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摘要 大多数针对CsPbBr3 钙钛矿量子点的应用研究主要集中于绿光发射的LED,应用于 WLED的报道较少,为
此对基于CsPbBr3 钙钛矿量子点的白光LED器件的电流稳定性进行研究。首先通过热注入法制备CsPbBr3 钙钛

矿量子点并测试其吸收光谱和发射光谱,吸收峰和发射峰分别为502
 

nm和512
 

nm。然后将CsPbBr3 钙钛矿量子

点与紫外光固化胶混合形成CsPbBr3 钙钛矿量子点胶体,叠加红色荧光粉制作两种不同封装结构的白色发光二极

管(WLED),分别为 WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ。在10
 

mA的电流下,WLED
 

Ⅰ的显色指数达到92.1,相关色温为

4323
 

K,流明效率为33.04
 

lm/W,三个指标均高于 WLED
 

Ⅱ。最后分别对 WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ进行电流稳定性

测试。在将驱动电流从10
 

mA慢慢增加到150
 

mA以及在720
 

min的通电时间和15
 

mA的驱动电流两种条件下,

分别测试两种 WLED器件的性能。结果表明,WLED
 

Ⅰ显示出更稳定的变化趋势。
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Abstract Most
 

studies
 

on
 

the
 

application
 

of
 

CsPbBr3 perovskite
 

quantum
 

dots
 

mainly
 

focus
 

on
 

LED
 

with
 

green
 

light
 

emission 
 

while
 

few
 

reports
 

are
 

applied
 

to
 

WLED 
 

Therefore 
 

the
 

current
 

stability
 

of
 

white
 

LED
 

devices
 

based
 

on
 

CsPbBr3 perovskite
 

quantum
 

dots
 

is
 

studied 
  

First 
 

CsPbBr3  perovskite
 

quantum
 

dots
 

are
 

prepared
 

by
 

thermal
 

injection
 

method
 

and
 

their
 

absorption
 

and
 

emission
 

spectra
 

are
 

tested 
 

The
 

absorption
 

and
 

emission
 

peaks
 

are
 

502
 

nm
 

and
 

512
 

nm 
 

respectively 
 

Then
 

the
 

CsPbBr3 perovskite
 

quantum
 

dots
 

are
 

mixed
 

with
 

ultraviolet-curable
 

adhesive
 

to
 

form
 

a
 

CsPbBr3 perovskite
 

quantum
 

dot
 

colloid 
 

and
 

red
 

phosphors
 

are
 

superimposed
 

to
 

make
 

two
 

white
 

light-emitting
 

diodes
 

 WLEDs 
 

with
 

different
 

packaging
 

structures 
 

WLED
 

Ⅰ
 

and
 

WLED
 

Ⅱ 
 

Under
 

a
 

current
 

of
 

10
 

mA 
 

WLED
 

Ⅰ
 

has
 

a
 

color
 

rendering
 

index
 

of
 

92 1 
 

a
 

correlated
 

color
 

temperature
 

of
 

4323
 

K 
 

and
 

a
 

lumen
 

efficiency
 

of
 

33 04
 

lm W 
 

All
 

three
 

indicators
 

are
 

higher
 

than
 

WLED
 

Ⅱ 
 

Finally 
 

WLED
 

Ⅰ
 

and
 

WLED
 

Ⅱ
 

are
 

tested
 

for
 

current
 

stability 
 

The
 

performances
 

of
 

the
 

two
 

WLED
 

devices
 

are
 

tested
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

slowly
 

increasing
 

the
 

drive
 

current
 

from
 

10
 

mA
 

to
 

150
 

mA 
 

switching
 

time
 

of
 

720
 

min
 

and
 

driving
 

current
 

of
 

15
 

mA 
 

The
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results
 

show
 

that
 

WLED
 

Ⅰ
 

shows
 

a
 

more
 

stable
 

trend
 

of
 

change 
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devices 
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current
 

stability
OCIS

 

codes 230 3670 
 

160 2540 
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1 引  言

发光二极管(LED)由于其高亮度和长寿命而被

广泛用作固态光源[1]。通常,钇铝石榴石(YAG)和
氮化物基磷光体因具有高的热稳定性和湿气稳定性

等优点而被选作颜色转换器。但是在相同的电压下

荧光粉和芯片的发光效率不同,导致所制备的发光

二极管的色彩稳定性不好,显色指数(CRI)较低[2]。
在过去的十年中,量子点(Quantum

 

