ∞ ∞
可视角 ≤１６０°×９０° １８０°×１８０° １８０°×１８０° １８０°×１８０°
响应时间 ｍｓ μｓ ｎｓ ｎｓ
解析度 低 中等 高 高

亮度 低 中 高 高

色域 ７０％ＮＴＳＣ １１０％ＮＴＳＣ １４０％ＮＴＳＣ ＞１２０％ＮＴＳＣ
厚度／ｍｍ ≥２．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５
寿命／万小时 ７ ５ １０ １０
功耗 高 中等 低 低

成本 低 中等 低 高

工作温度范围 窄 宽 宽 宽

柔性显示 难 容易 容易 难

３．３　平板显示的主要应用领域比较
表３给出了ＬＣＤ、ＯＬＥＤ、ＱＬＥＤ、ＭｉｃｒｏＬＥＤ显

示技术的主要应用领域，可以看出：

（１）ＬＣＤ显示经过多年的发展，技术成熟，成
本较低，高中低端产品都有，能够实现从１英寸到

１００英寸之间各种尺寸的显示，其应用已经广泛
应用到车载显示、数码相机、智能手机、ＩＴ显示、
电视产品、医疗器械显示、商用显示等各个领域之

中。

表３　不同平板显示的主要应用领域比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＬＣＤ显示 ＯＬＥＤ显示 ＱＬＥＤ显示 ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示

微显示（＜１英寸）（可穿戴设备等） √ 可用 可用

小屏（１～１０英寸）（手机、Ｐａｄ、车载显示等） √ √ 可用 可用

中屏（１０～３２英寸）（个人电脑等） √ √ 可用 可用

大屏（３２～８０英寸）（家用电视等） √ √ 可用 可用

超大屏（＞８０英寸）（家庭影院、室内外公共显示等） √ √ 可用 可用

　　（２）由于ＯＬＥＤ显示较ＬＣＤ显示有响应速度
快、功耗低、重量轻、可柔性显示等优点，ＯＬＥＤ显

示在可穿戴设备、车载显示、智能手机、平板电脑、

电视、超大屏幕显示、特种显示等领域应用潜力巨
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大。此外，值得关注的是近年来虚拟现实（Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）市场发展迅速，ＯＬＥＤ可以做到低余
辉显示，并且响应时间是 ＬＣＤ的千分之一，而且
具有响应时间短、视角广、轻薄的特点，可有效解

决拖影、延迟问题，消除 ＶＲ使用者的晕眩感，减
轻ＶＲ设备对头部的负担，大幅提升沉浸感，使
得ＯＬＥＤ在ＶＲ领域应用广泛。目前市场上主流
ＶＲ设备如 ＧｅａｒＶＲ、ＨＴＣＶｉｖｅ、ＯｃｕｌｕｓＲｉｆｔ、Ｓｏｎｙ
ＰｌａｙＳｔａｔｉｏｎＶＲ、ＲａｚｅｒＯＳＶＲ等均已采用ＯＬＥＤ屏
幕。但由于ＶＲ市场需求高于预期以及智能手机
积极导入 ＯＬＥＤ面板，目前 ＶＲ产品所采用的
ＯＬＥＤ面板还存在供应量不足的问题。

（３）从理论上讲，ＱＬＥＤ显示在色域、稳定
性、寿命、制造成本等方面较 ＯＬＥＤ显示更具优
势，但目前电致发光 ＱＬＥＤ显示技术还处于起步
阶段，许多技术问题还有待突破，离商用化应用至

少需要５年以上。一旦电致发光ＱＬＥＤ技术取得
突破并能够实现量产，它将会在微显示、小屏、中

屏、大屏、超大屏幕显示的各个领域的应用中占据

重要位置。

（４）由于 ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示的良好性能，其在
穿戴设备、车载显示、手机、电视等领域具有广阔

的应用前景。但由于技术难度大、成本高，Ｍｉｃｒｏ
ＬＥＤ显示将首先应用在高端的超大屏幕室内外
显示和小尺寸的智能型手表、手环等可穿戴式装

置。

４　平板显示技术新进展

４．１　ＬＣＤ显示技术新进展
４．１．１　量子点背光源技术

量子点背光源技术利用量子点的发光特性，

通过绿色、红色量子点将蓝色ＬＥＤ光转化为高饱
和度的绿光和红光，并同其余未被转换的蓝光混

合得到白光等各种颜色，在屏幕上显示宽广色域

的颜色［２６２７］。量子点背光源相比普通 ＬＥＤ背光
具有更高纯度的三基色，通过调整量子点材料大

小分布，可获得更真实、更均衡的色彩表现［２８２９］。

目前主要有两种方法将量子点封装进 ＬＣＤ显示
器。第一种封装方法 Ｏｎｓｕｒｆａｃｅ是将量子点嵌入
两层氧气阻隔薄膜中，再将量子点薄膜贴附在整

个液晶面板导光膜的上方、彩色滤光片的下方。

这种方法的技术最为成熟，但消耗的量子点材料

较多会使成本增加，而且量子点薄膜也会增加面

板厚度，。目前主要是３Ｍ和Ｎａｎｏｓｙｓ的ＱＤＥＦ技
术以及 Ｎａｎｏｃｏ的 ＣＦＱＤ技术采用这种封装方
法［３０］。第二种封装方法 Ｏｎｅｄｇｅ是与背光系统
结合，在侧边背光与面板之间加入一条含有量子

点的长条机构。该方法消耗的量子点较少，但放

入侧边背光模组，温度过高会导致量子点失效。

目前主要是ＱＤＶｉｓｉｏｎ的 ＣｏｌｏｒＩＱ技术采用这种
封装方法。为解决上述两种封装方法存在的问

题，各家量子点制造商均朝量子点滤光片的方向

迈进。２０１７年１２月，量子点技术与产品提供者
Ｎａｎｏｓｙｓ与日本化学厂商 ＤＩＣ合作，将量子点以
喷墨印刷方式制成薄膜，替代原始ＬＣＤ面板的彩
色滤光片，可将亮度提升３００％，提升能源效率的
同时也拥有更广的显色色域范围［３１］。

钙钛矿量子点具有高效发光及窄半峰宽的特

性，而且成本低廉、工艺简单，是一类极具成长

潜力的新型显示材料，近年来受到了学术界和工

业界的广泛关注。北京理工大学大学钟海政教授

课题组在钙钛矿量子点的 ＬＣＤ显示背光技术方
面开展了卓有成效的研究工作。２０１５年３月，该
课题组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，材料的荧光量子产率达到了

７０％，经过优化之后已经超过９０％［３２］。在此基础

上，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％ＮＴ
ＳＣ［３３３４］。２０１６年８月，该课题组发明了一种基于
溶加工工艺的钙钛矿量子点光学膜的“原位制备

技术”，将制备的大面积钙钛矿量子点光学膜集

成到“光学膜集成型”的背光结构中，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为 １０５％
ＮＴＳＣ［３５］。２０１８年２月，该课题组发展了氢溴酸
辅助的常温溶液降温制备技术，并制备出厘米尺

寸的荧光量子效率高达 ９７％高效率绿色发光
Ｃｓ４ＰｂＢｒ６单晶，利用该单晶材料、红光Ｋ２ＳｉＦ６∶

Ｍｎ４＋（ＫＳＦ）荧光粉与蓝光芯片集成，实现了流明
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效率 １５１ｌｍ／Ｗ、色域 ９０６％ Ｒｅｃ．２０２０的高显
色、高效率白光 ＬＥＤ原型器件，这是目前面向液
晶显示背光应用的 ＬＥＤ器件实验室最优结
果［３６］。这些钙钛矿量子点光学膜及其制备技术

