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摘要: 采用红色、绿色混合量子点作为发光层ꎬ制备了结构为 ＩＴＯ / ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ / ＴＦＢ / Ｍｉｘｅｄ￣ＱＤｓ / ＺｎＯ / Ａｇ 的

颜色可调量子点发光二极管(ＱＬＥＤ)器件ꎬ研究了 ＱＬＥＤ 器件的电致发光光谱ꎮ 实验结果表明ꎬ混合 ＱＬＥＤ 器

件具有明显的颜色可调特性ꎮ 随着外加电压增大ꎬ混合 ＱＬＥＤ 器件呈现出从暗红色到橙黄色再到耀眼的黄绿

色的颜色变化ꎮ 其开启电压为 ２. ０ Ｖꎬ最大亮度可达到 ６ × １０４ ｃｄ / ｍ２ꎻ且器件在 ３１ ９３４ ｃｄ / ｍ２ 亮度下实现了

２１ ｃｄ / Ａ 的最大电流效率和 ７. ５％的最大外量子效率ꎮ 作为应用展示ꎬ本文将颜色可调的混合 ＱＬＥＤ 器件与

氮化镓基蓝光 ＬＥＤ 相结合制备了白光 ＬＥＤꎬ相关色温可从 ３ ５６８ Ｋ(暖白光) 调至 １０ ２６９ Ｋ(冷白光)ꎬ且显色

指数不低于 ７０ꎬ在照明应用中具有广阔的应用前景ꎮ
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１　 引　 　 言

由于量子点(Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔꎬＱＤ)具有发射光

谱窄、波长可调和量子效率高等独特优势[１￣３]ꎬ近
年来被广泛应用于生物学[４]、光伏器件[５]、发光

二极管[６]、光电探测器[７] 等领域ꎮ 根据发光原理

不同ꎬ量子点的应用可分为光致发光和电致发光ꎮ
相比于需要外加光源激发的光致发光器件ꎬ电致

发光器件直接将载流子注入发光层中ꎬ无需背光

源可主动发光ꎬ不存在漏光现象ꎬ有更高的对比度

和更大的可视角度[８￣１２]ꎮ 利用电致发光量子点作

为发光层制备的量子点发光二极管(Ｑｕａｎｔｕｍ￣ｄｏｔ
ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＱＬＥＤ)与有机电致发光二极