Dots,
 

QD)由
于尺寸限制效应而具有新颖的光电特性,在纳米技

术中得到了重视[3-4]。QD具有可控的能带隙和出

色的色纯度等优点[5],可以在许多潜在的应用中使

用,尤其是在照明设备上。2020年,胡雅萌等[6]用

蓝光LED芯片激发绿色和红色CdSe/ZnS量子点/
硅胶 复 合 薄 膜,制 备 出 热 稳 定 性 较 好 的 WLED
(White

 

LED)。但是基于Cd2+ 的量子点材料是不

环保的,有毒,而且还会恶化全球水资源和环境的质

量[7-8],不能在照明或者显示方面得到广泛的应用。
传统的Ⅱ-Ⅵ族量子点(CdSe、InP和InAs等)的发

光比较强烈地依赖于其量子限域效应,发光位置会

随着温度的改变而改变,因此寻找无毒的量子点材

料显得尤为重要。
钙钛矿量子点作为一种新兴的纳米材料,具有

荧光量子产率高、半峰宽窄以及荧光波长可以覆盖

整个可见光区的特点,是近年来的研究热点[9-10]。
与传统半导体材料相比,CsPbBr3 钙钛矿量子点的

荧光性能更加优异,在太阳能电池、发光二极管、光
探头和激光器件等应用研究领域受到广泛关注。

2015年,Song等[11]首次报道了全无机钙钛矿量子

点CsPbX3(X=Cl,
 

Br,
 

I)的制备方法,制备了基于

全无机钙钛矿CsPbX3(X=Cl,
 

Br,
 

I)纳米晶体的

蓝色、绿 色 和 黄 色 量 子 点 发 光 二 极 管。同 年,

Natalia等 使 用 钙 钛 矿 CsPbBr3 薄 膜 制 备 出 在

527
 

nm波长处发绿光的 LED[12]。2016年,Song
等[13]使用InGaN蓝光芯片激发具有CsPbBr3 量子

点的乙基纤维素和Sr2Si5N8:Eu2+ 红色荧光粉,可
以制备出 WLED,在20

 

mA的正向偏置电流下,实
现了67.93的 CRI,发光光效(Lumen

 

Efficiency,
 

LE)为65.78
 

lm/W,相关色温(CCT)为7540
 

K。

2019年,吴江等[14]制备了CsPbBr3 量子点微晶,紫

外光(波长为360
 

nm)的绿光发射,发射主峰位于

517
 

nm。2021年,曾凡菊等[15]使用由锡掺杂的

CsPbBr3 量子点制备的 WLED在白光范围内实现

可调色坐标(x 方向的色坐标为0.3179~0.3596,y
方向的色坐标为0.3174~0.3665)和从6119

 

K到

3128
 

K的可调CCT。
大多数CsPbBr3 钙钛矿量子点的应用研究主

要集中于绿光发射的LED,应用于 WLED的报道

较少,并且没有实现较好的CRI。鉴于此,本文制备

了CsPbBr3 钙钛矿量子点,测试了量子点的吸收和

发射,并结合红色荧光粉制备出两种不同结构的

WLED,在10
 

~150
 

mA的驱动电流范围内对两种

WLED器件的电致发光(EL)光谱、CRI、CCT和LE
等光学参数进行了测试,并在720

 

min的通电时间、

15
 

mA 的驱动电流下测试了两种 WLED器件的

CRI、CCT和LE,由此来研究 WLED器件的电流稳

定性。

2 实  验

2.1 
 

CsPbBr3 钙钛矿量子点的制备

将0.188
 

mmol的溴化铅(PbBr2)和0.188
 

mmol
的油胺 溴 (OAmBr)与 5

 

mL 的 十 二 烷 加 入 到

50
 

mL的三颈烧瓶中。在氮气保护和120
 

℃的环

境下排气10
 

min,随后在三颈烧瓶中加入0.5
 

mL
的油酸(OA)和0.5

 

mL的油胺(OAm)。待PbBr2
完全溶解后,将反应温度提高到180

 

