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摘  要 

近年来，卤化钙钛矿因其在光电领域中的优异性能在光伏、发光二极管、激光器和光电探测器等前沿领

域中有广泛的应用。本文将CsPbI3钙钛矿前驱体与聚丙烯腈聚合物混合后旋涂成膜，100℃下经过不同

时间的退火处理，原位生成了钙钛矿量子点薄膜，测试了其荧光强度随时间的变化。结果表明，厚度为

1.7 μm的钙钛矿量子点薄膜在120 min的退火时间下，其荧光特性最佳，达到最高荧光强度和最窄半高

宽，并验证了其优异的荧光稳定性。在此基础上，将携带“USST”字母信息的全息图输入空间光调制器，

将量子点薄膜置于原先用于采集光信号的CCD相机位置进行测试，成功实现了目标信息的成像，验证了

钙钛矿量子点薄膜在全息显示方面的应用潜力。本研究利用钙钛矿量子点的光致发光成像代替了传统

CCD相机的光电转换过程，为相关领域的进一步研究提供了新思路。 
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Abstract 
In recent years, halide perovskites have demonstrated extensive applications in cutting-edge fields 
such as photovoltaics, light-emitting diodes, lasers, and photodetectors due to their exceptional op-
toelectronic properties. In this study, we mixed CsPbI3 perovskite precursor with polyacrylonitrile 
and spin-coated composite thin film. Through annealing treatments at 100˚C for varying durations, 
in-situ fabrication of perovskite quantum dot in polymer matrix was achieved, and the fluorescence 
intensity variations over time were systematically characterized. The results revealed that PQD 
films with a thickness of 1.7 μm exhibited optimal fluorescence performance after 120 min of an-
nealing, achieving the highest fluorescence intensity and narrowest full width at half maximum, 
while confirming excellent fluorescence stability. Based on these results, a holographic pattern en-
coding the letters “USST” was input into a spatial light modulator. The PQD film was then positioned 
at the location previously occupied by the CCD camera for light signal acquisition. The target infor-
mation was successfully imaged, confirming the potential of PQD films for holographic display 
applications. This work replaces the traditional photoelectric conversion process of CCD cameras 
with photoluminescence imaging of perovskite quantum dots, providing novel pathways for related 
fields. 

 
Keywords 
Perovskite Quantum Dot, In-Situ Fabrication, Holographic Display 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

钙钛矿材料因其高效的光电转换效率、可调控的带隙和较高的光吸收系数[1]-[3]，已成为当前光电领

域的研究热点。钙钛矿量子点作为一种极具潜力的零维荧光材料，因其高光致发光量子产率、窄半高宽、

高色纯度及可调发光波长等优异的光电特性[4]-[7]，受到了研究者的广泛关注。这些特性使其在多个前沿

技术领域得到广泛应用，如太阳能电池[8]-[10]、光电探测器[11]、发光二极管[3] [12]、激光器[13] [14]、
防伪标签[15] [16]以及显示技术[17]等。 

钙钛矿量子点虽已在多个领域展现出良好的应用前景[18]，但其关键参数，包括荧光强度和色纯度，

仍需进一步优化以实现更广泛的实际应用[19]。其中，原位制备钙钛矿量子点并精确调控其退火时间以优

化其荧光特性是当前研究的重点之一[20]。此外，尽管钙钛矿量子点的光致发光特性已被广泛研究[21]，
但其在全息显示光路中的应用潜力尚未得到充分探索[22]。因此，深入优化其关键参数并拓展其在新兴技

术中的应用，是当前研究的重要方向。 
在本研究中，我们成功制备了 CsPbI3 前驱体/聚丙烯腈复合薄膜，如图 1 所示。经过 100℃退火处理

获得了高质量的钙钛矿量子点，系统研究了退火时间对量子点荧光特性的影响规律，结果表明：随着退

火时间的延长，量子点尺寸逐渐增大，进而引起荧光峰位和半高宽等参数的变化。经过系统分析，我们

确定了实现最佳荧光性能的参数。基于优化后的复合薄膜，创新性地将其应用于全息成像系统，代替传

统 CCD 相机成功实现了衍射图案的信息采集[23]。与传统 CCD 相比[24]，钙钛矿量子点薄膜作为无源器

件[25] [26]，可通过光致发光原理实现直接的光学显示，避免了复杂的光电转换过程，为全息显示提供了
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新途径。本研究不仅阐明了退火时间对量子点荧光特性的调控机制，还通过光致发光原理实现了全息显

示功能，为钙钛矿量子点在光学成像领域的应用提供了新的技术途径。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the fabrication and annealing process 
for perovskite/polyacrylonitrile composite films 
图 1. 钙钛矿前驱体/聚丙烯腈复合薄膜的制备与退火过程示意图 

