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Abstract 
InP-based quantum dots are considered as the most promising candidate for Cd-based QDs. How-
ever, the research on the fabricated and properties of InP quantum dots is far less than that of 
Cd-based QDs, especially their optical properties. In this paper, InP/ZnS quantum dots with good 
lattice quality and optical properties were prepared by one-pot method. The size of InP core was 
confirmed to be about 3 nm by TEM image. The lattice spacing was in agreement with that of 
InP(111). The results of power dependence photoluminescence and Raman spectra show that 
there are two luminescent sources in the InP/ZnS, the transition from the free energy exciton in 
the high energy end and the defects in the low energy end originating from the interface stress. 
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摘  要 

InP量子点被认为是最有希望替代Cd基量子点的材料。然而对于InP量子点的制备和性质的研究远远小于
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Cd基量子点的研究，特别是其光学性方面的研究。本文采用一锅法制备了晶格质量良好，光学性能优异

的InP/ZnS量子点，通过TEM图像确认制备出了的InP核的尺寸约为3 nm，晶格间距与闪锌矿结构的

InP(111)晶面间距一致；通过变功率的光谱测试以及拉曼测试，认定InP/ZnS中存在两个发光来源，高

能端的来源于自由激子的跃迁，低能端的来源于界面应力产生的缺陷。 
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1. 引言 

胶体量子点被广泛应用在显示[1]、探测[2]、生物荧光标记[3]、LED [4]、激光[5]等领域。在众多的半

导体材料中，Cd 基量子点的研究最为深入，然而重金属的使用，给 Cd 基量子点的商业化生产带来很大的

问题。在所有 Cd 基量子点的替代材料中，InP 量子点被认为是最有希望的替代材料，因为它具有与 CdSe
相似的带隙，且带隙可调性覆盖整个可见光范围[6]。单纯的 InP 量子点由于表面的缺陷严重影响了其光学

特性，一般采用包覆禁带宽度大的半导体壳层增强其发光，ZnS 是 InP 量子点常用的包覆材料[7] [8] [9]。 
本文采用一锅法制备了 InP/ZnS 核壳量子点，不经中间体的分离，直接获得结构复杂的量子点。通

过 TEM 进行了表征；通过室温光致发光光谱认为其存在两个发光来源；通过变激发的光致发光光谱对量

子点的发光来源进行了分析；并结合拉曼光谱分析了其缺陷的来源。 

2. 实验 

采用一锅法制备 InP/Zns 量子点，In 源为 InCl3，P 源为三(二甲胺基)磷，S 源为 TOP-S，Zn 源为 ZnCl2
与 Zn。具体合成过程如下：将 0.45 mmol (200 mg)的 InCl3，2.2 mmol (122 mg)的 ZnCl2，5 ml 的油酰胺

混合。反应混合物在 100℃下搅拌 0.5 h，之后加热到 220℃ (在惰性气体的氛围中进行操作)；在达到 220℃
时，快速注入 0.25 ml 的三(二甲胺基)磷；(注入 P 源后，开始形成 InP,在 3min 时出现成核反应)；在反应

3 min 时开始缓慢加入 0.6 ml 饱和的 TOP-S(S 源) (2.2 mmol S)，17 min，注入 1 ml 的化学计量的 TOP-S (2.2 
mmol S)；30 min，注入 4 ml 含有 1 g Zn (硬脂酸盐)的十八烯；60 min，温度升高到 240℃，65 min，注

入 0.7ml 的化学计量的 TOP-S(2.2 mmol S)；90 min，注入 4 ml 含有 1g Zn (硬脂酸盐)的十八烯；95 min，
升温到 260℃；150 min，停止反应，缓慢降温。制备出核约 3 nm，壳约 2 nm 的 InP/ZnS 量子点，发光

峰位在 648 nm，半高宽为 70 nm，量子产率约为 45%。 
我们对合成的量子点进行了室温下光致发光测试以及 TEM 表征。通过变激发的光致发光光谱和拉曼

光谱，我们确认了 InP/ZnS 量子点中存在的发光来源。光致发光光谱测试采用 448 nm 的激光作为激发光

源，iHR550 光谱仪采集信号。拉曼测试采用的是 LAB-RAM Infinity 系统。 

3. 结果与讨论 

对合成的 InP/ZnS 量子点进行了 TEM 测试，如图 1 所示。TEM 图中可以看到明显的具有晶格结构

圆形图像，尺寸为 3 nm 左右，与 InP 核尺寸一致。插图为其中一个量子点图案的放大，通过对多组晶格 
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条纹的累计除以间隔数，我们得到晶格条纹的间隙为 0.34 nm，这个数值与闪锌矿结构的 InP 的(111)晶面

