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摘要: 可见光通信(Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬＶＬＣ)作为无线通信领域中与无线射频通信互补的一种空间

通信技术ꎬ近年来吸引了众多研究人员的关注ꎮ 除了通信链路的电路设计、调制模式之外ꎬ调制带宽是照明

光源能否实现高质量 ＶＬＣ 的关键因素ꎮ 区别于传统有机 ＬＥＤ、聚合物 ＬＥＤ 及以 ＧａＮ / ＩｎＧａＮ 为代表的无机

ＬＥＤ 等照明光源ꎬ量子点 ＬＥＤ(ＱＬＥＤ)具备响应速度快、色纯度好、发光效率高、可同时用于光致发光和电致

发光等优势ꎬ是一种理想的用于可见光通信的固态光源器件ꎮ 然而ꎬ目前对 ＱＬＥＤ 用于 ＶＬＣ 的调制带宽机理

研究较少ꎬ尤其是针对多色 ＱＬＥＤ 以及电致发光 ＱＬＥＤꎮ 本文从量子点的光转换机制出发ꎬ系统综述了不同

ＱＬＥＤ 的调制机理ꎬ并对光致发光和电致发光 ＱＬＥＤ 调制带宽的限制因素进行了总结和分析ꎬ为 ＱＬＥＤ 在 ＶＬＣ
中的应用提供了理论依据ꎮ
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１　 引　 　 言

可见 光 通 信 ( Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ
ＶＬＣ)作为无线通信领域中与射频通信互补的一

种空间通信技术ꎬ具有无需频谱认证、抗电磁干

扰、安全性高、节能、通信设备成本较低等优点ꎬ并
已在室内定位[１]、水下探测[２]、交通运输[３￣４] 等领

域广泛展开研究ꎮ ＶＬＣ 中常用的调制方法有开

关键控(ＯＯＫ) [５￣６]、正交频分复用(ＯＦＤＭ) [７￣８]、
离散多音调制(ＤＭＴ) [９]、波分复用(ＷＤＭ) [１０]、
脉冲振幅调制(ＰＡＭ) [１１]等ꎮ

由于通信调制频率远高于人眼对半导体光源

闪烁的感知阈值ꎬ半导体光源可以同时实现照明

和通信功能ꎮ 光源调制特性的研究对实现照明和

通信两用的白光光源有重要意义ꎮ 有关不同光转

换材料和通信光源的调制速度及响应时间ꎬ张屹

林等做了详细的总结与分析[１２]ꎮ 根据发光机理

不同ꎬ具备调制特性的光源可分为有机和无机光

源ꎮ 其中ꎬ大功率发光二极管(ＬＥＤ)、Ｍｉｃｒｏ￣ＬＥＤ
等作为用于 ＶＬＣ 的无机光源ꎬ具有量子效率高、
尺寸小、稳定性好、响应速度快等优点ꎬ常用于激

发光转换材料发光[１３]ꎮ 大功率蓝光 ＬＥＤ 带宽约

３. ５ ~ ４ ＭＨｚ 左右ꎬＭｉｃｒｏ￣ＬＥＤ 的响应时间低至

０. ２ ｎｓꎬ带宽约几百 ＭＨｚ[１４￣１６]ꎮ 为满足白光照明

的要求ꎬ大功率蓝光 ＬＥＤ 常用荧光粉作为光转换

材料ꎮ 目前报道的采用大功率蓝光 ＬＥＤ 激发的

方式测试所得的荧光粉带宽约从 １１５ ｋＨｚ 到 １
ＭＨｚ 不等[１７￣１８]ꎻ除无机光源外ꎬ有机 ＬＥＤ(ＯＬＥＤ)
和聚合物 ＬＥＤ(ＰＬＥＤ)被提出用作 ＶＬＣ 的信号光

源ꎮ 与传统无机 ＬＥＤ 相比ꎬＯＬＥＤ 与 ＰＬＥＤ 具有

溶液加工特性的优势ꎬ可用于制备柔性面光源ꎻ然
而ꎬ有机发光材料较长的荧光寿命(μｍ 量级)限
制了其在高频下的调制速度ꎮ 多个研究表明ꎬ
ＰＬＥＤ 和 ＯＬＥＤ 的带宽仅限于几百 ｋＨｚ[１９￣２１]ꎮ 通

