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摘要：全无机 CsPbBr3钙钛矿量子点因其优异的光学特性在新型显示领域展现出巨大潜力，但表面缺陷与离子迁移导致

的环境不稳定性严重制约其应用。尽管聚合物包覆可提升其稳定性，但发光衰减和分散性不足仍是制约复合材料性能

的关键问题。本文提出一种原位缓慢缩聚法，在 CsPbBr3量子点表面构建聚磷腈（PZS）包覆层，通过温和聚合实现量子

点在聚合物基体中均匀分散，并利用 PZS 中 N、P、S 等杂原子的 Lewis 碱配位作用钝化表面缺陷并抑制离子迁移。结果

表明，复合材料的平均荧光寿命由原始样品的 7. 50 ns 显著提升至 20. 92 ns，且在水、光、热等环境条件下均表现出优异

的稳定性。在连续紫外光照射 10 h 后，其荧光保持率较初始量子点提高了 34%。基于该复合材料构建的色转换器件在

约 520 nm 处呈现窄带发射，CIE 色坐标为（0. 155 6，0. 702 9）。本研究为开发高稳定性钙钛矿复合材料提供了新思路，

并为其在高性能显示领域的应用奠定了基础。
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CsPbBr3@PZS composites constructed via in-situ slow 
polycondensation for highly stable photoluminescent properties
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Abstract： All-inorganic CsPbBr3 perovskite quantum dots （QDs） have demonstrated immense potential 
for next-generation display technologies owing to their exceptional optical properties.  However， surface 
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defects and ion migration induce environmental instability， thereby limiting their practical applications.  
Although polymer encapsulation can enhance stability， luminescence degradation and poor dispersion remain 
critical challenges for high-performance composites.  In this work， an in-situ slow polycondensation strategy 
is proposed to construct a polyphosphazene （PZS） coating on CsPbBr3 QDs.  The mild polymerization 
process enables uniform dispersion of QDs within the polymer matrix， while the abundant heteroatoms 
（N， P， and S） in the PZS effectively passivate surface Pb2+ defects through Lewis base coordination and 
suppress ion migration.  As a result， the average photoluminescence （PL） lifetime is significantly prolonged 
from 7. 50 ns for the pristine QDs to 20. 92 ns for the composite， and the composites exhibit excellent 
stability under water， light， and thermal conditions.  After continuous ultraviolet irradiation for 10 h， the 
PL intensity retention of the composites is improved by 34% compared to that of the pristine QDs.  A 
prototype color-conversion device based on the composite exhibits a narrow-band emission centered at 
approximately 520 nm with CIE coordinates of （0. 155 6， 0. 702 9）.  This study provides a facile strategy 
for developing highly stable perovskite-based composites and establishes a solid foundation for their 
application in high-performance display technologies.
Key words： CsPbBr3 perovskite quantum dots； polyphosphazene； surface encapsulation； stability； color-

