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微流控方法调控 CdSe量子点发光特性及配体修饰

刘佳怡，刘珈玮，张　帅*，刘铁根，侯丽丽*

（天津大学 精密测试技术及仪器全国重点实验室 精密仪器与光电子工程学院, 天津 300072）

摘要：本研究提出并构建了一种基于微流控技术的 CdSe量子点“合成-表面配体修饰”一体化新策略，旨在实现对量子点

发光性质的精准、高效调控，以满足显示、成像及光学传感等领域对量子点光学特性的特定需求。首先构建了适用于

量子点材料合成的微流控平台，通过高通量精准控制多种反应条件实现高效合成，系统探究了反应温度、时间及前体

配比对 CdSe量子点生长过程及其发光性能的影响规律。得益于微流控合成的高效传质与传热，反应时间从传统配体修

饰方法的 1小时，高效缩短至 5分钟。在此基础上，针对功能化配体修饰过程中量子点发光特性（如发光颜色、半峰宽

等）易发生偏移的问题，本研究首次在微流控系统中引入油酸（OA）作为表面修饰配体，通过配体的高效稳定锚定，使量

子点发光效率提升 3倍，有效地抑制了量子点的再生长与团聚行为，显著保持了量子点发光波长和半峰宽的稳定性。本

研究创新性使用的微流控技术，不仅为量子点尺寸与发光颜色的精准调控提供了可重复、可放大的平台技术，还实现了

量子点发光效率与稳定性的协同优化，为量子点材料在发光显示、量子光源等领域的实际应用奠定了坚实的技术

基础。

关    键    词：量子点材料；发光性能调控；微流控技术；配体修饰
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quantum dots based on microfluidic systems
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Abstract: This research reported  a  novel  integrated  strategy based on microfluidic  technology for  the  syn-

thesis and surface ligand modification of CdSe quantum dots (QDs). The strategy aims to achieve precise and

efficient regulation of the luminescence properties of QDs to meet the specific requirements for their optical

characteristics in fields such as display, imaging, and optical sensing. Firstly, a microfluidic platform suitable

for QDs synthesis was developed, enabling high-throughput and precise control  of multiple reaction condi-
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tions for efficient synthesis. We systematically investigated the influence of reaction temperature, time, and

precursor ligand ratios on the growth process and luminescence properties of CdSe QDs. Benefiting from the

efficient mass and heat transfer of the microfluidic platform, the reaction time was significantly reduced from

the 1 hours required by traditional ligand modification methods to just 5 minutes in our design. To address

the issue of spectral shifts in luminescence properties (such as emission color and full width at half maxim-

um,  FWHM)  during  functional  ligand  modification,  this  research  introduced  oleic  acid  (OA)  as  a  surface

modification ligand in the microfluidic system. Through efficient and stable anchoring of OA ligands, the lu-

minescence efficiency  of  the  quantum  dots  was  enhanced  by  threefold,  while  successfully  suppressing   re-

growth  and  agglomeration  behaviors,  thereby  maintaining  the  stability  of  the  emission  wavelength  and

FWHM. The innovative use of microfluidic technology in this research not only provides a reproducible and

scalable platform technology for precise regulation of QD size and luminescence color but also achieves syn-

ergistic optimization of QD luminescence efficiency and stability. Our strategy paves a technical avenue for

the practical application of QDs materials in fields such as luminescent displays and quantum light sources.
Key words: quantum dots；photoluminescence property regulation；microfluidics；ligand modification

 

