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摘要: 硒化铅(ＰｂＳｅ)量子点具有宽红外光谱调控范围、高荧光量子产率和可溶液加工等特点ꎬ成为一类重要

的红外材料体系ꎮ 与广泛研究的 ＰｂＳ 量子点相比ꎬＰｂＳｅ 量子点在空气中容易氧化ꎬ从而严重破坏其光电特

性ꎬ制约了其应用的发展ꎮ 壳层的包覆是有效提升 ＰｂＳｅ 量子点光学特性和化学稳定性的策略之一ꎬ是推动

ＰｂＳｅ 量子点应用发展的材料研究方向ꎮ 本文综述了 ＰｂＳｅ 核壳量子点的合成及其在光电探测、太阳能电池、
激光器和光催化等领域的应用研究进展ꎬ希望能够为国内研究者开展相关研究提供参考ꎮ
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１　 引　 　 言

随着信息社会的日益发展ꎬ红外半导体材料

在生产、生活和军事等领域都展现出了极其重要

的应用价值ꎮ 比如ꎬ近红外(０. ７ ~ １. ５ μｍ)至短

波红外波段(１. ５ ~ ２. ５ μｍ)ꎬ它们在生物荧光成

像、光通讯、安防监控等方面拥有巨大的应用潜

力ꎻ中波(３ ~５ μｍ)至长波红外波段(８ ~ １２ μｍ)ꎬ
它们在气体检测、高温探测、热成像以及环境中危

险物探测等领域具有非常广泛的应用前景[１￣６]ꎮ
然而ꎬ受限于红外半导体材料的发展ꎬ它们在红外

波段的调控范围通常较窄ꎬ从而制约了其在整个

红外波段的应用ꎮ 因此ꎬ研发覆盖红外波段广且

低成本溶液工艺制备的半导体材料成为科研工作

者亟待解决的难题ꎮ
红外胶体半导体量子点由于具有在红外波段

光谱可调、半峰宽窄和可溶液加工等特点受到广

泛关注ꎮ 近年来ꎬ人们开发了不同种类的红外胶

体半导体量子点[７￣２２]ꎬ如图 １ 和表 １ 所示ꎮ 相比

于其他红外量子点ꎬ汞(Ｈｇ)基和铅(Ｐｂ)基胶体

量子点展现了更宽的光谱调控范围(即在近红外

至中红外波段连续可调)ꎮ 值得注意的是ꎬ与 Ｈｇ
(１. ５ ~ ４ ｍｇ / ｋｇ)相比ꎬＰｂ 的风险管制值(４００ ~
１ ０００ ｍｇ / ｋｇ)更高[２３]ꎬ在工业生产使用中更容易

InSbGe
Cd3As2

PbSe

HgTe

InAs
Ag2Te
Ag2Se
Ag2S

PbTe
PbS

Cd3P2 SnTe HgSe

2.5 μm 3 μm 5 μm 8 μm1.5 μm0.7 μm 12 μm

近红外区 短波红外区 中波红外区 长波红外区

图 １　 红外胶体半导体量子点(禁带宽度 < １ ｅＶ)的光谱

调控范围

Ｆｉｇ. １ 　 Ｔｕｎａｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｗｉｎｄｏｗｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ(ｂｕｌｋ ｂａｎｄｇａｐ < １ ｅＶ)

满足国家标准对人体健康和环保的要求ꎬ因此 Ｐｂ
基胶体量子点在军用和民用领域都有应用的潜

力ꎮ 在众多红外量子点材料中ꎬ硒化铅(ＰｂＳｅ)量
子点尤为重要ꎮ ＰｂＳｅ 量子点具有直接的能带结

构ꎬ其禁带宽度为 ０. ２８ ｅＶꎬ激子波尔半径为 ４６
ｎｍꎬ介电常数为 ２３ꎬ属于典型的岩盐矿晶体结构

(晶格常数 ０. ６１２ ｎｍ) [９￣１０]ꎮ 相比于硫化铅(ＰｂＳ)
和碲化铅(ＰｂＴｅ)量子点ꎬＰｂＳｅ 量子点不仅具有更

窄的禁带宽度(０. ２８ ｅＶ)和更宽的光谱调控范围

(覆盖 １ ２００ ~ ４ ０００ ｎｍ) [９￣１０ꎬ２４￣２５]ꎬ而且还具有较

大的激子波尔半径(４６ ｎｍ)ꎬ能够产生更显著的量

表 １　 红外胶体半导体量子点(禁带宽度 <１ ｅＶ)
Ｔａｂ. １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ(ｂｕｌｋ ｂａｎｄｇａｐ < １ ｅＶ)

种类 禁带宽度 / ｅＶ 吸收峰 / ｎｍ 发射峰 / ｎｍ 半峰宽 / ｎｍ 尺寸 / ｎｍ 参考文献
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Ｃｄ３Ｐ２ ０. ５５ ６１０ ~ １ １００ ６５０ ~ １ ２００ １００ ~ ２００ ３. ５ ~ ４. ５ [２１]

ＳｎＴｅ ０. １８ ２ ２７０ ~ ３ ４００ － － ６. ５ ~ １２. ５ [２２]
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子限域效应ꎬ从而导致其光电性质更容易被外界

环境调控ꎬ且量子点间耦合增强ꎬ有助于提高载流

子迁移率[２６]ꎮ 例如ꎬ在光通讯波段 １ ３００ ~ １ ５５０
ｎｍ 之间ꎬＰｂＳｅ 量子点拥有在所有红外半导体材

料中最高的荧光量子产率(接近 ９０％ )ꎬ已经成为

一类备受关注的材料体系[２７]ꎮ 除此之外ꎬＰｂＳｅ
量子点还存在显著的多激子效应和高的载流子迁

移率[２６ꎬ２８]ꎬ在红外光电探测和太阳能电池中具有

应用潜力ꎮ 因此ꎬＰｂＳｅ 量子点已成为学术界和工

业界重点关注的红外量子点材料体系之一ꎮ
遗憾的是ꎬＰｂＳｅ 量子点对空气极其敏感ꎮ 研

究表明ꎬ在空气中 ＰｂＳｅ 量子点会在短时间内经历

氧化和碰撞诱导解离过程ꎬ从而导致其光学活性

恶化ꎬ制约了 ＰｂＳｅ 量子点的应用[２９￣３０]ꎮ 因此ꎬ有
效地钝化 ＰｂＳｅ 量子点是解决以上问题的关键ꎮ
目前ꎬ钝化 ＰｂＳｅ 量子点的主要手段有壳层包覆法

