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摘  要：铯铅卤(CsPbX3)钙钛矿量子点(PQDs)在光电领域取得了突破性进展，然而其在实际应用中一直受到稳定性差的困扰。

将 PQDs 嵌入到结构紧密、性能稳定的惰性无机玻璃基体中，形成“量子点玻璃”复合材料，在保留 PQDs 优异发光性能的

同时，不但巧妙地解决 PQDs 稳定性差的“致命”缺点，而且有望进一步挖掘玻璃的优势，如拉制光纤，制备新型光电功能

材料，在开发综合性能优异的光电器件方面具有很好的潜力。本文综述了目前 CsPbX3 PQDs 玻璃的制备方法、析晶和发光机

理，重点介绍了量子点玻璃在实际应用中面临的稳定性问题，包括在温度、光照和湿度等环境条件下的稳定性及重要研究进

展，并对其未来研究中应重点关注的问题提出了展望。 
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铯铅卤钙钛矿 (CsPbX3, X = Cl, Br, I) 量子点

(PQDs)具有许多优异的光电特性，如高荧光量子产

率(PLQY)、快衰减时间和高载流子迁移率等，研究

者们目前致力于开发其在各个领域的广泛应用，并

在发光二极管、闪烁体、太阳能电池等光电子领域

取得了前所未有的突破。然而，由于 PQDs 含有的

较大表面能及其本身的离子特性，传统合成方法(如

热注入法、超声波法等)制备的 PQDs 在暴露于光、

氧、湿或高温热处理过程中的耐久性较差，这是阻

碍其长期使用的关键问题[1–3]。当胶体 PQDs 面临以

上条件时，它们会迅速降解，导致其光致发光(PL)

发射性能下降，最终妨碍其在各种应用中的长期耐

用性[1–2, 4–6]。 

人们开发了多种方法来提高 PQDs 的长期耐久

性，如通过表面配体修饰、介孔结构包封、核壳结构、

和组分工程方法等，使得 CsPbX3 PQDs 的稳定性得

到了一定程度的改善[2, 4, 7–28]。例如，Palazon 等[13]

报道，将 CsPbX3 纳米晶体薄膜暴露在 X 射线下，

可以通过诱导涂覆在 PQDs 表面的有机配体的 C＝

C键来增强其耐久性。Ravi等[14]证明了CsPbBr3/ZnS

核/壳纳米结构增强了 PQDs 抗水和光暴露的耐久

性。Liu 等[15]利用非极性溶剂防止聚合物的溶剂效

应，合成了介孔硅量子点纳米复合材料，这种方法

可以有效地防止阴离子交换效应，提高热稳定性和

光稳定性。Zhang 等[16]研究了表面活性剂和二氧化

硅涂层对提高 CsPbBr3 PQDs 稳定性的协同作用。

Ma 等[17]提出了一种水致纳米复合材料以提高卤化

铯铋量子点光致发光性能的策略。Zhang 等[18]报道

了二氧化硅封装方法可增强 CsPbBr3 PQDs 对热、

光和环境氧/湿度的稳定性。尽管在提高 PQDs 的耐

久性方面取得了较多进展，但这些方法形成的 PQDs

表面保护层结构并不致密并且湿化学法制备的二氧

化硅也不稳定，这使得 PQDs 对外界环境的长期保

护不够充分。 
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图 1  铯铅卤钙钛矿量子点玻璃的光学特性及潜在应用示意图 
Fig. 1  Optical properties and application diagram of cesium 

