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摘要: 报道了一种使用绿色 ＣｓＰｂ(Ｂｒ０. ７５Ｉ０. ２５)３ 无机钙钛矿量子点(ＰｅＱＤｓ)和红色 Ｋ２ＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ (ＫＳＦ)荧光粉作为

荧光转换材料实现广色域白光 ＬＥＤ 的方法ꎮ 合成了绿色 ＣｓＰｂ(Ｂｒ０. ７５Ｉ０. ２５)３ 量子点ꎬ峰值波长为 ５２６ ｎｍꎬ半高宽度为

２７ ｎｍꎬ具有很好的单色性ꎮ 采用蓝光 ＬＥＤ 芯片、红色ＫＳＦ 荧光粉和绿色ＣｓＰｂ(Ｂｒ０. ７５Ｉ０. ２５)３ ＰｅＱＤｓ 组合能够覆盖ＣＩＥ
１９３１ 颜色空间中很广的色域ꎬ达到 ＮＴＳＣ 标准色域的 １０７％ꎮ 利用丝网印刷和紫外固化工艺制作了 ＰｅＱＤｓ 薄膜、
ＫＳＦ 薄膜和 ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ 混合薄膜ꎬ与蓝光 ＬＥＤ 芯片组合得到了３ 种不同封装形式的白光 ＬＥＤ 器件ꎮ 研究了不同封

装形式对器件光学特性的影响ꎬＫＳＦ 薄膜在外侧的样品光效最高ꎬ为 １０２ ｌｍ/ Ｗꎬ色温为 ７ １００ Ｋꎮ

关　 键　 词: 钙钛矿量子点ꎻ ＣｓＰｂ(Ｂｒ０. ７５ Ｉ０. ２５) ３ꎻ ＫＳＦꎻ 广色域
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓꎻ ＣｓＰｂ(Ｂｒ０. ７５ Ｉ０. ２５) ３ꎻ ＫＳＦꎻ ｗｉｄｅ ｃｏｌｏｒ ｇａｍｕｔ

