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/ 量子点的研究进展
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摘!要! 量子点作为一种发光纳米晶& 在过去 %& 年里一直是研究的热点& 持续研究的动力在于量子点独特的光学性质& 如

荧光强度高) 稳定性好) 发射范围宽) 具有尺寸效应等( 最近几年& 近红外二区量子点因具有较高的组织穿透深度和较低的

自发荧光受到了人们的广泛关注& 并且作为荧光探针在小动物活体体外和体内成像方面已得到应用( 作为一种新型的近红外

二区量子点& )H

%

/因其低毒) 稳定性好) 成本低) 生物相容性好等优良性质& 过去 # 年在国内外掀起了研究的热潮( 从)H

%

/

量子点的发展史) 制备方法) 异质结构) 生物应用) 毒理学研究等方面对国内外研究成果进行了总结& 并着重概述了其制备

方法( 进一步& 讨论了其存在的问题以及对今后的研究进行了展望(

关键词!

)H

%
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$%&'()*''

)O5CHEV?KBCVVC9H9894MF\OV85O& dG89VGBL4VO!i_O" E8[K̂ KK9 8B8J4FY4MGO4YFKOK8FME LGFC9HVEKZ8OVVa4

LKM8LKOP*EKCBZKVGOM89 ^K8VVFĈGVKL V4VEKCFG9CdGK4ZVCM85ZF4ZKFVCKO& OGME 8OECHE Y5G4FKOMK9MKC9VK9OCV\& ECHE ZE4V4?

OV8̂C5CV\& BG5VCZ5KY5G4FKOMK9MKM454FO& 89L OCDK?VG98̂5K5CHEVKBCOOC49P-9 FKMK9V\K8FO& VEKOKM49L 9K8F?C9YF8FKL aC9L4a

i_OE8[KKBKFHKL 8O8Y5G4FKOMK9VZF4̂KY4FC9 [CVF489L C9 [C[4CB8HC9HY4FB8̀CB85ZK9KVF8VC49 LKZVE 89L BC9CBCDKL 8G?

V4Y5G4FKOMK9MKP)O89KaV\ZK4YOKM49L 9K8F?C9YF8FKL aC9L4ai_O& )H

%

/ E8O8VVF8MVKL C9MFK8OC9H8VVK9VC49 Y4FG5VF854a

V4̀CMCV\& ECHE OV8̂C5CV\& 54aM4OV& 89L H44L ^C4M4BZ8VĈC5CV\C9 VEKZ8OVYC[K\K8FOP*ECOFK[CKaOGBB8FCDKOVEKECOV4F\&

O\9VEKVCMBKVE4L& EKVKF4OVFGMVGFK& ^C454HCM858ZZ5CM8VC49O& 89L V4̀CM454H\FKOK8FME 4Y)H

%

/ i_OYF4BL4BKOVCM89L C9VKF?

98VC4985FKOK8FME FKOG5VO& 89L KBZE8VCM855\4GV5C9KOCVOO\9VEKVCMBKVE4LPcGFVEKFB4FK& VEKK̀COVC9HZF4̂5KBO4Y)H

%

/ i_O

8FKLCOMGOOKL& 89L VEKZF4OZKMVO4YVEKFK58VKL FKOK8FME 8FKZFKOK9VKLP

+,- ./(0&'

)H

%

/# dG89VGBL4VO# OKM49L 9K8F?C9YF8FKL aC9L4a# CB8HC9H

!

!前!言

在过去 %& 年里& 量子点!iG89VGB_4VO& i_O"作为

半导体纳米晶的典型代表& 由于其独特的电子光学特

性& 如荧光强度高) 颜色连续可调) 半峰宽窄) 激发谱

宽等& 成为研究的热点( i_O的内核尺寸约为 $ b

$& 9B& 当尺寸小于其玻尔半径时& i_O的连续能级开

始分离& 能级值最终由它的尺寸决定( 随着i_O尺寸逐

渐变小& 能隙增加& 发射峰发生蓝移& 其尺寸可以通过

反应温度) 时间) 前驱体) 配体进行精确控制*$ :%+

& 但

在 $AA< 年之前& 人们也仅仅在研究其物理化学性质&

并没有真正意义上的应用研究(

$AA< 年& )5C[CO8V4O

*"+和 2CK

*=+两个课题组首次解决

了可见荧光 i_O的特异性生物标记问题& 这是 i_O作

为荧光探针进入生物应用时代的重要标志( 随后& 科研

人员花费了巨大的努力来优化i_O的制备方法) 提高量

子效率) 改善生物相容性& 以及交联靶向分子以满足生

物应用需求*# :'+

( 当然& 这些努力都是为了能够让 i_O

早日实现在临床上应用( 但随着研究的深入& 人们发现

可见荧光i_O组织穿透深度浅) 散射强& 这些劣势都严

重影响了可见荧光 i_O在生物医学方面的进一步

应用*; :<+

(

相比可见光& 近红外!2K8F-9YF8FKL& 2-,"荧光具有
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更高的组织穿透深度和更低散射的特点*;+

( 近红外荧光

常被分为 2-,?

(

区!;&& bA#& 9B"和 2-,?

)

区!$6& b

$6=

'

B"两个窗口& 其中2-,?

)

区荧光具有更高的信噪

比*A :$%+

& 所以人们把目光都聚焦到具有 2-,?

)

优异荧

光学性质的窄禁带半导体纳米晶( 目前已经报道的

2-,?

)

i_O包括 Ŵ/

*$" :$'+

) Ŵ/K

*$; :%&+

) 0L1H*K

*%$ :%%+

)

)H

%

/

*%"+

) )H

%

/K

*%= :%'+等& 其中& 大部分都含有有毒重

金属成分如0L& Ŵ 和1H& 这些都限制了它们的进一步

应用*%; :"#+

( 相比较而言& 银基 i_O是一种低毒甚至无

毒的理想2-,i_O材料& 其中)H

%

/ i_O发展较为迅速&

在体外和体内成像两方面都已经得到了广泛的应

用*"' :";+

(

"

?)H

%

/是一种直接带隙半导体材料& 禁带宽

度为 &6A b$6$ K3& 玻尔半径为 %6% 9B& 它在 2-,?

)

区

表现出了非常优异的荧光性质*"<+

( 除此之外& )H

%

/ 具

有超低的溶解度!F

OZ

l'6" n$&

:#&

& 而传统量子点 0L/

和0L/K则分别为 F

OZ

!0L/" l<6& n$&

:%;和 F

OZ

!0L/K"

l'6"$ n$&

:"'

"& 与传统 0L 基 i_O相比& 在生物体内

仅仅释放非常痕量的 )H

R

& 赋予 )H

%

/ 2-,i_O良好的

生物相容性*"A+

(

"

!

