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CsPbX3量子点微晶玻璃的光学性能研究进展 
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摘  要：CsPbX3 (X=Cl, Br, I)量子点微晶玻璃集 CsPbX3量子点出众的光学性能和玻璃良好的物化性能于一体，在光学数据存

储、随机激光、X 射线成像、照明显示、太阳能电池、光催化等领域有重要应用价值。本文概述了其制备加工以及相对应的

性能应用的最新进展，如利用飞秒激光加工在玻璃中指定区域析出 CsPbX3 用作光学数据存储，以此刻画其组成–结构–性能

之间关系与变化规律。不过，其在未来的研究中仍面临诸多挑战，如 CsPbX3 在玻璃基质中的原位生长机理并不完全清楚，

对 CsPbX3前驱体在“玻璃微反应器”中的赋存状态、近邻结构和分布形态的研究将有助于进一步认识 CsPbX3在玻璃中的形成

机理，为获得光学性能更好的 CsPbX3量子点微晶玻璃提供理论指导。 
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Optical Properties of CsPbX3 Quantum Dots Embedded Glass-Ceramics 
 

CAO Enhao1,2, ZHOU Dacheng1,2, LIU Ying1,2, YANG Yong1,2, HASSAN Babeker1,2, WANG Qi1,2, QIU Jianbei1,2 
(1. School of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China;  

2. Key Laboratory of Advanced Materials of Yunnan Province, Kunming 650033, China) 
 

Abstract: CsPbX3 (X=Cl, Br, I) perovskite quantum dots embedded glass-ceramics (GCs) are a composite material with the steady 
physical and chemical properties of glass matrix phase and the superior optical performance of CsPbX3 quantum dot phase. These 
materials are used in optical data storage, random laser, X-ray image, lighting and display, solar cells, photocatalysis, etc.. Recent 
advances on the preparation and the corresponding performance/application were introduced, i.e., the use of fs laser to form CsPbX3 
in selected zone to serve as optical data storage, thereby showing the regular pattern of these materials’ composition-structure- 
performance relationship. Nevertheless, these are some challenges of investigating for these materials, i.e., the in-situ formation of 
CsPbX3 in glass matrix is entirely unclear. And the studies on CsPbX3 precursors’ occurrence state, neighbor structure and 
morphological distribution could further help to understand the formation mechanism of CsPbX3 in glass, providing a guide to obtain 
the better CsPbX3 perovskite quantum dots embedded GCs. 
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1  量子点微晶玻璃简介 
量子点微晶玻璃是一种由量子点微晶相和玻璃

相组成的特种玻璃。由一定数量原子组成的量子点

微晶在量子限域效应下，其载流子能级表现出类似

原子离散的能级结构 [1]，因此也被称为“人造原

子”[2]。近年来，全无机铅卤钙钛矿 CsPbX3 量子点

微晶由于其卓越的光电特性，如能隙可调节、发光

谱线窄、激发光谱宽、量子效率高等，在激光、传

感器、光通信、光催化、照明显示、太阳能电池等光 
 
收稿日期：2021–11–30。    修订日期：2021–12–25。 
基金项目：国家自然科学基金联合项目(U1902222)，国家自然科学基金

地区项目(12062041)。 
第一作者：曹恩豪(1992—)，男，博士研究生。 
通信作者：周大成(1985—)，男，高级工程师。 

邱建备(1970—)，男，教授。 

 
Received date: 2021–11–30.    Revised date: 2021–12–25. 
First author: CAO Enhao (1992–), male, Doctoral candidate. 
E-mail: caoenhao@kust.edu.cn 
Correspondent author: ZHOU Dacheng (1985–), male, Senior Engineer. 

QIU Jianbei (1970–), male, Ph.D., Professor. 
E-mail: zhoudacheng@kust.edu.cn; qiu@kust.edu.cn 
 
 
 
 
 
 
 
 

综 合 评 述 



第 50 卷第 4 期 曹恩豪 等：CsPbX3量子点微晶玻璃的光学性能研究进展 · 1133 · 

 