过预均衡[２２]、后均衡[２３]、模拟均衡器[２４] 等电路

设计方法可以有效提高 ＰＬＥＤ 和 ＯＬＥＤ 的调制速

度ꎮ 对此ꎬ迟楠、陈雄斌等课题组做了大量研究ꎮ

与有机染料类似ꎬ胶体量子点也满足溶液加

工的要求ꎻ然而ꎬ量子点发光具有更短的响应时

间、更高的色纯度、波长连续可调性、以及其可见

光和近红外(ＮＩＲ)体系材料对水氧的稳定性[２５]ꎮ
从 ２０ 世纪 ８０ 年代末“量子点”概念的提出开始ꎬ
量子点技术发展至今ꎬ已广泛应用于新型柔性显

示器件、照明光源、太阳能电池、生物检测等领

域[２６]ꎮ 其中ꎬＣｄＳｅ 量子点的响应时间可低至 １０
ｎｓꎬ 量 子 产 率 几 乎 达 到 １００％ ꎬ 荧 光 半 峰 宽

(ＦＷＨＭ) 可达到 ２０ ~ ３０ ｎｍ[２７]ꎮ ＣｄＳｅ 量子点

ＬＥＤ(ＱＬＥＤ)的亮度可达 １０５ ~ １０６ ｃｄ / ｍ２ꎬ高于固

态照明中 １０３ ~ １０４ ｃｄ / ｍ２ 的标准以及显示领域中

１０２ ~ １０３ ｃｄ / ｍ２ 的标准ꎬ可用于实现宽色域、快速

响应、高稳定性的光源[２８]ꎮ
ＱＬＥＤ 作为一种固态光源器件ꎬ已在显示、照

明、通信等多个领域展开研究ꎮ 其中ꎬ有关 ＱＬＥＤ
的照明性能已经有较多研究ꎬ但是结合 ＱＬＥＤ 照

明和调制特性的研究却较少报道ꎮ 本文从量子点

的光转换机制出发ꎬ对 ＣｄＳｅ ＱＬＥＤ 发光特性和调

制带宽的关系进行了详细研究ꎬ总结与分析了

ＱＬＥＤ 光源在 ＶＬＣ 中的应用前景、面临的困境以

及解决方案ꎮ

２　 ＱＬＥＤ 发光和调制机理

２. １　 ＱＬＥＤ 发光机理

根据发光机理不同ꎬ ＱＬＥＤ 分为光致发光

ＱＬＥＤ(ＱＬＥＤＰ)和电致发光 ＱＬＥＤ(ＱＬＥＤＥ)ꎮ 其

中ꎬＱＬＥＤＰ 通常采用蓝光 ＬＥＤ 激发量子点发出长

波长光(如红光和黄光)ꎮ 以 ＹＡＧ∶ Ｃｅ３ ＋ 荧光粉与

ＣｄＳｅ / ＺｎＳ 量子点分别作为黄色和红色光转换材

料为例ꎬ其 ＱＬＥＤＰ 器件结构及其对应单色光发射

光谱如图 １(ａ)、(ｂ)所示[２９]ꎮ 对 ＱＬＥＤＰ 来说ꎬ当
电子吸收光能跃迁到导带时ꎬ价带相应产生空穴ꎮ
在量子点内部ꎬ由于电子与空穴之间存在库仑力ꎬ
电子与空穴以激子的形式结合ꎮ 其中的电子在受

到外界微扰后以一定几率回到基态ꎬ并与空穴结

合ꎬ发射光能ꎮ
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相比 ＱＬＥＤＰꎬＱＬＥＤＥ的特点包括可使用溶液

