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QLED 光提取中的应用

汪伟枫 1，2， 达春瑞 2， 谢黎明 2， 宋燕平 1*， 苏文明 2*

（1. 浙江师范大学  物理与电子信息工程学院， 浙江  金华  321004；
2. 中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所  纳米器件研究部， 江苏  苏州  215123）

摘要： 采用微流控反应器（MCR）连续可控制备了高折射率硫化锌纳米晶（ZnS NCs），通过包覆油酸（OA）和可

交联的硫辛酸（LA）配体显著改善了纳米颗粒与丙烯酸类树脂的相容性和结合力，并制备了复合微透镜阵列

以提升量子点发光二极管（QLED）的光提取效率。实验结果表明，基于 MCR 合成的 ZnS NCs 尺寸更均一，消除

了传统一锅法反应体系内的物理不均匀性；此外，MCR 技术可以实现大批量可控合成，大幅提高产能。进一

步经交联型 LA 配体交换后的 ZnS（ZnS@OA∶LA）复合树脂薄膜在质量分数 30% 掺杂下，实现了折射率从 1.47
提升至 1.67（628 nm 下），同时在可见光区保持了 95% 以上的高透过率和 2H 的硬度。最终，在顶发射红光

QLED 表面引入基于 ZnS 的高折射率微透镜阵列后，器件最大外量子效率（EQE）从 9.27% 提升至 18.12%，实现

了约 2 倍的 EQE 增益，显著提升了器件光提取效率。
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Abstract： In this work， we report the finely controlled synthesis of ZnS nanocrystals （NCs） by a microchannel re⁃
actor （MCR）.  Surface functionalization with oleic acid （OA） and cross-linkable lipoic acid （LA） ligands was em⁃
ployed to significantly enhance interfacial compatibility and adhesion between ZnS NCs and acrylic resin matrices.  
Based on this， the composite microlens arrays with ZnS@OA∶LA are subsequently fabricated to augment light extrac⁃
tion efficiency （LEE） in quantum dot light-emitting diodes （QLEDs）.  The results show that MCR-ZnS NCs exhibit 
uniform particle size， eliminating the inherent physical inhomogeneity associated with conventional one-pot （OP） syn⁃
thesis systems.  Notably， the MCR enables large-scale controllable production and thus substantially improves produc⁃
tion capacity.  Moreover， the ZnS@OA∶LA composite resin film with a doping concentration of mass fraction 30% 
achieves a remarkable refractive index enhancement from 1. 47 to 1. 67 at 628 nm， while retaining a high visible light 
transmittance of over 95% and a pencil hardness of 2H.  Ultimately， after integrating the ZnS-based microlens array 
onto the top-emitting red QLED， the maximum external quantum efficiency （EQE） of the device is increased from 
9. 27% to 18. 12%， achieving an approximate 2-fold EQE improvement and a significant elevation in device LEE.
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1　引  言

