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摘要： 采用乙二醇（EG）替代水作为 Langmuir‑blodgett（LB）技术的亚相，制备了高质量量子点薄膜，以解决传

统 LB 工艺中水相接触导致的量子点性能退化及器件漏电流问题。通过优化 LB 成膜参数，获得了均匀致密的

量子点单层膜，并以其作为发光层构建了红色 QLED 器件。使用 EG 亚相有效避免了水分残留对量子点器件

性能的负面影响，同时优化后的 LB 膜有效抑制了器件的漏电流，表现出优异的电致发光性能：在 630 nm 处发

射半峰宽 22 nm 的红光，最大外量子效率达 26.1%，且在 1 000 cd·m-2初始亮度下 T95寿命提升至 3 272 h，远优

于传统水相 LB 器件和旋涂器件。研究表明，EG 亚相的 LB 技术通过抑制界面缺陷和漏电流，为实现高效率、

长寿命的量子点显示器件提供了可行的工艺路径。

关 键 词： 量子点发光二极管（QLEDs）； 朗缪尔-布洛杰特技术； 单层量子点

中图分类号： TN312. 8   文献标识码： A                 
DOI： 10. 37188/CJL. 20260023          CSTR： 32170. 14. CJL. 20260023  

High-performance Quantum Dot Light‑emitting Diode Based on 
Ethylene Glycol Subphase Langmuir-Blodgett Technique

CHI Jinxuan1， XIE Xiaoting1， LIU Yang2*， LI Fushan1，3*

（1. College of Physics and Information Engineering， Fuzhou University， Fuzhou 350108， China；

2. Institute of Flexible Electronics， Strait Institute of Flexible Electronics （SIFE Future Technologies）， Fuzhou 350117， China；

3. Fujian Science and Technology Innovation Laboratory for Optoelectronic Information of China， Fuzhou 350108， China）

* Corresponding Authors， E-mail： ifeyliu@fjnu. edu. cn； fsli@fzu. edu. cn

Abstract： This study introduces ethylene glycol （EG） as an alternative subphase to water in the Langmuir‑Blodgett 
（LB） technique for fabricating high‑quality quantum dot （QD） films， aiming to overcome the limitations of conven‑
tional aqueous‑phase LB processes， such as QD degradation and increased device leakage current.  By optimizing LB 
deposition parameters， a uniform and densely packed monolayer QD film was achieved and employed as the emitting 
layer in red QLEDs.  The use of an EG subphase effectively prevents water‑induced erosion of QDs， while the opti‑
mized LB film significantly suppresses leakage current.  As a result， the device exhibits outstanding electrolumines‑
cence performance： red emission peaked at 630 nm with a narrow full width at half maximum of 22 nm， a maximum 
external quantum efficiency of 26. 1%， and an operational lifetime （T95） of 3 272 h at an initial luminance of 1 000 cd·m−2， 
markedly surpassing both conventional aqueous‑phase LB devices and spin‑coated reference devices.  These findings 
demonstrate that the EG subphase LB strategy， through the mitigation of interfacial defects and leakage pathways， 
offers a promising fabrication route toward high‑efficiency and long‑lifetime QLEDs.
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1　引 言

