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电致发光聚合物/纳米半导体材料及其双功能器件
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　　摘要：电致发光材料在大屏幕平板显示和移动通讯器件方面有着极大的优越性。Ⅱ-Ⅵ族无机
半导体、金属有机化合物及共轭聚合物等都是电致发光材料。由半导体纳米晶体和电致发光聚合
物组成的双发光器件中�纳米半导体的发光不仅可以通过掺杂及形成核壳结构来加以调节�而且受
到其复合体系类型、纳晶含量、外加电压等因素制约；而无机半导体的高电荷输运特性也将影响聚
合物发光层的效率。同时�利用无机纳米半导体的光导特性�这种复合体系也可以制成光导与电致
发光双功能器件�且其发光效率可有较大幅度提高。
　　关键词：电致发光；半导体纳米晶体；聚合物；双功能器件

引言

电致发光（EL）器件因其低能耗、高分辨、高亮度、高效率、快响应、宽视角�不需背光源�不需薄膜晶体
管的有源矩阵�全固体�成本低�以及在接触器件结构中的有效性等诸多优点�在平面显示、移动通信等现
代信息显示方面�与传统的显像管式显示、液晶显示方式相比�具有极大的优越性�其研究和开发工作已
得到了迅速的发展。

EL器件一般包括发光层和电极层。一个最简单的 EL 器件是在两个具有不同功函的电极材料�如
ITO和 Al电极间放置一个活性发光层的三明治结构。与光致发光的电子跃迁机理不同�电致发光是通过
正负电极向发光层的最高占有轨道（HOMO）和最低空轨道（LUMO）分别注入空穴和电子�这些在电极附近
生成的空间电荷相对迁移�在发光层内�电子和空穴相遇复合�形成激子�激子经过辐射衰变而发射可见
光�或者激发活性层中其他发射体分子而发光。为了增强发光效率�可以在金属背电极和发光层间增加
电子传输层�在阳极与发光层间增加空穴传输层�这种带有载流子传输层的多层结构可以使载流子均衡
传输�从而提高电子空穴在发光层中的复合几率［1�2］。
1　电致发光材料

电致发光材料包括无机和有机两大类。无机发光材料以 ZnS、CdS 等Ⅱ-Ⅵ族化合物及其掺杂体系为
代表；有机体系则包括8-羟基喹啉金属螯合物、芳环衍生物等小分子和聚对苯乙炔（PPV）、聚噻吩（PTh）
等共轭聚合物及其衍生物。
1∙1　Ⅱ-Ⅵ族化合物

Ⅱ-Ⅵ族二元化合物如 CdS、ZnS、CdSe等及其掺杂体系是一类重要的光学材料�已广泛应用于阴极射
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线管、电致发光显示屏、发光二极管等。通过调节掺杂剂种类和浓度�可以得到具有红、黄、蓝、绿等不同
的发光波段�获得了比较理想的发光效果。电子-空穴在缺陷能级上发生辐射复合时发出荧光�Lambe-
Klick ［3］和Williams等［4］都提出了各自的模型来解释其发光机理。在Williams模型中�荧光产生于晶格中
特定距离上的施主-受体中心间的电子跃迁。其辐射能为：

hνD-A ＝ Eg － ED － EA ＋ q2
ε·r （1）

式中�ED、EA 分别为孤立施主与受体的离子化能量�q2/（εr）为受库仑作用杂质能级的位移。例如在77K
下所观察到的 CdS 绿色发光带�就与该发射有关。而用过渡金属掺杂的Ⅱ-Ⅵ化合物�其发射光与过渡金
属离子3dn 构型的能级间的电子跃迁有关。

低温下的发射主要依赖于晶体中形成自由和束缚激子态的能力。当能量高于能隙时�半导体激发产
生自由电子-空穴对。而在低温下�受库仑力的作用�电子空穴对则可能处于束缚态�形成类氢体系的长
程激子。但与氢原子相比�其激子的结合能 Eex大大减小（氢原子的结合能｜EH｜＝13∙6eV）�而激子半径
rex则增大好几个数量级（氢原子基态半径 rH＝5∙29×10－9cm）。
1∙2　有机聚合物