1    引　言

半导体量子点（quantum dots, QDs）材料，作为

新一代高性能发光纳米材料，以其高色纯度、高

发光效率、可精准调谐发光光谱的独特光学优势，

在现代光子学与显示技术领域获得广泛关注[1-5]。

在高清彩色显示、电致发光二极管（light emitting
diodes, LEDs）、激光器以及生物发光标记等前沿

领域，量子点被视为可实现下一代高性能光电器

件的核心发光材料[6-11]。然而，量子点这些令人瞩

目的光学特性，从根本上依赖于其粒径尺寸与表

面化学状态[12-14]。目前 QDs的制备方法主要采用

“热注入法”，但其烧瓶反应固有的传质、传热不

均等问题，导致无法对量子点的发光光谱进行精

准调节，同时合成的量子点粒径分布不匀，导致发

光光谱展宽严重[15-16]。上述瓶颈问题严重制约了

量子点在光学领域的应用性能，已成为其实现从

实验室研究迈向产业化应用的关键障碍。

微流控技术具有高效的传质和传热特性，能

够对其对内部流体进行精确操控，为量子点材料

发光性能的精准调控提供了新的解决方案。将

微流控技术应用于量子点的合成，能够将化学反

应约束在微米尺度的通道中，实现反应温度、停

留时间及混合效率的精确控制，为量子点的均匀

成核与生长提供了一个近乎理想的“光学反应

腔”[16-17]。这种卓越的可控性能以及高效的混合效

率，为量子点合成参数的快速筛选提供了可能，同

时可以实现对所需发光性能的量子点大批量制

备，在加速研发高发光性能量子点材料方面具有

强大的潜力[18-19]。

尽管微流控合成量子点研究已取得一些进

展，但当前的工作仅聚焦于量子点“本身”的制备，

而忽略了决定其最终光学性能与器件适用性的另

一关键环节——表面配体调控。量子点的发光量

子产率（photoluminescence quantum yield, PLQY）、

光稳定性及其在器件中的电荷注入效率，均与表

面配体相关[20-21]。例如，采用胺类配体可有效钝

化表面缺陷，提升发光效率[22]；引入手性配体则可

赋予量子点圆偏振发光特性 [23]，开拓其在 3D显

示与量子光学中的应用；利用油酸（OA）等羧酸类

配体修饰量子点表面，则能够实现量子点与其他

功能分子之间的有效结合，实现分子间的能量转

移[24-25]。然而，传统的量子点合成及配体修饰方

法存在固有缺陷：需要消耗较长时间（通常为 1小

时以上）以确保量子点表面新配体的锚定 [26-27]。

更主要的问题是，在配体修饰过程中，长时间二次

加热会导致量子点不可控的“再生长”，使其发光

峰位发生漂移，从而改变量子点发光波长[28]。

基于此，本研究创新性地构建了一套用于量

子点发光性能调控及配体修饰的微流控平台。

以 X型配体磷酸正十八酯（ODPA）包覆 CdSe量
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子点为例，系统探索了在微流控方法中对其发光

