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CsPbI3钙钛矿量子点的精细纯化及其高效发光二极管的研究 
李严 a    李金航 a    许蕾梦 b    陈嘉伟 a    宋继中*,a 

(a南京理工大学材料科学与工程学院  新型显示材料与器件工信部重点实验室  南京 210094) 

(b郑州大学物理工程学院  材料物理教育部重点实验室  郑州 450001) 

摘要  钙钛矿量子点发光二极管(QLEDs)因其色纯度高、颜色控制精准、色域广以及溶液可加工等特点, 在显示和照明

等领域有着极大的应用前景. 针对红光钙钛矿 CsPbI3 量子点纯化过程中相变和表面配体损失造成的荧光退化问题, 本

工作发展了一种甲苯和乙酸乙酯协同的混合溶剂纯化策略, 能够避免纯化过程中的相变问题, 获得了纯立方相的

CsPbI3 量子点; 此外, 进一步提出了油胺碘(OAmI)调控量子点表面态的配体补偿工艺, 解决了配体损失导致的荧光淬

灭问题, 发现在引入 400 μL 的 OAmI 时, 量子点兼具高的发光效率(PLQY 为 70%)和优异的电学性能, 电驱动下的激子

复合几率显著增加, 最终实现了亮度为 3090 cd/m2和外量子效率为 15.67%的 QLED. 这种钙钛矿 CsPbI3 量子点精细纯

化的方案对开发高效量子点材料和实现高性能光电子器件具有重要的指导意义. 

关键词  无机钙钛矿量子点; 纯化; 配体补偿; 量子点发光二极管; CsPbI3 
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Abstract  Perovskite quantum dot light-emitting diodes (QLEDs) possess the characteristics of high color purity, precise 
color control, wide gamut, and solution processibility, which shows great prospects in displays and lightings. However, red 
CsPbI3 quantum dots (QDs) are prone to luminescence degradation due to the thermal non-equilibrium-induced phase transi-
tion and ligand loss during the purification process. The purification of CsPbI3 QDs is more difficult than that of CsPbBr3 
QDs. Because the ligands on the surface of the quantum dots will be lost continuously during the purification process, result-
ing in aggregation and transformation to δ-CsPbI3 phase. Aiming at this problem, We prepared the CsPbI3 QDs through a 
hot-injection method at 180 ℃. The original solution of the perovskite QD also contains impurities such as octadecene sol-
vent, oleic amine, and oleic acid ligand, which will seriously affect the photoelectric properties and destroy the film. So we 
used different flocculation solvents and dispersion solvents to collaboratively purify the QDs. At last, our work developed a 
mixed-solvent purification strategy with toluene and ethyl acetate, which can avoid the phase transition during the purifica-
tion process and lead to pure cubic CsPbI3 QDs. But when we do not add the additional ligands in purification process, the 
photoluminescence quantum yield (PLQY) of QDs will be far less than 100%. In order to enhance the PLQY, a ligand com-
pensation strategy of using oleylammonium iodide (OAmI) to control the surface state of QDs was proposed, which reduced 
the surface defects and solved the problem of luminescence quenching caused by ligand loss. We found that 400 μL OAmI 
enabled quantum dots to have both high PLQY of 70% and excellent electrical properties. Under electrically driven, the ex-
citon recombination probability was significantly increased, and the CsPbI3- based QLED achieved a maximum luminance of 
3090 cd/m2 and a maximum external quantum efficiency (EQE) of 15.67%. The proposed fine purification strategy of CsPbI3 
QDs has an important guiding significance for the development of high-efficiency QD materials and high-performance opto-
electronic devices. 
Keywords  inorganic perovskite quantum dot; purification; ligand compensation; quantum dot light-emitting diodes 
(QLEDs); CsPbI3 
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1  引言 

近年来, 金属卤化物钙钛矿(ABX3, A 为阳离子

CH3NH3
＋、Cs＋、HC(NH2)2

＋等; B 为 Pb 或者 Sn 离子; X

为卤素或类卤素阴离子)量子点(QDs)因其色纯度高、发

光波长可调(400～760 nm)、发光峰的半高宽窄(12～30 

nm)和荧光量子产率高(约 100%)以及溶液可加工等优势

而备受关注, 在显示和照明等领域有着极大的应用前 

景[1-6]. 相比于有机-无机杂化钙钛矿, 全无机 CsPbX3 量

子点展现出更好的光稳性和热稳性, 具有更大的发展潜

力[7-8]. 自 2015 年宋等[9]首次报道了基于全无机钙钛矿

的量子点发光二极管(QLED)以来, 经过近 5 年的发展, 

QLED 的性能已经取得了重大的突破[10-11]. 例如, 绿光

CsPbBr3 QLED 的外量子效率(EQE)已经从最初的 0.1%

提高到超过 20%[12](接近LED的效率极限值 25%). 而构

筑高性能 QLED 器件的首要任务是要制备出高效稳定

的量子点材料.  

