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摘要　量子点材料因其独特的发光特性,在显示和固态照明领域具有极高的应用价值.相比于传统显示器件,量
子点发光二极管(QLED)具有高的稳定性、良好溶液可加工性和高色彩饱和度等优势,因而其成为新一代显示技术

的核心器件.介绍了QLED的构成、工作机理及研究进展,并指出了其在中国显示行业的应用现状与前景.
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１　引　　言
随着社会的不断进步,人类对显示技术的要求不断提高.量子点作为一种无机半导体材料,具有发光光

谱窄、色纯度高、光稳定性好等特点,因而其在显示和固态照明领域受到越来越多的关注[１Ｇ３].２００２年,Coe
等[４]首次提出了一种基于量子点技术的电致发光器件———量子点发光二极管(QLED).相比于传统显示器

件,QLED器件具有高稳定性、良好溶液可加工性和高色彩饱和度等优势,可以通过自发光实现光源从点光

源到面光源的飞跃,同时还可以应用到柔性显示器件中,使器件更加轻薄、柔软[５Ｇ７].目前,量子点材料作为

一种全新的显示材料,已经逐步从实验室走向商业化应用,并将改变人类未来的生活方式.

２　现代显示技术分类
２．１　液晶显示器

液晶显示器(LCD)的内部工作原理如图１所示.LCD使用三种像素合成的白光作为背景光源,所发射
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出的白光通过红色、绿色和蓝色滤光片转化为相应的颜色,其中,每个滤光片称为子像素滤波片[５].经背光

方式进入器件的白光首先被极化,与器件结构顶部偏光板的偏振相匹配,然后在子像素滤光片的作用下,背
光源发出红色、绿色或蓝色(RGB)的光.通过激活液晶层改变光的极化方向来阻止RGB光的发出,并利用

硅制的薄膜晶体管(TFT)矩阵来激活每个滤光片下面的液晶,控制液晶层的打开或关闭,能实现对RGB光

的有效控制.

图１ LCD工作原理[５]

Fig敭１ WorkingprincipleofLCD ５ 

LCD技术把液晶灌入到两个具有细纹沟槽的配向膜之间,利用配向膜来改变光的极化方向.上下两块

配向膜相互垂直,且液晶分子按照其细沟槽的方向依序旋转排列,使得液晶分子被迫进入扭转９０°的状态.
极化后的光叠加到扭转的液晶上后,由液晶分子改变其极化方向.在外加电压的作用下,液晶分子的排列方

向与电场方向平行,此时,通过上层偏光板的单方向极化光在经过液晶分子时不会改变极化方向,因此其无

法通过下层偏光板.这意味着如果要实现黑色的效果,每个滤光片所对应的的液晶层必须全被激活.

２．２　发光二极管

发光二极管(LED)是一种可以把电能转化为光能的固态半导体点光源器件,一般由镓(Ga)、砷(As)、
磷(P)、氮(N)和铟(In)的化合物制成.LED的核心部分是PN结,由P型和N型半导体集成在一起的交界

面形成,能够实现单向导电的功能,LED的结构如图２所示.LED由于其点光源的特性,可用于电子设备的

指示灯、数码管,以及室内外的广告牌、交通灯和显示屏等用于显示文字和图像的设备.

图２ LED结构[５]

Fig敭２ StructureofLED ５ 
图３ LED发光过程[５]

Fig敭３ LuminescentprocessofLED ５ 

LED的发光原理如图３所示.在外加正向电压的作用下,LED内部的PN结受到电场的影响,P区的

空穴进入N区,N区的电子进入P区,从而进入对方区域的少数载流子(少子)与多数载流子(多子)复合,复
合的能量大部分以光的形式释放出来,其发光颜色由不同材料的带隙所决定.LED显示设备通常是由许多

个很小的LED模块面板组成,主要以单色和红绿双色为主,一般用来显示文字、图像等简单的信息.市场上

经常提到的LED显示屏,实际上是LED技术在LCD上的应用.相比于传统的LCD,LED技术将背景光源

从冷阴极荧光灯(CCFL)替换为白光LED,通过彩色滤光片得到RGB三基色,最后混合得到应用于图像显

示的各种颜色,具有耗电少、使用寿命长、亮度高等优点.
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２．３　有机发光二极管

有机发光二极管(OLED)显示技术与传统的LCD显示方式不同,其无需背景光源,具有自发光的特性,
采用非常薄的有机材料薄膜层和玻璃基板制备而成.当有电流通过时,这些有机材料就会发光,其结构如图

４所示.目前,OLED显示器件的性能指标,例如亮度、色度比、寿命和刷新率等,已经达到商业化的要求.
在多层器件结构中,虽然OLED材料的稳定性和降解效应依然影响着器件的性能,但是其相对低的生产成

本、高对比度和色彩饱和度以及能应用于可弯曲和透明设备的特性,使得OLED显示技术的研究得到了很

大发展[６].日本索尼公司利用OLED面板作为触控屏幕,制备了CyberＧshotTX１００V系列的数码相机,同
时又将此技术应用到平板显示中,制备了具有１１inch(１inch＝２．５４cm)OLED显示屏的电视机,这是全球

首次销售的OLED电视机[７].鉴于索尼显示器高的对比度、快速的响应时间和高亮度的色彩,其他公司把

OLED的市场扩展到了手机和手持音乐播放器等方面.