波长的精准调控[29-30]。更为重要的是，在精准调

控量子点发光特性的基础上，进一步创新性地使

用微流控技术实现了量子点材料的有效配体修

饰，采用 Z型 OA配体在 CdSe量子点表面实现

高效、稳定锚定。结果表明，该配体修饰可将

CdSe量子点的 PLQY提升约 3倍。值得指出的

是，得益于微流控合成的高效传质与传热特性，反

应时间从传统配体修饰方法的 1小时，高效缩短

至 5分钟。成功抑制了修饰过程中量子点材料的

二次生长，确保了量子点发光波长和半峰宽（full
width at half maximum, FWHM）在配体修饰前后

的高度一致性。本研究为制备具有高效发光性能

的量子点材料提供了一条高效、可控且极具产业

化潜力的技术路径，在推动量子点从“材料”走向

“应用”的进程中迈出了关键一步。 

2    实验部分
 

2.1    前体制备

化学药品：硒粉（Se，纯度 99.999%）、1 - 十八

烯（ODE，纯度 90%）、氧化镉（CdO，纯度 99.99%）、

油酸（OA，纯度  90%）、三正辛基膦（TOP，纯度

97%）、磷酸正十八酯（ODPA，纯度 98%）均购买

自上海阿拉丁化学试剂有限公司；丙酮、甲苯购

自天津元立化工有限公司。所有化学品均未经进

一步纯化直接使用。

前驱体溶液的制备方法参考已报道的文

献 [26]。
Cd  前 体 ： 称 取 307 mg  CdO  (2.4 mmol)、

1 400 mg ODPA与 15 mL TOP，置于 100 mL三口

烧瓶中。将反应体系升温至 120 °C，并通过三次

抽真空-充氮气循环以彻底排除瓶内空气。随后

将反应温度升至 300 °C，持续加热直至溶液变为

完全透明，自然冷却至室温后，即得到澄清的

Cd前体溶液。

Se 前体：称取 290 mg Se (3.6 mmol) 与 2.2 mL
TOP，在 200 °C下持续搅拌直至 Se完全溶解，溶

液呈现透明状态，冷却至室温后，获得 Se前体

溶液。

油酸镉（Cd (OA)2）前体：称取 150 mg CdO、

1.5 mL OA与 25 mL ODE，置于 100 mL三口烧

瓶中。升温至 120 °C后，同样经过三次抽真空-
充氮气操作以去除氧气。继续升温至 250 °C，直
至溶液变得透明，冷却至室温后，即得油酸镉前

体溶液。 

2.2    微流控反应平台搭建

本研究构建的量子点微流控合成平台，主要

由两组微流控系统构成，分别实现 CdSe量子点的

连续合成与后续的量子点配体修饰功能。每组微

流控系统由注射单元、微流管道（内径 0.8 mm）、

控温加热装置组成，CdSe量子点合成及配体修饰

原理与微流控平台如图 1所示。

 
 

Cd-ODPA Se-TOP

CdSe-(ODPA)x

Cd

ODPA
OA

Cd前体

Se前体
注射装置

油浴锅

CdSe合成系统

(OA)2-CdSe-(ODPA)x

Cd(OAc)2
前体

注射装置
油浴锅

配体修饰系统

接样瓶

 

图 1    CdSe合成、配体修饰示意以及微流控反应平台系

统图

Fig. 1    Synthesis process  of  CdSe  QDs,  surface  modifica-
tion of  CdSe  QDs with  OA ligands  and  the  micro-
fluidic synthesis system

 

CdSe量子点连续合成系统：Cd前体与 Se前

体分别通过两组独立的微流控管道输送，其流

速分别由注射单元精准控制，并在一个 T形混合

器内实现快速、充分混合。混合后的溶液进入微

流管道进行加热。反应温度可精准调控在 200~
260 °C，精度为±2 °C。

CdSe量子点配体修饰系统：上述合成的 CdSe
量子点通过微流通道继续流入下一个 T形连接

器。在此处，与 Cd (OA)2 前体溶液按设定流速进

行混合，将混合后的液体导入微流管道，进行精

准加热反应。最后通过采样瓶收集制备的量子点

材料。

CdSe量子点的纯化：向 CdSe反应后的原液

中加入相当于原体积两倍的丙酮以及一倍的

甲苯，得到的悬浊液后以 8 000 r/min的速度离

心 3 min，得到纯化固体，并溶解于 1 mL甲苯中。

CdSe经过两次纯化后溶解于甲苯中进行后续表

征测试。 
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2.3    量子点材料表征与发光性能测试

制备的 CdSe量子点采用紫外可见分光光度

计（Cary 60）测试吸收光谱，发光光谱仪（Cary Ec-
lipse）测试发光光谱，荧光光谱仪（Fluo Time 300）
测试荧光寿命，激发波长为 365 nm，X射线衍射