1990年 Burroughes等［5］报道了用聚对苯乙炔（PPV）制备的聚合物薄膜电致发光器件�直流偏压小于
14V�量子效率为0∙05％。目前�共轭聚合物在 EL 方面的研究和发展已取得了令人瞩目的成果�其启辉
电压可低于4V�发光色在一定范围内可调［6～9］�其峰值输出可达106Cd/m2［10］；且由于加工方便�可以在相
对较大的面积上组装�可用于制造大面积轻便可挠曲的彩色显示器�因而以聚合物为发射层的 LED器件
具有广阔的应用前景。其原理是电子和空穴分别注入聚合物的 LUMO和 HOMO�分别产生负极化子和正
极化子�在电场作用下�双极化子相互迁移�并在聚合物链上复合�形成单个激子而发光。

但有机体系化学稳定性较低。LED 器件工作过程中�氧气易于扩散进入活性聚合物层�通过 MEH-
PPV上的非辐射三线态激子向氧的能量转移�引发聚合物氧化降解［11］。此外�有机体系的电荷传输性也
较差�如果注入电流较大�体系产生的热量就有可能破坏有机薄膜与金属的界面�影响器件的稳定性和使
用寿命［12］。而其亮度、效率等性能指标也有待进一步提高。
1∙3　纳米半导体

当半导体晶体尺寸与激子的 Bohr半径相当时�电子和空穴的运动受到量子尺寸的限制�由于增加了
电子空穴的重叠程度�其振动强度增加�吸收及发射效率均增强。与有机电致发光材料相比�纳米半导体
晶粒的电子亲和能大�发光谱窄。而其光吸收和发射波长与微晶尺寸有关�因而通过控制合成条件�改变
纳米半导体晶粒的尺寸可以使之具有不同电子亲和能及电离势�其吸收和发光特性随纳米晶粒尺寸减小
而移向高频�这样通过调节半导体尺寸�可使最大带边发光在整个可见光区域内调节［13］。

这些材料通常分散在聚合物、玻璃、锆石、薄膜和溶液中。由于在团簇和周围介质间存在着界面�使
得团簇附近和其内部场强与入射强度相比明显增大。这种局部场强增强对光物理非线性性能有重要影
响。
1∙3∙1　掺杂型纳米半导体　与本体材料掺杂相似�ZnS 等纳米半导体晶粒经掺杂�其发光特性也相应发
生改变。掺杂的离子包括 Cu［14�15］、Mn［16～18］、Eu［19�20］等。Huang等［15］用离子交换反应在磺化聚苯乙烯网络
中合成了 ZnS：Cu纳晶�利用高分子良好的机械性能、成膜性与光学性能�赋予了纳晶以较高的动力学稳
定性。该复合物制成的 LED器件�室温下可以看到蓝色发光�启辉电压小于4V。但是�该实验中仅测得
一个发射峰�位于415nm�与 Khosravi 等［14］测得的480nm 不同。而在本体 ZnS：Cu 中�有两个著名的发射
峰�分别称作蓝带和绿带［21�22］�而 Peka等［23］则报道纳米 ZnS：Cu体系有蓝、绿和桔红三个发射带�这些说
明 ZnS：Cu的能带复杂�目前尚无统一的模型来包含其主要的光发射。

为了减小 ZnS 和 CuS 在水溶胶中的溶解度差�Wang等［24］采用化学络合方法来制备 ZnS：Cu。即在硫
化反应前�用甘氨酸为络合试剂�使自由离子转变为络合离子�并用硼酸钠调节 pH以增加甘氨酸与 Zn2＋
和 Cu2＋的络合能力。这样掺 Cu后半导体带隙增加�Cu取代 Zn而成为发光中心�出现蓝移的绿色发射带
（490～510nm）。在制备过程中�甘氨酸作用很大�用0∙01M 甘氨酸和0∙001M 的 S2－时�CuS 的溶度积从
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10－33提高到10－14mo/l L�而 ZnS 从10－19提高到10－9�使 ZnS 和 CuS 共沉淀几率增大；如果不用甘氨酸�则
观察不到发射峰。

利用表面活性剂构成的微乳液制备纳米 ZnS：Mn、ZnS：Cu和 ZnS：Eu［25］�其表面缺陷少�ZnS：Mn的 PL
峰强度比在水溶液中制备的高出60倍。ZnS：Cu和 ZnS：Eu的发光强度比 ZnS：Mn高�这是因为后者只有
一个辐射复合�而前二者却有多个辐射复合。

Yang等［26］对 ZnS 同时掺Cu2＋和Pb2＋。XRD表明粒子的尺寸为2～4nm�PL结果显示�同时掺杂Cu2＋
和 Pb2＋�ZnS 发光谱不仅峰位移至500～550nm�发射带加宽�而且 PL强度也增强�说明双掺杂可以形成新
的发光材料。