１　 引　 　 言

白光发光二极管(ｗＬＥＤｓ)在显示器背光领域

的广泛应用使得液晶显示器的图像质量得到了显

著提高[１]ꎮ 目前ꎬ用做背光源的 ｗＬＥＤｓ 主要是由

蓝光 ＬＥＤ 芯片与一种或多种荧光粉组合而成ꎬ由
芯片发出的蓝光与荧光粉发出的光(如黄光、红
光等)混合得到白光[２]ꎮ 显示应用希望拥有高颜

色饱和度ꎬ理想的光谱是由对应于 ＲＧＢ 三原色的

单色光组成ꎬ红光为 ６３０ ｎｍ、绿光为 ５３２ ｎｍ、蓝光

为 ４７３ ｎｍꎮ 目前用于 ｗＬＥＤｓ 的荧光粉(如 ＹＡＧ∶
Ｃｅ３ ＋ )大都具有较宽的发射光谱ꎬ现实中往往还

需要使用滤光片才可以得到显示所需的单色光ꎮ
这一方面对滤光片的光学特性有很高的要求ꎬ另
一方面为了得到高的颜色饱和度需要过滤掉很大

一部分光谱成分造成了能源浪费ꎮ 减小发射光谱

带宽既能够增大显示器的色域、提高颜色饱和度ꎬ
又能够避免滤光片滤掉过多的光谱ꎬ提高能源利

用效率ꎮ 基于这种现状ꎬ窄光谱发射的荧光转换

材料成为了显示背光用 ｗＬＥＤｓ 领域的研究热点ꎮ
窄发射光谱荧光粉研究已经取得了一些进

展ꎬ多个绿色(如:β￣Ｓｉａｌｏｎ)和红色(如:Ｋ２ＳｉＦ６ ∶
Ｍｎ４ ＋ ( ＫＳＦ)) 荧光粉体系的性能都有显著提

高[３￣４]ꎮ 此外ꎬ与传统荧光粉相比ꎬ半导体胶体量

子点作为一种新型波长转换材料具有发射光谱

窄、量子产率高、容易与器件集成等优良特性ꎬ并
且可以通过改变尺寸来调控其光学与电学性

质[５￣６]ꎮ 这些卓越的特性使其在激光、ＬＥＤ、光伏

器件、光电传感器以及生物检测等不同领域都有

很大应用价值ꎬ发射光谱窄的特性更使其在显示

背光领域受到了广泛关注[７]ꎮ 近期在提高稳定

性方面的研究进展也使得量子点在与普通稀土掺

杂荧光粉的竞争中的短板逐渐补齐、优势更加突

出[８￣１０]ꎮ ＣｄＳｅ 由于出色的转换效率和光谱特性

是目前应用最多的量子点[１１]ꎮ 然而ꎬ由于含有

Ｃｄ 元素ꎬ将使其在未来的诸多应用场景中受到

限制ꎮ

近期的研究进展表明ꎬ无机 ＣｓＰｂＸ３ (Ｘ ＝ Ｃｌꎬ
ＢｒꎬＩ)钙钛矿量子点(ＰｅＱＤｓ)具有窄发射光谱、高
量子产率(０. ５ ~ ０. ９)和短光子寿命等优良特性ꎬ
被认为是稀土掺杂荧光粉和含 Ｃｄ 量子点的理想