conversion devices

1 引 言

随着超高清与广色域显示技术的快速发展，

对具有窄发射带宽和高发光效率的新型发光材料

的需求日益迫切。全无机卤化铅钙钛矿量子点

（CsPbX3，X=Cl、Br、I）作为一种新兴的半导体发光

材料，凭借其高吸收系数、窄发射带宽（≈20 nm）、

高荧光量子产率（PLQY 可接近 100%）、发射波

长可调谐等优异特性［1-2］，被视为液晶显示器

（LCDs）［3-4］和发光二极管（LEDs）［5-6］等新型显示

应用的理想候选材料［7］。然而，受限于本征的离

子晶体特性，CsPbX3量子点在实际应用过程中表

面易形成未配位的离子和缺陷态，从而引发非辐

射复合并降低发光效率［8］。同时，由于其晶格能

较低，在外界环境因素如水分、高强度光照及热

辐射的诱导下，极易发生配体动态脱附和离子迁

移，进而导致发光性能和稳定性显著下降［9-10］。

针对上述问题，已有研究提出通过小分子配

体钝化、无机壳层封装及聚合物包覆等多种策略

改善钙钛矿量子点的稳定性［11］。其中，SiO2
［12］、

Al2O3
［13］等无机氧化物壳层可通过物理隔离作用

提高量子点的环境稳定性，但会引入额外的界面缺

陷，进而影响光学性能。苯乙胺（PEA）［14］、双十

二烷基二甲基溴化铵（DDAB）［15］等小分子配体

以及硫醇类［16］、羧酸类［17］和膦类［18］等具有 Lewis

碱特性的功能分子，可通过与 CsPbX3 量子点表

面 Pb2+配位或补偿卤素空位，降低表面缺陷密度

以提升稳定性。然而，这类策略主要依赖小分子

或配体修饰，其作用仅限于局部界面钝化，难以

实现对水分和氧气等外界环境的长期有效阻隔。

相比之下，聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）［19］、聚苯

乙烯（PS）［20］等聚合物因具有高柔韧性、高透光率

和优异的稳定性，已成为提升钙钛矿量子点稳定

性的热门材料。

然而，传统聚合物包覆主要依赖于物理封装，

对量子点表面缺陷的化学钝化能力相对有限。

此外，离子型钙钛矿量子点具有较强极性，而多

数聚合物为非极性，两者之间的极性差异容易导

致量子点在聚合物基体中的分散性较差并发生

聚集［21］，从而引发发光淬灭和自吸收效应［22-23］。因

此，开发一种兼具界面缺陷调控、物理隔离保护

并维持量子点良好分散性的聚合物包覆策略，对

于推动 CsPbBr3量子点在显示领域中的应用具有

重要意义。

基于此，本文提出一种原位缓慢缩聚策略，在

CsPbBr3量子点表面原位构筑聚磷腈（PZS）包覆

层，制备 CsPbBr3@PZS 复合材料。与传统小分子

配体钝化或剧烈的自由基聚合过程不同，该缓慢

缩聚过程有效避免了自由基对量子点表面的化学

损伤，实现了量子点在 PZS 基体中的均匀分散。
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此外，PZS 骨架中 N、P、S 等杂原子可通过 Lewis
碱配位作用有效钝化量子点表面缺陷并抑制非