电领域有重要应用，但受制于自身的不稳定性[3–6]。玻

璃基质是一种制备简单且物化性能优异稳定的材

料，在玻璃中合成量子点不仅可以克服其易分解、

易团聚、易受物理化学腐蚀等普遍性问题，进一步

地，还可以控制其的分布、尺寸和结构。正因如此，

量子点微晶玻璃不失为一种研究和开发量子点应用

的复合材料[7–8]。 
事实上，很久以前人类早已制作使用量子点微

晶玻璃(如中国郎红、埃及绯红、罗马高脚杯)，
Jackson 等[10]1920 年发现其中氧化铜微晶的大小和

分布决定了它们的颜色。1932 年，Rooksby 等[11]使

用XRD技术证实了硒红玻璃中存在CdSxSe1–x微晶。

1942 年，Sullivan 和 Austin 等[12–13]论述了 Cd、Se、
S 元素对硒红玻璃的着色作用并申请了工业制造硒

宝石玻璃作为商用截止型滤光玻璃片的专利。1962
年，黄熙怀[14]论证了硒红、铜红、锑红玻璃中存在

的 CdSx·CdSe1–x、Cu2O、Sb2S 微晶是此类玻璃着色

的原因。1981 年，王世焯等[15]探讨了硫属铅化物和

硫属镉化物在玻璃中的着色机理，并把此类玻璃定

义为半导体掺杂有色玻璃。20 世纪 80 年代末，“量
子点”的提出和发展受到广大科研工作者的广泛  
关注，有关量子点微晶玻璃研究从此逐年增长。在

诸多量子点微晶玻璃中，近年来新发展的 CsPbX3

量子点微晶玻璃因其优异性能而成为了研究焦点，

本文从制备加工和性能应用 2 个角度简介了其研究

进展。 

2  CsPbX3量子点微晶玻璃的制备与加工 
2.1  微晶玻璃的制备方法 

传统的熔融淬冷法是制备量子点微晶玻璃的常

用方法，这种方法可用较短时间得到大尺寸的形状

各异的玻璃原胚甚至直接得到自结晶的微晶玻   
璃[16–17]，玻璃原胚经过如一次热处理[18]、二次热处

理[19]、飞秒激光[7]、X 射线[20]、γ射线[21]、离子束[22]、

等离子[23]、离子交换[24–25]、磁控溅射[26–27]、改进化

学气相沉积[28–29]、原子层沉积[30]、力诱导析晶[31]、

水诱导析晶[32]、双重封装[33]等加工得到量子点微晶

玻璃。 
溶胶凝胶法[34–35]是另一种制备量子点微晶玻

璃的方法，这种方法虽然需要较多时间，但结合旋

涂、浸入–提拉等加工方式可以获得量子点分布均匀

的特定厚度的量子点微晶玻璃薄膜。 
在一定程度上，熔融淬冷法和溶胶凝胶法可以

满足大部分量子点微晶玻璃的制备需要。当然，更

多方法如真空熔融淬冷法[36]、微孔玻璃浸渍法[37]、

无机气凝胶浸渍法[38]、放电等离子烧结法[39–40]、液

相烧结法[9]等正在涌现。 
为获得性能优异的 CsPbX3 量子点微晶玻璃，

研究开发其加工策略必不可少，如调控 CsPbX3 尺

寸和分布、使 CsPbX3 自结晶或同素异构、对 CsPbX3

量子点微晶玻璃掺杂、在玻璃中形成 CsPbX3 双量

子点或与其他微晶共存等。 
2.2  调控 CsPbX3的尺寸 

由于量子限域效应，CsPbX3 量子点微晶玻璃性

能如光学吸收边位置和光致发光峰有赖于其中

CsPbX3 的尺寸。目前，调控 CsPbX3 尺寸的常见方

法是热处理，即通过控制时间、温度等热处理条件

以在玻璃原胚中形成特定尺寸 CsPbX3，该方法可操

作性强且可适用大多数玻璃体系。如 Weng 等[41]用

硫化锗玻璃在 277~315 ℃热处理获得了约 20~50 nm
的 CsPbI3 微晶，并发现其晶化行为符合 Ostwald 生

长过程。表 1 统计了氧化物玻璃不同热处理条件对

应的 CsPbX3量子点形态。 
引入网络修饰体改变玻璃网络结构调控

CsPbX3 量子点尺寸，如 Chen 等 [42]把氟化物加入到

玻璃中促进了 CsPbX3 长大，在硼硅酸盐玻璃中形

成了 CsPbCl3。Zhang 等[43]把 SrO、CaO、MgO 分

别加入到硼硅酸盐玻璃中，发现加入 SrO的CsPbBr3

发光效率最高。Xu 等[44]把 CaF2 加入到玻璃中促进

其中离子的迁移，获得了发光峰 516~538 nm 的

CsPbBr3。Zhu 等[45]把 Bi 加入到硼硅酸盐玻璃中调

控CsPbBr3尺寸，其尺寸随Bi的加入量增多而变小，

并获得了 523~493 nm 的 CsPbBr3 发光峰。类似的，

作者团队 [46]把 Ag 加入到硼硅酸盐玻璃中调控

CsPbBr3 尺寸，其尺寸随 Ag 的加入量增多而变小，

并获得了 515~523 nm 的 CsPbBr3 发光峰。 