℃。在另一个

烧瓶中,将0.07828
 

g的硬脂酸(Csst)与3
 

mL的十

二烷加热到140
 

℃,使其溶解。将溶解后的Csst溶

液快速注入反应溶液中,用冰水浴快速冷却,再加入

3倍体积的乙酸乙酯并以7000
 

r/min的转速离心

3
 

min,沉淀后被重新分散到庚烷中,该过程重复一

次。

PNC-PECA-OVS复合材料的制备。将0.1
 

g
的α-氰基丙烯酸乙酯(ECA)和0.05

 

g辛基乙烯基

辛基倍半硅氧烷(OVS)加入1
 

mL的CsPbBr3 纳米

晶庚烷溶液(质量浓度为15
 

mg/mL)中搅拌5
 

min,
在大气环境下将该混合溶液滴涂在衬底上形成复合

材料[15-17]。

2.2 白光LED器件的制备

从市 场 购 买 了 发 射 蓝 光 波 长 为450
 

nm 的
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InGaN
 

LED芯片、硅胶(OE-6550A和 OE-6550B)
和紫外光固化(UV)胶(U-613)。首先将InGaN

 

LED芯片和陶瓷基板通过银胶进行粘合,在真空干

燥箱中150
 

℃的条件下放置1
 

h进行固化,使用金

线实 现 芯 片 和 陶 瓷 基 板 的 电 气 互 联;接 下 来 将

250
 

μL的CsPbBr3 钙钛矿量子点与0.48
 

g的 UV
胶在真空搅拌机中混合均匀,从而形成CsPbBr3 钙

钛矿量子点胶体;最后将红色荧光粉与硅胶6550A
和硅胶6550B按照质量比为1∶1.3∶1.3进行混合,
同样在真空搅拌箱中进行均匀混合。WLED

 

Ⅰ器件的

结构如图1(a)所示,首先将适量的红色荧光粉/硅胶

混合体点涂在先前制备的LED器件上,在真空干燥

箱中150
 

℃的条件下放置15
 

min进行固化;然后将

适量的CsPbBr3 钙钛矿量子点胶体涂覆在已经固化

的红色荧光粉/硅胶混合体表面,随后用紫外灯进行

照射以完成 WLED
 

Ⅰ器件的制备。WLED
 

Ⅱ器件的结

构如图1(b)所示,先将适量的CsPbBr3 钙钛矿量子点

胶体点涂在先前制备的LED器件上,并通过紫外灯

的照射进行固化,随后将适量的红色荧光粉/硅胶混

合体涂覆在已经固化的CsPbBr3 钙钛矿量子点胶体

表面,在真空干燥箱中150
 

℃的条件下放置15
 

min
进行固化,完成 WLED

 

Ⅱ器件的制备。

3 分析与讨论
 

3.1 CsPbBr3 钙钛矿量子点的形貌和尺寸表征

图2(a)为CsPbBr3 钙钛矿量子点在透射电镜

图1 WLED的结构。(a)
 

WLED
 

Ⅰ的结构;
(b)

 

WLED
 

Ⅱ的结构

Fig.
 

