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全无机铅卤钙钛矿纳米晶由于其具有荧光量子产率高、合成工艺简单、吸收截面大和发射谱带窄
等优异性能，在光伏和光电等领域具有广阔的应用前景。经过学界的努力，全无机铅卤钙钛矿纳
米晶的发光调控已被广泛报道，在材料合成、发光机理和应用等方面取得了重要进展。目前，这
类材料的研究主要局限在可见光区，而具有紫外发光的全无机铅卤钙钛矿纳米晶仍未见报道。

中国科学院功能纳米结构设计与组装/福建省纳米材料重点实验室研究员陈学元团队在中科院战
略性先导科技专项和科学技术部国家重点研发专项等项目的支持下，近期提出了一个巧妙的策略
，即通过分别调控CsPbCl3

纳米晶的能带和表面结构，设计合成了高效紫外发光全无机钙钛矿纳米晶（图1）。

研究团队通过Cd2+掺杂，在不改变CsPbCl3

纳米晶形貌和物相的基础上，
对材料的能带进行了调控，将CsPbCl3

纳米晶的带隙从可见波段调控到紫外光区域，发射峰位于381
nm（图2）。通过CdCl2的表面钝化作用，可将CsPbCl3:Cd2+

纳米晶的荧光量子产率由0.9%提高至60.5%（图3）。同时，材料的光稳定性和热稳定性也得到了
明显提升。进一步地，研究团队与结构化学国家重点实验室研究员邓水全团队合作，基于飞秒瞬
态吸收光谱分析和第一性原理计算，证实了显著改善的发光性能主要得益于消除了引起无辐射弛
豫的表面缺陷（如氯离子空位）。该研究为开发全无机铅卤钙钛矿纳米发光材料提供了新思路，
有助于加快新型紫外光电器件的发展。

相关研究成果发表在《德国应用化学》（Angew. Chem. Int. Ed.
），并被选为热点论文，中国科学院大学博士研究生张云钦为论文第一作者，福建物构所研究员
涂大涛、邓水全和陈学元为论文的通讯作者。

此前，陈学元团队在全无机钙钛矿量子点的光学性能研究方面取得了一系列重要进展。例如，首
次制备出Mn2+掺杂Cs4PbCl6零维钙钛矿纳米晶，并揭示Mn2+掺杂Cs4PbCl6

零维钙钛矿纳米晶中显著不同于其在CsPbCl3

三维钙钛矿量子点中的发光特点和激发态动力学（Adv.
Sci.
）；提出一种
基于稀土纳米晶的辐射能量
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传递上转换敏化新机制，首次实现CsPbX3

Nat.
Commun.）；建立一种基于CsPbX3

钙钛矿量子点的余辉光转换新策略，实现窄带、宽色域（＞130%
NTSC）的全光谱高效长余辉发光调控（Angew. Chem. Int. Ed.）。

图1.基于能带和表面结构调控实现CsPbCl3纳米晶高效紫外发光示意图
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图2.（a）CsPbCl3纳米晶和（b-e）不同Cd2+浓度掺杂CsPbCl3

纳米晶的明场透射电镜照片。CsPbCl3纳米晶以及不同Cd2+浓度掺杂CsPbCl3

纳米晶的（f）X射线衍射谱，（g）吸收光谱，（h）发射光谱，和（i）荧光衰减曲线
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图3.不同CdCl2浓度处理CsPbCl3:Cd2+

纳米晶的（a）发射光谱和（b）荧光量子产率。（c）330-nm
氙灯激发下，基于CdCl2表面钝化前后CsPbCl3:Cd2+

纳米晶的荧光量子产率
随时间变化曲线。（d）85°C加热下，基于Cd
Cl2表面钝化前后CsPbCl3:Cd2+纳米晶的紫外发光强度随时间变化曲线

研究团队单位：福建物质结构研究所 
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