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摘要： 顶发射量子点发光二极管（Quantum dot light-emitting diode，QLED）具有更高的像素开口率，在显示技

术中具有重要的应用价值。本文首先设计了 Al/Ag 半透明阳极，制备的倒置顶发射器件最大外量子效率

（EQEmax）和最大电流效率（CEmax）分别达到 25.0% 和 54.1 cd/A，相较于纯 Ag 阳极器件分别提升 22.5% 和

27.2%。研究表明，Al/Ag 增强了空穴注入能力，有利于电荷注入平衡。然后，研究了顶发射微腔效应对器件发

光性能的影响，发现电极厚度和器件腔长对器件性能具有调控作用，当 Ag 和 ZnMgO 分别为 27nm 和 65nm 时，

器件性能达到最佳。最后，探究了微腔对激子复合的影响，发现 Purcell效应能够加速激子辐射复合。
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Abstract： Top-emitting quantum dot light-emitting diode （QLED） have a higher pixel aperture ratio and signifi⁃
cant application value in display technology.  In this paper， an Al/Ag semi-transparent anode was first designed， and 
the inverted top-emitting device fabricated achieved a maximum external quantum efficiency （EQEmax） of 25. 0% and 
a maximum current efficiency （CEmax） of 54. 1 cd/A， which were 22. 5% and 27. 2% higher than those of the pure Ag 
anode device， respectively.  The research shows that Al/Ag enhances the hole injection ability and is conducive to 
charge injection balance.  Then， the influence of the top-emitting microcavity effect on the device's luminescence per⁃
formance was studied， and it was found that the electrode thickness and device cavity length have a regulatory effect 
on the device performance.  When Ag and ZnMgO are 27 nm and 65 nm， respectively， the device performance is opti⁃
mal.  Finally， the influence of the microcavity on exciton recombination was explored， and it was found that the Pur⁃
cell effect can accelerate exciton radiative recombination.
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1　引  言

量子点（Quantum dots，QDs）由于光谱可调、

色纯度和光致发光效率高等优点，在显示领域受

到了广泛关注 [1-4]。经过多年研究，红光、绿光、蓝

光量子点发光二极管（Quantum dot light-emitting 
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diode，QLED）的最大外量子效率（EQEmax）均已超

