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不同溶剂中 ＣｓＰｂＢｒ３钙钛矿纳米晶的制备及性能
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摘要: 全无机钙钛矿纳米晶由于具有高量子产率、窄线宽和可见光全波段发光特性ꎬ在功能光学材料和光学

器件等领域具有广阔的应用前景ꎮ 本文在室温下通过液相沉淀法制备 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶ꎬ研究了溶剂密

度、极性和粘度对钙钛矿纳米晶的反应过程、晶体结构、微观形貌和光学性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ通过改变反

应溶剂的密度可以实现 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶在反应器上部、下部以及整个液相中的生长ꎮ 溶剂的极性越

大ꎬ制备的 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶的结晶度越低、发光强度和稳定性越低ꎮ 过高的溶剂粘度不利于高质量

ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶的制备ꎮ 本文提出的多种溶剂下快速制备 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶的方法有望进一步促进其在

太阳能电池、激光器、光探测器以及发光二极管等领域的应用ꎮ
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　 第 １１ 期 方　 骏ꎬ 等: 不同溶剂中 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶的制备及性能 １３７７　

１　 引　 　 言

量子点ꎬ又称半导体纳米晶ꎬ是一种粒径小且

具有明显量子限域效应的半导体纳米材料ꎮ 与传

统的多色荧光粉相比ꎬ半导体纳米晶具有荧光光谱

半峰宽窄、发射光谱宽、成本低等诸多优势ꎬ是一种

极具吸引力的新型发光材料[１]ꎮ 然而ꎬ传统的Ⅱ̄Ⅳ
族半导体纳米晶的缺点在于:(１)材料制备的重复

性差ꎬ尺寸分布不一ꎬ严重限制其发光特性ꎻ(２)材
料尺寸小ꎬ纳米材料比表面积过大ꎬ从而产生了大

量表面缺陷ꎬ影响了荧光量子产率ꎮ 因此ꎬ迫切需

要开发出新型半导体纳米晶材料[２￣３]ꎮ
近几年来ꎬ由于全无机 ＣｓＰｂＸ３(Ｘ ＝ ＣｌꎬＢｒꎬＩ)

钙钛矿纳米晶具有高量子产率、窄线宽和可见光

全波段发光等优异的光电性能ꎬ因而受到了研究

者们的极大关注[４￣６]ꎮ ＣｓＰｂＸ３ 纳米晶已经在太阳

能电池[７￣１０]、激光器[１１￣１３]、光探测器[１４￣１７]以及发光

二极管[１８￣２１]等光电领域具有十分广泛的应用ꎮ
全无机钙钛矿纳米晶通常采用高温热注射法

制备[２２￣２７]ꎮ 然而ꎬ这种制备方法需要高温、惰性

气体以及局部注射ꎬ严重阻碍了其大规模应用ꎮ
近年来ꎬ陆续报道了其他制备方法来避免在高温

下合成全无机钙钛矿纳米晶ꎮ ２０１６ 年ꎬＬｉ 等[２８]

首先提出室温下采用过饱和结晶法制备全无机钙

钛矿纳米晶ꎮ 在典型的 ＣｓＰｂＢｒ３ 合成中ꎬ将 ＰｂＢｒ２
和 ＣｓＢｒ 溶于二甲基甲酰胺或者二甲基亚砜中作

为前驱体溶液ꎬ再加入油酸和油铵作为表面配体

稳定前躯体溶液ꎬ随后在剧烈搅拌下将前驱体溶

液快速加入甲苯中ꎬ几秒后便能制备得到高性能

的全无机钙钛矿纳米晶ꎮ ２０１９ 年ꎬＷｅｉ 等[２９]提出

了在微流控芯片中制备全无机 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳

米晶ꎬ该反应过程在室温、流动状态下实现ꎮ ２０２０
年ꎬＬｉｎ 等[３０]进一步研究了室温下在微流控芯片

中制备掺杂型的全无机 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶ꎮ
采用上述这些合成方法在室温下不需要惰性气体