具有很高的综合性能表现，将为量子点ＬＣＤ显示
背光技术的发展提供更加广阔的空间。

近年来，三星、飞利浦、ＴＣＬ等多家公司推出
了基于量子点背光源技术的 ＬＣＤ显示产品。三
星从２０１１年就开始研究量子点背光源 ＬＣＤ显示
技术，并于２０１５年２月推出第一代ＳＵＨＤ量子点
电视产品，２０１６年推出第二代量子点 ＳＵＨＤ电
视，２０１７年推出了第三代量子点 ＳＵＨＤ电视产
品。三星第三代量子点ＳＵＨＤ电视相比以往发布
的量子点电视，在色彩方面有了很大提升，可以呈

现ＤＣＩＰ３色彩空间，首次实现对１００％显色体积
进行还原，峰值亮度也高达 １５００～２０００ｎｉｔｓ。
２０１５年 ６月飞利浦显示器（ＭＭＤ）与 ＱＤＶｉｓｉｏｎ
共同 发 布 了 全 球 首 款 量 子 点 ＬＣＤ 桌 面
２７６Ｅ６ＡＤＳ。２７６Ｅ６ＡＤＳ的大小为２７英寸，采用了
ＱＤＶｉｓｉｏｎ公司的ＣｏｌｏｒＩＱ量子点光学系统，色域
覆盖达到了 ９９％ＡｄｏｂｅＲＧＢ、１００％ｓＲＧＢ，配合
ＩＰＳＡＤＳ面板，能够提供比普通液晶屏更鲜艳的
色彩和更逼真的图像，画面亮度、色彩纯度也都优

于普通的 ＷＬＥＤ背光系统，而且节能环保。ＴＣＬ
公司作为国内最早开始研究并推广量子点背光源

ＬＣＤ显示技术的企业及机构之一，于２０１４年率先
推出了中国第一款量子点电视产品 Ｈ９７００，２０１６
年推出第二代量子点电视 Ｘ１ＳＣＵＤ、Ｃ１ＣＵＤ及
Ｃ２ＣＵＤＧ，２０１７年又推出第三代量子点电视 ＸＥ
ＳＳＸ２、和Ｘ３。ＴＣＬ第三代量子点电视在提升画
质的基础的上降低了厚度，并通过技术改进实现

成本控制，将量子点电视价格首次带入主流价位

段。

４．１．２　纯色硬屏技术
纯色硬屏技术是在广色域背光灯和液晶模组

之间添加一层纳米颗粒，这层纳米颗粒是一种直

径在１ｎｍ左右的均匀微型粒子，专门吸收背光源
发出的杂光，提升红绿蓝三原色光的纯度，进而能

够更加准确的表现画面色彩，呈现真实画面。由

于纯色硬屏技术中的纳米颗粒比量子点背光源技

术中的量子点更小，所以可产生更精细更准确的

色彩。此外，纯色硬屏技术可以增强离轴时的色

彩一致性，消除由于观看角度改变而产生的色彩

失真。传统屏幕的可视角度在大于３０°时色差会
非常明显，而纯色硬屏在可视角度达到６０°的时
候，依然没有色差，保持１００％高色域，形成最逼
真的图像。纯色硬屏技术作为目前最先进的液晶

改良技术，已吸引了众多厂商的投资研发。２０１７
年，ＬＧ、创维等公司都推出了搭载纯色硬屏技术
的液晶显示产品，其在图像峰值亮度、黑色暗度、

对比度、鲜艳度、真实度、细节还原等属性上，均高

于其它液晶显示产品［３７３８］。

４．１．３　蓝相液晶技术
２０１７年２月，美国 ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｅｎｔｒａｌＦｌｏｒｉ

ｄａ的 ＳｈｉｎＴｓｏｎＷｕ教授的研究团队与液晶制造
商日本 ＪＮＣ和显示器制造商台湾友达光电公司
合作研发的新一代蓝相液晶技术获得成功，使这

种先进技术进一步接近量产阶段［３９］。尽管第一

个蓝相液晶原型在２００８年由三星展示，但由于高
工作电压和电容充电时间较长等问题，该技术未

能进入生产阶段［４０４１］。而新一代蓝相液晶技术

成功解决了上述问题，它具有超精细显示能力，像

素密度高达１５００ｐｐｉ，是目前苹果 Ｒｅｔｉｎａ屏幕的
三倍；其颜色切换速度是普通液晶屏幕的１０倍，
响应速度低于１ｍｓ，色彩更加鲜艳，还可以同时
可以降低屏幕所需功耗。目前，台湾友达光电公

司已经在适用于这项技术的电极结构上有所突

破，预计将在２０１８年生产出可装配在原型设备上
的蓝相ＬＣＤ屏幕。
４．１．４　柔性ＬＣＤ

２０１６年 １２月，日本 ＴｏｈｏｋｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ的
ＨｉｄｅｏＦｕｊｉｋａｋｅ和ＴａｋａｈｉｒｏＩｓｈｉｎａｂｅ为主导的研究
团队，利用厚度仅几微米的塑料薄膜取代传统既

厚且坚硬的玻璃基板，开发出一种超级柔软的液

晶显示面板，屏幕大小为５５英寸，即使进行曲
率半径达３ｍｍ的抗卷性测试，也能保持这种元
件的均匀度，因而适合可卷曲与可摺叠的应

用［４２］。２０１６年１２月，英国ＦｌｅｘＥｎａｂｌｅ公司，基于
塑料基板，采用有机晶体管驱动背板，成功开发了

１２１英寸柔性有机液晶显示器。对比传统的玻
璃基板的显示器，厚度小于其四分之一（小于

０３ｍｍ），重量不到其十分之一。这项柔性有机
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ＬＣＤ技术与现有的ＴＦＴＬＣＤ生产线兼容，并且易
于实现更大尺寸的显示［４３］。２０１７年 ７月，Ｆｌｅｘ
Ｅｎａｂｌｅ与中国信利半导体有限公司 （ＴｒｕｌｙＳｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ）签署了一份技术转让与许可协议，计
划在２０１８年将 ＦｌｅｘＥｎａｂｌｅ的柔性有机液晶显示
技术应用于信利公司生产线的大批量生产中［４４］。

２０１７年１月，日本显示公司（ＪａｐａｎＤｉｓｐｌａｙｉｎｃｏｒ
ｐｏｒａｔｅｄ，ＪＤＩ）在新研发的薄膜基板的基础上，进一
步通过改进 ＬＣＤ成盒工艺及采用最新的最新的
低温氧化物半导体（ＬｏｗＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＯｘｉｄｅＳｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＬＴＯＳ）ＴＦＴ技术，成功研发出一种
５．５英寸柔性液晶显示面板 ＦＵＬＬＡＣＴＩＶＥＴＭ
ＦＬＥＸ，并计划在２０１８年开始量产ＦｕｌｌＡｃｔｉｖｅＦｌｅｘ
面板［４５］。

４．２　ＯＬＥＤ显示技术新进展
４．２．１　柔性ＯＬＥＤ显示

２０１８年１月，ＬＧＤｉｓｐｌａｙ首次推出了了６５英
寸卷轴式超高清 ＯＬＥＤ电视。这款产品拥有
３８４０×２１６０的超高清分辨率，在不用的时候可
直接卷成一卷，从而方便携带和安装，是罕有的可

以充分卷曲的大尺寸显示产品［４６］。２０１８年２月，
三星官方宣布今年将会推出全球首款商用的可折

叠屏幕手机ＧａｌａｘｙＸ。ＧａｌａｘｙＸ采用三星自研的
柔性的 ４Ｋ分辨率 ＯＬＥＤ屏幕，其弯曲系数为
１０Ｒ，用户可以直接把屏幕进行弯曲、折叠，甚至
可以调整到任意角度。这款产品屏幕尺寸将达到

７３英寸，但通过折叠可以分为５英寸的小屏，具
有极高的便携性。

我国的京东方、维信诺、天马、和辉光电、华星

光电、信利、柔宇等企业等多家新型显示企业通过

持续的技术创新，在柔性 ＯＬＥＤ显示的多个关键
技术方向上，也取得丰硕成果。京东方目前已经

拥有折叠显示、腕带显示、双边固定曲率显示等多

款柔性ＡＭＯＬＥＤ产品，为智能显示终端的创新释
放无限潜能［４７］。维信诺先后推出全球首款３毫
米弯曲半径下可全屏卷曲柔性 ＡＭＯＬＥＤ显示屏、
全球首款 ３毫米弯曲半径 １８０度对折柔性
ＡＭＯＬＥＤ显示屏模组、全球首款任意折叠柔性屏
模组，为柔性显示提示了新的应用方向，为行业柔

