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#的研究中!外界空气尤其是

水氧一直是影响器件性能的主要因素$而有研究表明水是导致
JD?@

器件固定电流下亮度提升的原因之一!

因此通过水汽处理的方式对这一效果进行提升有利于进一步优化器件性能$主要基于水对量子点表面缺陷

态的钝化作用来研究水汽处理量子点发光层对电致发光器件整体性能的影响!并探索最佳处理时间$首先

利用全溶液法制备了一系列
JD?@

器件!并在制备过程中对量子点膜层进行水汽处理!通过保持湿度不变

改变处理时长的方式改变水汽处理程度$然后对各个器件进行电致发光光谱的表征!结果表明经过水汽处

理的
JD?@

器件的电致发光光谱相对未处理器件有一定程度的蓝移!并且随着处理时间的延长蓝移程度增

大!分析发现这是水分子氧化量子点引起表面钝化从而减少带边缺陷态发光的结果$此外!通过测量各个器

件的电流密度
+

电压
+

亮度"

GH=H.

#曲线对比不同水汽处理时长下器件的电流密度和发光强度大小!并通过计

算得到各器件的电流效率曲线$结果表明随着处理时间的延长!

JD?@

器件的亮度和电流效率都取得较大

幅度的提升!处理时长为
:E96

时亮度提升
,"\

!电流效率提升
;"\

$最后!利用寿命测试设备对器件进行

老化!得到不同处理时长器件在相同固定电流密度下亮度随时间变化的曲线$结果表明各个器件亮度均表

现出先提升后下降的过程!亮度初始提升幅度约为
;"\

"

*"\

!并且提升到最大值所用时长随处理时间的

增大而减小!说明水汽处理对器件亮度提升更有效$通过寿命公式计算器件的寿命并进行对比!发现经水汽

处理器件寿命相对未处理器件最高提升了
*"\

$总之!水汽处理对
JD?@

器件的性能在一定程度上起优化

作用!这对于
JD?@

器件效率和寿命的提升以及封装工艺的简化是十分有益的$
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量子点作为一种独特的发光材料!具有发光波长可随量

子点尺寸大小调节!色域宽!发光效率高!光稳定性和热稳

定性高且容易溶解等优点!近年来已经被广泛应用于发光二

极管的器件研究中(

,+!

)

$在过去的二十几年的研究中!

JD?@

器件的性能已经取得了较大的提高$器件结构也由全有机结

构向有机无机杂化混合结构转变!同时为了提升器件稳定性

也有较多全无机结构的器件$在
JD?@

器件结构优化的过程

中!器件的亮度及寿命已经取得了很大的提高(

;+*

)

!而器件

稳定性的研究得到了越来越多的关注(

=+,,

)

$

在电致发光器件的效率和稳定性的研究中!外界环境中

的水汽是一个关键影响因素$而与
GD?@

器件中水汽的负面

影响不同的是!

JD?@

器件中水汽对器件可能有一定的提升

作用$例如!

J956

等在测试
JD?@

器件寿命过程中发现!器

件亮度在老化初始时会有一定程度的提升!他们将此提升归

因于水氧导致量子点表面缺陷态钝化的结果(

,-

)

$在量子点

材料的发光性能研究方面上!

b/%e96

课题组的研究人员研究

了不同湿度情况下
S7./

*

W6.

核壳结构量子点的光致荧光增

强效应"

(

N$1$967K0/7a%K$2/30/60//6N560/E/61

!

CB?

#!发现

量子点的光致发光强度在很大程度上取决于环境湿度!他们



将此解释为湿气对量子点表面缺陷的钝化!减少了缺陷态对

激子及其辐射复合产生的猝灭(

,:

)

$基于这些研究可以发现!

