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摘  要 

近年来，硫化镉纳米线作为一种重要的光电材料，其能提高太阳能电池对太阳能的吸收，在太阳能电池

制备、发光二极管、光敏电阻器、光电探测器等领域都有涉及，用途广泛。硫化镉纳米线的制备方法主

要有机械研磨法、微波法、溶液凝胶法、导向生长法等。本文中生长硫化镉纳米线采用水热法，该方法

具有制作成本较低，实验容易操作，反应便于控制等优势。从本文的实验结果可以得出不同比例的镉源

与硫源所生长的硫化镉的性能不同，其在镉硫比为1:1时，所生长的硫化镉纳米线表现出的形貌及长度最

优。 
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Abstract 
In recent years, cadmium sulfide nanowires as an important optoelectronic material, its ability to 
absorb and utilize solar energy occupies a great part, and its use in solar cell preparation, light- 
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emitting diodes, photoresistors, photodetectors and other fields are involved in a wide range of 
applications. The preparation methods of cadmium sulfide nanowires mainly include mechanical 
grinding method, microwave method, solution gel method, guided growth method, etc. In this pa-
per, cadmium sulfide nanowires are prepared by hydrothermal method, which has the advantages 
of low cost of fabrication, easy operation of experiment and easy control of reaction. Cadmium 
oxide, sulfur powder and L-cysteine are added to ethylenediamine, stirred with a magnetic stirrer, 
and the stirred solution is put into a reaction vessel, and cadmium sulfide nanowires can be made 
after centrifugal treatment and washing and drying at the end of the reaction. We can conclude from 
the results that the properties of cadmium sulfide prepared by different ratios of cadmium source 
and sulfur source are different, and the best cadmium sulfide is produced at the ratio of 1:1. 
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1. 引言 

硫化镉作为一种半导体 [1]材料，其直接带隙为 2.42 eV，对可见光的吸收很强，硫化镉因其优良的光

吸收性能，在节能环保，新能源开发利用，太阳能转化的利用，可再生能源利用中发挥重要的作用，在

光电探测器 [2]、光敏电阻 [3]、光催化降解 [4]、光解水产氢 [5]应用方面更为凸显其特性。其制备上有多种

方法，如水热合成法 [6]，气相沉淀法 [7]，微乳液法 [8]，导向生长法 [9]等。越来越多学者开始围绕硫化镉

纳米材料 [10]的利用展开研究，涉及到众多方面。尽管硫化镉纳米线展现出众多优良的性能，但在环境的

友好性，稳定性 [11]，光催化性 [12]，仍然有不足之处，需要我们深入探究，进而来改善硫化镉纳米线的

性能。 
邹正波 [13]以四水合硝酸和硫脲为原料，采用水热法 [14]来制备硫化镉纳米线，通过改变硝酸镉和硫

脲的摩尔比例，温度，干燥时间来制备硫化镉纳米线，结果表明，硝酸镉和硫脲的摩尔比例在 1:3.5，反

应温度在 160 度，反应时间为 8 h，干燥时间在 12 h，其具有最优的光催化性能。 
卢静雅 [15]等人用氯化镉、氨水、硫代乙醇酸和乙二胺做原料，通过调节乙二胺的用量，可控制备出

不同形貌的 CdS，结果表明，水与乙二胺的比例控制在 1:3 条件下硫化镉的光催化活性 [16]最高。 
Zhangbo Lu  [17]使用的也是用水热法制备硫化镉纳米线，利用二水乙酸镉作为镉源和硫脲作为硫源，

通过水热法合成了 CdS 纳米颗粒。实验中将部分覆盖的基片浸入先前制备的硫化镉溶液中，保持其表面

让 CdS 纳米颗粒沉积 10 分钟、20 分钟、30 分钟和 40 分钟，结果表明，CdS 纳米颗粒的浓度随着沉浸

时间的增加而增加，达到最大值后又缓慢减少。 
通过学习邹正波 [13]，卢静雅 [15]，Zhangbo Lu  [17]等人的实验方法，主要以水热法为主来研究不同

