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精选文章导读
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红外量子点作为纳米光子学与半导体技术交叉融

合的重要研究方向, 近年来在材料设计、可控合成与

器件应用等方面取得了系列突破性进展 [1]. 该领域的

研究重点围绕材料体系创新、合成方法优化以及器件

性能提升等多个维度展开, 呈现出蓬勃发展的态势 [2].

SCIENCE CHINA Information Sciences在 2025年第 8

期出版了中科院半导体所魏钟鸣等的综述文章 “Recent

progress and challenges of infrared quantum dots”. 本文

从红外量子点的物理机制、合成方法、应用场景和展望

入手, 系统性地介绍了红外量子点的研究现状, 文章结

构如图 1 所示.

在基础物性研究方面,量子限域效应与尺寸依赖性

光学特性构成了红外量子点研究的理论基础. 当量子

点尺寸小于其激子玻尔半径时,能带结构会发生显著变

化,这一特性使得通过精确控制量子点尺寸实现从近红

外到长波红外的光谱调控成为可能. 理论研究表明, 量

子点带隙能量与其半径满足特定的物理关系,为红外量

子点的能带工程提供了理论指导. 当前的研究重点已

从单一的尺寸控制扩展到组分调控、表面工程与异质

结构设计等多参数协同调控的新范式.

在材料体系方面, IV-VI 族、II-VI 族和 III-V 族半

导体材料因其优异的红外光学特性成为研究热点. 其

中, PbS 量子点凭借其较大的激子玻尔半径和可调的

近红外吸收特性,在光电探测与光伏领域展现出独特优

势; HgTe量子点则因其极窄的带隙特性,在中长波红外

探测方面表现出卓越性能. 近年来, 新型低毒材料体系

如 I-III-VI 族量子点的研发也取得了重要进展, 为环境

友好型红外量子点器件的开发开辟了新路径.

在合成方法学上,胶体化学合成与外延生长构成了

两大主要技术路线. 胶体合成方法通过热注入、配体工

程等策略, 实现了量子点尺寸、形貌与表面化学的精确

控制. 特别是在配体工程方面, 研究人员开发了卤化物

配体、双功能配体等新型表面修饰策略, 有效改善了量

子点薄膜的电荷传输性能. 外延生长技术则在大规模、

高均匀性量子点阵列制备方面展现出独特优势,为量子

点激光器、单光子源等高性能器件的制备提供了材料

基础. 值得关注的是, 近年来出现的阳离子交换、界面

合金化等新型合成策略,进一步拓展了量子点组成与结

构的调控维度.

在器件应用层面,红外量子点已在多个方向实现重

大突破. 光电探测器方面, 研究人员通过梯度同质结设

计、界面工程等策略, 显著提升了器件性能. 例如, 基

于 HgTe 量子点的 p-i-n 型梯度同质结光电探测器在室

温下实现了高灵敏度的中波红外探测; PbS 量子点与

MXene 等新型电极材料的结合, 则推动了自供电型近

红外探测器的发展. 在发光器件领域, 通过核壳结构工

程、载流子平衡调控等策略, 量子点发光二极管的外量

子效率得到显著提升. InSb 量子点经卤素前驱体调控

后,外量子效率达到 10.1%; HgTe量子点通过阳离子交

换形成的 p-n 结构, 实现了室温下 16 µW 的中红外发

射功率. 在激光器方面, PbS/PbSSe 核壳结构量子点实

现了亚单激子阈值的红外激光发射,净模态增益系数达

2180 cm−1, 为小型化红外激光源的发展提供了新方案.

在光伏领域,红外量子点作为传统太阳能电池的补充材

料, 有效拓展了光谱响应范围. 通过有机 – 无机杂化钝

化、光学工程等策略, PbS 量子点太阳能电池的效率已
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图 1 (网络版彩图) 文章结构示意图.

Figure 1 (Color online) Framework of the review.

取得显著进展, 在红外能量收集方面展现出巨大潜力.

然而, 该领域仍面临诸多挑战. 在材料层面, 重金

属元素的毒性问题制约着量子点的规模化应用,开发新

型低毒、环境友好型量子点材料体系成为当务之急. 在

性能方面, 量子点表面的缺陷态导致的非辐射复合、俄

歇复合等问题仍然突出,制约着器件效率与稳定性的进

一步提升. 在集成技术方面, 量子点与硅基平台的异质

集成面临晶格失配、热膨胀系数差异等技术瓶颈, 需要

发展新型缓冲层技术、异质集成方法. 此外, 量子点器

件的大规模制备工艺、长期稳定性等问题也亟待解决.

展望未来, 红外量子点技术正朝着多学科交叉、多

技术融合的方向发展. 在材料设计方面, 机器学习辅助

的高通量筛选、理论模拟指导的理性设计将加速新型量

子点材料的开发. 在器件架构方面, “材料 – 器件 – 系

统”的协同优化将成为提升性能的关键路径. 在集成技

术方面, 量子点与硅光子学、柔性电子等平台的深度融

合将催生新型红外光电器件与系统.随着这些技术瓶颈

的逐步突破, 红外量子点有望在高速通信、智能传感、

生物医学成像、环境监测等领域发挥更为重要的作用,

推动红外光电子技术迈向新的发展阶段.
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