/0

"

1 23-

的发展

WC5K9C等*=&+在 $AA< 年第一次报道了 )H

%

/ 纳米颗

粒( 他们用不同长度烷基链硫醇制备了尺寸均匀且都小

于 $& 9B的疏水性 )H

%

/ 纳米颗粒( 在该方法中& 当烷

基链在 < b$% 时& 制备出来的 )H

%

/ 纳米颗粒可以组装

成微米级的三维超晶格结构( 次年& (KEF8等*=$+制备出

了半胱氨酸和谷胱甘肽修饰的亲水性 )H

%

/ 半导体胶体

纳米粒子& 平均尺寸约 A 9B& 但均一性较差( 在 %&&"

年和 %&&= 年& UE84

*=%+和iC89

*="+等相继用十二硫醇作为

表面配体分子和溶剂制备出了尺寸均匀的 )H

%

/ 纳米颗

粒( )H

%

/ i_O的第一次报道出现在 %&&= 年& -XGOECB8

等*==+将自己课题组制备得到的 )H

%

/ 纳米颗粒首次以

)H

%

/ i_O命名( 但是在这些报道中& 均没有提及 )H

%

/

纳米晶的荧光性能& 直到 %&$& 年& @89H等*%"+第一次

报道了具有荧光发射的近红外 )H

%

/ i_O( 他们用二乙

基二硫代氨基甲酸银)H!__*0"作为单源前驱体& 在十

八胺!T_)"和油酸!T)"为配体分子的溶剂中制备得到

了单分散性的)H

%

/ i_O( 随后& 众多课题组都致力于研

究制备高质量具有近红外荧光的 )H

%

/ i_O& 并推进它

们在生物领域的应用(

目前& 已有许多关于 )H

%

/ i_O制备方法的报

道*=# :'&+

& 特别是在过去 # 年& 科研人员花了很大的努

力专注于研究 )H

%

/ i_O的形貌) 尺寸) 分散性) 稳定

性) 光谱) 功能化等的控制( 在本文中& 我们将对具有

2-,?--荧光的)H

%

/ i_O进行概述和总结(

#

!

/0

"

1 23-

的合成方法

#

6

!

!有机相合成

高温有机相合成是一种制备高质量无机半导体纳米

晶的重要方法& 因为较高的温度可以提高纳米晶的成核

速率和结晶度& 高沸点表面配体分子则控制着 )H

%

/ 晶

核缓慢生长为 )H

%

/ i_O& 并且较高的温度和配体分子

都有效地减少了表面缺陷& 提高了荧光量子产率(

%&$& 年& @89H课题组以)H!__*0"为单源前驱体&

十八胺和油酸作为表面配体分子& 在十八烯溶液中& 首

次合成了新型具有近红外荧光的单分散 )H

%

/ i_O& 其

合成机理如图 $8所示( 首先& )H!__*0"前驱体在一定

温度下热分解产生大量表面配体分子包覆的 )H

%

/晶核&

产生的晶核进一步生长熟化& 最终得到配体分子包覆的

)H

%

/ i_O( 图 $^和 $M分别为该方法制备的)H

%

/ i_O的

*+(照片和g,_图谱& 从图上可观察到' )H

%

/ 纳米晶

的粒径大小为 $&6% m&6= 9B& 具有良好的单分散性& 其

晶体结构为单斜相& 图 $^插图中的高分辨透射电子显微

镜照片 !1,*+("表明产物呈单晶结构( 合成得到的

)H

%

/ i_O在近红外光区域有明显的特征吸收!图 $L"& 并

且在 $ &#< 9B处具有优异的近红外荧光发射 !图 $K"(

图 $!单源前驱体法制备 )H

%

/ i_O的合成机理示意图!8"&

)H

%

/ i_O的 *+(照片! ^") g,_图谱!M") 吸收光谱

!L"和荧光发射光谱!K"

*%"+

cCH6$!*EKY8MC5KY4FB8VC49 ZF4MKOO4YO\9VEKOCDC9H4Y)H

%

/ 2-,

i_OYF4B8OC9H5KO4GFMKZFKMGFO4F4Y)H!__*0" !8"&

*+(89L 1,*+(CB8HKO!^" 89L g,_Z8VVKF9!M" 4YVEK

8O?ZFKZ8FKL )H

%

/ i_O& 2-,8̂O4FZVC49 OZKMVFGB ! L" 4Y

8O?4̂V8C9KL )H

%

/ i_O& 2-,W.KBCOOC49 OZKMVFGB!K" 4Y

)H

%

/ i_O8VF44BVKBZKF8VGFKG9LKF

#

K̀

l;<# 9B

*%"+

<$
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%
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用同样的方法& @89H等又合成出了十二硫醇!_*"作为

配体分子包覆的)H

%

/ i_O& 粒径从 %6= 9B到 ; 9B均匀

可调!图 %8bH"

*"<+

& 晶体结构均为单斜相( 他们还详细

研究了不同粒径 )H

%

/ i_O的发射光谱和激发光谱& 结

果表明随着i_O尺寸从 %6= 9B逐渐增大到 =6= 9B时&

相应的近红外荧光从 A;# 9B红移到 $ $;# 9B& 当尺寸

继续增大到 ; 9B时& 荧光光谱不再发生变化!图 %E"(

激发光谱数据显示 )H

%

/ i_O的最佳激发波长在 =&& b

#&& 9B之间& 其与粒径的关系与发射光谱类似& 当粒径

增大到 =6= 9B时& 激发光谱不再发生红移!图 %C"( 他

们进一步计算了 )H

%

/ i_O的玻尔半径& 约为 %6% 9B&

这一数据得到了他们实验结果的佐证( 为了改善有机相

)H

%

/ i_O的生物相容性& 他们通过硫辛酸!_1.)"与

i_O表面配体交换& 得到了水溶性良好的 _1.)修饰的

)H

%

/ i_O# 为了进一步提高 )H

%

/ i_O在生物体内的生

物相容性& 他们在 _1.)修饰的 )H

%

/ i_O表面交联了

六支链氨基W+Q!'?W+Q"& 这为后续的体外与体内成像

打下了坚实的基础(

图 %!不同尺寸的)H

%

/ i_O的*+(照片和尺寸分布图!8bH"& 不同粒径 )H

%

/ i_O的近红外荧光光谱图! E"和对应的激发光谱

图!C"

*"<+

cCH6%!*\ZCM85*+(CB8HKO89L OCDKLCOVFĈGVC49O!8bH"& ZE4V45GBC9KOMK9MKKBCOOC49 OZKMVF8!E" 89L ZE4V45GBC9KOMK9MKK̀MCV8VC49 OZKM?

VF8!C" 4Y8O?ZFKZ8FKL )H

%

/ i_OaCVE LCYYKFK9VOCDK

*"<+

!!%&$$ 年& .C等*'$+采用油酸银!)HT)"作为银源&

硫粉作硫源& 十二硫醇为表面配体分子& 在 $%& f反应

$ E& 制得二维)H

%

/纳米颗粒超晶格结构( 在此基础上

将配体分子换成油酸和十二胺!_("& 他们发现制得的

)H

%

/ i_O具有较好的单分散性!图 "8"& 直径约 $& 9B&

单斜相( 且在 '#< 9B和 ;<# 9B激发光下& 该 i_O在

$ %%# 9B均有着较强的荧光发射!图 "^"(

%&$% 年& W89H等*'%+用两步法制备得到了具有 'A&

b$%%; 9B荧光发射的)H

%

/ i_O!图 ="( 首先& 他们在

醋酸银) 十四酸!()") 油胺!T("和十八烯的混合溶

液中& 高温注入硫源///六甲基二硅硫烷& 制得 )H

%

/

纳米小颗粒( 然后& 在上述制得的)H

%

/纳米小颗粒溶

A$
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图 "!制备得到的)H

%

/ i_O的*+(照片!8"& 室温下近红外荧光光谱

图!^"!其中实线为'#< 9B光激发& 虚线为;<# 9B光激发"

*'$+

cCH6"!*+(CB8HK!8" 89L 2-,ZE4V45GBC9KOMK9MKOZKMVF8!^" 8VF44B

VKBZKF8VGFK4Y9K8F5\B494LCOZKFOK)H

%

/ i_O!O45CL 5C9K'

