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钙钛矿量子点复合光子晶体薄膜的快速制备及
结构显色、荧光性能
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摘要：光子晶体（PC）是一种在介观尺度下具有周期性自组装结构的材料，其最显著的特征是具有光子禁带

（PBG）。波长位于光子禁带内的光不能透过光子晶体而被反射回来，因而光子晶体具有优异的光调控能力。

对量子点材料发光强度和寿命的调控是该领域的研究热点之一。本文以二氧化硅（SiO2）胶体球作为光子晶

体组装单元，通过电泳沉积的方式制备了厚度可控的光子晶体薄膜。采用热注入方法制备了钙钛矿量子点

（CsPbX3，X=Cl，Br，I）。光子晶体薄膜经表面疏水改性后，将钙钛矿量子点嵌入在光子晶体周期性结构中，该

结构具有结构显色和荧光的双重性能。本工作发现光子晶体结构对蓝、红、绿三色钙钛矿量子点可获得 4.5
倍、19倍、11倍的荧光增强，在显示、防伪、光电探测器、发光二极管等领域具有潜在的应用价值。
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Abstract：Photonic crystal（PC）is a kind of material with periodic self-assembly structure at meso⁃
scopic scale. The most significant characteristic of photonic crystal is the photonic band gap（PBG）.
The light whose wavelength is in the photonic band gap cannot be reflected back through the photon⁃
ic crystal，so the photonic crystal has excellent light regulation ability. The modulation of lumines⁃
cence intensity and lifetime of quantum dot materials is one of the research hotspots in this field. In
this paper，silicon dioxide（SiO2）colloidal spheres were used as photonic crystal assembly units to
prepare photonic crystal thin films with controllable thickness by electrophoretic deposition.
Perovskite quantum dots（CsPbX3，X=Cl，Br，I）were prepared by thermal injection. After surface
hydrophobicity modification，perovskite quantum dots are embedded in the periodic structure of pho⁃
tonic crystal，which has the effect of dual-mode display. In this work，the fluorescence enhance⁃
ment of perovskite quantum dots by photonic crystal structure is realized，which has potential appli⁃
cation value in display，anti-counterfeiting，photodetectors，light-emitting diodes and other fields.
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1 引 言