加工和柔性打印方式制作以及采用电注入方式直

接进行光电转换等ꎮ 以文献 [ ３０ ] 中采用的

ＱＬＥＤＥ的器件结构为例ꎬ图 １ ( ｃ)、 ( ｄ) 描述了

ＣｄＳｅ / ＺｎＳ ＱＬＥＤＥ的器件结构和能级结构示意图ꎮ
由于 ＱＬＥＤＥ 中的发光过程包括载流子注入、传
输、复合和发光ꎬ典型的 ＱＬＥＤＥ由三文治结构组

成ꎮ 电子和空穴分别从阴极和阳极注入器件内

部ꎬ并由电荷传输层进行传输ꎬ最终在有源层(量
子点层)内部进行复合发光ꎮ 量子内部狭窄空间

产生的库仑力迫使导带中的电子和价带中的空穴

进行结合ꎬ并以激子的形式形成电子 － 空穴对ꎮ
激子的寿命有限ꎬ当激子回归基态时ꎬ以发光的形

式释放能量ꎮ

图 １　 (ａ)多色 ＱＬＥＤＰ 器件结构示意图ꎻ(ｂ)ＱＬＥＤＰ 中不同单色光发射光谱ꎻ(ｃ)ＱＬＥＤＥ器件结构示意图ꎻ(ｄ)ＱＬＥＤＥ能级

结构示意图[２９￣３０] ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｈｒｏｍａｔｉｃ ＱＬＥＤＰ . (ｂ)Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｏｒｓ ｉｎ ＱＬＥＤＰ . (ｃ)Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＱＬＥＤＥ . (ｂ)Ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＱＬＥＤＥ
[２９￣３０] .

３　 ＱＬＥＤ 用于 ＶＬＣ 的调制带宽

３. １　 ＱＬＥＤＰ 调制带宽

白光 ＬＥＤ 在 ＶＬＣ 中的带宽与光转换材料的

发光特性有关ꎮ 当信号发生器产生的电信号以正

弦波的形式发送到 ＬＥＤ 芯片后ꎬＬＥＤ 芯片通过电

光转换过程将光信号发射并传送至 ＱＬＥＤＰ 的光

转换材料ꎬ从而使短波长光(如蓝光)的发光波长

产生斯托克斯位移ꎬ转换成长波长光(如红光)ꎮ
转化光对应光强可表示为入射光强( Ｉｉｎ( ｔ))与光

转换材料脉冲信号响应(ｈ( ｔ))的卷积ꎮ 因为光

转换材料可以看作线性时不变系统ꎬｈ( ｔ)可以描

述为荧光寿命的一阶拟合曲线( Ｉ０ｅｘｐ( － ｔ′ / τ))ꎬ
其中 Ｉ０ 是初始光强ꎬτ 是光转换材料的平均荧光

寿命ꎬｔ′是时间变量[３１]ꎮ 依据白光 ＬＥＤ 初始光强

与光转换材料频率响应函数的卷积运算规则ꎬ输
出的转换光强( Ｉｏｕｔ( ｔ))可表示为如下形式:

Ｉｏｕｔ( ｔ) ＝ Ｉｉｎ( ｔ)∗ｈ( ｔ) ＝ ∫¥

０
Ｉｉｎ( ｔ′)ｈ( ｔ － ｔ′)ｄｔ′ꎬ

(１)
其中 ｔ 和 ｔ′在卷积运算中代表时间变量的初始位

移以及时间变量ꎮ 白光 ＬＥＤ 中ꎬ交流和直流电耦

合的总光强可表示为直流信号(Ｕ)以及信号发生

器产生的交流信号(Ｖｓｉｎωｔ)的总和ꎮ 根据公式

(１)ꎬ可推导出输出光强的函数表达式如下:

Ｉｏｕｔ( ｔ) ＝ Ｉｉｎ( ｔ) Ｕ ＋ Ｖτ
１ ＋ ω２τ２

ｓｉｎ(ωｔ － φ)[ ]ꎬ

(２)
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其中 ω 是角频率ꎬφ 是相位角ꎮ 根据公式(２)ꎬ白
光 ＬＥＤ 交流电分量的传递函数幅值可表示为输

出光电压与输入光电压之比ꎬ并最终可用公式

１ / １ ＋ ω２τ２ 进行描述[２７]ꎮ 通过该公式计算的光

转换材料的频率响应可表示为

Ｒ ｆｒｅ ＝ １０ｌｇ １
１ ＋ ２πｆ ２τ２( )ꎬ (３)