保护也可以快速合成高性能的全无机钙钛矿纳

米晶ꎮ
本文在室温下通过液相沉淀法制备 ＣｓＰｂＢｒ３

钙钛矿纳米晶ꎬ考察了溶剂密度、极性和粘度对钙

钛矿纳米晶的反应过程、晶体结构、微观形貌和光

学性能的影响ꎮ 本文提出的多种溶剂中快速制备

ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶的方法有望进一步拓展其

在太阳能电池、激光器、光探测器以及发光二极管

等光电领域的应用ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 材料

溴化铅(ＰｂＢｒ２)、溴化铯(ＣｓＢｒ)、二甲基甲酰

胺(ＤＭＦ)、油酸、油铵、甲苯、二氯甲烷、异丙醇、
四氢呋喃、乙醇、油酸山梨醇酯均购自阿拉丁试剂

公司ꎬ均为分析纯ꎬ所有试剂无需进一步纯化即可

直接使用ꎮ
２. ２　 材料的合成

如图 １ 所示ꎬ本文采用室温下的液相沉淀法

制备钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶ꎮ 首先在超声辅助下

将 ＣｓＢｒ 和 ＰｂＢｒ２ 溶解于二甲基甲酰胺中ꎬ得到无

色透明的离子溶液ꎮ 然后在剧烈搅拌的条件下ꎬ
将一定体积的上述离子溶液迅速加入到甲苯、二
氯甲烷、异丙醇、四氢呋喃、乙醇和油酸山梨醇酯

等不良溶剂中ꎮ 由于 Ｃｓ ＋ 、Ｐｂ２ ＋ 和 Ｂｒ － 在这些不

良溶剂中难以有效溶解ꎬ这些离子将同步析出ꎬ形
成钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶ꎮ 反应方程式如下:

Ｃｓ ＋ ＋ Ｐｂ２＋ ＋ ３Ｂｒ －→ ＣｓＰｂＢｒ３ ↓. (１)
　 　 在每一种不良溶剂的反应体系中ꎬ不良溶剂

的体积固定为 １０ ｍＬꎬ含有 Ｃｓ ＋ 、Ｐｂ２ ＋ 和 Ｂｒ － 的离

子溶液的体积分别是 ０. １ꎬ０. ３ꎬ０. ５ ｍＬꎬ其体积比

为 １００ꎬ３３. ３ꎬ２０ꎮ 这样的高比例不良溶剂可以实

现前驱体离子的充分析出和结晶ꎬ促进 ＣｓＰｂＢｒ３
纳米晶的生成ꎮ

液相结晶

CsBr+PbBr2+油酸+油胺/DMF
不良溶剂

CsPbBr3纳米晶

图 １　 合成 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶流程示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

２. ３　 测试和表征

使用数码相机(Ｃａｎｏｎꎬ６Ｄ)拍摄小瓶中 ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３ 纳米晶的数字图像ꎮ 通过粉末衍射仪(Ｅｍｐｙ￣
ｒｅａｎꎬＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ)ꎬ使用未过滤的 ＣｕＫα 辐射(λ ＝
０. １５４ ０６ ｎｍ)在 ４５ ｋＶ 和 ４０ ｍＡ 下获得 ＣｓＰｂＢｒ３
纳米晶的 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)数据ꎮ 通过拍摄透
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射电子显微镜 ( ＴＥＭ) 图像ꎬ可以在 ＪＥＯＬ ＪＥＭ￣
２１００ ＴＥＭ 上观察 ２００ ｋＶ 加速电压下 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳

米晶 的 微 观 结 构ꎮ 使 用 ＵＶ￣Ｖｉｓ￣ＮＩＲ 光 谱 仪

(ＬｅｎｇｇｕａｎｇꎬＵＶ￣９０００)测试吸收光谱ꎮ 使用荧光

光谱 仪 ( ＨＯＲＩＢＡ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ Ｊｏｂｉｎ Ｙｖｏｎ ) 记 录

ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶的荧光光谱ꎮ 通过荧光显微镜

(Ｍｉｎｇｍｅｉꎬ４Ｘ)获得 ＣｓＰｂＢｒ３ 量子点的荧光图像ꎮ
整个研究过程中的温度由 Ｌｉｎｋａｍ 加热和冷却阶

段控制ꎬ速率为 １ ℃ｍｉｎ － １ꎮ

３　 结果与讨论

图 ２ 所示为不同溶剂中采用液相沉淀法制备

得到的产物ꎬ日光下呈现淡黄色或者深黄色ꎬ在紫

外光辐照下基本都呈现绿色ꎮ 从图中可看出ꎬ
ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶在液相中的反应位置是不尽相同

