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高色域量子点
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及其在背光显示中的应用研究
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量子点因其独特优异的光学特性而被广泛应用于发光领域&其中最突出的特点是光谱调谐方便&

只需要改变材料的尺寸&就可实现发光光谱的调谐%结合实际应用的需要&选取
3K5@

材料作为主要研究对

象&通过改进工艺&采用希莱克技术隔绝水氧&使用高温热注入法&调整原料中镉源和锌源&硒源和硫源的

比例&获得了尺寸分别约为
4,#

和
.,+9&

&发光峰分别为
4+%

和
%+%9&

&半高宽分别为
1#

和
+<9&

&荧光

量子产率分别达到
<+*

和
4"*

的粒径均一)色纯度高且高效稳定核壳结构
3K5@

#

;95

红光和绿光量子点材

料%然后对量子点
)YA

在背光显示中的应用进行了研究&采用合成的红光和绿光量子点材料替代传统工艺

中的荧光粉材料&通过改进封装方式&对量子点光转换层采用双层环氧树脂
:c

胶保护&同时引入
B88:

透镜包覆&从根本上隔绝水氧%最终得到的量子点白光
)YA

&红绿蓝光发射峰分别为
41#

&

%1%

和
.%19&

&

半高宽别为
+#

&

+<

和
1#9&

&三段光谱发射峰两侧对称性良好&有效解决了传统荧光粉白光
)YA

在红色光

谱波段缺失的问题&并同时实现了单色性好)色纯度高)色彩饱和度高等优点%在
)YA

积分球光色电测试

系统中
+#&:

电流条件下测试&得到了
3-Y

色坐标为!

#,1+G

&

#,1+.

"的白光量子点
)YA

&这是非常接近标

准白光的色坐标%其色温为
%#G.V

&光效达到
G.,2+(&

$

[

$"

&显色指数
O>

可达
2<,4

&寿命超过
.##Z

%

最后对量子点
)YA

灯条进行封装得到背光源&根据测试获取的白光量子点
)YA

发射光谱&可以得到
EOac

颜色三角形&即色域&通过对比
/̀ 53"G1"

标准色域&得到了色域覆盖率可以达到
"#G,2*

的高色域量子点

)YA

背光源%开发的
)YA

背光由
+.#

个白光量子点
)YA

制成&并且首次成功演示了
+G

英寸液晶电视面板&

这一结果将进一步开发量身定制的量子点&特别是在高性能显示器应用领域%

关键词
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胶体纳米晶体尺寸极小&因其特殊的表面效应和体积效

应&具有一系列不同于宏观物体的特殊效应&特别是其独特

的光学特性*

"

+

&在基础研究*

+

+和二极管*

1

+

)激光器)光伏电

池*

.

+等技术应用中都具有重要意义%量子点作为一种典型的

胶体纳米晶体材料&具有发射光谱窄)发光波长可调)荧光

效率高等优点*

%

+

&广泛应用于
)YA

照明*

4

+

&背光显示*

2

+等领

域%对于
3K5@

量子点而言&因其苛刻的合成条件&包括对水

氧的敏感以及合成温度的精确控制导致其稳定性难以保证%

例如&

/>X>&6N>

*

<

+等在微流反应器中通过快速准确的温度

控制&合成了粒径在
+

!

.,%9&

之间的
3K5@

半导体纳米晶

体&虽然精确控制了合成温度&但是合成产量小&不利于实

际应用%

)>9KN

R

*

G

+等在较低温度下通过简易的方法合成了全

光谱颜色的
3K5@

量子点&不过取而代之的是较慢的合成速

度以及较低的发光效率%因此实现高效稳定&工艺简单&利

于广泛应用的
3K5@

量子点势在必行%

量子点材料由于其尺寸可调的光电特性和潜在的高量子

效率被认为是下一代
)YA

的发射源&并显示了其在背光显

示领域的巨大潜力*

"#

+

%目前将
3K5@

#

;95

核壳纳米晶体的有

效尺寸结合到一个单一的器件中&已被认为是制造白光
)YA

的一种可能途径*

""

+

%传统白光
)YA

!