当 Ｒ ｆｒｅ ＝ － ３ ｄＢ 时ꎬ可算得对应的带宽 ｆ３￣ｄＢ ＝
１ / ２πτꎮ 该公式与传统的 ＬＥＤ 芯片带宽计算公式

类似ꎬ并在 Ｘｉａｏ 等的研究中证实了量子点光转换

材料带宽计算公式与带宽实验测试结果的一致

性[３２]ꎮ 相比仅涉及单种光转换材料的白光 ＬＥＤꎬ
多种光转换材料叠加所产生的频率响应可表示为

不同光转换材料频率响应的乘积ꎮ
白光 ＬＥＤ 照明过程中对电流、光转换材料参

数(如厚度、浓度等)的调节ꎬ会导致 ＱＬＥＤＰ 照明

光谱、不同颜色分量的比重产生改变ꎬ从而影响

ＱＬＥＤＰ 的总带宽[３０]ꎮ 多色 ＱＬＥＤＰ 的带宽可根据

白光中不同成分发射光所占比例以及不同成分发

射光对应的频率响应曲线计算获得ꎮ 图 ２( ａ)描
述了蓝光 ＬＥＤ 激发 ＣｄＳｅ / ＺｎＳ 量子点以及 ＹＡＧ∶
Ｃｅ３ ＋ 荧光粉所得三色光对应的单色光频响曲线ꎬ
以及荧光粉、量子点以及蓝光 ＬＥＤ 芯片的 ３ ｄＢ
带宽ꎮ 其混光所得多色白光的频率响应可表示为

不同发光材质的频率响应与其所占发射光功率比

例乘积的加权值ꎬ如下所示:
Ｒ ｆｒｅ ＝ ＭＬＥＤＲＬＥＤ( ｆ) ＋ ＭＰｈＲＰｈ( ｆ) ＋ ＭＱＤＲＱＤ( ｆ)ꎬ

(４)
其中ꎬＭＬＥＤ、ＭＰｈ、ＭＱＤ为 ＬＥＤ 芯片、荧光粉、量子点

发射光功率的比例ꎬＲＬＥＤ ( ｆ)、ＲＰｈ ( ｆ)、ＲＱＤ ( ｆ)为

ＬＥＤ 芯片、荧光粉、量子点的频率响应函数ꎮ 图

２(ｂ)描述了通过公式(４)计算所得多色 ＱＬＥＤＰ

的调制带宽(红色点状曲线)和实际测试所得的

调制带宽(黑色散点)的一致性ꎬ并揭示了白光

ＬＥＤ 带宽与相关色温之间的非线性关系[２９]ꎮ
对于量子点材料的调制特性ꎬ目前测得的溶

液状态的 ＣｄＳｅ / ＺｎＳ 量子点响应时间约 １０ ｎｓꎬ测
试带宽约 １５. ５ ＭＨｚꎻ通过烘烤、固化工艺做成固

态片状的 ＣｄＳｅ / ＺｎＳ 量子点响应时间约 ５５ ｎｓꎬ测
试带宽约 ４ ＭＨｚꎬ其原因是固化过程中量子点团

聚导致的非辐射复合几率增加[３３￣３４]ꎮ 在目前报

道的用于 ＶＬＣ 的Ⅱ￣Ⅵ族量子点材料中ꎬＣｄＳｅ / ＺｎＳ
量子点的光致发光带宽约为 ２. ５ ~ １５ ＭＨｚ[１５ꎬ３０]ꎬ其
电致发光带宽约为 ２. ５ ~ １０ ＭＨｚ[３０ꎬ３５]ꎻ钙钛矿量

子点以及碳量子点的光致发光带宽约 １２０ ~ ４９１
ＭＨｚ 左右(测试光源为激光光源) [３６￣３７]ꎮ 其中ꎬ电
致发光钙钛矿量子点的稳定性问题以及碳点的聚

集问题仍有待解决ꎮ

图 ２　 (ａ)蓝光 ＬＥＤ、荧光粉、量子点的频率响应曲线ꎻ(ｂ)不同相关色温(ＣＣＴ)下 ＱＬＥＤＰ 带宽变化及其拟合曲线[２９] ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ)Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ＬＥＤꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｓꎬ ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ. (ｂ)Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ＱＬＥＤＰ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＣＴ

ｖａｌｕｅｓ[２９] .

