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摘要:在光电显示领域中,量子点发光二极管(quantumdotslightＧemittingdiode,QLED)因其宽的光谱可调性、窄的半峰

全宽、高的色纯度等优异性能而受到广泛关注,并被认为是下一代显示技术极为突出的候选者.目前,镉基 QLED的

红、绿、蓝三色发光性能已十分接近有机发光二级管的水平,但是镉元素对人体及环境具有严重的危害性.InP量子点

具有较大的激子波尔半径、宽的光谱可调性(可覆盖整个可见光区)以及与镉基量子点相媲美的光电性质,而成为最有望

替代镉基量子点的环境友好型量子点.因此,本文详细总结了近年来InP量子点的合成(核壳的结构、配体的选择等)与
荧光性能及其 QLED发光性能等方面的研究进展,并对InPQLED所面临的问题、挑战及其可行性解决方案进行了讨论

和展望.
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Abstract:Inthefieldofoptoelectronicdisplay,quantum dot(QD)displayhasattractedintensive



attentionduetoitswidespectraladjustability,narrowfullwidthathalfmaxima(FWHM),high
colorpurityandotherexcellentproperties,whichisconsideredtobeanoutstandingcandidateforthe
nextgeneration ofdisplaytechnology．Theperformanceofquantum dotslightＧemitting diodes
(QLEDs)hasbeenrapidlyimproved,andespeciallythered,greenandbluecadmiumＧbasedQLEDs
allshowcomparableluminescentperformancetoorganiclightemittingdiodes(OLED)．However,
cadmiumisaseriouslyhazardtohumanbodyandenvironmentandviolatessustainabledevelopment
path．Therefore,researcherspay moreattentiontoenvironmentＧfriendlyquantum dot materials,
amongwhichInPquantumdotwiththeoutstandingpropertiessuchaslargeBohrradius,widespecＧ
traladjustabilityandsoonhasbecomethemostpromisingenvironmentＧfriendlymaterialtoreplace
cadmiumＧbasedquantumdots．Inthiswork,therecentprogressaboutthesynthesisandphotolumiＧ
nescenceperformanceofInPquantumdots(coreＧshellstructure,ligandselection,etc．)andthelumiＧ
nescentperformanceofInPQLEDaresummarized,andthecurrentproblemsandchallengesaswell
asthefeasiblesolutionsinInPQLEDarediscussedandoutlooked．
Keywords:environmentalＧfriendlyquantumdots;InP;photoluminescencequantumyield;quantum

dotslightＧemittingdiodes;luminescentperformance

１　引　　言

　　１９８３年Brus等人发现并报道了CdS纳米晶

具有尺寸依赖的荧光性质,揭开了量子点研究的

序幕[１Ｇ２].此后,量子点得到广泛的关注并应用在

多个领域,例如生物标记[３]、发光二极管[４]、太阳

能电池[５]等.在光电显示领域,由早期的阴极射

线管(cathodeＧraytube,CRT)到液晶平板显示

(liquidＧcrystaldisplay,LCD),再到如今的有机发

光显示(organiclightemittingdiode,OLED),显
示技术都趋向于厚度越来越薄、重量越来越轻和

清晰度越来越高的方向发展.对于现今主流的

OLED而言,有机发光材料往往比无机材料具有

更差的稳定性,这导致 OLED产品通常很难有长

的使用寿命.而量子点是一种具有优良稳定性的

无机半导体纳米粒子,其光学和电学性质与粒子

的大小和化学组成密切相关[６Ｇ８].因此,胶体量子

点因具有宽的光谱可调性、非常窄的半峰全宽

(fullwidthathalfmaxima,FWHM)、高的色纯

度和可溶液加工等优异特性[９Ｇ１１],而成为下一代

光电显示材料中很有前途的候选者.在众多研究

的量子点材料中,镉基量子点发展最为迅速.基

于多功能器件优化策略,红(R)、绿(G)、蓝(B)三
色镉基 QLED的最大外量子效率(externalquanＧ
tumefficiency,EQE)分别达到３０．９％、２３．９％、

