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摘要：量子点发光二极管（Quantum Dot Light-emitting Diode， QLED）具有卓越的性能，如高色纯度、宽色域和可调节的

发射波长。这些独特的优点使其成为下一代显示器和固态照明领域的有力竞争者。本文系统地分析了长寿命 QLED
器件的设计策略，从量子点发光层（Emitting Layer， EML）、电子传输层（Electron Transport Layer， ETL）、空穴传输层

（Hole Transport Layer， HTL）等 3 个核心功能层梳理长寿命 QLED 器件的共性特征和规律，为后续蓝光 QLED 器件和

更多量子点体系 QLED 器件寿命的提升提供有益的思路，对长寿命 QLED 技术的发展提出展望。
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Abstract： Quantum dot light-emitting diodes（QLEDs） exhibit outstanding properties， such as high color 
purity， wide color gamut， and tunable emission wavelengths.  These advantages make them strong 
competitors in the fields of next-generation displays and solid-state lighting.  There are three core functional 
layers in QLED： the quantum dot Emitting Layer（EML）， Electron Transport Layer（ETL）， and Hole 
Transport Layer（HTL）， which are of great significance for the lifetime of QLEDs.  In this review， we 
summarize the common characteristics and patterns of long-lifetime QLED devices from researches about 
these three functional layers.  We systematically analyze the design strategies for long-lifetime QLED 
devices.  This paper provides valuable insights for subsequent lifetime research on blue QLED devices and 
QLED devices based on more quantum dot systems， and presents an outlook on the development of long-

lifetime QLED technology.
Key words： quantum dot light-emitting diode； long-life devices； emitting layer； electron transport layer； 

hole transport layer

1 引 言

QLED 是一种基于量子点的低功耗主动式

发光器件，具有发光效率高、色域广和易于加工

的优势，是继 OLED 有机发光技术后下一代重要

的显示技术路线。当前 QLED 器件的外量子效

率（External Quantum Efficiency，EQE）已基本符

合产业应用要求，然而器件的工作寿命仍然是制

约 QLED 技术发展的瓶颈。

QLED 器件由量子点发光层、电子/空穴传输

层和上下电极组成，QLED 器件的 EQE、亮度和工

作寿命主要取决于各个功能层材料和器件结构的

设计。其中量子点发光层、电子传输层和空穴传

输层是 3 个最核心的功能层，各功能层的能级位

置、迁移率和界面接触状态直接影响载流子注入

和复合发光的过程，各功能层材料和相邻界面在

长时间恒流驱动下的稳定性与器件整体的寿命

表现息息相关。经过多年的发展，含镉量子点体

系相对其他体系展现出当前最长的器件工作寿

命。以含镉体系的 QLED 器件为例，目前红光和

绿光 QLED器件工作寿命分别达到 72 968 h（T95@
1 000 cd·m−2）［1］和 19 500 h（T95@1 000 cd·m−2）［2］，然

而蓝光 QLED 器件的最优寿命仅为 287 h（T95@
1 000 cd·m−2）［3］，与产业应用要求仍有较大差距。

本文聚焦 QLED 器件的量子点发光层、电子

传输层和空穴传输层 3 个核心功能层，对当前长

寿命 QLED 器件的代表性工作进行梳理，分析核

心功能层材料和相邻界面的设计对器件工作寿
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命的影响，提炼和归纳材料和器件设计的共性规

律，为 QLED 器件进一步提升和突破工作寿命提

供有益的思路和指引。最后分析和展望了 QLED
器件的未来发展方向，并提出器件设计建议供本

领域研究者参考。

2 量子点发光层设计

量子点发光层是 QLED 的核心功能层，对

QLED 器件的 EQE 和工作寿命有重要影响。有

别于光致发光的量子点材料设计，电致发光的

量子点材料一方面需要保证激子有效束缚和高

效复合，同时也需要兼顾载流子的平衡注入。

如果其自身结构不稳定，内部成分不均匀或者

缺陷过多，并且不能与临近功能层能级适配，积

累的载流子或者缺陷诱导的非辐射复合产生的

热 量 会 使 EML 遭 到 破 坏 和 降 解 ，从 而 导 致

QLED 器件寿命较短。因此量子点材料的核、

壳和表面配体设计是调控器件性能的关键要

素。以下将围绕量子点材料的大尺寸化与合金

化设计、中间壳层设计、最外壳层设计和表面配

体等展开讨论，归纳长寿命 QLED 器件的 EML
设计思路。

2. 1　量子点的大尺寸与合金化设计

为增加激子辐射复合概率，减少表面或内部

缺陷等因素带来的非辐射复合，长寿命 QLED
的量子点往往采用“合金化（稳定结构）+大尺

寸（性能优化）”的协同设计思路。合金化能够

使量子点内部成分更加均匀，一方面可以减少

内部缺陷，抑制缺陷诱导的非辐射复合，另一方

面可以平缓量子点中的载流子注入势垒，有利

于电子和空穴的注入和复合，从而抑制载流子

积累诱导的量子点降解以及非辐射俄歇复合。

而大尺寸设计一方面可以增加激子的辐射复合

概率，减少热量积累带来的稳定性问题，另一方

面可以降低量子点比表面积，抑制量子点表面

缺陷造成的非辐射复合。利用合金化可以解决

大尺寸生长中带来的成分不均匀问题，通过大

尺寸可以放大合金化的性能优势，两者相辅相

成，最终实现“高亮度、高效率、长寿命”的器件

应用需求。

以最近长寿命器件的设计为例，2023 年河南

大学 Shen Huaibin 团队采用单层大尺寸全梯度

（CdSe/CdZnSe/ZnS）核壳结构，如图 1（a）所示，

通过“减少量子点堆积数量”，即相同发光面积内

大量子点比常规小量子点（10 nm）堆积数少（如

12个小量子点的区域仅能容纳 3个大量子点），使

总电荷固定时单个量子点的电荷布居数更高，在相

同电压下辐射复合概率更高，最终使红光 QLED
器件寿命超过 48 000 h（T95@1 000 cd·m−2），功率

转换效率（Power Conversion Efficiency， PCE）达

23%［4］。此外，为实现低驱动电压下有效提升亮

度和减少器件发热，2024 年该团队进一步设计了

“巨型”全合金 CdZnSe/ZnSeS 核壳结构（尺寸约

19 nm，核心为 CdZnSe 合金），形成连续能级与离

域空穴波函数，如图 1（c~f）所示。该结构平缓了

量子点层与空穴传输层的能量分布，降低了空穴

注入势垒并加速了激子辐射复合，实现了极低的

效率滚降，使红光 QLED 寿命超过 72 968 h（T95@
1 000 cd·m−2）［1］。利用合金化手段不仅可以平缓

载流子注入势垒，还可以使量子点内部成分更加

均匀。 2025 年苏州大学 Liu Bochen 等人采用

CdZnSeS 合金核心搭配多层核壳结构（图 1（b）），

一方面借助合金成分均匀性减少内部缺陷，另一

方面不对称应变的设计促进了薄膜中量子点的

水平排列，使光子优先沿 c 轴发射（定向性增强），

减少器件内部光损耗，提升了发光效率，使绿光

QLED 寿命达 6 350 h（T95@1 000 cd·m−2）［5］。在

无镉量子点方面，2024 年河南大学 Shen Huaibin
团队通过设计大尺寸 InP 内核，显著降低比表面

积，减少表面悬挂键与氧化缺陷，为后续 ZnSe 中

间壳层和 ZnS 外壳的外延生长提供原子级平整

界面，从而缓解 InP 与 ZnS 之间高达 7% 的晶格

失配问题，减少界面位错与非辐射复合中心的生

成［6］，并 在 发 射 波 长 为 543 nm 的 绿 光 InP 基

QLED 中实现了 26. 68% 的 EQE和 1 241 h的寿命

（T95@1 000 cd·m−2）。

对于 InP量子点，由于内核生长时表面易存在

未配位金属位点、氧化缺陷等非辐射复合中心，需

要在生长壳层前对内核进行适度蚀刻。2019 年，

三星公司报道了超高性能的红光 InP 基 QLED。

通过在合成过程中加入氢氟酸（HF）来去除 InP
的氧化缺陷，合成了高度稳定且尺寸均匀的 InP/
ZnSe/ZnS 量子点。优化后的 InP/ZnSe/ZnS 量

