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基于 ＴｉＯ２修饰层的量子点发光二极管设计及其性能
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摘要: 量子点发光二极管(ＱＬＥＤｓ)具有色饱和度和色纯度高等优点ꎬ在照明与显示领域具有广泛应用前景ꎬ
成为发光领域研究的热点之一ꎮ 由于器件采用多层结构ꎬ表面和界面问题成为制约 ＱＬＥＤｓ 发展的一个棘手

问题ꎮ 本文使用原子层沉积技术在氧化锌(ＺｎＯ)电子传输层和量子点(ＱＤｓ)发光层之间插入不同厚度的二

氧化钛(ＴｉＯ２)薄层ꎬ对 ＺｎＯ 和 ＱＤｓ 发光层之间的界面进行修饰ꎮ 发现插入 ０. ２７０ ｎｍ 的 ＴｉＯ２ 后ꎬ器件的漏电

流降低约一个量级ꎬ激子的平均寿命从 １５. ９４ ｎｓ 增加到 １６. ６１ ｎｓꎬ说明插入 ＴｉＯ２ 修饰层可以有效降低 ＱＤｓ 发
光层中激子猝灭ꎬ从而提高器件在低驱动电压下的电流效率(约提高 １５％ )ꎮ 上述结果有望为 ＱＬＥＤｓ 在照明

