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(57)摘要

本发明公开了一种聚硅氧烷杂化量子点纳

米材料，其包括量子点和聚硅氧烷，量子点通过

化学键和聚硅氧烷相连，形成颗粒尺寸为1～

20nm的纳米颗粒；其中，所述量子点包括硅量子

点和/或碳量子点；以及聚硅氧烷杂化量子点纳

米材料和在LED光源中的应用。本发明提供的聚

硅氧烷杂化量子点纳米材料具有优异的光、热及

化学稳定性，克服了蓝光发射的半导体量子点稳

定性差的问题，可作为蓝光成分用于电致发光材

料中；通过本发明的聚硅氧烷杂化量子点纳米材

料制备的QLED器件，其使用寿命至少达到0.8万

小时，更具有商业应用价值。
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1.一种聚硅氧烷杂化量子点纳米材料，其特征在于，所述聚硅氧烷杂化量子点纳米材

料包括量子点和聚硅氧烷，量子点通过化学键和聚硅氧烷相连，形成颗粒尺寸为1～20nm的

纳米颗粒；其中，所述量子点包括硅量子点和/或碳量子点。

2.根据权利要求1所述的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料，其特征在于，所述聚硅氧烷杂

化量子点纳米材料中量子点的体积百分比为0.1％～20％和聚硅氧烷的体积百分比为80％

～99.9％。

3.根据权利要求2所述的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料，其特征在于，将硅烷和反应助

剂加入溶剂中反应得到所述量子点和聚硅氧烷。

4.根据权利要求3所述的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料，其特征在于，所述硅烷包含氨

基、三甲氧基和三乙氧基中的一种或多种基团。

5.根据权利要求1所述的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料，其特征在于，所述聚硅氧烷杂

化量子点纳米材料的发射主峰波长范围为420～480nm。

6.权利要求1～5任一项所述的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的制备方法，其特征在

于，包括步骤：

取一定量的硅烷、反应助剂和溶剂混合，然后置于高压反应釜中于一定反应温度下进

行反应，得到颗粒尺寸为1～20nm和/或20～500nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。

7.根据权利要求6所述的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的制备方法，其特征在于，取颗

粒尺寸为20～500nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料经过激光刻蚀加工得到颗粒尺寸为1

～20nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。

8.根据权利要求7所述的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的制备方法，其特征在于，激光

刻蚀加工包括步骤：将颗粒尺寸为20～500nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料置于激光刻

蚀装置中，在扫描速度为10～40mV/s和电流为15～35A下进行加工。

9.权利要求1～5任一项所述的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料或权利要求6～8任一项

所述的制备方法得到的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料在LED光源中的应用，其特征在于，

LED光源中发光层的材料包括所述聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。

10.一种QLED器件，其特征在于，包括权利要求1～5任一项所述的聚硅氧烷杂化量子点

纳米材料或权利要求6～8任一项所述的制备方法得到的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。
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聚硅氧烷杂化量子点纳米材料及其制备方法和应用

