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摘要:量子点材料因具有发光波长可调ꎬ色度纯ꎬ量子效率高等优异特性而受到广泛关注ꎬ在光致发光高色彩显示方面有

着巨大的应用潜力ꎮ 本文综述了量子点背光技术的研究进展ꎬ主要对比了 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ、ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 及 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｅｄｇｅ
３ 种量子点背光主流技术的基本原理及结构ꎬ并分析了它们在液晶显示领域的应用ꎬ未来前景及面临的挑战ꎻ然后介绍

了几种新型的量子点背光技术ꎬ并对两种量子点背光新技术进行重点说明:一种是采用低温注塑成型工艺将量子点与高

分子材料均匀混合为一体ꎬ用于制备直下式背光的量子点体散射型结构扩散板ꎻ另一种新技术是采用丝网印刷或喷墨打

印工艺将量子点转印至导光板表面ꎬ形成应用于侧入式背光的量子点网点微结构导光板ꎮ 这两种背光都具有制备工艺

简单、成本低、生产效率高等特点ꎬ对高色域液晶显示的研究及发展意义深远ꎮ
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１　 引　 言

　 　 随着显示技术的发展ꎬ液晶显示器( Ｌｉｑｕｉｄ
Ｃｒｙｓｔａｌ Ｄｉｓｐｌａｙꎬ ＬＣＤ)已成为众多平面显示器件

中发展最为成熟ꎬ应用面最广并仍在迅猛发展着

的一种显示器件[１]ꎮ ＬＣＤ 具有轻薄化、能耗小、
画面柔和、散热好等优势[２]ꎬ随着 ＬＣＤ 制造成本

的不断下降[３]ꎬ其被大量运用于手机、平板、电视

等显示产品中[４]ꎮ 作为一种被动式显示器件ꎬ液
晶显示需要依靠白光背光源及彩色滤光片(Ｃｏｌｏｒ
Ｆｉｌｔｅｒꎬ ＣＦ)实现全彩显示ꎮ 由于荧光粉实现白光

的技术已相当成熟且制造成本较低ꎬ目前背光源

多数采用 ＩｎＧａＮ 蓝光 ＬＥＤ 芯片激发 ＹＡＧ:Ｃｅ３ ＋ 黄

荧光粉实现白光[５]ꎬ然而荧光粉材料半峰宽较

宽ꎬ颜色纯度低ꎬ在 ＣＦ 的作用下ꎬ不仅降低了出

光透过效率ꎬ而且色域也不高 (约为 ７５％ ＮＴ￣
ＳＣ) [６]ꎮ 相比于荧光粉材料ꎬ纳米半导体量子点

(Ｑｕａｎｔｕｍ Ｄｏｔｓꎬ ＱＤｓ)材料半峰宽窄ꎬ色纯度高ꎬ
透过 ＣＦ 的比例大大增加ꎬ且光谱可调ꎬ可以实现

更高的色域( > １００％ ＮＴＳＣ)ꎬ极大提高了显示器

件的色彩还原力ꎬ且发光效率更高ꎬ使用寿命更

长[７￣１０]ꎮ 基于 ＱＤｓ 优越的发光和色彩性能ꎬ越来

越多研究机构及显示厂商将 ＱＤｓ 应用到光致发

光的 ＬＣＤ 背光技术上ꎮ ２０１０ 年 ＪＡＮＧ 等[１１] 将红

绿量子点封装在蓝光 ＬＥＤ 芯片中获得白光 ＱＤ￣
ＬＥＤꎬ并首次将该 ＱＤ￣ＬＥＤ 成功运用在 ４６ 英寸的

ＬＣＤ 背光样机中ꎮ ２０１２ 年 ＣＨＥＮ 等[１２] 介绍了一

种采用蓝光 ＬＥＤ 芯片结合量子点增强膜实现

１０９％ＮＴＳＣ 高色域的 ＬＣＤ 背光ꎮ ２０１３ 年ꎬ继 ＳＯ￣
ＮＹ 研发出了第一款名为 Ｔｒｉｌｕｍｉｎｏｓ 的量子点电

视之后[１３]ꎬＴＣＬ、海信、三星等国内外厂商也陆续

加入研发量子点显示技术的行列中ꎬ并且先后研

发出了量子点显示的相关产品ꎬ覆盖了电视机、显
示器、手机等产品种类[１４￣１６]ꎮ ２０１４￣２０１６ 年量子

点成为显示行业热门关键词[１７]ꎮ «２０１７ 年全球

量子点显示器市场发展现状及未来趋势»数据显

示ꎬ２０１６ 年全球量子点显示器市场规模为 １０. ４
亿美元ꎬ预计到 ２０２１ 年将达到 ３８. ９ 亿美元ꎬ年增

长率为 ３０. ８２％ ꎬ由此可见未来必将是量子点显

示的时代[１８]ꎮ

本文首先简要介绍量子点应用于 ＬＣＤ 背光

的 ３ 种主流技术:ＱＤｓ Ｏｎ￣ＣｈｉｐꎬＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 以

及 ＱＤｓ ｏｎ￣Ｅｄｇｅꎬ并分析其在 ＬＣＤ 显示领域的应

用情况ꎬ未来的应用前景和面临的挑战ꎬ然后介绍

了几种其它的新型量子点背光结构ꎬ并重点说明

本课题组提出的量子点体散射型结构扩散板的直

下式背光和量子点网点微结构导光板的侧入式背

光两种新型背光技术ꎮ

２　 量子点背光技术进展

　 　 按照量子点在 ＬＣＤ 背光源结构中的不同位

置ꎬ量子点背光技术主要分为 ３ 种:第一种是将

量子点取代荧光粉材料ꎬ直接与蓝光 ＬＥＤ 芯片

封装在一起的 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ 结构[１９￣２０] ꎻ第二种是

将量子点夹在两层隔水隔氧膜中间ꎬ形成“三明

治”形式的量子点膜ꎬ并贴合在导光板正上方的

ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 结构[２１] ꎻ第三种是在绝水绝氧环

境下ꎬ将量子点封装在专用的玻璃管内并安装

在背光 ＬＥＤ 入射处的 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｅｄｇｅ 结构[２２￣２３] ꎮ
下面具体分析 ３ 种量子点背光结构产生白光的