显示在可穿戴系统中起着至关重要的作用，

可将人体物理及传感信号进行可视化加工，是诸

多光、电、温度信号的输出终端 [1]。在以往的研究

中，在可穿戴式显示领域有诸多代表性的工作。

日本东京大学 Someya教授等利用有机发光二极

管制备成一种皮肤显示器，具有低分辨率发光的

功能，但目前仍面临诸多挑战，如贴合性、传感特

性及阳光下的显色等 [2]。韩国 KAIST电气工程学

院 Choi教授等利用光纤与有机发光二极管相结

合制备出可编织的织物显示器，发现其克服了传

统有机管显示在织物中发光性能弱的问题 [3]。复

旦大学彭教授等利用基于电致发光原理的荧光材

料研制了织物基显示系统，成功将显示器件的制

备与织物编织过程实现融合，在高分子复合纤维

交织点集成多功能微型发光器件 [4]，但目前该工

作仍然需要较高电压的交流电场。尽管国内外学

者已做出一定工作，但是采用的技术和原理仍然

是传统光电器件与基底的简单嫁接，无法真正实

现可穿戴，面显示材料在自然光中的显色和发光

弱的问题仍不能有效解决，基础材料端仍然需要

更多研发适用性的工作。同时，以 OLED为显示

单元的柔性或可穿戴应用面临新的挑战，器件中

有机磷光材料发光性能较差，存在随电场越亮越

早衰的关键技术难题。诸多研究表明结构光调控

是解决显示材料发光强度弱及光调制性能差等问

题的重要途径，如新加坡南洋理工大学 Hou等利

用电子束刻蚀方法制备了二维光子晶体结构，这

种结构可调控钙钛矿的发光强度，并抑制了钙钛

矿的自发猝灭 [5]。但是物理刻蚀方法技术要求

高、成本昂贵，且主要面向低维光子晶体，快速大

规模制备三维光子晶体结构仍然是亟需克服的

壁垒。

光子晶体是一种在介观尺度下具有周期性自

组装结构的材料，特殊的微观结构导致其产生光

子带隙现象，同时具有自然光下结构显色的性

能 [6]。如中国科学院化学研究所宋教授等制备了

多种光子晶体胶体球，实现液滴的自组装并研制

了多种结构色打印产品 [7]。本团队利用光子晶体

胶体微球在弧形纤维表面自组装形成结构色纤

维 [8-10]。同时，研究表明特殊的微结构与发光材料

之间存在结构调制的现象，如大连理工大学武教

授将 CdS胶体光子晶体与上转换发光颗粒制备成

三明治结构，发现它们之间具有光线分离行为 [11]。

Gan课题组开展了一种自组装的方法来构建柔性

的 PCs来增强 CsPbBr3 PNC的荧光，并对机械变形

具有灵敏、可逆和可靠的光学响应，为应变计和智

能皮肤的开发奠定了基础 [12]。光子晶体结构对发

光强度和寿命调控是该领域的研究热点之一，但

目前构筑光子晶体所用材料较少，只局限于 SiO2、

PMMA、PS、TiO2等成球型良好的材料 [6]；组装方法

单一，已成熟的组装方法包括重力自组装、垂直沉

积法、电泳沉积法 [9]，导致带隙作用不明显，对发

光体的发光调控作用不理想。

无机铯卤化铅钙钛矿量子点是具有低阈值、

高量子效率、低成本的新型半导体，在发光显示

领域具有潜在的研究价值 [13]。但是目前仍然存

在环境稳定性差、发光强度低、不能大规模制备

等问题。本团队曾利用介孔的微观限域作用制

备了性能良好的二氧化硅 /钙钛矿量子点，发现

其通过微球的隔离可增加稳定性 [14]。钙钛矿量

子点的发光除了依赖自身的特性外，纳米颗粒周

围的环境也对其有很重要的影响，而如果光子晶

体结构能形成稳定的微腔，通过费米 -金法则可

知，珀塞尔因子与态密度成正比，只要匹配光子

晶体结构的布拉格散射波长与量子点发光波长

位置，即可实现发光性能的增强 [15]。因此，本文

以二氧化硅（SiO2）胶体球作为光子晶体组装单

元，通过电泳沉积的方式制备了厚度可控的光子

晶体薄膜。采用热注入方法制备了钙钛矿量子

点（CsPbX3，X=Cl，Br，I）。光子晶体薄膜经表面

疏水改性后，将钙钛矿量子点嵌入在光子晶体周

期性结构中，该结构具有双模显示的效果，具体

表现为结构显色和荧光发射。同时，本工作实现

了光子晶体结构对钙钛矿量子点荧光效率的增

强，在显示、防伪、光电探测器、发光二极管等领

域具有潜在的应用价值。

2 实 验

2. 1 试剂与原料

所有化学品和材料，包括无水乙醇（AR，通用

试剂，≥99. 7%）、正硅酸四乙酯（AR，通用试剂，

SiO2≥28. 4%）、氢 氧 化 铵 溶 液（AR，通 用 试 剂 ，

25%~28%）、氯化铅（99. 99%，柯林斯）、碘化铅

（99%+，达马斯 -β）、溴化铅（99%，达马斯 -β）、碳

酸铯（99. 9%，达马斯 -β）、己烷（AR，通用试剂，
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≥97. 0%）、油酸（90%+，阿达玛斯）、油胺（90%+，
阿达玛斯）、十八烯（90%，阿拉丁）、六甲基二硅氮

