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摘  要：钙钛矿纳米晶玻璃由于其在可见光波段发光波长可调、超高稳定性、光致发光量子效率高、单色性良好等独特优势，

被广泛应用于光存储、微型发光二极管(Micro-LED)、超高分辨显示等前沿领域。本文探讨了钙钛矿纳米晶的独特光学特性，

综述了近年来通过 B 位取代、热处理和玻璃组成改性等方法优化钙钛矿纳米晶的晶体质量，进而提高其量子效率的各项研究。

深入分析了热处理、超快激光直写等方式调控钙钛矿晶体组分和发光波长的根本机制。最后总结并展望了钙钛矿纳米晶玻璃

在 LED 和光存储等领域的潜在应用和发展前景。 
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近年来，金属卤化物钙钛矿纳米晶由于其光谱

可调谐、单色性好、光致发光量子效率高等特性，

成为在太阳能电池、微型发光二极管 (Micro- 
LED)、高分辨显示、光电探测器等领域的应用热

点[1–4]。典型的全无机卤化物钙钛矿结构式为ABX3 
(A=Cs, B=Pb, X=Cl, Br, I)，其结构见图1a，每个Pb
被 6 个 X 包围，形成 PbX6 八面体，三维网络由

八面体的顶点互相连接形成，而 Cs位于由这些

八面体构成的空间中。根据第一性原理计算的能

带结构可知其为典型的直接带隙半导体，理论上

具有高的光致发光量子效率，这与相关报道的 
一致[5–6]。 

虽然钙钛矿纳米晶因其在光电领域的巨大潜力

受到广泛关注，但钙钛矿晶体的结构不稳定性仍是

它在实际应用中的挑战之一。许多研究表明稳定透

明的玻璃基质是一种紧密包裹钙钛矿纳米晶的理想

材料，其稳定的物理化学性质可以防止纳米晶受到

环境中水、热、光等因素的影响而失效 [7–8]。因

此，研究者经过热处理成功使 CsPbBr3 在磷酸盐玻

璃中析出，保证了纳米晶的热稳定性，并调谐了发

光光谱[9]。但是同时，由于玻璃基质的紧密包裹，

不能像溶液系统中可直接对纳米晶进行修饰和表面

钝化，这进一步阻碍了对纳米晶的调控。在此基础

上，为提高稳定性和光学性能，后续的研究从不

同角度对钙钛矿纳米晶玻璃进行调控。其一，选

择合适玻璃体系如硼硅酸盐玻璃、硼锗酸盐玻璃

等 [10–11]，利用玻璃网络的包裹作用来保护纳米

晶；其二，通过改变玻璃组分、选择合适的掺杂

如稀土 Eu 等元素改善钙钛矿纳米晶玻璃的析晶

行为[12]；其三，通过引入 B 位阳离子取代 Pb 来提

高相稳定性和调谐带隙[13]；其四，完善热处理工

艺提高量子效率并调控发光波长[14]；其五，利用

超快激光脉冲时间极短、超高场强、高峰值功率、

高重频的优点，通过改变激光参数实现精准调控玻

璃微区纳米晶的发光性能[15]。钙钛矿纳米晶玻璃

具有良好的稳定性，同时能够保持其发光光谱范围

广泛并可调以及发射峰窄而亮的特点(见图 1d)，如

今已成为显示领域、LED器件以及光信息存储等行

业中的研究重点。 
本文综述了提高 CsPbX3 钙钛矿纳米晶玻璃光

致发光量子效率的策略，包括通过 B 位取代提高晶

体稳定性、热处理钝化表面缺陷和玻璃网络结构调 
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控来提高量子效率。系统阐述了通过在稳定的玻璃

基质中调控钙钛矿纳米晶组分及尺寸的方法，进一

步调控纳米晶的光致发光波长。最后，总结并展望

了钙钛矿纳米晶玻璃在光存储、LED、显示、光催

化等领域的实际应用，并拟提出在玻璃体系中研究

钙钛矿纳米晶的新思路。 
 

 
(a) Schematic structure (b) Band structure[5] 

 
(c) X-ray diffraction patterns[6] (d) Tunable PL spectra[16] 

 

图 1  CsPbX3 钙钛矿的结构示意图、能带结构[5]、X 射线衍射谱[6]、可调谐的光致发光光谱(PL)[16] 
Fig. 1  CsPbX3 perovskite’s schematic structure, band structure[5], X-ray diffraction patterns[6] and tunable photoluminescence (PL) 

spectra[16] 
 

1  玻璃微区钙钛矿纳米晶的发光调控 
1.1  量子效率的提升 

相较于胶体 CsPbX3 纳米晶，玻璃基质赋予了

CsPbX3 纳米晶更高的稳定性，被包裹的钙钛矿纳米

晶对恶劣环境拥有更好的耐受性。然而，钙钛矿纳

米晶玻璃在实际中的应用仍受到一些问题的限制。

与胶体中的 CsPbX3 纳米晶相比，玻璃中的 CsPbX3

纳米晶尺寸分布较为不均匀，玻璃基体的紧凑网络

结构使得 Cs+、Pb2+、X−的扩散变得困难，限制了纳

米晶的原位生长和结晶。而且考虑到玻璃中的稀释

效应、纳米晶或玻璃界面缺陷和本征缺陷(空位或间

隙离子等)，都导致 CsPbX3 纳米晶玻璃的光致发光

量子产率较低[3, 17]。故如何提高光致发光量子效率，

是玻璃微区 CsPbX3 纳米晶走向实际应用重要的一

环。在此基础上，本章总结了通过 B 位取代、热处

理、玻璃网络结构调控 3 种方式优化钙钛矿纳米晶

玻璃的量子效率。 
1.1.1  B位取代    铯铅卤化物钙钛矿的局限性之

一是 Pb 的毒性，选择合适的 B 位取代离子可以降

低 Pb 的含量，并能够提高钙钛矿纳米晶的稳定

性。Pb 在铅基卤素钙钛矿中具有关键作用，不同

取代离子对纳米晶的影响是复杂多样的，少量的

B 位离子取代也会影响材料带隙和激子的辐射通

道[18]。B位离子取代CsPbX3的过程如图 2a所示。

研究表明，在钙钛矿量子点表面通常含有非键合

的铅原子 Pb0，这些原子构成了大量的非辐射复合

中心，这会引起激发态光电子以非辐射复合的形

式释放能量，最终导致量子点荧光效率的下降。

针对这一问题，通过添加 SrBr2使 Sr离子部分取代

Pb 离子的方式可以很大程度的降低量子点表面的

未成键的 Pb 原子。同时，Sr 离子会钝化表面缺
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陷，进一步提高CsPbBr3纳米晶玻璃的量子效率。