３. ２　 ＱＬＥＤＥ调制带宽

与光致发光器件不同ꎬＱＬＥＤＥ 的带宽受到

ＲＣ 常数以及器件载流子寿命的共同影响[３８]ꎮ 其

中ꎬＲＣ 常数( ｔＲＣ)为描述光电子器件充放电的时

间常数ꎬ取决于 ＱＬＥＤＥ 的等效电路结构ꎬ即取决

于各功能层因涂覆工艺不同产生的接触电阻、不
同能级之间产生的电荷累积等因素ꎻ而器件载流

子寿命取决于功能层的传输性能以及载流子复合

的时间ꎬ即取决于各功能层厚度、介电常数、迁移

率等因素ꎮ
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为研究 ＱＬＥＤＥ 中 ＲＣ 常数以及载流子寿

命对调制带宽的影响ꎬ文献 [３０ ] 中针对 ＩＴＯ /
ＰＥＤＯＴ ∶ ＰＳＳ / ＴＦＢ / ＱＤ / ＺｎＯ / Ａｌ 结 构 的 ＱＬＥＤＥ

展开了发光面积以及驱动电流对带宽的影响

机制研究ꎮ受 ＲＣ 常数限制的调制带宽(ＢＲＣ)可表

示为 ＢＲＣ ＝ １ / ２πｔＲＣ
[３９]ꎮ 受载流子寿命(τ)限制的

调制带宽(Ｂτ) 可表示为 Ｂτ ＝ １ / ２πτꎬ其中 τ ＝

ｅｄ / ＪＢꎬｅ 为电子电量ꎬｄ 为发光层厚度ꎬＢ 为复

合系数ꎬＪ 为电流密度ꎬ电流密度 Ｊ 和电子浓度呈

正相关关系[４０￣４１]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ对比不同电流下

用 ＢＲＣ、Ｂτ 计算所得数据以及实验测量所得带宽ꎬ
发现在小电流下ꎬ三者带宽几乎相同ꎻ然而在电流

超过约 １０ ｍＡ 之后ꎬＢＲＣ呈现陡峭的增长趋势ꎬ而
Ｂτ与测试所得带宽几乎重合ꎬ且都远小于 ＢＲＣ计

算所得带宽值以及量子点本身的带宽值 １５. ５
ＭＨｚꎮ 　

图 ３　 (ａ)２ ｍｍ２ ＱＬＥＤＥ 测试所得频率响应曲线、计算所得 ＢＲＣ以及拟合所得 Ｂτꎻ(ｂ)４ ｍｍ２ ＱＬＥＤＥ 测试所得频率响应曲

线、计算所得 ＢＲＣ以及拟合所得 Ｂτ
[３０] ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈꎬ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ＢＲＣꎬ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｂτ ｆｏｒ ２ ｍｍ２ ＱＬＥＤＥ(ａ) ａｎｄ ４ ｍｍ２ ＱＬＥＤＥ(ｂ).