烷（99%+，阿拉丁），从探索平台购买，无需进一步

纯化。

2. 2 CsPbX3（X=Cl，Br，I）钙钛矿纳米晶（PNC）
合成

钙钛矿型纳米晶通过热注入方法制备 [16]。具

体步骤如下：将 Cs2CO3（0. 814 g，99. 9%）、油酸

（OA）（2. 5 mL，90%）和 1-十八烯（ODE）（30 mL，
90%）添加到 100 mL三颈烧瓶中，并将混合物在

N2下在 120 ℃干燥 2 h。溶液温度降至 100 ℃。将

ODE（75 mL，90%）、OA（7. 5 mL，90%）、油 胺

（OAm）（7. 5 mL，90%）和 PbX2（2. 82 mmol）如 PbI2
（1. 26 g，99. 99%）、PbBr2（1. 035 g，99. 99%）、PbCl2
（0. 675 g，99. 99%）装入 250 mL三颈烧瓶中，并在

N2下 120 ℃干燥 2 h。PbX2盐完全溶解后，将温度

升高至 160 ℃，并快速注入上述制备的 Cs油酸盐

溶液（6. 0 mL，ODE中 0. 125 mol/L）。 10 s后，反

应混合物在冰水浴中冷却。对于 CsPbCl3合成，添

加 1 mL三辛基膦（TOP）（97%）以溶解 PbCl2。以

7 000 r/min离心 5 min，从溶液中沉淀 PNC。离心

后，丢弃上清液，将纳米晶体重新分散在无水己烷

（99%）中，并通过在 3 000 r/min下进一步离心 5
min再次沉淀，以去除杂质。

2. 3 SiO2微球合成

采用优化后 Stöber法合成了 SiO2
[17]。通过温

度和正硅酸四乙酯（TEOS）的用量控制 SiO2微球

的大小，得到 SiO2微球的直径分别为 204，237，
267 nm，在去离子水中超声分散，备用。

2. 4 SiO2 PC制备

SiO2的光子晶体薄膜是通过电泳沉积 [18]的方

法制得，即将 0. 3 g SiO2微球适当分散在 20 mL去

离子水中，通过添加几滴 NH4OH 将 pH 调节至

11. 2；分别使用 ITO玻璃（20 mm×20 mm）和不锈

钢板（25 mm×25 mm）作为工作电极和对电极，在

分散液中进行 SiO2微球的垂直电泳沉积。将电场

保持在 4 V，调整沉积时间为 3~7 min制备不同厚

度的光子晶体薄膜，并在空气中干燥 30 min，
备用。

2. 5 在 SiO2 PC 上 组 装 CsPbX3（X=I，Br，Cl）
（PNC）
首先，通过表面改性反应使胶体晶体薄膜具

有疏水性，具体方法是将 1 mL HMDS（六甲基二

硅氮烷）加入 20 mL正己烷中，在 45 ℃下放置 2 h。
其次，将疏水胶体晶体薄膜置于 PNCs的正己烷分

散液中渗透组装 2 h。
2. 6 测试

使用日立 UH-4150光谱仪测定了 PNC的紫

外-可见吸收光谱及 PC的反射光谱。PNC的发射

光谱由日立 F-7000荧光分光光度计测得，其中激

发的狭缝为 5. 0 nm，电压为 400 V。使用 R1角分

辨光谱仪测定了分辨反射光谱、角分辨荧光光谱，

使用 405 nm激发器作为激发光源。X射线衍射

数据由布鲁克 D8X射线衍射仪在 40 kV和 40 mA
条件下，使用 Cu-Kα辐射源测得，扫描范围为 5°~
80°，扫描速率为 6（°）/min。采用双束电子显微镜