１９．８％,这已经接近理论极限;并且,红光镉基

QLED寿命达到T９５＝３８００h,绿光镉基 QLED

寿命达到T９５＝２５００h,而蓝光镉基QLED寿命

相对低一点[１２Ｇ１７].然而,镉基量子点中的重金属

镉会导致严重的慢性疾病和癌症,对人体和环境

都有很大的危害[１８Ｇ１９],极大地限制了其大规模商

业化应用.因此,大力发展环境友好型的无镉发

光量子点具有重大意义.
目前,研究者已开发出多种环境友好型无镉

发光量子点,如磷化铟(InP)量子点[２０Ｇ２１]、石墨烯

量子 点[２２Ｇ２４]、CuInS２ 量 子 点[２５Ｇ２６]和 ZnSe量 子

点[２７Ｇ２８]等.石墨烯量子点往往因缺陷发光而导

致发射频带较宽和载流子注入效率不高,这对照

明应用造成明显的限制[２２Ｇ２４].CuInS２ 量子点会

出现正离子无序引起的晶体缺陷,而呈现狭窄的

色域和低的色纯度,这也极大限制了其在照明和

显示领域的应用[２５Ｇ２６].ZnSe量子点的带隙较大,
因而只能发射紫蓝色光[２７Ｇ２８].相对于镉基量子

点,InP量子点具有更大的激子波尔半径(量子限

域效应更强)、宽的光谱可调性(可以覆盖可见光

至近红外范围)以及更大的本征吸收系数等优越

特征[２９Ｇ３１],从而成为极为突出的镉基量子点替代

材料.但是,InP量子点也存在一些固有缺陷,比
如电子束缚能力差、量子产率较低以及材料稳定

性相对较差等[３１].因此,近些年来,研究者们通

过不同方法对InP量子点及其 QLED 性能进行

改善,主要分为两个方面:(１)设计优化InP量子

点的结构,如通过使用不同的核壳结构和调控壳

的厚度等方法来提高其电子束缚能力;(２)通过多
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功能界面修饰和器件结构优化等来提升 QLED
器件性能.在此,我们将详细介绍近些年InP量

子点的合成(核壳的结构、配体的选择等)及其

QLED器件性能的研究进展,并对InPQLED所

面临的问题、挑战以及可能的解决方案进行了讨

论和展望.

２　InP量子点的合成

如图１所示,量子点具有尺寸依赖的荧光性

质,即不同尺寸的量子点能够发射不同波长的荧

光.因此,尺寸的均匀性对量子点的合成至关重

要.参考发展较为成熟的镉基量子点,研究者们

已经延伸出多种InP量子点的合成方法.

图１　不同尺寸InP量子点的荧光光谱

Fig．１　FluorescencespectraofInPquantum dots
withdifferentsizes

２．１　热注入法合成InP量子点

热注入法是最为常用的InP量子点合成方

法,其流程如图２所示,具体为:(１)在惰性气体环

境下,将前驱体Ⅰ的溶液加热到一定温度后快速

加入前驱体Ⅱ,或者将前驱体Ⅰ和Ⅱ同时加入到

一定温度的溶剂中,使得单体瞬间过饱和,并快速

结晶成核;(２)通过调节温度来调控成核的大小.
例如,D．W．Lucey等人[３２Ｇ３３],将氮气保护下的硬

脂酸铟溶液(溶剂为十八烯)置于１００℃下加热搅

拌１h,然后将溶液温度进一步提升至２５０~３００
℃,并快速注入三(三甲基硅基)磷(P(TMS)３)溶
液(溶剂为十八烯),随后将温度降至２００~２５０
℃,并维持反应２h,最后恢复至室温即可.要注

意的是,该反应过程中温度的快速调节对InP的

成核具有重要作用.

