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摘要： 日盲紫外波段因其独特的低背景噪声、高局域保密性及强抗干扰性，在特种通信领域具有广泛的应用。

然而，现有硅基探测器对日盲紫外光探测效率低、响应度差的问题制约了其发展。基于光谱转换的日盲紫外

光探测技术，克服了直接探测技术中的诸多限制，具有低成本、高稳定性、高兼容性、工艺成熟等优势，成为日

盲紫外光探测领域的重要研究方向之一。本文综述了基于光谱转换的日盲紫外光探测的研究进展。首先，阐

释了光谱转换日盲紫外光探测器的应用及分类；其次，总结了近年来在日盲紫外成像和日盲紫外光通信领域

的高效率探测方案及研究进展；最后，对基于光谱转换的日盲紫外光探测技术的未来发展趋势进行了展望。
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Abstract： The solar-blind ultraviolet （UV） band has unique features， such as low background noise， strong 
local security， and excellent resistance to interference.  These characteristics make it highly useful in 
specialized communication applications.  However， silicon-based detectors face challenges， including low 
detection efficiency and poor responsivity to solar-blind UV light.  To overcome these limitations， spectral 
conversion technology has been introduced.  This approach converts high-energy UV photons into visible or near-

infrared light， making it compatible with commercial silicon detectors.  It also offers benefits like low cost， high 
stability， and mature manufacturing processes.  This paper reviews recent progress in solar-blind UV detection 
based on spectral conversion.  First， it explores the applications and classifications of detectors that use spectral 
conversion.  Then， it highlights advancements in high-efficiency detection methods for solar-blind UV imaging 
and communication.  Finally， it discusses the potential future developments of this technology， emphasizing its 
growing importance in the field.
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1　引  言

在太阳辐射光谱中，200~300 nm 波段的电磁

波受到臭氧层的强烈吸收，无法到达地表，形成了

所谓的“日盲区”，这一波段的电磁波被称为“日盲

紫外区”。由于该区域几乎没有自然背景辐射，且

紫外辐射源极为稀少，工作在此波段的探测系统

能够有效规避太阳辐射引起的复杂背景噪声，大

幅减轻信号处理负担。这一特性使得日盲紫外光

探测技术在军事和民用领域展现出重要的应用

价值 [1-8]。

目前，日盲紫外探测主要分为直接探测技术

和间接探测技术。直接探测技术的研究主要集中

于真空紫外探测器件和固态紫外探测器件。以紫

外光电倍增管为代表的真空紫外探测器虽然灵敏

度高，但因制作工艺复杂、体积较大、耐高温能力

差以及工作电压高等问题，难以实现大规模应用。

固态紫外探测器凭借体积小、寿命长、可靠性高的

优势，近年来得到快速发展，其中采用 AlGaN、

Ga2O3、ZnGa2O4 等宽禁带半导体材料制备的日盲

紫外探测器已经取得了显著进展 [9-11]。例如，中国

科学院长春光学精密机械与物理研究所的韩冬阳

构建了一种 ZnGa2O4平面非对称肖特基自供能日

盲紫外探测器，该器件在 246 nm 波长处实现了

22. 2 mA·W -1 的峰值响应度和 1. 3×104 的紫外 -可

见抑制比，展现出优异的性能 [12]。然而，宽禁带半

导体探测器在器件规模化、成本控制、高质量材料

生长及高信噪比信号读取等方面仍需进一步

优化 [13]。

相较于直接探测技术，基于光谱转换的间接

探测技术可以克服直接探测技术中的诸多限制。

因其成本低、稳定性好、兼容性高、工艺成熟等优

势受到广泛的关注。其原理是利用光致发光过

程，将日盲紫外区高能光子经光谱转换层高效地

转换成可见光或近红外光，进一步通过商用硅基

探测器吸收并检测这些发射光，从而实现对日盲

紫外光的间接高效探测。目前，Lumogen 有机发

光材料作为光谱转换层已成功用于增强商用

CCD 的紫外响应，能够将商业 CCD 在日盲紫外波

段的外量子效率提升至 20%。但是 Lumogen 其在

紫外辐射下易分解且量子产率较低的问题，这促

使研究者们探索有效的解决方案和开发新型光谱

转换材料。因为光谱转换材料的量子产率、荧光

寿命、发射波段等关键特性直接决定着间接探测

器对日盲紫外光的探测性能。

基于此，本文结合日盲紫外光探测技术的实

际需求，首先对成像探测和光通信探测对光谱转

换材料的不同需求进行阐述，然后综述了当前光

谱转换技术的发展现状，重点分析了有机材料、离

子掺杂材料及量子点材料等不同类型光谱转换材

料的特性及其在实际探测系统中的应用表现，最

后对光谱转换材料未来的发展方向进行展望，为

实现高效、稳定的日盲紫外光探测技术提供理论

支持和技术参考。

2　光 谱 转 换 日 盲 紫 外 光 探 测 器 的

分类

不同于图 1(a)中利用宽禁带半导体材料直接

将日盲紫外光转换为电信号的直接探测方式，基

于光谱转换的探测结构如图 1(b)所示。光谱转换

材料吸收日盲紫外辐射后，以一定效率发射可见

光子。这些激发的可见光子在材料中传输和反

射，部分光子被材料吸收或逃逸到空气中，而大多

数可见光子最终到达探测器。根据不同应用领域

需求对日盲紫外光探测器参数要求的差异，可将

其分为成像（高灵敏）和光通信（快响应）两类日盲

紫外探测器，其对应的成像和光通信系统结构如

图 1(c,d)所示。

2. 1　高灵敏日盲紫外探测

自 20 世纪 90 年代起，日盲紫外成像技术进入

实质性研究和应用开发阶段，并在多个领域取得了

重要突破。例如，在复杂电磁环境中，采用日盲紫

外成像技术避开外界干扰，精准定位电晕放电源，

提高电力行业的故障诊断效率[14]。利用日盲紫外

光成像技术，对穿透大气层的短波紫外光探测并定

位，实现臭氧空洞的精确识别[15]。通过捕捉导弹尾

焰释放的日盲紫外辐射，可精准追踪导弹轨迹，延

长预警时间[16]。此外，利用日盲紫外成像的背景干

净、搜索范围大、昼夜兼用的优势，可大幅提升战场

搜索救援行动的效率[8]。作为成像系统的核心器

件，电荷耦合器件（CCD）和互补金属氧化物半导体

（CMOS）成像器件因其高分辨率、低噪声和成熟的

制造工艺，成为日盲紫外成像技术的关键组件。为

了增强 CCD和 CMOS在紫外波段的响应能力，所用

光谱转换材料需要满足发射波长与探测器灵敏波

段匹配的要求。衡量成像探测器性能的核心指标

是成像质量，而成像质量通常与探测器的分辨率、
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动态范围、灵敏度以及噪声水平直接相关。由于日

