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壳层生长速率调控实现高效率蓝光量子点
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摘要： 量子点（QDs）具有高荧光量子产率（PLQY）、高色纯度和可溶液加工等优点，广泛应用于发光显示领

域，但是实现高效率稳定蓝光 QDs 及其器件仍面临巨大挑战。为此，本文以蓝光 CdZnS/ZnS 核壳结构 QDs 为
研究对象，以辛硫醇（OT）作为壳层生长的 S 前驱体，通过控制 OT 的注入速率来调控壳层生长速率，实现壳层

的可控外延生长。通过透射电子显微镜、瞬态/稳态荧光光谱等手段，系统研究了壳层生长速率对 CdZnS/ZnS 
QDs 的壳层质量及发光性能的影响。结果表明，适度降低生长速率可以有效促进壳层的均匀生长，实现 98%
的高 PLQY 和 22 nm 的窄半峰宽（FWHM）。然而，过慢的生长速率则会导致壳层各向异性生长，且伴随柯肯达

尔效应，产生大量晶格缺陷，显著降低发光性能。本研究深化了对生长速率影响 QDs壳层生长质量的认识。
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Abstract： Quantum dots （QDs） exhibit high photoluminescence quantum yield （PLQY）， high color purity， and solu⁃
tion processability， making them widely applied in the field of lighting and displays.  However， achieving high-efficiency 
and stable blue QDs and their devices remains a significant challenge.  In this work， CdZnS/ZnS core-shell structure blue 
QDs were investigated， with octanethiol （OT） as the sulfur precursor for shell growth.  The shell growth rate was tuned by 
controlling the injection rate of OT， enabling controlled epitaxial growth.  The impact of shell growth rate on shell quality 
and the photoluminescence performance of CdZnS/ZnS QDs was systematically analyzed through testing methods such as 
transmission electron microscopy and transient/steady-state fluorescence spectroscopy.  The results show that moderately re⁃
ducing the growth rate effectively promotes uniform shell growth， achieving a high PLQY of 98% and a narrow full width at 
half maximum （FWHM） of 22 nm.  However， excessively slow growth rates result in anisotropic shell growth， accompa⁃
nied by the Kirkendall effect， resulting in a large number of lattice defects that reduce the photoluminescence perfor⁃
mance.  This work deepens the understanding of how growth rate affects the quality of QDs shell growth.
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1　引 言

