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摘要：量子点发光二极管（Quantum Dot Light Emitting Diodes，QLED）因其窄发射光谱、广色域覆盖、高亮度及低功耗等

优势，在高分辨率显示和增强现实等新兴领域展现出广阔应用前景。但蓝色器件的发光效率和稳定性显著落后于红色和

绿色器件，这限制了全彩显示的发展。本研究提出了一种基于 ZnSe 主体并引入 Cd 离子调控发射的合成策略，通过在高

温条件下快速注入 Cd2+实现离子交换，成功制备出发射峰位为 469 nm、光致发光量子产率（Photoluminescence Quantum 
Yield， PLQY）为 79% 的 CdZnSe 核量子点（QDs），并在核 QDs外进行 ZnSe/ZnSeS/ZnS 多层壳层外延生长，有效钝化表

面缺陷、增强结构稳定性并显著降低非辐射复合速率。结果显示多层壳层后的 QDs 发射峰稳定在 463 nm，PLQY 进一

步提升至 92%，呈现纯蓝色发射；以此构建的 QLED 器件峰值外量子效率达到 18. 5%，最高亮度达到 6. 34×104 cd/m2。

该策略通过离子交换与多层壳层钝化的协同作用，实现了纯蓝区 QDs 的高 PLQY、稳定发射的高性能 QLED 器件，为深

蓝区 QDs的高效制备提供了有效方法。
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displays and emerging fields such as augmented reality due to their narrow emission spectra， wide color 
gamut， high brightness， and low power consumption.  However， the electroluminescent efficiency and 
stability of blue devices remain significantly inferior to those of red and green devices， and the lack of high-

performance pure blue quantum dots（QDs） has limited the development of full-color displays.  In this 
study， we report a synthesis strategy based on a ZnSe core with Cd ion-mediated emission tuning.  CdZnSe 
core QDs were successfully prepared by rapid Cd2+ injection under high-temperature conditions to induce 
ion exchange， achieving an emission peak at 469 nm with a photoluminescence quantum yield（PLQY） of 
79%.  Subsequently， a multilayer shell structure of ZnSe/ZnSeS/ZnS was epitaxially grown on the core 
QDs， effectively passivating surface defects， enhancing structural stability， and significantly suppressing 
non-radiative recombination.  The resulting multilayer-capped QDs exhibited a stable emission peak at 463 
nm with a PLQY further increased to 92%， showing pure blue emission.  QLED devices fabricated using 
these QDs demonstrated excellent electroluminescent performance， with a peak external quantum 
efficiency（EQE） of 18. 5% and a maximum brightness of 6. 34×104 cd/m2.  In summary， this strategy， 
combining ion exchange with multilayer shell passivation， enables the fabrication of high-PLQY， stable 
pure blue QDs and high-performance QLED devices.
Key words： quantum dot light-emitting diodes； pure-blue emission； ion exchange； core/shell structures