基本工作原理、存在的不足以及未来的应用

前景ꎮ
２. １　 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ 结构

ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ 多数是把合成技术较为成熟的

金属半导体量子点材料封装在蓝色 ＬＥＤ 芯片上ꎬ
被称为 ＱＤ￣ＬＥＤ[２４]ꎬ它是将传统白光 ＬＥＤ 中荧光

粉材料用红、绿量子点替代ꎬ通过蓝光 ＬＥＤ 激发

红、绿量子点产生红、绿光并与剩余蓝光混合产生

白光ꎬ色域一般在 ８２％ ~９０％ ＮＴＳＣ 之间ꎬ背光源

结构如图 １(ａ)所示ꎬ其剖面结构如图 １(ｂ)所示ꎮ
该结构需要的量子点最少ꎬ达到了节约成本的目

的ꎬ并且它能很好地与传统 ＷＬＥＤ 侧入式背光源

的每个单元都兼容ꎬ不需要添加其它任何组件ꎬ从
而使得光学设计结构更为简单[１１ꎬ２０]ꎮ 然而ꎬ虽然

该结构对量子点材料需求量最小ꎬ生产成本最低ꎬ
但是基于 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ 结构的商业化量子点背光

产品至今还没有被推向市场ꎬ主要是由于 ＱＤｓ
Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ 结构对量子点的稳定性要求高ꎬ受高温

影响较大ꎬ其与 ＬＥＤ 的接触面温度可达 １５０℃ꎬ在
一 定 程 度 上 降 低 了 量 子 点 的 寿 命 和 稳 定
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性[１１ꎬ２３ꎬ２５]ꎻ并且该结构对封装要求也高ꎬ目前技术

成熟度较低ꎬ可靠性需要进一步验证[２５￣２６]ꎮ ２０１４
年 ＪＵＡＮＩＴＡ Ｋ 等[２０] 研究报道了在辐射照度为

５２ Ｗ / ｃｍ２ꎬ温度为 ８５℃ꎬ相对湿度为 ８５％ 的环境

条件下ꎬ采用该结构的量子点正常工作了 ３０００ ｈ
的成果ꎮ 上述研究所使用的量子点多数是 ＣｄＳｅ
类型的量子点材料ꎮ 但是ꎬ有毒元素 Ｃｄ 的存在

限制了 ＣｄＳｅ 量子点材料的发展ꎮ ２０１３ 年ꎬ欧盟

颁布的«电器电子产品有害物质限制使用管理

办法»中ꎬＣｄ 元素的含量质量比要求低于 １ ×
１０ － ４ [２７] ꎬ２０１６ 年 １ 月ꎬ中国也颁布了相关条

例[１５] ꎮ 因此寻找无 Ｃｄ 或少 Ｃｄ 元素的量子点

材料成为未来发展的必然趋势ꎮ 国内北京理工

大学钟海政教授课题组在 ＡＢＸ３ 型绿色无毒的

钙钛矿 ＱＤｓ 的研究中取得了卓有成效的成果ꎮ
２０１５ 年该课题组采用配体辅助再沉淀的工艺制

备了一种无毒绿色的 ＣＨ３ ＮＨ３ ＰｂＸ３ (Ｘ ＝ Ｂｒꎬ Ｉꎬ
Ｃｌ)钙钛矿量子点ꎮ 通过调配组成组分ꎬ其发光

光谱可以覆盖整个 ４００ ~ ８００ ｎｍ 的可见光区

域ꎬ并且在常温下其荧光量子产率可达 ７０％ ꎬ对
其进行优化设计后可以得到具有超过 ９０％ 高荧

光量子点产率的钙钛矿量子点[２８] ꎮ 在此基础之

上ꎬ研究人员将一种红光 Ｋ２ＳｉＦ６:Ｍｎ４ ＋ 荧光粉与

绿光钙钛矿量子点均匀混合ꎬ并封装在蓝光

ＬＥＤ 芯片结构中 ( ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ)ꎬ在 ＣＩＥ１９３１￣
ＮＴＳＣ 标准下得到了色域为 １３０％ 的白光 ＬＥＤ
器件[２９￣３０] ꎮ ２０１８ 年该课题组发展出一种氢溴酸

辅助的常温溶液降温制备技术ꎬ成功制备出一

种厘米尺寸的绿色发光的Ｃｓ４ＰｂＢｒ６ 单晶体ꎮ 该

单晶体的荧光量子效率高达 ９７％ ꎮ 研究人员使

用该单晶材料与一种红光 Ｋ２ ＳｉＦ６:Ｍｎ４ ＋ (ＫＳＦ)
荧光粉混合封装在蓝色 ＬＥＤ 芯片结构中ꎬ制备

了流明效率为 １５１ｌｍ / Ｗ、在 Ｒｅｃ. ２０２０ 标准下色

域达 ９０. ６％ 的高效率、高显色的白光 ＬＥＤ 器

件ꎬ这是目前报道的面向 ＬＣＤ 显示背光应用的

ＬＥＤ 器件的实验室最优结果[３１] ꎮ
　 　 若要大力推动基于 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ 结构的量子