替代材料[１２￣１７]ꎮ 南京理工大学报道了使用绿色

和红色 ＣｓＰｂＸ３ ＰｅＱＤｓ / ＰＭＭＡ 薄膜作为荧光转换

材料的 ｗＬＥＤｓ 器件ꎬ得到的色域显著大于 ＮＴＳＣ
的标准色域[１８￣１９]ꎮ 韩国学者报道了蓝光 ＬＥＤ 激

发 ５ 种颜色无机钙钛矿量子点的白光 ＬＥＤꎬ色域

达到了 ＮＴＳＣ 标准色域的 １４５％ [２０]ꎮ
量子点在 ｗＬＥＤｓ 背光中的应用主要采用远

程激发的形式ꎬ首先量子点与聚合物共混后制得

薄膜结构ꎬ然后将成型的量子点膜片置于显示器

导光板前侧或贴合于提前准备好的 ＬＥＤ 支架上ꎮ
薄膜通常由不少于两种颜色的量子点或者量子点

与荧光粉的混合物构成[２１]ꎮ 国内外已有多个课

题组在 ＣｄＳｅ 量子点与荧光粉的封装结构对器件

的颜色特性、光输出效率、温度分布、长期稳定性

等方面的影响开展了研究ꎬ这些研究结果为量子

点 ｗＬＥＤｓ 的应用设计提供了重要指导[２１￣２３]ꎮ 然

而ꎬ关于全无机钙钛矿量子点 /荧光粉转换 ｗＬＥＤｓ
的研究还很不充分ꎮ

本文中ꎬ我们合成了绿色 ＣｓＰｂ(Ｂｒ０. ７５ Ｉ０. ２５ ) ３

(ＣＰＢＩ)量子点ꎬ并使用该量子点与红色 ＫＳＦ 荧光

粉制作了 ＰｅＱＤｓ 薄膜、ＫＳＦ 薄膜和 ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ 混

合薄膜ꎮ 将这些薄膜与蓝光芯片组合封装形成

ｗＬＥＤｓꎬ分析了不同封装结构对 ｗＬＥＤｓ 发光特性

的影响ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 合成绿色 ＣＰＢＩ 量子点

首先制备油酸铯前驱液ꎬ将 ０. ０８ ｇ Ｃｓ２ＣＯ３、
３ ｍＬ十八稀(ＯＤＥ)和 ０. ２５ ｍＬ 油酸(ＯＡ)在氮气

保护下加热至 １５０ ℃直至 Ｃｓ２ＣＯ３ 完全反应ꎮ 然

后将 ５ ｍＬ ＯＤＥ、０. １４１ ｍｍｏｌ ＰｂＢｒ２ 和 ０. ０４７ ｍｍｏｌ
ＰｂＩ２ 放入三口烧瓶内ꎬ在 Ｎ２ 气氛下 １２０ ℃时快速

注入 ０. ５ ｍＬ ＯＡ 和 ０. ５ ｍＬ 油酸胺ꎬ保持磁力搅
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拌ꎬＰｂＢｒ２ 和 ＰｂＩ２ 粉末完全溶解后升温至 ２００ ℃ꎬ
再取上述油酸铯前驱液 ０. ４ ｍＬ 快速注入到烧瓶

中ꎮ 保持 ２００ ℃反应 ５ ｍｉｎ 后将含有 ＣＰＢＩ 的反

应混合物采用冰水浴快速冷却ꎮ 进行 ３ 次离心纯

化后将 ＣＰＢＩ 溶于正己烷中ꎮ
２. ２　 ｗＬＥＤｓ 封装

首先将紫外固化胶以 ４％ 的质量分数溶于甲

苯中ꎬ然后分别加入 ＣＰＢＩ 量子点溶液、ＫＳＦ 荧光

粉或者两者的混合物ꎮ 充分混合均匀后在真空箱

中静置 ３ ｈ 排出有机溶剂ꎮ 利用丝网印刷工艺将

得到的胶体在干净的玻璃基片上涂覆成膜ꎬ然后

用 ３６５ ｎｍ 的紫外光照射使其固化得到荧光薄膜ꎮ
成膜工艺过程如图 １(ａ)所示ꎮ 图 １(ｂ) 为 ＰｅＱＤｓ
薄膜、ＫＳＦ 薄膜和 ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ 混合薄膜在 ３６５ ｎｍ
紫外光激发下的照片ꎮ ＰｅＱＤｓ 薄膜厚度为 ３００
μｍꎬＣＰＢＩ 量子点的浓度为 ５. ３ ｍｇ / ｃｍ３ꎻＫＳＦ 薄膜

厚度为 ３００ μｍꎬＫＳＦ 荧光粉的浓度为 ６５ ｍｇ / ｃｍ３ꎻ
ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ 混合薄膜的厚度为 ６００ ｎｍꎬ其中 ＣＰＢＩ
量子点的浓度为 ２. ６５ ｍｇ / ｃｍ３、 ＫＳＦ 荧光粉的浓

度为 ３２. ５ ｍｇ / ｃｍ３ꎮ

（a） （b）
荧光膜片

剥离

UV 光固化

丝网印刷

荧光胶体

PeQDs

KSF

PeQDs+KSF

图 １　 (ａ)荧光薄膜的成膜工艺流程ꎻ(ｂ)３６５ ｎｍ 紫外光

激发下的 ＰｅＱＤｓ 薄膜、ＫＳＦ 薄膜和 ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ 混合

薄膜ꎮ
Ｆｉｇ. １ 　 ( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒ

ｆｉｌｍｓ. (ｂ) ＰｅＱＤｓꎬ ＫＳＦ ａｎｄ ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ ｆｉｌｍｓ ｅｘ￣
ｃｉｔｅｄ ｂｙ ３６５ ｎｍ ＵＶ ｌｉｇｈｔ.

ｗＬＥＤｓ 封装时先向支架碗杯内填充有机硅

胶ꎬ然后把制得的荧光薄膜贴在器件上表面ꎬ在
１２０ ℃下加热固化 ３０ ｍｉｎꎮ 封装样品有 ３ 种形

式ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 第一种采用 ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ 混合薄