1 引 言

量子点发光二极管（QLEDs）因其窄发射光

谱、广色域覆盖、高亮度及低功耗等优势，在高分

辨率电视、移动终端及增强现实等新兴领域展现

出广阔的应用前景［1-5］。然而，实现全彩 QLED 显

示的核心挑战在于蓝色器件的性能瓶颈［6-7］。目

前，蓝色 QLED 的发光效率和稳定性仍明显落后

于红色和绿色器件。尽管有研究致力于通过改

变器件中其他结构特性来改善器件性能［8］，但其

根源主要在于蓝光 QDs 材料合成的难度及其固

有的稳定性不足，尤其是纯蓝色与深蓝色发射材

料的开发仍面临重大障碍［9-10］。

目前研究的蓝色发光体系主要包括：Ⅱ~Ⅵ
族 QDs，如 CdSe、CdS 等［11］；Ⅲ ~ Ⅴ 族 QDs，如

InP、GaN 等［12-14］；卤化铅钙钛矿 QDs，如 CsPbX3

（X=Cl， Br， I）［15-16］。其中，CdZnS QDs 能够覆

盖蓝色波段，但受限于其较低亮度，难以满足高

端显示需求［12］；小尺寸 CdSe为代表的蓝色体系虽

然能够实现较高的发射效率，但由于粒径减小导

致比表面积增大，表面缺陷显著增多，导致非辐

射复合加剧，PLQY 与载流子限制能力下降［17-19］。

此外，已报道的高质量的 CdSe 蓝光 QDs，其发射

波长大多位于 470 nm 以上的天蓝区，难以满足纯

蓝或深蓝显示要求［20-23］。ZnSe 基体系（包括未掺

杂与 Te 掺杂策略）在发射与尺寸调控方面取得

了一定进展，例如钟海政等人的研究工作通过注

入不同反应性的前驱体所合成的 QDs 展示了大

型 ZnSe 纳米晶体作为蓝光发射器的潜力，其发

射峰位于 455~475 nm 范围内，这对于显示设备

的构建具有重要意义［24］，但这类器件的总体亮度

提升仍受限［1，25-28］。相较之下，构建以 ZnSe 为主

体并引入 Cd 离子掺杂的 QDs 体系，有望实现高

亮度、高效率的纯蓝发射。

本研究首先合成 ZnSe种子，通过高温下快速

注入 Cd2+触发离子交换反应，成功制备出发射峰

位于 469 nm，PLQY 高达 79% 的 CdZnSe 核量子

点。随后，在CdZnSe核心外延生长了多层壳结构

（ZnSe/ZnSeS/ZnS），该梯度壳层结构不仅有效

钝化了表面缺陷，同时最大幅度减小了不同壳层

之间的晶格失配度，从而提升了结构稳定性。最

终得到的 QDs 发射峰位稳定在 463 nm，呈现纯

蓝色发射，PLQY 进一步提高至 92%。基于该

QDs 构建的 QLED 器件表现出优异的电致发光

性能，峰值外量子效率（EQE）达到 18. 5%，最高

亮度达到 6. 34×104 cd/m2。这一合成策略通过

离子交换与多层壳层钝化相结合，为实现深蓝区

高性能 QDs提供了新的思路，并为蓝色 QLED 的

突破性发展奠定了材料基础。
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2 实 验

2. 1　药品试剂与仪器

氧化镉（CdO，99. 99%，粉末）、醋酸锌（Zn
（OAc）2，99. 99%）、氧化锌（ZnO，99. 9%，粉末）、硫

（S，99. 998%，粉末）、油酸（OA，90%）和乙酸镁

四水合物（Mg（OAc）2·4H2O，99%）购自 Sigma-

Aldrich。硒（Se，99. 999%，粉末）、1-十八烯（ODE，

90%）购自 Thermo Scientific。三正辛基膦（TOP，

90%）。乙醇、正辛烷、正己烷均为分析级，购自

中国北京化学试剂有限公司。TFB 购自伏安光

电科技有限公司，PEDOT∶PSS（AI 4083），光刻

胶、丙酮、异丙醇购自北京诺化股份有限公司。

2. 2　前驱体的制备

油酸镉（Cd（OA）2）前驱体的制备：将 10 mmol 
CdO、10 mL OA 和 15 mL ODE 加入 100 mL 三

颈烧瓶中，于 150 ℃下抽真空排气 20 min。随后

升温至 240 ℃，直至溶液澄清透明，降温至室温后

收集，作为 Cd（OA）2前驱体备用。

油酸锌（Zn（OA）2）前驱体制备：将 10 mmol 
ZnO、10 mL OA 和 15 mL ODE 加入 100 mL 三颈

烧瓶中，于 150 ℃下抽真空排气 15 min。继续升