1 Structure
 

of
 

WLED 
 

 a 
 

Structure
 

of
 

WLED
 

Ⅰ 
 

 b 
 

structure
 

of
 

WLED
 

Ⅱ

(TEM)下的图片。从图2(a)可以看到,CsPbBr3 钙

钛矿量子点为立方体结构,并且分散十分均匀。
图2(a)插图为CsPbBr3 钙钛矿量子点的高分辨透

射电镜(HRTEM)图片。经过测量,CsPbBr3 钙钛

矿量子点的晶格条纹间距为0.58
 

nm。随机选取

100个量子点进行粒径测量,得到CsPbBr3 钙钛矿

量子点的粒径分布如图2(b)所示。从图2(b)可以

看到,CsPbBr3 钙钛矿量子点的粒径分布在5.16~
7.92

 

nm之间,平均粒径大小为6.55
 

nm。

3.2 白光LED器件的光致发光特性

使用荧光光谱仪和荧光分光光度计对CsPbBr3
钙钛矿量子点/甲苯溶液进行光致发光(PL)和紫

外-可见吸光光谱的测试,结果如图3所示。从图3
可 以看到,CsPbBr3钙 钛 矿 量 子 点/甲 苯 溶 液 在

图2 CsPbBr3 钙钛矿量子点的TEM图片和粒径分布。
 

(a)
 

CsPbBr3 钙钛矿量子点的TEM图片,插图为 HRTEM图片;

(b)
 

CsPbBr3 钙钛矿量子点的粒径分布

Fig.
 

2 TEM
 

image
 

and
 

particle
 

size
 

distribution
 

of
 

CsPbBr3 perovskite
 

quantum
 

dots 
 

 a 
 

TEM
 

image
 

of
 

CsPbBr3 

perovskite
 

quantum
 

dots 
 

illustration
 

shows
 

HRTEM
 

image 
 

 b 
 

particle
 

size
 

distribution
 

of
 

CsPbBr3 perovskite
 

quantum
 

dots
 

502
 

nm波长处有吸收峰,发射峰位于512
 

nm,与吸

收光谱相比,光致荧光发射光谱显示出了明显的斯

托克斯位移,该现象在半导体材料中是非常常见的,
可以使用谱扩散/激子弛豫过程来解释。

3.3 白光LED器件的电致发光特性

使用积分球 HAAS-
 

2000对制备的 WLED
 

Ⅰ
和 WLED

 

Ⅱ分别进行电致发光(EL)性能测试,结
果如图4所示。从图4(a)可以看到,在红色荧光粉

1923002-3
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图3CsPbBr3 钙钛矿量子点/甲苯溶液的紫外可见吸收/

PL光谱,插图为CsPbBr3 钙钛矿量子点/甲苯溶液

      在紫外线照射下的情况

Fig.
 

3 Ultraviolet
 

visible
 

absorption PL
 

spectrum
 

of
 

CsPbBr3 perovskite
 

quantum
 

dots toluene
 

solution 
 

illustration
 

shows
  

CsPbBr3 perovskite
 

quantum
 

dots 

   toluene
 

solution
 

under
 

UV
 

irradiation

上方加上CsPbBr3 钙钛矿量子点之后,绿色量子点

吸收了透过荧光粉层的部分蓝光而发出绿光,因此

蓝光光谱强度变弱,绿光光谱强度变强;同时,红光

光谱强度也有轻微的变化,这可能是由荧光粉层中

微米尺寸的荧光粉颗粒引起光后向散射,从而导致

红色荧光粉颗粒和绿色量子点的发射强度增加[17]。
在10

 

mA 的驱动电流下,测试得出 WLED
 

Ⅰ的

CRI为 92.1,CIE 为 (0.3656,0.3601),LE 为

33.04
 

lm/W,CCT 为 4324
 

K,图 4(a)插 图 为

WLED
 

Ⅰ在10
 

mA的驱动电流下的发光情况。从

图4(b)可以看到,WLED
 

Ⅱ的CRI为89.4,CIE为

(0.3332,
 

0.3379),LE 为29.24
 

lm/W,CCT 为

5474
 

K,图4(b)插图为 WLED
 

Ⅱ在10
 

mA的驱动

电流下的发光情况。比较图4可以看到,在10
 

mA
的电流下,WLED

 

