
 

 

基于可控合成与原位光谱的 CsPbBr3
纳米晶激子行为动态演化*
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卤化铅钙钛矿纳米晶的优异光电性能源于其独特的激子行为, 然而传统合成方法反应迅速, 难以对纳米

晶激子动力学过程进行原位研究. 为解决这一挑战, 本文开发了一种室温可控合成新策略, 通过使用三辛基

氧化膦络合铅并与铯前驱体分离, 延缓 CsPbBr3 纳米晶的生长时间至数十分钟, 为原位监测其光学性质的动

态演化提供了可能. 利用搭建的原位光谱测试系统, 成功地获得了纳米晶生长与熟化过程中吸收及荧光光谱

的连续变化数据. 光谱分析显示, 第一激子吸收峰随生长时间发生红移. 进一步通过 Elliott模型拟合吸收光

谱, 观察到在 CsPbBr3 纳米晶生长阶段, 激子结合能与禁带宽度之间呈现出清晰的线性关联. 本研究不仅为

实现钙钛矿纳米晶形成过程的动态观测提供了新方法, 所揭示的激子参数间的内在规律更为理解其光物理

机制及实现性能精准调控奠定重要基础.
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 1   引　言

近年来,  卤化铅钙钛矿 (lead halide perovs-

kite, LHP)纳米晶作为一种新兴发光材料, 因其高

光致发光量子产率、带隙可调、发射峰窄 (半高宽

通常小于 100 meV)、吸收截面大以及激子相干时

间长等优异光学特性而备受关注 [1–4]. 这些性质使

其在发光二极管 (LEDs)[5–7]、液晶背光显示 [8]、激光

器 [9,10]、单光子源 [11,12] 及发光型太阳能聚光器 [13,14]

等光电器件中展现出广阔应用前景. 上述宏观光学

性能的优越性, 本质上源于纳米尺度下激子的独特

行为. 激子作为光生电子-空穴在量子限域下经由

库仑作用形成的准粒子, 其行为强烈依赖于纳米晶

的尺寸、形貌及表面配体覆盖状态等表面特性. 因

此, 定量地描述表面态对激子过程的影响, 是实现

精准光电调控的关键.

目前, 针对 LHP纳米晶激子性能的研究多集

中于稳态光学性质的比较, 而对状态转变过程中光

谱随时间演化的动态规律关注不足. 实际上, LHP

纳米晶在合成过程中并非静态实体, 而是历经从初

始成核、晶体生长到奥斯瓦尔德熟化的动态演化路

径, 其激子行为也随之变化. 实时监控钙钛矿纳米

晶激子态能够帮助确定纳米晶最佳合成条件, 提升

其光学性能, 并指导尺寸、形态与晶相调控, 同时

还为理论研究提供了精确的数据基础, 使理论模型

与实验结果的对比更加可靠, 进而加强对激子行为

的理解, 推动新材料的设计和开发 [15,16].

然而, LHP纳米晶具有晶格离子性强、形成能

低、结构柔软及表面配体结合弱且动态性高等特

点 [17,18], 使得对其形成过程中激子行为的实时监

测面临挑战. 在热注入法 [19,20] 和配体辅助再沉淀
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法 [21,22] 等传统合成方法中, 纳米晶的成核与生长

极为迅速, 难以获取初期及演化阶段的光谱动态信

息, 这制约了对其形成机理的深入理解. 因此, 发

展新的可控合成策略以延缓反应进程、实现关键阶

段的原位光谱监测显得尤为迫切.

近期研究显示, 仅调控温度、浓度等常规参数

难以有效地减慢反应速率以实现原位光谱追踪. 突

破该瓶颈的关键在于调控铅前驱体的酸碱形态, 构

建前驱体与 LHP纳米晶之间的新型平衡体系, 从

而实现基于前驱体扩散的自限性生长. 基于对三辛

基氧化膦络合铅 (Pb-TOPO)前驱体的研究, 本文

开发了一种以 1, 4-二氧六环为介质的水相合成体

系, 显著地延长了 CsPbBr3 纳米晶的形成时间至

数十分钟, 为原位监测吸收与发射光谱的动态演变

提供了可能. 在该体系中, CsPbBr3 纳米晶呈现出

清晰的激子吸收峰, 其生长阶段与熟化过程可通过

动力学数据明确区分, 这对理解各阶段控制机制具

有重要意义. 通过对上万条光谱数据进行统计分

析, 发现生长过程中激子结合能与禁带宽度呈线性

关系, 该结果与第一性原理模拟高度一致, 不仅验

证了实验方案的可靠性, 也为揭示新型激子复合行

为及光谱演化背后的物理机制提供了新的研究思

路与量化手段.