盲紫外光信号比较微弱，通过提升探测器外量子效

率的方法可以确保更多的日盲紫外光子能被有效

利用并转化为信号电流，从而显著增强探测器的探

测灵敏度。根据以下公式，可以计算出有光谱转换

材料探测器的外量子效率：

η a (λ ) = (1 - R f (λ ) )∙(1 - T f (λ ) )∙
(1 - S f (λ ) )∙η f (λ )∙C fd (λ )∙

                                 η dpl (λ ) + T f (λ )∙η b (λ ) （1）
式中，ηa为探测器有光谱转换材料的外量子效率，

Rf 为光谱转换材料反射率，Tf 为荧光转换材料透

过率，Sf为荧光转换材料的散射，ηf为荧光转换材

料的荧光量子产率，Cfd为光谱转换材料与探测器

耦的极限效率，ηdpl是探测器在荧光转换材料发光

光谱范围内的平均量子效率，ηb 探测器无光谱转

换材料的的量子效率。

通过式 1 我们可以得知光谱转换材料的荧光

量子产率与探测器的外量子效率呈正相关，当光

谱转换材料的折射率为 1. 5 且荧光量子产率为

100% 时，基于光谱转换材料的日盲紫外探测器的

理论最大外量子效率为 85%。并且当光谱转换材

料的荧光量子产率超过 100% 后，在理论上可以

让探测器的外量子效率提升到 100% 以上 [20]。因

此，为了实现高灵敏度的成像，光谱转换材料需具

备较高的量子产率。

2. 2　快响应日盲紫外探测

由于大气对紫外光的强吸收效应和极低的背

景噪声，日盲紫外光通信具有良好的局域保密

性 [21]。此外，在复杂地形环境中，紫外光通信系统

通过大气中的瑞利散射和米氏散射效应，可在非

视距条件下实现高效通信 [22]。这些特点使得日盲

紫外光通信能够有效避免射频通信的干扰问题，

提供更高的安全性和可靠性。目前，美国已成功

将其应用于空间飞行器与卫星之间的加密通信，

以及战舰与舰载机之间的通信等关键场景 [23]。日

盲紫外光通信系统的关键在于高速数据传输能

力，而实现这一能力的核心因素是探测器的响应

速度。作为主流的光通信探测器，硅光电二极管

（Si-PD）和硅雪崩光电二极管（Si-APD）的响应速

度通常小于 1 ns，能够满足大部分高速通信需求。

然而，这些探测器对日盲紫外波段的直接响应能

力有限，在日盲紫外通信系统中需借助光谱转换

材料将高能紫外光转换为可见光或近红外光，以

提高探测效率。在这一过程中，光谱转换材料的

图 1　（a） 直接探测结构示意图［17］；（b） 基于光谱转换的间接探测结构示意图；（c） 日盲型双通道全景式紫外相机结

构［18］；（d） 紫外光通信系统结构示意图［19］

Fig.1　（a） Schematic diagram of the direct detection structure［17］； （b） Schematic diagram of the spectral conversion-based indi‐
rect detection structure； （c） Schematic diagram of a solar-blind dual-channel panoramic UV camera structure［18］； （d） 
Schematic diagram of a UV communication system structure［19］.
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荧光寿命是决定系统响应速度的关键因素。荧光

寿命越短，光信号的响应速度越快，从而直接提升

系统的通信带宽和数据传输能力。

因此，我们可以根据光谱转换材料荧光寿命

的长短来判断其是否可被用在日盲紫外光通信系

统中。目前，日盲紫外光通信主要用于军事通信

方面，在现代战场中传输的军事信息不仅仅是音

频或图像的单一形式，而是它们的混合体。为了

完整传输语音信号，通信系统所需的最低截止带

宽需超过 3. 4 kHz，而视频信号的截止带宽通常为

6 MHz[24, 25]。常用的信号频率调制方法包括幅度

调制（AM）、频率调制（FM）、相位调制（PM）和正

交振幅调制（QAM）。其中，幅度调制方法实现最

为简单，对调制带宽的要求最低，调制带宽为截止

带宽的两倍。为了满足实际应用需求，采用幅度

调制进行语音通信的调制带宽约为 8 kHz。此外，

由于荧光材料的荧光寿命与其调制带宽（光学带

宽）直接相关 [26]，调制带宽（光学带宽）的计算公式

如下：

                                          B = 3
2πτ                                   (2)

其中，B 为调制带宽（光学带宽），τ 为荧光寿命。

根据公式计算，为确保通信系统具备足够的带宽，

日盲紫外光通信所用光谱转换材料的荧光寿命必

须低于 34 μs，以确保调制带宽满足通信系统的

需求。

基于上述需求，本文结合日盲紫外光探测的

特点，对现有光谱转换材料进行了系统分析，深入

探讨其在成像及光通信领域的应用表现及发展方

向，以期为实现高效率的日盲紫外光探测提供理

论预测和实验指导。

3　成像用日盲紫外光谱转换器

用于日盲紫外成像探测的光谱转换材料对荧

光寿命的要求较低，因此其主要的发展方向集中

在提升材料的量子产率，以实现高灵敏度的探测。

基于这一需求，荧光寿命通常处于毫秒量级的晕

苯、Lumogen 及离子掺杂发光材料受到了广泛关

注和研究。Lumogen 等有机发光材料可以通过缩

合反应或偶联反应进行制备，而离子掺杂发光材

料则可采用水热法、共沉淀法和高温熔融法等方

法合成。这些材料在增强探测器的紫外响应能力

方面展现出巨大的潜力，为日盲紫外成像应用提

供了重要支持。

3. 1　有机发光材料

自 20 世纪末以来，利用有机发光材料增强探

测器紫外响应已成为科研人员广泛研究的课题。

其 中 ，晕 苯 （Coronene，C24H12） 和 Lumogen
（C24H16O2N2）作为紫外荧光效果较好的有机材料

受到了人们的推崇，晕苯的晶体结构和吸收光谱

如图 2(a,b)所示。1979 年，Blouke 等将 160 nm 厚

的晕苯涂敷在 800×800 像元的 CCD 上，将紫外区

域转换效率整体提升 10%。此后，对于晕苯和 Lu‐
mogen 薄膜在增强探测器紫外响应的研究开始飞

速发展 [27]。为了能够提高探测器的灵敏度，研究

人员从改变薄膜制备工艺以及薄膜厚度的方面入

手。1980 年，Blouke 进一步的研究，采用物理气

相沉积法（PVD）制备了晕苯薄膜，获得了紫外波

段约为 9%@253. 7 nm 的量子效率，还将短波方向

的紫外光谱响应延伸至 58. 4 nm[28]。同年，Cow‐
ens[29]等分别在二极管上涂敷 160~200 nm 的晕苯

和 360 nm 的 Lumogen，用于研究晕苯和 Lumogen 
对二极管的紫外增强效果。实验发现晕苯和 Lu‐
mogen 都能让其在日盲紫外波段的外量子效率超