管(Ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＯＬＥＤ)和液晶显

示器件(Ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｄｉｓｐｌａｙꎬＬＣＤ)相比ꎬ具有高

效率、长寿命、广色域、高色纯度等特点ꎬ在显示和

照明领域有着广阔的应用前景[１３￣１５]ꎮ
自 ２００７ 年 Ｓｕｎ 等[１６]利用不同尺寸大小的量

子点制备了红色、橙色、黄色和绿色量子点发光二

极管以来ꎬ越来越多的科研人员着力于基于混合

量子点的白光应用研究[１７￣１９]ꎮ ２０１４ 年ꎬ韩国科学

家 Ｂａｅ 等[２０]将红色量子点、绿色量子点、蓝色量

子点这三种量子点以 ６∶ １∶ １的比例混合后作为发

光层ꎬ制备了器件峰值亮度为 ６ ４００ ｃｄ / ｍ２、外量

子效率为 １. ０％ 的白光 ＱＬＥＤꎮ ２０１７ 年ꎬ韩国科

学家 Ｌｅｅ[２１]利用红色、绿色、蓝色这三种颜色的量

子点与蓝光均聚物混合溶液作为发光层ꎬ制备了

峰值亮度达到 １５ ９５０ ｃｄ / ｍ２ 且开启电压低于 ２ Ｖ

的白光 ＱＬＥＤꎮ 同年ꎬ中国台湾交通大学研究团

队[２２]将 ＣｄＴｅ 量子点应用于蓝色 ＬＥＤꎬ获得了高

显色指数( > ９２)并能稳定运行( > １ ５００ ｈ)的高

质量白光光源ꎮ ２０２０ 年ꎬＬｉ 等[２３] 将红绿蓝三色

量子点按 １∶ ４∶ １０ 进行混合作为发光层ꎬ得到 ＣＩＥ
坐标为(０. ３６ꎬ０. ３４)的标准白光发射ꎬ并引入光

提取结构得到了 ２８. ４％ 的外量子效率ꎮ 然而ꎬ这
些白光 ＱＬＥＤ 都存在着色温单一不可调、显色指

数低的问题ꎬ无法满足人们对色温可调智能白光

的需求ꎮ
本文充分利用电致发光量子点的溶液可加工

性ꎬ采用红色量子点和绿色量子点比例为 １ ∶ ５的
混合量子点溶液作为发光层制备混合 ＱＬＥＤꎬ研
究了不同电压对混合 ＱＬＥＤ 器件发光颜色的影

响ꎮ 实验结果表明ꎬ混合 ＱＬＥＤ 发光颜色随着电

压增大呈现出从暗红色变化为橙黄色再变化到耀

眼的黄绿色的颜色变化ꎮ 这说明该混合 ＱＬＥＤ 器

件具有明显的颜色可调性ꎮ 基于此ꎬ本文进一步

将颜色可调的混合 ＱＬＥＤ 器件与氮化镓基蓝光

ＬＥＤ 相结合ꎬ制备出可实现从暖白光到标准白光

再到冷白光的大范围色温可调(３ ５６８ ~ １０ ２６９
Ｋ)且显色指数不低于 ７０ 的白光 ＬＥＤꎮ

２　 实　 　 验

本实验中ꎬ采用红绿量子点比为 １ ∶ ５的混合

量子点溶液作为发光层制备混合 ＱＬＥＤ 器件[２３]ꎮ
混合 ＱＬＥＤ 器件结构如图 １(ａ)所示ꎮ ＱＬＥＤ 器件

各功能层配制及制备流程如下:

图 １　 (ａ)混合 ＱＬＥＤ 器件结构示意图ꎻ(ｂ)混合 ＱＬＥＤ 能级结构示意图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ)Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ￣ＱＬＥＤ. (ｂ)Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍｉｘｅｄ￣ＱＬＥＤ.
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(１)基板表面清洗和处理:将带有 ＩＴＯ 的玻

璃基板在丙酮、乙醇和去离子水中分别超声清洗

１５ ｍｉｎꎮ 接着ꎬ放置于 ７０ ℃烘箱中烘烤 １０ ｍｉｎꎮ
玻璃基板干燥后ꎬ在空气等离子处理机中利用紫

外光处理 ２０ ｍｉｎꎬ增加 ＩＴＯ 表面氧含量ꎬ提高其表

面功函数ꎮ
(２)空穴注入层成膜:以 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速

在玻璃基板上旋涂浓度为 １５ ｍｇ / ｍＬ 的 ＰＥＤＯＴ∶
ＰＳＳꎬ时长为 ４０ ｓꎮ 旋涂后ꎬ将基板置于 １２０ ℃加

热台烘烤 ２０ ｍｉｎꎬ空穴注入层厚度为 ４０ ｎｍꎮ 接

着ꎬ将样品转移至充满氮气的手套箱中沉积其他

功能层ꎮ
(３)空穴传输层成膜:在 ＰＥＤＯＴ ∶ ＰＳＳ 薄膜

上ꎬ将 ＴＦＢ(８ ｍｇ / ｍＬꎬ溶剂为氯苯)以高速 ３ ０００
ｒ / ｍｉｎ 旋涂 ４０ ｓꎬ然后将基板置于 １２０ ℃的加热台

上加热 ２０ ｍｉｎ 以除去溶剂ꎬ厚度为 ３５ ｎｍꎮ
(４)发光层成膜:将浓度均为 １２. ５ ｍｇ / ｍＬ 的

红色量子点和绿色量子点(ＣｄＳｅ / ＺｎＳ 量子点ꎬ溶
剂均为正辛烷)按 １∶ ５的体积比混合ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎ
使两种溶液充分混合ꎬ静置 ５ ｍｉｎ 后取量 ４０ μＬ
的混合溶液ꎬ在空穴传输层上以转速为 ２ ０００ ｒ /
ｍｉｎ 旋涂 ４０ ｓꎮ 旋涂后ꎬ将样片置于 ９０ ℃的加热