lead halide perovskite quantum dots glass 

无机玻璃被认为是防止量子点降解和提高量子

点热稳定性的优良介质[27–31]。已经有关于在玻璃中

生长 II-VI 和 IV-VI 量子点，如 ZnO、ZnS、ZnSe、

CdS、CdSe、PbS 和 PbSe 的相关报道。研究发现，

玻璃具有化学和物理稳定性，如高机械强度，耐高

温和耐化学腐蚀[32–39]，其致密性可使得量子点不受

周围环境的侵蚀，量子点可以在玻璃中均匀分布，

不发生团聚，并且嵌入玻璃中量子点的尺寸较易控

制。因此，将 PQDs 嵌入到结构致密、性能稳定的

惰性玻璃基体中，即制备“钙钛矿量子点玻璃”，可

以巧妙的解决钙钛矿量子点稳定性差的“致命”缺

点，也保留了 PQDs 材料所具备的优异性能，这为

开发综合性能优异的量子点玻璃光电器件提供了一

种新思路。相关特性及部分潜在应用如图 1 所示。

事实上，量子点玻璃的光学性能源自于量子点本身，

纯的钙钛矿量子点的发光特性与其晶体结构和缺陷

态密切相关，应尽量减少体积和表面缺陷，抑制非

辐射激子重组以增强荧光发射[40]。所提到的稳定性

是玻璃结构带来的，相对于 PQDs，无机玻璃可以

在一定程度上提高其对温度和辐照强度的耐受能

力，但由于高温烧结的玻璃会导致界面处的过量陷

阱，从而导致量子点玻璃的发光效率远低于 PQDs。 

1  量子点玻璃的制备方法、析晶机理

以及发光机理 

1.1  量子点玻璃的制备方法 

量子点玻璃的获得主要包括制备前驱体玻璃和

在前驱体玻璃中析出 CsPbX3 PQDs 2 个步骤。前者

通常采用传统的高温熔融淬冷法，后者一般通过后

续热处理的方式获得。该制备技术最成熟，并且操

作简单，可以进行批量处理，且制备的样品量子效

率较高。 

高温熔融淬冷–热处理方式制备钙钛矿量子点

玻璃的过程大致为：将用于形成玻璃所需的基础原

料和形成 CsPbX3 PQDs 所需的化合物完全混合均

匀，之后通过对以上配合料进行高温共熔得到玻璃

熔体，然后熔体在淬火成型后形成前驱体玻璃，此

时构成量子点的离子 Cs+、Pb2+、X–没有进行扩散和

结合，而是以“分散状态”均匀分布在玻璃熔体中，

最后通过对前驱体玻璃进行热处理，实现 CsPbX3 

PQDs 的原位生长。 

玻璃中析出 PQDs 还有其他可行方式，如机械

力诱导和水诱导析晶。当机械力作用于玻璃时，玻

璃网络的化学键被破坏。化学键断裂产生的能量促

进了 Cs+、Pb2+和 X–的离子运动，从而在玻璃表面

产生 CsPbX3 量子点。另一方面，化学键的断裂疏

松了玻璃的网络结构。弛豫也有利于上述离子的运

动，并促进 PQD 的形成。同时，剪切应力的存在阻

止了结晶单元的长距离迁移[41–43]。当玻璃表面与水

接触时，水分子破坏玻璃中的化学键，导致玻璃网

络结构解聚。这种解聚降低了结晶活化能，并促进

了 Cs+、Pb2+和 X–的移动，从而在玻璃表面产生

CsPbBr3 PQDs。水诱导结晶主要取决于玻璃的性

质，这要求玻璃中含有大量的离子键或共价键，以

便对周围环境更加敏感[43–44]。然而不同的结晶方法

似乎只对某些玻璃有效，且仅在玻璃表面结晶。例

如在磷酸盐玻璃表面，通过机械研磨、剪切应力或者

浸水方式可以实现 CsPbBr3 PQDs 的析出，机械力或

者水分子破坏 P—O—P 键，导致磷酸盐玻璃网络结

构解聚，网络键合的断裂为 CsPbBr3 PQDs 的成核和

生长提供能量。这些仅适用于以上不稳定网络结构的

玻璃，如磷酸盐玻璃和氟磷酸盐玻璃等[45–46]。关于

量子点玻璃稳定性，本文仅针对热处理方式制备的

高效、稳定的量子点玻璃进行讨论。 

1.2  量子点玻璃的析晶机理 

CsPbX3 PQDs 在玻璃中的形成与湿化学合成中

从溶液中析出晶体非常相似。水或有机溶剂用于纳

米晶体的湿化学合成时，它们不参与最终产物的形

成。同样，玻璃中的晶体析出过程也不参与最终产

物的形成，玻璃网络结构是作为晶体析出的溶剂介

质[47–49]。CsPbX3 晶体中的化学键是离子性质的，因

此它们的组成离子(如 Cs+, Pb2+和 Br–)比那些具有高
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共价性质的玻璃网络中的离子更具流动性。当温度