对量子点材料而言, 纯化过程直接影响着量子点的

光电性能[13-14]. 量子点的纯化是一个动态过程, 涉及量

子点的分散、絮凝、沉淀、再分散等操作, 主要是为了

除去合成过程中引入的过剩配体、反应溶剂、未反应完

的前驱体盐等杂质, 进而获得产物纯净的量子点材料. 

而钙钛矿具备独特的离子晶体结构特性, 一方面受限于

极性溶剂的影响, 另一方面高度动态的表面态使得表面

配体易丢失产生缺陷, 进而增加了纯化的难度. 因此, 

寻找合适的提纯溶剂、优化纯化手段, 对于获得高效钙

钛矿量子点发光材料的意义重大. 例如, 2016 年, 李  

等[15]采用正己烷和乙酸乙酯协同的混合溶剂对 CsPbBr3

量子点进行了纯化, 调控表面配体密度, 优化了量子点

电荷注入和发光之间的平衡, 获得了外量子效率(EQE)

为 6.27%的器件. 2018 年, Kido 等[16]通过采用低介电常

数的二甘醇二甲醚作为絮凝溶剂, 获得了高效发光的

CsPbBr3量子点, 最终器件 EQE 达到了 8.08%.  

然而, 相对CsPbBr3量子点, CsPbI3量子点的纯化除

了受溶剂极性的影响, 还面临着室温热不平衡诱导的相

变问题, 即钙钛矿黑相到非钙钛矿黄相的转变[17-19]. 因

此, CsPbBr3 量子点的纯化方法难以直接套用到 CsPbI3

体系中去, 所以亟需开发适用于CsPbI3量子点的纯化方

案. 在 CsPbI3 钙钛矿量子点太阳能电池应用方面, Lu-

ther 课题组[20]采用表面活性剂覆盖 CsPbI3量子点, 获得

了器件功率转换效率(PCE)超过 10%的器件. 随后, 袁

等[21]采用无机 Cs 盐有效钝化了 CsPbI3 量子点的表面, 

减少了缺陷, 实现了器件 14.1%的 PCE. 然而, 对于

LED 来说, 除了电输运特性, 还要保证量子点具有优异

的发光性能. 因此, 针对不同的材料体系, 开发可行的

纯化方案, 调控 CsPbI3 量子点的表面态, 使量子点材料

兼具优异的电输运特性和发光效率 , 对实现高效的

LED 至关重要[22].  

本工作围绕钙钛矿 CsPbI3 量子点的精细纯化开展

了系列的工作, 发展了一种甲苯/乙酸乙酯协同的混合

溶剂纯化的方案, 纯化工艺见图 1; 此外, 在纯化过程

中提出了油胺碘(OAmI)配体补偿工艺, 来平衡量子点

电荷注入和高效发光, 最终实现了高效发光的CsPbI3量

子点, 获得了外量子效率为 15.67%的 QLED 器件. 

2  结果与讨论 

2.1  絮凝溶剂对 CsPbI3量子点纯化的影响 

CsPbI3 钙钛矿量子点的合成借鉴经典的热注入方

法[1], 具体过程见实验部分. 在合成的钙钛矿量子点原

液中含有十八烯(ODE)溶剂、金属配合物、过剩的油胺

(OAm)、油酸(OA)配体等杂质, 这些杂质不仅影响量子

点的光电性能, 而且还容易破坏量子点的成膜质量, 对

此, 我们提出了 CsPbI3 钙钛矿量子点的精细纯化策略

 