膜作为光致发光层ꎬＫＳＦ 与 ＰｅＱＤｓ 均匀分散在薄

膜中ꎻ第二种结构为 ＰｅＱＤｓ 薄膜在上 ＫＳＦ 薄膜在

下ꎬＬＥＤ 芯片发出的蓝光先激发 ＫＳＦ 再激发

ＰａＱＤＳꎬ 第三种结构为 ＫＳＦ 薄膜在上 ＰｅＱＤｓ 薄膜

在下ꎬ蓝光透过的顺序与第二种结构相反ꎮ

KSF 荧光粉

PeQDs

LED 蓝光芯片

（b） （c）

（a）

图 ２　 ｗＬＥＤｓ ３ 种封装结构示意图ꎮ (ａ)ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ 混合

薄膜ꎻ(ｂ)ＰｅＱＤｓ 薄膜在外侧ꎻ(ｃ)ＫＳＦ 薄膜在外侧ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗＬＥＤｓ.

(ａ) ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｌｍｓ. ( ｂ) ＰｅＱＤｓ￣ｏｎ￣ＫＳＦ
ｔｙｐｅ. (ｃ) ＫＳＦ￣ｏｎ￣ＰｅＱＤｓ ｔｙｐｅ.

２. ３　 测试与表征

使用 ＴＵ￣１９０１ 型紫外￣可见分光光度计测试

ＣＰＢＩ ＰｅＱＤｓ 的吸收光谱ꎬ使用爱丁堡 ＦＳ￣５ 荧光

光谱仪与积分球测试 ＣＰＢＩ ＰｅＱＤｓ 的 ＰＬ 光谱和

绝对量子产率ꎬ使用 Ｚｏｌｉｘ Ｓｃａｎ ＰＬ 光谱测试系统

测试 ＫＳＦ 荧光粉的激发光谱和 ＰＬ 光谱ꎬ所有测

试均在室温下进行ꎮ 使用 ＨＡＡＳ￣２０００ 光谱辐射

计与积分球测试蓝光 ＬＥＤ 与 ｗＬＥＤｓ 样品的光学

性能ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 ＰｅＱＤｓ 薄膜与 ＫＳＦ 薄膜的光学性能

合成的 ＣＰＢＩ ＰｅＱＤｓ 的吸收光谱、ＰＬ 光谱如

图 ３ 所示ꎮ ＰＬ 峰值波长为 ５２６ ｎｍꎬ样品发光为绿

色ꎬ绝对量子产率为 ４７％ ꎬ发光峰的半高宽度

(ＦＷＨＭ)为 ２７ ｎｍꎬ说明使用该方法合成的 ＣｓＰｂ￣
(Ｂｒ０. ７５ Ｉ０. ２５ ) ３ 量子点具有很好的发光单色性ꎮ
ＣｓＰｂ(Ｂｒ０. ７５ Ｉ０. ２５) ３ ＰｅＱＤｓ 的吸收光谱与 ＰＬ 光谱在

５００ ｎｍ 附近有部分重合ꎬ该波段附近较容易发生

自吸收ꎬ从而降低光转换效率ꎮ 光转换的过程中

损失的能量会转变成为热量ꎬ由于有机硅胶的导

热性能较差热量不能及时导出从而会引起 ＰｅＱＤｓ
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附近区域温度升高ꎮ 图 ３ 还显示了 ＫＳＦ 的激发

光谱与 ＰＬ 光谱ꎬＫＳＦ 发光为红色ꎬＰＬ 光谱主要有

３ 个发光峰组成ꎬ最强发光峰波长为 ６３１ ｎｍꎬ两个

强度稍弱的发光峰波长分别为 ６１３ ｎｍ 和 ６４７
ｎｍꎮ 最强激发波长为 ４５５ ｎｍꎬ与我们选用的 ４６０
ｎｍ 的蓝光芯片波长相近ꎮ ＫＳＦ 的吸收光谱与

ＣＰＢＩ ＰｅＱＤｓ 的 ＰＬ 光谱的重合范围很小ꎬ因此

ＰｅＱＤｓ 发出的光被 ＫＳＦ 二次吸收部分也会很

微弱ꎮ
在不使用滤光片的情况下ꎬ由 ＬＥＤ 芯片发出
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图 ３ 　 ＣｓＰｂ(Ｂｒ０. ７５ Ｉ０. ２５ ) ３ ＰｅＱＤｓ 的吸收光谱、ＰＬ 光谱和

ＫＳＦ 的激发光谱、ＰＬ 光谱ꎮ
Ｆｉｇ. ３ 　 Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣｓＰｂ ( Ｂｒ０. ７５ Ｉ０. ２５ ) ３

ＰｅＱＤｓꎬ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＫＳＦ.