较低时，玻璃结构不会发生变化,部分 Pb 原子以

[PbO4]配位四面体形式存在并由 O 原子束缚，只有

网络间隙中的游离铅原子才有助于 CsPbBr3 在玻璃

中的最终形成。而组成玻璃结构之外的 Cs+、Pb2+、

X–能量很低，以离子形式游离在玻璃网络之中，常

温下，上述离子在动力学上被固定在“冻结”的玻璃

相中，其结合是被禁止的。量子点析出的最佳办法

是在结晶温度下进行等温热处理，因为当在适当的

温度下处理玻璃时，玻璃网络的熵会增加，刚性的

玻璃网络会变得松散，同时相应的组成离子活性增

加，变得可移动，可通过下述反应式表示： 

Cs+ + X– = CsX                         (1) 

Pb2+ + X– = PbX2                       (2) 

形成不稳定的化合物，随后经过： 

CsX+PbX2 = CsPbX3                    (3) 

形成 CsPbX3 PQDs 分散在玻璃基质中。玻璃网

络结构本身可以看作是一个“微反应器”，它可以调

节钙钛矿离子(Cs+、Pb2+和 X–)的扩散、迁移和重排。

纳米级的原子或结构单元的扩散或重排会引发晶体

成核和生长[50–56]。因此，有可能通过调整玻璃网络

结构的刚度来获得理想的 CsPbX3 PQDs。 

值得注意的是，可以通过控制热处理的温度和

时间，来控制玻璃中量子点的尺寸和数量，从而决

定析晶效果。一般地，随热处理温度的升高或者热

处理时间的延长，量子点的尺寸越大。因此只有当

沉淀的量子点尺寸在纳米范围内并小于可见光的波

长时，所获得的微晶玻璃才能变得透明 (根据

Rayleigh 散射理论，散射强度是颗粒大小的 4 次方)。

高透明度有利于提高微晶玻璃的发光性能，因此控制

热处理温度至关重要。通常，热处理温度略高于玻璃

化转变温度(Tg)。通过使用差示扫描量热仪(DSC)来

检测玻璃的热行为，可以准确确定适当的热处理温

度，以确保游离离子具有足够的扩散能力。以

Te-W-Li 系统玻璃为例(见图 2a)，确定玻璃的特征温

度 Tg=303，调整热处理温度在 Tg附近(310~370 ℃)，

从而析出 CsPbBr3纳米晶[57]。温度过高可能会发生更

严重的结构重排(见图 2b)，以 B-Ca-K-Zn 系统玻璃

为例，从而导致玻璃网络的破坏(即失透)[58]。 

1.3  量子点玻璃的发光机理 

1.3.1  光致发光机理    玻璃中CsPbX3 PQDs的光

致发光是由电子、空穴及其周围环境的相互作用引

起的。图 3a 为 CsPbX3 PQDs 在玻璃中的能级图和

发光机制[59–60]. 当量子点被激发时，标记为(1)的跃

迁是电子直接从价带跃迁到导带。(2)所标记的跃迁

是导带上的大多数电子退激回落至价带并发射光

子。随着光子的发射，大部分电子从导带落入价带。

剩余的电子落入量子点中可能存在的陷阱能级。当

电子落入浅陷阱时，电子以光子的形式跃迁(3)回价

带并发射光子。当电子落入深陷阱时，大多数电子

经历(4)所示的非辐射跃迁。只有极少数电子吸收一

定量的能量，然后发生反向跃迁(5)。跃迁强度(5)

较小，是因为深陷阱中的电子密度较低或对应态的

波函数重叠较小。即过程(5)反向转变也是可能的，

但转变概率比过程(3)转变小得多。 

1.3.2  闪烁发光机理    闪烁发光是指将入射的高

能辐射或粒子转化为紫外线或可见光。CsPbX3 

PQDs 中的陷阱一般由表面缺陷、晶格、成分波动、

空位或外来原子引起(见图 3b)。电离辐射与 CsPbX3

晶格原子的相互作用主要是通过光电效应(Pb 的 K 

       
(a) DSC spectra of PQDs doped tellurate glass samples[57] (b) XRD spectra of borate precursor glass and PQDs doped borate glass at different 

annealing temperatures, along with images of the actual glass samples[58] 

Tg is glass transition temperature. Tc is crystallization temperature. Tp is peak temperature. 