子点发光二极管的最大 EQE 为 21. 4%，最大亮
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度为 100 000 cd·m−2，在 100 cd·m−2 下具有长达

1 000 000 h（T50）的寿命［7］。此外，InP 核表面反应

活性极高，易在合成过程中发生氧化。这些氧化

层不仅会成为非辐射复合中心，还会阻碍后续壳

层的生长，最终导致其光致发光量子产率（Photo⁃
luminescence Quantum Yield， PLQY）降低，降低

器件寿命。2025 年，Luo Yaning 等人用小分子配

体（吡啶）替换传统长链羧酸配体（如油酸），消除

空间位阻，使 HF 等蚀刻剂能高效接触 InP 核表

面，去除氧化层缺陷，减少因氧化产生的非辐射

复合中心；另一方面，配体中的配位基团（如吡啶

的 N 原子）可与 InP 核表面未配位的 In³⁺形成强

配位键，填补表面悬挂键等缺陷位点，从化学层

面封堵缺陷，抑制非辐射复合路径，最终使量子

点光致发光量子产率（PLQY）提升至 90%，平均荧

光寿命延长至 146. 8 ns，相应的绿光 QLED器件实

现了 15. 4% 的 EQE 以及 6 819 h 的长工作寿命

（T95@1 000 cd·m−2）［8］。

2. 2　中间壳层设计

中间壳层作为内核与外壳的“过渡桥梁”，核

心作用是缓解晶格失配、平衡载流子传输、约束

激子，从而减少界面缺陷与载流子泄漏，设计合

适的中间壳层可以优化界面与电荷传输以提升

量子点寿命。

为缓解核壳间晶格失配引起的应变，2015年，

Qian Lei 团队通过设计渐变中间壳层调节成分

图 1　量子点大尺寸与合金化设计，目的是增加激子的辐射复合概率，提高光子利用率，减少热量积累。（a） 量子点尺寸

对电子-空穴复合概率的影响，这里选取一个可容纳 12 个规则量子点的小区域进行说明，由于大量子点具有较低

的堆积密度，因此对于给定的电荷浓度，电子（Pe）和空穴（Ph）的充电速率更高，从而导致 QLED 中的激子形成概

率更高［4］；（b） 非对称应变量子点的示意图［5］，这种非对称应变迫使光子优先沿 c 轴定向发射，提高了光子利用率；

（c） 基于 CdSe 的量子点和（d）基于  CdZnSe 的量子点示意图，展示了相应的能级以及电子/空穴波函数［1］；（e） 基
于 CdSe 的量子点和  （f） 基于 CdZnSe 的量子点的高角度环形暗场扫描透射电子显微镜图像（插图：相应的尺寸分

布直方图）［1］。

Fig. 1　Design of large-size and alloying of quantum dots， the purpose is to increase the radiative recombination probability of 
excitons， improve the photon utilization rate， and reduce heat accumulation.  （a） Effect of QD size on electron-hole 
recombination probability.  A small area that can pack 12 regular QDs is selected here for illustration.  Because large 
QDs have lower packing densities， the charging rates for both electrons （Pe） and holes （Ph） are higher for a given 
charge concentration， leading to higher exciton formation probabilities （Pexciton） in QD-LEDs［4］.  （b） Schematic illus-

tration of asymmetrically strained QDs［5］.  This asymmetric strain forces photons to be preferentially emitted along 
the c-axis， improving the photon utilization rate.  Schematic illustrations of QDs with corresponding energy levels and 
electron/hole wavefunctions for （c） CdSe-based QDs and （d） CdZnSe-based QDs［1］.  HAADF scanning transmission 
electron microscopy images of （e） CdSe-based QDs and （f） CdZnSe-based QDs （insets： the corresponding size 
distribution histograms）［1］.
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与厚度，引入 ZnSe 作为中间壳层，在提升晶格适

