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摘  要： 从仿真角度出发，分析设计了基于量子点膜色转换方案像素点的整体结构模型，首先

构建了蓝光 Micro LED（micro light‑emitting diode，Micro LED）结构模型，研究了表面粗化和二维

光栅两种提升 Micro LED 光提取效率（light extraction efficiency，LEE）的表面微结构；然后分别分

析了有无该结构的蓝光 Micro LED 与侧壁挡光介质结合组成蓝色子像素点的 LEE 和光强分布随

侧壁倾角变化的趋势；接着优化了量子点膜的模型参数，并分析了有无表面微结构的蓝光 Micro 
LED 对红绿子像素点光转换效率和光强分布的影响；最后对上述不同结构全彩像素点整体的色偏

性能做了对比研究。仿真结果表明，具备表面粗化蓝光 Micro LED 和侧壁反射型挡光介质的像素

点在 0°~50°倾角下均可获得较大的正面 LEE 和低于 0.02 的色偏，相比其他结构更适合于量子点膜

色转换方案。
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Abstract：The overall structure of the pixel points based on the quantum-dot color conversion 
film （QDCCF） was analyzed and designed using the simulation method. Firstly， the structure model 
of blue light micro light-emitting diode （Micro LED） was constructed. Besides， the surface micro‑
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structures， which included surface roughening and 2-D grating， were studied to enhance the light ex‑
traction efficiency （LEE） of the Micro LED. Moreover， the LEE and light intensity distribution of 
blue sub-pixels of the blue Micro LED with or without surface microstructure and the side-wall light-
blocking medium under different side-wall angles were analyzed separately. Then， the parameters of 
the QDCCF were optimized， and the LEE and light intensity distribution of the red and green sub-pix‑
els were analyzed in the Micro LED with different structures. Finally， the color shift of full-color pix‑
els with different structures were compared and analyzed. The simulation results showed that the pix‑
els with surface-roughening blue Micro LED and side-wall reflective light-blocking media could obtain 
a larger frontal LEE and a color shift of less than 0.02 at the angle of 0°~50°， which was more suitable 
for the QDCCF scheme compared with other structures.

Key words：Micro LED； full-color display； quantum dot film； pixel point； color shift