2. 材料表征 

通过荧光光谱仪和紫外–可见分光光度计研究了前驱体薄膜和量子点薄膜的光学特性。如图 2(a)所
示，CsPbI3 量子点薄膜在 681 nm 处呈现出一个尖锐的发射峰。这一特征峰表明所制备的量子点具有优异

的发光性能，其中窄半高宽证实了量子点具有较高的色纯度和良好的尺寸均匀性。为进一步表征材料的

光学特性，我们测试了量子点薄膜的吸收光谱。如图 2(b)所示，CsPbI3 量子点薄膜在 572 nm 波长处观察

到一个明显的吸收峰，这与先前研究报道的 CsPbI3 量子点特征吸收峰相一致[19]。值得注意的是，荧光

发射峰相对于吸收边出现了明显的斯托克斯位移，这一现象证实了量子点中激子复合发光的过程[27] 
[28]。吸收光谱与荧光光谱的特征峰位以及斯托克斯位移的存在，共同证实了 CsPbI3 量子点的成功制备

[29]。 
 

   
Figure 2. (a) Photoluminescence spectrum of CsPbI3 perovskite quantum dots; (b) Absorp-
tion spectrum of CsPbI3 perovskite quantum dots 
图 2. (a) CsPbI3 钙钛矿量子点的光致发光光谱；(b) CsPbI3 钙钛矿量子点的吸收光谱 

 
X 射线衍射图谱揭示了材料在退火前后的晶体结构演变。如图 3(a)所示，前驱体薄膜经退火处理后，

在 14.50˚、21.44˚和 28.83˚处出现了三个特征衍射峰，分别对应于𝛼𝛼-CsPbI3 的(100)、(110)和(200)晶面，证

实了钙钛矿晶格结构的成功形成，这些尖锐的衍射峰表明 CsPbI3 纳米晶具有高度有序的晶体结构[19]。
值得注意的是，在 20.8˚处观察到的宽衍射峰可归因于聚丙烯腈(PAN)基质的无定形特征。为进一步表征

材料的微观特性，我们进行了拉曼光谱测试。如图 3(b)所示，材料退火后在 59.02 cm−1 和 85.21 cm−1 处观

https://doi.org/10.12677/japc.2025.142019


郭容慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/japc.2025.142019 204 物理化学进展 
 

察到两个特征峰，分别对应于[PbI₆]4−八面体的面内弯曲振动和面外摇摆振动模式[30]。拉曼峰的显著增强

证实了 CsPbI3 量子点在 PAN 基质中的成功合成，同时表明量子点与聚合物基质之间存在强烈的分子间

相互作用。 
 

   
Figure 3. (a) XRD pattern of CsPbI3 perovskite quantum dots; (b) Raman spectrum of 
CsPbI3 perovskite quantum dots 
图 3. (a) CsPbI3 钙钛矿量子点的 XRD 图；(b) CsPbI3 钙钛矿量子点的 Raman 光谱 

3. 材料制备与实验分析 

实验所用原料包括高纯度无机前驱体和有机溶剂：碘化铅(PbI2, 99.999%)，碘化铯(CsI, 99.999%)和
N,N-二甲基甲酰胺(DMF，分析纯，≥99.5%)购自上海阿拉丁试剂有限公司。表面配体正辛胺卤化物(OAI, 
99.5%)由西安浴日光能科技有限公司提供，聚合物基质材料聚丙烯腈(PAN, Mw ≈ 150,000)采购自 Sigma-
Aldrich 公司。为确保实验的一致性和可重复性，所有化学试剂均未经进一步纯化处理，直接用于实验。 

 

 
Figure 4. Size variation of quantum dots under different annealing time 
图 4. 不同退火时间下量子点的尺寸变化 

 
在薄膜制备过程中，我们严格按照 CsPbI3 量子点的化学计量比，精确称取 0.16 mmol CsI、0.16 mmol 

PbI2、0.04 mmol OAI 和 0.7 g PAN，将其溶解于 5 ml DMF 溶剂中，经充分搅拌获得均匀透明的聚合物前

驱体溶液[23]。为确保薄膜质量，玻璃基底依次经过去离子水、乙醇、丙酮和异丙醇的超声清洗(KQ-800DE
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数控超声波清洗器，15 min)，氮气吹干后使用 BZS250GF-TC 型紫外臭氧清洗机处理 20 min 以增强表面

浸润性。随后采用旋涂法制备薄膜，将前驱体溶液滴加至处理后的玻璃基底表面，在 1600 rpm 转速下旋

涂 60 s，形成均匀的前驱体/PAN 复合薄膜。最后，通过 100℃退火处理诱导钙钛矿量子点原位生成，完

成薄膜制备。 
通过对制备完成的 CsPbI3 量子点薄膜进行透射电子显微镜(TEM)的表征，证实了钙钛矿量子点生长

的过程，如图 4 所示。随着退火时间的逐渐延长，量子点平均尺寸从 9.93 ± 6.66 nm 逐渐增大至 14.79 ± 
11.83 nm，同时结晶度显著提升(量子点的平均粒径不断增大，依次为 9.93 nm、10.60 nm、12.08 nm 和

