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引言

作为第四代光源的新型固体冷光源袁白光发光

二极管渊憎澡蚤贼藻 造蚤早澡贼 藻皂蚤贼贼蚤灶早 凿蚤燥凿藻袁宰蕴耘阅冤具有低阈

值电压尧高亮度尧低能耗尧长寿命尧结构紧凑尧体积小尧
重量轻尧响应快 尧无辐射尧无污染以及多色发光等优

点咱员暂 援 最近十几年以来袁域鄄遇族半导体量子点如

悦凿杂藻咱圆袁猿暂 袁具有发光波长几乎覆盖整个可见光波段尧
荧光峰的半峰宽较窄渊一般在 圆园 耀 猿园灶皂 左右冤尧在
包覆宽禁带的同族量子点如 在灶杂 或 悦凿杂 后袁荧光效

率可以提高到 远园豫 耀愿园豫 袁且抗荧光衰退能力有极

大的提高等优点咱源暂 援 此外袁域鄄遇族半导体溶胶量子

点在器件制备方面更加灵活尧价格低廉袁使其成为量

子点白光 蕴耘阅 器件的极佳备选材料咱缘暂 援 和传统的稀

土离子白光 蕴耘阅 相比袁三基色白光 蕴耘阅 的一个重

要特点是平均演色指数较高援 直到 圆园园远 年袁蕴蚤 等才

首次利用发蓝光 渊源怨园灶皂冤尧绿光 渊缘源园灶皂冤 和红光

渊远员愿灶皂冤的 悦凿杂藻 辕 在灶杂 核壳量子点制备了三基色白

光 蕴耘阅咱远暂 援 之后 粤灶蚤噪藻藻增葬 等采用发蓝光的 在灶悦凿杂 合

金量子点渊源源园灶皂冤尧发绿光的 在灶杂藻 辕 悦凿杂藻 辕 在灶杂 量子
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点 渊 缘源园灶皂 冤尧 发 红 光 的 悦凿杂藻 辕 在灶杂 量 子 点

