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叠层量子点发光二极管的研究进展 

钟 鸿，张宇豪，单青松，胡天鋆，曾海波 

(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) 

摘 要：叠层量子点发光二极管(Tandem quantum-dot light-emitting diodes, TQLED)作为量子点发光二极管(Quantum-dot 

light-emitting diodes, QLED)技术的重要延伸，通过引入多发光单元与电荷产生层结构，实现了外量子效率、亮度及寿

命的显著提升，成为新一代高性能显示器件的研究热点。尽管 TQLED 的研究已经取得了巨大进展，其仍面临着电荷

注入不平衡、溶液工艺兼容性差、材料环保性及器件长期工作下稳定性不足等问题。本文首先介绍了 TQLED 的基本

结构与工作原理，对比了其相对于普通单层 QLED 存在的优势，并详细介绍了电荷产生层的工作原理及其在多发光

单元协同工作中发挥的关键作用。随后，围绕倒置、正置、多发光材料以及其他创新叠层器件结构，对不同材料体系、

加工工艺以及结构设计在提升器件性能方面的研究进展进行了系统分析，总结了叠层量子点发光二极管在效率、亮

度及稳定性等方面实现的突破。最后，指出了当前 TQLED 仍面临的挑战，并从材料创新、结构优化和工艺革新等方

面提出了未来可能的发展路径与研究重点。特别强调了开发环境友好型量子点材料、创新溶液加工工艺以及构建稳

定的界面结构的重要性。这些分析旨在为 TQLED 的后续技术开发提供理论指导和技术参考，推动其从实验室研究向

产业化应用加速迈进。 
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Research Progress of Tandem Quantum-dot Light-emitting Diodes 

ZHONG Hong, ZHANG Yuhao, SHAN Qingsong, HU Tianjun, ZENG Haibo 

(MIIT Key Laboratory of Advanced Display Materials and Devices, School of Materials Science and Engineering, Nanjing 

University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Tandem quantum-dot light-emitting diodes (TQLED), as an important extension of quantum-dot light-

emitting diodes (QLED) technology, have achieved remarkable improvements in external quantum efficiency, brightness, 

and operational lifetime through the introduction of multiple emission units and charge generation layers. They have 

thus become a major research focus in the development of next-generation high-performance display devices. However, 

despite the substantial progress made in TQLED research, it still faces several critical challenges, such as imbalanced 

charge injection, poor compatibility with solution-processing techniques, insufficient environmental friendliness of 



materials, and inadequate stability of devices during long-term operation. This paper first introduces the basic structure 

and working principles of TQLED, compares its advantages over conventional single-layer QLED, and elaborates on 

the working principle of the charge generation layer as well as its key role in the collaborative operation of multiple 

emission units. Subsequently, focusing on inverted, conventional, multiple emission material-based, and other innovative 

tandem device structures, the paper conducts a systematic analysis of the research progress in improving device 

performance through different material systems, processing technologies, and structural designs. It also summarizes the 

breakthroughs achieved by TQLED in terms of efficiency, brightness, and stability. Finally, it identifies current 

challenges in TQLEDs and proposes potential future development pathways alongside research priorities from 

perspectives such as material innovation, structural optimization, and process refinement. Special emphasis is placed on 

the importance of developing environmentally friendly quantum dot materials, innovating solution-processing 

techniques, and constructing stable interface structures. These analyses aim to provide theoretical guidance and technical 

references for the subsequent technological development of TQLED, accelerating their transition from laboratory 

research to industrial application. 
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量子点(Quantum Dots, QDs)有着高色纯度、可调

