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基于量子点和MEH-PPV的白光
发光二极管的研究∗

孙立志 赵谡玲† 徐征 尹慧丽 张成文 龙志娟 洪晓霞

王鹏 徐叙瑢

(北京交通大学光电子技术研究所, 发光与光信息教育部重点实验室, 北京 100044)

( 2015年 11月 16日收到; 2015年 12月 22日收到修改稿 )

利用无机纳米材料与有机聚合物材料相结合的方法制备白光发光二极管器件, 研究了蓝光量
子点QDs(B)掺杂聚 [2-甲氧基 -5-(2-乙基己氧基 -1, 4-苯撑乙烯撑](MEH-PPV) 复合体系的发光特性及
量子点QDs(B) 掺杂浓度 (质量分数)不同对器件发光特性的影响. 制备了 ITO/PEDOT:PSS/MEH-
PPV:QDs(B)/LiF/Al 结构的电致发光器件, 测试了器件的电致发光光谱和电学、光学特性. 当QDs掺
杂浓度为 40%, 驱动电压为 8 V时器件能得到较为理想的白光发射. 同时, 对比研究了非掺杂体系的发光特
性, 制备了结构为 ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/QDs(B)/LiF/Al的器件, 掺杂体系相较于非掺杂体系, 器
件的最大亮度增大, 启亮电压降低, 并分析了掺杂体系器件性能改善的原因.

关键词: 量子点, MEH-PPV, 白光, 掺杂
PACS: 73.21.La, 61.82.Pv, 85.60.Jb DOI: 10.7498/aps.65.067301

1 引 言

无机半导体量子点 (quantum dots, QDs)可
以通过控制其粒径尺寸大小调节荧光发射的波

长 [1−4], 并且具有发射光谱窄、激发光谱宽, 荧光
量子产率高, 荧光寿命长, 颜色可调和光化学稳定
性高等 [5−8]特殊性质, 这些性质使得半导体量子点
成为下一代平板显示与固态照明 [9,10]的明星材料.
在显示领域内, 有机发光二极管器件 (OLED)和量
子点发光二极管器件 (QLED)各有其优缺点, 商业
竞争激烈, 二者都有可能成为下一代显示领域的领
跑者.

近年来, QLED的研究取得重大突破, 2014年
10月, 浙江大学Peng等 [11]基于溶液法制备了高外

量子效率、高亮度及稳定性好的红光QLED; 2015

年10月, 韩国H Yang等 [12]同样基于溶液法, 利用
红、绿、蓝三种颜色量子点混合溶液作为发光层, 制
备了高性能的白光QLED; 二者的工作分别在单色
和白光QLED上是创纪录之作, 这种溶液法、低成
本、大规模生产出来的QLED, 有望成为下一代显
示和照明技术的理想选择.

而将QDs运用到OLED中, 则能够把有机材
料良好的加工性和无机量子点材料的高电子迁移

率、物理化学稳定等性能结合起来, 可以实现长寿
命、高效率、高稳定性且低成本、易加工、柔性、大

面积的发光器件. 本文工作出发点主要是利用有
机聚合物和无机量子点复合发光制备白光QLED.
利用QDs掺杂聚 [2-甲氧基 -5-(2-乙基己氧基 -1, 4-
苯撑乙烯撑](MEH-PPV)的方式实现有机/无机复
合 [13,14], 在合适的掺杂比例、驱动电压下得到白光
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发射, 并研究了掺杂体系与非掺杂体系器件性能的
差别.

2 实验部分

首先制备了 ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV:
QDs(B)/LiF/Al结构的电致发光器件, 结构如
图 1所示, 其中材料能级来源于参考文献 [15, 16],
器件制备和测试过程如下.
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图 1 (网刊彩色) 器件结构的能级图

Fig. 1. (color online) Energy level of the devices.

我们使用的是商用镀有氧化铟锡 (ITO)的透
明玻璃基片, ITO薄膜已经刻蚀成条状, 导电 ITO
的方块电阻为 60 Ω/sq, 使用前, 利用 ITO玻璃清
洗液、去离子水、酒精顺序清洗 ITO导电玻璃, 而
后氮气吹干 ITO导电玻璃并在紫外臭氧环境下
处理 10 min, 以清洁 ITO表面残留的有机物, 同时
提高 ITO的功函数 [17], 这样有利于减小 ITO和有
机层之间的空穴注入势垒. 然后, 利用匀胶凝胶
机高速旋转在衬底上旋涂PEDOT:PSS膜 (滴液量
150 µL, 匀胶时间 40 s, 转速 3000 r/min). 将涂有
PEDOT:PSS的基片放入真空干燥箱中, 在 150 ◦C
温度下退火 10 min 后, 再送入手套箱里来旋涂发
光层MEH-PPV:QDs(B).

