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基于溶液法的三基色量子点发光二极管的实现

陈知新ꎬ谢文明

(福建工程学院 微电子技术研究中心ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 利用红、绿、蓝三基色量子点材料作为发光层ꎬ使用旋涂法实现了 ３ 种颜色的量子点发光二极

管的制备ꎮ 选择合适材料和溶剂形成各功能层薄膜ꎬ通过改变量子点溶液的浓度来调控器件的光电

性能ꎮ 对不同浓度下的量子点溶液制备的三色器件进行测试和比较ꎬ得到 ３ 种颜色量子点溶液的合

适浓度ꎬ使最终制备的三基色发光器件具有相同的制备工艺和相当的发光亮度ꎬ其亮度均可达到 １０４

ｃｄ / ｍ２的量级ꎬ为后续使用喷墨打印法来实现三基色 ＱＬＥＤ 提供理论和实践基础ꎮ
关键词: 量子点发光二极管ꎻ溶液法ꎻ旋涂ꎻ三基色
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　 　 量子点(ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔꎬＱＤ)是一种能把激子束

缚在三个空间方向上的半导体纳米结构ꎬ三维尺

寸介于 １ ~ １５ ｎｍꎬ发光波长与其物理尺寸相关ꎮ
由于量子效应ꎬ不同尺寸的 ＱＤ 可以发出不同颜

色的光[１]ꎮ ＱＤ 抗氧和抗水特性都很好ꎬ生产成

本较低ꎬ是应用于显示领域的新型发光材料ꎮ 其

中ꎬ利用 ＱＤ 制备而成的电致发光器件称为量子

点发光二极管( ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬ
ＱＬＥＤ) [２]ꎮ ＱＬＥＤ 凭借着优越的光电性能ꎬ如:功
耗低、色纯度高、寿命长、抗水氧、易于制备等特

点ꎬ有望成为新一代的发光器件应用于显示技

术中ꎮ[３]

１９８３ 年贝尔实验室的 Ｂｒｕｓ[４] 发现了 ＣｄＳ 的

ＱＤꎬ发现 ＣｄＳ 颗粒发光的颜色与其尺寸有关ꎮ
１９９４ 年 Ｖ.Ｉ.Ｃｌｏｖｉｎ 等[５]首次以 ＣｄＳｅ 和导电聚合物

制备了发光器件ꎬ但发光效果并不理想ꎮ 随着 ＱＤ
研究的不断深入ꎬ不同的 ＱＬＥＤ 材料和器件被制备

出来ꎬ性能越来越好ꎮ ２０１５ 年ꎬ李晓云等[６] 制备以

ＣｄＳｅ / ＺｎＳ 量子点作为发光材料的白光 ＱＬＥＤꎬ在电

压为 １５ Ｖ 时ꎬ器件的亮度达 １ ５００ ｃｄ / ｍ２ꎮ 目前ꎬ
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ＱＤ 的光致发光特性已被应用于液晶显示的背光