性技术发展树立了标杆［４８］。维信诺也是我国唯

一一家主导制定柔性显示国际标准的中国企业。

到目前为止，维信诺已经主导制定了 《ＩＥＣ
６２７１５６２柔性显示器件环境试验方法》及
《ＩＥＣ６２７１５６３柔性显示器件机械耐久性测试方
法》２项柔性显示国际标准，为中国新型显示企业
的发展争取国际话语权的同时，也推动了国际柔

性显示技术的规范与发展［４９］。２０１７年１０月，我
国首条也是全球第二条第６代柔性 ＡＭＯＬＥＤ生
产线“ＢＯＥ（京东方）成都第６代柔性ＡＭＯＬＥＤ生
产线”实现了提前量产，打破了韩国企业在这一

领域的垄断，对中国 ＯＬＥＤ产业和全球柔性显示
产业加速发展具有划时代意义［５０］。此外，京东方

绵阳第６代柔性ＡＭＯＬＥＤ生产线、维信诺支持建
设的河北云谷（固安）第６代柔性 ＡＭＯＬＥＤ生产
线、华星光电第６代柔性 ＡＭＯＬＥＤ生产线等都在
建设中。２０１８年 ～２０２０年，我国柔性 ＡＭＯＬＥＤ
产能会逐步释放，会在很大程度上解决华为、中

兴、ＯＰＰＯ、ＶＩＶＯ、小米等国内终端厂商度对柔性
ＡＭＯＬＥＤ显示屏的需求。
４．２．２　ＯＬＥＤ全面屏

２０１７年９月，苹果公司推出了采用 ＯＬＥＤ全
面屏的ｉＰｈｏｎｅＸ手机。ｉＰｈｏｎｅＸ利用柔性 ＯＬＥＤ
显示、异形切割、ＦａｃｅＩＤ人脸识别等技术，实现了
超窄边框屏幕设计，使其前部只保留顶部的听

筒、自拍相机和传感器，整机正面看起来就是一块

几乎整面的屏幕，其屏占比达到了 ８２９％。
ｉＰｈｏｎｅＸ的 ＯＬＥＤ屏幕尺寸为５．８英寸，分辨率
达到了超视网膜（ＳｕｐｅｒＲｅｔｉｎａ）级别的 ２４３６×
１１２５像素，像素密度为 ４５８ｐｐｉ，对比度为
１００００００∶１，最大屏幕亮度达到了 ６２５尼特
（ｃｄ／ｍ２）［５１］。苹果推出了采用 ＯＬＥＤ全面屏的
ｉＰｈｏｎｅＸ的之后，ＯＬＥＤ全面屏已经彻底被引爆，
三星Ｎｏｔｅ８、三星 ＧａｌａｘｙＳ８、ＬＧＶ３０、索尼 Ｘｐｅｒｉａ
ＸＺＰｒｏ、Ｎｏｋｉａ１０、华为 Ｍａｔｅ１０Ｐｒｏ、ｖｉｖｏＸ２０、小米
７、ＯＰＰＯＲ１１ｓ等ＯＬＥＤ全面屏手机已成为当前主
要的旗舰机型，智能手机市场已经进入了全面屏

的时代。

４．２．３　大尺寸ＯＬＥＤ显示
２０１８年１月，创维集团推出了７７英寸的折

叠分离式ＯＬＥＤ电视 Ｗ８。这款创维 Ｗ８采用折
叠分体式设计，也即 ＯＬＥＤ屏 ＋ＳｍａｒｔＢａｒ，
３６５ｍｍ超薄 ＯＬＥＤ屏体吸附在钢化玻璃背板
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上，用于电视成像、系统运算的电路主板、各类芯

片以及音响等等原件都集成在屏体下方的 Ｓｍａｒｔ
Ｂａｒ内。此外，ＯＬＥＤ屏每个像素点精准发出成像
所需的光，不含对人眼有强刺激作用的有害蓝光

波段，可有效保护眼睛［５２］。２０１８年１月，ＬＧＤ成
功研发出全球首款８８英寸８ＫＯＬＥＤ电视面板，
作为目前ＯＬＥＤ电视面板中尺寸最大、分辨率最
高的高端产品，再次证明并巩固了 ＬＧ在显示行
业的领导地位。面板像素点数量多达３３００万，
该面板的分辨率达到７６８０×４３２０，其分辨率是
目前 ４Ｋ超高清（ＵＨＤ）电视的 ４倍、全高清
（ＦＨＤ）电视的１６倍，可呈现极致逼真的清晰画
面［５３］。目前，ＬＧ电子，索尼和松下三家厂商已从
ＬＧＤｉｓｐｌａｙ公司购买８８英寸８Ｋ的大尺寸 ＯＬＥＤ
电视面板。

此外，通过ＯＬＥＤ曲面拼接屏还可实现超大
屏幕显示。２０１７年１１月，由 ＬＧＤ开发的中国首
个“ＯＬＥＤ新视界”视觉互动体验项目落户广州
塔。广州塔内的“ＯＬＥＤ新视界”设有两处 ＯＬＥＤ
拼接超大屏幕：一是由７５张形态各异的ＯＬＥＤ面
板拼接而成的被称为“ＯＬＥＤ波浪穹顶”的波浪形
超级大屏幕，；二是由１４４张ＯＬＥＤ面板组成的长
为１５米的全球最大规模的“ＯＬＥＤ隧道”［５４］。
２０１８年１月，ＬＧＤ公布了一条 “ＯＬＥＤ峡谷”。这
个“ＯＬＥＤ峡谷”有 ２８ｍ，由 ２４６块凹凸有致的
ＬＧＯｐｅｎＦｒａｍｅＯＬＥＤ４Ｋ超高清显示屏组成，总
像素超过了２０亿。与传统的大屏显示产品相比，
ＯＬＥＤ曲面拼接屏不仅在外观更为轻薄、多变，同
时还可以根据复杂的设计需求组合显示，这是液

晶拼接、ＤＬＰ拼接以及小间距 ＬＥＤ都无法企及
的［５５］。

４．２．４　ＯＬＥＤ产业链
ＯＬＥＤ产业链包括上游的原材料生产及设备

制造、中游的ＯＬＥＤ面板制造和模组组装、下游的
显示应用领域这３个环节，产业链纵深较长，涉
及到的产业和领域较多。目前是ＯＬＥＤ产能和市
场规模快速增长的时期，整个产业链将爆发性增

长，尤其上游材料上产与设备制造受益明显。

ＯＬＥＤ产业上游的原材料包括传输层材料、
有机发光层材料、封装材料、ＩＴＯ玻璃、偏光板等。
其中传输层材料和发光层材料与 ＬＣＤ中的材料

不通用，属于 ＯＬＥＤ的核心材料。电子传输层材
料通常采用萤光染料化合物，主要种类有 Ａｌｑ、
Ｚｎｑ、Ｇａｑ、Ｂｅｂｑ、Ｂａｌｑ、ＤＰＶＢｉ、ＺｎＳＰＢ、ＰＢＤ、ＯＸＤ、
ＢＢＯＴ等。空穴传输层材料通常为芳香胺萤光化
合物，主要种类有 ＴＰＤ、ＴＤＡＴＡ等有机材料。有
机发光层材料使用通常与电子传输层或电洞传输