技术领域

[0001] 本发明属于发光材料技术领域，尤其涉及一种聚硅氧烷杂化量子点纳米材料及其

制备方法和应用。

背景技术

[0002] 现有商用的半导体量子点，由于其量子效率高、封装的LED光源色域宽，而且不需

背光源，可用于曲面和柔性折叠显示屏，即在电视、手机得以应用，被视为极具潜力的显示

技术发展方向。截止当前，QLED器件尚未显示出商业化前景，除了器件制造技术仍需要攻

克，最大的、也可以说是唯一的难点在于：蓝光量子点的稳定性差，而且基于CdSe(ZnS)半导

体蓝光量子点自身的能级带隙跃迁问题在短期内难以克服。所以，必须独辟蹊径，发展具有

稳定性好、光学性能可调的非半导体量子点。然而，目前为止已报道的非半导体量子点，如：

钙钛矿量子点、碳量子点、硅量子点以及金属化学量子点等，存在稳定性差、或聚集荧光猝

灭、或量子效率低等问题，尽管通过与无机物或高分子材料进行复合，可以改善以上性能，

但仍有由于粒子直径过大难以实现电致发光等问题出现。

发明内容

[0003] 为解决上述现有技术存在的问题，本发明的目的在于提供一种聚硅氧烷杂化量子

点纳米材料。

[0004] 为实现以上目的，本发明通过以下技术方案实现：

[0005] 一种聚硅氧烷杂化量子点纳米材料，其特征在于，所述聚硅氧烷杂化量子点纳米

材料包括量子点和聚硅氧烷，量子点通过化学键和聚硅氧烷相连，形成颗粒尺寸为1～20nm

的纳米颗粒；其中，所述量子点包括硅量子点和/或碳量子点。

[0006] 优选地，所述聚硅氧烷杂化量子点纳米材料中量子点的体积百分比为0.1％～

20％和聚硅氧烷的体积百分比为80％～99.9％。

[0007] 优选地，将硅烷和反应助剂加入溶剂中反应得到所述量子点和聚硅氧烷。

[0008] 优选地，所述硅烷包含氨基、三甲氧基和三乙氧基中的一种或多种基团。

[0009] 优选地，所述硅烷包括含有氨基和三甲氧基的硅烷和含有氨基和三乙氧基的硅烷

中的一种或多种。

[0010] 优选地，所述硅烷包括1-[3-(三甲氧基硅基)丙基]脲、N-[3-(三甲氧基硅基)丙

基]乙二胺和脲丙基三乙氧基硅烷中的一种或多种。

[0011] 优选地，所述反应助剂包括柠檬酸钠、EDTA-Na、二硫代苯甲酸钠、脂肪酸钠、十二

烷基苯磺酸钠、苯酚钠和酒石酸钠中的一种或多种。

[0012] 优选地，所述反应助剂还包括氨水和/或氢氧化钠。

[0013] 优选地，所述聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的发射主峰波长范围为420～480nm。

[0014] 本发明的另一目的在于，提供一种聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的制备方法。

[0015] 为实现以上目的，本发明通过以下技术方案实现：
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[0016] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的制备方法，其特征在于，包括步骤：

[0017] 取一定量的硅烷、反应助剂和溶剂混合，然后置于高压反应釜中于一定反应温度

下进行反应，得到颗粒尺寸为1～20nm和/或20～500nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。

[0018] 优选地，所述硅烷、反应助剂和溶剂的用量比为(0.3～3.0)ml:(0.1～1.5)g:(18

～30)ml。

[0019] 优选地，取颗粒尺寸为20～500nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料经过激光刻蚀

加工得到颗粒尺寸为1～20nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。

[0020] 优选地，激光刻蚀加工包括步骤：将颗粒尺寸为20～500nm的聚硅氧烷杂化量子点

纳米材料置于激光刻蚀装置中，在扫描速度为10～40mV/s和电流为15～35A下进行加工。

[0021] 优选地，所述硅烷包含氨基、三甲氧基和三乙氧基中的一种或多种基团。

[0022] 优选地，所述硅烷包括含有氨基和三甲氧基的硅烷和含有氨基和三乙氧基的硅烷

中的一种或多种。

[0023] 优选地，所述硅烷包括1-[3-(三甲氧基硅基)丙基]脲、N-[3-(三甲氧基硅基)丙

基]乙二胺和脲丙基三乙氧基硅烷中的一种或多种。

[0024] 优选地，所述反应助剂包括柠檬酸钠、EDTA-Na、二硫代苯甲酸钠、脂肪酸钠、十二

烷基苯磺酸钠、苯酚钠和酒石酸钠中的一种或多种。

[0025] 优选地，所述反应助剂还包括氨水和/或氢氧化钠。

[0026] 优选地，所述溶剂包括水和/或醇类溶剂。

[0027] 优选地，所述醇类溶剂包括甲醇、乙醇、丙三醇和乙二醇中的一种或多种。

[0028] 优选地，所述反应温度为100～400℃。

[0029] 本发明的另一目的在于，提供本发明的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料在LED光源

中的应用。

[0030] 为实现以上目的，本发明通过以下技术方案实现：

[0031] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料在LED光源中的应用，其特征在于，LED光源中发光

层的材料包括所述聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。

[0032] 本发明的另一目的在于，提供一种QLED器件。

[0033] 为实现以上目的，本发明通过以下技术方案实现：

[0034] 一种QLED器件，其特征在于，包括本发明的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料或本发

