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一种非侵入式手性光学微腔结构实现高效率
圆偏振量子点发光二极管
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摘要： 在圆偏振发光二极管（CP-LED）中，长期以来存在着难以兼顾高圆偏振发光不对称因子（glum）与高外量

子效率（External quantum efficiency，EQE）的问题。其根本原因在于：传统策略往往依赖于本征手性发光材料

或手性电荷传输层，从而不可避免地牺牲器件的电荷输运与辐射复合效率。为了解决这些问题，本文提出一

种非侵入式、可解耦的功能结构设计范式，通过构建由双层手性液晶（CLC）与金属反射镜组成的手性光学微

腔（Chiral optical microcavity，COM），将高效率但非手性的量子点发光单元嵌入一个宏观手性光子环境中，在

不改变发光材料结构与电荷注入的前提下，实现对圆偏振发光的有效调控。该结构可结合 CLC 的选择性反射

与法布里-珀罗微腔的模式共振协同作用，使发射光在腔内经历多次手性选择性交互与模式选择性放大，显著

放大左右手性分量之间的强度差异，而非依赖于单次手性过滤效应。基于这一机制，所制备的红色 CP-QLED
器件实现了高达 glum≈0.75 的圆偏振发光，同时保持了高达 24.3% 的 EQE 和约 194 468 cd/m2＠8 V 的器件亮度。

该工作揭示了通过宏观光子结构实现手性功能与发光效率解耦的有效途径，为高性能圆偏振电致发光器件的

结构化设计提供了一种可推广的功能材料与光子结构协同策略，对未来全色 CP-QLED 显示与集成光电子器

件具有重要参考价值。
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Abstract： In circularly polarized light-emitting diodes （CP-LEDs）， it has been difficult to obtain both a high lumi‐
nescence dissymmetry factor （glum） and a high external quantum efficiency （EQE） simultaneously.  This limitation 
stems from conventional approaches， which typically employ intrinsically chiral emitters or chiral charge-transport 
layers modifications that often degrade charge transport and radiative recombination within the device.  To overcome 
these issues， we introduce a non-invasive and decoupled structural design.  Here， a chiral optical microcavity （COM）- 
formed by a double-layer chiral liquid crystal （CLC） and a metal reflector-creates a macroscopic chiral photonic envi‐
ronment around an otherwise non-chiral， high-efficiency quantum dot light-emitting unit.  Without modifying the emit‐
ter or the charge-injection interfaces， this configuration enables effective control over the circular polarization of 
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the output light.  The mechanism relies on the synergy between the selective reflection of the CLC and the mode reso‐
nance of the Fabry-Pérot microcavity.  Inside the cavity， emitted light undergoes repeated chiral-selective interac‐
tions and mode-selective amplification， greatly enhancing the intensity difference between left- and right-handed com‐
ponents-far beyond what a simple chiral filter could achieve.  Using this design， we fabricated a red CP-QLED that 
reaches a glum≈0. 75 while maintaining a high EQE of 24. 3% and a luminance of approximately 194 468 cd/m2 at 8 V.  
These results demonstrate a practical route to decoupling chiral function from emission efficiency through macroscop ‐
ic photonic engineering.  Overall， this work provides a scalable strategy that combines functional materials with tai‐
lored photonic structures for high-performance circularly polarized electroluminescence.  It offers a useful reference 
for the development of future full-color CP-QLED displays and integrated optoelectronic systems.

Keywords： quantum dot light-emitting diodes； chiral liquid crystals； Fabry-Pérot microcavity； circularly polarized 
light