层所采用的材料相同，例如Ａｌｑ被广泛用于绿光，
Ｂａｌｑ和ＤＰＶＢｉ则被广泛应用于蓝光。ＯＬＥＤ材料
技术壁垒较高，市场竞争小，相对利润率也高，其

市场份额基本被韩国及日本企业所垄断。目前中

国企业主要从事有机发光材料中间体和单体粗品

的生产，万润股份和濮阳惠成等一些企业已经形

成规模化生产，进入全球 ＯＬＥＤ材料供应链。
ＯＬＥＤ材料在产品总成本中占比为３０％左右，根
据ＩＨＳ的预测，２０１９年 ＯＬＥＤ材料市场规模将达
到１７６亿美元。国内厂商有望分享行业发展所带
来的机会，在有机发光材料方面存在弯道超车机

会。

ＯＬＥＤ生产设备按照制程工艺大致可分为前
道背板类设备、中道蒸镀与封装类设备以及后道

模组类设备等，其中背板类设备在 ＯＬＥＤ设备投
资中所占的比重最大，达到６９％，蒸镀与封装类
设备所占比重为 １７％，模组类设备所占比重为
１４％。前道背板工艺通过成膜，曝光，蚀刻叠加不
同图形不同材质的膜层以形成 ＬＴＰＳ驱动电路，
为发光器件提供点亮信号以及稳定的电源输入。

背板工艺流程中涉及的主要设备有光刻机、湿刻

机、干刻机、ＰＶＤ、ＣＶＤ、ＴＥＯＳＣＶＤ、ＨＦ清洗机、激
光晶化机、离子注入机、快速热退火机等。中道前

板工艺通过高精度金属掩膜板将有机发光材料以

及阴极等材料蒸镀在背板上，与驱动电路结合形

成发光器件，再在无氧环境中进行封装以起到保

护作用。前板工艺流程中涉及到的主要设备有蒸

镀机、基板转移设备、基板清洗设备、张紧机、固化

机等。后道模组工艺将封装完毕的面板切割成实

际产品大小，之后再进行偏光片贴附、控制线路与

芯片贴合等各项工艺，并进行老化测试以及产品

包装，最终呈现为客户手中的产品。模组工艺流

程中涉及到的主要设备有偏光片贴合机、ＡＣＦ贴
附机、ＣＯＧ邦定机、ＦＯＧ邦定机、ＯＬＢ邦定机等。
此外，在ＯＬＥＤ生产的各个工艺段都会涉及到检
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测设备。ＯＬＥＤ背板类设备、蒸镀与封装类设备
基本被韩国和日本企业垄断，中国企业缺乏相关

的技术储备，很难进入。但在模组类设备上，联

得装备、智云股份、正业科技、深科达、大族激光等

国内企业有机会实现国产替代。另外，在检测设

备上，精测电子、天通股份等国内企业在前板工艺

和模组工艺段可能实现国产替代。受益于 ＯＬＥＤ
需求量大增，预计未来三年 ＯＬＥＤ上游设备制造
厂商将充分受益于行业的高增长。

此外，为应对ＯＬＥＤ下游的需求爆发，中韩面
板厂商积极扩产，日台企业也纷纷参与到竞争中。

国内厂商方面，京东方、深天马、华星、和辉光电、

信利等大陆厂商投资计划总计已达２８８０亿元；
国外厂商则由三星、ＬＧＤ主导，２０１６年以来计划
投资额已经达到３１８９亿元。到２０２０年，三星仍
继续保持最高的市场占有率，中国国内总

ＡＭＯＬＥＤ产能将达到与三星同一水平。
４．３　ＱＬＥＤ显示技术新进展
４．３．１　电致发光ＱＬＥＤ材料研发新进展

浙江大学彭笑刚教授研究组与金一政教授研

究组合作，通过其基于低成本、有潜力应用于大规

模生产的溶液工艺，制备出了无镉及含镉量子点

试剂，性能稳定、一致性好，质量领先或达到同等

水平［５６５８］。由彭笑刚教授创立的杭州纳晶科技

有限公司在新型量子点材料的设计、合成方面处

于全球领先地位。纳晶科技正在浙江衢州建立生

产基地，该基地建成后可以为客户提供约 １５００
万台大尺寸量子点电视所需求的量子点材料。

２０１６年５月，美国著名的量子点材料初创公
司Ｎａｎｏｓｙｓ推出了名为“Ｈｙｐｅｒｉｏｎ”的量子点技术，
把原来含镉的发红色光的量子点置换成不含镉的

发红色光量子点，而发绿色光的量子点不变，仍为

硒化镉。这个技术方案以在性能上较小的代价换

取其在镉含量上的达标［５９］。２０１７年１１月，南通
惟怡新材料科技有限公司引进的美国 ＰｕｒｅＮａｎｏ
ｔｅｃｈ科技公司的专利技术并与其联合开发成功的
ＰｕｒｅＮａｎｏ系列产品不但在镉含量上达标，更在色
彩还原能力和能耗上取得重大突破。这个技术由

于克服了红色量子点对５２０～５５０ｎｍ的绿色光的
二次吸收转换，不但使镉的含量大大低于１００ｐｐｍ
的ＲｏＨＳ国际标准，同时总体光转换效率超过原

含镉量子点，明显提升了使用这种技术的显示器

的能耗效率，降低了制造成本，并且色域覆盖范围

比使用上一代的量子点膜更广。

４．３．２　电致发光ＱＬＥＤ显示器件新进展
杭州纳晶科技有限公司利用自身在量子点材

料方面的独特优势，将 ＱＬＥＤ器件的电光转化效
率提高到了接近理论极限的水平，将使用亮度条

件下的器件寿命推进到大于１０万小时的实用水
平，从实验上验证了 ＱＬＥＤ器件实用性。２０１７年
６月，该公司实现了喷墨打印法制备量子点电致
发光ＱＬＥＤ器件，未来的目标是加快产业化进程，
实现 ＱＬＥＤ的整体产业布局。２０１７年 １０月，华
南理工大学发光材料与器件国家重点实验室彭俊

彪教授研究团队，联合广州新视界光电科技有限

公司研究开发了世界首款电致发光ＱＬＥＤ墨水印
刷显示全彩样品，该产品采用电致发光 ＱＬＥＤ材
料、稀土掺杂氧化物ＴＦＴ（ＬｎＩＺＯＴＦＴ）技术，解决
了溶液加工型多层电致发光器件结构设计、界面

互溶等科学问题，突破了新材料体系的氧化物

ＴＦＴ基板制备技术、表面特性调控技术、溶液法制
备量子点薄膜技术、薄膜封装技术等技术难点，实

现了彩色图像显示［６０６１］。２０１７年３月，京东方成
功研制出５英寸主动式电致量子点发光显示产品
（ＡＭＱＬＥＤ），有别于ＬＣＤ背光利用量子点材料来
拓展色域的方式，该产品直接采用喷墨打印工艺

制备电致量子点发光器件（ＱＬＥＤ）实现全彩显
示，色域超过１００％。此次京东方研制出电致发
光ＱＬＥＤ产品，虽然只有小小的５英寸，但却颠覆
了一直以来日韩厂商掌控核心技术的局面，核心

技术的掌控也将助力京东方ＱＬＥＤ产品新一轮的
国际竞争中实现弯道超车［６２］。印刷量子点电致

发光显示技术已被工业和信息化部列为国家重点

发展的关键技术，同时也受到了国家“十三五”规

划的重点关注。在国家、企业、研发机构的合力之

下，中国的电致发光ＱＬＥＤ显示技术，将有望率先
在全球实现新的突破，成为领先全球的技术。

４．４　ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示技术新进展
４．４．１　磊晶设计新进展

２０１７年４月，全球最大蓝宝石晶圆供应商俄
罗斯 Ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌ公司针对未来 ＭｉｃｒｏＬＥＤ所需，
发布了ＵｌｔｒａＣｌｅａｎ等级的蓝宝石磊晶晶圆，Ｍｏｎｏ
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ｃｒｙｓｔａｌ公司利用最新进的洁净技术，将蓝宝石晶
圆表面１μｍ以下的污染物清除到２０～５０个左
右。ＵｌｔｒａＣｌｅａｎ等级的蓝宝石晶圆，在进行图形化
蓝宝石晶圆基板制程时，就不须进行前段洗净的