发射光谱、高荧光量子效率和较长的荧光寿命等优

点[1-11]，在显示[12-17]、光电探测[18-20]、太阳能转换[21-

26]、生物成像[27-29]及靶向治疗[30]等多个前沿领域中

有着广阔的应用前景。通过精准调控量子点的尺寸、

组成以及表面配体，可以实现从紫外到近红外全波

段的光发射，特别适用于宽色域、高还原度的显示场

景[31-33]。而量子点发光二极管(Quantum-Dot Light-

Emitting Diodes, QLED)是一种以量子点为发光层的

新型半导体显示技术[34-35]，与传统液晶显示(Liquid 

Crystal Display, LCD)以及有机发光二极管(Organic 

Light-Emitting Diodes, OLED)相比，QLED 在色域覆

盖、功耗效率等方面展现出显著的优势，在高对比度

和高分辨率显示领域的表现也尤为出色[36-38]。尽管

QLED 技术在实验层面取得了巨大进展，但在商业化

道路上仍面临一些关键挑战，比如蓝光量子点的化

学稳定性与寿命过低、常见的高性能量子点多含有

Cd、Pb 等重金属剧毒元素、器件在高亮度条件下会

出现严重的效率滚降等[39-41]。在此背景下，为进一步

提升 QLED 器件的效率、工作寿命以及稳定性，研

究者们开始探索新的器件结构，其中叠层量子点发

光 二 极 管 (Tandem Quantum-Dot Light-Emitting 

Diodes, TQLED), 在亮度、外量子效率 (External 

Quantum Efficiency, EQE)、寿命与色彩控制方面有着

显著的优势，迅速成为了高性能QLED的研究热点。

TQLED 指的是利用特殊的中间连接层(Intermediate 

Connection Layer, ICL)将两个或多个量子点发光单元

垂直叠加在一起并串联连接而构建出的一种多层发

光器件[42]。中间连接层通常由一对 N 型和 P 型半导

体构成，在外加偏压下其界面可产生电子-空穴对，

因此也被称为电荷产生层(Charge Generation Layer, 

CGL)[43-45]。 

如今照明显示行业对于高性能器件的追求日益

增长，然而，传统单发光层 QLED 虽然在亮度和效

率方面均取得了一定的进展，但在寿命方面仍然存

在显著的短板。因此，为了解决目前诸如蓝光 QLED

器件寿命较短等问题[46-48]，以进一步推动显示技术

的性能突破与能效提升，TQLED 的研究显得尤为重

要[49-50]。叠层结构通过引入多发光单元与电荷产生

层，在相同亮度下，整个器件所需的电流密度以及相

应产生的焦耳热将大幅降低，其寿命相比于单层器

件也将更长。同时，TQLED 能够在同一驱动电流密

度下实现更高的光输出效率，可显著改善电荷复合

均衡性与器件稳定性，从而突破单层结构在高亮度

条件下的效率衰减瓶颈。此外，叠层结构在多色发射、

白光调控及柔性显示等方面具备独特优势，为构建

新一代高性能、长寿命和低功耗的量子点显示器件

提供了有效路径。因此，深入开展 TQLED 的结构设

计与机理研究，对于推动高端显示技术的持续发展

与产业化具有重要的科学意义与应用价值。在本文

中，将对 TQLED 的工作原理进行简要介绍，并系统

回顾近年来 TQLED 在材料、结构及性能优化等方面

的研究进展。 

1  叠层量子点发光二极管工作机理 

1.1 传统 QLED 与 TQLED 工作原理对比 



传统的只具有单层发光层的 QLED 与引入 CGL

的具有双发光单元结构的 TQLED 在工作原理上存

在显著差异。如图 1(a, b)所示，在传统 QLED 中，电

子与空穴分别从阴极和阳极注入，经过电子传输层

与空穴传输层到达量子点发光层，在该层内辐射复

合发射光子。这种结构并不具备电荷产生能力，电荷

仅来源于外部电源。而在 TQLED 结构中，器件内部

包含两个发光单元(QD 1 与 QD 2)，并由 CGL 连接。

该结构不仅具备外部电荷注入功能，还引入了内部

电荷产生机制[51]。在外加偏压作用下，CGL 中产生

的电子被传输至下方的发光单元 QD 1，与自阳极注

入的空穴复合发光；与此同时，CGL 中产生的空穴

则向上传输至上方的发光单元 QD 2，并与自阴极注

入的电子结合，同样产生光子，这一内部电荷产生机

制使两个发光单元几乎同时复合发光。在相同的电

流密度下，TQLED 实现了两次电荷复合发光过程，

复合的载流子数量远多于单层 QLED，从而显著提高

了器件的亮度与 EQE，图 1(c)对比了单层与叠层器

件的几个核心参数。 

 

图 1 普通单层 QLED 与双层 TQLED 工作原理及参数对比 

Fig. 1 Comparison of working principles and parameters between 

conventional single-layer QLED and two-layer TQLED 

(a) Single emissive layer device; (b) Tandem device with two emissive layers; 

(c) Comparison of core parameters between two types of light-emitting devices 

 

与单层 QLED 相比，在相同总亮度下，TQLED

的工作电流密度显著降低，热量生成减少，有利于提

升器件热稳定性与色彩一致性。除此之外，叠层结构

还具有众多优势，如支持多色量子点分层布局，可缓

解能量转移问题，为器件结构提供更广阔的调控空

间，实现更优秀的能级匹配与电荷平衡等[52]。 

1.2 电荷产生层工作机理 

电荷产生层是叠层器件实现多发光单元串联运

行的关键，其核心作用是在上下发光单元之间实现

电荷的产生与注入，从而维持整体器件连续统一的

工作。CGL 的 P 层通常由 HOMO(Highest Occupied 

Molecular Orbital)能级较浅的空穴传输材料组成，便

于空穴的产生并注入阴极侧发光单元；N 层则由

LUMO(Lowest Unoccupied Molecular Orbital)能级较

深的电子传输材料构成，有利于电子的产生以及注

入到阳极侧发光单元[53]。理想的 CGL 结构应具备优

异的电荷产生能力、匹配的界面能级、优秀的溶剂稳

定性以及较高的工艺兼容性，以便于生产过程中的

多层叠加与大面积制备[54-56]。CGL 中的 P 层与 N 层

形成的内部电场，在外加电压作用下由于能级排列

的差异，会表现出不同的电荷行为，其工作机理如图

2 所示。 

 
图 2 CGL 工作原理示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of CGL working principle 