变化玻璃组分改变玻璃网络结构调控 CsPbX3

量子点尺寸，如 Shen 等[47]在磷酸盐玻璃中发现，

增加少量的SiO2可以形成更多P–O–Si键可以一定

程度聚集离子有助于 CsPbBr3 的形核长大。作者团

队[48]通过减少 B2O3 增加 SiO2 使硼硅酸盐玻璃网络

结构从低聚态向高聚态转变，在其中获得了从3.18 nm
到 6.01 nm 的 CsPbBr3。类似的，Pang 等[49]在锗硅

酸盐玻璃减少[GeO4]增加[SiO4]使网络结构向更紧

密转变，在其中获得了从 7.93 nm 到 3.81 nm 的

CsPbBr3。 
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表 1  不同热处理条件下玻璃中 CsPbX3量子点形态 
Table 1  Summary of heat-treatment parameters for CsPbX3 quantum dots’ morphology and performance 

Glass type Crystal 
Heat-treatment parameters Morphology and performance 

Ref. 
Processing time/h Temperature/℃ Size/nm Emission peak/nm Absorption edge/nm 

aluminosilicate-based 
oxyfluoride 

CsPbBr3 10 400–550  500–512  [60] 

borogermanate CsPbBr3 10 460–520  515–523 510–525 [61] 

borogermanate CsPbI3 648–730 [62] 

boron-barium CsPb(ClBr)3 3–12 450–530 442–528 [63] 

boron-barium CsPbBr3 2–12 490–550 510–525 [64] 

boron-barium CsPbBr3 3 490–550 494–525 [65] 

boron-barium CsPbI3 3+3 100–150+150–200 675–691 [19] 

borosilicate CsPbBr3 5 440–530 5.64–7.61 498–522 [66] 

borosilicate CsPbCl2Br1 10 440–530 3.75–6.2 [67] 

fluorophosphate CsPbBr3 470–536 [68] 

phosphate CsPbBr3 5–10 390–410 6.6–9.6 493–518 478–508 [69] 

phosphate CsPbBr3 3 400–490 530–542 [70] 

phosphate CsPbCl3 10 360–420 4.85–6.50 405–410 [71] 

tellurite Cs4PbBr6 1 280–330 463–513 [72] 

tellurite-tungsten CsPbBr3 3–7 310–350 4.72–9.78 [73] 
 

2.3  调控 CsPbX3的分布 
调控量子点在玻璃中的分布是量子点微晶玻璃

实现功能化(如光栅、光存储)的必要条件。利用“光”
调控 CsPbX3量子点在玻璃中的分布，如 Huang 等[7]

发现玻璃在飞秒激光照射处区域由于非线性多光子

吸收温度升高发生结构改变形成 CsPbBr3 晶核，再

经过低于析晶温度的热处理后，可以在该区域“写
入”分散的平均尺寸 3.8 nm 的 CsPbBr3。并且可以通

过飞秒激光作用“擦除”，然后通过热处理再次“写

入”(图 1)。另外还详细讨论了飞秒激光波长、功率、

频率和脉冲时长等对“擦写”CsPbBr3的影响，如在相

同峰值功率下低重频的飞秒激光可以“写入”更“清
晰”的CsPbBr3 (图 1)。Du等[50]和Hu等[51]也利用“光”
在硼磷酸盐玻璃、硼锗酸盐玻璃中实现 CsPbBr3量子

点的分布调控。Sun 等[52]通过深入研究，进一步利用

“光”在 Cl−–Br−–I−共掺玻璃中实现 CsPb(Cl1−x−yBrxIy)3

量子点分布及其卤元素组分的调控，获得了从紫到红

的发光峰 480~700 nm 的可见光(图 1)。 

 

图 1  (a) 利用飞秒激光在玻璃中获得不同分布形式的 CsPbX3
[52]；(b) CsPbBr3在玻璃中“擦写”机理示意[7]；(c) 18 000 kW 峰