点背光技术向前发展ꎬ并使其能够走向商业化的

应用ꎬ其一可以考虑生产出工作温度较低的蓝光

ＬＥＤ 芯片ꎬ但这一技术路线难度很大ꎻ其二可以

从 ＱＤｓ 材料本身出发ꎬ优化设计出抗高热辐射和

光辐射的性能稳定的 ＱＤｓ 材料ꎮ 除了从通过改

变合成量子点结构(核壳结构、合金化结构等)来
提升其稳定性外ꎬ也可以通过将量子点与无机材

料复合的方式来优化量子点的稳定性ꎮ 相关研究

在季红雷等[１５] 发表的综述文章中进行了较为详

细的介绍ꎮ

图 １　 (ａ)ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ 背光结构图及其(ｂ)剖面结

构图

Ｆｉｇ. １　 (ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ (ｂ) ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ

２. ２　 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 结构

ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 多数是把金属半导体量子点

材料夹在两层隔水隔氧薄膜中间ꎬ形成“三明治”
结构的量子点薄膜ꎬ被称为量子点色彩增强膜

(Ｑｕａｎｔｕｍ Ｄｏｔｓ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ Ｆｉｌｍꎬ ＱＤＥＦ) [３２]ꎮ
以 ３Ｍ 和 Ｎａｎｏｓｙｓ 公司推出的 ＱＤＥＦ 为例ꎬＱＤＥＦ
厚度大约为 ２１０ μｍ 左右ꎬ其中上下两片隔水氧

层(Ｂａｒｒｉｅｒ ｆｉｌｍ)就占了 １１０ μｍ 左右[１８]ꎬＱＤＥＦ 膜

片结构如图 ２( ａ)所示ꎮ 将这种 ＱＤＥＦ 膜片贴合

在背光模组导光板的正上方ꎬ使用蓝光 ＬＥＤ 侧边

进入导光板产生均匀分布的蓝光面光源来激发导

光板上方的 ＱＤＥＦ 膜均匀发出红、绿光并与剩余

蓝光混合产生白光ꎬ其色域一般可达到 １１０％
ＮＴＳＣ 左右ꎬ背光源结构如图 ２(ｂ)所示ꎬ其剖面结

构如图 ２( ｃ)所示ꎮ 在采用该结构的背光源中ꎬ
ＱＤＥＦ 独立成膜ꎬ置于导光板出光表面ꎬ因为与

ＬＥＤ 光源非直接接触ꎬ所以其温度接近室温ꎬ因
此量子点的使用寿命和稳定性得到了显著提高ꎮ
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２０１６ 年ꎬＴＨＩＥＬＥＮ 等[３３]通过老化测试实验ꎬ验证

了 ＱＤＥＦ 能正常工作 ３０ ０００ 小时以上ꎮ 从而证

明了在较低的工作温度下 ＱＤＥＦ 具有高可靠性ꎮ
在无 Ｃｄ 量子点光学膜的研究方面ꎬ ＺＨＯＵ 等[３４]

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”ꎬ并将制备的钛矿量

子点光学膜集成到 ＱＤｓ Ｏｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ 的背光结构

中ꎬ获得了 ＣＩＥ１９３１￣ＮＴＳＣ 标准下色域 １２４％ 的

背光源ꎮ 显而易见的是该结构对量子点需求量

最大ꎬ生产成本最高ꎬ所以适合用于小尺寸面板

的显示器ꎮ 为了降低量子点膜片中量子点的用

量ꎬ２０１７ 年ꎬＫＩＭ 等[３５]在如图 ２(ｂ)所示的“ＱＤｓ
Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ”结构上进行了改进ꎬ改进后的结构

如图 ３ 所 示ꎮ 借 助 Ｌｉｇｈｔ ｔｏｏｌｓ 进 行 仿 真ꎬ 在

ＱＤＥＦ 膜上增加了一种由高折射率和低折射率

组合的多层介质层构成的具有透射光谱和反射

光谱选择性的二向色滤光片ꎬ由它反射的蓝光

可以在导光板内循环利用ꎬ使得色彩转换效率

得到了提升ꎮ 他们还首次证明ꎬ在保持色坐标、
色域和背光输出相同的情况下ꎬＱＤＥＦ 膜层上的

二向色滤光片可以根据其蓝光发射透射率进行

优化ꎬ从而使所需的红绿量子点材料减少 ３０％
左右ꎮ 该仿真结果可以为后期制造此类背光器

件提供理论数据支撑ꎮ 目前ꎬＱＤＥＦ 膜片的技术

专利主要掌握在国外的 ３Ｍ 和 Ｎａｎｏｓｙｓ 公司手

中ꎬ国内诸如纳晶、普加福、波尔等量子点企业

也都在开发各自的 ＱＤＥＦ 膜片技术ꎮ 基于 ＱＤｓ
Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 结构的背光源产品已经大量被投入

市场中得到了商业化运用ꎬ国内外包括 ＴＣＬ、三
星等企业多数量子点背光产品都是采用该背光

结构生产ꎮ
由于 ＱＤＥＦ 膜片的 ＱＤｓ 用量大以及制备工

艺繁琐使得其生产成本居高不下ꎬ导致商业化的

ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 结构的背光产品并没有得到大众

化的推广使用ꎮ 要实现 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 结构背光

产品的普及化应用ꎬ需要降低其成本ꎮ 一方面可

以简化 ＱＤＥＦ 膜的制备工艺ꎬ另一方面可以发展

更加适合 ＱＤＥＦ 膜的 ＱＤｓ 材料ꎮ 这一直都是学

术界与工业界研究人员关注的前沿热点ꎮ 相关研

究同样在季红雷等[１５] 发表的综述文章中进行了

较为详细的介绍ꎮ

图 ２　 (ａ)ＱＤＥＦ 膜结构图ꎻ(ｂ)ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 背光

结构图ꎻ(ｃ)ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 背光剖面结构图

Ｆｉｇ. ２　 (ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＱＤＥＦ ｆｉｌｍꎻ (ｂ)ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ ｂａｃｋｌｉｇｈｔꎻ ( ｃ)
ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ
ｂａｃｋｌｉｇｈｔ

