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摘要: 利用配体辅助共沉淀法和超高速离心分别制得了 ３ 种不同尺寸的甲胺溴化铅 ＭＡＰｂＢｒ３ 与核壳结构

ＭＡＰｂＢｒ３ / (ＯＡ) ２ＰｂＢｒ４(辛胺溴化铅)纳米颗粒ꎬ并对其形貌结构和发光性能进行了表征ꎮ 紫外￣可见吸收光

谱和室温荧光(ＰＬ)光谱测试表明ꎬ因量子局限效应ꎬＭＡＰｂＢｒ３ 与核壳结构 ＭＡＰｂＢｒ３ / (ＯＡ) ２ＰｂＢｒ４ 纳米颗粒都

表现出明显的尺寸依赖带隙蓝移ꎮ 低温 ＰＬ 光谱表明ꎬ壳层对 ＭＡＰｂＢｒ３ 纳米颗粒的相变有抑制作用ꎬ声子能

量随尺寸增大而增大ꎬ但与 ＭＡＰｂＢｒ３ 相比ꎬ核壳结构的声子能量整体较小ꎮ 时间分辨 ＰＬ 光谱研究表明ꎬ
ＭＡＰｂＢｒ３ 纳米颗粒 ＰＬ 衰减呈双指数衰减ꎬ随着尺寸增大ꎬ短寿命从 １. １８ ｎｓ 增大到 １. ５５ ｎｓꎬ长寿命从 ４. ４９ ｎｓ
增大到 ９. ６３ ｎｓꎮ 而核壳结构中ꎬ由于壳层对核表面缺陷强的钝化ꎬＰＬ 几乎呈单指数衰减ꎬ且随尺寸增大ꎬ寿
命从 ７. ３４ ｎｓ 增大到 １７. ３６ ｎｓꎬ明显高于 ＭＡＰｂＢｒ３ 纳米颗粒长寿命ꎮ 本文对提高 ＭＡＰｂＢｒ３ 发光稳定性和实现

高性能器件具有重要指导意义ꎮ
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１　 引　 　 言

铅卤钙钛矿纳米材料的高荧光量子产率

(ＰＬＱＹ) [１]、窄荧光(ＰＬ)发射峰、宽光吸收范围和

波长可调性[２] 以及低成本的溶液制备法[３] 使其

在未来光伏领域具有非常大的应用潜力ꎮ 近年

来ꎬ关于铅卤钙钛矿纳米材料的研究和报道喷涌

而出ꎮ 然而ꎬ关于铅卤钙钛矿纳米材料的研究都

集中在实验室中ꎬ商业化的器件仍然没有上市ꎬ而
其毒性以及不稳定性是影响应用的主要因素ꎮ 其

中ꎬ铅卤钙钛矿材料的不稳定性主要与其离子特

性有关ꎬ 使其在极性溶液[４]、 高温[５]、 潮湿环

境[６]、光照[７] 及有氧环境[８] 下出现分解与 ＰＬ 猝

灭现象ꎬ进而影响材料的制备、存储、使用和设备

制造ꎮ 因此ꎬ提高铅卤钙钛矿材料的稳定性是实

现其更广泛应用的前提ꎮ
为此ꎬ人们探索了各种方法来提高钙钛矿材

料的稳定性ꎬ包括利用表面配体交换[９￣１０]、离子混

合[１１￣１２]等方法来实现高性能钙钛矿器件ꎮ 例如ꎬ
相比于稳定性较差的胺基配体[１３]ꎬＫｒｉｅｇ 等[１４] 采

用一种两性长链分子 ３￣(ＮꎬＮ￣二甲基十八烷基)
丙磺酸盐作为辅助配体ꎬ进一步优化钙钛矿纳米

颗粒(ＮＰｓ)的稳定性ꎬ所获得钙钛矿 ＮＰｓ ＰＬＱＹ 达

到 ９０％ ꎮ Ｃｈｏ 等[１５] 在甲脒溴化铅( ＦＡＰｂＢｒ３ )钙

钛矿中掺杂 Ｃｓ ＋ ꎬ在提高了稳定性的同时实现了

颗粒平均尺寸和缺陷密度的减小ꎬ增大了 ＦＡ１ － ｘ￣
ＣｓｘＰｂＢｒ３ 薄膜 ＰＬＱＹꎬ并且利用 ＦＡ１ － ｘＣｓｘＰｂＢｒ３ 薄

膜制成的光学器件性能有很大的提升ꎮ
而在传统的半导体 ＮＰｓ 中ꎬ除了表面化学等

方法ꎬ核壳结构在提高材料稳定性方面也表现出

很大的优势ꎮ 在一些应用中ꎬ核壳结构材料比单

纯核材料单独使用表现出更加优越的性能ꎬ具有

广泛适用性、可调节性及高稳定性[１６￣１８]ꎮ 最近几

年ꎬ有关核壳结构钙钛矿纳米材料也逐渐发展起

来[１９￣２０]ꎮ 例如ꎬＨｏｕ 等[２１]创新性地设计出一种利

用高分子胶团包覆 ＣｓＰｂＢｒ３ ＮＰｓ 表面的核壳结

构ꎬ极大地提高了钙钛矿在极性溶液中的稳定性ꎮ
Ｚｈｏｎｇ 等[２２]利用过饱和再结晶获得了一种 ＣｓＰｂ￣
Ｂｒ３ / ＳｉＯ２ 核壳结构ꎬ不仅 ＰＬＱＹ 达到 ９０％ ꎬ而且相

比于单纯的 ＣｓＰｂＢｒ３ ＮＰｓꎬ具有更高的稳定性ꎮ
Ｓａｉｋａｔ 等[２３]提出一种壳层为具有二维结构的辛

胺溴 化 铅 (( ＯＡ ) ２ＰｂＢｒ４ )、 核 为 甲 胺 溴 化 铅

(ＭＡＰｂＢｒ３)的核壳结构钙钛矿纳米材料ꎬ通过改

变不同有机阳离子比例ꎬ实现了较宽范围荧光波

长调控ꎬＰＬＱＹ 可达到 ９２％ 且具有非常好的稳定

性ꎮ 然而ꎬ对不同尺寸和结构间 ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ ＰＬ
谱和 ＰＬ 衰减动力学仍然缺少深入的研究ꎮ

本文采用配体辅助共沉淀法制备了 ＭＡＰｂ￣
Ｂｒ３ＮＰｓ(以下称为 ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓ)及以(ＯＡ)２ＰｂＢｒ４
为壳层的 ＭＡＰｂＢｒ３ / ( ＯＡ) ２ＰｂＢｒ４ 核壳结构 ＮＰｓ
(以下称为核壳结构 ＮＰｓ)ꎬ并利用超高速长时间

离心分别得到了同一体系的不同尺寸的 ＭＡＰｂＢｒ３
核与核壳结构 ＮＰｓꎮ 对不同尺寸ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核