图４ OLED器件结构[６]

Fig敭４ StructureofOLEDdevice ６ 

OLED技术把有机小分子和聚合物染料作为发光层应用到器件的结构中,具有相对低的制备成本,可应

用到柔性显示,能够实现显示器全透明和加工处理的可扩展性等[８Ｇ９].第一种OLED材料制备于１９０７年,
但是直到１９８７年美国柯达公司以有机小分子８Ｇ羟基喹啉铝(Alq３)作为发光层制备了可发光的薄膜OLED,
才首次实现了OLED在商业上的应用[１０].随后,１９９０年,Burroughes等[１１]使用聚对苯撑乙烯(PPV)制备

了OLED,由于其利用有机聚合物来作为发光层,因此,该器件又被称为聚合物发光二极管(PLED).１９９１
年,Braun等[１２]利用PPV的衍生物聚[２Ｇ甲氧基,５(２′Ｇ乙基己氧基)Ｇ１,４Ｇ苯撑乙烯撑](MEHＧPPV)在掺锡

氧化铟(ITO)玻璃上旋涂成膜,制备了橘红色的PLED,由此揭开了PLED的研究序幕,使显示技术具有更

多可行的选择,并引发了OLED和PLED之间的竞争.最初的PLED器件在大气环境下只有１min的寿

命,但是经过后续的研究,这些器件在类似于平板显示的脉冲模式下,工作时间能够超过２００００h,器件寿命

可以通过器件封装得到进一步改善.

３　QLED
３．１　QLED的构成

从１９９４年QLED首次出现以来,QLED的性能得到了显著改善.一般根据QLED的构成将其分为四

种类型:１)聚合物材料作为电荷传输层(ETL)的QLED;２)有机小分子材料作为ETL的QLED;３)无机材料

作为ETL的QLED;４)有机无机双层材料作为ETL的QLED.图５给出了以CdSe为例的橙/红QLED的

峰值外量子效率(EQE)和峰值亮度随时间的发展趋势[１３].由图５可知,截止到２０１２年,QLED的最优

EQE和最大亮度分别达到１８％和２１８８００cdm－２,而固体照明和显示器件所需要的亮度值分别为１０２~
１０４cdm－２和１０２~１０３cd∙m－２,因此,QLED能够满足市场的需求.另外,由图５可知,QLED的构成是随

时间演变的.随着QLED结构的改进,器件的EQE和发光亮度都呈上升的趋势,且逐渐接近于OLED的.

３．２　QLED的工作机理

在量子点作为发光层的QLED中,电致发光机理主要分为两种方式:１)注入型发光,即空穴和电子由电

极两端经过传输层,直接注入到量子点层,在量子点层形成激子,激子辐射复合发光;２)能量转移发光,即注
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图５ 橙色/红色QLED的发展趋势[１３].(a)峰值EQE;(b)峰值亮度

Fig敭５ Developingtrendoforange redQLED １３ 敭 a PeakEQE  b peakbrightness

入的空穴和电子在有机传输层形成激子,激子的能量以Förster共振能量形式转移给量子点,量子点受激

发,形成激子,激子在量子点层辐射复合发光[１４Ｇ１５].这两种发光机理同时存在,并不存在竞争的关系,如图６
所示,其中h代表空穴,e代表电子,HTL代表空穴传输层,QD代表量子点[１６].

激子在量子点层中的复合分为辐射复合和非辐射复合两种方式.如果能量以光子的形式释放出来,这
种发光方式称为辐射复合;如果能量以其他形式释放出来,则被称为非辐射复合.非辐射复合主要以俄歇复

合为主,并伴随有声子的产生.辐射复合可以来自于量子点导带的电子与价带的空穴复合,即带边发光,也
可以来自于量子点带隙中的杂质或缺陷态电子跃迁,即缺陷发光.对于QLED来说,器件的电致发光主要

来自于带边发射.

图６ QLED的发光机理示意图[１６]

Fig敭６ SchematicofluminescentmechanismofQLED １６ 

３．３　QLED的优点

相比于OLED,QLED具有很多潜在的优势.１)量子点发光光谱可调,可以不改变器件结构,仅改变量

子点尺寸就能实现色彩的调控;而OLED各种颜色的实现必须使用多种材料,且现有有机材料的蓝光效率

太低,而红光颜色不纯.２)目前,工业界OLED各功能层的制备是通过蒸镀的方法来实现的,且需要使用

“荫罩”,当屏幕尺寸变大时,荫罩板容易发生热胀冷缩,使色彩显示等不够精确;而QLED的制备过程不需

要使用荫罩,量子点发光层可以通过溶液旋涂、转印或喷墨打印等技术集成到LED中,从而降低了生产成

本.３)量子点材料是无机半导体材料,相对于有机材料来说,不易受到空气中水氧的影响,因而其性能更稳

定,寿命更长.

４　QLED的研究进展及应用
４．１　QLED的研究进展

４．１．１　量子点材料研究

量子点材料的种类非常多,例如CdSe(硒化镉)、CdS(硫化镉)、CdTe(碲化镉)、ZnSe(硒化锌)、ZnTe(碲
化锌)、ZnS(硫化锌)等,可以通过改变粒径尺寸和化学成分对量子点的光谱进行调控,如图７所示,其中QD
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代表量子点[１３].但是,纯核结构的量子点比表面积较大,容易产生一些表面缺陷,这些缺陷具有俘获空穴或

电子的能力,使得非辐射复合概率增加,导致量子点电学和光学性能退化.裸露的量子点核对氧气比较敏

感,当暴露在空气时,会发生光谱扩散和荧光淬灭.

图７ 不同尺寸和成分的镉基量子点溶液在紫外光激发下的发光颜色[１３]

Fig敭７ PhotoluminescencecolorsofcadmiumＧbasedquantumdotsolutionswithdifferentsizesand

compositionsunderultravioletexcitation １３ 

为了增加量子点的发光效率和化学稳定性,学者们提出并发展了核/壳结构的量子点.壳层的加入减少

了裸核量子点的表面缺陷,提高了量子点的稳定性和量子产额.以CdSe/ZnS核壳量子点为例,CdSe核包

裹宽禁带的ZnS壳后,其EQE达到３０％~９５％,比纯核CdSe量子点的高一个数量级.单个CdSe/CdS核/
壳(薄壳层)量子点的发光具有间歇性(荧光闪烁),限制了量子点作为单光子光源的应用.２００８年,Chen
等[１７]合成了巨型核壳结构的CdSe/CdS(１９个单层)量子点,可以有效抑制单个量子点的荧光闪烁现象.随

后,Chen等[１８]报道了几乎没有荧光闪烁现象、粒径尺寸小于１０nm的厚壳层结构CdSe/CdS(７MLs)量子

点,如图８所示,量子点发光效率达到９７％,半峰全宽在２０nm左右.