W)YAE

"主要由蓝光

)YA

芯片加荧光粉组合而成&由芯片发出的蓝光与荧光粉发

出的黄光混合得到白光*

"+

+

%然而&目前的基于荧光粉的
)YA

具有一定的局限性&尤其是在颜色质量和光谱效率方面%尽

管可以实现单独的高性能&这些
)YA

不能同时实现良好的

色彩再现&与人眼光谱灵敏度良好的光谱匹配&以及暖白色



调%上述问题基本上源于荧光粉光谱调谐的困难%此外&对

荧光粉供应和当前商业垄断的担忧增加了对替代颜色转换器

的需求*

"1

+

%量子点作为一种有希望的候选者正在崛起&因为

它们通过尺寸控制和窄带发射实现了精细的光谱调谐%因

此&通过优化的光谱设计&可以适当地呈现物体的真实颜

色&同时实现暖白色调和与人眼灵敏度功能的良好光谱重

叠&这反过来提高了光源的效率&所有这些改进都可以在白

光
)YA

中使用量子点来同时实现*

".

+

%此外&它们的高光致

发光量子效率有助于实现器件的高电效率*

"%

+

%考虑到量子

点的这些特性&它们通过拥有高色彩质量以及光度和电效

率&为白光
)YA

提供了巨大的潜力*

"4

+

%除了通用照明应用

之外&基于量子点的
)YA

可以轻松满足液晶显示器!

)3A

"

中使用的背光的需求%特别是量子点的窄发射带能够再现高

纯度的颜色%而且使用这些材料可以产生更多的颜色&

)3A

的色域可以扩展到超出工业标准*

"2

+

%

在器件制造和长期运行过程中&保持量子点的初始光学

性能是非常困难的&因此采用合理的封装工艺将是量子点光

学性能稳定性的保证%将量子点与蓝光
)YA

芯片结合有两

种主要的封装策略%一种是将量子点与硅胶的混合物涂覆到

)YA

芯片上&即混合结构(另一种是分别涂覆量子点层和荧

光粉层&即远程结构*

"<

+

%在混合型中&量子点填充到反射杯

中并靠近
)YA

芯片&这是最有效率的一种接触方式&但量子

点将直接面对高光功率密度(在远程型中&量子点薄膜远离

芯片&因此具有较低的光功率密度&并能远离高温环境对量

子点的影响*

"G

+

%从两种封装策略可以看出封装顺序会影响

光输出效率&进而改变温度分布&最终影响长期稳定性%

本研究量子点合成采用希莱克技术&通过引入双排管&

同时实现抽真空和通惰性气体&最大程度保证了量子点无水

无氧的合成环境%通过高温热注入法合成了高效稳定的核壳

结构红绿光
3K5@

#

;95

量子点&将合成的两种量子点分别作

为红绿光转换材料&与蓝光芯片组合通过混合远程型封装工

艺形成覆盖
/̀ 53

标准色域接近
""#*

的高色域
W)YAE

灯

条%

"

!

实验部分

!!

实验原料包括有氧化镉!

3K0

&

GG,GG*

")无水醋酸锌

!

GG,GG*

&粉末")硒粉!

5@

&

GG,GG*

&粉末")硫粉 !

5

&

GG,GG*

&粉末"&!油酸!

0:

&

G#*

")油胺!

0:8

&

G#*

"&十

八烯!

0AY

&

G#*

"和三正辛基膦!