配的同时还优化了载流子注入的过程，使蓝、绿、

红 QLED 外量子效率均超 10%，100 cd·m−²下绿

光器件外推寿命超过 90 000 h（T50），红光超过

300 000 h（T50）
［9］，获得里程碑式的突破。2023年，

苏州大学及 TCL 团队 Chen Xingtong 等人针对

蓝光 QLED 寿命短板，设计了 CdSeS 合金核心、

ZnSeS 梯度内层壳（能级非单调渐变）和 ZnS 最

外层结构，通过“宽 -窄 -宽”非单调能级排列将

激子波函数限制在内部，抑制表面 -体相耦合，

形成势能阱，降低电荷注入势垒，在初始亮度为

1 000 cd·m− ²时，蓝光器件的 T95 工作寿命达到

227 h［10］。针对内核与外壳高晶格失配问题，2024年

河南大学 Shen Huaibin 团队在 InP 基量子点（晶

格常数约 0. 587 nm）与 ZnS 外壳（约 0. 541 nm）

间插入 ZnSe 缓冲层（约 0. 567 nm），用加厚的

ZnSe 夹层代替目前广泛使用的 ZnSeS 夹层，既

缓解了 InP 与 ZnS 之间的晶格失配（从 7% 降至

2% 以下），又有效约束了激子避免了电子泄漏［6］，

进而延长了器件寿命。2025 年，该团队还通过

设 计 一 种 界 面 势 能 梯 度（Interfacial Potential 
Graded， IPG）结构的 ZnSeTe 量子点来解决晶格

失配的问题［11］，这种结构通过控制 Te 分布的梯

度核心/壳层结构来实现，从而减少了界面晶格

失配和应变，降低了结构变形和失配缺陷。在平

衡载流子传输、约束激子方面，采用非单调梯度

壳层借助能带工程（如 ZnSeS 的宽禁带子壳）使

得激子波函数远离表面，降低了表面电荷对激子

跃迁的影响。

2. 3　最外壳层与表面配体设计

最外壳层与表面配体设计直接影响量子点

与电荷传输层的适配性及表面稳定性，合适的量

子点最外壳层与表面配体通过结构防护与化学

调控的协同作用可帮助器件实现性能与稳定性

的双重提升。

最外壳层的核心作用是钝化表面缺陷和物

理防护。2025年，Liu Bochen等人采用 CdZnSeS/
ZnSeS/ZnS/CdZnS 四层核壳结构，解决绿光量

子点表面缺陷多、激子易泄漏的痛点。其中最外

壳层选用 CdZnS 窄带隙外壳。CdZnS 具有与中

间 ZnS 壳层、内壳 ZnSeS 良好的晶格匹配特性（晶

格失配率<2%），避免因晶格差异产生界面位

错；同时其窄带隙特性（较 ZnS 窄）可优化量子点

能级结构，缩小了价带顶与空穴传输层的最高占

据分子轨道（Highest Occupied Molecular Orbital， 
HOMO）能级差，减少了空穴注入势垒，平衡了载

流子的复合。此外，CdZnS 的化学稳定性优于纯

ZnS，能更有效地隔绝氧气、水分对量子点核的

侵蚀，使绿光 QLED 在 1 000 cd·m−2下 T95寿命达

6 350 h［5］。

量子点表面配体可钝化表面未配位的金属

位点、氧化缺陷等非辐射复合中心，对于延长器

件寿命有重要影响。2021 年，Chao 等人使用各

种烷基二胺和卤化锌对 InP 量子点最外壳层表面

进行后处理，钝化了量子点表面缺陷位点，提高

了空穴的传输性能和薄膜的平整度。在初始

亮度为 100 cd·m−2 时，基于修饰后的绿光 InP
基 QLED 器件的最大外量子效率（EQE）达到

16. 3%，长期工作半衰期为 1 033. 4 h［12］。2024 年，

Shen Huaibin 等人使用半胱胺（CTA）分子对量子

点薄膜进行后处理，有效钝化了表面缺陷和非

辐射位点，从而提高了器件稳定性。如图 2（a）
所示，经 CTA 处理的 QDs 诱导形成了界面偶极，

降低了空穴的注入势垒，阻碍了电子注入，实现

了器件中更平衡的载流子注入，使得绿光 QLED
的 T95 寿命超过 1 200 h（T95@1 000 cd·m−2）［13］。

在镉基量子点中，2020 年，浙江大学 Pu Chaodan
等人将具有优异发光性能的量子点与电化学

惰 性 配 体 相 结 合 ，如 图 2（b）所 示 ，采 用 十 八

胺（RNH2）替 换 合 成 过 程 中 残 留 的 锌 羧 酸 盐

（Zn（RCOO）2），通过配体交换反应形成电化学

惰性表面以缩小其光致发光与电致发光之间

的差距，使得红光发光二极管寿命实现（T95@
1 000 cd·m−2）>3 800 h、蓝光发光二极管寿命实

现（T50@100 cd·m−2）>10 000 h，工作寿命达到了

较高的水平［14］。

量子点光刻技术是通过设计光敏交联剂调控

配体光化学反应，结合特定波长光源（如 254 nm
深紫外光、365 nm i线），在实现量子点微米至亚微

米级高分辨率图案化的同时，无损保留其光致发

光、载流子传输等关键性能，最终用于制备高性

能 RGB 全彩 QLED 的核心技术，对于延长 QLED
寿命也有着十分重要的作用。利用光刻技术可

以让量子点之间形成交联网络，使量子点膜层厚
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度均匀性提升，电荷在发光层内分布更均匀，避

免局部电流集中引发量子点降解加速的“热点效

应”。2022 年，Yang Jeehye 等人开发了基于支化

光驱动配体交联剂的无重金属量子点无损光刻

策略，光交联后量子点形成致密的配体交联网

络，在后续沉积 ZnMgO 电子传输层时，膜层结构

更稳定，避免了溶液加工导致的量子点表面缺陷

暴露或界面剥离，减少了载流子非辐射复合的界

面陷阱。光刻后绿光 QLED（T90@1 000 cd·m−2）

提升至 156 h，是原始器件寿命的 10. 4 倍［16］。除

了形成致密的交联网络增加量子点膜的均匀

性以外，光刻技术还可以同时实现图案化与配

体钝化过程。2023 年，清华大学 Fu Zhong 等人

用三苯基氯甲烷（TPCl）光解生成 TP ⁺部分去

除 原 生 配 体 ，实 现 约 4 μm 图 案 化 ，同 时 释 放

Cl ⁻ 钝化缺陷，提升光稳定性，基于此的绿光

QLED 寿命达 8 700 h（T95@1 000 cd·m−2）［15］，见

图 2（c）。为了避免量子点在光刻过程中受到损

伤，保证其在实现图案化的同时寿命不受到

影响，2025 年，Zhai Zhixin 等人设计了基于二苯

甲酮类交联剂（biBPS）的无损 i 线（365 nm 紫外

线）光刻策略，光交联后量子点的能级上移，减少

了与空穴传输层的能级势垒，改善了空穴注入效

率，避免了载流子在界面积累导致的器件老化。

biBPS 与量子点表面配体形成致密交联网络，交

联后空穴迁移率提升、电子迁移率适度降低，

载流子复合更平衡，减少非辐射复合引起的能

量损耗与材料降解。光刻后的红光 QLEDT95@
1 000 cd·m−2 提升至 2 258. 3 h，约是原始器件寿

命的 2. 1 倍［17］。

2. 4　策略总结

综上所述，长寿命 QLED 的 EML设计既要保

证电子和空穴的高效注入，也要保证电子和空穴

的高效利用，其自身结构的稳定性也至关重要。

量子点的核壳结构、尺寸、形状、表面配体设计都

服务于这三者。基于此，上述策略可以总结为以

下 3 点：（1）从量子点的稳定性与载流子的高效利

用角度而言，量子点的大尺寸与合金化设计可以

增加激子的辐射复合概率和量子点内部成分的

均匀性，减少激子陷阱，从而抑制非辐射复合，实

现低电流下的高效率，减少热量积累对于量子点

本身以及相邻功能层带来的负面影响；（2）从载

流子的高效注入与高效利用角度而言，中间壳层

作为过渡层，其成分渐变设计可以减少晶格失配

图 2　量子点表面配体工程，目的是钝化缺陷，增强激子

束缚。  （a） 红光 InP/ZnSe/ZnS 核/壳/壳量子点的

示意图、CTA 分子的分子结构图及 CTA 分子钝化

量子点表面缺陷示意图［13］； （b） 配体从羧酸镉（含

有少量带负电荷的羧酸盐）交换为伯胺的示意

图［14］； （c） 碳正离子驱动的配体脱除示意图［15］，

TPCl 分子发生光致解离，生成三苯基碳正离子

（TP⁺）和氯离子（Cl⁻），TP⁺使得量子点配体剥离，

Cl⁻通过强配位作用结合到未配位金属位点，填补

表面缺陷。

Fig. 2　Quantum dot surface ligand engineering， the pur-
pose is to passivate defects and enhance exciton bind-

ing.  （a） Schematic diagram of the red InP/ZnSe/
ZnS core/shell/shell QDs， molecular structure 
diagram of CTA molecule， and schematic diagram 
of CTA molecular passivation of QD surface 
defects［13］； （b） Ligand exchange from cadmium-

carboxylates （with a small amount of negatively 
charged carboxylates） to primary amines［14］ ； 
（c） Schematic illustration of CELS （carbocation-

enabled ligand stripping）［15］.  The triphenylmethyl 
chloride （TPCl） molecule undergoes photodissoci-
ation to generate triphenylmethyl carbocation （TP⁺） 
and chloride ion （Cl− ）.  TP⁺ causes the ligand 
stripping of the quantum dots， and Cl⁻ binds to 
the uncoordinated metal sites through strong coor-

dination to fill the surface defects.
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造成的非辐射复合位点，同时调控载流子的注入