 

在正向偏压下(P 层接正，N 层接负)，电子和空

穴分别由外电极注入 N 层的 LUMO 能级和 P 层的

HOMO 能级中，但由于此时电场方向与内建电场相



反，PN 结无法实现电荷对的产生与分离，更多表现

为普通的电荷传输与复合过程[57-58]。 

在反向偏压下(P 层接负，N 层接正)，P 层的

HOMO 能级与 N 层的 LUMO 能级之间的能级差非

常小，使得 P 层 HOMO 能级中的电子能够较容易地

跃迁至 N 层的 LUMO 能级，同时在 P 层的 HOMO

能级中留下空穴，随后在电场的作用下向发光单元

移动。该过程实现了电子-空穴对的有效生成与分离，

并使得空穴注入到阴极侧发光单元，电子注入到阳

极侧发光单元，驱动两个发光单元同时工作，是 CGL

发挥电荷产生作用的关键[54, 57-58]。 

在实际测试中，研究者通常通过对比 CGL 在正

反向偏压下的电流密度差异，来评估其电荷产生能

力。当反向偏压下电流密度接近或者明显高于正向

偏压时，说明 CGL 具有较强的电荷产生能力[59]。理

想的 CGL 还需兼顾能级匹配、界面兼容性与成膜质

量，以减少非辐射复合与能量损耗[60-61]。在表 1 列出

了 CGL 常用的几种材料。 

表 1 电荷产生层常用材料 

Table 1 Common materials for charge generation layer 

Processing 

Methods 
Materials Type 

Vacuum 

deposition 

FeCl3:NPB P type 

Li:Alq N type 

HATCN、MoO3 Electron acceptor 

IZO、Ag、Al 
Ultra thin conductive 

layer 

Solution 

method 

PEDOT:PSS P type 

ZnO、ZnMgO N type 

2  叠层量子点发光二极管器件结构研

究进展 

经过多年的发展，TQLED 不仅在传统的倒置和

正置结构方面取得了显著进展，还开发出了集成多

种发光材料的混合结构以及功能性的创新结构，本

文接下来将按照不同结构类型对 TQLED 的研究进

展进行总结分析。 

2.1 倒置结构 

倒置结构通常以底电极作为阴极以注入电子。

在实际显示应用中，倒置结构器件因为易与 N 型薄

膜晶体管集成的特点，受到了广大研究者的青睐，因

此也成为了 TQLED 技术最早探索和应用的体系之

一[62-64]。早在 2016 年，Jin 等[65]就报道了倒置结构的

TQLED。全溶液法制备的 PN 结 CGL 串联了红光与

绿光两个发光单元，从而实现了黄光发射。该工作验

证了倒置串联量子点发光器件的可行性，但由于

CGL 的电荷注入效率较低，两个发光单元的性能未

能充分叠加，器件电流效率仅为 15.9 cd/A，距离理

论极限仍有较大差距。因此，研究者们开始从 CGL

材料选择与结构设计入手，探索更高效、更稳定的界

面构建策略。 

2.1.1 电荷产生层材料优化 

近年来，PEDOT:PSS/ZnO 结构凭借高导电性、

高透明度以及优秀的电荷产生能力，逐渐成为倒置

TQLED 中 CGL 的首选。但由于酸性的 PEDOT:PSS

会与 ZnO 发生反应，最终导致器件性能恶化，为此

Zhang 等[58]引入了化学稳定性更高的 ZnMgO 替代传

统 ZnO，构建出 PEDOT:PSS/ZnMgO 的异质结结构

作为 CGL，其器件能级排列如图 3(a)所示。得益于

ZnMgO 更优秀的稳定性与更加匹配的界面能级，所

制备的倒置绿光 TQLED 的 EQE 超过了 23%，首次

实现了性能优异的全溶液叠层器件。 

同时，在倒置 QLED 器件中，常见的空穴传输

层大多由疏水性的有机材料组成，这也导致亲水性

的 PEDOT:PSS 难以旋涂到下方的空穴传输层上。而

通过在 PEDOT:PSS 中添加异丙醇，不仅能增强 CGL

的电荷产生能力，还能在不产生杂质残留的情况下

有效改善界面润湿性，Wu 等[66]就使用异丙醇作为添

加剂来解决水基 PEDOT:PSS 难以在疏水 HTL 上均

匀成膜的问题(图 3(b))。同时，选用高黏度的氯苯作

为溶剂，以最大限度地减少上方功能层旋涂时对下

方 QD 层的损伤。基于这些优化方式，使用

PEDOT:PSS/ZnO 作为 CGL，制备出了全溶液法的倒

置 TQLED，且相比单发光单元器件有着更高的稳定

性。 

白光在照明和背光显示领域有着重要的作用，

而传统的白光 QLED 仅是直接将不同的红、绿和蓝

光量子点混合，需要对量子点比例进行精确调控，才

能实现高性能白光发射[67]。为了解决白光 QLED 效

率不高及工艺困难的问题，Cao 等[68]通过串联不同颜

色的发光单元，制备了倒置白光 TQLED，将每种发

光颜色限制在了各自独立的发光单元中，有效地降



低了混合 QD 间的非辐射荧光共振能量转移。同时，

通过在 ZnO 电子传输层上旋涂一层聚乙烯亚胺乙氧

基化物(PEIE)，可以有效地让 PEIE 渗入 ZnO 纳米颗

粒中，起到降低 ZnO 电子迁移率以及缺陷态密度的

作用，最终实现电荷注入平衡并抑制发光淬灭(图

3(c))。这种由红/绿/蓝单元串联堆叠的白光器件发出

了 CIE 坐标为(0.34, 0.33)的纯正白光，其峰值电流效

率和 EQE 分别高达 79.9 cd/A 和 28.0%。 

 

图 3 倒置叠层器件结构及优化效果[54, 58-59, 66, 68] 

Fig. 3 Inverted tandem device structure and optimization effects[54, 58-59, 66, 68] 

(a) Schematic diagram of energy level arrangement of inverted TQLED device[58]; (b) Wetting angle change before and after IPA addition[66]; (c) PL decay curve of 

red quantum dots on different functional layer thin films[68]; (d) Energy level structure and electric field induced charge generation of semiconductor-metal-

dielectric material CGL[54]; (e) charge generation efficiency of CGL with and without microstructure[59]; (f) electroluminescence photos of green and red tandem 

anti-counterfeiting devices under 8 V (left) and 13 V (right) driving voltages[59] 

 

