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量子点发光二极管界面调控研究进展
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摘要　在量子点发光二极管(QLED)中,由于电荷传输层材料能带和迁移率的差异,不可避免地存在电荷注入不平

衡的问题.为了制备电荷注入尽可能平衡的高性能 QLED,通常利用界面调控.结合 QLED的结构,分别从阳极

界面调控、阴极界面调控和两相界面调控三个方面综述了近年来QLED界面调控的研究进展,分析了界面调控机

理及其对QLED性能的影响.指出了QLED目前存在的问题,并展望了其未来的发展趋势.
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１　引　　言
量子点是半导体纳米晶体的重要分支,尺寸通常在２~２０nm之间,具有量子限域和表面等效应[１].量

子点由于具备发光效率高、发光峰窄、发光峰位随尺寸可调、稳定性好且与全溶液的低温工艺相兼容等优势,
在照明、显示、光学医疗、通讯、传感及安全监控等领域具有巨大的应用潜力.

自１９９４年Colvin等[２]在实验室发现了CdSe量子点的电致发光现象以来,量子点发光二极管(QLED)
越来越受到关注.与有机发光二极管(OLED)类似,QLED通常由量子点作为发光层[３Ｇ４].制备高效的

QLED需要最大限度地将电子、空穴限制在量子点发光层内发光.QLED根据结构可分为正型和反型结构

的QLED,如图１所示,其中QDs代表量子点.通常对于正型结构的QLED,器件结构自下而上依次由氧化

铟锡(ITO)阳极、空穴注入层、空穴传输层、量子点发光层、电子传输层和金属阴极组成;而对于反型结构的
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图１ (a)正型和(b)反型结构的QLED器件结构示意图[４]

Fig敭１ StructuraldiagramsofQLEDdeviceswith a traditionaland b invertedstructures ４ 

QLED,器件结构自下而上依次为ITO阴极、电子传输层、量子点发光层、空穴传输层、空穴注入层、金属阳极.
目前,基于空穴传输层/量子点/电子传输层结构的QLED的研究工作虽然取得了不少进展,但是空穴

传输层材料的电荷迁移率通常比电子传输层材料的低[５Ｇ６],导致器件在工作时电子、空穴注入不平衡,从而影

响了其发光效率.此外,各层之间界面引起的非辐射复合以及发光淬灭也成为限制QLED性能提升的重要

因素.鉴于QLED的多层结构,学者们提出在层与层之间引入插层,通过界面调控的方式解决上述问题.
从器件物理的角度考虑,可大致把QLED中的界面分为阳极界面、阴极界面和两相界面,本文将针对以上三

种界面的调控分别进行介绍.

２　阳极界面调控
对于正型结构的QLED,ITO是最常用的阳极材料.这是由于ITO不仅具有优异的导电性,而且在可

见光波段具有良好的透过率(超过９０％).虽然ITO的功函数对应能量较高(约４．７eV),但是当它作为阳极

材料时,其功函数对应能量较大多数空穴传输层材料的最高占据轨道(HOMO)能级能量低,因此空穴注入

通常存在界面势垒,如图２所示,其中Δϕ 为ITO功函数对应能量与空穴传输层的HOMO能级能量之间的

差值.为了削弱空穴注入势垒,促进空穴的注入和传输,学者们提出了许多可行的ITO阳极界面调控方法.
其中,应用最广泛的是臭氧等离子体处理和引入聚３,４Ｇ乙撑二氧噻吩(PEDOT∶PSS)界面层[７Ｇ８].臭氧等离

子体处理一方面可以去除ITO表面残留的有机物,改善其润湿性能,从而有利于成膜;另一方面可以提高

ITO的功函数,从而降低空穴注入势垒.由于PEDOT∶PSS能级介于ITO和空穴传输层材料的HOMO能

级之间,恰好能形成一个阶梯势垒,因而可以提高空穴注入效率.

图２ 空穴注入势垒示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofholeinjectionbarrier

２．１　金属氧化物阳极界面层

虽然PEDOT∶PSS可以促进QLED中空穴的注入,但是在应用过程中,学者们逐渐发现PEDOT∶PSS
自身有一定的酸性,会腐蚀ITO阳极,从而影响器件稳定性[９].因此,近年来学者们又开始尝试在ITO阳

极和空穴传输层之间嵌入其他界面层材料来提高 QLED 的空穴注入效率.其中,最常见的是用以
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MoO３[１０Ｇ１２]和 WO３[１３Ｇ１４]为代表的过渡金属氧化物代替PEDOT∶PSS.过渡金属氧化物通常具有较低的

HOMO能级,有利于空穴的注入.下面先介绍 MoO３ 作为阳极界面层在QLED中的应用研究.

２０１３年,He等[１０]用溶液法在ITO玻璃衬底上制备 MoO３ 薄膜,以取代PEDOT∶PSS作为阳极界面

层,在此基础上以聚[双(４Ｇ苯基)(４Ｇ丁基苯基)胺](polyＧTPD)作为空穴传输层、以Alq３作为电子传输层制

备了基于CdSe/ZnS核壳结构量子点的发光二极管(LED),器件结构如图３(a)所示.他们发现,MoO３ 的引

入不仅可以使ITO的功函数由４．７eV提高到５．０eV,从而降低空穴注入势垒,还能使ITO的表面粗糙度减

小,在器件中形成良好的欧姆接触.因此,以 MoO３ 作为阳极界面层的器件性能要明显优于PEDOT∶PSS
体系的,图３(b)给出了两种器件的发光效率对比.Vu等[１２]开展了类似的研究工作,并比较了分别以 MoO３
和PEDOT∶PSS作为界面层的器件的稳定性,他们得到的结论与He等[１０]的一致.值得一提的是,以MoO３
作为阳极界面层的QLED具有更小的漏电流和更好的稳定性.但是,以上提到的工作并没有对 MoO３ 界面

层厚度作出明确的优化,并且 MoO３ 薄膜的制备均采用溶液法.

图３ (a)以 MoO３ 作为阳极界面层的QLED器件结构示意图;

(b)分别以 MoO３ 和PEDOT∶PSS作为阳极界面层的QLED发光效率[１０]

Fig敭３  a StructuraldiagramofQLEDdevicewithMoO３asanodeinterfacelayer 

 b luminousefficiencyofQLEDwithMoO３andPEDOT∶PSSasanodeinterfacelayers respectively １０ 

２０１４年,Tang等[１１]在ITO和NiO之间蒸镀一层 MoO３ 作为界面层,制备了基于NiO空穴传输层和

ZnO电子传输层结构的全无机的CdSe/ZnSQLED,并研究了 MoO３ 界面层厚度对器件性能的影响.研究

表明,适当厚度的 MoO３ 界面层可以有效促进空穴注入,使器件获得更好的电荷平衡,从而很大程度地提高

发光强度和外量子效率(EQE).但是,当 MoO３ 厚度偏大时,器件的串联电阻也会增加,反而导致器件性能

变差.因此,MoO３ 界面层存在一个最佳厚度(约为５nm),此时器件的EQE约为无MoO３ 界面层器件的１０
倍,如图４所示.