和卤素离子钝化法ꎮ 近年来ꎬ美国国家可再生能

源实验室的 Ｂｅａｒｄ 教授、华中科技大学的张建兵

教授和韩国机械与材料研究所的 Ｊｅｏｎｇ 教授等课

题组[３１￣３４]ꎬ利用卤素离子对 ＰｂＳｅ 量子点表面进

行钝化处理ꎬ获得了在空气中具有良好稳定性的

ＰｂＳｅ 量子点ꎮ 这种方法一般是在器件制备过程

中完成ꎬ对工艺要求比较高ꎮ 相比而言ꎬ壳层包覆

法从材料本身提高 ＰｂＳｅ 量子点的稳定性和加工

性ꎬ可简化工艺条件并提高器件的成功率和性能ꎮ
在壳层的保护下ꎬ不仅 ＰｂＳｅ 量子点的发光效率大

幅提升[３５￣３６]ꎬ而且其胶体和化学稳定性也有显著

提高[３０ꎬ３７￣４０]ꎮ 因此ꎬＰｂＳｅ 核壳量子点被看作推动

器件应用的材料设计思路ꎮ 本文综述了 ＰｂＳｅ 核

壳量子点的合成与应用的研究进展ꎬ重点介绍了

ＰｂＳｅ 核壳量子点的种类和合成方法ꎬ简述了其在

光电探测、太阳能电池、激光器和光催化领域的应

用进展ꎬ希望能够对从事本领域研究的学者和研

究生有所借鉴ꎮ

２　 ＰｂＳｅ 核壳量子点的种类

选择合适的壳层材料是提高核层量子点化学

稳定性和光电性质的关键ꎮ 核层和壳层材料的晶

体结构和晶格匹配度是非常重要的ꎮ 如果核和壳

层晶格不匹配ꎬ壳层生长所产生的应力会导致界

面和壳层缺陷ꎮ 这些缺陷不仅会产生新的缺陷态

导致荧光量子效率降低ꎬ而且还会影响量子点的

化学稳定性ꎮ

目前ꎬＰｂＳｅ 核壳量子点主要包括 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ、
ＰｂＳｅ / ＰｂＳ、 ＰｂＳｅ / ＰｂＳｅｘＳ１ － ｘ、 ＰｂＳｅ / ＳｎＳｅ 和 ＰｂＳｅ / ＳｎＳ
核壳量子点[４１￣４６]ꎮ 这主要是因为:(１) ＰｂＳｅ 量子

点(岩盐矿结构晶格常数 ０. ６１２ ｎｍ)与 ＣｄＳｅ(闪
锌矿结构晶格常数 ０. ６０８ ｎｍ)、ＰｂＳ(岩盐矿结构

晶格常数 ０. ５９４ ｎｍ)、ＰｂＳｅｘＳ１ － ｘ(岩盐矿结构晶格

常数接近 ０. ６１２ ｎｍ)、ＳｎＳｅ(岩盐矿结构晶格常数

０. ５９９ ｎｍ)或 ＳｎＳ(岩盐矿结构晶格常数 ０. ６００
ｎｍ)的晶格常数非常接近ꎬ导致它们之间晶格错

配率非常低ꎬ分别为 <１％、３％、１％、１. １％和 ０. ８７％ꎬ
从而使其具有较少的缺陷存在ꎮ ( ２ ) ＣｄＳｅ、
ＰｂＳｅｘＳ１ － ｘ、ＰｂＳ、ＳｎＳｅ 或 ＳｎＳ 比 ＰｂＳｅ 具有更强的

抗氧化能力ꎬ能提高其稳定性ꎮ
这 ５ 种 ＰｂＳｅ 核壳量子点分别具有Ⅱ型核壳

结构(ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ、ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 和 ＰｂＳｅ / ＰｂＳｅｘＳ１ － ｘ核

壳量子点)或Ⅰ型核壳结构(ＰｂＳｅ / ＳｎＳｅ 和 ＰｂＳｅ /
ＳｎＳ 核壳量子点)ꎮ 就Ⅱ型 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ 核壳量子

点而言ꎬＰｂＳｅ 核的价带和导带带边分别高于或低

于 ＣｄＳｅ 壳ꎬ从而使得 ＰｂＳｅ 核的电子被离域到

ＣｄＳｅ 壳层中ꎬ而空穴被限域到 ＰｂＳｅ 核中 (图

２(ａ))ꎮ 相反地ꎬ在Ⅱ型 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 或 ＰｂＳｅ / Ｐｂ￣
ＳｅｘＳ１ － ｘ核壳量子点中ꎬＰｂＳｅ 核的价带和导带带边

分别低于或高于 ＰｂＳ 或 ＰｂＳｅｘＳ１ － ｘ 壳ꎬ从而使得

ＰｂＳｅ 核的空穴被离域到 ＰｂＳ 或 ＰｂＳｅｘＳ１ － ｘ壳层中ꎬ
而电子被限域到 ＰｂＳｅ 核中(图 ２(ｂ))ꎮ 令人感兴

趣的是ꎬ这些Ⅱ型核壳量子点能够通过改变壳层

的厚度实现吸收光谱和发射光谱宽范围的波长调

（a） CdSe CdSe
PbSe

（b） PbSexS1-x PbSexS1-x
PbS PbS

PbSe

TypeⅡ型 TypeⅡ型 TypeⅠ型

SnSe
SnS

SnSe
SnS

PbSe

（c）

图 ２　 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ 核壳量子点(ａ)、ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 或 ＰｂＳｅ / Ｐｂ￣
ＳｅｘＳ１ － ｘ核壳量子点(ｂ)、ＰｂＳｅ / ＳｎＳｅ 或 ＰｂＳｅ / ＳｎＳ 核