图８ CdSe/CdS核/壳量子点的荧光闪烁抑制[１７]

Fig敭８ InhibitionofphotoluminescenceblinkingofCdSe CdScore shellquantumdot １７ 

虽然CdSe/ZnS核壳量子点在一定程度上提高了量子点的荧光量子产额,但由于CdSe核与ZnS壳层

之间晶格失配较大,导致生长难度很大,一方面无法生成很厚的层数,另一方面很难控制形貌,进而影响了量

子点的发光.因此,学者们设计了多壳层结构量子点和合金量子点,使得晶格之间的失配减小,减小了界面

应力,提高了量子点的发光性能.相对于核壳量子点,多元合金量子点能够有效抑制俄歇复合,同时具有较

高的量子产额和稳定性,在蓝光和绿光LED领域有巨大贡献,但是其效率还无法与传统红光量子点器件匹

敌.由于CdS的缓冲作用,在多壳层结构的CdSe/CdS/ZnS型量子点中,ZnS的生长将会比CdSe核结构上

的直接生长容易很多,同时ZnS又可以很好地对激子进行限域,因此,多核壳结构的量子点具有更高的应用

价值.
由于CdSe量子点中含有重金属元素Cd,发展发光效率高、稳定性好的无镉绿色环保量子点也成为一种

趋势.２０１５年,黄文艺等[１９]利用一种操作简单、反应条件温和的方法制备了分散性好的超微小ZnO＠SiO２
核壳量子点,其平均粒径在３~５nm之间,在紫外灯下发出黄橙色荧光,紫外最大吸收在３３０nm左右,可以

发射出５１０nm的荧光.该研究的重要价值在于能够获得性能更加稳定的氧化锌量子点,从而扩大其在

QLED器件中的光学应用范围.

２０１５年,Huang等[２０]通过调节沉淀温度,得到了高量子产额的钙钛矿量子点CH３NH３PbBr３,这种类型
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的量子点具有粒径可控的、窄的、明亮的发光光谱,如图９所示.可以看出,控制沉淀温度在０℃~６０℃之

间,可以得到４７５~５２０nm的光谱,这一发现对于提高蓝光QLED器件的发光效率具有重要意义.

图９ CH３NH３PbBr３ 量子点光谱[２０].(a)UV光照射下溶液的发光图片;(b)可调发光光谱

Fig敭９ SpectraofCH３NH３PbBr３quantumdot ２０ 敭 a PhotoluminescencephotoofsolutionsunderUVlightexcitation 

 b tunablephotoluminescencespectra

２０１６年,Sun等[２１]首次报道了全无机铯铅卤钙钛矿球形量子点(CsPbX３,X为氯、溴、碘或其组合)的合成.该

类球形量子点不仅具有完美的球形单晶结构,同时具有随尺寸和成分可调的覆盖全部可见光谱区(３８０~６９３nm)
的荧光发射光谱.除了球形量子点外,通过改变合成过程中有机酸和有机胺配体的种类,还能得到其他形状的

CsPbX３ 纳米晶体.这种类型的量子点和其他纳米晶体在发光二极管领域具有广阔的应用前景.

４．１．２　量子点器件结构研究

由于量子尺寸效应的影响,可以通过调节量子点的粒径尺寸获得不同颜色的光,利用这种技术有希望把

自然界的１００种颜色全部显示出来.OLED采用有机材料作为发光层,能够显示的颜色只有７０多种,色纯

度和色彩饱和度低于量子点的.因此,基于量子点制备的器件具有更优越的性能,受到越来越多的关注.

１９９４年,Colvin等[２２]首次将CdSe量子点和有机聚合物PPV 相结合,制备了结构为掺ITO/PPV/

CdSe/Mg的电致发光器件,在外加电压为４V时,器件的亮度为１００cdm－２;通过改变CdSe的粒径尺寸,
器件的发光光谱可以从红光变化到黄光.然而,由于器件中载流子注入不平衡,CdSe量子点的发光效率低,
器件的EQE仅有０．００１％~０．０１％.

１９９７年,Schlamp等[２３]用CdSe/CdS替代CdSe量子点,制备了同Colvin等[２２]提出结构相似的量子点

发光器件,器件的亮度达到６００cdm－２,EQE达到０．２２％,在１０mAm－２的电流密度下,器件的寿命可以达

到２００h以上,与未修饰的纯核结构的CdSe量子点器件相比,性能有了显著提高.

图１０ QLED的结构和电致发光光谱[４].(a)无 HBL;(b)有 HBL

Fig敭１０ StructureandelectroluminescencespectraofQLED ４ 敭 a WithoutHBL  b withHBL

２００２年,Coe等[４]在OLED结构的基础上,把有机小分子５Ｇ烷基Ｇ４HＧ噻吩[３,４Ｇc]Ｇ吡咯Ｇ４,６(５H)Ｇ二酮(TPD)
和量子点溶液旋涂在ITO上,利用相分离技术使量子点单层沉积在TPD表面,并通过真空蒸镀的方法把有机小分

子Alq３ 作为ETL,以Mg∶Al合金作为阴极,制备了QLED,其结构如图１０(a)所示,其中f为相应下标对发光的贡

献率.这种结构减弱了有机层的发光过程,使空穴和电子能够有效地进入到量子点层,器件的EQE达到０．５％.
但是,由于材料能级不匹配,部分空穴与Alq３ 内部的电子复合发出绿光,使得器件所发出的光仅有６２％(能量百分

比)来自量子点.为了减缓空穴的注入,抑制Alq３ 的发光,Coe等[４]在QDs层和Alq３ 之间嵌入一层３Ｇ(联苯Ｇ４Ｇ基)Ｇ
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５Ｇ(４Ｇ叔丁基苯基)Ｇ４Ｇ苯基Ｇ４HＧ１,２,４Ｇ三唑(TAZ)作为空穴阻挡层(HBL),改进了器件的结构,如图１０(b)所示,使量

子点的光输出效率达到了８５％,很大程度上提高了器件的效率.