图 1  (a) 阐述 CsPbI3量子点纯化过程中溶剂的影响和表面配体损失及(b) CsPbI3量子点纯化过程示意图 
Figure 1  (a) Schematic illustration of the effect of solvent on CsPbI3 QDs and the surface ligand loss during the purification process, and (b) schematic 
diagram of CsPbI3 quantum dot purification process 
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(见图 1b), 来优化胶体量子点质量. 首先, 我们在合成

好的量子点原液里加入絮凝剂, 从反应溶剂中析出量子

点. 由于钙钛矿离子晶体特性对极性溶剂较敏感, 絮凝

剂通常采用极性较小的溶剂(见图 S1). 我们发现异丙醇

能够很好地沉降量子点, 乙酸乙酯和乙酸丁酯的絮凝能

力相差不大(见图 S2). 然而, 采用乙酸甲酯絮凝沉淀量

子点时, CsPbI3 发生了钙钛矿黑相向非钙钛矿黄相的转

变, 这与文献[20]报道的乙酸甲酯可以絮凝并不相同, 

可能是因为文献中使用了更多的配体和反应溶剂(OA、

OAm 和 ODE)和较少的乙酸甲酯絮凝剂, 使得它们在纯

化量子点时没有出现黄相. 同时, 我们发现此步纯化时, 

采用絮凝剂乙酸丁酯、乙酸乙酯和异丙醇纯化的量子点

光电性能的差异不大, 但都不太理想(见图 S3). 这是因

为所得到的量子点沉淀物里面仍有过量的 OA 和 OAm, 

这些配体虽然能稳定量子点的表面态, 但是也会阻碍载

流子在量子点间的输运.  

因此, 我们对CsPbI3钙钛矿量子点进行了第二次纯

化, 来去除多余的 OA 和 OAm, 但是, 要保证二次纯化

不破坏量子点, 因此对溶剂的选择至关重要. 我们将首

次提纯得到的量子点沉淀分散在非极性溶剂, 如甲苯、

正己烷等中, 以降低絮凝剂对量子点的损害. 与我们早

期工作将 CsPbBr3 量子点分散在正己烷[15]不同的是, 在

对 CsPbI3 分散时, 甲苯作为分散剂的效果更优. 我们观

察了甲苯、正己烷、正辛烷作为一洗分散剂对量子点的

影响. 从图S4可以直观地看出, 用甲苯分散的溶液发光

效率最高, 并且成膜性更好, 所以我们采用甲苯作为一

洗分散剂. 为了进行第二次纯化, 我们将分散好的量子

点甲苯溶液分成三份, 再分别加入不同的絮凝剂异丙

醇、乙酸乙酯、乙酸丁酯, 混合均匀, 并通过离心分离

后, 去除上清液, 将得到的沉淀分散在正辛烷中, 得到

二次纯化的量子点溶液. 下面我们将一一对比这三种絮

凝溶剂对 CsPbI3 量子点材料以及 QLED 器件性能的影

响.  

图 2 给出了三种絮凝溶剂对 CsPbI3 量子点的影响. 

从 X 射线衍射(X-Ray Diffraction, XRD)结果(图 2a)可以

看出 , 异丙醇、乙酸乙酯以及乙酸丁酯絮凝得到的

CsPbI3 量子点都保持着钙钛矿黑相, 没有发生相变. 位

于 14.1°、20.6°以及 28.6°的衍射峰分别对应于立方相钙

钛矿结构(Pm-3m)的(100), (110)以及(200)晶面. 图 2b 给

出了CsPbI3量子点的正辛烷分散液, 我们可以看到采用

乙酸乙酯和乙酸丁酯絮凝的 CsPbI3 量子点相比于异丙

醇絮凝的发射出更强的红光. 进一步, 通过荧光光谱分

析(Photoluminescence, PL)测试发现, 采用三种不同絮

凝剂得到的 CsPbI3量子点的发光峰位都在 688 nm 附近, 

并没有发生明显的移动. 并且, 与紫外灯下的发光照片

类似, 乙酸乙酯和乙酸丁酯絮凝的量子点展现出更强的

光致发光强度. 图 2d 为三种絮凝剂得到 CsPbI3 量子点

的荧光寿命结果, 异丙醇絮凝得到的CsPbI3量子点具有

最短的荧光寿命, 而乙酸乙酯以及乙酸丁酯絮凝得到的

CsPbI3 QDs 展现出更长的荧光寿命. 这可能与异丙醇较

强的絮凝能力有关, 在去除过多量子点表面配体时, 也

对表面造成了破坏, 产生了表面缺陷, 降低了荧光寿命. 