胶体量子点（QD）在显示领域已展现出显著

的产业化前景。量子点在发光效率、色纯度与器

件寿命等关键性能上均已达到或接近商业化应用

水平 [1-3]。量子点发光二极管（QLED）凭借其高外

量子效率、窄发射线宽、宽色域以及已得到验证的

规模化制备能力，成为下一代高性能显示技术的

有力候选者 [4-11]。然而，传统沉积工艺（如旋涂、喷

墨打印）所制备的量子点薄膜容易发生无序堆叠，

不可避免会引入大量缺陷，进而在外加偏压下产

生显著漏电流，制约了器件性能的进一步提升 [12]。

采用 Langmuir-Blodgett（LB）技术制备有序紧

密排列的量子点薄膜，可以有效改善量子点的无

序堆叠问题，提升量子点薄膜质量 [13-17]。LB 技术

在 QLED 制备中的核心优势体现在其能够实现量

子点单分子层的可控自组装，从而显著提升薄膜

的结构有序性与致密性。该技术通过调控气 -液

界面的表面压力，引导量子点形成高度规整的

二维阵列，有效减少由无序堆叠引起的薄膜缺陷

与孔隙。这种结构优化不仅显著降低了器件的漏

电流，也为电荷的高效注入与复合提供了理想载

体，从而整体提升 QLED 的光电性能与工作稳定

性 [18-19]。例如，Zhao 等利用 LB 技术系统调节表面

压力，成功实现了量子点在亚相界面上的高度有

序排列，克服了传统旋涂法中常见的聚集与孔洞

问题，制备出大面积、超均匀的单层量子点薄膜，

为高性能 QLED 奠定了基础 [20]。

进一步地，Meng 等将 LB 与转移印刷技术相

结 合 ，提 出 了 Langmuir-Blodgett Transfer-Printing
（LB-TP）集成工艺，实现了微米级量子点图案的

高保真、高精度转印，在此基础上成功制备出兼具

高分辨率与优异发光性能的 QLED 器件，为推动

该技术在超高分辨率显示中的应用提供了重要路

径 [21]。LB 技术不仅能够通过界面工程优化量子

点薄膜的形态与电学特性，还能与图案化工艺灵

活集成，在提升 QLED 器件性能的同时，支持其向

高像素密度、高功能集成方向演进，显示出良好的

技术兼容性与应用潜力。然而，由于 LB 技术通常

以水作为亚相，对于水氧敏感的量子点材料而言，

限制了器件性能及寿命。因此，如何在制备高质

量的量子点薄膜的同时避免量子点与水相的接

触，对于器件性能的提升至关重要。

本工作基于 LB 技术，针对传统水基亚相对

QLED 器件性能与稳定性的潜在影响，创新性地

采用乙二醇（EG）作为成膜亚相，避免了功能层与

水的接触，从而显著提升了器件的性能与寿命。

通过系统优化成膜参数，我们成功制备出高性能

QLED 器件，其外部量子效率（EQE）达到 26. 1%，

在 1 000 cd·m−2 初始亮度下器件亮度降到 95% 的

时间（T95）提升至 3 272 h。该结果证实了通过

亚相工程避免水接触能够有效优化器件的综合

性能。

2　实 验

2. 1　材料准备

聚 3,4-乙烯二氧噻吩：聚苯乙烯磺酸盐（PEDOT∶
PSS）、聚（9，9-二辛基芴 -共 -N-（4-丁基苯基）二苯

胺）（TFB）购于西安浴日光能有限公司。ZnMgO 纳

米颗粒购自广东普加福光电科技有限公司。正己

烷（99. 5%）购自阿拉丁。氯苯（99. 8%）购自 Sigma 
Aldrich。红色 CdSe/ZnS量子点来自合肥福纳科技

公司。所有的化学品都直接使用，无需进一步净

化。实验前，需要将 TFB溶于氯苯中配成 8 mg·mL−1

的溶液。

2. 2　QLED制备

ITO 玻璃在使用前需要分别用去离子水、丙

酮、异丙醇分别超声清洗 20 min 以去除表面杂质，

然后将 ITO 基板放入 UV-ozone 中照射 20 min 以增

加表面亲水性。接着，按照 3 000 r·min−1的转速旋

涂 30 s 以将 PEDOT∶PSS 沉积在 ITO 玻璃上，并在

130 ℃下加热 20 min。然后，将TFB按照 3 000 r·min−1

的转速旋涂 30 s 以沉积在 PEDOT∶PSS 上，并在

130 ℃下加热 20 min。接下来，配制 5 mg·mL−1的

量子点溶液（正己烷溶剂），利用拉膜机，分别以

EG 或水为亚相，在气-液界面组装形成单层量子点

薄膜（EG 相成膜膜压范围：8~13 mN·m−1）。随后，

采用水平提拉法，将基板平行贴近量子点薄膜，待