的变量对硫化镉生长的影响。本文通过改变镉源与硫源的比例来寻找最优的硫化镉纳米线生长条件。 

2. 实验 

2.1. 实验试剂和实验仪器 

l-半胱氨酸(C3H7NO2S，AR 分析纯)，氧化镉(CdO，AR 分析纯)，硫(S，AR 分析纯)，乙二胺(H2NCH2CH2NH2，
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AR 分析纯)，无水乙醇(C2H5OH，AR 分析纯)，去离子水(H2O, 18.25MQ)。 
测试设备：显微共焦激光拉曼光谱仪；光谱仪；光学显微镜。 

2.2. 实验流程 

1) 用量筒量取适量乙二胺溶液，使用电子天秤称取适量的氧化镉、硫粉、L-半胱氨酸将其与乙二胺

溶液混合，将混合溶液进行搅拌直至成为均匀溶液。 
2) 将均匀溶液转移至不锈钢高压密封反应釜中，随后将反应釜放入烘箱，在 180 度条件下进行水热

反应共计 48 小时。 
3) 水热反应结束后取出反应釜置于室温条件下，待反应釜冷却后取出反应物，将反应物放入离心机

以 800 rpm 的速度离心 10 分钟，经过离心处理后的样品用去离子水和无水乙醇交替冲洗直至样品 pH 值

达到中性，随后将黄色稠状样品转移至烧杯放入烘箱中进行干燥，待干燥至无水分收集样品进行相应测

试。 

2.3. 实验装置 

BA0-80A 精密鼓风干燥箱；TG16G 台式高速离心机；F-020S 超声波清洗机；DF-101S 集热式磁力搅

拌器。实验装置 [18]如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic of the experimental setup 
图 1. 实验装置示意图 

3. 结果讨论与分析 

3.1. 光学显微镜分析 

我们通过改变镉硫比值进行实验探究并对所得样品进行表征，图 2 为在不同镉硫比实验条件下所生

长的 CdS 纳米线荧光显微图像。 
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Figure 2. (a)~(c) are fluorescence microscopic images of CdS nanowires with cadmium-sulfur ratios of 1:1, 1:2 and 1:3, re-
spectively 
图 2. (a)~(c)分别为镉硫比 1:1、1:2、1:3 的 CdS 纳米线荧光显微图像 
 

由图 2 中结果可知，图 2(a)中镉硫比为 1:1 生长的 CdS 纳米线长度为 10 μm~32 μm，长度较长，分

布较为分散，部分纳米线不存在粘连现象，聚集度较小，呈条带状；图 2(b)中镉硫比为 1:2 制得的纳米线

长度为 1 μm~3 μm，长度较短，呈絮状，存在粘连现象，团聚现象明显；图 2(c)中镉硫比为 1:3 制得的纳

米线成粒状，不便于测量其长度，且粘连现象较为明显，团聚度高。对比测量结果可得，镉硫比为 1:1
生长的纳米线比镉硫比为 1:2 及 1:3 制得的纳米线长度均长，且其形貌生长最好。以升华硫为硫源生长硫

化镉纳米线时，反应溶剂中 S2−的浓度对于形核与生长有很大的影响，进而影响硫化镉纳米线的物相及形

貌表现。在反应体系中硫源的浓度较高，镉与硫差值较大时，反应体系中生成 CdS 的速率较慢，镉源与

硫源比例相近时，更加有利于 CdS 的生成，并且此时样品的形貌分散性最好，团聚程度最小，长度更长。 

3.2. PL 分析 

 
Figure 3. (a)~(c) shows the photoluminescences of CdS nanowire with cadmium-sulfur ratios of 1:1, 1:2 and 1:3, respec-
tively 
图 3. (a)~(c)分别为镉硫比 1:1、1:2、1:3 的 CdS 纳米线光致荧光光谱 
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图 3 为 CdS 纳米线的光致荧光光谱，由图可得，当镉硫比为 1:1 时所制得的 CdS 纳米线测得光致荧