 2   实验部分

 2.1    实验材料

溴化铅 (II)(PbBr2, 99.999%)、溴化铯 (CsBr,

Aladdin,  99.0%)、 1,  4-二氧六环 (≥99%)、油酸

(OA,  90%)和油胺 (OLAM,  ≥99.5%)从 Sigma

Aldrich公司购买, 三辛基氧化膦 (TOPO, >90%)

从阿拉丁公司购买.

 2.2    CsPbBr3 纳米晶合成

将 PbBr2(1 mmol)与 TOPO(5 mmol)在 120 ℃

下混合, 然后用 1, 4-二氧六环 (12 mL)稀释制备

PbBr2-TOPO储备溶液. CsBr(2.3 mmol)与 H2O

(10 mL)在室温下混合制备 CsBr储备溶液. 将 120 μL

PbBr2-TOPO储备溶液、200 μL油酸 (OA)、200 μL

油胺 (OLAM)和 10 mL 1, 4-二氧六环混合, 混合

溶液在剧烈搅拌下注入 10 μL CsBr储备溶液即可

得到 CsPbBr3 纳米晶胶体溶液, 如图 1(a)所示.

 2.3    样品的性能测试与表征

在装有 3个准直器和 3个 SAM905光纤接口

的改进比色皿支架中进行钙钛矿纳米晶的反应,

使用 Ocean Optics氘钨光源 (DH-2000)和 Ocean

HR6光谱仪获得原位吸收光谱, 在正面配置中使用

光纤收集光致发光 (photoluminescence, PL)光谱,

从而减少 PL重吸收, 原位 PL谱用 365 nm紫外

光源激发并用光谱仪记录. 原位吸收谱和 PL光谱

测量中的时间分辨率设置为 8 ms, 并使用高速平

均模式获得更高的信噪比. 反应完成后, 用稳态/瞬

态荧光光谱仪 (Edinburgh FLS-980)在 365 nm激

发下测试 CsPbBr3 纳米晶体的室温异位 PL光谱,
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图 1    室温下速率可控的 CsPbBr3 纳米晶合成　(a)制备流程示意图; (b)原位吸收和原位 PL光谱跟踪系统的示意图

Fig. 1. Room-temperature  controlled-rate  synthesis  of  CsPbBr3  nanocrystals:  (a)  An  overall  precursor-to-nanocrystals  path;

(b) schematic diagram of the in-situ absorption and PL spectra tracking system.
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用 Agilent Cary 6000光谱仪测试 CsPbBr3 纳米晶

体的异位吸收光谱. 透射电子显微镜 (transmission

electron  microscope,  TEM,  Thermo  Fisher  Science,

Talos F200X)用于表征 CsPbBr3 纳米晶体在 200 kV

加速电压下的尺寸和形貌, 高分辨透射电子显微

镜 (HRTEM)图像的分辨率为 0.12 nm. 能量色散

X射线 (energy  dispersive  X-Ray,  EDX)的能量

分辨率为 136 eV(Mn-Ka). 样品的结构由 X射线

衍射 (X-ray diffraction, XRD, PANalytic, Model

X pert3)  Cu靶材在 40 kV和 250 mA下产生的

K-alpha X射线 (l = 1.54186 Å)表征.