图 2  量子点玻璃样品的 (a) DSC 谱[57]和 (b) XRD 谱以及玻璃实物图片[58] 

Fig. 2  (a) DSC spectra [57] and (b) XRD spectra along with images of the actual samples [58] of quantum dots glass 
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(a) Photoluminescence mcchanism of C8PbX3 quanturn dot glass[59–60] (b) Scintillation luminescence mechanism of CsPbX3 quantum dot glass[58] 

图 3  CsPbX3 量子点玻璃的发光示意图 
Fig. 3  Schematic illustration of the luminescence in CsPbX3 quantum dots glass 

层或 L 层的束缚电子吸收高能射线光子能量并发

射)发生的。所产生的高能量载流子，即热电子和空

穴，将通过与晶格中的声子相互作用而耗散能量，

称为热化。热化的电子与价带边缘的空穴重新结合，

发出能量由带隙大小决定的可见光[58]。 

2  量子点玻璃的光稳定性 

光稳定性描述了材料在连续光照射下发光特性

(如发光强度、带宽和发射峰位置)的稳定性。对

CsPbX3 PQDs 玻璃而言，这一特性不仅仅是影响其

光学应用的一个关键因素，更是决定其性能和可靠

性的重要考量。了解并优化 CsPbX3 PQDs 玻璃的光

稳定性不仅需涉及材料的基本性质，还需要深入了

解其光化学响应和激发动力学，以便更好地满足光

电子学领域的要求。 

Pang等[61]将含有CsPbBr3 QDs的硼锗酸盐玻璃

置于紫外光下 100 h，PL 强度略有下降，但仍保持

原始值的 85%。Ye 等[62–63]研究了 CsPbX3 PQDs

掺杂的硼锗酸盐玻璃在功率密度为 20 W/cm2 的

460 nm 激光辐照 30 min 前后和热退火后的光学性

能(见图 4 a~图 4c)，与未辐照的样品相比，激光辐

照后，样品的颜色变深，在 365 nm 紫外光照射下几

乎不发光，样品的透过率和荧光强度都降低。其原

因为一部分 CsPbX3 逐渐分解为 CsBr 和 PbBr2，一

部分 Pb2+还原为 Pb0。经过热退火后，样品在自然

光下和 365 nm 紫外光下，样品颜色恢复，激光诱导

的变化消失，同时，荧光强度几乎可完全恢复。即

对辐照后的样品进行退火，可修复辐照对这种纳米

晶的破坏损伤。Sun 等[64]研究了 CsPbX3 PQDs 掺杂

的硼磷酸盐玻璃对紫外线照射、热处理或溶剂(乙

醇)暴露的稳定性。所有量子点玻璃的 PL 都是稳定

的，在紫外线照射 12 h 后，没有观察到 PL 强度的

变化。此外，在功率密度为高达 32 W/cm2的紫外光

照射下也没有发生 PL 峰的移动。Huang 等[65]的研究

表明，CsPbBr3量子点玻璃在去离子水和酒精中浸泡

90 d 后，样品发光未见明显减弱。更有趣的是，对于

激光诱导析晶的样品，重复激光照射和热退火进行了

10 次擦除恢复，连续 10 个周期后，其 PL 光谱和峰

强度基本保持不变。Erol 等[66]制备了 Eu、Tm 共掺

的 CsPbBr3 硅硼酸盐量子点玻璃，在强激光激发下

(442 nm, 5 W/cm2)，对该玻璃在 10 h 内多次测量 PL

光谱，发现每次测量的 PL 强度值没有实质性变化。

Chen 等 [67]研究了嵌入碲酸盐玻璃中的 CsPbBr3 

PQDs 的光稳定性，用紫外灯照射玻璃不同时间，

记录了相关的 PL 光谱。由图 4d 可见，由于致密结

构玻璃对 CsPbBr3 PQDs 起到了良好的保护作用，

玻璃的荧光强度和半高宽(FWHM)没有明显的变

化，具有较好的光稳定性。 

在高能射线照射下，CsPbX3 PQDs 玻璃中也观

察到辐射损伤现象，但是其可以在简单的热处理过

程后完全恢复。Wang 等[61]研究了 CsPbX3 掺杂硼酸

盐玻璃在 X 射线辐照下的闪烁发光(见图 4e)，随着

X 射线功率的增加，被照射的光斑越来越暗；相应

地，在 365 nm 紫外光下，变暗的光斑不发光。Zhang

等[68]制备了 Lu3+掺杂 CsPbBr3 硼硅酸盐量子点玻

璃，高剂量 X 射线照射损伤同样引起了玻璃闪烁性