Kane等［27］在双嵌段共聚物微相分离膜中制备了Mn掺杂和 Tb掺杂的纳米 ZnS 团簇。双嵌段共聚物
是由甲基四环十二碳烯（MTD）和2-降冰片烯-5�6-二羧酸（NORCOOH）通过开环置换聚合（ROMP）而得。
掺杂后的纳米 ZnS 具有光学活性�表现出杂质离子发射。加入杂质可以提高发射的量子产率。
1∙3∙2　核壳型纳米半导体　核壳型结构纳米半导体是近年来研究的热点［28～33］。这些纳晶在 PL 量子产
率、光氧化稳定性及其他性能上�与单一纳晶材料相比有了一些改善。纳晶层的内量子效率应该比外部
表观量子效率要高�因为纳晶层的折射指数高�内反射几率大。这使得纳晶具有高 PL量子产率和光氧化
稳定性。由不同尺寸的 CdSe（CdS）纳晶制成的 LED�其发光色可以由绿变至红［32］。但 Mattoussi 等［33］的研
究指出�CdSe经 ZnS 包覆后�由于 ZnS 与有机膦间的键合较差�纳晶材料在膜体中很容易发生部分相分离
现象�产生富纳晶区和富聚合物区。纳晶还容易向膜/气界面（Al 电极附近）迁移�造成 ITO/PPV（HTL）/
CdSe（ZnS）/Al器件的 EL明显以 PPV贡献为主�性能较差�与未包覆 ZnS 的 CdSe纳晶器件相比�其 EL 发
光效率要低近5倍。可见�核壳结构是否能起到促进发光效率的目的�还取决于其微观结构。

Yang等［34］研究了 ZnS/CdS 纳米晶体/聚合物复合物的 EL特性。他们的制备方法是用 ZnO、CdO制成
甲基丙烯酸锌或甲基丙烯酸镉。然后在苯乙烯、DMF 中聚合形成聚合物离子�通 H2S 后�制备 ZnS 和 CdS
纳米微粒�其中�Zn∶Cd为3∙3∶1。制成 A/l （ZnS/CdS）/ITO单层发光器件�其发射波长为440nm�启辉电压
为3V。而当直流偏压为10V时�可以观察到蓝色发光。改变 Zn：Cd比�其发光色相应会改变。
2　复合体系电致发光模型

在聚合物/半导体纳米晶体复合体系电致发光器件研究中�包括以下几种体系：一是单发光层体系�
发光层可以是纳米半导体晶粒�此时聚合物起粘合剂或分散介质的作用�当采用具有特定光电功能的共
轭聚合物时�体系还可能通过协同作用而产生新的电光特性。单发光层体系也可以用电致发光聚合物做
活性层�其发光性能受到纳米半导体的影响。二是双发光层体系�即由无机半导体纳米晶体与电致发光
聚合物共同构成的复合体系�二者均能发光�只是程度不同�且有相互影响。复合的方式可以是单层的层
内共混�也可以是一层一层地进行多层复合。

对于多层复合体系�Schlamp 等［32］ 对 ITO/PPV （40nm）/（3∙4�7）CdSe （CdS）/Mg/Ag 器件假定一个
Langevin 模型�其受陷阱限制的电子运动程为：

s ＝ μEttrap （2）
式中μ为载流子的迁移率�E为电场�ttrap为一个注入载流子遇到陷阱前的时间。在具有跳跃电荷传输形
式的某种分子体系中�迁移速率（μE）在高场下趋于饱和［35］�导致电子运动程的稳定�EL 谱峰也不再发生
变化。

他们对 ITO/PPV（40nm）/（3∙4�7）CdSe（CdS）/Mg/Ag器件提出了如图1所示的能级图。由图可见�因
为 CdSe（CdS）纳晶电子亲和能较大�在 ITO/PPV 界面处和 Mg/CdSe（CdS）纳晶界面处的电荷注入位垒较
小�从而降低了这些器件的启辉电压。在 PPV 和 CdSe（CdS）层异质结处�电子、空穴穿越器件存在着能
垒�使界面处的复合几率增加�这就增强了器件的发光效率。
3　双发光器件

在PPV和纳米晶粒构成的复合型多层体系中�许多器件都显示二者同时发光�只是程度上有所差别�
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图1　CdSe（CdS）器件能级图
Figure1　The energy level diagram of
a device made with （34�7） CdSe（CdS）