仪（Smartlab9KW）测试 XRD图谱，场发射电子显

微镜（TecnaiG2F20）拍摄 TEM图像，X射线光电

子能谱仪（K-Alpha+）测试 XPS图谱。以苝的乙

醇溶液的发光量子产率（已知 ϕ=0.92）为参比标

准，测定 CdSe 量子点的 PLQY。为避免内滤效

应，样品在激发波长（400 nm）处的吸光度均小于

0.1。量子产率计算公式[25] 如下：

ϕPLQY = ϕr
I
Ir

Ar

A
n2

n2
r
,

I式中，ϕ 为发光量子产率，  为积分发射强度，A 为

激发波长处的吸光度，n 为溶剂折射率；下标 r 代

表参比样品。 

3    结果与讨论

通过精准调节反应温度、前体总流速及 Cd∶Se
前体摩尔比（通过流速比调控），可实现对微流控

系统中合成的  CdSe 量子点发光性能的精确控

制，具体结果如下。 

3.1    反应时间对 CdSe量子点发光性能的影响

在固定前驱体摩尔比（Cd∶Se = 1∶1.5）与反

应温度（240 °C）的条件下，系统研究了反应时间

对 CdSe量子点发光性质的影响，结果如图 2（彩
图见期刊电子版）所示。如图 2(a)所示，随着反

应时间从 30秒延长至 140秒，CdSe量子点的第

一激子吸收峰表现出从 480 nm至 550 nm连续

的红移，同时发光峰也从 500 nm红移至 563 nm
（图 2(b)），覆盖整个绿色光谱范围。根据量子点

尺寸效应，吸收和发光光谱的红移表明，在持续加

热的条件下，量子点通过奥斯特瓦尔德熟化（Ost-
wald Ripening）机制持续生长[31]，较小的颗粒溶解

并沉积在较大颗粒的量子点上，导致平均粒径逐

渐增大。

更为重要的是， PLQY和发光光谱的 FWHM
随反应时间呈现出非单调性的变化规律（图 2(c)）。
在反应初期（40−80 s），PLQY随反应时间延长而

迅速升高，并在 80秒时达到峰值（~5.0%），同时

FWHM达到最小值 43 nm。充足的生长时间使

得量子点表面的缺陷充分地钝化和修复，从而减

少了发光非辐射复合通道，提升了 PLQY[32]。然

而，当反应时间超过 80秒后（如延长至 120秒），

PLQY开始下降，FWHM出现展宽。这可能是由

于过长的生长时间导致的过度奥斯特瓦尔德熟化。

另一方面，长时间高温环境可能引起表面配体

（ODPA）的部分解析或降解，暴露出更多的表面

缺陷态，从而猝灭发光[16]。因此，80 s是微流控系

统制备高 PLQY与窄粒径尺寸分布的 CdSe量子

点最佳反应时间，与之相对的是，热注入法的最佳

反应时间长达 3 min。对 30 s、80 s和 100 s生长

时间合成的 CdSe测试了其发光寿命（图 2(d)），其
结果与 PLQY呈现出一致的规律。80 s生长时间

下的 CdSe拥有长达 45.2 ns的发光寿命，非辐射

复合占比最少，即表面缺陷态相对较少[32]。
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图 2    不同反应时间下，CdSe量子点的  (a) 吸收光谱、

(b)发光光谱、(c) PLQY和 FWHM。 (d) 加热时间

为 30 s、80 s和 100 s的 CdSe发光寿命曲线

Fig. 2    (a)  Absorption  spectra,  (b)  PL  spectra,  (c)  PLQY
and  FWHM  of  CdSe  QDs  at  different  reaction
times.  (d)  The PL lifetime of  CdSe QDs reacted of
30 s, 80 s and 100 s

  

3.2    反应温度对 CdSe量子点发光性能的影响

为了探究反应温度对量子点发光性能的影

响，在固定前驱体摩尔比（Cd∶Se=1∶1.5）与最佳反

应时间（80 s）的条件下，对反应温度进行了梯度设

置（210−250 °C），结果如图 3(a)，3(b)（彩图见期刊

电子版）所示，可见，随着反应温度的升高，CdSe
量子点的第一吸收峰从 480 nm逐渐红移至

530 nm，发光峰从 505 nm红移至 547 nm，表明粒

径随温度升高而增大（2.20 nm增加至 2.70 nm）。
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不同反应时间的样品在紫外光激发下呈现出青光