0̀B

&

G#*

"等&均购自西

格玛公司%石油醚)丙酮)甲醇)甲苯等溶剂均为分析纯&购

自国药集团%

核壳结构量子点采用希莱克技术&通过高温热注入法合

成%首先是前驱体的制备&在三口烧瓶中加入
#,+%4

=

氧化

镉)

+,%&)

油酸和
+,%&)

十八稀&通氩气加热至
+4#g

&

得到镉源(取
#,#."4

=

硒粉加入
#,%&) 0̀B

中超声溶解

得到硒源(取
#,#"4

=

硫粉加入
#,%&) 0̀B

中超声溶解得

到硫源(在三口烧瓶中加入
#,#G"%

=

无水醋酸锌)

#,%&)

0̀B

)

+&)

油胺&通氩气加热至
"%#g

&得到锌源%核壳结

构的
3K5@

#

;95

量子点核合成要保证隔绝水氧的环境&在三

口瓶中加入
.,%&)

油胺)

#,1&) 0̀B

)

#,+&)

硒源&抽真

空加热至
4#g

&再通氩气加热至
G#g

&重复抽真空通入氩

气步骤
+

!

1

次&升温至
+<#g

&快速注入
#,%&)

镉源&待

生长
%&L9

后&去掉加热套&完成核结构的生长%待温度降

至
++#g

用恒压漏斗逐滴滴入混合好的锌源和硫源&裹好加

热套保持温度&待滴加过程完成后&降温至
G#g

保温
"Z

&

继续降温至
4#g

&取出反应产物先后加入石油醚)甲醇)丙

酮萃取&再经过
.###

转
1&L9

离心&去掉上层无色液体&重

复离心步骤两到三次&最后用甲苯溶液溶解管壁上的量子

点%实验过程中通过调整镉源和锌源&硒源和硫源的比例最

终得到了不同发光波长的红绿光量子点%

图
R

!

量子点
E(@

灯条封装结构示意图
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:c
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利用合成的红光和绿光量子点得到量子点白光
)YA

灯

条&其封装结构示意图如图
"

所示%首先将环氧树脂
:c

封

装胶按质量比
"k+

混合均匀后真空脱泡&再注入
B88:

透

镜凹槽底部约
+

#

1

厚度&并在真空干燥箱内
<#g

恒温固化

"#Z

&形成
:c

胶保护层(将合成的
3K5@

#

;95

红绿光量子点

与配比好的
:c

胶混合均匀后真空脱泡&涂覆在
B88:

透

镜凹槽中
:c

胶保护层表面至略低于透镜底部水平面处&并

在真空干燥箱内
4#g

恒温固化
"+Z

&形成量子点发光层(在

B88:

透镜凹槽中继续注满
:c

胶并在真空干燥箱内
4#g

下恒温固化
4Z

&形成
:c

胶隔热层!

.

"(将填充完毕的
B8C

8:

透镜边缘涂上
bd

胶后&固定在条形基板整齐排列的蓝

光
)YA

芯片!

1

"正上方&并用紫外灯照射
"#&L9

固化&重复

上述步骤完成条形基板上其余
)YA

封装&最后通过共用电

极!

<

"将每个蓝光
)YA

芯片电极!

1

"串联&完成量子点
)YA

灯条结构的封装%

量子点表面形貌和尺寸大小通过
TY8C+"##\O

高分辨

率
+##Xd

透射电子显微镜测得&

B)

光谱通过以
L\O1+#

光

谱仪为基础搭建的组合式荧光光谱测量系统测得&吸收光谱
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通过
>

=

L(@9SP>N

R

4#

紫外可见分光光度计测得&室温下的荧光

量子产率!

B)D̂

"通过将样品的发射光和在甲醇中的罗丹明

4a

!

D̂ FG%*

"在相同的光学密度相同激发波长下比较获

得%量子点白光
)YA

器件的光谱)色坐标)光通量)发光功

效)显色指数)色温等通过远方
\::5C+###

封装
)YA

积分

球光色电测试系统检测%

+

!

结果与讨论

!!

为了观察合成量子点的微观形貌和结构&通过
\Ò Y8

对合成的两种量子点进行表征%图
+

!

>

"和!

J

"分别为红光和

绿光
3K5@

#

;95

核壳结构量子点的扫描电子显微镜照片

!

Ỳ8

"图&

\Ò Y8

图像确认了所得产物的球形形态&且分

散均匀%图
1

!

>

"和!