图 ３　 模拟用量子点膜和二向色滤光片制作的背光

结构的剖面示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ
ＱＤＥＦ ａｎｄ ｄｉｃｈｒｏｉｃ ｆｉｌｔｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２. ３　 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｅｄｇｅ 结构

ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｅｄｇｅ 是将红、绿金属半导体 ＱＤｓ 密

封在专用玻璃管中形成量子点管ꎬ并安装在导光

板的 ＬＥＤ 光入射处ꎬ也被称为 ＱＤｓ Ｔｕｂｅ[３６￣３７]ꎮ 通

过侧边 ＬＥＤ 发射的蓝光激发玻璃管中的红、绿
ＱＤｓ 产生红、绿光并与剩余蓝光混合产生白光ꎬ色
域一般在 １００％ ＮＴＳＣ 左右ꎬ背光源结构如图 ４
(ａ)所示ꎬ其剖面结构如图 ４(ｂ)所示ꎮ 早在 ２０１３
年ꎬ美国的 ＱＤ Ｖｉｓｉｏｎ 公司携手 Ｓｏｎｙ 开发并推出

了第一款量子点电视[１３]ꎬ其采用的量子点背光结

构便是 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｅｄｇｅ 技术ꎬ２０１４ 年ꎬ国内的 ＴＣＬ、
海信也使用该背光结构生产了各自的第一台量子

点电视ꎮ 该结构是上述两种结构的折中方式ꎬ对
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量子点需求较小ꎬ但是由于玻璃管在组装过程中

容易破碎ꎬ对器件组装有一定的要求ꎬ并且需要和

蓝光 ＬＥＤ、导光板两端严格对齐ꎬ同时光效率和

颜色一致性的平衡也需要进一步考虑ꎬ量子点的

分散浓度ꎬＱＤｓ Ｔｕｂｅ 与导光板之间的距离等参

数ꎬ都会影响该器件的光学性能ꎬ较难做成色彩均

匀度非常高的显示器件ꎮ 目前工业界基本已达成

共识ꎬ基本放弃了采用该结构的量子点背光技术

路线ꎬ且在 ２０１６ 年ꎬ三星收购了 ＱＤ Ｖｉｓｉｏｎ 公司ꎬ
已暂停了对该背光结构的光学器件的研究ꎮ

图 ４　 (ａ)ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｅｄｇｅ 背光结构图及其(ｂ)剖面结

构图

Ｆｉｇ. ４　 (ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ (ｂ) ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｅｄｇｅ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ

３　 量子点背光新技术

　 　 除了以上介绍的 ３ 种主流量子点背光结构

外ꎬ显示领域相关研究者们另辟蹊径ꎬ开拓出了

其它新型的量子点背光应用结构与应用形式ꎮ

３. １　 量子点槽背光结构

基于目前 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 结构中 ＱＤＥＦ 膜存

在光学效率不高和 ＱＤｓ 材料用量多的缺点ꎮ 上

海交通大学的顾宝[３８] 等提出了直接在导光板上

制作量子点微结构的一种新型量子点槽结构的侧

入式背光ꎮ 先使用激光切割机在对应于 ＬＥＤ 导

光板的入光侧切割出梯形的槽结构ꎬ然后将红、绿
ＣｄＳｅ ＱＤｓ 与一种 ＬＥＤ 封装胶按一定比例均匀混

合得到一种 ＱＤｓ 与封装胶的混合物ꎬ将该混合物

填充到梯形槽结构中ꎬ背光源结构如图 ５ 所示ꎮ
蓝光 ＬＥＤ 侧光激发梯形槽中红、绿 ＱＤｓ 发出红绿

光ꎬ并与蓝光混合形成白光ꎬ形成的白光在导光板

下表面导光网点的作用下破坏全反射ꎬ使得白光

在垂直导光板出光方向形成面光源ꎮ 通过 Ｌｉｇｈｔ￣
ｔｏｏｌｓ 进行仿真分析ꎬ表 １ 对比了采用同尺寸背光

模组的 ＱＤＥＦ 膜和量子槽结构的两种不同背光方

式的光学参数和 ＱＤｓ 用量ꎮ 通过对比表 １ 的两

组数据可得ꎬ若要得到色坐标相同的白光ꎬＱＤＥＦ
膜结构的量子点用量是量子点槽结构的 １３０ 倍左

右ꎬ并且量子点槽结构的发光强度是 ＱＤＥＦ 膜结

构的 ２ 倍左右ꎮ 由此可见ꎬ量子点槽结构是一种

高效率和低成本的背光方式ꎬ其较好地弥补了现

有 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 背光结构的一些不足ꎮ

图 ５　 量子点槽背光结构图[３８]

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＱＤｓ ｓｌｏｔ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ[３８]

表 １　 量子点槽结构与量子点膜片结构背光对比表[３８]

Ｔａｂ. １　 Ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＱＤｓ ｓｌｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＱＤＥＦ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[３８]

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＣＩＥ(ＸꎬＹ) ＣＣＴ / Ｋ Ｌｕｍ / ｎｉｔ ＱＤｓ Ｕｓａｇｅ / ｎｕｍ