和显示领域的产业化提供参考ꎮ
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１　 引　 　 言

量子点发光二极管(ＱＬＥＤｓ)具有光致发光

量子产率高、色纯度高、成本低、制造工艺简单以

及量子限域效应等优异特性ꎬ有望成为继有机发

光二极管(ＯＬＥＤｓ)之后具有广阔发展前景的照

明和显示器件[１￣４] ꎮ 近年来ꎬ通过优化量子点

(ＱＤｓ)材料和器件结构ꎬＱＬＥＤｓ 的性能得到很大

提高ꎬ并且非常接近 ＯＬＥＤｓ 的性能[５￣７] ꎮ 目前ꎬ
ＱＬＥＤｓ 主要采用“三明治”结构ꎬ如“阴极 /电子注

入层 /电子传输层 /发光层 /空穴传输层 /空穴注入

层 /阳极”ꎮ 在该结型器件中ꎬ各功能层之间的能

带匹配度和界面结构对器件的光电性能有着重要

的影响[８￣１１] ꎮ 在典型的 ＱＬＥＤｓ 结构中ꎬ氧化锌

(ＺｎＯ)由于其较高的电子迁移率和匹配的能带结

构被广泛用作电子传输层[１２￣１５] ꎮ 但是ꎬ由于 ＱＤｓ
的价带较深ꎬ空穴注入势垒较大ꎬ导致空穴注入效

率较低ꎻ另外ꎬ电子的注入势垒远低于空穴注入势

垒并且电子的迁移率高于空穴的迁移率ꎮ 上述特

性导致 ＱＤｓ 中电子的积累ꎬ因此对器件的光电特

性产生影响[１６￣１８] ꎮ 通常有三种方法来改善电荷

积累效应:(１)降低电子传输层的电子注入和输

运能力[８ꎬ１０￣１１ꎬ１６ꎬ１９￣２２] ꎻ(２)提高空穴传输层的空

穴注入和输运能力[２３￣２４] ꎻ(３)对 ＱＤｓ 发光层进行

优化设计[２５￣２６] ꎮ 目前主要是利用氧锌镁 ( Ｚｎ￣
ＭｇＯ)、三氧化二铝(Ａｌ２Ｏ３ )、聚甲基丙烯酸甲酯

(ＰＭＭＡ) 或者聚乙氧基乙烯亚胺 ( ＰＥＩＥ) 等对

ＺｎＯ 和 ＱＤｓ 之间的界面进行修饰[８ꎬ１０￣１１ꎬ２１] ꎬ有效

提高 ＺｎＯ 和 ＱＤｓ 界面处的电子注入势垒ꎬ降低电

子的注入效率ꎬ从而减小电子的积累ꎬ改善激子猝

灭和提高电流效率ꎮ
修饰 层 厚 度 对 ＱＬＥＤｓ 光 电 性 能 影 响 较

大[１０ꎬ２７￣２８] ꎮ 然而ꎬ上述界面修饰层主要是通过旋

涂法获得ꎬ该方法难以精确控制修饰层的厚度ꎬ因
此ꎬ仍有必要寻找一种有效方法对修饰层的厚度

进行精确控制ꎮ 原子层沉积(ＡＬＤ)技术是通过

将气相前驱体源以脉冲形式交替地通入反应室中

并以化学吸附和反应的方式在衬底上形成薄膜的

一种技术ꎮ 相对于其他沉积工艺ꎬＡＬＤ 技术在膜

层的均匀性、覆盖率以及厚度控制等方面都具有

显著优势[２９] ꎮ 另外ꎬ作为一种 ｎ 型材料ꎬ二氧化

钛(ＴｉＯ２)具有高折射率ꎬ是光波导材料的最佳候

选者之一ꎬ可提高 ＱＬＥＤｓ 的外量子效率[３０] ꎮ 与

ＺｎＯ 相比ꎬＴｉＯ２ 具有更好的水氧稳定性和更高的

导带位置ꎬ因此 ＴｉＯ２ 被认为是电子传输层材料的

一种新的选择[３１] ꎮ 然而ꎬＴｉＯ２ 电阻率较高ꎬ单独

利用 ＴｉＯ２ 作为电子传输层所制备的 ＱＬＥＤｓ 的光

电性能较差[３２￣３４] ꎮ 本文通过 ＡＬＤ 技术在 ＺｎＯ 层

上沉积不同生长周期(厚度)的 ＴｉＯ２ 薄层ꎬ利用

ＴｉＯ２ 对 ＺｎＯ 和 ＱＤｓ 发光层之间的界面进行修饰ꎬ
在此基础上制备了基于 ＴｉＯ２ 修饰的 ＱＬＥＤｓ 并对

其光电特性和机理进行了研究ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 器件制备

首先将氧化铟锡( ＩＴＯ)玻璃衬底依次用丙

酮、乙醇和去离子水超声清洗 １５ ｍｉｎꎬ用 Ｎ２ 吹干

后ꎬ在紫外臭氧中处理 ８ ｍｉｎ 以获得亲水表面ꎮ
然后立即将衬底转移到水和氧含量低于 １０ －７

(０. １ ｐｐｍ)的手套箱中ꎮ 取 ４０ μＬ ＺｎＯ 量子点胶

体溶液(３０ ｍｇ / ｍＬ)以不同转速(１ ５００ꎬ２ ０００ꎬ
２ ５００ ｒ / ｍｉｎ)旋涂于 ＩＴＯ 表面ꎬ旋涂时间 ６０ ｓꎻ接
着在 １１０ ℃下烘烤 ３０ ｍｉｎꎬ获得不同厚度的 ＺｎＯ
层ꎮ 为采用不同厚度的 ＴｉＯ２ 对 ＺｎＯ 进行修饰ꎬ将
涂有 ＺｎＯ 薄膜的 ＩＴＯ 衬底转移到 ＡＬＤ 反应室中ꎬ
并采用不同生长周期(３ꎬ５ꎬ１０)制备 ＴｉＯ２ 薄层ꎮ
接着取 ４０ μＬ ８ ｍｇ / ｍＬ 的 ＣｄＳｅＳ＠ ＺｎＳ 红色量子

点溶液滴在 ＺｎＯ 或 ＴｉＯ２ 表面中心位置ꎬ以 ２ ５００
ｒ / ｍｉｎ 旋涂 ６０ ｓꎬ并在 ８０ ℃下烘烤 ３０ ｍｉｎꎮ 最后

将上述样品转移至热蒸发室中(背景压强为 ５ ×
１０ －４ Ｐａ)依次沉积 ＴＣＴＡ (３５ ｎｍ)、ＭｏＯ３(３０ ｎｍ)
和 Ａｌ(１００ ｎｍ)ꎮ 最后ꎬ将 ＱＬＥＤｓ 利用紫外胶和