量子点（QDs）具有发光波长可调、荧光量子产

率（PLQY）高、色纯度高等优异的光学性能，在发光

显示领域具有广阔的应用前景[1-4]。近年来，通过合

成及界面调控、器件结构优化、载流子注入平衡等

方面的研究，红、绿 QDs发光二极管（QLED）的外量

子效率均已超过 30%，且其运行寿命已经达到产业

化需求[5-11]。尽管蓝色 QLED 的外量子效率（EQE）
已超过 20%，但其运行稳定性差，在 1 000 cd/m2 下

的最长 T95 寿命仅为 227 h，严重限制了 QDs 发光

显示技术的发展 [12-15]。开发高质量蓝光 QDs 是构

建高效稳定蓝光 QLED 的关键，对 QDs 显示发展

具有重要意义。通过Ⅱ ~Ⅵ族 Cd 基 QDs 和 Zn 基

QDs 合金化制备 CdZnS 和 CdZnSe QDs，是获得蓝

光发射的有效途径 [16-19]。其中，CdZnS QDs 在可以

保持高 PLQY 的同时拥有较窄的半峰宽，展现出

高色纯度，是极具发展潜力的蓝光发射材料。

为了提高 CdZnS QDs 的发光性能和稳定性，

通常制备核壳结构钝化表面缺陷、抑制激子泄

露 [20-22]。而壳层的生长质量是影响核壳 QDs 发光

性能的重要因素。为了提高壳层生长质量，研究

人员对壳层生长动力学调控工艺进行了多方面的

探究。Peng 等首次提出了连续离子层吸附和反

应（SIALR）的壳层生长方法，该方法既可以避免

前驱体浓度过高导致的自成核，又能确保壳层均

匀生长并精确控制壳层厚度，获得接近单分散的

CdSe/CdS QDs[23]。Bawendi 等在高温下缓慢连续

注入反应活性较低的辛硫醇（OT）作为 S 前驱体，

在 CdSe QDs 表面生长 CdS 壳，成功合成了尺寸均

一的 CdSe/CdS QDs，有效抑制其发光闪烁，并展

现出高 PLQY（97%）和窄 FWHM（20 nm）[24]。以上

两种壳层生长方法也是目前常用的方法。近年

来，研究人员也发展了更为精确的壳层生长调控

策略。Zhong 等提出了一种反应活性调控外延生

长（RCEG）策略，成功合成了蓝光发射的大尺寸

ZnSe QDs，并实现 ZnS壳层的无缺陷生长。针对大

尺寸 ZnSe QDs合成过程中出现的酰胺化副反应和

沉淀问题，Zhong等进一步提出了有机羧酸和金属

氟化物协同作用的刻蚀策略，抑制了副反应导致

的表面缺陷，有效提升了 ZnSe QDs 的 PLQY 至

91%[25-27]。上述研究从壳层生长方法、前驱体活性

和副反应等方面优化了核壳 QDs 的壳层生长，提

高了其发光性能。此外，壳层生长速率对壳层可

控外延生长也至关重要。Ji等通过降低壳层前驱

体活性来降低壳层生长速率，进而控制壳层形态

由平面状变为岛状，降低界面的应变能。Ji等进一

步提出了热力学控制的壳层生长模式，即慢速生

长，较慢的生长速率可促进界面应力的充分释放，

降低界面缺陷，提高 PLQY，这对核壳 QDs 的高质

量合成具有指导意义[28-29]。然而，目前普遍认为壳

层生长速率越低，越有利于应力释放，减少界面缺

陷。过慢的生长速率如何影响 QDs的壳层生长质

量和发光性能，目前尚未研究，因此，关于生长速

率对壳层生长质量调控的认识仍需进一步深化。

本文以 CdZnS 蓝光 QDs 为研究对象，采用低

反应活性 OT 作为壳层生长的 S 前驱体，通过精确

调控 OT 的注入速率，深入探讨了壳层生长速率对

核壳结构 QDs 壳层生长质量及其发光性能的影

响。研究发现，适度降低生长速率可有效促进壳

层的均匀生长，显著提高 QDs 的 PLQY 并降低

FWHM。本文揭示了壳层生长速率对 QDs 发光性

能的重要影响。尤其在生长速率过慢时，壳层不

均匀生长，无法实现有效表面钝化，加之柯肯达尔

效应驱动产生大量缺陷，从而导致发光性能急剧

下降。此外，本文还进一步探究了壳层厚度和保

温时间对 QDs 发光性能的影响。经过优化，成功

制备出高 PLQY（98%）、窄 FWHM（22 nm）的纯蓝

光（463 nm）CdZnS/ZnS 核壳 QDs。
2　实 验

2. 1　实验材料

氧化镉（CdO，阿拉丁，99. 99%），醋酸锌（Zn⁃
(OAc)2，粉末，阿拉丁，99. 99%），硫粉（S，阿拉丁，

99. 99%），辛硫醇（OT，麦克林，98%），油酸（OA，

Sigma-Aldrich，90%），1- 十 八 烯（ODE，阿 拉 丁 ，

90%），正 己 烷（C6H14，阿 拉 丁 ，≥98%），乙 醇

（C2H5OH，通广精细化工，99. 5%），所有试剂直接

使用，无需进一步纯化。

2. 2　CdZnS/ZnS QDs制备

2. 2. 1　前驱体制备

S 前驱体：将 9. 6 mmol S 粉和 16 mL ODE 加

入 100 mL 三 颈 烧 瓶 中 ，加 热 到 100 ℃ 抽 真 空

30 min，然后通入 N2，加热至 150 ℃至 S 粉全部溶

解，得到澄清透明的溶液，降温至 100 ℃备用。

2. 2. 2　量子点合成

将 0. 3 mmol CdO、3 mmol Zn(OAc)2、3 mL OA
和 7 mL ODE 加入 100 mL 三颈烧瓶中，其中过量

的 Zn(OAc)2 可为后续壳层生长提供 Zn 源。在室

1152



第  7 期 沈昭泽， 等： 壳层生长速率调控实现高效率蓝光量子点

温下抽真空 10 min，然后充满 N2，如此操作重复

三次。进一步加热至 100 ℃抽真空 1 h，再次充满

N2，以除去低沸点杂质和氧气。将溶液加热至

308 ℃，形成澄清透明溶液，抽取 0. 48 mL ODE-S
快速注入到三颈烧瓶中，保温 12 min，形成 CdZnS
核心。再将溶液加热至 310 ℃，将 2. 5 mmol OT 通