 3   结果与讨论

 3.1    室温下速率可控的 CsPbBr3 纳米晶
合成

PbBr−3

CO2−
3

C+
4 PbBr−3

我们开发了一种简单的室温一步合成方法制

备 CsPbBr3 纳米晶, 该方法易于光学原位监测和

异位表征. 经典方法通过高温或极性溶剂途径, 在

配体 OLAM/OA的作用下, PbBr2 会立即转化为

卤代铅酸根离子溶质 (  )[23,24], 需要强调的

是铅酸根存在形式的整体性, 而不应该被拆分为

Pb2+和 3个 Br–  (类似于碳酸根   中不应把

碳元素作为离子状态的  ).   与注入的 Cs+

离子的后续反应是十分迅速的, 因此 CsPbBr3 纳

米晶的成核和生长在时间上无法分开. 为了延长

CsPbBr3 纳米晶生长的时间, 我们曾经尝试直接使

用 PbBr2 粉末在弱极性环境中为纳米晶的生长供

给铅元素, 这个方案能在较长的反应时间后获得多

种形貌的纳米晶 [1], 但在原位紫外吸收监测中, 背

景光穿过分散在弱极性环境的 PbBr2 粉末形成强

烈的散射噪声, 难以获得吸收谱随时间的演化规

律. 而吸收谱随时间的演化规律不仅能揭示量子点

的生长动力学还有助于揭示激子物理参数间的关

系, 这对激子复合及由激子复合引起的光发射过程

的精准操控至关重要. 在之前的研究基础上, 用中

性分子三辛基氧化膦 (TOPO)作为唯一的配位剂

来溶解 PbBr2 前驱体 [25,26]. 在室温下 , 将磷酸铯

(Cs-H2O)水溶液注入到 PbBr2:TOPO溶液中, 如

图 1(a)所示. 该方法通过加入电离状态的 Cs+与

配位状态的 Pb2+, 实现了两种元素的分离控制, 因

此生长和成核过程可以分开并为生长过程的原位

光谱探测提供了条件.

 3.2    CsPbBr3 纳米晶的原位光谱性能

以上述室温合成方案为基础, 我们设计搭建

了可原位记录钙钛矿纳米晶光学性质的光路, 如

图 1(b)所示 .  原位记录的吸收光谱线图及二维

图如图 2(a)及图 2(b)所示. 图中显示出显著的第

一激子共振吸收并随时间持续红移,  经过大约

20 min的缓慢生长后, 第一激子吸收峰在 495 nm,

随后又经历了大约 10 min的熟化过程, 最终吸收

峰稳定在 492 nm. 图 2(c)和图 2(d)为原位 PL跟

踪光谱线图及二维图, 展示了与原位吸收谱图一致

的变化规律, PL谱峰值随时间发生红移. 此外, PL

谱强度在整个过程中不断增强说明随着纳米晶

尺寸增大, 有更多的 CsPbBr3 纳米晶在逐渐形成.

该现象进一步证实了铅元素的缓慢释放伴随的

CsPbBr3 缓慢形成导致纳米晶的缓慢生长这一基

础实验设计思路的有效性.

Kα2

图 3给出了 CsPbBr3 纳米晶的 XRD图谱, 与

标准 PDF卡片进行比对, 所有主要衍射峰位均与

标准卡片对应性较好, 没有观察到明显的杂相峰,

因此判断 CsPbBr3 纳米晶为纯正交相, 结晶良好.

位于 15.2°的特征峰对应 (100)晶面, 这是正交相

CsPbBr3 的特征主强峰. 位于 21.5°和 26.5°的特征

峰分别对应 (110)和 (012)晶面. 位于 30.6°的特征

峰对应 (112)和 (020)等晶面, 这个位置通常是双

峰或强峰, 是正交相的另一关键特征. 而位于 34.5°

和 37.5°的特征峰对应 (022), (200)等更高角度的

晶面. 值得注意的是, 30°—32.5°区间为多条近邻

衍射峰集中区域,  对晶格参数变化、微应变/缺

陷引起的峰形不对称以及测量条件 (如   贡献、

样品位移、基底衍射)较为敏感, 因此相较于标准

卡片 (理想样品), 样品在此处表现出峰形/峰位的

差异.

图 4(a)为合成的 CsPbBr3 纳米晶的透射电子

显微镜 (TEM)图. 可以看出, 合成的钙钛矿纳米晶

大多呈现立方体形, 具有良好的结晶形态, 分散性

良好, 其平均尺寸在 40 nm左右. 图 4(b)和图 4(c)

所示为 CsPbBr3 纳米晶的高分辨透射电子显微镜

图, 可以看出纳米晶内部有清晰的晶格条纹, 这些

晶格条纹间距均匀, 排列有序. 通过测量晶格条纹

的间距为 0.41 nm和 0.58 nm, 分别对应纳米晶的

(100)和 (110)晶面. 从图 4(c)还可以看出, 纳米

晶存在界面, 界面产生的可能原因是纳米晶体熟化
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图 2    CsPbBr3 纳米晶的 (a)原位吸收谱线图, (b)原位吸收谱二维图, (c)原位 PL谱线图和 (d)原位 PL二维图