值功率，220 fs 脉冲时长下，30 kHz 低重频与 50 kHz 高重频形成的 CsPbBr3光学图像[7](10 μm 比例尺) 
Fig. 1  (a) Schematic of the femtosecond laser writing system for sample fabrication. Different structures and patterns can be 

controllably created by combing a focused femtosecond laser beam[52]; (b) Proposed mechanisms of reversible ‘writing and 
erasing’ of CsPbBr3 QDs[7]; (c) Optical images of fs laser-induced dots (after annealing) formed at different laser repetition 
rate with pulse duration of 220 fs and laser peak power of 18000 kW[7] (Scale bars, 10 μm)  
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利用“热”调控 CsPbX3 量子点在玻璃中的分布，

如 Duan 等[53]在硼硅酸盐玻璃中利用热处理也实现

了 CsPbX3 的“擦写”。利用“力”调控 CsPbX3 量子点

在玻璃中的分布，如 Xiang 等[31]和 Zhang 等[54]利用

机械应力破坏玻璃网络结构，分别诱导 CsPb(BrI)3

和 CsPbBr3 在磷酸盐玻璃的受力处形成，Lu 等[55]

在碲酸盐玻璃中也发现类似应力析晶的现象。利用

“水”调控 CsPbX3 量子点在玻璃中的分布，如 Li 等[56]

发现磷酸盐玻璃与水接触发生离子交换反应也可以

诱导 CsPbBr3 的形成。进一步，Wang 等[57]制备了

与水接触诱导析出 CsPbX3 的氟磷酸盐玻璃，其发

光峰 414~713 nm。 
利用玻璃网络结构调控 CsPbX3 量子点在玻

璃中的分布，如作者团队[58–59]通过增加 B2O3 减少

SiO2 使硼硅酸盐玻璃网络结构从三维拓扑向二维

拓扑转变，并在其中获得了由~5.2 nm 的 CsPbBr3

自组装形成的~32 nm 的 CsPbBr3 量子点超晶格 
结构(图 2)。 

 

图 2  在二维化的玻璃网络结构中合成 CsPbBr3超晶格[59] 
Fig. 2  Synthesis of a CsPbBr3 quantum dot superlattice in 

two-dimensional glass matrix network[59] 

2.4  CsPbX3的自结晶和同素异构 
量子点自结晶即在玻璃熔融淬冷后无需经过进

一步加工，在玻璃中可以直接析出量子点微晶相。 
如 Wang 等[16]发现了 CsPbBr3与 EuPO4共存的自结

晶磷硅酸盐微晶玻璃，Aryal 等[74]发现了 CsPbBr3

自结晶磷硅酸盐微晶玻璃，Yuan 等[17]发现了可析出

少量 CsPbBr3 的自结晶碲硼酸盐微晶玻璃，Duan  
等[75]在硼硅酸盐玻璃获得了自结晶 Cs4PbBr6 微晶，

Liu 等[76]发现了 CsPbBr3 与 Cs4PbBr6 共存的自结晶

硼硅酸盐微晶玻璃，Lu 等[77]发现了掺入 Ag 的自结

晶 CsPbBr3 硼硅酸盐微晶玻璃。本文作者团队[78]通

过添加 LiBr 调控硼硅酸盐玻璃网络结构，随 LiBr
的增加，更多的[BO3]结构转变为[BO4]结构，玻璃

网络连通性随之从二维向三维高聚集态转变，使得

其中的 Cs、Pb、Br 更容易聚集到一处发生接触，

高聚集态玻璃相的分离可以进一步诱导这些离子自

结晶形成 CsPbBr3 量子点。 

Duan等[72,75,79]制备了自结晶的Cs4PbBr6硼硅酸

盐玻璃和稀土掺杂的 Cs4PbBr6 碲酸盐玻璃，并讨论

了其光学性能。进一步地，Li 等[80]发现通过改变

Cs2CO3 用量可以控制在硼硅酸盐玻璃中形成

Cs4PbBr6 或 CsPbBr3，并较详细地对比了 CsPbBr 同
素异构微晶的光学性能。 
2.5  对 CsPbX3量子点微晶玻璃掺杂 

掺杂替代 Cs 的元素。Shao 等[81]制备了用 K 替

代 Cs 的 CsPbBr3 微晶玻璃，CsPbBr3发光峰随 K/Cs
比的增大从~525 nm 减小到~520 nm，并在 K/Cs 比
为 1.5 时获得了最高量子效率。Zhang 等[82]制备了

