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长程有序助力钙钛矿 QLED 高性能化 

吕昕怿, 相恒阳, 曾海波 
(南京理工大学 材料科学与工程学院, 新型显示材料与器件工信部重点实验室, 南京 210094) 

摘 要: 钙钛矿量子点在显示应用方面具有独特优势, 然而在高亮度下其长期稳定性仍是一个巨大的挑战。本文聚

焦于钙钛矿量子点及其发光薄膜形貌的调控进展, 阐述了长程有序的钙钛矿量子点薄膜对其电致发光性能的影响, 

并展望了其在提升钙钛矿量子点电致发光稳定性方面的发展前景。 
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Long-range Ordered Films Boost Efficient Perovskite  
Quantum Dot Light-emitting Devices 

LÜ Xinyi, XIANG Hengyang, ZENG Haibo 

(MIIT Key Laboratory of Advanced Display Materials and Devices, School of Materials Science and Engineering, Nanjing 
University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Perovskite quantum dots have unique advantages in display. However, their long-term stability at high 

brightness is still a huge challenge. Therefore, this article focuses on the progress of the regulation of perovskite 

quantum dots and their luminescent film morphology, explains the influence of long-range ordered perovskite quantum 

dot films on their electroluminescent properties, and looks forward to the development prospects in improving the 

electroluminescent stability of perovskite quantum dots. 
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新型显示是国家战略性新兴产业之一, 也是中

日韩和欧美等国相互竞争的产业高地, 其全球市场

规模高达千亿美元。量子点在实现高色纯度、宽色

域、低成本宏量制备等方面具备显著优势, 成为新

一代显示用发光材料的研究热点, 并于 2023年获得

了诺贝尔化学奖[1-3]。然而, 在围绕量子点的显示应

用中, 量子点及其显示器件的效率和稳定性仍然是

巨大挑战[4]。追求效率往往以牺牲稳定性为代价, 而

提高稳定性可能会降低发光效率, 凸显了设备优化

所需的微妙平衡[5]。 

在这个背景下, 钙钛矿量子点成为了备受期待

的竞争者, 不到十年的时间, 钙钛矿相关材料和器

件的外量子效率 (EQE)已经从 0.1%发展到超过

20%[6-8]。而且其在高清显示所需的色彩纯度方面显

露出独特的优势, 具有超过 140% NTSC 标准色域

范围的钙钛矿量子点, 比传统产品更出色, 目前只

有钙钛矿量子点发射器可以满足国际电信联盟推出

的 Rec. 2020 标准, 显示了它们进一步改变显示技 
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术的潜力[9-10]。然而, 从实验室到实际应用的转变并

非没有障碍。 

钙钛矿量子点显示器件面临的最重要挑战之一

是在苛刻的工作条件下保持其稳定性。尽管出色的

色彩纯度和广泛的色域使它们成为下一代显示器的

理想选择, 但对其长期性能和可靠性的担忧仍然存

在[11]。特别是在不影响稳定性的情况下实现高亮度

水平仍然是研究和行业领域的关注焦点[12-13]。 

2024 年苏州大学王亚坤和廖良生教授团队[14]

从器件稳定性机理研究出发, 深入剖析影响钙钛矿

量子点发光器件稳定性的因素, 提出了一种量子点

薄膜序构化调控的新理念, 并实现了在器件稳定性

方面提升 100 倍的重大突破。该团队开发了一种双

配体协同策略, 通过富碘剂进行阴离子交换和缺陷

态钝化, 同时利用原位生成强酸的化学反应剂溶解

小尺寸量子点, 并有效去除导电率较低的配体, 制

备了长程有序、致密、均匀和无缺陷的薄膜(图 1)。 

得益于这种长程有序的量子点薄膜, 量子点的

导电性及稳定性得到了显著提升。基于这一新型策

略, 该团队成功制备了兼具高发光效率和高稳定性

的量子点发光器件。所制备的钙钛矿量子点发光器

件在电压为 2.8 V、亮度为 1000 cd·m–2 的工作条件

下, EQE超过了 20%, 同时工作寿命相对提高了 100

多倍, 为同类器件的最高值(图 2)。 

综上所述, 该工作不仅从理论上提供了一种可

控制备长程有序钙钛矿量子点薄膜的新方法, 而且

从技术应用层面首次实现了导电性-高效率-高稳定

性的有效统一, 取得了关键技术突破, 为量子点显

示器件商业化应用提供了新的策略。 
 

 
 

图 1  长程有序策略示意图[14] 

Fig. 1  Long-range order control strategy[14] 

 
 

图 2  长程有序钙钛矿量子点器件性能及稳定性[14] 

Fig. 2  LED performance and operating stability[14] 
(a) Device structure and materials used in each layer; (b) EQE– 
luminance curve of the LEDs; (c) Operating stability of control and 
treated LEDs; (d) Reported peak EQEs and calculated T90 of red 
perovskite LEDs 
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