水汽对量子点的光致发光性能的影响明显!并且可能对

JD?@

器件中的量子点也发生作用$因而!通过调控
JD?@

制备过程中的水汽环境有可能提升器件性能!这部分的研究

尚未见报道$

因此!本文提出在
JD?@

器件制备过程中引入水汽!研

究水汽处理对器件效率和寿命的作用!分析其机理并探索最

佳优化条件$通过对比未处理及不同时间水汽处理的器件的

电光特性发现!经过水汽处理的器件具有更高的亮度和电流

效率!其中最大电流效率提升幅度最高达到
;"\

$另外!器

件老化测试证明了水汽处理对初始亮度的提高具有促进作

用!从而使器件具有更高的寿命!处理时长为
,E96

时器件

寿命提升幅度最大!为未处理器件的
,&*

倍$结果表明!短

时间对量子点层进行水汽处理可以有效地提高器件的效率及

寿命$

,

!

实验部分

!!

利用全溶液法制备了
JD?@

器件!器件结构为'

Q̂ G

*

C?@Ĝ RC..

*

B̂_

*

J@

*

W6G

*

8%

$器件整体制备于氧化铟锡

"

9679KE196$X97/3

!

Q̂ G

#玻璃衬底上!首先对
Q̂ G

基片进行

超声清洗处理!并在制备薄膜之前进行紫外臭氧处理以提高

Q̂ G

表面功函数(

:

)

$然后开始各个功能层的薄膜制备!初始

在外界空气中使用匀胶凝胶机旋涂空穴注入层
C?@Ĝ R

C..

!并将其放置于加热平台上进行后退火处理
,;E96

!退

火温度为
,!"m

&随后将基片转移至氮气手套箱中旋涂空穴

传输层!所用材料为
B̂_

!以
,"E

L

1

ED

Z,的浓度溶解于氯

苯中!旋涂转速和退火温度分别为
:"""2

1

E96

Z,和
,,"m

&

发光层材料为
S7W6./.

*

W6.

核壳结构量子点!以
,;E

L

1

ED

Z,的浓度溶于辛烷中!旋涂转速为
:"""2

1

E96

Z,

!退火

温度和时间分别为
*"m

和
:"E96

$随后对量子点层进行水

汽处理$水汽处理系统为将氩气通入装有去离子水的鼓泡器

中!后接入带有湿度计的密闭容器中!通过调节鼓泡器中水

的深度将容器中湿度调整至
="\

$通过调节固定湿度下的处

理时长来控制湿气处理的程度!处理时将器件置于密闭容器

中!处理时长分别为
,

*

-

*

:E96

$电子传输层所用材料为

W6G

前驱液!其经空气中热退火可形成
W6G

膜层$最后在真

空度为
!k,"

ZF

$̂22

的真空镀膜机中蒸镀
8%

电极!蒸镀速

率为
-l

1

3

Z,

!最终厚度为
,""6E

$

器件的
GH=H.

特性曲线及电致发光光谱由
.

(

/012$2579+

$E/1/2SA+-;"

亮度计及分光光谱仪在大气环境下测得!源

输出为
d/91N%/

4

-!,"

直流电源$器件的寿命是由多路
GD?@

老化测试系统测得的!器件由紫外固化树脂进行了封装!并

在波长为
-;F6E

的紫外线下照射
,;E96

$

-

!

结果与讨论

!!

本文所采用的器件结构为
Q̂ G

*

C?@Ĝ RC..

*

B̂_

*

J@

*

W6G

*

8%

!器件结构及能级图如图
,

"

5

#所示$首先研究了

JD?@

器件在空气环境中的老化情况!以分析空气中的水汽

对老化性能的影响$将在相同条件下制备的四组器件分别在

空气中放置
"

*

-"

*

!"

*

F"E96

后!在大小为
,""E8

1

0E

Z-的

外加电流下进行寿命测试!各器件的亮度随时间变化如表
,

所示$器件在老化初始阶段亮度"效率#均出现提升!这与文

献报道类似(

,-

)

$同时!根据在空气中放置一段时间后器件性

能的提升现象!推测空气的水汽或氧气对器件性能有一定的

积极作用$基于水汽对量子点的钝化及光致发光增强的作用

等研究!

JD?@

在老化中性能的提升可能与空气中的水汽有

关!并且这一效应在电场作用下得到增强$因此!本文通过

在
JD?@

制备过程中将量子点发光层置于水汽环境中进行

处理!研究水汽这一因素对
JD?@3

性能的影响并优化

JD?@

性能$

图
(

!

#

2

$器件结构及其能级图&#

>

$经过不同时间水汽处理后器件的电致发光光谱图

%-

.