2.1.2 电荷产生层结构设计 

在倒置 TQLED 器件的制备过程中，由于大量功

能层的层层堆叠，底层功能层不可避免地会在后续

加工过程中受到损伤。为解决制备高性能 TQLED 时

的这一关键问题 Kwon 等[69]设计了一种结合热蒸发

和溅射两种工艺的双层 CGL 结构，热蒸发的第一层

保护了底层免受溅射损伤，而溅射的第二层则保护

了整个下层结构免受溶剂损伤。与理论上串联两个



单元效率翻倍的预期不同，使用 WO3/ZTO 双层 CGL

的器件性能最佳，其电流效率高达 82 cd/A，是单个

QLED 单元的约 3.2 倍。 

在经典的 PEDOT:PSS/ZnO 结构中，由于亲水性

的 PEDOT:PSS 的吸湿特性，常常会使底层单元性能

恶化，从而导致传统倒置 TQLED 的效率一直难以突

破。为解决此问题，Wu 等[54]采用磷钼酸(PMA)代替

传统的 PEDOT:PSS，并在此基础上开发了一种便于

加工制造且具备优异稳定性及光电耦合性能的由半

导体-金属-电介质材料(PMA/Al:AlOx)构成的新型

CGL，如图 3(d)所示，该 CGL 能够有效防止溶剂损

伤、平衡电荷并抑制电流泄露，最终所制备的绿光

TQLED 器件的最高 EQE 达到了 50%。Meng 等[70]则

是在保留传统的 PEDOT:PSS/ZnO 电荷产生界面基

础上，在空穴传输层 PVK 和 PEDOT:PSS 之间引入

PMA，构建了结构为 PVK/PMA/PEDOT:PSS/ZnO 的

CGL。PMA层的引入不仅改善了 PEDOT:PSS在 PVK

上的成膜质量，还额外形成了一个 PVK/PMA 的电荷

产生界面，增强了总的电荷产生与空穴传输能力。基

于这种结构，全溶液法制备的倒置红色 TQLED 实现

了超过三倍的效率提升，其最大EQE达到了29.4%，

并且器件寿命也得到了显著提升。 

CGL 的电荷产生效率和器件光提取效率对于性

能有着较大的影响。在 2024 年，Zhou 等[59]通过

PEDOT:PSS 与 ZnO 自发形成的微结构界面，构建了

一种类体异质结 CGL，通过增大界面接触面积，使

电荷产生效率显著提升至 115%(图 3(e))。并且，通过

进一步精确调控器件的光学微腔结构，成功抑制了

光损耗，提升了光提取效率，最终的红色 TQLED 实

现了 42.9%的超高 EQE。同时，系统研究了器件中上

下两个发光单元的驱动顺序机制，并基于此开发出

一种新颖的光电双重防伪显示器件，如图 3(f)所示。 

近十年来，还有其他众多的研究者同样致力于

倒置 TQLED 中 CGL 的材料优化和结构设计，这在

很大程度上缓解了诸如载流子注入不平衡和溶剂损

伤等实际问题，为未来 QLED 技术的商业化做出了

巨大的贡献。 

2.2 正置结构 

在倒置结构中，PEDOT:PSS/ZnO 电荷产生层有

着广泛的应用，而在正置结构中 PEDOT:PSS 在疏水

性 ZnO 上难以成膜的问题一直未得到解决，严重影

响了器件的性能。因此，优化 CGL 界面、开发新的

CGL 结构成为了正置 TQLED 的主要研究方向。 

早在 2017 年，Zhang 等 [71]就提出了一种以

ZnMgO/PEDOT:PSS 为 CGL 的正置叠层器件结构，

并将红、绿、蓝三个发光单元串联，成功制备出了正

置白光 TQLED。然而，PEDOT:PSS 在 ZnMgO 上面

成膜依然较差，界面质量受限，尽管通过添加 IPA 改