２００４年,Zhao等[２４]采用水溶性聚３,４Ｇ乙撑二氧噻吩(PEDOT∶PSS)溶液修饰阳极表面,提高了阳极的

功函数;然后把核壳结构的量子点CdSe/ZnS分散在由TPD组成的 HTL中,使 HTL和量子点层直接接

触,促进了空穴在量子点层的注入.利用这些方法制备的器件具有较高的电致发光强度.为了减少载流子

在有机层复合出现的杂光现象,２００６年,Zhao等[２５]对器件结构进行了更深入的研究,首先把一种热交联的

耐溶剂聚苯乙烯ＧN,N′Ｇ二苯基ＧN,N′Ｇ二(３Ｇ甲基苯基)Ｇ１,１′Ｇ联苯Ｇ４,４′Ｇ二胺Ｇ八氟环丁烷(PSＧTPDＧPFCB)作
为HTL,然后采用旋涂的方法将CdSe/CdS核壳量子点单层旋涂在HTL表面,最后通过热蒸发的方法依次

蒸镀了作为ETL的１,３,５Ｇ三(１Ｇ苯基Ｇ１HＧ苯并咪唑Ｇ２Ｇ基)苯(TPBI)和Ca/Al电极.通过这些方法制备的

QLED器件的最大亮度可以达到１０００cdm－２,且仅出现量子点的红光.当亮度为１００cdm－２时,其EQE
可达到０．８％.

２００７年,Anikeeva等[２６]将红、绿、蓝三种颜色的量子点混合,然后把混合溶液转印在由 TPD构成的

HTL上,并利用TAZ作为电子阻挡层(EBL),制备了白光QLED.器件的峰值EQE为０．３６％,最大亮度为

８３０cdm－２.为了减少电子的注入,提高载流子在量子点层的注入平衡,２００８年,Anikeeva等[２７]把量子点

嵌入到由TPD组成的HTL中,将TPD分成了两个部分,与ETL相邻的那部分TPD被视为EBL,通过控

制EBL的厚度d 来提高器件的效率,如图１１所示.当量子点层与 HTL/ETL界面的距离小于１０nm时,
器件的EQE相比未改变器件的提高了５０％.２００９年,Anikeeva等[２８]利用玻璃化温度较高的N,N′Ｇ双(３Ｇ
甲基苯基)ＧN,N′Ｇ二苯基Ｇ９,９Ｇ螺二芴Ｇ２,７Ｇ二胺 (spiroＧTPD)代替TPD作为 HTL,在同样的器件结构上,通
过转印具有不同化合物成分的量子点,成功制备了光谱波长在４６０~６５０nm之间的不同颜色的QLED,器
件的EQE和功率效率均达到当时的最高值.

２００９年,Cho等[２９]将聚[(９,９Ｇ二正辛基芴基Ｇ２,７Ｇ二基)ＧaltＧ(４,４′Ｇ(NＧ(４Ｇ正丁基)苯基)Ｇ二苯胺)(TFB)
作为HTL,将金属氧化物TiO２ 作为ETL,制备了QLED;通过对量子点层进行交联和热退火处理,降低了

HTL和量子点层之间的界面势垒,增加了空穴的注入.同时,由于金属氧化物TiO２ 具有高的电子迁移率,
电子的注入和传输性能得到了优化.因此,器件具有低的开启电压,最大亮度可达到１２３８０cdm－２,最大功

率效率可达到２．４１lmW－１.

图１１ 具有不同EBL厚度的QLED器件[２７]

Fig敭１１ QLEDdeviceswithdifferentthicknessesofEBL ２７ 

在此基础上,为了进一步提高电子的注入能力,２０１１年,Qian等[３０]把溶液可加工的纳米ZnO作为

ETL,以聚TPD为HTL,并利用同一类型不同粒径大小的量子点CdSe/ZnS作为发光层,制备了蓝、绿、橘
红三种颜色的QLED,如图１２所示.由于ZnO具有比TiO２ 更高的电子迁移率,因此,这三种QLED的功

率效率和最大亮度值分别达到０．１７lmW－１和４２００cdm－２,８．２lmW－１和６８０００cdm－２,３．８lmW－１和

３１０００cdm－２,刷新了当时亮度的最高纪录.

２０１２年,QLED的器件结构取得了突破性进展,Kwak等[３１]首次报道了倒置结构的 QLED.与传统

QLED的结构相反,这种结构把ITO 作为阴极,Al作为阳极,MoO３ 作为空穴注入层(HIL),CBP作为

HTL,如图１３所示.利用这种方法制备的红、绿、蓝三种器件的亮度最大值分别达到了２３０４０,２１８８００,
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图１２ 基于ZnO的蓝、绿和橘红色QLED的电致发光特性[３０].(a)电流密度和亮度与电压之间的关系;
(b)功率效率和EQE与亮度之间的关系

Fig敭１２ ElectroluminescenceperformanceofZnOＧbasedQLEDwithblue greenandorangeＧredemission ３０ 敭

 a Currentdensityandluminanceversusvoltage  b powerefficiencyandEQEversusluminance

图１３ (a)倒置QLED的结构示意图和截面透射电子显微镜(TEM)图;(b)倒置QLED的能级图[３１]

Fig敭１３  a StructuralschematicandcrossＧsectionalTEMimageofinvertedQLED 

 b energybanddiagramofinvertedQLED ３１ 

２２５０cdm－２,其中绿光亮度可以与OLED的相匹敌.

２０１３年,Mashford等[３２]发现,在倒置QLED结构中,量子点层和邻近的ZnO层之间存在强的电耦合作

用.这种作用能够促进电子在量子点层的注入,维持量子点层的电荷平衡,QLED的性能可以通过控制量子

点层内部激子复合区域与 QDs/ZnO界面之间的距离来改善.通过这种方法制备的器件亮度效率达到

１９cdA－１,最大EQE为１８％(接近于理论最大值２０％),内量子效率达到８０％.
对于倒置结构的QLED,由于阳极与 HTL之间的界面势垒较大,空穴很难进入到 HTL,因此,需要选

择新型的HTL来提高空穴的注入能力.鉴于此,２０１４年,Son等[３３]在倒置结构的基础上,采用环氧化的聚

氮丙啶(PEIE)作为ETL,分别混合有机材料聚TPD和聚９,９Ｇ二辛基芴Ｇ苯并噻二唑(F８BT),以聚TPD和

４,４Ｇ二(９Ｇ咔唑)联苯(CBP)作为HTL,制备了两种不同的QLED.在外加电压的作用下,器件分别表现出橙

色和红色的光谱.当电压为８V时,器件的最大亮度分别达到２４５０cdm－２和１４２０cdm－２.