的蓝光、ＫＳＦ 发出的红光和 ＣＰＢＩ ＰｅＱＤｓ 发出的绿

光所对应色坐标在 ＣＩＥ １９３１ 颜色空间中围成的

色域如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ采用蓝光

ＬＥＤ 芯片、ＫＳＦ 红色荧光粉和 ＣＰＢＩ 绿色 ＰｅＱＤｓ
组合能够覆盖很广的色域ꎬ达到 ＮＴＳＣ 标准色域

的 １０７％ ꎮ 因此ꎬ使用该方案为 ＬＣＤ 显示器提供

背光可以产生更丰富的色彩体验ꎮ
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图 ４　 ＣＩＥ １９３１ 颜色空间中 ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ ｗＬＥＤｓ 的色域与

ＮＴＳＣ 标准色域

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｌｏｒ ｇａｍｕｔ ｏｆ ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ ｗＬＥＤｓ ａｎｄ ＮＴＳＣ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄ ｉｎ ＣＩＥ １９３１ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ
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图 ５　 ３ 种封装结构 ｗＬＥＤｓ 器件的光谱、发光效率、能量效率与相关色温ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ｌｕｍｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ＣＣＴ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗＬＥＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｃｋａｇｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. 　
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３. ２　 封装结构对 ｗＬＥＤｓ 光学性能的影响