辐射复合。同时，包覆层可抑制离子迁移并阻隔

外界环境，从而在化学钝化与物理包覆两个层面

协同提升 CsPbBr3 量子点的光学和环境稳定性。

本文系统研究了 PZS 包覆对 CsPbBr3量子点形貌

结构、光学性能及环境稳定性的影响，并进一步

利用蓝色 LED 芯片构建了色转换发光器件，验

证其在显示与背光应用中的可行性。

2 实 验

2. 1　药品与试剂

油酸（OA，90%）、十八烯（ODE，90%）、碳酸铯

（Cs2CO3，99. 995%）、溴化铅（PbBr2，99. 995%）

购买于 Sigma-Aldrich；油胺（OAm，80-90%）购买

于 Thermo Scientific；4，4'-磺酰基二苯酚（BPS，

99. 8%）购 买 于 Adamas-beta；六 氯 三 聚 磷 腈

（HCCP，98%）、三 乙 胺（TEA，99. 5%）购 买 于

Aladdin；乙酸乙酯（Ethyl acetate，99. 5%）、甲苯

（Toluene，99. 5%）、四氢呋喃（THF，99. 5%）购

买于江苏强盛功能化学股份有限公司；聚甲基丙

烯酸甲酯（PMMA）购买于上海旭硕生物科技有

限公司。所有药品未进一步提纯直接使用。

2. 2　CsPbBr3量子点的制备

采用经典的热注入法合成 CsPbBr3 量子点。

将 0. 203 5 g Cs2CO3、0. 75 mL OA 和 10 mL ODE
混合于 50 mL 三颈烧瓶中，制备油酸铯（前驱体

A）。另取一个烧瓶，将 0. 069 g PbBr2、0. 5 mL OA、

0. 5 mL OAm 和 5 mL ODE 混合，制备 PbBr2 溶

液（前驱体 B）。将两种溶液在 120 ℃真空环境下

干燥 1 h。之后，在 N2 氛围中将溶液 A 加热至

150 ℃直至 Cs2CO3 完全溶解，将溶液 B 加热至

180 ℃直至 PbBr2完全溶解。随后取 0. 4 mL 溶液

A 快速注入溶液 B 中，反应 5 s后立即置于冰水浴

中冷却获得粗溶液。通过加入体积比为 1∶3 的乙

酸乙酯以 8 000 r/min 的转速离心洗涤 10 min，将
沉淀分散于甲苯中可获得 CsPbBr3量子点。

2. 3　CsPbBr3@PZS复合材料的制备

将离心提取的 CsPbBr3量子点重新分散在甲

苯中，原位缩聚实现 PZS 致密包覆。首先，将

2. 75 mg BPS 超声溶解于 0. 5 mL 四氢呋喃，再加

入 0. 5 mL 甲苯超声混合，以制备BPS前驱体溶液。

将6 μL TEA与 1 mL甲苯室温超声混合，制备TEA
前驱体溶液。然后，取 4 mL CsPbBr3甲苯溶液与

2. 5 mg HCCP 混合，磁力搅拌直至 HCCP 完全溶

解。接着向溶液中缓慢滴加 BPS 前驱体溶液，搅

拌直至充分混合。最后，加入TEA前驱体溶液作为

催化剂。将混合溶液室温搅拌 4 h，以 8 000 r/min
的转速离心 10 min，沉淀分散于甲苯中可获得

CsPbBr3@PZS 复合材料。

2. 4　色转换发光器件的制备

取 2 mL CsPbBr3@PZS 甲 苯 溶 液 与 0. 5 g 
PMMA 混合，80 ℃条件下加热搅拌，直至 PMMA
完全溶解并形成均匀溶液。随后，将混合溶液均

匀涂覆在硅基玻璃片上，并在 80 ℃真空环境下

干燥 1 h，以去除残余溶剂。以蓝色 LED 芯片作

为激发光源，将涂覆复合材料的玻璃片置于 LED
芯片顶部作为发射层，可制备简易色转换发光

器件。

2. 5　表征手段与测试方法

透射电子显微镜（TEM）、高角环形暗场扫描

透射电子显微镜（HAADF-STEM）以及能量色

散X射线光谱（EDS mapping）的元素映射图像在场

发射高分辨透射电子显微镜（FEI Talos F200X，

Thermo Scientific）上以 200 kV 采集；X 射线衍射

图 谱（XRD）在 台 式 衍 射 仪（D8 Advance，德 国

Bruker）上使用 Cu Kα源（λ=0. 154 056 nm）测定；

傅里叶变换红外光谱（FTIR）使用红外吸收光谱

仪（VERTX 70，德国 Bruker）测定；吸收光谱在光

源（Ocean Insight，DH-2000-BAL）照射下检测，光

致发光（PL）光谱采用 365 nm 激发光源（Ocean 
Insight，L365A）测量，所有光谱数据均使用光谱

仪（Ocean Insight QEPRO，美国）记录；时间分辨瞬

态光致发光（TRPL）衰减测量在配备 375 nm 激

光器（FLS980）的爱丁堡仪器 LifeSpec II 系统上

完成；采用数字源表（Keithley，2 400）为 LED 芯

片施加恒定直流电压，在不同驱动电压条件下收

集器件的发射光谱。

3 结果与讨论

3. 1　CsPbBr3和CsPbBr3@PZS的形貌与结构表征

与传统 Lewis碱配位策略相比，PZS作为一种

无机-有机杂化聚合物，其主链中丰富的 N、P、S 等

功能基团可与量子点表面未配位 Pb2+发生配位
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作用，同时连续的聚合物包覆层可有效阻隔水氧