用 Rb 替代 Cs 的 CsPbBr3 微晶玻璃，CsPbBr3 平均

尺寸随 Rb/Cs 比的增大从 5.28 nm 变小到 3.43 nm，

其对应发光峰从 523 nm 减小到 475 nm。 
掺杂替代 Pb 的元素。He 等[83–84]用熔融淬冷法

制备了 Mn 替代 Pb 的 CsPb(BrI)3 微晶玻璃和

CsPb(ClBr)3微晶玻璃，CsPb(BrI)3尺寸随 Mn/Pb 比

的增大变小，其发光峰位在 572~708 nm。Liu 等[85]

制备了用 Sn 替代 Pb 的 CsPbBr3 微晶玻璃，CsPbBr3

发光峰随 Sn/Pb 比的增大从 518 nm 减小到 506 nm。

Ding 等[86–87]制备了用 Zn 替代 Pb 的 CsPbBr3微晶玻

璃，CsPbBr3尺寸随 Zn/Pb 比的增大变小，对应发光

峰从 529 nm 减小到 517 nm。Zhang 等[88]、Shen 等[89]、

Zhao等[90]分别制备了用Ti替代 Pb的CsPbI3微晶玻

璃和CsPbBr3微晶玻璃以及用Cd替代Pb的CsPbBr3

微晶玻璃，CsPbI3 发光峰随 Ti/Pb 比的增大从   
~680 nm 减小到~650 nm，CsPbBr3 发光峰随 Ti/Pb
的增大从~517 nm 减小到~497 nm，CsPbBr3 发光峰

随 Cd/Pb 比的增大从~524 nm 减小到~475 nm。Long
等[91]制备了用 Sb 完全替代 Pb 的 Cs3Sb2Br9 微晶玻

璃，并发现玻璃结构中的[Sb2Br9]二八面体簇与 Cs
的结合有利于 Cs3Sb2Br9的形核。Liu 等[92]制备了掺

杂 Sm 替代 Pb 的 CsPbBr3微晶玻璃，并直接与蓝光

芯片结合获得白光 LED。 
掺杂过渡金属。He 等[34]在溶胶凝胶法制备的

CsPbCl3 微晶玻璃中掺入 Mn，并丝网印刷到 Ce-PiG
玻璃上与蓝光芯片结合的获得暖白光 LED。此外，

Zhou 等[93]制备了 Mn 掺杂的 CsPbCl3、CsPb(Cl/Br)3 
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2 种微晶玻璃，获得 Mn2+发光峰~625 nm 的高效发