温至 300 ℃，待溶液澄清透明后降至 100 ℃，收集

并保存，作为 Zn（OA）2前驱体备用。

TOP-Se 前驱体的制备：将 10 mmol Se 与

40 mL TOP 加入 100 mL 三颈烧瓶中，在氮气氛

围下于 50 ℃排气 10 min。随后升温至 80 ℃并密

封搅拌，直至溶液澄清透明，降至室温后收集，作

为 TOP-Se 前驱体备用。

TOP-Se/S 前 驱 体 的 制 备 ：将 5 mmol Se、
5 mmol S和 40 mL TOP加入 100 mL三颈烧瓶中，

在氮气氛围下于 50 ℃排气 10 min。升温至 80 ℃
并密封搅拌，直至溶液澄清透明，降至室温后收

集，作为 TOP-Se/S 前驱体备用。

TOP-S前驱体的制备：将 10 mmol S与 40 mL 
TOP 加入 100 mL 三颈烧瓶中，在氮气氛围下于

50 ℃排气 10 min。随后升温至 80 ℃并密封搅拌，直

至溶液澄清透明，降至室温后收集，作为 TOP-S
前驱体备用。

2. 3　QDs的合成

CdZnSe 核的合成：在 100 mL 三颈烧瓶中加

入 1 mmol Se 粉末和 50 mL ODE，于 150 ℃下抽

排气 15 min。随后升温至 300 ℃，迅速注入 5 mL 
Zn（OA）2溶液，反应 30 s 后立即注入 0. 25 mL Cd
（OA）2 溶液，并继续反应 30 min。反应完成后降

至室温，用乙醇沉淀 -离心提纯所得产物，得到

CdZnSe 核 QDs，备用。

CdZnSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS核/壳结构的合成：

将提纯后的 CdZnSe 核重新分散于三颈烧瓶中，

加入 12 mL Zn（OA）2，于 150 ℃下抽排气 15 min。
随后升温至 300 ℃，并通过注射泵依次缓慢滴加

3 mL TOP-Se、3 mL TOP-Se/S 和 4 mL TOP-S
溶液。滴加速度均为 1. 5 mL/h。滴加结束后，反

应 10 min 后自然降至室温，产物经 3 次离心，重分

散过程，得到最终的 CdZnSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS
核/壳 QDs。
2. 4　样品的表征和性能测试

在 200 kV 工作电压下通过透射电子显微镜

（TEM，JEOL，2100F，日本）评估 QDs的大小和形

态。在 300 kV 的工作电压下，通过原位双球面像

差校正 TEM （JEM-ARM300F，日本）获取晶格。

紫外可见光谱由 Cary 7000（美国安捷伦）获得。采

用爱丁堡仪器 FLS 1000 分析了 QDs 的 PL 光谱、

PLQY、瞬态PL光谱。使用在 40 kV电压和 40 mA
电流下运行的 X 射线衍射仪（Bruker Nano Inc.）
采集 X 射线衍射数据。

3 结果与讨论

3. 1　ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs 的形貌、结

构与光学性能表征

图 1（a）展 示 了 ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS 
QDs的详细合成路线。该过程始于 300 ℃高温条

件下，Zn（OA）2与 ODE-Se 反应迅速生成 ZnSe 晶

种。30 s后，注入 Cd（OA）2，通过高温下的阳离子

交换，从而形成 ZnCdSe 三元核。随后，精确控制

壳层生长，依次在核上生长 ZnSe、ZnSeS 及 ZnS
多层壳层，构筑了核/壳结构 QDs。如图 1（b）所

示的发射光谱显示，在成核过程中，通过调节 Cd
投料量，可以将 QDs 的发射峰精确调控在 450~
500 nm 之间。

光谱数据显示，随着 Cd含量增加，QDs发射峰

发生红移，同时半峰宽略增。这表明Cd含量对QDs
能级结构具有显著影响，较高的 Cd比例会降低能

带隙，从而导致发射峰红移［29］。进一步地，图 1（c）
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显示了包壳过程对能级结构的非单调调控。在