过 20%：红 色 30. 0%[5]，绿 色 28. 7%[6]，蓝 色

24. 7%[7]，因此 QLED 被认为是具有潜力的下一代

显示技术之一。

顶发射（Top emitting，TE）结构相较于底发射

（Bottom emitting，BE）结构具有显著优势。BE 结

构中，光从玻璃衬底射出，由于玻璃衬底（n = 
1. 5）与空气（n = 1. 0）间存在较大折射率失配，一

部分光在玻璃/空气界面发生全反射，结果被困在

玻璃衬底中，即所谓的衬底模式损耗，这限制了器

件效率的提升。此外，BE 器件与 TFT 驱动电路集

成后，不透明的 TFT 驱动电路会遮挡一部分发光

面积，导致像素开口率降低。因此，BE 结构在显

示器中并不是首选。与 BE 结构不同，TE 结构器

件中的光可以直接从顶部半透明电极射出，完全

消除了衬底模式损耗和像素开口率低的问题。同

时，TE 器件内部存在强烈的微腔效应，光在反射

电极与半透明电极构成的微腔内经过多次反射形

成相长干涉，从而增强发光，有望实现更高的器件

效率。近年来，TE-QLED 的研究已经取得显著进

展 [8-17]，EQEmax已提升至 44. 5%[18]。然而，此类高性

能 TE 器件的报道主要集中在正置结构，倒置结构

的器件效率常常不到最高正置结构的一半 [10-13]。

在显示器集成方面，倒置结构器件易于 N 型 TFT
集成，在降低驱动电压、提升器件稳定性及工艺兼

容性方面具备显著优势 [19-20]。因此，深入开展对倒

置 TE-QLED 器件的研究，具有重要应用价值。

在 QLED 器 件 中 ，电 子 传 输 层（ZnO 或 Zn⁃
MgO）具有较高的电子迁移率和适宜的能级结构，

能够保障电子的高效注入。然而，空穴传输层的

空穴迁移率普遍较低，且 QDs的价带顶较深，空穴

注入势垒更高。迁移率的严重失配和电子/空穴

注入势垒的不对称，导致器载流子注入不平衡，进

而引发俄歇复合 [21-22]与电荷泄漏 [23-25]问题。电荷注

入不平衡问题在倒置结构的 TE-QLED 中更加突

出。首先，在材料层面，倒置 TE-QLED 的阳极采

用高透明度、高功函数的 ITO（功函数：4. 8 eV）电

极较为合适，但溅射 ITO 会破坏下层的 QDs 发光

层，所以更多人仍选择金属电极（例如 Ag，功函

数：4. 26 eV），这直接增加了空穴注入势垒。其

次，在工艺层面，为实现顶部出光，Ag 电极必须减

薄至约 20 nm，生长薄 Ag 过程中的“环岛”现象会

导致薄膜不连续 [26]，严重降低其导电性。因此，实

现高效的空穴注入，是构筑高性能倒置 TE-QLED
的关键。

为此，本文设计了 Al/Ag 复合电极作为半透

明阳极以增强空穴注入能力，并通过调节微腔效

应优化器件性能，最终制得高效率倒置 TE-QLED
器件，器件 EQEmax 与 CEmax 分别达到了 25. 0% 和

54. 1 cd/A。

2　实  验

2. 1　原料与试剂

乙醇、乙酸乙酯和 2-甲氧基乙醇购买于 Alfa。
氯苯、二水合乙酸锌、四水合乙酸镁、四甲基氢氧

化铵（TMAH）、二甲基亚砜（DMSO）和聚乙氧基乙

烯亚胺（PEIE）购买于 Aladdin 公司。TCTA、MoO3
和 PEDOT:PSS 购买于西安宝莱特。红光量子点

（red quantum dots，RQDs）自行合成，核壳结构为

CdSe/CdZnSe/ZnSe/ZnSeS/ZnS，表面配体为油酸，

分散在正辛烷中，浓度为 20 mg/mL。TFB 购买于

American Dye Source。 Glass/ITO(10 nm)/Ag(150 
nm)/ITO(10 nm)基板购买于广州新视界光电科技

有限公司。

2. 2　样品制备

2. 2. 1　PEIE 旋涂液制备

将 10 mL 的玻璃瓶置于称量台并去皮，使用

注射器滴入一滴 PEIE，记录质量后加入 2-甲氧基

乙醇，浓度达到 0. 5 wt%后停止，然后搅拌 24 h 后

备用。

2. 2. 2　TFB 旋涂液制备

在 3 mL 的玻璃瓶中放入 16 mg 的 TFB，然后

加入 2 mL 氯苯并搅拌 2 h，使用前用 0. 45 μm 有

机尼龙滤头过滤。

2. 2. 3　ZnMgO 量子点合成

将二水合乙酸锌（0. 2798 g）与四水合乙酸镁

（0. 048 g）溶 于 15 mL 的 DMSO 中 ，将 TMAH
（0. 453 g）溶于 5 mL 乙醇中，分别搅拌 5 min。溶

解后，将 TMAH 的乙醇溶液以 16. 5 mL/h 的速度

缓慢注入 DMSO 的混合溶液中，60℃下搅拌 150 
min。将反应完成的溶液分装在四根离心管当中，

每根加 15 mL 乙酸乙酯，以 5000 rpm 速率离心 3 
min，倒掉上清液，使用 3 mL 乙醇溶解管内沉淀，

用 0. 45 μm 水相 PTFE 滤头过滤后备用。

2. 3　器件制备

发光器件制备方法：在 Glass/ITO/Ag/ITO 基板

上旋涂 ZnMgO 溶液，100℃ 下退火 30 min，形成
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ETL。 在 ETL 上 旋 涂 QDs 溶 液 ，50℃ 下 退 火 30 
min，形 成 EML。 在 EML 上 旋 涂 引 入 5 nm 的