图４ 不同厚度的 MoO３ 界面层对应的QLED的EQE[１１]

Fig敭４ EQEofQLEDswithdifferentthicknessesofMoO３interfacelayer １１ 

除了 MoO３ 外,WO３ 也是常用的阳极界面层材料.２０１４年,Yang等[１４]用溶液法合成 WO３ 纳米颗粒

作为阳极界面层材料,制备了基于CdSe/ZnS核壳结构量子点的绿光LED.他们对比了分别以 WO３ 纳米

颗粒和PEDOT∶PSS作为阳极界面层时QLED的各项性能指标,结果见表１.不难发现,以 WO３ 纳米颗粒
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作为阳极界面层的器件具有更低的开启电压、更高的发光强度和器件效率以及更好的稳定性.
表１　以 WO３ 纳米颗粒(A)和PEDOT∶PSS(B)作为阳极界面层的QLED各项性能对比[１４]

Table１　PerformancecomparisonofQLEDswithWO３nanoparticles(A)andPEDOT∶PSS(B)asanodeinterfacelayers[１４]

Anode
interface
layer

TurnＧon
voltage/V

Maximum
luminance/

(cdm－２)

Maximum
EQE/％

Maximum
current
efficiency/

(cdA－１)

Maximum
luminous
efficacy/

(lmW－１)

Lifetime/s

WO３nanoparticle ３．８ ３０００６(＠５０mA) ３．３２ ９．７５ ６．８ ６５３０
PEDOT∶PSS ４．２ ２５２０２(＠４０mA) ３．０２ ８．７４ ６．０ ３１３０

　　与 Yang等[１４]的 研 究 工 作 不 同,Kim 等[１３]在 制 备 绿 光 QLED 时 并 没 有 简 单 地 用 WO３ 取 代

PEDOT∶PSS,而是将 WO３ 和PEDOT∶PSS以不同比例混合作为阳极界面层制备发光器件.他们发现,当

PEDOT∶PSS和 WO３的质量比为１０∶１时,所制备QLED的EQE最高(约为７．１５％),并且此时的器件性能

整体优于只用PEDOT∶PSS作为界面层的,这与前面研究工作得到的结论是吻合的.
以上讨论都基于正型结构的 QLED,而反型结构的器件通常具有更高的发光效率以及更好的稳定

性[１５Ｇ１６],近年来越来越受到青睐.在反型结构的QLED中,一般是以低功函数的Al或者Ag作为阳极,而在

低功函数金属电极的功函数与有机空穴传输层HOMO能级之间通常存在较高的势垒,不利于空穴的注入.
类似于正型结构,为了促进空穴的注入,可在金属电极和有机空穴传输层之间插入一层 MoO３ 作为界

面层[１７Ｇ１９].

２．２　氧化石墨烯阳极界面层

氧化石墨烯(GO)是表面接上了含氧官能团的片状石墨烯,这些含氧基团通常以环氧基或者羟基的形式

附在石墨烯的基面或者边缘.GO中含有很大一部分与氧相连的sp３ 杂化的碳原子,具有绝缘体的性质,因
此其禁带宽度很大.早期,GO作为空穴传输层材料已成功应用到有机光伏器件中[２０].近年来,随着二维层

状材料的快速发展,学者们又开始拓展其在QLED阳极界面调控领域的应用.

２０１２年,Wang等[２１]首次将溶液法合成的GO作为阳极界面层应用到CdSe/ZnSQLED中.他们在

ITO上分别旋涂沉积了厚度为２,４,１０nm的GO,通过吸收光谱测得GO的带隙在３．６eV左右.这样的宽

带隙能对阴极注入的电子形成有效阻挡,从而更好地将电子、空穴限制在量子点层复合发光.光电子能谱仪

测试结果表明,随着GO厚度的增加,ITO/GO电极的功函数由５．１７eV增加到５．４１eV,这是有利于空穴注

入的.然而,由于GO的绝缘体性质,界面层厚度的增加会导致器件的串联电阻增加,从而降低器件的电流

密度,如图５(a)所示.图５(b)对比了不同厚度GO对应的QLED的发光强度,不难发现GO的引入可以显

著提高器件的发光强度,并且２nm是最佳的界面层厚度.此外,他们还对量子点厚度进行了优化,发现当

采用两个单层的量子点时,器件的EQE最高约为０．１２％,发光强度最高为１６５cdm－２.

图５ 不同厚度GO界面层对应的QLED的(a)电流密度Ｇ电压和(b)发光强度Ｇ电压曲线[２１]

Fig敭５  a Currentdensityversusvoltageand b luminousintensityversusvoltagecurvesof

QLEDswithdifferentthicknessesofGOinterfacelayer ２１ 

虽然石墨烯阳极界面层能有效促进QLED中空穴的注入,但是由于其具有较低的空穴迁移率,通常器

件的开启电压都很高,功率效率也偏低.为解决以上问题,Lou等[２２]用氨水还原GO作为阳极界面层制备
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了高效的CdSe/CdS/ZnSQLED,GO的平均厚度为５nm左右.他们发现,经不同时间(０,１,３,６h)氨水还

原后GO的电导率可由原来的０．１３９μScm－１逐渐提高到３．９７μScm－１,但是功函数却呈现依次降低的趋

势,由最开始的５．４eV降低到５．０９eV.随后,他们用经不同时间氨水还原后的GO作为界面层对器件进行

了优化.结果表明,GO功函数的降低对空穴注入影响不大,QLED性能主要受到GO电导率变化的影响,
电导率的提高可以显著降低器件的开启电压,提高器件的发光强度,如图６所示.然而,随着氨水还原时间

的增加,GO的表面粗糙度也会增加,从而导致器件的漏电流上升.因此,多种因素综合决定了最佳的氨水还原

时间为１h,此时对应的QLED在１３V电压下的发光强度为９３６cdm－２,与原来的器件相比提高了１３４％.

图６ GO经不同时间氨水还原后对应器件的(a)发光强度Ｇ电压曲线和

(b)电致发光谱(器件A:０h,器件B:１h,器件C:３h,器件D:６h)[２２]

Fig敭６  a Luminousintensityversusvoltagecurvesand b electroluminescentspectraofdeviceswith

GOreducedbyammoniafordifferenttime deviceA ０h deviceB １h deviceC ３h deviceD ６h  ２２ 

２．３　其他阳极界面调控方法

以上介绍了基于金属氧化物和GO界面层的两大类QLED阳极界面调控方法,实际上阳极界面调控方

法远不止这两类.随着对 QLED 界面研究的深入,新的界面调控方法层出不穷.比如,用硫酸处理

PEDOT∶PSS表面可以降低QLED中的空穴注入势垒,提高器件稳定性[２３];在ITO阳极界面嵌入一层Au
纳米棒,利用等离子体激元耦合效应能显著提高QLED的发光强度[２４];采用高氯酸盐掺杂的十二烷基封端

的聚乙撑二氧噻吩双聚乙二醇(PEDOT∶PEG)和PEDOT∶PSS双空穴注入层,既能防止PEDOT∶PSS对

ITO的腐蚀,又能促进QLED中空穴的注入,从而起到提高器件性能的作用[２５].