Ⅰ的 CRI比 WLED
 

Ⅱ增加了

2.7,LE增加了3.8
 

lm/W。

图4EL光谱和CIE色坐标图。(a)
 

WLED
 

Ⅰ在10
 

mA电流下的EL光谱图,插图为 WLED
 

Ⅰ在黑暗中的发光状态;(b)
 

WLED
 

Ⅰ在10
 

mA电流下的CIE;(c)
 

WLED
 

Ⅱ在10
 

mA电流下的EL光谱图,插图为 WLED
 

Ⅰ的封装图及其在黑

            暗中的发光状态;(d)
 

WLED
 

Ⅱ在10
 

mA电流下的CIE
Fig.

 

4EL
 

spectrum
 

and
 

CIE
 

color
 

coordinate
 

diagram 
 

 a 
 

EL
 

spectrum
 

of
 

WLED
 

Ⅰat
 

current
 

of
 

10
 

mA 
 

illustration
 

shows
  

luminescence
 

of
 

WLED
 

Ⅰ
 

in
 

dark 
 

 b 
 

WLED
 

Ⅰ
 

CIE
 

at
 

current
 

of
 

10
 

mA 
 

 c 
 

WLED
 

Ⅱ
 

EL
 

at
 

current
 

of
 

10
 

mA 
 

illustration
 

shows
 

package
 

diagram
 

and
 

its
 

luminescence
 

of
 

WLED
 

Ⅰ
 

in
 

dark 
 

 d 
 

CIE
 

of
 

WLED
 

Ⅱ
 

at
 

    
 

               current
 

of
 

10
 

mA

3.4 白光LED器件的电流稳定性测试

在10~150
 

mA的驱动电流下,分别对 WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ进行了电致发光测试,结果如图5和

图6所示。从图5(a)可以看到,在10
 

mA的驱动
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电流下,WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ的绿光光谱强度基

本一 致,而 WLED
 

Ⅰ 的 红 光 光 谱 强 度 明 显 比

WLED
 

Ⅱ强;但随着驱动电流的增大,WLED
 

Ⅰ的

红光和绿光光谱强度都远远高于 WLED
 

Ⅱ;并且可

以观察到 WLED
 

Ⅰ的绿光光谱相对于 WLED
 

Ⅱ有

些许红移,这与半导体中观察到的红移相似,原因在

于导带和价带的变化取决于晶格的温度膨胀[18-19]。
从图5可以看到,随着驱动电流增大到150

 

mA,

WLED
 

Ⅱ的红光和绿光光谱强度一直在急剧减小,

而 WLED
 

Ⅰ的红光和绿光光谱强度有轻微的下降。
图6(a)和图6(b)分别为 WLED

 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ与驱动

电流的CIE色坐标的关系。WLED
 

Ⅰ的CIE色坐标从

(0.3656,
 

0.3601)变化到(0.3758,
 

3227),WLED
 

Ⅱ的

CIE色 坐 标 从(0.3332,
 

0.3560)变 化 到(0.3211,
 

0.2438),
 

WLED
 

Ⅰ的CIE色坐标变化量远远小于

WLED
 

Ⅱ;并且 WLED
 

Ⅰ的色坐标分布较为集中,而

WLED
 

Ⅱ的色坐标分布明显较为分散。综上,WLED
 

Ⅰ的结构拥有更好的电致发光性能。

图5 不同电流下 WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ的EL光谱对比。(a)
 

10
 

mA;(b)
 

30
 

mA;(c)
 

70
 

mA;(d)
 

150
 

mA
 

Fig.
 

5 Comparison
 

of
 

EL
 

spectra
 

of
 

WLED
 

Ⅰ
 

and
 

WLED
 

Ⅱ
 

under
 

different
 

currents 
 

 a 
 

10
 

mA 
 

 b 
 

30
 

mA 

 c 
 

70
 

mA 
 

 d 
 

150
 

mA

图6 不同电流下 WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ的CIE对比。(a)
 

10
 

mA到150
 

mA电流下 WLED
 

Ⅰ;
(b)

 

10
 

mA到150
 

mA电流下 WLED
 

Ⅱ
Fig.