Ｆｉｌｍ￣ａ (０. ３５４ ０９ꎬ０. ２９６ ４８) ４ ２２６. ８Ｋ ３ ２３５. ３ ４. ７８ ´１０１９

Ｓｌｏｔ￣ｂ (０. ３５９ ３２ꎬ０. ３０４ ６６) ４ ０７０. ７Ｋ ６ ７６５. ７ ３. ５８ ´１０１７

　 　 在上述仿真条件下ꎬ使用与仿真相同结构的

１０. １ 英寸背光模组样品来进行实验ꎬ对比了量子

点槽背光结构和 ＱＤＥＦ 膜结构两种背光方式下亮

度和色温随时间的变化ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 可见ꎬ采用

量子点槽结构的背光亮度随时间的延长产生了一

些衰减ꎬ色温方面则均较为稳定ꎬ其主要原因跟
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ＱＤｓ 与 ＬＥＤ 封装胶的材料选择及调配比例等相

关ꎮ 目前该量子点槽背光结构只处于实验室研究

阶段ꎬ若要使该结构的背光技术得到商业化应用

还需对其进一步优化及验证ꎮ

图 ６　 量子点槽结构与 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 结构背光亮

度(ａ)和色温(ｂ)随时间变化图[３８]

Ｆｉｇ. ６　 Ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ (ａ) ａｎｄ ＣＣＴ (ｂ) ｏｆ ＱＤｓ
ｓｌｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＱＤｓ ｏｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ[３８]

３. ２　 量子点棒背光结构

由于量子点发射光具有各向同性和非极化的

性质ꎬ为量子点发射光在进入液晶层时ꎬ超过

５０％的发射光会被线性偏振片吸收ꎮ 量子棒

(Ｑｕａｎｔｕｍ Ｒｏｄｓꎬ ＱＲｓ)的发射光是部分线性偏振

的[３９￣４０]ꎬ为 ＱＲｓ 技术提供了一个可以提高光学效

率的可行方案ꎮ 将其耦合到液晶背光时ꎬ通过偏

振片的透射率会增加ꎬ而增加的程度取决于偏振

比ꎬ这吸引了学术界与工业界相关研究人员的注

意ꎮ ２０１６ 年 ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ 等[４１] 将 ＣｄＳｅ 量子棒

排列分散在聚合物薄膜中ꎬ偏振比高达 ６７％ ꎬ使

得制成的 ＱＲＥＦ 膜的偏振效率相比传统的 ＬＣＤ
器件提高了 ２０％ 左右ꎮ 同时分析对比了不同

ＬＣＤ 结构的总光学效率ꎬ如图 ７(彩图见期刊电子

版)所示ꎬ可以看到采用 ＱＲｓ 技术的背光结构的

总光学效率从原来的 ５％提升到 ８％ ꎮ

图 ７　 不同 ＬＣＤ 的背光结构及各自不同的总光学效

率[４１]

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＬＣＤｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

(ＴＯＥ) [４１]

２０１６ 年ꎬＭａｓａｋｉ Ｈａｓｅｇａｗａ 等[４２] 提出将 ＣｄＳｅ
量子棒应用在 ＬＣＤ 显示背光应用中ꎬ其结构如图

８(彩图见期刊电子版)所示ꎮ 量子点棒整齐地排

列在纤维薄膜中ꎬ纳米纤维膜片中的偏振比为

０. ６ꎬ量子点棒纳米纤维束的偏振比则高达 ０. ７４ꎬ
并且具有极高的输出耦合效率ꎮ

图 ８　 量子棒应用于背光的结构图[４２]

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ

ｑｕａｎｔｕｍ ｒｏｄｓ[４２]

尽管利用 ＱＲｓ 的各向异性发射特性可以提

高偏振效率ꎬ但其各向异性吸收特性却限制了应

用ꎮ 如图 ９ 所示[４３]ꎬ 非极化的蓝光通过激发整

齐排列的绿色和红色 ＱＲｓꎬ产生了部分线性极化
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的绿光 /红光ꎮ 假设 ＱＲｓ 纳米颗粒的较大偶极矩

在 Ｘ 轴上对齐ꎬ与此同时ꎬＸ 轴的吸收也比 Ｙ 轴

强得多ꎬ导致蓝光出现部分线性偏振光ꎬ偏振方向

与发出的绿光 /红光垂直ꎮ 在这种情况下ꎬ线性偏

振片很容易通过吸收蓝光或绿光 /红光来破坏色

彩平衡ꎮ 因此ꎬ根据现有 ＱＲｓ 技术ꎬ要将 ＱＲｓ 正

式投入到商业化的背光应用中ꎬ还有一些问题亟

待解决ꎮ

图 ９　 非极化蓝光激发的整齐排列的 ＱＲ 薄膜示意

图[４３]

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ａ ｎｅａｔｌｙ ａｒｒａｎｇｅｄ ＱＲ ｆｉｌｍ

ｅｘｃｉｔｅｄ ｂｙ ｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ[４３]