量子点发光二极管（Quantum dot light-emit⁃
ting diode，QLED）凭借其自发光、柔韧性、宽色域

和可溶液加工特性，已成为下一代显示和照明的

有力竞争者 [1-5]。尽管在材料开发和器件工程上均

取得了显著进展，但是由于器件内部各功能层的

高折射率（n≈1. 8~2. 0）与外部空气（n=1. 0）之间

存在严重的折射率失配，绝大多数出射光子在界

面处发生全内反射而被困于器件内部，最终转化

为热能耗散。这种严重的光学损耗使得器件的光

提取效率和外量子效率（EQE）极低，成为了制约

QLED 进一步发展的核心瓶颈。

为增强光提取，在器件表面引入与器件内部

折射率相匹配的高折射率微透镜阵列，是突破器

件出光效率的有效途径 [6-11]。传统的无机光学材

料（如二氧化钛、二氧化锆、硫化锌）虽具备高折射

率（>2. 2）和卓越的机械强度，但受制于加工难度

大、柔性不足等限制；而有机聚合物具有优异的柔

韧性和易成型性，但本征折射率通常偏低（~1. 4）。

因此，将高折射率、高分散性的无机纳米晶（Nano⁃
crystals，NCs）与透明有机树脂基体均匀共混，制

备有机-无机纳米复合光学材料，可以获得兼具无

机材料的高折射率以及有机材料的易加工性 [12-19]。

体相硫化锌（ZnS）作为一种宽带隙半导体，

在 400~1 400 nm 波段具有极低的光吸收损耗和

较高的折射率（n=2. 36），是理想的高硬度、高耐

热及高折射率的无机纳米材料之一 [20]。而在传统

ZnS 纳米晶合成中，通常采用简单的一锅法（One-

pot，OP）进行反应，纳米晶在成核和生长过程中容

易因反应器的传热、传质不均造成粒径分布宽、批

次间重复性差等问题，且不利于大批量合成。同

时，未表面改性的无机纳米晶在树脂基体中往往

存在相容性与结合性差等问题。

基于此，我们采用微流控反应器（Microchan⁃
nel reactor，MCR）连续可控制备了高质量的 ZnS 
NCs，其中反应物连续供应并在微通道中快速混

合，从而实现高效的传热和传质。同时，前驱体原

料可以随时制备和补充，并通过前端管道连续输

送，实现连续的反应流程，支持规模化生产。此

外，经可交联的硫辛酸（Lipoic acid，LA）表面配体

改性后将其与丙烯酸树脂复合，成功制备出兼具

高透过率、高折射率及高硬度的无机-有机复合光

提取微透镜结构，并系统研究了其在顶发射红光

QLED 器件光提取增强中的应用性能。

2　实  验

2. 1　ZnS合成

一锅法合成：在氮气保护下，将 1. 611 3 g
（7. 334 mmol）二水合醋酸锌、0. 475 1 g（6. 23 mmol）
硫脲与 150 mL N,N-二甲基甲酰胺（DMF）加到 500 mL
三颈烧瓶中，150 ℃下搅拌回流 8 h；待溶液转变为

乳白色后停止反应，冷却后向其中加入过量甲醇沉

淀，静置 30 min 后倒出上清液，随后将剩余固相在

6 000 r/min转速下离心 5 min，并重复洗涤两次。

微流控合成：采用康宁 G1微通道反应器（含内

径 800 μm 的硼硅玻璃通道，总体积 2. 7 mL），在

150 ℃反应温度下，将 90 mL 二水合醋酸锌的 DMF
溶液（1 mol/L）和 60 mL硫脲的 DMF溶液（1 mol/L）分

别以 3 mL/min和 2 mL/min的流速通入反应器中，经

30 min完成连续化合成过程，其产物的收集、沉降、

静置及离心纯化步骤均与一锅法严格保持一致。

2. 2　ZnS表面包覆

油酸包覆：将 ZnS NCs分散于 50 mL 二甲苯及

过量油酸（Oleic acid，OA）中，在氮气保护下油浴

80 ℃以 4 500 r/min 搅拌至溶液完全澄清；反应结

束后，沉降、静置及离心纯化均与一锅法一致，获

得由油酸包覆的 ZnS@OA NCs。
硫辛酸配体交换：分别称取 0. 538 g、0. 6 g、1. 0 g

硫辛酸溶于 10 mL二甲苯，各将其注入到 30 mL ZnS@ 
OA 的二甲苯分散液（0. 033 g/mL）中，在 25 ℃、磁

力搅拌（2 000 r/min）30 min 得到硫辛酸不同用量

（53. 8%、60%、100%）修饰的 ZnS@OA∶LA。反应

结束后，以甲醇为洗涤溶剂，在 6 000 r/min 转速下

离心 5 min，重复洗涤 3 次。

2. 3　光提取透镜制备

采用纳米压印技术在 QLED 器件表面构筑微

透镜阵列。将 ZnS@OA∶LA/丙烯酸树脂（质量分数

20% 掺杂）滴涂到 QLED 出光面，采用聚二甲基硅

氧烷（Polydimethylsiloxane, PDMS）模板（直径 40 μm，

高度 20 μm）压印，经UV固化（365 nm，120 mW/cm2，

60 s）成型后，剥离 PDMS 模板。

2. 4　QLED器件制备

预图案化 Ti/Al/TiN/ITO 反射型底电极经清洗

剂、去离子水、无水乙醇依次清洗并吹干后，进行

氧等离子体处理。随后分别旋涂聚 (3,4-乙烯二氧

噻吩)∶聚苯乙烯磺酸盐（PEDOT∶PSS）溶液（130 ℃
退火）、8 mg/mL聚（9,9-二辛基芴-alt-N-（4-仲丁基苯
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基）-二苯胺）的氯苯溶液（130 ℃退火）、红光 CdSe/
ZnS 量子点正辛烷溶液（100 ℃退火）、ZnMgO 纳米