明提供的制备方法得到的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。

[0035] 本发明提供的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料具有优异的光、热及化学稳定性，且

发射峰主峰和半峰宽可调，克服了蓝光发射的半导体量子点稳定性差的问题，可作为蓝光

成分用于电致发光材料中。通过本发明的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料制备的QLED器件，

经过QLED寿命测试系统测试，其使用寿命至少达到0.8万小时，更具有商业应用价值。本发

明提供的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料制备方法更加简单，能够制备出尺寸更小的纳米材

料。

附图说明

[0036] 图1为本发明实施例1的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的发射光谱图，其中激发波

长为375nm。
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[0037] 图2为本发明实施例2的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的HRTEM图。

[0038] 图3为本发明实施例3的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的发射光谱图，其中激发波

长为375nm。

[0039] 图4为本发明实施例5的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料(粒径约为200nm)的SEM图。

[0040] 图5为本发明实施例5经过激光刻蚀后的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的HRTEM

图。

[0041] 图6为本发明实施例5经过激光刻蚀后的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的更大放

大倍数的HRTEM图。

具体实施方式

[0042] 下面结合附图对本发明做进一步的说明。

[0043] 本发明提供的一种聚硅氧烷杂化量子点纳米材料，包括量子点和聚硅氧烷，量子

点通过化学键和聚硅氧烷相连，形成颗粒尺寸为1～20nm的纳米颗粒；其中，所述量子点包

括硅量子点和/或碳量子点。所述聚硅氧烷杂化量子点纳米材料中量子点的体积百分比为

0.1％～20％和聚硅氧烷的体积百分比为80％～99.9％。聚硅氧烷杂化量子点纳米材料中

的量子点和聚硅氧烷之间化学成键相互连接，可通过对一定体积的纳米材料中的量子点的

尺寸进行检测，从而计算出量子点和聚硅氧烷分别所占的体积分数。将硅烷和反应助剂加

入溶剂中反应得到量子点和聚硅氧烷。其中，硅烷包含氨基、三甲氧基和三乙氧基中的一种

或多种基团；优选地是，硅烷包括含有氨基和三甲氧基的硅烷和含有氨基和三乙氧基的硅

烷中的一种或多种；更优选地是，硅烷包括1-[3-(三甲氧基硅基)丙基]脲、N-[3-(三甲氧基

硅基)丙基]乙二胺和脲丙基三乙氧基硅烷中的一种或多种。反应助剂包括柠檬酸钠、EDTA-

Na、二硫代苯甲酸钠、脂肪酸钠、十二烷基苯磺酸钠、苯酚钠和酒石酸钠中的一种或多种；优

选地是，反应助剂还包括氨水和/或氢氧化钠。聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的发射主峰波

长范围为420～480nm，可通过对纳米材料的颗粒尺寸的控制来调节该纳米材料的发射主峰

的波长。由于该纳米材料为蓝光发射，可将其作为蓝光成分用于电致发光材料中。

[0044] 本发明还提供了一种聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的制备方法，包括步骤：

[0045] 取一定量的硅烷、反应助剂和溶剂混合，然后置于高压反应釜中于一定反应温度

下进行反应，得到颗粒尺寸为1～20nm和/或20～500nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。

[0046] 其中，获得的颗粒尺寸为1～20nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料可直接应用在

LED光源中或QLED器件中；而在获得的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的颗粒尺寸为20～

500nm时，而通过激光刻蚀加工进一步处理得到颗粒尺寸为1～20nm的聚硅氧烷杂化量子点

纳米材料。

[0047] 在制备过程中，硅烷、反应助剂和溶剂的用量比为(0.3～3.0)ml:(0 .1～1.5)g:

(18～30)ml，反应温度为100～400℃，反应至少4h；激光刻蚀加工的操作步骤包括，将颗粒

尺寸为20～500nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料置于激光刻蚀装置中，在扫描速度为10