的ꎮ 在甲苯、四氢呋喃和油酸山梨醇酯中ꎬ产物的

荧光呈现在整个反应体系中ꎬ这是由于甲苯的密度

与产物配体的密度接近ꎮ 在二氯甲烷中ꎬ产物的

荧光呈现在反应体系的上部分ꎬ这是由于二氯甲

烷的密度比产物配体的密度大ꎮ 在异丙醇和乙醇

中ꎬ产物的荧光呈现在反应体系的下部分ꎬ这是由

于异丙醇和乙醇的密度比产物配体的密度小ꎮ 此

外ꎬ随着离子溶液体积的增加ꎬ产物的荧光强度也

随之增强ꎬ这是由生成的 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶的质量

增加导致的ꎮ 由于甲苯、二氯甲烷、异丙醇、四氢

呋喃、乙醇和油酸山梨醇酯等不良溶剂的极性和

粘度各不相同ꎬＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶的生长过程是有

差异的[３１￣３３]ꎮ 由于 Ｃｓ ＋ 、Ｐｂ２ ＋ 和 Ｂｒ － 等前驱体离

子在甲苯、二氯甲烷、异丙醇、四氢呋喃和乙醇中

的溶解性是依次增强的ꎬ导致前驱体离子的析出

程度逐渐减小ꎬ得到的 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶也逐渐减

少ꎮ 需要特别指出的是ꎬ虽然 Ｃｓ ＋ 、Ｐｂ２ ＋ 和 Ｂｒ － 等

前驱体离子在油酸山梨醇酯中的溶解性很低ꎬ有
利于离子的析出和纳米晶的生成ꎬ但是其粘度太

大ꎬ导致离子析出后的碰撞和结合受阻ꎬ同样不利

于纳米晶的生成ꎮ

（a） （b） （c）

（f）（e）（d）

图 ２　 不同溶剂中制备 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶的荧光图片和日光下图片(激发波长 ３６５ ｎｍ)ꎬ样品分别在甲苯(ａ)、二氯甲烷

(ｂ)、异丙醇(ｃ)、四氢呋喃(ｄ)、乙醇(ｅ)和油酸山梨醇酯(ｆ)中制备ꎮ 每一组的 ３ 个样品瓶中ꎬ前驱体离子溶液的

体积从左到右分别是 ０. １ꎬ０. ３ꎬ０. ５ ｍＬꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ(ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３６５ ｎｍ). Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ(ａ)ꎬ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ(ｂ)ꎬ ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ( ｃ)ꎬ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ( ｄ)ꎬ
ｅｔｈａｎｏｌ(ｅ)ꎬ ａｎｄ ｓｏｒｂｉｔｏｌ ｏｌｅａｔｅ(ｆ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｍｐｌｅ ｂｏｔｔｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ０. １ꎬ ０. ３ꎬ ０. ５ ｍＬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３ 是在甲苯、二氯甲烷、异丙醇、四氢呋喃、
乙醇和油酸山梨醇酯等不良溶剂中制备的 ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３ 纳米晶的 Ｘ 射线衍射图谱ꎮ 从图中可以看

出ꎬ在不良溶剂甲苯和二氯甲烷中结晶析出的纳

米晶具有很强的衍射峰ꎬ与标准 Ｘ 射线衍射图谱

是匹配的ꎮ 在异丙醇和四氢呋喃中结晶析出的纳

米晶的衍射峰显著减弱ꎮ 在乙醇和油酸山梨醇酯

中结晶析出的纳米晶的衍射峰基本消失ꎮ 说明钙

钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 制备过程中反应溶剂对纳米晶的晶

体结构具有重要影响ꎬ强极性溶剂和高粘度溶剂

会抑制纳米晶的形成过程ꎮ
图 ４ 是在甲苯、二氯甲烷、异丙醇、四氢呋喃、

乙醇和油酸山梨醇酯等不良溶剂中制备的 ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３ 纳米晶的透射电镜图ꎮ 从图中可以看出ꎬ在
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图 ３　 (ａ)不同溶剂中制备 ＣｓＰｂＢｒ３ 的 Ｘ 射线衍射图谱ꎬ样品分别在甲苯(Ⅰ)、二氯甲烷(Ⅱ)、异丙醇(Ⅲ)、四氢呋喃