引  言

Micro LED（micro light‑emitting diode）显示是

将 尺 寸 在 1~50 μm 之 间 的 发 光 二 极 管

（light‑emitting diode）作为发光像素的技术，Micro 
LED 具有发光亮度高、使用寿命长、响应速度快等

特点，并且可以广泛应用于手机、电视、可穿戴产品

等领域，因此被认为是未来最具发展潜力的显示技

术之一 [1-4]。但如今 Micro LED 显示仍没有实现大

规模的商业化生产，其关键在于存在许多亟待解决

的难题，如巨量转移 [5]，全彩化显示 [6]，外延生长 [7]，驱

动方式等 [8]，而文中主要分析如何解决全彩化显示

方面的问题。目前，在 Micro LED 全彩化显示方

面，最直接的方法就是通过红绿蓝三种 Micro LED
组成像素点来实现全彩化显示，但该方案需要将数

目众多、不同颜色的 Micro LED 转移到同一驱动背

板上，在转移过程中保证抓取和释放的良率是一个

巨大的挑战 [9]。此外，红绿蓝 Micro LED 开启电压

不一致给驱动电路的设计带来了困难 [10]。量子点膜

色转换方案可采用喷墨打印和旋涂的方法将红绿

色量子点膜放置在蓝光 Micro LED 上方，通过蓝光

Micro LED 激发红绿色量子点膜获得红绿光从而实

现全彩显示，具有工艺简单、可实现性高等特点，因

此被认为是实现 Micro LED 全彩化显示的最优方

案之一，也是文章研究的重点 [11-12]。

通过量子点膜色转换方案实现 Micro LED 全

彩显示的像素点基本结构包括蓝光 Micro LED、红

绿量子点膜、将子像素点隔离开的侧壁挡光介质。

利用上述基本结构组成像素点实现全彩显示时面

临以下问题：制备蓝光 Micro LED 的 GaN 折射率与

空气存在较大的折射率差（约为 2.5∶1），会导致出光

界面处严重的全反射，只有在约为 23°内光提取锥的

光线才能出射到空气中，绝大部分光被禁锢在 Mi‑
cro LED 内部经过多次反射直至被 Micro LED 各叠

层材料和金属电极吸收，从而导致较低的光提取效

率（light extraction efficiency，LEE）；红绿量子点虽

具有较高的量子产率，但制备成红绿量子点膜会面

临较低光转换效率的问题；侧壁挡光介质虽然能避

免光学串扰，但牺牲了侧壁出光，从而导致光效降

低。为了解决这些问题，学术界开展了相关研究：

在提高蓝光 Micro LED 的 LEE 方面，使 Micro LED
具备一定倾角或对 Micro LED 出光面进行表面粗

化以破坏全反射来提升 LEE，以及在 Micro LED 出

光面制备二维光栅以利用二维光栅的衍射效应将

逃逸锥外的光线带到逃逸锥内来提升 LEE[13-15]；在

提高红绿量子点膜光转换效率方面，在量子点膜层

中放置散射粒子以增加蓝光在量子膜中的散射概

率，使蓝光接触到量子点的概率增加从而提高蓝光

的转化效率 [16]；针对挡光介质造成光效降低问题，则

通过改变挡光介质结构和材料来提升出光效率 [17]。

然而，上述这些研究只针对像素点的单一基本结构

进行优化，无法呈现出像素点整体的显示性能，目

前对像素点的整体结构设计和显示性能的分析还

存在不足，采用仿真方法可对比分析上述不同基本

结构组成像素点时的整体显示性能，给出最优的像

素点结构设计，在量子点膜色转换方案中实现 Mi‑
cro LED 全彩显示至关重要。

针对目前量子点膜色转换方案实现 Micro LED
全彩显示的像素点缺少整体的结构设计和显示性

能分析的问题，文章基于射线追迹法，分析设计了
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具备低色偏、高光效的像素点结构模型。首先，构