PEIE，形成界面修饰层以降低空穴注入势垒 [27]。

蒸镀沉积 TCTA（40 nm）和 MoO₃（8 nm）分别作为

HTL 和 HIL。蒸镀 Ag 或 Al/Ag 作为半透明阳极。

底发射器使用 Glass/ITO 基板制备，蒸镀 100 nm 
Al 作为阳极，其余功能层与顶发射器件保持一

致。器件结构如下：

顶发射结构：Glass/ITO（10 nm）/Ag（150 nm）/
ITO（10 nm）/ZnMgO（x nm）/QDs（30 nm）/PEIE（5 
nm）/TCTA（40 nm）/MoO ₃（8 nm）/ Ag（y nm）或 Al
（2 nm）/Ag（y nm）

底发射结构：Glass/ITO（135 nm）/ZnMgO（35 
nm）/QDs（30 nm）/PEIE（5 nm）/TCTA（40 nm）/MoO
₃（8 nm）/Al（100 nm）

ZnMgO 厚度为 x nm 的顶发射器件记作 TE-

ZnMgOx，Ag 厚度为 y nm 的顶发射器件记作 TE- 
Agy 或 TE- Al2Agy，底发射器件记作 BE。

3　结果与讨论

3. 1　Al/Ag复合阳极对器件性能的影响

TE 器件中，顶部与底部电极之间构成光学谐

振腔，光子在腔内经历往复反射后，通过干涉加强

的方式实现耦合输出（补充材料图 3），其中满足

谐振波长的光会获得显著增强，从而引起 EL 光谱

半峰宽的窄化。与 TE 器件不同，BE 器件由于底

部 ITO 电极具备优异的透光性，无法形成有效的

微腔结构，EL 光谱半峰宽并不会出现明显窄化。

据此，可通过 FWHM 的窄化现象判断器件内部是

否存在微腔效应。

分别采用 Ag(27 nm)和 Al(2 nm)/Ag(27 nm)作
为半透明阳极，制备了 TE-Ag27 和 TE-Al2Ag27 顶

发射器件。图 1(a)发光光谱显示，TE-Ag27 和 TE-

Al2Ag27 的 EL 光 谱 半 峰 宽 分 别 为 15. 9 nm 和

14. 7 nm，相较于 BE 器件（18. 6 nm），分别窄化了

2. 7 nm 和 3. 9 nm。因此，TE-Ag27 和 TE-Al2Ag27
中均存在较强的微腔效应。图 1(b)的 J-V-L 特性

显示，BE、TE-Ag27 和 TE-Al2Ag27 的启亮电压分

别为 2. 6 V、3. 2 V 和 3. 0 V，两种 TE 器件启亮电

压均高于 BE 器件，并且相同驱动电压下 BE 具有

更高的电流密度，这表明 TE 器件的电荷注入更加

困难。 TE-Al2Ag27 的启亮电压较 TE-Ag27 降低

了 0. 2 V，且具有更高的电流密度，这表明 2 nm Al
的引入能够改善器件电荷注入。图 1(c)和 (d)是器

件 EQE-J 和 CE-J 曲 线 。 BE、TE-Ag27 和 TE-

Al2Ag27 的 CEmax 分别为 32. 1 cd/A、42. 5 cd/A 和

 

(b)

(c) (d)

(a)

图 1　不同结构器件性能。（a）EL 光谱；（b）J-V-L 曲线；（c）EQE-J曲线；（d）CE-J曲线

Figure 1　Performance of different structural devices. （a） EL spectrum； （b） J-V-L curve；(c) EQE-J curve; (d) CE-J curve
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54. 1 cd/A，EQEmax 分 别 为 18. 2%、20. 4% 和

