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[摘　要]　量子点发光二极管(QLED)存在高亮度时效率低、高效率下亮度低的问题.如何在高

亮度的同时保持高效率、且具有高稳定性,是 QLED领域亟需解决的难题,也是制约其在高亮高效

显示和照明领域应用的关键技术瓶颈.针对这一挑战,本研究团队通过设计以硒为阴离子贯穿元

素的核壳结构量子点(CdSe/ZnSe),优化了发光层能级与传输层能级的匹配,提高了载流子的注入

效率和平衡,从而实现了器件整体性能的大幅度提升.在可见光区标志性的红、绿、蓝三基色

QLED器件上,获得的最高亮度和外量子效率分别达到３５６０００、６１４０００、６２６００cd/m２和２１．６０％、

２２．９０％、８．０５％.在器件稳定性方面,红色和绿色 QLED器件的寿命达到１６０万小时以上,蓝色的

寿命达到７０００小时以上,解决了以往 QLED在高亮度下低效率、高效率下低亮度的关键难题,首
次实现了兼具高亮度高效率的红、绿、蓝 QLED器件,原理上展示了 QLED在显示与照明两大领域

都将大有作为.
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　　由于量子限域和量子尺寸效应,半导体量子点

具有激发光谱宽、半峰宽窄、发光波长连续可调和可

溶液加工等特点,受到广泛关注[１].经过３０多年的

发展,量子点材料已实现了“绿色合成路线”,尤其是

发展的“无膦法”高质量量子点材料绿色合成技术,
实现了量子产率大于９０％的高稳定核壳结构量子

点材料的可控制备,为基于量子点材料的光电器件

打下 了 坚 实 的 基 础[２].自 １９９４ 年 第 一 次 提 出

QLED 的 器 件 结 构 以 来,量 子 点 发 光 二 极 管

(QLED)作为量子点主动发光和显示中最基本的单

元,其研制取得了长足的进展,整体性能在过去几年

中得到了稳步提高[３].作为在低亮度显示领域的应

用,量子点发光二极管要满足在相对较低的亮度范

围内运行(＜２０００cd/m２)且具有较高的外部量子效

率(EQE)技术指标.目前,红绿蓝三基色 QLED的

亮度、外量子效率等技术在指标上已经满足了作为

低亮度显示器件的要求.然而,基于 QLED在高亮

度显示和照明领域的应用,要求亮度必须达到１０３~
１０４cd/m２,同时在此高亮度下还要有较高的外量子

效率 EQE(~６％)[４].到 目 前 为 止,文 献 报 道
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QLED器件都是在高效率和低亮度下工作,或者在