源ꎬ制成的液晶显示屏与使用其他背光源的液晶

显示屏相比ꎬ其产生的光的三基色(红、绿、蓝)纯
净度更高、 色域覆盖率更广、 色彩控制更精

确ꎮ[７]ꎮ 研究表明ꎬ在同等画质下ꎬＱＬＥＤ 的节能

性是 ＯＬＥＤ(ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬ有机发光

二极管)的两倍ꎬ发光效率将提升 ３０％以上[８]ꎬ在
显示领域有非常大的发展空间和应用市场ꎮ 正因

如此ꎬ京东方、飞利浦、三星电子、天马、ＴＣＬ 等大

公司纷纷投入 ＱＬＥＤ 商用领域的研发布局ꎮ ２０１９
年 １ 月ꎬ中国“国家印刷及柔性显示创新中心”、
ＴＣＬ 集团及其控股子公司华星光电等企业联合开

发的全球首款结合量子点(ＱＤ)与 ＯＬＥＤ 双重优势

的喷墨打印 Ｈ－ＱＬＥＤ 显示样机在美国拉斯维加斯

ＣＥＳ 展会上面世ꎮ ２０２０ 年 ７ 月ꎬ京东方宣布在高分

辨率、全彩 ＱＬＥＤ 的研究方面取得重大突破ꎬ实现

了分辨率 ５００ ｐｐｉ 的全彩 ＱＬＥＤ 器件ꎮ ＱＬＥＤ 已被

认为是下一代显示技术的主要研究对象ꎮ
由于 ＱＤ 可溶于甲苯、正辛烷、正己烷等有机

溶液中ꎬ并通过光致或电致的方法发光ꎬ所以通常

使用溶液法来制备 ＱＬＥＤꎮ[９] 为了实现三基色的

像素化的显示ꎬ寻找合适的 ＱＤ 材料来发出亮度

相当的红绿蓝三色光并使用合适的方式来实现三

基色的 ＱＬＥＤ 成为目前重要的研究方向ꎮ[１０－１１]

本研究选择合适的 ＱＤ 作为发光层材料ꎬ利
用旋涂法在基板上依次旋涂各功能层制备出了

红、绿、蓝 ３ 种发光颜色的器件ꎬ３ 种器件的结构

相同ꎬ易于制作并且通用性较强ꎮ 通过给各功能

层材料选择合适的溶剂ꎬ调整各层溶液的浓度和

旋涂的参数ꎬ最终获得制备工艺相同且发光亮度

相当的三基色 ＱＬＥＤꎬ为后续研发适用于喷墨打

印法制备的三基色像素化 ＱＬＥＤ 的墨水以及相应

的制备工艺提供实用的基础数据和理论基础ꎮ

１　 实验

１.１　 基板准备

基板为玻璃ꎬ上面有宽度为 ３ ｍｍ 的氧化铟锡

(ｉｎｄｉｕｍ ｔｉｎ ｏｘｉｄｅꎬＩＴＯ)阳极图案ꎮ ＩＴＯ 膜层厚度为

１３０ ｎｍ 左右ꎬ方阻≤１５Ω/ □ꎬ透过率≥８６％ꎮ 首

先ꎬ对基板使用丙酮、异丙醇和超纯水溶液依次进

行超声处理ꎻ然后ꎬ放在对流烘箱中烘干基板ꎻ最
后ꎬ通过臭氧等离子机对基板清洗 ５ ｍｉｎꎬ进一步清

洁基板表面同时增加其表面对溶液的附着性ꎮ

１.２　 功能层溶液配制及器件制备流程

在处理过的基板上用旋涂法依次旋涂上空穴

注入层、空穴传输层、发光层和电子传输层溶液ꎮ
具体制备过程如下ꎮ

空穴注入层使用聚 ３ꎬ４－乙烯二氧噻吩:聚苯

乙烯磺酸盐(ｐｏｌｙ(３ꎬ４－ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｏｘｙｔｈｉｏｐｈｅｎｅ) －
ｐｏｌｙ( ｓｔｙｒｅｎｅｓｕｌｆｏｎａｔｅ)ꎬＰＥＤＯＴ:ＰＳＳ)ꎮ 旋涂时先

以 ５００ ｒ / ｍｉｎ 低速旋转 ３ ｓꎬ再用 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 高速

旋转 ４０ ｓ 后ꎬ使用加热台以 １３０℃加热 ２０ ｍｉｎꎬ形
成的空穴注入层厚度在 ４０ ｎｍ 左右ꎮ

空穴传输层使用 １ꎬ２ꎬ４ꎬ５－四(三氟甲基)苯
(１ꎬ２ꎬ４ꎬ５－Ｔｅｔｒａｋｉｓ( ｔｒｉｆｌｕｏｒｏｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅꎬＴＦＢ)ꎮ
将 ＴＦＢ 溶解于氯苯中ꎬ浓度为 ８ ｍｇ / ｍＬꎮ 旋涂参