1　引  言

圆偏振电致发光器件在三维显示、信息加密、

量子光电子学及自旋光电器件等领域展现出重要

的应用潜力，近年来引起了研究者的广泛兴趣 [1-3]。

其中，量子点发光二极管（QLED）凭借其在发光效

率、色纯度和工艺兼容性等方面的优异表现，被认

为是实现高性能圆偏振发光显示的重要候选平

台，在 AR/VR 等近眼显示技术领域极具发展潜

力 [4-8]。然而，尽管非偏振 QLED 发展迅速，要在电

致发光的平板显示体系中直接产生高品质的圆偏

振光仍然面临显著困难，在 QLED 体系中同时实

现高圆偏振 glum 与高 EQE 仍然面临根本性挑战，

这一矛盾已成为限制圆偏振 QLED 实际应用的关

键瓶颈之一 [9-12]。以往获取圆偏振光常采用在普

通发光器件外叠加四分之一波片与线性偏振片的

被动式方法，但该方式不仅会引入超过 50% 的光

损耗，也导致器件结构笨重，难以满足近眼显示设

备轻薄集成的需求 [13]。因此，如何在一个器件中

同时实现高发光效率、高圆偏振特性以及稳定的

工艺性能，一直是该领域面临的核心问题 [14-19]。

近年来，为获得圆偏振电致发光，已经发展出

许多实现圆偏振发光的工艺方法，已有研究主要

依赖于引入本征手性发光材料或手性电荷传输

层，包括手性有机分子、手性配体修饰的量子点以

及手性钙钛矿等体系 [5,20-24]。例如，Song 等 [5]采用同

样的方法制备了手性钙钛矿作为自旋极化载流子

的局域辐射复合中心，其自旋选择性和光电特性

得到协调增强，显著提升了器件的手性光电性能。

Liu 等 [20]在钙钛矿中引入手性配体 R-/S-联萘基磷

酸，成功实现了由红色发光 CsPbI3 量子点自组装

形成的螺旋状钙钛矿纳米线，其在 640 nm 附近展

现出显著的 CPL 信号，该材料制备的薄膜展现出

优异的不对称性，吸收率和发光率分别达到 1. 1×
10−2 和 2. 3×10−2。Duan 等 [21]采用胆酸作为对称性

破缺剂，利用胆酸排列的手性驱动力，致使手性

CdSe/CdS 量子棒形成螺旋轴垂直于基底的右手

手性排列，所制备的手性量子点棒状发光二极管

在 600 nm 处表现出负 CP-EL 信号，|gEL|为 2×10−4。

这类策略在一定程度上能够在材料层面诱导自

旋选择性辐射复合，从而实现圆偏振发光。然而，

该类围绕开发本征手性发光特性的策略虽然使

器件结构变得非常简单，却往往不可避免地引入

电荷输运受限、陷阱态增加、辐射效率下降等问

题 [14,16,18,25-28]。由此产生的高偏振纯度与高器件效

率难以兼得的性能权衡关系，已在多种 CP-QLED
与 CP-OLED 体系中反复出现。从功能设计的角

度看，上述性能权衡的根源在于：现有策略往往将

“发光效率”与“手性功能”同时压在同一材料体系

中实现，从而导致两种功能相互制约。若能够在

器件结构层面将高效发光过程与手性调控过程进

行空间和功能上的解耦，则有望突破这一长期存

在的瓶颈。然而，如何在不改变量子点及电荷传

输层材料体系的前提下，实现对圆偏振电致发光

的有效调控，仍缺乏清晰而通用的结构设计思路。

胆甾相液晶是向列相液晶通过手性掺杂剂产

生手性偏转形成具有周期性螺旋排列的一种手性

液晶体系，其自组装形成的手性螺旋结构通过自

旋选择性布拉格反射能够反射与其螺旋结构手性

相同的圆偏振光，而透射相反手性的光 [29-33]。Li
等 [34]将这种 CLC 以简单旋涂成膜的方式与钙钛矿

结合，在光致发光上可以产生高达 1. 6 的显著 glum
值的圆偏振光。然而，这种传统结构在光致发光上
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的出色表现，当应用在电致发光器件结构时，却仍