高亮度和低效率下工作.对于红色 QLED,尽管通

过器件结构优化,器件的外量子效率已经提高到了

~２０％,但 其 EQE 的 峰 值 亮 度 仍 然 在 １００~
２０００cd/m２ 的范围内,低于高亮度显示和照明应用

的阈值[５].对于绿色 QLED来说,最近才由加拿大

EdwardH．Sargent小组通过对量子点进行配体交

换,提高载流子传输效率,实现了高亮度下且具有高

的外量子效率(~６％)[６].作为三基色缺一不可的

蓝色,虽然最高EQE已经提高到１８％以上,但对应

的亮度(大约１０２cd/m２)更低,而且器件寿命的稳定

性依然没有得到解决[７].因此,在高亮度下同时保

持高效率、且具有高稳定性,成为 QLED 在照明领

域应用迫切需要解决的难题,也是制约其在高效高

亮显示和照明领域应用的关键技术瓶颈.
“量身制定”量子点是实现高性能 QLED 的关

键,只有获得稳定可靠的高性能量子点才能为后续

的器件研究和应用打下基础.因此,量子点的发展

基本和器件结构优化同步进行.自从将具有相对较

高荧光量子产率的核壳结构CdSe/CdS量子点引入

至 QLED,核壳结构量子点成了主要研究对象且取

得了飞速的发展[８].其优势在于壳层能够很好地保

护量子点,减少表面缺陷,抑制非辐射跃迁提高量子

产率和材料稳定性,同时也对 QLED器件中电荷的

注入势垒造成显著影响.该注入势垒主要由两方面

的因素构成,一是电荷传输层与核壳结构量子点的

壳层及 核 之 间 的 能 级 差,此 处 势 垒 主 要 是 影 响

QLED的启亮电压;另一个则是由核壳结构量子点

的壳层厚度引起的载流子注入势垒,该势垒主要影

响载流子的注入效率和平衡,最终体现为影响器件

效率的高低.因此通过对量子点壳层材料种类、组
分、厚度选择实现调控发光层的能级结构,有望获得

载流子高度平衡的功能层能级匹配,从而获得高效、
高亮和高稳定性 QLED[９].