善了润湿性，器件电流效率也仅为 4.75 cd/A，远低

于理论预期，反映出早期 CGL 材料选择与结构设计

存在明显问题。为解决上述问题，该团队[72]开发了基

于蒸镀工艺的高性能 CGL 结构 Al/HATCN/MoO3，

器件能级结构如图 4(a)所示。超薄 Al 金属层能增强

界面电场，提升电流注入效率；HATCN 作为电子受

体配合 MoO3 提供良好的空穴注入能力，同时有效缓

解溶液旋涂对下层的破坏(图4(b))。该结构使红、绿、

蓝三基色正置 TQLED 的 EQE 分别提高至 23.1%、

27.6%、21.4%，器件稳定性也得到明显提升。此后，

该团队[52]基于该结构进一步将蒸镀–溶液旋涂工艺

进行了有效融合，实现 EQE 接近 24%的正置白光

TQLED，图 4(c)展示了白光叠层器件的工作状态。 

为了进一步解决在全溶液法制备正置 TQLED

时底层薄膜易被溶剂破坏的技术难题，Jiang 等[73]设

计了一种由 ZnO 和 PMA 组成的 CGL，实现了高性

能的全溶液法白光 TQLED。该 CGL 不仅具备优异

的耐溶剂性，能有效保护下方的量子点发光层，还实

现了高效的电荷产生与传输。通过串联红、绿、蓝三

个发光单元，优化后的白光器件，在 100,000 cd/m2 的

高亮度下，其电流效率和外量子效率分别高达 60.4 

cd/A 和 27.3%。该器件配合商用彩色滤光片可实现

124% NTSC 的广色域(图 4(d))。 

一直以来，ZnO 过高的电子迁移率与缺陷态密

度都是妨碍 TQLED 性能发展的另外一个关键问题，

为进一步提升全溶液法制备 TQLED 的性能，Sun 等

[43]使用镁掺杂的氧化锌(ZnMgO)替代传统的 ZnO 作

为电子传输层。通过提高镁掺杂浓度不仅有效地降

低了电子迁移率，一定程度上实现了电子与空穴的

注入平衡，同时也抑制 ZnO 对量子点的淬灭。此外

ZnMgO 的优异耐酸性缓解了酸性 PEDOT:PSS 对其

的侵蚀，显著改善了界面接触质量，从而使

ZnMgO/PEDOT:PSS CGL 获得了优异的电荷产生能

力。所制备的串联器件最大 EQE 高达 35.51%，与单

个发光单元相比，其工作寿命也延长了近三倍(图

4(e))。 



正置结构 TQLED 经过多年研究已逐步追赶上

倒置结构的脚步，发展至高效率、高亮度与长寿命的

高性能器件。未来在显示领域也将有着广阔的应用

前景。 

 

图 4 正置叠层器件结构及优化效果[43, 52, 72-73] 

Fig. 4 Conventional tandem device structure and optimization effects[43, 52, 72-73] 

(a) Conventional TQLED energy level structure[72]; (b) PL spectra of green quantum dots covered with ZnMgO/Al/HATCN/MoO3 

before and after chlorobenzene rinsing[72]; (c) White TQLED working diagram[52]; (d) Color gamut diagram[73]; (e) Comparison of 

lifetime between tandem and single-layer devices[43] 

 