势垒进而实现载流子注入与传输的平衡；（3）从

量子点的稳定性和载流子的高效注入角度而言，

表面配体需要具备有效的量子点表面缺陷钝化

能力、良好的结合能力以及优异的电荷传输能

力，而光刻手段可以保证量子点的结构稳定以及

电子、空穴的传输路径稳定，起到延长量子点寿

命的作用。未来高效长寿命量子点的设计需要

以提升激子束缚和减少非辐射复合位点、提高载

流子的利用率为目标，进而实现 QLED 工作寿命

的提升。

3 电子传输层设计

在 QLED 发展初期，研究者沿用有机发光二

极管（Organic Light-Emitting Diode， OLED）的有

机小分子作为电子传输层，如 Alq3
［18］、TPBi［19］、

Bphen［20］等，这类蒸镀材料的电子迁移率普遍较

低（约 10−5~10−4 cm2·V−1·s−1），且蒸镀工艺容易

对量子点造成损伤。随着 QLED 技术的发展，纳

米金属氧化物材料逐渐成为电子传输层（ETL）
的有力候补，其中纳米氧化锌（ZnO）材料作为

ETL 是 QLED 器件效率和寿命快速发展的重要

驱动因素。

2008 年，Caruge 等人引入 ZnO∶SnO2 合金材

料作为 ETL［21］。Janssen 采用溶液法合成了 ZnO
纳 米 颗 粒（Nanoparticles， NPs）［22］，用 于 构 筑

QLED器件。2011年，Qian Lei团队将 ZnO NPs作
为 ETL［23］，制备全溶液 QLED 器件，性能达到当时

的最高值。此后，ZnO NPs 成为 QLED 器件首选

的 ETL材料。截至目前为止，QLED原型器件（单

节非叠层）最高的 EQE 和寿命均采用 ZnO NPs作
为 ETL 材料［1-3］。ZnO NPs 作为 ETL 虽然具有高

电子迁移率和良好的溶液加工性等优点，但也面

临一些亟待解决的问题：（1）纳米尺度 ZnO NPs
表面存在大量表面配体残留与本征缺陷，如氧空

位 Vo、锌空位 VZn、氧替位 Oi、锌填隙 Zni等，这些缺

陷会捕获传输电子导致传输效率下降，同时使被

捕获电子与空穴在缺陷处发生非辐射复合，直接

降低 QLED 的效率并加速器件老化、缩短使用寿

命；（2）ZnO NPs 的高电子浓度与高电子迁移率

虽能提升电子传输速度，但可能导致电子过注

入，过量电子会使发光层中电子数量远超空穴，

多余电子不仅形成“电子积累”阻碍后续注入，还

会诱发量子点发光猝灭，进一步降低器件亮度与

效率；（3） ZnO NPs 与量子点之间的界面稳定性

较差，容易受到环境影响，导致界面特性变化和激

子猝灭；（4）ZnO NPs 与金属电极之间的界面化

学反应导致器件像素发光不均、稳定性不可控。

针对上述问题，当前研究通过掺杂、表面修

饰和界面工程等方法精准调控 ZnO NPs 的缺陷、

界面与电子传输特性，以优化其在 QLED 中的应

用性能，提升 QLED 的工作稳定性，推动 QLED
向长工作寿命、大规模量产方向快速发展。

3. 1　ZnO NPs掺杂

2018 年，Jang 等人将锂（Li）和镁（Mg）共掺

杂的氧化锌（ZnMgLiO， ZMLO）作为 ETL［24］，如

图 3（a）所示。与 ZnO NPs相比，ZMLO 显示出相

对较浅的导带边缘和较宽的禁带宽度，改善了电

荷平衡。此外，ZMLO 表面羟基（—OH）浓度降

低，进一步减少了激子猝灭，提升了器件性能。

2022 年，Tian Jianjun 等人在 ZnO NPs 中掺杂 Mg
以降低电子迁移率，优化不同的有机空穴传输材

料及薄膜厚度，进一步匹配氧化锌镁（ZnMgO，

ZMO），达到调节 QLED 器件中载流子传输平衡

的目的。对所制作的器件的工作稳定性进行了

评估，ZMO NPs 器件的实测寿命 T95 为 9. 3 h，大
于 ZnO NPs 的器件寿命 1. 1 h。另外，掺杂 Mg 之

后，ZMO 的导带底能级高于 ZnO，在一定程度上

阻止了电子的回流，从而减少猝灭、提高器件效

率。该研究中基于 ZMO 器件的效率和寿命比

ZnO 分别提高了 200% 和 800% 以上［25］。

2022 年，Du Zuliang 团队在 ZnO NPs 中掺杂

锡（Sn）来优化 ETL，以缓解电子过注入问题，器

件 寿 命（T50@100 cd·m−2）提 高 21 倍［26］。 Hany 
Aziz 等人通过使用四氟化碳（CF₄）等离子体处理

ZnO NPs，将氟（F）掺杂到 ZnO NPs 中，制备了 F
掺杂的 ZnO（ZFO NPs）ETL。F 掺入 ZnO NPs
可钝化 ZnO 中的氧空位和电子陷阱，减少子带隙

态，优化电荷分布，使电荷平衡更佳，减少激子猝

灭 ，延 长 了 器 件 寿 命 。 同 时 影 响 QD/ETL 及

HTL/QD 界面的电子 -空穴复合速率，降低空穴

积累导致的器件降解，提升稳定性，使器件寿命

（T50@100 cd·m−2）达到 2 370 000 h，是对照器件

的 47 倍  ［27］。
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3. 2　电子传输材料表面调控

2022 年，Yang Heesun 等人引入丙烯酸酯功

能团对 ZMO NPs 进行表面改性［28］。如图 3（b）所

示，丙烯酸酯功能化显著减少了 ZMO 表面的羟基

（—OH）缺陷，同时通过羧基（—COOH）填补了表

面氧空位，从而减少了激子猝灭位点。功能化后

的 ZMO NPs 的 导 带 最 小 值（Conduction Band 
Minimum， CBM）和价带最大值（Valence Band 

Maximum， VBM）发生了上移，这有助于减少电

子注入，优化电荷平衡，使器件工作稳定性提升

约 3. 2 倍。

2023 年，Du Zuliang 等人使用乙二胺四乙酸

二钾盐（EDTAK）作为添加剂合成了具有低缺陷

密度和高稳定性的 ZnO NPs，见图 3（c）。这种添

加剂有效钝化了 ZnO NPs 中的表面缺陷，并同时

诱导化学掺杂。通过这种双功能工程提高了 ZnO 

图 3　ZnO 优化，通过掺杂、表面修饰和界面工程等方法精准调控 ZnO NPs 的缺陷以及平衡电子注入，减少非辐射复合，

提升器件稳定性。  （a） Li和 Mg 共掺杂 ZnO NPs［24］； （b） 丙烯酸酯功能团对 ZMO NPs 进行表面改性［28］； （c） 使用

EDTAK 添加剂合成 ZnO NPs［29］； （d） QD/ETL 之间插入绝缘层 PMMA［30］。

Fig. 3　ZnO optimization， regulating the defects of ZnO NPs and balancing electron injection through methods such as doping， 
surface modification， and interface engineering to reduce non-radiative recombination and improve device stability.  
（a） Li and Mg co-doped ZnO NPs［24］； （b） Surface modification of ZMO NPs with acrylate functional groups［28］； 
（c） Synthesis of ZnO NPs using EDTAK as an additive［29］； （d） Insertion of an insulating layer （PMMA） between 
QD and ETL［30］.
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NPs 的 CBM，促进了电荷平衡，所制备的蓝光器