为了研究 ＣＰＢＩ ＰｅＱＤｓ 与 ＫＳＦ 荧光粉的不同

组合形式对 ｗＬＥＤＳ 器件发光特性的影响ꎬ分别对

ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ 混合薄膜、ＰｅＱＤｓ 薄膜在外侧、ＫＳＦ 薄

膜在外侧 ３ 种封装结构 ｗＬＥＤｓ 的光谱、发光效率

和色温进行了测试分析ꎬ驱动电流为 １００ ｍＡꎮ 图

５(ａ) ~ ( ｃ) 分别为 ３ 种封装结构 ｗＬＥＤｓ 的光

谱ꎬ图 ５ ( ｄ) 为色温与光效ꎮ 从光谱图可以看

出ꎬ虽然 ３ 种结构的 ｗＬＥＤｓ 使用的蓝光芯片相

同、荧光转换膜厚度相同、含有 ＣｓＰｂ(Ｂｒ０. ７５ Ｉ０. ２５)３

ＰｅＱＤｓ 与 ＫＳＦ 荧光粉的量相同ꎬ但是得到的光谱

却差异明显ꎮ 这是因为在不同的封装结构中蓝

光光子激发荧光材料的顺序不同转化产生的红

光与绿光光子数就不同ꎬ同时光子在薄膜中的

散射与自吸收过程也不一样ꎮ 如 ＰｅＱＤｓ 薄膜在

外侧与 ＫＳＦ 薄膜在外侧的样品相比红色光谱强

度较高而绿色光谱强度较低ꎬ这是因为 ＰｅＱＤｓ
薄膜在外侧时蓝光先穿过 ＫＳＦ 薄膜ꎬ一部分蓝

光被 ＫＳＦ 吸收转换为红光ꎬ然后红光与剩余的

蓝光一起入射到 ＰｅＱＤｓ 薄膜中ꎬ由于 ＫＳＦ 发出

的红光远离 ＰｅＱＤｓ 的吸收波长范围ꎬ该过程中

仅部分蓝光被 ＰｅＱＤｓ 吸收转换为绿光ꎬ因此最终

得到的光谱中绿光成分较少ꎮ
由图 ５(ｄ)可知ꎬ３ 种结构中 ＫＳＦ 薄膜在外侧

的样品光效最高ꎬ为 １０２ ｌｍ / Ｗꎬ色温为 ７ １００ Ｋꎮ
ＫＳＦ 在外侧和 ＰｅＱＤｓ 在外侧的 ｗＬＥＤＳ 器件的能量

效率相近ꎬ分别为 ４２. ７％和 ４３. ４％ꎬ使用 ＰｅＱＤｓ￣ＫＳＦ
混合薄膜的器件能量效率较低为 ３７. ７％ ꎬ这可能

是由于 ＰｅＱＤｓ 发出的光受到 ＫＳＦ 荧光粉颗粒的

散射增强了光子的非辐射自吸收和二次吸收引

起的[２１]ꎮ

４　 结　 　 论

本文研究了 ＣｓＰｂ(Ｂｒ０. ７５ Ｉ０. ２５) ３ ＰｅＱＤｓ 与 ＫＳＦ
荧光粉转换 ｗＬＥＤＳ 器件ꎮ 结果表明ꎬ采用蓝光

ＬＥＤ 芯片、ＫＳＦ 红色荧光粉和 ＣｓＰｂ(Ｂｒ０. ７５ Ｉ０. ２５ ) ３

绿色 ＰｅＱＤｓ 组合能够覆盖 ＮＴＳＣ 标准色域的

１０７％ ꎮ 通过对比不同的封装结构可知ꎬＫＳＦ 薄膜

在外侧的样品光效最高ꎬ为 １０２ ｌｍ / Ｗꎬ色温为

７ １００ Ｋꎮ 综上所述ꎬ使用该方案为 ＬＣＤ 显示器

提供背光可以在产生更丰富的色彩体验的同时达

到节约能源的效果ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] 马红星ꎬ 陆小松. 满足夜视兼容显示应用的三基色 ＬＥＤ 背光配色方法 [Ｊ]. 液晶与显示ꎬ ２０１５ꎬ ３０(２):３６５￣３６８.
ＭＡ Ｈ Ｘꎬ ＬＵ Ｘ Ｓ. Ｃｏｌｏｒ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ＬＥＤ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｌｏｒｓ ｆｏｒ ＮＶＩＳ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｄｉｓｐｌａｙ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｉｑ. Ｃｒｙｓｔ. Ｄｉｓｐ. ꎬ ２０１５ꎬ ３０(２):３６５￣３６８. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ２ ] ＳＭＥＴ Ｐ Ｆꎬ ＰＡＲＭＥＮＴＩＥＲ Ａ Ｂꎬ ＰＯＥＬＭＡＮ Ｄ. Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓ ｆｏｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [ Ｊ]. Ｊ.
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１１ꎬ １５８(６):Ｒ３７￣Ｒ５４.

[ ３ ] ＳＩＪＢＯＭ Ｈ Ｆꎬ ＶＥＲＳＴＲＡＥＴＥ Ｒꎬ ＪＯＯＳ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｋ２ＳｉＦ６ ∶ Ｍｎ４ ＋ ａｓ ａ ｒｅｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｙｓ ａｎｄ ｗａｒｍ￣ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ: ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｍａｔｅｒ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１７ꎬ ７(９):３３３２￣３３６５.

[ ４ ] ＣＨＵＮＧ Ｊ Ｈꎬ ＲＹＵ Ｊ Ｈ. Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ＬＥＤ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ β￣ＳｉＡｌＯＮ∶ Ｅｕ２ ＋ ｇｒｅｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒ [Ｊ]. Ｃｅｒａｍ. Ｉｎｔ. ꎬ
２０１２ꎬ ３８(６):４６０１￣４６０６.