*

K̀

l

'#< 9B& L4VVKL 5C9K'

#

K̀

l;<# 9B"

*'$+

液中加入)H

R和油胺的螯合物以及溶有 /粉的甲苯溶液&

进一步制得较大颗粒的)H

%

/ i_O( 同年& ,4̂C9O49等*'"+

发展了一种在有机相溶液里制备单分散金属硫化物的通

用方法& 他们以!21

=

"

%

/和)H05作为前驱体& 油胺和三

辛基膦 !*TW"作配体分子和溶剂& 制得发射波长为

A=& 9B的小粒径)H

%

/ i_O(

在这些有机相合成方法中& 我们不难发现合成过程

中大量使用了油酸) 油胺) 十八胺) 十二胺) 十二硫醇)

三辛基膦等对环境有害的有机溶剂( 从环保和生物相容

性角度出发& 我们应当尽量减少这些高沸点有机试剂的

使用( 另外& 这些油溶性)H

%

/ i_O在生物医学应用过程

中往往需要水溶化处理& 因此& 近年来水相合成 )H

%

/

i_O制备技术研究吸引越来越多的关注(

#

6

"

!水相合成

水相合成)H

%

/ i_O主要使用的配体分子包括" :巯基

丙酸!"?(W)"

*'= :';+

) %?巯基丙酸!%?(W)"

*'<+

) 谷胱甘肽

!Q/1"

*'A :;$+

) %& "?二巯基丁二酸!_(/)"

*;%+等*;" :;'+

(

*C89等*'#+用 )H2T

"

作银源& "?(W)作硫源和配体

分子& 在乙二醇溶剂中 $=# f反应不同的时间& 合成得

到粒径从 $6# 9B到 '6" 9B的亲水性)H

%

/ i_O!图 #8"&

对应的荧光光谱从 #$& 9B到 $ %%$ 9B可调& g,_图谱

图 =!两步法制备)H

%

/ i_O的合成示意图!8"# )H

%

/ 纳米晶的*+(照片!^"& 插图为1,*+(照片# 在 $<& f惰性气体中反应 $ E前

后的g,_图谱!M"# +_/元素分析图谱!L"# 获得的)H

%

/ i_O的吸收) 激发和发射光谱!K"

*'%+

cCH6=!*EKY8MC5KY4FB8VC49 ZF4MKOO4YO\9VEKOCDC9H4Y)H

%

/ 2-,i_OaCVE 8Va4?OVKZ ZF4MKLGFK!8"& *+(CB8HK89L 1,*+(CB8HK!^" 4Y)H

%

/

9894MF\OV85OO\9VEKOCDKL C9 OVKZ 49K& g,_Z8VVKF9O4YVEK$6# 9B)H

%

/ 9894MF\OV85ÔKY4FK89L 8YVKFVEKFB85VFK8VBK9V8V$<& f G9LKF)F

Y54aY4F$ E !M"& +_/ OZKMVFGB!L"& 8̂O4FZVC49 OZKMVFGB& K̀MCV8VC49 OZKMVFGB& 89L ZE4V45GBC9KOMK9MKOZKMVFGB4Y)H

%

/ 9894MF\OV85O

O\9VEKOCDKL C9 OVKZ 49K!K"

*'%+

&%
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%

/量子点的研究进展

表明合成得到的 )H

%

/ i_O为单斜相( )M8F等*'<+则使用

%?(W)作配体分子& 28

%

/用作硫源& 同样使用 )H2T

"

为

银源& 在去离子水中制得光谱从 ;<& 9B到 A#& 9B可调

的单斜相)H

%

/ i_O!图 #^"(

图 #!"?(W)!8"和 %?(W)!^"修饰的)H

%

/ 2-,i_O的制备过程示

意图*'#& '<+

cCH6#!*EKY8MC5KY4FB8VC49 ZF4MKOO4YZFKZ8F8VC49 4Y"?(W)!8" 89L %?

(W)!^" M48VKL )H

%

/ 2-,i_O

*'#& '<+

还原性Q/1也是水相量子点合成中比较常用的一种

配体分子& 它的0链更长& 官能团更多& 使得 Q/1修饰

的i_O在生理盐水中比(W)修饰的更稳定& 生物相容性

更好( .C9等*'A+通过 / :2

%

1

=

.1

%

T作硫源& 与 )H

R在

Q/1的保护下室温就制得 '%= 9B到 ;%= 9B光谱可调的

水相)H

%

/ i_O!图 '"( 当然& Q/1还可以用作硫源& 比

如@89 等*;&+把还原型 Q/1同时用作硫源和配体分子&

一步法制备得到了)H

%

/ i_O(

图 '!Q/1修饰的)H

%

/ 2-,i_O的合成示意图*'A+

cCH6'!*EKY8MC5KY4FB8VC49 ZF4MKOO4YZFKZ8F8VC49 4YQ/1M48VKL

)H

%

/ 2-,i_O

*'A+

14M84H5G等*;%+合成了_(/)修饰的尺寸可调的近红

外)H

%

/ i_O( 在该反应中& _(/)在 #& bA& f!Z1 l;

b$&"条件下& 可以缓慢地释放 /元素( 也就是说该反应

中_(/)可用作硫源& 同时又是表面修饰剂( 从以上几

种小分子表面修饰制备)H

%

/ i_O的方法中& 我们可以总

结出以下几个规律'

!

这些修饰剂均含有巯基& 且巯基

均与)H

%

/ i_O表面发生作用#

"