壳量子点(ｃ)能带中电子(蓝线)和空穴(红线)波
函数示意图ꎮ

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ
ｗｉｔｈ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ(ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ) ａｎｄ ｈｏｌｅ(ｒｅｄ ｌｉｎｅ)
ｗａｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ ｃｏｒｅ / ｓｈｅｌｌ ｑｕａｎｔｕｍ
ｄｏｔｓ( ａ)ꎬ ＰｂＳｅ / ＰｂＳ ｏｒ ＰｂＳｅ / ＰｂＳｅｘＳ１ － ｘ ｃｏｒｅ / ｓｈｅｌｌ
ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ( ｂ ) ａｎｄ ＰｂＳｅ / ＳｎＳｅ ｏｒ ＰｂＳｅ / ＳｎＳ
ｃｏｒｅ / ｓｈｅｌｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ(ｃ).
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控[４２￣４４]ꎮ 不同于Ⅱ型核壳量子点ꎬＰｂＳｅ / ＳｎＳｅ 和

ＰｂＳｅ / ＳｎＳ 核壳量子点具有Ⅰ型核壳结构ꎮ 这是

因为 ＳｎＳｅ 或 ＳｎＳ 壳的价带和导带带边位置均高

于 ＰｂＳｅ 核ꎬ同时壳层带隙也大于核层的带隙ꎬ从
而使得电子和空穴都被限域在核中(图 ２( ｃ))ꎮ
这些Ⅰ型核壳量子点在提高 ＰｂＳｅ 核层化学稳定

性和荧光量子产率的同时ꎬ能够保持其吸收光谱

和荧光光谱不变或轻微的移动[４５￣４６]ꎮ
近年来ꎬ科研工作者对 ＰｂＳｅ 核壳量子点的发

光效率和化学稳定性进行了系统的研究ꎮ ２０１５
年ꎬＬｉｆｓｈｉｔｚ 教授课题组[３５] 发现与裸 ＰｂＳｅ 量子点

荧光量子产率(３０％~４０％)和荧光寿命(７ μｓ)相比ꎬ
在 ＣｄＳｅ 壳层包覆后 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ 核壳量子点的荧

光量子产率(６０％ )和荧光寿命(１９ μｓ)明显提

高ꎮ 除了对 ＰｂＳｅ 核壳量子点发光效率的研究ꎬ王
一丁教授课题组[４７] 研究了 ＰｂＳｅ 量子点和 ＰｂＳｅ /
ＣｄＳｅ 核壳量子点在室温环境下的稳定性ꎮ 研究

发现ꎬＰｂＳｅ 量子点由于经历了快速的表面氧化和

碰撞诱导解离过程ꎬ导致其在一天内荧光强度几

乎完全消失ꎮ 相比于 ＰｂＳｅ 量子点ꎬＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ 核

壳量子点在一个月后荧光强度几乎保持不变ꎮ 此

外ꎬＳｈａｎ 等[４５] 对 ＰｂＳｅ 量子点、ＰｂＳｅ / ＳｎＳｅ 核壳量

子点和 ＰｂＳｅ / ＳｎＳ 核壳量子点的光稳定性进行了

研究ꎮ 研究发现ꎬ在 ４５０ Ｗ 的氙灯照射下ꎬＰｂＳｅ
量子点荧光强度可在 １５ ｓ 内几乎完全消失ꎮ 而

在 ＳｎＳｅ 或 ＳｎＳ 壳层保护后ꎬⅠ型 ＰｂＳｅ / ＳｎＳｅ 或

ＰｂＳｅ / ＳｎＳ 核壳量子点的荧光强度在数分钟后仍

然保持在 ８０％以上ꎮ
除了对整体 ＰｂＳｅ 核壳量子点光学性质的研

究ꎬ Ｈａｎｓｏｎ 等利用两步法合成了厚壳层的 ＰｂＳｅ /
ＣｄＳｅ / ＣｄＳｅ 量子点ꎬ并对其单个量子点的“闪烁”
行为进行了研究[３９]ꎮ 研究发现该单个量子点“亮
态” 的时间大于 ７０％ ꎬ揭示了厚壳层的 ＰｂＳｅ /
ＣｄＳｅ / ＣｄＳｅ 量子点对“闪烁”行为具有较强的抑

制效果ꎬ这对合成非闪烁 ＰｂＳｅ 核壳量子点具有重

要的指导意义ꎮ 综上所述ꎬ相比于裸 ＰｂＳｅ 量子

点ꎬ这些 ＰｂＳｅ 核壳量子点不仅显著提高了发光效

率(即增加了荧光量子产率)ꎬ而且还改善了化学

稳定性(即抑制了闪烁行为和氧化现象)ꎮ

３　 ＰｂＳｅ 核壳量子点的合成

３. １　 ＰｂＳｅ 量子点的合成

ＰｂＳｅ 量子点的合成主要是借鉴经典Ⅱ￣Ⅵ族

ＣｄＳｅ 量子点发展起来的ꎬ目前其在器件研究中主

要使用的是热注入法和阳离子交换法ꎮ
“热注入法”是有机相中制备胶体半导体量

子点最常用的方法之一ꎮ 通常是将非金属前驱体

快速注入到金属前驱体的高温溶液中使其快速反

应形成胶体量子点ꎮ 该方法遵循快速成核、慢速

生长的原理将成核和生长这两个过程分离ꎬ从而

可获得尺寸分布均匀的胶体量子点ꎮ １９９３ 年ꎬ美
国麻省理工学院 Ｂａｗｅｎｄｉ 课题组[４８] 首次利用热

注入法ꎬ在有机相中制备出了单分散的 ＣｄＳｅ 量子

点ꎮ 随后ꎬ该方法逐渐用于其他体系胶体量子点

的合成ꎮ
直至 ２００１ 年ꎬ宾夕法尼亚大学的 Ｍｕｒｒａｙ 等[４９]

首次利用热注入法ꎬ制备出了 ＰｂＳｅ 胶体量子点ꎮ
他们将硒粉￣三辛基膦(ＴＯＰ￣Ｓｅ)溶液注入到油酸

铅的二苯醚溶液中ꎬ反应得到了单分散的、尺寸可

调的 ＰｂＳｅ 量子点ꎮ 通过调控注入 /生长温度(１８０ ~
２１０ ℃ / １１０ ~ １３０ ℃)和反应时间(１ ~ １０ ｍｉｎｓ)ꎬ
该量子点的尺寸可从 ３. ５ ｎｍ 调控到 ８. ５ ｎｍꎬ能
级可从 １. ０３ ｅＶ(１ ２００ ｎｍ)调控至 ０. ５３ ｅＶ(２ ４８０
ｎｍ)ꎮ 在此基础上ꎬＹｕ 等[２７] 对该方法进行了改