壳结构 ＮＰｓ 进行紫外￣可见吸收光谱和 ＰＬ 光谱测

试ꎮ 主要分析了低温 ＰＬ 光谱和时间分辨 ＰＬ 光

谱ꎬ对比了其发光性能差异ꎬ研究了表面缺陷态在

不同尺寸 ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ 中对 ＰＬ 的影响以及壳层

结构对不同尺寸 ＮＰｓ 表面钝化的作用ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 样品制备

试剂:油胺(ＯｌｅｙｌａｍｉｎｅꎬＯＡｍꎬ Ｃ１８:８０％ ~９０％)、
油酸(Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄꎬＯａꎬＡＲ(沪试))、甲苯(Ｔｏｌｕｅｎｅꎬ
９９. ５％ )、溴化铅(ＰｂＢｒ２ꎬ９９. ９９％ )、ＮꎬＮ￣二甲基

甲酰胺(ＤＭＦꎬ９９. ５％ )购买于国药集团ꎮ 甲基溴

化胺 ＭＡＢｒ ( ＣＨ３ＮＨ３Ｂｒꎬ ９９. ５％ )、辛基溴化铵

ＯＡＢｒ(Ｃ８Ｈ１７ ＮＨ３Ｂｒꎬ９９. ５％ )购买于西安宝莱特

光电科技公司ꎮ
本文采用配体辅助共沉淀法ꎬ以 ＯＡｍ、Ｏａ 为

辅助配体ꎬ将 ０. ２ ｍｍｏｌ ＰｂＢｒ２、０. １６ ｍｍｏｌ ＭＡＢｒ、
０. ５ ｍＬ Ｏａ、０. ０５ ｍＬ ＯＡｍ 溶液混合于 ５ ｍＬ ＤＭＦ
中形成前驱体溶液ꎬ之后将 ０. ２５ ｍＬ 前驱体快速
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注入到 ５ ｍＬ 剧烈搅拌的温度为 ６０ ℃的甲苯溶液

中得到了ＭＡＰｂＢｒ３ 胶体 ＮＰｓꎮ 因为长链有机阳离

子钙钛矿 ＮＰｓ 更趋向于形成二维片状钙钛矿的

特性ꎬ根据文献[２３]ꎬ我们通过控制有机阳离子

比例(ＭＡＢｒ ∶ ＯＡＢｒ ＝ ８ ∶ ２)ꎬ制备得到 ＭＡＰｂＢｒ３ /
(ＯＡ) ２ＰｂＢｒ４ 核壳结构 ＮＰｓꎬ 其中壳层结构为

(ＯＡ) ２ＰｂＢｒ４ꎮ 分 别 对 制 备 得 到 的 不 同 结 构

ＭＡＰｂＢｒ３ 胶 体 溶 液 进 行 超 高 速 长 时 间 离 心

(４５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ６ ｈꎬ微量超高速离心机ꎬＴｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｓｏｒｖａｌｌ ＭＸＴ １５０)ꎬ溶液出现分层ꎬ分离

出 ３ 种尺寸 ＮＰｓꎮ 根据样品分层ꎬ 从上到下

ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓ 依次命名为 Ｃｏｒｅ￣１、Ｃｏｒｅ￣２、Ｃｏｒｅ￣
３ꎬＭＡＰｂＢｒ３ 核壳结构 ＮＰｓ 依次命名为 Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣
１、Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣２、Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣３ꎮ
２. ２　 样品表征

高分辨率透射电镜(ＨＲＴＥＭꎬＪＥＭ￣ＡＲＭ２００Ｆ
ＮＥＯＡＲＭ)用于表征样品形貌和尺寸分布ꎮ Ｘ 射

线衍射(ＸＲＤ)图谱测试所用仪器为射线粉末衍

射仪(Ｂｒｕｋｅｒ ＡＸＳ Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ)ꎮ Ｘ 射线光电

子能谱(ＸＰＳ)测试用于表征样品元素种类(ＰＨＩ
５０００Ｃ ＥＳＣＡ Ｓｙｓｔｅｍ)ꎮ 利用 Ｃａｒｙ ５０００ 紫外￣可
见￣近红外双光束分光光度计测试了溶液状态下

样品的紫外￣可见吸收光谱ꎮ ＰＬ 光谱测试采用本

实验室自组装荧光测试系统ꎬ激发光源是美国相

干公司(Ｃｏｈｅｒｅｎｔ)的 Ｔｉ∶ Ｓａｐｐｈｉｒｅ 激光器ꎬ重复频

率 ８０ ＭＨｚ 飞秒振荡器ꎬ其波长覆盖范围可从紫

外波段直至中红外波段ꎮ 激发光波长为 ３７５ ｎｍꎬ
测试所用激发光功率范围: ~ １０ Ｗ / ｃｍ２ 至 ~ ６００
Ｗ / ｃｍ２ꎮ 低温 ＰＬ 光谱测试中ꎬ样品滴涂于镀有

ＳｉＯ２ 的硅片上放入低温腔中ꎬ利用液氦降温ꎬ温
度范围为 １３ ~ ２９０ Ｋꎮ 时间相关的单光子计数

(ＨｙｄｒａＨａｒｐ ４００ꎬＰｉｃｏＱｕａｎｔ ) 和 单 光 子 探 测 器

(ＰＭＡ１８５ꎬＰｉｃｏＱｕａｎｔ)测试样品 ＰＬ 衰减过程ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 样品形貌与结构分析

利用 ＨＲＴＥＭ 得到了样品的形貌和尺寸分

布ꎬ如图 １ 所示ꎮ 根据图 １(ａ)中放大的 ＭＡＰｂＢｒ３
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图 １　 (ａ)具有 ＭＡＰｂＢｒ３ 核壳结构的 ＮＰｓ 及其带隙结构简图ꎻ(ｂ)ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构 ＮＰｓ 形貌与尺寸分布ꎻ(ｃ) ~
(ｄ)Ｘ 射线衍射图谱ꎻ(ｅ)Ｘ 射线光电子能谱全谱ꎮ

Ｆｉｇ. １　 (ａ)ＨＲＴＥＭ ｏｆ ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂａｎｄ ｇａｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ. (ｂ)Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＰｂＢｒ３ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＮＰｓ. (ｃ) － (ｄ)ＸＲＤ ｓｐｅｃｔｒａ. (ｅ)ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ.