/(

!

"

2

#

":Q-;:63*8;38*:29,3D::9:*

.K

,-2

.

*2<453D:

Z

W!"6

&"

>

#

=D:!W6

1

:;3*2

453D:548*,:Q-;:6253:*C23:*Q2

1

4*3*:23<:93

!!

处理过程在氩气惰性环境中进行以避免空气中其他因素

对器件的影响!并通过改变水汽处理时长调控水汽的作用程

度!水汽处理时间分别为
,

!

-

和
:E96

$首先测量了未处理

器件及在
="\

湿度环境下分别处理
,

!

-

和
:E96

器件的电

致发光光谱!如图
,

"

M

#所示$标准器件即未经过湿度处理的

器件发光峰位置为
;:)6E

!半峰全宽大小为
::6E

$而水汽

;:",
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表
(

!

不同放置时长#

[

"

@[

"

O[

"

T[<-9

$下器件老化过程中亮度

随时间的变化#外加电流大小均为
([[<0

(

;<

\@

%初始

亮度依次为
FP](

%

FP@O

%

FFYT

和
F@T[;,

(

<

\@

$

=2>7:(

!

=D:78<-929;:23,-55:*:933-<:645277,:Q-;:6C-3D

,-55:*:93

1

*4;:66-9

.

3-<:

"

[

*

@[

*

O[

*

T[<-9

#

29,3D:

-9-3-2778<-929;:2*:FP](

!

FP@O

!

FFYT29,F@T[

;,

1

<

\@

时间*
E96 " -" !" F" =" ,"" ,-"

放置
"E96 :;=, FF*; *-,; *;:: **"; **"; *=:;

放置
-"E96 :;)) FF;" *--! *!F) *;=* *F:!

放置
!"E96 !,F= F)!; *!,: *F!! **F,

放置
F"E96 !!"" =:": =::: =--)

处理后器件的发光光谱则产生了一定的蓝移!发光峰位置依

次为
;:!

!

;:-

和
;:,6E

!说明器件发光光谱的蓝移幅度随

着水汽处理时间的增大而更大$说明发光光谱的变化是处理

过程中水汽对量子点作用的结果!而水汽对量子点的作用主

要是水分子对其表面缺陷态"一些表面悬挂键和外部吸附原

子#的溶剂化作用!从而形成水合结构!这个过程将直接减

少由缺陷态引起的带边发光!从而导致量子点发光的蓝移$

另外!这个稳定的溶剂化陷阱状态同样导致更高的激子产

率!这有利于量子点的发光强度的提升$

器件的电流
+

电压
+

亮度"

GH=H.

#特性曲线如图
-

"

5

#所示$

发光层经水汽处理的器件在相同的电压下具有更高的亮度!

当电压为
=#

时处理时长为
:E96

的器件亮度为
)*"""07

1

E

Z-

!较同电压下未处理器件高
,""""07

1

E

Z-

$其中亮度

的提高主要是量子点表面缺陷态减少的结果!从而使缺陷引

发的激子猝灭减少!电子空穴对能更好地进行辐射复合并发

光$因此随着处理时间的延长!器件亮度也逐渐提高!处理

后的器件亮度最高为
,:""""07

1

E

Z-

$另外!处理时间延长

至
-E96

后器件亮度的提高幅度逐渐减小!这主要是由于水

分子在钝化缺陷态的同时会产生新的缺陷态!这些缺陷态成

为新的发光猝灭中心!从而使水汽对器件亮度的提升效果减

弱(

,!

)

$电流密度曲线表明!经水汽处理的器件与未处理器件

相比在相同的外加电压下具有更小的电流密度!在电压较小

时电流降低幅度最大!为未处理器件电流密度大小的
;"\

$

电流密度的减小可能由于量子点层表面由于水分子的钝化作

用产生了硫酸盐等化合物!一定程度上减小了电子的注

入(

,-

!

,;

)

$图
-

"

M

#为器件的发光效率曲线!低电流密度下器

件的效率提升了
-

倍以上!并且整体随处理时间的延长而呈

现增大的趋势$

图
@

!

经过不同时间水汽处理后器件的性能对比图

"

5

#'

GH=H.