但是随着 Sr 离子取代程度的提高量子效率反而下

降，这归因于基质中 Pb2+的离子浓度过低，无法支

持纳米晶的进一步生长。因此，Sr浓度高的玻璃纳

米晶尺寸小且浓度低，导致发光效率低[19–20]。 
Mn 的引入能诱导钙钛矿纳米晶发生有效能量

转移，从而提高量子效率。当适量的 Mn 添加到带

隙较大的 CsPbCl3和 CsPb(Cl/Br)3 纳米晶中时，因为

钙钛矿纳米晶的导带能量高于 Mn2+的导带能量，

CsPbX3 主体会向 Mn 能级发生正向的有效能量转

移，故 CsPbCl3 的量子效率随着 Mn 浓度的增加而

提高，Mn 对激子发光有增强作用[21]。而当 Mn2+的

浓度进一步增加时，Mn2+之间的平均距离减小，钙

钛矿纳米晶体中 Mn2+对之间的相互作用，以及 Mn2+

与钙钛矿纳米晶的弱耦合导致量子效率降低[22]。故

选择合适的 Mn2+浓度是调控量子效率的重要步骤。 
 

 
(a) Schematic diagram of divalent  

cation substitution at the B-site in the  
CsPbX3 perovskite crystal lattice 

(b) PLQY of glass samples after  
heat treatment at  

460–530 ℃ for 10 h[19] 

(c) Impact of different heat 
treatment durations  

on PLQY 

 
(d) Schematic diagram of the in-situ crystallization process of CsPbBr3 QDs in glass[39] 

 

图 2  CsPbX3 钙钛矿晶格 B 位取代二价阳离子的示意图、玻璃样品在 460～530 ℃热处理 10 h 的量子效率(PLQY)[19]、不同

热处理时间对 PLQY 的影响、CsPbBr3纳米晶在玻璃中的原位结晶过程示意图[39] 
Fig. 2  Schematic diagram of divalent cation substitution at the B-site in the CsPbX3 perovskite crystal lattice, photoluminescence 

quantum yield (PLQY) of glass samples after heat treatment at 460–530 ℃ for 10 h[19], impact of different heat treatment 
durations on PLQY, and schematic diagram of the in-situ crystallization process of CsPbBr3 QDs in glass[39] 

 
稀土离子的 B 位取代与 Mn 的引入有着相同的

原理，因其丰富的电子能级、长寿命的激发态和大

量的能级跃迁通道，具有优异的光学性质，被广泛

应用于荧光材料领域[23–25]。在此基础上，通过常规

融熔淬火法将 Eu 取代 CsPbBr3 中的 Pb，可使得玻

璃的量子效率提升，当 Eu3+含量为 1.2% (摩尔分数)
时，CsPbBr3 纳米晶的量子效率从 9%提高到 17%，

这表明通过优化玻璃中 Eu3+的取代浓度可以有效

增强发光强度[26]。多种稀土离子取代同样可以调控

玻璃的发光性能。在硼硅酸盐 CsPbBr3 纳米晶玻璃

体系中同时加入 Eu3+和 Tm3+取代 Pb2+，且通过

500 ℃/15 h 相同的热处理后，取代前后玻璃的量子

效率分别为 84.61%和 96.75%，证明稀土离子 Eu3+

和 Tm3+的取代提高了量子产率[27]。 
1.1.2  热处理    在玻璃中析出钙钛矿纳米晶的

过程在本质上与湿法化学合成过程中溶液析出晶

体的机制相似[28]。玻璃的网络结构可以视为在环

境动力学条件下冻结的过冷液体，在此环境中，

Cs+、Pb2+和 X−等晶体离子在动力学上亚稳定地嵌

入于玻璃相中[29]。而通过合适热处理过程可以促
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使玻璃结构逐渐松弛，降低了玻璃网格的能量势

垒，极大程度提高了钙钛矿离子跨越势垒并富集

的能力，最终在降温的过程形成了钙钛矿纳米

晶。故除了选择 B 位取代，选择恰当的热处理工

艺同样能够提高量子效率。 
从图 2b 可见，在相同取代条件和热处理时

间，量子效率随着温度的升高呈现先增后减的趋

势。这是因为纳米晶在玻璃中的生长通常被描述为

扩散控制过程，这一过程强烈依赖于前驱体离子的

扩散率和初始浓度。低温热处理下离子扩散速率

慢，较低的纳米晶浓度导致了较低的量子效率。随

着热处理温度的升高，离子扩散速率增加，有利于

晶体的生长，从而提高了量子效率。然而，在过高

的温度下，纳米晶的尺寸会继续增长，较大的纳米

晶具有足够的迁移空间和较低的复合率。此外，随

着玻璃中纳米晶前驱体离子的耗尽，钙钛矿晶体表

面出现的大量空位和悬挂键缺陷将增加非辐射跃迁

的几率，导致其发光效率的降低[19–20]。 
同时，钙钛矿纳米晶的晶体质量存在热处理的

时间依赖性。随着热处理时间的延长，钙钛矿纳米

晶的数量和尺寸增加，同时 CsPbX3 晶体的表面缺

陷得到了修复，晶体缺陷能级被消除。因此，激子

与表面态之间的相互作用减弱，从而促进了量子效

率的提升[30]。然而，较长时间的热处理可能导致

纳米晶的聚集，引起晶粒的过度生长和粗化。根据

式(1)[31]： 
4 3 2

P
2 ( )
3

NVk R n n    (1) 