光。Cao 等与本文作者合作[94]制备了 Mn 掺杂的

CsPbCl3 微晶玻璃，并发现 Mn 与 CsPbCl3 在其中十

分接近，CsPbCl3 的存在使 Mn 在 650 nm 的发光强

度提高了 11 倍，对应量子效率从 3%提高到 28.5%。

Zhuang 等[95]在熔融淬冷法制备的 CsPb(Cl/Br)3磷硼

玻璃中也掺入 Mn，并发现其中 CsPb(Cl/Br)3 激子复

合发光与激子能量传递到 Mn 发光两种过程在不  
同温度下的相对变化关系，并利用这种变化关系  
产生的发光峰强比与温度存在的强线性关系用作温

度传感。 
掺杂稀土元素。Yuan 等 [96–97]掺杂 Eu3+到

CsPbBr3 微晶玻璃和 CsPbBr1.5I1.5 微晶玻璃中，使量

子效率分别从 35.2%提高到 73.5%、从 15.5%提高到

64.7%。He 等[98]在 CsPbBrI2 中掺入 Gd3+，使量子效

率从 15.3%提高到 37%。Zhu 等[99]在 CsPbBr3中掺

入 Dy3+，使量子效率从 35.9%提高到 62.5%。Yuan
等[100]掺杂 Yb3+到 CsPbI3 微晶玻璃中，使量子效率

从 20%提高到 66.7%。Zhang 等[101]掺杂 Tb3+到

CsPbI3 微晶玻璃中，使量子效率从 5.98%提高到

28.62%。Liu 等[102]在 CsPbBr3 微晶玻璃掺入 Yb 和

Ln(Er3+或 Tm3+)稀土离子，实现稀土离子的上转换

发光，并发现 CsPbBr3对 Er3+绿光和 Tm3+蓝光的再

吸收现象。本文作者团队 [103]制备了 Eu3+掺杂的

CsPbBr3 硼硅酸盐玻璃，发现 CsPbBr3 带隙随 Eu3+

含量的增多变大，其对应的发光峰从 522 nm 减小到

496 nm，可作为防蓝光玻璃。 
2.6  在玻璃中形成两种微晶结构 

双量子点微晶共存。本文作者团队[46]制备了

Ag 与 CsPbBr3 共存微晶玻璃，并发现 Ag 量子点的

存在可以增强 CsPbBr3 量子点的发光和玻璃的热稳

定性，Xu 等[104]同样制备了这种玻璃并通过量子效

率进一步讨论Ag量子点等离子近场效应对CsPbBr3

微晶玻璃的作用。Yu 等[105]制备了 GeS2与 CsPbCl3

共存微晶玻璃，其中 CsPbCl3 尺寸在 10~200 nm。

Zhang 等[106]制备了 CsPbCl3 与 CsPbI3 共存微晶玻

璃。Kolobkova 等[68]制备了 CsPbCl3与 CsPbBr3共存

微晶玻璃和 CsPbBr3 与 CsPbI3共存微晶玻璃，分析

认为 CsPbCl3 的形成是一种在 CsPbBr3 晶核上析晶

的异质结过程。Liu 等[76]、Yang 等[107]和 Zheng 等[108]

都制备了 CsPbBr3 与 Cs4PbBr6 同素异构微晶共存 
硼硅酸盐玻璃，并较详细地研究了其光学特性。Li 
等[56]制备了 CsEuBr3 与 CsPbBr3 共存微晶玻璃，并

与蓝光芯片结合获得了白光 LED。 
与非量子点的微晶共存。如 Wang 等[16]制备了

CsPbBr3 与 EuPO4 共存微晶玻璃，Duan 等[109]制备

了 Cs4PbBr6与 Cs2ZnSi5O12 共存微晶玻璃，Yu 等[105]

制备了 CsPbCl3、GeS2 与 PbGeS3 共存微晶玻璃，Li
等[110]制备了 CsPbBr3与 Tm:NaYbF4 共存微晶玻璃。 

3  CsPbX3量子点微晶玻璃的性能及 
应用 

3.1  荧光性能 
CsPbX3 量子点微晶玻璃发光中一些或新颖的

或可以深入研究的现象，如作者团队[59]在玻璃中  
获得了由~5.2 nm 的 CsPbBr3 微晶自组装形成的  
~32 nm 的 CsPbBr3 超晶格结构，并获得其发光峰

~545 nm 的超荧光。Kozlov 等[111]制备了 CsPbBr3微

晶玻璃，发现其存在对荧光的再吸收现象，并认为

存在“荧光的”和完全“不荧光的”两种 CsPbBr3。

Zhang 等[112]制备了 CsPbI3 微晶玻璃，通过详细研

究其在 520 nm 激发下的时间分辨光谱和瞬态吸收

光谱，发现 CsPbI3 的表面缺陷对载流子的诱捕是

导致其量子效率不高的原因。Liu 等 [76]制备了

CsPbBr3 与 Cs4PbBr6 共存硼硅酸盐玻璃，并获得发

光中心~555 nm 线宽~30 nm 的 CsPbBr3 自发发射。

Duan 等[79]制备了 Tb3+掺杂的 Cs4PbBr6 微晶玻璃，

获得来自激子的 467 nm 发光峰和来自 Cs4PbBr6 的

507 nm 发光峰。Lu 等[55]制备了反热猝灭的应力诱

导析晶 CsPbBr3 微晶玻璃，获得发光峰位 512 nm
和 460 nm 的双发光，分别对应 CsPbBr3 发光和 Br
空位发光。Wang 等[113]发现制备的 CsPb(ClBr)3 微

晶玻璃可被 X 射线激发发光，荧光可达市售

Bi4Ge3O12 单晶闪烁体的 1/18，并发现其 X 射线损

伤可经热处理恢复。 
3.2  上转换发光性能 

Zhang 等[114]制备了硼硅酸盐的 CsPbX3 量子点

微晶玻璃，其中 CsPb(ClBr)3、CsPbBr3、CsPb(BrI)3

在 800 nm激光激发下发光峰分别为 485 nm、530 nm
和 607 nm。Wang 等[115]把 CsPb(ClBr)3 微晶玻璃与

CsPbBr3 微晶玻璃混合制成 SEBS 薄膜，得到其  
800 nm 激光 0.159 4 mJ/cm2 强度下的上转换双峰发

光。Quan 等[116]发现含有约 35~45 nm 的 CsPb(ClBr)3

的玻璃既存在对 800 nm 激光的双光子吸收又存在

对 1 300 nm 激光的三光子吸收，其多光子吸收强度

随 Br 占比的增加而提高。Sun 等[52]制备了 CsPbI3
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微晶玻璃，获得 1 030 nm 激发的 CsPbI3 发光峰  
~673 nm发光，其双光子吸收系数为9.76×10–11 cm/W。