３　阴极界面调控
在QLED中,电子的注入势垒主要取决于阴极材料的费米能级与电子传输层材料的最低未占据

轨道(LUMO)能级之差,一般来说,能级差越大,电子注入势垒越高,注入效率也就越低,如图７所示.为了

促进QLED中电子的注入,在阴极和电子传输层之间嵌入一层界面层是比较常见的界面调控方法.

图７ 电子注入势垒示意图

Fig敭７ Schematicdiagramofelectroninjectionbarrier

３．１　正型结构的QLED阴极界面层

对于正型结构的QLED,通常会以低功函数的碱金属(如Li)、碱土金属(如Ca、Ba)作为阴极材料.然

而,碱金属和碱土金属的化学性质过于活泼,在QLED工作过程中很容易发生氧化,从而影响器件的稳定
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性.而Al、Ag这一类稀有金属具有较高的功函数(约为４．３eV),单独作为阴极材料会导致电子注入时需要

克服较大的势垒.为解决这些问题,学者们尝试把低功函数的活性金属与功函数稍高的稀有金属相结合作

为QLED阴极材料[７,２６Ｇ２８].在制备QLED过程中,需要先蒸镀一层低功函数的碱金属或者碱土金属作为界

面层,再蒸镀一层Al或者Ag作为阴极.低功函数的金属界面层有利于降低电子注入势垒,提高电子注入

效率;功函数较高的稀有金属能防止电极氧化,并且可对其下的多层薄膜形成有效保护,从而提高器件的稳

定性.
除了Li、Ca、Ba这一类的活性金属外,碱金属盐(如CsN３、Cs２CO３、CsF等)作为QLED阴极界面层材料

也越来越受到研究人员的关注[２９Ｇ３１],目前使用最成熟、最广泛的是LiF[３２Ｇ３４].这一类材料相较于活性金属来

说同样具有较低的功函数,能有效促进QLED中电子的注入,降低器件的开启电压,提高器件的发光强度和

功率效率.然而,碱金属盐作为阴极界面层改善器件性能的机理,至今尚未有明确的解释.有一种理论认

为,LiF的嵌入会在其与电子传输层之间的界面处形成一层偶极层,导致电子传输层材料的真空能级下移,
从而使LUMO能级位置相应降低,因此电子从阴极注入的势垒也降低了,器件性能得到提升[３５].

３．２　反型结构的QLED阴极界面层

反型结构的QLED一般采用ITO作为阴极材料.如前所述,ITO具有较高的功函数(约为４．７eV),与
电子传输层材料的LUMO能级之间存在较大的能级差,从而抑制了QLED中电子的注入.这时候也需要

在ITO和电子传输层之间嵌入一层阴极界面层来提高电子注入效率.

２０１３年,Kim等[３６]以Cs２CO３ 掺杂的 AZO(Al掺杂的ZnO)薄膜作为阴极界面层制备了基于CdSe/

CdS/ZnS量子点的反型结构QLED,器件结构如图８(a)所示,其中 HATＧCN代表２,３,６,７,１０,１１Ｇ六氰基Ｇ
１,４,５,８,９,１２Ｇ六氮杂苯并菲,NPD代表N,N′Ｇ二苯基ＧN,N′Ｇ(１Ｇ萘基)Ｇ１,１′Ｇ联苯Ｇ４,４′Ｇ二胺,TCTA代表４,

４′,４″Ｇ三(咔唑Ｇ９Ｇ基)三苯胺.图８(b)给出了分别以AZO和AZO∶Cs２CO３(物质的量之比为２∶１)薄膜为界

面层时对应的单电子器件电流,I为电流,U 为电压.他们发现,Cs２CO３ 的掺杂会显著降低AZO薄膜的方

块电阻,很大程度地促进了电子的注入.随后,他们改变了Cs２CO３ 在AZO中的掺杂比例,对器件性能进行

了优化.优化结果显示,当采用１∶２质量比的Cs２CO３∶AZO薄膜作为界面层时,QLED的发光强度最高,达
到５７３５０cdm－２.

图８ (a)以AZO∶Cs２CO３ 薄膜作为阴极界面层的QLED器件结构示意图;

(b)以AZO和AZO∶Cs２CO３(质量比为２∶１)薄膜作界面层时对应的单电子器件电流Ｇ电压特性[３６]

Fig敭８  a StructuraldiagramofQLEDdevicewithAZO∶Cs２CO３ascathodeinterfacelayer 

 b currentversusvoltagecharacteristicsforelectronＧonlydeviceswithAZOandAZO∶Cs２CO３ ２∶１ asinterfacelayers ３６ 

２０１４年,Son等[３７]用一层超薄的聚乙氧基乙烯亚胺(PEIE)修饰了ITO,采用polyＧTPD和聚(９Ｇ乙烯咔

唑)(PVK)混合空穴传输层制备了图９(a)所示的反型结构CdSe/ZnSQLED.图９(b)给出了器件的能带结

构示意图,紫外光电子谱(UPS)测试结果显示,超薄的PEIE修饰可以将ITO的功函数由原来的４．７eV降

低到３．０８eV,从而降低了ITO费米能级与CdSe/ZnS量子点导带边之间的能级差,有效促进了QLED中电

子的注入.此外,CdSe/ZnS量子点导带边与PVK的LUMO能级之间存在约２eV的势垒,能有效将电子

限制在量子点的导带边,这也是基于该结构的QLED能获得较高性能的原因.
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图９ PEIE修饰的反型结构的QLED(a)器件结构与(b)能带结构示意图[３７]

Fig敭９  a Structuraldiagramofdeviceand b energylevelofinvertedQLEDmodifiedbyPEIE ３７ 

２０１５年,Yao等[３８]采用类似的方法制备了发光峰位在７００nm左右的反型结构硅QLED.他们采用聚

乙烯亚胺(PEI)界面层修饰了ITO,得到了相似的效果,PEI修饰后ITO的功函数由原来的４．５９eV降低到

３．１３eV,从而降低了电子的注入势垒,如图１０(a)所示,其中 NPs代表纳米微粒,TAPC代表４,４′Ｇ环己基

二[N,NＧ二(４Ｇ甲基苯基)苯胺].图１０(b)给出了有、无PEI修饰的器件EQE对比.不难发现,与没有PEI
修饰的器件相比,有PEI修饰器件的EQE由原来的１．１％提高到了２．７％.

图１０ 有、无PEI界面层的硅QLED的(a)能带结构示意图和(b)EQEＧ电流密度曲线[３８]

Fig敭１０  a Structuraldiagramofenergybandand b EQEversuscurrentdensitycurvesof

SiQLEDswithandwithoutPEIinterfacelayers ３８ 

４　两相界面的调控
一个完整的QLED通常包括阴极、电子注入层、电子传输层、量子点发光层、空穴传输层、空穴注入层和

阳极,其中电子传输层和空穴传输层可以统称为电荷传输层.这里定义的两相界面是指QLED中除了阳极

界面和阴极界面以外的其他各层之间的界面,以下主要从量子点/电荷传输层界面调控、空穴注入层/空穴传

输层界面调控以及镶嵌在薄膜基质中的QLED等三个方面综述QLED两相界面调控的研究进展.