光光谱数据波峰位置位于 508 nm，半高宽(FWHM)为 21.814 nm；当镉硫比为 1:2 时所制得的 CdS 纳米线

测得光致荧光光谱数据波峰位置位于 504.52 nm，半高宽(FWHM)为 17.447 nm；当镉硫比为 1:3 时所制得

的 CdS 纳米线测得光致荧光光谱数据波峰位置位于 505.88 nm，半高宽(FWHM)为 19.934 nm。由结果对

比可知当镉硫比为 1:1 时所制得的 CdS 纳米线测得波峰更加接近于标准 CdS 纳米线光致荧光光谱标准波

峰位置 510 nm，且镉硫比为 1:1、1:2 及 1:3 制得的硫化镉纳米线的主荧光峰与 510 nm 处的本征荧光峰相

比均有明显蓝移。由此可得镉硫比为 1:1 制得的 CdS 纳米线纯度更高，质量更好。 

3.3. 拉曼分析 

 
Figure 4. (a)~(c) shows the Raman spectra of CdS nanowires with cadmium-sulfur ratios of 1:1, 1:2 and 1:3, respectively 
图 4. (a)~(c)分别为镉硫比 1:1、1:2、1:3 的 CdS 纳米线拉曼图谱 

 

图 4 为三个样品的拉曼图谱，三条拉曼散射谱线均出现了硫化镉纳米线的一阶(1LO)和二阶(2LO)光
学声子模，图 4(a)中 222.32 cm−1和 600.89 cm−1处的拉曼峰分别对应于硫化镉的一阶(1L0)和二阶(2LO)纵
向光学声子模，图 4(b)中 213.11 cm−1和 598.25 cm−1处的拉曼峰分别对应于硫化镉的一阶(1L0)和二阶(2LO)
纵向光学声子模，图 4(c)中 213.16 cm−1 和 600.17 cm−1处的拉曼峰分别对应于硫化镉的一阶(1L0)和二阶

(2LO)纵向光学声子模，相对于硫化镉体材料一阶(1LO)和二阶(2LO)纵向光学声子模 [19]分别位于 305 
cm−1和 605 cm−1，镉硫比为 1:1 生长的硫化镉纳米线一阶拉曼峰红移接近 83 cm−1，二阶拉曼峰红移接近
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5 cm−1，镉硫比为 1:2 制得的硫化镉纳米线一阶拉曼峰红移接近 92 cm−1，二阶拉曼峰红移接近 7 cm−1，

镉硫比为 1:3 制得的硫化镉纳米线一阶拉曼峰红移接近 92 cm−1，二阶拉曼峰红移接近 5 cm−1。可见三个

样品一阶和二阶纵向光学声子模均发生了红移，这是由于声子约束效应，硫化镉纳米棒形貌和硫化镉纳

米线形貌可以使拉曼峰向低波数移动 [18]。 
用拉曼光谱还可以研究样品的结构性质及其结晶度的变化。非晶态或多晶样品通常显示较宽的拉曼

峰 [20]。镉硫比为 1:1 生长的硫化镉纳米线样品显示较宽的拉曼峰，因此镉硫比为 1:1 的样品强度较弱，

结晶性较好。 

4. 结论 

本文用水热法制备硫化镉纳米线，研究了镉硫比分别为 1:1、1:2、1:3 对硫化镉纳米线生长的影响，

所制得的纳米线长度分别为 10 μm~32 μm、1 μm~3 μm粒状，通过测试光致荧光光谱可得其本征发光峰

分别位于 508 nm、504.52 nm、505.88 nm，拉曼一阶纵向光学声子模分别位于 222.32 cm−1、213.11 cm−1、

213.16 cm−1，二阶纵向光学声子模分别位于 600.89 cm−1、598.25 cm−1、600.17 cm−1，在 CdS 纳米线荧光

显微图像中可以看到镉硫比为 1:1 时长度，形貌，都较另两种样品好，在反应体系中镉源与硫源比例较

大时，更加有利于 CdS 的生成，并且此时样品的形貌的分散性最好，团聚程度最小，长度更长，结晶性

能更好，纯度更高。 
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