本实验分别配置了蓝光CdSe/ZnS核壳结构
QDs(购自广东普加福光电科技有限公司)的氯
仿溶液 (浓度 10 mg/mL)和可溶性聚对苯乙炔
(MEH-PPV)的氯仿溶液 (浓度 5 mg/mL), 将两
种溶液以一定的比例混合, 按QDs的质量分数,
配成不同掺杂浓度MEH-PPV:QDs的溶液, 如
表 1所列.

在氮气环境手套箱中, 将不同QDs掺杂浓度
的MEH-PPV:QDs溶液各取 120 µL, 分别旋涂在

PEDOT:PSS退火后的基片上, 然后放在手套箱内
的加热平台上在 80 ◦C温度下退火 20 min后, 经
过相分离 [18], QDs和有机材料MEH-PPV分离为
两个膜层, 且量子点紧密地相嵌在MEH-PPV膜层
中, 两个膜层之间能完美地结合, 有利于电荷之间
的传输. 然后在 5 × 10−4 Pa的真空条件下蒸镀阴
极修饰层LiF(0.6 nm)和铝电极 (100 nm), 器件的
发光面积为0.09 cm2.

表 1 不同器件中的QDs掺杂浓度
Table 1. QDs-doped concentration of the different
kind of devices.

器件编号 A B C D E F

掺杂浓度 10% 20% 30% 40% 50% 60%

本实验用HORIBA JY Fluorolog-3荧光光谱
仪测试了MEH-PPV和QDs的光致发光光谱. 使
用 IN-SPECTRUMTM 0.150 m全集成成像CCD
分光仪测量了器件在不同驱动电压下的电致发光

光谱. 用SpectroradiometerCR-250测量了器件的
电流 -电压 -亮度曲线. 所有测试均在室温常压下
进行.

3 结果与分析

实验测得MEH-PPV和QDs的光致发光 (PL)
光谱如图 2所示, 蓝色QDs的PL峰值在 455 nm,
半高宽 (FWHM)为30 nm, MEH-PPV典型的发光
峰值在 588 nm, 并在 630 nm处有一个肩峰. 从
光致发光来看, 通过量子点 (QDs)发出的蓝光和
MEH-PPV发出的橙黄色光复合可以形成白光
发射.
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图 2 (网刊彩色) QDs, MEH-PPV薄膜的归一化PL光谱
Fig. 2. (color online) Normalized PL spectra of QDs
and MEH-PPV films.

067301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 6 (2016) 067301

把蓝光QDs掺杂在MEH-PPV中作为发光层,
制备了系列器件A—F, 它们的电致发光 (EL)光谱
随电压变化情况如图 3所示. 可以看出, 在QDs掺
杂浓度较低时, 器件的电致发光光谱中QDs的发
光较弱, 主要是MEH-PPV的发光. 随着QDs掺杂
浓度的增大, 经过相分离所形成的量子点膜层逐
渐增厚 [19], 器件中位于 450 nm的QDs发光越来

越强, 当掺杂浓度为 40%时, 器件中QDs的发光与
MEH-PPV的发光相对强度接近, 可以实现白光发
射, 而在电压为 8 V时, 器件能够得到较为理想的
白光, 色坐标为 (0.35, 0.32). 同时在掺杂体系中,
随着电压的增加, 电场增强, 阳极附近分压增大, 复
合区域朝量子点区域移动, 导致MEH-PPV发光峰
发生微弱蓝移 [20,21].

400 500 600 700 800

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
 5 V
 6 V
 7 V
 8 V
 9 V
 10 V

 5 V
 6 V
 7 V
 8 V
 9 V
 10 V

 5 V
 6 V
 7 V
 8 V
 9 V
 10 V

 5 V
 6 V
 7 V
 8 V
 9 V
 10 V

 5 V
 6 V
 7 V
 8 V
 9 V
 10 V

 5 V
 6 V
 7 V
 8 V
 9 V
 10 V

QDs   10%

 A

400 500 600 700 800

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

QDs   20%

B

400 500 600 700 800

0

2000

4000

6000

8000

10000

QDs   30%

C

400 500 600 700 800

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

QDs   40%
D

400 500 600 700 800

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

/
a
rb

. 
u
n
it
s

/
a
rb

. 
u
n
it
s

/
a
rb

. 
u
n
it
s

/
a
rb

. 
u
n
it
s

/
a
rb

. 
u
n
it
s

/
a
rb

. 
u
n
it
s

/nm /nm

/nm /nm

/nm /nm

QDs   50%

E

400 500 600 700 800

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

QDs   60% 

F

图 3 (网刊彩色) 器件A—F的电致发光光谱随电压的变化

Fig. 3. (color online) Voltage-dependent EL spectral variations of the A–F devices, respectively.