建倒装蓝光 Micro LED 初始叠层结构模型，研究了

表面粗化和二维光栅两种提升 Micro LED 的 LEE
表面微结构的方法。然后，分析了有无表面微结构

的蓝光 Micro LED 在不同侧壁挡光介质结构下的

LEE 与和光强分布随侧壁倾角变化的趋势，为蓝色

子像素点的结构设计提供了参考意见。接着，分析

不同量子点和散射粒子的质量分数和量子点膜的

厚度对蓝光转换效率和蓝光透过率的影响，获得了

高转换效率和低蓝光透过率的量子点膜参数，并分

析了有无表面微结构的蓝光 Micro LED 对红绿子

像素点光型和转换效率的影响。最后，探究了有无

表面微结构 Micro LED 的像素点的色域、色偏值、

红绿蓝光型匹配度，得到了符合量子点膜色转换方

案的结构模型，对基于量子点膜色转换方案的 Mi‑
cro LED 显示像素点的结构设计具有一定的指导

作用。

1 蓝光 Micro LED 模型搭建

图 1 展示了倒装 Micro LED 模型结构示意图，

在 Micro LED 建模方面，考虑到 Micro LED 多量子

阱（multiple quantum well，MQW）折射率与其他叠

层结构折射率相差较大的问题，需单独设置它的材

料属性，而其余各叠层结构因折射率相差较小可以

设置为统一的材料属性。此外，从仿真方面对 Mi‑
cro LED 叠层结构进行简化 [15]。仿真模型中蓝光

Micro LED 尺 寸 为 30 μm  × 15 μm，包 含 厚 度 5 
200 nm 的 n‑GaN 层、厚度 200 nm 的 MQW、以及厚

度 100 nm 的 p‑GaN 层、金属电极反射率为 90%。

模拟过程中也考虑了各叠层材料在可见光波段

（380~780 nm）范 围 内 的 折 射 率 [18]。 文 中 Micro 
LED 模型和以及后续的像素点模型均在射线光学

仿真软件中搭建，所采用的方法为射线追迹法。射

线追迹法将光分解为多条光线，依照几何光学的原

理分析光线在 Micro LED 内部从 MQW 经各层叠层

结构直至出射的过程，在 Micro LED 的 LEE 和色彩

分析以及光强分布上高度契合 Micro LED 的光学

实际情况，更适用于大规模阵列化的 Micro LED 像

素点设计分析 [18-19]。

图 2 是具备表面粗化结构的 Micro LED 示意

图。粗化表面的制备技术是采用化学方法腐蚀出

光面 n‑GaN 的表面结构，其最大的特点是工艺简单

便于实现。粗化模型的形貌数据通过使用原子力

显微镜扫描腐蚀后的 n‑GaN 表面结构，然后依照扫

描数据完成 n‑GaN 层的建模。经实验探究，粗化程

度越高 Micro LED 的 LEE 越大，选取实测中粗化程

度较高的样品作为扫描对象来完成粗化表面结构

建模。

图 3 为二维光栅的示意图。二维光栅的周期、

高度、占空比影响着光线透射率，进而影响出光效

率。通过对以上参数的扫描分析，当二维光栅具备

0.915 的底部占空比、0.105 的顶部占空比、1.09 μm
的高度、0.61 μm 的周期时可获得较大透射率。考

虑到在射线光学中无法仿真二维光栅的衍射现象，

文中采用严格耦合波算法（RCWA）将 n‑GaN 表面

的二维光栅结构的衍射特性转化为向双向散射分

布函数（BSDF），然后将二维光栅的 BSDF 转换为

表面光学属性，再赋予到 Micro LED 的 n‑GaN 出光

面，这样就可以完成具备二维光栅衍射特性的 Mi‑
cro LED 建模。

图 3　二维光栅模型结构示意图

Fig.3　The structure of the 2-D grating

图 2　具备表面粗化结构的 Micro LED 模型结构示意图

Fig.2　The structure of Micro LED with surface roughening

图 1　基于射线追迹法构建的倒装 Micro LED 模型结构示

意图

Fig.1　The structure of the flip-flop Micro LED model based 
on ray tracing method
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2 像素点模型结构设计与显示性能