玻璃进行封装待测ꎮ
２. ２　 ＴｉＯ２ 修饰层制备

采用热式 ＡＬＤ 设备 ( ＹＹ￣ＡＬＤＴ￣１００)ꎬ以四

(二甲基氨基)钛和 Ｈ２Ｏ 分别作为 Ｔｉ 和 Ｏ 的前驱

体源制备 ＴｉＯ２ 薄层ꎮ Ｔｉ 源脉冲时间和吹扫时间

分别为 ５０ ｍｓ 和 ３０ ｓꎬＯ 源脉冲时间和吹扫时间

分别为 ２０ ｍｓ 和 ３０ ｓꎮ 反应腔壁和基底温度都为

１２０ ℃ꎮ 两种前驱体通过高纯 Ｎ２ 气 (纯度为

９９. ９９９％ )交替送入反应室中ꎮ 腔体压强为 ０. ４
Ｐａꎮ 为获得不同厚度的 ＴｉＯ２ 薄层ꎬ沉积周期分别

设为 ３ꎬ５ꎬ１０ꎮ 为估算修饰层的厚度ꎬ制备了生长

周期为 １ ０００ 的 ＴｉＯ２ 薄膜ꎮ 通过扫描电子显微

镜(ＳＥＭ)测试得到其平均厚度约为 ５３. ９７ ｎｍꎬ即
一个周期沉积的 ＴｉＯ２ 薄膜的平均厚度约为０. ０５４
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ｎｍꎮ 因此ꎬ当沉积周期为 ３ꎬ５ꎬ１０ 时ꎬＴｉＯ２ 的厚度

分别约为 ０. １６２ꎬ０. ２７０ꎬ０. ５４０ ｎｍꎮ
２. ３　 材料与器件表征

利用 ＳＥＭ(Ｃａｒｌ Ｚｅｉｓｓꎬ德国)测试各功能层的

厚度ꎮ 利用原子力显微镜(ＡＦＭꎬＢｒｕｋｅｒꎬ德国)测
试样品表面粗糙度ꎮ 使用恒流源 ( ２４００ 型ꎬ
Ｋｅｉｔｈｌｅｙꎬ美国)结合亮度计(ＬＳ￣１６０ 型ꎬＫｏｎｉｃａ Ｍｉ￣
ｎｏｌｔａꎬ日本)测量器件的光电性能ꎮ 样品的荧光

衰减曲线由配备 ４０５ ｎｍ 皮秒脉冲激光器的荧光

光谱仪 ( ＦＳ５ꎬＥｄｉｎｂｕｒｇｈ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ英国) 进行

测定ꎮ

３　 结果与讨论

ＱＬＥＤｓ 的结构如图 １(ａ)所示ꎬＩＴＯ 作为衬底

和阴极ꎬＺｎＯ 作为电子传输层和空穴阻挡层ꎮ 发

光层采用 ＣｄＳｅＳ＠ ＺｎＳ 红色量子点ꎬ其发光波长、
荧光量子产率(ＰＬＱＹ)和半高宽分别为 ６２４ ｎｍ、
９６％和 ２４ ｎｍꎮ 利用热蒸发获得的 ＭｏＯ３ 和 ＴＣＴＡ
分别作为空穴注入层和传输层ꎮ 最后通过掩模热