４．１　量子点/电荷传输层界面调控

量子点/电荷传输层界面通常包括量子点/电子传输层界面、量子点/空穴传输层界面以及量子点两侧界面.

４．１．１　量子点/电子传输层界面调控

Lim等[３９]用ZnO作为电子传输层,InP/ZnSeS量子点作为发光层,TCTA作为空穴传输层,MoO３ 作

为空穴注入层制备了QLED.在该结构中,电子从ZnO注入InP/ZnSeS量子点的势垒(约为０．５eV)要高于

空穴从TCTA注入量子点的势垒(约为０．２eV),导致电荷注入不平衡.一方面,高的电子注入势垒会增加

器件的工作电压;另一方面,不平衡的电荷注入会引起激子的非辐射复合.为解决上述问题,他们在ZnO电

子传输层和InP/ZnSeS量子点层之间嵌入了一层铌铁酸铅(PFN)界面层,并对其厚度进行了优化.研究发

现,PFN的嵌入会在ZnO和InP/ZnSeS量子点层的界面间形成一层偶极层,使得真空能级向下移动,从而

降低电子注入的势垒高度.然而,随着PFN厚度的增加,电子隧穿的势垒变宽,使得电子由ZnO层隧穿进
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入InP/ZnSeS量子点层变得困难.经过优化,他们发现用０．５mgmL－１的PFN溶液制备的QLED性能最

好,如图１１所示,此时的开启电压最低(２．２V),发光强度最高(３９００cdm－２),EQE也最高(３．４６％).

图１１ (a)PFN修饰的QLED器件结构示意图及TEM截面图;

不同质量浓度PFN修饰的QLED的(b)电流密度Ｇ电压和发光强度Ｇ电压曲线和(c)EQEＧ电流密度曲线[３９]

Fig敭１１  a StructuraldiagramofdeviceandcrossＧsectionalTEMimageofQLEDmodifiedbyPFN  b currentdensity
versusvoltageandluminousintensityversusvoltagecurves and c EQEversuscurrentdensitycurvesof

QLEDsmodifiedbydifferentmassconcentrationesofPFN ３９ 

２０１５年,Kim等[４０]也采用了类似的界面偶极调控方法制备了全色显示的CdSe/ZnOQLED.他们用

PEIE界面层修饰的ZnO纳米晶薄膜作为QLED的电子传输层,UPS测试结果表明,PEIE的修饰可以降低

ZnO的功函数,有效促进了电子的注入,使器件达到更好的电荷平衡,从而提高了器件的发光强度

(８６００cdm－２)和电流效率(１．５３cdA－１).

图１２ (a)有PMMA界面层的QLED器件结构示意图;(b)有、无PMMA界面层的单电子器件电流密度Ｇ电压曲线[５]

Fig敭１２  a StructuraldiagramofQLEDdevicewithPMMAinterfacelayers  b currentdensityversusvoltagecurvesof

electronＧonlydeviceswithandwithoutPMMAinterfacelayers ５ 

Dai等[５]采用PEDOT∶PSS空穴注入层、polyＧTPD和PVK双空穴传输层、CdSe/CdS量子点发光层、

ZnO电子传输层制备了QLED,器件结构如图１２(a)所示.由于polyＧTPD和PVK的空穴迁移率比ZnO纳

米晶薄膜的电子迁移率低１~３个数量级,因此在该结构的器件中电子注入比空穴注入容易.过多的电子注

入会导致激子的非辐射复合,从而影响器件的效率和稳定性.因此,他们在ZnO和CdSe/CdS量子点层之
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间嵌入了一层超薄的(约为６nm)的聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)绝缘层来减缓电子的注入.图１２(b)给出

了单电子器件电流,可以看到,PMMA界面层的引入确实可以抑制电子的注入.值得一提的是,经优化后的

器件EQE(２０．５％)创造了该领域的世界纪录,在１００cdm－２发光强度下的器件寿命也达到了１×１０５h,为

QLED在照明和显示领域的实际应用奠定了基础.

Koh等[４１]采用PEDOT∶PSS空穴注入层、聚(９,９Ｇ二辛基芴ＧCOＧNＧ(４Ｇ丁基苯基)二苯胺)(TFB)空穴传

输层、CdSe/CdS/ZnS量子点发光层以及ZnO电子传输层制备了QLED.他们在ZnO和CdSe/CdS/ZnS量

子点层之间嵌入一层７,７,８,８Ｇ四氰基对苯二醌二甲烷(TCNQ)界面层,发现器件发光强度有了显著提高.
循环伏安测试表明,TCNQ的修饰抑制了ZnO和量子点层之间的电荷转移,从而缓解了量子点带电引起的

激子淬灭现象,提高了器件发光强度.

４．１．２　量子点/空穴传输层界面调控

前面提到了QLED中空穴传输层的电荷迁移率比电子传输层的低,因此,载流子堆积以及激子复合通

常发生在量子点和空穴传输层界面.过多的载流子会在这一界面堆积形成空间电荷,使激子淬灭,导致器件

性能发生衰减.针对这一问题,Ji等[４２]首次提出在QLED中的量子点和空穴传输层之间插入一层超薄的

１,３,５Ｇ三(１Ｇ苯基Ｇ１HＧ苯并咪唑Ｇ２Ｇ基)苯(TPBi)界面层,将载流子堆积的界面与激子形成区分开,很大程度

地抑制了激子的淬灭,提高了器件性能.

２０１５年,Peng等[４３]采用ZnO电子传输层、CdSe/ZnS量子点发光层、N,N′Ｇ二(萘Ｇ１Ｇ基)ＧN,N′Ｇ二(苯
基)联苯胺(NPB)空穴传输层以及HATＧCN空穴注入层制备了反型结构的QLED.在该结构的器件中,同
样存在电子注入比空穴注入容易从而导致器件性能衰减的问题.于是,他们在CdSe/ZnS量子点和NPB空

穴传输层之间嵌入了一层TCTA作为界面层来调控电荷平衡.虽然TCTA和NPB具有相近的LUMO能

级,但是TCTA的电子迁移率远低于NPB的,这有效抑制了过多的电子隧穿经过NPB直接到达阳极,有利

于将电子限制在量子点发光层.另一方面,由于TCTA的HOMO能级恰好介于CdSe/ZnS量子点和NPB
的之间,因而形成了一个阶梯势垒,有效促进了空穴的注入.基于这两方面的原因,与原来的器件相比,经

TCTA界面层修饰后QLED的EQE提高了２．７倍,发光强度提高了２倍,如图１３所示.