实验结果表明ꎬ在电流较小的时候ꎬ用 ＢＲＣ来

描述 ＱＬＥＤＥ 带宽是可取的ꎬ而大电流下限制带宽

的因素不再是 ＲＣ 常数ꎬ而是 τꎮ 在相同驱动电流

下ꎬ小面积的 ＱＬＥＤＥ 的 ＲＣ 常数较低ꎬ因此小面

积样品的 ＢＲＣ较高ꎮ 小面积 ＱＬＥＤＥ 的带宽在大

电流下同样受载流子寿命的影响ꎬ但其带宽测量

值比大面积 ＱＬＥＤＥ 要高ꎮ 根据公式 τ ＝ ｅｄ / ＪＢꎬ
决定小面积 ＱＬＥＤＥ 带宽较高的关键因素是小面

积 ＱＬＥＤＥ 的电流密度 Ｊ 要高于大面积 ＱＬＥＤＥ 的

电流密度 Ｊꎮ
有源层的载流子寿命 τ 代表复合发生前载流

子在量子点层中的平均存在时间ꎬ反映了空穴和

电子的复合过程ꎮ 目前测量载流子寿命的方法普

遍使用开路电压测试法[４２] 以及光致发光测试

法[４３]ꎻ然而ꎬ其计算结果仅反映整个器件的载流

子寿命ꎬ并非有源层载流子寿命ꎮ 基于目前已有

ＯＬＥＤ 的等效电路不适用于评估 ＱＬＥＤＥ 频率响

应和推测 ＱＬＥＤＥ 带宽的现状ꎬ利用一个能真实反

映 ＱＬＥＤＥ 不同层功能物理结构的等效电路ꎬ可用

于推导器件有源层载流子寿命[４４￣４５]ꎮ
如图 ４(ａ)、(ｂ)所示ꎬ根据能级结构的特点ꎬ

ＱＬＥＤＥ 可等效为:(１)有源层和空穴注入层的注

入电荷引起的电容以及电阻的并联电路ꎬ(２)其

他物理层产生体电阻的串联ꎮ ＱＬＥＤＥ 的传递函

数 Ｑ(ω)可以表示为出射光功率 ＰＯＵＴ(ω)和输入

电压 ＵＩＮ(ω)的比值ꎬ即 Ｑ(ω) ＝ ＰＯＵＴ(ω) / ＵＩＮ(ω)ꎮ
Ｑ(ω)由两部分组成ꎬ一部分是等效电路相关的

传递函数ꎬ即

Ｈ(ω) ＝
ＵＱＤ(ω)
ＵＩＮ(ω)

ꎬ (５)

一部分是有源层电光转换的传递函数ꎬ即

Ｆ(ω) ＝
ＰＯＵＴ(ω)
ＵＱＤ(ω)

ꎬ (６)

Ｈ(ω)描述了 ＱＬＥＤＥ 器件两端电压到有源层两端

电压的变化过程ꎬＦ(ω)描述了有源层电压转化

为电功率再变为光功率的传递函数ꎮ Ｈ(ω) 和

Ｆ(ω)可结合文献调研和测量器件参数的方法进

行计算ꎮ 通过扣除测试所得 Ｑ(ω)中计算所得

Ｈ(ω)的成分ꎬ再对离散数据进行拟合ꎬ可得到不

同驱动电流下 Ｆ(ω)的拟合曲线ꎮ 根据拟合的频

率响应曲线以及频率响应曲线对应的函数形式

１ / １ ＋ ω２τ２ ꎬ可计算得到不同电流的载流子寿命

τꎬ其计算过程如图 ４(ｃ) ~ (ｆ)所示ꎮ
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图 ４　 (ａ)ＱＬＥＤＥ 等效电路电路模型ꎻ(ｂ)ＱＬＥＤＥ 中功能层与等效电路的对应关系示意图ꎻ(ｃ)测试所得频率响应Ｑ(ω)ꎻ

(ｄ)根据等效电路计算所得频率响应 Ｈ(ω)ꎻ(ｅ)计算所得有源层频率响应 Ｆ(ω)及根据 １ / １ ＋ ω２τ２ 拟合曲线ꎻ
(ｆ)计算所得载流子寿命及其在不同电压下的拟合曲线[４５] ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 ( ａ) Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＱＬＥＤＥ . ( ｂ) Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ＱＬＥＤＥ . (ｃ)Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＱＬＥＤＥꎬ Ｑ(ω). (ｄ)Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔꎬ Ｈ(ω). (ｅ)Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｆ(ω) ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ Ｆ(ω) ＝ １ / １ ＋ ω２τ２ . ( ｆ)Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｖａｌ￣

ｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＩＮ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ[４５] .