蒸发制备 Ａｌ 作为阳极ꎮ 为研究 ＺｎＯ 和 ＱＤｓ 发光

层之间的界面修饰对 ＱＬＥＤｓ 光电特性的影响ꎬ在
两者之间插入一层薄的 ＴｉＯ２ 层ꎮ ＱＬＥＤｓ 的能带

结构如图 １(ｂ)所示ꎬ插入一层薄 ＴｉＯ２ 层后ꎬ电子

注入势垒有所增加ꎬ对电子的注入起到一定的阻

挡作用ꎬ有利于缓解由于电荷的积累而导致的激

子猝灭效应ꎮ

图 １　 基于 ＴｉＯ２ 修饰的 ＱＬＥＤｓ 结构示意图(ａ)和能带结

构图(ｂ)ꎬ能级位置采用文献[３]、[５]、[７]、[２３]
和[３３]中的数据ꎮ

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ(ａ) ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ
(ｂ) ｏｆ ＴｉＯ２ ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＱＬＥＤｓꎬ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｅｒ￣
ｇｙ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ [３]ꎬ [５]ꎬ
[７]ꎬ [２３] ａｎｄ [３３].

为更好地研究 ＴｉＯ２ 修饰对 ＱＬＥＤｓ 光电特性

的影响ꎬ首先对 ＺｎＯ 层的厚度进行优化ꎬ获得具

有优异光电特性的未修饰的器件ꎮ 实验中分别采

用 １ ５００ꎬ２ ０００ꎬ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 的转速制备 ＺｎＯ 层ꎬ
并在此基础上制备 ＱＬＥＤｓꎬ相应器件分别标记为

Ｄ１、Ｄ２ 和 Ｄ３ꎮ 随着转速增加ꎬＺｎＯ 层厚度变小ꎬ
即器件 Ｄ１ ~ Ｄ３ 中 ＺｎＯ 层的厚度逐渐减小ꎮ 从图

２(ａ)中可以看出ꎬ器件 Ｄ２ 具有相对高的电流效

率ꎮ 从图 ２(ｂ)可以发现所有器件的电流密度都

随着电压增加而增加ꎮ 当电压增加到 ２ Ｖ 左右

时ꎬ器件的电流密度迅速增加ꎬ器件达到开启状

态ꎬ即器件开启电压约为 ２ Ｖꎬ这与已报道的结果

接近[５ꎬ９￣１０ꎬ２１] ꎮ 开启前ꎬ在相同电压下ꎬ器件 Ｄ２
的电流密度最小ꎬ说明器件 Ｄ２ 具有小的漏电流ꎬ
有利于器件电流效率的提高ꎮ 从器件的亮度￣电
压特性曲线可以看出ꎬ具有相对薄的 ＺｎＯ 层的器

件 Ｄ２ 和 Ｄ３ 的亮度较大ꎮ 因此器件 Ｄ２ 具有相对

高的电流效率ꎮ 上述结果说明ꎬ利用 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ
转速获得的 ＺｎＯ 层制备的 ＱＬＥＤｓ 具有较好的光

电性能ꎮ

图 ２　 在不同 ＺｎＯ 旋涂速率下ꎬＱＬＥＤｓ 的电流效率随电流

密度(ａ)以及电流密度和亮度随电压的变化曲线

(ｂ)ꎮ
Ｆｉｇ. ２ 　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ａ) ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ￣ｖｏｌｔａｇｅ(ｂ) ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＱＬＥＤｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＺｎＯ

为研究 ＴｉＯ２ 修饰对 ＱＬＥＤｓ 光电特性的影

响ꎬ在 ＺｎＯ 电子传输层上利用 ＡＬＤ 技术沉积不同

厚度的 ＴｉＯ２ 修饰层ꎮ 从图 ３(ａ)、(ｂ)可以看出ꎬ
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虽然表面形貌变化不明显ꎬ但是 ＴｉＯ２ 修饰后ꎬ薄
膜表面形貌仍可观察到略有变平的趋势而且保持

较好的均匀性ꎬ说明在 ＺｎＯ 层上获得了均匀的

ＴｉＯ２ 薄层ꎮ 未修饰的 ＱＬＥＤｓ 以及分别利用 ３ꎬ５ꎬ
１０ 个生长周期所制备的 ＴｉＯ２ 进行修饰的 ＱＬＥＤｓ
分别标记为 Ｄ４(同 Ｄ２)、Ｄ５、Ｄ６ 和 Ｄ７ꎮ 从图４(ａ)
可以看出ꎬ与未修饰的器件 Ｄ４ 相比ꎬ采用 ５ 个周