作业工程，这可使图形化蓝宝石晶圆基板制程的

良率提升到９５％～９９％，进而减少耗损以及降低
成本［６３］。２０１７年 １１月，Ｖｅｅｃｏ公司和 ＡＬＬＯＳ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ公司达成合作，将 Ｖｅｅｃｏ领先的
ＭＯＣＶＤ专业技术和ＡＬＬＯＳ的硅基氮化镓外延晶
片技术相结合，可生产出高质量的 ＧａＮ晶圆，从
而在现有的硅生产线上实现生产低成本的 ｍｉｃｒｏ
ＬＥＤ［６４］。
４．４．２　巨量转移新进展

巨量转移技术作为ＭｉｃｒｏＬＥＤ制程中最困难
的关键制程，未来将以薄膜转移的各种技术为主。

五大薄膜转移技术包含静电吸附、范德瓦尔斯力

转印、雷射激光烧蚀、相变化转移、流体装配。转

移技术的选择需视不同的应用产品而定，最主要

是考量设备投资、产出量及加工成本、各厂家之制

程能力及良率的控制等因素［６５］。目前，全球已有

多家厂商投入到巨量转移技术的研发中，如 Ｌｕｘ
Ｖｕｅ、ｅＬｕｘ、ＶｕｅＲｅａｌ、ＸＣｅｌｅｐｒｉｎｔ、法国研究机构
ＣＥＡＬｅｔｉ、Ｓｏｎｙ及冲电气工业（ＯＫＩ）；台湾则有?
创、工研院、ＭｉｋｒｏＭｅｓａ及台积电（２３３０ＴＷ）。但
考量每小时产出量、良率及晶粒大小（＜１００μｍ）
尚无法达到商品化的水准，厂家纷纷寻求晶粒大

小约 １５０μｍ的“类 ＭｉｃｒｏＬＥＤ”解决方案，预计
２０１８年“类 ＭｉｃｒｏＬＥＤ”显示与投影模组产品将
率先问世，待巨量转移制程稳定后再朝向 Ｍｉｃｒｏ
ＬＥＤ规格产品迈进。
４．４．３　全彩化技术新进展

目前备受期待的是将全彩显示屏制作方式缩

小至Ｍｉｃｒｏ等级，其将Ｒ、Ｇ、Ｂ三色ＬＥＤ芯片进行
排列及移转，但三色 ＬＥＤ电流设计截然不同、色
彩易偏移是必须解决的首要难题。另一类作法是

使用单一蓝光ＬＥＤ芯片，搭配量子点材料或特殊
荧光粉，达成全彩化显示效果，但面临的技术门槛

包括荧光粉粒子体积较大，无法配合微型化 ＬＥＤ
芯片尺寸，而量子点的材料有使用寿命问题，因耐

热度偏低及快速衰竭，导致无法大量使用，业界初

估透过量子点材料达成全彩化显示，可能仅有数

百小时的寿命。２０１５年，ＶｅｒＬＡＳＥＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
提出Ｃｈｒｏｍｏｖｅｒ波长变换技术，该技术是在蓝光
ＬＥＤ芯片阵列上，采用将共振器腔面围绕在半导
体量子阱，进而能在同一材料晶圆上将薄膜变换

层进行重叠，就能够在薄膜激发蓝光的时候，进行

绿光和红光的变换［６６］。这一技术有望能够取代

目前利用荧光粉以及量子点来进行发光颜色改变

的构想。由法国的Ａｌｅｄｉａ以及瑞典的Ｇｌｏ等机构
所共同开发的 Ｍｉｃｒｏｎ（Ｎａｎｏ）ＷｉｒｅＬＥＤ芯片技术
则是在晶圆上进行纳米等级的柱状立体加工制

程，让每根柱状都形成发光层。这样的立体加工

制程所生产出来的 ＬＥＤ，其发光亮度会比普通制
程ＬＥＤ来的更高，并且能够达到在同一个晶圆
上，甚至于同一个芯片上能够激发出多色彩的能

力。近期，Ｇｏｏｇｌｅ公司和Ｉｎｔｅｌ公司分别投资了瑞
典Ｇｌｏ公司和法国Ａｌｅｄｉａ公司，正积极布局Ｍｉｃｒｏ
ＬＥＤ显示［６７］。

５　结束语

　　综上所述，ＬＣＤ显示经过多年发展，技术成
熟，成本低廉，仍然在显示市场占据着主流地位。

ＯＬＥＤ显示技术的出现使显示行业摆脱了传统
ＬＣＤ的背光源，开创了自发光显示的未来发展方
向。ＯＬＥＤ显示具有画质优良、轻薄、功耗低、可
柔性显示等优点，将成为新一代显示技术。虽然

目前ＯＬＥＤ显示技术发展较快，但与ＬＣＤ显示相
比，其技术还不够成熟，一些显示优势还只是理论

或实验室成果，ＯＬＥＤ材料的稳定性以及封装密
闭性技术还有待提高，ＯＬＥＤ成本还很高，尚待新
的技术和材料突破。而 ＬＣＤ显示正通过量子点
背光技术、蓝相液晶技术、纯色硬屏技术、柔性显

示等技术创新来不断提高其综合性能，保持其主

流地位。在相当一段时期内，ＬＣＤ和 ＯＬＥＤ仍将
还会共存于市场中，相互补充，激烈的竞争有望让

消费者以更低的价格获得更好的显示效果。

ＱＬＥＤ显示和 ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示这两种自发光显示
技术，在理论上较ＯＬＥＤ显示拥有更好的颜色表
现、更久的工作寿命等优势，但目前还处在实验

室研究阶段。在越来越多显示企业及科研机构的

共同推动下，ＱＬＥＤ显示和 ＭｉｃｒｏＬＥＤ显示技术
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在近年内将会有突破性进展。随着５Ｇ网络及工
业４．０时代的到来，互联网 ＋、物联网、人工智
能、虚拟现实及增强显示等新技术的出现，对平板

显示提出了更高的要求，这必将推动平板显示技

术的快速发展和更加广泛的应用。

参考文献：

［１］　见帅敏，解洋，夏高飞，等．ＴＦＴＬＣＤ边角漏光不良机理分析及改善研究［Ｊ］．液晶与显示，２０１７，３２（６）：４５５４６０．
ＸＩＡＮＳＭ，ＸＩＥＹ，ＸＩＡＧＦ，ｅｔａｌ．．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＴＦＴＬＣＤｅｄｇｅｌｉｇｈｔｌｅａｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１７，３２（６）：４５５４６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＫＡＬＡＮＴＡＲＫ．ＳｗｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＢＬＵｓｆｏｒｆｕｌｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｕｔｏｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ３Ｄ／２Ｄａｎｄ２Ｄ／３ＤＬＣＤｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ，２０１７，２５（４）：２６６２７６．

［３］　ＬＥＥＳＨ，ＪＥＯＮＤＨ，ＫＩＭＪＭ，ｅｔａｌ．．Ｌｉｎｅｔｉｍｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｕｌｔｒａｌａｒｇｅａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ
ｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ，２０１７，２５（６）：３７４３８３．

［４］　ＣＨＯＩＹＳ，ＹＵＮＪＵ，ＰＡＲＫＳＥ．Ｆｌａｔｐａｎｅｌｄｉｓｐｌａｙｇｌａｓｓ：Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄ，
２０１６，４３１：２７．