25. 0%。相较于 BE 器件，TE-Ag27 和 TE-Al2Ag27
的效率均有显著提升，其中 CEmax 分别提高了

32. 4% 和 68. 5%，EQEmax 分 别 提 升 了 12. 1% 和

37. 4%。BE、TE-Ag27 和 TE-Al2Ag27 的器件性能

对比汇总于表 1。

为研究 TE 器件效率提升的原因，采用 COM⁃
SOL 软件仿真得到器件各类光损耗模式占比，如

图 2 所示。损耗模式包括空气模式（Air）、衬底模

式（Sub）、波导模式（WG）、表面等离激元模式

（SPP）和吸收模式（Abs）。仿真结果表明，相较于

BE 器件，TE 器件的衬底模式损耗为零，且 Air 和
WG 模式占比显著增加，说明衬底模式中的光转

化为了空气和波导模式，TE-Ag27 和 TE-Al2Ag27
的 空 气 模 式 成 分 占 比 分 别 提 高 了 33. 9% 和

38. 1%，外耦合出光效率得到了提升，这是 TE 器

件性能提升的主要原因。

相 较 于 TE-Ag27，TE-Al2Ag27 的 CEmax 和

EQEmax 分别提升了 27. 3% 和 22. 5%。为研究 TE-

Al2Ag27 性能进一步提升的原因，分别制备了基

于 Ag(27 nm)和 Al(2 nm)/Ag(27 nm)阳极的单空穴

器件 HOD-Ag27 和 HOD-Al2Ag27。图 3 是 HOD 器

件的 J-V 曲线，在相同驱动电压下，HOD-Al2Ag27
的电流密度更大，并且随驱动电压的增大，两者电

流密度差距越大。6 V 时，HOD-Al2Ag27 的电流

密度相较于 HOD-Ag27 提升了近四倍。

对电极薄膜进行 UPS 测试，以研究 2 nm 厚度

Al 层插入对电极功函数的影响，如图 4 所示。结

果 表 明 ，Al(27 nm)/MoO3(8 nm) 和 Al(27 nm)/Ag(2 
nm)/MoO3(8 nm) 的 功 函 数 分 别 为 7. 6 eV 和 7. 9 
eV，插入 2 nm 厚度 Al 层后，功函数增加了 0. 3 
eV。此外，对电极薄膜进行了 SEM 表面形貌测

试，如图 5 所示。Ag 厚度为 7 nm 时，薄膜呈明显

岛状分布，厚度增加至 27 nm 时，Ag 层能够实现基

板的全覆盖，但颗粒状明显，表面较为粗糙，插入

2 nm 的 Al 层后，Ag 电极不再呈岛状分布，且表面

形貌变得更加平整。上述结果表明，2 nm 超薄 Al
层增大了电极功函数并促进 Ag 膜均匀生长，显著

增强了空穴注入能力，这是 TE-Al2Ag27 器件性能

优于 TE-Ag27 的原因。

3. 2　微腔效应对器件性能的影响

顶部电极厚度会显著影响反射率与透射率，

进而决定参与微腔效应的光子数量，影响微腔效

应的强弱。因此，通过调节电极厚度可以调控微

腔效应，进而优化器件性能。为研究电极厚度变

化时，微腔效应对器件性能的调控规律，制备了

Ag 厚度分别为 22 nm、27nm 和 32nm 的复合电极

TE-QLED。不同电极厚度的器件分别简记为 TE-

Al2Ag22、TE-Al2Ag27、TE-Al2Ag32。
图 6(a)和 (b)是 器 件 的 CE-J 与 EQE-J 曲 线 。

表 1　不同结构器件的性能汇总

Table 1　Summary of Performance of Different Structural Devices
Device

BE
TE-Ag27

TE-Al2Ag27

Von （V）
2. 6
3. 2
3. 0

FWHM（nm）

18. 6
15. 9
14. 7

CEmax（cd/A）
32. 1
42. 5
54. 1

EQEmax（%）

18. 2
20. 4
25. 0

Lmax（cd/m2）
219148
135225
236499

EL peak （nm）at 5V
620
619
619

图 2　各种光耦合损耗占比

Figure 2　Proportion of various optical coupling losses

图 3　HOD-Ag27 和 HOD-Al2Ag27 的 J-V 曲线

Figure 3　J-V curves of HOD-Ag27 and HOD-Al2Ag27
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EQE 和 CE 随电极厚度的变化趋势不同，具体表现