过 25%。后来，Viehmann 等报道了荧光量子产率

分别为 60% 和 50% 的晕苯和 Lumogen，对硅二极

管的日盲紫外波段外量子效率的提升都超过了

20%[30]。

由于国外在紫外探测领域的技术积累，多年

之前美国的哈勃望远镜的第二代广域相机搭载的

紫外探测器便是基于 Lumogen 增强的 CCD 探测

器。为了打破国外对有机共轭材料增强 CCD 紫

外光谱响应的封锁，国内清华大学、上海理工大学

和长春光机所等机构对该领域进行了深入的研

究。2010 年，张大伟课题组研究了 Lumogen 薄膜

的发光原理与光学常数，结果表明该薄膜折射率

在 1. 3 左右，具有良好的增透效果。同时，发现

Lumogen 薄膜在紫外光激发下会产生 240~490 nm
的宽激发光谱且峰值为 523 nm 的黄绿光 [31]。同

年，Du[32]等研究了晕苯对 CCD 紫外响应的增强效

表 1　用于成像和光通信探测器性能对比

Table 1　Performance Comparison of Detectors for Imaging 
and Optical Communication

探测器件

CCD
COMS
Si PD

Si APD

灵敏度

~10-12 W/cm2

~10-11 W/cm2

~10-13 W/cm2

~10-15 W/cm2

噪声

2~5 e-

3~10 e-

1~10 e-

50~200 e-

响应速度

1~10 FPS
30~1000 FPS
<1 ns（GHz）
<1 ns（GHz）
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果，研究结果表明，在 253. 6 nm 的紫外光激发下，

镀晕苯的 CCD 信号响应强度提高了 10 倍以上。

在 2014 年，Jiang[33]等使用工艺更简单的旋涂法代

替热蒸发法制备出 Lumogen 薄膜，该方法得到的

薄膜不仅在可见光波段具有高透过率和对紫外波

段具有强吸收，而且解决了真空镀膜存在的热损

伤等问题。在 2017 年，Feng[34]等对 Lumogen 薄膜

的旋涂工艺进行改进，让薄膜在 313 nm 的紫外波

段的探测灵敏度提升 1. 6 倍。同年，Liu[35]等采用

真空热阻蒸镀的方式制备了不同几何厚度的

CMOS 紫 外 增 强 膜 ，使 器 件 外 量 子 效 率 提 高

10%。

在 2021 年，Gu[37]等研究发现，当 Lumogen 薄

膜受到远高于其分子结构中 -OH 键能（326 kJ/
mol）的紫外辐射时，其发光特性随辐照时间呈指

数下降趋势，并且这一过程具有不可逆性。为提

升 Lumogen 薄膜的稳定性，在 2023 年，Jiang[38]等开

展了对 MgF2/Lumogen 复合薄膜抗辐照损伤特性

的研究。研究结果显示，在功率为 3 W 的 278 nm
激光以 30 mm/min 扫描速率照射下，单一 Lumogen
薄膜的荧光强度衰减达 15%，而 MgF2/Lumogen 复

合薄膜的荧光强度仅衰减 5%。此外，MgF2 薄膜

的整平效应有效减少了漫反射损耗，从而提升了

Lumogen 薄膜在日盲紫外激发下的荧光强度；同

时，MgF2 薄膜出色的水汽隔绝性能显著延长了

Lumogen 薄膜的使用寿命 [39]。

基于这些研究成果，已证实有机共轭发光材

料能够显著增强 CCD、CMOS 及其他紫外探测器

的响应，并且通过改进工艺、薄膜厚度等手段实现

了对其量子产率的提升。目前 Lumogen 有机发光

材料已成功用于增强商业 CCD 的紫外响应，能够

将商业 CCD 在日盲紫外波段的外量子效率提升

至 20%。然而，这类材料存在荧光量子产率较低

且在紫外辐射下易分解的问题，尚未得到有效解

决。因此，当前的有机材料更适用于对探测器耐

高温、耐辐射要求较低的日盲紫外成像，如刑事侦

查领域。未来的改进方向可以通过分子设计、化

学改性、开发有机-无机杂化材料等方法来提升有

机发光材料的性能和稳定性。

3. 2　单离子掺杂发光材料

离子掺杂发光材料以其高量子产率和优异稳

定性，在提升成像探测器对紫外波段的响应能力

方面展现出巨大潜力。与其他发光材料相比，离

子掺杂材料通过控制掺杂浓度和基质环境等手

段，可显著提高光谱转换效率。例如，Franks 等使

用一种无机磷光粉涂料代替有机共轭发光材料来

增强 CCD 紫外响应，在 265 nm 的日盲紫外光照射

下器件的外量子效率达到 12% [40]。该研究为离子

掺杂材料在紫外探测领域的应用奠定了基础。

根据离子掺杂的种类，离子掺杂发光材料可

分为稀土掺杂发光材料和非稀土掺杂发光材料两

类。在非稀土掺杂发光材料中，Liu[41]、Katsuma[42]

等研究了 Cr、Ti 和 Mn 离子掺杂发光材料对硅基

探测器紫外探测性能的增强效果。研究表明，过

渡金属离子的 d-d 跃迁难以直接被日盲紫外光激

发。这类荧光粉材料的激发主要依赖于基质材料

与过渡金属离子之间的电荷转移跃迁，这使得这

类材料的荧光发射较弱，导致其在增强硅基探测

器紫外响应度方面的效果有限。所以大家主要将

目光放在具有丰富的电子能级结构，可有效吸收

日盲紫外光并发射可见光的稀土离子掺杂材料

上。稀土离子掺杂材料的光谱转换效率与掺杂浓

度及基质环境密切相关，研究者们近年来针对其

量子产率提升和工艺改进进行了大量探索。

Eu3+在众多稀土离子中具有很高的荧光量子

产率且能在 200~400 nm 范围内被激发，这使得其

非常适合于在日盲紫外成像领域的应用。Xing[43]

