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摘要：硫化铅量子点（PbS QDs）具备优异的光电学性能和较强的近红外光吸收能力，是制备近红外光电探测器的理想材

料。然而，基于PbS QDs的光电探测仍存在工艺难度和性能不足的问题。本工作使用热注入法合成PbS QDs，通过逐层

法和固相配体交换法制备PbS量子结红外探测器，采用热退火工艺提升PbS量子结红外探测器光电性能，并分析退火温

度对PbS量子结光电性能的影响。结果表明：退火处理有效降低PbS量子结红外探测器的暗电流，同时增加光电流，且

获得平稳的光响应电流输出；退火后的 PbS 量子结红外探测器的响应时间缩短，获得 1.9 ms 的上升时间和 3.2 ms 的
延迟时间；探测器的灵敏度得到提升，响应度和探测率分别提高 1.2 倍、1.3 倍，获得 0.78 A·W-1 的响应度和

7.8×1011 cm∙Hz1/2 ∙W-1 的探测率。退火有效提高了PbS QDs薄膜的结晶度和载流子迁移率，同时降低薄膜和界面的缺

陷态，使得PbS量子结红外探测器的光电性能得到全面提升。
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Abstract：Lead sulfide quantum dots （PbS QDs） have excellent optoelectronic properties and strong near-
infrared light absorption，making them ideal materials for the preparation of near-infrared photodetectors. 
However，there are still challenges in the process and insufficient performance of the PbS QDs-based 
optoelectronic detection. In this study，PbS QDs are synthesized by the hot injection method，and the PbS 
quantum junction infrared detector is prepared by the layer-by-layer method and the solid-state ligand 
exchange method. The photoelectric performance of the PbS quantum junction infrared detector is 
improved by the thermal annealing process，and the effect of annealing temperature on the photoelectric 
performance of the PbS quantum junction is described. The results show that annealing effectively reduces 
the dark current of the PbS quantum junction infrared detector while increasing the photocurrent，and 
obtains a stable photoresponse current output. After annealing，the response time of the PbS quantum 
junction infrared detector is shortened，resulting in a time of 1.9 ms and a delay time of 3.2 ms. The 

引用格式：黄戊华，陈灿，廖才学，等 .PbS量子结红外探测器制备及退火对其光电性能优化［J］.材料工程，2025，53（11）：231-238.
HUANG Wuhua，CHEN Can，LIAO Caixue，et al.Preparation and annealing of PbS quantum junction infrared detectors for 
optoelectronic performance optimization［J］.Journal of Materials Engineering，2025，53（11）：231-238.



材料工程 2025 年 11 月

sensitivity of the detector is improved，and the responsivity and detectivity are increased by 1.2 times and 
1.3 times，respectively，resulting in a responsivity of 0.78 A·W-1 and a detectivity of 7.8×1011 cm∙Hz1/2 ∙W-1. 
Annealing effectively improves the crystallinity and the carrier mobility of PbS QDs thin films，while 
reducing the defect states at the film and interface，resulting in a comprehensive improvement in the 
optoelectronic performance of PbS quantum junction infrared detectors.
Key words：PbS quantum junction；annealing；infrared detector；optoelectronic performance