这些巯基除了用作配体

分子之外& 还可以用作硫源#

#

在反应形成)H

%

/ 晶核之

前& 巯基均会先与 )H

R螯合& 形成新的反应前驱体#

$

除了巯基以外& 这些修饰剂还含有亲水性的?0TT1或者

?21

%

功能基团& 使得 i_O在水溶液中具有更好的分散

性& 也为后续靶向分子或抗体分子的偶联提供了功能

基团(

牛血清蛋白!>/)"是水相合成 )H

%

/ i_O的方法中使

用最多的一种生物大分子& 它与上述小分子配体有着共

同的特征' 含有巯基& 以及官能团?0TT1和?21

%

( 在合

成过程中& >/)中的巯基首先与 )H

R反应& 形成螯合物

>/)?)H

R

& 然后再加入硫源制得 )H

%

/ i_O( e89

*;;+等使

用28

%

/作为硫源& 在 "; f反应 $% E& 制备得到了小粒径

的)H

%

/ i_O!图 ;"( 他们通过调控)H和 /的摩尔比& 实

现了荧光光谱的调控& 如)Ho/ 从 'o$ 减小到 =o$& 再到

%o$时& 相应的荧光峰从 ''& 9B红移到 ;#& 9B& 再到

<=& 9B( eG等*;<+也使用28

%

/作为硫源& 在室温下通过注

射法加入到>/)?)H

R溶液中& 制备得到 $ &#& b$ %A= 9B

发射光谱可调的 )H

%

/ i_O& 他们也是通过调节 )H和 /

的摩尔比!"o$& $o%& $o"& $o#& $o$&"& 制备得到平均

尺寸 $6'& "6"& "6;& #6& 和 '6< 9B的 )H

%

/ i_O& 对应

的禁带宽度分别为 $6%"& $6$'& $6$%& $6&% 和 &6A= K3(

类似的方法还有许多& 人们热衷于选用 >/)作为表面

配体分子& 主要是因为分子较大& 使得制备的i_O生物

相容性更好) 毒性更低) 在生物体内更加稳定(

图 ;!>/)修饰的 )H

%

/ 2-,i_O的合成机理示意图*;;+

cCH6;!WF4Z4OKL Y4FB8VC49 BKME89COB4Y>/)M48VKL )H

%

/

2-,i_O

*;;+

水相合成 )H

%

/ i_O与有机相合成方法相比& 条件

更温和& 操作也更简单& 但制备得到的i_O尺寸的均一

性较差& 发射光谱半峰宽更大(

#

6

#

!离子交换法

阳离子交换制备目标i_O是一种快速且比较有效的

方法( 通常选用 0L/ 或者 0L/K作为 i_O基元& 然后通

过 )H

R在有机相或者水相中取代纳米晶中的 0L

% R形成

)H

%

/或者)H

%

/Ki_O( )5C[CO8V4O在这方面开展了一系列

$%
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创新性工作*;A :<$+

& 他们除用 0L/Ki_O通过 )H

R交换制

备得到 )H

%

/Ki_O之外& 还将 0L/ 通过离子交换获得

0L/?)H

%

/超结构!图 <"& 不过在他们的研究中没有测量

图 <!初始 =6< 9Bn'= 9B的0L/纳米棒!8"& 离子交换后 0L/?

)H

%

/超结构!^ bM"( !M"中的插图为两个 )H

%

/ 之间的距

离统计柱状图*;A+

cCH6<!*EK4FCHC985=6< 9Bn'= 9B0L/ 9894F4LO!8"& VF89OY4FBKL

0L/?)H

%

/ OGZKF58VVCMKO!^ bM"& C9OKVC9 !M" COECOV4HF8B4Y

)H

%

/ OKHBK9VOZ8MC9H!MK9VKF?V4?MK9VKF"

*;A+

所获得的 )H

%

/K或者 )H

%

/ 的荧光性质( QGC等*<%+在水溶

液中通过 )H

R与 Q/1修饰的 0L/ i_O反应得到了 Q/1?

)H

%

/ !图 A"& 该i_O呈现出 A&# b$&A& 9B的荧光发射(

该反应在室温下进行& 且对环境的要求较低& 所以相对来

说比较简单( )H

R可以实现如此简单) 快速且行之有效的

离子交换反应& 主要有以下两点原因'

!

)H

R具有很高的

迁移率#

"

)H

%

/的溶度积常数!F

OZ

!)H

%

/" l'6" n$&

:#&

"

远远小于0L/!F

OZ

!0L/" l<6& n$&

:%;

"( 但是离子交换的

方法也有不足之处& 在反应过程中& i_O表面容易产生表

面缺陷& 直接导致i_O荧光量子效率降低(

表 $对不同方法制备的)H

%

/ i_O的荧光性质进行了

总结(

图 A!水相中通过)H

R交换合成Q/1修饰的)H

%

/近红外量子

点的示意图*<%+

cCH6A!/MEKB8VCMC55GOVF8VC49 4YVEK8dGK4GOO\9VEKOCO4YQ/1?

)H

%

/ 2-,i_OaCVE )H

R

C49OK̀ME89HK

*<%+

表 $!制备的不同的)H

%

/ i_O的荧光性质比较

1)%2,$!3/45)(6&/7/8829/(,&*,7'5(/5,('6,& 8/($:

%

;<!&

WFKMGFO4FO 08ZZC9H5CH89LO *KBZNf +BCOOC49N9B ,KYP

)H!__*0" T_)& T) %&& $ &#< *%"+

)H!__*0" _* $"& b%"& A;# b$ $;# *"<+

)H!__*0" _1.) %$& $ %&& *"'+

)H!__*0" ' :W+Q %$& $ %&& *";+

)H!T)"& / _(& T) $%& $ %%# *'$+

)H!)M"& !*(/"

%

/& /& )H!2T

"

"

()& T( $$& 'A& b$ %%; *'%+

)H05& !21

=

"

%

/

T(& *TW ,44BVKBZP A=& *'"+

)H!2T

"

"& "(W)

"(W) $=# #$& b$ %%$ *'#+

)H!2T

"

"& 28

%

/

%(W) A& ;<& bA#& *'<+

)H!2T

"

"& /?2

%

1

=

.1

%

T

Q/1 ,44BVKBZP '%= b;%= *'A+

)H!2T

"

" & Q/1

Q/1 $%& A'& b$ &$# *;&+

)H!)M"& Q/1 Q/1 $#& $ $&' *;$+

)H!2T

"

"& _(/)

_(/) A& ;<& bA%& *;%+

)H!2T

"

"& 28

%

/

>/) "; ''& b<=& *;;+

)H!2T

"

"& 28

%

/

>/) ,44BVKBZP $ &#& b$ %A= *;<+

)H!2T

"

"& 28

%

/

,Ĉ49GM5K8OK?) ,44BVKBZP A<& *;"+

)H!2T

"

"& /?2

%

1

=

.1

%

T

(G5VCLK9V8VKZ45\BKFO A# '<; b$ &A' *;=+

0L/& )H!2T

"

"

Q/1 ,44BVKBZP A&# b$ &A& *<%+

$

!

/0

"

1 23-

异质纳米结构

近些年& 在纳米尺度下结合两种或两种以上组分的

纳米异质结构!1KVKF49894OVFGMVGFKO& 12/O"受到了越来越

多的关注( 通过设计和构建多组分的12/O& 可同时展现

不同组分材料各自的优异性质& 或者不同组分材料通过

协同作用而获得的全新性能& 从而大大拓宽了材料的应

用范围*<"+

( 以)H

%

/ i_O为种子合成众多纳米异质结构

%%
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%
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近年来也备受关注& 如 )H

%

/?U9/

*<=+和 )H

%

/?0L/

*<#& <'+等&

其制备方法主要有一锅法和注射法两类(

@89H等*<=+首次采用共热分解 )H!__*0"和二乙基

二硫代氨基甲酸锌!U9!__*0"

%

"的合成策略成功制备了

具有紫外N蓝?近红外双荧光特性的火柴状)H

%

/?U9/ 12/O

!图 $&"& 其中紫外N蓝色荧光来自 U9/ 纳米线& 近红外

荧光来自)H

%

/ i_O( 通过调节反应前驱体的摩尔比可实

现12/O的尺寸调控& 随着尺寸的增加& )H

%

/?U9/ 12/O

图 $&!当)H!__*0"oU9!__*0"

%

l$o% 时& 制备得到的)H

%

/?U9/异质纳米结构的*+(照片!8"& g,_

图谱!^"& 紫外N蓝光以及近红外荧光光谱!MbL"

*<=+

cCH6$&!*+(CB8HK!8"& g,_Z8VVKF9 ! ^"& 89L S3N̂5GK89L 2-,ZE4V45GBC9KOMK9MKOZKMVF8!MbL" 4Y

)H

%

/?U9/ 12/OaCVE )H!__*0"oU9!__*0"

%

l$o%

*<=+

图 $$!)H

%

/ i_O的*+(照片!8"& )H

%

/与0L/比例为 $o&6=& $o$ 和 $o% 时的)H

%

/?0L/ 12/O*+(照片!^ bL"

*<;+

cCH6$$!*+(CB8HKO4Y)H

%

/ !8" 89L )H

%

/?0L/ 12/OZFKZ8FKL aCVE LCYYKFK9V)H

%

/ N0L/ B458FF8VC4O' !^" $o&6=& !M" $o$&

89L !L" $o%

*<;+

"%
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的双荧光特性表现出明显的量子尺寸效应( 这种采用单

源前驱体 )H!__*0"和 U9!__*0"

%

一锅煮的方法合成

12/O& 比传统的种子生长法或催化辅助生长方法更加简

单) 可控& 且具有普适性( 利用该方法他们也成功构建

了)H

%

/?0L/ 12/O

*<;+

!图 $$"( 进一步的& 他们通过能

带工程在)H

%

/?U9/ 12/O中引入 (9 过渡金属离子掺杂&

实现了对双色荧光发射特性的 )H

%

/?U9/ 12/O的光学性

质的调控& 成功得到了具有三色荧光特性的 (9 掺杂的

)H

%

/?U9/ 12/O& 其中蓝色荧光来自U9/纳米线& 橙色荧

光来自 (9 离子的'

)

$

?