３. ３　 量子点体散射扩散板

体散射是一种新颖的导光板或扩散板设计方

案ꎮ 它利用体内填充其它粒子的光散射材料来制

备导光板或扩散板ꎮ 通过控制填充粒子的种类、
粒径和浓度ꎬ一方面达到入射光的均匀定向出射ꎬ
另一方面可以完全取消各种光学膜片ꎬ其光能利

用效率是传统背光系统的两倍[４４￣４６]ꎮ 从科学的

研究角度ꎬ有关体散射导光板或扩散板的研究由

来已久ꎮ ２００６ 年ꎬ叶勤等[４７] 自行开发了一种体

散射导光板专用程序ꎬ并对该类型导光板进行了

光线追迹模拟计算与仿真设计ꎮ ２０１５ 年ꎬ宋孟

夏[４８]等提出了一种利用共挤方法生产双层复合

微结构体散射导光板的设计方案ꎮ 该实验以 ＰＭ￣
ＭＡ 为基材ꎬ散射母粒为添加剂ꎬ利用连续共挤压

印的方法制备出双层复合微结构体散射导光板ꎬ
并利用 Ｌｉｇｈｔ ｔｏｏｌｓ 建模分析了散射粒子的折射

率、浓度和直径对该类型导光板的光学性能的影

响ꎮ
基于上述有关体散射的研究ꎬ本课题组提出

了一种量子点体散射扩散板的设计方案ꎮ 量子点

体散射扩散板是将 ＱＤｓ 与高分子材料均匀混合

并通过热注塑挤压所形成的扩散板ꎬ具有类似

ＱＤＥＦ 膜的功能ꎮ 将适当比例耐温性能较好的

ＣｄＳｅ ＱＤｓ 配制成 ＱＤｓ 溶液ꎬ再将此溶液均匀分散

在扩散板原料中如聚甲基丙烯酸甲酯( ＰＭＭＡ)
中ꎬ得到 ＱＤｓ￣ＰＭＭＡ 高分子材料的混合物ꎮ 通过

低温注塑法[４９￣５２] 制备的量子点体散射扩散板ꎬ
主要用于直下式背光源ꎮ 量子点体散射扩散板

的背光源结构如图 １０(ａ)所示ꎬ其剖面结构如图

１０(ｂ)所示ꎮ 该背光模组从上至下主要包括:光
学膜片、量子点体散射扩散板、蓝光 ＬＥＤ 阵列、
反射膜等ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ量子点体散射扩散板

结构产生均匀白光的基本工作原理和 ＱＤｓ Ｏｎ￣
ｓｕｒｆａｃｅ 背光源产生白光的原理有点类似:蓝光

ＬＥＤ 阵列发出蓝光直上入射并进入扩散板内ꎬ
蓝光光线碰撞和激发扩散板内红、绿 ＱＤｓ 发出

红、绿光并与剩余蓝光混合产生白光ꎮ

图 １０　 ( ａ)量子点体散射扩散板背光结构图及其

(ｂ)剖面结构图

Ｆｉｇ. １０　 (ａ)Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ (ｂ)ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＱＤｓ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｂａｃｋ￣
ｌｉｇｈｔ

通过注塑成型工艺制备量子点扩散板的流程

中ꎬ有一道工序是将均匀混合的 ＱＤｓ￣ＰＭＭＡ 固体

混合物经加热器加热为熔融态ꎬ其温度为 １６０ ~
１８０℃(ＰＭＭＡ 材料的熔融温度)ꎬ时间为 ５ ~ １０ ｓꎮ
但 ＱＤｓ 材料的稳定性差ꎬ在该高温下可能容易猝

灭失活ꎬ这是量子点体散射扩散板背光技术路线

的关键问题所在ꎮ 后面将结合量子点体扩散板背

光结构的仿真模型ꎬ研究不同的扩散板材料(如
聚苯乙烯 ＰＳ、聚碳酸酯 ＰＣ 等)与 ＱＤｓ 混合制成

的量子点扩散板对背光相关参数的影响ꎬ并研究

不同的扩散板材料与 ＱＤｓ 混合后在不同温度下

０２



量子点效率的变化情况ꎮ
该背光技术工艺简单、成本低且生产效率高ꎬ

对高色域液晶显示的研究及发展有着深远的意

义ꎮ 在未来有望开发基于注塑成型工艺的新一代

量子点体散射扩散板背光新技术ꎬ并将其运用到

液晶显示、照明应用等领域中ꎮ
３. ４　 量子点网点微结构导光板

制备导光板微光学结构的方法有激光雕刻

法、注塑成型、热压印、喷墨打印、丝网印刷等工

艺ꎬ其优缺点各不相同[５３]ꎮ 目前ꎬ由于喷墨打印

工艺的众多优势ꎬ其在打印网点微结构导光板方

面也得到了不少研究学者的研究ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ
ＷＡＮＧ 等[５４]利用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ 仿真软件设计了一块

直径为 ３ μｍ、高为 ２６ μｍ 网点大小的 ３ 英寸导光

板ꎬ并通过喷墨打印技术成功打印出一块平均亮

度为 １ ０１２. ５８ ｃｄ / ｍ２ꎬ亮度均匀性为 ８３. ８５％的 ３
英寸的导光板ꎮ 证明了通过喷墨打印技术打印网

点微结构导光板的可行性ꎮ

图 １１　 (ａ)喷墨打印微网点的 ３ 英寸导光板照片ꎻ
(ｂ)通过九点测试法测试的九点辉度(箭头

指向为光入射处) [５４]

Ｆｉｇ. １１ 　 ( ａ) Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ３￣ｉｎｃｈ ＬＧＰ ｗｉｔｈ ｉｎｋｊｅｔ
ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓꎻ ( ｂ) ｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｎｉｎｅ￣ｐｏｉｎｔ ｔｅｓｔ (ａｒｒｏｗ ｉｓ ｌｉｇｈｔ ｉｎ￣

ｃｉｄｅｎｃｅ ｓｉｄｅ) [５４]