变为黄绿光趋势。较高的温度显著提高了前驱体

的反应活性与单体的生成速率，导致瞬间成核密

度增加。同时，高温也加速了单体在已形成晶核

上的扩散与沉积速率，从而促进了量子点的快速

生长[31]。图 3(c)展示了 PLQY和 FWHM随温度

的变化关系。在 200 °C的较低温度下，量子点结

晶性差、表面缺陷多，因此 PLQY较低；随着温度

升至 240 °C，表面修复动力学过程优化，量子点获

得良好的结晶度和表面钝化，此时 PLQY达到最

高值（5.0%）。当温度进一步升高至 250 °C时，过

高的温度导致成核爆发过于剧烈，加剧配体的热

分解，破坏了表面钝化层，致使 PLQY从峰值开

始下降[33-34]。因此，240 °C被确定为该体系下的最

佳反应温度。以 230 °C、240 °C和 250 °C生长

反应温度下合成的 CdSe为例测试了其发光寿命

（图 3(d)），其结果与 PLQY规律一致。
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图 3    不同反应温度下，CdSe的 (a) 吸收光谱、(b) 发光光谱

以及紫外光下不同粒径 CdSe发光照片。 (c) PLQY
和 FWHM。 (d) 反应温度 230 °C、240 °C和 250 °C
的 CdSe发光寿命曲线。

Fig. 3    (a) Absorption  spectra,  (b)  PL  spectra  (insert   pho-
tos are CdSe with varied diameters under UV light),
(c) PLQY and FWHM of CdSe QDs at different re-
action times. (d) The PL lifetime of CdSe under re-
action temperature at 230 °C、240 °C and 250 °C

  

3.3    前体摩尔比对 CdSe量子点发光性能的影响

前体的摩尔比是调控量子点发光性能的另

一关键。在固定 80 s加热时间及最佳反应温度

（240 °C）的条件下，通过调节 Cd与 Se前体的流

速比，改变反应体系中的 Se/Cd摩尔比，所得结果

如图 4（彩图见期刊电子版）所示。揭示了随着 Cd
前体摩尔比例的升高，所合成的 CdSe量子点的

吸收峰从 500 nm逐渐红移到 545 nm，发光峰从

521 nm红移到 557 nm（图 4(a)，图 4(b)）。当镉元

素过量时，此时仅有极微量晶核在较长时间内

形成，而这些晶核会迅速生长至不溶性的较大尺

寸[16]。前体摩尔比对量子点光学性能的影响尤为

显著（图 4(c)）。当 Se/Cd比例适当时（1.5∶1），
CdSe量子点的六晶相立方体结构中的 Cd与 Se
比例接近于理想的化学计量比 1∶1（即每个 Cd原

子被 4个 Se原子以正四面体方式配位，每个 Se
原子也被 4个 Cd原子以正四面体方式配位），同

时，富 Se的环境有利于形成缺陷密度低的量子点

表面[35]，因而表现出较高的 PLQY （~5.0 %）以及

较长的发光寿命（图 4(d)，45.2 ns）。因此，基于微

流控技术精确控制前体摩尔比对于获得高发光性

能的量子点至关重要。
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图 4    CdSe量子点 (a) 吸收光谱、(b) 发光光谱、(c) PLQY
和 FWHM随 Se:Cd的摩尔比的变化。(d) Se/Cd 前
体摩尔比值分别为 0.5、1和 1.5时的 CdSe发光寿命

Fig. 4    (a) Absorption spectra, (b) photoluminescence spec-
tra, (c) PLQY and FWHM at different Se/Cd molar
ratios. (d) The PL lifetimes of CdSe at Se/Cd molar
ratios of 0.5, 1 and 1.5

  