等设计了硅基紫外增强二极管阵列，采用分散在

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯（PMMA）中 的 Eu 络 合 物

（EuDH）薄膜，大幅增强了硅基探测器的紫外响应

能力。探测器结构如图 3(a)所示，上下两层 Au 膜

的镜面反射确保了在 EuDH 吸收的光谱区域之外

的波长的入射光不会到达硅基探测器。被 EuDH
掺杂 PMMA 层中被转换的光通过波导横向传输，

最终被 Si-PD 吸收并检测。如图 3(b)所示，该薄膜

在 337 nm 激发光下的量子产率达到 77%。在

图 2　（a） 晕苯晶体结构［36］；（b） 晕苯薄膜吸收光谱［36］

Fig.2　（a）Crystal structure of coronene［36］； （b）Absorption 
spectrum of coronene thin film［36］.
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300~360 nm 波段内，探测器的光响应强度是 400 
nm 以上波段的 102~103倍。该工作为光谱转换探

测器阵列的紫外响应增强提供了一种新的研究

思路。

洛阳师范学院的贾红团队对 Eu3+掺杂的发

光材料以及提升其量子产率方面进行了大量的

研究。在 2018 年，贾红团队 [44] 通过自旋涂敷法

在石英玻璃片上制备出具有高透明度的 Y2O3: 
Eu3+荧光粉复合薄膜，该薄膜的量子产率最高为

12%。为了进一步提升荧光粉薄膜的量子产率，

贾红团队 [45] 采用 Li+离子对 Y2O3: Eu3+荧光粉进行

掺杂，通过 Li+离子的加入改变材料主体的局部

晶体场对称性，从而增强了 Eu3+离子的 4f-4f 电子

跃迁几率，使的 Y2O3: Eu3+荧光粉的量子产率从

12% 提升到了 50. 7%。对两类荧光粉薄膜与硅

基光敏电阻（Si-BPR）结合后的性能进行测试，测

试结果表明，Y2O3: Eu3+荧光粉薄膜与 Si-BPR 结

合后使其在日盲紫外光照射下的光电压提升至

70 mV，采用 Li+ 掺杂的 Y2O3: Eu3+ 荧光粉薄膜与

Si-BPR 结合后的提升效果更加显著，能得到 1. 2 
V 的光电压，是未掺杂材料的 17 倍以上。这两种

荧光粉在紫外光照射下的实物图如图 3(c)所示。

针对不同的基质材料，贾红团队进一步研究了

AlO(OH): Eu3+[46]和 Gd2O3: Eu3+[47]荧光粉增强探测

器紫外响应进行研究，利用图 3(d)所示的差压法

进行检测，这两种荧光粉制备的薄膜使 Si-BPR
在日盲紫外光的激发下产生的光电压都超过了

1. 5 V，相较于 Y2O3: Eu3+荧光粉有着明显的提升。

其中 Gd2O3: Eu3+荧光粉增强效果最好，这是因为

Gd2O3 对 Eu 的溶解度更高以及 Gd2O3 与 PMMA 具

有 相 似 的 折 射 率 能 有 效 的 减 少 薄 膜 中 的 光

散射。

此外，Tb3+在 5D4→7F5 的跃迁下发出的绿光与

CCD 的敏感波长相匹配，所以 Tb3+掺杂的材料在

X 射线成像、紫外探测等方面具显著的优势 [49-51]。

Li[52]等便对 LiCaPO4: Tb3+荧光粉在日盲紫外激发

下的特性进行研究，实验结果表明该荧光粉能很

好的吸收日盲紫外光并发出绿光，能够用于增强

CCD 的紫外响应。他们还发现引入电荷补偿剂

（Li+、Na+、K+）后材料的发射性能会发生明显的变

化，其中 K+较大的半径易引起晶格畸变，对材料

发光强度的提高最明显。由于非晶态的玻璃作为

图 3　（a） EuDH 结合硅基探测器结构图［43］；（b） 不同探测器的 EQE 光谱［43］；（c） 紫外光辐射下复合膜的状态［47］；（d） Tb3+

掺杂氟氧玻璃陶瓷与探测器集成后在日盲紫外光照射下的电压响应［48］；（e） 差压法测试原理图［45］；

Fig.3　（a） Structure diagram of EuDH combined with silicon-based detectors ［43］； （b） EQE spectra of different detectors［43］； （c） 
Schematic diagram of differential pressure testing principle［47］； （d） Voltage response of Tb3+-doped fluoroxy glass-ceram‐
ics integrated with detectors under solar-blind ultraviolet irradiation［48］； （e） State of composite films under ultraviolet ra‐
diation［45］.
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基质材料能够为发光中心提供更加稳定的保护，