台上烘烤 ２０ ｍｉｎꎬ得到厚度为 ３０ ｎｍ 的发光层ꎮ
(５)电子传输层成膜:电子传输层采用 ＺｎＯ

溶液(１２. ５ ｍｇ / ｍＬꎬ溶剂为正丁醇)ꎬ以转速为

２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 旋涂 ４０ ｓꎬ旋涂后ꎬ将样片置于 １００ ℃
的加热台上烘烤 １５ ｍｉｎꎬ厚度为 ５０ ｎｍꎮ

(６)阴极蒸镀:采用 Ｋｕｒｔ Ｊ. Ｌｅｓｋｅｒ 真空蒸镀

系统在高真空(低于 ８ × １０ － ２ Ｐａ(６ × １０ － ４ ｔｏｒｒ))
条件下在混合 ＱＬＥＤ 器件表面沉积 １００ ｎｍ 的银

电极作为 ＱＬＥＤ 器件的阴极ꎮ
(７)器件表征:采用半导体测试系统(Ｋｅｉｔｈｌｅｙ

４２００￣ＳＣＳ)和光谱仪以及积分球和硅光二极管测

量器件光电性能ꎮ

３　 结果与分析

３. １　 混合 ＱＬＥＤ 器件发光性能

图 １(ｂ)为混合 ＱＬＥＤ 器件的能级结构示意

图ꎮ 图 ２ 为混合 ＱＬＥＤ 器件的电致发光光谱随电

压的变化情况ꎬ插图为该电压下混合 ＱＬＥＤ 器件

实际发光颜色ꎮ 由器件能级图可知ꎬ空穴从 ＩＴＯ
注入到空穴注入层 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 需要克服０. ５ ｅＶ
的势垒ꎬ之后仅需克服 ０. １ ｅＶ 的势垒即可进入空

穴传输层ꎮ 红色量子点相比于绿色量子点有更低

的导带和更窄的禁带宽度ꎬ因此空穴更容易注入

红色量子点中ꎮ 同时ꎬ电子由阴极注入到 ＺｎＯ 传

输层ꎬ并能直接注入到红色量子点ꎬ而注入到绿色

量子点则需要克服 ０. ２ ｅＶ 的势垒ꎬ这在一定程度

上阻碍了电子的注入ꎮ 而且根据福斯特能量转移

理论ꎬ在较大带隙量子点中形成的激子倾向于将

图 ２　 不同电压下混合 ＱＬＥＤ 器件的电致发光光谱随电压变化关系ꎮ 插图为器件实际发光照片ꎬ发光面积为 ２ ｍｍ ×
２ ｍｍꎮ

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ￣ｔｕｎａｂｌｅ ｍｉｘｅｄ￣ＱＬＥＤ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ａｃ￣
ｔｕａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ２ ｍｍ × ２ ｍｍ.
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它们的能量转移到较小带隙的量子点ꎬ即绿色量