曲线&"

M

#'电流效率曲线

%-

.

/@

!

):*54*<29;:;4<

1

2*-649453D:548*,:Q-;:6253:*C23:*Q2

1

4*3*:23<:9323,-55:*:933-<:6

"

5

#'

GH=H.

&"

M

#'

SK22/61/aa909/60

4

!!

我们进而研究了水汽处理对
JD?@

器件稳定性的影响!

器件的稳定性通过测量固定电流密度下的亮度衰减曲线进行

表征!如图
:

"

5

#所示$在寿命测试初始时器件亮度会有短时

长的上升!升幅约为初始亮度的
*;\

左右!增大至一定值后

开始衰减$这个现象与空气中放置的器件老化过程中亮度提

升一致!器件老化初始过程亮度的提升一方面是由于吸附的

水分子对量子点表面的缺陷态产生钝化作用!这些缺陷态的

减少降低了器件的无辐射复合!另一方面是电场对这一过程

的促进作用$因而!相对于标准器件而言!经过水处理的器

件具有更高的初始提升幅度!并且提升至最大亮度所用时长

更短!如表
-

所示$水处理量子点
:E96

后初始亮度提升至

最大值所用时长由
,&-=N

减少至
"&**N

!提升所需时长的减

小表明对发光层的处理过程对亮度提升更有效$

!!

从图
:

"

5

#中还可以发现!随着水汽处理时间的增大!初

始亮度提升的幅度逐渐减小!

8

,

"器件初始亮度
.

969195%

提升至

最大值
.

E5X

所用时长#和
8

-

"器件由亮度最大值
I

E5X

衰减至

;"\

所用时长#阶段对应的初始亮度及亮度最大值如表
:

所

示$经
,E96

处理的器件最高亮度达到
,!;:"07

1

E

Z-

!随

着处理时间延长至
: E96

!器件所提升的最高亮度仅为

,:)*"07

1

E

Z-

$另外!随着处理时间的延长!器件后阶段

亮度衰减的速率更大$图
:

"

M

#为将老化曲线按器件最高亮度

归一化所成的曲线图!发现经过水汽处理后器件的衰减均有

所减缓!当处理时长为
,E96

时衰减最慢!而当处理时间进

一步增大后衰减加快!说明一定时长的水汽处理对减缓器件

的老化是有利的$而当处理时间过长时!一方面新的缺陷态

的产生减小了器件亮度的提升效果!另一方面是由于正型器

件的结构使水处理的过程中影响到下层的有机空穴传输材

料!导致有机材料的降解!最终反而对器件的寿命提升产生

F:",
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负面作用(

,F

)

$而在水汽处理时长为
,E96

时器件初始亮度提

高幅度最高并且衰减最慢说明水汽对量子点层发光特性的提

升作用和对器件的负面影响之间达到平衡!这表明此时器件

稳定性提升最为有效!并且对有机层影响最小!从而使器件

的衰减幅度最小$

图
F

!

#

2

$经过不同时间水汽处理的器件寿命曲线&#

>

$按最高亮度归一化寿命曲线

%-

.

/F

!

"

2

#

W-5:3-<:;8*Q:6453D:548*,:Q-;:6253:*C23:*Q2

1

4*3*:23<:93

23,-55:*:933-<:6

&"

>

#

+4*<27-E:,7-5:3-<:;8*Q:6

表
@

!

不同水汽处理时长下器件亮度提升及衰减至最大值的

P[̂

所用的时间%其中
+

(

为不同处理时长器件初始亮

度
*

-9-3-27

提升至最大值
*

<2M

所用时长&

+

@

为器件由亮度

最大值
*

<2M

衰减至
P[̂

所用时长

=2>7:@

!

=D:3-<:3D2378<-929;:45277

Z

W!"6-9;*:26:,5*4<

-9-3-27Q278:

"

*

-9-3-27

#

34<2M-<8<

"

*

<2M

#

29,3D:9,:N

;*:26:,343D:D275453D:<2M-<8<78<-929;:45277

Z

W!"6_+

(

-63D:3-<:6

1

:93-93D:-9;*:26-9

.

632

.