=

*

$

跃迁& 近红外荧光来自 )H

%

/

i_O

*<<+

( 进一步研究发现& 通过调节 (9

% R掺杂温度和掺

杂浓度可以调控 12/O生长和掺杂的动力学和热力学过

程& 实现对 )H

%

/?U9/ 12/O尺寸和光学性质的精确调控

!图 $%"( 这种同时具有可见荧光和近红外荧光并且不同

荧光可调的12/O有望在生物活体体内N体外同时成像以

及纳米光电器件等领域获得应用(

gG等*<A+以)H

%

/ i_O作为种子和催化剂& 通过注射

0L! /

%

02

9

>G

%

"

%

!0L ! L^LM"

%

" 和 U9 ! /

%

02

9

>G

%

"

%

!U9

!L^LM"

%

"的方法制备得到了 )H

%

/?0L/ 和 )H

%

/?U9/ 12/O

!图 $""& 在获得该两种结构的基础上& 继续按顺序注射

图 $%!)H

%

/?U9/ 12/O!8"& 掺杂 %6$h (9 离子!^"和 #6Ah (9

离子!M"的)H

%

/?U9/ 12/O的扫描*+(照片& 以及对应的

荧光光谱*<<+

cCH6$%!/M899C9H*+(!/*+(" CB8HKO4Y)H

%

/?U9/ 12/O!8"& L4?

ZC9H4Y%6$h (9 !^"& L4ZC9H4Y#6Ah (9 !M"& 89L M4FFK?

OZ49LC9HZE4V45GBC9KOMK9MKOZKMVFGB

*<<+

U9!L^LM"

%

和 0L!L^LM"

%

& 他们进一步获得了 )H

%

/?0L/?

U9/) )H

%

/?U9/?0L/?U9/ 12/O( 除此之外& 他们还以

)H

%

/纳米晶作为主基元& 通过在不同的温度注射 -9

! /

%

02

9

>G

%

"

"

!-9 ! L^LM"

"

" 前驱体& 成功制得 )H

%

/?

)H-9/

%

) )H-9/

%

?)H

%

/?)H-9/

%

12/O( 不过对于 )H

%

/ 纳米

晶在该体系中的荧光性质& 他们并没有报道(

图 $"!)H

%

/?0L/?U9/和)H

%

/?U9/?0L/?U9/ 12/O的合成机理示意图*<A+

cCH6$"!/\9VEKVCMF4GVKY4FZFKZ8FC9H4Y)H

%

/?0L/?U9/ 89L )H

%

/?U9/?0L/?U9/ 12/O

*<A+

!!除了)H

%

/ i_O与金属硫化物的12/O外*A& :A%+

& 还有

很多)H

%

/与贵金属异质结构的报道*A" :A=+

& 特别是 )H

%

/?

)H12/O

*A# :A<+

& 这些主要以纳米结构的研究为目标& 并

没有关于)H

%

/荧光性质的相关报道(

%

!生物应用

由于)H

%

/ i_O优异的2-,:

)

区荧光性质& 在活体

成像中具有高组织穿透深度) 高信噪比等优点& 所以许

多研究小组都在积极开展其在近红外窗口的生物成像研

究( @89H等开展了一系列从细胞到动物活体水平的

)H

%

/ i_O近红外影像研究( 他们首先在体外进行成像研

究& 在i_O表面分别修饰 +F̂CVG 和̀ ,Q_分子& 可分别

实现对(_)?(>?='< 和 S<; (Q细胞的特异性标记*"'+

(

进一步& 在活体水平上& 通过将 )H

%

/ i_O经尾静脉注

入小鼠体内& 因肿瘤组织对大分子的高通透性和滞留

效应!+W,效应" & 表现出对 )H

%

/ 2-,i_O具有很高

的摄取 *";+

( 实验结果表明& )H

%

/ 2-,i_O通过尾静

脉注入小鼠体内后可以成功实现对小鼠体内肿瘤的非

特异性靶向标记& 显示了 )H

%

/ 2-,i_O在肿瘤早期诊

断以及手术的可视化指导方面具有潜在应用前景(

除此之外& 科研人员还开展了)H

%

/ 2-,i_O用于淋

巴管成像*AA+

) 肿瘤治疗实时成像*$&&+

) 干细胞在体内的

迁移和分布成像以及干细胞肝损伤示踪等应用

研究*$&$ :$&%+

(

&

!毒理学与稳定性研究

)H

%

/ i_O虽然具有优异的2-,?

)

区荧光& 且在生物

成像领域已展现出很好的应用潜力& 但它们的生物相容

性决定了它们在生物医学研究领域的发展前景( 通常

i_O进入生物体以后& 易被体内微环境腐蚀) 降解或氧

化光解& 如在胃液等低 Z1值条件下& i_O稳定性降低&

会释放金属离子& 这些离子在生物体内降解时会释放出

=%



!第 $ 期 张叶俊等' 近红外)H

%

/量子点的研究进展

毒素& 从而对细胞或组织产生损伤(

@89H等从细胞增殖) 细胞凋亡与坏死) 活性氧和

_2)损伤实验等方面系统地评价了 )H

%

/ i_O的细胞毒

性*"'+

( 在该项研究中& 选取 '6%#& $%6#& %#& #& 和

$&&

'

HNB.五个浓度的)H

%

/ i_O与小鼠的 .A%A 细胞作

用( 实验结果表明& 当浓度增加至 $&&

'

HNB.!< 倍于成

像时的浓度"& 细胞的各项指标均无异常( 他们还用同

步辐射g光近边吸收结构谱对 )H
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/ i_O在细胞中的稳

定性进行了测试*$&$+

!图 $="& 数据表明该i_O在细胞中

"& L仍不会释放 )H

R

& 表明 )H

%

/ i_O高度的化学稳定

性( 在此基础上& 研究人员进一步对 )H

%

/ i_O的活体

毒性进行了系统研究*$&"+

( 实验以 >85̂N0小鼠为研究对

象& 通过尾静脉注射一定剂量的)H

%

/ i_O& 然后观察不

同时间在脏器的分布情况& 同时研究 i_O对小鼠体重)

血常规指标) 血液生化指标以及重要脏器病理学变化的

影响( 研究结果显示& )H

%

/ i_O进入小鼠体内后主要

富集在肝和脾等网状内皮系统& 随着时间的推移能够通

过胆汁途径通过粪便代谢掉# 浓度高达 "& BHNXH!"& 倍

于成像剂量"的)H

%

/ i_O不会引起小鼠的急性和慢性毒

性反应(

@89H等的一系列研究证明& )H

%

/ i_O是一种稳

定) 低毒的2-,?--活体成像荧光探针& 这些研究结果与

)H

%

/具有较低的溶度积常数相一致(

图 $=!)H

%

/ i_O标记人骨髓间充质干细胞在 "& A& $# 和 "& L

后的 )H的 g光近边吸收结构谱& 以及 )H! 8M")