等外界环境，从而实现化学钝化与物理包覆的协

同保护，较单一分子配体修饰更有利于获得稳定

的发光性能。本文采用原位缓慢缩聚法制备了

CsPbBr3@PZS复合材料，具体合成过程见图 1。以

HCCP 为交联中心、BPS 作为功能单体、微量的

TEA 作为催化剂在预先制备的 CsPbBr3 量子点

溶液中进行原位缩聚反应，实现 PZS 的缓慢聚

合，在量子点表面形成连续包覆层。缓慢的聚合

过程可以有效减少自由基在聚合过程中对量子

点表面造成的化学损伤。CsPbBr3 量子点采用

Protesescu 等人［1］提出的经典热注入法制备，并对

前驱体配比、注入体积及纯化条件进行了优化，

以提高量子点的尺寸均一性与分散稳定性。

为评估 PZS 包覆对 CsPbBr3量子点形貌与分

散性的影响，采用 TEM 对包覆前后样品的形貌

进行对比。由图 2（a）可见，未包覆的 CsPbBr3量子

点呈现出规则的立方形貌，尺寸分布均匀且具有良

好的单分散性。在高分辨透射电镜（HRTEM）图

像中，可清晰分辨出规则的晶格条纹，其晶面间

距约为 0. 58 nm，对应于立方相 CsPbBr3的（100）特

征晶面［24］。如图 2（b）所示，CsPbBr3@PZS 复合材

料中的量子点在基体中分布均一且仍保持清晰

的立方边缘与规则的晶体形貌，未观察到明显团

聚或颗粒长大现象，表明缓慢的原位缩聚过程未

对量子点表面造成化学破坏，维持了量子点的形

貌和分散性。进一步放大的 TEM 图像显示，量子

点周围存在连续分布的低对比度无定形区域，表

明 PZS 在量子点表面形成了较为连续且均匀的

包覆层，可为其提供有效的物理保护。

为进一步确认 CsPbBr3@PZS 复合材料的元

素组成，对样品进行了 EDS 图谱分析，如图 2（c）
所示。可以观察到，Cs、Pb 和 Br 元素在空间分布

上高度一致，表明钙钛矿量子点的结构保持完整。

同时，属于PZS聚合物的C、N、P和S元素在同一区

域内呈现出均匀分布且保持一致，并与 CsPbBr3量

子点的元素分布区域高度重叠。这说明 PZS 已

通过原位缩聚过程成功均匀地包覆在 CsPbBr3量

子点表面，形成致密的包覆结构。图 2（d）展示了

CsPbBr3量子点在 PZS 包覆前后样品的 XRD。未

包覆的CsPbBr3量子点的特征峰位于15. 2°和30. 7°，
这 与 立 方 相 CsPbBr3 的 标 准 比 对 卡（PDF#18-

0364）一致，分别对应于（100）和（200）特征晶面，

表明其具有良好的结晶性［25］。经 PZS 缩聚包覆

后，复合材料的主要特征峰位置基本保持不变，

说明 CsPbBr3量子点的晶体结构在缩聚过程中得

以保持。此外，在衍射角为 15°~30°区域范围内观

察到的宽峰对应于无定形的 PZS［26］，证实了 PZS
包覆层的存在。为了探究 PZS 包覆层与 CsPbBr3

量子点之间的相互作用，对包覆前后的样品进

行了 FTIR 测试，如图 2（e）所示。两个样品均在

2 924 cm-1和 2 853 cm-1处显示出相同的信号，分

别归属于—CH2 和—CH3 的反对称伸缩振动。

1 466 cm-1处的信号与 OA（油酸）和 OAm（油胺）

配体的—CH2弯曲振动相关［27］，表明仍有少量配

体存在以维持 CsPbBr3量子点的稳定性。与原始

CsPbBr3量子点相比，在 CsPbBr3@PZS 复合材料

中观察到磷腈骨架特有的 P==    N（1 217 cm-1）和

P—N（836 cm-1）伸缩振动峰［28］，证明 PZS 主链结

构的成功构建。1 170 cm-1 和 1 144 cm-1 处出现

的吸收峰可归因于磷腈环相关振动模式。同时，

还可观察到由 BPS 单体引入的苯环骨架 C==    C
（1 496 cm-1）的伸缩振动峰和磺酰基（O==    S==    O，

1 282 cm-1）的对称伸缩振动［26］。1 104 cm-1处出

现的 P—O—Ar伸缩振动峰证实了 HCCP 中的 P
原子与 BPS 上的酚羟基（—OH）发生脱氢缩合反

图 1　CsPbBr3@PZS 复合材料的原位缓慢缩聚制备示意图

Fig. 1　Schematic of the fabrication of CsPbBr3@PZS composites via in-situ slow polycondensation
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应，形成了稳定的共价连接［29］。除此之外，原始量