图２　采用热注入法合成量子点的流程示意图[３２]

Fig．２　SchematicillustrationofQDsynthesizedby

hotＧinjectionmethod[３２]

２．２　加热法合成InP量子点

加热法合成InP量子点,即把前驱体及配体原

料全部溶解在溶剂中混合均匀后直接加热到较高

的温度进行反应.此方法不必考虑原料加入的先

后顺序以及原料加入初始时的温度调控,但是由于

加入的原料较为混杂,随着温度大幅度的升高,反
应过程将变的比较复杂.因此,在合成量子点的过

程中,需要严格优化前驱体和配体的组成比例、反
应温度和升温速率等条件,以最大限度地减少成核

与生长时间的重叠[３４].如图３所示,SungjunKoh
等人通过使用含锌的前驱体,有效地改善了量子点

尺寸的均匀性,具体过程如下:(１)将醋酸铟(５８．４
mg,０．２mmol)、肉豆蔻酸(１３７mg,０．６mmol)和硬

脂酸锌(５８．４mg,０．６mmol)溶解在十八烯(１０mL)
中,在１１０℃下减压(＜１５０mTorr)脱气并大力搅

拌２h生成十四酸铟,冷却至室温备用;(２)在氩气

保护下将３７１μL的三(三甲基硅基)磷溶液(P
(SiMe３)３,０．１mmol,１０％(质量分数),溶剂为正己

烷)加入(１)中所述溶液中并搅拌３０min,再脱气

３０min除去正己烷,然后将溶液在４min内升温至

３００℃并维持反应２０min,最后冷却到室温即可.
由于量子点的尺寸过小,现有的测试手段很难确定

锌元素在量子点的位置.因此,锌是作为掺杂剂还

是表面吸附剂仍未有定论[３５].
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图３　含锌(或不含锌)的前驱体对InP量子点核尺寸均匀性的影响[３５]

Fig．３　Influenceoftheprecursorswith/withoutZnonthesizeuniformityofInPquantumdots[３５]

２．３　晶种生长法合成InP量子点

采用晶种生长法合成InP量子点是以预形成

的种子纳米晶引入到合成中,来催化目标纳米晶

成核,晶种生长法的一个突出优点是能调控晶粒

大小的分布.由于种子纳米晶的自形核受到抑

制,种子生长过程中较小的种子相对较大的种子

生长得快.如图４所示,YuＧHo Won等人[１６]利

用平均粒径为２．７nm 的多分散性InP种子,通过

种子辅助热注射方法获得粒径分布较窄的InP量

图４　核壳结构型InP/ZnSe/ZnS的合成示意图[１６]

Fig．４　SchematicdiagramofInP/ZnSe/ZnSsyntheＧ

sis[１６]

子点(粒径为３．３nm),具体步骤如下:(１)先采用

热注入法合成较小的InP核(core１);(２)在２６０
℃下,以０．７５~１．５mL/min的速率,将In(PA)３
和 TMS３P/正三辛基膦(TOP)在３５min内滴入

上述(１)中的混合溶液,从而获得更大的InP核

(core２).在晶种生长法中通过持续沉积控制纳

米晶大小的生长.Ramasamy等人[３６]利用１．９
nm的InP量子点作为晶种,通过滴注InP单体

合成了一组尺寸在１．９~４．５nm 范围内的大InP
量子点.尽管牺牲了直接合成的便利,但是晶种

生长法可以对InP量子点的大小、形态和均匀性

进行更加精细的控制.

图５　阳离子交换法原理图[３２]

Fig．５　Schematicdiagramofcationexchangemethod[３２]

２．４　阳离子交换法

阳离子交换法,是指用溶解在水或有机溶

剂中的客体离子来取代主体纳米晶中的阳离

子.阳离子交换是一种后合成过程,不需要特

别的设备和反应条件;但是,对于具有低离子扩

散率的共价型InP量子点,交换反应的进行通常

需要热刺激.例如,Beberwyck等人[３７]将 Cd２P３

量子点与InCl３溶解在三辛基膦(TOP)溶剂中并

加热至２７０℃来合成InP量子点,其原理如图５
所示.阳离子交换法为快速合成尺寸和分子量

可控的纳米晶提供了简便的反应途径[３８].然

而,对于通过阳离子交换法合成的ⅢＧⅤ量子点,
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其中主要的问题是这些量子点通常含有大量缺