然面临器件效率与偏振纯度难以兼得的问题 [35-37]。

基于上述思考，本文提出了一种非侵入式、可解耦

的功能结构设计范式，通过转印工艺构建由双层

手性液晶与金属反射镜组成的手性光学微腔

（COM），在器件外延光子结构层面引入宏观手性

环境。与依赖材料本征手性的策略不同，该 COM
结构并不参与电荷注入与辐射复合过程，而是通

过对发射光传播路径与光学模式的调控，实现对

圆偏振发光的选择性增强，从而在功能上实现发

光效率与手性输出的有效解耦。在该 COM 架构

中，CLC 的手性选择性反射与法布里-珀罗微腔的

光学共振效应协同作用，使得电致发光在腔内经

历多次手性选择性交互与模式选择性放大，显著

延长了有效光程并持续放大左右手性分量之间的

强度差异。这种基于多次交互累积效应的手性增

强机制，从根本上区别于传统单层手性膜所实现

的单次手性过滤过程，为获得高 glum 的同时保持

高出光效率提供了新的物理途径。该方法为制备

轻薄化、高性能、高偏振度的圆偏振电致发光二极

管领域提供了一种新的思路。

基于上述结构，我们成功制备出红色 CP-

QLED 器件，其在维持优良电学特性的同时，实现

了高达 glum≈0. 75 的圆偏振发光、高达 24. 3% 的

EQE 和约 194 468 cd/m2＠8 V 的器件亮度。该结

果不仅证实了利用宏观光子结构调控手性发光是

可行且高效的，并表明该 COM 设计具有良好的可

拓展性，可通过调节 CLC 的螺距来适配不同发射

波长，为未来实现全色系、高性能的圆偏振 QLED
的结构化设计提供了一条新的设计路径。

2　实  验

2. 1　材料准备

B-72 聚乙烯醇缩丁醛（PVB，平均重均分子量

（Mw）为 170 000）、二丙烯酸酯液晶单体（RM-257，
平均 Mw为 588. 6）、1,4∶3,6-二酐-D-葡萄糖醇 2,5-双

[4-[[4-[[[4-[[1-氧代-2-丙烯基]氧基]丁氧基]羰基]氧
基]苯甲酰基]氧基]苯甲酸酯]（LC-756，平均 Mw 为
966. 9）和 2,2-二甲氧基-苯基苯乙酮（Irgacure-651，
平均 Mw为 256. 3）等材料均购自上海阿拉丁生化科

技股份有限公司。载流子传输层材料如聚乙撑二

氧噻吩-聚（苯乙烯磺酸盐）（PEDOT∶PSS AI4083）、

聚 [（9，9-二正辛基芴基-2，7-二基）-alt-（4，4-（N-（4-

正丁基）苯基）-二苯胺）]（TFB）和氧化锌镁（Zn‐

MgO）等试剂均由西安浴日光能有限公司提供。溶

剂方面，氯苯（99. 8%）购自北京百灵威科技有限公

司，乙醇（99. 8%）、正丁醇（99. 8%）购自 Sigma Al‐
drich。发光层所用的红色 CdSe/ZnS量子点由合肥

福纳科技公司提供。所有购买的化学品未经过进

一步纯化直接使用。实验前溶液配置：将 PVB溶于

溶剂正丁醇中制成 5 mg/mL溶液，将 TFB 溶于溶剂

氯苯中得到 8 mg/mL的溶液；将购买的红色量子点

原液（正辛烷溶剂）进一步稀释成 20 mg/mL的溶液

备用；将 RM-257、LC-756按照 LC-756与 RM-257质

量比为 3. 8%，溶于甲苯中形成 250 mg/mL 的溶液，

再加入 10 mg的 Irgacure-651。
2. 2　CP-QLED制备

首先，为了去除铟锡氧化物（Indium tin oxide，
ITO）导电玻璃基板表面残留，需要将基板放置于

60 ℃的去离子水、乙醇和丙酮中分别超声清洗

10 min，用氮气将 ITO 基板吹干后放入 UV-ozone 中

照射 10 min，以此增加 ITO 表面的亲水性。ITO 基

板表面预处理完毕后按照转速 3 000 r/min、旋涂

时间 30 s的参数将 PEDOT∶PSS 水溶液沉积在 ITO
玻璃上，并在 150 ℃的加热台上退火 20 min。随

后，将 TFB（3 000 r/min，30 s，150 ℃，20 min）、红色

量子点（2 000 r/min，30 s，80 ℃，10 min）、ZnMgO
（15 mg/mL，2 000 r/min，30 s，80 ℃，10 min）等功能

层按照对应参数依次旋涂沉积在 ITO 基板上的

PEDOT∶PSS表面。在沉积完功能层之后，将 ITO基

板转移到真空蒸镀机，在高真空条件下，通过热蒸

发沉积法在 ZnMgO 薄膜表面沉积厚度为 20 nm 的

银电极，蒸镀之后将 PDMS上的 CLC薄膜连同 PVB
一并转印到 20 nm 银电极上（100 ℃，2 min）；之后，

同样在高真空条件下，通过热蒸发沉积法在 PVB表

面沉积 100 nm 厚度的银反射镜。最后，在器件背

面旋涂第二层 CLC薄膜。

3　结果与讨论

3. 1　双层 CLC的手性光学微腔结构制备工艺

为了避免 CLC 溶液中的甲苯溶剂对薄 Ag 电

极、ZnMgO 薄膜、和 QD 层等功能层造成侵蚀和界

面反应等损伤，我们采用已被广泛使用于光电子

器件领域且具有高成熟度的转印工艺来构建

COM 结构 [38-39]。由于转印工艺不依赖于某种特定

衬底，所以理论上可适用于在 QLED 器件上集成

COM 结构；并且允许我们在独立的衬底上预先

完成整个 COM 关键部分的优化，然后再整体转
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移到制备好的 QLED 器件表面，以实现在物理结