（FEI helios nanoolab G3 UC，US）获 得 了 SEM 图

像。接触角数据由 CA-XP1150型接触角测试仪

测得。TEM数据由日本 JEOL的 JEM-2100型透射

电子显微镜测得。

3 结果与讨论

SiO2 PC的局部电场强度分布与 PNC的荧光

强度密切相关，光子晶体作为一种电场分布周期

性的材料，当光子晶体的入射光产生共振时，电场

强度会通过这种共振而增强。当光子晶体的反射

光谱峰值与钙钛矿型 PNC的激发波长相匹配，电

场强度可实现不同程度增强，从而实现了荧光效

率的增强 [19-21]。在这项工作中，选择 SiO2组装光子

晶体，由前期工作可知 SiO2携带的表面电荷为负

值 [8]，从而可以通过电泳沉积的方法来实现自组

装，并且自组装后形成的光子晶体具有明显的结

构色。通过制备 204，237，267 nm 三种粒径的

SiO2胶体颗粒，用于制备蓝、绿、红三种颜色的光

子晶体薄膜。选择了具有荧光发射性能的无机钙

钛矿量子点，通过改变卤素种类来改变其荧光峰

的位置，实现三色荧光，其与光子晶体带隙的位置

相匹配，从而达到光学增强的效果。

图 1（a）所示为实验的具体工艺。在垂直电

泳的过程中，SiO2微球在电场的作用下会向工作

电极移动，SiO2微球在 ITO导电玻璃上逐渐沉积，

形成了自组装的光子晶体薄膜。特别地，电泳沉

积的特殊工艺使沉积层的厚度可以由电泳沉积的

时间来控制。其中电泳沉积过程中，随着电泳时

间的增长，在工作电极上沉积的厚度增加，当厚度

增加到一定程度时，工作电极表面会被 SiO2微球

紧紧包裹，类似于一个绝缘体 [22]；当表面 SiO2微球
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与电解液中的 SiO2微球携带相同的电荷，发生同

性相斥的形象，将少数已沉积的 SiO2微球挤下阳

极板，导致厚度减小。图 2为光子晶体薄膜的

SEM图，图 2（a）～（e）为电压 4 V，电泳沉积的时

间为 3～7 min。其中红色数字代表的是光子晶

体薄膜的厚度分别为 6. 64，7. 74，10. 3，11. 7，7. 2
μm，在 5～6 min，电泳沉积的厚度最厚。图 1（b）
为 SiO2 PC的 SEM图像，SiO2微球具有尺寸均匀的

面心立方（Fcc）结构，这是自由能最小的热力学稳

定位置，为钙钛矿量子点进入其内部创造了条件。

由于 SiO2是亲水性，而 CsPbX3为疏水性，二者难以

实现组装，如何做到使二者相掺杂是我们的关键

工艺。CsPbX3的稳定性低于 SiO2，所以我们选择

对 SiO2进行表面修饰处理。使用 HMDS对 SiO2进

行疏水性处理，其中 HMDS中的疏水基团取代了

SiO2的亲水基团羟基，制备出表面具有疏水基团

的薄膜。图 1（e）显示，SiO2与水原本的接触角是

11°，经过疏水性处理后，接触角变为 135°（图

1（f）），表明 SiO2表面的疏水性得到很大的提升，这

为CsPbX3进入 SiO2的晶格之间创造了条件。CsPbX3
的 TEM图像如图 1（c）所示，表明 PNC生长良好。

得到疏水性 SiO2薄膜后，对 SiO2薄膜进行 CsPbX3组
装，得到 SiO2/CsPbX3的复合结构（图 1（d））。图 2（f）
为 SiO2/CsPbX3的截面 SEM，可以清晰地看到CsPbX3
进入了 SiO2光子晶体内部。

SiO2在经过电泳沉积后形成了光子晶体薄

膜，这些 SiO2球体在平行六边形填充（111）平面上

密集地填充在 Fcc晶格中，SiO2的折射率是 1. 45。

（a）

（c） （d）

（f）（e）

（b）

500 nm 20 nm 500 nm

135°11°

HDMS CPX
3

图 1 （a）实验流程图；（b）SiO2的 SEM图；（c）CsPbI3的 TEM图；（d）SiO2/CsPbI3的 SEM图；（e）改性前的接触角；（f）改性后

的接触角。

Fig.1 （a）Experimental flow chart. （b）SEM of SiO2. （c）TEM of CsPbI3. （d）SEM of SiO2/CsPbI3. （e）Contact angle before
modification.（f）Contact angle after modification.
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其中由于 SiO2 的粒径不同，制备出来的 SiO2 光