)H

%

1WT

=

和 )H

R的)H的g光近边吸收结构谱*$&$+

cCH6$=!)Hg?F8\8̂O4FZVC49 9K8F:KLHKOVFGMVGFK!g)2+/" OZKMVF8

4YVEK)H
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/ i_O?58̂K5KL E(/0O8YVKF"& A& $#& 89L "&

L8\OC9MG^8VC49 89L VEKOZKMVF84YFKYKFK9MKM4BZ4G9LO4Y

)H

%

/ i_O& )H!8M"& )H

%

1WT

=

& 89L )H

R*$&$+

4

!结!语

新型)H

%

/ i_O以其优异的近红外荧光性质和生物

相容性引起了人们极大的研究兴趣( 近年来从制备到应

用都取得了重大进展& 可实现荧光强度高) 发光谱精确

可调) 发光性能稳定的高质量 )H

%

/ i_O的可控制备&

在细胞成像) 活体肿瘤靶向成像) 血管与淋巴成像) 干

细胞修复组织损伤示踪) 手术的可视化指导) 新药筛选

与评估等领域表现出了巨大的应用前景( 然而由于

)H

%

/ i_O颗粒比较小& 具有较大的比表面积& 导致了

表面原子的配位不足) 不饱和键和悬键增多& 都严重影

响了)H

%

/ i_O的荧光量子效率( 但是目前并没有找到

一种晶格比较匹配的半导体纳米晶能够有效地实现

)H

%

/ i_O的核壳结构& 以提高其荧光量子产率以及增

强荧光稳定性& 这也成为未来 )H

%

/ i_O制备方法上的

一个挑战( 另外& 目前 )H

%

/ i_O的研究大多聚焦在制

备方法以及生物应用研究& 其在激光器) 光电探测器)

太阳能电池) 催化等领域的潜在应用没有引起人们足够

的关注( 我们期望通过众多研究者的共同努力& 这种新

型近红外荧光探针能够获得更加广泛的研究和应用(

参考文献!

'()(*(+,(-

*$+!)5C[CO8V4O)WP9)(!0)!*7+& $AA'& %;$!#%#$"' A"" :A";P

*%+!eC9 e& )5C[CO8V4O)WP@#"?/!*7+& %&&#& ="; !;&#A"' ''=

:';&P

*"+!>FGMEKD(& (4F499K(& QC9 W& !"#$B9)(!0)!*7+& $AA<& %<$

!#"<#"' % &$" :% &$'P

*=+!0E89 @0@& 2CK/ (P9)(!0)!*7+& $AA<& %<$!#"<#"' % &$'

:% &$<P

*#+!(KLC9VD-.& S\KL81*& Q45LB89 +,& !"#$B@#"?/!8#"!/(#$-

*7+& %&&#& =!'"' ="# :=='P

*'+!@89Hi& gG e& UE84g& !"#$B>3?/0#$37"&!:'!/()#0 %&!'()#$

93)(!"5*7+& %&&;& $%A!%&"' ' "<& :' "<$P

*;+!(8i)& /G gQP:0#$5-"*7+& %&$&& $"#!<"' $ <'; :$ <;;P

*<+!)Oa8VE\,Q& e4OECL8e& (8KX8a8*& !"#$B:0#$5"()#$#01

2(3#0#$5"()#$%&!'(-"/5*7+& %&$&& "A;!="' $ =$; :$ ="#P

*A+!@K5OEKF]& .CG U& /EKF54MX / W& !"#$B@#"?/!@#03"!)&03$345

*7+& %&&A& =!$$"' ;;" :;<&P

*$&+ @K5OEKF]& /EKF54MX / W& _8C17PA/3)!!1(04-37"&!@#"(30#$

:)#1!'5379)(!0)!-37"&!G0("!1 9"#"!-37:'!/()#*7+& %&$$&

$&<!%%"' < A=" :< A=<P

*$$+ .CG U& *8̂8XB89 /& @K5OEKF]& !"#$B@#03*!-!#/)& *7+&

%&&A& %!%"' <# :$%&P

*$%+ /BCVE )(& (89MC9C( 0& 2CK/ (P@#"?/!@#03"!)&03$345

*7+& %&&A& =!$$"' ;$& :;$$P

*$"+ >8XGK[8.& Q4FK5CX4[-& (GOCXEC9 /& !"#$B:1+#0)!1 8#"!/(#$-

*7+& %&&=& $'!$$"' A%' :A%AP

*$=+ 1C9KO()& /ME45KOQ_P:1+#0)!1 8#"!/(#$-*7+& %&&"& $#

!%$"' $ <== :$ <=AP

*$#+ QC89O89VK0& -9Y89VK-& c8̂C894+& !"#$B>3?/0#$37"&!:'!/(;

)#0 %&!'()#$93)(!"5*7+& %&$#& $";!#"' $ <;# :$ <<'P

#%



中国材料进展 第 "# 卷

*$'+ e894[KF_& 38̀K9^GFH,& *C5MEC9 7& !"#$B>3?/0#$37A&5-()#$

%&!'(-"/5%*7+& %&$=& $$<!"&"' $; &&$ :$; &&AP

*$;+ @KEFK9^KFH>.& @89H07& QG\4V?/C499KOVWP>3?/0#$37A&5-(;

)#$%&!'(-"/52*7+& %&&%& $&'!=$"' $& '"= :$& '=&P

*$<+ e894[KF_& 08ZKX ,]& ,G^C9?>FGOC54[OXC)& !"#$B%&!'(-"/5

378#"!/(#$-*7+& %&$%& %=!%%"' = =$; := =%"P

*$A+ @447e& ]471& /49H71& !"#$B>3?/0#$37"&!:'!/()#0

%&!'()#$93)(!"5*7+& %&$=& $"'!%#"' < <<" :< <<'P

*%&+ ]4FVOME4V,7& 389 ,CJOOK57& 389 _CJX?(4KO,7)& !"#$B>3?/;

0#$37A&5-()#$%&!'(-"/5%*7+& %&$=& $$< ! $" "' ; $<# :

; $A=P

*%$+ 18FFCO49 (*& ]KFOE8a/ 3& >GFV(Q& !"#$B8#"!/(#$-9)(!0)!