ZnCdSe 核包覆 ZnSe 壳层时，由于激子向壳层离

域，发射峰出现红移；而在继续包覆 ZnSeS 和 ZnS
壳层时，激子受限增强，发射峰发生蓝移［30-31］。这

一现象表明，通过精确选择壳层材料及调控生

长条件，可精细调控 QDs 能级结构，实现对发射

光谱的精准控制。值得注意的是，QDs 半峰宽从

初始的 26. 3 nm 减小至 24. 3 nm，表明包壳过程

不仅调控了能级结构，还显著提升了光学纯度

和稳定性，这对高性能 QLEDs 至关重要。针对

不同注入温度（280 ℃、300 ℃、320 ℃）及 Cd 前驱

体投料量（0. 01~0. 11 mmol Cd（OA）2）对 Cd梯度

分布的影 响 ，我 们 利 用 ICP-OES 对 所 制 备 的

CdZnSe 核进行了元素含量测定。将合成的核消

化并代入各元素校准线（图 2），Cd 在核中的摩尔

占比随反应温度的变化关系如图 2（e）所示。结

果显示：随着注入温度升高，核中心的 Cd 含量略

有增加，表明高温条件下 Cd2+的扩散速率加快；

随着 Cd 前驱体投料量增加，核中心与外壳的 Cd
含量梯度明显增强，显示了投料量对梯度调控的

直接影响。

为明确所合成的蓝光发射 QDs 的形貌、结构

与光学性质，本研究对所得 QDs 进行了系统表

征。图 3（a）所示的透射电子显微镜（TEM）图像

表明，ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs尺寸分布较

为均一。进一步通过高分辨率 TEM（图 3（b））分

析其微观结构，可见清晰的晶格条纹与可忽略的

晶格畸变，说明 QDs 在逐层外延生长过程中保持

了良好的晶格连贯性。为评估 QDs 的光致发光

热稳定性，将其旋涂于经等离子清洗的硅片上，

并在不同温度下检测其荧光强度变化。在固定

相机曝光条件下记录发光行为，发现当温度低于

60 ℃时，相对常温下荧光强度未见明显衰减；即使

在 100 ℃条件下，其亮度仍可维持初始值的 90%
以上，如图 3（c）所示，表明该 QDs 在常规器件制

备所涉及的退火温度范围内具备良好的热稳定

图 1　（a） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs 合成过程示意图；（b） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs 不同 Cd 投料对应的

发射光谱；（c） ZnCdSe 核、ZnCdSe/ZnSe、ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS 和  ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs 的吸收和发射

光谱。

Fig. 1　（a） Schematic diagram of the synthesis process for ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs； （b）Emission spectra of 
ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs corresponding to different Cd feedings； （c）Absorption and emission spectra of 
ZnCdSe core， ZnCdSe/ZnSe， ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS and ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs.
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性与光稳定性。图 3（d）展示了 QDs 的 X 射线衍

射谱图，可见明显的（100）、（220）及（311）晶面衍

射峰，证实其具有闪锌矿晶体结构。此外，该材

料的 PLQY 高达 92%（图 3（e）），表明其能够高效

地将吸收光转化为发射光。为进一步探究梯度

壳层结构所引起的晶格畸变及潜在缺陷态对发

光机制的影响，我们对 QDs 进行了时间分辨荧光

衰减测试。如图 3（f）所示，该 QDs 的平均荧光寿

命达到 27. 9 ns，较长的寿命表明非辐射复合过程

受到有效抑制，这有助于提升 QLEDs 的器件效

率与工作稳定性。

3. 2　ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS基 QLED的器件

结构与性能测试

为系统研究 ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs
的电学性能，我们将其应用于 QLED 器件中，并