数与 ＰＥＤＯＴ:ＰＳＳ 相同ꎬ最终形成的空穴传输层

厚度在 ６０ ｎｍ 左右ꎮ
发光层的红绿蓝 ３ 种 ＱＤ 材料使用苏州星烁

纳米科技有限公司生产的 ＣｄＳｅ / ＺｎＳꎬ溶剂为正辛

烷ꎮ 将该材料的溶液稀释成多种不同的浓度值分

别进行实验ꎮ 为了获得制备工艺的一致性ꎬ旋涂

的参数统一为 ５００ ｒ / ｍｉｎ 低速旋转 ３ ｓꎬ再用 ２ ０００
ｒ / ｍｉｎ 高速旋转 ４０ ｓ 后ꎬ使用加热台以 １００℃加热

５ ｍｉｎꎮ 形成的厚度在 ２０~６０ ｎｍ 之间ꎮ
电子传输层使用氧化锌(ＺｎＯ)ꎬ其制备方法

如下:
(１)将 ２.５９ ｇ 的乙酸锌二水合物放置于干净

的带盖玻璃瓶中ꎮ
(２)量取 １２５ ｍＬ 的甲醇ꎬ注入到乙酸锌二水

合物中ꎬ密封好ꎮ
(３)将乙酸锌二水合物甲醇溶液放在加热磁

力搅拌器上以 ６５℃剧烈搅拌ꎮ
(４)将 １.４８ ｇ 的 ＫＯＨ 固体溶解于 ６５ ｍＬ 甲

醇中ꎬ在 １５ ｍｉｎ 内温度为 ６０ ~ ６５℃ 时将该 ＫＯＨ
溶液滴加到乙酸锌二水合物甲醇溶液中ꎬ形成混

合溶液ꎮ
(５)将(４)获得的混合溶液置于 ６５℃的加热

磁力搅拌器中ꎬ继续加热并用磁力搅拌 ２.５ ｈꎮ 溶

液变混浊ꎬ开始产生纳米颗粒ꎮ 此时停止加热和

磁力搅拌ꎬ让混合溶液自然沉淀ꎮ
(６)将溶液冷却至室温后ꎬ分离出上清液ꎬ用

２０ ｍＬ 的甲醇加入沉淀物中洗涤两次ꎬ再将 ７０ ｍＬ
正丁醇、５ ｍＬ 甲醇、５ ｍＬ 氯仿加入到沉淀物中

去ꎬ便可得到分散在正丁醇中的 ＺｎＯ 沉淀ꎬ形成

浓度为 ６ ｍｇ / ｍＬ 的均匀 ＺｎＯ 纳米粒子溶液ꎮ

８８５
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(７)旋涂时先以 ５００ ｒ / ｍｉｎ 低速旋转 ３ ｓꎬ再用

３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 高速旋转 ４０ ｓ 后ꎬ使用加热台以 １００℃
加热 １０ ｍｉｎ[１２]ꎬ形成的电子传输层厚度在 ３０ ｎｍ
左右ꎮ

(８)将基板放入蒸镀机中ꎬ在腔体被抽到 ３×
１０－４ Ｐａ 真空度时ꎬ通过图案化的掩膜版在基板上

蒸镀银作为器件的阴极(厚度在 １２０ ｎｍ 左右)ꎮ
阴极阳极垂直交叉ꎬ最终在基板上形成 ４ 个有效

发光面积为 ３ ｍｍ×３ ｍｍ 的发光区域ꎮ
１.３　 器件的制备及测试设备

使用北京创世威纳科技有限公司的 ＳＣ－１Ｂ
匀胶机完成旋涂工艺ꎻ使用中国科学院沈阳仪器

股份有限公司的高真空三室薄膜沉积系统蒸镀银

阴极ꎻ使用日立的 Ｆ－４６００ 荧光分光光度计测试

光谱数据ꎻ 使用半导体参数分析仪 ( Ｋｅｉｔｈｌｅｙ
４２００)和探针台(Ｅｖｅｒｂｅｉｎｇ ＢＤ－６)测试器件的电

学性能ꎻ使用 ＴＯＰＣＯＮ—ＳＲ－３Ａ 型分光辐射度计

采集器件亮度ꎻ使用原子力显微镜(ＡＦＭꎬＢｒｕｋｅｒ
Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ８)测量器件的表面形貌ꎮ 所有设备在