J

"分别为绿光和红光
3K5@

#

;95

核壳结

构量子点粒径分布直方图&通过分析测量
\Ò Y8

图中
.#

个粒子的尺寸大小&产物红光和绿光核壳结构量子点尺寸分

别约为
4,#

和
.,+9&

&粒径分布范围窄&与吸收光谱的结果

一致%而且&在
3K5@

核周围可以观察到均匀的浅灰色
;95

壳&可区分晶格平面的存在也表明了合成量子点的高结晶

度%

图
4

!

!

"

"绿光
>3A*

$

Y/A

核壳结构量子点的
5(M

图(!

#

"红光
>3A*

$

Y/A

核壳结构量子点的
5(M

图
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&
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"
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"
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#

Y/A+-.*=87*66

F
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图
G

!

!

"

"绿光
>3A*

$

Y/A

核壳结构量子点粒径分布直方图(

!

#

"红光
>3A*

$

Y/A

核壳结构量子点粒径分布直方图
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为了进一步了解合成核壳结构量子点的光学性质&对量

子点进行
bdCdLE

光谱和
B)

光谱测试%图
.

!

>

"和!

J

"分别为

红光
3K5@

#

;95

核壳结构量子点的紫外可见光吸收光谱和光

致发光光谱&图
.

!

P

"和!

K

"分别为绿光
3K5@

#

;95

核壳结构

量子点的紫外可见光吸收光谱和光致发光光谱%众所周知&

bdCdLE

吸收光谱是用于表征
3K5@

量子点的常用分析工具

之一&因为最低能量吸收特征!第一激子"可以产生带隙&粒

径和粒度分布的信息*

+#

+

%可以看到合成的红绿量子点激子

吸收峰都较为明显&分别大约在
4"#

和
%"#9&

&这也说明合

成量子点的粒径分布窄%量子点
B)

光谱发光峰波长约
4+%

和
%+%9&

&半高宽窄&分别为
1#

和
+<9&

&从图中也可以看

出发光峰两侧分布对称均匀&这都可以看出合成量子点单色

性好&色纯度高&为制作高质量的量子点白光
)YA

提供了可

能%对比合成红绿量子点的吸收峰和发光峰&可以观察到明

显的蓝移&这是由于量子尺寸效应导致%而单独观察每种量

子点的吸收峰和发射峰&也会看到明显的红移现象&斯托克

位移约
"%9&

%核壳型量子点的紫外吸收峰要比发射波长小

+#9&

&一般认为紫外第一吸收峰标志着能够对量子点进行

有效激发的最大的波长*

+"

+

%

通过间接法获得合成的红光和绿光量子点荧光量子产率

!

B)D̂

"分别达到
<+*

和
4"*

&均超过了
%#*

%这是由于

;95

壳包覆在
3K5@

核表面之后&减少了
3K5@

核表面的悬

键&钝化了表面缺陷%较厚
;95

壳的包覆也导致了晶格畸

变&从而影响到了核壳结构量子点的
B)D̂

%这个结果也反

映在后面的封装实验中&因此需要更大比例的绿光量子点来

达到较好的发光效果%
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图
C

!

!

"

"红光
>3A*

$

Y/A

核壳结构量子点的
;E

光谱(!

#

"红光
>3A*

$

Y/A

核壳结构量子点的吸收光谱(!

+

"绿光
>3A*

$

Y/A

核壳

结构量子点的
;E

光谱(!

3

"绿光
>3A*

$

Y/A

核壳结构量子点的吸收光谱
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!!

图
%

为基于蓝光
)YA

芯片产生白光的量子点白光
)YA

封装原理&主要是利用蓝光
)YA

芯片发射的蓝光激发混合

有红绿量子点的
)YA

层&发射出红光和绿光再与透射的蓝

光混合&产生白光%通过得到高质量红绿光量子点&混合环

氧树脂
:c

胶&利用
B88:

透镜改良封装工艺后制备的白

光量子点
)YA

如图
4

!