过注射泵以一定速率注入到三颈烧瓶中，保温 3 h，
然后冷却至室温终止反应，形成 CdZnS/ZnS QDs。
2. 2. 3　CdZnS/ZnS QDs 纯化

将获得的 CdZnS/ZnS QDs分散在 5 mL 正己烷

和 40 mL 乙醇的离心管中，使用高速离心机以

7 000 r/min 离心 5 min。将离心管取出，倒掉上清

液，再加入 5 mL 正己烷和 40 mL 乙醇再次离心，

该过程共重复三次。最终将 CdZnS/ZnS QDs 分散

在 5 mL 正己烷中，用于后续测试表征。

2. 3　CdZnS/ZnS QDs表征

QDs 形貌采用 JEM 2100 透射电子显微镜观

察，紫外 -可见吸收（UV-Vis）光谱使用 T10 CS 紫

外-可见分光光度计检测，荧光发射（PL）光谱采用

F380 A 荧光分光光度计检测，PLQY 采用 FLS 920
积分球检测，元素分布及组成通过 JEOL JEM-

F200 扫描透射电子显微镜-能量色散光谱（STEM-

EDS）检测，瞬态荧光光谱利用 FLS 1000/FS 5 稳态

瞬态荧光光谱仪检测，X 射线衍射图谱采用 d/
max-RB X 射线衍射仪检测。

3　结果与讨论

为了研究 OT 的注入速率对 ZnS 壳层生长质

量的影响，在注入等量 OT（2. 5 mmol）的条件下，

将 OT 的注入速率分别设置为 5 mL/h、2 mL/h、
1 mL/h、0. 5 mL/h 和 0. 25 mL/h，通过高分辨透射

电子显微镜（HRTEM）观察通过不同 OT 注入速率

合成的 CdZnS/ZnS QDs 的形貌特征和结晶质量。

如图 1（a）所示，CdZnS 核心呈单分散且均匀的球

图 1　（a）CdZnS 核心的 TEM 和 HRTEM 图；OT 的注入速率分别为（b）5 mL/h，（c）2 mL/h，（d）1 mL/h，（e）0.5 mL/h 和

（f）0.25 mL/h 合成的 CdZnS/ZnS QDs的 TEM 和 HRTEM 图。插图分别为尺寸分布图与局部放大 HRTEM 图

Fig.1　（a）TEM and HRTEM images of CdZnS core. TEM and HRTEM images of CdZnS/ZnS QDs synthesized with injection 
rates of OT at （b）5 mL/h， （c）2 mL/h， （d）1 mL/h， （e）0.5 mL/h and （f）0.25 mL/h. The inset images are size distribution 
and local magnified HRTEM images
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形，平均粒径约为 5. 8 nm。当 OT 以较快的速率