～40mV/s和电流为15～35A下进行加工。

[0048] 制备原料中的硅烷包含氨基、三甲氧基和三乙氧基中的一种或多种基团；优选地

是，硅烷包括含有氨基和三甲氧基的硅烷和含有氨基和三乙氧基的硅烷中的一种或多种；

更优选地是，硅烷包括1-[3-(三甲氧基硅基)丙基]脲、N-[3-(三甲氧基硅基)丙基]乙二胺
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和脲丙基三乙氧基硅烷中的一种或多种。反应助剂包括柠檬酸钠、EDTA-Na、二硫代苯甲酸

钠、脂肪酸钠、十二烷基苯磺酸钠、苯酚钠和酒石酸钠中的一种或多种；优选地是，反应助剂

还包括氨水和/或氢氧化钠。溶剂包括水和/或醇类溶剂；优选地是，醇类溶剂包括甲醇、乙

醇、丙三醇和乙二醇中的一种或多种。

[0049] 本发明提供的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的制备方法，操作步骤简单，一步加

热反应即可得到颗粒尺寸为1～20nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。通过实验发现，颗粒

尺寸在1～20nm之间的纳米材料相对于颗粒尺寸较大的纳米材料具有优异的光、热及化学

稳定性；并且，可通过对1～20nm的颗粒尺寸大小的控制来调节该纳米材料的波长范围在

420～480nm之间的发射主峰，更加有利于将该纳米材料应用于电致发光材料中。因此，在获

得的颗粒尺寸较大时，通过激光刻蚀进一步加工即可获得性能更加优异、颗粒尺寸更小的

聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。

[0050] 本发明还提供了聚硅氧烷杂化量子点纳米材料在LED光源中的应用，LED光源中发

光层的材料包括上述聚硅氧烷杂化量子点纳米材料，将其用于制备发光层的材料之一。

[0051] 本发明还提供了一种QLED器件，包括上述聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。经过实

验测试，包括了聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的QLED器件的使用寿命至少可达0.8万小时，

证明了使用本发明的至少达到聚硅氧烷杂化量子点纳米材料可以克服同样蓝光发射的半

导体量子点稳定性差的问题，该纳米材料可应用于电致发光材料中，更具有商业应用价值。

[0052] 实施例1

[0053] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料1的合成：准备0.3ml  N-[3-(三甲氧基硅基)丙基]

乙二胺、0.2g柠檬酸钠和0.1g氢氧化钠，将上述反应原料加入到30ml的去离子水中，磁力搅

拌30分钟，然后转移至高压反应釜中，于230℃下反应30h，即得聚硅氧烷杂化量子点纳米材

料1。经检测，该纳米材料1包括体积百分比为8％的量子点和体积百分比为92％的聚硅氧

烷，其中，本实施例中检测到的量子点为碳量子点和硅量子点，且该纳米材料的平均颗粒尺

寸为10nm。该纳米材料1的发射光谱如图1所示，从图中可看出，发射主峰波长约为470nm，其

为蓝光宽带发射。

[0054] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料1，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测试

系统测试，其使用寿命达到0.8万小时。

[0055] 实施例2

[0056] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料2的合成：准备0.5ml  1-[3-(三甲氧基硅基)丙基]

脲、0.6g柠檬酸钠和EDTA-Na、以及0.2g氢氧化钠，将上述反应原料加入到30ml的去离子水

和乙二醇的混合溶液(水醇体积比为1:12)中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压反应釜中，

于300℃下反应10h，即得聚硅氧烷杂化量子点纳米材料2。经检测，该纳米材料2包括体积百

分比20％的量子点和体积百分比为80％的聚硅氧烷，其中，本实施例中检测到的量子点为

碳量子点和硅量子点，且该纳米材料的平均颗粒尺寸为20nm，发射主峰波长为480nm。如图2

所示，从该HRTEM图可以看出，颜色较深部分为量子点，其粒径约为8nm；量子点周围为聚硅

氧烷，由于量子点与聚硅氧烷之间化学成键，使其相连。
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[0057] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料2，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测试

系统测试，其使用寿命达到1.2万小时。

[0058] 实施例3

[0059] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料3的合成：准备0.9ml  1-[3-(三甲氧基硅基)丙基]

脲、0.3g柠檬酸钠和苯酚钠、以及0.1g氨水，将上述反应原料加入到30ml的去离子水和乙醇

的混合溶液(水醇体积比为1:6)中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压水热反应釜中，于160