贾红团队 [48] 将 Tb3+掺杂到氟氧玻璃陶瓷中，成功

制备出在 188~400 nm 紫外光激发下能高效发出

可见光的光学玻璃。在研究过程中，发现样品中

析出了 KTb2F7 纳米晶，该纳米晶具有低声子能，

有效抑制了非辐射跃迁，使 Tb³⁺掺杂的光学玻璃

实现了高达 70% 的量子产率。通过差压法测试

结果如图 3(e)所示，随着日盲紫外光激发波长的

增加，Tb3+掺杂荧光玻璃对 Si-BPR 的紫外响应显

著提升，光电压从 0. 2 V 提升至 3 V，相较于上述

Eu3+掺杂荧光粉薄膜对探测器性能的提升更加显

著。这一成果展示了 Tb3+掺杂氟氧玻璃在高效紫

外光探测领域的巨大潜力。

同有机发光材料相比，单离子掺杂发光材料

的量子产率更高，具有低毒、抗潮解、高温稳定等

优异性能。但是其吸收系数低、发射带宽较窄难

以匹配探测器灵敏探测波段、能级结构复杂等问

题使其仍处于实验室研究阶段。

3. 3　多离子共掺发光材料

由式（1）我们得知当光谱转换材料的荧光量

子产率超过 100% 后，在理论上可以让探测器的

外量子效率提升到 100% 以上，可以通过发光离

子之间的量子裁剪机理可以实现这一目标。例

如，Ce3+、Gd3+和 Pr3+等稀土离子及 CsPbCl3 量子点

在日盲紫外区具有高吸收系数，可以作为优秀的

敏化剂实现量子裁剪 [53]。

作为稀土元素中活性最强的元素之一，Ce 在

含 Ce 的发光材料中通常以 Ce3+和 Ce4+两种氧化态

共存。Fu[54]等研究发现 Ce3+对 Tb3+有增敏化作用，

而 Ce4+会与 Tb3+竞争吸收激发能量，导致 Tb3+的发

光猝灭。为了让 Ce3+稳定存在，通常会在制备时

向炉内通入 CO 或 H2/N2 混合气体进行气氛保护，

或采用其他还原性物质对原料进行保护，采用

（HGTC）和未采用（GTC）还原气体的样品的发射

光谱如图 4(a)所示。相比之下，Gd3+的稳定性更

高，且能够通过无辐射共振能量传递高效敏化

Tb3+ 的 发 光 。 Xiao[55] 等 研 究 发 现 ，Gd3+ 敏 化 的

Ba2SiO4: Tb3+荧光粉在 275 nm 和 244 nm 激发下均

可产生 544 nm 的 Tb3+特征发光。在 275 nm 激发

时，Gd3+通过能量传递显著增强了 Tb3+的发光强

度；而在 244 nm 激发时，如图 4(b)所示，Gd3+的引

入促进了 Tb3+的交叉驰豫过程，最高能使其发光

强度提高了 128%。此外，Pr3+和 Yb3+的共掺杂在

日盲紫外光激发下也表现出卓越的量子裁剪性

能。Zhang[56]等将 Pr3+和 Yb3+共掺杂到 CaGdAlO4基
质中，实现了从日盲紫外到近红外的量子裁剪，如

图 4(c)所示，发光强度显著提升。当 Yb3+掺杂浓度

为 6% 时，量子产率最高达到了 168%。

在 2017 年，Song 等 [60]组首次在国际上报道了

CsPb(ClxBr1-x)3: RE3+ (RE = Ce, Tb, Eu, Pr, Er, Tm, 
Yb)纳米晶的研究，这些稀土离子掺杂后均能获得

实际量子产率高于 100% 的量子裁剪发光，其中

Yb3+掺杂在紫外光激发下产生了 980 nm 左右的近

红外量子裁剪发射，其光致发光量子产率能达到

143%。随后，He[57]等研究了 CsPbCl2Br: Yb3+纳米

晶与硼硅酸盐玻璃复合材料的应用，发现其在

320 nm 激发下，总量子产率提升到了 67. 5%。此

外，该复合材料在 80℃高温和水中浸泡 60 天后仍

保持优异稳定性。如图 4(d)所示，将该光学玻璃

作为光谱转换层使 Si-PD 在 200-400 nm 范围内的

紫外响应度得到明显提高。采用多掺杂体系则进

一步提升了量子裁剪性能。Yang[61]等研究了 Yb3+

和 La3+共掺杂的 CsPbCl3 量子点薄膜。制备出的

薄膜在日盲紫外光激发下表现出高达 153% 的量

子产率，并且在存储 80 天后仍然具有 80% 以上的

发射强度。将其与硅基光电探测器集成后能有效

的 提 高 器 件 在 250~300 nm 波 段 内 的 响 应 度 。

Ding[58]等在将 Cr3+、Yb3+、Ce3+三掺杂到 CsPbCl3量子

点中，利用 Ce3+提供的能级匹配 CsPbCl3量子点与

Yb3+之间的能隙，实现高效的能量转移。并且 Ce3+

与 CsPbCl3 量子点的 5d 能态耦合能有效地提高

CsPbCl3 量子点在 200~320 nm 的吸收。如图 4(e)
所示，在三种离子的共同作用下，所制备的薄膜量

子产率达到 188%，且在 250 天存储后发射强度仅

下降 3%。在与硅基探测器集成后，该薄膜在 240 
nm 激发下实现了 130 mA·W -1的响应率和 70% 的

外量子效率。此外，Ding[59] 等还进一步制备了

Cr3+、Mn2+和 Ce3+三掺杂 CsPbCl3量子点薄膜。该薄

膜的发射强度如图 4(f)所示，将该量子点薄膜制成

的聚光波导器作为光谱转换层与使用 CsPbI3: Er3+

量子点薄膜吸收可见光的有机异质结（BHJ）集成

后，在 260 nm 的日盲紫外光的激发下能够得到

439. 8 mA·W -1的响应度和 91. 8% 的外量子产率。

同时保持优异的环境稳定性，在 30% 湿度的环境

中长时间存放或在紫外光长时间的照射下仍然能

得到 70% 以上的光电流。
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多离子共掺杂发光材料在日盲紫外激发下能

够实现超过 100% 的量子产率，但其复杂的制备

工艺及对基体材料稳定性的影响，限制了其商业

化应用。目前，这类材料仍处于实验室研究阶段。

未来的研究可以通过深入探索更稳定的基体材

料，提升掺杂离子的兼容性，以及优化多掺杂的协

同效应与能量传递机制，从而实现高效且稳定的

多离子掺杂发光材料。此外，基于量子剪裁机理

的发光材料由于敏化剂与激活剂之间的能量传递

过程显著延长了荧光寿命，因此不适用于日盲紫

外光通信领域。

4　通信用日盲紫外光谱转换器

用于实现日盲紫外光通信的光谱转换材料必

须具备极短的荧光寿命，主要研究方向在于如何

提升材料的响应速度以满足高速通信的需求。部

分荧光寿命处于 1-10 μs 的 ns2型离子掺杂发光材

料可被用于实现日盲紫外光通信。而荧光寿命普

图 4　（a） 在还原氛围中制备的不同 Ce 掺杂浓度样品（HGTC）与在氧气氛围中制备的不同 Ce 掺杂浓度样品（GTC）的发

射光谱［54］；（b） 在 244 nm 激发下 Ba1.95-xSiO4： xGd3+， 0.05Tb3+的发射光谱［55］；（c） 在 261 nm 激发下 CaGdAlO4： xPr3+， 
6Yb3+的发射光谱［56］；（d） CsPbCl2Br： Yb3+薄膜与 Si-PD 集成后的响应度［57］；（e） CsPbCl3： Yb3+， Cr3+，Ce3+量子点薄膜

的量子产率［58］；（f） CsPbCl3： Mn3+， Cr3+，Ce3+量子点薄膜的发射光谱［59］。

Fig.4　（a） The emission spectra of samples with different Ce doping concentrations prepared in a reducing atmosphere （HGTC） 
and in an oxygen atmosphere （GTC）［54］ ； （b） The emission spectra of Ba1.95-xSiO4： xGd3+， 0.05Tb3+ under 244 nm excita‐
tion［55］； （c） The emission spectra of CaGdAlO4： xPr3+ ， 6Yb3+ under 261 nm excitation［56］； （d） Responsivity of CsPb‐
Cl2Br： Yb3+ Thin Films Integrated with Silicon-Based Detectors［57］； （e） Quantum Yield of CsPbCl3： Yb3+ ， Cr3+ ，Ce3+ 
Quantum Dot Thin Films［58］； （f） The Emission Spectra of CsPbCl3： Mn3+， Cr3+，Ce3+ Quantum Dot Thin Films ［59］.