晶（NCs）乙醇溶液（80 ℃退火）。之后在真空热蒸

镀机内依次蒸镀铝（2 nm）、银（30 nm）和铝（2 nm）。

2. 5　样品表征

合成的 ZnS NCs 粒径分布采用 Malvern Series 
Zeta 激光粒度仪进行测定。X 射线衍射（X-ray dif⁃
fraction，XRD）测试使用 Bruker的 D8 ADVANCE X
射线衍射仪进行。X 射线光电子能谱（X-ray pho⁃
toelectron spectroscopy，XPS）通过赛默飞世尔的 ES⁃
CALAB Xi+ X 射线光电子能谱仪进行测定。傅里

叶变换红外光谱（Fourier transform infrared spec⁃
troscopy，FTIR）采用赛默飞世尔 Nicolet iS10 红外

光谱仪测定。ZnS 和复合树脂的折射率使用 J. A.
Woollam iSE 型号的椭偏仪进行测定。复合树脂

的透过率、雾度利用美国 PerkinElmer 的 LAMBDA 
750进行测定，其中透过率测定范围为 400~800 nm。

制备的 QLED 器件使用 Keithley 的 2400 数字源表

和 Edinburgh Instruments 的 FLS1000 稳态/瞬态荧

光光谱仪进行光电性能测试。

3　结果与讨论

3. 1　ZnS合成与表面功能化

图 1（a）分别展示了传统一锅法和微流控连

续合成 ZnS NCs 的合成路线示意图。其反应为二

水合醋酸锌和硫脲在无水 DMF 的反应介质中，经

150 ℃进行水解，形成 ZnS NCs，反应结束后最终

加入油酸配体进行包覆、分散，形成油酸（OA）包

覆的 ZnS（ZnS@OA）。在一锅法反应中，所有反应

物被同时引入到反应容器中，因此初始反应物浓

度和反应速率较高。但随着反应的进行，反应物

的消耗降低了 NCs 的生成速率。这个过程会破坏

NCs 的均匀成核和生长，导致较宽的尺寸分布和

批次间的可重复性差。相比之下，微流控路线采

用微通道反应容器，其中反应物可以连续供应并

在微通道中快速混合反应，从而实现高效的传热

和传质。结果表明，基于 MCR-ZnS 展示出更窄的

粒径分布，平均粒径为 13. 6 nm，相对标准偏差为

2. 18%（图 1（b））。而 OP-ZnS 的粒径分布相对较

宽，范围在 7. 2~35 nm之间，平均粒径约为 15. 3 nm，

相对标准偏差为 11. 46%。因此，微流控反应确保

了 ZnS NCs 合成的批量稳定性，从而有利于提升

NC 在后续有机树脂中的分散稳定性和光学稳定

性。此外，OP法合成ZnS需要反应 8 h，而MCR合成

则在 30 min内即可完成反应，不仅实现大批量可

控合成，同时还大幅提高了产能。

传统上油酸作为 ZnS配体可以有效提升纳米晶

在有机树脂中的相容性，但是由于油酸属于低折射

图 1　（a）一锅法与微流控合成 ZnS 示意图；（b）一锅法合成和微流控法合成 ZnS 粒径分布；（c）ZnS 表面配体交换过程和不

同交换比下的树脂溶液实物图；（d）表面配体和树脂交联过程示意图

Fig.1　（a）Schematic illustration of the OP and MCR synthesis of ZnS. （b）Particle size distributions of OP- and MCR-ZnS. （c）
The surface ligand exchange process and resin solution with different exchange ratios. （d）The cross-linking process be⁃
tween the surface ligands and resin
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率长链脂肪酸，较厚的配体层会大幅影响其整体