子晶体薄膜具有不同的结构色（图 3（b）、（f）、

（j）），即光子晶体的反射峰是由光子带隙产生，

背景波谱被吸收为薄膜中的 Fabry-Perot干涉 [23]，

即两个反射面（空气 -薄膜和空气 -衬底界面）之

间的多次光反射之间的干涉。 Fcc晶格（111）
平面的反射峰可以简单地由布拉格定律确定，

如下所示：

（a） （b） （c）

（f）（e）（d）
10 μm

7
.
74

11
.
7

10 μm

10 μm

6
.
64

7
.
2

10 μm 1.00 μm

10
.
3

10 μm

图 2 （a）~（e）SiO2电泳沉积 3～7 min的 SEM图；（f）CsPbX3进入 SiO2晶体间隙的 SEM图。

Fig.2 （a）-（e）SEM images of SiO2 electrophoretic deposition for 3-7 min respectively.（f）SEM image shows CsPbX3 entering
into the gap of SiO2 crystal.

（a） （b） （e） （i）（f） （j）
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图 3 （a）、（e）、（i）玻璃基板上的 PNC在自然光下的数码照片；（b）、（f）、（j）SiO2 PC/PNC在自然光下的数码照片；（c）、（g）、

（k）玻璃基板上的 PNC在 365 nm激发下的数码照片；（d）、（h）、（l）SiO2 PC/PNC在 365 nm激发下的数码照片；（m）
SiO2 PC对 CsPbX的荧光增强效果。

Fig. 3 Digital photos of PNC on glass substrate under natural light（（a），（e），（i）），PC/PNC under natural light（（b），（f），

（j）），PNC on glass substrate under 365 nm excitation（（c），（g），（k））.（d），（h），（l）Digital photo of SiO2 PC/PNC
excited at 365 nm.（m）Fluorescence enhanced effect of SiO2 PC on CsPbX.
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λ = 2dn eff = ( π
23 ϕ )

1
3 ( 83 )

1
2
D (n2pϕ + n2m[1 - ϕ ] )

1
2
，

（1）
其中，neff为有效折射率，np为材料的折射率，nm是

空气的折射率，ϕ是入射角，D为粒子直径。当直

径增大时，反射峰逐渐红移。

如图 3（c）、（d）、（g）、（h）、（k）、（l）所示，钙

钛矿量子点 /光子晶体复合薄膜（（d）、（h）、（l））
具有明显的荧光增强效果，肉眼即可明显地分

辨。其中，图 3（b）、（f）、（j）是在自然光下 PC/
PNC薄膜反射出来的结构色，图 3（d）、（h）、（l）
是在紫外光下 PC/PNC薄膜发射出来的荧光，薄

膜在不同的刺激条件下产生了不同的光响应模

式。图 3（m）显示了 PNC在玻璃基板上和 PC上

的 发 射 荧 光 光 谱 ，通 过 荧 光 强 度 比 值 可 知 ，

CsPbBr3 在 PC 上 得 到 了 约 19 倍 的 增 强 效 果 ，

CsPbCl3、CsPbI3也分别在 PC上得到了约 4. 5倍、

11倍的增强效果。

图4（a）～（c）显示了SiO2 PC的反射光谱及CsPbX3
PNC的吸收光谱。其中，图 4（a）表示的是 204 nm的

SiO2 PC的反射光谱（蓝色曲线），在 460 nm处存在一

个反射峰，CsPbCl3 PNC的吸收边（绿色曲线）位于

460 nm左右，与 204 nm的 SiO2光子晶体的反射峰很

好地匹配；图 4（b）是 237 nm的 SiO2 PC的反射光谱

（绿色曲线），在 510 nm处存在一个反射峰，CsPbBr3
PNC的吸收边（蓝色曲线）位于 510 nm左右，与 237
nm的 SiO2光子晶体的反射峰很好地匹配；图 4（c）为