Fig. 2. In-situ  recorded  (a)  absorption  spectra  line  plots,  (b)  two-dimensional  absorption  spectra,  (c)  PL  spectra  line  plots,  and

(d) two-dimensional PL spectra of CsPbBr3 nanocrystals.
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图 3    CsPbBr3 纳米晶的 X射线衍射图

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of CsPbBr3 NCs.
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图 4    CsPbBr3 纳米晶的 TEM图像 (a)及其对应的 HRTEM图 (b)和 (c)

Fig. 4. TEM image of CsPbBr3 NCs (a) and the corresponding HRTEM image (b) and (c).
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过程或 TEM测试样品制作过程中因溶剂的挥发

而引起的纳米晶的聚集和黏结.

E1

图 5为 CsPbBr3 纳米晶的第一激子吸收峰和

尺寸在纳米晶生长过程中随时间的变化图. 平滑

CsPbBr3 纳米晶的原位吸收光谱, 然后计算其二阶

导数, 随后二阶导数被进一步平滑, 并使用 peak_

find函数可确定第一激子吸收峰的位置. 从图 5可

以看出, 第一激子吸收峰在前 5 min快速红移, 之

后趋于稳定, 呈现出完美的指数规律. 在弱量子限

域下 (纳米晶尺寸远大于激子玻尔直径 (约 7 nm)),

带隙变化受量子限域效应较弱, 光谱峰的红移主要

源于晶体生长过程中纳米晶尺寸的逐渐增大. 为了

将 CsPbBr3 纳米晶的吸收带隙转换为纳米晶尺寸,

使用了有效质量模型 [27], 该模型包括能带非抛物

线性的影响以及尺寸大于激子玻尔半径的纳米晶

中电子和空穴的相关运动的影响. 在弱约束情况

下, 第一激子吸收峰能量  与纳米晶的尺寸关系

可以表示为 

E1 = Eg +Bx

[
3
µ

M

(
π

L/ax

)2

− 1

]
, (1)

Eg ax L

µ = (1/me + 1/mh)
−1

me mh

Bx = ℏ2/(2µa2x) M = me +mh

其中  为禁带宽度;   为激子半径;   为立方体纳

米晶边长;    为激子减少的有

效质量, 其中   和   分别为电子和空穴的质量;

 为体激子结合能;   为

激子总质量. 从图 5还可以看出, 纳米晶尺寸随着

时间变化大致也呈现出了指数规律.
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图 5　原位记录 CsPbBr3 纳米晶的第一激子吸收峰位置和

尺寸随时间的变化

Fig. 5. In-situ  recorded  first  exciton  absorption  peak  posi-

tion and size of CsPbBr3 nanocrystals over time. 

 3.3    CsPbBr3 纳米晶激子物理参数的动态
关联

借助原位光谱测试对样品光学信息的记录, 可

以进一步研究纳米晶演化过程中与光吸收、发射密

切相关的激子能量状态变化. 激子共振吸收包含了

CsPbBr3 纳米晶的激子结合能、禁带宽度、激子共

振展宽等重要信息, 使用 Elliott的理论 [28,29] 引入

非抛物线因子拟合吸收光谱, 吸收光谱为激子共振

吸收和连续带吸收之和, 其中连续带吸收的贡献为 

ACC (ℏω) = A1
2π

√
Eb

ℏω
1

Γ

∫ ∞

Eg

sech
(
ℏω − E

Γ

)

×
ξ (E − Eg)

1− exp

(
−2π

√
Eb

E − Eg

)dE. (2)

激子共振吸收的贡献为 

AEC (ℏω) = A2
2πE3/2

b
ℏω

1

Γ

j=n∑
j=1

1

j3

× sech
(
ℏω − Eg + Eb/j

2

Γ

)
, (3)

A1 A2 Eb

j Γ ξ(
Eg − Eb/j

2
)

j

ξ (E − Eg) = 1 + 10R (E − Eg)+

126R2(E − Eg)
2

R

j = 1

j = 1

j > 1

式中,   和  与跃迁偶极矩成正比,   是激子结

合能,    为激子态,    是激子带宽,    是非抛物因

子.    是第   激子态的能量. 我们选择

n = 7, 其充分包含对吸收光谱的所有激子贡献. 能

带非抛物效应用 

 , 其中  为非抛物线因子. 激子吸

收峰几乎完全是由于方程 (3)中的  项造成的.