分析

2.1　蓝色子像素点结构分析

随着 LED 尺寸减小，侧壁出光面积占总出光面

积比值逐渐增大，侧壁出光占比也逐渐增大，这一

现象在 Micro LED 中更加明显 [20]。虽然侧壁出光可

以给 Micro LED 带来总 LEE 的增强，却不适用于量

子点膜色转换方案，因为侧壁出光会激发相邻子像

素点的量子点膜从而造成严重的光学串扰。对于

蓝色子像素点，更关注的是像素点的正面出光，因

此分析设计出高效正面出光的蓝色子像素点极为

关键。根据当前 Micro LED 光效提升方案，设计了

三种不同结构的蓝色子像素点如图 4(a)~图 4(c)所
示，三种蓝色子像素点中的 Micro LED 出光面结构

分别是无修改、表面粗化、二维光栅，其中蓝色子像

素点侧壁挡光介质的表面属性具有全吸收和全反

射两种情况。接收器放置在三种蓝色子像素点的

出光面和四周，用于收集从 MQW 内部出射到空气

中的光线。由此，LEE 可以表示为出射到空气中的

光线所携带的总能量之和与从 MQW 内出射的所有

光线所携带的总能量之和的比值，三种蓝色像素点

的正面光强分布也可通过接收器收集到的数据整

理得出。

首先分析了侧壁倾角 α 在 0°~40°区间内蓝色子

像素点的 LEE 变化趋势，α 步长选择为 2°，如图 5(a)
~(c)所示。图示中无侧壁挡光介质下灰色的曲线表

示不同出光面结构蓝光 Micro LED 的总 LEE，当侧

壁倾角较小时，修改 Micro LED 出光面结构给 Mi‑
cro LED 总 LEE 带来显著的提升。在倾角 0°时，具

备表面粗化和二维光栅的 Micro LED 对比出光面

无修改的 Micro LED，总 LEE 可分别做到 2.41、2.45
倍的提升，结合胡新培 [21]等人通过优化光栅的占空

比、周期和高度使 Micro LED 的 LEE 提升了 2.42
倍，以及郑清洪 [22]等人通过设计最佳表面粗化结构

在理想状况下可以使 LED 的 LEE 提升 3 倍以上的

结果，可知对于出光面无修改的 Micro LED，只有出

射角度小于 23°的光线才可以出射到空气中，大量光

线无法出射到空气中从而导致较低的 LEE，而具备

表面微结构的 Micro LED 可以破坏出光界面处严

重的全反射，因此显著提升 Micro LED 总 LEE。但

随着侧壁倾角的增大，三种不同出光面蓝光 Micro 
LED 的总 LEE 差距逐渐变小，这是由于随着侧壁倾

角逐渐变大，有效有源区面积逐渐变小，侧壁出光

面积占总出光面积的比值逐渐增大，大量的光线从

侧壁出射导致。由图 5 可知，具备侧壁全反射型挡

光介质的蓝色子像素点的正面 LEE 均大于侧壁全

吸收型，由此推断，侧壁全反射型挡光介质可以将

Micro LED 侧壁出光带到正面出射，因此侧壁反射

型挡光介质对蓝色子像素点是必需的结构，这一点

图 4　三种不同出光面的 Micro LED 蓝色子像素点模型

Fig.4　Blue sub-pixel point models of three Micro LEDs with different luminous surfaces

图 5　三种蓝色子像素点在无侧壁挡光介质、侧壁全反射型挡光介质、侧壁全吸收型挡光介质下的 LEE随侧壁倾角 α的变化趋势

Fig.5　Variation trend of LEE with α in blue sub-pixels of three different structures
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也与 Zhang[23]等人的分析一致。图中还注意到，在

侧壁全反射型挡光介质下，当侧壁倾角大于 34°时，

出光面为无修改 Micro LED 的蓝色子像素点的正

面 LEE 呈现下降趋势，而另外两种蓝色子像素点的

LEE 则一直在上升，这是由于随着侧壁倾角增大，

侧壁出光占比也逐渐增大，此时从侧壁反射到正面

的光线大多在光提取锥外，这部分的光线在器件内

部经多次反射后，大部分会被 Micro LED 各叠层材

料和金属电极吸收，只有少部分达到出射角度的光

线才能出射到空气中，具备表面微结构的蓝色子像

素点可以有效的破坏全反射发生的条件，减少光线

在器件内部的损耗，因此表面微结构更有利于提高

被侧壁反射到正面的光线透射率。根据上述分析

可知，具备表面微结构 Micro LED 和侧壁反射型挡

光介质的蓝色子像素点可获得更大的正面出光。

考虑到侧壁全反射型挡光介质结构更适用于

蓝色子像素点，分析具备侧壁全反射型挡光介质的

三种蓝色子像素点在侧壁倾角分别为 0°、10°、20°、
30°、40°时的归一化正面光强分布，如图 6(a)~图 6(c)
所示。由图示可知，出光面无修改 Micro LED 的蓝

色子像素点正面光强分布受侧壁倾角的影响很大，

当侧壁角度为 0°时，呈现朗伯分布，但随着侧壁倾斜

角度变大以及有源区面积变小，更多侧壁的光反射

到正面，导致光型逐渐偏离朗伯型。二维光栅 Mi‑
cro LED 的蓝色子像素点的正面光强分布变化很

小，可知具备二维光栅 Micro LED 的蓝色子像素点

的光型主要受二维光栅结构的影响。表面粗化 Mi‑
cro LED 的蓝色子像素点可随机反射来自侧壁的光

线，进而破坏全内反射，因此其光型在不同侧壁倾

角下均呈现出朗伯分布的特点。由此可知，侧壁倾

角的变化会影响蓝色子像素点光强分布，而具备表

面微结构 Micro LED 的蓝色子像素点可以减少这

一影响。

2.2　红绿子像素点结构分析

红绿子像素点模型由蓝光 Micro LED、红绿量

子点膜、侧壁挡光介质组成，为搭建红绿子像素点

模型，上述结构的参数选取至关重要。在侧壁挡光

介质上，侧壁反射型挡光介质可将侧壁出光反射到

正面，以此增大蓝光光程提升光转换效率，同时减

小蓝光透过率，因此侧壁反射型挡光介质对红绿子

像素点是必需的结构。在侧壁倾角上，考虑到上述

三种结构的蓝色子像素点在 Micro LED 侧壁倾角

为 34°时，均可获得较大的正面 LEE，选用此倾角来

对比分析不同结构的蓝光 Micro LED 对红绿子像

素点的影响。在量子点膜参数选取上，以实际绿色

量子点尺寸为 5 ± 2 nm、红色为 8 ± 2 nm、散射粒

子为 200 nm 作为参考，仿真中设置尺寸为 5 nm 绿

色量子点、8 nm 红色量子点、200 nm 散射粒子，而量

子点与散射粒子的浓度和厚度参数则通过仿真确

定，以倾角 34°、侧壁全反射型挡光介质、出光面无修

改的蓝光 Micro LED 来分析确定量子点膜模型参

数，并在红绿像素点的模型上方放置接收器，用于

收集出射光线并分析转换效率和光强分布，其模型

结构如图 7 所示。

图 6　三种蓝色子像素点在侧壁倾角为 0°、10°、20°、30°、40°下的光强分布

Fig.6　Light intensity distribution of three kinds of blue sub-pixels at different side-wall angles