其中：σP为浊度；N 为晶体的密度；R 和 V 为晶相

的半径和体积；n 为晶体的折射率；Δn 为玻璃相与

晶相的折射率之差；k 为波矢。当热处理时间较长

时，玻璃中晶体的密度较大，晶相尺寸进一步增

加，这会增加玻璃的浊度，使其变得不透明并降低

发光强度。 
因此，选择适宜的热处理条件对于保证晶体质

量和实现高量子效率至关重要。在所有涉及钙钛矿

纳米晶玻璃的研究中，热处理过程的温度和时间的

优化都应被充分考虑。对于不同的玻璃体系，确定

最适宜的热处理工艺是实现高效纳米晶合成的关键

因素。 
1.1.3  玻璃网络结构调控    由于钙钛矿离子的迁

移和成键与玻璃的网络结构密不可分[32]，通过调

控玻璃组分来调整玻璃网络结构，可以影响离子的

迁移和聚集，从而影响钙钛矿的形核生长，调控钙

钛矿纳米晶玻璃的发光效率。 
通过改变 B2O3/SiO2 的比例调控硼硅酸盐玻璃

拓扑结构，可以探究玻璃的拓扑结构对纳米晶分布

及尺寸的影响，保证了 CsPbX3 纳米晶的析出。在

一定范围内增加 B2O3 含量，会导致 BO4 四面体单

元减少和 BO3三角形单元数量增加，有助于构建二

维玻璃结构，当三维玻璃网络框架转变为二维层状

结构时，玻璃网络结构的连接性和紧密程度会降

低，促使 Cs+、Pb2+和 X–在二维玻璃基质中更容易

迁移，有利于析晶和纳米晶的生长。另外，SiO2 对

网络结构也起到至关重要的作用。低含量 SiO2 的

玻璃中有较多数量的游离氧，带负电荷的 BO4难以

支撑起玻璃网络结构，导致 Pb 会与 O 结合作为玻

璃框架以稳定拓扑结构，导致玻璃基质中游离的

Pb2+减少，抑制了 CsPbX3 纳米晶的形成，最终降

低了玻璃的量子效率[33–34] 。 
在基体中引入特定的离子掺杂，通常被用来调

节材料的基本性质。对于钙钛矿纳米晶，掺杂是一

种很好的调控光电性能的手段，也能对量子效率进

行优化提高。许多研究团队都讨论了不同含量

Ag2O 对钙钛矿纳米晶玻璃的析晶作用。Ag 诱导的

表面等离子体共振吸收效应能够导致光子与 Ag 表

面电子云产生集体振荡，增强了特定波段的光子吸

收，引起激发场增强或辐射衰减率增加。实验表明

当 Ag+浓度提高，Ag 纳米粒子之间的相互作用增

强，纳米晶析晶比例增加，导致玻璃的发光强度增

强；但Ag含量增加到一定程度后Ag会吸附在纳米

晶表面，结合纳米晶浓度过高造成荧光淬灭，这使

得晶体的量子效率随之减弱[35–36]。 
通过引入适当的掺杂物质，有利于稳定钙钛矿

晶体结构，同时合适的玻璃组分还可以通过影响玻

璃网络结构来促进析晶[37–38]。Si 等[39]在硼硅酸盐

中分别掺入等量的 MgO、CaO、SrO、BaO，探究

其对纳米晶结晶的影响，结果表明：掺杂 Ca 和 Sr
后成功析出 CsPbBr3 纳米晶，量子效率最高为

40.6%；而 Mg 和 Ba 抑制了这一过程，含 Mg 和 Ba
的玻璃样品发射强度极弱。SiO2-MO (M 为 Mg、
Ca、Sr、Ba)体系的结晶过程中相分离有稳定和

亚稳不相溶 2 种方式，与 2 价阳离子的离子电位

有关[40]。Mg、Ca、Sr 的电位大于 1.4，液相温度

以上存在稳定的非混相区，有利于相分离；而 Ba
的电位在 1.4～1.0 之间时，液相线下方存在亚稳不

混相区，相分离困难。这就导致掺杂 BaO 的玻璃

在热处理时相分离更难，抑制了 CsPbBr3 纳米晶的
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结晶。图 2d 为原位结晶的过程，在相分离后的结