在实验中,    激子跃迁可被很好地识别 ,  而

 的激子和带间跃迁没有得到光谱解析, 这和

纳米晶并不是完全的单一尺寸有关. 图 6为使用

Elliott公式拟合 CsPbBr3 纳米晶开始反应后 2, 10

和 30 min的吸收光谱, 拟合范围为 2.3—2.9 eV.
可以看出拟合曲线与实验数据吻合得很好, 随着反

应时间的进行, 激子吸收和连续带占比不同.

Eb Eg

Eb Eb

Eb Eg

Eg

Eb Eg

Eb

进一步, CsPbBr3 纳米晶反应的整个过程的吸

收光谱进行 Elliott拟合, 获得纳米晶生长过程中

 和  变化的时间依赖关系, 如图 7(a)所示. 拟

合得到的  约 40 meV, 与其他方法得到的   具

有同样的数量级且数值接近 [29,30], 因此该方法是可

靠的. 在纳米晶生长过程中,   和  是指数规律

变化.   随时间逐渐减小的变化是纳米晶尺寸生长

引起禁带宽度变大的映射, 这个变化的速率起始较

快后续逐渐变慢, 是与纳米晶的晶体生长规律相对应.

CsPbBr3 纳米晶在反应后约 22 min时,    和  

开始明显增大, 特别是  , 我们认为此时 CsPbBr3
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Eb Eg

Eb

Eg

Eb Eg

纳米晶生长基本完成, 开始进入熟化阶段. 进一步,

我们得到  和  之间的关系, 如图 7(b)所示. 值

得关注的是, 在纳米晶生长大约 4 min后,    和

 呈现出良好的线性关系. 有趣的是, 通过采用

GW  (Green’s  function  and  screened  Coulomb

interaction)近似结合 Bethe-Salpeter方程的第一

性原理计算磷烯与氟化石墨烯等其他典型二维材

料得到  和  之间也存在的显著线性关系 [31], 这

值得更进一步研究.

 4   结　论

Eb

本文开发了一种分别控制电离状态的 Cs+与

配位状态的 Pb2+的室温合成新方法, 成功地实现

了 CsPbBr3 纳米晶的缓慢生长, 为其原位光谱的

测量及研究提供了条件. 通过构建原位光谱测试系

统, 实时追踪了 CsPbBr3 纳米晶形成过程中吸收

与荧光光谱的动态演变, 并利用 Elliott模型对光

谱进行拟合, 定量地获得了激子结合能  与禁带

Eg

Eb

Eg

宽度  等关键物理参数的时间演化规律. 研究发

现, 在 CsPbBr3 纳米晶生长阶段 (约 4 min后),  

与  之间呈现出显著的线性关联, 该实验规律与

第一性原理计算高度吻合. 本工作所开发的动态监

测手段为探究钙钛矿纳米晶形成机制开辟了新路

径, 同时, 对激子物理参数间关联规律的解析, 为

理解其光物理机制及实现光电性能的精准调控奠

定了坚实基础.
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图 6    CsPbBr3 纳米晶在反应后 (a) 2 min, (b) 10 min和 (c) 30 min的吸收光谱及其拟合图

Fig. 6. Absorption spectra and their fitting plots of CsPbBr3 nanocrystals at (a) 2 min, (b) 10 min, and (c) 30 min after the reaction.
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Abstract

In  recent  years,  lead  halide  perovskite  (LHP)  nanocrystals  have  attracted  considerable  attention  due  to

their excellent optical properties, including high photoluminescence quantum yield (PLQY), tunable band gap,

narrow  emission  peak,  large  absorption  cross-section,  and  long  exciton  coherence  time.  These  outstanding

optoelectronic characteristics arise from their unique exciton behavior. However, conventional synthesis methods

involve rapid reactions, which hinder in-situ investigations of nanocrystal exciton dynamics. To overcome this

limitation, this work develops a novel room-temperature synthesis approach that independently controls ionized

Cs+  and  coordinated  Pb2+,  thereby  enabling  the  slow  growth  of  CsPbBr3  nanocrystals  and  establishing  a

foundation  for  in-situ  spectral  measurement  and  analysis.  By  implementing  an  in-situ  spectroscopic
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measurement system, the real-time dynamic evolution of absorption and photoluminescence (PL) spectra during

CsPbBr3 nanocrystal formation is successfully tracked. The spectra are fitted using the Elliott model, allowing

quantitative determination of the temporal evolution of key physical parameters, such as exciton binding energy

(  ) and band gap (  ). It is observed that during the growth stage of CsPbBr3 nanocrystals (after ~4 min),

  and exhibit a strong linear correlation, in excellent agreement with first-principles calculations. This study

not only introduces a new methodology for dynamically observing the formation process of  LHP nanocrystals

but  also  reveals  intrinsic  relationships  among  exciton  parameters,  thereby  providing  a  crucial  foundation  for

understanding their photophysical mechanisms and enabling precise performance regulation.