Liu 等[76]制备了 CsPbBr3 与 Cs4PbBr6 共存硼硅酸盐

玻璃，并获得其~1.04 mJ/cm2 的双光子泵浦阈值。

Xu 等[44,117]制备了 CsPbBr3 微晶玻璃，实现其在     
1 030 nm 激光激发下的双光子反向饱和吸收产生的

~525 nm 上转换发光，通过添加网络修饰体 CaF2 改

变玻璃网络结构控制其中 CsPbBr3 的形态，使发光

强度增强了 8 倍。 
与玻璃中的其他微晶配合获得上转换发光，如

Li 等[110]制备了 CsPbBr3 与 Tm:NaYbF4 共存的微晶

玻璃，Tm:NaYbF4 可作为敏化剂通过辐射传递能量

给 CsPbBr3实现其 980 nm 激发下的上转换发光，并

使 CsPbBr3上转换发光寿命(从~100 ns 提高 3 个数

量级到~200 μs)。 
3.3  稳定性 

利用稳定的玻璃基质维持 CsPbX3 量子点优异

性能的包覆策略可以有效避免量子点在光、热以及

潮湿环境中的分解或者团聚。表 2 介绍了 CsPbX3

量子点微晶玻璃的稳定性。 

3.4  应用 
CsPbX3 微晶玻璃可直接作为滤波片[65]、或应力

感应[31](如区别摩擦力强度)、或温度测量[55](如与 
掺杂元素的荧光对比做自校准温度计)、或离子探 
测[37,54](如对 Pb 离子的识别和浓度标定、对 Br 离子

和 Cl 离子的区别)、或可视防伪[118](如用 CsPbX3 微

晶玻璃与 KYb2F7:Tm 微晶玻璃混合粉末制得可由

紫外或近红外激发的多重防伪油墨见图 3)。 

 

图 3  980 nm激光激发下，能量从Tm:KYb2F7传递到CsPbX3

的上转换发光[118] 
Fig. 3  Schematic illustration of radiative energy transfer 

upconversion process in CsPbX3 PeNCs@glass upon 
980 nm NIR laser excitation triggered by 
Tm:KYb2F7@glass[118] 

 
 

 
表 2  CsPbX3量子点微晶玻璃的稳定性 

Table 2  Summary of CsPbX3 quantum dots embedded GCs’ stability 

Glass type Crystals 
Heating-cooling cycle Accelerated aging test Water tolerance 

Ref. Cyclic 
temperature 

Cyclic 
count 

Recovery rate Condition Recovery rate 
Immersion 

time 
Recovery 

rate 

Aluminosilicate CsPbBr3 25 ℃–275 ℃ 10 No significant change 
30 mins laser 

irradiation 
No significant 

change 
60 d 

No 
Significant 

change 
[119] 

Borate CsPbBr3 
25 ℃~100 ℃ 

+25 ℃~200 ℃ 
1 

+1 
9% 
95%     

[113] 

Borophosphate CsPbBr3 
300K~500 K 

+300 K~450 K 
1 

+1 
100% 

  
10 d 
40 d 

90% 
75% 

[50] 

Borosilicate CsPbBr3 
25 ℃~100 ℃ 

+25 ℃~200 ℃ 
1 

+1 
No significant change 

93% 
60 mins laser 

irradiation 
No significant 

change 
1 months 

No 
Significant 

change 
[120] 

Phosphate CsPbBr3 
   

50 days in air Weakened 50 d 
Enhanced 
(>100%) 

[32] 

Phosphorosilicate CsPbBr1.2I1.8 RT~180 ℃ 1 75% 
500 h@25 ℃ and 

85%RH 
95.90% 40 d 90% [121] 

Tellurite CsPbBr3 
RT~100 ℃ 

+RT~150 ℃ 
+RT~200 ℃ 

1 
+1 
+1 

92% 
82% 
60% 

  
120 h 
45 d 

90% 
60% 

[17] 