件具有良好的长寿命工作特性，T50@100 cd·m−2

达到 1 685 h［29］。2025 年，该课题组将高效表面修

饰剂苄基膦酸（BPA）分子及其衍生物引入 ZMO 
NPs 表面作为铠装层，有效钝化了缺陷，增强了

纳米粒子的分散性与稳定性，并精确调控能级以

平衡电荷注入。以此为 ETL 的绿光 QLED 在

1 000 cd·m−2 条件下 T95 工作寿命提升了 3. 3 倍

以上［31］。

2024 年，Sun Xiaowei 等人采用 2-羟基 -1-乙

硫醇（HESH）钝化 ZnO 的缺陷态，减少 ZnO/QD
界面的激子猝灭和非辐射复合中心，适当地阻止

了 QLED 器件中的电子注入，改善了载流子平

衡，进而增强了 QLED 的性能，使红光 QLED 器

件获得了超过 12 000 h（T95@1 000 cd·m−2）的长

寿命［32］。随后在 2025 年，他们又提出了一种双重

钝化策略，通过电负性氧化膦（P==    O）功能化有

机分子的整合，P==    O 官能团中的电子与量子点

中的表面缺陷态相结合，有效减少了陷阱态，增

加了激子的数量。这些电子与 ZMO 中的氧空位

相互作用，减轻了由 ZMO 中氧空位引起的激子

猝灭。该方法同时修饰了 QDs 膜和 ETL，钝化

了量子点表面的阴离子空位和 ZMO NPs 中羟基

相关缺陷，从而抑制了非辐射复合途径，优化了电

荷传输，使蓝光 QLED 器件寿命 T50@100 cd·m−2

延长了 6 倍至 618 h，展示了显著的稳定性［33］。

同年，Zhao Jialong 团队通过一种结合卤化物

离子钝化和无机壳层限制的协同修饰策略来提

高蓝光 ZnSeTe QLED 的性能。用氯离子（Cl−）

钝化 ZnO NPs表面的氧空位缺陷，采用 Mg（OH）2

无机壳层包裹以稳定氯离子（Cl−）。该方法显著

抑制了非辐射复合和激子猝灭。结果表明，含

ZnO NPs的蓝光 QLED的 EQE达到 17. 5%，6. 0 V
时的峰值亮度为 13 670 cd·m−2，工作寿命是未经

处理的 QLED 的 4. 6 倍［34］。

3. 3　ZnO/量子点界面优化

在 QLED 中，ZnO/QD 之间的界面存在诸多

问题，包括电荷不平衡、界面缺陷态引起的非辐

射复合、量子点发光猝灭、界面稳定性差以及能

级不匹配等。

2014年，Peng Xiaogang等人提出在量子点层

和氧化物 ETL 之间插入绝缘层（聚甲基丙烯酸

甲酯，PMMA）。见图 3（d），实现了电荷平衡的优

化并保留了量子点发光特性。该红光 QLED 展

现出接近完美的内量子效率、低效率滚降、亚带

隙开启电压、出色的重现性和 T50@100 cd·m−2超

过 100 000 h 的使用寿命，标志着溶液加工 QLED
在实际应用中的一个重要里程碑［30］。

2016 年，Ji Wenyu 等人在 ZnO/QD 和 QD/
4，4-双（咔唑-9-基）联苯（CBP）界面处插入 Al₂O₃
层，第一层 Al₂O₃减少了 ZnO NPs 层上的空穴漏

电流，并有效抑制了 ZnO NPs 引起的激子猝灭；

第二层 Al₂O₃阻挡了电子从 QD 向 CBP 的泄漏。

所制备的红光器件寿命得到很大提高，其 T50@
100 cd·m−2超过 110 000 h，比传统器件的寿命提

高近 40% ［35］。2018年，Sun Xiaowei团队在 QD 与

相邻的 ZnO NPs 电子层之间插入超薄的双面绝

缘层 Al2O3以平衡载流子注入，抑制激子猝灭，采

用 此 结 构 制 备 的 全 无 机 绿 光 QLED 的 T50@
100 cd·m−2 展示出 16 120 h 的长寿命［36］。同年，

Shen Huaibin 团队进一步优化量子点合成工艺，

在蓝光器件中引入 PMMA 插层，寿命提升约

9. 9 倍［37］。

2024 年，Jin Yizheng 课题组通过胺基配体交

换方法对光学 ZnO NPs（O-ZnO）纳米晶进行表

面修饰，钝化表面缺陷，显著抑制了绿光和蓝光

QLEDs中量子点与氧化物界面处的激子猝灭。该

工作设计了 O-ZnO-NH2和导电 ZnO NPs（C-ZnO）

组成的双层氧化物 ETL，使绿光 QLED的寿命达

到 19 500 h（T95@1 000 cd·m−2）蓝光 QLED 的寿命

为 71 h（T95@1 000 cd·m−2），实现了高效且稳定的

绿光和蓝光 QLED［2］。

3. 4　ZnO/金属电极界面工程

2017 年，Holloway 等人观察到当使用可 UV
固化的酸性树脂封装器件时，在放置一定时间后

器件的 EQE 和亮度等性能显著提高，如图 4（a）
所示。他们认为这种正向老化现象是由 ZnO 
NPs 与酸性丙烯酸树脂发生界面反应而产生的。

封装树脂中的弱酸与 ZnO NPs 反应产物可以钝

化 ZnO NPs缺陷，修饰 ZnO/Al界面，从而提高激

子辐射复合率［38］。2018 年，Chen Shuming 团队发

现，正向老化的关键原因是铝（Al）阴极与 ZMO 
NPs电子传输层之间的界面反应。反应产物 AlOx

过渡层降低了电子注入势垒，而氧空位增加了电
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导率，从而有效增强了电子注入。此外，ALOx还

能有效地抑制金属电极对激子的猝灭［39］，如图 4（b）
所示。

2020 年，Jin Yizheng 课题组发现有机酸与银

电极反应导致银扩散到 ETL 中，增加了电子导

电性，但最终会引起银电极的腐蚀。有机酸还会

与 ETL 中的 ZnO NPs 表面的羟基反应，改变界

面特性，抑制激子猝灭，但过量的酸会导致 ETL
转化为绝缘的金属羧酸盐［40］。为此，该研究团队

设计了一种由O-ZnO NPs和C-ZnO NPs组成的双

层氧化物 ETL，O-ZnO NPs用于抑制 QD/ETL界

面的激子猝灭，C-ZnO 用于提高电子传输效率，

实现了壳层稳定、高效率和超长工作寿命（5 500 h，
T95@1 000 cd·m−2）的红光 QLED。

2021 年，Chen Shuming 课题组对 ZMO 基的

红光 QLED 采用了无封装、UV 树脂封装、UV 树

脂加干燥剂封装 3 种封装方式。实验结果发现，

UV 树脂封装时，QLED 出现“正向老化”，揭示了

ZMO NPs 缺陷是空穴泄漏通道的关键。干燥剂

虽防潮防氧，却会吸收 UV 树脂酸性产物，据此

他们提出“先 UV 树脂封装完成正向老化（5 天），

再封装干燥剂”的新方法，使红光 QLED 的 EQE
提升 1. 4 倍，半衰期寿命提升 6 倍，成为当时性能

最优器件之一［41］。该课题组还系统研究了封装

工艺对 QLED 器件正向老化的影响，发现 QLED
正向老化的起源是 ZMO NPs 与酸性树脂反应生

成 H2O。他们于 2025 年开发了一种简单有效的

H2O 处理方法，见图 4（c）。通过液相 H2O 处理

ZMO 和后退火，H2O 分子通过吸附在 ZMO NPs
表面，钝化氧吸附位点并提供自由电子，增强 ZMO 

图 4　界面调控策略，目的是消除正向老化，改善器件稳定性。（a） 酸性树脂与 ZnO NPs 反应［38］； （b） Al 阴极与 ZMO 
NPs的界面反应［39］； （c） H2O 处理 ZnO NPs［42］。

Fig. 4　Interface regulation strategies， the purpose is to eliminate positive aging and improve device stability.  （a） Reaction 
between acidic resin and ZnO NPs［38］； （b） Interface reaction between Al cathode and ZMO NPs［39］； （c） Treatment 
of ZnO NPs with H₂O［42］.
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NPs 的导电性。后退火促进 Al 与 ZMO-H2O 的