表 2　用于日盲紫外光成像材料性能比较

Table 2　Performance Comparison of Materials for Daylight-Blind Ultraviolet Imaging
材料和结构

Lumogen 薄膜/CCD
EuDH 薄膜/CCD

Y2O3： Eu3+荧光粉/Si BPR
Y2O3： Eu3+，K+荧光粉/Si BPR

Tb3+掺杂氟氧玻璃/Si BPR
CaGdAlO4： Pr3+， Yb3+荧光粉/Si PD
CsPbCl2Br： Yb3+量子点玻璃/Si PD

CsPbCl3： Cr3+，Ce3+，Mn2+量子点薄膜/BHJ

荧光寿命

1-10 ms
0. 75 ms
1. 21 ms

-
2. 40 ms
95. 9 us

-
-

量子产率

60%
77%

13. 8%
50. 7%

70%
166%

67. 5%
93. 5%

外量子效率

20%
-
-
-
-
-

5. 51%
89. 13%

参考文献

［30］
［43］
［44］
［45］
［46］
［56］
［58］
［61］
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遍处于纳秒量级的量子点发光材料凭借出色的光

学性能，也成为实现日盲紫外光通信的重要候选

材料。量子点发光材料主要通过水热法、热注入

法和配体辅助再沉淀法等制备方法获得。这些材

料在提升通信效率方面展现出巨大的潜力，为高

频日盲紫外光通信应用提供了技术支持。

4. 1　过渡金属掺杂发光材料

由于实现日盲紫外光通信的光谱转换材料必

须具备低于 34 μs 的荧光寿命，而 ns2 型离子的 s2

→sp 跃迁不仅对日盲紫外光有强烈的吸收而且

具有微秒级的荧光寿命使该类型离子发光材料能

被用于日盲紫外光通信。Masai[62]等通过高温熔

融法制备了 Sn2+、Sb3+和 Te4+掺杂的硼酸锌玻璃，并

研究了在硼酸锌玻璃中这些离子的光致发光特

性。研究表明，这些光学玻璃在日盲紫外激发下

均可发射可见光，其中，Sn2+掺杂玻璃量子产率高

达 60%，且荧光寿命为 5. 5 μs。在 2020 年，本课

题组通过熔融淬火法成功制备出了 Sn2+掺杂的氟

硅酸盐玻璃 [63]。如图 5(a,b)所示，该光学玻璃能够

将 278 nm 的日盲紫外光高效转化为覆盖整个可

见光谱的光发射，其量子产率高达 85%，并且具有

5. 65 μs 的荧光寿命。将其与 PIN 光电二极管结

合后得到的接收器如图 5(c)所示，采用该接收器

组成的光通信系统结构如图 5(d)所示。测试结果

显示，该系统具有 0. 27 mA·W -1 的响应度和 50 
kHz 的探测频率，并且能够实现图像信息的传递，

如图 5(e)所示。

然而，ns2型离子种类有限且荧光寿命对其所

处配位环境高度灵敏，寻找合适的掺杂基质成为

其适用于日盲紫外光通信器件的关键。由于玻璃

组分及结构连续可调谐的特性，ns2型离子掺杂的

光学玻璃是日盲紫外光通信领域光谱转换器的重

要发展方向。

4. 2　传统量子点发光材料

量子点凭借其高荧光量子产率、优异的紫外

吸收能力、可调谐的激发与发射光谱以及极短的

荧光寿命等特点，在日盲紫外光通信领域展现出

巨大的应用潜力。

Bawendi[64]等将核壳结构的 PbS/CdS 量子点嵌

入到 PMMA 中，作为光谱转换层以改善 InGaAs 二
极管在紫外波段的响应能力。结果表明，该器件

在日盲紫外波段的外量子效率从 1% 左右提升到

21%，光学带宽达到了 150 kHz。量子点发光材料

已经成为近年来实现日盲紫外光通信的研究热

点。Xiao[65]等研究了 CdSe/CdZnS/ZnS 量子点薄膜

在日盲紫外光通信中的应用。采用 CdZnS 作为中

间层，有效缓冲 CdSe 核心与 ZnS 外壳之间的晶格

失配，使得该量子点薄膜在 280 nm 日盲紫外光激

发下的量子产率提升至 57%。构成的光通信系统

如图 6(a)所示，该光通信系统利用通断键控 (OOK)
调制方案成功实现了 24 Mbps 的数据传输速率和

1. 5 m 的传输距离。

量子点发光材料极短的荧光寿命使其在日盲

紫外光通信中大放异彩，但是无机量子点制备的

薄膜会面临团聚、散射及荧光猝灭问题，这些问题

显著影响其发光效率，进而降低探测器在紫外波

段的响应能力。Jiang[66]等采用在 CdSe/ZnS 量子点

薄膜下加入 PEDOT:PSS 和 poly-TPD 薄膜的方法

用 于 削 弱 散 射 以 增 强 量 子 点 的 荧 光 发 射 。

Ninkov[67]等利用 Optomec 气溶胶喷射快速成型系

统制备了分散均匀的 CdSe/ZnS 量子点薄膜，实现

在 190~300 nm 范围内紫外辐射响应能力的增强。

为避免自吸收引起量子产率降低，研究者通过离

子掺杂方法改变量子点的带隙宽度。Zhang[68]等

提出了 ZnCdS: Mn/ZnS 核壳量子点薄膜用于转换

日盲紫外光，该薄膜的荧光量子产率最高可达

63. 7%，能够使硅基探测器在 250~400 nm 的外量

子效率提升至 15% 以上。由于 PMMA 等作为成

膜剂的许多聚合物在日盲紫外波段具有不可忽略

的吸收，为了避免这一影响，Zhang[69]采用 SiO2 溶
胶取代聚合物和作为 ZnS/ZnCdS/ZnS:Mn 核壳量

子点薄膜的成膜剂，使薄膜的量子产率最高能达

到 82. 79%，同时显著提高了量子点的稳定性。并

且该薄膜制成的紫外探测器在 250 nm 的外量子

效率达到了 18. 26%。进一步研究表明，Saha[70]等

通过控制 Mg2+掺杂比例，有效调控了 ZnMgO 量子

点的带隙，使其在 260 nm 处实现了高达 95% 的量

子产率。将 ZnMgO 胶体量子点薄膜作为光谱转

换层与 Si-PD 结合，能使 Si-PD 的响应度从原来的

0. 83 mA·W -1提高到了 7. 5 mA·W -1。

4. 3　钙钛矿量子点发光材料

与传统的Ⅱ-Ⅵ族、Ⅲ-Ⅴ族、Ⅳ-Ⅵ族量子点相