图１３ 有、无TCTA界面层QLED的(a)电流密度Ｇ电压和发光强度Ｇ电压曲线及(b)EQEＧ电流密度曲线[４３]

Fig敭１３  a Currentdensityversusvoltageandluminousintensityversusvoltagecurves 

and b EQEversuscurrentdensitycurvesofQLEDswithandwithoutTCTAinterfacelayers ４３ 

４．１．３　量子点两侧界面调控

Zhang等[４４]以ZnO作为电子传输层,以４,４′Ｇ二(９Ｇ咔唑)联苯(CBP)作为空穴传输层,在CdSe/CdS/

ZnS量子点与两者的界面间各嵌入一层Al２O３ 作为界面层制备了反型结构的QLED.他们发现,用Al２O３
修饰ZnO和CdSe/CdS/ZnS量子点界面,一方面可以抑制两者之间的电荷转移,防止激子淬灭;另一方面可

以对注入的空穴形成有效阻挡,减小空穴漏电流.而在CdSe/CdS/ZnS量子点和CBP界面间嵌入Al２O３ 界

面层,一方面可以钝化量子点表面,减少缺陷引起的非辐射复合;另一方面也能将电子限制在量子点发光层,
进一步减小漏电流.基于以上原因,Al２O３ 修饰的 QLED不管是发光效率还是器件稳定性都有了显著提

升,如图１４所示.
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图１４ (a)不同Al２O３ 界面层条件的QLED电流效率Ｇ电流密度曲线(器件A:ITO/ZnO/QDs/CBP/MoO３/Al,

器件B:ITO/ZnO/Al２O３/QDs/CBP/MoO３/Al,器件C:ITO/ZnO/QDs/Al２O３/CBP/MoO３/Al,

器件D:ITO/ZnO/Al２O３/QDs/Al２O３/CBP/MoO３/Al);(b)双层Al２O３ 界面层与无Al２O３ 界面层的QLED稳定性对比[４４]

Fig敭１４  a CurrentefficiencyversuscurrentdensitycurvesofQLEDswithdifferentAl２O３interfacelayerconditions

 deviceA ITO ZnO QDs CBP MoO３ Al deviceB ITO ZnO Al２O３ QDs CBP MoO３ Al device

C ITO ZnO QDs Al２O３ CBP MoO３ Al deviceD ITO ZnO Al２O３ QDs Al２O３ CBP MoO３ Al  

 b comparisonofQLEDstabilitywithdoubleAl２O３interfacelayersandwithoutAl２O３interfacelayers ４４ 

４．２　空穴注入层/空穴传输层界面调控

图１５ 有(红线)、无(黑线)PANI∶PSS界面层的QLED的(a)器件结构示意图,(b)发光强度Ｇ电压曲线和(c)发光效率Ｇ电压曲线[４５]

Fig敭１５  a Structuraldiagramofdevice  b luminousintensityversusvoltagecurves and c luminousefficiency
versusvoltagecurvesofQLEDswith redline andwithout blackline PANI∶PSSinterfacelayers ４５ 

２０１５年,Park等[４５]用PEDOT∶PSS空穴注入层、PVK空穴传输层、CdSe/CdZnS量子点发光层、ZnO
电子传输层制备了QLED,器件结构如图１５(a)所示.他们发现,在PEDOT∶PSS和PVK之间嵌入一层聚

苯胺ＧpＧ苯乙烯磺酸(PANI∶PSS)作为界面层可以提高器件性能.一方面,PANI∶PSS的引入可以降低薄膜

粗糙度,减小器件的漏电流;另一方面,PANI∶PSS与PVK界面产生的偶极层会使PVK的电学能级下移,
降低了PVK和 CdSe/CdZnS量子点之间的空穴注入势垒,缓解了电荷注入不平衡引起的发光淬灭.
图１５(b)、(c)分别给出了有(红线)、无(黑线)PAI∶PSS界面层器件的发光强度和发光效率对比,不难发现,
引入PANI∶PSS界面层后,器件的发光强度和发光效率均有了显著提高.

除了界面偶极层调控之外,近年来利用金属纳米结构激发的局域表面等离子体效应提高LED效率的方

法越来越受到关注[４６Ｇ４８].有研究显示,当LED发光层中激子产生的局部电磁场的对应波长与表面等离子体

产生的 共 振 波 长 重 叠 时,由 于 能 量 转 移,器 件 的 辐 射 复 合 速 率 会 显 著 提 升.Pan 等[４９] 采 用
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ITO/PEDOT∶PSS/TFB/ZnCdSeSQDs/ZnO/Al的器件结构制备了 QLED.为研究表面等离子体效应对

QLED性能的影响,他们在PEDOT∶PSS空穴注入层和TFB空穴传输层之间嵌入了一层Au纳米颗粒.他
们发现,采用直径为２７nm的Au纳米颗粒时,Au吸收峰与ZnCdSeS量子点的荧光峰位重叠程度最高,可
以显著提高量子点的荧光效率和QLED的电致发光效率,如图１６所示.随后,他们通过改变TFB层的厚

度对ZnCdSeS量子点和Au纳米颗粒之间的距离进行了优化.研究发现,当两者之间的距离过近时,Au纳

米颗粒会引起量子点发光层中激子的淬灭,形成非辐射复合;当两者之间的距离过远时,量子点发光层中激

子与表面等离子体的耦合效率会显著降低.因此,TFB层存在一个最佳厚度(约为１５nm),此时QLED的

发光强度是原来的１．７倍,电流效率是原来的２倍,器件寿命是原来的２．２倍.

图１６ 不同尺寸的Au纳米颗粒对(a)ZnCdSeS量子点薄膜光致发光强度和(b)QLED电致发光强度的影响[４９]

Fig敭１６ EffectofAunanoparticlesizeon a photoluminescentintensityofZnCdSeSQDfilmand

 b electroluminescentintensityofQLED ４９ 

４．３　镶嵌在薄膜基质中的QLED
关于镶嵌在薄膜基质中的QLED已经有不少研究报道[５０Ｇ５３].然而,由于量子点和基质之间通常存在较

大的势垒以及晶格失配,且简单的物理混合会使成膜过程中量子点和基质材料发生相分离,因此很难获得较

高的器件发光效率.最近,一些课题组又开发出新颖的化学键合的方法将量子点镶嵌在薄膜基质中以制备

高效的QLED.

Fu等[５４]采用磁控溅射的方法在p型硅衬底上交替生长１０个周期的SRO(富硅氧化硅)/SiO２ 超晶格

薄膜作为发光层,随后沉积一层AZO薄膜作为透明电流传输层,最后蒸镀一层Au电极制备了硅QLED,器
件结构如图１７(a)所示.他们发现,FＧN(FowlerＧNordheim)隧穿是载流子注入到硅量子点中的主要机制,用
氢离子束辐照每一层SRO薄膜,一方面可以在纳米尺度上提高超晶格薄膜的界面粗糙度,降低FＧN隧穿势

垒高度;另一方面可以增加硅量子点的密度,钝化非辐射复合中心.此外,SRO/SiO２ 超晶格薄膜界面粗糙

度的增加可以抑制QLED中的表面反射,从而提高器件的出光效率.因此,用氢离子束处理后的硅QLED
的发光效率提高了一个数量级,开启电压也显著降低了,如图１７(b)所示.