晶和生长步骤与玻璃中的离子迁移率密切相关，而

迁移率与玻璃结构的紧密程度有关。 
当掺杂的阳离子的离子场强较强时，其对玻璃

网络结构起连接作用，最终将导致玻璃的缩聚。而

离子场强较弱时玻璃发生解聚。掺入的离子场强较

弱的阳离子减少了玻璃网格中阴阳离子生长过程中

的有序趋势，同时增大了玻璃网络结构中阴阳离子

之间的距离，阻止了阴离子密集排列。这种通过调

节玻璃体系电场强度和结构紧密程度，以此影响玻

璃形成的阳离子通常被称为“修饰剂”[41]。Ca 和

Sr 阳离子的离子场强较低，CaO 和 SrO 的加入破坏

了网络结构中桥氧键的连接，导致更多的 BO4转化

为 BO3，导致玻璃解聚，而松散的玻璃网络结构为

离子迁移提供了足够的空间，从而促进了 CsPbBr3

纳米晶在玻璃中的沉积[42]。离子场强较大的 Mg2+

往往以四面体配位进入，巩固玻璃网络结构，导致

玻璃缩聚，加强玻璃网络结构，从而降低离子的迁

移率，抑制了 CsPbBr3纳米晶的成核和生长。另外，

掺杂 CaO 另一个提高量子效率的重要因素是能够

通过对玻璃网络进行修改，得到较低熔融温度、钙

钛矿纳米晶易成核生长的稳定玻璃[43]。 
相同的离子在玻璃网络中产生的效果和作用原

理也不完全相同。ZnO 作为中间材料，可以作为

网络改性剂或网络形成剂。Zn2+以八面体的方式配

位时，通过打破不同玻璃网格中的 Sb—O 键、B—
O键、P—O键或Si—O键等进入玻璃网络，从而使

网络结构减弱，降低了钙钛矿离子的扩散势垒。这

个过程中 ZnO 中的 O2–破坏了局部的对称性，Zn2+

则占据间隙位置，直接引入了悬挂键和非桥氧。而

ZnO也可能以ZnO4结构单元的形式参与玻璃网络，

这时Zn与4个O通过共价键的方式结合[44–46]。随着

ZnO 加入硼硅酸盐玻璃，玻璃网络结构被破坏，降

低了纳米晶析晶能量势垒，促进CsPbI3纳米晶的析

出，提高了玻璃的发光强度，量子效率从未添加

ZnO 时的 1.4%最大提高至 20.6%[47]。 
氟化物的加入在玻璃制备中也较为常见。其作

用机理大致有 2 种：1) 减弱了玻璃的连通性，使

得玻璃化转变温度降低，促进析晶，因为 F 离子可

以取代桥氧的位置，使桥氧变为非桥氧而断裂，打

破紧密的玻璃结构[16, 48–51]；2) 金属—氟键相对于金

属—氧键的振动能量低，网络的晶格振动减弱，热

耗散概率降低，使得 PL 强度和量子效率增强[52–53]。

通过 CaF2 来调制网络拓扑结构，对钙钛矿纳米晶

玻璃的线性和非线性光学性质的调谐作用被证实，

引入的金属氟化物网络改性剂对纳米晶的析出和玻

璃的光学性能有很大的影响，量子效率值在最佳条

件下可提高 300%以上[54]。 
传统的玻璃析晶是在热处理条件达到玻璃的结

晶温度范围后，钙钛矿离子可以跨越晶体势垒、并

成核和生长[28]。高温长时的加热对于传统的热处

理工艺往往是必需的，这就加剧了能源的消耗，然

而自结晶玻璃由于避免了耗能的热处理工艺，近年

来被广泛关注并研究。Li+的掺入可以改变玻璃网

络结构，导致玻璃具有更高的聚集态，赋予了玻璃

自结晶的能力(不需要后续的热处理过程，在玻璃

熔体冷却过程中晶体自发性地析出)，也增加了相

分离。并且研究发现 475 ℃热处理下，30% (摩尔

分数)的 LiBr 掺杂的自结晶 CsPbBr3 硼硅酸盐玻璃

具有更高的发射强度，较未掺杂 Li 的 CsPbBr3 玻

璃量子效率提高了 20%[55]。此外，F−的添加使得

紧致的玻璃结构解聚，同时因为其强电负性能够

吸引钙钛矿中的 Cs+和 Pb2+进入玻璃网格间隙，降

低了 CsPbX3 的势垒，也有助于钙钛矿纳米晶玻璃

自发析出 CsPbX3 晶体[56]。 
1.2  发光波长的可控调谐 

紧密的玻璃网络结构为钙钛矿纳米晶提供了稳

定的化学环境，但同时也限制了纳米晶的形核和生

长，阻碍了 Cs+、Pb2+和 X−的扩散，使得全族沉淀

难以实现，影响了色域覆盖的全面性。在固态照明

(如 LED)领域，通过调整纳米晶体的尺寸，能够制

造出发射不同波长的LED，这对于颜色渲染、照明

效率和能源节省具有重要意义。因此，本章将通过

热处理调控纳米晶，玻璃组分调控，激光调控钙钛

矿纳米晶的组分几个方面叙述如何调控发光波长。 
1.2.1  热处理调控钙钛矿纳米晶尺寸和组分    从
非晶的玻璃结构中析出钙钛矿晶体，热处理起到关

键作用。当热处理温度达到玻璃软化温度时，紧密

的玻璃网络结构变得松弛，Cs+、Pb2+、X−得以迁

移并结合，通过控制热处理的温度和时间，可以调

控玻璃中析出钙钛矿晶体的粒径尺寸。当晶体尺寸

小于钙钛矿晶体的激子波尔半径时(CsPbCl3 约为

2.5 nm，CsPbBr3 约为 3.5 nm，CsPbI3 约为 6 nm)，
基于量子尺寸效应，钙钛矿晶体的发光波长会随着

晶体尺寸的减小发生蓝移，这为钙钛矿晶体发光波

长的调控提供了一个理想的方式[6]。图 3a为形核(I)
和生长速率(V)随温度变化曲线，其中 Tg 为玻璃化

转变温度，Tl 为玻璃的液相温度，可通过 DSC 测
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量。通常情况下，形核和晶体生长的动力学曲线存

在公共部分，这意味着钙钛矿晶体的析出和生长过

程能够独立或同时进行。因此，可以通过选择单级

或分步实施的多级热处理策略来实现晶核的形成和

晶体的生长。 
直接对硼硅酸盐玻璃样品进行单级热处理，随

着热处理的进行(420～460 ℃、1～10 h)荧光发射的

亮度先增强后减弱，因为热处理温度和时间的增加

导致玻璃内熵的增大，从而增强了各类离子和化

合物的无序度，这一现象增加了纳米晶形成的难

度[57]。而Du等[30]先在 480 ℃热处理 10 h保证析晶，

再分别于 430 ℃热处理 3、6、9 h 和 12 h，400、430、
460 ℃和 490 ℃热处理 3 h，探讨不同二次热处理

温度和时间对硼磷酸盐玻璃中钙钛矿纳米晶形核

生长的影响，以调控发光波长。实验结果表明，

CsPbBr3 在热处理的作用下逐渐沉积，同时纳米晶

的带隙能量由于量子约束效应而减小，发射峰波长

有微小的红移。 
 

(a) Nucleation rate (I) and growth rate (V) as a function  
of reduced temperature (T/Tl) [28] 

(b) PL spectra of CsPbBr3 QDs glasses obtained by  
different heat-treatment temperature [30] 

(c) PL spectra of CsPb(Br1–xIx)3 NCs @glass under different  
heat treatment conditions, with an inset of the PL  

mapping image of CsPb(Br1–xIx)3
[58] 

(d) PL spectra of CsPbX3@glass samples (From  
left to right: X changes from Cl/Br to Br  

and finally to Br/I)[59] 

图 3  成核速率(I)和生长速率(V)随还原温度(T/Tl)的变化[28]、不同热处理温度下 CsPbBr3 纳米晶玻璃的 PL 光谱[30]、

CsPb(Br1–xIx)3纳米晶玻璃在不同热处理条件下的 PL 光谱，插图是CsPb(Br1–xIx)3的 PL 映射图[57]、CsPbX3玻璃样品的

PL 光谱(从左到右：X 从 Cl/Br 变化到 Br，最终变化到 Br/I)[58] 
Fig. 3  Nucleation rate (I) and growth rate (V) as a function of reduced temperature (T/Tl) [28], PL spectra of CsPbBr3 QDs glasses 

obtained by different heat-treatment temperature [30], PL spectra of CsPb(Br1–xIx)3 NCs @glass under different heat treatment 
conditions, with an inset of the PL mapping image of CsPb(Br1–xIx)3

[57], and PL spectra of CsPbX3@glass samples (from left 
to right: X changes from Cl/Br to Br and finally to Br/I)[58] 

 
在最近的研究中，Li 等[58]在硼硅酸盐玻璃体系

中提出了热触发相分离和离子交换新机制，可以通

过调节热处理过程中相分离和离子交换的过程来调

控 CsPb(Br1–xIx)3 纳米晶的组分，在同一块玻璃中实

现了对 CsPb(Br1–xIx)3 纳米晶发光波长的调控。相较

于 I−，由于 Br−的尺寸小、与 Pb2+的络合作用更强，

Br−在热处理初期优先被活化，促使 Br 富集区优先

形成。持续升高热处理的温度，更高的热注入赋予

了 I−跨越势垒进入富 Br−区域的驱动力，并与 Br−

发生离子交换。而停止热处理可随时终止离子交换

过程，最后在亚稳冷却过程开始形核生长钙钛矿纳

米晶。图 3c 展示了通过这种机制实现了宽达 560～
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656 nm 范围的波段调控。玻璃中析出的纳米晶尺寸

远超 CsPbBr3 晶体的波尔激子半径尺寸，证实了是

纳米晶成分而非量子尺寸效应导致了发光波长的变

化。该项研究为钙钛矿纳米晶玻璃发光提供了一种

新的思路。 
1.2.2  玻璃成分改性    CsPbX3 钙钛矿的 1 个显

著优势是其具有宽广可调谐的发射谱，覆盖了蓝

色、绿色和红色三原色的光谱范围。Cl、Br、I 的

离子半径逐渐增大，较大的卤素离子构成的晶体

结构更为疏松，同时电负性的减小使得束缚电子

的能力减弱，故而带隙随之减小，发射光逐渐红

移。因此，通过调整卤素的比例可以获得不同颜

色的发光。通过改变卤素组分从Cl/Br到Br，最后

到 Br/I，可实现跨越 499 nm 至 627 nm 的可见光谱

的多色调谐发光，如图 3d 所示[59]。 
部分二价阳离子如 Sr2+，Sn2+，Zn2+等，可部分

取代 Pb2+，降低铅的含量。B 位取代离子半径一般

小于 Pb2+(1.19 Å)，会导致晶格一定程度地收缩，增

加了相稳定性，并使光谱蓝移。理想的钙钛矿结构

可视作由 BX6 八面体包裹中心 A 离子的形式，常用 
容差因子  X B XA 2( )r r rt r   和八面体因子 
μ=rB/rX 来计算合理的 B 位取代离子。对于 CsPbX3