期 ＴｉＯ２ 修饰的器件 Ｄ６ 在低电流密度区域的电流

效率明显提高ꎬ电流效率提高了近 １５％ ꎻ当采用

１０ 个周期的 ＴｉＯ２ 修饰层后ꎬ器件 Ｄ５ 的电流效率

明显降低ꎬ且与峰值电流效率相对应的电流密度

明显增加ꎮ 因此ꎬ加入适当厚度的 ＴｉＯ２ 修饰层对

改善器件在低电压驱动下的电流效率是有利的ꎮ
从图 ４(ｂ)可以看出ꎬ随着 ＴｉＯ２ 生长周期数的增

加ꎬ与未修饰的器件 Ｄ４ 相比ꎬ修饰后的器件的漏

电流在低电压下先变小后增加ꎮ 当器件开启后ꎬ

图 ３　 ＩＴＯ / ＺｎＯ(ａ)和 ＩＴＯ / ＺｎＯ / ＴｉＯ２(ｂ)的表面 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＩＴＯ / ＺｎＯ(ａ) ａｎｄ ＩＴＯ / ＺｎＯ / ＴｉＯ２(ｂ)

图 ４　 在不同 ＴｉＯ２ 生长周期下ꎬＱＬＥＤｓ 的电流效率随电

流密度(ａ)以及电流密度和亮度随电压的变化曲线

(ｂ)ꎮ
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ａ) ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ￣ｖｏｌｔａｇｅ(ｂ) ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ＱＬＥＤｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ＴｉＯ２

图 ５　 ＩＴＯ / ＺｎＯ(ａ)、ＩＴＯ / ＺｎＯ / ＴｉＯ２(ｎ ＝ ５)(ｂ)、ＩＴＯ / ＺｎＯ / ＱＤｓ(ｃ)和 ＩＴＯ / ＺｎＯ / ＴｉＯ２(ｎ ＝ ５) / ＱＤｓ(ｄ)的 ＡＦＭ 图ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＴＯ / ＺｎＯ(ａ)ꎬ ＩＴＯ / ＺｎＯ / ＴｉＯ２ (ｎ ＝ ５) (ｂ)ꎬ ＩＴＯ / ＺｎＯ / ＱＤｓ(ｃ) ａｎｄ ＩＴＯ / ＺｎＯ / ＴｉＯ２ (ｎ ＝ ５) / ＱＤｓ

(ｄ).
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与 Ｄ４ 相比ꎬＤ５ 和 Ｄ６ 的电流密度基本不变ꎬ而 Ｄ７
的电流密度明显降低ꎮ 当厚度增加时ꎬ修饰层引入