６４　　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４２ 卷

核壳结构 ＮＰｓꎬ可以看到清晰的结构形貌ꎬ其晶格

条纹间距为 ~ ０. ２８ ｎｍꎬ这与钙钛矿立方结构

(２００)晶面相对应[２４]ꎮ 由核壳结构带隙示意图可

知ꎬ由于壳层(ＯＡ) ２ＰｂＢｒ４ 二维纳米层带隙非常

宽ꎬ因而在 ＭＡＰｂＢｒ３ 核壳结构中 ＰＬ 发射源于具

有较窄带隙的 ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓꎮ 图 １ ( ｂ) 是

ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构 ＮＰｓ 形貌与尺寸分布图ꎮ
对于小尺寸 Ｃｏｒｅ￣１ 和 Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣１ꎬ形状为球状结

构ꎬ之前也有文献报道过类似形貌结构[２３]ꎻ而较

大尺寸 Ｃｏｒｅ￣２、Ｃｏｒｅ￣３、Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣２ 和 Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣３
与之前报道的立方体结构相符[１０]ꎮ 这些 ＮＰｓ 都

具有非常窄的尺寸分布范围ꎬ经尺寸统计ꎬＭＡＰｂ￣
Ｂｒ３ 核 ＮＰｓ 尺寸分别为: ~ ２. ６３ ｎｍ、 ~ ６. ４５ ｎｍ 和

~ １３. ７１ ｎｍꎬ核壳结构尺寸分别: ~ ２. ７６ ｎｍ、 ~
７. ８１ ｎｍ 和 ~ １３. ９５ ｎｍꎮ

为了证实核壳结构中(ＯＡ) ２ＰｂＢｒ４ 的存在ꎬ分
别测试了两种结构 ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ 的 ＸＲＤ 图谱ꎬ结
果如图 １(ｃ) ~ (ｄ)所示ꎬ不同尺寸 ＮＰｓ 其衍射峰

位与文献报道中相吻合[２３￣２４]ꎮ 在 ＭＡＰｂＢｒ３ 核壳

结构 ＮＰｓ 中ꎬ观察到在(１００)晶面左侧低衍射角

度区域出现一个新衍射峰ꎬ这与文献 [２３] 中

(ＯＡ) ２ＰｂＢｒ４ 纳米片的 ＸＲＤ 衍射峰位相符ꎮ 随后

对 ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构 ＮＰｓ 进行 ＸＰＳ 表征ꎬ图
１(ｅ)给出了 Ｃｏｒｅ￣３ 和 Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣３ ＮＰｓ Ｘ 射线光

电子能谱ꎬ主要包含 Ｃ、Ｎ、Ｐｂ 和 Ｂｒ 元素ꎬ各元素

谱线位置与目前的报道一致[２５]ꎮ
３. ２　 紫外￣可见吸收光谱分析

从图 ２ 紫外￣可见吸收光谱测试看出ꎬ随着纳

米颗粒尺寸的减小ꎬＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构 ＮＰｓ
吸收边有明显蓝移ꎮ 作为直接带隙半导体材料ꎬ
光学带隙可以根据 Ｋｕｂｅｌｋａ￣Ｍｕｎｋ 公式计算:

Ｆ(Ｒ) ＝ (１ － Ｒ) ２

２Ｒ ꎬ　 Ａ ＝ － ｌｇＲꎬ (１)

其中ꎬＲ 为透过率ꎬＡ 为吸光度ꎮ 对吸收谱作切

线ꎬ可以得到不同尺寸 ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构

ＮＰｓ 的带隙ꎮ 在 ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓ 中ꎬ随着尺寸的

增大ꎬ带隙分别为 ２. ３８３ꎬ２. ３６２ꎬ２. ３４ ｅＶꎻ而在

ＭＡＰｂＢｒ３ 核壳结构 ＮＰｓ 中ꎬ随着尺寸的增大ꎬ带
隙分别为 ２. ３７５ꎬ２. ３６９ꎬ２. ３３１ ｅＶꎮ 根据文献中关

于 ＭＡＰｂＢｒ３ 钙钛矿体材料带隙的研究 (~ ２. ３
ｅＶ[２６])可知ꎬ相比较于体材料带隙ꎬ由于量子局

限效应ꎬ小尺寸的 ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ 均表现出明显的

带隙移动ꎮ
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图 ２　 不同尺寸 ＭＡＰｂＢｒ３ 核(ａ)与核壳结构(ｂ)ＮＰｓ 带隙

测定

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｂａｎｄ ｇａｐ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＰｂＢｒ３ ｃｏｒｅ ( ａ) ａｎｄ
ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｂ) ＮＰｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

３. ３　 室温荧光光谱分析

图 ３(ａ)、(ｂ)是 ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构 ＮＰｓ
室温 ＰＬ 光谱图ꎮ 可以看出ꎬ随着尺寸从 ~ １３. ７１
ｎｍ 降低到 ~ ２. ６３ ｎｍꎬ对于 ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓꎬＰＬ
峰从 ２. ３４５ ｅＶ 移动到 ２. ４４４ ｅＶꎻ而 ＭＡＰｂＢｒ３ 核

壳结构 ＮＰｓ 中ꎬ随着尺寸的减小ꎬＰＬ 峰从 ２. ３３ ｅＶ
移动到 ２. ４１８ ｅＶꎬ实验所得值基本上与之前的报

道一致[２ꎬ２７]ꎮ 这种尺寸相关吸收光谱和 ＰＬ 光谱

蓝移现象广泛出现在传统的半导体 ＮＰｓ 中ꎬ一般

归因于量子局限效应[２８]ꎬ尤其是当 ＮＰｓ 尺寸远小

于其体材料激子玻尔半径、处于强量子受限范围

时ꎬ表现出明显的尺寸相关带隙增大ꎮ
另外ꎬ测试了 ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构 ＮＰｓ 相

对 ＰＬＱＹꎬ选择罗丹明 ６Ｇ 荧光材料作为参比样

品ꎮ 根据相对 ＰＬＱＹ 计算公式:

ＹＭ ＝ Ｙ６Ｇ ×
ＩＭ
Ｉ６Ｇ

×
Ａ６Ｇ

ＡＭ
ꎬ (２)

其中 ＹＭ 是 ＭＡＰｂＢｒ３ 样品相对 ＰＬＱＹꎬＹ６Ｇ是参比

样品罗丹明 ６Ｇ 在无水乙醇溶剂中的相对 ＰＬＱＹ
(０. ９４)ꎬＩＭ、Ｉ６Ｇ分别为样品和参比物在相同测试

条件下 ＰＬ 谱积分强度ꎬＡ６Ｇ、ＡＭ 分别是紫外￣可见

吸收光谱在激发波长(３７５ ｎｍ)处的吸光度( <０. ０５)ꎮ
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计算可得ꎬ在 ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓ 中ꎬ随尺寸增大ꎬ相
对 ＰＬＱＹ 分别为 ０. ７８ꎬ０. ５１ꎬ０. ４２ꎻ在 ＭＡＰｂＢｒ３ 核

壳结构 ＮＰｓ 中ꎬ相对 ＰＬＱＹ 分别为 ０. ８１ꎬ０. ５６ꎬ
０. ４６ꎮ 对比可知ꎬ 壳层对表面的钝化提高了

ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ 相对 ＰＬＱＹꎮ
为了探究 ＰＬ 发光来源ꎬ我们测试了不同激发强

度下的荧光光谱ꎬ分析了激发强度(ＩＥＸ)与 ＰＬ 谱积

分强度(ＩＰＬ)之间的指数关系ꎬ从而确定不同尺寸和

结构ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ 中荧光发射来源ꎮ 根据公式[２９]:

ＩＰＬ ∝ ＩＫＥＸꎬ (３)
当 Ｋ < １ 时ꎬＰＬ 来源于自由￣束缚载流子复合过程

和施主￣受主复合过程ꎻ而当 １ < Ｋ < ２ 时ꎬ荧光来

源于激子复合过程ꎮ 根据图 ３(ｃ)、(ｄ)拟合结果

Ｋ ~ １ꎬ认为实验中不同尺寸和结构 ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ
载流子类型为激子态ꎬＰＬ 发射源于激子复合过

程ꎬ这也与其具有非常大的激子束缚能相符ꎮ 室

温下ꎬ核壳结构对激子的辐射复合类型没有明显

的影响ꎮ
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图 ３　 室温下不同尺寸 ＭＡＰｂＢｒ３ 核(ａ)与核壳结构 ＮＰｓ(ｂ)ＰＬ 光谱ꎻ不同尺寸 ＭＡＰｂＢｒ３ 核(ｃ)与核壳结构 ＮＰｓ(ｄ)ＰＬ 谱

积分强度与激光激发强度关系ꎬ激发波长 ３７５ ｎｍꎬ８０ ＭＨｚ 脉冲光ꎬ峰值激发光功率测试范围: ~ １０ Ｗ / ｃｍ２ 至 ~ ６００
Ｗ / ｃｍ２ꎮ 横纵坐标已取对数ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 (ａ) － (ｂ)ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭＡＰｂＢｒ３ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＮＰｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. (ｃ) － (ｄ)ＰＬ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ＭＡＰｂＢｒ３ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＮＰｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓꎬ ｗｈｅｒｅ

ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ３７５ ｎｍꎬ ８０ ＭＨｚꎬ ａｎｄ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔ ｐｅａｋ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｇｅ: ｆｒｏｍ ~ １０ Ｗ / ｃｍ２ ｔｏ ~

６００ Ｗ / ｃｍ２ . (ｃ) ａｎｄ (ｄ) ａｒｅ ｐｌｏｔｔｅｄ ｏｎ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｓｃａｌｅｓ.

３. ４　 低温荧光光谱分析

图 ４ 为强度归一化后温度相关 ＰＬ 光谱ꎬ温度

范围为 １３ ~ ２９０ Ｋꎬ激发光波长为 ３７５ ｎｍꎮ 根据

低温 ＰＬ 光谱可以明显看到ꎬＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳

结构 ＮＰｓ ＰＬ 光谱随着温度从 １３ Ｋ 上升到 ２９０ Ｋ
整体呈蓝移趋势ꎮ 对于传统半导体材料ꎬ随着温

度上升ꎬ增强的电子￣声子相互作用和晶格膨胀导

致材料带隙减小ꎬ因此会出现明显 ＰＬ 红移现象ꎮ
但是ꎬＭＡＰｂＢｒ３ 材料却表现出完全相反的随温度

上升荧光蓝移现象ꎮ 关于这种反常的随温度上升

ＰＬ 蓝移报道也出现在其他一些含铅半导体

中[３０￣３１]ꎮ 然而ꎬ关于铅卤钙钛矿材料中随温度上

升 ＰＬ 蓝移现象的解释还有很多争论ꎬ有学者认

为这种反常的蓝移源于晶格的热膨胀[３２￣３３]ꎮ
由图 ４(ａ) ~ (ｂ)和图 ４(ｄ) ~ (ｅ)可以看出ꎬ

较小尺寸样品 Ｃｏｒｅ￣１、Ｃｏｒｅ￣２ 和 Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣１、Ｃｏｒｅ￣
ｓｈｅｌｌ￣２ 低温下表现出单峰 ＰＬ 发射ꎬ而对于大尺寸

的 Ｃｏｒｅ￣３ 和 Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣３(图 ４(ｃ) ~ ( ｆ))ꎬ在低温

下观察到多个 ＰＬ 发射峰ꎮ Ｃｏｒｅ￣３ 在 １３ Ｋ 时有两

个 ＰＬ 发射峰ꎬ随着温度的上升ꎬ低能量边 ＰＬ 峰
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蓝移且强度减弱ꎬ当温度高于 １８０ Ｋ 后消失ꎮ 而

Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣３ꎬ在 １３ Ｋ 时ꎬ不仅低能量边出现一个

ＰＬ 肩峰ꎬ在高能量边也出现一个 ＰＬ 峰ꎬ当温度高

于 １００ Ｋ 后ꎬ高能量边 ＰＬ 峰消失ꎮ 随着温度的升

高ꎬ低能量边肩峰蓝移且强度减弱ꎬ但是直至温度

升至室温仍然存在ꎮ 这种低温下多峰 ＰＬ 发射一

般解释为相变所引起的应变效应ꎬ其导致低温下

不完全相变而出现相共存[３４] 或在低温正交晶系

中激子缺陷态发射[３５￣３６]ꎮ 而 ＭＡＰｂＢｒ３ 核壳结构

ＮＰｓ 在低温更加复杂的 ＰＬ 发射来源有很多ꎬ例如

壳层的不完全包覆、核壳界面新的缺陷态等ꎬ仍然

需要进一步的研究ꎮ

PL
in
te
ns
ity

/a
.u

.

Energy / eV

290 K

13 K

Core鄄１

２.3２.2 ２.4 ２.5 ２.6

（a）

PL
in
te
ns
ity

/a
.u

.

Energy / eV

13 K

Core鄄2

２.3２.2 ２.4 ２.5 ２.6

（b）

PL
in
te
ns
ity

/a
.u

.

Energy / eV

290 K

13 K

Core鄄3

２.2２.1 ２.3 ２.4 ２.5

（c）

290 K

PL
in
te
ns
ity

/a
.u

.

Energy / eV

290 K

13 K

Core鄄shell鄄１

２.3２.2 ２.4 ２.5 ２.6

（d）

PL
in
te
ns
ity

/a
.u

.

Energy / eV

13 K

Core鄄shell鄄2

２.3２.2 ２.4 ２.5

（e）

PL
in
te
ns
ity

/a
.u

.

Energy / eV

290 K

13 K

Core鄄shell鄄3

２.3２.2 ２.4

（f）

290 K

２.5２.1

图 ４　 不同尺寸 ＭＡＰｂＢｒ３ 核((ａ) ~ (ｃ))与核壳结构((ｄ) ~ (ｆ))ＮＰｓ 低温 ＰＬ 光谱ꎮ 温度间隔 ４０ Ｋꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭＡＰｂＢｒ３ ｃｏｒｅ((ａ) － (ｃ)) ａｎｄ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ((ｄ) － ( ｆ)) ＮＰｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｓ. Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｉｓ ４０ Ｋ.