室温和千级洁净室的大气环境下进行ꎮ

２　 结果与讨论

使用三基色的 ＱＤ 作为发光层制备出 ３ 种发

光颜色的 ＱＬＥＤꎬ３ 种器件使用相同的制备工艺ꎬ
均为 ＩＴＯ / ＰＥＤＯＴ: ＰＳＳ / ＴＦＢ / ＱＤ / ＺｎＯ / Ａｇꎮ 根据

其发光的颜色将其分别命名为 Ｒ(红光 ＱＬＥＤ)、Ｇ
(绿光 ＱＬＥＤ)和 Ｂ(蓝光 ＱＬＥＤ)ꎮ ＱＬＥＤ 的器件

结构如图 １(ａ)所示ꎬ工作原理如图 １(ｂ)所示ꎮ

图 １　 器件结构和能级图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ

２.１　 器件各功能层选择

ＱＬＥＤ 器件工作时ꎬ电子从阴极经电子传输

层注入量子点发光层ꎬ空穴从阳极经空穴传输层

注入量子点发光层ꎬ电子和空穴在发光层复合形

成激子发光ꎮ 器件的空穴注入层使用 ＰＥＤＯＴ:
ＰＳＳ 来实现ꎮ 该材料具有分子结构简单、能隙小、
电导率高等特点ꎬ一方面可以填充 ＩＴＯ 薄膜上的

孔洞ꎬ提高基板的平整度ꎻ另一方面ꎬＰＥＤＯＴ:ＰＳＳ
与 ＩＴＯ 之间的界面势垒为 ０.２ ｅＶꎬ两者间的接触

为欧姆接触ꎬ有良好的空穴注入ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ
ＱＬＥＤ 器件中的空穴传输层材料要具备高的

空穴迁移率和合适的能级来平衡器件的电荷输

运ꎬ提高激子在发光层的复合概率ꎮ 聚合物材料

ＴＦＢ、 Ｐｏｌｙ－ＴＰＤ、 ＰＶＫ 是常用空穴传输层材料ꎮ
它们的最低未占分子轨道( ｌｏｗｅｓｔ ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｏ￣
ｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｂｉｔａｌꎬ ＬＵＭＯ) 与 最 高 占 据 分 子 轨 道

(ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｒｂｉｔａｌꎬＨＯＭＯ)和空穴

迁移率如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ３ 种空穴传输层材料的参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｏｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｌａｙｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

空穴传输

层材料

(ＨＯＭＯ / ＬＵＭＯ) /
ｅＶ

空穴迁移率 /
(ｃｍ２􀅰(Ｖ􀅰ｓ) －１)

ＴＦＢ －２.３ / －５.３ １×１０－２

Ｐｏｌｙ－ＴＰＤ －２.３ / －５.２ １×１０－４

ＰＶＫ －２.２ / －５.８ ２.５×１０－６

由表 １ 可见ꎬＰＶＫ 的 ＨＯＭＯ 过低( －５.８ ｅＶ)
导致 ＰＥＤＯＴ:ＰＳＳ(－５ ｅＶ)进入 ＰＶＫ 时有很大的

势垒ꎬ不利于空穴的注入ꎮ ＴＦＢ 和 Ｐｏｌｙ－ＴＰＤ 的

ＨＯＭＯ 和 ＬＵＭＯ 相似ꎬ它们与 ＰＥＤＯＴ:ＰＳＳ 之间

的界面势垒在 ０. ３ ｅＶ 以内ꎬ 有利于空穴 从

ＰＥＤＯＴ:ＰＳＳ 注入到空穴传输层中ꎮ 但 ＴＦＢ 有更

高的空穴迁移率ꎬ可保证空穴与电子的传输匹配ꎬ
使电子空穴对注入更平衡ꎮ 将 ３ 种空穴传输层材

料在旋涂了 ＰＥＤＯＴ:ＰＳＳ 的 ＩＴＯ 基板上制备出不

同的薄膜(３ 种材料均溶解于氯苯中ꎬ浓度为 ８
ｍｇ / ｍＬꎬ均使用 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速来旋涂)ꎬ并进