子点表面的长链有机配体（OA 和 OAm）的峰强

度在包覆后明显降低，表明HCCP与BPS发生了高

效的缩聚反应，在量子点表面构建了富含杂原子的

PZS 包覆层。PZS 结构中富含的 N、P、S 等 Lewis
碱位点，为其与 CsPbBr3 量子点表面未配位的

Pb2+产生多位点相互作用提供了结构基础［30-33］。

3. 2　CsPbBr3和CsPbBr3@PZS的光学性能分析

图 3（a）展示了 CsPbBr3 量子点在 PZS 包覆

前后的吸收光谱。包覆后的样品仍保留约 500 nm

处的激子吸收峰及 510~530 nm 范围内的陡峭吸

收边，且峰位基本不变，说明原位缓慢缩聚过程

较为温和，未引起量子点尺寸增长或相变，从而

有效维持了量子点的带隙和基本光学特性［34］。

相较于原始量子点，CsPbBr3@PZS 复合材料在

全波段吸光度均有提升，在大于 550 nm 的长波

区观察到明显的基线抬升，可归因于 PZS 包覆层

引起的光散射效应［35］，从侧面证明了 PZS 的有效

包覆。图 3（b）为对应的 PL 光谱，两个样品的发射

峰位基本一致且均具有较窄的半峰宽，说明 PZS

图 2　CsPbBr3和 CsPbBr3@PZS 的形貌与结构表征。不同放大倍数下，（a） CsPbBr3量子点的 TEM 图像（插图：晶格条纹）

和（b） CsPbBr3@PZS 复合材料的 TEM 图像（蓝色虚线：PZS 包覆层；黄色虚线框：内嵌 CsPbBr3 量子点）；

（c） CsPbBr3@PZS 的 HAADF 图及对应的 EDS 元素分布图；CsPbBr3和 CsPbBr3@PZS 的（d） XRD 图谱和（e） FT⁃
IR 光谱。

Fig. 2　Morphological and structural characterization of CsPbBr3 and CsPbBr3@PZS.  TEM images at different magnifica⁃
tions of （a） pristine CsPbBr3 QDs （inset： lattice fringes） and （b） CsPbBr3@PZS composites （blue dashed regions： 
PZS shell； yellow dashed boxes： embedded QDs）； （c） HAADF image and corresponding EDS mapping of the 
CsPbBr3@PZS； （d） XRD patterns and （e） FTIR spectra of pristine CsPbBr3 and CsPbBr3@PZS.
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原位缩聚包覆过程未改变 CsPbBr3量子点的发射