构上对器件发光效率与手性功能初步分离。我

们 采 用 表 面 能 较 低 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

（Polydimethylsiloxane，PDMS）作为转印基底，以

便于后续光学薄膜的脱落。采取 PVB 作为光学

腔长调节层，其高透明度与良好机械柔顺性有助

于在转印时缓冲应力，保护透明电极免受损伤。

具体的制备流程如图 1（a）所示。  （Ⅰ）先在 PD‐
MS 基底上旋涂 PVB 溶液；（Ⅱ）随后在 PVB 表面

旋涂 CLC 溶液；（Ⅲ）通过紫外光照固化 CLC 薄膜

的周期性螺旋结构；（Ⅳ）将固化好的 PVB-CLC
复合薄膜在加热条件下覆盖在 QLED 器件的半

透明阴极表面，经热压贴合后从一边揭去 PDMS
衬底，将 PVB-CLC 整体转移至目标基板半透明

阴极上；（Ⅴ）在 PVB 侧蒸镀银反射镜；（Ⅵ）最后

将器件翻转，在器件背面玻璃基底旋涂第二层手

性液晶材料。需要特别说明的是，转印过程中须

确保 PDMS 与目标基板平整贴合，避免对透明电

极造成机械损伤。当 PVB-CLC 在热压过程贴合

到目标基板后，在揭去 PDMS 衬底时要从一侧缓

慢揭下，如图 1（b）所示。该 COM 结构未引入新

的电荷注入界面或额外功能层，这种非侵入式集

成为后续同时实现高圆偏振发光与高器件效率

提供了重要的结构基础。

3. 2　量子点与不同浓度 CLC薄膜表征

CLC 薄膜在 COM 中的核心作用在于提供可

设计的宏观手性光子环境，而非依赖材料本征的

发光手性。本工作选用反应性向列相液晶单体

RM-257 作为基体，引入手性掺杂剂 LC-756 以诱

导液晶分子在垂直方向形成周期性螺旋结构，并

通过紫外固化将该结构永久锁定在弹性网络中。

RM-257 是一种常见的反应性向列相液晶单体，在

紫外线（UV）和光引发剂的作用下可以发生聚合

反应，形成具有液晶特性的高分子聚合物 [40]。而

LC-756 是一种手性单体，通常作为手性掺杂剂加

入向列相液晶中，其自身的右旋旋转特性可以扭

转液晶分子的排列，使其在垂直方向上形成手性

螺旋结构，通过在 RM-257 中添加少量的 LC-756，
可以诱导 RM-257 形成螺旋状的周期性排列结

构。 Irgacure 651 是一种光引发剂，可以吸收紫外

图 1　双层 CLC 薄膜光学微腔的制备流程。  （a）CLC 薄膜以及手性光学微腔的制备流程；（b）CLC 和 PVB 的转移细节

Fig.1　Schematic illustration of fabricating optical microcavity with double-layer CLC film. （a）Schematic illustration of fabricat‐
ing CLC film and chiral optical microcavity structure. （b）Details of CLC and PVB transfer
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光产生自由基，引发聚合反应，将手性螺旋结构永