2.3 多发光材料叠层结构 

除了传统的多单元量子点串联结构，近年来研

究者开始探索将不同发光机制的材料集成，构建出

兼具多种发光机制优势的混合叠层结构。这类结构

通过 CGL 将两种不同发光机制单元有效连接，在结

构上打破了“同质串联”的限制，将两种发光材料各自

的优势叠加，是实现高性能、功能多样化叠层发光器

件的另一种重要方向。 

2.3.1 镉基量子点/有机叠层发光二极管 

Chen等[57]于 2016年提出并实现了QLED/OLED

的串联叠层器件,器件结构如图 5(a)所示。他们采用

ZnMgO/Al/HATCN 作为 CGL，实现了绿光镉基

QLED 与磷光 OLED 的有效串联，从而构建出高效

率、高色纯度的混合型器件。该结构不仅在电荷注入

和复合方面表现优异，而且大幅改善了发光色彩质

量。器件的 EQE 高达 25.9%，显著优于单独的

QLED(EQE 7.81%)和 OLED(EQE 19.04%)单元；同时，

器件的发光半峰宽从 OLED 的 68 nm 降至 44 nm(图

5(b))，实现了 100% NTSC 色域覆盖(图 5(c))。 

2.3.2 钙钛矿/有机叠层发光二极管 

尽管镉基量子点有着出色的性能表现，但在一

些显示要求更高的领域也稍显不足。此外，镉重金属

还存在着环保与可持续发展问题，这促使研究者寻

求性能更优异以及低毒性的环保发光材料。钙钛矿

因其高荧光量子效率和优异的带隙可调性得到了广

泛关注，相较于镉基量子点，钙钛矿具有更高的色纯

度、毒性更低等优点，为构建色彩优异的混合叠层器

件提供了可能[74]。基于这些优势，Sun 等[75]提出了一

种蓝光钙钛矿发光单元(PLED)与橙光 OLED 的串联

方案，通过在钙钛矿表面引入含 P=O:Pb 相互作用的

导电钝化剂，有效抑制了由表面缺陷诱导的非辐射

复合并降低缺陷密度，提高了蓝光 PLED 的发光效

率。该蓝光单元与 OLED 串联后构建出的白光混合

器件，其 EQE 提升至 24.3%，并在热稳定性与器件

寿命方面也优于传统钙钛矿单元，展现了钙钛矿/有

机混合结构较高的应用潜力。为解决 PLED 稳定性



差的难题， Kong 等 [76] 通过一个创新的 HAT-

CN/MoO3/CBP CGL 将钙钛矿 PLED 与 OLED 结合，

开发了一种高效且稳定的混合串联 LED，器件结构

如图 5(d)所示。在 CGL 中引入的超薄 MoO3 层，形

成了 P 型界面掺杂，增强了电场强度(图 5(e))，这不

仅显著增强了电荷的产生能力，还有效抑制了焦耳

热效应。最终的混合 LED 表现出卓越的综合性能：

最大 EQE 超过 40%，峰值亮度超过 176,000 cd/m2 ，

同时保持了约 30 nm 的窄发射半峰宽和超过 42,000 

h 的超长工作寿命，图 5(f)展示了优化 CGL 前后的

寿命以及表面温度对比。钙钛矿/有机混合叠层 LED

还存在着因结构不匹配导致发光谱变宽和电荷不平

衡问题，为解决这一问题，Lee 等[77]通过光学模拟，

设计并定义了名为“h-tandem valley”的光学微腔结

构，能使器件实现窄带发光，并基于此设计制造了一

种“谷中心串联”器件，器件结构如图 5(g)所示，该

结构通过精确控制层厚度，不仅实现了最优的微腔

效应，还使钙钛矿 PLED 和 OLED 两个单元之间实

现了近乎完美的电荷平衡。这种协同优化使得器件

性能得到巨大提升，EQE 高达 37.0%，其效率甚至超

过了两个独立单元的效率之和。同时，器件的色彩纯

度极高，发光半峰宽仅为 27.3 nm，图 5(h)为两种发

光单元及叠层器件的发光光谱。 

混合叠层结构通过多种发光机制的协同整合，

不仅突破了传统 LED 单一结构的性能限制，还拓展

了器件的功能性与应用场景，未来在高端显示技术

与多功能光电器件中也具有巨大的发展潜力。 

 

图 5 多发光材料叠层器件结构及优化效果[57, 76-77] 

Fig. 5 Structure and optimization effects of multi luminescent materials tandem devices[57, 76-77] 

(a) Device structure, (b) EL spectrum and (c) color gamut of cadmium-based/organic tandem device[57]; (d) Device structure, (e) simulated electric field before and 

after inserting MoO3 and (f) working lifetime and surface temperature comparison of perovskite/organic tandem device[76]; (g) Tandem device structure with optical 

microcavity and (h) EL spectra of organic, perovskite, and tandem devices[77] 

 

2.4 其他结构 

近年来，除了发光材料和功能层的持续优化，研

究者们为实现多模态发光、驱动兼容和柔性显示等

功能。从驱动方式、电极结构、色彩调控等多个维度

出发，提出了一系列创新的器件结构。 



2.4.1 交流驱动器件 

2019 年，Xia 等[78]采用 P(VDF-TrFE-CFE)作为

高电容介电层，同时利用 MoO3/TFB 层在器件内部

产生空穴，开发了一种串联结构的交流驱动 QLED，

它可以在 AC 电源的正、负半周期内交替发光，从而

实现器件在整个交流周期内持续发光。Zhang 等[79]通

过 IZO 中间电极，将两个发光单元垂直堆叠起来(图

6(a))。这种结构使其在并联模式和交流驱动下，器件

可实现全彩可调，能分别发出红、绿、蓝三基色，覆

盖 63%的 NTSC 色域，图 6(b)展示了交流信号控制

发光颜色的过程；而在串联模式和直流驱动下，两个

发光单元同时工作，可以发出高效的白光，其亮度高

达 107,000 cd/m2，EQE 最高可达 26.02%。随后，该

团队[80]又成功制备了一种无需外接 AC/DC 转换器，

可直接兼容 220 V/50 Hz 家用交流电的双极量子点发

光二极管。通过使用金属桥接层，将一个正向 QLED

和一个反向 QLED 串联，构建双极器件。该器件在

正向或反向偏压下均可发光，使用铝桥接层时，其

EQE 高达 22.9%。为进一步提升性能，使用银作为桥

接层，利用电场下银离子迁移形成的导电银丝大幅

增加反向电流，从而将器件亮度在 15 V 电压下提升

至 16,370 cd/m2，同时保持了 22.2%的高 EQE。最终，

成功使用 220 V/50 Hz 的家用电源驱动由 15 个此类

QLED 串联而成的阵列并稳定发光。 

 
图 6 其他创新叠层器件结构及效果[79, 81-82] 