硫化铅量子点（PbS QDs）因溶液可加工处理［1-5］、

带隙和光电特性可调［3，6-10］、室温下兼具优异的光电学

性能［2-3］，并且与硅基和柔性衬底相兼容［11-14］，被认为

是未来很有前景的光电子器件的最佳候选材料之一。

PbS QDs 是一种具有宽光谱覆盖范围和较强近红外

光吸收能力的光敏材料［3，15］，因而被人们广泛研究并

应用于近红外光电检测领域。与传统的商用 Si 基和

InGaAs基光电探测器相比，PbS QDs光电探测器具有

更宽的光谱探测范围和室温下稳定工作的优势［3］。因

此，面对更高的检测性能要求和更复杂的环境条件，

基于 PbS QDs 的光电探测器在红外成像、环境监测、

材料检测、血糖检测、心率检测等电子设备有着潜在

的实际应用［5，12，14，16-17］。自从 Konstantatos 等［18］首次成

功制备PbS QDs近红外光电导探测器以来，人们就致

力于提升PbS QDs光电探测器的光电性能，研究者们

先利用二极管具有高量子效率、快速响应的优点制备

PbS QDs 光电二极管成功提升了 PbS QDs 探测器的

性能，实现超快光响应速度［19］。然而，光电导和光电

二极管无法实现信号放大，为进一步提升传感性能，

Konstantatos等［20］又结合具有高载流子迁移率和放大

功能的晶体管开发出石墨烯/PbS QDs 光电晶体，实

现了光电子的超高增益（≈108），极大提升了PbS QDs
光电探测器的响应度（R≈5×107 A·W-1）和探测率

（D*≈7×1013 cm∙Hz1/2 ∙W-1）。为克服石墨烯/PbS QDs
光电晶体管高暗电流的缺点，MoS2/PbS QDs［21］、

WSe2/PbS QDs［22］、CNT/PbS QDs［23］等光电晶体管先

后被开发出来，实现低暗电流、高灵敏度的宽带红外

探测。此外，Jiang 团队［24］和 Tang 团队［25］利用 Au 
NCs、Ag NCs 与 PbS QDs 混合设计的光电导器件有

显著的性能提升。然而，这些方法的成本和难度较

高，不利于低成本的大规模集成电路。因此，Wang团

队［26］基于简单易设计的 PbS QDs 双层结构设计了

PbS量子结光电导探测器，可有效降低暗电流，同时提

升光电流、比探测率、响应度、响应速度等光电探测器

的重要参数性能。优化 PbS QDs 光电探测器的性能

对未来开发非制冷、高性能的红外光电子应用具有重

要的指导价值和参考意义。

虽然 PbS QDs 双层结构改善了光电探测器的性

能，但尚未达到商用 InGaAs探测器的性能，因此进一

步提高 PbS 量子结光电探测器的性能迫在眉睫。已

有文献报道，适当的热退火可以改善QDs薄膜的结晶

度和缺陷态，从而提升载流子迁移率和光电转换效

率［27-30］。本工作采用热注入法合成 PbS QDs，使用旋

涂法和固相配体交换法相结合制备 n-PbS QDs 和 p-
PbS QDs，通过层堆叠得到 PbS 量子结红外光电探

测器，再将 PbS 量子结器件做退火处理和不退火处

理成功获得两种不同的器件，实验结果显示退火处

理能够有效提升 PbS 量子结光电探测的性能，同时

具有更快的响应速度。这为基于 PbS 量子结的高性

能光电检测应用提供了一种简单而有效的优化参考

策略。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

氧化铅（PbO，纯度 99.9%）、六甲基二硅硫烷

（TMS，纯度 90%），均购自阿拉丁化学试剂有限公司；

油酸（OA，分析纯）、1-十八烯（ODE，纯度 90%）、正辛

烷（n-octane，纯度 96%）、四丁基碘化铵（TBAI，纯度

99%）、1，2-乙二硫醇（EDT，纯度 97%）、甲苯（纯 度

99.5%）、丙酮（纯度 99.5%）、甲醇（纯度 99.8%）、乙腈

（纯度99.8%），均购自麦克林化学试剂有限公司。

1.2　实验方法

使用热注入法合成PbS QDs［8，31］，具体步骤如下：

先将 0.9 g PbO、3 mL OA 和 6 mL ODE 加入三颈烧

瓶，并在 90 ℃下加热搅拌和抽真空处理 16 h，然后加

入 20 mL ODE 稀释得到 Pb 前驱体溶液，将温度升至

120 ℃，再将稀释在 20 mL ODE中的TMS作为S前驱

体注射到烧瓶中，Pb前驱体溶液与S前驱体溶液快速

反应 30 s后，将烧瓶迅速移至冰水浴，待烧瓶冷却至室

温，加入60 mL丙酮沉淀并离心得到PbS QDs，再用甲

苯和丙酮重新分散和沉淀PbS QDs并离心，重复该步

骤 3次，再将PbS QDs在真空下干燥，最后分散在正辛

烷中，含量为50 mg·mL-1。

1.3　结构表征

PbS QDs 的 TEM 形貌和 HR-TEM 晶格排列方
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式使用 JEM-2100透射电镜在200 kV的加速电压下测