（5 mL/h）注入时，如图 1（b）所示，QDs 变得不规

则，失去均匀的球形，表明壳层出现各向异性生

长，平均粒径约为 9. 8 nm。当 OT 的注入速率降

低至 2 mL/h 时，如图 1（c）所示，ZnS 壳层的包覆变

得均匀，QDs 保持球形。这表明适度降低前驱

体注入速率可促进壳层均匀生长，平均粒径约为

9. 9 nm。然而 ，进一步降低 OT 的注入速率至

1 mL/h、0. 5 mL/h，如 图 1（d）、（e）所 示 ，QDs 的

形 貌 变 得 不 规 则 。 当 OT 的 注 入 速 率 降 低 至

0. 25 mL/h 时，如图 1（f）所示，由于 S 前驱体供应

不足，壳层优先在高活性位点生长，导致 QDs形貌

高度不规则且包覆不均匀。此外，如图 1（f）所示，

QDs核心和壳层的衬度产生较大差别，出现类似中

空现象。这一现象可归因于柯肯达尔效应，即在

纳米晶的生长过程中，由于不同元素的扩散速率

不同，导致在核心区域形成空位缺陷，进而发展成

空心结构的现象[30-31]。具体而言，因为 OT 的注入

速率过慢，S 前驱体供应不足，QDs 表面难以形成

均匀包覆，易发生离子扩散，且 Cd2+的扩散速率大

于 Zn2+。随着反应的进行，核心区域形成空位，这

些空位不断累积，最终形成类似空心结构。

为了研究 CdZnS/ZnS QDs 的元素组成，对以

2 mL/h 和 0. 25 mL/h 的 OT 注 入 速 率 合 成 的

CdZnS/ZnS QDs 进行了扫描透射电子显微镜-能量

色散光谱（STEM-EDS）表征。如图 2（a）、（b）的

STEM 照片所示，适当降低 OT 注入速率（2 mL/h），

壳层均匀生长，QDs 为规则的球形。在过慢的 OT
注入速率（0. 25 mL/h）下，壳层呈现各向异性的不

均匀生长。如图 2（c）、（d）所示，两种 QDs 均由

Cd、Zn 和 S 三种元素组成，其中 Cd 元素含量低于

Zn 和 S元素，且主要分布在 QDs核心区域，而 Zn和

S 元素则分布在整个 QDs 中，这也证明了 CdZnS/
ZnS 核壳结构的形成。与以 2 mL/h 的 OT 注入速

率合成的 QDs 相比，以 0. 25 mL/h 的 OT 注入速率

合成的 QDs 中 Cd 元素的占比降低，Zn 元素的占

比增加，且 Cd 元素在 QDs 中的分布范围扩大。这

表明，随着壳层生长速率的降低，发生了 Cd2+与

图 2　OT 的注入速率分别为 2 mL/h 和 0.25 mL/h 合成的 CdZnS/ZnS QDs的（a）~（b）STEM 照片及对应的（c）~（d）EDS 图谱

Fig.2　（a）-（b）STEM images and the corresponding （c）-（d）EDS images of CdZnS/ZnS QDs synthesized with injection rates of 
OT at 2 mL/h and 0.25 mL/h， respectively
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Zn2+之间的离子交换，部分 Cd2+扩散至壳层。