陷,特别是在使用由低价阳离子组成的模板纳

米晶体时[３９Ｇ４１].
合成InP量子点所用的磷前驱体,目前最常

用的有两种,即三(三甲基硅)磷(P(TMS)３)和三

(二甲胺基)磷(P(DMA)３).P(TMS)３具有优良

的电子结构,是合成高荧光量子产率量子点和高

效率发光器件的极好材料;但是,这种材料十分昂

贵,而且具有很强的毒性[４２Ｇ４３].而 P(DMA)３光

电性质虽然稍逊于P(TMS)３,但是其价格廉价而

且安全性能高,因此,P(DMA)３是综合性能更优

的磷前驱体材料.

２．５　核壳结构匹配

量子点的发光原理是辐射发光,即利用激子

复合发光[４４].量子点的过小尺寸和较大比表面

积,会导致较多的表面缺陷和产生较多的非辐射

复 合,如 Förster 共 振 能 量 转 移 (Förster
resonanceenergytransfer,FRET)、俄 歇 复 合

(Augerrecombination,AR)、电子离域被外面的

激子和 空 穴 捕 获 等,从 而 造 成 较 低 的 量 子 效

率[４３,４５Ｇ４７].因此,研究者们采用不同的方法进行

改善,主要分为两个方面:(１)对量子点核表面进

行修饰,比如用氟化物对量子点核表面进行刻蚀,
除去表面的磷空位从而消除InPOx 氧化层[４８Ｇ５０];
(２)通过设计合适的核/壳结构和调控壳层厚度加

强核内电子的束缚,从而改善表面缺陷、增强载流

子复合效率和稳定性.
最初的InP量子点并没有核/壳结构,而是表

面配体直接与InP量子点结合[５１Ｇ５２];这种InP量

子点的光致发光(photoluminescence,PL)光谱

通常表现为宽发射和不对称性(甚至表现为肩

状),这主要是由于InP量子点的粒径分布较宽和

表面缺陷较多.２００２年,在大量研究经验的基础

上,利用非配位溶剂和严格控制的反应条件,首次

合成了具有对称单峰PL谱的InP量子点[２９].非

配位溶剂、特定配体的链长、金属原子与配体的比

例和反应环境等都是影响 PL光谱中宽发射、长
尾或肩部问题的重要因素.

核/壳结构策略的应用使得量子点的发光性

能得到大幅改善.壳材料的选择有多种,如GaP、

ZnSe、ZnS等.如图６所示,不同的壳材料与InP
核的晶格匹配度不同,能带和晶格匹配度也各有

差别.Mic＇ic＇等人[４８]报道了第一个核/壳结构的

图６　磷化铟核与半导体壳材料的晶格匹配度[５３]

Fig．６　LatticematchingofInPandothersemiconＧ

ductorsusedasshellmaterials[５３]

InP量子点,即InP/ZnCdSe２.由于晶格的高度

匹配,ZnCdSe２ 可以完全包覆InP核的表面;但
是,ZnCdSe２ 与InP的带隙相差太小,导致无法对

电子形成有效的束缚作用,从而使得其 PL量子

效率依然未突破１０％[５３Ｇ５４].InP和 ZnS之间存

在较大的晶格失配,以 ZnS为InP 的表面壳层

时,InP核的表面不会被 ZnS完全覆盖.但是,

２０１０年发现含合金芯的In(Zn)P/ZnS和InP/

ZnS/ZnS量子点对电子具有较好的约束作用[５６],
这激发了双外壳或多外壳的InP量子点的构造设

想.此外,ZnS具有极佳的光和空气稳定性以及

它与InP的大带距偏移,使其成为InP量子点最

理想的最外壳层材料[５３].２０１９年 YuＧHo Won
等人[１６]报道了高性能的InP/ZnSe/ZnS结构,其
合成方法如图４所示,具体为:在合成InP量子点