试；物相结构采用D/MAX 2500型X射线衍射仪进行

表征；吸收光谱采用 UH5700 型紫外-可见-近红外分

光光度计（UV-vis-NIR）进行测试。

1.4　PbS量子结红外探测器的制备与测试

PbS量子结红外探测器的详细制备流程如图 1所

示，使用旋涂法和固相配体交换法相结合。首先将预

图案有金属电极 Au（厚度为 40 nm，沟道大小为

10 μm×30 μm）的SiO2衬底放到旋转涂胶机托盘中抽

真空吸住，用滴管将 50 mg/mL 的 PbS QDs 正辛烷溶

液滴到衬底并完全覆盖，再以 3000 r/min的转速旋转

15 s得到PbS-OA薄膜，再将10 mg/mL的四丁基碘化

铵/甲醇（TBAI/MeOH）溶液滴到 PbS-OA 薄膜静置

60 s，然后以3000 r/min转速旋转15 s得到n型的PbS-
TBAI 薄膜，再使用 MeOH 溶液滴涂到 PbS-TBAI 薄
膜上并以 3000 r/min转速旋转 15 s以清洗配体交换出

的油酸配体，获得第 1 层 PbS-TBAI；为了增加光吸

收，再重复以上步骤获得 2层 PbS-TBAI；为制备 P型

PbS QDs薄膜，继续旋涂第 3层PbS-OA薄膜，并使用

0.02% 乙二硫醇/乙腈（EDT/acetonitrile）溶液滴到

PbS-OA薄膜上静置30 s后以3000 r/min转速旋转15 s
得到 PbS-EDT 薄膜，再使用乙腈滴涂到薄膜上旋转

15 s进行清洗。按照以上步骤制备了 2种PbS QDs异
质结光电探测器，第 1种为D1器件不做退火处理，第 2
种为D2器件在 90 ℃下退火 10 min，将两者放置在通风

橱下通风8 h后，再进行光电性能测试。

使用光学显微镜观察 PbS 量子结光电探测器的

形貌和尺寸；使用 Sigma 500 型 SEM 拍摄器件 PbS 
QDs层的厚度；使用爱丁堡FLS1000光谱仪和 600 nm
激发下获得光致发光（PL）；使用Keithley 263B探针台

和超连续谱光源SC-Pro表征光探测器的光电性能，测

试在室温和大气环境下进行。

2　结果与分析

2.1　PbS QDs材料表征

图 2为 PbS QDs的结构表征。首先采用 TEM 对

PbS QDs 进行形貌分析，如图 2（a）所示，PbS QDs 具
有相对均匀的纳米颗粒和分散性；为了进一步表征

PbS QDs的晶格排列方式，使用HR-TEM得到图2（b），
插图中可以清晰观察到 PbS QDs 的晶格条纹，其中

2d=0.6 nm，即晶格间距 d=0.3 nm，对应于它的

XRD 的最强峰位，也就是（200）面，如图 2（c）的 XRD
所示。图 2（d）的吸收光谱图测试结果显示了 PbS 

QDs的宽光谱吸收范围，以及它的吸收峰位于近红外

光 1000 nm处。

2.2　PbS量子结红外探测器的结构表征

图 3 为使用光学显微镜和 SEM 对 PbS 量子结红

外探测器进行结构表征。图 3（a），（b）为旋涂 PbS 
QDs 后光学显微镜下的器件图，从图 3（b）中的单个

器件中可以清楚看到 PbS QDs 薄膜以及整个器件的

沟道大小（10 μm×30 μm）。图 3（c），（d）分别为 D1、

D2 器件的 SEM 横截面，经过相同的方法旋涂 PbS 
QDs 后两者具有相近的薄膜厚度，D1、D2的厚度分别

为 68、66 nm，这保证了器件具有相当的光敏层

厚度。

2.3　PbS量子结红外探测器的性能测试结果与分析

图 4 为 PbS 量子结红外探测器结构及 I-V 和 I-T
光电性能。图 4（a）为 PbS 量子结红外探测器的结

构示意图。在大气环境和室温下对其进行光电性

能测试，图 4（b），（c）分别为 D1、D2 器件在黑暗和光

照下的 I-V 特性曲线，使用波长为 1000 nm、功率为

图1　PbS量子结红外探测器的制备流程

Fig.1　Preparation process of PbS quantum junction infrared detector
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11 mW·cm-2的激光做光源。图 4（b）显示经过退火的