在驱动电压为 8 V时, 不同掺杂浓度的器件
的EL光谱如图 4 (a)所示, 可以看出, 掺杂体系中
EL光谱随QDs掺杂浓度的增加而发生变化. 因
此只要控制合适的QDs掺杂浓度, 在一定的驱动

电压下, 就能够得到较为理想的白光发射, 本文实
验表明QDs掺杂浓度为 40% 的器件在 8 V的驱动
电压下能够得到色坐标为 (0.35, 0.32)的白光, 如
图 4 (b).
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Fig. 4. (color online) (a) EL spectra of the devices with different doped concentration at 8 V; (b) the
corresponding CIE coordinates with 40%-doped concentration at 8 V.
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图 5 (网刊彩色)上图为器件D的AFM高度图 (左)和三维形貌图 (右), 下图为器件G的AFM高度图 (左)和三
维形貌图 (右)
Fig. 5. (color online) Atomic force microscopy (AFM) height (left) and three-dimensional (right) image of
the device D (above) and device G (below).

本文利用相分离法实现有机聚合物与无机

量子点的复合白光, 较之分层旋涂两种溶液法有
两大优点: 1)只需旋涂一层, 工艺简单; 2)启亮
电压较低. 为说明以上优点, 制备了对比器件G:

ITO/PEDOT:PSS/MEH-PPV/ QDs(B)/ LiF/Al.
对比可知, 分层旋涂的器件启亮电压为 6 V, 最大
亮度 210 cd/m2, 而掺杂法制备的器件启亮电压为
4.5 V, 最大亮度 250 cd/m2, 器件性能较分层旋涂
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器件有所提升. 主要是由于相分离法能够让量子点
膜层与MEH-PPV膜层更好地接触, 二者能形成相
对较为平滑的膜层, 部分量子点甚至相嵌在MEH-
PPV 膜层中, 更有利于电荷传输, 实验测得器件
D和器件G(未镀LiF和Al)的AFM图 (图 5 ), 可以
看出器件D 表面较平滑, 粗糙度 (Rms)较低, 相分
离较好, 所以器件D 启亮电压低, 亮度较大. 器件
D和G的电流密度 -电压 -亮度 (J-V -L)曲线如图 6
所示, 从图中可以看出器件D的发光性能优于器
件 G.
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图 6 (网刊彩色) 器件D和器件G的电流密度 -电压 -亮
度曲线

Fig. 6. (color online) Current density-voltage-
luminance characteristics of the devices.

4 结 论

通过运用蓝光QDs(B)掺杂MEH-PPV的方
法, 研究了掺杂浓度对于器件性能的影响. 研究
结果表明: 掺杂浓度40%, 驱动电压为8 V时, 能够
得到较为理想的白光发射. 选择这两种材料的原因
是因为MEH-PPV作为发光层的同时还具有良好
的空穴传输特性, 而量子点不仅发光效率高, 还是
良好的电子传输材料 [22,23]. 结合二者的优点制备
有机无机复合电致发光器件, 能提高器件性能.

同时研究了分层旋涂即非掺杂体系器件的性

能, 相比非掺杂体系, QDs(B)掺杂MEH-PPV的方
法两种材料成膜均匀, 相分离良好, 器件性能明显
得到改善, 如亮度增大、启亮电压降低等.
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Abstract
The white light emitting diode (LED) devices, in which blue-emitting quantum dots doped in the polymer of poly

[2-methoxy-5-(2-ethylhexyloxy)-1, 4-phenylene vinylene] (MEH-PPV) serve as the active layer, have been fabricated
in a nitrogen-filled glove box; the devices have the structure of ITO/PEDOT/MEH-PPV:QDs(B)/LiF/Al. After a
systematical investigation, we report the effect of different quantum dots (QDs) doping concentration (mass fraction) on
the electroluminescent spectrum, current density, brightness, CIE coordinates of the devices and atomic force microscopy
(AFM) characterizations of the emitting layer. With the increase of QDs doping concentration, we find that the QDs
luminance intensity of the controlling devices continues to grow. When the QDs doping concentration is 40%, the normal
white light emission is obtained in the devices. The CIE coordinates of the white QD-LED are (0.35, 0.32), which are
close to the balanced white coordinates. Besides, we also fabricate the non-doped devices, in which the structure is
ITO/PEDOT/MEH-PPV/QDs(B)/LiF/Al. After finishing the active layer’s preparation, the morphology of the films
are investigated by AFM. By comparing the analysis, the doped system has a lower level on the root mean squared
roughness. In addition, the doped devices demonstrate a superior performance, and exhibit a low turn-on voltage and a
high maximum value of luminance.
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