一致，说明我们合成了 InP，且核壳量子点中 InP 核的晶格结构为闪锌矿结构的(111)晶面。右侧图片为合

成的 InP/ZnS 量子点的结构示意图，通过合成时间的控制以及 TEM 图像可以得出 InP 核的尺寸约为 3 nm，

ZnS 壳层的尺寸约为 2 nm。 
合成的 InP/ZnS 量子点室温下的光致发光光谱如图 2 所示，图中可以看出峰型不符合高斯分布，在低能端

应该存在一个新的峰，采用分峰的方法对光致发光谱进行处理，发现其能很好的拟合成两条高斯线性。高能端

的峰我们命名为 A，其中心位于 1.907 eV，半高宽为 0.193 eV，低能端的峰我们命名为B，其中心位于 1.762 eV，

半高宽为 0.189 eV。为了分析 A 峰与 B 峰的来源，我们对 InP/ZnS 量子点进行了变激发的光致发光测试。 
图 3 为室温下 InP/ZnS 量子点变激发的光致发光测试，对图中的光谱进行分峰，并对发光峰的积分

强度进行分析(如图 3 所示)。光致发光光谱的积分强度随功率的变化遵从如下公式[10] [11]： 

0I Iαη=                                            (1) 
 

 
Figure 1. TEM image and structure of InP/ZnS QDs 
图 1. InP/ZnS 量子点的 TEM 图片及其结构示意图 

 

 
Figure 2. Room temperature photoluminescence of InP/ZnS QDs and two fitting 
Gaussian curves 
图2. InP/ZnS量子点室温下的光致发光光谱测试及通过高斯拟合得到的曲线 
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式中 I0 是激光辐射功率，η为辐射效率，α的数值可判断发光的辐射机制。当 1 < α < 2，发光来自于自由

激子复合；当 α < 1 时，为杂质或者缺陷产生的发光[11] [12] [13]。从图中的拟合结果，我们得出低能端

的 B 峰的 α 值为 0.795(小于 1)，说明 B 峰为杂质或者缺陷产生的发光。A 峰的数值为 1.159，说明 A 峰

来自于自由激子的复合。A 峰随激发功率增大峰位基本没有变化，而 B 峰峰位随激发功率增大出现蓝移

的现象也说明了其发光来源分别为自由激子的复合与局域态或缺陷发光。蓝移是能带填充效应导致的。

弱激发时光生载流子数量少且获得能量少，只够填充到较低能级的局域带尾态；随着激发增强,载流子数

量增多，大量填充到低能级局域态的电子和空穴来不及复合，就堆积起来逐渐填满基态，出现一定程度

的饱和，多余的载流子填充到更高的能级，所以出现蓝移[14]。 
为了进一步验证 B 峰缺陷的来源，我们对 InP/ZnS 量子点进行了拉曼谱的测试，如图 4 所示。InP 

 

 
Figure 3. Power-dependent PL spectra of InP/ZnS QDs at 300 K. Insert 
picture shows the changes of integrated area of PL spectra with the change 
of excitation power 
图 3. 室温下，InP/ZnS 量子点的变激发的光致发光谱。插图为积分面积随激

发功率变化以及采用公式拟合的曲线 
 

 
Figure 4. Raman spectra of InP/ZnS QDs 
图 4. InP/ZnS 量子点的拉曼谱 
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体材料的 TO 与 LO 峰分别位于 304 cm−1 与 345 cm−1，ZnS 体材料的 TO 与 LO 峰分别位于 280 cm−1 与

345 cm−1 [15] [16]。图中的拉曼峰位于 316 cm−1 与 342 cm−1，与体材料相比 LO 峰无明显变化，而 TO 峰

与体材料出现的差异我们认为是由核壳界面处的应力导致的缺陷产生的[17]。InP 晶格常数 0.58687，ZnS
晶格常数 0.5410，晶格失配率为 7.8% [18]，晶格失配导致核径向和切线方向均收到压应力；壳径向受到

压应力，切线方向受到张应力。所以，B 峰为界面处的应力带来的晶格失配导致的缺陷发光。 

4. 结论 

我们采用一锅法制备了 InP/ZnS 量子点，通过 TEM 图像可以看出合成的 InP 核的晶格质量良好，且

排列结构为闪锌矿的(111)晶面。通过变功率的光致发光光谱的测试，结合积分面积随激发功率变化的公

式的拟合确认了 InP/ZnS 量子点中存在两个发光来源，一个为高能端的自由激子发光，另一个来源于缺

陷发光。为了进一步验证缺陷的来源，对 InP/ZnS 量子点进行了拉曼测试，通过拉曼谱中 TO 峰的移动，

可以认定缺陷是由于界面处应力导致的晶格失配产生的。本文详细研究了 InP/ZnS 量子点的发光来源，

对其光学性质的研究具有一定的指导作用。 
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