结合上述研究背景,针对 QLED领域关键技术

瓶颈,本研究团队从量子点的合成设计入手,构筑了

以Se为阴离子贯穿元素的新型核壳结构高量子产

率量子点(CdSe/ZnSe).该核壳结构量子点实现了

Se元素全颗粒分布及核、壳界面处的合金桥连,有
效降低了空穴注入势垒,优化了量子点发光层能级

与电荷传输层能级的匹配,提高了载流子的注入效

率,克服了以往 QLED 中由于空穴注入不足、电子

注入过多所引起的一系列问题,从而实现了器件整

体性能的大幅度提升.基于该核壳结构量子点构筑

了高性能红绿蓝三基色 QLED器件,其最高亮度和

外量子效率分别达到３５６０００cd/m２、６１４０００cd/m２、

６２６００cd/m２和２１．６０％、２２．９０％、８．０５％[１０].突破

了以往 QLED在高亮度下低效率、高效率下低亮度

的关键难题,首次实现了兼具高亮度高效率的红绿

蓝三基色 QLED器件.
为了揭示这一新型核壳结构量子点 QLED 器

件优异性能的原因,并为 QLED器件进一步优化设

计提供指导思路,我们对该核壳结构量子点和器件

的能级结构进行了全面而深入的研究.首先,器件

性能优异的一个主要原因是使用了ZnSe作为外壳

材料,与广泛使用的ZnS或CdS壳层材料相比ZnSe
具有较浅的价带能级,因此空穴注入的势垒可以得

到有效的降低,从而提高空穴注入效率,改善量子点

发光层电子 空穴的注入平衡,最终在高亮度下获得

较高的器件效率[１０].由于整个核/壳量子点 Se元

素的贯穿,从而使空穴可以更有效地注入到量子点

的价带,大幅度提高了电子 空穴在量子点发光层的

复合效率,从而提升了 QLED器件的亮度和电流效

率.在结构方面,在整个核/壳区域使用覆盖元素

Se能够在原子水平上最大限度地提高壳层结构化

学亲合力,并且有利于形成更好的界面.通过原子

分辨球差电镜和扫描透射电镜图像清晰地展示Se
元素在整个核壳结构量子点中的贯穿分布情况(图

１).此外,该生长方法还促进了Zn原子向CdSe核

的扩散,在CdSe晶核和ZnSe壳层之间形成了梯度

ZnCdSe作为桥接层,从而有效抑制了尖锐势垒界面

存在时造成的量子点闪烁现象的发生,极大提高了

量子点膜的荧光量子产率和稳定性.
为了更加深入地理解 QLED 器件在高亮度下

具有高效率的工作机制,通过建立等效电路模型,半
定量的分析了 QLED 器件工作的基本原理.量子

点发光二极管中的电致发光是载流子(电子和空穴)
在量子点层辐射复合的结果.在 QLED 器件中表

现为３种电流之间的竞争:(１)通过量子点发光层

的复合电流,对整体 EQE有积极的贡献;(２)由载

流子迁移率不平衡和注入效率低下引起的漏电流,
是引起器件效率滚降的主要因素;(３)电阻电流,电
子或空穴仅通过导带或价带,不发生复合[１１].在这

种唯象模型中,我们将EQE和电流密度的模拟结果

与实验数据进行了比较,结果显示理论与实验结果

的一致性充分证明了所提出模型的有效性[１０].
为了更准确地描述新型 QLED的发光特性,我

们引入了一个新概念—“有效亮度(EFL)”,其定义
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图１　CdSe/ZnSe核壳结构量子点球差电镜图和元素组分.(a)m原子分辨球差电镜图;(b)STEM 图像.
(c)—(g)Cd、Zn和Se元素在量子点中的分布.(h)Cd、Zn和Se在核壳结构量子点中的线性.

为峰值EQE与其相对应发光强度的乘积,该概念的

提出可有效的评估器件发光性能[１０].而且,从照明

对亮度和效率的要求来看,实验结果得到的三色

QLED都已超过了相应的指标阈值.另外,QLED
器件的工作稳定性(寿命)是制约其未来应用的另一

个关键因素.研究结果显示,此新型 QLED器件在

寿命方面也表现出色,在初始亮度为１００cd/m２时,
红色、绿色 QLED的 T５０工作寿命(亮度下降到初始

亮度一半的时间)达到１６０万小时以上,蓝色寿命达

到７０００小时以上.绿色和蓝色器件的寿命也是目

前最高纪录.
本研究工作以硒为阴离子贯穿元素的核壳结构

量子点(CdSe/ZnSe)为基础,构筑了兼具高亮度高

效率红、绿、蓝三基色 QLED,使 QLED性能突破了

在照明领域的应用的阈值,解决了在高效高亮显示

和照明领域应用的关键技术瓶颈.通过理论计算和

模拟所建立的器件模型,不仅为材料体系的选择以

及器件工作机制的理解提供了新的物理基础,也为

未来 QLED 领域在量子点材料体系的设计和器件

的进一步优化(尤其是蓝光)等方面提供了新思路.
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Abstract　QuantumdotlightＧemittingdiodes(QLEDs)havealongＧstandingmutexofhighbrightnessand
highefficiency．Howtomaintainhighefficiencyandhighstabilityathighbrightnessisanurgentproblem
tobesolvedandalsoisakeytechnicalbottleneckrestrictingtheQLEDsapplicationinthefieldsofhighＧ
efficientdisplayandlighting．Toovercomethischallenge,wedesignedaseriesofcoreＧshellquantumdots
(CdSe/ZnSe)withSethroughoutthecore/shellregions,optimizedthematchingofenergylevelbetween
theemittinglayerandthetransportlayer,improvedthecarrierinjectionefficiencyandbalance,andthus
achievedasubstantialimprovementintheoverallperformanceofthedevice．ThemaximumEQEsreached
upto２１．６０％,２２．９０％ and８．０５％ forred,greenandblueemissionQLEDswithcorrespondingpeak
brightnessof３５６０００cd/m２,６１４０００cd/m２and６２６００cd/m２,respectively．Forthedevicestability,the
operationlifetimeofredandgreenQLEDsreachedupto１．６millionhours,andlifetimeofblueQLEDsalso
achieved７０００hours．AlltheperformanceofthoseQLEDsindicatedthatitsolvedthekeyproblemof
unachievablesimultaneousattainmentofhighbrightnessandhighefficiencyQLEDsinthepast．Red,

green,andblueQLEDdeviceswithsimultaneoushighbrightnessandefficiencywereachievedsuccessfully
forthefirsttime,andthisdemonstrated,inprinciple,thesignificantpotentialapplicationsofQLEDsin
fieldsofdisplayandlighting．

Keywords　quantum dotlightＧemittingdiodes;coreＧshellstructure;externalquantumefficiency;high
brightnessandefficiency