行形貌表征ꎬ如图 ２ 所示ꎮ ＴＦＢ 薄膜表面粗糙度

最低ꎬ其均方根表面粗糙度(ＲＭＳ)为 ０.３６９ ｎｍꎮ
这说明 ＴＦＢ 薄膜厚度较为统一ꎬ缺陷态少ꎬ表面

平滑ꎬ成膜性最好ꎮ 相比之下ꎬＰｏｌｙ－ＴＰＤ 薄膜表

面较为粗糙(ＲＭＳ＝ ０.９５１ ｎｍ)ꎬ缺陷较多ꎬ成膜较

差ꎬ将导致由其薄膜制备的器件在发光时会产生

较大的漏电流ꎬ使器件性能下降ꎮ 虽然 ＰＶＫ 薄膜

９８５
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表面和 ＴＦＢ 薄膜表面相当(ＲＭＳ ＝ ０.３９１ ｎｍ)ꎬ但
由于其空穴传输率较低ꎬ且 ＨＯＭＯ 较低ꎬ不利于

空穴的注入ꎬ故最终本研究制备的器件的空穴传

输层材料使用 ＴＦＢ 来实现ꎮ[１３]

图 ２　 ３ 种空穴传输材料薄膜的 ＡＦＭ 表面形貌图

Ｆｉｇ.２　 ＡＦＭ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｏｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 发光层的 ＱＤ 材料是核壳结构ꎬ由无机半导