中心，也未引起量子点的明显团聚［36］。为进一步

探究 PZS 对量子点表面缺陷的钝化机理，对样品

进行了 TRPL 测试，如图 3（c）所示。未包覆的

CsPbBr3 量子点荧光衰减较快，而 CsPbBr3@PZS
复合材料的衰减明显变缓。采用双指数函数对

衰减曲线进行拟合［37］，可获得快衰减寿命（τ1）和慢

衰减寿命（τ2）及对应过程的系数（A1、A2），并计算

得到平均荧光寿命（τave），结果汇总于表 1。与

CsPbBr3 量子点相比，CsPbBr3@PZS 复合材料的

τave由 7. 50 ns显著延长至 20. 92 ns，同时慢衰减过

程的权重 A2由 38. 89% 增加至 66. 25%。这一动

态演变过程反映了 PZS 与 CsPbBr3量子点间的界

面相互作用：PZS 分子结构中丰富的 Lewis 碱位

点可与量子点表面未配位的 Pb2+发生多位点相互

作用［38-39］，从而有效抑制表面缺陷引起的非辐射

复合过程，显著延长载流子寿命［40-41］。图 3（d）展示

了 CsPbBr3 量子点在 PZS 包覆前后于自然光及

365 nm 紫外光照射下的实物照片。与吸收和荧

光光谱相对应，原始的 CsPbBr3 量子点溶液在自

然光下呈现出绿色和较好的透明度，在紫外光激

发下表现出明亮的绿光发射；而 CsPbBr3@PZS
复合材料在自然光下表现为黄绿色且较为浑浊，

在紫外光照射下可见发光强度相对减弱，但仍保

持良好的绿色发光。该现象与图 3（a）中观察到

的长波区基线抬升相一致，主要归因于 PZS 包覆

层引入后产生的光散射效应。同时，量子点在聚

合物基体中的分散也可能带来一定的浓度稀释

效应，从而使整体发光强度有所降低。

3. 3　CsPbBr3和CsPbBr3@PZS的环境稳定性评价

环境稳定性是衡量钙钛矿量子点能否实现商

业化应用的核心指标。图 4 对比分析了 CsPbBr3

量子点包覆前后分别经历水、光及热处理条件下

的发光稳定性。由于 CsPbBr3量子点本征的离子

晶体特性且表面存在未配位的离子，暴露在水等

极性溶剂中易发生结构退化［42］，因此在引入体积

图 3　CsPbBr3量子点在 PZS 包覆前后的光学性能。（a） 吸收光谱；（b） PL 光谱；（c） TRPL 曲线；（d） 自然光及 365 nm 紫

外光照射下的实物照片（左：CsPbBr3，右：CsPbBr3@PZS）。

Fig. 3　Optical properties of CsPbBr3 QDs before and after PZS encapsulation.  （a） UV-vis absorption spectra； （b） PL 
spectra； （c） TRPL decay curves； （d） Digital photographs under ambient light and 365 nm UV irradiation （left： 
pristine CsPbBr3； right： CsPbBr3@PZS）.

表 1　TRPL衰减曲线拟合数据

Tab. 1　Fitting parameters of the TRPL decay curves

Samples
CsPbBr3

CsPbBr3@PZS

τ1/ns
2. 795 1
4. 015 9

A1/%
61. 11
33. 75

τ2/ns
14. 887 3
29. 531 0

A2/%
38. 89
66. 25

τave/ns
7. 50

20. 92
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分数为 5% 的去离子水后（图 4（a）），其 PL 强度随