在这些情况下�总的 EL 谱是纳米晶粒发光和 PPV 发光的重量分数贡献
之和。但由于二者间存在着电子相互作用�复合体系中纳米晶粒的发光
谱与其纯态的发光谱有所不同�同样复合体系中的 PPV 的发光谱与其纯
态相比也有位移。

Greenham等［36］报道了将 CdSe纳晶分散于 PPV 基体中构成的光电器
件的微观结构与器件性能的关系�研究分析了浓度、相分离程度、混合程
度对器件效率的影响。MEH-PPV与纳米半导体组成的光伏器件�其量子
效率在未优化时就可达12％。

Gao等［37］首先制备了 CdSe 纳米胶体粒子�然后将 PEI 层吸附在 ITO
玻璃上�再交替浸渍沉积 PPV前体和 CdSe粒子溶液（重复20次�约70nm
厚）�干燥后得均相复合膜�真空下加热至130℃�使PPV前体转化为PPV�
最后蒸以 Al膜作背电极。ITO 电极上施加约4V 正向电压（电流密度为1mA/cm2）时�器件在500nm 到
650nm附近具有宽发射�肉眼观察近似为白色。尽管 CdSe浓度较低�但 EL 峰来自于纳米微粒�聚合物的
EL峰没有或者很小。这说明载流子从电极注入后仅在纳米粒子中复合。而宽发射主要由纳米粒子俘获
状态引起�同时也降低了器件的量子效率。而施加电压反向后�则观察不到 EL发射。

Alivisatos研究小组［31�32］用外延法在 CdSe核外生长 CdS 壳的核壳结构纳米复合晶体�（核�壳）尺寸分
别为：（3∙4�0∙7）和（2∙5�0∙5）nm�再和半导体聚合物复合组成有效的发光二极管。其做法是先将 PPV 旋
涂在 ITO 玻璃基体上（40nm）�CdSe（CdS）纳米晶粒采用十二烷胺钝化表面�再旋涂于 PPV 表面（层厚
25nm）。在 CdSe（CdS）表面蒸镀Mg层和 Ag层�作为负电极。

当采用 ITO/CdSe（CdS）/Mg/Ag构成单层器件时�没有检测到 EL 信号。而将它与 PPV 一起构成双层
器件时�两种尺寸的纳晶形成的复合器件都具有 EL特性。EL发光谱中�520和560nm处的发光峰来自于
PPV层中的复合�而613nm处较强的发光峰则来自于纳晶层。ITO/PPV（40nm）/（3∙4�7）CdSe（CdS）/Mg/Ag
器件的表观量子效率约0∙2％�亮度在350Cd/m2�可保持10h�其峰值亮度可达600Cd/m2。

EL对纳晶厚度、电压均有依赖性�这与 PPV/Alq 器件［38］、PPV 分子掺杂器件［39］相似。这可能是由于
纳晶层中电子运程有限�同时纳晶层中的电场分布也随厚度而改变而造成的。纳晶层厚度增加�电子到
达异质结的几率就降低�这将导致 PPV相对信号降低。纳晶层内电子运动程、由纳晶层注入 PPV 的速率
也都具有电场依赖性［39�40］。

器件的伏安特性显示�其工作电场不依赖于纳晶层参数�与 ITO/PPV/Ca器件［41］相同。对纳晶发光需
正向偏压�而 PPV的发光则需反向偏压。发光偏压依赖性的反转说明纳晶层具有空穴传输能力。

器件的稳定性受其基本材料稳定性的制约。LED中有机材料的主要问题是氧化降解［6�42］�而对纳晶
也一样�已经显示�在纳晶表面存在氧和空穴［28�43］时�CdSe纳晶也会被氧化。CdSe（CdS）纳晶与 CdSe纳晶
相比�其相对稳定性大大提高�在氩气氛下�电流密度为10mA/cm2时�器件200hr 后发光强度仍可保持
80％。

Mattoussi等［33］选择具有表面钝化和电子传输双重作用的含有降冰片烯的嵌段共聚物 ［NBPBD］150
［NBP］10（如图3所示）为分散介质�制备了以共聚物上有机膦保护的CdSe及CdSe/ZnS 核壳型纳米晶粒/共
聚物膜［44�45］。制作 EL器件时�以 ITO为电极�将 PPV前体和聚苯乙烯磺酸及聚丙烯酸（PMA）一起经多次
沉积�得到约25～30nm的 PPV层。然后将含有纳米半导体晶粒的聚合物溶液旋涂在 PPV 膜上�干燥后
蒸镀一层 Al电极。该器件中�PPV用作空穴传输层（HTL）�嵌段共聚物/CdSe则既是电子传输层（ETL）�也
同时担当发射层（EML）的作用。

