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摘要：量子点材料，由于其受激发光、发射半峰宽窄、发光颜色连续可调等优良的性能，近些年来受到人们越来越

多的关注，并拓展了很多相关方面的研究。本文从材料元素组成的角度简单介绍了量子点的类型及其在LED、太阳

能电池、生物医用以及重金属离子检测等领域的应用。 
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Abstract:  Quantum dot materials have garnered increasing attention in recent years due to their excellent properties, 

such as stimulated emission, narrow emission half-peak width, and continuously adjustable luminous colors. This 

article provides a brief overview of quantum dots, categorizing them based on the composition of material elements, 

and explores their applications in LED technology, solar cells, biomedical uses, and heavy metal ion detection. 
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2023年10月4日，2023年诺贝尔化学奖授予Moungi G. Bawendi、Louis E. Brus和Alexei I. Ekimov，

以表彰他们在量子点的发现和合成方面做出的贡献。那么什么是量子点呢？量子点材料又有哪些强

大的应用呢？现在，就让我们一起来揭开其神秘面纱。 

量子点具有特定的三维结构，通常是球形或椭球形，尺寸通常在1–100 nm以内，科学家也习惯

将其称为零维材料。量子点究竟有多小？一根细头发丝的直径通常为几十微米，而量子点的尺寸只
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有头发丝的几千分之一。当物体小到一定的程度，它们可能会拥有一些有趣的效应，比如对于量子

点这样小尺寸的材料来说，由于内部的电子在各方向上的运动受到局限，导致电子的能量就会出现

量子化，也就是说，能量不再是连续的，而是一份一份的，能量的量子化现象随着其空间运动尺寸

不断减小而更加明显，由连续的能带变为分立的能级，这个我们称为量子限域效应，如图1a。 

 

 
图1  (a) 量子限域效应导致电子能级分裂；(b) 电子的能级相当于梯子的阶梯； 

(c) 电子吸收能量跃迁到高能级；(d) 电子返回低能级，多余的能量以电磁波的形式释放出来 

 

当紫外光作用在量子点上时，物质中的电子吸收紫外光的能量，从而从基态跃迁到激发态，如

图1b、1c。但电子处在激发态时不稳定，就会从激发态跃迁到较低能级上，在这过程中以电磁波的

形式释放出能量。当电磁波的波长在可见光范围内时，就会出现我们看到的荧光色彩，如图1d。 

因此，量子点最突出一个特点就是它在接受紫外光照射时会发出明亮的荧光。科学家们还可以

通过调节量子点材料的尺寸大小来调节量子点的荧光颜色，如图2。 

 

 
(a)                                             (b) 

图2  (a) CdSe量子点在紫外光激发下的光学照片；(b) CdSe量子点随着尺寸变化，光的颜色也不同[1] 
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1  量子点的分类 
量子点材料按照元素的分类可以分为无机半导体量子点和碳量子点两种。无机半导体量子点的

元素来源主要是II–VI族元素，碳量子点主要包含C、H、N等元素。 

1.1  无机半导体量子点 

无机半导体量子点材料主要有CdSe、CdS、CdTe、ZnSe、PbSe、PbS、AsIn、InP等量子点。其

制备方法通常分为两种，一种是水相合成法，另一种是有机相合成法。1981年瑞士科学家

Kalyanasundaram等[2]通过水相合成法制备出CdS量子点。Mao等[3]通过水热法在180 °C下合成出CdTeS

量子点，并将其应用于细胞成像。水相合成法过程相对简单，但其荧光量子产率不高，并且合成出

的纳米粒子粒径不够均一。有机相合成法最早由麻省理工学院Bawendi等[4]提出来，他们将有机金属

试剂置于高温下进行裂解，从而制备得到CdSe、CdS、CdTe量子点，其高分辨透射电镜图(HR-TEM)

如图3所示。 

 

 
图3  CdSe量子点的HR-TEM图[4] 

 

1.2  碳量子点 

碳量子点完全是一次实验过程中的偶然发现，最早是Scrivens等[5]利用弧光放电法制备单壁碳纳

米管的过程中，经电泳法提纯后，发现底部存在一种能在紫外光照射下发出明亮荧光的产物，如图

4所示，随即引起了研究者的敏锐注意。文章发表后，受到了全世界科学家广泛关注，并将这一类由

碳为主要元素构成的量子点命名为碳量子点，自此，碳量子点的研究取得了长足的发展。相较于无

机半导体量子点，碳量子点除了具有来源广泛、环境友好和生物安全性高等优点外，其制备方法也

十分简单，常用的制备方法有水热法、微波法和电化学剥离法等。例如吉林大学的杨柏等[6]以乙二

胺和柠檬酸钠为原料通过水热法制备了蓝色的碳量子点；杨秀荣院士等[7]以聚乙二醇和葡萄糖为原

料通过微波法制备了具有电化学发光性质的碳量子点；范楼珍等[8]以石墨烯为原料通过电化学剥离

法制备了具有红色荧光发射性质的碳量子点，并应用于细胞成像。 

 