为：当 Ag 厚度为 22 nm 时，EQEₘₐₓ为 18. 4%，CEₘₐₓ
为 12. 1 cd/A；将厚度增加至 27 nm 时，EQEₘₐₓ达到

峰值 25. 0%，CEₘₐₓ提升至 54. 1 cd/A；进一步增加

至 32 nm 时，EQE 骤降至 10. 8%，但 CEₘₐₓ却进一步

升高至 62. 4 cd/A。

结合电极透射率（图 6(c)）与反射率和器件角

度分辨发光强度分布（图 6(d))），可解释 EQEmax 和
CEmax的不同变化趋势。具体而言：TE-Al2Ag22 的

电极厚度最小，较高的透射率有利于光子逃逸，但

微弱的微腔效应使谐振腔对器件效率的提高有

限，限制了 EQE 和 CE 的提升。相反，对于 TE-

Al2Ag32 器件，电极厚度最大，过低的透射率成为

光子逃逸的主要障碍，大量光子被束缚在腔内，导

致 EQE 不升反降。然而，较高的反射率构筑了最

强的微腔效应，显著增强了器件法线方向的发光

强 度（图 6(d)），因 此 CE 达 到 最 高 。 唯 有 TE-

Al2Ag27 的电极厚度适中，实现了透射率与反射

率之间的最优平衡，既能够借助微腔共振效应增

强光输出，同时保证被共振放大的光子具有足够

高的逃逸概率，从而实现 EQE 与 CE 综合权衡下

的最优。不同电极厚度的器件性能参数汇总

于表 2。
器件腔长影响谐振波长，调节器件腔长可以

调控微腔效应。考虑到 ZnMgO 电子传输层导电

性良好，其厚度变化对电子注入影响较小。因此，

制备了 ZnMgO 厚度分别为 55 nm、65 nm 和 75 nm
的 TE-QLED，以研究腔长变化时微腔效应对器件

性能的调控规律。不同腔长的器件分别记作 TE-

ZnMgO55、TE-ZnMgO65、TE-ZnMgO75。

 

(a) (b)

图 4　不同电极薄膜的 UPS 图谱

Figure 4　UPS spectra of different electrode films

 

(c)(a) (b)

MoO3(8 nm)/Ag(7 nm) MoO3 (8 nm)/Ag(27 nm) MoO3 (8 nm)/Al(2 nm)/Ag(27 nm)

图 5　不同电极薄膜的 SEM 图片

Figure 5　SEM images of different electrode films

表 2　不同电极厚度的 TE-QLED器件性能汇总

Table 2　Summary of performance of TE-QLED devices with different electrode thicknesses
Device

TE-Al2Ag22
TE-Al2Ag27
TE-Al2Ag32

Von（V）
3. 0
3. 0
2. 8

FWHM（nm）

16. 7
14. 7
13. 4

CEmax（cd/A）
12. 1
54. 1
62. 4

EQEmax（%）

18. 4
25. 0
10. 8

Lmax（cd/m2）
51604

236499
305258

EL peakat 5V （nm）

619
619
619
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图 7(a)发光光谱表明，TE-ZnMgO55、TE-Zn⁃
MgO65 和 TE-ZnMgO75 的 EL 发光峰分别为 617 
nm、620 nm、624 nm，随腔长的增加，发光峰位逐

渐红移。这是因为腔长增加会导致谐振波长红

移，而器件 EL 光谱正是谐振波长对 QDs 本征发射

光谱选择的结果。图 7(b)是 J-V-L 曲线，尽管 Zn⁃

 

(b)

(c)

(a)

(d)

图 7　不同腔长的器件性能表征。（a）EL 光谱；（b）J-V-L 曲线；（c）EQE-J和 CE-J曲线；（d）EL 峰位和半峰宽

Figure 7　Performance characterization of devices with different cavity lengths. （a） EL spectra； （b） J-V-L curves； （c） EQE-J 
and CE-J curves； （d） EL peak positions and full width at half maximum.