核后,用氢氟酸对其表面进行刻蚀,再通过改变温

度来调控壳层的厚度,从而得到 PL量子效率高

达１００％的红光量子点.因此,生长高质量的

ZnS或ZnSe壳层以及匹配的多壳结构是改善

InP量子点发光性能的有效方法.
绿光和蓝光InP量子点的合成较为困难,其

主要原因是:(１)由于蓝、绿光InP量子点尺寸比

红光更小,且InP量子点的带隙较小(室温下为

１􀆰３５eV),在合成过程中很难控制其尺寸的均匀

性,并且容易产生缺陷[５５];(２)壳材料的选择和匹

配较为困难,ZnSe壳层与InP核的晶格匹配虽

好,但是会形成Ⅱ型量子点结构,从而导致发射光

谱的红移,而ZnS由于与InP的晶格不匹配度更

大(约７．７％),导致更多的缺陷态和更低的光致发
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光量 子 产 率 (photoluminescencequantum effiＧ
ciency,PLQY)[５６].Zhang W D 等人[５７]设计了

新型InP量子点结构(InP/ZnMnS/ZnS),并通过

调节前驱体中卤素的比例来调控发射峰(范围

４７０~６２０nm),其 中 绿 光 的 最 大 PLQY 达 到

８０％.ZhangH 等人[５８]构建了InP/GaP/ZnS//

ZnS结构的厚壳绿光量子点,其最大PLQY达到

７０％,遗 憾 的 是 在 薄 膜 状 态 下 其 PLQY 只 有

３０％.２０１７年,ShenW 等人[５９]报道了PLQY达

到７６％的InP/ZnS蓝光量子点,并首次应用于

QLED,不过其最大亮度只有９０cd/m２.之后,

ZhangH 等人[６０]又报道了InP/GaP/ZnS//ZnS
结构的厚壳蓝光量子点,其 PLQY 达到８１％,如
图７所示.因此,研发优异的壳层材料以及设计

合理的核/壳结构显得尤为重要.

图７　(a)InP、GaP和ZnS的能级以及它们之间的晶

格不匹配度;(b)InP/GaP/ZnS//ZnS厚壳量

子点的合成流程;(c)和(d)两种基于InP量子

点的 TEM 图像[４６].

Fig．７　(a)EnergylevelsofInP,GaPandZnSand
thelatticemismatchbetweenthem;(b)SynＧ
thesisofthickInP/GaP/ZnS/ZnS;(c)and
(d)TwotypesofTEMimagesbasedonInP

QDs[４６]．

３　InPQLED的发展现状

如图８所示,QLED器件具有正置和倒置两

种结构.poly(３,４Ｇethylenedioxythiophene)polＧ
ystyrenesulfonate(PEDDOT∶PSS)和 MoOx 是

典型的空穴注入层(holeinjectionlayer,HIL)材
料.此外,合适的空穴传输层(holetransportlayＧ
er,HTL)与 电 子 注 入 层 (electroninjection
layer,EIL)和 电 子 传 输 层 (electrontransport

图８　(a)正置器件结构;(b)倒置器件结构.

Fig．８　(a)Conventionaldevicestructure;(b)Inverted
devicestructure．

图９　常用的空穴注入/传输层、电子注入/传输层材

料以及绿光InP量子点的能级[５３].

Fig．９　EnergylevelsofcommonlyusedHIL/HTL,

EIL/ETLandgreenInPQDs[５３]．

layer,ETL)也往往用来进一步改善器件的电荷

传输性能.与镉基量子点相比,InP量子点具有

更浅的 HOMO 能级和更高的电子注入势垒.

Poly[(９,９ＧdioctylfluorenylＧ２,７Ｇdiyl)ＧcoＧ(４,４′Ｇ(NＧ
(４ＧsecＧbutylphenyl)diphenylamine)](TFB)、Poly
[N,NＧbis(４Ｇbutylphenyl)ＧN,NＧbis(phenyl)Ｇbenzi
(PolyＧTPD)、poly(９Ｇvinlycarbazole)(PVK)和４,４′,