 
图4  弧光放电法制备的碳量子点光学照片[5] 
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2  量子点的应用 
量子点具有广泛可调和独特的光学、电学、化学和物理特性。它们涵盖能量收集、照明、显示

器、相机、传感器、通信和信息技术、生物学和医学等[9]，如图5所示。 

 

 
图5  量子点的应用范围[9] 

 
2.1  量子点在LED上的应用 

根据上文的介绍，我们知道量子点的荧光发射颜色连续可调，根据RGB原理(如图6所示)，只要

控制单色光的复合比例，就能实现可见光范围内的全谱发射，因此，如何实现量子点的电致发光成 

 

 
图6  RGB原理示意图 
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为了当时科学家们迫切解决的难题。最终，Colvin等[10]最早制备出电致发光量子点，其原理是在电

场的作用下，聚对苯撑乙烯中的空穴与CdSe量子点中的电子复合，从而实现发光。自此，科学家们

展开了一系列相关研究工作。例如彭笑刚等[11]制备了一种可溶液处理的量子点LED器件，该LED器

件具有发光效率高和能耗低的特点。此外，由于红外光在太阳光中占据了很大一部分，因此如何有

效地利用红外光的能量，至今仍是科学的前沿，基于此，Sargent等[12]制备了一种近红外光激发的量

子点LED器件。 

2.2  量子点在太阳能电池上的应用 

能源问题一直是制约社会发展的重要因素，太阳能作为一种清洁能源，近些年来受到越来越多

科学家的广泛关注，如何更加有效地利用太阳能也是科学家孜孜不倦追求的目标，因此，太阳能电

池应运而生。在量子点太阳能电池方面，最早由Alivisatos等[13]制备出来，他们将CdSe量子点和P3HT 

(聚3-己基噻吩)进行复合，制备了量子点太阳能电池，可以有效利用太阳光中可见光波段的能量。

Sargent等[14]通过混合两种不同的量子点，制备了一种转化率达10.4%的量子点太阳能电池(图7)。 

 

 
图7  混合量子点太阳能电池制备示意图[14] 

 

2.3  量子点在生物医学上的应用 

全球肆虐的新型冠状病毒紧扣着每一个人的心弦，对于防疫，不仅需要科学的指导，更需要生物

医学坚实的支撑。生物检测和细胞荧光成像是生物医学上的重大创举，由于量子点优良的荧光效应，

因此科学家也试图将量子点应用于生物医学领域。例如，Shiddiky等[15]利用量子点作为电信号增强器

实现了对肿瘤细胞的检测；Jovanović等[16]制备了一种通过γ射线增强荧光效应的石墨烯碳量子点，并

实现了其在光动力治疗上的应用。由于量子点，尤其是无机半导体量子点存在生物毒性大、生物相容

性差等问题，因此将无机半导体量子点用于生物医学领域之前，通常需要对其表面进行修饰。基于

此，Ma等[17]设计了一种多巴胺功能化的CdSe/ZnS量子点，如图8所示，其与生物标记蛋白酶相互作

用后发生荧光的猝灭，从而实现了对疾病的检测。此外，Lee等[18]制备了一种多巴胺修饰的石墨烯碳

量子点，实现了对细胞的荧光成像。 

2.4  重金属离子检测 

水是人们赖以生存的物质，但是随着社会工业化程度的发展，水资源污染问题越来越受到人们

的关注。量子点材料具有很好的荧光效应，因此，近些年来量子点材料用于重金属离子检测的工作

也受到越来越多科学家的青睐。目前，量子点用于重金属离子的检测主要是以荧光猝灭的方式，例

如，Zhao等[19]制备了一种CdTe量子点，当其与汞离子相互作用时会发生荧光猝灭；Qu等[20]以乙二胺

四乙酸二钠盐为碳源制备了一种碳量子点，其与汞离子相互作用时会发生荧光的减弱；Ren等[21]以
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柠檬酸和聚乙烯亚胺为碳源，通过水热法制备了一种碳量子点，其与铜离子相互作用时发生荧光猝

灭。尽管大量的文献报道了量子点用于重金属离子的检测，但其方式仍然比较单一，并且如何进一

步降低检测下限仍然是该课题亟待解决的问题。 

 

 
图8  多巴胺功能化CdSe/ZnS量子点疾病检测原理示意图[17] 

 

3  结语 
科学的创新很多时候是源于实践中的偶然发现，但是，如果缺乏敏锐的洞察力和深厚的科学素

养，我们往往会在不经意间将其忽略。通过量子点，我们得以一窥微观世界的神奇与奥妙，而量子

点材料自出现以来，以其优异的性能，照亮了我们生活的各个领域。科技改变生活，我们有理由相

信，随着量子点技术的进一步发展，未来的生活将更加多彩和充满惊喜。 

那么真实的量子点到底有多酷炫？我们制作的科普作品《走进量子点的奇妙世界》《碳量子点回

忆录》分别获得2019年全国科学实验展演汇演大赛、全国科普微视频大赛二等奖。欢迎扫描图9中的

二维码，与我们共同走进量子点的奇妙世界。 

 

 
图9  量子点科普作品 
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