相互作用，Al 作为钝化剂钝化 ZMO NPs 中的深

能级缺陷，Al³⁺替代 Zn²⁺促进晶格收缩，改善晶

体结构完整性、减少缺陷产生，同时在界面形成

AlOx层钝化表面态，阻挡空穴漏电流路径并减少

空穴漏电流。实测 T95 寿命提高 1. 67 倍，实现了

高性能和耐储存的 QLED［42］。

原位还原策略可预先优化电子传导和空穴

阻挡能力，配合无酸封装，完全避免了含酸树脂

引起的不可控正向老化。2025 年 Peng Xiaogang
团队发现 ZMO NPs 电子注入层的电子导电性

低，导致量子点发光二极管的性能欠佳且对封装

树脂敏感。通过简单的水蒸气处理实现的原位 n
型掺杂方法，使 QLED 具有 1 000 倍高的电子电

导率，并改善了空穴阻挡。实验结果显示，处理

后 QLED 的使用寿命提升 60%，在存储中 EQE、

亮度、电流密度等性能几乎保持恒定，完全消除

了正向老化［43］。

同年，Jin Yizheng 课题组揭示水是正向老化

的真正诱因。Zn0. 85Mg0. 15O NPs 与树脂释放的丙

烯酸反应生成副产物水分子，可渗透至电极图案

区域与 Zn0. 85Mg0. 15O 作用引发正向老化。他们研

究开发了可控水处理工艺，通过水对 ZnO NPs 基
电子传输层（ETL）的表面钝化，减少带隙内缺

陷，促进纳米晶颈缩/烧结，构建连续电荷传输路

径以提升电荷传输效率并抑制空穴泄漏，最终顶

发射蓝光 QLED 实现初始亮度 1 000 cd·m−2 下

287 h 的 T ₉₅寿命，刷新了蓝光 QLED 的最长寿命

记录［3］。

2025 年，Edward H.  Sargent 团队通过原子

层沉积技术在 ZMO NPs表面包覆约 0. 5 nm 厚的

Al2O3，抑制 ZMO NPs 纳米晶尺寸熟化并钝化表

面陷阱，在新制造的器件中实现了可重复的高效

率（~17%），将 4 500 cd·m−2下 T60提高了 10倍，并

显著改善了批次之间的重现性  ［44］。同年，吉林大

学 Ji Wenyu 团队通过丙烯酸处理提供酸性条件。

在酸性条件下，Al3+从阴极向 ZnO NPs 层扩散，

占据 ZnO NPs 晶格中的锌空位（VZn），并与表面

吸附的氧结合，形成稳定的 Al—O—Zn 键，有效

钝化氧空位等缺陷。酸性条件诱导 ZnO NPs 表

面羟基间发生脱水反应，形成 Zn—O—Zn 键，进

一步促进颗粒间的连接。上述反应促使相邻的

ZnO NPs 发生融合，从随机聚集的纳米颗粒转变

为长程有序的纳米晶体。通过上述过程，ZnO 
NPs 从初始的缺陷丰富、分散的纳米颗粒状态转

变为缺陷钝化、具有长程有序结构的晶体，其电子传

输机制从跳跃传导转变为类能带传导，显著提升

了电子迁移率，降低了载流子密度，所制备的红光

器件实现了 57 686 h长寿命（T50@100 cd·m−2）［45］。

3. 5　策略总结

综上所述，长寿命 QLED 器件的 ETL 设计

主要围绕材料改性与界面调控展开：（1）从 ZnO 
NPs 自身性能调控入手，通过掺杂改性与表面修

饰的手段，一方面实现对 ZnO NPs 的表面钝化以

减少缺陷位点，另一方面还能精准调节 ZnO NPs
的导带能级，减少电子注入，优化了电荷平衡；

（2）通过界面工程手段针对性解决 ZnO NPs 与量

子点发光层界面处的激子猝灭与电荷泄漏难题，

改善界面稳定性；（3）ZnO NPs 与金属电极界面

反应是引起正向老化现象的关键。研究重心集

中在减少 ZnO NPs 表面陷阱态以及优化电子传

输特性，采用无酸封装材料，配合原位 n 型掺杂，

杜绝有机酸引发的异常界面反应，抑制非辐射

复合。

现有研究多聚焦于“改性方法——性能提

升”的关联性验证，然而对核心机制的微观解析

仍存在不足。例如，掺杂元素在 ZnO 晶格中的扩

散动力学、表面修饰配体与 ZnO NPs 表面的键合

方式对缺陷钝化的定量影响、界面插层厚度与电

荷传输性能的对应关系等，尚都缺乏精准理论指

导。从研究现状来看，需要厘清 ZnO 基 ETL 性

质与 QLED 性能内在关联的工作物理机制。研

究者们应进一步揭示氧化锌材料及其相邻界面

的微观结构与器件性能的构效关系，开发 ETL
材料优化和器件结构设计新方法，实现高效稳定

的 QLED。

4 空穴传输层设计

在长寿命 QLED 的研究中，空穴注入和空穴

传输材料的性能直接影响器件的空穴注入效率、

载流子平衡、发光效率及使用寿命。高性能空穴

传输材料需要满足与量子点发光层能级匹配、具

有高空穴迁移率、良好的成膜性、优异的稳定性

以及制备工艺的简便性等要求。近年来，研究者
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通过分子工程、界面修饰和新型结构设计等多种