久地锁定在弹性网络中 [41]。将这三种材料以一定

比例混入甲苯溶液中，以 600 r/min、70 ℃加热搅

拌 1 h，可以得到 CLC 薄膜的前置溶液。将搅拌好

的 CLC 溶液旋涂在预先做好等离子亲水性处理

的 PVB 薄膜上得到均匀膜，将该均匀膜用 UV 照

射 5 min 进行聚合固化反应，固化薄膜中的手性螺

旋结构。薄膜中的手性螺旋结构由于布拉格反

射，只反射与自身螺旋结构旋向相同的圆偏振

光 [42]。图 2（a）左边展示了通过优化手性掺杂剂的

比例所实现的红/绿/蓝三色 CLC 薄膜在环境白光

下的选择性反射实物图，右边是红色 COM 结构器

件的电致发光实物图。说明通过调节 LC-756 的

掺杂比例，可连续调控 CLC 薄膜的螺距，从而实

现其光子带隙在可见光范围内的可控移动 [43]。图

2（b）展示了不同浓度手性掺杂剂单层薄膜的可见

光吸收光谱，不同手性掺杂剂浓度对应的 CLC 薄

膜分别表现出覆盖红、绿、蓝波段的选择性反射特

性。从图中可以看出，手性掺杂剂的质量比越大，

液晶分子受到的螺旋偏转力越大，CLC 薄膜在垂

直方向上的螺距越小。CLC 薄膜反射中心波长与

螺距之间的关系符合布拉格反射条件 [44]：

λ 0 = n̄ × p， （1）
其中 λ 0 是反射光的中心波长，n̄对应液晶材料的平

均折射率，p是手性螺旋结构的螺距。这一结果表

明，CLC 在本工作中并非偶然产生的手性响应材

料，而是一种可工程化设计的手性光子结构单元。

图 2（c）是单层量子点薄膜材料的归一化光致发光

（Photoluminescence，PL）光谱，其波峰位于 632 nm，

处于所制备得到的红色 CLC薄膜的光子带隙范围。

图 2（d）是 CLC薄膜在光学显微镜下的表面形貌，可

以明显观察到 CLC薄膜的指纹结构，其致密程度随

手性掺杂剂浓度增加而提高，进一步验证了螺旋结

构的稳定性与可控性。

3. 3　双层 CLC薄膜器件结构与表征

如图 3（a）所示，基于上述结构设计构建了结

构为 CLC/ITO/PEDOT∶PSS/QDs/Zn-MgO/Ag（半透

明）/CLC/PVB/Ag 的器件，制备出红色 CP-QLED 器

件。器件 COM 结构的作用如图 3（b）所示，QLED
产生非偏振电致发光，与传统单层手性膜不同，

COM 中 CLC 并非仅对出射光进行一次性手性过

滤，每一次传播过程均与 CLC 的手性选择性反射

图 2　CLC 薄膜光子带隙优化与表征。  （a）红绿蓝 CLC 薄膜和 CP-QLED 器件；（b）红绿蓝 CLC 薄膜的可见光吸收光谱；

（c）红色量子点的 PL 光谱；（d）红绿蓝 CLC 薄膜在光学显微镜下的表征

Fig.2　Optimization and characterization of the photonic band gap of CLC films. （a）R/G/B/ CLC films and CP-QLED devices. 
（b）The visible light absorption spectra of R/G/B/ CLC films. （c）PL spectrum of the red quantum dots. （d）Characteriza‐
tion of CLC films under optical microscope

839



第  47 卷发 光 学 报

特性发生相互作用，CLC 薄膜的周期性螺旋结构

会强烈反射与自身螺旋结构手性相同的圆偏振

光，而透射相反手性的光 [45]；在这个物理过程中，

QLED 的电致发光中大部分不需要的手性分量被

CLC 薄膜“过滤”，从而在出光一侧输出高纯度的

单一手性圆偏振光，有效提升了器件的 glum。与

此同时，作为器件顶部的半透明电极（电荷注入与

谐振腔反射镜）和手性液晶层（手性分量过滤）、透

明介质层（光学腔长调节）、银反射层（谐振器反射

镜）组成了一个法布里-珀罗谐振腔（F-P 腔）[22,46-49]，

QD 向器件顶部发射的光在该腔内不断振荡，而腔

内的手性液晶层作为手性选择器，持续“过滤”