的折射率，且与树脂之间没有较强的结合力，其

稳定性欠佳。为了进一步提升 ZnS 和有机树脂复

合材料（丙烯酸树脂，型号 07B）的整体折射率并

改善其与树脂的结合性，我们将可交联的短链硫

辛酸引入到 ZnS@OA 中（ZnS@OA∶LA）进行表面

配体交换，如图 1（c）所示。实验发现，硫辛酸的

添加比例对体系的胶体稳定性具有决定性影响，

当硫辛酸添加量控制在 ZnS 固含量的 53. 8% 时，

体系能够保持良好的澄清度与分散性；但若硫辛

酸比例过高或完全替换，溶液将迅速变得浑浊，

纳米颗粒则会发生严重的软团聚。此外，图 1（d）
展示了 ZnS 表面的硫辛酸与丙烯酸树脂的交联过

程。硫辛酸中的 1,2-二硫杂环戊烷五元环在 UV
照射下发生 S—S 键断裂产生硫自由基，进而诱

导二硫环发生开环聚合。这种原位产生的硫自

由基进一步与树脂基体中的丙烯酸酯双键发

生硫 -烯点击自由基反应 [21]，从而将 ZnS NCs 通过

共价键化学锚定在高度交联的丙烯酸酯网络中，

进而实现 ZnS 在树脂中高的结合力并提高其稳

定性。

3. 2　ZnS物相与化学结构分析

图 2（a）展示了 OP-与 MCR-ZnS NCs 的 XRD
谱图。通过与标准 PDF 卡片（PDF#01-0792）比对

可知，两种方法合成的产物均为闪锌矿型结构。

然而，微流控法合成的 ZnS 在（111）、（220）及（311）
特征晶面处表现出高于一锅法的衍射峰强度，且

其半峰宽更窄。这一结果有力地证明，微流控合

成凭借反应通道内极高且均匀的传热传质效率，

显著改善了晶体的生长动力学，减少了内部晶格

缺陷，从而获得了结晶度更高、内部结构更完整的

闪锌矿 ZnS 纳米晶。

为了验证油酸及硫辛酸在 ZnS 表面的包覆与

交换情况，对其进行了 FTIR 测试，如图 2（b）所示。

在 ZnS 包覆油酸后，ZnS@OA 谱图中出现了明显

的—CH3 与—CH2—的伸缩振动峰，油酸的 C==    O

双键红移至 1 538 cm−1 和 1 428 cm−1，分别对应羧

酸根（—COO−）的反对称与对称伸缩振动。该显著

红移证实油酸已通过强配位键牢固包覆于 ZnS 表

面[22-23]。在引入硫辛酸进行配体交换后，ZnS@OA∶

图 2　（a）不同方法合成的 ZnS 的 XRD 谱图；不同配体包覆的 ZnS 的（b）FTIR 谱图和（c）XPS 谱图

Fig.2　（a）XRD patterns of ZnS synthesized by different methods. （b）FTIR spectra and （c）XPS spectra of pure ZnS and ZnS 
with different ligands
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LA 谱图中—COO−的对称伸缩振动峰从 1 428 cm−1