(Ⅳ)、乙醇(Ⅴ)和油酸山梨醇酯(Ⅵ)中制备(前驱体离子溶液的体积均为 ０. １ ｍＬ)ꎻ(ｂ)ＣｓＰｂＢｒ３ 的标准 Ｘ 射线衍

射图谱(ＰＤＦ Ｎｏ. ５４￣０７５２)ꎮ
Ｆｉｇ. ３ 　 ( ａ) Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ(Ⅰ)ꎬ

ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ(Ⅱ)ꎬ ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ(Ⅲ)ꎬ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ(Ⅳ)ꎬ ｅｔｈａｎｏｌ(Ⅴ) ａｎｄ ｓｏｒｂｉｔｏｌ ｏｌｅａｔｅ(Ⅵ)( ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ０. １ ｍＬ). (ｂ)Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３(ＰＤＦ Ｎｏ. ５４￣０７５２).

（a）

（d） （e）

（b） （c）

（f）

图 ４　 不同溶剂中制备 ＣｓＰｂＢｒ３ 的透射电镜照片ꎬ样品分别在甲苯(ａ)、二氯甲烷(ｂ)、异丙醇(ｃ)、四氢呋喃(ｄ)、乙醇

(ｅ)和油酸山梨醇酯(ｆ)中制备(前驱体离子溶液的体积均为 ０. １ ｍＬ)ꎬ标尺 １０ ｎｍꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ(ａ)ꎬ

ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ(ｂ)ꎬ ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ(ｃ)ꎬ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ(ｄ)ꎬ ｅｔｈａｎｏｌ(ｅ)ꎬ ａｎｄ ｓｏｒｂｉｔｏｌ ｏｌｅａｔｅ( ｆ)( ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ￣
ｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ０. １ ｍＬ ). Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｓ １０ ｎｍ.

甲苯中结晶析出的纳米晶具有清晰的晶粒结构ꎬ
随着反应溶剂极性的增强ꎬ晶粒发生团聚ꎬ尺寸

增大ꎮ
图 ５ 是在甲苯、二氯甲烷、异丙醇、四氢呋喃、

乙醇和油酸山梨醇酯等不良溶剂中制备的产物的

吸收光谱ꎮ 从图中可以看出ꎬ在甲苯、二氯甲烷和

异丙醇中反应得到的 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶在 ５０９ ｎｍ
附近存在特征吸收[３４￣３５]ꎮ 在四氢呋喃、乙醇和油

酸山梨醇酯等溶剂中制备的 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶在该

区域不存在明显的光吸收ꎮ
图 ６ 是在甲苯、二氯甲烷、异丙醇、四氢呋喃、

乙醇和油酸山梨醇酯等不良溶剂中制备的 ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３ 纳米晶的荧光发射光谱ꎮ 从图中可以看出ꎬ
在甲苯、二氯甲烷和异丙醇中反应得到的 ＣｓＰｂ￣

Ｂｒ３ 纳米晶在 ５３７ ｎｍ 处存在特征的荧光发射峰ꎬ
在四氢呋喃和乙醇中反应得到的 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶

分别在 ５３２ ｎｍ 和 ５３０ ｎｍ 处存在特征的荧光发射

峰ꎮ 在油酸山梨醇酯中制备的 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶在

可见光区基本不存在荧光发射ꎮ 荧光发射波长发

生的蓝移现象可能是由于不同反应溶剂中制备的

纳米晶的晶格结构发生变化引起的[３６]ꎮ 此外ꎬ纳
米晶的相对荧光强度随着反应溶剂极性的增强逐

渐减弱ꎮ
为了比较在不同溶剂下制备的钙钛矿 ＣｓＰｂ￣

Ｂｒ３ 纳米晶的稳定性ꎬ选取了在甲苯、异丙醇和乙

醇中制备的 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶作为研究样本ꎮ 将 ３
个样品置于 １２０ ℃的密闭空间中ꎬ每隔一段时间