体发光核、高带宽的半导体壳以及外层包覆的有

机配体组成ꎮ 本研究中发光核使用 ＣｄＳｅꎬ壳层材

料采用 ＺｎＳꎮ ＺｎＳ 是带隙较宽的半导体纳米材

料ꎬ晶格参数与 ＣｄＳｅ 相匹配ꎬ能对 ＣｄＳｅ 核进行包

覆ꎬ能有效钝化量子点表面缺陷ꎬ将激子限制在

ＣｄＳｅ 核内的狭小空间ꎬ减小非辐射复合概率ꎬ抑
制闪烁ꎬ提高荧光量子效率ꎬ获得很强的荧光发

射ꎬ且不会影响量子点的发光峰位置ꎮ 为了避免

上层材料的溶剂对下层材料的影响ꎬ上下两层材

料的溶剂最好是选择正交的溶剂ꎮ[１４] ＱＤ 的溶剂

为正辛烷ꎬ不会破坏下层的空穴传输层ꎬ同时能充

分地溶解 ＱＤꎮ ＱＤ 的发光颜色是通过使用不同

尺寸大小的 ＱＤ 来实现的ꎬ实验使用的红、绿和蓝

ＱＤ 的直径分别为 １３、１１、８ ｎｍꎮ
电子传输层使用 ＺｎＯ 纳米颗粒来实现ꎮ ＺｎＯ

属于高电子迁移率的无机材料ꎬ稳定性高ꎬ对水和

氧有一定隔绝作用ꎬ溶于极性溶液ꎬ不会破坏 ＱＤ
层ꎮ ＺｎＯ 的 ＬＵＭＯ 在－４.０ ｅＶ 左右ꎬ与 ３ 种量子点

的 ＬＵＭＯ 接近ꎬ促进了电子从阴极到发光层的有效

注入ꎬ而且能阻挡空穴流向阴极(ＺｎＯ 的 ＨＯＭＯ 为

－７.５ ｅＶ)ꎬ从而提高了电子和空穴的注入效率ꎮ
２.２　 ＱＤ 的光谱特性

通过改变 ＣｄＳｅ 核的尺寸改变 ＱＤ 的发光峰

位置ꎬ因此可以用该方法制备出的不同发光颜色

的 ＱＤ 来实现三基色的 ＱＬＥＤ 器件ꎮ 由图 ３ 可

见ꎬ３ 种 ＱＤ 的溶液光致发光光谱(ＰＬ)和器件的

电致发光光谱(ＥＬ)基本重合且发光峰很窄ꎬ光谱

呈对称状ꎮ 其中ꎬＲ 和 Ｇ 的 ＰＬ 与 ＥＬ 几乎重合ꎬＲ
的峰值都位于 ６３０ ｎｍ 处ꎬ半峰宽为 ２４ ｎｍꎻＧ 的

峰值都位于 ５３０ ｎｍ 处ꎬ半峰宽为 ２３ ｎｍꎮ 这表明

Ｒ 和 Ｇ 器件在发光时ꎬ其电子空穴主要是在 ＱＤ
层内复合ꎬ发光纯度高无杂光ꎮ 而 Ｂ 的 ＰＬ 与 ＥＬ
有略微错位ꎬ其中ꎬＢ 的溶液的 ＰＬ 的峰值在 ４６０
ｎｍ 处ꎬ半峰宽为 ２５ ｎｍꎮ Ｂ 的 ＥＬ 峰值 ４６２ ｎｍ
处ꎬ半峰宽为 ２７ ｎｍꎬ说明 ＥＬ 光谱包含 ＱＤ 的光

谱和少量 ＴＦＢ 的发光光谱ꎮ 究其原因ꎬ蓝光 ＱＤ
的 ＨＯＭＯ 能级较深ꎬ空穴会在 ＱＤ 和 ＴＦＢ 层的界

面处发生积累ꎬ过量的电子渗透到 ＴＦＢ 中ꎬ并与

空穴在 ＴＦＢ 中发生复合放出能量ꎬ造成 ＴＦＢ 的发

光ꎮ 不过峰值的偏移只有 ２ ｎｍꎬ影响并不显著ꎬ
对蓝光的发光效果没有产生太大的影响ꎮ

图 ３　 ＱＤｓ 的光谱曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＱＤｓ

２.３　 ＱＤ 溶液的浓度对器件光电性能的影响

为了研究 ＱＤ 溶液的浓度对发光效果的影

响ꎬ将每一种 ＱＤ 材料分别以 １０、１３、１６、１９ｍｇ / ｍＬ
的浓度配制成 ４ 种溶液用于相应的 ＱＬＥＤ 的制

０９５
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备ꎬ分别测量其光电性能数据ꎮ 最后ꎬ每种颜色的

器件只取光电性能较好的 ３ 种浓度制备的 ＱＬＥＤ
数据ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ３ 种器件的光电特性

Ｔａｂ.２　 Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｉｃｅｓ

器件名称
浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)
开启电压 /

Ｖ
Ｌｍａｘ /

(１０４ｃｄ􀅰ｍ－２)

ＣＥｍａｘ /

(ｃｄ􀅰Ａ－１)
ＣＩＥ

Ｒ１ １０ ２.１ １.１８ (８.５ Ｖ) １７.３ (６.０ Ｖ)

Ｒ２ １３ ２.０ １.５０ (８.５ Ｖ) ２０.２ (６.０ Ｖ)

Ｒ３ １６ ２.２ ０.９８ (８.５ Ｖ) １５.４ (６.０ Ｖ)

(０.７０ꎬ０.２９)

Ｇ１ １０ ２.３ １.５９ (９.０ Ｖ) ２０.８ (６.２ Ｖ)

Ｇ２ １３ ２.２ ２.０３ (９.０ Ｖ) ２５.２ (６.２ Ｖ)

Ｇ３ １６ ２.３ １.４７ (９.０ Ｖ) １９.４ (６.２ Ｖ)

(０.１５ꎬ０.８０)

Ｂ１ １３ ２.９ ０.７７ (９.５ Ｖ) ３.６ (６.８ Ｖ)

Ｂ２ １６ ２.８ １.０２ (９.５ Ｖ) ５.３ (６.８ Ｖ)

Ｂ３ １９ ３.０ ０.８２ (９.５ Ｖ) ４.１ (６.８ Ｖ)

(０.１５ꎬ０.０４)