接触稳定后缓慢抬升，从而将量子点薄膜完整转移

至 TFB 表面；作为对比，旋涂法制备的量子点薄膜

则是将浓度为 20 mg·mL−1的量子点正辛烷溶液以

2 000 r·min−1的转速旋涂 30 s 沉积在 TFB 上。所

有样品在完成 QD 层沉积后，均在 100 ℃下热处理

5 min。随后，将 ZnMgO 溶液（乙醇，25 mg·mL−1）

以 3 000 r·min−1 旋转涂覆 30 s，并在 80 ℃下烘烤

10 min。最后，在约为 8×10−4 Pa 真空下热蒸发沉

积 100 nm Ag 电极。
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3　结果与讨论

3. 1　基于 LB的 QD单层制备与表征

为制备无水接触的量子点 LB 膜，本研究采用

EG 作为亚相。该方法在完全避免量子点与水接

触的同时，利用 EG 与量子点溶剂互相正交，使量

子点在气 -液界面上实现均匀且稳定的铺展。图

1（a）展示了 EG 亚相的量子点 LB 膜的制备流程。

首先将 150 mL 的 EG 注入聚四氟乙烯（PTFE）槽

中，随后取 50 μL 量子点（正己烷，5 mg·mL−1），逐

滴滴加并使其铺展于 EG 表面。等待 10 min 使溶

剂完全挥发，滑障挤压量子点得到单层均匀有序

的薄膜，通过水平提拉法将其转移到目标基板上，

随后放置在 100 ℃加热台上加热 5 min。需要注

意的是，EG 与水的表面张力不同，并不能直接采

用相同的制膜参数来制备 EG 亚相的量子点 LB
膜，而需通过压缩过程中获得的表面压-面积（π-A）
等温曲线得到薄膜不同表面压力下的状态，从而

确定最佳的制膜参数（图 1（b））。图 1（b）展示了

滑障挤压时量子点薄膜的状态。还未挤压薄膜

时，量子点薄膜处于一种无外力作用的二维气相

状，量子点在 EG 的表面随机分布。随后，当滑障

以缓慢的速度挤压该薄膜时，其表面压力会逐渐

升高，随着滑障的挤压，量子点彼此接触，量子点薄

膜逐渐从气相转变为二维液相。由于紧凑有序的

排列方式能使更多粒子在更小的空间内存在，因

此，当滑障之间的距离缩小时，量子点会自发地组

装成紧凑有序的薄膜。进一步压缩量子点薄膜进

入二维固相，此时，量子点已无法自由移动。然而，

一旦表面压力超过其所能承受的范围（18 mN·m−1），

量子点便会发生堆叠[22]。因此，我们选择在表面压

力为 13 mN·m−1时将量子点转移至目标基板上以形

成致密的单层且不会出现堆叠的情况。通过该策

略制备的 QD薄膜具备均匀且无空隙的形貌。不同

工艺制备的量子点薄膜，其原子力显微镜（AFM）图

像如图 2（a）、（b）所示。旋涂法制备的量子点薄膜

均方根粗糙度为 2. 8 nm 且有明显的空隙，而 EG 亚

相制备的 LB 膜均方根粗糙度降低至 1. 3 nm，薄膜

的质量得到了极大的提升。此外，如图 2（c）、（d）所

示，量子点薄膜的扫描电子显微镜（SEM）图像进一

步证实了基于旋涂工艺制备的量子点薄膜存在明

显的孔洞和缺陷，而采用 LB 技术制备的量子点薄

膜则展现出有序且均匀的表面形貌且 SEM 图像中

量子点边界清晰，证明 LB膜上没有 EG残留。

图 2　（a）旋涂制备的 QD 薄膜的 AFM 图像；（b）LB 技术制

备的 QD 薄膜的 AFM 图像；（c）旋涂制备的 QD 薄膜

的 SEM 图像；（d）LB技术制备的 QD薄膜的 SEM 图像

Fig.2 （a）AFM image of QD films prepared by spin coating. 
（b）AFM image of QD films prepared by LB. （c）SEM 
image of QD films prepared by spin coating. （d）SEM 
image of QD films prepared by LB

图 1　（a）量子点 LB 膜的制备流程；（b）量子点薄膜在 EG 亚相上的 π-A 曲线

Fig.1　（a）Schematic illustration of fabricating QD films. （b）π-A curves of QD films on EG subphase
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3. 2 基于量子点 LB膜的 QLED制备与表征