蓝移至 1 455 cm−1，这是由于硫辛酸分子尾部二硫

五元环的强空间位阻效应改变了表面配位偶极环

境[24]。同时，在 1 020 cm−1和 805 cm−1处观察到归属

于硫辛酸特有的 C—S 键伸缩与弯曲振动特征峰，

证实了短链硫辛酸成功锚定在颗粒表面。

图 2（c）展示了 ZnS@OA 以及紫外线（UV）照

射前后 ZnS@OA∶LA 薄膜 S 2p 轨道能级的 XPS 谱

图。在 ZnS@OA 样品中，硫信号主要源自无机晶

格内的 S2−。经硫辛酸配体交换后，S 2p 谱图在

161. 8 eV 附近出现了一个显著的新特征峰，归属

于硫辛酸分子尾端未开环或部分受环境杂散光激

发开环的有机二硫键（—S—S—）。在经过 UV 照

射处理后，该 161. 8 eV 处的特征峰强度发生了显

著增强，这对应于二硫五元环在紫外光子激发下

发生的光致开环反应，断裂生成的活泼硫自由基

在分子间发生了交联 [24]。XPS 表征结果进一步证

实了硫辛酸的成功接枝，并确证了其作为紫外光

交联活性位点的可行性。

3. 3　复合树脂性能表征

纳米颗粒表面的配体层厚度及化学组成对其

等效折射率具有决定性影响。图 3（a）展示了纯

ZnS 及不同配体包覆后 ZnS 的折射率。在引入油

酸作为表面包覆层后，ZnS@OA 的折射率出现了

明显下降。根据有效介质理论，这是由于油酸属

于长链脂肪酸，较厚的配体层大幅降低了高折射

率无机核在整体中的有效体积比。在引入硫辛酸

进行表面配体交换后，ZnS@OA∶LA 样品的折射

率获得了显著回升。硫辛酸的短碳链有效削减了

低折射率有机壳层的厚度，并且硫辛酸分子结构

中富含高摩尔极化率硫原子，可以有效补偿表面

配体层的折射率损失。图 3（b）为复合 ZnS@OA∶
LA 的丙烯酸树脂在不同比例下的折射率。可以

看到，纯丙烯酸树脂薄膜在 628 nm 处的折射率为

1. 47，添加 ZnS@OA∶LA 后使得复合树脂薄膜的

折射率得到显著提升，当质量分数达到 30% 时，复

合树脂的折射率在 628 nm 处达到了 1. 67。根据

Lorentz-Lorenz 有效介质理论，可以计算纳米粒子

的体积分数与复合树脂的折射率的关系[25]。Lorentz-

Lorenz方程如公式（1）所示：

n2
eff - 1

n2
eff + 2 = ϕ

n2
ZnS - 1

n2
ZnS + 2 + (1 - ϕ ) n2

base - 1
n2

base + 2 ，（1）
其中 ϕ 为 ZnS 的体积分数，nbase为树脂基体的折射

率，neff为复合树脂的理论折射率。

将理论折射率大小与对应的实际折射率进

行拟合后，得到复合树脂的折射率与 ZnS体积分数

的关系。如图 3（c）所示，理论折射率和实际掺杂的

折射率呈线性关系，从图中可以得知趋势一致性较

高，但是实际折射率略高于理论折射率，这可能是

由于引入硫辛酸导致的折射率进一步提升。

图 3　（a）纯 ZnS 和不同配体包覆的 ZnS 的折射率；不同质量分数掺杂的 ZnS@OA∶LA 复合树脂薄膜的（b）折射率和（c）理

论拟合、（d）透过率、（e）硬度、（f）雾度测试

Fig.3　（a）Refractive indices of pure ZnS and ZnS with different ligands. （b）Refractive index， （c）theoretical fitting， （d）trans⁃
mittance， （e）hardness， and （f）haze of composite resin films with different doping mass fractions
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进一步测试了 ZnS@OA∶LA 的复合树脂在不