Fig. 6 Structure and optimization effects of other innovative tandem devices[79, 81-82] 

(a) Device structure and (b) AC signal controlled output color of the AC driven TQLED[79]; (c) Device structure and (d) full-color pixel working diagram of the 

light output control device;[81];(e) Flexible TQLED assembly processes and working diagram[82] 

 



 

 

2.4.2 光输出控制器件 

Zhang 等[81]通过一个特殊设计的 IZO/Ag 多功能

中间电极将两个不同的发光单元垂直堆叠，结构如

图 6(c)所示，通过调控 IZO 层厚度改变光学微腔的

共振波长，从而能选择性地将 QLED 发出的黄光转

换为红光或绿光；半反射的 Ag 层则增强了 OLED 的

光学干涉效应，显著提升了蓝光的色彩纯度。这种设

计无需对发光层进行图案化处理，便实现了可独立

控制的 R/G/B 三基色发光，并达到了约 110% NTSC

的高色域，图 6(d)展示了器件的工作状态。Yoo 等[83]

设计了一种仅空穴注入的器件结构并采用 n-p-n结构

(AZO/PEDOT:PSS/AZO)的中间连接层。这种 n-p-n中

间层相比其他结构，具有更优越的电荷产生与传输

能力、更低的阻抗和更高的电流密度。该器件能够根

据直流偏压的方向选择性地发出两种纯色光，并通

过脉冲宽度调制驱动实现混合色彩。 

2.4.3 柔性叠层发光器件 

2021年，Su等[82]开发了一种新型的柔性TQLED，

其核心点在于能够对红、绿、蓝发光单元进行独立寻

址和控制。通过在柔性基板上制造高效透明的 R/G/B 

QLEDs，再使用紫外固化胶将它们垂直堆叠起来，从

而规避了传统多层制备工艺中常见的溶剂损伤问题。

这种垂直像素结构与传统的并排像素相比，能显著

提升显示器件的分辨率和开口率。其可单独控制的

R/G/B单元的EQE分别达到了12.0%、8.5%和4.5%。

此外，器件的连接方式十分灵活，在串联模式下 EQE

高达 24.8%，在并联模式下则能实现 130,654 cd/m2的

超高亮度，器件组装步骤及工作状态如图 6(e)所示。 

这些结构创新策略不仅拓展了 TQLED 的功能

性，也为其在多场景、多领域的实用化奠定了坚实的

结构基础。 

3  总结与展望 

TQLED 作为 QLED 技术的重要延伸，通过引入

多发光单元与电荷产生层结构，成为了量子点显示

技术实用化的重要发展方向。近年来，通过不断深入

探究 CGL 的工作机理，在材料选择、结构设计与工

艺开发等方面层层优化，使 TQLED 的效率、亮度与

寿命都实现了显著的突破，表 2 总结了近年来不同

类型的叠层器件结构及性能。TQLED 的多单元串联

结构能以更低电流密度实现更高亮度，以此显著提

高器件的效率与寿命，尤其适用于 HDR、高亮度显

示等应用场景；通过串联多色量子点单元，精确调控

各发光单元的能级结构与排列，可实现高显色指数、

可调色温的高质量白光发射；此外，由于其溶液加工

的兼容性，可与柔性基底集成实现柔性器件结构，使

其有望应用于可穿戴显示、电子皮肤和人机交互系

统。 

然而，TQLED 的性能优化研究仍处于实验阶段，

商业化前仍面临众多关键的挑战与瓶颈： 

(1)CGL 材料体系的优化。未来，突破 CGL 的性

能瓶颈将成为 TQLED 发展的重中之重。就目前而言，

常见的 CGL 在能级匹配和长期工作下的稳定性不足，

容易导致效率滚降与电流攀升，最终导致器件在实

际应用中性能恶化。因此，更多的研究将致力于探索

更加高效稳定的 CGL 材料体系，如采用新型的杂化

结构，以实现与周围功能层更加精准匹配的能级排

列，降低电子与空穴的注入势垒，从而显著提高电荷

传输能力与注入平衡性。这将直观地提升 TQLED 器

件的发光效率与使用寿命，为将来超高性能发光器

件铺平道路。 

(2)发光材料环保化。在发光显示领域，推动绿色

环保材料的革命是实现可持续发展的必然要求。然

而，目前主流镉基量子点材料存在严重的环保性问

题，同时也制约 TQLED 的实际应用。研究者们应更

加努力将研究目光聚焦于新型环保发光材料的开发，

即使目前镉基量子点性能优异，也不能忽视其所带

来的环境污染，因此推动无镉量子点的研发与应用

仍是当务之急。如今性能逐渐逼近镉基量子点的 InP

基量子点、在蓝光显示领域表现优异的 ZnSe 基量子

点、环境友好成本低廉的 I-III-VI 族量子点及其衍生

物，以及拥有高色纯度与广阔应用前景的无铅钙钛

矿量子点等等都是极具潜力的环保发光材料。其中，

无铅钙钛矿发光材料尤为引人关注。该类材料通过

引入锡、锗、铋、锑等元素替代铅，在保持优异发光

性能的同时显著提高了环境友好性。虽然这些非铅

体系的效率和稳定性目前与含铅体系相比仍有差距，

但它们凭借独特的电子结构、高色纯度潜力与环境

友好特性，展现出了广阔的应用前景。未来若能突破

其材料合成与器件制备的关键瓶颈，这些环保材料