D2器件比未经过退火的D1器件具有更低的暗电流，而

图 4（c）显示 D2器件比 D1器件具有更高的光电流。这

一现象与 Shi 等［27］的报道有相类似的结果，其研究表

明退火温度在 80~100 ℃时，PbS QDs 太阳能电池具

有最优的PCE。参考前人研究结果，采用 90 ℃的退火

图3　PbS量子结红外探测器的结构表征

（a）D2器件的低倍光学显微镜图像；（b）D2器件的高倍光学显微镜图像；（c）D1器件的SEM横截面；（d）D2器件的SEM横截面

Fig.3　Structural characterization of PbS quantum junction devices
（a）low-magnification optical microscope image of D2 devices；（b）high-magnification optical microscope image of D2 device；

（c）SEM cross-section of D1 device；（d）SEM cross-section of D2 device

图2　PbS QDs的表征

（a）TEM图；（b）HRTEM图；（c）XRD谱；（d）吸收光谱

Fig.2　Characterization of PbS QDs
（a）TEM image；（b）HRTEM image；（c）XRD spectrum；（d）absorption spectrum
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温度处理，结果显示：在降低 PbS 量子结红外探测器

的暗电流的同时可以有效提升它的光电流。这是对

光电探测非常有利的，特别是对弱光检测。说明退火

对于PbS QDs薄膜具有重要性，一方面退火可以有效

蒸发薄膜残留的有机物，另一方面退火能够提高薄膜

的结晶性。

对器件施加不同的偏压进行 I-T 性能测试，图 4
（d）~（i）为两种器件分别在 1、3、5 V电压下的光电响

应，从图中可以清楚对比两者在不同偏压下的 I-T 响

应情况，结果显示与 I-V曲线相一致。如图 4（f）所示，

D1 器件在 5 V 偏压下的暗电流为 2.1 nA、光电流为

19.7 nA，而图 4（i）所示 D2器件的暗电流为 1.3 nA、光

电流为 22.4 nA，显然经过退火的 D2器件具有更低的

暗电流和更高的光电流。值得注意的是，图 4（d）~（f）
显示未经过退火的D1器件在不同的偏压下的3个循环

测试中，光电流都是先上升至最大值，再缓慢下降至

平稳，这一结果与 Wang 团队［26］报道的 PbS 量子结光

电导一致。然而，经过退火的D2器件具有平稳的光电

流响应，见图 4（g）~（i）。这种性能的提升主要是由于

退火处理可以蒸发掉残余的有机物，同时使PbS QDs
之间的颗粒更加致密，提高 PbS QDs 膜的结晶度，提

供更好的电子耦合，提升了薄膜的迁移率［28-29］。此外，

PbS QDs在退火过程中会被氧化，轻度氧化有助于减

少 PbS QDs 薄膜缺陷［32］，优化 PbS-TBAI 和 PbS-
EDT的界面，从而获得更加稳定的光响应电流和增强

量子结的载流子分离。

为了进一步研究退火对 PbS量子结薄膜的影响，

对其进行稳态光致发光（PL）测试，如图 5所示。经退

火的PbS量子结薄膜的PL峰发生了红移和强度减弱

的变化。根据荧光共振能量转移的原理，量子点的致

图4 PbS量子结红外探测器的结构以及 I-V和 I-T光电性能

（a）器件结构示意图；（b）器件的暗电流；（c）器件的光电流；I-V曲线：（d）D1在1 V下；（e）D1在3 V下；

（f）D1在5 V下；（g）D2在1 V下；（h）D2在3 V下；（i）D2在5 V下

Fig.4　Structure and I-V and I-T optoelectronic properties of PbS quantum junction infrared detectors
（a）schematic diagram of device structure；（b）dark current of device；（c）photocurrent of device；I-T curves：（d）D1 at 1 V；

（e）D1 at 3 V；（f）D1 at 5 V；（g）D2 at 1 V；（h）D2 at 3 V；（i）D2 at 5 V
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密化、偶极间相互作用会导致发射峰的红移［33］。说明