图 ５(ａ)所示为不同尺寸 ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳

结构 ＮＰｓ 温度相关 ＰＬ 峰位变化(经高斯拟合)ꎮ
对于 ＭＡＰｂＸ３(Ｘ ＝ ＣｌꎬＢｒꎬＩ)晶体ꎬ一般当温度低于

１４４. ５ Ｋ 时为正交结构ꎬ当温度在１４４. ５ ~２３６. ９ Ｋ 时

为四方结构ꎬ而当温度高于 ２３６. ９ Ｋ 时为立方结

构[３７]ꎮ 而随着温度的降低ꎬ尤其是在 ~ １４０ Ｋ
时ꎬ由于有机阳离子的自由取向降低[３８]ꎬ晶体从

四方晶系转变至正交晶系时会伴随非常大的能量

移动ꎮ 在小尺寸 Ｃｏｒｅ￣１ 中ꎬＰＬ 峰位分别在 １５０ Ｋ
与 ２４０ Ｋ 左右时出现明显的突变ꎬ符合有机铅卤

钙钛矿材料所报道的温度相关相变过程ꎮ ＰＬ 峰

能量随着温度的降低红移ꎮ 而当温度降至 １５０ Ｋ
左右时ꎬＰＬ 峰能量出现明显的蓝移ꎬ之后又随温

度降低表现出很弱的红移ꎮ 这种在相变温度附近

反常的能量突变也出现在其他报道中ꎮ 例如ꎬ
Ｋｏｎｇ 等[３９] 认为在 ＭＡＰｂＩ３ 薄膜中这种在相变温

度不连续的能量突变不仅与相变过程中多相共

存[４０]有关ꎬ还与低温下正交晶系中施主￣受主对

复合过程有关ꎮ 相较于球状的 Ｃｏｒｅ￣１ꎬＣｏｒｅ￣２ 中

不明显的相变表明其立方结构具有更好的晶体结

构稳定性[４１]ꎮ Ｃｏｒｅ￣３ 中随温度降低而表现出的

能量突变不仅存在相变过程ꎬ还包含低温下的束

缚激子及缺陷发射ꎮ 相比较于 ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓꎬ
ＭＡＰｂＢｒ３ 核壳结构 ＮＰｓ 随着温度的变化没有明

显的相变过程ꎬ源于强的壳层表面钝化减少了表

面缺陷态ꎬ提高了核的结晶度ꎬ并且限制了低温下

表面离子的重组[４２]ꎮ
由图 ５(ｂ) ~ (ｄ)可以看到ꎬ不同尺寸和结构

ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ ＰＬ 光谱半高峰宽(Ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ￣
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａꎬＦＷＨＭ)随着温度的上

升而增大ꎮ 这种随着温度的升高而增大的半高宽

源于不断增大的激子￣声子耦合强度ꎮ 为了进一

步对比分析不同尺寸和结构 ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ ＰＬ 发

射差异ꎬ我们分析了其低温下温度相关 ＦＷＨＭ 变
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图 ５　 不同尺寸 ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构 ＮＰｓ 温度相关 ＰＬ 峰变化(ａ)、半高宽 ＦＷＨＭ 变化((ｂ) ~ (ｄ))及 ＰＬ 积分强度变

化((ｅ) ~ (ｆ))ꎮ 图中虚线为拟合曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＰＬ ｐｅａｋ ｅｎｅｒｇｙ(ａ)ꎬ ＦＷＨＭ((ｂ) － (ｄ)) ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＰＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ((ｅ) － (ｆ)) ｏｆ ＭＡＰｂＢｒ３

ｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＮＰｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ. Ｔｈｅ ｄｉｓｈ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇｓ.

化以研究激子￣声子耦合作用对 ＰＬ 发射的影响ꎮ
如图 ５(ｂ) ~ (ｄ)所示ꎬ为了避免不同相结构间晶格

振动差异以及低温下缺陷发射所引起的 ＰＬ 峰不均

匀半高宽ꎬ选取的温度区间为 １５０ ~ ２４０ Ｋꎮ 由于

Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣３ 低温下强的束缚激子缺陷态发射产生

双峰ꎬ因此ꎬ我们对其进行了必要的双 ＰＬ 峰拟合ꎬ
以减小缺陷发射对半高宽展宽的影响ꎮ 根据半高

宽展宽(Γ)与温度(Ｔ)之间的关系[４３]:
Γ(Ｔ) ＝ Γ０ ＋ Γａｃ ＋ ΓＬＯ ＝
Γ０ ＋ γａｃＴ ＋ γＬＯＮＬＯ(Ｔ)ꎬ (４)

Γ０ 是与温度无关的非均匀展宽项ꎬ其大小主要与

材料的组分、形状或者大小相关ꎻΓａｃ是源于声学

声子散射、与温度相关的均匀展宽项ꎻΓＬＯ是关

于光学声子散射的与温度相关的均匀展宽项ꎻ
γａｃ与 γＬＯ为不同类型声子与激子耦合强度系数ꎻ
而 ＮＬＯ( Ｔ) 是描述光学声子占据数量的 Ｂｏｓｅ￣
Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 公式ꎬ表达式为:

ＮＬＯ(Ｔ) ＝ １ / [ｅｘｐ(ＥＬＯ / ｋＢＴ) － １]ꎬ (５)
其中ꎬＥＬＯ为声子能量ꎮ 在拟合温度范围内声学声

子的贡献可以忽略[４４￣４５]ꎬ此处主要分析了光学声

子散射 Γ(Ｔ) ＝Γ０ ＋ΓＬＯꎬ图 ５(ｂ) ~ (ｄ)中虚线为

不同尺寸和结构 ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ 中 ＦＷＨＭ 拟合结

果ꎮ 根据拟合结果可知ꎬ在 ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓ 中ꎬ
随着尺寸从 ~ ２. ６３ ｎｍ 增大到 ~ １３. ７１ ｎｍꎬＥＬＯ值

分别为 ６８ꎬ７１ꎬ１１９ ｍｅＶꎬγＬＯ 值分别为 ３５４ꎬ５５４ꎬ
１ ８６７ ｍｅＶꎮ 有关 ＭＡＰｂＢｒ３ 材料声子能量的研究

有很多ꎬ不同的测试分析方法、不同测试温度范围

及样品大小使得所报道的数值范围存在很大的差

异(ＥＬＯ ＝ １６. ２ ｍｅＶ[３７]ꎬ２４. １ ｍｅＶ[４６]ꎬ５２. ７ ~ ２４. ９
ｍｅＶ[４４])ꎮ 而根据其他半导体 ＮＰｓ 中有关激子￣
声子耦合强度的研究可知ꎬ随着尺寸增大而增大

的 γＬＯ源于量子受限效应的减弱[４７]ꎮ 在 ＭＡＰｂＢｒ３
核壳结构 ＮＰｓ 中ꎬ随着尺寸的增大ꎬＥＬＯ值分别为

４６ꎬ５６ꎬ５８ ｍｅＶꎬγＬＯ值分别为 ２４９ꎬ３７０ꎬ３８０ ｍｅＶꎮ
对比可知ꎬ不同尺寸 ＭＡＰｂＢｒ３ 核壳结构 ＮＰｓ 的

ＦＷＨＭ、γＬＯ和 ＥＬＯ均小于其相近尺寸 ＭＡＰｂＢｒ３ 核

ＮＰｓꎬ其差异可能源于壳层对核的有效束缚作用

或者壳层对核尺寸的影响ꎮ 这种差异同样在

ＣｄＳｅ / ＣｄＳ 核壳结构纳米颗粒状中观察到[４８]ꎮ
此外ꎬ根据 ＰＬ 谱积分强度随温度的变化ꎬ计

算了不同尺寸和结构 ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ 激子束缚能

(Ｅｂ)ꎮ 为了避免低温下缺陷和相变等因素对 ＰＬ
谱积分强度的影响ꎬ选取拟合温度区间为 １５０ ~
２９０ Ｋꎮ 由阿伦尼乌斯方程ꎬＰＬ 谱积分强度( ＩＰＬ)
与温度(Ｔ)之间的关系为[４９]:

ＩＰＬ(Ｔ) ＝ Ｉ０ / １ ＋ Ａｅｘｐ － Ｅｂ

ｋＢＴ
æ
è
ç

ö
ø
÷[ ]ꎬ (６)

其中ꎬＩ０ 为 ０ Ｋ 时 ＰＬ 积分强度ꎬＡ 为系数因子ꎬｋＢ
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为玻尔兹曼常数ꎬ拟合结果见图 ５(ｅ) ~ ( ｆ)ꎮ 根

据拟合可知ꎬＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓ 中ꎬ随着尺寸的增

大ꎬＥｂ 值分别为 １５１ꎬ１２８ꎬ７０ ｍｅＶꎻ在 ＭＡＰｂＢｒ３ 核

壳结构 ＮＰｓ 中ꎬ随着尺寸的增大ꎬＥｂ 值分别为

１２６ꎬ１０２ꎬ５４ ｍｅＶꎬ所得 Ｅｂ 值与文献报道相近[５０]ꎮ
３. ５　 荧光衰减动力学分析

目前关于 ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ ＰＬ 衰减动力学的研

究有很多ꎮ 例如ꎬＺｈｅｎｇ 等[５１] 通过量子动力学理

论计算证明了分子的重定向对钙钛矿发射能量和

寿命都有很大的影响ꎮ Ｈａｍｚｅｈ 等[５２] 通过 ３ 种

ＭＡＰｂＢｒ３ 钙钛矿纳米形貌(纳米颗粒ꎬ纳米线ꎬ纳
米片)在不同泵浦效应下的瞬态动力学ꎬ分析了

不同激发强度下不同形貌 ＭＡＰｂＢｒ３ 纳米材料载

流子行为ꎮ 而本文通过壳层结构钝化表面缺陷ꎬ
对比分析了不同尺寸ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构 ＮＰｓ
ＰＬ 衰减动力学过程ꎮ
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图 ６　 (ａ) ~ (ｃ)不同尺寸 ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构 ＮＰｓ 时间分辨 ＰＬ 光谱ꎬ激发波长为 ３７５ ｎｍꎬ８０ ＭＨｚ 脉冲光峰值激发

强度 ~ ２００ Ｗ / ｃｍ２ꎻ(ｄ)长寿命τ２ 和 τ′２随尺寸变化关系ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 (ａ) － (ｃ)Ｔｉｍｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＭＡＰｂＢｒ３ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＮＰｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ. Ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｓ ３７５ ｎｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｐｅａｋ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ~２００ Ｗ/ ｃｍ２ . (ｄ)Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏｎｇ ｌｉｆｅｔｉｍｅ τ２ꎬ τ′２ ａｎｄ ｓｉｚｅ.

表 １　 双指数拟合后得到的衰减常数与比重

Ｔａｂ. １　 Ｄｅｃａｙ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑ. ５

Ｃｏｒｅ τ１ / ｎｓ(ａ１) τ２ / ｎｓ(ａ２) Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ τ′１ / ｎｓ(ａ′１) τ′２ / ｎｓ(ａ′２)

Ｃｏｒｅ￣１ １. １８(５５％ ) ４. ４９(４５％ ) Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣１ ─ ７. ３４

Ｃｏｒｅ￣２ １. ４３(２５％ ) ５. ３１(７５％ ) Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣２ ─ １０. ４７

Ｃｏｒｅ￣３ １. ５５(５％ ) ９. ６３(９５％ ) Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣３ ０. ９７(１９％ ) １７. ３６(８１％ )

如图 ６ ( ａ) ~ ( ｃ) 所示ꎬ测试了不同尺寸

ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构 ＮＰｓ 时间相关 ＰＬ 光谱ꎬ
其中激发光波长为 ３７５ ｎｍꎬ８０ ＭＨｚꎬ脉冲光峰值

激发光功率约为 ２００ Ｗ / ｃｍ２ꎮ 可以看到相近尺寸

ＮＰｓ 中ꎬ相比较于 ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓ 快速的双指数

衰减曲线ꎬ经过表面钝化的 ＭＡＰｂＢｒ３ 核壳结构

ＮＰｓ 的 ＰＬ 衰减速度变慢ꎬ近乎单指数衰减曲线ꎮ
对 ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ 时间相关衰减曲线进行双指数衰

减公式拟合:

Ｉ( ｔ) ＝ Ａ１ｅｘｐ － ｔ
τ１

( ) ＋ Ａ２ｅｘｐ － ｔ
τ２

( )ꎬ (７)

其中ꎬＩ 为发光强度ꎬτ 为寿命ꎬＡ 为权重ꎮ 图 ６ 中
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绿色实线为基于公式(７)的拟合曲线ꎬ可以得到

其寿命分布ꎬ其中短寿命 τ１ 主要源于与表面缺陷

相关的非辐射复合过程ꎬ长寿命 τ２ 主要源于激子

辐射复合过程ꎬ结果见表 １ꎮ 其中ꎬａｉ ＝ Ａｉ / (Ａ１ ＋ Ａ２)
(ｉ ＝１ꎬ２)ꎮ ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓ 中ꎬ随着尺寸从 ~ ２. ６３
ｎｍ 增大到 ~１３. ７１ ｎｍꎬ短寿命 τ１ 从 １. １８ ｎｓ 增大到

１. ５５ ｎｓꎬ而长寿命 τ２ 随着尺寸的增大从 ４. ４９ ｎｓ 增

大到 ９. ６３ ｎｓ(图 ６(ｄ))ꎮ 在 ＭＡＰｂＢｒ３ 核壳结构中ꎬ
Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣１、Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣２ 都表现出单指数衰减过程ꎬ
根据单指数衰减拟合结果可知ꎬ存在较长寿命 τ′２ꎬ
随着ＮＰｓ 尺寸的增大ꎬ长寿命 τ′２从 ７. ３４ ｎｓ 增大到

１０. ４７ ｎｓꎬ远大于 Ｃｏｒｅ￣１ 和 Ｃｏｒｅ￣２ 中的长寿命 τ２(图
６(ｄ))ꎮ 在 Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣３ 中ꎬＰＬ 衰减曲线为双指数

衰减ꎬ短寿命τ′１ ＝ ０. ９７ ｎｓꎬ而 τ′２ ＝ １７. ３６ ｎｓꎮ
对于 ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓꎬ随尺寸变化的短寿命