４″ＧTris(carbazolＧ９Ｇyl)Ｇtriphenylamine(TCTA)等是

典型的 HTL材料.图９显示了不同界面层材料

和InP量子点的能级示意图.TPBi和 LiF常被

用作正装器件的 ETL 和 EIL.ZnO 和 ZnMgO
具有合适的能级、较高的电子迁移率和可溶液加

工等优势,是 ETL材料的极佳选择.但是,ZnO
和ZnMgO的电子迁移率比常用的有机空穴传输

材料的空穴迁移率高２~３个数量级,因此需要使

用合适的界面修饰来调控空穴/电子注入及传输

平衡,来提高QLED发光性能[１２].除此之外,Wu
等人[５３]研究报道,在InPQLED器件中,ZnO 或

ZnO的金属掺杂物与InP量子点的导带匹配度

不是最关键的因素,而ZnO 或ZnO 的金属掺杂

物的间隙态特征和电子导电性显得更为重要.这

是因为,InP量子点的电子约束能力差,电子容易

向ETL和 HTL转移,从而严重影响 QLED器件
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的发光效率和稳定性.
正如之前讨论的,ZnS是做为核壳结构中最

外壳层的极佳材料.此外,ⅢＧⅤ族的原子很容

易掺杂到ⅡＧⅥ族原子(例如 Zn、S、O、Se)中,反
之亦然[６０Ｇ６１].然而,InP与ZnS的相互掺杂以及

InP的氧化会产生大量的表面缺陷,从而导致显

著的非辐射损失和明显 降 低 的 效 率[６２Ｇ６４].因

此,减少表面缺陷是提高InPQLED发光性能的

有效途径.高的晶格失配率和ZnS壳层不均匀

性等会造成电子约束效果较差,从而导致InP量

子点中的电子高度离域,而高活性的电子容易

在量子点和各功能层之间转移,从而严重影响

器 件 的 发 光 性 能 和 稳 定 性.YuＧHo Won 等

人[１６]合成了均匀梯度的厚壳红光量子点(InP/

ZnSe/ZnS),其PLQY能达到１００％,这主要是源

于:(１)均匀梯度的厚壳结构,可以有效改善晶

格失配率和增强电子约束力;(２)采用电阻率更

高、间隙态更小的ZnMgO作为电子传输层来减

少电荷积累,促进电子/空穴的注入平衡.如图

１０所示,基于InP/ZnSe/ZnS的 QLED实现了高

达２１．４％的外量子效率(EQE)和１０００００cd/m２

的最大亮度,并在１０００cd/m２ 下,寿命 T９５＝
３６１５h.

图１０　磷化铟红光量子点器件结构[１６]

Fig．１０　StructureofInPredQDdevice[１６]

JaehoonLim等人[６５]对绿光InPQLED器件

进行界面修饰,采用 PFN 修饰磷化铟量子点和

氧化锌之间的界面来降低电子注入势垒,以高

LUMO能级的 TCTA 为空穴传输层有效阻断

电 子 向 空 穴 层 的 转 移,从 而 实 现 EQE 达 到

３􀆰４６％.Zhang H 等 人[５８] 开 发 了 InP/GaP/

ZnS/ZnS量子点,通过 GaP降低晶格失配率和

双层ZnS外壳来加强电子束缚,并采用空穴迁

移率较高的 TFB作为空穴传输层,从而实现了

EQE最高为６．３％的绿光 QLED(器件结构如图

１１所示).

图 １１　 基 于 InP/GaP/ZnS/ZnS 量 子 点 的 绿 光

QLED器件结构[５８]

Fig．１１　DevicestructureofQLED basedonInP/

GaP/ZnS/ZnSQDs[５８]

Zhang H 等 人[４６]报 道 的 蓝 光 InP QLED
(InP/GaP/ZnS/ZnS),EQE＝１．０１％,最大亮度

３１２０cd/m２ (器 件 结 构:ITO/PEDT ∶ PSS/

TFB/BQD/ZnO/Al).Zhang Wenda等人[６６]报

道了基于InP/ZnS/ZnS量子点的蓝光 QLED(器
件结构如图１２所示),其 EQE最高达到１．７％.
其中,ZhangW D等使用双层ZnS来加强电子束

缚,采用ZnMgO 作为电子传输层来减少电荷积

累,并使用具有浅LUMO 能级的PVK作为空穴

传输层来抑制电子转移.