℃下反应20h，即得聚硅氧烷杂化量子点纳米材料3。经检测，该纳米材料3包括体积百分比

1.9％的量子点和体积百分比为98.1％的聚硅氧烷，其中，本实施例中检测到的量子点为碳

量子点和硅量子点，且该纳米材料的平均颗粒尺寸为3nm，发射主峰波长为450nm，为蓝光发

射，如图3所示。

[0060] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料3，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测试

系统测试，其使用寿命达到0.9万小时。

[0061] 实施例4

[0062] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料4的合成：准备1.2ml脲丙基三乙氧基硅烷，0.6g柠

檬酸钠、EDTA-Na和二硫代苯甲酸钠，以及0.1g氢氧化钠，将上述反应原料加入到18ml的去

离子水和乙醇的混合溶液(水醇体积比为1:8)中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压反应釜

中，于180℃下反应12h，即得聚硅氧烷杂化量子点纳米材料4。经检测，该纳米材料4包括体

积百分比0.1％的量子点和体积百分比为99.9％的聚硅氧烷，其中，本实施例中检测到的量

子点为硅量子点，且该纳米材料的平均颗粒尺寸为1nm，发射主峰波长为420nm。

[0063] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料4，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测试

系统测试，其使用寿命达到2.3万小时。

[0064] 实施例5

[0065] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料5的合成：准备1.6ml  N-[3-(三甲氧基硅基)丙基]

乙二胺，以及0.5g柠檬酸钠和二硫代苯甲酸钠，将上述反应原料加入到30ml的去离子水和

乙醇的混合溶液(水醇体积比为1:20)中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压水热反应釜中，

于200℃下反应12h，得到颗粒尺寸约为200nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料，如图4所示。

将此材料经抽滤和烘干得到固体粉末，于30mV/s扫描速度、电流为20A的条件下，进行激光

刻蚀，刻蚀后进抽滤滤去大颗粒的纳米材料，滤液即为聚硅氧烷杂化量子点纳米材料5，其

形貌和粒径大小如图5所示，放大图如图6所示，该纳米材料5的颗粒尺寸约为9nm。经检测，

该纳米材料5包括体积百分比7％的量子点和体积百分比为93％的聚硅氧烷，其中，本实施
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例中检测到的量子点为碳量子点和硅量子点，且该纳米材料5的发射主峰波长为460nm。

[0066] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料5，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测试

系统测试，其使用寿命达到1.4万小时。

[0067] 实施例6

[0068] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料6的合成：准备1.8ml  1-[3-(三甲氧基硅基)丙基]

脲、1g二硫代苯甲酸钠和脂肪酸钠、以及0.2g氨水，将上述反应原料加入到20ml的去离子水

和丙三醇的混合溶液(水醇体积比为1:5)中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压水热反应釜

中，于210℃下反应12h，即得聚硅氧烷杂化量子点纳米材料6。经测试，该材料的粒径约为

15nm。经检测，该纳米材料6包括体积百分比8.2％的量子点和体积百分比为91.8％的聚硅

氧烷，其中，本实施例中检测到的量子点为碳量子点，且该纳米材料的平均颗粒尺寸为

10nm，发射主峰波长为470nm。

[0069] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料6，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测试

系统测试，其使用寿命达到1.8万小时。

[0070] 实施例7

[0071] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料7的合成：准备2ml  N-[3-(三甲氧基硅基)丙基]乙

二胺，1.2g  EDTA-Na、脂肪酸钠和柠檬酸钠，以及0.3g氨水和氢氧化钠，将上述反应原料加

入到25ml的乙醇中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压反应釜中，于240℃下反应10h，即得

聚硅氧烷杂化量子点纳米材料7。经检测，该纳米材料7包括体积百分比10％的量子点和体

积百分比为90％的聚硅氧烷，其中，本实施例中检测到的量子点为碳量子点和硅量子点，且

该纳米材料的平均颗粒尺寸为12nm，发射主峰波长为475nm。

[0072] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料7，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测试