退火后，薄膜的量子点间距减小，形成更加致密的晶

体结构，导致相邻的 PbS QDs 之间更强烈的电子耦

合，从而提升薄膜的载流子迁移率和电学性能。此

外，PL峰的强度可以评估电子和空穴的缺陷水平，退

火后薄膜的 PL 峰强度减弱，表明薄膜的缺陷密度降

低［34］。薄膜的缺陷和陷阱状态减少，有利于降低载流

子的复合概率，这对光电探测器是非常有益的。因

此，热退火可以改善PbS量子结的薄膜质量并增强其

载流子分离，从而提升探测器的光电性能。

响应速度、响应度、探测率是光电探测器的 3个重

要光电性能参数。响应速度代表探测器的反应快慢，

响应速度分为上升时间和延迟时间。上升时间是指

光电流响应从 10% 上升到 90% 的时间，延迟时间则

指光响应电流从 90% 下降到 10% 的时间。图 6（a），

（b）分别为D1和D2器件的响应速度，其中D1器件的上

升时间 τ r=2.8 ms、延迟时间 τd=4.8 ms，而 D2器件的

上升时间 τ r=1.9 ms、延迟时间 τd=3.2 ms，退火处理

缩短了PbS量子结0.9 ms的上升时间和1.6 ms的延迟

时间。响应时间 τT 可由 τT = L2/(Vμ )计算，L 为电极

间距，V为偏压，μ为载流子迁移率。因为退火提升了

载流子迁移率，导致 τT 减小，即响应速度变快。因此，

退火提升了探测器的响应速度。响应度用 R 表示，

R=( I light - Idark )/P ill，I light 为光电流，Idark 为暗电流，

P ill 为光功率；探测率用 D* 表示，D* = R S/( 2qIdark )，
S 为探测器的有效面积，q是电荷常数。为了得到它们

的响应度和探测率，在 5 V和 30 μW·cm-2 光功率下对

其进行测试，并利用R和D* 计算公式得到它们在不同

波长下的响应度和探测率分别如图 6（c），（d）所示，它

们与图 2（d）的吸收光谱图相一致，在 1000 nm处显示

出峰值。经过退火的D2器件在宽波段中响应度和探测

率都得到提升，在吸收峰 1000 nm处，D1器件响应度为

0.66 A·W-1、探测率为 5.9×1011 cm∙Hz1/2 ∙W-1，D2 器件

响应度为0.78 A·W-1、探测率为7.8×1011 cm·Hz1/2·W-1，

退火处理使 PbS 量子结红外探测器响应度和探测率

图6　PbS量子结红外探测器的响应速度、响应度及探测率

（a）D1器件的响应速度；（b）D2器件的响应速度；（c）D1和D2器件的响应度；（d）D1和D2器件的探测率

Fig.6　Response speed，responsivity，and detection rate of PbS quantum junction infrared detectors
（a）response speed of D1 device；（b）response speed of D2 device；（c）responsitivity of D1 and D2 devices；（d）detectivity of D1 and D2 devices

图5　PbS量子结薄膜的PL光谱

Fig.5　PL spectrum of PbS quantum junction thin film
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分别得到1.2倍和1.3倍的有效提升。

3　结论

（1）采用热注入法合成 PbS QDs，再通过逐层法

将 n 型 PbS-TBAI 和 p 型 PbS-EDT 沉积在带有电极

的 SiO2上，成功制备了 PbS 量子结红外探测器，并选

择90 ℃退火处理和不退火处理得到两种红外探测器。

（2）5 V 偏压下，不退火的 D1 器件暗电流为

2.1 nA、光电流为 19.7 nA，退火的 D2 器件暗电流为

1.3 nA、光电流为 22.4 nA；另外，D1器件的光响应电流

先上升至最大值，再缓慢下降至平稳，而 D2器件的光

响应电流获得相当稳定的电流输出。退火提升了PbS
量子结的薄膜质量和载流子迁移率，以及轻度氧化降

低了膜和界面的缺陷。因此，退火不仅有效降低了探

测器的暗电流，提升光电流，而且还可以获得平稳的

光响应电流输出。

（3）D1器件的上升时间 τ r=2.8 ms、延迟时间 τd=
4.8 ms，D2器件的上升时间 τ r=1.9 ms、延迟时间 τd=
3.2 ms，退火使器件上升时间和延迟时间分别减少了

0.9 ms和1.6 ms，响应速度得到有效提升；D1器件响应度

R=0.66 A·W-1、探测率 D*=5.9 × 1011 cm∙Hz1/2 ∙W-1，

D2器件响应度 R=0.78 A·W-1、探测率 D*=7.8×1011 
cm·Hz1/2·W-1，退火后响应度和探测率分别得到 1.2倍

和 1.3倍提升。实验结果表明，退火处理可以提升PbS
量子结红外探测器的整体性能，这为基于PbS量子结

的光电应用提供了一种简单而有效的优化策略。
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