时间延长迅速衰减。而 CsPbBr3@PZS 复合材料

在相同条件下（图 4（b）），发光衰减速率明显减缓，5
天后仍能维持较高的 PL 强度，且发射峰位及图

谱形状基本保持不变。这表明 PZS 包覆层能够

有效阻隔水分入侵，抑制 CsPbBr3量子点在极性环

境中的降解过程。在连续紫外光照射（365 nm，

0. 6 W）条件下，两种样品的 PL强度变化如图 4（c）
所示。CsPbBr3 量子点在连续光照 10 h 后 PL 强

度仅为初始值的 30%，该现象可归因于光照诱导

的表面配体动态脱附及缺陷态演化［43］。相比之

下，CsPbBr3@PZS 复合材料的 PL 强度在 10 h 后

仍保留初始值的 64%，说明 PZS 对量子点表面缺

陷的钝化作用有助于抑制配体脱附，使复合材料

的荧光保持率较初始量子点提高了 34%。此外，

在 80 ℃条件下进行热稳定性测试时（图 4（d）），

CsPbBr3量子点的 PL强度在 5 h 内迅速下降至初

始值的 19%，这可能与高温诱导晶体团聚及表

面缺陷密度增加有关［44］。得益于 PZS 优异的热

稳定性，CsPbBr3@PZS 复合材料在热处理 5 h 后

仍能维持初始 PL 强度的 58%。PZS 包覆层在

维持 CsPbBr3 量子点本征发光特性的同时，有效

提升了其对水、光和热等外界环境的稳定性，为其

在背光及显示器件中的长期稳定运行提供了重

要保障。

3. 4　CsPbBr3@PZS在背光显示器件中的应用

为评估 CsPbBr3@PZS 复合材料在背光显示

器件中的实际应用可行性，本文采用商业化蓝色

LED芯片作为激发光源，将涂覆 CsPbBr3@PZS复

合材料的玻璃片置于芯片顶部作为发射层，构建了

简易的色转换发光器件。如图 5（a）所示，在 2. 8 V
驱动电压下获得的器件发射光谱在绿光区域呈

现出与 CsPbBr3@PZS 复合材料 PL 光谱相对应的

特征发射峰，表明器件输出的绿光主要源自于复

合材料的光致发光过程。图 5（b）展示了不同驱

动电压（2. 5~2. 8 V）下器件的发射光谱。随着

驱动电压的增加，器件整体发射强度逐渐增强，

且发射峰的位置及图谱形状基本保持不变，表明

CsPbBr3@PZS色转换层在不同工作条件下具有良

好的光谱稳定性。图 5（c）为器件背光发射光谱，

图 4　CsPbBr3和 CsPbBr3@PZS 的环境稳定性。（a） CsPbBr3量子点和（b） CsPbBr3@PZS 复合材料加入去离子水后不同

时间下的 PL 光谱；（c） 连续紫外照射下 PL 强度随时间的变化；（d） 80 ℃加热过程中 PL 强度的变化。

Fig. 4　Environmental stability of CsPbBr3 and CsPbBr3@PZS.  PL spectra of （a） CsPbBr3 QDs and （b） CsPbBr3@PZS 
after adding deionized water at different times； （c） PL intensity evolution under continuous UV irradiation； （d） 
Evolution of PL intensity during heating at 80 ℃.
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其中短波段发射峰对应于蓝色 LED 芯片，而位于

约 520 nm 的窄带绿光发射峰源于 CsPbBr3@PZS
复合材料的色转换发射，体现出其作为背光显示

与色转换材料的应用潜力［45］。根据 2. 8 V 驱动

电压下的器件发射光谱可计算得到 CIE 色度

坐标为（0. 155 6，0. 702 9），如图 5（d）所示，位于高

饱和度绿色区域，进一步验证了 CsPbBr3@PZS
复合材料能够实现窄带绿光输出并满足显示色

域需求。

4 结 论

本文提出了一种原位缓慢缩聚包覆策略，在

CsPbBr3 量子点表面构建了 PZS 均匀包覆层，用

于提升 CsPbBr3量子点的光学和环境稳定性。形

貌、结构及光谱测试表明，PZS 包覆层在未破坏

CsPbBr3 量子点的分散性和晶体结构的同时，能

够通过其分子结构中丰富的 N、P、S 等杂原子与

CsPbBr3 表面的 Pb2+发生多位点相互作用，实现

对表面缺陷的有效钝化，使得复合材料的平均荧

光寿命从 7. 50 ns显著延长至 20. 92 ns。在此基础

上，CsPbBr3@PZS 复合材料在水、光和热等外界

刺激条件下均表现出优于未包覆量子点的发光

稳定性，在连续紫外光照 10 h 后其荧光保持率较

初始量子点提高了 34%，验证了PZS包覆层在抑制

离子迁移、阻隔环境侵蚀及增强结构稳定性方面

的协同作用。同时在器件应用方面，以蓝光 LED
芯片构建的色转换器件在约 520 nm 处呈现出窄

带绿光发射，在 2. 8 V 驱动电压下的 CIE 色坐标

为（0. 155 6，0. 702 9），展现出稳定的发光特性和

优异的色纯度。综上所述，PZS 包覆为钙钛矿量

子点的界面调控提供了一种有效且通用的途径，

为其在显示与光电器件领域中的稳定化应用提

供了新的材料设计思路。

图 5　CsPbBr3@PZS复合材料的实际应用可行性分析。（a） CsPbBr3@PZS复合材料的 PL光谱（虚线）和 2. 8 V 驱动电压下

的器件发射光谱（实线）；（b） 不同驱动电压下器件的发射光谱；（c） 器件背光发射光谱；（d） 2. 8 V 驱动电压下的

CIE 色度坐标分布图。

Fig. 5　Application performance of CsPbBr3@PZS composites.  （a） PL spectrum of CsPbBr3@PZS （dashed line） and emission 
spectrum of the device （solid line） at a driving voltage of 2. 8 V； （b） Emission spectra of the device at different voltages； 
（c） Backlight emission spectrum of the device； （d） CIE chromaticity coordinates of the device at 2. 8 V.
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