系统测试，其使用寿命达到2.1万小时。

[0073] 实施例8

[0074] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料8的合成：准备2.2ml  N-[3-(三甲氧基硅基)丙基]

乙二胺、0.25g酒石酸钠和0.3g氢氧化钠，将上述反应原料加入到3ml去离子水、20ml乙醇和

7ml乙二醇的混合液中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压水热反应釜中，于250℃下反应

12h，得到直径约为65nm的的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料，将此材料经抽滤和烘干得到固

体粉末，于20mV/s扫描速度、电流为20A的条件下，进行激光刻蚀，刻蚀后进抽滤滤去大颗粒

的纳米材料，滤液即为聚硅氧烷杂化量子点纳米材料8。经检测，该纳米材料8包括体积百分

比3.5％的量子点和体积百分比为96.5％的聚硅氧烷，其中，本实施例中检测到的量子点为
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碳量子点和硅量子点，且该纳米材料8的平均颗粒尺寸为5nm，发射主峰波长为450nm。

[0075] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料8，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测试

系统测试，其使用寿命达到1.2万小时。

[0076] 实施例9

[0077] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料9的合成：准备2.5ml  N-[3-(三甲氧基硅基)丙基]

乙二胺和0.3g十二烷基苯磺酸钠，将上述反应原料加入到22ml的去离子水中，磁力搅拌30

分钟，然后转移至高压水热反应釜中，于270℃下反应4h，得到直径约为210nm的聚硅氧烷杂

化量子点纳米材料。将此材料经抽滤和烘干得到固体粉末，于15mV/s扫描速度、电流为30A

的条件下，进行激光刻蚀，刻蚀后进抽滤滤去大颗粒的量子点杂化材料，滤液即为聚硅氧烷

杂化量子点纳米材料9。经检测，该纳米材料9包括体积百分比6.8％的量子点和体积百分比

为93.2％的聚硅氧烷，其中，本实施例中检测到的量子点为碳量子点和硅量子点，且该纳米

材料的平均颗粒尺寸为8nm，发射主峰波长为460nm。

[0078] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料9，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测试

系统测试，其使用寿命达到1.1万小时。

[0079] 实施例10

[0080] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料10的合成：准备2.8ml  N-[3-(三甲氧基硅基)丙基]

乙二胺和1.8ml  1-[3-(三甲氧基硅基)丙基]脲，0.7g酒石酸钠和柠檬酸钠，以及0.6g氨水

和氢氧化钠，将上述反应原料加入到28ml的乙醇中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压水热

反应釜中，于330℃下反应16h，即得聚硅氧烷杂化量子点纳米材料10。经检测，该纳米材料

10包括体积百分比15％的量子点和体积百分比为85％的聚硅氧烷，其中，本实施例中检测

到的量子点为碳量子点和硅量子点，且该纳米材料的平均颗粒尺寸为16nm，发射主峰波长

为480nm。

[0081] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料10，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测

试系统测试，其使用寿命达到1.5万小时。

[0082] 实施例11

[0083] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料11的合成：量取3ml脲丙基三乙氧基硅烷、N-[3-(三

甲氧基硅基)丙基]乙二胺和1-[3-(三甲氧基硅基)丙基]脲，称取0.8g十二烷基苯磺酸钠、

苯酚钠和酒石酸钠，以及0.1g氢氧化钠，将上述反应原料加入到30ml的去离子水和乙醇的

混合溶液(水醇体积比为1:5)中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压反应釜中，于350℃条件

下反应10h，即得聚硅氧烷杂化量子点纳米材料11。经检测，该纳米材料11包括体积百分比
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17％的量子点和体积百分比为83％的聚硅氧烷，其中，本实施例中检测到的量子点为碳量

子点和硅量子点，且该纳米材料的平均颗粒尺寸为17nm，发射主峰波长为480nm。

[0084] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料11，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测

试系统测试，其使用寿命达到1.9万小时。

[0085] 实施例12

[0086] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料12的合成：量取3ml脲丙基三乙氧基硅烷和N-[3-

(三甲氧基硅基)丙基]乙二胺，称取0.5g  EDTA-Na，将上述反应原料加入到5ml去离子水、

15ml乙醇、5ml甲醇和5ml乙二醇的混合液中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压水热反应釜