Keywords: lead halide perovskite nanocrystals, exciton, in-situ spectroscopy, controlled synthesis

DOI: 10.7498/aps.75.20251633　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20251633

 

g/eV


b
/
e
V

2.62 2.60 2.58 2.56 2.54 2.52 2.50

30

35

40

45

50

55

Reaction time

230 s

Exp. date
Fit curve

2.92.82.72.6

Energy/eV

2.52.42.3
0

0.32

0.28

0.24

0.20

0.16

0.12

0.08

0.04

A
b
so

rb
a
n
c
e
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Exp. date Fitcurve
Carrier contribution
Exciton contribution

1000-2000 spectra

Spectra

T(300-1000) points per spectrum

Spectrum
Spectral evolution

over time

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 9 (2026)    090801

090801-8

http://doi.org/10.7498/aps.75.20251633
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20251633
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


基于可控合成与原位光谱的CsPbBr3纳米晶激子行为动态演化

孔晓波   张峰   刘丽娟

Dynamic evolution of exciton behavior in CsPbBr3 nanocrystals via controlled synthesis and in-situ spectroscopy

KONG Xiaobo      ZHANG Feng      LIU Lijuan

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 75, 090801 (2026)    DOI: 10.7498/aps.75.20251633    
CSTR: 32037.14.aps.75.20251633

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.75.20251633

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

形貌可控的CsPbBr3钙钛矿纳米晶的制备及其形成动力学的原位光致发光研究

Preparation of CsPbBr3 perovskite nanocrystals with controllable morphology and in-situ photoluminescence of formation kinetics

物理学报. 2022, 71(9): 096802   https://doi.org/10.7498/aps.71.20212228

简便合成相可调的CsPbBr3-Cs4PbBr6复合纳米晶及相转变过程的原位研究

Facile synthesis of phase-adjustable CsPbBr3-Cs4PbBr6 composite nanocrystals and in-situ study of phase transformation process

物理学报. 2024, 73(9): 096801   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240247

等离子体轰击单层WS2引入缺陷态对束缚激子光学性质的影响

Influence of defects induced by plasma-bombarded monolayer WS2 on optical properties of bound excitons

物理学报. 2024, 73(13): 137802   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240475

二维半导体材料中激子对介电屏蔽效应的探测及其应用

Detection of dielectric screening effect by excitons in two-dimensional semiconductors and its application

物理学报. 2022, 71(12): 127102   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220054

介电环境屏蔽效应对二维InX (X = Se, Te)激子结合能调控机制的理论研究

Theoretical study on regulatory mechanism of dielectric environmental screening effects on binding energy of two-dimensional InX (X
= Se, Te) exciton

物理学报. 2023, 72(14): 147102   https://doi.org/10.7498/aps.72.20230528

高效稳定的CsPbBr3-Cs4PbBr6混合相钙钛矿纳米晶的制备及形成过程

Preparation and formation process of high efficient and stable CsPbBr3-Cs4PbBr6 nanocrystals with mixed phase

物理学报. 2023, 72(9): 097801   https://doi.org/10.7498/aps.72.20230066

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.75.20251633
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20212228
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20212228
https://doi.org/10.7498/aps.71.20212228
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20240247
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20240247
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20240247
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20240247
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240247
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20240475
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20240475
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240475
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20220054
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220054
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20230528
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20230528
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20230528
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20230528
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230528
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20230066
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20230066
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20230066
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20230066
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230066

	1 引　言
	2 实验部分
	2.1 实验材料
	2.2 CsPbBr3 纳米晶合成
	2.3 样品的性能测试与表征

	3 结果与讨论
	3.1 室温下速率可控的CsPbBr3纳米晶合成
	3.2 CsPbBr3纳米晶的原位光谱性能
	3.3 CsPbBr3纳米晶激子物理参数的动态关联

	4 结　论
	参考文献