对其结构与光电特性进行了详细表征。图 4（a）
展示了 QLED 器件的剖面结构示意图，其自下而

上依次为玻璃/ITO 阳极、PEDOT∶PSS 空穴注

入层、TFB 空穴传输层、QDs 发光层、ZnMgO 电

子传输层及 Al 阴极。图 4（b）提供了器件的横截

面 TEM 图像（标尺长度：100 nm），清晰显示了各

功能层的厚度与界面状态，反映出器件制备具有

图 2　（a）各发射峰下 S 分析的 ICP-OES 校准线； （b） 各发射峰下 Cd 分析的 ICP-OES 校准线； （c）各发射峰下 Se 分析的

ICP-OES 校准线； （d） 各发射峰下 Zn 分析的 ICP-OES 校准线；（e） Cd 摩尔占比与反应温度变化关系； （f） 反应温

度为 300 ℃时 Cd 摩尔占比与 Cd 前驱体投料的变化关系。

Fig. 2　（a） Calibration curves for S analysis obtained by ICP-OES under various emission peaks； （b） Calibration curves for 
Cd analysis obtained by ICP-OES under various emission peaks； （c） Calibration curves for Se analysis obtained by 
ICP-OES under various emission peaks； （d） Calibration curves for Zn analysis obtained by ICP-OES under various 
emission peaks； （e） Relationship between the molar ratio of Cd and the reaction temperature； （f） Relationship 
between the molar ratio of Cd and the amount of Cd precursor added at a reaction temperature of 300 ℃.
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良好的可控性与层间相容性。其中 QDs 层厚度

约为 18 nm，且与相邻功能层之间形成清晰、平整

的界面接触。

图 4（c）为 QLED 器件在不同驱动电压下的

电致发光（EL）光谱。随电压升高，发光强度显

著增强，且发射峰位置保持稳定，未发生明显偏

移，表明器件在宽电压范围内具备良好的光谱

稳定性与电致发光特性。图 4（d）展示了器件的

电流密度-电压-亮度曲线，可见随电压增大，电流

密度与亮度均呈指数增长，显示出优异的电荷

注入与复合效率。进一步地，图 4（e）给出了 EQE
随亮度与电流效率的变化关系，其最大 EQE 达

到 18. 5%，最高亮度为 6. 34×104 cd/m2，处于纯

蓝光 QLED 器件的先进水平。图 4（f）为多组

器件 EQE 值的统计分布直方图，平均 EQE 为

17. 5%，体现出较高的器件一致性与工艺可重复

性。上述结果充分证明了所制备 QDs 材料在电

致发光器件中的优异性能，为高性能蓝色 QLED
的开发提供了可靠的材料基础与器件依据。为

了研究器件的正现象，我们对同一器件的 6 个

不同发光区域进行了为期 6 天的 EQE 测试，结果

如图 5（a~f）所示。可以观察到，器件在老化初期

（第 1 至第 3 天）表现出明显的正向老化效应，

EQE 逐渐上升，并在第 3 天达到峰值（18. 4%）。

这表明在持续工作过程中，器件界面逐步稳定，

载流子注入平衡得到改善，从而增强了电子 -空

穴复合效率。从第 4 天开始，EQE 开始逐步下

降。图中插图为器件实际发光照片，显示出明

亮、均匀的蓝光发射，表明其具备良好的实际应

用前景。

接着对基于 ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QLED
在连续工作条件下的性能与稳定性进行评估。

图 3　（a） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs 的透射电子显微镜图像，标尺长度为 50 nm；（b） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS 
QDs 的高分辨透射电子显微镜图像，标尺长度为 5 nm；（c） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs 薄膜的光热稳定性测

试，横轴表示薄膜温度，纵轴表示相比于室温下荧光强度的相对强度；（d） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs 的 X 射

线衍射图谱，实心垂直线分别是 CdSe 和 ZnS 块体材料的参考峰；（e） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs 的 PLQY；

（f） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs 的瞬态荧光衰减曲线。

Fig. 3　（a） TEM image of ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs， scale bar： 50 nm； （b） High-resolution TEM image of ZnCdSe/
ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs， scale bar： 5 nm； （c） Photothermal stability test of ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QD films， the 
horizontal axis represents the film temperature， and the vertical axis represents the relative fluorescence intensity 
compared to that at room temperature； （d） X-ray diffraction pattern of ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs， with solid 
vertical lines representing the reference peaks of bulk CdSe and ZnS materials； （e） PLQY of ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/
ZnS QDs； （f） Transient photoluminescence decay curves of ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS QDs.
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图 5（g）描述了在恒定电流密度下器件表面温度