记录它们的荧光图片ꎮ 如图 ７、图 ８ 所示ꎬ在初始
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图 ５　 不同溶剂中制备 ＣｓＰｂＢｒ３ 的可见吸收光谱ꎬ样品分

别在甲苯(ａ)、二氯甲烷(ｂ)、异丙醇(ｃ)、四氢呋喃

(ｄ)、乙醇(ｅ)和油酸山梨醇酯( ｆ)中制备(前驱体

离子溶液的体积均为 ０. １ ｍＬ)ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ
(ａ)ꎬ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ( ｂ)ꎬ ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ( ｃ)ꎬ ｔｅｔ￣
ｒａｈｙｄｒｏｆｕｒａｎ(ｄ)ꎬ ｅｔｈａｎｏｌ(ｅ) ａｎｄ ｓｏｒｂｉｔｏｌ ｏｌｅａｔｅ( ｆ)
(ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ０. １ ｍＬ).
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图 ６　 不同溶剂中制备 ＣｓＰｂＢｒ３ 的荧光光谱ꎬ样品分别在

甲苯(ａ)、二氯甲烷(ｂ)、异丙醇(ｃ)、四氢呋喃(ｄ)、
乙醇(ｅ)和油酸山梨醇酯( ｆ)中制备(前驱体离子

溶液的体积均为 ０. １ ｍＬ)ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｌｖｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ(ａ)ꎬ
ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ(ｂ)ꎬ ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ( ｃ)ꎬ ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｆｕ￣
ｒａｎ(ｄ)ꎬ ｅｔｈａｎｏｌ(ｅ) ａｎｄ ｓｏｒｂｉｔｏｌ ｏｌｅａｔｅ( ｆ)( ｔｈｅ ｖｏｌ￣
ｕｍｅ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ０. １ ｍＬ).

状态下ꎬ甲苯、异丙醇和乙醇中制备的 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳

米晶的发光强度依次减弱ꎮ 随着时间的推移ꎬ在
甲苯和异丙醇中制备的 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶的发光强

度降低得很缓慢ꎬ在乙醇中制备的 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米

晶的发光强度降低得很快ꎬＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶发光强度

的降低主要取决于高温引起的晶体结构的变化ꎮ 上

述现象说明ꎬ在甲苯、异丙醇和乙醇中制备的 ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３ 纳米晶的发光稳定性依次减弱ꎮ

（a）

（b）

（c）

0 min 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min

图 ７　 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶在 １２０ ℃下的荧光图像随时间的变

化ꎬ样品分别在甲苯(ａ)、异丙醇(ｂ)和乙醇(ｃ)中
制备(前驱体离子溶液的体积均为 ０. １ ｍＬ)ꎬ标尺

１００ μｍꎮ
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ａｔ １２０

℃ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ｔｏｌｕｅｎｅ
(ａ)ꎬ ｉｓｏｐｒｏｐａｎｏｌ(ｂ) ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ(ｃ)(ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ０. １ ｍＬ) ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｉｓ １００ μｍ.
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图 ８　 ＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶在 １２０ ℃下的荧光强度随时间的变

化(前驱体离子溶液的体积均为 ０. １ ｍＬ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ａｔ １２０

℃( ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ０. １
ｍＬ)

４　 结　 　 论

本文在室温下通过液相沉淀法制备了 ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３ 钙钛矿纳米晶ꎬ考察了溶剂密度、极性和粘度

对钙钛矿纳米晶的反应过程、晶体结构、微观形貌

和光学性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ通过改变反应溶

剂的密度可以实现 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶在反应

器上部、下部以及整个液相中的生长ꎮ 溶剂的极

性越大ꎬ制备的 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶的结晶度

越低、发光强度和稳定性越低ꎮ 过高的溶剂粘度不

利于高质量 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶的制备ꎮ 本文提

出的多种溶剂下快速制备 ＣｓＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米晶的

方法有望进一步拓展其在太阳能电池、激光器、光探

测器以及发光二极管等领域的应用ꎮ
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