子点会将能量转移给红色量子点[２４]ꎬ因此低电压

下空穴电子对更容易在红色量子点复合发光ꎬ红
光发射占主导地位ꎬ发光颜色呈现暗红色ꎮ 随着

电压的增大ꎬ注入的空穴电子增多ꎬ在红色量子点

中复合完全后ꎬ更多的空穴电子在绿色量子点复

合ꎬ且电压越大ꎬ空穴电子在绿色量子点中复合越

充分ꎮ 因此ꎬ随着电压增大ꎬ混合 ＱＬＥＤ 发光颜色

从暗红色变化为橙黄色再变化到耀眼的黄绿色ꎬ
表现出明显的颜色可调性ꎮ

如图 ３(ａ)、(ｂ)所示ꎬ分别为混合 ＱＬＥＤ 的电流

密度￣电压￣亮度(Ｊ￣Ｖ￣Ｌ)、电流效率￣亮度￣外量子效

率(ＣＥ￣Ｌ￣ＥＱＥ)曲线ꎮ 器件开启电压在 ２. ０ Ｖꎬ最大

电流密度为 ３００ ｍＡ/ ｃｍ２ꎬ最大亮度可达到 ６ × １０４

ｃｄ / ｍ２ꎮ 且器件在 ３１ ９３４ ｃｄ / ｍ２ 亮度下能实现最大

电流效率 ２１ ｃｄ / Ａ 和 ７. ５％的最大外量子效率ꎮ

图 ３　 混合 ＱＬＥＤ 器件性能表征ꎮ (ａ)Ｊ￣Ｖ￣Ｌ 关系ꎻ(ｂ)ＣＥ￣Ｌ￣ＥＱＥ 关系ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ￣ＱＬＥＤ ｄｅｖｉｃｅｓ. (ａ)Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｖｏｌｔａｇｅ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ(Ｊ￣Ｖ￣Ｌ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. (ｂ)Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｆ￣

ｆｉｃｉｅｎｃｙ￣ｌｕｍｉｎａｎｃｅ￣ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ(ＣＥ￣Ｌ￣ＥＱＥ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.