钙钛矿来说，容差因子 t 应在 0.81～1.11 之间，八

面体因子 μ≥0.44～0.90 之间：t=1 表示理想钙钛矿，

t<1 表示 BX6 八面体倾斜或旋转，t>1 表明倾向于

六方钙钛矿结构，其中八面体至少在一定程度上

共用面[60–64]。 
Sr 的离子半径(1.18 Å)与 Pb 几乎相同，Ruan

等[19]以n(Pb):n(Sr)=10:0，7:3，5:5和3:7的比例将SrBr2

加入硼锗硅酸盐玻璃中，观察图 4a 可发现吸收边和

PL 峰从未添加 Sr 时的 518 nm 蓝移至 511 nm。Cd2+

的离子半径为 0.95 Å，稍小于 Pb2+。当 Cd 取代 Pb 
进入氟磷酸盐玻璃基体中，荧光发射波长随着取代

的进行从 525 nm 移动至 464 nm，这比硼硅酸盐中

报道的偏移(518～473 nm)拥有更宽泛的调谐[65–66]。 
对于 Zn2+，Ni2+，Mn2+这类较 Pb2+半径小很多

的取代离子也有详细的报道。Ding 等[67]合成了预期

的 CsPb1–xZnxBr3(理论值 x=0，0.330，0.500，0.670，
0.875，0.900)硼硅酸盐玻璃，PL 光谱也相应地发

生了从 529 nm (x=0)到 517 nm (x=0.9)的蓝移(见
图 4c)。Ni2+是另一种 B 位取代离子，Ni 的取代减

小了纳米颗粒的尺寸，提高了 Cs、Br 和 Pb 的空位

形成能，有利于抑制 CsPbBr3 结构缺陷的形成。因

为根据密度泛函理论的第一性原理计算，Pb 的空位

形成能远高于 Cs 与 Br，说明 Cs 和 Br 空位是缺陷

的主要来源。值得注意的是，Mn2+的添加有很大不

同，当进入 CsPbCl3或 CsPb(Cl/Br)3 钙钛矿纳米晶中

时，Mn2+的能级被有效激活，带边发射向 Mn2+发生

了能量转移。如图 4d 所示，钙钛矿纳米晶和 Mn2+

离子的导带能量差 Δ>0 时的正向能量转移是有利

的，不需要额外的热激活。此外，在一定范围内增

加钙钛矿纳米晶带隙时，带边跃迁的衰减辐射率常

数增加，带边跃迁的发光强度也随之增强。因此，

改变 Mn2+和卤素离子的浓度可以调控带边发射和

Mn2+发光强度的比例，从而实现蓝色和橙红色双色

发射可控调谐(图 4e)[21–22]。 
引入稀土离子也是改变 CsPbX3 钙钛矿玻璃发

光特性的一种有效方法，在多色发光调控上有重要

作用。稀土离子(如 Eu3+，Yb3+，Tb3+，Dy3+等)具有

独特的电子能级结构，这些能级在不同的发光波长

处具有特定的跃迁，引入稀土离子会改变钙钛矿纳

米晶的局部电子结构，它的局部对称性会强烈影响

稀土离子的上转换发光强度。例如，CsPbBr3:xEu3+

纳米晶玻璃实现了蓝、绿、橙、红多色发射，随着

Eu 含量的提高，蓝光发射发生蓝移(从 480 nm 到

467nm)，绿光发射呈现红移(从 506 nm 到 518 nm)。
Dy3+的添加使CsPbBr3获得了443、464 nm和481 nm
处的蓝色发射中心，以及约 574 nm的黄色发射峰，

而且 Dy3+仅存在于玻璃基体中，并没有进入纳米

晶晶格中取代 Pb2+，未影响 CsPbBr3 的本征荧光

发光[26, 68–69]。这种通过掺杂稀土离子来调控钙钛矿

玻璃发光特性的方法，为设计具有特定发射光谱的

光电器件提供了一种灵活而有效的途径。 
1.2.3  激光调控纳米晶组分    虽然经过热处理加

工后玻璃中的纳米晶分布均匀，但无法实现对析晶

区域的选择性操控。超快激光具有由于多光子吸收

导致的能量积聚、等离子热膨胀引发的微爆炸和玻

璃基团的断裂重排的特点，能够诱导玻璃局部析

晶，可以作为有效的局部热源直接对区域元素进行

再分配和设计局部化学成分 [71]。浙江大学 Sun
等 [72]提出了诱导局部的液相纳米分离的新策略，

通过优化脉冲持续时间、重复频率和脉冲能量，实

现了玻璃内部成分可调钙钛矿纳米晶的 3D 直接光

刻，图 5a 直观地表达了这一相分离过程，光谱在

520 nm 到 690 nm 之间实现了调谐(见图 5b)。因为

Br−较 I−的离子半径更小、质量更轻，而且与 Pb2+

的络合作用更强，所以迁移速率更快，更容易从玻

璃相中分离出来形成富 Br 液相钙钛矿纳米晶。继 
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(a) PL spectra of Sr-doped glass treated  

at 480 ℃ for 10 h[19] 
(b) Intensities of the absorption and  

emission spectra of CsPb1−xSnxBr3 [70] 
(c) PL spectra of CsPb1–xZnxBr3 NCs glasses  

with different feed molar ratio (Pb: Zn) [67] 
 

(d) Illustration of the effect of Mn on the energy levels and related  
radiative recombinations of CsPbX3

[21] 
(e) PL spectra of different compositional glass samples 

doped with Mn after heat treatment [22] 
 

图 4  480 ℃/10 h 热处理含 Sr 玻璃的 PL 光谱[19]、CsPb1−xSnxBr3 (x=0, 0.10, 0.36, 0.50, 0.70)在 550 ℃时的吸收和发射光谱强

度以及 365 nm 紫外灯照射下的 CsPb1−xSnxBr3 玻璃插图[70]、不同进料摩尔比(Pb:Zn)分别为 1:0、0.33:0.67、0.5:0.5、
0.67:0.33、0.125:0.875 和 0.1:0.9 的 CsPb1–xZnxBr3纳米晶玻璃的 PL 光谱[67]、Mn 影响 CsPbX3的能级和相关辐射重组示

意图[21]、在 360 nm 光激发 480 ℃热处理 10 h 后 Mn 含量不同玻璃的 PL 光谱[22] 
Fig. 4  PL spectra of Sr-doped glass treated at 480 ℃ for 10 h[19], Intensities of the absorption and emission spectra of 

CsPb1−xSnxBr3 (x=0, 0.10, 0.36, 0.50, 0.70) at 550 ℃, and inset: CsPb1−xSnxBr3 glasses under the irradiation of a 365 nm UV 
lamp[70]. PL spectra of CsPb1–xZnxBr3 NCs glasses with different feed molar ratio (Pb:Zn) of 1:0, 0.33:0.67, 0.5:0.5, 
0.67:0.33, 0.125:0.875 and 0.1:0.9, respectively[67], illustration of the effect of Mn on the energy levels and related radiative 
recombinations of CsPbX3

[21], and PL spectra of different compositional glass samples doped with Mn after heat treatment at 
480 ℃ for 10 hours recorded under 360 nm light excitation[22] 

 