进ꎬ选用非极性溶剂十八烯(ＯＤＥ)代替二苯醚作

为溶剂ꎬ合成出到目前为止最高荧光量子产率的

ＰｂＳｅ 胶体量子点(８９％ )ꎬ这为其在红外发光二极

管领域的应用提供了可能ꎮ 近年来ꎬ众多国际著

名研究小组利用该方法还制备出了不同尺寸和形

状的 ＰｂＳｅ 量子点ꎮ 以色列理工学院的 Ｌｉｆｓｈｉｔｚ
等[９]通过降低注入 /生长温度(１００ ℃ / ７０ ℃)制

备出了小尺寸(直径 ２ ~ ３ ｎｍ)的 ＰｂＳｅ 量子点ꎮ
由于尺寸减小ꎬ量子点能级被调控到 １. ３２ ｅＶ
(９４０ ｎｍ)ꎮ 洛斯阿拉莫斯国家实验室的 Ｈｏｌｌｉｎｇ￣
ｓｗｏｒｔｈ 等[１０] 利用两步热注入法制备出大尺寸的

ＰｂＳｅ 量子点ꎬ进一步将量子点的红外光谱范围拓

展至中红外波段ꎮ 研究发现ꎬ随着量子点的尺寸

在 ８. ３ ~ １８. ６ ｎｍ 范围内改变ꎬ能级可从 ０. ６ ｅＶ
(２ ０６６ ｎｍ)调控到 ０. ３ ｅＶ(４ １００ ｎｍ)ꎮ 综上所

述ꎬ这些不同尺寸的 ＰｂＳｅ 量子点可将光谱从近红

外区(９４０ ｎｍ)拓展至中红外区(４ １００ ｎｍ)ꎬ这为

其在该波段的相关应用奠定了坚实的基础ꎮ 除了

对不同尺寸的 ＰｂＳｅ 量子点的研究ꎬ人们还利用热

注入法制备出了 ＰｂＳｅ 纳米线、ＰｂＳｅ 纳米棒、ＰｂＳｅ
纳米环和 ＰｂＳｅ 纳米立方体等不同形貌的纳米

晶[５０￣５２]ꎮ ＰｂＳｅ 纳米晶丰富的形貌可满足对纳米
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晶形貌有强烈要求的应用领域的需求ꎮ
阳离子交换法是指通过对量子点中阳离子的

替换ꎬ实现由一种量子点向另一种量子点进行化

学转移的方法ꎮ 该方法的显著优势是反应条件温

和ꎬ无需高温ꎬ反应时间短ꎬ并且量子点的尺寸和

形貌在反应前后保持不变ꎮ ２００４ 年ꎬ美国加州大

学伯克利分校的 Ａｌｉｖｉｓａｔｏｓ 教授课题组[５３] 首次利

用阳离子交换法在室温下实现了 ＣｄＳｅ 量子点向

Ａｇ２Ｓｅ 量子点的转换ꎬ自此为微纳米材料的合成

打开了一扇新的大门ꎮ ２０１４ 年ꎬ张建兵等[３４] 以

ＣｄＳｅ 量子点为模板ꎬ利用阳离子交换法将 Ｐｂ２ ＋ 完

全交换了 ＣｄＳｅ 量子点中的 Ｃｄ２ ＋ ꎬ获得了高质量

的 ＰｂＳｅ 量子点ꎮ 值得注意的是ꎬ将该量子点运用

到太阳能电池中ꎬ获得了高达 ６％的能量转化效

率ꎮ 随后ꎬ德国德累斯顿工业大学的 Ｌｅｓｎｙａｋ 教

授[５４]以不同单分子层厚度(３ ~ ６ 层)的 ＣｄＳｅ 纳

米盘作为模板ꎬ利用阳离子交换制备了不同单

分子层厚度(３ ~ ６ 层)的 ＰｂＳｅ 纳米盘ꎮ 通过上

述研究者的系统研究ꎬ目前离子交换方法制备

的 ＰｂＳｅ 量子点的质量(分散度)已经超过传统

的热注入方法[５５] ꎬ为器件研究提供了新的材料

合成路线ꎮ
３. ２　 ＰｂＳｅ 核壳量子点的合成

目前ꎬ ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ、 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ、 ＰｂＳｅ / ＰｂＳｅｘＳ１ － ｘ、
ＰｂＳｅ / ＳｎＳｅ 和 ＰｂＳｅ / ＳｎＳ 核壳量子点的主要合成

方法是阳离子交换法和交替离子层吸附生长法

(ＳＩＬＡＲ 法)ꎮ 这两种方法可以单独使用ꎬ也可以

选择性地联合使用(如表 ２ 所示)ꎮ
表 ２　 ＰｂＳｅ 核壳量子点的合成方法

Ｔａｂ. ２　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＰｂＳｅ ｂａｓｅｄ ｃｏｒｅ / ｓｈｅｌｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ

材料
壳层

阳离子

壳层

阴离子
溶剂

反应温度 /
℃

吸收峰 /
ｎｍ

发射峰 /
ｎｍ

荧光量子产率

(最大) / ％
合成方法

参考

文献

ＰｂＳｅ /

ＣｄＳｅ
油酸镉 － 十八烯 ６０ ~ １００ － １ ２４０ ~ ２ ７５５ ８１

阳离子

交换法
[３８]

ＰｂＳｅ /

ＣｄＳｅ
油酸镉 － 十六烯 ８０ ~ １２０ １ ０００ ~ １ １８０ １ １２７ ~ １ ２４０ > ６０

阳离子

交换法
[３５]

ＰｂＳｅ /

ＣｄＳｅ 点棒
油酸镉 － 十八烯 １００ ~ ２００ － １ ３８０ ~ １ ９３８ ３

阳离子

交换法
[５６]

ＰｂＳｅ /

ＣｄＳｅ
油胺镉 ＯＤＥ￣Ｓｅ 十八烯 １２０ １ ４７６ ~ １ ５１０ １ ４９３ ~ １ ５３０ ７０ ＳＩＬＡＲ [４７ꎬ５７]

ＰｂＳｅ /

ＣｄＳｅ / ＺｎＳｅ
异辛酸锌 ＯＤＥ￣Ｓｅ 十八烯 １８０ １ ５３９ １ ５５８ － ＳＩＬＡＲ [５８]

ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 油酸铅 ＴＯＰ￣Ｓ 十八烯 １４０ １ ２８０ ~ １ ５３０ １ ４２５ ~ １ ５９０ ５５ ＳＩＬＡＲ [５９]

小尺寸

ＰｂＳｅ / ＰｂＳ
油酸铅 ＴＭＳ２Ｓ 十六烯 １２０ ８４０ ~ １ ２１０ ８８０ ~ １ ２４０ ６０ ＳＩＬＡＲ [６０]

ＰｂＳｅ /

ＳｎＳｅ
油酸锡 ＴＯＰ￣Ｓｅ 十八烯 １８０ － １ ５５０ ２. ９ ＳＩＬＡＲ [４５]

ＰｂＳｅ /

ＳｎＳ
油酸锡 ＴＯＰ￣Ｓ 十八烯 １８０ － １ ４８０ １. ０ ＳＩＬＡＲ [４５￣４６]

ＰｂＳｅ /

ＰｂＳｅｘＳ１ － ｘ
油酸铅

ＴＯＰ￣Ｓꎬ

ＴＯＰ￣Ｓｅ

二苯醚 １００ ~ １３０ １ ４８０ ~ １ ７５０ １ ５１０ ~ １ ７８０ ６０ ＳＩＬＡＲ [６１]

ＰｂＳｅ /

ＰｂＳ 纳米线
油酸铅 ＯＤＥ￣Ｓ 二苯醚 １８０ － － － ＳＩＬＡＲ [６２]

ＰｂＳｅ /

ＣｄＳｅ / ＣｄＳｅ

油酸镉

油酸镉

－

ＴＯＰＳｅ

十八烯

十八烯

９０

２４０

－ １ ０５０ ~ １ ４３０ １８ 阳离子交换法

ＳＩＬＡＲ

[３９]

ＰｂＳｅ /

ＣｄＳｅ / ＺｎＳ

油酸镉

二乙基锌 六甲基二硅硫烷

十八烯

二苯醚

６０ ~ １００

１４０

－ １ ２４０ ４８ 阳离子交换法

ＳＩＬＡＲ

[３８]

ＰｂＳｅ /

ＣｄＳｅ / ＣｄＳ

油酸镉

油酸镉

－

ＴＯＰＳ

十八烯

十八烯

１００

１７０ ~ ２４０

－ １ ２５０ ~ １ ３１０ ２２ 阳离子交换法

ＳＩＬＡＲ

[６３]
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３. ２. １　 阳离子交换法

阳离子交换法不仅可以对量子点实现完全的

离子交换ꎬ而且还可以实现对量子点的部分离子

交换(如图 ３ 所示)ꎮ 近年来ꎬ意大利帝国理工学

院的 Ｍａｎｎａ 教授、美国佐治亚理工大学的夏幼南

教授和北京理工大学的张加涛教授等著名研究小

组利用阳离子交换法对量子点进行部分离子交

换ꎬ开发了多种类型的核壳量子点[６４￣６６]ꎮ

阳离子交换法

M1
2+

M2
2+

M1N1 核壳量子点M1N1 量子点

M1N1 核
M2N1 壳

图 ３　 阳离子交换法示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

２００８ 年ꎬ美国洛斯阿拉莫斯国家实验室的

Ｈｏｌｌｉｎｇｓｗｏｒｔｈ 教授课题组[３８] 首次利用 ＰｂＳｅ 量子

点为模板ꎬ通过阳离子交换法制备了 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ
核壳量子点ꎮ 他们将 ＰｂＳｅ 量子点的甲苯溶液和

油酸镉的十八烯溶液混合ꎬ在 ６０ ~ １００ ℃温度下

通过控制离子交换反应时间ꎬ制备出了不同壳层

厚度(即壳层厚度 ０. ７ ~ １. ４ ｎｍ)的 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ 核

壳量子点ꎮ 随后ꎬＬｉｆｓｈｉｔｚ、ＺｅｇｅｒＨｅｎｓ、Ｖａｎｍａｅｋｅｌ￣
ｂｅｒｇｈ、ｖａｎ Ｖｅｇｇｅｌ 等课题组对 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ 量子点

的光电性质进行了深入研究[３５￣３７ꎬ６７￣６８]ꎮ 此外ꎬ荷
兰乌德勒支大学的 Ｃａｓａｖｏｌａ 教授等[５６] 利用 ＰｂＳｅ
纳米棒为模板ꎬ通过在 １００ ~ ２００ ℃内连续 ４ 次升

温和 ４ 次补加镉前体ꎬ确保了离子交换反应体系

拥有合适的反应温度和充足的前体ꎬ最后得到了

各向异性的 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ 点棒纳米晶ꎮ 该纳米晶具

有独特的点棒结构ꎬ可能在偏振探测领域具有应

用潜力ꎮ
不同于 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ 核壳量子点的制备ꎬＰｂＳｅ /

ＰｂＳ 核 /四臂棒的制备需要经过不同种类阳离子

连续的离子交换过程ꎮ ２０１６ 年ꎬ新加坡国立大学

的 Ｍｉｓｈｒａ 等[６９] 以 ＣｄＳｅ / ＣｄＳ 核 /四臂棒为模板ꎬ
在室温下先利用 Ｃｕ ＋ 交换 Ｃｄ２ ＋ 制备成 Ｃｕ２ － ｘ Ｓｅ /
Ｃｕ２ － ｘ Ｓ 核 /四臂棒ꎬ然后在 ２５０ ℃ 条件下利用

Ｐｂ２ ＋ 交换 Ｃｕ ＋ 制备成了 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核 /四臂棒ꎮ
３. ２. ２　 ＳＩＬＡＲ 法

在均匀分散的核量子点中ꎬ通过交替引入阴

阳离子前体ꎬ使前体在核层表面生长ꎬ从而得到壳

层层数精确可控的核壳结构量子点ꎬ这种方法即

为 ＳＩＬＡＲ 法(如图 ４ 所示)ꎮ ２００３ 年ꎬ浙江大学的

彭笑刚教授课题组[７０] 首次报道了 ＳＩＬＡＲ 法制备

了壳层层数精确可控的 ＣｄＳｅ / ＣｄＳ 核壳量子点ꎮ
由于该方法在精确控制壳层层数和抑制自成核方

面取得的重大突破ꎬ受到了国内外研究者的广泛

关注ꎮ

交替离子层吸附生长法（SILAR）

M1
2+（或 M1

2+）

M1N1 核壳量子点M1N1 量子点

M1N1 核
M2N1(或 M1N2)壳

N1
2+（或 N2

2+）

图 ４　 交替离子层吸附生长法示意图

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｉｏｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｄ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