 

图 2  采用三种絮凝溶剂获得 CsPbI3量子点的光学性能: (a) XRD 图, (b) CsPbI3量子点墨水无(上)和有(下)紫外光激发的照片, (c)光致发光谱和(d)
荧光寿命 
Figure 2  Optical properties of CsPbI3 quantum dots after purifying with different flocculating solvents: (a) XRD patterns, (b) photographs of CsPbI3 QD 
inks without (upper) and with (below) UV light excitation, (c) photoluminescence spectra, and (d) photoluminescence lifetime curves 
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2.2  分散溶剂对 CsPbI3量子点的影响 
量子点的分散液就是将量子点分散在各种溶剂中

形成胶体溶液, 以满足后续采用旋涂、滴涂等溶液工艺

制备量子点薄膜. 不同溶剂对量子点的发光性能及其薄

膜质量具有不同的影响, 图 3 给出了 CsPbI3量子点分散

在甲苯、正己烷、正辛烷中的光电性能及其薄膜结构. 如

图 3a 所示, 我们可以看出采用正己烷、正辛烷分散的

CsPbI3 量子点相比于甲苯分散液发射出了更强的红光. 

PL 测试结果显示(如图 3b 所示), 三种不同 CsPbI3量子

点溶液的发光峰位都在 688 nm 附近, 没有明显的差异, 

但正己烷、正辛烷的分散液展现出更强的发光强度. 我

们进一步表征了 PLQY, 甲苯、正己烷、正辛烷的量子

点分散液的 PLQY 分别为 41%、45%、48%, 甲苯由于

极性太大(图 S5), 在分散过程中对量子点的损伤会比较

大, 因此使用甲苯二洗量子点分散液的 PLQY 最低. 图

3c 给出了三种量子点溶液组装薄膜的电学性能. 我们

发现, 正辛烷分散液的发光性能最佳, 而甲苯分散液制

备薄膜的电学性能要优于其他两种分散液. 因此, 平衡

溶剂对量子点光电性能的影响, 找到最优的纯化方案至

关重要, 见后续器件性能的讨论.  

此外, 采用原子力显微镜(AFM)分析了三种量子点

薄膜的微结构, 如图3d所示. 采用量子点甲苯、正辛烷、

正己烷分散液制备薄膜的均方根(RMS)粗糙度分别为

10.3、9.4、12.1 nm. 与采用正己烷分散液制备的薄膜相

比, 甲苯和正辛烷量子点分散液组装的薄膜具有更小的

粗糙度. 这主要是由于甲苯和正辛烷的沸点相对较高, 

进而挥发情况较慢, 更容易形成平坦的薄膜(图 S6). 可

以看出, 采用高沸点溶剂分散量子点, 能够形成更平坦

的薄膜, 进而更有利于高性能 LED 的制备. 

2.3  絮凝溶剂和分散溶剂对 QLED 性能影响 

采用纯化后的 CsPbI3 量子点构筑的 QLED 器件结

构为 ITO/PEDOT:PSS/PTAA/CsPbI3 QDs/TPBi/LiF/Al 

(其中, ITO 为阳极, PEDOT:PSS 为空穴注入层, PTAA 为

空穴传输层, CsPbI3 QDs 为发光层, TPBi 为电子输运层, 

LiF为电子注入层, Al为阴极), 其能级结构如图 4a所示. 

图 4b 和 4c 给出了采用不同絮凝溶剂和分散溶剂获得的

QLED 的器件性能. 通过对比我们发现采用甲苯和乙酸

乙酯协同混合溶剂作为絮凝剂、正辛烷作为分散剂, 该

纯化体系得到的 CsPbI3 量子点所制备器件的性能最优, 

其最大的外量子效率达到 9.6%, 最大亮度为 1401 

cd/m2. 

通过对比采用异丙醇、乙酸乙酯、乙酸丁酯作为絮

凝剂制备的器件, 我们发现, 异丙醇基器件的开启电压

最低为 3.0 V, 这也间接反映了异丙醇对纯化量子点的

表面配体更有效. 然而, 其器件的最大外量子效率较低, 

为 4.9%, 这主要是由于异丙醇在絮凝量子点时, 在一定

程度上对量子点产生了破坏, 进而降低了其发光效率

(见图 2c). 