3.4    微流控系统实现配体修饰以提升 CdSe发光

性能

通过对反应时间、反应温度以及前体摩尔比

的精准调控，利用微流控系统快速筛选出了最佳

发光性能的CdSe量子点合成条件。为了提升CdSe
发光性能，在微流控平台上进一步实现了 OA配

体的后期修饰。将 ODPA为配体的 CdSe量子点

原液和 Cd (OA)2 前体溶液按设定流速进行混合，

混合后的液体在加热单元中停留时间为 5 min
（230 °C），即可实现有效的配体修饰。在忽略微
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流控法与热注入法在前体制备时间差异的前提

下，微流控法的全程配体修饰工艺耗时仅为 5分

钟，显著短于热注入法所需的 60分钟以上[22]。针

对配体修饰前后量子点发光性能变化，选取第一

激子吸收峰位于 545 nm的 CdSe量子点为例进

行分析，结果如图 5（彩图见期刊电子版）所示。

可见，配体修饰前后，两种量子点的第一吸收峰和

发光峰位置保持不变（图 5(a)，5(b)），未见任何红

移或蓝移。这一结果证明，在微流控系统进行的

OA修饰过程中，量子点的核心尺寸没有发生任

何变化，其发光特性被完好地保留。这与传统热

注入法配体修饰常伴随的二次生长问题形成鲜明

对比[24]。TEM图像（图 5(a)，5(b)插图）结果表明，

量子点形貌与粒径在修饰前后完全一致。粒径分

布统计直方图显示，配体修饰前后 CdSe 545的平

均粒径尺寸均为 3.0 nm。但配体修饰后的 CdSe
粒径分布更集中于 3.0 nm附近，其对应的发射光

谱的展宽更小，发光质量更高。因此，高效的配体

修饰可以归因于微流控系统高效的传热过程。所

采用的微流控管道内径仅为 0.8 mm，管路内流体

温度可在极短时间内升至热源温度。高效的传热

特性以及高热能利用率保证了在 CdSe合成阶

段，大量均一晶核同步形成且均匀生长，显著提升

量子点的粒径均一性与晶体完整性[36-37]。

尤为重要的是，在保持粒径不变的同时，OA
配体修饰显著提升了量子点的发光性能。在相同

摩尔浓度下，修饰后量子点的发光强度大幅增强，

其发光寿命从 29.5 ns 提升至  44.7 ns（图 5(c)）。
为了验证 OA配体修饰量子点提升 PLQY的普适

性，基于微流控平台对不同粒径的 CdSe量子点

均进行了 OA配体修饰，其 PLQY平均提升了约

3倍（图 5(d)）。其中，CdSe 515的 PLQY增强效

果最为显著，从 5.0 %提升至 18.7 %。CdSe量子

点的发光增强归因于 OA对量子点表面更有效的

钝化，填补了 ODPA未能完全覆盖的表面位点，

从而显著提高了辐射复合效率[27]。

对配体修饰前后 CdSe的 XRD和 XPS的测

试进一步表征了配体修饰对于其表面结晶状态以

及元素构成的影响。如图 5(e)所示，CdSe 545在配

体修饰前后的 XRD图谱在 2θ 为 25.66°、42.16°
和 49.78°附近出现三个衍射峰，分别对应六方晶

相 CdSe的（111）、（220）及（311）晶面，与标准卡

片 PDF#019–191相符。这证明了 CdSe量子点的

成功制备。修饰后，25.66°附近衍射峰的半高宽

由 7.8°减小至 5.3°，说明材料结晶度提高、表面缺

陷减少[38]，证明了配体修饰对 CdSe表面缺陷的修

复作用。
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图 5    配体修饰 (a)前、(b)后 CdSe 545的吸收光谱、发光