针对目前量子点背光结构的优点ꎬ以及考虑

导光板微结构制备工艺的可行性ꎮ 本课题组提出

了一种可实现高色域和低成本的量子点网点微结

构导光板的侧入式背光新技术ꎮ 即采用丝网印刷

或喷墨打印工艺将配制的 ＣｄＳｅ 量子点浆料或

ＣｄＳｅ 量子点墨水转印在导光板表面ꎬ形成量子点

网点微结构ꎮ 该背光技术将量子点印刷或打印在

导光板上ꎬ再将其引入传统的侧入式 ＬＥＤ 背光源

结构ꎬ而不需要增加任何其它组件ꎮ 量子点网点

微结构导光板背光源结构如图 １２(ａ)所示ꎬ其剖

面结构如图 １２(ｂ)所示ꎬ从上至下主要包括:光学

膜片、量子点网点微结构导光板、反射膜以及侧边

的蓝光 ＬＥＤꎮ

图 １２　 (ａ)量子点网点微结构导光板背光结构图及

其(ｂ)剖面结构图

Ｆｉｇ. １２　 ( ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ( ｂ) ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＱＤｓ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄｅ
ｐｌａｔｅ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ

　 　 如图 １２ 所示ꎬ量子点网点微结构导光板产生

均匀白光的基本原理[５５￣６３]:蓝光 ＬＥＤ 发出蓝光从

侧边入射进入量子点导光板内ꎬ量子点导光网点

破坏了入射蓝光的全反射ꎬ使得部分蓝光散射碰

撞量子点网点ꎬ并激发网点内的红、绿量子点产生

红、绿光ꎬ其余蓝光经过多次散射传播ꎬ一部分蓝

光会继续激发网点内红、绿量子点发出新的红绿

光ꎬ而剩下的蓝光经过多次散射传播后ꎬ最终与多

次激发出的红、绿光混合产生白光ꎮ 通过调配量

子点导光板网点微结构内红、绿量子点的比例ꎬ可
以实现不同色温的均匀白光和单色面光源ꎻ通过

设计量子点导光网点的图案ꎬ可以实现简单的字

符图案ꎮ 图 １３(ａ)和 １３(ｂ)分别为本课题组制作

的 ５. ５ 英寸的蓝光 ＬＥＤ 激发红、绿量子点导光板

的单色面光源和 ５. ５ 英寸白光面光源及“ＦＺＵ”字
符图案[５８]ꎮ 图中 ５. ５ 英寸白光面光源的中心点

色坐标为(０. ３２６ ６ꎬ０. ３３２ １)ꎬ极其接近 Ｄ６５ 光源
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的色坐标(０. ３１２ ７ꎬ０. ３２９)ꎬ采用 ＡＮＳＩ 标准的九

点测试法测试的出光亮度均匀性为 ９１. ９３％ ꎬ颜
色均匀性为 ０. ０１７ꎬ通过计算其色域可达 １２０％
ＮＴＳＣꎮ 图 １３( ｃ)为本课题组制备的量子点网点

导光板和目前商业应用的量子点膜片[５８]ꎬ将两者

进行对比可以发现ꎬ通过散射网点阵列的设计排

布ꎬ可以使量子点网点达到良好的出射效果ꎬ从而

实现整个出光面的均匀出光ꎬ这有助于减少量子

点的用量ꎮ 分别采用荧光显微镜 ＢＸ５１Ｍ 和 ３Ｄ
激光显微镜 ＯＬＳ４１００ 对印刷的量子点散射网点

进行观察ꎬ如图 １３(ｄ)和 １３( ｅ)所示ꎮ 散射网点

的直径和高度分别为 ３７３. ４１ μｍ 和 ３３. ６３９ μｍꎬ
网点间距约为 １ １４０ μｍ[５８]ꎮ 目前ꎬ通过丝网印刷

工艺制备一块 ５. ５ 英寸的量子点网点导光板ꎬ经
过网版定位准备和刮墨印刷ꎬ过程大概需要

５ ｍｉｎꎮ而通过喷墨打印工艺制备一块 ５. ５ 英寸的

量子点网点导光板ꎬ打印一次完整的量子点网点

阵列大概需要 ８ ｍｉｎꎬ一般需要经过 ６ ~ ８ 次重复

打印才能达到网点高度要求ꎬ因此打印一块均匀

出光的 ５. ５ 英寸的量子点导光板网点大概需要

４０ ~ ６０ ｍｉｎꎮ ２０１８ 年本课题组[５８] 通过理论计算

和光学仿真初步探索了柔性可弯曲量子点网点微

结构导光板的可行性ꎮ 通过仿真说明了该量子点

网点微结构导光板的背光技术可以用在曲面屏

中ꎮ 基于导光板量子点网点微结构的侧入式背光

技术因其工艺简单而易于推广ꎬ而且量子点以网

点微结构的形式覆盖在导光板的表面ꎬ减少了量

子点的使用ꎮ 该背光技术未来有望用于平面或曲

面的手机、平板或电视等背光产品中ꎮ 其中表 ２
为以上各背光技术对比情况ꎮ 虽然在量子点网点

图 １３　 (ａ)５. ５ 英寸红、绿单色量子点导光板背光模型[５８] ꎻ(ｂ)５. ５ 英寸白平衡量子点背光模组和字符图案背

光模型[５８] ꎻ(ｃ)量子点膜片与量子点网点导光板示意图[５８] ꎻ(ｄ)量子点散射网点的荧光显微镜局部放

大图[５８] ꎻ(ｅ)单个量子点散射网点的三维图像及其相应轮廓[５８]

Ｆｉｇ. １３　 (ａ) Ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ５. ５￣ｉｎｃｈ ｒｅｄ / ｇｒｅｅｎ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ＱＤｓ[５８] ꎻ ( ｂ) ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ５. ５￣ｉｎｃｈ

ｗｈｉｔｅ￣ｂａｌａｎｃｅ ＱＤｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ “ＦＺＵ” [５８] ꎻ(ｃ)ｓｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ

ＱＤ ｓｈｅｅｔ ａｎｄ ＱＤ ＬＧＰ[５８] ꎻ(ｄ) ｐａｒｔｉａｌ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｍｉｃｒｏ￣

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｒａｙ[５８] ꎻ (ｅ) ３Ｄ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ＱＤ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[５８]

２２



导光板中ꎬＱＤｓ 被油墨包覆形成网点ꎬ但为了使

量子点网点导光板获得更长的寿命ꎬ可进一步

封装量子点网点ꎬ防止水氧的侵蚀ꎮ 后期将尝

试采用多种技术对其进行封装研究ꎬ并验证其

寿命及性能ꎬ如采用量子点包覆的内封装技术ꎬ
或是像 ＱＤＥＦ 膜的外封装技术原理ꎬ使用一种隔

水隔氧能力较好的材料将量子点网点微结构套

印起来ꎮ

表 ２　 ＬＣＤ 各背光技术对比

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＣＤ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

　 　 技术名称

指标

ＹＡＧ 荧光粉

技术

Ｏｎ￣ｃｈｉｐ
结构

Ｏｎ￣ｅｄｇｅ
结构

Ｏｎ￣ｓｕｒｆａｃｅ
结构

量子点槽

结构

量子点棒

技术

量子点扩

散板技术

量子点网点

微结构技术

典型

结构

光学硅胶

＋荧光粉

光学硅胶

＋量子点

细玻璃管

＋量子点

阻隔膜 ＋量子

点层 ＋阻隔膜

光学封装胶

＋量子点
量子点棒

聚合物 ＋
量子点

导光油墨

＋量子点

色域

(ＮＴＳＣ)
７２％ ８２％ ~９０％ １００％ １１０％ － － > １２０％ >１２０％

工作

温度

高温

(１５０℃)
高温

(１５０℃)
较高温度

较低温度

(室温)
较高温度

较低温度

(室温)
较高温度

较低温度

(室温)
寿命 较高 低 较高 较高 － 较高 － －

量子点

用量
无

少

(１０ｋｇ /年)
较少

(１ｔ /年)
多

(１００ｔ /年)
少 － 少 少

结构
不改背光

结构

不改背光

结构

需增加

组件

需增加

组件

不改背光

结构

不改背光

结构

不改背光

结构

不改背光

结构

结构

利用率
低 高 中 低 高 高 中 高

成本 低 芯片成本高 较低 较高 较低 较高 较高 较低

工艺 简单 复杂 简单 简单 简单 复杂 简单 简单

４　 结　 论

　 　 量子点作为一种具有独特光学性质的新型发

光材料ꎬ已经成为显示领域中的明星材料ꎬ基于量

子点光致发光的应用已经在显示领域得到了商业

化应用ꎬ尤其在光致发光的液晶显示领域ꎬ量子点

背光技术的引入使得液晶显示器的色彩还原率和

色域覆盖率等光学指标得到了大幅提升ꎮ 但是目

前学术界和工业界所合成的量子点稳定性普遍较

差ꎬ容易被水氧侵蚀ꎮ 为了防止量子点被水氧侵

蚀ꎬ现在的主流背光技术路线是将量子点夹在两

层隔水隔氧层中进行保护ꎬ使得生产成本居高不

下ꎬ影响了其进一步的推广使用ꎮ 因此ꎬ若要使量

子点背光技术得到普及ꎬ需要对不同的背光结构

提出不同的解决方案ꎬ具体包括:(１)对于 ＱＤｓ
Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ 背光结构ꎬ除了从 ＱＤｓ 结构层面上提高

材料的稳定性之外ꎬ需进一步开展 ＱＤｓ 材料与无

机材料的复合ꎬ期望获得满足 ＱＤｓ Ｏｎ￣Ｃｈｉｐ 背光

结构的高稳定性复合发光材料ꎻ而对于 ＱＤｓ Ｏｎ￣
Ｓｕｒｆａｃｅ 背光结构ꎬ需进一步优化及改进 ＱＤＥＦ 膜

的制备工艺ꎬ简化操作流程ꎬ降低成本ꎬ使得 ＱＤｓ
Ｏｎ￣Ｓｕｒｆａｃｅ 背光结构的应用产品得到大众化的推

广使用ꎻ(２)对于量子点槽背光结构ꎬ需优化背光

模型ꎬ并进一步验证其背光技术的可行性ꎻ对于量

子点棒背光结构ꎬ需加快速度研制并解决 ＱＲｓ 各

向异性吸收的问题ꎬ使 ＱＲｓ 技术能早日运用到商

业化的量子点背光技术中ꎻ对于量子点体扩散板

背光结构ꎬ需进一步研究制备扩散板的高分子材

料ꎬ研究 ＱＤｓ 材料在不同温度下的量子点效率变

化的情况ꎻ对于量子点网点微结构导光板背光结

构ꎬ需加快速度采用多种技术对其进行封装测试

的研究ꎬ验证其寿命性能ꎻ(３)除了目前学术界和

工业界提出的量子点背光结构外ꎬ需进一步研发
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更多其它新型的 ＱＤｓ 背光结构ꎻ在量子点材料的

研究上ꎬ一方面继续优化 ＣｄＳｅ、ｌｎＰ、钙钛矿 ３ 类技

术较为成熟的 ＱＤｓ 之外ꎬ另一方面需进一步研制

出更多新型无毒绿色、量子产率更高以及稳定性

更好的 ＱＤｓ 材料(如碳量子点)ꎮ
总之ꎬ要使 ＱＤｓ 背光技术得到普及化的推广

任重而道远ꎬ需要学术界和工业界的齐心协力与

不断创新ꎮ
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