同时, 分散溶剂对 QLED 的性能也有不同的影响. 

量子点正辛烷分散液制备的器件具有最高的效率, 这得

益于量子点优异的发光性能、电输运性能以及高质量的

薄膜(见图 3). 尽管甲苯分散的量子点所构筑的器件具

有更好的电学性能, 但是其发光性能较差, 致使量子点

在器件内的复合几率变小, 进而导致器件效率偏低, 仅  

 

图 3  采用不同分散剂制备的 CsPbI3量子点的性能: (a) CsPbI3量子点墨水在无(上)和有(下)紫外光激发的照片, (b) PL 光谱, (c)电流密度和(d) AFM
图 
Figure 3  Performance of CsPbI3 quantum dots using different dispersible solvents: (a) photographs of CsPbI3 QD inks without (upper) and with (below) 
UV light excitation, (b) photoluminescence spectra, (c) current density curve, and (d) AFM image 
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图 4  (a) QLED 的能级结构图, (b)使用不同分散溶剂制备器件的外量子效率与亮度关系, (c)汇总的不同纯化方法下的器件性能 
Figure 4  (a) Energy level diagram of the QLED, (b) the relationship between EQE and brightness of the device with different dispersible solvents, and 
(c) summarization of the device performance with different purification methods 
T—Toluene, I—Isopropanol, E—Ethyl acetate, B—Butyl acetate, H—Hexane, O—Octane

为 3.9%. 正己烷分散的量子点具有适中的发光效率, 但

是其电学性能偏低, 不利于电荷的注入, 进而使器件具

有较低的效率(6.7%)和较高的开启电压(3.4 V). 而正辛

烷分散液既能保持高的复合效率(EQE 为 9.6%)、也具有

良好的电注入性能(开启电压为 3.2 V), 是最优的分散

剂.  

2.4  配体补偿工艺提升 QLED 性能 

通过絮凝溶剂和分散溶剂的调控, 我们发现甲苯和

乙酸乙酯作为协同纯化溶剂, 正辛烷作为分散剂, 得到

的CsPbI3量子点所构筑的器件具有高的外量子效率. 然

而器件效率与经典 QLED 的效率极限(约 25%)相比, 仍

有一定的距离. 根据公式[23-24](1):   

ηEQE＝χ•φ•γ           (1) 

其中 χ为光耦合出器件的比例, φ为量子点的发光效率, γ

为注入到量子点层的电荷用于形成激子所占的百分比. 

我们可以看出, 影响器件效率的一个重要因素就是量子

点的发光效率. 在我们纯化体系中, 量子点的光致发光

效率为 48%, 要远低于 100%. 这是由于在纯化过程中, 

量子点表面损失了一定量的配体, 在表面产生了缺陷, 

导致发光效率偏低. 为了提高量子点的发光效率, 我们

在量子点纯化时, 引入碘化铵配体来调控量子点的发光

性能. 其中铵配体能够补偿纯化过程中损失的配体, 提

升发光效率; 碘离子提供富卤素环境, 填补钙钛矿表面

的卤素空位, 降低表面缺陷, 提高激子复合效率.  

为了补充碘化铵配体, 我们探索尝试了多种配体, 

最终选取了四辛基碘化胺(TOAI)、OAmI、二(十八烷基)

二甲基碘化胺(DOAI)来调控量子点的表面. 我们发现

只有 OAmI 能够改善量子点的发光效率(见图 5a). 进一

步, 我们研究了不同 OAmI 含量对量子点发光性能的影

响, 如图 5b 所示. 我们发现随着 OAmI 添加量的增加, 

量子点的 PL 强度逐渐增加, 当 OAmI 的添加量为 600 

μL 时, 其发光强度提升已经不明显. 其中 0、200、400

和 600 μL OAmI 添加量获得的量子点的 PLQY 分别为

48%、61%、70%和 73%.  

为了进一步验证改善发光性能的原因, 我们通过测

量四个样品的吸收图谱, 并对图谱横坐标进行对数处

理, 对横坐标的波长进行波长与能量之间的转化(1240/λ

＝E), 进而分析了四个样品的乌尔巴赫能(EU)的大小. 