比，钙钛矿量子点具有窄半峰全宽、合成可行性

高、短荧光寿命及发射光谱可调等优点，在日盲紫

外光通信的应用中展现出更大的潜力。其结构如

图 6(b)所示。
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自 2011 年第一篇甲胺氯化铅（MAPbCl3）胶体

量子点被报道以来，钙钛矿量子点引起了大量研

究者的兴趣 [75]。Zhong[76]等人利用胶体量子点强紫

外吸收、高发光效率和易于溶液处理的特点，原位

制备出 MAPbBr3 与 PVDF 组成的复合薄膜，该薄

膜在 520 nm 处表现出强烈发射光，半峰全宽为

26 nm。将复合薄膜作为光谱转换层自旋涂敷在

Si-PD 上，在 290 nm 激发下的外量子产率从 0% 提

升到 50. 6%，但是 MAPbBr3 钙钛矿材料的环境稳

定性较低，对水氧的极度敏感极大的限制了它在

实际当中的应用。

为克服这一问题，近年来研究者们通过材料

改性和结构设计显著提升了 MAPbBr3钙钛矿材料

的稳定性。例如，Tang[77]等人通过引入 ZIF-67 或

ZIF-8 金属有机框架（MOF）材料，成功制备了具有

PbBr(OH) 保 护 层 的 MAPbBr3@PbBr(OH) 复 合 材

料。结果表明，该复合材料在极性溶剂、紫外线照

射和潮湿环境下表现出卓越的稳定性，量子效率

最高达到 90. 6%。同年，Chen[78]等人开发了一种

基于 MAPbBr3@PbBr(OH)纳米晶的水性荧光墨

水，将其与水性聚合物（如 PVP 和 PVA）结合，这

种水性体系避免了有机溶剂的使用，同时通过

PbBr(OH)保护层和聚合物基体的双重保护，显著

提升了材料在水中的稳定性，使其在环保应用中

具有广阔的前景。此外，Wang[79]等人采用甲基胺

乙酸（MAAC）溶剂，在空气环境下成功制备了高

质量的 MAPbBr3 薄膜。这种薄膜具有无针孔、平

整的表面结构，并在高湿度（95%）和长时间（6000
小时）暴露条件下仍保持优异的光学性能。

此外，全无机钙钛矿量子点 CsPbX3(X=Cl，Br，
I)自从 Loredana Protesescu[80]等通过热注入法成功

的合成之后，因为其较好的稳定性以及合适的光

学带隙让它深受研究人员的喜爱。在 2017 年，

Lu[72]等首次报道了将 CsPbX3 钙钛矿量子点涂敷

于硅纳米线径向结（RJ）上的混合结构如图 6(c)所
示。该混合结构能够增强探测器对光捕获和吸收

的能力，将该结构与 Si-PD 结合后，可以有效的将

270 nm 日盲紫外光激发下具有 32 mA·W -1的响应

图 5　（a） Sn2+掺杂的氟硅酸盐玻璃的激发光谱；（b ）Sn2+掺杂的氟硅酸盐玻璃的荧光衰减寿命；（c） Sn2+掺杂的氟硅酸盐

玻璃组成的接收器结构；（d） 光通信系统结构示意图；（e）该光通信系统将接收到的光信号处理成图像：加入光学

玻璃后图像被成功恢复（左图），未加入光学玻璃得到失真的图像（右图）转载经［63］©美国光学学会

Fig 5　（a） Excitation spectrum of Sn2+-doped fluorosilicate glass； （b） Fluorescence decay lifetime of Sn2+-doped fluorosilicate 
glass； （c） Receiver structure composed of Sn2+-doped fluorosilicate glass； （d） Schematic diagram of the optical commu‐
nication structure； （e） This optical communication system processes the received optical signal into an image： with fluo‐
rescent glass， the image is successfully restored （left image）， whereas without fluorescent glass， a distorted image is ob‐
tained （right image） Reprinted with permission from ［63］ © Optical Society of America.
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度，并且该探测器在 25℃空气环境下暴露 30 天后

仍保持 70% 的峰值响应。虽然全无机钙钛矿量

子点的荧光寿命处于纳秒量级，但是该器件的寄

生电阻电容效应将其探测频率限制在 1 kHz，不过

该研究向大家证明了全无机钙钛矿量子点材料在

日盲紫外光通信中应用的潜力。

为了进一步提高钙钛矿量子点的稳定性，

Kang[73]等人进一步研究了 CsPbBr3 量子点薄膜。

研究结果表明，该薄膜具有出色的光电特性，其量

子产率高达  73%，在日盲紫外光照射下，能够保

持长达 12 小时的光稳定性。这种特性为 CsPbBr3
量子点薄膜在日盲紫外光通信领域中的应用提供

了强有力的支持。为了验证该薄膜在实际应用中

的效果，研究团队将  CsPbBr3 量子点薄膜与 Si-PD

结合后性能如图 6(d,e)所示，在 278 nm 激发下，集

成 CsPbBr3 量子点薄膜的探测器实现了 84 mA·
W -1的响应度，比未集成薄膜的探测器提升了约三

倍。同时，该系统的外量子效率也达到了  40%，

表现出优异的光子转换效率。这种改进主要归功

于 CsPbBr3 量子点薄膜高达 73% 的量子产率。在

数据传输方面，该探测器表现出了卓越的性能。

在 OOK 调制模式下，该探测器成功实现了 34 Mb/

图 6　（a） CdSe 量子点组成的日盲紫外光通信系统［65］；（b） 钙钛矿结构示意图［71］；（c） 硅纳米线径向结结构示意图［72］；（d） 
CsPbBr3 量子点薄膜与探测器结合后的响应度光谱［73］；（e） CsPbBr3 量子点薄膜与探测器结合后的外量子效率光