３. ２　 混合 ＱＬＥＤ 器件应用

本实验中ꎬ以红绿量子点比为 １ ∶ ５的混合量

子点溶液作为发光层制备的混合 ＱＬＥＤ 器件具有

明显的颜色可调性ꎮ 因此ꎬ可将其与氮化镓基蓝

光 ＬＥＤ 相结合实现色温可调的白光发射ꎮ
利用金属有机化学气相沉积外延生长技术在

蓝宝石衬底上生长 ＧａＮ￣ＬＥＤꎬ向下深刻蚀至 ｎ￣
ＧａＮ 层ꎬ随后在 ｎ￣ＧａＮ 台面上沉积 ＩＴＯ 和 ＳｉＯ２ 绝

缘层ꎬ制备带有 ＩＴＯ 开口的 ＬＥＤ 器件[２５]ꎬ接着旋

涂 ＱＬＥＤ 制备 ＬＥＤ / ＱＬＥＤ 混合器件ꎮ 由于刻蚀

深度大约只有 １ μｍꎬ所以 ＬＥＤ 的高度对 ＱＬＥＤ
成膜影响不大ꎮ

图 ４(ａ)所示为 ＬＥＤ 和 ＱＬＥＤ 的混合器件结

构ꎬ两者并行排列ꎬ共用阴阳极ꎬ中间有 ＳｉＯ２ 绝缘

层相隔ꎬ互不影响ꎮ ＬＥＤ 和 ＱＬＥＤ 的有效发光面

积分别是 ２ ｍｍ ×１ ｍｍ 和 ２ ｍｍ ×２ ｍｍꎬ整个混合

型白光 ＬＥＤ 的平面尺寸是 １. ５ ｃｍ × １. ５ ｃｍꎮ 图

４(ｃ)为 ＬＥＤ 和 ＱＬＥＤ 的横截面示意图ꎬ两者分层

明显ꎬ说明 ＬＥＤ 外延生长和 ＱＬＥＤ 旋涂良好ꎮ
ＬＥＤ 电致发光光谱如图 ４( ｄ)所示ꎬ发射波长为

４５５ ｎｍꎬ半峰宽为 １７ ｎｍꎮ 它的 Ｊ￣Ｖ￣Ｌ、ＣＥ￣Ｌ￣ＥＱＥ
如图 ４(ｅ)、(ｆ)所示ꎮ ＬＥＤ 的开启电压在 ２. ３ Ｖꎬ

最大亮度在 ４. ６ Ｖ 时能达到 ３２ ９２４３ ｃｄ / ｍ２ꎬ最大

电流效率和外部量子效率分别能达到 １３ ｃｄ / Ａ 和

４１％ ꎮ 图中出现拐点的原因分析为电压较低时ꎬ
仅有少量载流子能突破 ｐｎ 结势垒进行复合ꎬ此时

ＥＱＥ 较低ꎻ增大电压ꎬ载流子突破 ｐｎ 结势垒的概

率变大ꎬ更多的载流子在 ｐｎ 结中辐射复合发光ꎬ
非辐射复合降低ꎬ导致 ＥＱＥ 快速增加[２６￣２７]ꎮ

为了展示 ＬＥＤ / ＱＬＥＤ 混合器件白光发射的

色温可调性ꎬ对混合器件施加交流方波电压ꎬ电压

驱动示意图如图 ４ ( ｂ) 所示ꎮ 正向电压施加在

ＱＬＥＤ 上ꎬ负向电压施加在 ＬＥＤ 上ꎬ通过控制正负

向电压的幅值ꎬ控制 ＬＥＤ 和 ＱＬＥＤ 的发光强度ꎮ
本实验将交流方波电压的占空比设置为 ５０％ ꎬ频
率设置在 １００ Ｈｚꎬ在这一频率下利用人眼视觉暂

留效应可实现 ＬＥＤ 和 ＱＬＥＤ 的“同时”发光ꎮ 并

在 ＱＬＥＤ 器件和 ＬＥＤ 器件上方覆盖微透镜阵列

以有效混合两者所出射的光ꎬ实现色温可调白光

发射ꎮ 如图 ５(ｃ)插图所示ꎬ左边是 ＬＥＤ 和 ＱＬＥＤ
分别发光示意图ꎬ右边是利用微透镜混合发光示

意图ꎮ
如图 ５ ( ａ)、( ｃ)所示ꎬ固定 ＶＱＬＥＤ 为 ４. ５ Ｖꎬ

改变ＶＬＥＤꎬＬＥＤ 的发光强度随着变化ꎮ 当 ＶＬＥＤ从
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图 ４　 (ａ)ＬＥＤ 和混合 ＱＬＥＤ 器件结构图ꎻ(ｂ)混合器件电压驱动图ꎻ(ｃ)ＬＥＤ 和混合 ＱＬＥＤ 器件横截面图ꎻ(ｄ)蓝光 ＬＥＤ
电致发光光谱ꎻ(ｅ)ＬＥＤ Ｊ￣Ｖ￣Ｌ 图ꎻ(ｆ)ＬＥＤ ＣＥ￣Ｌ￣ＥＱＥ 图ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＬＥＤ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ￣ＱＬＥＤ. (ｂ)Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. (ｃ)Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＬＥＤ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ￣ＱＬＥＤ. (ｄ)Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＧａＮ￣ｂａｓｅｄ ｂｌｕｅ ＬＥＤ. (ｅ)Ｊ￣
Ｖ￣Ｌ ｏｆ ＧａＮ￣ｂａｓｅｄ ｂｌｕｅ ＬＥＤ. (ｆ)ＣＥ￣Ｌ￣ＥＱＥ ｏｆ ＧａＮ￣ｂａｓｅｄ ｂｌｕｅ ＬＥＤ.

图 ５　 (ａ)固定 ＶＱＬＥＤ、增加 ＶＬＥＤ的白光光谱变化ꎻ(ｂ)固定 ＶＬＥＤ、增加 ＶＱＬＥＤ的白光光谱变化ꎻ(ｃ)两者的 ＣＩＥ 色坐标随电压

变化图ꎬ插图为 ＬＥＤ 和 ＱＬＥＤ 分别发光和混合发光实际照片ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 (ａ)Ｔｕｎｉｎｇ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ＶＬＥＤ . (ｂ)Ｔｕｎｉｎｇ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ａｍｐｌｉ￣

ｔｕｄｅ ｏｆ ＶＱＬＥＤ . (ｃ)ＣＩＥ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ￣ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｖａｒｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＶＬＥＤ ａｎｄ ｔｈｅ ＶＱＬＥＤ . Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ａｃｔｕａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｅｍｉｔｔｉｎｇ.

－ ２. ４８ Ｖ 增加到 － ２. ５４ Ｖ 时(增量为 ０. ２ Ｖ)ꎬ
ＬＥＤ 发光强度在增加ꎬ混合白光发射从暖白光

(０. ３７ꎬ０. ３８)变化为冷白光(０. ２７ꎬ０. ２８)ꎬＣＣＴ 从

４ ２３５ Ｋ 增加到 １０ ２６９ Ｋꎬ显色指数从 ８３. ４ 降低

到 ７５. ６ꎮ
同理ꎬ如图 ５(ｂ)、(ｃ)所示ꎬ固定 ＶＬＥＤ为 － ２. ５０

Ｖꎬ改变 ＶＱＬＥＤ从 ４. ０ Ｖ 增加到 ５. ５ Ｖ(增量为 ０. ５
Ｖ)ꎬＱＬＥＤ 的发光强度逐渐增加且发光颜色由橙

黄色转变为黄绿色ꎬ混合白光发射从冷白光

(０. ３１５ꎬ０. ３３５)变化到暖白光(０. ４２３ꎬ０. ４０６)ꎬ
ＣＣＴ 从 ６ １６７ Ｋ 降低到 ３ ５６８ Ｋꎬ显色指数从 ７９. ８

增加到 ８３. ７ꎮ
因此ꎬ通过调控混合 ＬＥＤ 器件中 ＶＱＬＥＤ和 ＶＬＥＤ

的施加电压幅值ꎬ可以得到一系列不同发光强度

的蓝光和黄光ꎮ 利用微透镜将蓝光、黄光混合成

白光发射ꎬ可以实现从暖白光到标准白光再到冷

白光的大范围色温可调(３ ５６８ ~ １０ ２６９ Ｋ)且显

色指数不低于 ７０ 的白光 ＬＥＤꎮ

４　 结　 　 论

本文利用电致发光量子点可直接将载流子注

入发光层和溶液可加工的特点ꎬ通过实验研究了
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红绿量子点比为 １∶ ５的混合量子点溶液作为发光

层所制备的混合 ＱＬＥＤ 器件的性能ꎬ探究了不同

电压对该混合 ＱＬＥＤ 器件发光颜色的影响ꎮ 实验

结果表明ꎬ该混合 ＱＬＥＤ 器件具有明显的颜色可

调性ꎮ 随着电压增大ꎬ发光颜色呈现出从暗红色

变化为橙黄色再变化到耀眼的黄绿色的颜色变

化ꎮ 混合 ＱＬＥＤ 器件的开启电压为 ２. ０ Ｖꎬ最大

亮度可达到 ６ × １０４ ｃｄ / ｍ２ꎬ且器件在 ３１ ９３４ ｃｄ /
ｍ２ 亮度下实现了最大电流效率 ２１ ｃｄ / Ａ 和 ７. ５％
的最大外量子效率ꎮ

在此基础上ꎬ本文进一步将颜色可调的混合

ＱＬＥＤ 器件应用在氮化镓基蓝光 ＬＥＤ 上ꎬ通过带

有 ＩＴＯ 开口的 ＬＥＤ 器件有效结合颜色可调 ＱＬＥＤ
和蓝光 ＬＥＤꎬ制备出可实现从暖白光到标准白光

再到冷白光的大范围色温可调(３ ５６８ ~ １０ ２６９
Ｋ)且显色指数不低于 ７０ 的白光 ＬＥＤꎮ
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ＣＪＬ.２０２１０３９２.
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