［５］　吕国强，梁监天，芦云龙，等．显示器的实时色彩管理［Ｊ］．光学 精密工程，２０１６，２４（２）：２９２２９９．
ＬＧＱ，ＬＩＡＮＧＪＴ，ＬＵＹＬ，ｅｔａｌ．．Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｌｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１６，２４（２）：
２９２２９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　冯奇斌，尹慧娟，李亚妮，等．用于机载液晶显示的四基色发光二极管背光源［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（９）：
２４５９２４６５．
ＦＥＮＧＱＢ，ＹＩＮＨＪ，ＬＩＹＮ，ｅｔａｌ．．４ｐｒｉｍａｒｙｃｏｌｏｒｂａｓｅｄＬＥＤｂａｃｋｌｉｇｈｔｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｃｏｃｋｐｉｔＬＣＤ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇ．，２０１５，２３（９）：２４５９２４６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　丁柏秀，郑喜凤，陈宇，等．发光二极管显示屏ＣＣＤ图像的修正［Ｊ］．光学 精密工程，２０１３，２１（５）：１３１８１３２５．
ＤＩＮＧＢＸ，ＺＨＥＮＧＸＦ，ＣＨＥＮＹＵ，ｅｔａｌ．．ＲｅｖｉｓｉｏｎｏｆＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＣＣＤｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇ．，２０１３，２１（５）：１３１８１３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　陈俊，王青松．基于ＯＬＥＤ显示单元的红外上转换器件研究进展［Ｊ］．中国光学，２０１５，８（１）：１７２７．
ＣＨＥＮＪ，ＷＡＮＧＱＳ．ＲｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＯＬＥＤ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐ
ｔｉｃｓ，２０１５，８（１）：１７２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　蓝露华，陶洪，李美灵，等．有机发光二极管光取出技术进展［Ｊ］．物理化学学报，２０１７，３３（８）：１５４８１５７２．
ＬＡＮＬＨ，ＴＡＯＨ，ＬＩＭＬ，ｅｔａｌ．．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｌｉｇｈｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉ
ｃｏＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３３（８）：１５４８１５７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＬＥＥＳＭ，ＫＷＯＮＪＨ，ＫＷＯＮＳ，ｅｔａｌ．．ＡＲｅｖｉｅｗｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅＯＬＥＤｓｔｏｗａｒｄｈｉｇｈｌｙｄｕｒａｂｌｅｕｎｕｓｕａｌｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０１７，６４（５）：１９２２１９３１．

［１１］　ＫＩＲＣＨＮＥＲＥ，ＶＡＮＤＥＲＬＡＮＳＩ，ＰＥＲＡＬＥＳＥ，ｅｔａｌ．．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｃｏｌｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎＯＬＥＤｂａｓｅｄｍｏｂｉｌｅ
ｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＣｏｌｏｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１８，４３（１）：３４４６．

［１２］　ＭＩＺＵＫＡＭＩＭ，ＣＨＯＳＩ，ＷＡＴＡＮＡＢＥＫ，ｅｔａｌ．．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｄｉｓｐｌａｙｓｄｒｉｖｅｎｂｙｉｎｋｊｅｔｐｒｉｎｔｅｄ
ｈｉｇｈｍｏｂｉｌｉｔｙｏｒｇａｎｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍＴｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，３９（１）：３９４２．

［１３］　ＲＹＵＳＹ，ＢＡＥＫＤＨ，ＬＩＭＨＷ，ｅｔａｌ．．Ａ１３ｂｉｔｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｏｌｕｍｎｄｒｉｖｅｒｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｐｌａｙｓｏｆＯＬＥＤａｎｄＬＣＤ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ，２０１６，２４（５）：２７７２８５．

［１４］　宋志成，刘代明，刘卫东，等．ＱＬＥＤ研究及显示应用进展［Ｊ］．材料导报，２０１７，３１（１０）：１２２１２８．
ＳＯＮＧＺＨＣＨ，ＬＩＵＤＹ，ＬＩＵＷＤ，ｅｔａｌ．．ＲｅｖｉｅｗｏｎＱＬＥＤａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２０１７，
３１（１０）：１２２１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＨＡＮＣＹ，ＹＡＮＧＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｅｎｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＫｏｒｅａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７，５４（６）：４４９４６９．

［１６］　ＨＡＭＥＳＢＣ，ＭＯＲＡＳＥＲＯＩ，ＳＡＮＣＨＥＺＲＳ．Ｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｌｉｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ
ｂａｓｅｄｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，１１（３）：１５７５１５８８．

［１７］　ＫＩＭＪ，ＳＨＩＭＨＪ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．．Ｕｌｔｒａｔｈｉｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｗｅａｒａｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａ
ｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，２９（３８）：１７００２１７．

７０７第５期 　　　　　　　李继军，等：平板显示技术比较及研究进展



［１８］　ＰＥＮＧＤ，ＺＨＡＮＧＫ，ＬＩＵＺ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅｐｉｔｃｈｐｉｘｅｌａｔｅｄａｄｄｒｅｓｓｅｄＭｉｃｒｏＬＥＤａｒｒａｙｓｏｎｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｏａｒｄｆｏｒｄｉｓｐｌａｙａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７，５（１）：９０９４．

［１９］　ＺＨＡＮＧＫ，ＰＥＮＧＤ，ＬＡＵＫＭ，ｅｔａｌ．．ＦｕｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｃｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＵＶａｎｄｂｌｕｅｍｉｃｒｏＬＥＤｄｉｓｐｌａｙ
ｓｙｓｔｅｍｏｎｐａｎｅｌ（ＳｏＰ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ，２０１７，２５（４）：２４０２４８．

［２０］　ＣＯＫＲＳ，ＭＥＩＴＬＭ，ＲＯＴＺＯＬＬＲ，ｅｔａｌ．．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｄｉｓｐｌａｙｓｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ，２０１７，２５（１０）：５８９６０９．

［２１］　ＫＡＮＧＣＭ，ＫＯＮＧＤＪ，ＳＨＩＭＪＰ，ｅｔａｌ．．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｓｔａｃｋｅｄｐａｓｓｉｖｅｍａｔｒｉｘｍｉｃｒｏＬＥＤａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒａｄｕａｌｃｏｌｏｒｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５（３）：２４８９２４９５．

［２２］　高鸿锦，董友梅．液晶与平板显示技术［Ｍ］．北京：北京邮电大学出版社，２００７．
ＧＡＯＨＪ，ＤＯＮＧＹＭ．ＬＣＤａｎｄＰａｎｅｌＤｉｓｐｌａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　于军胜，田朝勇．ＯＬＥＤ显示基础及产业化［Ｍ］．成都：电子科技大学出版社，２０１５．
ＹＵＪＳＨ，ＴＩＡＮＣＨＹ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＯＬＥＤＤｉｓｐｌａｙ［Ｍ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　高慧．量子点电致发光器件结构及其电学特性研究［Ｄ］．北京：北京信息科技大学，２０１５．
ＧＡＯＨ．ＳｔｕｄｙｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓＬｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＬＥＥＶＷ，ＴＷＵＮ，ＫＹＭＩＳＳＩＳＩ．ＭｉｃｒｏＬＥＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＤｉｓｐｌａｙ，２０１６，３２（６）：１６
２３．

［２６］　ＫＡＮＧＹＹ，ＳＯＮＧＺＣ，ＪＩＡＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．．Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｏｒｗｉｄｅｃｏｌｏｒｇａｍｕｔｄｉｓｐｌａｙｓｆｒｏｍｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｏｅ
ｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．ＮａｎｏｓｃａｌｅＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１２９（１）：１５４．