乌尔巴赫能表征了发光材料带隙的局部离域态, 其表达

公式[25-26](2)如下 

U

0

ln
＝

E
E

α

α
      (2) 

其中, α0是一个常数, 所以 EU按照公式可以由能量比上

ln α计算得出, 在吸收的数据图中, 也就是斜率(ln α)与

能量之比的倒数. 计算结果表明未添加 OAmI 的 CsPbI3

量子点的乌尔巴赫能是 34.3 eV, 添加 OAmI 后, 乌尔巴

赫能减小, 如添加 400 μL OAmI 后, 量子点的乌尔巴赫
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能是 28.7 eV. 添加 400 μL 和 600 μL OAmI 量子点的差

别较小, 曲线几乎重叠. 乌尔巴赫能的降低, 表明引入

OAmI 能够显著减少量子点的缺陷态.  

尽管 OAmI 能够提高发光产率, 但是配体的引入也

会退化量子点的电学性能, 减少电荷的注入效率, 进而

降低器件的性能. 如图5d所示, 随着OAmI用量的增加, 

电学性能发生了显著的降低. 如在 5 V 电压驱动下, 分

别添加 0、200、400 和 600 μL OAmI 所获得 QLED 的

电流密度分别为 73.0、61.2、45.7 和 37.0 mA/cm2. 图

5e给出了OAmI 添加量对器件亮度的影响, 我们可以看

出, 400 μL OAmI 添加量获得的 QLED 器件具有最高的

亮度, 为 3090 cd/m2. 我们所制备 QLED 的发光峰位于

685 nm (图 S7), 这与文献报道的纯 CsPbI3 QLED 的一 

致[27]. 图 5f 给出了器件的 EQE 与电流密度的关系, 基

于 400 μL OAmI 获得的 QLED 的器件兼具高的亮度和

优异的电学性能, 进而器件展现出非常高的外量子效

率, 为 15.67%, 远高于目前所报道的纯CsPbI3量子点所

制备的 QLED[28], 与当前基于 CsPbI3 量子点 LED 的最

高效率(15.1%)[27,29]基本持平. 此外, 配体的引入也会对

器件的稳定性产生影响, 在没有引入配体时器件的寿命

仅有 50 s, 而在引入 400 μL OAmI 配体后, 器件的寿命

达到了 5 min(如图 S8). 我们的结果与目前大多数报道

的CsPbI3发光器件的寿命类似, 都较短, 未超过 10 h[30]. 

这也从另一方面说明, 亟需开发稳定 CsPbI3 量子点的

方法, 进而显著提升器件的稳定性. 这些结果可以看出

量子点的精细纯化能够获得高效的量子点材料以及显

著提升相关器件的性能. 

3  结论 

本工作针对钙钛矿 CsPbI3 量子点纯化过程中相变

和配体损失导致的荧光衰减问题, 发展了一种甲苯和乙

酸乙酯协同混合溶剂的纯化策略, 实现了外量子效率为

9.6%的 QLED; 进一步, 提出了采用 OAmI 调控量子点

表面态的配体补偿工艺, 发现引入400 μL的OAmI使量

子点具有高的发光效率(PLQY 为 70%)、优异的电学性

能 , 显著增加了激子复合的效率 , 最终实现了 3090 

cd/m2 亮度和 15.67%外量子效率的 QLED. 所提出的钙

钛矿 CsPbI3 量子点精细纯化方案对实现高效量子点材

料和高性能光电子器件具有重要的指导意义.  

4  实验部分 

4.1  试剂与原料 

PbI2 (Aladdin, 99.99%), 硬脂酸铯(CsSt, 98%, J&K), 

油酸(OA, Aladdin), 油胺(OAm, 80%～90%, Aladdin), 1-

十八烯(ODE, ＞80%, Aladdin), 正辛烷(＞98%, TCI). 

甲苯、己烷、异丙醇、乙酸甲酯、乙酸乙酯和乙酸丁酯

为 分 析 级 . Poly[bis(4-phenyl)(2,4,6-trimethylphenyl)- 

amine] (PTAA)和 1,3,5-Tris(1-phenyl-1H-benzimidazol- 

2-yl)benzene (TPBi)购自西安宝莱特光电科技有限公司.  

