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  ZnSe量子点作为一种重要的II-VI族半导体材

料，具备优异的光电性能，如较大的激子束缚能、较

宽的光谱响应范围以及良好的化学稳定性等特

性[1]。这些优势使得ZnSe量子点在光电探测器、太

阳能电池及发光器件等领域展现出广阔的应用前

景[2]。ZnSe量子点的合成方法多样，包括热注入法、

溶剂热法等，其中热注入法因其优良的可控性和高

效性而被广泛采用[3]。通过调节反应条件，如温度、

前驱体浓度和反应时间，实现对ZnSe量子点的粒径

和形貌的精确控制，从而优化其光电性能[4]。

1 器件制备与测试

1.1 ZnSe量子点的制备

1.1.1 前驱体的制备

  在前驱体的制备过程中，精确称量0.6mmol的

无水醋酸锌和2mmol的硒粉。将这两种化学试剂加

入到10mL的1-十八烯（ODE）中。此时，应开启搅拌

器，保持均匀搅拌的状态，同时逐渐加热反应混合

物。加热过程中，需注意温度的逐步上升，以确保

无水醋酸锌和硒粉能够完全溶解。待反应体系中

的固体完全溶解后，将温度升高至140℃并维持该

温度10min。

1.1.2 ZnSe量子点的合成

  在前驱体制备完成后，接下来进行ZnSe量子点

的合成。将制备好的前驱体加热至300℃，此时需

保持搅拌以确保温度均匀分布。随后，快速注入预

先准备好的硒前驱体溶液。注入后，需立即计时，

反应时间设定为3s。反应结束后，迅速加入少量的

1-十八烯（ODE），以帮助调节反应体系的粘度和热

量传递。此时，需将温度迅速提升至300℃并保持

该温度反应10min，以确保反应充分进行，促进ZnSe

量子点的形成和生长。

1.1.3 量子点的提取

  反应结束后，向反应体系中注入5mL的油酸锌

前驱体溶液，以促进ZnSe量子点的进一步稳定化和

分散。此时，保持反应体系的搅拌，持续反应1h，以

确保油酸锌与ZnSe量子点充分结合，形成稳定的复

合材料。反应时间结束后，通过离心分离的方法将

ZnSe量子点从反应体系中提取出来。在离心过程

中，量子点会沉淀到底部，而上层液体则被去除[5]。

1.2 ZnSe量子点薄膜的制备

  首先，准备清洗过的ITO（铟锡氧化物）基底。

ITO基底因其优良的导电性和透明性，广泛应用于

光电器件中。在开始旋涂之前，确保基底表面干净

无尘，通常使用超声波清洗剂或去离子水进行清

洗，随后用氮气吹干，以去除表面的水分和杂质。

接下来，将清洗后的ITO基底固定在匀胶机上。将

ZnSe量子点溶液均匀涂布在基底上，设置旋转速度
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为3 000r/min，旋转时间为30s。此过程中的离心力