[ ５ ] ＳＨＩＲＡＳＡＫＩ Ｙꎬ ＳＵＰＲＡＮ Ｇ Ｊꎬ ＢＡＷＥＮＤＩ Ｍ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｄｏｔ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
[Ｊ]. Ｎａｔ. Ｐｈｏｔｏｎ. ꎬ ２０１３ꎬ ７(１):１３￣２３.

[ ６ ] ＮＩＮＧ Ｐ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｊ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｍｎ２ ＋ ￣ｄｏｐｅｄ ＣｄＳｅ / ＣｄＳ / ＺｎＳ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｄｏｔｓ [Ｃ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｈｅ １３ｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｕｍ ｏｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｌｉｇｈｔｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１６:６３￣６５.

[ ７ ] 季洪雷ꎬ 周青超ꎬ 潘俊ꎬ 等. 量子点液晶显示背光技术 [Ｊ]. 中国光学ꎬ ２０１７ꎬ １０(５):６６６￣６８０.
ＪＩ Ｈ Ｌꎬ ＺＨＯＵ Ｑ Ｃꎬ ＰＡＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｂａｓｅｄ ｂａｃｋｌｉｇｈｔｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｏｐｔ. ꎬ ２０１７ꎬ
１０(５):６６６￣６８０. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ８ ] ＬＵＯ Ｚ Ｙꎬ ＸＵ Ｄ Ｍꎬ ＷＵ Ｓ Ｔ. Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｄｏｔｓ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ＬＣＤｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｄｉｓｐ. Ｔｅｃｈｎｏｌ. ꎬ ２０１４ꎬ １０(７):５２６￣５３９.
[ ９ ] ＷＯＯＤ Ｖꎬ ＢＵＬＯＶＩＣ' Ｖ. Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ [Ｊ]. Ｎａｎｏ Ｒｅｖ. ꎬ ２０１０ꎬ １(１):５２０２￣１￣７.
[１０] ＳＵＰＲＡＮ Ｇ Ｊꎬ ＳＨＩＲＡＳＡＫＩ Ｙꎬ ＳＯＮＧ Ｋ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. . ＱＬＥＤｓ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｙｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ [Ｊ]. ＭＲＳ Ｂｕｌｌ. ꎬ ２０１３ꎬ

３８(９):７０３￣７１１.
[１１] ＣＨＥＮ Ｗꎬ ＣＡＯ Ｗ Ｑꎬ ＨＡＯ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ



６３２　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ３９ 卷

ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ￣ｆｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１５ꎬ １３９:９８￣１００.
[１２] ＨＡＯ Ｊ Ｊꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｙ. Ａ ｔｒｉ￣ｎ￣ｏｃｔｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｉｏｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ＣｄＳｅ￣ＺｎＳ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ
２０１３ꎬ ４９(５６):６３４６￣６３４８.

[１３] ＰＲＯＴＥＳＥＳＣＵ Ｌꎬ ＹＡＫＵＮＩＮ Ｓꎬ ＢＯＤＮＡＲＣＨＵＫ Ｍ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ ｃｅｓｉｕｍ ｌｅａｄ ｈａｌｉｄｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ (ＣｓＰｂＸ３ꎬ
Ｘ ＝ Ｃｌꎬ Ｂｒꎬ ａｎｄ Ｉ): ｎｏｖｅｌ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｂｒｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｃｏｌｏｒ ｇａｍｕｔ [Ｊ]. Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１５ꎬ
１５(６):３６９２￣３６９６.

[１４] ＫＩＭ Ｙꎬ ＹＡＳＳＩＴＥＰＥ Ｅꎬ ＶＯＺＮＹＹ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｓｏｌｉｄｓ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ.
Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆ. ꎬ ２０１５ꎬ ７(４５):２５００７￣２５０１３.