材料层种类与厚度等参数的选取可同时影响

ＱＬＥＤＥ 的发光和调制特性ꎮ 文献[４６]尝试使用

ＰＶＫ、ｐｏｌｙ￣ＴＰＤ、ＴＦＢ 等常用的空穴传输层材料进

行发光性能和调试特性对比ꎬ发现在以 ＺｎＯ 作为

电子传输层的 ＱＬＥＤ 结构中(与文献[３０]所用

ＱＬＥＤ 结构相同)使用 ＰＶＫ 作为空穴传输层会得

到较高发光效率以及较低带宽ꎬ如图 ５( ａ)、(ｂ)
所示ꎮ 一方面ꎬ这是由于 ＰＶＫ 的导带能级与量子

点的价带能级较为匹配ꎬ空穴能较顺利进入量子

点内部进行复合ꎻ另一方面ꎬ经计算ꎬ基于 ＰＶＫ 材

料的 ＱＬＥＤＥ 具备较高的电场常数和较高开启电

压ꎬ导致其电阻值和电容值较高ꎮ 与图 ３ 中基于

ＴＦＢ 材料的 ＱＬＥＤＥ 不同ꎬ基于 ＰＶＫ 材料的 ＱＬＥＤＥꎬ

其 ＲＣ 常数对应的带宽计算值 ＢＲＣ与其带宽测试

的实际值一致ꎬ说明其带宽在不同电流下仅受限

于 ＲＣ 常数ꎮ
空穴传输层的厚度在适中的情况下(如 ２５

ｎｍ)可以较大程度提高器件外量子效率(ＥＱＥ)及
亮度ꎬ而器件带宽与空穴传输层材料厚度成负相

关关系ꎬ如图 ５(ｃ)、(ｄ)所示ꎮ ＬｉＦ 层厚度对器件

发光和带宽的影响可以参考空穴传输层的研究结

论:在适中的厚度(如 １ ｎｍ)条件下ꎬ器件的外量

子效率和亮度最高ꎬ而器件带宽仅在 ＬｉＦ 厚度为

零的情况下有最高值ꎬ如图 ５(ｅ)、( ｆ)所示ꎮ 根据

香农定理(Ｓｈａｎｎｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ)ꎬＱＬＥＤＥ 的发光光强

和带宽同时对通信的传输速率产生影响[４７]ꎮ 然
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而ꎬ上述研究结果显示 ＱＬＥＤＥ 的光强和带宽在一

定条件下呈现相互制约的关系ꎬ即并非亮度越高

带宽越高ꎮ 因此ꎬ在 ＶＬＣ 的光源设计中需要寻找

光源发光特性和调制特性的均衡条件ꎮ

图 ５　 (ａ)ＰＶＫ、ｐｏｌｙ￣ＴＰＤ、ＴＦＢ 作为空穴传输层的 ＱＬＥＤＥ 所得 ＥＱＥ 以及亮度ꎻ(ｂ)ＰＶＫ、ｐｏｌｙ￣ＴＰＤ、ＴＦＢ 作为空穴传输层

的 ＱＬＥＤＥ 所得带宽ꎻ(ｃ)ＴＦＢ 作为空穴传输层的 ＱＬＥＤＥ 在不同 ＴＦＢ 厚度下所得 ＥＱＥ 以及亮度ꎻ(ｄ)ＴＦＢ 作为空穴

传输层的 ＱＬＥＤＥ 在不同 ＴＦＢ 厚度下所得带宽ꎻ(ｅ)ＴＦＢ 作为空穴传输层的 ＱＬＥＤＥ 在不同 ＬｉＦ 厚度下所得 ＥＱＥ 以

及亮度ꎻ(ｆ)ＴＦＢ 作为空穴传输层 ＱＬＥＤＥ 在不同 ＬｉＦ 厚度下所得带宽[４６] ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＱＥ ａｎｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ(ａ)ꎬ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ(ｂ) ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＱＬＥＤＥ ｓａｍｐｌｅｓ(ＰＶＫ ＱＬＥＤＥꎬ ｐｏｌｙ￣ＴＰＤ ＱＬＥＤＥꎬ

ａｎｄ ＴＦＢ ＱＬＥＤＥ) ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＱＥ ａｎｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ(ｃ)ꎬ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ(ｄ) ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ＴＦＢ ＱＬＥＤＥ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＨＴＬ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＱＥ
ａｎｄ ｌｕｍｉｎａｎｃｅ(ｅ)ꎬ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ(ｆ) ｏｆ ｆｏｕｒ ＴＦＢ ＱＬＥＤＥ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬｉＦ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ.