Tellurite-Tungsten CsPbBr3      
60 d 

No 
Significant 

change 
[73] 

 
在照明显示领域，结合 CsPbX3 优异的光学性

能与玻璃基质稳定的物化性能的 CsPbX3 微晶玻璃

将进一步增强量子点在植物生长照明[88]、背光光 

源[122]、激光投影[120]、白光 LED[123]等方面商业化应

用竞争力[124]。表 3 介绍了 CsPbX3微晶玻璃制作的

LED 在不同色域标准下的覆盖百分比。 
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表 3  CsPbX3 量子点微晶玻璃显示器件不同色域标准下的

覆盖百分比 
Table 3  Summary of the CsPbX3 quantum dots embedded 

GCs LED devices’ color gamut cover rate in two 
standard 

Glass type NTSC 1953 Rec. 2020 References 

Boron-Barium 119% 93% [125] 

Boron-Germanium 108%–125% 77%–86% [33,61] 

Borophosphate 125% 78% [126] 

Borosilicate 82%–140% 75%~–98% [8,42,115,127] 

Phosphorosilicate 74%–99% 58%–94% [121,128] 
 

CsPbX3 量子点微晶玻璃还可以集成到附加值

更高的领域。如 Ma 等与本文作者合作[129]制备了

Eu3+掺杂的 CsPbBr3 微晶玻璃，并作为闪烁体可以

得到 15 lp/mm 分辨率的 X 射线成像。 
Zhang 等[66]制备了不同热处理温度的 CsPbBr3

微晶玻璃，其在 800 nm 飞秒激光作用下可得到   
1.1 nm 半高宽的发光峰~527 nm 随机激光。Du 等[70]

制备了 CsPbBr3 硼磷酸盐微晶玻璃并拉制成光纤，

并测试了其是否可以对 351 nm 激光放大以及对  
532 nm 激光的增益效果。 

Sun 等 [52]用飞秒激光制作了~800 nm 线宽    
~7 μm 间距 CsPbBr3 线和~3 μm 线宽~3 μm 间距的

CsPbI3 光栅。Hu 等[51]用具有 CsPbBr3光栅结构的玻

璃作为聚光器，不仅可以弱化 CsPbBr3 自吸收，还

可以实现光谱转换，提高了太阳能电池量子效率。

Ding 等[87]用 CsPbBr3:Zn 微晶玻璃光催化分解水制

氢，产氢率可以达到 127.04 μmol·g−1。 
实现信息数据的存储，如 Huang 等[7]利用飞

秒激光在玻璃中“擦写”CsPbX3，其中的 CsPbBr3

平均尺寸小于 4 nm (见图 4)。如果把玻璃每 2 μm
立方区域作为 1 个比特，其中 CsPbX3 的有无作为

0 和 1 的判断，那么在 15 cm×15 cm×0.5 cm 大小

的玻璃上将可以存储~175 GB 的数据，这是相同

体积下微软公司石英玻璃可存储数据的 2 倍   
多[130]，相信通过优化“擦写”工艺将可以实现甚至

超过这一预期目标。 

 
图 4  玻璃中“擦写”CsPbBr3三维结构的照片[7] 

Fig. 4  Photographs of a larger-sized cubic sample for the 
demonstration of a reversible CsPbBr3 QD 3D 
structure[7] 

4  结束语与展望 
CsPbX3 量子点微晶玻璃的研究丰富了微晶玻

璃体系，不仅直观地构建了材料的结构、性能和应

用的相互关系，还为 CsPbX3 量子点功能器件的研

究提供了宝贵数据和有效途径。 
本文概述了科研人员近年在 CsPbX3 量子点

微晶玻璃的制备与加工、性能与应用两方面取得

的进展。不过，其在未来的研究中仍面临诸多挑

战，如 CsPbX3 在玻璃基质中的原位生长机理并不

完全清楚，对 CsPbX3 前驱体在“玻璃微反应器”中
的赋存状态、近邻结构和分布形态的研究将有助

于进一步认识 CsPbX3 在玻璃中的形成机理，为获

得光学性能更好的 CsPbX3 量子点微晶玻璃提供

理论指导。 
随着对 CsPbX3 量子点微晶玻璃进一步深入研

究，其将有可能在随机激光、X 射线成像、照明显

示、太阳能电池、光催化等多个领域，特别是率先

在光学数据存储发挥出重要作用。 
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