[１５] ＹＡＫＵＮＩＮ Ｓꎬ ＰＲＯＴＥＳＥＳＣＵ Ｌꎬ ＫＲＩＥＧ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｌｏｗ￣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ
ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｆ ｃａｅｓｉｕｍ ｌｅａｄ ｈａｌｉｄｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ [Ｊ]. Ｎａｔ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１５ꎬ ６:８０５６￣１￣８.

[１６] 余彬海ꎬ 颜才满ꎬ 饶龙石ꎬ 等. 高质量钙钛矿量子点薄膜制备及性能研究 [Ｊ]. 光子学报ꎬ ２０１８ꎬ ４７(２):０２３１００１.
ＹＵ Ｂ Ｈꎬ ＹＡＮ Ｃ Ｍꎬ ＲＡＯ Ｌ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｄｏｔｓ ｆｉｌｍ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｏｔｏｎ. Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ４７(２):０２３１００１. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] ＰＡＲＫ Ｙ Ｓꎬ ＧＵＯ Ｓ Ｊꎬ ＭＡＫＡＲＯＶ Ｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｈｏｔｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｑｕａｎ￣
ｔｕｍ ｄｏｔｓ [Ｊ]. ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０１５ꎬ ９(１０):１０３８６￣１０３９３.

[１８] ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｘ Ｍꎬ ＳＯＮＧ Ｊ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａｌｌ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ: ａ ｎｅｗ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｌａｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｉｔｈ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１５ꎬ ２７(４４):７１０１￣７１０８.

[１９] ＳＯＮＧ Ｊ Ｚꎬ ＬＩ Ｊ Ｈꎬ ＬＩ Ｘ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｃｅｓｉｕｍ ｌｅａｄ ｈａｌｉｄｅｓ
(ＣｓＰｂＸ３) [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１５ꎬ ２７(４４):７１６２￣７１６７.

[２０] ＬＩ Ｘ Ｍꎬ ＷＵ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. . ＣｓＰｂＸ３ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙｓ: ｒｏｏｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ｐｈｏｔｏ￣
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｉｅｓꎬ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ]. Ａｄｖ. Ｆｕｎｃｔ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１６ꎬ ２６(１５):
２４３５￣２４４５.

[２１] ＹＯＯＮ Ｈ Ｃꎬ ＫＡＮＧ Ｈꎬ ＬＥＥ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ＱＤ ｄｏｗｎ￣ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ＬＥＤｓ ａｎｄ ｓｉｘ￣ｃｏｌｏｒ ｗｈｉｔｅ ＬＥＤｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ
ｄｉｓｐｌａｙｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆ. ꎬ ２０１６ꎬ ８(２８):１８１８９￣１８２００.

[２２] ＡＢＥ Ｓꎬ ＪＯＯＳ Ｊ Ｊꎬ ＭＡＲＴＩＮ Ｌ Ｉ Ｄ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｍｏｔｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ / ｐｏｗｄｅｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｙ ｂａｃｋｌｉｇｈｔｓ
[Ｊ]. Ｌｉｇｈｔ: Ｓｃｉ. Ａｐｐｌ. ꎬ ２０１７ꎬ ６:ｅ１６２７１.

[２３] ＸＩＥ Ｂꎬ ＣＨＥＮ Ｗꎬ ＨＡＯ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒ: ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｍａｔｔｅｒｓ [Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１６ꎬ ２４(２６):Ａ１５６０￣Ａ１５７０.

王巍(１９７０ － )ꎬ男ꎬ吉林省吉林市

人ꎬ博士ꎬ教授ꎬ２００６ 年于北京理工

大学获得博士学位ꎬ主要从事半导

体照明方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｗｅｉｂｉｔ＠ １６３. ｃｏｍ

宁平凡(１９８２ － )ꎬ男ꎬ山东济宁人ꎬ博
士ꎬ讲师ꎬ２０１２ 年于天津大学获得博

士学位ꎬ主要从事发光材料与器件方

面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｎｉｎｇｐｉｎｇｆａｎ＠ １２６. ｃｏｍ