３. ３　 ＱＬＥＤ 调制特性及其应用前景

相比 ＱＬＥＤＰ 和 ＱＬＥＤＥ 的调制特性ꎬＱＬＥＤＰ

的带宽受到发光芯片以及发光材料响应时间的限

制ꎬＱＬＥＤＥ 的带宽受到 ＲＣ 常数以及载流子寿命

的局限ꎮ 在持续提高器件驱动电流的情况下ꎬ
ＱＬＥＤＰ 和 ＱＬＥＤＥ 的带宽都限制于其最终能承受

的电流密度ꎮ 对 ＱＬＥＤＰ 来说ꎬ提高带宽的途径包

括采用高带宽的激发光源以及通过减少量子点内

部和表面缺陷的方法提高量子点的响应速度ꎮ 对

ＱＬＥＤＥ 来说ꎬ有几种提高带宽的途径:(１)通过提

高载流子浓度来提高 ＱＬＥＤＥ 可承受的工作电流

密度ꎬ对带宽的提高有直接作用ꎻ(２)缩小发光单

元的面积可有效降低 ＱＬＥＤＥ 的 ＲＣ 常数ꎬ对部分

ＲＣ 常数限制的 ＱＬＥＤＥ 带宽的提高有直接作用ꎻ
(３)在工艺条件允许的范围内降低 ＱＬＥＤＥ 的厚

度ꎬ可缩短器件载流子的传输时间ꎬ提高带宽ꎻ
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(４)从张宇等团队对量子点材料的研究进展来

看ꎬ量子点材料的表面处理[４８]、溶剂选择[４９]、核
壳结构调整[５０] 以及量子点的配体修饰[５１] 等方面

对材料的响应时间进行改善ꎬ是进一步提高

ＱＬＥＤ 带宽的有效手段ꎮ 得益于 ＱＬＥＤ 快速响

应、波长连续可调、高稳定性、柔性制造特性等优

点ꎬＱＬＥＤ 未来或在柔性屏通信、智慧照明、水下

探测等照明￣显示￣通信结合的交叉领域有广泛的

应用前景ꎮ

４　 结　 　 论

本文从量子点的光转换机理出发ꎬ系统综述

了 ＱＬＥＤＰ 和 ＱＬＥＤＥ 的发光与调制机理ꎬ以及单

色、多色 ＱＬＥＤＰ 用于 ＶＬＣ 的调制带宽计算方法ꎮ
ＱＬＥＤＰ 的总带宽取决于其不同颜色分量对带宽

的贡献ꎮ 光转换材料的调制带宽决定于其频率响

应曲线ꎬ并最终受到光转换材料响应时间的限制ꎮ
对于 ＲＣ 常数较小的 ＱＬＥＤＥꎬ其调制带宽在低电

流下容易受到 ＲＣ 常数的限制ꎬ然而在高电流下

易受到载流子寿命的限制ꎻ对于 ＲＣ 常数较大的

ＱＬＥＤＥꎬ其调制带宽仅受到 ＲＣ 常数的限制ꎮ 有

源层载流子寿命可通过建立等效电路的方法进行

推导ꎮ 其次ꎬ针对 ＱＬＥＤ 发光特性和调制特性在

一定条件下相互制约的现象ꎬ可从材料能级结构

的匹配、量子点内部缺陷的改进以及量子点表面

的修饰等方面进行改善ꎮ 本研究指出了 ＱＬＥＤ 用

于 ＶＬＣ 的可行性ꎬ并对 ＱＬＥＤＰ 和 ＱＬＥＤＥ 与可见

光通信技术的融合提供了理论依据ꎮ
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ｈｔｔｐ:/ / ｃｊｌ. ｌｉｇｈｔｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ. ｃｎ / ｔｈｅｓｉｓＤｅｔａｉｌｓ ＃１０.３７１８８ /
ＣＪＬ.２０２２００４１.
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