手性分量，这种基于多次手性选择性交互的累积

效应在实验中表现为显著提升的圆偏振不对称

因子。

图 3（c）所示为 QLED 器件的能级排列。图

3（d）为同一 CLC 薄膜，但分别有/无 COM 结构的

两组 CP-QLED 器件的归一化电致发光强度的比

较。通过 1/4 波片和线偏振片的转动得到的器件

发光强度随时间变化的归一化强度曲线，二者的

glum值可通过以下公式计算 [10]：

g lum = 2 ( IR − IL ) / ( IR + IL )， （2）
其中 IL 和 IR 分别表示左旋和右旋圆偏振光发射强

度。在未引入 COM 结构时，CP-QLED 器件的 glum

图 3　CP-QLED 器件结构与表征。  （a）CP-QLED 器件结构；（b）COM 结构的工作示意图；（c）QLED 器件的各层能级图；

（d）器件的发光强度变化曲线；（e）器件不同角度下的发光强度特性曲线；（f）器件的 CD 光谱；（g）器件的 J-V-L 特性

曲线；（h）器件的 EQE-J-CE 特性曲线

Fig.3　Structure and characteristics of CP-QLED. （a）Schematic diagram of the CP-QLEDs. （b）Schematic of the operation of the 
COM structure. （c）Energy level diagram of the QLED device each layers. （d）The curve of the light intensity of the devic‐
es. （e）Normalized angular dependence of EL intensity in devices. （f）Circular dichroism spectra of devices. （g）J-V-L 
characteristics of devices. （h）EQE-J-CE characteristics of devices
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仅为 0. 15；而引入 COM 结构后，器件的 glum显著提

高至 0. 75。需要指出的是，该提升并非源于单次

手性过滤，而是源于微腔中多次光与手性结构相互

作用所导致的偏振态选择性累积增强。图 3（e）展示

的是有/无 COM 结构器件在不同角度下的发光强

度特性曲线，COM 结构器件的出光角分布受到微

腔效应的影响，其强度分布较比无 COM 结构的出

光分布更加集中；但与追求极高光提取效率的强

微腔结构设计不同的是，COM 结构器件的发光角

分布并未发生剧烈变形，仍然近似保持了一个较

宽的、类朗伯型的分布特征。图 3（f）展示的是有/
无 COM 结构器件的圆二色性检测，可以看到，二者

都表现出强烈的圆二色性信号。图 3（g）是两组有/
无 COM 结构器件的电流密度 -电压 -亮度（Current 
density-voltage-luminance，J-V-L）特性曲线，由于器

件的 J-V-L特性曲线几乎一致，表明 COM 结构并未

对电荷注入与输运过程产生不利影响。与此同

时，COM 结构器件由于法布里-珀罗结构带来的微

腔效应，相较于无 COM 结构器件，器件的亮度从

167 705 cd/m2＠ 8 V 提高至 194 468 cd/m2＠ 8 V。

进一步地，如图 3（h）所示，随着器件出光效率提

高，单位时间内发射的光子数与注入的电子-空穴

对数目之比相应增加，从而使器件的外量子效率

（EQE）由原来的 22. 3% 提升至 24. 3%。此外，器

件的电流效率也得到了提升，说明 COM 结构使得

有更多的光能够被有效地从器件内部提取出来。

这一结果从实验层面验证了通过宏观光子结构引

入手性调控功能，可以在不牺牲、甚至提升光提取

效率的前提下实现高圆偏振发光输出，从而有效

突破了传统 CP-QLED 中高 glum与高 EQE 难以兼得

的性能权衡。

为进一步探究 COM 腔长对 CP-QLED 器件性

能的影响，通过调节旋涂 PVB 的转速来优化 COM
结 构的谐振腔长，优化后的腔长应该满足以下

关系[49]：

Lcav = ∑
i

n i di + Lpen1 + Lpen2 = m
λ
2 ， （3）

Lpen = λ( )π − φ
4π ， （4）

φ = π + arctan 2n0 k1
n2

0 − n2
1 − k2

1
， （5）

公式（3）为 COM 结构带来的法布里 -珀罗微腔的

谐振腔长关系表达式；公式（4）为不同波长光在

金属中的光场穿透深度表达式；公式（5）为金属

反射镜中的相位偏移表达式。光每次在传播介

质中的总光程（nd）加上穿透半透明电极（Lpen1）和

银反射镜（Lpen2）的光场穿透深度必须等于 mλ/2，
这对应于 m2π 的相位变化，其中 m 为整数。作

为性能对比的基准，control 器件使用的器件结构

为 CLC/ITO/PEDOT∶PSS/QDs/ZnMgO/Ag，并在表 1
详细列出了 control 器件与 COM 结构器件的 EL、
EQEmax、CEmax、glum 详细数据。图 4（a）给出了不同