4.2  CsPbI3量子点的合成 

将 2.5 g 的硬脂酸铯和 2 mL 的 OA 加入到 40 mL 的

ODE 中, 在 140 ℃加热 0.5 h 使其完全溶解, 形成铯前

驱体溶液; 然后将 2 mL OA、1.5 mL OAm、10 mL ODE、

 
图 5  补偿配体对量子点及 QLED 性能的影响: (a)加入不同种类配体时量子点的光致发光谱, (b)不同油胺碘配体浓度下量子点的光致发光谱, (c) 
ln(α)-hν曲线, (d)电流密度-电压曲线, (e)亮度-电压曲线以及(f)外量子效率-电流密度曲线 
Figure 5  The effects of compensation ligands on QD and QLED performances: (a) the photoluminescence spectra of QDs with different types of ligands, 
(b) the photoluminescence spectra of QDs with different concentrations of OAmI, (c) ln(α) as a function of hν, (d) current density as a function of votalge, 
(e) brightness as a function of voltage, and (f) EQE as a function of current density 
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0.25 g PbI2 加入到四口烧瓶中, 在 Ar 气氛环境下, 20 

min 内加热至 180 ℃, 迅速注入 0.8 mL 铯前驱体溶液, 

反应 15 s 后, 将反应液迅速放入冰水浴中冷却, 得到

CsPbI3量子点原液.  

4.3  CsPbI3量子点的纯化 

取 3 mL CsPbI3量子点原液, 加入 5 mL 异丙醇、乙

酸乙酯、乙酸丁酯进行絮凝, 混合均匀后, 8000 r/min 离

心 1 min; 倒出清液, 保留的沉淀分散在 1 mL 甲苯中, 

进而向甲苯分散液中加入 3 mL 异丙醇、乙酸乙酯、乙

酸丁酯进行第二次絮凝, 8000 r/min 离心 1 min, 收集沉

淀物, 最终分散在 1 mL 的甲苯、己烷、正辛烷溶剂中.  

4.4  配体补偿工艺调控 CsPbI3量子点 

在甲苯和乙酸乙酯配套的混合溶剂提纯方案中, 在

甲苯中引入 OAmI, 控制甲苯的总量为 1 mL, 在甲苯中

加入不同体积的 OAmI (0/200/400/600 μL), OAmI 的浓

度为 20 mg/mL. 后期操作与纯化步骤相同. 最后将纯

化的量子点分散在正辛烷中.  

4.5  量子点发光二极管的制备 

ITO 玻璃(indium tin oxide, ITO)用丙酮超声清洗三

次, 每次 15 min, 将洗好的 ITO 玻璃 200 ℃热处理 15 

min 后, UV 处理 15 min; 在处理好的 ITO 上, 旋涂一层

PEDOT:PSS(转速为 3000 r/min, 旋涂时间为 45 s), 随后

在空气中 140 ℃加热 15 min; 进而在 PEDOT:PSS 层上

旋涂空穴传输层 PTAA 的氯苯溶液(浓度为 5 mg/mL), 

转速为 3000 r/min, 旋涂时间是 45 s, 然后在 120 ℃加

热 15 min; 接着以转速 2000 r/min 旋涂 CsPbI3量子点. 

最终在 2×10－4 Pa 的真空下, 沉积电子输运层 TPBi (40 

nm)和 LiF/Al (1 nm/100 nm). 器件的有效发光面积为 4 

mm2.  

4.6  表征与测试 

XRD 测试采用 Bruker D8 Advance X 射线衍射仪, 

将量子点溶液滴在玻璃衬底上制成薄膜. AFM 测试采用

Veeco D3100 AFM 设备测量, 将量子点溶液旋涂在硅基

底上. 量子点的紫外吸收光谱采用 Shimadzu UV-3600

紫外/可见/近红外分光光度计测定. 利用 Varian Cary 

Eclipse 光谱仪测量量子点的 PL 光谱. 绝对 PLQY 测试

采用 C9920-02(Hamamatsu)测试, 激发光为 400 nm的氙

灯, 放置在积分球中进行测试. 荧光寿命采用 FLS 980 

稳态/瞬态荧光光谱仪测试, 激发波长为 365 nm. 使用

滨松公司(Hamamatsu Photonics Co., Ltd.)设计的 LED 测

试系统来分析器件性能(EL 光谱、亮度-电流密度-电压

(L-J-V)特性和 EQE 等), 系统包括 Keithley 2400 光源、

光纤积分球和 PMA-12 光谱仪.  
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