同掺杂浓度下的薄膜透过率曲线。从图 3（d）中

可以看到，即使 ZnS@OA∶LA 掺杂质量分数高达

30%，复合薄膜的透过率依然维持在 95% 以上，仅

在 400 nm 以下的近紫外区因 ZnS 本征的宽禁带

吸收特性出现一定衰减。此外，ZnS NCs 的引入

还赋予了有机薄膜优异的机械强度。如图 3（e）
所示，参照 GB/T 6739—1996 标准进行的铅笔硬

度测试表明，未掺杂的纯 UV 树脂薄膜硬度仅有

2B，而 ZnS@OA∶LA 在 30% 掺杂下，薄膜表面硬度

则达到了 2H。这说明致密均匀分布的交联型无

机纳米刚性填料与树脂基体形成了强大的界面应

力，显著提升了复合封装材料的抗形变与耐刮擦

能力。图 3（f）为复合树脂薄膜的光学雾度测试，

随着 ZnS@OA∶LA 掺杂量的增加，薄膜雾度虽略

有上升，但在 30% 掺杂条件下的最高雾度依然控

制在 1% 以下（0. 06%）。极高的透过率与极低的雾

度证实了复合体系在固化过程中未发生明显的二

次团聚，这可能得益于 ZnS@OA∶LA 表面的硫辛酸

与树脂的交联将 ZnS锚定在了复合树脂当中，在交

联固化时抑制了 ZnS的团聚，从而提高了复合树脂

稳定的光学特性。上述所有光学（折射率、透过率、

雾度）与力学测试均基于厚度为 1. 5 μm 的均匀复

合薄膜进行。

3. 4　FDTD器件仿真

进一步将高折射率 ZnS@OA∶LA 复合树脂压

印到顶发射红光 QLED 发光器件上，并形成微透

镜阵列，探究对器件出光的增益效果。其中，微

透镜的直径为 40 μm。为了从理论层面准确揭示

高折射率微透镜对器件出光的增益，本研究采用

时域有限差分法（FDTD）对器件进行光学仿真与

电磁场分析，结果如图 4 所示。图 4（a）展示了

FDTD 仿真中构建的 QLED 器件内部各功能层及

微透镜光提取层的梯度折射率分布。图 4（b）、

（c）则呈现了不同折射率微透镜对器件宏观出光及

光提取效率的影响。在无微透镜的参比平面器件

中，由于严重的界面全反射，大量光子被束缚为波

导模式或表面等离激元，导致 LEE 仅为 14. 30%。

引入微透镜结构后，其表面曲率有效打破了全反

射条件，使得整体出光效率获得了显著提升 [26-27]。

从图 4（c）的仿真曲线可以看出，光提取效率随微

透镜折射率的增加呈现非单调的波动攀升趋势。

当微透镜折射率达到最佳匹配点 n=1. 61 时，光提

取效率实现全局最优，高达 22. 25%；而当折射率

图 4　（a）FDTD 建模的器件内部各层的折射率；（b）不同折射率微透镜对器件出光的影响示意图；（c）FDTD 模拟不同折射

率大小微透镜对器件出光效率的影响；（d）参比平面器件（左）与复合 1.61 高折射微透镜器件（右）的电场强度（|E|2）
分布图和（e）功率流幅值（|P|）分布图

Fig.4　（a）Refractive indices of the various layers within the FDTD. （b）Effect of microspheres with different refractive indices on 
the light extraction of the device. （c）FDTD simulation of the effect of refractive index on the LEE of the device. （d）Elec⁃
tric field intensity （|E|2） and （e）power flow amplitude （|P|） distribution profiles of the reference planar device （left） and 
the device with 1.61 high-refractive-index microspheres （right）
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继续增大时，由于微透镜与外部空气介质之间折

射率差距过大，加剧了界面的菲涅耳反射，导致光

提取效率出现断崖式陡降。

为了深入探究高折射率微透镜阵列（n=1. 61，
掺杂质量分数 20%）增强光提取效率机理，进一步

对比了器件截面的电场强度（|E|2）和功率流幅值

（|P|）分布。从图 4（d）的电场强度分布图可以看

出，在参比平面器件中，大量光子能量被局域在内

部高折射率功能层与电极之间，形成了极其强烈

的干涉驻波。而在引入高折射率微透镜的器件

中，平坦界面的几何连续性被打破，微透镜有效重

构了局域的光子态密度，使得原本被全反射阻挡

的强电场能够显著穿透并延伸至外部的空气介质

中。图 4（e）的坡印廷矢量分布直观地揭示了光

能量传输的动态路径。在参比平面器件中，功率

流几乎完全沿着水平方向耗散，这印证了绝大多

数光能转化为无用的横向波导模式和金属电极损

耗。而引入高折射率微透镜后，微透镜结构成功

耦合了原本沿横向传播的倏逝波，并将其能量传

输方向扭转为垂直向上的出射光束，在外部自由

空间形成了集中的辐射输出，从而突破器件内部

的光提取瓶颈。

3. 5　复合树脂在 QLED器件中的应用

最终，制备了顶发射红光 QLED 器件，器件具

体结构为 Ti/Al/TiN/ITO（~20 nm）/PEDOT∶PSS（~
32 nm）/TFB（~20 nm）/QDs（~20 nm）/Zn0. 9Mg0. 1-