在成功制备了以 EG 为亚相的量子点 LB 膜的

基础上，为进一步提升其在 QLED 中的性能，我们

系统地对成膜过程中的关键参数进行了精细调

控。首先，使用不同起始与终止膜压的组合制备

QLED 并测试其电学性能以确定最佳参数。这

两个参数决定了量子点薄膜的致密度与均匀性，

过低的膜压会导致薄膜松散使器件漏电流增大，

而过高的膜压则会导致量子点薄膜的堆积使器

件效率降低。如图 3（a）、（b）所示，固定起始膜压

为 8 mN·m−1，终止膜压从 11 mN·m−1，逐步提升至

15 mN·m−1，当终止膜压为 13 mN·m−1时器件效率达

到最高；随后，如图 3（c）、（d）所示，固定终止膜压

为 13 mN·m−1，将起始膜压在 6~10 mN·m−1 范围内

调整，结果表明起始膜压为 8 mN·m−1时性能最优。

在此基础上，进一步对滑障压缩速度进行了系统优

化，测试速度分别为 0. 15，0. 2，0. 25，0. 3 mm·s−1。

滑障通过施加横向压力驱使量子点在气‑液界面有

序组装，因此其压缩速度的调控至关重要。滑障速

度过快时量子点缺乏充分时间进行有序自组装，导

致量子点之间相互堆叠；而速度过慢则会延长界面

暴露时间，使薄膜易受空气中的杂质干扰，进而影

响成膜质量。如图 3（e）、（f）所示，当滑障压缩的速

度为 0. 2 mm·s−1时器件性能表现最佳。最终确定

的最优制膜参数为：起始膜压 8 mN·m−1、终止膜压

13 mN·m−1、滑障压缩速度 0. 20 mm·s−1。

如图 4（a）所示，我们将以最优制膜参数所制

备的量子点 LB 膜作为 QLED 器件的发光层，并按

照 ITO/PEDOT∶PSS/TFB/QD-LB/ZnMgO/Ag 的结构

制备了 QLED 器件。器件的各个功能层的能级排

列如图 4（b）所示。图 4（c）为器件的归一化电致发

光光谱（EL），其波峰在 630 nm，半峰宽为 22 nm，

可以看出利用 LB 法制备的 QLED 器件发出的光

依旧是标准的红光，且具有窄的半峰宽，说明工艺

的改变不会影响到 QD 的发光特性。且光致发光

光谱（PL）中 EG 亚相制备的 QD 薄膜的荧光强度

高于水相 LB，证明 EG 亚相避免了 QD 薄膜因水分

残留导致的猝灭。图 4（d）对比了 EG 相 LB 膜、水

相 LB 膜和旋涂 QD 膜所制备的 QLED 器件的 J-V-

L 特性曲线，其中旋涂器件由于量子点薄膜的孔

洞和缺陷较多，因此需要增加膜厚以抑制漏电流，

从而达到较高的 EQE。然而，量子点层厚度的增

加会引入更高的电阻，导致器件在相同亮度下需

要更大的驱动电流 [23]。而本工作的器件得益于均

匀一致的量子点发光层，仅需单层量子点即可有

效抑制漏电流，同时避免了功能层与水接触，从而

图 3　不同制膜参数对器件性能的影响。  （a）不同终止膜压下所制备器件的 J-V-L 曲线和（b）其 EQE 曲线，其中初始膜压

保持不变；（c）不同起始膜压下所制备器件的 J-V-L 曲线和（d）其 EQE 曲线，其中终止膜压保持不变；（e）不同滑障速

度下所制备器件的 J-V-L 曲线和（f）其 EQE 曲线

Fig.3　Influence of different film-forming parameters on device performance. （a）J-V-L curves and （b）EQE curves devices fabri‑
cated with different final surface pressures while keeping the initial surface pressure constant. （c）J-V-L curves and （d）
EQE curves devices fabricated with different initial surface pressures while keeping the final surface pressure constant. 
（e）J-V-L curves and （f） EQE curves of the device with different barrier sliding speeds
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显著提升了量子点的稳定性，降低了非辐射复合