［２７］　黄佳敏，陈恩果，郭太良．量子点背光源白平衡特性的研究［Ｊ］．液晶与显示，２０１７，３３（２）：７７８３．
ＨＵＡＮＧＪＭ，ＣＨＥＮＥＧ，ＧＵＯＴＬ．Ｗｈｉｔｅｂａｌａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｂａｃｋｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｑ
ｕｉｄＣｒｙｓｔａｌｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙｓ，２０１７，３３（２）：７７８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　侯艳，任博，秦璐，等．量子点荧光材料在照明和显示领域的研究进展［Ｊ］．材料导报，２０１６，３０（１５）：３０３８．
ＨＯＵＹ，ＲＥＮＢ，ＱＩＮＬ，ｅｔａｌ．．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｐｈｏｓｐｈｏｒｉｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．
ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２０１６，３０（１５）：３０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　季洪雷，周青超，潘俊，等．量子点液晶显示背光技术［Ｊ］．中国光学，２０１７，１０（５）：６６６６８０．
ＪＩＨＬ，ＺＨＯＵＱＣＨ，ＰＡＮＪ，ｅｔａｌ．．Ａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｂａｓｅｄｂａｃｋｌｉｇｈｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，
２０１７，１０（５）：６６６６８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　顾宝，盛欣，叶志成．量子点应用于液晶显示背光的研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１５，５２（２）：２２２２２８．
ＧＵＢ，ＳＨＥＮＧＸ，ＹＥＺＨＣＨ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔａｐｐｌｙｔｏＬＣＤｂａｃｋｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，
２０１５，５２（２）：２２２２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　ＮＡＮＯＳＹＳ．Ｐｒｉｎｔｅｄｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｄｉｓｐｌａｙｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｍａｋｅｓｔｏｍｏｒｒｏｗｓｌｏｗｃｏｓｔｕｌｔｒａｔｈｉｎａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｐｌａｙｓｐｏｓｓｉｂｌｅ
［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７１２０４］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎａｎｏｓｙｓｉｎｃ．ｃｏｍ／ｐｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｓａｒｃｈｉｖｅ／２０１７／１２／４／ｐｒｉｎｔｅｄｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｄｉｓ
ｐｌａｙｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｍａｋｅｓｔｏｍｏｒｒｏｗｓｌｏｗｃｏｓｔｕｌｔｒａｔｈｉｎａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｐｌａｙｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．

［３２］　ＺＨＡＮＧＦ，ＺＨＯＮＧＨ，ＣＨＥＮＣ，ｅｔａｌ．．ＢｒｉｇｈｔｌｙｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔａｎｄｃｏｌｏｒｔｕｎａｂｌｅｃｏｌｌｏｉｄａｌＣＨ３ＮＨ３ＰｂＸ３（Ｘ＝Ｂｒ，Ｉ，Ｃｌ）
ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１５，９（４）：４５３３４５４２．

［３３］　ＨＵＡＮＧＨ，ＺＨＡＯＦ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．．ＥｍｕｌｓｉｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｚｅｔｕｎａｂｌｅＣＨ３ＮＨ３ＰｂＢｒ３ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ：＼ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｒｏｕｔｅ
ｔｏｗａｒｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，７（５１）：２８１２８．

［３４］　ＢＡＩＺ，ＺＨＯＮＧＨ．Ｈａｌｉｄｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌｃａｎｄｉｄａｔｅｓｆｏｒｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１５，６０（１８）：１６２２１６２４．

［３５］　ＺＨＯＵＱ，ＢＡＩＺ，ＬＵＷＧ，ｅｔａｌ．．Ｉｎｓｉｔｕｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｈａｌｉｄｅｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｅｍｂｅｄｄｅｄｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓ
ｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｏｒｄｉｓｐｌａｙｂａｃｋｌｉｇｈｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，２８（４１）：９１６３９１６８．

［３６］　ＣＨＥＮＸ，ＺＨＡＮＧＦ，ＧＥＹ，ｅｔａｌ．．ＣｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓｉｚｅｄＣｓ４ＰｂＢｒ６ｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄＣｓＰｂＢｒ３ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｓｈｏｗｉｎｇｓｕ
ｐｅｒｉｏｒｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ：ｎｏｎｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８：１７０６５６７．

８０７ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１１卷　



［３７］　ＬＧＤｉｓｐｌａｙ．ＬＧＤｉｓｐｌａｙｔｏＵｎｖｅｉｌＬａｔｅｓｔＣｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅＤｉｓｐｌａｙｓａｔＣＥＳ２０１７［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７０１０４］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｇ
ｄｉｓｐｌａｙ．ｃｏｍ／ｅｎｇ／ｐｒｃｅｎｔｅｒ／ｎｅｗｓＶｉｅｗ？ａｒｔｉｃｌｅＭｇｔＮｏ＝５０５０．

［３８］　色彩再度升级，创维 Ｑ７纯色技术引领行业［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７０５１２］，ｈｔｔｐ：／／ｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ／２０１７０５／１２／
ｃｏｎｔｅｎｔ＿９４８００９６．ｈｔｍ．
ＩＰＳＮａｎｏＣｏｌｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｋｙｗｏｒｔｈ＇ｓＱ７ｕｐｇｒａｄｅｓｔｈｅｃｏｌｏｒａｇａｉｎｌｅａｄｓｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７０５１２］，ｈｔｔｐ：／／
ｓｃｉｅｎｃｅ．ｃｈｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ／２０１７０５／１２／ｃｏｎｔｅｎｔ＿９４８００９６．ｈｔｍ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　ＨＵＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＨ，ＴＡＮＧ．，ｅｔａｌ．．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｌｕｅｐｈａｓｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｆｉｅｌｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｌｏｒｄｉｓｐｌａｙｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．
Ｍａｔｅｒ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１７，７（２）：６４１６５０．

［４０］　ＬＥＥＨ，ＰＡＲＫＨＪ，ＫＷＯＮＯＪ，ｅｔａｌ．．Ｔｈｅｗｏｒｌｄ′ｓｆｉｒｓｔｂｌｕｅｐｈａｓｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ［Ｊ］．ＳＩＤＩｎｔ．Ｓｙｍｐ．Ｄｉｇ．
Ｔｅｃｈ．Ｐａｐ．，２０１１，４２（１）：１２１１２４．

［４１］　ＴＳＡＩＣＹ，ＹＵＦＣ，ＬＡＮＹＦ，ｅｔａｌ．．Ａｎｏｖｅｌｂｌｕｅｐｈａｓｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙａｐｐｌｙｉｎｇｗａｌｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｈｉｇｈｄｒｉｖｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅｃｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］．ＳＩＤＩｎｔ．Ｓｙｍｐ．Ｄｉｇ．Ｔｅｃｈ．Ｐａｐ．，２０１５，４６（１）：５４２５４４．

［４２］　ＯＢＯＮＡＩＹ，ＳＨＩＢＡＴＡＹ，ＩＳＨＩＮＡＢＥＴ，ｅｔａｌ．．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｕｌｔｒａｔｈｉｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｕｓｉｎｇｃｏａｔｄｅｂｏｎｄｐｏｌｙｉｍｉｄｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄｅｔｃｈｅｄｐｏｓｔｓｐａｃｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，Ｅ９９．Ｃ（１１）：１２２８１２３３．

［４３］　ＦｌｅｘＥｎａｂｌｅＬｔｄ．ＦｌｅｘＥｎａｂｌｅｓｎｅｗ１２．１＂ｐｌａｓｔｉｃＬＣＤｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｌｉｖｅｒｓｌａｒｇｅａｒｅａｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｐｌａｙｓｆｏｒｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６１２１３］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｌｅｘｅｎａｂｌｅ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓｒｏｏｍ／ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｎｅｗｓ／ｎｅｗｐｌａｓｔｉｃｌｃｄｐｌａｔ
ｆｏｒｍｄｅｌｉｖｅｒｓｌａｒｇｅａｒｅａｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｐｌａｙｓ／．

［４４］　ＦｌｅｘＥｎａｂｌｅＬｔｄ．ＴｒｕｌｙａｎｄＦｌｅｘＥｎａｂｌｅｓｉｇｎＬｉｃｅｎｓｅＡｇｒｅｅｍｅｎｔｔｏｂｒｉｎｇｌｏｗｃｏｓｔ，ｓｃａｌａｂｌｅｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｐｌａｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏ
Ｃｈｉｎａ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７０７３１］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｌｅｘｅｎａｂｌｅ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓｒｏｏｍ／ｂｕｓｉｎｅｓｓｎｅｗｓ／ｔｒｕｌｙａｎｄｆｌｅｘｅｎａｂｌｅｓｉｇｎｌｉ
ｃｅｎｓｅａｇｒｅｅｍｅｎｔｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｐｌａｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ／．