能的下降；但与商用 BGO 和 CsI:Tl 晶体相比，

CsPbBr3:Lu3+ PQDs 玻璃仍表现出强大的 X 射线耐

辐照性，如图 4f 所示。CsPbBr3:Lu3+在 X 射线照射

长时间辐照下(见图 4f)的辐射发光(RL)强度明显超

过 BGO 和 CsI:Tl 晶体。值得一提的是，任晶等[69]

开发的 CsPbBr3 掺杂碲酸盐量子点玻璃，在持续

10 min X 射线辐照后，X 射线辐射发光未见明显变

化(见图 4g)；且在 12 W，50 kV 高功率 X 射线照射

后的样品没有看到明显暗化，这与 X 射线照射后变

暗的掺杂硼酸盐玻璃形成鲜明对比[61]。 
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(a) Optical images of CsPbX3 PQDs glass under laser irradiation with a power density of 20 W/cm2 taken 30 min before, 30 min after irradiation, and after 

thermal annealing[62] 

 

(b) Transmittance spectra of the samples[63] (c) Photoluminescence (PL) spectra of 

the samples[63] 

(d) Residual PL intensity and full width at half maximum 

(FWHM) of PQDs glass under 365 nm (20 W) UV 

lamp irradiation as functions of irradiation time[62] 

 

(e) Physical and luminescent images of CsPb(Cl/Br)3 

PQDs glass after X-ray irradiation at different 

power levels and thermal annealing[61] 

(f) Normalized rediative luminescence (RL) 

intensity recorded for C8PbBr3: Lu3–, CsI: 

Tl, and BGO at different X-ray exposure 

times[65] 

(g) RL emission spectra of CsPbX3 PQDs glass 

before and after X-ray irradiation for 10 

min[69] 

图 4  量子点玻璃的光稳定性测试 
Fig. 4  Optical stability of quantum dot glass 

总之，部分量子点玻璃容易在高能射线或者激

光辐照后出现光暗化现象，影响发光效率；但在玻

璃化转变温度下进行简单的热处理即可解决暗化问

题，可能的原因有以下 2 种：1) PQDs 被破坏，其

结构发生变化，即 Pb2+被还原成 Pb0，热处理过程

中活性离子扩散重排再次形成 PQDs。2) 玻璃本身

存在结构缺陷(色心)，在较高的能量作用下，少部

分的电子或空穴被捕获，发生跃迁从而吸收特定波

长的光，显现出相应颜色；热处理时，缺陷电子获

得能量，不再被陷阱捕获，颜色褪去。另外，通过

掺杂部分稀土离子，或将量子点嵌入到高密度的碲

酸盐基质，可有效提高量子点玻璃的光稳定性。其

原因为高密度的离子或者玻璃基质导致更致密的玻

璃结构，提升了对高能射线和高功率光源的吸收截

止能力，减少对玻璃结构的损伤(光暗化)。 

3  量子点玻璃的水稳定性 

材料的耐水性通常指的是材料在浸入水中或置

于潮湿环境中时发光强度的稳定性。对于 CsPbX3 

PQDs 玻璃而言，耐水性直接影响相关光电器件在

不同湿度环境中的性能。例如，低耐水性可能导致

白光 LED(WLED)的发光效率(LE)下降，彩色显示

设备的显示颜色变化，以及激光器的激光效率减少。

特别是在 CsPbX3 PQDs 的光催化应用中，考虑到光

催化剂通常用于水环境中，耐水性对于确保光催化

效率和可重复使用性至关重要。 



· 2628 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2024, 52(8): 2623–2633 2024 年 