续探究辐照时间对纳米晶组分的影响，他们发现增

加激光的辐照时间可以使 I−扩散到相对有序的液态

钙钛矿区，在照射时间小于 500 ms 时得到绿色和

橙色发光，增加辐照时间至 650 ms 后发射光为红

色。而 800 ms 和 850 ms 的辐照导致不同相之间融

合均匀的单发射峰。在辐照时间继续增大时，发射

光谱为多相共存的发光峰，如图 5c 所示。 
该团队还通过精确控制激光加工参数驱动 B 位

离子交换，实现对带隙的调控。一般来说，提高脉

冲能量、脉冲重频和脉冲持续时间会导致显著的热

积累效应，对 B 位取代离子如 Cd2+的扩散动力学具

有显著影响，从而促进 Cd2+从玻璃熔体向液体钙钛

矿区迁移，引起 PL 的蓝移。在不同 Cd/Pb 比例(0、
1.0、1.5、2.0 和 2.5)的玻璃体系中，增加辐照时间

从 400 ms 至 1 500 ms 时，富 Pb 的液态钙钛矿相先

从玻璃基体中相分离，随后在化学势梯度的驱动下，

通过 Cd2+与 Pb2+的离子交换，增加了液态钙钛矿区

域的尺寸，导致更多的 Cd2+从周围的液态玻璃中扩

散并迁移到富 Pb 钙钛矿区域。这一过程使得液体钙

钛矿畴变得更为有序，并在界面处非均匀形核，纳

米晶于冷却过程生长，最终导致主发射峰呈现从大

约 520 nm 到 460 nm 的蓝移趋势(见图 5d)[73]。 

2  玻璃微区钙钛矿纳米晶的应用 
钙钛矿纳米晶玻璃具有良好稳定性的同时保持

了其优良的光学性质，在光学领域展示了巨大的应

用潜力。本节聚焦于玻璃微区钙钛矿纳米晶在光存

储、LED、显示和光催化等一系列领域的研究进展。 
2.1  光存储 

光存储技术的发展对当下信息时代与日俱增的

数据需求至关重要，它具有超高存储容量、超快写

入速度和多维数据存储等潜力，有望为现代信息技
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术带来革命性的进步，满足各领域的存储挑战。 
高性能光存储器件向着超高存储容量，超高写

入速度，低能耗，可重复擦除–写入等方向不断创新

发展。图 6a 为逐位光学数据存储图，绿点代表逻辑

二进制状态 1，黑色未结晶区域代表 0。首先，使用

飞秒激光诱导钙钛矿纳米晶玻璃结晶，在玻璃中雕

刻阿拉伯数字(15，15，15，15)阵列。然后通过改

变激光参数分解 CsPbBr3 纳米晶，将特定点擦除，

从而把数据更改为(13，10，6，3)。之后使用热处

理将数据恢复到 (15，15，15，15)。最后，使用激

光擦除将数据修改为(2，5，9，12)。这个简单的过

程证明了钙钛矿纳米晶玻璃在可重写信息存储中的

巨大潜力[74]。Sun 等[75]报道了一项具有广泛适用性

的技术，通过控制超快激光写入过程中的热积累在

玻璃中直写三维钙钛矿纳米晶。图 6b 为多层写入钙

钛矿纳米晶序列的示意过程，通过改变光斑尺寸、 
 

 
(a) Diagram illustrating the process of ultrafast laser-driven nanoscale phase division and the creation of CsPb(Br1−xIx)3 nanocrystals within glass  

doped with bromide and iodide ions; Photoluminescence mappings and PL spectra of CsPb(Br1−xIx)3 NCs @glass[72] 
 

 
(b) PL spectra of CsPb(Br1−xIx)3 NCs@glass  

written with different laser parameters 
(c) Variation of PL spectra of CsPb(Br1−xIx)3  

nanocrystal glass with irradiation time 
(d) Relationship between the PL spectra 

of CsCdxPb1−xBr3 PNCs @glass  
and irradiation time [73] 

 

图 5  超快激光诱导液相纳米相分离和在 Br–I 掺杂玻璃中形成 CsPb(Br1−xIx)3 纳米晶的示意图、CsPb(Br1−xIx)3 纳米晶玻璃的

PL 映射图和 PL 光谱[72]、不同激光参数直写 CsPb(Br1−xIx)3纳米晶玻璃的 PL 光谱、CsPb(Br1−xIx)3纳米晶玻璃的 PL 光谱

随辐照时间的变化、CsCdxPb1−xBr3 钙钛矿纳米晶玻璃的 PL 光谱与辐照时间的关系[73] 
Fig. 5  Diagram illustrating the process of ultrafast laser-driven nanoscale phase division and the creation of CsPb(Br1−xIx)3 

nanocrystals within glass doped with bromide and iodide ions, photoluminescence mappings and PL spectra of CsPb(Br1−xIx)3 
NCs @glass[72], PL spectra of CsPb(Br1−xIx)3 NCs@glass written with different laser parameters, and variation of PL spectra 
of CsPb(Br1−xIx)3 nanocrystal glass with irradiation time、Relationship between the PL spectra of CsCdxPb1−xBr3 PNCs 
@glass and irradiation time [73] 
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(a) Optical information storage applications[74] 

 

 
(b) CsPbI3 QDs array as demonstrated in a schematic 

diagram of multi-layer optical storage application 
(c) Exhibits a PL intensity mapping under UV light during the  

erasure and rewriting process[75] 

图 6  光学信息存储应用[74]、CsPbI3 纳米晶阵列的多层光存储应用示意图和在擦除重写过程中紫外灯下的 PL 信号强度映

射图[75] 
Fig. 6  Optical information storage applications[74], CsPbI3 QDs array as demonstrated in a schematic diagram of multi-layer optical 

storage application and exhibits a PL intensity mapping under UV light during the erasure and rewriting process [75] 

 
光斑间距、光斑平面间距等实验条件，能够实现高

容量的光信息存储。在不经过热处理的情况下可以

二次辐照完全擦除 CsPbI3 纳米晶并重写，整个擦除

重写过程中荧光强度几乎没有变化，如图 6c 所示。 
钙钛矿纳米晶玻璃良好的稳定性保证其能够实

现长时间的数据存储，与此同时，CsPbX3 纳米晶对

光谱的宽范围响应使其在多波长的高信息密度存储

上拥有巨大潜力。 
2.2  LED 

随着社会的快速发展，能源危机愈发成为人类

亟待解决的重大问题。因此，开发新的可再生能源

和低功耗 LED 器件对于显示器和照明至关重要[76]。

钙钛矿纳米晶玻璃的独特光学性质和优越的稳定性

使其成为 LED 技术领域的有力候选材料，因其宽阔

可调的发射光谱和高发射纯度，已经逐渐取代荧光

粉的地位。利用钙钛矿纳米晶玻璃制备高性能LED，

这一创新有望推动照明技术向前迈出重要一步。 
在硼锗酸盐玻璃中分别析出绿色发光的 CsPbBr3

和红色发光的 CsPbBr3–xIx纳米晶，获得了一种新型

的钙钛矿纳米晶玻璃复合材料，其光致发光量子效

率分别达到了约 80%和 20%。其中，绿色 LED 实

现了高达 119 lm/W 的发光效率和 29%的外量子效

率，这使其成为高效能的照明源。然而，红色 LED
由于低的光致发光量子效率而表现出较低的发光效

率和外量子效率，这表明了钙钛矿纳米晶玻璃制得

的不同波长的 LED 的性能差异较为显著。此外，将

红色发光和绿色发光的玻璃切片分别与 InGaN蓝色

LED 耦合可以用来来制造白光 LED。这两种结构记

录的发光效率和外量子效率分别在 50～60 lm/W 和

20%～25% (在约 20 mA 时)之间，为实现高质量的

白光照明提供了选择[10]。 
2023 年，Liu 等[77]选择低熔点的磷铝硅酸盐玻

璃，成功合成了稳定的具有优良荧光特性的 CsPbX3

纳米晶玻璃。在实现全色发射及强稳定性的基础上，

将 CsPbX3 纳米晶玻璃与 K2SiF6:Mn4+红色荧光粉混

合，并将其涂覆在 InGaN 蓝光芯片上，成功制备了

多色 LED 装置。这些 LED 装置表现出高电流和循

环稳定性，为未来照明、显示、核医学等领域的应
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用提供了有力支持。CsPbX3 纳米晶玻璃凭借其高度