策略，开发了一系列新型空穴传输材料，显著提

升了 QLED 器件的性能和工作寿命。

4. 1　新型空穴传输材料的设计

为了实现器件内高效的空穴注入与传输，减

少发光层的非辐射复合，提高器件内部载流子注

入与传输的平衡，能级匹配、高空穴迁移率及电

化学稳定性成为空穴传输材料设计的关键。传

统空穴传输材料（如聚［（9，9-二辛基芴 -2，7-二

基）-共-（4，4′-（N-（4-仲丁基苯基）二苯胺）］（TFB））
在器件长期工作过程中容易因电场、热量和注入

载流子的影响而发生化学降解，导致器件性能衰

减。近年来，研究人员针对空穴传输材料进行了

大量的研发。2025 年，Hwang 等人将具有超高键

解离能的二苯并呋喃（DBF）结构引入聚合物型

空穴传输材料中，合成了以 DBF 为侧基的共聚物

（1-4-PFDBF），该材料表现出−5. 53 eV的 HOMO
能级以及 4. 40 × 10−4 cm2·V−1·s−1 的高迁移率，

显著降低了空穴注入势垒并优化了器件内部电

荷平衡，使绿光  QLED 的 EQE 和电流效率（CE）
分别达到 25. 71% 和 102. 98 cd·A−1，远优于基于

TFB 的器件（11. 16%，44. 08 cd·A−1），器件寿命

提升了 36 倍［46］。该工作表明，在分子结构中引入

高键解离能的刚性单元是提升空穴传输材料本

征稳定性，实现长寿命 QLED 的有效策略。2022
年，Jin Yizheng 课题组针对蓝光和绿光量子点发

光二极管效率和寿命落后的产业瓶颈，从抑制界

面电子泄漏出发，提出采用具有刚性主链和受限

共轭的新型空穴传输材料设计策略。如图 5（c）
所示，通过引入平面 3，6-咔唑单元合成新型空穴

传输材料 PF8Cz，增强分子刚性并提升层状堆积

有序性，使 HOMO 能级无序宽度从 0. 37 eV 缩减

至 0. 25 eV。基于 PF8Cz 的绿光和蓝光 QLED
在 100 cd·m−2 初始亮度下的 T95 寿命分别达到

580 000 h 和 4 400 h，刷新了溶液加工 LED 的纪

录［47］。该研究表明，通过增强分子刚性和有序性

来降低能级无序度，对于抑制电子泄漏、获得高

效率与超长寿命至关重要。为解决量子点发光

二极管中空穴传输过慢的问题，Zhang Zhenhu 等

人提出一种在交联聚合物基质中构筑一维空穴

传输通道的创新策略。如图 5（a）所示，将具有自

组装能力的分子混合在交联空穴传输层中，显著

提高了空穴迁移率，使深蓝光 QLED 的 EQE 提

升至 18. 16%，寿命提升 2. 3 倍［48］。掺杂同样是

提升性能的一种有效方式，Liu Yuyu 等人通过

将路易斯碱混合在传统空穴传输材料 PVK 中，

降低了空穴的注入势垒，使空穴迁移率由 7×
10−4 cm2·V−1·s−1 提升至 2. 1×10−3 cm2·V−1·s−1，

显著改善了载流子平衡，器件寿命提高约 5 倍［49］，

见图 5（b）。

为进一步突破有机材料在长期稳定性上的

本征局限，研究者将目光投向具有卓越环境稳定

性和热稳定性的无机空穴传输材料。近年来，无

机空穴传输材料因卓越的稳定性和高载流子迁

移率，成为长寿命 QLED 研究的重要方向。无机

空穴材料能够有效避免有机材料的吸湿性和酸

性问题，使器件稳定性得到显著提升。NiOx作为

p 型金属氧化物，凭借其高功函数、优异稳定性和

高载流子迁移率，被认为是 QLED 器件中最有前

景的无机空穴注入材料之一。2014 年，Nguyen
等人首次采用溶液法制备 NiOx 纳米颗粒并将其

作为无机空穴注入层，显著降低了注入势垒，提高

了载流子辐射复合效率（图 5（f））［50］。此外，氧化钨

（WOx）凭借其更高的功函数和良好的稳定性也

受到广泛关注。2025 年，Wang Wenxuan 等人通

过热注射法合成了具有优异成膜性的溶液可处

理 WOx纳米颗粒，并创新地引入原位光诱导配体

交换技术，替代了传统空穴注入材料 PEDOT∶PSS
（聚（3，4-亚乙二氧基噻吩）-聚（苯乙烯磺酸）），解

决了传统 PEDOT∶PSS 的酸性、吸湿性以及旋涂

上层溶剂导致的界面侵蚀问题，见图 5（e）。基

于此光敏 WOx 制备的红光 QLED 器件实现了

7 088. 9 h（T90@100 cd·m−2）的运行寿命，达到基

于 PEDOT∶PSS 器件寿命的 3 倍  ［51］。无机 HTL
材料在稳定性方面优势突出，是解决器件长期运

行可靠性难题的重要方向，但其能级调控灵活性

和与有机/量子点界面的适配性仍是未来研究的

重点。

综上所述，新型 HTL 材料的设计呈现出“有

机材料精细化”与“无机材料实用化”并行发展的

趋势。在有机材料领域，通过引入刚性骨架、构

建交联网络和采用掺杂策略，分别在提升本征稳

定性、增强薄膜稳定强度以及优化载流子传输方

面取得了显著进展。而无机材料则从根本上规
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避了有机材料的吸湿与降解问题，但其能级调控

灵活性与界面匹配仍是未来的优化重点。这些

策略共同构建了长寿命 QLED 的新型 HTL 材料

优化方案。

4. 2　交联型空穴传输层

光交联技术是 QLED 高分辨率图案化与功

能层性能优化的核心技术之一。通过交联反应

形成稳定网状结构，从而实现量子点像素精准图

案化或功能层电荷传输性能调控，最大程度保留

量子点的光电特性。在 QLED 的多层溶液加工

过程中，上层溶剂的侵蚀会破坏下层有机薄膜，

而器件在长期工作时，空穴传输层（HTL）还需承

受电场、焦耳热及界面应力等多重作用。常用的

聚合物 HTL 材料（如 TFB 和 PVK）在电和热应力

下易发生分子链断裂、氧化降解或薄膜形貌演

变，导致器件性能衰退。为解决这一稳定性瓶颈，

交联策略被广泛采用，通过在 HTL 中形成稳定

的三维共价网状结构，可显著提升其耐溶剂性、

机械强度及电化学稳定性，从而延长器件寿命。

光交联技术因其可在低温下快速成膜而备

受关注。2020 年，Sun Wenjian 等人报道了一种

将二苯甲酮（BP）光敏基团引入 TFB 侧链的光交

联方法，在紫外光下实现低温交联。交联 HTL
抑制了界面电荷积累与激子猝灭，使红光 QLED

图 5　新型空穴传输材料的设计，系统展示了近年来空穴传输层材料设计的主要策略，包括交联网络构筑、掺杂调控、刚

性骨架设计以及无机材料替代等。  （a） 具有自组装能力的交联空穴传输层［48］； （b） 路易斯碱混合掺杂 PVK 空穴

传输材料［49］； （c） 具有刚性骨架的空穴传输材料 PF8Cz［47］； （d） 交联网状空穴传输材料［52］； （e） 以 WOx作为空穴

注入层的 QLED 器件结构  ［51］； （f） 以 NiO 作为空穴注入层的 QLED 器件结构［50］。

Fig. 5　Design of novel hole transport materials， it systematically demonstrates the main strategies for the design of hole 
transport layer materials in recent years， including the construction of cross-linked networks， doping regulation， 
design of rigid skeletons， and replacement with inorganic materials.  （a） Cross-linked hole transport layer with self-
assembly capability［48］； （b） Lewis base mixed-doped PVK hole transport material ［49］； （c） Rigid-framework hole 
transport material PF8Cz［47］； （d） Cross-linked network hole transport material ［52］； （e） Structure of the QLED device 
with WOx as the hole injection layer［51］； （f） Structure of the QLED device with NiO as the hole injection layer［50］.
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的 T70 寿命由 19. 8 h（原始 TFB）延长至 81. 7 h
（@2 000 cd·m−2），提升约 4 倍［53］。热交联策略则