的概率，使我们的器件在相同电流密度下能够实

现更高的发光亮度。

为探究载流子传输特性，我们制备了结构为

ITO/ZnMgO/QDs/ZnMgO/Ag 的单电子器件。如图

4（e）、（f）所示，基于 EG 相 LB 膜的器件在启亮电

压前表现出更低的漏电流与更高的载流子迁移

率。这一结果证明，相较于旋涂及水相 LB 工艺，

本工作的工艺能有效抑制漏电流并提升载流子传

输效率 [26]。图 4（g）展示了基于三种不同成膜工艺

所制备的 10 个器件的峰值 EQE 统计图，采用 EG
作为亚相的 LB 器件的峰值 EQE 为 26. 1%，显著

优于旋涂及水相 LB 器件，且其数据分布集中，表

明该工艺具备良好的重复性与一致性。使用 EG
替换水相使 QD 在制备 LB 膜的过程中有效避免了

水分残留对量子点器件性能的负面影响，明显提

高了器件的性能以及工作寿命，图 4（h）展示了基

于 EG 亚相的 LB 器件在稳定性方面相较于水相

LB 器件的显著提升。假设加速因子为 n=1. 8[27]，

在 1 000 cd·m−2 下 QLED 器件的 T95 寿命由水相的

916 h（初始亮度 14 890 cd·m−2）大幅提升至 3 272 h
（初始亮度 15 012 cd·m−2）。我们在表 1 中进一步

对比了已有文献与本工作的器件性能。结果显示，

图 4　（a）QLED 器件结构；（b）QLED 器件能级图；（c）器件的 EL 光谱（插图：QD 薄膜的 PL 光谱）；（d）器件的 J-V-L 曲线；

（e）单电子器件的 J-V 曲线；（f）器件启亮电压前的 I-V 曲线；（g）器件的 EQE 统计图；（h）器件的寿命曲线

Fig.4　（a）Schematic structure of the QLEDs. （b）Energy diagram of the QLEDs. （c）EL spectra of QLEDs （Inset： PL spectra of 
QD films）. （d）J-V-L curves of QLEDs. （e）J‑V curves of the electron‑only devices. （f）Sub-threshold I‑V curves of QLEDs.
（g）EQE box plot of QLEDs. （h）Life span curves

表 1　硒化镉量子点电致发光器件性能对比

Tab. 1　Performance comparison of CdSe QLEDs
器件结构

ITO/PEDOT∶PSS/TFB/
RQD/ZnMgO/Ag

ITO/PEDOT∶PSS/TFB/
LB-RQD/ZnMgO/Ag

ITO/PEDOT∶PSS/TFB/
RQD/ZnO/Ag

ITO/PEDOT∶PSS/TFB/
QD-LB/ZnMgO/Ag

EQE/
%

18. 9

19. 0

16. 5

26. 1

Life time

T95@1 000 cd·m-2=2 407 h

T95@100 cd·m-2=13 324 h

T95@1 000 cd·m-2=2 258 h
T95@1 000 cd·m-2=3 272 h
T95@100 cd·m-2=206 492 h

Ref.

2022［24］

2022［20］

2025［25］
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我们的器件的峰值 EQE 和寿命均有显著优势，这

一 对 比 进 一 步 印 证 了 无 水 接 触 的 LB 技 术 对

QLED 器件性能提升的重要性。

4　结 论

本研究采用 EG 替代水作为 LB 技术的亚相有

效避免了水分残留对量子点器件性能的负面影响。

通过对 LB 成膜参数进行系统优化，显著提升了器

件的发光性能。对比研究进一步表明，基于 EG 亚

相的 LB 器件在综合性能上全面优于传统水相 LB

器件及旋涂法制备的器件。优化后的器件最大外

量子效率达到 26. 1%，在 1 000 cd·m−2初始亮度下

的 T95寿命从 916 h 显著延长至 3 272 h。该工作成

功突破了传统 LB 工艺中因与水相接触所导致的

QLED 器件稳定性瓶颈，为开发兼具高效率与长寿

命的量子点显示器件提供了一条可行的技术路径。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：
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