#01 =04(0!!/(04 2;93$(1 9"#"!8#"!/(#$-73/:1+#0)!1 .!)&03$345

*7+& %&&&' 'A "## :'A "'&P

*%%+ ,4H8ME ).& 18FFCO49 (*& ]KFOE8a/ 3& !"#$BA&5-()# 9"#"?-

93$(1(2;2#-()*!-!#/)&*7+& %&&$& %%=!$"' $#" :$#<P

*%"+ _G eW& gG >& cG *& !"#$B>3?/0#$37"&!:'!/()#0 %&!'()#$

93)(!"5*7+& %&$&& $"%!#"' $ =;& :$ =;$P

*%=+ _49H>1& .C0e& 0EK9 Q0& !"#$B%&!'(-"/5378#"!/(#$-*7+&

%&$"& %#!$%"' % #&" :% #&AP

*%#+ UEG 02& 7C89HW& UE89HU.& !"#$B:%9 :CC$(!1 8#"!/(#$-H

<0"!/7#)!-*7+& %&$"& #!="' $ $<' :$ $<AP

*%'+ QG eW& 0GC,& UE89HU.& !"#$B>3?/0#$37"&!:'!/()#0

%&!'()#$93)(!"5*7+& %&$%& $"=!$"' ;A :<%P

*%;+ UF8DEK[OXC\W& /K98(& Q84g1P%&!'()#$93)(!"5*!+(!,-*7+&

%&$&& "A!$$"' = "%' := "#=P

*%<+ _K.8UKFL8)& U8[85KV80& ]KFK9 /& !"#$B@#"?/!@#03"!)&03$;

345*7+& %&&<& "!A"' ##; :#'%P

*%A+ @K5OEKF]& .CG U& _8F89MC89H_& !"#$B@#03E!""!/-*7+&

%&&<& <!%"' #<' :#A&P

*"&+ 0EK9 U& *8̂8XB89 / (& Q44LaC9 )W& !"#$B@#"?/!2(3"!)&03$;

345*7+& %&&<& %'!$$"' $ %<# :$ %A%P

*"$+ ]8B2@ /& Tp0499K55(& @COL4B7)& !"#$BA/3)!!1(04-37

"&!@#"(30#$:)#1!'5379)(!0)!-37"&!G0("!1 9"#"!-37:'!/()#

*7+& %&&#& $&%!"""' $$ '&& :$$ '&#P

*"%+ 149HQ/& *8̂8XB89 / (& @K5OEKF]& !"#$B:04!,#01"!%&!;

'(!;<0"!/0#"(30#$=1("(30*7+& %&$$& #&!%&"' = '== := '=<P

*""+ ,4̂C9O49 7*& @K5OEKF]& *8̂8XB89 / (& !"#$B@#03*!-!#/)&

*7+& %&$&& "!$$"' ;;A :;A"P

*"=+ 149HQ/& *8̂8XB89 / (& @K5OEKF]& !"#$B>3?/0#$37"&!:;

'!/()#0 %&!'()#$93)(!"5* 7+& %&$&& $"% ! =# "' $# A%& :

$# A%"P

*"#+ _K58UKFL8)& .CG U)& >4L8Z8VC/& !"#$B@#03E!""!/-*7+&

%&$&& $&!'"' % $'< :% $;%P

*"'+ UE89He& 149HQ/& UE89He7& !"#$B:%9 @#03*7+& %&$%& '

!#"' " 'A# :" ;&%P

*";+ 149HQ/& ,4̂C9O49 7*& UE89He7& !"#$B:04!,#01"!%&!'(!;

<0"!/0#"(30#$=1("(30*7+& %&$%& #$!"A"' A <$< :A <%$P

*"<+ UE89He7& .CG e/& .C0e& !"#$B>3?/0#$37A&5-()#$%&!'(-;

"/5%*7+& %&$=& $$<!A"' = A$< := A%"P

*"A+ QGC,7& 7C9 1& @89HU1& !"#$B%33/1(0#"(30 %&!'(-"/5*!;

+(!,-*7+& %&$#& %A'' A$ :$%=P

*=&+ (4VVK.& WC5K9C( WP>3?/0#$37A&5-()#$%&!'(-"/52*7+&

$AA<& $&%!%$"' = $&= := $&AP

*=$+ >FK55K(0& UE89H7U& 2HG\K9 .& !"#$B>3?/0#$37A&5-()#$

%&!'(-"/5:*7+& $AAA& $&"!=A"' $& $A= :$& %&$P

*=%+ Q84c& .G i& UE84_P@#03E!""!/-*7+& %&&"& " ! $ "' <#

:<<P

*="+ .CG UW& .C89H7>& gG _& !"#$B%&!'()#$%3''?0()#"(30-*7+&

%&&=!%""' % ;%= :% ;%#P

*==+ .CG 70& ,8[KK9LF89 W& /EKF[89CU& !"#$B%&!'()#$%3''?0(;

)#"(30-*7+& %&&=!%%"' % #<% :% #<"P

*=#+ gC89H7& 0841& @G i& !"#$B>3?/0#$37A&5-()#$%&!'(-"/5%

*7+& %&&<& $$%!$&"' " #<& :" #<=P

*='+ /GFKOE )]& _4XV\MD(7& @89H@& !"#$B:)"# 2(3'#"!/(#$(#

*7+& %&$$& ;!$%"' = %#" := %#<P

*=;+ /ME88YY*Q& ,4LC949K)7P>3?/0#$37A&5-()#$%&!'(-"/52*7+&

%&&"& $&;!"<"' $& =$' :$& =%%P

*=<+ .CG / 1& iC89 gc& eC9 7& !"#$B>3?/0#$3793$(1 9"#"!%&!'(-;

"/5*7+& %&&%& $'<!$"' %#A :%'%P

*=A+ .4G @& @89Hg& 0EK9 (& !"#$B@#03"!)&03$345*7+& %&&<&

$A!%%"' %%# '&;P

*#&+ 1G V̀KF3(& (CFX4[CM*& 28CFW/& !"#$B:1+#0)!1 8#"!/(#$-

*7+& %&&<& %&!$%"' % ="A :% =="P

*#$+ /8EG )& iC.& ]89H(/& !"#$B>3?/0#$37"&!:'!/()#0 %&!'(;

)#$93)(!"5*7+& %&$$& $""!$;"' ' #&A :' #$%P

*#%+ .CG 1& 1G @& eKc& !"#$B*9%:1+#0)!-*7+& %&$"& "!%"'

'$' :'%%P

*#"+ @89H_/& gCK*& WK9Hi& !"#$B>3?/0#$37"&!:'!/()#0 %&!';

()#$93)(!"5*7+& %&&<& $"&!$%"' = &$' := &%%P

*#=+ 14G g& UE89Hg& e89H@& !"#$B8#"!/(#$-*!-!#/)& 2?$$!"(0

*7+& %&$%& =;!A"' % #;A :% #<"P

*## + @89H_& 1840& UEK9H@& !"#$B:1+#0)!1 8#"!/(#$-*7+&

%&&<& %&!$""' % '%< :% '"%P

*#'+ 0EK9 7& ]49He& 7C7& !"#$B@#03-)#$!*7+& %&$%& = !$#"'

= =## := =#<P

*#;+ (8JC/ ]& /FKKJCVE /& (89L85)]& !"#$B:0#$5"()#$8!"&31-

*7+& %&$=& '!;"' % &#AP

*#<+ .C9 /& cK9He& @K9 g& !"#$B>3?/0#$37A&5-()#$%&!'(-"/5%

*7+& %&$#& $$A!$"' <'; :<;%P

*#A+ 78H8LKKOE +& ]E89 >& 0E89LF89 W& !"#$B%3$$3(1-#01 9?/7#)!-

2' 2(3(0"!/7#)!-*7+& %&$#' $%# %<= :$%# %A&P

*'&+ /EK9 /& UE89He& WK9H.& !"#$B%/5-"=04%3''*7+& %&$$& $"

!$="' = #;% := #;AP

*'$+ .CW& WK9Hi& .CeP%&!'(-"/5;:=?/3C!#0 >3?/0#$*7+& %&$$&

$;!""' A=$ :A='P

*'%+ 7C89HW& *C89 Ui& UEG 02& !"#$B%&!'(-"/5378#"!/(#$-*7+&

%&$%& %=!$"' " :#P

'%



!第 $ 期 张叶俊等' 近红外)H

%

/量子点的研究进展

*'"+ UE89H1& 1\G9 >,& @COKc@& !"#$B@#03E!""!/-*7+& %&$%&

$%!$$"' # <#' :# <'&P

*'=+ *89 .& .CG /& e89Hi& !"#$BE#04'?(/*7+& %&$#& "$!$""'