 

6 CIE
 

comparison
 

of
 

WLED
 

Ⅰ
 

and
 

WLED
 

Ⅱ
 

under
 

different
 

currents 
 

 a 
 

WLED
 

Ⅰ
 

at
 

current
 

from
 

10
 

mA
 

to
 

150
 

mA 
 

 b 
 

WLED
 

Ⅱ
 

at
 

current
 

from
 

10
 

mA
 

to
 

150
 

mA

1923002-5



研究论文 第41卷
 

第19期/2021年10月/光学学报

  同时还对 WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ进行了多次重

复的CCT、CRI和LE测试,随机选取的一组数据分

析结果如图7所示。从图7
 

(a)可以看到,随着驱动

电流的增大,WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ的CRI均呈下

降趋势,这是由于随着驱动电流的增大,显色指数

R1、R5 和R8 都下降;在150
 

mA的电流下,WLED
 

Ⅰ的CRI为86.4,WLED
 

Ⅱ的CRI为73.1,WLED
 

Ⅰ的CRI下降幅度是远小于 WLED
 

Ⅱ的。这是因

为在大电流下,器件产生的热量对CsPbBr3 钙钛矿

量子点有影响,造成了轻微的失效,导致红光光谱和

绿光光谱都减小。WLED
 

Ⅰ的CCT随着电流的增

加缓慢下降,从4324
 

K下降到3636
 

K,WLED
 

Ⅱ的

CCT随着电流的增加大幅度增加,从5474
 

K增大

到7028
 

K。WLED
 

Ⅰ更偏向暖白光,WLED
 

Ⅱ更

偏向冷白光。从图7(b)可以看到,WLED
 

Ⅰ的LE

从33.04
 

lm/W先增加再缓慢下降到27.11
 

lm/W,
在30

 

mA的电流下LE达到36.23
 

lm/W,WLED
 

Ⅱ的LE从29.24
 

lm/W 大幅度下降到9.84
 

lm/

W,随着电流的增加,WLED
 

Ⅰ的LE缓慢降低,而

WLED
 

Ⅱ的LE大幅度降低。
另外多次在720

 

min的通电时间和15
 

mA的

驱动电流下对 WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ进行 CCT、

CRI和LE测试,随机选取的一组数据分析结果如

图8所示。从图8(a)可以看到,随着工作时间的加

长,WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ的CRI总体均呈下降趋

势,这是由于随着 WLED工作时间的增加,器件产

生的热量对量子点产生了影响。在720
 

min的通电

时间下,WLED
 

Ⅰ的CRI和CCT变化一直较为稳

定,CRI从开始的89.7下降到79.1,CCT从5501
 

K
缓慢下降到4021

 

K;而 WLED
 

Ⅱ的CRI从87.4下

图7 WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ的CCT、CRI和LE随电流的变化趋势对比。(a)
 

WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ随电流增加的

CCT和CRI变化趋势对比;(b)
 

WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ随电流增加的LE变化趋势对比

Fig.
 

7Comparison
 

of
 

CCT 
 

CRI 
 

and
 

LE
 

with
 

current
 

trends
 

of
 

WLED
 

Ⅰ
 

and
 

WLED
 

Ⅱ 
 

 a 
 

Comparison
 

of
 

variation
 

trends
 

of
 

CCT
 

and
 

CRI
  

of
 

WLED
 

Ⅰ
 

and
 

WLED
 

Ⅱ
 

with
 

increasing
 

current 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

LE
 

variation
 

trends
 

of
 

             WLED
 

Ⅰ
 

and
 

WLED
 

Ⅱ
 

with
 

increasing
 

current

图8 WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ的CCT、CRI和LE随工作时间增大的趋势对比。(a)
 

WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ工作时间从1
 

min
到720

 

min的CCT和CRI变化趋势对比;(b)图(a)圆圈部分,WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ工作时间从1
 

min到180
 

min的

       
 

 CCT对比;(c)
 

WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ随工作时间增大的LE变化趋势对比

Fig.
 