通过 PL谱测定�说明有机膦官能团可以增强表面钝化作用�防止电子从导电聚合物基体向纳米晶粒
传递过程中产生的点发射猝灭问题。有机膦官能团还使得纳米晶粒尺寸减小�分散均匀并保持稳定。

该器件 PL特性显示�ZnS 包覆的核壳结构纳米晶粒�其 PL 强度（～620nm）远高于未包覆样品的 PL
强度�在约530nm处还有 PPV层的发光。器件的 EL峰也有两个�分别对应于纳米 CdSe（约620nm）和 PPV
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图2　嵌段共聚物 ［NBPBD］150
［NBP ］10的化学结构

Figure2　Scheme of the block copolymer
［NBPBD］150［NBP ］10

（约530nm）。测定结果表明�EL 的强度与外加电压、复合发光
层中所用的纳米晶体的类型等因素有关［47］。其结构及能级图
如图3所示。

对于核壳型纳晶器件�空穴从 PPV 注入到纳晶核存在一个
附加的 ZnS 薄层能垒�减缓了空穴向 CdSe 内核注入的速率［46］。
这就促进了 PPV层中的复合�在较高的电压下尤其如此。无论
包覆与否�内核纳晶 CdSe在俘获电子时都是有效的。这种异质
结构可以看作是在 A/l ETL 间为 Schottky 接触�而在 ITO/PPV 间
为低电阻欧姆接触的 LED。

在低浓度状态下�空穴注入到复合膜的速率 ［由能垒｜Ev
（PPV）-Ev（NBPBD）｜≈1∙5eV 控制］比电子注入到 PPV 层的速率

图3　ITO/PPV/CdSe（ZnS）PBD/Al
器件结构与能级示意图

Figure3　Device configuration of
ITO/PPV/CdSe（ZnS）PBD/Al and

its energy level diagram

［由能垒｜Ec （PPV）-Ec （NBPBD）｜≈0∙1eV 控制 ］低得多。由于
NBPBD是 ETL/EML 中的主要成分�因此�电子主要注入到 NBPBD
中。器件中沿厚度方向又存在着富聚合物区�这些区域为电子提
供了穿越 ETL 直接进入异质结到达 PPV 层的路径。在电场作用
下�电子穿越复合膜�少部分则在穿越途中被纳晶所俘获。这样就
使 EL谱中 PPV的贡献十分明显。当然少部分空穴仍能穿越界面
在复合膜层中与俘获的电子复合�从而表现为一定程度的纳米晶
粒的发光特性。而在 Al界面附近为富 CdSe-ZnS 量子点区域�也导
致粒子的 EL大多猝灭�因为从 Al 电极材料所产生的电子�其影响
可及电极下约15nm的深度。

当纳晶含量大大增加时�在器件中薄膜表面及膜厚方向上量
子点密度很高�无论是载流子在电子传输层/发光层中的传输�还是
能量方面考虑�都受控于纳米晶体�当纳晶与共聚物重量比升高至
200％（wt）时�甚至只能观察到纳晶发光。对于无 ZnS 包覆的器件�
在异质结处的能带变化适于空穴向 ETL 注入�而不是电子向 HTL
注入（能垒｜Ev（PPV）-Ev（CdSe）｜≈1∙4eV�小于｜Ec（PPV）-Ec（CdSe）
｜≈1∙9eV）。这样�即使增大电压�也将在纳晶层内复合。而有 ZnS
包覆的器件�在空气/复合物界面处�ZnS 包覆的量子点形成紧密层�直接从铝电极注入到量子点上的电子
克服较大的能垒�隧穿进入 NBPBD�导致电子在紧密界面层中俘获的几率增大。在从 Al 界面扩展到 PPV
的量子点区域内�能带变化显示空穴必须克服因 ZnS 层引起的附加能垒�这一能垒使空穴从 PPV 注入至
ETL/EML的速率降低�从而降低了由ZnS 包覆的纳米晶粒制成的LED的发光强度。两种器件在有效复合
区域的微观结构上也存在差别。无 ZnS 包覆的纳晶在器件膜厚方向上的分布更为均匀；而 ZnS 包覆的纳
晶则在空气界面处浓度较高�其电子传输层有效复合区更接近于铝电极�导致更多的猝灭�纳晶发光降
低。而器件总体效率不高可能有几方面因素�如所用量子点浓度较低�与嵌段共聚物的混合不佳�纳晶表
面的表面活性剂未去除等。
4　光导与发光器件