τ１ 源于纳米颗粒表面效应ꎮ 随着尺寸的减小ꎬ比
表面积增大ꎬ表面缺陷态密度增大ꎬ使得激子被表

面缺陷捕获的概率增大ꎬ从而表现出随尺寸减小ꎬ
非辐射复合比重 Ａ１ 增大和 τ１ 减小ꎮ 在 ＭＡＰｂＢｒ３
核壳结构 ＮＰｓ 中ꎬＣｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣１、Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣２ 所表现

出的单指数 ＰＬ 衰减过程表明壳层对核表面缺陷

态具有非常好的钝化效果ꎮ 在大尺寸的 Ｃｏｒｅ￣３
与 Ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣３ 中ꎬ相比于 τ１ꎬ较小的 τ′１可能源于

壳层表面钝化后激子￣声子耦合所引起的非辐射

复合过程[５３]ꎬ或者壳层所引入的更快的核壳界面

非辐射复合通道[５４]ꎮ 这一点与图 ４ 中变温 ＰＬ 光

谱中观察到的多峰发射相一致ꎬ都表明在 Ｃｏｒｅ￣
ｓｈｅｌｌ￣３ 中存在较为复杂的激子衰减通道ꎮ 另一方

面ꎬＣｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ￣３ 中非辐射复合所占比重 ａ′１远小于

Ｃｏｒｅ￣３ 中非辐射复合所占比重 Ａ１ꎬ进一步表明壳

层材料对核表面缺陷强的钝化效果ꎮ 此外ꎬ与内

部激子辐射复合相关的长寿命 τ２ 和 τ′２都表现出

随尺寸增大而增大ꎬ可能由激子振子强度[５５]、表
面散射效应[５６]、激子束缚能等因素引起ꎮ 另外ꎬ
相较于 τ２ꎬ核壳结构中更大的 τ′２解释为壳层对核

表面缺陷的钝化作用ꎬ其减小了激子缺陷捕获概

率ꎬ增大了激子扩散长度ꎮ

４　 结　 　 论

本文研究了ＭＡＰｂＢｒ３ 核与ＭＡＰｂＢｒ３ / (ＯＡ)２ＰｂＢｒ４
核壳结构 ＮＰｓ 的尺寸效应和发光特性ꎬ分别对其

形貌和结构进行了表征ꎬ对光学性能进行了测试

分析ꎮ 实验结果表明ꎬ在紫外￣可见吸收光谱中ꎬ
随着尺寸增大ꎬ ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓ 带隙分布为

２. ３８３ꎬ２. ３６２ꎬ２. ３４ ｅＶꎬＭＡＰｂＢｒ３ 核壳结构 ＮＰｓ 带

隙分布为 ２. ３７５ꎬ２. ３６９ꎬ２. ３３１ ｅＶꎮ 室温下不同尺

寸和结构的 ＭＡＰｂＢｒ３ ＮＰｓ ＰＬ 发射源于激子复合ꎮ
在低温环境下核壳结构能够提高 ＭＡＰｂＢｒ３ 结构

稳定性ꎬ抑制相变过程ꎮ 在 ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓ 中ꎬ
随尺寸增大ꎬＥＬＯ值分别为 ６８ꎬ７１ꎬ１１９ ｍｅＶꎬγＬＯ值

分别为 ３５４ꎬ５５４ꎬ１ ８６７ ｍｅＶꎻ经核壳钝化后ＭＡＰｂ￣
Ｂｒ３ 核壳结构 ＮＰｓ 声子能量和激子￣声子耦合强度

明显减小ꎬ随着尺寸增大ꎬＥＬＯ值分别为 ４６ꎬ５６ꎬ５８
ｍｅＶꎬγＬＯ值分别为 ２４９ꎬ３７０ꎬ３８０ ｍｅＶꎮ 在不同尺

寸 ＭＡＰｂＢｒ３ 核与核壳结构 ＮＰｓ ＰＬ 衰减过程中ꎬ
ＭＡＰｂＢｒ３ 核 ＮＰｓ 呈快速的双指数衰减ꎬ随着尺寸

增大ꎬ短寿命从 １. １８ ｎｓ 增大到 １. ５５ ｎｓꎬ长寿命从

４. ４９ ｎｓ 增大到 ９. ６３ ｎｓꎮ 而核壳结构中ꎬ由于壳

层对核表面缺陷强的钝化ꎬＰＬ 几乎呈单指数衰

减ꎬ且随着尺寸增大ꎬ寿命从 ７. ３４ ｎｓ 增大到 １７. ３６
ｎｓꎬ表明了核壳结构中表面缺陷的明显减少及壳

层材料对核表面缺陷强的钝化作用ꎮ
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[ ４ ] ＬＯＵ Ｓ ＱꎬＸＵＡＮ Ｔ ＴꎬＷＡＮＧ Ｊ. ( Ｉｎｖｉｔｅｄ) Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ:ａ ｄｅｓｉｄｅｒａｔｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｅａｄ ｈａｌｉｄｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ [ Ｊ] . Ｏｐｔ.
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Ｍａｔｅｒ. Ｘꎬ ２０１９ꎬ１:１０００２３￣１￣１７.
[ ５ ] ＮＩＵ Ｇ ＤꎬＬＩ Ｗ ＺꎬＬＩ Ｊ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｅｓｉｕｍ ｄｏｐｉｎｇ [Ｊ] .

ＲＳＣ Ａｄｖ. ꎬ ２０１７ꎬ７(２８):１７４７３￣１７４７９.
[ ６ ] ＬＩＵ ＭꎬＺＨＡＯ Ｊ ＴꎬＬＵＯ Ｚ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｕｎｖｅｉｌｉｎｇ ｓｏｌｖｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＣｓＢｒ￣ＰｂＢｒ２ ｓｙｓｔｅｍ:ｃｏｏｒ￣

ｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ [Ｊ] . Ｃｈｅｍ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２０１８ꎬ３０(１７):５８４６￣５８５２.
[ ７ ] ＫＯ Ｙ ＨꎬＰＲＡＢＨＡＫＡＲＡＮ ＰꎬＪＡＬＡＬＡＨ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇ ｎａｎｏ ｂｌａｃｋ ｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｈａｌｉｄｅ ｐｅｒ￣

ｏｖｓｋｉｔｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１８ꎬ６(２９):７８０３￣７８１３.
[ ８ ] ＫＵＬＢＡＫ ＭꎬＧＵＰＴＡ ＳꎬＫＥＤＥＭ Ｎꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｅｓｉｕｍ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｄ ｂｒｏｍｉｄｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１６ꎬ７(１):１６７￣１７２.
[ ９ ] ＢＵ Ｔ ＬꎬＬＩ ＪꎬＨＵＡＮＧ Ｗ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｖｉａ ｓｅｌｆ￣ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ａꎬ ２０１９ꎬ７(１２):６７９３￣６８００.
[１０] ＳＡＳＡＫＩ ＨꎬＫＡＭＡＴＡ ＮꎬＨＯＮＤＡ Ｚꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣｓＰｂＢｒ３ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｂｙ ｌｉｇａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１９ꎬ１２(３):０３５００４￣１￣４.
[１１] ＨＩＬＬＳ￣ＫＩＭＢＡＬＬ ＫꎬＮＡＧＡＯＫＡ ＹꎬＣＡＯ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｍｉｄｉｎｉｕｍ ｌｅａｄ ｈａｌｉｄｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ￣ｓｏｌｉｄ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ [Ｊ] . Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２０１７ꎬ５(２３):５６８０￣５６８４.
[１２] ＹＵ Ｄ ＪꎬＹＩＮ Ｃ ＹꎬＣＡＯ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈａｌｉｄｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｖｉａ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ￣