图１７ 基于SRO/SiO２ 超晶格薄膜的LED的(a)器件结构示意图和(b)EQEＧ输入功率曲线[５４]

Fig敭１７  a Structuraldiagramofdeviceand b EQEversusinputpowercurvesof

LEDsbasedonSRO SiO２superlatticefilms ５４ 

Gong等[１９]报道了最高效率的镶嵌在钙钛矿薄膜基质中的PbSQLED.他们在碘基钙钛矿中掺入适当

比例(摩尔浓度为１７％)的溴化物形成混合卤化物钙钛矿(MAPbIxBr３－x)基质,缓解了PbS量子点与钙钛矿

０７０００５Ｇ１１



５４,０７０００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１８ 镶嵌在钙钛矿薄膜基质中的PbSQLED的(a)器件结构示意图和(b)TEM截面图;

(c)镶嵌在钙钛矿薄膜基质中的PbS量子点(体积分数３．６％)和纯PbSQLED的EQE[１９]

Fig敭１８  a Structuraldiagramofdeviceand b crossＧsectionalTEMimageofPbSQLEDinsertedinperovskitesubstrate 

 c EQEofPbSQDinsertedinperovskitesubstrate volumefraction ３敭６％ andpurePbSQLED １９ 

基质间的晶格失配.钙钛矿薄膜基质既能钝化PbS量子点表面缺陷,减少发光淬灭,又能将光生载流子有

效传递给量子点.他们发现,在钙钛矿基质中掺入摩尔浓度为１７％的溴化物后,薄膜的激子扩散长度和荧

光寿命均有了显著提升,并达到了最大值,这对制备高效的QLED来说至关重要.随后,他们优化了PbS量

子点在钙钛矿基质中的比例,发现当PbS量子点在钙钛矿基质中的体积分数为３．６％时,制得的器件的EQE
最高(约为５．２％),是使用纯PbS量子点制备的器件(约为０．０３％)的１５０倍,如图１８所示.

Fokina等[５５]以ZnO作为电子传输层、以CBP作为空穴传输层制备了反型结构的镶嵌在聚合物薄膜基

质中的CdSe/CdxZn１－xSQLED,器件结构如图１９(a)所示.他们通过CdSe/CdxZn１－xS量子点和嵌段共聚

物BP１之间的配体交换,合成了化学键合的量子点Ｇ聚合物复合体,并将其作为发光层材料.相比于简单的

物理混合,用配体交换方法合成的量子点Ｇ聚合物复合体发光材料在成膜过程中不会发生相分离,因此可以

使量子点均匀分散在半导体聚合物基质中,有效抑制了量子点间的能量转移,从而提高了量子点的荧光效

率.此外,由于嵌段共聚物BP１具有相对较高的LUMO能级,可以抑制QLED中过多的电子注入,使载流

子的注入更加平衡.此外,他们也优化了量子点与共聚物的复合比例,发现当两者的质量比为１∶０．３７５时,
制备的器件EQE最高(约为５．６％),是使用纯CdSe/CdxZn１－xS量子点制备器件的２倍,如图１９(b)所示.

图１９ (a)镶嵌在聚合物薄膜基质中的CdSe/CdxZn１－xSQLED器件结构示意图;

(b)不同质量比量子点/有机物对应的QLED的EQEＧ发光强度曲线(H１:１∶０．５,H２:１∶０．３７５,H３:１∶０．２５)[５５]

Fig敭１９  a StructuraldiagramofCdSe CdxZn１－xSQLEDdeviceinsertedinpolymerfilmsubstrate 

 b EQEversusluminousintensitycurvesofQLEDwithdifferentmassratiosof

quantumdot polymer H１ １∶０敭５ H２ １∶０敭３７５ H３ １∶０敭２５  ５５ 
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５　结束语
研究表明,通过界面调控的方法能有效促进QLED中载流子的注入平衡,抑制发光层中激子的淬灭,减

少器件的非辐射复合,从而显著提高器件的发光强度、发光效率和稳定性.尽管如此,QLED中还存在不少

问题亟待解决.其中,最重要的在于目前常用的QLED中的发光层材料通常含有Cd、Pb、Hg等重金属元

素,大规模应用会对环境和人类健康造成威胁,因此用Si、InP、CuInS２ 等不含重金属元素的发光材料制备

QLED已成为未来的发展趋势.此外,有研究显示,对于平面结构的QLED,产生的光大都以波导俘获或者

表面等离子体耦合的形式损失了,选择合适的方法提高 QLED的耦合出光效率也是一个重要课题.由于

QLED与OLED结构具有一定的相似性,因此一些用于提高OLED出光效率的方法也可以应用到QLED中,如
使用外部微透镜阵列或在QLED中利用相长干涉原理引入微腔等.QLED的稳定性以及制造成本是限制其产

业化应用的最主要的因素,探索全无机的器件结构、寻找更优的器件制备工艺是当务之急.

参 考 文 献

 １ 　KaganCR LifshitzE SargentE H etal敭Buildingdevicesfromcolloidalquantum dots J 敭Science ２０１６ 
３５３ ６３０２  ８８５Ｇ８９５敭

 ２ 　ColvinVL SchlampM C AllvisatosAP敭LightＧemittingdiodesmadefromcadmiumselenidenanocrystalsanda
semiconductingpolymer J 敭Nature １９９４ ３７０ ６４８８  ３５４Ｇ３５７敭

 ３ 　ZhangWenjun XuJian ZhaiBaocai敭DevelopmentofverticalstructurallightemittingdiodesbasedonmultiＧcolor
colloidalquantumdot J 敭OpticalTechnique ２０１２ ３８ ５  ５３９Ｇ５４４敭

　　　张文君 许　键 翟保才敭垂直结构多色量子点LED QDＧLED 最新进展 J 敭光学技术 ２０１２ ３８ ５  ５３９Ｇ５４４敭

 ４ 　ZhangWenjun ZhaiBaocai XuJian敭FabricationandcharacterizationofgreenCdSequantumndotlightemittingdiodes
withZnOelectronＧtransportlayer J 敭ChineseJournalofLuminescence ２０１２ ３３ １１  １１７１Ｇ１１７６敭

　　　张文君 翟保才 许　键敭ZnO作为电子传输层的绿光胶体CdSe量子点LED QDＧLED 的制备与表征 J 敭发光学

报 ２０１２ ３３ １１  １１７１Ｇ１１７６敭

 ５ 　DaiXL ZhangZX JinYZ etal敭SolutionＧprocessed highＧperformancelightＧemittingdiodesbasedonquantumdots J 敭
Nature ２０１４ ５１５ ７５２５  ９６Ｇ９９敭

 ６ 　LeeDH LiuYP LeeK H etal敭EffectofholetransportingmaterialsinphosphorescentwhitepolymerlightＧ
emittingdiodes J 敭OrganicElectronics ２０１０ １１ ３  ４２７Ｇ４３３敭

 ７ 　CastelliA MeinardiF Pasini M etal敭HighＧefficiencyallＧsolutionＧprocessedlightＧemittingdiodesbasedon
anisotropiccolloidalheterostructureswithpolarpolymerinjectinglayers J 敭Nanoletters ２０１５ １５ ８  ５４５５Ｇ５４６４敭