8Comparison
 

of
 

CCT 
 

CRI 
 

and
 

LE
 

of
 

WLED
 

Ⅰ
 

and
 

WLED
 

Ⅱ
 

with
 

increasing
 

working
 

time 
  

 a 
 

Comparison
 

of
 

variation
 

trends
 

of
 

CCT
 

and
 

CRI
 

of
 

WLED
 

Ⅰ
 

and
 

WLED
  

Ⅱ
  

from
 

1
 

min
 

to
 

720
 

min 
  

 b 
 

Fig 
 

 a 
 

circle
 

part 
 

CCT
 

comparison
 

of
 

WLED
 

Ⅰ
 

and
 

WLED
 

Ⅱ
 

working
 

time
 

from
 

1
 

min
 

to
 

180
 

min 
  

 c 
 

comparison
 

of
 

LE
 

variation
 

trends
 

          of
 

WLED
 

Ⅰ
 

and
 

WLED
 

Ⅱ
 

with
 

increasing
 

working
 

time
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降到46.4,CCT从5125
 

K上升到100000
 

K。从图

8(b)可以看到,WLED
 

Ⅱ的CCT相较于 WLED
 

Ⅰ
极其不稳定。图8(c)为 WLED

 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ在

720
 

min的通电时间下的LE变化趋势。从图8(c)
可以看到,一开始的LE下降趋势一致,即很快下

降,这可能是器件的不稳定所造成的。之后的时间,

WLED
 

Ⅰ 的 LE 一 直 比 较 稳 定,变 化 很 小,而

WLED
 

Ⅱ的LE下降趋势比较快。从不同电流和长

通电时间下的测试结果可以得到,WLED
 

Ⅰ的电流

稳定性远远高于 WLED
 

Ⅱ。

4 结  论

通过热注入法制备了CsPbBr3 钙钛矿量子点,
将 CsPbBr3 钙 钛 矿 量 子 点 与 UV 胶 混 合 形 成

CsPbBr3 钙钛矿量子点胶体,叠加红色荧光粉制作

了两种不同封装结构的白色发光LED器件 WLED
 

Ⅰ(红色荧光粉在下,CsPbBr3 钙钛矿量子点在上)
和 WLED

 

Ⅱ(CsPbBr3 钙钛矿量子点在下,红色荧

光粉在上)。对 WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ分别进行电

致发光测试和电流稳定性测试,分析得出在10
 

mA
的电流下,得到 WLED

 

Ⅰ的CRI为92.1,CCT为

4323
 

K,LE 为33.04
 

lm/W,均高于 WLED
 

Ⅱ,

WLED
 

Ⅰ的CIE为(0.3656,
 

0.3601)。在电流稳

定性 测 试 中,将 驱 动 电 流 从 10
 

mA 增 加 到

150
 

mA,研究随着驱动电流的增大,WLED
 

Ⅰ和

WLED
 

Ⅱ的EL光谱,CIE、CRI、CCT和LE的变化

趋势;以及在720
 

min的通电时间和15
 

mA的驱动

电流下,研究 WLED
 

Ⅰ和 WLED
 

Ⅱ的CRI、CCT
和LE的变化趋势。结果表明,随着驱动电流的增

加,WLED
 

Ⅰ的结构显示出更稳定的EL光谱,更稳

定 的 CIE、CRI、CCT 和 LE 变 化 趋 势;同 样 在

720
 

min的 通 电 时 间 和15
 

mA 的 驱 动 电 流 下,

WLED
 

Ⅰ的结构也显示出更稳定的CRI、CCT和

LE变化趋势。证明 WLED
 

Ⅰ(红色荧光粉在下,

CsPbBr3 钙钛矿量子点在上)的结构拥有更好的发

光性能和更稳定的工作性能,促进了CsPbBr3 钙钛

矿量子点在发光二极管领域的应用。
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