２０１４年,Lee等[３４]通过在核壳结构合金量子点CdSe＠ZnS表面增加一层１２．７nm厚ZnS壳,得到了

CdSe＠ZnS/ZnS型量子点;然后,利用这两种类型量子点分别制备了绿光QLED器件.通过对比器件性能

发现,优化后的器件电流效率和EQE得到了显著的提高,分别达到了４６．４cdA－１和１２．６％,如图１４所示.
国内学者对QLED的研究起步较晚,但也取得了较好的成绩.２００７年,Sun等[３５]以聚TPD为 HTL、

Alq３为ETL、CdSe/CdS/ZnS量子点为发光层,在优化的Alq３ 厚度的基础上,通过在聚TPD表面旋涂不同

层数的量子点,制备了可发出红、橙、黄和绿四种颜色的 QLED.器件最大亮度分别为９０６４,３２００,４４７０,

３７００cdm－２,达到了当时文献报道的最高值.

２０１３年,吉林大学的Ji等[３６]利用不同的 HTL材料CBP和TCTA制备了QLED,比较器件的性能发

现,当电流密度为１００mAcm－２时,基于CBP器件比基于TCTA器件的亮度提高了１５１％,电流效率提高

了７４．５％.２０１４年,Ji等[３７]通过在CBP/QDs界面引入不同厚度的TPBI作为 HBL,对器件性能进行了更

深入的研究,发现引入TPBI的器件相比未引入TPBI的器件,电流效率得到了很大的提升.当TPBI厚度

１１０００３Ｇ８



５４,１１０００３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１４ (a)电流密度和亮度与电压之间的关系;(b)EQE和电流效率与电流密度之间的关系[３４]

Fig敭１４  a Currentdensityandluminanceversusvoltage  b EQEandcurrentefficiencyversuscurrentdensity ３４ 

为３．５nm时,器件的电流效率最高,增加了约４６％;当TPBI的厚度为７nm时,器件的效率开始低于未引入

TPBI的器件的.

２０１４年,彭笑刚课题组的Dai等[３８]在常规器件结构的基础上,制备了结构为ITO/PEDOT∶PSS/PVK
(聚乙烯基咔唑)/QDs/PMMA(聚甲基丙烯酸甲酯)/ZnO/Ag的QLED器件,如图１５所示.器件的开启电

压仅为１．７V,EQE可以达到２０．５％;同时,在１００cdm－２的电流密度下,器件具有远高于１０００００h的工作

寿命.这些优异的性能可以与OLED相媲美,刷新了世界纪录.

图１５ QLED器件的(a)结构示意图和(b)能级图[３８]

Fig敭１５  a Structuralschematicand b energyleveldiagramofQLEDdevice ３８ 

２０１３年,河南大学的Shen等[３９]深入研究了核壳结构量子点CdSe/CdS/ZnS中ZnS厚度对器件性能的

影响.当ZnS的厚度为２．１nm时,利用橙红色和绿光量子点制备的QLED的亮度分别达到３００００cdm－２

和５２０００cdm－２,功率效率为１６lmW－１和１９．７lmW－１,远优于其他厚度的QLED器件的.２０１５年,河
南大学的 Wang等[４０]采用低温注入和高温生长的方法,制备了化学稳定性高的紫兰色ZnSe/ZnS量子点,其
半峰全宽位于１２~２０nm之间,具有高的色彩饱和度,能够显示出４００~４５５nm波段的紫蓝色光.利用这

种量子点制备的器件,亮度达到２６３２cdm－２,EQE达到７．８３％.
２０１５年,顾宝等[４１]针对应用到液晶显示器中的量子点材料利用率低和光学效率不高的问题,提出了一

种直接在导光板上制备量子点微结构的方法,搭建了显示背光系统模型,并对优化后的模型与量子点膜背光

进行了仿真,发现要得到相同的白光,量子点膜所需要的量子点数量是微结构的１３３倍;同时,微结构背光模

组的亮度是QD膜的２倍,由此说明,微结构量子点较传统的量子点膜背光具有明显优势.

２０１７年,顾伟等[４２]针对由QLED器件中ETL材料能级和迁移率差异引起的电荷注入不平衡的问题,
对QLED的界面调控进行了研究.结合QLED的结构,分别从阳极、阴极界面调控和两相界面调控三个方

面综述了QLED的界面调控研究进展,分析了界面调控机理及其对QLED性能的影响.

２０１６年,马航等[４３]在隧穿注入和空间电荷限制电流模型的基础上,仿真分析了空穴及其在量子点层的注

入情况,确定了传输层的理论最优厚度.在此基础上,他们把有机小分子材料Alq３ 作为ETL,制备了QLED样

品,实验所得到的结果与仿真分析基本吻合.该研究结果对QLED器件的制备具有理论借鉴意义.

２０１７年,马航等[４４]对载流子在量子点层的注入机理进行了研究,制备了具有不同ETL厚度的QLED
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样品,发现当Alq３ 厚度为３０nm时,器件的电流效率最高.在此基础上,引入TPD作为EBL,制备了具有

不同TPD厚度的QLED样品.实验结果表明,在选取EBL时,材料的最低未占分子轨道(LUMO)能级应

较低,且厚度必须很薄.

２０１７年,马航等[４５]以无机材料ZnO作为ETL,制备了具有不同聚TPD厚度的QLED样品,结果如图

１６所示,可以看到,QLED器件发出了明亮的红光.当聚 TPD的厚度为４０nm 时,器件最大亮度达到

５２２５cdm－２,最大发光效率为１．１８cdA－１,远优于其他厚度的器件的.