图 １２　 基 于 InP/ZnS/ZnS 的 蓝 光 量 子 点 器 件

结构[６７]

Fig．１２　DevicestructureofQLED basedonInP/

ZnS/ZnSQDs[６７]

表１ 总结了红 (R)、绿 (G)、蓝 (B)光InP
QLED的最佳发光性能.红光InPQLED 的外

量子效率已经达到理想水平,但是其发光寿命相

比 OLED仍有不小的差距.高的溶液荧光量子

效率并不代表高的薄膜荧光量子效率和器件的电

致发光效率,而且蓝、绿光InPQLED仍然有很大

的发展空间.不同于镉基 QLED(主要问题是空

穴注入势垒较大),InPQLED的主要问题是电子
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过于活跃.通过合理地调节InP量子点的核壳结

构和壳层厚度以及使用合适的界面修饰层,可以

有效 地 束 缚 电 子 和 钝 化 缺 陷,从 而 改 善 InP
QLED的发光性能.

表１　基于InP量子点的红、绿、蓝光QLED的最佳发光性能

Tab．１　OptimalluminescentperformanceofRGBInPＧbasedQLEDs

Emitting
color

PLQY/

％[a]

Emittingpeak/

nm[b]

FWHM/

nm

Luminance/

(cd􀅰m－２)
EQE/％

T５０/

(１０００cd􀅰m－２)
References

Red １００ ６３０ ３５ １０００００ ２１．４ １６３４８h [１６]

Green ７０ ５３０ ５８ ２９３８ ６．３ Ｇ [５６]

Blue ４５ ４６８ ４７ １４０ １．７ Ｇ [６５]

　　[a]薄膜的PLQY,[b]电致发光波峰.

４　结论与展望

InP量子点的合成以及QLED器件结构的修

饰对InPQLED的发光性能具有重要作用.关于

InP量子点的合成:(１)在合成InP量子点时,保
持高质量的结晶尽量避免氧化或结构缺陷;(２)选
择合适的前驱体,设计合理的实验条件,制备出具

有粒径尺寸分布均匀的高质量InP量子点;(３)通
过研发优良的壳材料、调节壳层厚度,钝化界面缺

陷,防止电子俘获;(４)设计合适的核/壳结构,明
确核/壳结构中各部分之间的界面,以防止核/壳

之间化学成分的相互渗透.关于InPQLED器件

结构 的 修 饰:(１)开 发 具 有 合 适 的 LUMO、

HOMO 能级和高空穴迁移率的空穴传输层,促
进空穴传输、阻挡电子转移和抑制 HTL/QD 界

面处的激子淬灭;要注意的是,为了匹配InP量子

点的 HOMO 能级,空穴传输层材料的 HOMO
能级在－５．４eV 左右较佳;(２)采用ZnO 或者金

属掺杂型氧化锌(如ZnMgO)作为电子传输层来

改善电子传输;要注意的是,InPQLED中电子传

输效率往往高于空穴传输效率,因此,合理地抑制

金属氧化物电子传输层的电子迁移率是有必要

的;(３)在InP量子点发光层与空穴/电子传输层

之间使用合适的界面修饰层,来抑制InPQLED
器件中的高活性电子,从而调控/平衡载流子密

度.最近,Xu等人采用 ZnMgO 代替 ZnO 作为

电子传输层 (ETL)来提高InP QLED 发光性

能[６８].相对ZnOETL,ZnMgOETL可以与InP
发光层实现更好的能级匹配以及更有效地抑制

InP发光层的陷阱态,从而使得InPQLED 的电

流效率从４．０３cd/A 大幅提高到６．３８cd/A.显

然,合适的界面修饰对InPQLED具有重要的改

善作用.相信,随着InP量子点合成及其 QLED
器件结构的进一步优化完善,当前所面临的挑战,
都将被解决.在下一代光电显示领域中,环境友

好型的InPQLED 必将会以其突出的优势大放

异彩.
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