利用交联剂与主体材料在加热条件下形成网络。

2022 年，Xie Liming 等人设计可热交联的小分子

FLTA-V，与 TFB 共混后在 180 ℃下形成交织网

状结构，实现 HTL耐溶剂性>98%。交联后 HTL
膜层更加致密，空穴注入效率提高，界面接触改

善，器件寿命提升一个数量级［54］。为进一步优化

交联效率与效果，光热协同交联策略应运而生。

同年，Yi Yuanqiuqiang 等人开发了新型双苯甲酮

交联剂，与 TFB 共混后通过光热协同实现高效

交联，使红光 QLED 的 EQE 从 14. 1% 提升至

16. 8%，寿命 T50@1 000 cd·m−2 由 71 h（纯 TFB）
提升至 128 h，效率滚降仅为 1. 73%，见图 5（d）［52］。

交联策略能够赋予有机 HTL 卓越的加工性

与运行稳定性。无论是光交联的低温高效、热交

联的致密网络，还是光热协同的优化完善，其共

同目标都是构建一个在溶剂、电场和热量作用下

仍能保持稳定的三维骨架。这不仅解决了多层

溶液加工中的界面侵蚀问题，还显著抑制了

HTL 在长期工作过程中的化学降解与形貌演

变，是实现长寿命、可图案化 QLED 器件的关键

技术路径之一。然而，交联剂的引入可能对

HTL 的空穴迁移率与能级带来影响，且部分策

略对工艺精度要求较高，这些都是未来优化中需

要权衡的因素。

4. 3　空穴传输层界面工程

在 QLED 器件中，HTL 与 EML 或电极之间

的界面对器件内部电荷注入平衡、激子复合行为

以及稳定性有关键影响。界面能级失配、缺陷导

致的非辐射复合以及载流子泄漏等问题严重制

约器件性能的进一步提升。近年来研究人员提

出了多种界面调控策略，旨在优化能级匹配、抑

制界面猝灭并增强器件的运行稳定性。

引入界面缓冲层是调控界面特性的经典策

略。早在 2010 年，Koo 等人受 OLED 器件结构中

“空间限域”的启发，提出在 HTL 与 EML 之间引

入超薄电子阻挡层（如 TPBi、TCTA 或 PMMA）。

该中间层可有效抑制电子溢出至 HTL，减少激

子 -极化子猝灭，从而显著增强器件的电热稳定

性［55］。2014年，Ji Wenyu等人系统研究了有机电子

阻挡材料 TPBi的厚度对 HTL/EML 界面电荷平

衡的影响，发现合适厚度的 TPBi 层可优化载流

子复合区域，减少界面激子猝灭，提升器件的效率

与工作寿命（图 6（a））［56］。表面钝化技术，特别是

自组装单分子层（SAM），在优化无机 HTL界面方

面展现出巨大潜力。2024 年，Cai Fensha 等人采

用含有膦酸（PA）锚定基团的自组装单分子层

（SAM）对 NiOx 的表面缺陷进行钝化，显著降低

了界面缺陷态密度，成功制备出全无机红光

QLED，实现 335 045 h（T50@100 cd·m−2）的器件

寿命，器件运行寿命得到显著提高（图 6（b））［57］。

此外，引入无机绝缘层（如 Al2O3）也被证明能有

效提升界面稳定性。2016 年，Zhang Han 等人在

倒置结构 QLED 的 HTL 与 EML 之间引入无机

Al2O3界面层，如图 6（d）所示，在低电压下有效降

低了漏电流、钝化量子点表面缺陷并抑制了激子

猝灭，使器件稳定性得到显著提升［35］。

4. 4　多层空穴传输层结构设计

除了单一的界面修饰，构建多层 HTL 结构能

够从三维空间上更好地调控能级排列和电荷输

运动力学，是实现载流子平衡注入和抑制泄漏的

综合性方案。近年来，多层空穴传输结构也逐渐

成为解决 QLED 寿命问题的有效策略。这种结

构不仅能够改善电荷注入平衡，还可以增强器件

的稳定性。

2018 年，Huang Xiaoyu 等人提出 TFB/PVK
双 层 HTL 结 构 ，利 用 TFB 的 高 空 穴 迁 移 率

（~10−3 cm2·V−1·s−1）和 PVK 的深 HOMO 能级

（−5. 8 eV），通过构建梯度能级结构降低空穴注

入势垒，有效抑制了电子的泄漏和激子猝灭，实

现器件稳定性的提升，见图 6（c）［58］。同年，Fu 等

人开发了一种独特的三明治结构界面层，在量子

点发光层两侧各引入一层超薄界面修饰层，采用

Poly-TPD/PEIE 作为空穴注入层，通过其亲水表

面改善与空穴传输层的界面接触，减少了空穴注

入势垒，使电子和空穴的注入更加平衡，大幅提

升了器件的性能  ［59］。 2020 年，Davidson-Hall 等
人设计了一种由 CBP/TCTA/NPB 组成的三级

HTL 结构，实现了 HOMO 能级的梯度排列，分

步降低空穴注入势垒，使器件运行寿命提高了

25 倍［60］。2024 年，Zhu Xitong 等人采用掺杂双层

聚合物 HTL 的策略，同时实现深最高占据分子

轨道（HOMO）、浅最低未占分子轨道（Lowest 
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Molecular Occupied Orbital， LUMO）以及优异的

电化学稳定性，在保证高导电性和稳定性的同时

抑 制 了 电 子 泄 漏 。 基 于 此 结 构 制 备 的 绿 光

QLED 在 1 000 cd·m−2下的 T95寿命达到 17 700 h，
最大亮度突破 1. 34×106 cd·m−2，均刷新了溶液

法 QLED 的记录  ［61］。

多层 HTL 结构设计的精髓在于“功能集成

与协同”。通过将不同能级、不同迁移率、不同稳

定性的材料组合成双层或多层结构，实现了单一

材料难以企及的载流子平衡与界面稳定性。从

简单的双层到复杂的掺杂多层，这种设计理念是

实现 QLED 超高效率和超长寿命的强大工具。

4. 5　策略总结

综上所述，长寿命 QLED 器件的空穴传输层

设计已从单一的材料开发演进为一项融合了分

子工程、界面物理与器件结构创新的系统性工

程。未来，新型高迁移率、高稳定性有机、无机半

导体材料的开发、复合 HTL 或多层梯度能级结

构仍为开发重点，开发低温、溶液化加工且与大

面积制备工艺（如喷墨打印、卷对卷涂布）兼容的

空穴传输材料与界面处理技术，将是实现 QLED
技术商业化应用的关键。

5 总结与展望

随着近几年的快速发展，QLED 器件的效率

和红绿器件的工作寿命得到了大幅提升，有望加

快推动 QLED 技术进入产业化阶段。本文系统

地回顾了近期长寿命 QLED 器件的代表性工作，

分析 3 个核心功能层的共性设计规律，为后续蓝

光 QLED 器件的寿命突破和 QLED 器件的产业

应用提供了有益的思路。归纳要点如下：（1）量

子点发光层采用合金和大尺寸设计策略，减少内

部晶格应变和增大辐射复合概率，提升发光层在

高电流和高工作温度下的工作稳定性，为长寿命

QLED 器件的研制奠定基础；（2）电子传输层采

图 6　界面工程，归纳了 QLED 中空穴传输层的界面与多层结构工程策略，包括电子阻挡层、SAM 钝化、双层 HTL 及无机

界面层等。（a） 具有有机电子阻挡层 TPBi的器件结构［56］； （b） 具有自组装单分子层（SAM）钝化 NiOx的 QLED［57］； 
（c） TFB/PVK 双层空穴传输层 QLED［58］； （d） 具有无机 Al2O3界面层器件结构的倒置 QLED［35］。

Fig. 6　Interface engineering， it summarizes the interface and multi-layer structure engineering strategies for the hole trans-

port layer in QLEDs， including electron blocking layers， SAM passivation， double-layer HTLs， and inorganic 
interface layers.  （a） Device structure with organic electron-blocking layer TPBi［56］； （b） QLED with self-assembled 
monolayer （SAM） passivated NiOx

［57］； （c） TFB/PVK double-layer hole transport layer QLED［58］； （d） Inverted 
QLED with an inorganic Al₂O₃ interface layer［35］.
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取组分掺杂调节能级结构，通过配体钝化抑制本

征缺陷对载流子注入的影响、获得更高的电化学

稳定性，利用界面工程降低接触电阻，有效提高

电子注入效率、减少电荷积累，综合以上策略获

得长寿命的 QLED 器件；（3）空穴传输层采用新

型材料设计和分子工程，有效抑制电荷泄露、提

升空穴迁移率，通过引入电子阻挡层和双 HTL
等策略使器件寿命进一步提升。

归纳以上功能层的设计思路，可以提炼出共

性设计规律：（1）无论是量子点发光层、电子传输

层还是空穴传输层，材料的设计需要适配长时间

电流和高温下工作的稳定性，在现有材料的基础

上进一步提高内部结构致密性，减少内部缺陷的

负面影响；（2）各功能层应合理设计能级位置，尽

可能减少电荷在界面的积累，降低电荷积累对功

能层材料的损伤；（3）各功能层材料设计时应减

少材料表面或位于功能层界面的缺陷，尽量降低

对载流子注入、传输和复合的不利影响。

展望未来，尽管 QLED 器件的工作寿命已获

得长足的进步，蓝光 QLED 器件的设计仍然面临

较大的挑战。蓝光量子点材料的设计需要平衡

激子束缚和尺寸的关系，减少更高的激子能量产

生潜在的更强的电化学损害，更精细的核壳结构

和反应控制是获得长寿命电致发光量子点的基

础；现有的电子传输层和空穴传输层无法完全适

配蓝光 QLED 器件的工作需求，新型电子传输

层/空穴传输层材料、器件结构和器件工艺仍待

进一步研究和发展，以增强电子传输层/空穴传

输层在长时恒流驱动的工作稳定性。

以上共性规律的梳理对 InP、钙钛矿和更多

种类 QLED 器件的设计具有积极的借鉴意义：

（1）量子点发光层应提供良好的注入界面和有效

的激子束缚，量子点材料的设计可以根据不同半

导体类型选择合适的多层核壳结构，通过增大内

核乃至设计各向异性的晶体结构实现注入和束

缚之间的平衡；（2）电子传输层的选择需要适配

量子点 LUMO 能级的位置，并且在具有合适迁

移率的前提下，应尽可能减少材料的本征缺陷或

表面缺陷（例如 ZnO 的氧空位缺陷），使得电子传

输层在电化学或光热条件下稳定工作；（3）空穴

传输层的设计应适配量子点 HOMO 能级的位

置，通过结构设计提高分子结构刚性以及缩短空

穴有效传输路径，减少电子、空穴在界面的无效

复合，提高空穴传输层在长时间高温和电流驱动

的工作稳定性。

当前长寿命器件的共性特征和设计思路，无

疑将引导后续蓝 QLED 器件以及更多材料体系

QLED 器件的研究和发展，相信在该领域研究者

的共同努力下，QLED 技术将突破瓶颈并成功迈

入产业应用。
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