为了评估含 CsPbBr3 PQDs 的碲酸盐玻璃的耐

水性，Chen 等[67]将其在水溶液中浸泡了不同的时间

(长达 45 d)，并检测相应的 PL 光谱。研究发现，样

品的 PL 强度随浸泡时间略有下降，但 120 h 后仍保

持 90%的初始发射强度，45 d 后仍保持约 60%的 PL

强度。如图 5a 所示，实物图也显示水溶液中的

CsPbBr3 PQDs 玻璃在 45 d 内保持了其亮绿色发光。

Pang 等[64]在硼锗酸盐玻璃中析出 CsPbBr3 PQDs，

在水中浸泡 48 h 后仍能保持约 87%的初始发射强

度，22 d 后仍能保持 60%的初始发射强度。随后，

Pang 等[70]通过引入 SiO2 取代 GeO2，部分[SiO4]四

面体取代[GeO4]四面体，来控制玻璃网络结构刚性，

使玻璃网结构致密。30 d 的浸水实验研究表明，硅

硼酸盐量子点玻璃样品的耐水性明显高于锗硼酸盐

玻璃，PL 强度仍然保持初始值的 85%。Ye 等[66]制

备的硼锗酸盐量子点玻璃在水中保持一周时间，发

光积分强度下降不足 3%。Chen 等[71]通过将制备的

蓝色、绿色和红色硅酸盐基质量子点玻璃样品直接

浸泡在水溶液中不同时间，考察了它们的长期稳定

性。发光光谱显示，在水中浸泡 30 d 后，发光强度

没有显著变化，并可以保持在初始强度的 90%以上

(见图 5b)。通过监测激子重组获取的时间分辨光谱

表明，它们的衰变动力学不受水中储存时间延长的

显著影响(见图 5c)。Erol 等[66]制备了 Eu/Tm 共掺的

CsPbBr3 硼硅酸盐量子点玻璃，在水中储存 45 d 后，

样品的 PLQY也没有明显下降。而对于胶体CsPbBr3 

PQDs，在水中浸泡 2 h 后，发射强度仅约为初始强

度的 5%(见图 5b，插图)[61]。以上结果均可以证明，

玻璃基质可以有效地保护 CsPbBr3 PQDs 免受外部

环境的影响，并大大提高其耐水性。通过对比还发

现，相比于锗酸盐和碲酸盐玻璃，硅酸盐玻璃具有

更优异的耐水性。 

 

(a) Luminescent photographs of CsPbBr3 quantum dots glass in water with elongation of storing time[67] 

 

(b) Relative PL intensities for blue, green 

and red CsPbX3 quantum dots glass 

versus immersing time in water[71] 

(c) Time-resolved PL decays of the blue, green and red CsPbX3 quantum dots glass after immersing in water 

for different durations[71] 

图 5  量子点玻璃的水稳定性 
Fig. 5  Water stability of quantum dot glass 

4  量子点玻璃的热稳定性 

材料的热稳定性指的是在不同温度下光学性能

的稳定性，或者通过多次加热/冷却循环实现光学性

能的可重复性。近年来，光学测温仪器引起了广泛

关注，而实际应用时对其灵敏度的要求不断提高，

这推动了人们对具有更高灵敏度和精度的新型非接

触光学测温材料的研究和开发。钙钛矿量子点玻璃

具备卓越的温度依赖光学特性，而热稳定性对其光

学测温领域应用尤为关键。此外，当面向高亮度LED

照明显示应用时，也要求钙钛矿量子点玻璃在器件

温度升高时仍具备发光稳定性。 

Yang 等 [72]采用在硼硅酸盐玻璃中原位生长

Tb3+掺杂的 CsPbI3 PQDs 的方法，以作为温度传感

器，表现出相对稳定性和高效的荧光输出。该传感

器具有较高的绝对温度灵敏度和相对温度灵敏度

(分别为 0.039 8 K 和 7.12%/K)，并且随着温度的升

高，可见光由橘红色变为黄绿色。Zhang 等[73]制备

了 Ag 离子掺杂的 CsPbBr3 硼硅酸盐量子点玻璃，

具有相对于 CsPbBr3 PQDs 粉末更优异的热稳定性 
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(见图 6b)。在经过 8 次循环后，玻璃样品的发光强