PVB 旋 涂 转 速 下（1 500，2 000，2 500 r/min）的

COM 结构 CP-QLED 器件和 control 器件的 J-V-L 特

性曲线。根据表 2 中 COM 腔内介质厚度与折射

率计算得到的总光程加上反射镜的总穿透深度得

到三个谐振腔长分别为 676. 79 nm、630. 74 nm 和

623. 15 nm，对于谐振腔长更接近于 QD 发射波长

的器件，其亮度更高，而偏离 QD 发射波长的器件

亮度略有下降。这是因为对于 CP-QLED 器件来

说，器件的发光强度主要取决于量子点的峰值发

射强度，对于偏离量子点主发射波长的 F-P 腔，

腔膜共振增强效果会相应减弱。从器件的 EQE-

J-CE 特性曲线（图 4（b））可以看出，在电荷注入

不受影响的前提下，器件内部出光越多，光提取

结构的优化使得器件内部出光增强，EQE 与 CE
也随之提升，两者呈现出相同的变化趋势。图

4（c）给出了器件的 EL 光谱，可观察到发射光谱

随腔长变化呈现出可预测的红移或蓝移，这进一

步证明器件的出光行为受到微腔共振条件调控。

此外，通过偏振片与 1/4 波片对器件进行圆偏振

出光测试（图 4（d）），发现随着偏振片旋转，出射

光强呈现周期性变化，且采用 COM 结构的器件

其强度变化幅度更大。这说明 ,在手性微腔中，

非偏振光向圆偏振态的转化效率得到了提升。

这些结果共同表明，COM 结构带来的圆偏振发

光增强并非偶然现象，而是由手性选择性反射与

微腔模式共振二者协同作用所形成的结构性光

子效应。

表 1　CP-QLED器件的性能汇总

Tab. 1　Summary of performance of CP-QLED devices
Sample

Control
With COM（1 500 r/min）
With COM（2 000 r/min）
With COM（2 500 r/min）

EL/
FWHM/nm

632/27
635/29
631/23
628/27

EQEmax/
％

22. 3
19. 9
24. 3
22. 2

CEmax/
（cd·A-1）

29. 1
24. 2
30. 4
27. 4

glum

0. 15
0. 70
0. 73
0. 75
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4　结  论

本工作设计并验证了一种非侵入式圆偏振发

光调控策略，通过耦合双层手性液晶与金属反射

镜，构建了具有明确光学边界条件的手性光学微

腔，实现了高性能量子点发光二极管中发光效率

与圆偏振功能的有效解耦。与以往依赖材料本征

手性的传统策略不同，该 COM 结构完全作用于器

件的光学调控部分，它在不改变量子点发光层及

电荷传输过程的前提下，引入了一个可设计调节

的宏观手性光子环境。实验结果表明，COM 中手

性选择性反射与微腔模式共振的协同作用可使器

件电致发光在腔内经历多次手性选择性交互与模

式选择性放大，从而显著提高器件的圆偏振光输

出，并保持高效率发光。基于该结构制备的红色

CP-QLED 器 实 现 了 高 达 glum≈0. 75 的 圆 偏 振 发

光，同时保持了高达 24. 3% 的 EQE 和约 194 468 
cd/m2＠8 V 的器件亮度。这一结果成功突破了传

统 CP-QLED 中高偏振纯度与高器件效率难以共

存的性能权衡问题。此外，由于 CLC 的光子带隙

可通过螺距进行连续调控，所以该 COM 结构理论

上可适用于不同发射波长或材料体系，展现出良

好的可拓展性与普适性。这种以“结构设计”主导

而非“材料替换”为核心的思想，为发展全色系、高

性能的圆偏振电致发光器件提供了一种可移植的

功能结构范式。

总之，本工作阐明了一条通过宏观光子结构

调控手性发光的有效路径，为圆偏振发光器件的

设计从“材料工程”向“光子结构工程”的转变提供

了新视角，对面向三维显示、AR/VR 以及集成光

电子系统的圆偏振光源开发具有重要参考价值。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20260016

图 4　CP-QLED 器件电学性能。  （a）器件的 J-V-L 特性曲线；（b）器件的 EQE-J-CE 特性曲线；（c）器件的 EL 光谱；（d）器件

的发光强度随偏振角变化曲线

Fig.4　Performance of CP-QLED. （a）J-V-L characteristics of devices. （b）EQE-J-CE characteristics of devices. （c）Normalized 
EL spectra of devices. （d）Normalized intensity dependence of angular in devices

表 2　COM 腔内介质折射率与厚度

Tab. 2　Refractive index and thickness of the medium in the 
COM cavity

Sample
CLC
PVB

Refractive index
1. 61
1. 49

Thickness/nm
240. 2

125. 7/94. 8/89. 7
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