光谱。插图为 TEM图像以及粒径统计。(c)配体修

饰前后的发光寿命。(d) 不同粒径 CdSe在微流控配

体修饰前后的 PLQY。(e) CdSe 545配体修饰前后

的 XRD衍射图谱。(f) ODPA和微流控配体修饰前

CdSe 545的 P 2p XPS图谱。配体修饰 (g)前、(h)
后 CdSe 545的在紫外 LED激发下的发光光谱图

Fig. 5    Absorption  spectra,  photoluminescence  spectra,
TEM  images,  and  particle  size  statistics  (a)  before
and  (b)  after  ligand  modification  of  CdSe  545.  (c)
PL  lifetimes,  (d)  PLQYs  of  CdSe  with  different
particle sizes. (e) XRD diffraction patterns of CdSe
545 before  and  after  ligand  modification.  (f)  P2p
XPS spectra of ODPA and CdSe 545 before micro-
fluidic  ligand  modification.  Luminescence  spectra
and  photos  of  CdSe  545 under  UV LED excitation
(g) before and (h) after ligand modification

 

随后通过 XPS分析验证了基于微流控系统

的有效配体修饰工艺。如图 5(f)所示，对比纯
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ODPA与 CdSe-ODPA复合体系的 P 2p谱，后者

P 2p峰位由结合能 133.4 eV显著偏移至 132.9 eV
（Δ= 0.5 eV），该负向位移对应于 ODPA中磷酸基

团的 P–O键与 Cd2+之间形成了配位共价键[39]，证

实 ODPA作为配体锚定于量子点表面。原始

CdSe-ODPA样品中 P元素质量百分比为 6.47%，

经 OA配体修饰处理后，P含量降至 4.07%。经原

子量校正并换算为摩尔百分比后，获得配体修饰

前后的 Cd2+与 P的摩尔比分别为 1∶17.6和 1∶9.3，
修饰后 ODPA残留量约为原始量的 53%。这

一计算结果表明 OA分子有效取代部分解离的

ODPA，并与 Cd2+形成配位共价键锚定于 CdSe
表面[27]。

最后，基于配体修饰前后的 CdSe 545制备了

光致发光器件以证明其在发光显示领域的应用

潜力（图 5(g)，5(h)）。将修饰前后的 CdSe 545量

子点分别与 PMMA（聚甲基丙烯酸甲酯）共混，并

涂覆于 LED芯片表面，发现在 365 nm光激发下，

涂层中的量子点被激发并发光。配体修饰前的

CdSe量子点在紫外光 LED激发下，发光呈现黄

绿色，这由于其具有长于 600 nm的发光成分，主

要来源于量子点表面缺陷态发光。而经过配体修

饰后的 CdSe量子点，其发光颜色更接近纯净的

绿色，缺陷发光显著减弱，说明配体修饰有效钝化

了表面缺陷，提升了发光单色性。这一结果不仅

证明了配体修饰工艺对量子点发光质量的改善，

也进一步展现了基于微流控平台的量子点合成与

表面工程在光电器件中的应用潜力。 

4    结　论

本研究设计了一套用于量子点合成的微流控

反应平台，实现了对 CdSe量子点发光位置、强

度、半峰宽的精准调控，快速筛选出了最佳发光

性能 CdSe量子点的合成条件。创新性地在微流

控系统中实现了 CdSe 量子点的表面配体修饰，

在提高量子点发光强度的同时，保留了量子点的

核心尺寸和发光位置特征。得益于微流控反应器

的连续微流特性，反应液体积在短时间内有效加

热，满足配体修饰的能量需求，避免了传统烧瓶反

应过程中因量子点二次生长或团聚导致的发光峰

位偏移、发光谱线展宽及发光淬灭等问题，实现

了发光性能的协同优化。本研究提出的微流控合

成与修饰一体化方法，兼具高效率与高可控性的

优势。在最优反应条件下，该平台制备 CdSe量

子点的产率为 0.6 mL/min。未来采用蠕动泵装置

作为前体注入设备，可实现单批次大容量的量子

点材料合成。依托量子点微流控合成技术的优

势，未来进一步合成多层核/壳结构量子点，可以

进一步提高材料的发光效率，为面向发光显示、

量子光源等领域的量子点材料优化与规模化制

备，提供一条创新且高效的技术路径。
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