度在 293 K 下仍保持 97%以上，而 PQDs 粉末样品

的 PL 强度严重减弱(见图 6b，插图)。Erol 等[66]制

备了 Eu/Tm 共掺的 CsPbBr3 硅硼酸盐量子点玻璃，

热循环实验进一步证明了量子点玻璃的发射特性是

高度可逆的，所选样品经过 8 次加热–冷却循环后的

强度保持不变。类似地，Niu 等[74]制备的 Gd 掺杂

CsPbBr3 硅酸盐量子点玻璃在 X 射线辐照下，量子

点玻璃样品在经过 6 次加热和冷却后，闪烁发光强

度可完全恢复。这也与胶体 CsPbBr3 PQDs 形成对

比，后者由于高温下配体在量子点界面上的脱附而

表现出较差的热稳定性。 

 

(a) Photographs of quantum dots glass reheated at various temperatures recorded under normal room light and 365 nm UV light illumination[76] 

  

(b) Thermal cycling measurements of Ag-doped CsPbBr3 quantum 

dots glass and CsPbBr3 QD powder in ambient air[73] 

(c) In situ transmission spectra and Photographs of quantum dots glass in cooling 

processes from 300 K to 795 K[75] 

图 6  量子点玻璃的热稳定性。 
Fig. 6  Thermal stability of quantum dot glass 

Zheng 等[75]和 Ye 等[76]先后深入研究了硅酸盐

量子点玻璃经历加热冷却循环恢复发光的机理。在

低温范围内，由于玻璃中沉淀的 CsPbBr3 PQDs 的

固有吸收，玻璃呈现黄色/绿色。由图 6a 可见，量

子点玻璃高效的绿色发光掩盖了本征吸收的黄色。

随着加热温度的升高，CsPbX3 PQDs 嵌入玻璃的

PLQY 降低，CsPbBr3 本征吸收的颜色占主导，导致

在高温下呈现黄色。随着继续加热，CsPbBr3 PQDs

在高温范围内可能消失，或者 CsPbBr3 PQDs 尺寸

减小，带隙能增大，使玻璃几乎呈无色状态(见图

6a 和图 6c)。上述由于升温导致钙钛矿玻璃褪色现

象值得进一步研究，这对于理解钙钛矿量子点在玻

璃中析晶机理和辐照损伤机理具有积极的意义。 

5  总结与展望  

CsPbX3 PQDs 因其优越的光电性能成为发光领

域的研究热点之一，但稳定性差的问题也引起了研

究者的广泛关注。玻璃基质包覆是提高钙钛矿量子

点的有效途径。 

本文阐述了采用高温熔融淬冷–热处理方法制

备 PQDs 量子点玻璃的步骤、析晶及发光机理，并

对量子点玻璃的稳定性研究进行了总结。由于嵌入
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玻璃中的 CsPbX3 PQDs 被玻璃网络隔离，可以免受

外界环境的影响，其具有更好的光稳定性、热稳定

性以及耐水性，同时量子点玻璃保持了 CsPbX3 

PQDs 优异的光学性能。研究表明，提高玻璃的网

络结构刚性，如用 SiO4四面体结构取代 GeO4四面

体，有助增强量子点玻璃的耐水性；此外，采用密

度较大的碲酸盐玻璃包覆量子点，或者掺杂高原子

序数的稀土离子，如 Lu3+，有助于提高材料的耐辐

照性能。然而，目前对于高能激光和射线辐照下钙

钛矿量子点玻璃的损伤机理、热擦除机理以及高温

下量子点玻璃的褪色机理的理解还不够深入，迫切

需要开展更直接的实验和理论研究工作。 

随着对量子点玻璃合成工艺的深入研究，通过

设计合理的玻璃组分，调控 CsPbX3 PQDs 的析出效

果，实现光学性能的全面优化，为改善量子点玻璃

的现状提供新思路，有望在更多光学领域发挥重要

作用。 
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Extended Abstract 

Cesium lead halide perovskite quantum dots (CsPbX3) have emerged as pivotal materials in the realm of optoelectronics, owing 
to their exceptional properties. However, traditional synthesis methods often yield quantum dots (QDs) with poor durability, rendering 
them susceptible to degradation under various environmental impact such as light, oxygen, humidity, and high temperatures. This 
inherent instability hampers their long-term viability across diverse applications. 