>

"所示%与传统的封装工艺不同&通

过双层保护结构!量子点隔热层和保护层"的设计&以及封装

透镜对整个
)YA

器件的保护&最大限度地隔绝水氧&避免了

)YA

蓝光芯片发热对量子点层发光效率的影响&保证了白光

量子点
)YA

器件的寿命和稳定性%

!!

研究中开发的
)YA

背光由
+.#

个白光量子点
)YA

制

成&并且首次成功演示了
+G

英寸液晶电视面板&如图
4

!

J

"

所示&这一结果将进一步地开发量身定制的量子点&特别是

在高性能显示器应用领域%图
4

!

P

"是白光量子点
)YA

器件

的发射光谱&红绿蓝光发射峰波长分别为
41#

&

%1%

和
.%1

9&

&半高宽别为
+#

&

+<

和
1#9&

&三段光谱发射峰两侧对称

性良好%可以看到白光量子点
)YA

有效解决了传统荧光粉

白光
)YA

在红色光谱波段缺失的问题&并同时实现了单色

性好)色纯度高)色彩饱和度高等优点%经
)YA

积分球光色

电测试系统在
+#&:

电流下测试&得到了
3-Y

色坐标为

!

#,1+G

&

#,1+.

"的白光量子点
)YA

&非常接近标准白光的色

坐标&色温为
%#G.V

&光效可以达到
G.,2+(&

$

[

$"

&显色

指数
O>

高达
2<,4

%通过白光量子点
)YA

的发射光谱&可以

得到
EOac

颜色三角形&即色域&通过对比
/̀ 53"G1"

标准

色域&如图
4

!

K

"所示&此量子点白光
)YA

的色域覆盖率可

以达到
"#G,2*

%

图
I

!

基于蓝光
E(@

芯片产生白光的量子点

白光
E(@

封装原理

$%

&

'I

!

?

2"/,203-,N7%,*E(@

1

"+T"

&

*

1

.%/+%

1

6*#"8*3-/

#62*E(@+7%
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.-32+*N7%,*6%

&
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图
V

!
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"

"封装的白光量子点
E(@

(!

#

"

4[

英寸
E>@

液晶电视面板显示图像和白光量子点
E(@

背光插图(!

+

"量子点白光
E(@

器件的发射光谱图(!

3

"白光量子点
E(@

背光源与
<5A>R[GR

标准色域的
8L\S

颜色三角形对比图
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&
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&
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(!
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&

6*+-0

1
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&

*

!!

为了进一步验证这种量子点白光
)YA

的性能&对其进

行老化测试&如图
2

所示&测试时间为
"<K

!超过
.##Z

"&发

现其发光效率维持在
2<

!

G%(&

$

[

$"的范围内&显色指数

则维持在
4<

以上&并无明显下降现象%对比无保护层

图
!

!

量子点白光
E(@

光效和显色指数衰减曲线

$%

&

'!

!

E20%/*8+*/+*"/3>LQ3*+"

9

+2.J*8

-)E(@N%,7

F

2"/,203-,8

直接在蓝光
)YA

芯片上封装量子点层的结构&其寿命小于
+

K

%因此上述封装方式对器件稳定性有较大提升&说明这种

器件的性能稳定可靠&有希望进入商业应用%

1

!

结
!

论

!!

采用希莱克技术&通过高温热合成法合成了高效稳定的

3K5@

#

;95

核壳结构红光和绿光量子点&采用蓝光芯片和核

壳结构红绿量子点的组合&通过改进封装工艺&提升量子点

层的发光效率&得到了色坐标为!

#,1+G

&

#,1+.

"&色温达到

%#G.V

&发光纯正的白光量子点
)YA

%其发光效率高达

G",2+(&

$

[

$"

&显色指数达到
2<,4

&寿命超过
.##Z

&能够

覆盖
/̀ 53

标准色域接近
""#*

&与目前报道的量子点
)YA

最高色域相似%综上可知&本量子点
)YA

背光源色彩饱和度

高&单色性好&可以实现一般显示设备难以实现的高色域&

由此看出量子点白光
)YA

作为未来背光显示技术的发展方

向具有相当的竞争力%

2"""
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