随时间的变化关系。实验结果显示，器件初始温

度为 24. 0 ℃，随工作时间延长逐渐升高，在 10 h
后达到 31. 8 ℃，温升仅为 7. 8 ℃，表明器件在运

行过程中，因老化产生的热量较少，热累积效应

较低。这种有限的热量累积有助于维持器件的

电学与光学稳定性，延缓性能衰减。

图 5（h）展示了器件在恒定电流下的亮度随

时间衰减曲线，反映出其工作寿命特性。器件的

初始亮度为 6. 34×104 cd/m2，随运行时间延长，

亮 度 逐 渐 下 降 ，在 28. 5 h 后 衰 减 至 初 始 值 的

50%。这表明随着时间的推移，相对亮度迅速下

降，尤其是在前 5 h 内，之后趋于平缓。这表明材

料或器件在初期老化过程中亮度衰减较快，随

后进入一个较为稳定的衰减阶段。为进一步评

估器件在实际使用条件下的寿命表现，我们采

用加速老化模型（Ln
0·T50=constant［32］，其中 L0 为

初始亮度，T50 为亮度衰减至 50% 时的寿命，n 为

加速因子）进行外推分析。结果表明，当初始

亮度为 103 cd/m2时，器件的 T50寿命可达 154. 7 h
（图 5（i）），加速因子 n 为 1. 81。随着亮度的增加，

T50逐渐减小，在更高的亮度条件下，材料或器件

的老化速度加快，寿命缩短。这些图共同揭示了

材料或器件在正向老化过程中的温度变化、亮度

衰减以及亮度对寿命的影响。可以看出，随着老

化时间的增加，表面温度升高，亮度迅速衰减，且

在高亮度条件下，材料或器件的寿命显著缩短。

这些数据对于评估材料或器件的长期稳定性和

使用寿命具有重要意义。在当前已报道的纯蓝

光 QLED 中，本文测试所表现出的正向老化特性

属于较稳定水平，表明本研究开发的 QDs 及其器

件构建策略在提升蓝光 QLED 运行稳定性方面

具有显著优势。

图 4　（a） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS 基 QLED 的结构示意图；（b） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS 基 QLED 剖面的 TEM 图

像，标尺长度为 100 nm；（c） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS 基 QLED 在不同电压下的 EL 光谱；（d） ZnCdSe/ZnSe/
ZnSeS/ZnS 基 QLED 的电流密度 -电压 -亮度曲线；（e） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS 基 QLED 的 EQE-亮度 -电流效

率曲线；（f） ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS 基 QLED 的 EQE 统计直方图。

Fig. 4　（a） Schematic diagram of the structure of ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS based QLED； （b） TEM image of the cross-

section of the ZnCdSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS basis QLED， scale length is 100 nm； （c） EL spectrogram of ZnCdSe/
ZnSe/ZnSeS/ZnS basis QLED at different voltages； （d） Current density-voltage-brightness curves of ZnCdSe/
ZnSe/ZnS basis QLED； （e） EQE-brightness-current efficiency curves of ZnCdSe/ZnSe/ZnS basis QLED； （f） Statistical 
histogram of EQE of ZnCdSe/ZnSe/ZnS basis QLED.
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4 结 论

本研究成功开发了一种基于 ZnCdSe 核与梯

度 ZnSe/ZnSeS/ZnS 壳 层 结 构 的 纯 蓝 色 发 光

QDs，并通过系统的材料与器件表征验证了其

优异的综合性能。通过高温离子交换与多层壳

层外延生长相结合的合成策略，实现了发射位

于 463 nm、半高宽仅为 24. 3 nm 的纯蓝光发射，

PLQY 高达 92%。该方法合成的 QDs 表现出良

好的晶格匹配连贯性与热稳定性，在 100 ℃下

仍能维持 90% 以上的初始发光强度。基于该

QDs 所构筑的 QLED 器件实现了 18. 5% 的最

大 EQE 与较高的亮度输出。此外，器件在工作

状态下展现出可接受的热积累行为与运行寿命。

本研究不仅提供了一种高效、稳定的纯蓝光 QDs
材料体系，也为解决蓝色 QLED 存在的效率与

稳定性瓶颈提供了可行的材料设计与器件集成

方案。
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