［４５］　ＪａｐａｎＤｉｓｐｌａｙＩｎｃ．．ＪａｐａｎＤｉｓｐｌａｙＩｎｃ．ＡｎｎｏｕｎｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ“ＦＵＬＬＡＣＴＩＶＥＴＭＦＬＥＸ”［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７０１
２５］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｊｄｉｓｐｌａｙ．ｃｏｍ／ｅｎｇｌｉｓｈ／ｎｅｗｓ／２０１７／２０１７０１２５．ｈｔｍｌ．

［４６］　ＬＧＤｉｓｐｌａｙ．ＬＧＤｉｓｐｌａｙＩｎｔｒｏｄｕｃｅｓｌａｔｅｓｔｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｄｉｓｐｌａｙｓａｔＣＥＳ２０１８［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８０１０７］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｇ
ｄｉｓｐｌａｙ．ｃｏｍ／ｅｎｇ／ｐｒｃｅｎｔｅｒ／ｎｅｗｓＶｉｅｗ？ａｒｔｉｃｌｅＭｇｔＮｏ＝５１１８．

［４７］　京东方．ＢＯＥ柔性ＡＭＯＬＥＤ显示技术［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８１１０９］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｏｅ．ｃｏｍ／ｃｘｋｊ／ｂｏｅｃｘ／ｂｏｅｃｘｘｑｙ／ｄｙｎａｍ
ｉｃ／ｐｃｂｂｄ１０３０．ｈｔｍｌ．
ＢＯＥ．ＦｌｅｘｉｂｌｅＡＭＯＬＥＤｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢＯＥ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８１１０９］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｏｅ．ｃｏｍ／ｃｘｋｊ／ｂｏｅｃｘ／ｂｏ
ｅｃｘｘｑｙ／ｄｙｎａｍｉｃ／ｐｃｂｂｄ１０３０．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　Ｖｉｓｉｏｎｏｘ．Ｆｏｃｕｓｏｎ“ＩＣＥ”，ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｐｌａｙｗｉｌｌｓｔａｒｔａ“ＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＳｃｒｅｅｎ”ｅｒａ，ｓａｉｄＤｒ．ＺｈａｎｇｆｒｏｍＶｉｓｉｏｎｏｘ［ＥＢ／
ＯＬ］．［２０１７１２０３］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｖｉｓｉｏｎｏｘ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｎｅｗｓ／ｓｈｏｗ１１６９．ｈｔｍｌ．

［４９］　Ｖｉｓｉｏｎｏｘ．Ｖｉｓｉｏｎｏｘｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｓｓｕｅｄ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７１０３１］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｖｉｓｉｏｎｏｘ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／ｓｈｏｗ１１４５．
ｈｔｍｌ．

［５０］　ＢＯＥ．Ｃｈｉｎａ＇ｓｆｉｒｓｔｆｌｅｘｉｂｌｅＡＭＯＬＥＤｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｈａｓｂｅｅｎｐｕｔｉｎｔｏｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７１０２６］，ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｂｏｅ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｎｅｗｓ／ｍｔｓｊ／ｍｔｓｊｘｑｙ／ｄｙｎａｍｉｃ／ｐｅｎｍｍｄ８２３．ｈｔｍｌ．

［５１］　Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｉｓｈｅｒｅ：ｉＰｈｏｎｅＸ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７０９１２］，ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｐｐｌｅ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓｒｏｏｍ／２０１７／０９／ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｉｓｈｅｒｅ
ｉｐｈｏｎｅｘ／．

［５２］　创维集团．创维ＯＬＥＤ惊艳亮相ＣＥＳ２０１８，自主核心科技引领世界潮流［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８０１１９］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｋｙ
ｗｏｒｔｈ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／ｎｅｗｓ／５６８４．
ＳｋｙｗｏｒｔｈＯＬＥＤｓｔｕｎｓｉｎＣＥＳ２０１８，ａｎｄｉｔｓｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｌｅａｄｓｔｈｅｗｏｒｌｄ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８０１１９］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｓｋｙｗｏｒｔｈ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／ｎｅｗｓ／５６８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５３］　ＬＧＤｉｓｐｌａｙ．ＬＧＤｉｓｐｌａｙＵｎｖｅｉｌｓＷｏｒｌｄ′ｓＦｉｒｓｔ８８ｉｎｃｈ８ＫＯＬＥＤＤｉｓｐｌａｙ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８０１０１］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｇｄｉｓ
ｐｌａｙ．ｃｏｍ／ｅｎｇ／ｐｒｃｅｎｔｅｒ／ｎｅｗｓＶｉｅｗ？ａｒｔｉｃｌｅＭｇｔＮｏ＝５１１６．

［５４］　ＬＧＤｉｓｐｌａｙＣｏ．，Ｌｔｄ．．ＬＧＤｉｓｐｌａｙ广州塔 ＯＬＥＤ新视界［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７１２１３］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｇｄｉｓｐｌａｙ．ｃｏｍ／ｃｈｎ／
ｐｒｃｅｎｔｅｒ／ｐｒＭｏｖｉｅｓ．
ＬＧＤｉｓｐｌａｙＣｏ．，Ｌｔｄ．．Ｃｈｉｎａ＇ｓｆｉｒｓｔＯＬＥＤｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｐｒｏｊｅｃｔａｔＧｕａｎｇｚｈｏｕｔｏｗｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７１２１３］，
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｇｄｉｓｐｌａｙ．ｃｏｍ／ｃｈｎ／ｐｒｃｅｎｔｅｒ／ｐｒＭｏｖｉｅｓ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５５］　 ＬＧ．ＬＧ 打 造 ＯＬＥＤ“大 峡 谷”［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８０１１７］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｇ．ｃｏｍ／ｃｎ／ｐｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅ／ｐｒｅｓｓｒｅ

９０７第５期 　　　　　　　李继军，等：平板显示技术比较及研究进展



ｌｅａｓｅ２０１８０１１７０１．
ＬＧ．ＬＧｍａｋｅｓｔｈｅＯＬＥＤ“ＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎ”［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８０１１７］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｇ．ｃｏｍ／ｃｎ／ｐｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅ／ｐｒｅｓｓｒｅ
ｌｅａｓｅ２０１８０１１７０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５６］　ＤＡＩＸＬ，ＺＨＡＮＧＺＸ，ＪＩＮＹＺ，ｅｔａｌ．．Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍ
ｄｏｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１４，５１５（７５２５）：９６９９．

［５７］　ＰＵＣＤ，ＱＩＮＨＹ，ＧＡＯＹ，ｅｔａｌ．．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｘｃｉｔｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｃｏｌｌｏｉｄａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡ
ｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７，１３９（９）：３３０２３３１１．

［５８］　ＤＡＩＸＬ，ＤＥＮＧＹＺ，ＰＥＮＧＸＧ，ｅｔａｌ．．Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓｆｏｒｌａｒｇｅａｒｅａｄｉｓｐｌａｙｓ：ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｄａｗｎｏｆ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，２９（１４）：１６０７０２２．

［５９］　Ｎａｎｏｓｙｓ．ＮａｎｏｓｙｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｈｙｐｅｒｉｏｎＴＭ ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｔｏｕｎｌｏｃｋｄｉｓｐｌａｙｓｍｅｅｔｉｎｇＢＴ．２０２０ｃｏｌｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ
ａｎｄｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６０５２４］，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎａｎｏｓｙｓｉｎｃ．ｃｏｍ／ｐｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｓａｒｃｈｉｖｅ／２０１６／５／２３／ｎａｎｏ
ｓｙｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｈｙｐｅｒｉｏｎｔｍｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｔｏｕｎｌｏｃｋｄｉｓｐｌａｙｓｍｅｅｔｉｎｇｂｔ２０２０ｃｏｌｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｐｏｗｅｒｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙ
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