渊远圆园灶皂冤咱苑暂 袁并改善工艺实现复合单层发光渊皂蚤曾藻凿鄄
皂燥灶燥造葬赠藻则 藻皂蚤泽泽蚤燥灶冤获得了外量子效率更高的白光

蕴耘阅援 然而袁发蓝光的 在灶悦凿杂 合金量子点和发绿光的

在灶杂藻 辕 悦凿杂藻 辕 在灶杂 量子点的合成条件较为苛刻袁操作

复杂袁成本较高援
利用单源前驱体乙基黄原酸镉和乙基黄原酸锌

作为包覆层 悦凿杂 和 在灶杂 的前驱体袁乙基黄原酸盐的

低温裂解特性以及单源前驱体有利于原料配比的控

制从而减少杂质的引入援 我们在之前的工作中已经

成功合成发红光的 悦凿杂藻 辕 悦凿杂 辕 在灶杂渊远员圆灶皂冤核 辕多壳

量子点咱愿暂 援 在制备包覆 在灶杂 壳层的发绿光渊缘源圆灶皂冤
的量子点基础上袁相似条件下仅改变反应温度便可

获得发蓝光渊源愿猿灶皂冤的量子点援 三色量子点中发红

光的 悦凿杂藻 辕 悦凿杂 辕 在灶杂 量子点的荧光效率约为 缘园豫 袁
半峰全宽为 猿园灶皂 左右袁而发蓝光及发绿光量子点

的荧光效率大约为 员缘豫 左右袁半峰全宽为 源园 耀
缘园灶皂袁但所有量子点都具有极强抗荧光衰退能力援
然后袁通过三种不同发光颜色的量子点的按比例混

合袁成功实现了三基色光致白光援
员摇 实验

员援 员摇 试剂与仪器

试剂院 氧 化 镉 渊 悦凿韵袁 怨怨援 缘豫 冤尧 硒 粉 渊 杂藻袁
怨怨援 怨怨豫 冤尧三正辛基氧化磷渊栽韵孕韵袁怨园豫 冤尧双辛胺

渊阅韵粤袁怨愿豫 冤和油胺渊燥造藻赠葬皂蚤灶藻袁苑园豫 冤购自 粤造凿则蚤糟澡
化学试剂公司援 十八碳烯 渊韵阅耘袁怨园豫 冤尧硫粉 渊 杂袁
怨怨援 怨怨怨豫 冤尧二水合环己烷丁酸锌尧十八胺 渊 韵阅粤袁
怨园豫 冤购自 粤糟则燥泽 韵则早葬灶蚤糟泽 公司援 三正丁基磷渊栽月孕冤
购自东京化成渊栽悦陨冤公司援 硬脂酸钾尧乙基黄原酸