稳定性和卓越的荧光性能，满足未来白光 LED 的组

装要求，有望在复杂环境下的光电转换领域发挥重

要作用。 
2.3  显示领域 

显示器件已经成为当今现代社会中最为重要的

信息呈现工具之一，在各种设备中广泛应用，包括

但不限于手机、电脑和电视等。通过调节玻璃中钙

钛矿浓度和优化热处理条件，构建的绿色 CsPbBr3

玻璃的量子效率为 93.8%， 半高宽为 26.5 nm，红

色 CsPbBr1.5I1.5 玻璃的量子效率为 78.1%，半高宽为

36.1 nm。这些复合薄膜表现出卓越的热可逆性和光

学性能，经过 290 K 至 470 K 3 次循环加热/冷却测

试后，其发光强度没有明显变化。此外，在严酷的

85 ℃/85%相对湿度加速老化测试 50 d 后，CsPbBr3

玻璃和 CsPbBr1.5I1.5 玻璃的发光强度仍分别保持初

始值的 94.5%和 92.6%。通过在导光板两侧嵌入

CsPbX3 玻璃基白色 LED 组装的背光源和商用液晶

显示器(LCD)面板相结合，获得的 LCD 屏幕具备广

色域和更真实的图像显示。与商用液晶显示器进行

比较后发现，采用 CsPbX3 玻璃的白光 LED 背光源

显示器在呈现物体颜色细节方面更出色。例如，对

于绿色图像的显示，与商用屏幕相比，CsPbX3 玻

璃 LCD 显示更纯净的绿色和更显著的色彩。类似

地，该 LCD 也能更容易地实现纯红色和高饱和度

的显示图像。通过直接测量 LCD 屏幕中纯白色、

蓝色和绿色图像的辐射亮度 PL 光谱，并排除其他

颜色的伴随弱 PL带，研究结果显示，CsPbX3 玻

璃 LCD 的绿光和红光发射具有更窄的半高宽，远

远小于商用 LCD[78]。这些发现强调了钙钛矿纳米

晶玻璃复合材料在广色域背光显示领域的潜在应

用前景。 
除此之外，光功能玻璃还广泛应用于 3D 显示、

全息显示以及 Micro-LED 等领域[79–81]。Sun 等[72]制备

了组分可调的 CsPb(Br1–xIx)3 纳米晶和 CsPb(Cl1–xBrx)3

纳米晶，在玻璃中成功获得了绿色、黄色和红色的纯

色图案，应用于图案化显示，包括浙江大学校徽、

彩色图案以及 3D 微螺旋结构(见图 8)。此外，由

图 8d 可见，可以将钙钛矿纳米晶阵列应用于全息显

示器件，通过切换全息图可以实现动态的全息显示

效果，3 个全息图像(字母“Z”、“J”和“U”)沿着

光传播方向在不同平面上同时重建，表明特定钙钛

矿纳米晶图案的激发实现了 3D 全息显示。在不同

平面沿着光传播方向上生成了字母“Z”、“J”和“U”

的全息图像，这表明特定的钙钛矿纳米晶图案可以

实现优异的三维全息显示效果。 
 

 
(a) LE-current and EQE-current curves of two WLEDs[10] (b) Photoluminescence curve and digital photo of  

WLED device after turned on current[77] 

 
(c) Digital photos of CsPbX3 QDs glasses beads with turned on current[77] 

图 7  基于这些合成的 2 个白色 LED (方案 1 和方案 2)的发光效率电流和外量子效率电流曲线[10]、白色 LED 装置通电后的光

致发光曲线和数字照片[77]、通电状态下 CsPbX3 纳米晶玻璃的数字照片[77] 
Fig. 7  Luminous efficiency (LE)-current and external quantum efficiency (EQE)-current curves of two WLEDs (Scheme 1 and 

Scheme 2) based on those composites[10], photoluminescence curve and digital photo of WLED device after turned on 
current[77], and digital photos of CsPbX3 QDs glasses beads with turned on current[77] 
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(a) Schematic structure of the CsPbX3@glass-based  
back-lighting LCD system[78] 

(b) Photograph of the designed CsPbX3@glass  
backlit LCD in operation[78] 

 

(c) Applications of laser direct writing of nanocrystals in glass (d) Presentation of a dynamic hologram[72] 
 

图 8  CsPbX3 玻璃背光 LCD 系统的结构示意图[78]；设计的 CsPbX3玻璃背光 LCD 运行时的照片[78]、激光直接光刻的钙钛矿

纳米晶图案及器件基于不同成分的 CsPb(Br1–xIx)3 纳米晶的浙江大学校徽、调控 CsPb(Cl1–xBrx)3 纳米晶成分的彩色图

案、调控 CsPb(Cl1–x–yBrxIy)3 纳米晶成分的彩色图案、调整激光参数生成的彩色图案、三维螺旋 CsPb(Br1–xIx)3 纳米晶阵

列、动态全息图的演示[72] 
Fig. 8  Schematic structure of the CsPbX3@glass-based back-lighting LCD system[78], Photograph of the designed CsPbX3@glass 

backlit LCD in operation[78], Perovskite nanocrystalline pattern and device for laser direct lithography logo of Zhejiang 
University based on CsPb(Br1–xIx)3 nanocrystals of different components, color patterns regulating composition of 
CsPb(Cl1–xBrx)3 nanocrystallines, regulation of color patterns of CsPb(Cl1–x–yBrxIy)3 nanocrystalline components, adjust color 
pattern generated by the laser parameters, and three-dimensional spiral CsPb(Br1–xIx)3 nanocrystalline arrays, presentation of 
a dynamic hologram[72] 