Narayan等［48］尝试将无机光导与有机电致发光性能有机结合起来�制成双功能器件。他们选择的聚
合物分别是聚3-己基噻吩（P3HT）、聚-2-甲氧基-5-（2’-乙基己氧基）-1�4-对苯乙炔（MEHPPV）、和聚6-氟-
双氧癸基苯并 唑（6FPBO）。其光谱吸收边分别为605、560和495nm。典型的器件制作方法是将聚合物
溶液旋涂于 ITO玻璃板上�厚度约30～50nm。无机半导体纳米 CdS 微粒用1-硫-甘油做封端剂�将其分散
于 DMF 中�然后旋涂于聚合物膜表面上。将 Al真空蒸镀于纳米微粒层上形成电子注入电极。在聚合物
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和 ITO玻璃间引入 PVK层�以改善其空穴注入效率。器件典型活性面积为0∙5cm2。这种杂化器件中纳
米晶粒的 EL效率较低�亮度仅约0∙5Cd/m2�而光电流响应在入射光强为1∙0μW/cm2时约为100nA�与本
体 CdS 相当［49］；而聚合物的 EL响应则较高�且与纯聚合物 EL响应相似�其效率比单聚合物器件或单CdS
器件高出约一个数量级�纳米 CdS 层增强了聚合物的发射特性。其最大亮度为30Cd/m2�外部效率在电流
水平为20mA时为10－3Lm/m2。可见�器件的光导特性受无机半导体的量子尺寸控制�电致发光性能则受
聚合物组分的支配。如果采用 Ca或Mg/Ag、L/i Al等作电极�同时增加电子注入层来优化器件�可以预见�
其效率还可以增加。通过改变纳米尺寸以及改变聚合物的化学结构�这种器件可用于检测和发光。
5　结语

电致发光聚合物与纳米半导体是两种新型的发光材料�而将之复合形成新一类发光体系�制备双发
光、光导与发光结合等双功能器件更是刚刚起步。在发光方面�纳米半导体的发光波长不仅可以通过掺
杂及形成核壳结构来加以调节�而且受到其复合体系类型、纳晶含量、外加电压等因素制约；而无机半导
体的高电荷输运特性也将影响聚合物发光层的发光效率。由于对纳米晶粒结构与尺寸、表面态结构、聚
合物与纳米半导体间的界面形态等的控制与表征等还没有深入进行研究�各种结构因素对电荷转移过程
速率、转移方向、发光波长及强度等性能的影响等还缺乏必要的实验数据�在建立复合结构与发光性能、
光导特性间关系等机理方面尚存在很多困难�而且发光聚合物的稳定性还有待提高�在器件制备的工艺
方面也需要对一些不稳定因素加以控制等�因此�电致发光聚合物与纳米半导体复合体系的双功能器件
在走上实用化道路前�还有大量的工作。然而�这种可以充分结合两种发光材料自身的优点�通过协同效
应可以产生新的特性�以及其中很多未知的实验结果与理论问题的复合体系已经向我们展示了研究的
魅力。　　　
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Electroluminescent Polymer/Nanocrystal and
Dual Functional Devices

LIU Yin-feng1�HE Ying1�LIU Li1�CHEN Wei1�LI Yu-guang1�ZOU Ting1�HU He-feng1�
HUA Jia-dong1�SANG Wen-bin1�MENG Zhong-yan1�CHEN Jie2

（1 School of Material Science and Engineering�Shanghai University�Shanghai201800�China；
2 School of Environment and Chemical Engineering�Shanghai University�Shanghai201800�China）

Abstract：Electroluminescent materials� involving inorganic semiconductors like Ⅱ-Ⅵ compounds�
metallorganic compounds and conjugated polymers�have many advantages in mobile communication and large plane
display devices．In the dual emitting devices containing semiconductor nanocrystals and electroluminescent polymers�
the emitting wavelength could not only be adjusted by doping or by forming core-shell structure�but also depend upon
the content in the system and the applied voltage．The inorganic semiconductors with high-charge transporting abilities
could affect the emission efficiency of the polymer emitter．Dual functions can also be achieved with high emission
efficiency by benefiting from the photoconduction of the semiconductor nanocrystal and the electroluminescence of the
polymer．

Key words：Electroluminescence；Semiconductor nanocrystals；Polymers；Dual functional device
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