钾尧氯化镉尧氯化锌购自国药集团上海化学试剂公

司援 硬脂酸镉渊悦凿渊杂粤冤圆冤尧硬脂酸锌渊在灶渊杂粤冤圆 冤尧乙
基黄原酸镉渊悦凿渊藻曾冤圆冤尧乙基黄原酸锌渊在灶渊藻曾冤圆冤均
为自制援

蕴葬皂遭凿葬 圆杂 紫外可见分光光度计渊孕藻则噪蚤灶 耘造藻皂藻则
陨灶糟援 冤用于吸收光谱的测量袁云杂鄄员 荧光分光光度计

渊陨灶泽贼则怎皂藻灶贼泽 杂糟蚤灶糟燥冤 用于荧光光谱的测量袁 允耘酝
圆园员园云 透射电子显微镜渊 允耘韵蕴 陨灶糟援 冤用于观察样品

形貌援
员援 圆摇 实验操作

悦凿杂藻 核与发红光的 悦凿杂藻 辕 悦凿杂 辕 在灶杂 渊远员圆灶皂冤
核 辕多壳量子点的制备请见之前的报道咱愿暂 援 混合气

氛下发蓝绿光量子点的制备袁典型操作如下院取约

缘 伊 员园 原缘 皂皂燥造悦凿杂藻 的核样品 渊对应第一吸收峰约

缘员远灶皂袁直径约 圆援 缘灶皂冤袁注入装有 源皂蕴 十八碳烯尧
圆皂蕴 油胺的三口瓶中援 通氩气 缘 分钟后袁关闭进气

阀袁将 三 口 瓶 加 热 到 圆远园益 后袁 慢 慢 滴 入 含 有

园援 园员皂皂燥造乙基黄原酸锌尧园援 园猿皂皂燥造 的二水合环己烷

丁酸锌尧园援 缘皂蕴 油胺尧园援 缘皂蕴 油酸尧员援 缘皂蕴 十八碳烯

的 在灶杂 包覆层前驱体溶液援 退火 猿园 分钟袁得到发蓝

光的量子点援 降低反应温度到 圆猿园益袁在相同条件

下袁得到发光峰在 缘源圆灶皂 发绿光的 悦凿杂藻 辕 在灶杂 核壳

结构量子点援 将溶于氯仿中的发红光尧绿光尧蓝光的

三色量子点按照摩尔比 员院猿院员缘 的比率混合即可得

到三基色量子点光致白光援
圆摇 结果与讨论

将空气中稳定的乙基黄原酸镉和乙基黄原酸锌

作为包覆层 悦凿杂 和 在灶杂 的前驱体袁在非络合性溶剂

韵阅耘 中成功地合成 悦凿杂藻 辕 悦凿杂 辕 在灶杂 核多壳量子

点咱愿暂 援 发现 悦凿杂藻 辕 悦凿杂 辕 在灶杂 核多壳量子点在壳层包

覆时袁往往伴随着很快的发光红移援 通常基于此过程

能获得发光峰在 缘远园灶皂 以上的量子点袁文中用到的

红光量子点就是有这种 悦凿杂藻 辕 悦凿杂 辕 在灶杂 核 辕多壳结

构援
通常袁制备获得的 悦凿杂藻 量子点在高温含氧的气

氛下袁由于表面 悦凿杂藻 分子发生氧化反应在溶液中生

成 悦凿圆 垣 与 杂藻韵圆袁使得量子点的有效半径减小袁因而

出现发光蓝移咱怨暂 援 如图 员 所示袁粤 对应 悦凿杂藻 核曰月 对

应升高温度后袁注入 在灶杂 前驱体前的 悦凿杂藻 样品曰悦尧
阅尧耘 分别对应在 圆远园益 下袁注入 园援 缘皂蕴袁员援 缘皂蕴 及

猿援 园皂蕴的 在灶杂 前驱体溶液的样品曰云 对应 圆猿园益下袁
注入 猿援 园皂蕴 的 在灶杂 前驱体溶液的样品援 制备 悦凿杂藻
量子点及其核壳结构在温度 圆猿园燥 悦袁有部分氧气存

在时袁悦凿杂藻 量子点发光峰从 缘猿源灶皂渊图 员 中光谱 粤冤
蓝移到 缘员愿灶皂渊图 员 中光谱 月冤援 此时袁再注入 员援 缘皂蕴
的 在灶杂 壳层前驱体乙基黄原酸锌液溶液后袁获得的

荧光峰会红移到 缘源圆灶皂援 而在完全注入 猿援 园皂蕴 的

在灶杂 壳层前驱体溶液后所获得的量子点的荧光峰最

终红移到约 缘远园灶皂渊图 员 中光谱 云冤援 因此认为在较

低的温度下袁系统中残存的氧气对 在灶杂 包覆过程产

生的影响极小援 然而袁当我们在相似的过程中把反应

温度提高到 圆远园益袁所产生的结果与 圆猿园益时的情况

相反援 同样注入 猿援 园皂蕴 的 在灶杂 壳层的前驱体溶液袁
量子点样品的荧光峰在注入过程逐渐蓝移援 随着注

入乙基黄原酸锌前驱体溶液的增多袁样品荧光峰蓝

移越大曰而在注入相同 猿援 园皂蕴 的 在灶杂 壳层前驱体液

后袁与 耘 对应样品的荧光峰蓝移到 源愿猿灶皂渊如图 员 中

愿圆源
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图 员摇 在混合气氛下袁在灶杂 包覆 悦凿杂藻 核量子点的荧光光谱
云蚤早援 员 摇 孕澡燥贼燥造怎皂蚤灶藻泽糟藻灶糟藻 泽责藻糟贼则葬 燥枣 悦凿杂藻 择怎葬灶贼怎皂 凿燥贼泽
糟葬责责藻凿 憎蚤贼澡 在灶杂 蚤灶 皂蚤曾藻凿 早葬泽

图 圆摇 与图 员 荧光光谱 耘 对应的蓝光量子点 栽耘酝 图
云蚤早援 圆 摇 栽耘酝 蚤皂葬早藻 燥枣 遭造怎藻 择怎葬灶贼怎皂 凿燥贼泽 则藻泽责燥灶泽藻凿 憎蚤贼澡 孕蕴
糟怎则增藻 耘 蚤灶 云蚤早援 员

光谱 阅 到 耘 所示冤援 透射电镜渊栽耘酝冤渊如图 圆 所示冤
显示荧光峰在 源愿猿灶皂 发蓝光的量子点尺寸约 员园灶皂
依圆灶皂袁形状不是很规则援 通常在氩气等惰性气体气