图１６ (a)不同聚TPD厚度下QLED器件的电流效率Ｇ电压曲线;(b)聚TPD厚度为４０nm时,不同电压下的电致发光光谱[４５]

Fig敭１６  a CurrentefficiencyversusvoltageforQLEDdeviceswithdifferentpolyＧTPDthicknesses 

 b electroluminescencespectraunderdifferentvoltageswhenpolyＧTPDthicknessis４０nm ４５ 

４．２　QLED在显示设备中的应用

量子点在显示设备中的应用主要包括两个方面:１)量子点作为荧光下转换材料,需要借助背景光源来使

其发光,主要利用量子点的光致发光特性;２)量子点具有自发光的特性,在通电状态下,量子点材料发光,不
需要背景光源,利用这一特性制备的器件即为量子点电致发光器件.

４．２．１　量子点作为背光源的显示屏

２０１０年,韩国LG公司在国际显示信息学会(SID)大会上展示了一款新型面板.该面板把量子点LED
作为背景光源应用到LCD中,由于量子点色纯度高,相比普通LCD,新产品的色域范围提高了３０％.

２０１４年１２月底,中国彩电制造厂商长虹电器股份有限公司公布了曲面量子点电视QD２C,这是该类型

电视在全球的首发.此产品除了量子点带来的出色画质外,还采用了区域背光控制技术,针对电视屏幕所有

色彩、亮度进行智能感知并优化处理.QD２C提高了图像对比度、层次感和透亮度,使画面色彩更自然真实,
不发光区域则自动关闭背光,使设备更加节能.

２０１５年,飞利浦公司与 QDVision公司共同发布了全球首款量子点桌面显示器,该显示器采用 QD
Vision先进的色彩识别光学技术,即将红光和绿光量子点混合封装到蓝光LED上.能够显现出色彩艳丽和

生动的画面.LED从白光变成蓝光,使得色域覆盖率从１００％增加到１４０％,蓝光激发红绿量子点回到白

光,混合后呈现的颜色十分接近人眼可识别的颜色.与传统背光源为白光的液晶电视相比,该量子点显示器

增加了色彩的饱和度,减少了光能的损失.同年,中国最大的电视制造企业海信电器股份有限公司联手QD
Vision公司,在美国共同发布了５５inchK７１００曲面量子点电视.该产品同样采用了色彩识别技术,实现了

LCD电视画面的重大突破.

２０１６年,三星公司推出全新超高清晰度超４K电视.此产品采用全新的量子点材料,通过加保护壳,使
量子点的显色更加稳定持久,突破了以前LED无法显现的细致纯色.同时,在设计中,完全抛弃了彩色滤光

片,转而用量子点隔离堆栈来替代.当量子点隔离堆栈接受到LED背光源的照射时,它们将发出纯粹的红、
绿和蓝色的光.

４．２．２　QLED显示屏

２００９年,Cho等[２９]利用溶液加工的方法,制备了QLED,并将该技术应用到有源驱动的显示屏上,研制

出了尺寸为４inch、分辨率为３２０pixel×２４０pixel的全彩色量子点显示屏,由此开启了量子点电致发光显示

屏的新纪元.

１１０００３Ｇ１０



５４,１１０００３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２０１１年,Kim等[４６]采用转印的方法转移量子点,成功制备了全彩色量子点显示屏,其量子点层表面形

态优良;同时,避免了溶液法旋涂量子点层带来的对 HTL的破坏,使得红、绿、蓝三基色量子点能够实现有

序排列.

２０１５年,Manders等[４７]利用旋涂法和光刻Al电极的的方法,制备了单色的有源矩阵量子点电致发光二

极管显示器件,像素间距为３２μm ×５２μm,分辨率为４８０pixel×８００pixel.

２０１７年３月,中国京东方科技集团股份有限公司发布了５inch量子点电致发光显示产品,打破了过去

量子点核心技术掌握在日韩系厂商中的格局.该产品真正实现了电致发光,并且直接采用了喷墨打印工艺,
使得量子点电致发光器件实现了全彩显示,色域覆盖率超过了１００％.

对于量子点电致发光器件来说,随着印刷电子的深入开展,以后的量子点电视可以不需要屏幕,而能够

像印刷报纸一样,把量子点材料印刷在任何介质,甚至是柔性材料上,从而实现折叠弯曲.科研人员预测,在
未来的三到五年时间里,量子点电致发光显示器件就可以实现量产.

５　结束语
量子点作为一种无机半导体材料,可以通过调节粒径大小来实现其发光光谱覆盖整个可见光范围,且光

谱具有色彩饱和、色纯度高等优点,能够作为一种新型的发光材料应用于电致发光器件中.量子点发光材料

成本低、性能优越.国家十三五规划中提出,把量子点技术列为国家的重点项目之一.量子点技术将为中国

在显示领域建立全球领先地位打下基础,对未来显示技术具有颠覆性的意义.因此,对量子点显示器件进行

深入研究,具有重要的意义和现实价值.

参 考 文 献

 １ 　BrusLE敭ElectronＧelectronandelectronＧholeinteractionsinsmallsemiconductorcrystallites Thesizedependenceof
thelowestexcitedelectronicstate J 敭TheJournalofChemicalPhysics １９８４ ８０ ９  ４４０３Ｇ４４０９敭

 ２ 　MurrayCB KaganCR BawendiMG敭SynthesisandcharacterizationofmonodispersenanocrystalsandcloseＧpacked
nanocrystalassemblies J 敭AnnualReviewofMaterialsScience ２０００ ３０ １  ５４５Ｇ６１０敭

 ３ 　PengX敭Anessayonsyntheticchemistryofcolloidalnanocrystals J 敭NanoResearch ２００９ ２ ６  ４２５Ｇ４４７敭

 ４ 　CoeS WooWK BawendiM etal敭Electroluminescencefromsinglemonolayersofnanocrystalsinmolecularorganic
devices J 敭Nature ２００２ ４２０ ６９１７  ８００Ｇ８０３敭