1) Stability Challenges and Solutions  When exposed to adverse conditions, colloidal CsPbX3 QDs swiftly deteriorate, leading 
to a decline in their photoluminescence (PL) emission performance. To mitigate this issue, diverse strategies have been devised, 
focusing on enhancing the long-term durability of QDs. Such as surface ligand modification, mesoporous structure encapsulation, 
core-shell structures, and composition engineering: 

Despite these advancements, challenges persist, particularly regarding the efficacy of surface protective layers. Existing methods 
often yield structures with insufficient density, leading to compromised long-term protection. Additionally, the stability of silicon 
dioxide, commonly utilized in wet chemical methods, remains a concern. The protective layer structure formed by these methods on 
the surface of PQDs is not dense, and the silicon dioxide prepared by wet chemical methods is also unstable, making the long-term 
protection of PQDs insufficient against external environmental factors. 

2) Quantum Dots Glass: A Solution for Long-Term Stability  Inorganic glass is considered an excellent medium to prevent QDs 
degradation and improve their thermal stability. For example, there have been reports on the growth of II-VI and IV-VI QDs in glass, 
such as ZnO, ZnS, ZnSe, CdS, CdSe, PbS, and PbSe. Studies have found that glass has chemical and physical stability, as well as high 
mechanical strength, high temperature resistance, and chemical corrosion resistance. Glasses can prevent QDs from being eroded by 
the surrounding environment, allowing QDs to be evenly distributed in the glass matrix without aggregation, and the size of QDs 
embedded in glass is easy to control. Hence, a novel approach to address the stability issues of CsPbX3 QDs involves embedding them 
within a structurally dense and performance-stable inert glass matrix, creating what is known as “quantum dots glass.” This 
innovative composite material effectively circumvents the drawbacks associated with poor stability in standalone QDs while 
preserving their exceptional performance characteristics. 
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3) Expanding Horizons with Quantum Dots Glass  Quantum dots glass not only offers enhanced stability but unlocks new 
possibilities in optoelectronic applications as well. Beyond addressing stability concerns, quantum dots glass holds promise for 
diverse applications, including: 

Optical Fiber Fabrication: Leveraging the properties of quantum dots glass opens avenues for the fabrication of 
high-performance optical fibers, facilitating advancements in telecommunications and photonics. 

Optoelectronic Functional Materials: By integrating quantum dots glass into optoelectronic devices, novel functionalities and 
performance enhancements can be achieved, paving the way for next-generation technologies. 

Summary and prospects  In this paper, we delve into the preparation methods, crystallization, and emission mechanisms of cesium 
lead halide quantum dots glass. Emphasis is placed on the stability challenges encountered in practical applications, including 
temperature variations, light exposure, and humidity. Significant strides in addressing these challenges are highlighted, offering 
insights into potential avenues for future research endeavors. 

At the same time, quantum dots glass retains the excellent optical performance of CsPbX3 PQDs. Studies have shown that 
enhancing the rigidity of the glass network structure, such as replacing GeO4 tetrahedra with SiO4 tetrahedra, helps enhancing the 
water resistance of quantum dots glass. Additionally, using tellurite-based glasses with a higher density to encapsulate QDs or doping 
with high atomic number rare earth ions, such as Gd3+ and Lu3+, contributes to improve the material's radiation resistance. However, 
the understanding of the damage mechanism of PQDs glass under high energy beam irradiation, the thermal erasure mechanism, and 
the PL quenching mechanism of quantum dots glass at high temperatures is not deep enough at present. There is an urgent need for 
more direct experimental and theoretical research. 

The development of quantum dots glass represents a significant leap forward in enhancing the long-term stability of CsPbX3 
QDs. With the in-depth study of the synthesis process of quantum dots glass, by designing rational glass compositions and regulating 
the precipitation process of CsPbX3 PQDs, comprehensive optimization of optical performance can be achieved. By harnessing the 
unique properties of both QDs and glass matrices, this composite material not only overcomes stability limitations but also opens new 
frontiers in optoelectronics. It provides new perspectives for improving the current state of quantum dots glass and is expected to play 
a crucial role in various optical fields. Moving forward, continued research and innovation in this field hold immense potential for 
revolutionizing optoelectronic device design and functionality. 
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