 ８ 　FlaigFM RinckJ StephanM etal敭MulticolorsiliconlightＧemittingdiodes SiLEDs  J 敭NanoLetters ２０１３ 
１３ ２  ４７５Ｇ４８０敭

 ９ 　MuraseS YangY敭SolutionprocessedMoO３interfaciallayerfororganicphotovoltaicspreparedbyafacilesynthesis
method J 敭AdvancedMaterials ２０１２ ２４ １８  ２４５９Ｇ２４６２敭

 １０ 　HeS LiS WangF etal敭EfficientquantumdotlightＧemittingdiodeswithsolutionＧprocessablemolybdenumoxideas
theanodebufferlayer J 敭Nanotechnology ２０１３ ２４ １７  １７５２０１敭

 １１ 　TangL DaiH ZhangX etal敭EnhancedelectroluminescenceofallＧinorganiccolloidalquantumdotlightＧemitting
diodebyoptimisingtheMoO３intermediatelayer J 敭Micro&NanoLetters ２０１４ ９ ６  ４２１Ｇ４２４敭

 １２ 　VuHＧT SuYＧK ChiangRＧK etal敭SolutionＧprocessableMoOxforefficientlightＧemittingdiodesbasedongiant

quantumdots J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１６ ２８ ２０  ２１５６Ｇ２１５９敭

 １３ 　KimJＧY YusoffARB JangJ敭QuantumＧdotlightＧemittingdiodefeaturingpolymericmetaloxideanodebufferlayer J 敭
IEEEJournalofSelectedTopicsinQuantumElectronics ２０１５ ２１ ４  １Ｇ６敭

 １４ 　YangX MutlugunE ZhaoY etal敭SolutionprocessedtungstenoxideinterfaciallayerforefficientholeＧinjectionin

quantumdotlightＧemittingdiodes J 敭Small ２０１４ １０ ２  ２４７Ｇ２５２敭

 １５ 　KimH M KimJ LeeJ etal敭InvertedquantumＧdotlightemittingdiodeusingsolutionprocessedpＧtypeWOxdoped
PEDOT∶PSSandLidopedZnOchargegenerationlayer J 敭ACSAppliedMaterials&Interfaces ２０１５ ７ ４４  ２４５９２Ｇ
２４６００敭

 １６ 　KimHM GengD KimJ etal敭MetalＧoxidestackedelectrontransportlayerforhighlyefficientinvertedquantumＧdot

０７０００５Ｇ１３



５４,０７０００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

lightemittingdiodes J 敭ACSAppliedMaterials&Interfaces ２０１６ ８ ４２  ２８７２７Ｇ２８７３６敭

 １７ 　KwakJ LimJ ParkM etal敭HighＧpowergenuineultravioletlightＧemittingdiodesbasedoncolloidalnanocrystal

quantumdots J 敭NanoLetters ２０１５ １５ ６  ３７９３Ｇ３７９９敭

 １８ 　YangX HernandezＧMartinezvPL DangC etal敭ElectroluminescenceefficiencyenhancementinquantumdotlightＧ
emittingdiodesbyembeddingasilvernanoislandlayer J 敭AdvancedOpticalMaterials ２０１５ ３ １０  １４３９Ｇ１４４５敭

 １９ 　GongXW YangZY WaltersG etal敭HighlyefficientquantumdotnearＧinfraredlightＧemittingdiodes J 敭Nature
Photonics ２０１６ １０ ２５３Ｇ２５８敭

 ２０ 　LiSS TuKH LinCC etal敭SolutionＧprocessablegrapheneoxideasanefficientholetransportlayerinpolymer
solarcells J 敭ACSNano ２０１０ ４ ６  ３１６９Ｇ３１７４敭

 ２１ 　WangDY WangIS HuangIS etal敭QuantumdotlightＧemittingdiodeusingsolutionＧprocessablegrapheneoxideas
theanodeinterfaciallayer J 敭JournalofPhysicalChemistryC ２０１２ １１６ １８  １０１８１Ｇ１０１８５敭

 ２２ 　LouQ JiW Y ZhaoJL etal敭AmmoniareducedgrapheneoxidesasaholeinjectionlayerforCdSe CdS ZnS

quantumdotlightＧemittingdiodes J 敭Nanotechnology ２０１６ ２７ ３２  ３２５２０１敭

 ２３ 　TaoJ WangH LinQ etal敭QuantumＧdotＧbasedlightＧemittingdiodeswithimprovedbrightnessandstabilityby
usingsulfuricacidＧtreatedPEDOT∶PSSasefficientholeinjectionlayer J 敭IEEETransactionsonNanotechnology 

２０１５ １４ １  ５７Ｇ６１敭

 ２４ 　ChoNＧK LeeSM SongK etal敭EnhancedquantumＧdotlightＧemittingdiodesusinggoldnanorods J 敭Journalofthe
KoreanPhysicalSociety ２０１５ ６７ ９  １６６７Ｇ１６７１敭

 ２５ 　LeeSM ChoNＧK KangSJ敭QuantumＧdotlightＧemittingdiodeswithadoubleＧlayerstructuredholeinjectionlayer J 敭

JournalofVaccumScience&TechnologyB ２０１５ ３３ ６  １Ｇ４敭

 ２６ 　ChoiM K YangJ KangK etal敭WearableredＧgreenＧbluequantumdotlightＧemittingdiodearrayusinghighＧ
resolutionintagliotransferprinting J 敭NatureCommunications ２０１５ ６ ７１４９敭

 ２７ 　SunQJ WangYA LiLS etal敭Bright multicolouredlightＧemittingdiodesbasedonquantumdots J 敭Nature
Photonics ２００７ １ ７１７Ｇ７２２敭

 ２８ 　YuanF WangZ LiX etal敭BrightmulticolorbandgapfluorescentcarbonquantumdotsforelectroluminescentlightＧ
emittingdiodes J 敭AdvancedMaterials ２０１７ ２９ ３  １Ｇ６敭

 ２９ 　VuHT ChiangRK HuangCY etal敭EnhancedthermalstabilityofgreenＧemissionquantumＧdotlightＧemitting
diodesviacompositionＧgradientthickＧshellquantumdots J 敭AppliedPhysicsExpress ２０１６ ９ ８  ０８２１０１敭

 ３０ 　SonDI KwonBW ParkD etal敭EmissiveZnOＧgraphenequantumdotsforwhiteＧlightＧemittingdiodes J 敭Nature
Nanotechnology ２０１２ ７ ４６５Ｇ４７１敭

 ３１ 　HuangH ZhaoF LiuL etal敭EmulsionsynthesisofsizeＧtunableCH３NH３PbBr３quantumdots Analternativeroute
towardefficientlightＧemittingdiodes J 敭ACSAppliedMaterials&Interfaces ２０１５ ７ ５１  ２８１２８Ｇ２８１３３敭