ａｓｓｉｓｔｅｄ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ [Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ９(４５):３９６０２￣３９６０９.
[１３] ＰＡＮ Ａ ＺꎬＨＥ ＢꎬＦＡＮ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌｉｇａｎｄ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ＣｓＰｂＢｒ３ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ:

ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄꎬｂａｓｅꎬａｎｄ ｃｅｓｉｕｍ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ [Ｊ] . ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０１６ꎬ１０(８):７９４３￣７９５４.
[１４] ＫＲＩＥＧ ＦꎬＯＣＨＳＥＮＢＥＩＮ Ｓ ＴꎬＹＡＫＵＮＩＮ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ＣｓＰｂＸ３(Ｘ ＝ ＣｌꎬＢｒꎬＩ) ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ２. ０:ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ ｃａｐｐｉｎｇ

ｌｉｇａｎｄｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ [Ｊ] . ＡＣＳ Ｅｎｅｒｇｙ Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１８ꎬ３(３):６４１￣６４６.
[１５] ＣＨＯ ＨꎬＫＩＭ Ｊ ＳꎬＷＯＬＦ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｘｅｄ ｃａｔｉｏｎｓ

[Ｊ] . ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０１８ꎬ１２(３):２８８３￣２８９２.
[１６] ＣＨＡＵＤＨＵＲＩ Ｒ ＧꎬＰＡＲＩＡ Ｓ. Ｃｏｒｅ / ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ:ｃｌａｓｓｅｓꎬｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬａｎｄ ａｐ￣

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｃｈｅｍ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１２ꎬ１１２(４):２３７３￣２４３３.
[１７] ＹＯＲＤＡＮＯＶ Ｇ ＧꎬＹＯＳＨＩＭＵＲＡ ＨꎬＤＵＳＨＫＩＮ Ｃ Ｄ. Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ￣ｆｒｅｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｂｙ

ｍｅａｎｓ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ￣ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ [Ｊ] . Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｐｏｌｙ. Ｓｃｉ. ꎬ ２００８ꎬ２８６(６￣７):８１３￣８１７.
[１８] ＬＩＵ Ｙ ＦꎬＹＵ Ｊ Ｓ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＣｄＴｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ＣｄＴｅ / ＣｄＳ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ:ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇａｎｄｓ [Ｊ] .

Ｊ. Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉ. ꎬ ２００９ꎬ３３３(２):６９０￣６９８.
[１９] ＳＥＯ ＧꎬＳＥＯ ＪꎬＲＹＵ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ＰｂＳ / ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ ｃｏｒｅ / ｓｈｅｌｌ ｑｕａｎ￣

ｔｕｍ ｄｏｔｓ [Ｊ] . Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１４ꎬ５(１１):２０１５￣２０２０.
[２０] ＯＷＥＮ ＪꎬＢＲＵＳ Ｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ [ Ｊ] . Ｊ.

Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２０１７ꎬ１３９(３２):１０９３９￣１０９４３.
[２１] ＨＯＵ Ｓ ＣꎬＧＵＯ Ｙ ＺꎬＴＡＮＧ Ｙ Ｇꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉｄｅｎｔａｔｅ ｐｏｌ￣

ｙｍｅｒ ｍｉｃｅｌｌｅｓ [Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ９(２２):１８４１７￣１８４２２.
[２２] ＺＨＯＮＧ Ｑ ＸꎬＣＡＯ Ｍ ＨꎬＨＵ Ｈ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｎｅ￣ｐｏｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｓｔａｂｌｅ ＣｓＰｂＢｒ３＠ ＳｉＯ２ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [Ｊ] .

ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ ２０１８ꎬ１２(８):８５７９￣８５８７.
[２３] ＢＨＡＵＭＩＫ ＳꎬＶＥＬＤＨＵＩＳ Ｓ ＡꎬＮＧ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈｌｙ ｓｔａｂｌｅꎬｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｔｙｐｅ ｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ￣ｏｃｔｙｌａｍｍｏｎｉ￣

ｕｍ ｌｅａｄ ｂｒｏｍｉｄｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [Ｊ] . Ｃｈｅｍ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１６ꎬ５２(４４):７１１８￣７１２１.
[２４] ＳＨＩ ＤꎬＡＤＩＮＯＬＦＩ ＶꎬＣＯＭＩＮ Ｒꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｏｗ ｔｒａｐ￣ｓｔａｔｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｏｒｇａｎｏｌｅａｄ ｔｒｉｈａｌｉｄｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ

ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ３４７(６２２１):５１９￣５２２.
[２５] ＴＡＮＧ ＹꎬＹＡＮ ＮꎬＷＡＮＧ Ｚ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｌｉｇａｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＢｒ３

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ [Ｊ] . Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１９ꎬ７７３:２２７￣２３３.
[２６] ＤＯ Ｔ Ｔ ＨꎬＤＥＬ ÁＧＵＩＬＡ Ａ ＧꎬＣＵＩ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｅｘｃｉｔｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＢｒ３ ｓｉｎｇｌｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓ [Ｊ] . Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ. Ｂꎬ ２０１７ꎬ９６(７):０７５３０８￣１￣９.
[２７] ＳＯＵＦＩＡＮＩ Ａ ＭꎬＨＵＡＮＧ Ｆ ＺꎬＲＥＥＣＥ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｏｌａｒｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔｏｎ ｂｉｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｉｏｄｉｄｅ ａｎｄ ｂｒｏｍｉｄｅ ｏｒｇａｎｉｃ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｌｅａｄ ｈａｌｉｄｅ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１５ꎬ１０７(２３):２３１９０２￣１￣５.
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陈梦珍(１９９３ － )ꎬ女ꎬ陕西咸阳人ꎬ
硕士研究生ꎬ２０１６ 年于长春理工大

学获得学士学位ꎬ主要从事钙钛矿

纳米材料的研究ꎮ
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王中阳(１９６９ － )ꎬ男ꎬ浙江杭州人ꎬ博
士ꎬ研究员ꎬ１９９７ 年于中国科学院上

海光学精密机械研究所获得博士学

位ꎬ主要从事激光传输物理、纳米量子

结构和超快动力学以及量子信息与计

算等领域的研究ꎮ
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孙静(１９８５ － )ꎬ女ꎬ河南周口人ꎬ硕
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