 ５ 　LuederE敭Liquidcrystaldisplays AddressingschemesandelectroＧopticaleffects M 敭Weinheim JohnWiley&Sons 
２０１０敭

 ６ 　ShinarJ ShinarR敭OrganiclightＧemittingdevices OLEDs andOLEDＧbasedchemicalandbiologicalsensors An
overview J 敭JournalofPhysicsD AppliedPhysics ２００８ ４１ １３  １３３００１敭

 ７ 　PickeringSL敭ThefabricationandanalysisofquantumＧdotthinfilmlightemittingdiodesforuseindisplays
technologies D 敭Pennsylvania ThePennsylvaniaStateUniversity ２０１１敭

 ８ 　LiZG敭OrganiclightＧemittingmaterialsanddevices M 敭BocaRaton CRCPress ２０１５敭

 ９ 　YersinH敭HighlyefficientOLEDswithphosphorescentmaterials M 敭Weinheim WileyＧVCH ２００８敭

 １０ 　TangCW VanSlykeSA敭Organicelectroluminescentdiodes J 敭AppliedPhysicsLetters １９８７ ５１ １２  ９１３Ｇ９１５敭

 １１ 　BurroughesJH BradleyDDC BrownAR etal敭LightＧemittingdiodesbasedonconjugatedpolymers J 敭Nature 
１９９０ ３４７ ６２９３  ５３９Ｇ５４１敭

 １２ 　BraunD HeegerAJ敭Visiblelightemissionfromsemiconductingpolymerdiodes J 敭AppliedPhysicsLetters １９９１ 
５８ １８  １９８２Ｇ１９８４敭

 １３ 　ShirasakiY SupranGJ BawendiM G etal敭EmergenceofcolloidalquantumＧdotlightＧemittingtechnologies J 敭
NaturePhotonics ２０１３ ７ １  １３Ｇ２３敭

 １４ 　ChinPTK HikmetRAM JanssenRAJ敭EnergytransferinhybridquantumdotlightＧemittingdiodes J 敭Journal
ofAppliedPhysics ２００８ １０４ １  ０１３１０８敭

 １５ 　CoeＧSullivanS WooWK SteckelJS etal敭Tuningtheperformanceofhybridorganic inorganicquantumdotlightＧ
emittingdevices J 敭OrganicElectronics ２００３ ４ ２  １２３Ｇ１３０敭

１１０００３Ｇ１１



５４,１１０００３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 １６ 　KumarB HueR GladfelterWL etal敭ComparingdirectchargeinjectionandForsterenergytransferintoquantum
dotsinhybridorganic inorganicquantumdotlightemittingdevices J 敭JournalofAppliedPhysics ２０１２ １１２ ３  

０３４５０１敭

 １７ 　ChenY VelaJ HtoonH etal敭 Giant multishellCdSenanocrystalquantumdotswithsuppressedblinking J 敭
JournaloftheAmericanChemicalSociety ２００８ １３０ １５  ５０２６Ｇ５０２７敭

 １８ 　ChenO ZhaoJ ChauhanVP etal敭CompacthighＧqualityCdSeＧCdScoreＧshellnanocrystalswithnarrowemission
linewidthsandsuppressedblinking J 敭Naturematerials ２０１３ １２ ５  ４４５Ｇ４５１敭

 １９ 　HuangWenyi WeiHuidan ShiZhipeng etal敭PreparationofZnO＠SiO２coreＧshellquantumdotandthefluorescent

propertiesresearch J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ８  ０８１６００２
　　　黄文艺 魏慧丹 史智鹏 等敭ZnO＠SiO２ 核壳量子点的制备及其荧光性能的研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ８  

０８１６００２敭

 ２０ 　HuangH SushaAS KershawSV etal敭ControlofemissioncolorofhighquantumyieldCH３NH３PbBr３perovskite

quantumdotsbyprecipitationtemperature J 敭AdvancedScience ２０１５ ２ ９  １５００１９４敭

 ２１ 　SunS YuanD XuY etal敭LigandＧmediatedsynthesisofshapeＧcontrolledcesiumleadhalideperovskitenanocrystals
viareprecipitationprocessatroomtemperature J 敭ACSNano ２０１６ １０ ３  ３６４８Ｇ３６５７敭

 ２２ 　ColvinVL SchlampM C AlivisatosAP敭LightＧemittingdiodesmadefromcadmiumselenidenanocrystalsanda

semiconductingpolymer J 敭Nature １９９４ ３７０ ６４８８  ３５４Ｇ３５７敭

 ２３ 　SchlampMC PengX AlivisatosAP敭ImprovedefficienciesinlightemittingdiodesmadewithCdSe CdS core shell

typenanocrystalsandasemiconductingpolymer J 敭JournalofAppliedPhysics １９９７ ８２ １１  ５８３７Ｇ５８４２敭

 ２４ 　ZhaoJ ZhangJ JiangC etal敭ElectroluminescencefromisolatedCdSe ZnSquantumdotsinmultilayeredlightＧ
emittingdiodes J 敭JournalofAppliedPhysics ２００４ ９６ ６  ３２０６Ｇ３２１０敭

 ２５ 　ZhaoJ BardeckerJA MunroA M etal敭EfficientCdSe CdSquantumdotlightＧemittingdiodesusingathermally
polymerizedholetransportlayer J 敭NanoLetters ２００６ ６ ３  ４６３Ｇ４６７敭

 ２６ 　AnikeevaPO HalpertJE BawendiMG etal敭ElectroluminescencefromamixedredＧgreenＧbluecolloidalquantum
dotmonolayer J 敭NanoLetters ２００７ ７ ８  ２１９６Ｇ２２００敭

 ２７ 　AnikeevaPO MadiganCF HalpertJE etal敭ElectronicandexcitonicprocessesinlightＧemittingdevicesbasedon
organicmaterialsandcolloidalquantumdots J 敭PhysicalReviewB ２００８ ７８ ８  ０８５４３４敭