我们进一步研究了 OT 的注入速率对 CdZnS/
ZnS QDs 发光性能的影响。图 3（a）、（b）展示了在

不同 OT 注入速率下合成的 CdZnS/ZnS QDs 的吸

收光谱和荧光光谱（PL）的变化。图 3（c）、（d）对

比了不同 OT 注入速率下合成的 CdZnS/ZnS QDs
的荧光发射峰位、FWHM 和 PLQY。当 OT 的注入

速率为 5 mL/h 时，PL 峰位于 446 nm。随着 OT 的

注入速率降低，PL 峰发生红移。当注入速率分别

为 3. 5 mL/h、2 mL/h 和 1 mL/h 时，PL 峰位分别红

移至 461 nm、463 nm 和 460 nm，三者差别不大。然

而，当注入速率进一步降低至 1 mL/h 和 0. 25 mL/h
时，PL 峰红移至 470 nm 和 472 nm。这是因为 OT

的注入速率越低，壳层生长速率降低，Zn2+与 Cd2+

发生了离子交换，部分 Cd2+扩散至壳层，导致壳层

带隙变窄，激子波函数的离域程度增加，从而导致

PL 峰红移。QDs 的 FWHM 也随着 OT 注入速率的

变化表现出显著变化，当 OT 的注入速率为 2 mL/h
时，壳层生长均匀，能够有效钝化缺陷，FWHM 达

到最低值，仅为 22 nm。然而，当 OT 的注入速率

降低至 0. 5 mL/h 时，FWHM 显著增加至 32 nm，这

是由于 OT 注入速率过慢，活化的 S 原子供应不

足，壳层难以均匀且致密地生长在 QDs表面，导致

ZnS 壳层发生各向异性生长，难以有效钝化表面

缺陷，且 Cd2+与 Zn2+之间发生离子交换，产生大量

缺陷，从而使 FWHM 显著展宽。

随着 OT 的注入速率从 5 mL/h 逐步降低至

0. 25 mL/h，CdZnS/ZnS QDs的 PLQY 呈现先上升后

下降的趋势。当 OT 的注入速率从 5 mL/h 逐步降

低至 3. 5 mL/h 和 2 mL/h 时，PLQY 从 67% 逐渐增

加至 72% 和 98%，达到峰值。这是因为 OT 注入速

率的降低使得 ZnS 壳层生长过程中核壳界面应力

得以有效释放，促进 ZnS 壳层均匀生长，从而有效

钝化了 QDs 表面缺陷。然而，当 OT 注入速率从

2 mL/h 逐渐降低至 1 mL/h、0. 5 mL/h 和 0. 25 mL/h
时，壳层生长变得不均匀，同时容易发生阳离子交

换，产生缺陷，导致 PLQY 随着 OT注入速率的降低

逐渐降低至 80%、30% 和 25%。这表明，适度降低

前 驱 体 的 注 入 速 率 有 助 于 提 高 CdZnS QDs 的

PLQY，但过慢的注入速率则不利于 PLQY 的提升。

壳层生长前驱体的注入速率并非越慢越好。

如图 4 所示，前驱体注入后迅速转化为活性原子，

这些原子吸附在 QDs 核心表面，并与表面阳离子

结合。吸附在表面的活性原子经历可逆解吸，并

扩散至 QDs 表面的最佳活性位点位置，实现无缺

陷的各向同性外延生长。前驱体的反应活性是决

定该过程反应动力学活化能的关键因素。由于

OT 的活性较低，前驱体的注入速率便成为壳层扩

图 3　OT 的注入速率分别为 5 mL/h、3.5 mL/h、2 mL/h、1 mL/h、0.5 mL/h 和 0.25 mL/h 合成的 CdZnS/ZnS QDs 的（a）吸收光

谱、（b）发射光谱、（c）PL 峰和 FWHM、（d）PLQY
Fig.3　（a）Absorption spectra， （b）emission spectra， （c）PL peaks and FWHM， （d）PLQY of CdZnS/ZnS QDs synthesized with 

injection rates of OT at 5 mL/h， 3.5 mL/h， 2 mL/h， 1 mL/h， 0.5 mL/h， and 0.25 mL/h， respectively
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散生长反应动力学的主要因素 [32-33]。当 OT 的注入

速率过快时，高密度的活化 S 原子吸附在 CdZnS 
QDs 表面，并在扩散过程中相互碰撞，导致 ZnS 壳

层不稳定生长，发生各向异性生长，同时，生长过

快应力难以有效释放，产生缺陷。适当降低 OT 的

注入速率可以减缓前驱体转化为活性原子的速

度，降低 CdZnS QDs 表面活化 S 原子的密度，实现

ZnS 壳层的均匀生长。然而，过慢的 OT 注入速率

将导致活化 S 原子供应不足，并使其可逆解吸速

率大于吸附速率，二者无法达到平衡，导致 ZnS 壳

层的不均匀生长。此外，由于壳层生长过慢，在柯

肯达尔效应的驱动下，CdZnS 核心 QDs 内部产生

空位缺陷，缺陷累积形成类似空心结构，导致发光

性能急剧下降。

采用 X 射线衍射（XRD）技术对以不同 OT
注入速率（5 mL/h、2 mL/h 和 0. 25 mL/h）合成的

CdZnS/ZnS QDs 的结构进行了表征。如图 5 所示，

ZnS 和 CdS 的标准 XRD 图谱分别标注于图的顶部

和底部。由于 CdZnS 核心中 Cd 元素的含量高于

Zn，其 XRD 图谱与标准 CdS 图谱更为相似。在不

同 OT 注入速率（5 mL/h、2 mL/h 和 0. 25 mL/h）下生

长的 CdZnS/ZnS QDs，其衍射峰均向 ZnS峰位偏移，

这表明 ZnS壳层成功外延生长。通过 0. 25 mL/h的

OT 注入速率生长的 CdZnS/ZnS 样品的 XRD 衍射

峰较弱，表明该样品的结晶性较差，且存在大量

缺陷。

本文进一步探究了壳层厚度和保温时间对

CdZnS/ZnS QDs 发光性能的影响。在 2 mL/h 的

最优 OT 注入速率下，通过调节 OT 的注入量来调

控壳层厚度，分别设定 OT 的注入量为 1. 2 mmol、
1. 5 mmol、2. 0 mmol、2. 5 mmol 和 3. 0 mmol。研

究发现，如图 6（a）、（b）所示，随着壳层厚度的增

加 ，CdZnS/ZnS QDs 的 PLQY 呈 现 先 上 升 后 下

图 5　CdZnS 核心及 OT 的注入速率分别为 5 mL/h、2 mL/h
和 0.25 mL/h 合成的 CdZnS/ZnS QDs的 XRD 图谱

Fig.5　XRD patterns of CdZnS core and CdZnS/ZnS QDs 
synthesized with injection rates of OT at 5 mL/h， 
2 mL/h， and 0.25 mL/h， respectively