谱［73］；（f） 采用 CsPbBr3/Cs4PbBr6量子点薄膜制备的探测器示意图［74］

Fig 6　（a） Solar-blind ultraviolet communication system composed of CdSe quantum dots［65］； （b） Schematic diagram of the 
perovskite structure［71］； （c） Schematic diagram of the radial junction structure of silicon nanowires［72］； （d） Responsivity 
spectrum of CsPbBr ₃ quantum dot thin films combined with a detector［73］； （e） External quantum efficiency spectrum of 
CsPbBr ₃ quantum dot thin films combined with a detector［73］； （f） Schematic Diagram of a Detector Fabricated Using 
CsPbBr3/Cs4PbBr6 Quantum Dot Films［74］.

表 3　用于日盲紫外光通信材料性能比较

Table 3　Performance Comparison of Materials for Day-Blind Ultraviolet Communication
材料和结构

Sn2+掺杂玻璃/Si PIN
PbS/CdS 量子点薄膜/InGaAs PD

CdSe/CdZnS/ZnS 量子点薄膜/Si APD
ZnMgO 量子点薄膜/Si PD

MAPbBr3量子点薄膜/Si PD
CsPbBr3量子点薄膜/Si PD

CsPbBr3/Cs4PbBr6量子点薄膜/Si PD

荧光寿命

5. 65 μs
1. 84 μs

37 ns
10 μs
28 ns

4. 5 ns
0. 92 μs

光学带宽

50 kHz
150 kHz

7. 45 MHz
27. 5 kHz
9. 8 MHz

61. 29 MHz
300 kHz

量子产率

85%
24%
57%
68%
94%
73%

-

外量子效率

-
21%

-
-

50. 6%
40%

-

响应度

0. 26 mA·W-1

-
-

7. 5 mA·W-1

-
84 mA·W-1

49. 4 mA·W-1

参考文献

［63］
［64］
［65］
［70］
［76］
［73］
［74］
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s 的高速数据传输。此外，Tong[74]等使用气相沉积

法制备出 CsPbBr3/Cs4PbBr6 量子点薄膜作为光谱

转换层，Cs4PbBr6 的存在不仅能增强对日盲紫外

光的捕获与转换，还能有效的钝化 CsPbBr3表面提

高稳定性。组成的探测器的探测原理如图 6(f)所
示 ，经 过 测 试 该 探 测 器 在 254 nm 激 发 下 具 有

49. 4 mA·W -1的响应度和 300 kHz 的光学带宽，并

且在空气中暴露 30 天后仍保持 90% 的峰值响应。

上述研究展示出量子点发光材料，尤其是钙

钛矿量子点优异的光电性能。但量子点稳定性较

差，尤其在高功率日盲紫外光照射条件下性能显

著下降，是其仍处于实验室研究阶段的主要原因

之一。此外，部分量子点材料（如 CdSe、PbS）含有

有毒重金属元素，限制了其大规模应用及环保方

面的接受度。针对这些问题，研究者们可以通过

包覆、表面修饰和复合结构等方法提升量子点材

料的光稳定性和热稳定性，并开发新型无毒量子

点（如碳量子点、硅量子点或无毒金属卤化物量子

点）以取代传统重金属基量子点材料，从而进一步

提高基于光谱转换的紫外光通信系统的可靠性和

实用性。

5　结论与展望

光谱转换技术为日盲紫外光探测提供了一种

经济高效且实用的解决方案，在日盲紫外光探测

领域展示出巨大的潜力。本文系统总结了成像和

光通信两类日盲紫外光探测器对光谱转换器的需

求及应用进展。具体来说，成像探测强调高灵敏

度，其核心在于提升光谱转换材料的量子产率，以

实现精准探测；而光通信探测则强调快速响应与

高频传输，以满足现代通信系统对高带宽、低延迟

的需求。然而，当前光谱转换技术在实际应用中

仍面临诸多挑战，未来光谱转换技术需要重点研

究以下几个方向：

（1）光谱转换材料的稳定性亟需提升。目前，

以有机聚合物为基体的光谱转换材料在长期高强

度紫外辐射下容易发生光衰减和热退化，影响器

件的使用寿命。引入无机的非晶态玻璃作为基体

是改善光谱转换材料的抗光热衰减能力的一种有

效途径。光学玻璃不仅具有高透明度，能有效减

少光散射损失，还具备加工工艺简单、易于制备大

尺寸器件和玻璃光纤的优势。此外，光学玻璃的

组分与结构可灵活调控，有利于进一步优化光谱

转换性能。

（2）量子产率仍需进一步提升。目前，大多数

光谱转换材料的量子产率较低，难以满足日盲紫

外成像系统对高灵敏度成像探测的实际应用需

求。尽管多离子共掺杂体系能够有效提高发光材

料的量子产率，但在实际应用中存在诸多不足。

例如，多离子共掺杂使材料制备过程更加复杂，高

浓度掺杂容易导致离子聚集，难以确定最佳掺杂

浓度，同时，多离子共掺杂可能破坏宿主材料的晶

体结构，降低材料的稳定性。因此，亟需开发高量

子产率的新型光谱转换材料，并深入研究多掺杂

协同效应与能量传递机制，以实现高灵敏日盲紫

外成像探测。

（3）短荧光寿命材料需求迫切。随着现代通

信技术的发展，数据传输频率要求不断提高，高频

率探测能够有效降低信号失真，提高通信系统的

准确性与稳定性。尽管具有极短荧光寿命的量子

点发光材料可以胜任这一需求，但现有的量子点

发光材料中含有 Pb、Cd 等有毒元素，且稳定性较

差。因此，开发具有短荧光寿命、绿色无毒且高稳

定性的量子点发光材料，对于提升日盲紫外光通

信系统性能至关重要。

（4）探索高性能带外截止技术。由于硅基探

测器具有宽光谱响应特性，带外光的干扰容易降

低探测器的信噪比。在日盲紫外探测系统中，开

发高性能的带外截止光学系统和滤光片是提高探

测系统的准确性的重要手段。
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