图 7　在侧壁全反射型挡光介质和 34°倾角下红绿像素点模

型结构示意图

Fig.7　The structure of the red and green sub-pixel model 
with a sidewall fully reflective light-blocking medium 
and 34° tilt angle
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仿真结果表明提高量子点和散射粒子的质量

分数以及增大量子点膜厚度可以减少蓝光透过率、

提高色纯度，但却减少了光转换效率，而当红绿量

子点膜厚度为 10 μm，量子点质量分数为 35%，散射

粒子质量分数为 20% 时，设置 MQW 内部出射的总

光通量为 10 lm，此时入射到量子点膜内的蓝光为

5.82 lm，接收器分别接受到 1.91 lm 的红光、1.61 lm
的绿光以及 0.006 1 lm、0.020 3 lm 的蓝光。光转换

效率定义为转换后的红绿光与入射到量子点膜的

蓝光比值，在此结构下的红绿光谱如图 8 所示，可看

出此参数下的红绿子像素点有较少的蓝光透过，因

此选择上述量子点膜参数来进行后续红绿量子点

模型的搭建。在上述量子点模型参数下以及三

种 Micro LED 的 MQW 内部出射的总光通量均为

10 lm 时，对于具备表面粗化 Micro LED 的红绿子像

素点，此时入射到量子点膜内的蓝光为 5.98 lm，接

收器分别接受到 1.92 lm 的红光、1.62 lm 的绿光以

及 0.007 7 lm、0.024 9 lm 的蓝光。对于具备二维光

栅 Micro LED 的红绿子像素点，此时入射到量子点

膜内的蓝光为 6.15 lm，接收器分别接受到 2.02 lm 的

红光、1.78 lm 的绿光以及 0.006 2 lm、0.023 6 lm 的

蓝光。根据上述结果可知，对于三种不同结构的子

像素点，当光线从 MQW 内部出射后，入射到红绿子

像素点中量子点膜的蓝光比值并不像蓝色子像素

点中入射到空气的蓝光比值差距那么大，这是因为

量子点膜的折射率介于空气和 GaN 之间，在侧壁倾

角较大的情况下，三种像素点的红绿量子点膜所吸

收的蓝光值比较接近，此外由于三种红绿子像素点

具有相同的量子点膜参数，因此三种红绿子像素点

转换后的红绿光以及蓝光透过值都比较接近。

图 9 给出了具备 34°倾角和侧壁全反射型挡光

介质的红绿子像素点在三种不同出光面 Micro LED
结构下的归一化光强分布，可以看出红绿子像素点

的光型均呈现出朗伯分布的特点，且不会受到蓝光

Micro LED 结构的影响，这是因为经过红绿量子点

转换后的光线具有各向同性特点，散射粒子用于增

加散射概率，可知量子点膜对光型具有修饰作用，

即使激发光源的光强分布不同，但均可获得一致的

朗伯分布红绿光。

2.3　像素点显示性能分析

采用量子点膜色转换方案实现 Micro LED 全

彩显示的像素点，除了要具备正面出光效率高、光

转换效率高、蓝光透过率低的特点外，红绿蓝子像

素点的合成颜色也要具有良好的均一性，即在不同

视角下观看屏幕时，不会感受到明显的颜色偏差。

不同视角下观测颜色的色坐标值可以在 CIE1976
空间坐标中表示，以 ( u ref ',v ref ') 记录 0°视角下的色坐

标值，以 ( u',v') 记录 10°~80°视角下的色坐标值，间

隔为 10°，以 du'dv'的值评估色偏值大小，

 du'dv'= ( )u'- u ref '
2 + ( )v'- v ref '