267 nm的 SiO2 PC的反射光谱（紫色曲线），在 700
nm处存在一个反射峰，CsPbI3PNC的吸收边（红色

曲线）位于 700 nm左右，与 267 nm的 SiO2光子晶体

的反射峰很好地匹配。当 PC的反射峰和 PNC的吸

收边相吻合时，PNC与 PC发生耦合作用，PNC的荧

光强度实现了成倍数的增强。

使用电泳沉积工艺的优点之一是可以通过控

制电泳沉积的时间来实现光子晶体薄膜厚度的可

控化制备。当电泳沉积的电压一定时，时间越久，

沉积的厚度越厚。电泳沉积过程采用 4 V的电

压，时间是 3~7 min，其荧光增强效果如图 4（d）～

（f）所示，PC对 PNC的荧光增强效果是先增后减

的趋势，CsPbCl3、CsPbBr3、CsPbI3的最佳增强厚度

的电泳时间分别为 4，6，5 min。这是由于：（1）沉

积时间过短时，薄膜的致密度有所欠缺，从而导致

电场强度不够均匀，对 PNC的增强效果不佳；（2）
当沉积时间太长时，薄膜的厚度较厚。

根据结构的有序程度，光子晶体可分为长程

有序结构的有序光子晶体（OPC）和短程有序结构

的非晶光子晶体（APC）。OPC是在不同的视角下

表现出明亮的彩虹色结构颜色，APC通常具有较

弱的反射和任何视角时表现出非彩虹色。电泳沉
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图 4 （a）～（c）CsPbX3（X=Cl/Br，Br，I）的吸收光谱与 SiO2（204，237，267 nm）的反射光谱；（d）～（f）CsPbX3（X=Cl/Br，Br，I）/
SiO2（204，237，267 nm）不同镀膜时间的荧光光谱。

Fig.4 （a）-（c）Absorption spectra of the CsPbX3（X=Cl/Br，Br，I）and reflected spectra of SiO2（204，237，267 nm）.（d）-（f）
Fluorescence spectra of CsPbX3（X=Cl/Br，Br，I）/SiO2（204，237，267 nm）at different coating time.
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积制备的 SiO2光子晶体是长程有序的结构，具有