２０１０ 年ꎬ吉林大学的王一丁课题组[４７ꎬ５７]在均

匀分散的 ＰｂＳｅ 量子点中ꎬ通过交替引入不同浓度

的镉和硒前体ꎬ制备出了壳层层数精确可控的

ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ 量子点ꎮ 其中ꎬ最优异壳层层数的 Ｐｂ￣
Ｓｅ / ＣｄＳｅ 量子点荧光量子产率高达 ７０％ ꎮ 在此基

础上ꎬ该课题组[５８] 继续利用 ＳＩＬＡＲ 法对 ＰｂＳｅ /
ＣｄＳｅ 量子点进行壳层包覆ꎬ通过交替引入不同浓

度的锌和硒前体ꎬ制备出了多壳层 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ /
ＺｎＳｅ 量子点ꎮ 由于 ＺｎＳｅ 壳层的引入不仅进一步

提高了量子点的化学稳定性ꎬ而且减少了量子点

中铅镉元素的毒性ꎬ这为其在生物医学成像领域

的应用提供了可能ꎮ 除此之外ꎬＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核壳结

构和 ＰｂＳｅ / ＰｂＳｅｘＳ１ － ｘ合金化结构量子点的合成也

引起了人们广泛的关注[５９￣６１ꎬ７１￣７５]ꎮ ２００２ 年ꎬＬｉｆ￣
ｓｈｉｔｚ 等[５９] 首次利用 ＳＩＬＡＲ 法在三正丁基膦

(ＴＢＰ)作为配体的条件下ꎬ通过交替引入不同浓

度的铅和硫前体ꎬ制备了壳层层数可控的 ＰｂＳｅ /
ＰｂＳ 核壳量子点ꎮ 随后ꎬ该课题组[６１] 在油酸和三

正辛基膦(ＴＯＰ)作为配体的条件下ꎬ通过交替引

入不同浓度的铅、硒和硫前体ꎬ制备了壳层组分可

控的 ＰｂＳｅ / ＰｂＳｅｘＳ１ － ｘ核壳量子点ꎮ 该量子点展示

了明显高于裸 ＰｂＳｅ 量子点和 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核壳量子

点的荧光量子产率ꎮ 在此基础上ꎬ加拿大维多利

亚大学的 ｖａｎ Ｖｅｇｇｅｌ 教授课题组[４５] 对该壳层前

体进行了替换ꎬ选用油酸锡代替油酸铅作为壳层
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原料ꎬ利用 ＳＩＬＡＲ 法合成了具有高度光稳定性的

ＰｂＳｅ / ＳｎＳｅ 和 ＰｂＳｅ / ＳｎＳ 核壳量子点ꎮ 除了核壳

量子点的制备ꎬ２００７ 年ꎬ美国芝加哥大学的 Ｔａｌａｐ￣
ｉｎ 教授课题组[６２]以 ＰｂＳｅ 纳米线为模板ꎬ利用 ＳＩ￣
ＬＡＲ 法制备了空气中稳定的 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 纳米线ꎮ
３. ２. ３　 阳离子交换法结合 ＳＩＬＡＲ 法

虽然人们利用阳离子交换法和 ＳＩＬＡＲ 法分

别制备了 ＰｂＳｅ 核壳量子点ꎬ但是这两种方法仍然

存在一些问题ꎮ 比如ꎬ阳离子交换法存在难以精

确控制壳层厚度的问题ꎬ壳层厚度通常小于 ２
ｎｍꎮ 而 ＳＩＬＡＲ 法的缺点是需要在高温下进行壳

层包覆ꎬ容易引起 ＰｂＳｅ 量子点的熟化ꎮ 为了避免

以上两种方法的缺点并同时发挥两种方法的优

势ꎬ吉林大学的王一丁教授、美国洛斯阿拉莫斯国

家实验室的 Ｋｌｉｍｏｖ 和韩国高级科技研究院的 Ｌｅｅ
教授等课题组[３８￣３９ꎬ６３ꎬ７６] 将两种方法相结合ꎬ制备

出了多壳层 ＰｂＳｅ 核壳量子点ꎮ 他们以 ＰｂＳｅ 量子

点为模板ꎬ首先通过阳离子交换法制备了薄壳层

的 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ 核壳量子点ꎮ 该步骤不仅实现了对

ＰｂＳｅ 量子点在空气中易氧化行为的保护ꎬ而且有

效地防止了 ＰｂＳｅ 量子点的熟化ꎮ 在此基础上ꎬ进
一步通过 ＳＩＬＡＲ 法制备了多壳层的 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ /
ＺｎＳ[３８]、ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ / ＣｄＳｅ[３９]和 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ / ＣｄＳ 核

壳量子点[６３ꎬ７６]ꎮ 该步骤能通过精确调控壳层厚

度来优化量子点荧光量子产率ꎮ

４　 ＰｂＳｅ 核壳量子点的应用

４. １　 太阳能电池

ＰｂＳｅ 量子点的宽光谱吸收范围、多激子效应

和高载流子迁移率特性ꎬ使其在太阳能电池应用

中备受关注ꎮ 近年来ꎬ美国国家可再生能源实验

室 Ｂｅａｒｄ、华中科技大学的张建兵教授、美国加州

大学伯克利分校的 Ａｌｉｖｉｓａｔｏｓ、澳大利亚新南威尔

士大学黄淑娟、宁波大学的徐键等课题组ꎬ利用

ＰｂＳｅ 量子点作为光吸收层ꎬ通过合理的器件结构

设计构建了 ＰｂＳｅ 量子点太阳能电池ꎬ并取得一系

列重要的研究成果[３４ꎬ７７￣８３]ꎮ 然而ꎬ由于 ＰｂＳｅ 量子

点在空气中被氧化后存在大量的缺陷ꎬ从而降低

了对应的太阳能电池的开路电压和填充因子ꎬ阻
碍了其光电转化效率的进一步提高ꎮ 而且ꎬ还会

导致这些器件的性能在短时间内快速衰减ꎬ从而

使得器件的稳定性变差ꎮ ２０１３ 年ꎬ以色列希伯来

大学的 Ｅｔｇａｒ 等[８４]利用 ＳＩＬＡＲ 法制备了在空气中

稳定的 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核壳量子点ꎬ并系统地对比了基

于 ＰｂＳｅ 量子点和 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核壳量子点的太阳能

电池的性能和稳定性ꎮ 他们将 ＰｂＳｅ 量子点和

ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核壳量子点分别作为光吸收层ꎬ采用

ＦＴＯ / ＴｉＯ２ /量子点 / Ａｕ 的器件结构构建了量子点

太阳能电池(图 ５(ａ))ꎮ 研究发现ꎬＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核

壳量子点太阳能电池的开路电压(０. ４７５ Ｖ)、填
充因子(０. ４２９)和光电转化效率(４％ )ꎬ较裸 ＰｂＳｅ
量子点太阳能电池有显著提高(图 ５(ｂ)所示)ꎮ
更重要的是ꎬ相比于 ＰｂＳｅ 量子点ꎬ在 ＰｂＳ 壳层保