2
（1）

当色偏值 du'dv'超过 0.02 时可以被人眼所识别，以

红绿蓝三原色、白点 D65 和红绿、红蓝、蓝绿构成的

100% 饱 和 色 ，红 绿 蓝 和 白 点 D65 构 成 的 三 种

50% 饱和色共 10 种参考颜色来衡量像素点在整

个色域内的色偏 [24]。红绿蓝子像素点间距为 50 
μm，像素阵列为 6 × 6，球形接收器的半径为 5 cm，

其球心位于像素阵列的中心位置，不同视角下的色

坐标值可根据球形接收器所收集到的光线分析

表示。

图 10 展示了在 34°倾角和侧壁全反射型挡光介

质下，出光面分别为无修改、表面粗化、二维光栅

Micro LED 的三种像素点红绿蓝归一化光强分布，

以及色域图和十种参考颜色在 0°~80°视角下的 CIE
坐标。在色域方面，量子点膜色转换方案可覆盖

122%NTSC 标准和 111%DCI‑P3 标准，具有高色域

的特点。在红绿蓝光型匹配度和色偏上：具备表面

粗化 Micro LED 的像素点有较高的红绿蓝光型匹

配度，七种混合颜色最大的色偏值低于 0.008；具备

出光面无修改 Micro LED 的像素点红绿蓝光型匹

配度稍差，最大色偏值为 0.015；具备二维光栅 Mi‑
cro LED 的像素点红绿蓝光型匹配度最差，随着观

图 8　子像素点发射光谱

Fig.8　Emission spectrum of sub-pixels

图 9　子像素点在不同 Micro LED 结构下的光强分布图

Fig.9　Light intensity distribution of sub-pixels with different 
Micro LED structures
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测视角的增大，最大色偏值已超过 0.02。不一致的

红绿蓝光型会导致不同视角下的红绿蓝混色比例

存在差异，从而导致色偏，出光面为表面粗化 Micro 
LED 像素点的红绿蓝光型一致，因此在上述三种像

素点结构中具有最小的色偏值。考虑到实际生产

过程中，不同厂商由于工艺条件不同刻蚀出的 Mi‑
cro LED 倾角也不同，按照上述方法分析了三种像

素点在侧壁倾角 0°~50°范围内的光型匹配度与色

偏情况。仿真发现，具备表面粗化 Micro LED 的像

素点红绿蓝光型具有较好的匹配度，均呈现出朗伯

分布的特点，最大色偏值在 0°~50°范围内均低于

0.02，另外两种结构的像素点因蓝色子像素点光型

无法在 0°~50°范围内均具备朗伯分布的特点，这与

朗伯分布的红绿子像素点无法做到一致的匹配度，

因此无法满足在不同 Micro LED 倾角下色偏值均

低于 0.02 的要求。

根据上述分析可知，非朗伯分布的蓝色子像素

点与朗伯分布的红绿子像素点光型匹配不一致会

造成色偏，虽然可以在蓝色子像素点上方放置散射

粒子来改变其光型分布，但势必会造成蓝色子像素

点出光效率下降的问题，另外工艺也变得复杂，而

具备侧壁反射型挡光介质和表面粗化结构的蓝色

子像素点具有工艺简单、高效正面出光和光强分布

为朗伯型的特点，这与红绿子像素点达到良好的匹

配度，因此具备表面粗化 Micro LED 和侧壁反射型

挡光介质的像素点更适合于量子点膜色转换方案。

3 结  论

基于射线追迹法，分析设计了量子点膜色转换

方案的像素点结构模型，从构建出光面分别为无修

改、表面粗化、二维光栅三种结构的 Micro LED 出

发，分析了由上述三种结构的 Micro LED 与侧壁挡

光介质结合组成蓝色子像素点的 LEE 和光强分布

在不同侧壁倾角下的变化趋势；接着优化了量子点

膜的模型参数，并分析了三种不同结构的 Micro 
LED 对红绿子像素点光转换效率和光强分布的影

响；最后对上述不同结构全彩像素点整体的色偏性

能做了对比研究。通过对上述不同结构的像素点

分析可知，具备表面粗化 Micro LED 和侧壁反射型

挡光介质的像素点在 0°~50°倾角下均可获得较大

的正面 LEE 和低于 0.02 的色偏，相比其他结构更适

合于量子点膜色转换方案。
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