明显的虹彩现象 [24-25]。光子晶体的虹彩现象是否

对荧光增强效果有影响，是探究的另一个方向。

使用了 0～360°完整角度范围的角分辨光谱仪

（图 5（a））；采用智能旋转设计，易于控制出射和

入射方向；采用智能算法，快速实现反射光谱测量

模式；凭借外接的紫外光源，对样品进行角分辨荧

光检测 [26-27]。以 SiO2/CsPbI3为例，SiO2的反射峰在

700 nm 左右的，CsPbI3 的吸收峰也在 700 nm 左

右，两者发生耦合作用，CsPbI3的荧光性能得到了

很好的增强效果。对 267 nm的 SiO2光子晶体做

反射角分辨光谱（图 5（b）），可以清楚地看出，SiO2

光子晶体的反射峰在 5°～60°之间不断地发生蓝

移并且强度不断减小，这是由 SiO2光子晶体的长

程有序的结构造成的，具有明显的虹彩现象。

SiO2/CsPbI3荧光角分辨光谱如图 5（d）、（e）所示，

图 5（d）表明 SiO2/CsPbI3 薄膜的荧光强度在 0～
180 ℃是递减的，图 5（e）表明 SiO2/CsPbI3薄膜的荧

光强度在 180～360 ℃是递增的。从图 5（d）、（e）
可知，SiO2/CsPbI3薄膜的荧光峰在 687 nm处。为

了更好地表征荧光强度变化，取 SiO2/CsPbI3薄膜

的角分辨荧光光谱中 687 nm处做了荧光趋势（图

5（f））。结果表明，随着角度的变化，统一峰位置

的荧光强度也在变化，这与光子晶体结构的变化

趋势是一致的，从而导致二者在匹配的发射峰位

置有增强的效果。

众所周知，无机钙钛矿量子点的稳定性较差，

在纳米级别的量子点中，晶体容易聚集，其光学性

质降低，当量子点应用于器件时，这种现象是降低

器件特性和效率的直接因素 [28-29]。在器件应用中，

如何保证量子点具有高的稳定性和量子效率，一

直都是科研的方向 [30]。因此，我们设计了一种三

明治结构的器件（图 6（d）），在原有的发光层上增

添了一层 PDMS隔离层，在一定程度上隔绝了氧

气和水分，增强了器件的稳定性。如图 6（a）所

示，4 h后初始样品的 PL强度比初始值低 84%（图

6（b））。相比之下，4 h后添加 PDMS隔绝层的 PL
强度比初始值低 49%（图 6（c））。这表明添加 PD⁃
MS隔绝层的 PL强度下降明显低于初始样品，表

现出显著增强的光稳定性。在这里，T作为定制

的图案，透明的 ITO玻璃作为背景，在自然光下呈

现出强烈的红色结构色，在紫外照射下呈现出明

显的红色荧光色。当紫外照射去除后，红色的荧

光色消失，但结构色再次显现，根据测试结果，该

过程是完全可逆的，并且图案在不受到外力的影

响下可以保持不变。

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

R
/%

0 10 20 30 40 50 60
θ / (°)

687 nm(c)1

0

Re
flec

tion
/a.
u.

400
λ/nm

0°5°10°15°20°25°30°35°40°45°50°55°60°

600 800 1000

（b）（a）

Excitation light
source

Objective table
Optical
fiber

360°

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 50 100 350
θ / (°)

5 min（f）1000

PL
inte

nsi
ty/
a.u

.

600
λ/nm

190°200°210°220°230°240°250°260°270°280°290°300°310°320°330°340°350°360°

620 680 700

（e）

150 200 250 300

Int
ens
ity/
a.u

.

600
800

400
200
0 640 660 720 740

1000

PL
inte

nsi
ty/
a.u

.

600
λ/nm

620 680 700

（d）

600
800

400
200
0 640 660 720 740

0°10°20°30°40°50°60°70°80°90°100°110°120°130°140°150°160°170°180°

图 5 （a）角分辨测试仪器示意图；（b）340 nm SiO2角分辨反射光谱；（c）340 nm SiO2在 687 nm反射光谱变化趋势；（d）～

（e）CsPbI3/SiO2角分辨荧光光谱（405 nm激发）；（f）CsPbI3/SiO2角分辨荧光光谱变化趋势（405 nm激发）。

Fig.5 （a）Schematic diagram of angle resolution test instrument.（b）340 nm SiO2 angular resolved reflectance spectra.（c）The
variation trend of 340 nm SiO2 reflection spectra at 687 nm.（d）-（e）CsPbI3/SiO2 angular resolution fluorescence spectra
（405 nm excitation）.（f）Variation trend of CsPbI3/SiO2 angular resolution fluorescence spectra（excitation at 405 nm）.
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4 结 论

本文研究了光子晶体对钙钛矿量子点荧

光 强 度 的 增 强 效 果 ，制 备 了 3 种 不 同 粒 径 的

SiO2 微球，并对 3种不同卤素钙钛矿量子点实

现了荧光增强。研究发现，蓝、红、绿三色量子

点 可 获 得 4. 5 倍 、19 倍 、11 倍 的 荧 光 增 强 ；同

时，利用电泳沉积技术制备了不同厚度的 SiO2
PC，可实现对 PNC不同程度的增强效果；并且

对 增 强 后 的 PC/PNC 薄 膜 进 行 了 角 分 辨 性 研

究，结果表明荧光增强效果呈现先减后增的趋

势；最后，通过 PDMS隔离层的保护，使其 PL强

度衰减值由 51%减小到 16%，获得了高稳定性

荧光薄膜。

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#10.37188/
CJL.20220079.
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