 
2.4  光催化 

光催化降解有害残留物质是一条潜在的环境友

好重要途径，对能源领域作出贡献。近些年来，

CsPbX3 玻璃因为拥有合适的带隙、大的吸收系数以

及水性溶液中的高稳定性等特点，已逐渐成为光催

化领域重要的一环[82]。在应用 CsPbBr3 纳米晶玻璃

与降解盐酸四环素抗生素的研究中，钙钛矿纳米晶

玻璃吸收光子后形成的光生载流子到达半导体与环

境的界面处，产生羟基自由基和过氧自由基活性物

质，与有机污染物发生反应，将其转化为无害物质。

其表现出高效的光催化降解抗生素残留的活性，

50mg/L 的盐酸四环素抗生素在 1 h 内被降解 73%，

为光催化领域开启了一扇新的大门[83]。 
Zn2+掺杂钙钛矿纳米晶玻璃被报道用于光催化

裂解水制氢。钙钛矿纳米晶在玻璃基质的保护下，

其在水溶液体系下的稳定性得到了很好的提升。同

时合适的 Zn2+掺杂调节了钙钛矿纳米晶的带隙，使

得光生电子具有还原 H+的能力，促进了光催化裂解

水制氢反应的进行。实验表明，钙钛矿纳米晶玻璃

粉末较纯钙钛矿纳米晶拥有更好的光催化活性，良

好的循环可用性使得裂解水反应能够持续进行，其

中 Zn2+掺杂的 CsPbCl1.5Br1.5纳米晶玻璃粉末的析氢

速率最高可达 485.67 μmol/g[84–85]。 
钙钛矿纳米晶玻璃良好的稳定性和高效性展示

了其在光催化降解有害物质和裂解水制氢领域的巨

大潜力，为节约能源和环境保护提供了一条新的思

路。未来可在玻璃成分调控如选择合适的离子掺杂

等方面提高其光催化效率。 
2.5  X 射线探测器 

金属卤化物钙钛矿是X射线探测的高性能闪烁

体材料，但钙钛矿结构的稳定性差使其在过量 X 射

线辐照下受损，导致性能不可靠。利用 CsPb(Cl/Br)3

在硼硅酸盐玻璃中原位沉淀，可作为闪烁体应用于

X 射线的探测，通过改变 Cl 与 Br 的比例可调谐辐
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射发光。并且，在玻璃化转变温度 Tg 下重新加热即

可促进离子迁移，恢复高功率 X 射线引起的材料损

伤。此外，研究报道 Lu3+的掺杂促进了 CsPbBr3的

结晶，实现了 16.8 lp/mm 的高分辨率 X 射线成像和

极其优异的低可检测剂量(50 nGyair/s)，并证明简

单的热处理可完全恢复高剂量 X 射线照射引起的

闪烁体性能下降[86–87]。这些研究表明钙钛矿纳米

晶玻璃作为闪烁体拥有良好的稳定性，可实现材

料的重复利用，为闪烁体长期的经济应用开启了

新的阶段。 
钙钛矿纳米晶玻璃窄的半高宽和可调谐的光谱

以及良好的稳定性使其成为下一代光存储、LED 显

示、光催化和闪烁体等技术的理想选择。通过玻璃

基质的包裹，钙钛矿纳米晶稳定性得到提高，保证

其在恶劣环境中长期使用的稳定性和高效性能。未

来将聚焦于这些光学领域的进一步研究，以及低成

本材料的制备和环境友好型钙钛矿纳米晶玻璃

的探索。 

3  总结与展望 
CsPbX3 纳米晶嵌入玻璃中解决了钙钛矿晶体

不稳定的问题，保证了其长时间的高发光效率，它

独特的光学性能使其在光学应用上具有大好前景，

引起了众多研究者的广泛关注。本文重点概括了通

过如何选择替位取代、玻璃组分改性、改善热处理

工艺、控制激光加工参数等方法来提高钙钛矿纳米

晶玻璃的光致发光量子效率，并调控发光波长，而

且研讨了作用的机理，获得的材料可在光信息存储、

LED 显示和光催化等领域得以应用。但是，因为玻

璃网络结构的致密性阻碍了 Cs+、Pb2+、X−的扩散，

不能直接对纳米晶进行修饰和表面钝化，目前玻璃

中钙钛矿纳米晶的量子效率仍低于胶体纳米晶。此

外，这篇综述重点报道铅基卤化物钙钛矿，在玻璃

体系中合成无铅无毒的钙钛矿纳米晶并研究其光学

性质仍存在很大的探索潜力。同时，蓝色波段的玻

璃微区钙钛矿纳米晶的量子效率有着很大的提升空

间。着眼于上述一系列亟待解决的问题，未来在光

学应用这一领域的技术性飞跃将日益成为现实。 
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Extended Abstract 
The typical all-inorganic metal halide perovskite CsPbX3 (X=Cl, Br, I) is widely used in the field of optoelectronics due to its 

advantages such as tunable spectra, good monochromaticity, and high photoluminescence quantum efficiency. However, the structural 
instability of perovskite crystals is one of the inevitable problems affecting their practical applications. 

Perovskite nanocrystal glass, with its unique advantages such as tunable emission wavelength in the visible light spectrum, 
ultra-high stability, high photoluminescence quantum efficiency, and good monochromaticity, is widely used in frontier areas such as 
optical storage, Micro-LEDs, and ultra-high-resolution displays. However, there are still some issues with perovskite nanocrystal 
glass in applications. For example, the dense glass network structure limits the migration and growth of nanocrystals, resulting in 
lower quantum efficiency compared to nanocrystals in colloids. To optimize quantum efficiency, appropriate B-site substitution ions 
can be selected to reduce the toxicity of Pb and to improve the stability of perovskite nanocrystals. The heat treatment process reduces 
the energy barrier of the glass network, promotes the migration and enrichment of perovskite ions, and regulates the glass network 
structure to affect the migration and aggregation of ions, thereby affecting the nucleation and growth of perovskites. Additionally, 
self-crystallizing glass has relatively low energy barriers and reduces energy consumption during the heat treatment process. These 
methods of controlling crystal quality provide opportunities for improving the quantum efficiency of perovskite nanocrystal glass. 

Furthermore, controlling the size and composition of perovskite nanocrystals can achieve tunable emission wavelengths. In 
addition to the above methods, ultrafast lasers, with features such as energy accumulation due to multiphoton absorption, 
micro-explosions induced by plasma thermal expansion, and rearrangement of glass frameworks, can induce local crystallization of 
glass, enabling direct redistribution of regional elements and design of localized chemical compositions. These optimization measures 
make full-spectrum coverage possible, which benefits significantly for color rendering, lighting efficiency, and energy savings. 

Perovskite nanocrystal glass exhibits excellent stability while maintaining its excellent optical properties, demonstrating 
tremendous potential in the field of optics. Through encapsulation in a glass matrix, the stability of perovskite nanocrystals is 
enhanced, ensuring long-term stability and high efficiency performance in harsh environments. The fundamental mechanisms of 
controlling the composition of perovskite crystals and emission wavelengths through heat treatment, ultrafast laser writing, and other 
methods are analyzed thoroughly. Finally, the potential applications and development prospects of perovskite nanocrystal glass in 
fields such as LEDs and optical storage are summarized and forecasted. 

Summary and prospects  Encapsulating CsPbX3 NCs within a glass matrix has enhanced the stability of nanocrystals, enabling 
efficient and long-term luminescence in optical applications. To improve the PLQY and to tune the emission wavelength of CsPbX3 
NCs@glass, methods such as B-site substitution, modification of glass components, optimization of heat treatment processes, and 
improvement of laser processing parameters can be employed to regulate their luminescent properties. The resulting materials have 
been widely used in fields such as optical storage, LED displays, photocatalysis, and X-ray detection. However, the quantum 
efficiency of CsPbX3 NCs@glass reported in most literatures is generally lower than that in colloidal nanocrystals since the dense 
glass network hinders the diffusion of CS+, Pb2+, X, making direct modification and surface passivation of perovskite nanocrystals 
challenging. To unlock the potential applications of CsPbX3 NCs@glass in optical fields, the other considerations are suggested to 
keep in mind, that is, to reduce the toxicity of Pb and to enhance the quantum efficiency of blue-band of CsPbX3 NCs@glass. The 
strategies are hopeful to achieve technological leap in this area. 
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