 ２８ 　AnikeevaPO HalpertJE BawendiMG etal敭QuantumdotlightＧemittingdeviceswithelectroluminescencetunable
overtheentirevisiblespectrum J 敭NanoLetters ２００９ ９ ７  ２５３２Ｇ２５３６敭

 ２９ 　ChoKS LeeEK JooWJ etal敭HighＧperformancecrosslinkedcolloidalquantumＧdotlightＧemittingdiodes J 敭
NaturePhotonics ２００９ ３ ６  ３４１Ｇ３４５敭

 ３０ 　QianL ZhengY XueJ etal敭StableandefficientquantumＧdotlightＧemittingdiodesbasedonsolutionＧprocessed
multilayerstructures J 敭NaturePhotonics ２０１１ ５ ９  ５４３Ｇ５４８敭

 ３１ 　KwakJ BaeW K LeeD etal敭BrightandefficientfullＧcolorcolloidalquantumdotlightＧemittingdiodesusingan
inverteddevicestructure J 敭NanoLetters ２０１２ １２ ５  ２３６２Ｇ２３６６敭

 ３２ 　MashfordBS Stevenson M PopovicZ etal敭HighＧefficiencyquantumＧdotlightＧemittingdeviceswithenhanced
chargeinjection J 敭NaturePhotonics ２０１３ ７ ５  ４０７Ｇ４１２敭

 ３３ 　SonDI Kim H H ChoS etal敭CarriertransportofinvertedquantumdotLEDwithPEIEpolymer J 敭Organic
Electronics ２０１４ １５ ４  ８８６Ｇ８９２敭

 ３４ 　LeeKH LeeJH KangHD etal敭Over４０cd Aefficientgreenquantumdotelectroluminescentdevicecomprising
uniquelylargeＧsizedquantumdots J 敭ACSNano ２０１４ ８ ５  ４８９３Ｇ４９０１敭

 ３５ 　SunQ WangYA LiLS etal敭Bright multicolouredlightＧemittingdiodesbasedonquantumdots J 敭Nature
Photonics ２００７ １ １２  ７１７Ｇ７２２敭

 ３６ 　JiW JingP ZhaoJ etal敭InvertedCdSe CdS ZnSquantumdotlightemittingdeviceswithtitaniumdioxideasan
electronＧinjectioncontact J 敭Nanoscale ２０１３ ５ ８  ３４７４Ｇ３４８０敭

 ３７ 　JiW TianY ZengQ etal敭EfficientquantumdotlightＧemittingdiodesbycontrollingthecarrieraccumulationand
excitonformation J 敭ACSAppliedMaterials&Interfaces ２０１４ ６ １６  １４００１Ｇ１４００７敭

 ３８ 　DaiX ZhangZ JinY etal敭SolutionＧprocessed highＧperformancelightＧemittingdiodesbasedonquantumdots J 敭

１１０００３Ｇ１２



５４,１１０００３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

Nature ２０１４ ５１５ ７５２５  ９６Ｇ９９敭

 ３９ 　ShenH LinQ WangH etal敭EfficientandbrightcolloidalquantumdotlightＧemittingdiodesviacontrollingtheshell
thicknessofquantumdots J 敭ACSAppliedMaterials&Interfaces ２０１３ ５ ２２  １２０１１Ｇ１２０１６敭

 ４０ 　WangA ShenH ZangS etal敭Bright efficient andcolorＧstablevioletZnSeＧbasedquantumdotlightＧemitting
diodes J 敭Nanoscale ２０１５ ７ ７  ２９５１Ｇ２９５９敭

 ４１ 　GuBao ShengXin YeZhicheng敭ResearchonquantumdotapplytoLCDbacklight J 敭Laser& Optoelectronics
Progress ２０１５ ５２ ２  ０２２２０１敭

　　　顾宝 盛欣 叶志成敭量子点应用于液晶显示背光的研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ ２  ０２２２０１敭

 ４２ 　GuWei PiXiaodong YangDeren敭ProgressintheinterfacialcontrolofquantumdotlightＧemittingdiodes J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ ７  ０７０００５敭

　　　顾伟 皮孝东 杨德仁敭量子点发光二极管界面调控研究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１７ ５４ ７  ０７０００５敭

 ４３ 　MaHang LiDenghua ChenWenbai etal敭Investigationonthecarrierinjectionmechanismofthequantumdotslight
emittingdiodes J 敭JournalofOptoelectronicsLaser ２０１６ ２７ ７  ６８１Ｇ６８６敭

　　　马航 李邓化 陈雯柏 等敭量子点发光二极管中载流子注入机理的研究 J 敭光电子激光 ２０１６ ２７ ７  ６８１Ｇ６８６敭

 ４４ 　MaHang LiDenghua ChenWenbai etal敭Influenceofthicknessofelectrontransportlayerandblocklayeronthe

propertiesofquantumdotlightemittingdiodes J 敭ChineseJournalofLuminescence ２０１７ ３８ １  ８５Ｇ９０敭
　　　马航 李邓化 陈雯柏 等敭电子传输层厚度及阻塞层对量子点发光二极管性能的影响 J 敭发光学报 ２０１７ ３８ １  

８５Ｇ９０敭

 ４５ 　MaHang LiDenghua ChenWenbai etal敭QuantumdotlightemittingdiodeswithZnOelectrontransportlayer J 敭
ChineseJournalofLuminescence ２０１７ ３８ ４  ５０７Ｇ５１３敭

　　　马航 李邓化 陈雯柏 等敭氧化锌作为电子传输层的量子点发光二极管 J 敭发光学报 ２０１７ ３８ ４  ５０７Ｇ５１３敭

 ４６ 　KimTH ChoKS LeeEK etal敭FullＧcolourquantumdotdisplaysfabricatedbytransferprinting J 敭Nature
Photonics ２０１１ ５ ３  １７６Ｇ１８２敭

 ４７ 　MandersJR QianL TitovA etal敭HighefficiencyandultraＧwidecolorgamutquantumdotLEDsfornext

generationdisplays J 敭JournaloftheSocietyforInformationDisplay ２０１５ ２３ １１  ５２３Ｇ５２８敭

１１０００３Ｇ１３