的串联电阻变大ꎬ导致开启后的电流密度显著下

降ꎮ 由于串联电阻增加ꎬ引起开启电压增加和亮度

明显下降ꎮ 由于器件的电流效率是亮度和电流密

度比值ꎬ因此在 ＺｎＯ 和 ＱＤｓ 发光层之间插入适当

厚度的 ＴｉＯ２ 修饰层ꎬ可以使亮度和电流密度的比

值达到最优ꎬ有效提高器件的电流效率ꎮ
为深入分析 ＴｉＯ２ 修饰对界面和ＱＤｓ 发光层的

影响ꎬ对 ＴｉＯ２ 修饰前后的 ＱＤｓ 发光层表面粗糙度

和激子平均寿命进行测试ꎮ 从图 ５ 可以看出ꎬＴｉＯ２

修饰前后ꎬ电子传输层和 ＱＤｓ 发光层的表面粗糙

度变化都在 ０. １５ ｎｍ 左右ꎬ说明 ＴｉＯ２ 的插入对电

子传输层和 ＱＤｓ 层表面形貌的影响较小ꎬ这与插

入的 ＴｉＯ２ 很薄(０. ２７０ ｎｍ)有关ꎮ 图 ６ 为 ＴｉＯ２ 修

饰前后 ＱＤｓ 发光层的荧光衰减曲线ꎬ激发波长为

４０５ ｎｍꎬ监测波长为６２４ ｎｍꎮ 激子的平均寿命由修

饰前的 １５. ９４ ｎｓ 增加到修饰后的 １６. ６１ ｎｓꎮ 上述

结果说明ꎬ在 ＺｎＯ 和 ＱＤｓ 发光层之间插入一层薄

的 ＴｉＯ２ 层有助于降低 ＺｎＯ 对 ＱＤｓ 发光层中激子

的猝灭作用ꎬ对器件电流效率的提高是有利的ꎮ

图 ６　 ＴｉＯ２ 修饰前后量子点发光层的荧光衰减曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＱＤｓ ｏｎ ＺｎＯ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ
ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＴｉＯ２ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｙｅｒｓ

为排除因插入 ＴｉＯ２ 修饰层后器件总厚度的

增加而对器件光电特性产生的影响ꎬ分别制备了

以下 ４ 个 ＱＬＥＤｓ:Ｄ８———厚的 ＺｎＯ 层、Ｄ９———相

对薄的 ＺｎＯ 层、Ｄ１０———在相对薄的 ＺｎＯ 层基础

上再沉积一层薄的 ＴｉＯ２ 修饰层、Ｄ１１———只含

ＴｉＯ２ 修饰层ꎬ其中保持 Ｄ８ 和 Ｄ１０ 总的厚度相同ꎬ
如图 ７(ａ)插图所示ꎮ 从图 ７( ａ)可以看出ꎬ在总

厚度相同情况下(Ｄ８ 和 Ｄ１０)ꎬ含有 ＴｉＯ２ 修饰层

的 Ｄ１０ 具有相对高的电流效率ꎬ说明器件性能的

改善不是由厚度的增加引起的ꎮ 与未修饰的 Ｄ９
相比ꎬＤ１０ 在低电流密度下具有较高的电流效率ꎬ
说明器件光电性能的改善是由插入的 ＴｉＯ２ 修饰

层所引起的ꎮ ＴｉＯ２ 作为单独电子传输层使用时ꎬ
由于具有相对高的电阻率ꎬ使得 Ｄ１１ 的电流效率

相对较低ꎮ 从图 ７(ｂ)可以看出ꎬＤ１０ 器件具有较

低的漏电流ꎬ而且开启后电流密度与 Ｄ８ 相近并

且高于 Ｄ９ꎬ说明在 ＺｎＯ 和 ＱＤｓ 层之间插入一层

薄的 ＴｉＯ２ 修饰层可以有效改善器件的界面特性ꎬ
同时对载流子的输运特性影响较小ꎮ

图 ７　 Ｄ８ ~ Ｄ１１ 的电流效率随电流密度(ａ)以及电流密度

和亮度随电压的变化曲线(ｂ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ(ａ) ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎ￣

ｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ￣ｖｏｌｔａｇｅ(ｂ) ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ Ｄ８—Ｄ１１

４　 结　 　 论

本文采用溶液法和 ＡＬＤ 技术相结合的方法

制备了基于 ＴｉＯ２ 修饰的 ＱＬＥＤｓꎮ 利用 ＡＬＤ 技

术精确控制 ＴｉＯ２ 修饰层的厚度ꎮ 发现当插入

０. ２７０ ｎｍ 的 ＴｉＯ２ 修饰层后ꎬＱＤｓ 发光层中激子

的平均寿命从 １５. ９４ ｎｓ 增加到 １６. ６１ ｎｓꎬ器件

在低驱动电压下的电流效率提高了近 １５％ ꎮ 表

明插入适当厚度的 ＴｉＯ２ 修饰层可以有效改善

ＺｎＯ 和 ＱＤｓ 层之间的界面态ꎬ从而提高激子的
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平均寿命、降低器件的漏电流和提高器件的电

流效率ꎮ 该方法有望为 ＱＬＥＤｓ 在照明和显示领

域的产业化提供参考ꎮ
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