护后的 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核壳量子点具有更优异的器件

稳定性ꎮ 随后ꎬ韩国机械与材料研究所的 Ｃｈｏｉ
等[８５]研究了不同 ＰｂＳ 壳层厚度(０. ５ ~ １. ３ ｎｍ)对
ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核壳量子点太阳能电池性能的影响ꎮ
研究发现ꎬ在最优的 ＰｂＳ 壳层厚度(０. ９ ｎｍ)下ꎬ
该器件的开路电压为 ０. ４６ Ｖꎬ短路电流为 １１. ８
ｍＡ􀅰ｃｍ － ２ꎬ填充因子则为 ０. ４９ꎬ光电转换效率可

达到 ６. ５％ ꎬ显示了该材料在太阳能电池领域未

来巨大的潜力ꎮ 除了对 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核壳量子点太

阳能的研究ꎬ２０１５ 年ꎬ吉林大学的张铁强课题组[８６]

利用 ＳＩＬＡＲ 法制备了在空气中稳定的 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ
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图 ５　 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 异质结构太阳能电池结构示意图(ａ)和

Ｉ￣Ｖ 曲线(ｂ) [８４]

Ｆｉｇ. ５　 (ａ)Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｕｓｉｎｇ Ｐｂ￣
Ｓｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｏｒ ＰｂＳｅ / ＰｂＳ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ. ( ｂ)
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅ ＰｂＳｅ ａｎｄ ＰｂＳｅ / ＰｂＳ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｄｅｖｉｃｅ[８４] .
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核壳量子点ꎬ并将其构造成 ＩＴＯ / ＮｉＯ /量子点 /
ＺｎＯ / Ａｇ 器件结构的太阳能电池ꎮ 研究发现ꎬ该器

件的开路电压为 ０. ３６ Ｖꎬ短路电流为 ２５. ２ ｍＡ􀅰
ｃｍ － ２ꎬ光电转换效率可达到 ３. ９２９％ ꎮ 同年ꎬ该课

题组[８７] 在此基础上ꎬ利用高透光率、低成本的石

墨烯电极取代了传统的 ＩＴＯ 电极ꎬ构建了石墨烯 /
ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ /量子点 / ＺｎＯ / Ａｌ 器件结构的太阳能

电池ꎮ该器件不仅减少了生产成本ꎬ而且展示了高

的稳定性和光电转换效率( > ３. ６％ )ꎬ为未来太

阳能电池的工业化生产提供了可能ꎮ
４. ２　 光电探测器

响应性和外量子效率(ＥＱＥ)是光电探测器

最重要的性能指标ꎮ 响应性和 ＥＱＥ 值越高ꎬ光电

探测器的性能就越好ꎮ 近年来ꎬ美国佛罗里达大

学的 Ｆｒａｎｋｙ Ｓｏ 教授、伊朗 ＡＳＥＰＥ 公司的 Ｒｏｓｔａ￣

ｍｉ、美国阿克伦大学的 Ｘｉｏｎｇ Ｇａｎｇ、北京理工大学

的杨盛谊教授、天津大学 Ｚｈａｎｇ 教授等在 ＰｂＳｅ 量

子点红外探测器的研究方面取得了一系列重要的

研究进展[８８￣９３]ꎮ 由于 ＰｂＳｅ 量子点在空气中非常

容易氧化ꎬ这使得量子点表面具有较多的缺陷ꎬ导
致探测器暗电流增大ꎬ从而使得探测器的响应性

和 ＥＱＥ 值偏低ꎮ 为了提高探测器响应性和 ＥＱＥ
值ꎬ新加坡国立大学的 Ｍｉｓｈｒａ 等[６９]利用阳离子交

换法制备出了在空气中稳定的 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核 /四臂

棒ꎬ然后将其与 Ａｕ 接触构建了肖特基型近红外

光探测器(图 ６(ａ))ꎬ并系统对比了在不同光照

条件下该探测器的性能ꎮ 研究发现ꎬ在 ８０８ ｎｍ 光

源激发下ꎬ该探测器表现出最优异的响应性能

(图 ６(ｂ)、(ｃ)):响应性高达 １１. ９ Ａ / ＷꎬＥＱＥ 值

最大可达 １８２４％ ꎮ
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图 ６　 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核 /四臂棒近红外探测器结构示意图(ａ)、在不同光源照射下的开关行为(ｂ)和响应性(ｃ) [６９] ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｔｒａｐｏｄ￣ｂａｓｅｄ ＩＲ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌａｔｅｒａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ. (ｂ)Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ. (ｃ)Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＰｂＳｅ / ＰｂＳ ｔｅｔｒａｐｏｄ￣ｂａｓｅｄ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｓ ａ ｆｕｎｃ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ[６９] .