　 　 结合图 ４ 中 ３ 种器件的光电性能曲线图可以

看出:ＱＤ 的浓度对器件的性能影响较大ꎮ 当浓

度较低时(如表 ２ 中的 Ｒ１、Ｇ１ 和 Ｂ１)ꎬ发光材料

分布较为稀疏ꎬ无法形成致密的薄膜ꎬ薄膜上有空

洞ꎬ影响了发光的效果ꎻ当浓度过高时(如表 ２ 中

的 Ｒ３、Ｇ３ 和 Ｂ３)ꎬ薄膜过厚ꎬ发光材料成膜时容

易出现团聚现象ꎬ薄膜均匀性较差ꎬ也会影响发光

效果ꎻ只有浓度适中时(如表 ２ 中的 Ｒ２(１３ｍｇ /
ｍＬ)、Ｇ２(１３ｍｇ / ｍＬ)和 Ｂ２(１６ｍｇ / ｍＬ)ꎬ形成的薄

膜较致密ꎬ没有太多的团聚现象ꎬ薄膜厚度适中ꎬ
由此制成的器件发光效果最好ꎮ

图 ４　 ３ 种器件的光电性能曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｉｃｅｓ

１９５
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　 　 制备出的 ３ 种 ＱＬＥＤ 均能发出较亮的光ꎬ亮
度都在 １０４ ｃｄ / ｍ２量级左右ꎮ 其中图 ４(ａ)、４(ｂ)、
４(ｃ)是 Ｒ、Ｇ、Ｂ　 ３ 种器件的 ＱＤ 材料在不同浓度

时的电压－电流和电压－亮度曲线ꎮ 根据测试数

据ꎬＧ 器件的最大亮度高达 ２.０３×１０４ ｃｄ / ｍ２(９.０
Ｖꎬ１３ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ启动电压 ２.３ＶꎻＲ 器件的亮度最

大值也不弱ꎬ可达 １.５０×１０４ ｃｄ / ｍ２(８.５ Ｖꎬ１３ ｍｇ /
ｍＬ)ꎬ启动电压 ２.０ Ｖꎮ 而 Ｂ 器件由于各层能级的

匹配程度不如 Ｒ、Ｇ 器件ꎬ故最大亮度相对较低ꎬ
但也达到了 １.０２×１０４ ｃｄ / ｍ２(９.５ Ｖꎬ１６ ｍｇ / ｍＬ)ꎮ
同时ꎬ如图 ２(ｂ)由于 Ｂ 的 ＨＴＬ 与 ＱＤ 间在空穴移

动时存在较高的能级差ꎬ空穴的注入需要克服更

大的势垒ꎬ这导致其开启电压较高ꎬ达到 ２.８ Ｖꎮ
图 ４(ｄ)、４(ｅ)、４(ｆ)为 ３ 种 ＱＬＥＤ 器件的电压－电
流效率曲线图ꎮ Ｒ、Ｇ 和 Ｂ 器件的最高效率分别

可达到 ２５.２、２０.２、５.３ ｃｄ / Ａꎮ 其中 Ｒ 和 Ｇ 器件由

于各材料层间势垒较低ꎬ载流子平衡性较好ꎬ电子

和空穴能很好地在发光层中复合ꎬ故电流效率较

高ꎻ而 Ｂ 器件由于空穴传输层和发光层间地势垒

较大(如图 １(ｂ))ꎬ极大地阻碍了空穴的注入ꎬ电
子和空穴的复合区域接近空穴传输层除了引起

ＴＦＢ 的发光外还产生了较大的激子淬灭ꎬ从而导

致器件效率下降ꎮ

３　 结语

使用旋涂法制备的三基色 ＱＬＥＤ 使用了相同

的功能层材料、溶剂和制备工艺ꎮ 通过调节合适

的量子点溶液浓度使得 ３ 种 ＱＬＥＤ 达到相似的光

电性能ꎮ 相同的功能层材料、溶剂和制备工艺可

以减少喷墨打印法制备工艺的复杂度ꎻ３ 种 ＱＬＥＤ
的光电性能相似性使其适合应用于 ＲＧＢ 三基色

的像素化显示技术中ꎮ 所以实验得到的各功能层

材料、相应溶剂和浓度等数据可直接用于基于喷

墨打印法的三基色像素化 ＱＬＥＤ 的制备ꎮ 后续研

究可再寻找更合适的空穴传输层材料或加入合适

的电子阻挡层材料来调节电子和空穴传输的平衡

性ꎬ提高蓝光的发光效率ꎬ减低其开启电压ꎬ使三

基色的 ＱＬＥＤ 性能更加一致ꎮ
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