图 4　OT 的注入速率分别为 5 mL/h、2 mL/h 和 0.25 mL/h 合成 CdZnS/ZnS QDs的 ZnS 壳层生长示意图

Fig.4　Schematic illustration of ZnS shell growth of CdZnS/ZnS QDs synthesized with injection rates of OT at 5 mL/h， 2 mL/h， 
and 0.25 mL/h， respectively
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降的趋势。当 OT 的注入量达到 2. 5 mmol 时，

PLQY 达到峰值，约为 98%。随着 ZnS 壳层的生

长及厚度的增加，QDs 核心表面的缺陷得到有效

钝化，PLQY 逐步提高。然而，由于 QDs 核心与

壳层材料之间的晶格失配，当 ZnS 壳层过厚时，

核壳界面处的应力超过临界值，过大的应力会

导致缺陷的形成。另一方面，随着壳层厚度的

增加，QDs 的尺寸增大，表面能降低，前驱体更倾

向于在表面能较高的位置生长，这可能导致各

向异性生长并伴随缺陷的产生。

壳层的生长需要保持充足的时间使其进一

步熟化。在 OT 注入速率为 2 mL/h、注入量为

2. 5 mmol 的条件下，在 OT 注入完毕后对比了保

温时间分别为 1 h、2 h 和 3 h 的吸收光谱、荧光

光谱和 PLQY。研究发现，如图 6（c）所示，随着

保温时间的延长，CdZnS/ZnS QDs 的 PL 峰位和

FWHM 基本不变，而 PLQY 逐渐提高，当保温时

间为 3 h 时，PLQY 达到峰值（98%）。这归因于

OT 的低反应活性，需要充分的时间促进壳层晶

体生长与熟化。

4　结 论

CdZnS/ZnS QDs 是一种重要的蓝光发射材

料，在其核壳结构 QDs的合成中，壳层的生长速率

直接关系到 QDs 的生长质量和光学性能。然而，

生长速率并非越慢越好。本文采用 OT 作为 ZnS
壳层生长的 S 源，通过调节 OT 的注入速率来控制

壳层生长速率，借助透射电子显微镜和荧光光谱

等 技 术 ，系 统 地 研 究 了 壳 层 生 长 速 率 对 蓝 光

CdZnS/ZnS QDs 的壳层生长质量和发光性能的影

响。结果表明，适度降低 OT 的注入速率有助于核

壳界面处应力的有效释放，从而促进 ZnS 壳层均

匀生长，使表面缺陷得到有效钝化，显著提升发光

图 6　OT 注入量分别为 1.2 mmol、1.5 mmol、2.0 mmol、2.5 mmol 和 3.0 mmol 合成的 CdZnS/ZnS QDs 的（a）吸收光谱和发射

光谱，（b）PLQY；（c）310 ℃下保温时间分别为 1 h、2 h 和 3 h 合成的 CdZnS/ZnS QDs的吸收光谱、发射光谱及 PLQY
Fig.6　（a）Absorption and emission spectra， and （b）PLQY of CdZnS/ZnS QDs synthesized with injection amounts of OT with 

1.2 mmol， 1.5 mmol， 2.0 mmol， 2.5 mmol， and 3.0 mmol， respectively. （c）Absorption and emission spectra， and 
PLQY of CdZnS/ZnS QDs synthesized with holding time of 1 h， 2 h， and 3 h at 310 ℃， respectively
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性能。当 OT 注入速率为 2 mL/h 时，能够实现高

PLQY（98%）和窄 FWHM（22 nm）。然而，当 OT 注

入速率过慢（0. 25 mL/h）时，由于前驱体供应不

足，ZnS 壳层生长变得不规则，且伴随柯肯达尔效

应，难以有效钝化表面，产生大量缺陷，显著降低

PLQY。本文加深了对核壳结构 QDs 壳层生长速

率如何影响壳层质量的认识，为合成高质量的蓝

光核壳 QDs提供了理论依据。

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.20250037
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