" A#< :" A'=P

*'#+ 7C89HW& UEG 02& UE89HU.& !"#$B2(3'#"!/(#$-*7+& %&$%&

""!%&"' # $"& :# $"#P

*''+ *89H,& gGK7W& gG >Q& !"#$B:%9 @#03*7+& %&$#& A!$"'

%%& :%"&P

*';+ /G9 7& eG @& SOB89 )& !"#$B>3?/0#$37A&5-()#$%&!'(-"/5

E!""!/-*7+& %&$=& #!="' '#A :''#P

*'<+ 14M84H5G -& 0CDBKMC\89 (2& +FLKB,& !"#$B>3?/0#$378#"!;

/(#$-%&!'(-"/5*7+& %&$%& %%!%A"' $= ';=P

*'A+ @89H0& @89He& gG .& !"#$B9'#$$*7+& %&$%& < !%&"'

" $"; :" $=%P

*;&+ *89 .7& @89 )7& .C1.P:%9 :CC$(!1 8#"!/(#$-H<0"!/7#)!-

*7+& %&$"& #!%$"' $$ $'" :$$ $;$P

*;$+ *89 .& @89 )& .C1PE#04'?(/*7+& %&$"& %A!=<"' $# &"%

:$# &=%P

*;%+ 14M84H5G -& _KBCFc& >CFKFT& !"#$B@#03-)#$!*7+& %&$=& '

!%&"' $$ A%$ :$$ A"$P

*;"+ 0EK9 7& DE89H*& cK9H.& !"#$B8#"!/(#$-E!""!/-*7+& %&$"&

A'' %%= :%%;P

*;=+ QGC,& @89 )& .CG g& !"#$B@#03-)#$!*7+& %&$=& ' !$&"'

# ='; :# =;"P

*;#+ 189 .& .[e& )OCFC)(& !"#$B>3?/0#$378#"!/(#$-%&!'(-"/5

*7+& %&$%& %%!$#"' ; %;=P

*;'+ (GXEKFJKK2& 7898/& Q4Z85]E89 Q& !"#$B>3?/0#$37:CC$(!1

A&5-()-*7+& %&$%& $$%!$%"' $%= "%=P

*;;+ @89He& e89 gWP%&!'()#$%3''?0()#"(30-*7+& %&$"& =A

!"%"' " "%= :" "%'P

*;<+ e89H1e& UE84e@& UE89HUe& !"#$B@#03"!)&03$345*7+&

%&$"& %=!#"' &## ;&'P

*;A+ /49 _1& 1GHEKO/ (& eC9 e_& !"#$B%#"(30 9)(!0)!*7+&

%&&=& "&'!#'A<"' $ &&A :$ &$%P

*<&+ ,4̂C9O49 ,_& /8LV5KF>& _KBMEK9X4_T& !"#$B9)(!0)!*7+&

%&&;& "$;!#<"'"' "## :"#<P

*<$+ /8LV5KF>& _KBMEK9X4_T& UEK9H1& !"#$B>3?/0#$37"&!:;

'!/()#0 %&!'()#$93)(!"5*7+& %&&A& $"$!$="' # %<# :# %A"P

*<%+ QGC,& /G9 7& .CG _& !"#$BI#$"30 ./#0-#)"(30-*7+& %&$=& ="

!=="' $' 'A& :$' 'A;P

*<"+ 0EK9 e& _49H.& UE84(& !"#$B%&!'()#$%3''?0()#"(30-*7+&

%&$=& #&!;<"' $$ #$= :$$ #$'P

*<=+ /EK9 /& UE89He& WK9H.& !"#$B:04!,#01"!%&!'(!;<0"!/0#;

"(30#$=1("(30*7+& %&$$& #&!"$"' ; $$# :; $$<P

*<# + @89H7& cK9H1& 0EK9 ]& !"#$BI#$"30 ./#0-#)"(30-*7+&

%&$=& ="!$&"' " AA& :" AA<P

*<'+ Tp/G55C[89 0& QG99C9H,_& /89\85)& !"#$B>3?/0#$37"&!:;

'!/()#0 %&!'()#$93)(!"5*7+& %&&A& $"$ ! "= "' $% %#& :

$% %#;P

*<;+ UE89He& /EK9 /& @89HiP%/5-"=04%3'' *7+& %&$=& $'

!=&"' A #&$ :A #&#P

*<<+ /EK9 /& UE89He& .CG e& !"#$B%&!'(-"/5378#"!/(#$-*7+&

%&$%& %=!$%"' % =&; :% =$"P

*<A+ UEG Qg& gG UP>3?/0#$37"&!:'!/()#0 %&!'()#$93)(!"5*7+&

%&$$& $""!$"' $=< :$#;P

*A&+ U4G 0& .C(& UE89H.& !"#$B%/5-"=04%3''*7+& %&$$& $"

!$&"' " #$# :" #%&P

*A$+ WK9HW& /8LV5KF>& )5C[CO8V4O)W& !"#$B>3?/0#$37A&5-()#$

%&!'(-"/5%*7+& %&$&& $$=!$""' # <;A :# <<#P

*A%+ /EK9 /& @89HiP%&!'(-"/5378#"!/(#$-*7+& %&$"& %# !<"'

$ $'' :$ $;<P

*A"+ e89H7& eC9H7eP>3?/0#$37"&!:'!/()#0 %&!'()#$93)(!"5*7+&

%&$&& $"%!;"' % $$= :% $$#P

*A=+ UEG Q& >840& .CG e& !"#$B@#03-)#$!*7+& %&$=& '!$A"' $$

$=; :$$ $#'P

*A#+ (8g& UE84e& 7C89Hg& !"#$B%&!'A&5-%&!'*7+& %&$%& $"

!$&"' % #"$ :% #"#P

*A'+ W89H(.& 1G 7e& UK9H10P>3?/0#$37"&!:'!/()#0 %&!'()#$

93)(!"5*7+& %&$&& $"%!"$"' $& ;;$ :$& ;<#P

*A;+ 7C89Hc& *C89 i& *89H(& !"#$B%/5-"=04%3''*7+& %&$$& $"

!%="' ; $<AP

*A<+ UK9H7& *847& /G _& !"#$B@#03E!""!/-*7+& %&$$& $$!;"'

" &$& :" &$#P

*AA+ .C0& UE89He& @89H(& !"#$P2(3'#"!/(#$-*7+& %&$=& "#

!$"' "A" :=&&P

*$&&+1G c& .C0& UE89He& !"#$P@#03*!-!#/)&*7+& %&$#& <!#"'

$ '"; :$ '=;P

*$&$+0EK9 Q& *C89 c& UE89He& !"#$P:1+#0)!1 6?0)"(30#$8#"!/(#$-

*7+& %&$=& %=!$;"' % =<$ :% =<<P

*$&%+0EK9 Q& *C89 c& .C0& !"#$P2(3'#"!/(#$-*7+& %&$#' #" %'#

:#" %;"P

*$&"+UE89He& UE89He& 149HQ& !"#$P2(3'#"!/(#$-*7+& %&$"& "=

!$="' " '"A :" '='P

"编辑!惠!琼#

;%