氛下袁同样的 悦凿杂藻 量子点包覆 缘 层 在灶杂 后袁大小应

该在 缘灶皂 到 远灶皂 之间援 显然在氧气存在的环境下袁
与图 员 的 粤 到 月 对应的升温过程中袁悦凿杂藻 量子点发

生了氧化反应援
悦凿杂藻 量子点在氧气存在条件下袁温度较高时大

部分量子点尺寸变小袁甚至可能会有部分量子点完

全降解袁以游离 悦凿圆 垣 离子袁或以氧化物的形式存在援
在较高温度下袁加入含有油酸的 在灶杂 前驱体溶液后袁
与 悦凿杂藻 量子点掺 在灶 形成 悦凿曾 在灶员 原 曾 杂藻 三元合金量

子点类似咱员园袁员员暂 袁在灶杂 前驱体溶液中含有的 在灶圆 垣 以扩

散的方式进入氧化后变小的 悦凿杂藻 量子点援 因而注入

的 在灶杂 前驱体溶液越多袁扩散的 在灶圆 垣 越多袁对应的

图 猿摇 混合前后三色量子点荧光光谱及紫外灯下荧光图
云蚤早援 猿摇 孕蕴 泽责藻糟贼则葬 葬灶凿 孕蕴 蚤皂葬早藻泽 燥枣 贼则蚤糟澡则燥皂葬贼蚤糟 择怎葬灶贼怎皂 凿燥贼泽
怎灶凿藻则 哉灾 造葬皂责 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 遭造藻灶凿

量子点荧光峰波长越短袁最后形成稳定的核里为

悦凿杂藻 而核外为 在灶杂袁组分渐进变化的核壳合金量子

点咱员圆暂 援 而在温度较低时袁在灶圆 垣 没有足够的能量扩散

到 悦凿杂藻 量子点内部袁只能在表面外延生长袁形成

悦凿杂藻 辕 在灶杂 核壳结构量子点袁对应的发光峰随着 在灶杂
壳层的包覆而发生红移援

在获得发红光渊远员圆灶皂冤尧绿光渊缘源圆灶皂冤尧蓝光

渊源愿猿灶皂冤三基色的量子点后袁按摩尔比 员院猿院员缘 混合

即可得到白光援 在紫外灯渊杂月鄄员园园孕悦 高强紫外固化

灯渊杂责藻糟贼则燥灶蚤糟泽 悦燥则责燥则葬贼蚤燥灶冤冤下袁发红尧绿尧蓝三种颜

色的荧光的量子点的荧光照片及混合后的白色混合

液荧光照片如图 猿 所示袁上半部分是与荧光照片对

应的量子点分立荧光光谱与混合后白光的荧光光

谱袁激发光波长设为 猿远缘灶皂援 从图 猿 可以看出袁以乙

基黄原酸盐为前驱体合成的 悦凿杂藻 基核 辕壳量子点袁
按照不同发光波长进行配比后袁能成功地获得光致

白光援 结合其发光波长尧制备简单且在器件构筑总对

衬底的无选择性等特点将成为三基色白光 蕴耘阅 器

件极佳的发光材料援
猿摇 结论

提出了一种实现三基色白光的方法袁以乙基黄

原酸锌为前驱体袁通过改变反应气氛及反应温度袁实
现了发蓝光与绿光量子点的合成援 在有氧条件下袁温
度较高时渊圆远园益冤悦凿杂藻 量子点与 在灶杂 前驱体形成四

元合金而发蓝光袁而在温度较低时渊圆猿园益冤袁悦凿杂藻 量

子点与 在灶杂 前驱体形成 悦凿杂藻 辕 在灶杂 核壳量子点而发

绿光援 再加上红光 悦凿杂藻 辕 悦凿杂 辕 在灶杂 核多壳量子点袁即
可作为极佳的发光材料用于三基色白光 蕴耘阅 的构

筑援 这种方法具有低成本尧低毒性尧原料稳定尧操作简

怨圆源
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单安全等优点袁可用于大批量合成袁为制备白光

蕴耘阅 器件提供材料基础援
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