:

29,+

@

-63D:3-<:6

1

:93-9,:;*:26-9

.

632

.

:

处理时长*
E96 8

,

8

-

" ,&-= )&F"

, ,&-, ,!&-F

- ,&"= ,-&)"

: "&** ,"&*:

表
F

!

不同处理时长器件在固定电流下的

初始亮度'最大亮度及器件寿命

=2>7:F

!

=D:-9-3-2778<-929;:

!

<2M-<8<78<-929;:29,7-5:N

3-<:45277

Z

W!"6C-3D,-55:*:93

1

*4;:66-9

.

3-<:

处理时长

*

E96

.

969195%

*"

07

1

E

Z-

#

.

E5X

*"

07

1

E

Z-

#

D9a/19E/

*

N

" =:," ,:F*" ,:-)*

, =;-= ,!;:" --=;F

- =!"" ,!"!" ,)FF:

: =!"" ,:)*" ,F!!;

!!

最后!根据寿命计算公式将器件所测得寿命数值转换为

固定亮度下器件的老化寿命以对比各个器件的稳定性$目前

实验研究中通常应用
;̂"

"初始寿命为
,""07

1

E

Z-时器件亮

度衰减到
;"\

所需要的时间#!计算公式为'

.

'

1

-

;"\

Y

常

数!其中
.

代表器件初始亮度!

-

;"\

为在此初始亮度时衰减

到
;"\

所用时间(

,*

)

$由于量子点与磷光材料具有较为相似

的发光特性!如接近
,""\

的光致发光量子产率!并且为了

数据更为有效!因此老化系数取最小值
,&;

(

,=+,)

)

$如表
:

所

示!最终所得器件寿命为器件在初始亮度为
,""07

1

E

Z-下

衰减至
;"\

所需时间$通过对比发现!经过水处理的器件寿

命均高于标准器件!其中处理时长为
,E96

的器件寿命最

长!约为未处理器件寿命的
,&*

倍!说明在适当时间以内利

用水汽处理量子点发光层可以在提升初始亮度的基础上有效

地提升
JD?@

器件的寿命$

:

!

结
!

论

!!

通过对量子点发光层进行水汽处理!研究了水对量子点

材料发光性能的影响在器件中的提升作用$结果证明!水汽

处理对量子点层的发光性能有显著的提升作用!包括器件亮

度%效率以及寿命$由于水对量子点表面的缺陷产生了一定

的钝化作用!减少了器件运行过程中激子在发光层中的猝

灭!从而使器件的性能得到一定的提升!并且电场对这一提

升效应有促进作用$而水汽对器件处理时间过长则会在量子

点层产生新的缺陷态并且可能使水分子进入到空穴传输层从

而渗透进有机聚合物材料!从而对器件产生负面作用!说明

只有一定时长的水汽处理才对器件的性能有提升作用$总而

言之!本文利用固定电流下亮度的提升提出一种新的方式来

提升
JD?@

器件的性能!不仅对器件效率及寿命的提升具有

借鉴意义!同时可以应用于器件封装的研究中$
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)光谱学与光谱分析*期刊社决定采用
H;D472*&9:G2986;*-

1

36

在线投稿审稿系统
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4光谱学与光谱分析5期刊社与汤森路透集团签约!自
-","

年
,-

月
,

日起4光谱学与光谱分析5决定采用
N̂$E3$6

A/K1/23

旗下的
.0N$%52G6/b56K3029

(

13

在线投稿审稿系统$

1

.0N$%52G6/b56K3029

(

13

!该系统不仅能轻松处理稿件!而且能提速科技交流$
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是汤森路透科技集团的一个业务部门!拥有丰富的学术期刊业务经验!为学术期刊提供综合管

理工作流程系统!使期刊更有效管理投稿%同行评审%加工和发表过程!提高作者心中的专业形象!缩短论文发表时间!削减

管理成本!帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新$
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程!以实现与国际先进出版系统对接&为了不断提高期刊质量!加快网络化%数字化建设!加快与国际接轨的进程!希望能得

到广大作者%读者们的支持与理解!对您的理解和配合深表感激$这是一件新事物!肯定有不周全%不完善的地方!让我们共

同努力!不断改进和完善起来$
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