O（~50 nm）/Al∶Ag∶Al（~30 nm），并经玻璃盖板进

行封装后，分别压印贴合了无 ZnS@OA∶LA 和掺杂

ZnS@OA∶LA 的复合封装微透镜阵列。通过系统

比较无微透镜结构（参比器件），以及无 ZnS@OA∶
LA（器件 1）和掺杂 ZnS@OA∶LA（器件 2）的微透镜

光学薄膜的 QLED 电致发光特性，以评估其光提

取效率。图 5（a）分别展示了器件的电流密度 -电

压 -亮度（J-V-L）特性曲线。从 J-V 曲线可以看出，

在三种不同的封装和出光层条件下，器件的电流

密度曲线高度重合，测量范围内偏差小于 2%，这

说明在器件顶部贴合光提取薄膜均属于外耦合光

学修饰，并未破坏器件底层的多层堆叠结构，器件

依然保持了电学稳定性，能够更好地评估不同折

射率的微透镜阵列对器件 LEE 的影响。从亮度 -

电压（L-V）曲线上可以看到，器件之间存在显著差

异。其中，基于微透镜的 QLEDs 相比于参比器

件，由于微透镜阵列打破了界面全内反射，使得器

件在相同驱动电压条件下亮度得到大幅提升。同

时，基于高折射率 ZnS@OA∶LA 微透镜阵列的器

件 2亮度高于无掺杂 ZnS@OA∶LA微透镜阵列的器

件 1，从 4. 985×104 cd/m2 提升至 5. 761×104 cd/m2，

增幅达 15. 6%。图 5（b）~（c）分别为器件对应的

电流效率 -亮度 -功率效率（CE-L-PE）和外量子效

率-亮度（EQE-L）曲线，表 1为器件在 8 V驱动电压下

的性能总结。器件 1 的最大 CE、PE 和 EQE 分别为

17. 58 cd/A、6. 73 lm/W、14. 74%，而器件 2 则分别

图 5　不同出光微透镜下器件的（a）J-V-L、（b）CE-L-PE 和（c）EQE-L 曲线，插图为参比器件（左）和器件 2（右）在 2.5 V 驱动

下的光学显微镜图片

Fig.5　（a）J-V-L， （b）CE-L-PE， and （c）EQE-L characteristics of the devices with different light extraction layers. The inset 
shows the optical microscope images of the control （left） and Device 2 （right） at 2.5 V

表 1　器件应用不同出光层后在 8 V电压下的性能总结

Tab. 1　Performance summary of devices with different light-emitting layers at 8 V
器件

参比器件

器件1
器件2

启亮电压/V
1. 6
1. 6
1. 6

电流密度/（mA·cm−2）
245. 57
250. 18
230. 26

亮度/（103 cd·m−2）
25. 14
49. 85
57. 61

电流效率/（cd·A−1）
10. 24
17. 58
21. 92

功率效率/（lm·W−1）
4. 02
6. 73
8. 40

外量子效率/%
9. 27

14. 74
18. 12
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提升至 21. 92 cd/A、8. 40 lm/W、18. 12%，进一步证

实效率提升来自其增强的光提取。此外，器件 2
相比于无微透镜参比器件（EQE：9. 27%），EQE 则

获得了约 2 倍的提升，大幅提升了 QLED 器件的出

光效率。

4　结  论

本文基于微流控技术可控制备了 ZnS纳米晶，

显著提升了合成质量，产物粒径分布集中且结晶

度更高，且具备模块化放大合成能力。并通过在

ZnS 表面引入高折射率交联型短链硫辛酸进行配

体交换后，进一步提升了 ZnS@OA∶LA 丙烯酸树脂

复合材料的整体折射率和结合力。在质量分数

30% 掺杂下，复合树脂薄膜折射率从 1. 47 提高至

1. 67，且可见光透过率维持在 95% 以上，硬度达到

2H。最终，将复合材料用于顶发射红光 QLED 制

备微透镜阵列，有效打破了器件界面的全内反射。

在引入该光提取微结构后，QLED 器件的最大 EQE
由 9. 27% 提高至 18. 12%，实现了约 2 倍的出光效

率增强。这些结果展示了新型高折射率微透镜阵

列集成到 QLED 上的实用路径，有望在超高清显示

器件的光电封装与性能提升领域得到应用。

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#10.3724/
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