 ３２ 　KimJK BaeS YiY etal敭Originofwhiteelectroluminescenceingraphenequantumdotsembeddedhost guest

polymerlightemittingdiodes J 敭ScientificReports ２０１５ ５ １Ｇ１１敭

 ３３ 　DengW XuX ZhangX etal敭OrganometalhalideperovskitequantumdotlightＧemittingdiodes J 敭Advanced
FunctionalMaterials ２０１６ ２６ ４７９７Ｇ４８０２敭

 ３４ 　PanJ QuanLN ZhaoY etal敭HighlyefficientperovskiteＧquantumＧdotlightＧemittingdiodesbysurfaceengineering J 敭
AdvancedMaterials ２０１６ ２８ ８７１８Ｇ８７２５敭

 ３５ 　YokoyamaT YoshimuraD ItoE etal敭EnergylevelalignmentatAlq３ LiF Alinterfacesstudiedbyelectron
spectroscopies IslandgrowthofLiFandsizeＧdependenceoftheelectronicstructures J 敭JapanJournalofApplied

Physics ２００３ ４２ ６A  ３６６６Ｇ３６７５敭

 ３６ 　KimHM YusoffARBM YounJH etal敭InvertedquantumＧdotlightemittingdiodeswithcesiumcarbonatedoped
aluminiumＧzincＧoxideasthecathodebufferlayerforhighbrightness J 敭JournalofMaterialsChemistryC ２０１３ 
１ ２５  ３９２４Ｇ３９３０敭

 ３７ 　SonDI KimHH HwangDK etal敭InvertedCdSeＧZnSquantumdotslightＧemittingdiodeusinglowＧworkfunction
organicmaterialpolyethylenimineethoxylated J 敭JournalofMaterialsChemistryC ２０１４ ２ ３  ５１０Ｇ５１４敭

 ３８ 　YaoL YuT BaL etal敭Efficientsiliconquantumdotslightemittingdiodeswithaninverteddevicestructure J 敭
JournalofMaterialsChemistryC ２０１６ ４ ４  ６７３Ｇ６７７敭

０７０００５Ｇ１４



５４,０７０００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 ３９ 　LimJ ParkM BaeWK etal敭HighlyefficientcadmiumＧfreequantumdotlightＧemittingdiodesenabledbythedirect
formationofexcitonswithinInP＠ZnSeSquantumdots J 敭ACSNano ２０１３ ７ １０  ９０１９Ｇ９０２６敭

 ４０ 　Kim H H ParkS YiY etal敭Invertedquantumdotlightemittingdiodesusingpolyethylenimineethoxylated
modifiedZnO J 敭ScientificReports ２０１５ ５ ８９６８敭

 ４１ 　Koh W K Shin T Jung C etal敭TCNQinterlayersforcolloidalquantum dotlightＧemittingdiodes J 敭
Chemphyschem ２０１６ １７ ８  １０９５Ｇ１０９７敭

 ４２ 　JiW TianY ZengQ etal敭EfficientquantumdotlightＧemittingdiodesbycontrollingthecarrieraccumulationand
excitonformation J 敭ACSAppliedMaterial&Interfaces ２０１４ ６ １６  １４００１敭

 ４３ 　PengH WangW ChenS敭EfficientquantumＧdotlightＧemittingdiodeswith４ ４ ４Ｇtris NＧcarbazolyl Ｇtriphenylamine

 TcTa electronＧblockinglayer J 敭IEEEElectronDeviceLetters ２０１５ ３６ ４  ３６９Ｇ３７１敭

 ４４ 　ZhangH SuiN ChiX etal敭UltrastablequantumＧdotlightＧemittingdiodesbysuppressionofleakagecurrentand
excitonquenchingprocesses J 敭ACSAppliedMaterial&Interfaces ２０１６ ８ ３１３８５Ｇ３１３９１敭

 ４５ 　ParkYR DohJH ShinK etal敭SolutionＧprocessedquantumdotlightＧemittingdiodeswithPANI∶PSSholeＧ
transportinterlayers J 敭OrganicElectronics ２０１５ １９ １３１Ｇ１３９敭

 ４６ 　KooW H JeongSM AraokaF etal敭LightextractionfromorganiclightＧemittingdiodesenhancedbyspontaneously
formedbuckles J 敭NaturePhotonics ２０１０ ４ ２２２Ｇ２２６敭

 ４７ 　FujikiA UemuraT ZettsuN etal敭EnhancedfluorescencebysurfaceplasmoncouplingofAunanoparticlesinan
organicelectroluminescencediode J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１０ ９６ ４  ０４３３０７敭

 ４８ 　ChenXiaohui ZhaoJialong敭ImprovementofperformanceforCdSequantumdotLEDsbyusinganinverteddevice
structureandlocalizedsurfaceplasmonresonance J 敭ChineseJournalofLuminescence ２０１２ ３３ １２  １３２４Ｇ１３２８敭

　　　陈肖慧 赵家龙敭倒置器件结构及局域等离子体效应对CdSe量子点LED 发光性能的改进 J 敭发光学报 ２０１２ 
３３ １２  １３２４Ｇ１３２８敭

 ４９ 　PanJ ChenJ ZhaoD etal敭SurfaceplasmonＧenhancedquantumdotlightＧemittingdiodesbyincorporatinggold
nanoparticles J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ ２  A３３ＧA４３敭

 ５０ 　SteckelJS CoeＧSullivanS BulovicV etal敭１敭３μmto１敭５５μmtunableelectroluminescencefromPbSequantumdots
embeddedwithinanorganicdevice J 敭AdvancedMaterials ２００３ １５ ２１  １８６２Ｇ１８６６敭

 ５１ 　LinGR PaiY H LinCT etal敭ComparisonontheelectroluminescenceofSiＧrichSiNxandSiOx basedlightＧ
emittingdiodes J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１０ ９６ ２６  ２６３５１４敭

 ５２ 　ChengCH WuCL ChenCC etal敭SiＧrichSixC１－xlightＧemittingdiodeswithburiedsiquantumdots J 敭IEEE
PhotonicsJournal ２０１２ ４ ５  １７６２Ｇ１７７５敭

 ５３ 　HuLian WuHuizhen敭PreparationofquantumdotlightＧemittingdiodesbasedonthequantumdotsＧCBPhybrid J 敭
ChineseJouranlofLuminescence ２０１５ ３６ １０  １１０６Ｇ１１１２敭

　　　胡　炼 吴惠桢敭基于量子点ＧCBP混合层的量子点LED的制备 J 敭发光学报 ２０１５ ３６ １０  １１０６Ｇ１１１２敭

 ５４ 　FuSW ChenHJ WuHT etal敭EnhancingtheelectroluminescenceefficiencyofSiNC SiO２superlatticeＧbased
lightＧemittingdiodesthroughhydrogenionbeamtreatment J 敭Nanoscale ２０１６ ８ １３  ７１５５Ｇ７１６２敭

 ５５ 　FokinaA LeeY ChangJH etal敭TheroleofemissionlayermorphologyontheenhancedperformanceoflightＧ
emittingdiodesbasedonquantumdotＧsemiconductingpolymerhybrids J 敭AdvancedMaterialInterfaces ２０１６ ３ １８  
１Ｇ９敭

０７０００５Ｇ１５