使得量子点溶液均匀分布在ITO基底表面，形成初

步的薄膜。旋涂完成后，将ZnSe薄膜放置在温度为

100℃的加热面板上进行预退火处理。处理时间设

定为7min，确保薄膜在此温度下充分退火，以提高

薄膜的结构稳定性。随后，将薄膜进一步放置在

320℃的加热面板上进行退火处理。处理时间设定

为13min，确保在高温下薄膜能够充分反应并形成

均匀的结晶结构。为了获得所需厚度的ZnSe薄膜，

以上步骤需要重复两次。

1.3 ZnSe光电探测器的制备

  首先，对ITO基底进行刻蚀处理，以实现图案化

的阴极。刻蚀过程通常采用光刻技术，首先在ITO

基底上涂布一层光刻胶，然后通过光照曝光形成所

需的图案。曝光后，进行显影处理以去除未曝光部

分的光刻胶，最后使用化学刻蚀剂去除暴露出的

ITO材料，从而得到所需的阴极图案。刻蚀完成后，

使用去离子水、丙酮和乙醇对图案化的ITO基底进

行清洗。去离子水用于去除水溶性杂质，丙酮则用

于去除光刻胶残留和其他有机污染物，而乙醇则用

于进一步清洗和干燥基底。清洗后，确保ITO基底

干燥无尘，以保证后续ZnSe薄膜的附着和性能。接

下来，将涂有ZnSe薄膜的基底固定在匀胶机上，按

照1.2节中描述的步骤进行ZnSe薄膜的制备。这一

过程包括将ZnSe量子点溶液均匀涂布在基底上，并

进行预退火和退火处理，以确保薄膜的质量和均匀

性。最后，将器件移至热蒸发镀膜机中，在真空环

境下完成Au材料的蒸镀。热蒸发镀膜技术是一种

常用的金属薄膜沉积方法，能够在基底表面形成均

匀的金属层。首先将金属铝放置在蒸发源中，利用

加热将其蒸发成气态，并在真空环境中沉积到ZnSe

薄膜上。控制蒸镀速率在0.3nm/s，确保Au电极的

沉积均匀且稳定。经过蒸镀后，得到的Au电极厚度

约为200nm。

1.4 器件性能测试

1.4.1 I-V特性测试

  使用半导体参数分析仪（型号：4200A-SCS）在

常温下测试器件的I-V特性，记录不同电压下的电

流变化。

1.4.2 光谱响应测试

  使用光纤光谱仪（OceanOpticsUSB2 000+）进

行光电探测器的光谱响应测试。

2 结果与讨论

2.1 结果

2.1.1 ZnSe量子点的光谱特性

  ZnSe量子点的光谱特性通过光致发光（PL）光

谱测量进行评估。实验中，使用激发波长为350nm

的激光对ZnSe量子点进行激发，记录其光致发光光

谱。实验结果显示，ZnSe量子点在该激发波长下表

现出明显的光致发光峰，峰值位于480nm（见表1）。

这一结果表明ZnSe量子点在可见光范围内具有良

好的发光特性，适合用于光电探测器的应用。

表1 ZnSe量子点的光致发光光谱特性

激发波长/nm
350
350
350

发光峰波长/nm
480
500
520

发光强度/（a.u.）
1 500
800
300

2.1.2 I-V特性测试结果

  ZnSe光电探测器的I-V特性测试结果如图1所

示。通过对器件施加不同电压并测量相应的电流，

能够评估其导电性能和整流特性。测试结果表明，

随着正向电压的增加，器件中的电流逐渐增加，显

示出良好的导电性和响应特性。

图1 ZnSe光电探测器I-V特性测试结果

2.1.3 光谱响应测试结果

  光谱响应测试结果显示，ZnSe量子点光电探测

器在可见光范围内表现出良好的响应能力。通过

对不同波长光源的照射，测试器件的响应电流，结

果表明该器件在可见光波段内具有显著的光电转

换能力。响应峰值出现在500nm处，具体响应数据

如图2所示。

图2 ZnSe光电探测器光谱响应测试结果
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从图 2中看出，ZnSe量子点光电探测器在

500nm波长处的响应电流达到最大值5.8μA，显示出

ZnSe量子点对可见光的良好敏感性。这一结果表

明，器件在该波长下能够有效地将光信号转化为电

信号，适合于光电探测应用。在400nm波长处，器件

的响应电流为1.5μA，虽然相对较低，但仍显示出一

定的光电响应能力。随着波长的增加，响应电流逐

渐上升，450nm时达到3.2μA，表明ZnSe量子点在短

波长可见光范围内也具有一定的响应能力。当波

长增加至550nm时，响应电流略微下降至4.0μA，显

示出器件在中波长可见光范围内的稳定性。最后，

在600nm波长处，响应电流降至2.1μA，表明在长波

长可见光范围内，器件的响应能力有所减弱。总体

来看，ZnSe量子点光电探测器在可见光范围内表现

出良好的光谱响应特性，尤其在500nm波长处的峰

值响应电流表明其在该波长下的优异性能。

2.2 讨论

  本研究中合成的ZnSe量子点具有良好的光学

特性和电气性能。光致发光测试结果表明，ZnSe量

子点的发光峰值位于480nm，符合预期，这与量子点

的尺寸和合成条件密切相关。通过调节合成条件，

如反应温度和前驱体浓度，进一步优化量子点的光

学性能。I-V特性测试结果显示，ZnSe光电探测器

在正向电压下表现出良好的导电性，这为器件的应

用提供了良好的基础。负向电压下的电流变化表

明器件具有一定的整流特性，与ZnSe量子点的能带

结构有关。光谱响应测试结果进一步证实了ZnSe

量子点在可见光范围内的应用潜力，尤其是在

500nm处的响应电流最大，表明其在光电探测器中

的有效性。

3 结论

本研究验证了ZnSe量子点在可见光范围内的

优异光电性能，尤其是在500nm波长处表现出显著

的光电响应能力。研究结果表明，ZnSe量子点具有

良好的发光特性和导电性能，适合用于光电探测器

的应用。未来的研究进一步优化ZnSe量子点的合

成条件，以提高其光电性能和稳定性。
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