将一步步取代重金属材料并快速发展，成为显示照

明领域的主流。 



(3)界面侵蚀与低成本制造。在 TQLED 的生产过

程中，如果采用全溶液法制备，上层溶剂将不可避免

地对底层量子点与传输层产生破坏，从而产生界面

缺陷，进而引发界面失效等问题。为了解决这一问题，

目前较为成熟的 TQLED 体系大多依赖于复杂且昂

贵的真空蒸镀工艺，这极大地限制了 TQLED 的高性

能和大面积实际生产。因此，在制造工艺上，与柔性

电子以及印刷技术的深度融合将成为大规模商业化

生产的关键。未来的研究将高度重视这一趋势，推动

大面积制备工艺的进步，利用喷墨打印等技术，极大

简化生产流程、降低原料损耗，并摆脱对昂贵复杂的

大尺寸真空蒸镀设备的依赖，在最终真正的商业生

产中实现低成本与高良品率，从而让超大尺寸、可卷

曲折叠、超高性能以及拥有优秀性价比的 QLED 显

示屏从概念走向普及。 

(4)应用体系多元化与集成化。通过不断结合器

件结构创新与系统级集成设计，最终，TQLED 将超

越显示照明的单一范畴，融合传感、通信、能量采集

等现代化高科技技术，使其达成从单一像素发光体

到多功能智能光电平台的转变。TQLED 在未来将十

分有望成为下一代智能显示与光电平台的核心力量。 

表 2 近年来 TQLED 器件结构及性能 

Table 2 Structure and performance of TQLED devices in recent years 

Color CGL Effect 
EQE/

% 
Lifetime/h Ref. 

Red 
TCTA/MoO3/IZO 

/ZnMgO 

1.Energy level matching 

2.Potential barrier reduction 
49.01 

>50,000 

(T95
*@1000cd/m2) 

[84] 

Green 
PMA/Al:AlOx 

1. Achieved charge injection balance 

2. Suppress current leakage 

3. Prevent solvent damage to the lower layer 

50.3 
19,000 

(T50@100mA/cm2) [54] 

Blue 24 - 

White 
PEDOT:PSS/ZnO 

/PEIE 

1. Improve charge injection balance 

2. Inhibit quenching 
28 - [68] 

Red ZnMgO/PEDOT:PSS 
1. Improve CGL acid resistance 

2. Inhibit quenching 
35 

12,000 

(T50@1000cd/m2) 
[43] 

Red 
ZnMgO/Al/HATCN 

/MoO3 
- 34.4 - [85] 

Green 
ZnMgO/Al/HATCN 

/MoO3 

1. Reduced solvent damage 

2. Implemented a matching energy level arrangement 

3. Improve the balance of carrier injection 

27.6 
53,808 

(T50@100cd/m2) 
[72] 

Blue 21.4 
107 

(T50@100cd/m2) 

White ZnO/PMA 

1. Reduce solvent damage 

2. Improve the charge injection and transfer capability 

3. High transmittance reduces parasitic light absorption 

27.3 - [73] 

Green 
Bphen:Cs2CO3/Al 

/HATCN/MoO3/CBP 
- 40 

42,080 

(T50@100cd/m2) 
[76] 

White 
Bphen:Yb/HATCN 

/TAPC 
- 23.9 - [75] 

Red - 
1.Prevent solvent damage to the lower layer 

2.High-efficiency interconnection 
60.7 

≈30,000 

(T95@1000cd/m2) 
[86] 

Red ITO 
1.Improve the balance of carrier injection 

2. Optimized optical external coupling 
51.2 

≈31,383 

(T95@1000cd/m2) 
[87] 

Red ZnMgO/PMA/AMA 

1. Improve the balance of carrier injection 

2. Improve CGL acid resistance 

3. Improve the morphology of thin films 

- - [88] 

*T95 means the time taken to reach 95% of the initial brightness 
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