４. ３　 激光器

光纤激光器具有光束质量好、可靠性高、转换

效率高、制作成本低、易维护ꎬ体积小等优点ꎬ在光

通信、工业制造等领域具有巨大的应用前景ꎮ 现

有的红外波段光纤激光器以稀土掺杂光纤激光器

为主ꎬ其发光波长难以调控ꎬ而 ＰｂＳｅ 量子点通过

尺寸调控ꎬ其发光波长可实现在近红外通讯波段

调控ꎬ这使得 ＰｂＳｅ 量子点光纤激光器的发射波长

可调ꎬ容易实现多个波长的激射[９４￣９５]ꎮ 目前ꎬＰｂ￣
Ｓｅ 量子点作为增益介质广泛应用于红外通讯波

段光纤激光器中ꎮ
２００６ 年ꎬ浙江工业大学的程成等[９４] 提出将

ＰｂＳｅ 量子点作为激光增益介质应用于光纤激光

器的方案ꎮ 作者数值模拟了掺 ＰｂＳｅ 量子点光纤
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激光器的激光功率及饱和长度ꎬ给出了不同输出

镜反射率对激光功率的影响ꎮ 模拟结果表明ꎬ掺
ＰｂＳｅ 量子点光纤激光器具有高的输出激光功率

和较短的饱和长度ꎮ 随后ꎬ该课题组[９５]构建了环

形腔 ＰｂＳｅ 量子点单模光纤激光器ꎮ 在激光器中ꎬ
作者使用 ＰｂＳｅ 量子点作为激光增益介质ꎬ使用全

光纤环形腔作为谐振腔ꎬ首次实现了稳定连续的

１ ５５０ ｎｍ 的激光发射ꎮ
不同于裸 ＰｂＳｅ 量子点ꎬ磁场可以有效地调控

ＰｂＳｅ 核壳量子点的光学增益特性ꎮ ２０１６ 年ꎬ
Ｓａｒａｖａｎａｍｏｏｒｔｈｙ 等[９６]使用有效质量近似方法ꎬ理
论研究了 ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ 核壳量子点在不同磁场作用

下的电子特性和光学增益特性ꎮ 研究发现ꎬ随着

施加磁场的增强ꎬ核壳量子点的增益系数逐渐增

大ꎬ并且激光发射波长会发生移动ꎮ 通过合理控

制施加磁场的强度ꎬ激光发射波长可以在通信波

段 １. ３ ~ １. ５ μｍ 之间进行调控ꎮ
另外ꎬＰｂＳｅ 核壳量子点在红外波段具有大的

吸收系数ꎬ其作为饱和吸收体可将低强度的光吸

收在被动调 Ｑ 激光器中ꎬ实现激光器性能的提

升ꎮ Ｌｉｆｓｈｉｔｚ 等[９７￣９８] 将 ＰｂＳｅ 量子点或 ＰｂＳｅ / ＰｂＳ
核壳量子点分别混和在 ＰＭＭＡ 聚合物膜中作为

可饱和吸收体ꎬ集成在 Ｅｒ∶ 玻璃激光谐振腔中构

建了近红外被动调 Ｑ 激光器ꎬ并系统地对比了这

两种材料的激光性能ꎮ 研究发现ꎬＰｂＳｅ / ＰｂＳ 核壳

量子点展示了比 ＰｂＳｅ 量子点更优异的可饱和吸

收性质(即更大的吸收横截面积和更短弛豫时

间)ꎮ 在 １ ５４０ ｎｍ 的激光器照射下ꎬＰｂＳｅ / ＰｂＳ 量

子点可饱和吸收体使得激光器最大输出功率为

３. ５ ｍＪꎬ最小脉冲宽度为 ４０ ｎｓꎬ较裸 ＰｂＳｅ 量子点

激光器性能有很大提高ꎮ
４. ４　 光催化降解

有效利用太阳光谱中低能量光子在光催化领

域具有极为重要的意义ꎮ 目前ꎬ在光催化领域ꎬ使
用的催化材料主要吸收太阳光谱中紫外和可见光

区的能量ꎮ 受限于材料设计合成等因素的影响ꎬ
占据太阳光谱中 ４０％ 的近红外区能量在光催化

领域鲜有利用ꎮ ２０１２ 年ꎬＬｅｅ 等[６３ꎬ９９] 通过巧妙的

设计制备了具有近红外吸收能力的金修饰的 Ｐｂ￣
Ｓｅ / ＣｄＳｅ / ＣｄＳ 量子点ꎬ并首次研究了其在近红外

光照射下对亚甲基蓝的光催化降解的能力ꎮ 由于

ＰｂＳｅ / ＣｄＳｅ / ＣｄＳ 量子点为Ⅱ型结构ꎬ在近红外光

照射下光生电子遵循能量最低原理逐步转移至

Ａｕ 上ꎬＡｕ 不仅成为电子储存单元ꎬ而且也成为还

原降解亚甲基蓝的活性位点ꎮ 研究发现ꎬ在 ７８５
ｎｍ 近红外光源照射下ꎬ该量子点在 ４ ｈ 内可实现

对亚甲基蓝 ６０％的降解ꎮ

５　 结　 　 论

本文综述了 ＰｂＳｅ 核壳量子点的种类、合成方

法及其在太阳能电池、光电探测器、激光器和光催

化领域的应用ꎮ 虽然 ＰｂＳｅ 核壳量子点在合成和

应用领域已经有了一些突破性的进展ꎬ但是仍存

在着一些重要的科学和技术问题亟待解决ꎮ
(１)与 ＰｂＳ 相比ꎬＰｂＳｅ 可以覆盖更加宽的红

外光谱范围ꎬ目前研究报道中 ＰｂＳｅ 核壳量子点的

光谱范围主要集中在近红外至短波红外波段ꎬ中
波红外波段的 ＰｂＳｅ 核壳量子点的研究和应用报

道还比较少ꎮ
(２)对于构建红外光电器件来说ꎬ低成本、大

规模地制备高质量 ＰｂＳｅ 核壳量子点是至关重要

的ꎮ 然而ꎬ在现有的合成技术下制备克级乃至千

克级别的高质量 ＰｂＳｅ 核壳量子点仍然是巨大的

挑战ꎮ
(３)ＰｂＳｅ 量子点的器件应用主要集中在太阳

能电池和光电探测器中ꎬ基于 ＰｂＳｅ 量子点的红外

发光二极管应用研究还相对较少ꎮ 由于 ＰｂＳｅ 核

壳量子点在光通讯波段具有很高的荧光量子产

率ꎬ未来有望为红外光源的研究提供机遇ꎮ 此外ꎬ
最近有课题组报道了基于 ＰｂＳｅ 量子点的红外发

光二极管的气体(例如ꎬ甲烷气体、乙炔气体或氨

气)检测应用[１００￣１０２]ꎬ也是未来发展值得关注的方

向之一ꎮ
总之ꎬ制备低成本、大规模和高质量的 ＰｂＳｅ

核壳量子点将对其在红外波段的科学研究产生深

远影响ꎮ
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