(b)(a)

(b)

(c)

(a)(a) (b) (c)
(b)

(c)

(a)(a) (b) (c)

(b)(a) (b)(a)

(d)(c)

 
图 6　不同电极厚度的 TE-QLED 器件性能表征。（a）EQE-J曲线；（b）CE-J曲线；（c）电极透射反射率；（d）器件角发射模式

Figure 6　Performance characterization of TE-QLED devices with different electrode thicknesses. （a） EQE-J curve； （b） CE-J 
curve； （c） electrode transmittance and reflectance； （d） angular emission mode of the device
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MgO 厚度增加使器件电流密度有所降低，但所有

器件的启亮电压未出现较大波动，这归因于 Zn⁃
MgO 材料较高的电子迁移率和适宜的能级结构，

能够有效保障电子注入。图 7(c)是 EQE-J 和 CE-J
曲线，TE-ZnMgO55、TE-ZnMgO65 和 TE-ZnMgO75
的 EQEmax 分别为 19. 3%、25. 0% 和 23. 1%，CEmax
分 别 为 14. 9 cd/A、54. 1 cd/A 和 35. 3 cd/A。 Zn⁃

MgO 厚度为 65 nm 时，FWHM 缩窄至最小 14. 7 nm
（图 7(d)），表明此时的谐振波长与 QDs 发光峰位

匹配，产生了最强的微腔效应，器件效率最高。

TE-ZnMgO55 和 TE-ZnMgO75 器件中，谐振波长分

别发生蓝移或红移，使谐振波长偏离 QDs 的本征

发光峰位，导致微腔效应抑制发光。不同腔长器

件的性能参数汇总于表 3。

3. 3　微腔对激子复合的影响

为研究微腔对激子复合的影响，测试了 ITO/
Ag/ITO/ZnMgO/QDs 薄膜和 TE-Al2Ag27 器件的荧

光寿命，如图 8 所示。薄膜和器件的平均荧光寿

命分别为 5. 91 ns 和 4. 75 ns，具有微腔结构的器

件荧光寿命更小，表明激子复合速率更快。使用

COMSOL 软件仿真模拟 TE-Al2Ag27 器件中的光

场强度分布，QDs 发光层位于光场强度最强处，如

图 9 所示。器件荧光寿命下降和光场模拟数据共

同表明，QDs 能够与光场强耦合，加速辐射复合速

率，抑制非辐射复合成分，提升器件效率，即 Pur⁃
cell效应对 TE 器件效率提升具有一定贡献。

4　结  论

综上所述，本文以 Al/Ag 复合阳极构筑了倒

置 TE-QLED 器件，空穴注入能力得到增强，通过

调节电极厚度和器件腔长能够调控微腔效应和

Purcell 效应，进一步优化器件性能。器件 EQEmax
达到 25. 0%，CEmax 达到 54. 1cd/A，相较于纯 Ag 阳

极的 TE 器件分别提升 22. 5% 和 27. 2%。本文给

出的结果和方法为设计高效率倒置 TE-QLED 提

供可行的指导。

表 3　不同腔长的 TE-QLED器件性能汇总

Table 3　Summary of TE-QLED Device Performance with Different Cavity Lengths
Device

TE-ZnMgO75
TE-ZnMgO65
TE-ZnMgO55

Von （V）
3. 0
3. 0
2. 8

FWHM
（nm）

18. 1
14. 7
21. 6

CEmax
（cd/A）

14. 9
54. 1
35. 3

EQEmax
（%）

19. 3
25. 0
23. 1

Lmax
（cd/m2）

73997
236499
192990

EL Peak
at 5V（nm）

624
619
617

 

ITO (10 nm)
Ag(150 nm)

ZnMgO (65 nm)

QDs (30 nm)
PEIE (5 nm)

TCTA (40 nm)MoO3 (8 nm)

Ag (27 nm)

Al (2 nm) Air

(a)

(c)

(b)
图 8　荧光寿命

Figure 8　Fluorescence lifetime of QDs in different states

 

ITO (10 nm)
Ag(150 nm)

ZnMgO (65 nm)

QDs (30 nm)
PEIE (5 nm)

TCTA (40 nm)MoO3 (8 nm)

Ag (27 nm)

Al (2 nm) Air

(a) (b)

图 9　（a）光场强度二维分布图；（b）光场强度一维分布图

Figure 9　（a） Two-dimensional distribution map of light field intensity； （b） One-dimensional distribution map of light field in⁃
tensity
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