中，于400℃条件下反应10h，即得聚硅氧烷杂化量子点纳米材料12。经检测，该纳米材料12

包括体积百分比20％的量子点和体积百分比为80％的聚硅氧烷，其中，本实施例中检测到

的量子点为碳量子点和硅量子点，且该纳米材料的平均颗粒尺寸为20nm，发射主峰波长为

480nm。

[0087] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料11，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测

试系统测试，其使用寿命达到2.8万小时。

[0088] 实施例13

[0089] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料13的合成：准备0.6ml脲丙基三乙氧基硅烷和1-[3-

(三甲氧基硅基)丙基]脲，以及1.1g氨水和氢氧化钠，将上述反应原料加入到25ml的去离子

水中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压水热反应釜中，于190℃下反应23h，得到颗粒尺寸

约为23nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。将此材料经抽滤和烘干得到固体粉末，于10mV/

s扫描速度、电流为15A的条件下，进行激光刻蚀，刻蚀后进抽滤滤去大颗粒的量子点杂化材

料，滤液即为聚硅氧烷杂化量子点纳米材料13。经检测，该纳米材料13包括体积百分比

9.5％的量子点和体积百分比为91.5％的聚硅氧烷，其中，本实施例中检测到的量子点为碳

量子点，且该纳米材料的平均颗粒尺寸为11nm，发射主峰波长为470nm。

[0090] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料13，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测

试系统测试，其使用寿命达到1万小时。

[0091] 实施例14

[0092] 聚硅氧烷杂化量子点纳米材料14的合成：准备2.7ml脲丙基三乙氧基硅烷，以及

1.5g柠檬酸钠、EDTA-Na和酒石酸钠，将上述反应原料加入到25ml去离子水、3ml甲醇和2ml

丙三醇中，磁力搅拌30分钟，然后转移至高压水热反应釜中，于220℃下反应27h，得到颗粒

尺寸约为500nm的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料。将此材料经抽滤和烘干得到固体粉末，于
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40mV/s扫描速度、电流为35A的条件下，进行激光刻蚀，刻蚀后进抽滤滤去大颗粒的量子点

杂化材料，滤液即为聚硅氧烷杂化量子点纳米材料14。经检测，该纳米材料14包括体积百分

比6％的量子点和体积百分比为94％的聚硅氧烷，其中，本实施例中检测到的量子点为硅量

子点，且该纳米材料的平均颗粒尺寸为6nm，发射主峰波长为450nm。

[0093] QLED器件的制造：以阳极、电子传输层、发光层、空穴传输层和阴极为器件结构，其

中，电子传输层为ZnO，空穴传输层为TFB/PEDOT-PSS(TFB为聚(9,9-二辛基芴-交替-N-(4-

仲丁基苯基)-二苯胺)，PEDOT-PSS为3,4-乙烯氧噻吩/聚苯乙烯磺酸盐),发光层为上述合

成的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料14，采用旋涂工艺制备而成QLED器件，经过QLED寿命测

试系统测试，其使用寿命达到2.9万小时。

[0094] 本发明的发明人经过实验测试发现，聚硅氧烷杂化量子点纳米材料的发射峰主峰

在420～480nm之间随着纳米材料颗粒尺寸在1～20nm之间的增大而增大，可通过对纳米材

料的控制来控制发光主峰。同时，通过采用激光蚀刻工艺，可使材料的颗粒尺寸更小，达到1

～20nm之间，颗粒尺寸更小的纳米材料具有更加优异的性能，可实现电致发光。并且，经过

测试发现，通过本发明提供的制备方法得到的聚硅氧烷杂化量子点纳米材料中的硅量子点

和聚硅氧烷分别在体积百分比0.1％～5％和95％～99.9％之间。将本发明的聚硅氧烷杂化

量子点纳米材料应用于制备QLED器件，经过QLED寿命测试系统测试，其使用寿命至少达到

0.8万小时，证明了该纳米材料具有优秀的商业应用价值。

[0095] 本发明中的实施例仅用于对本发明进行说明，并不构成对权利要求范围的限制，

本领域内技术人员可以想到的其他实质上等同的替代，均在本发明保护范围内。
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