14.79 nm，误差值依次为 6.66 nm、7.03 nm、7.88 nm 和 11.83 nm)。这一过程符合经典的成核与生长理论

[31] [32]：在惰性气体中，前驱体离子随温度升高而扩散，达到过饱和后形成晶核；随后，较小晶核溶解

并向较大晶核转移，实现晶体生长。值得注意的是，量子点在聚丙烯腈(PAN)基质中始终保持均匀分布，

证实了原位退火生成钙钛矿量子点的可行性。 
此外，基于 CsPbI3 量子点薄膜的光学性能优化需求，退火时间的精确调控至关重要：若时间过短会

导致量子点成核密度不足，荧光强度较弱；而时间过长则会引起量子点尺寸过度生长，导致半高宽展宽

和色纯度下降，即在优化过程中，需确保荧光强度的同时兼顾色纯度的提升。我们系统分析了荧光强度、

峰位和半高宽随退火时间的变化规律。研究表明：CsPbI3 量子点的荧光强度呈现先升后降的趋势，而半

高宽的变化趋势则与之相反。如图 5(b)和图 6(a)所示。这一现象可从量子点成核–生长动力学进行解释

[31] [32]：在退火初期(0~60 min)，量子点经历快速成核过程，晶核密度增加，晶体质量显著提升，导致

荧光强度增强。此阶段量子点尺寸分布趋于均匀，表现为光谱半高宽逐渐变窄。随着退火时间延长，奥

斯特瓦尔德熟化过程主导量子点生长，较小量子点溶解而较大量子点继续生长，虽然量子点密度降低，

但由于尺寸分布仍保持相对均匀，荧光强度达到最大值(60~120 min)。然而，当过退火时间过长时(大于

120 min)，量子点发生显著团聚，尺寸分布范围变宽，导致荧光强度降低和光谱展宽。 
 

   
Figure 5. (a) PL spectrum variation of quantum dots under different annealing time; (b) PL peak 
intensity variation of quantum dots under different annealing time 
图 5. (a) 不同退火时间下量子点的 PL 光谱变化；(b) 不同退火时间下量子点的荧光峰值变化 

 
与此同时，我们观察到 CsPbI3 量子点的光致发光峰位呈现显著的红移现象，如图 6(b)所示。随着退

火时间从零延长至 150 min，量子点的平均尺寸逐渐增大，导致发射峰位置从 646 nm 逐步红移至 675 nm。

这一现象可由量子限域效应合理解释[33]-[35]：当量子点尺寸远小于其激子玻尔半径时，载流子的运动受

到强量子限域效应的约束，导致带隙展宽，表现为较短波长的光致发光。随着量子点尺寸增大，量子限

域效应逐渐减弱，带隙宽度降低，引起发射波长红移。当量子点尺寸接近或超过其激子玻尔半径时，量

子限域效应显著减弱，载流子运动逐渐表现出类似体材料的特性，带隙宽度趋于稳定。此时，发光光谱

峰位基本保持不变(674 ± 2 nm)，即使进一步延长退火时间也不会引起显著的红移。这一现象表明，量子

点的光学特性存在尺寸阈值效应，当尺寸超过临界值后，其电子结构和光学性质对尺寸的依赖性显著降
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低，光谱红移达到饱和状态。基于上述研究结果，我们确定 120 min 为最佳退火时间参数，此时量子点具

有良好结晶度，同时具备高荧光强度和优异色纯度，能够实现理想的尺寸分布和光学性能。 
 

   
Figure 6. (a) FWHM variation of quantum dots under different annealing time; (b) PL peak 
position variation of quantum dots under different annealing time 
图 6. (a) 不同退火时间下量子点的半高宽变化；(b) 不同退火时间下量子点的峰位变化 

 
此外，我们探究了钙钛矿量子点薄膜在极端环境下的荧光稳定性，测试其在空气、去离子水和紫外

光照射条件下的荧光性能。如图 7(a)至图 7(c)所示，我们监测了量子点薄膜在不同条件下 24 小时内的荧

光强度变化，结果发现其荧光强度均保持相对稳定。具体来说，在空气中，其荧光强度能够保持初始值

的 99.2%；在去离子水中，其荧光强度为初始值的 98.9%；在紫外光照射下，荧光强度仍能维持在初始值

的 98.1%。这些数据表明，钙钛矿量子点复合薄膜在极端环境下未出现明显的荧光淬灭或降解现象，具有

优异的材料稳定性。 
 

 
Figure 7. (a) PL intensity variation in air; (b) PL intensity variation in deionized water; (c) PL intensity variation 
under ultraviolet light 
图 7. (a) 空气中荧光强度变化；(b) 去离子水中荧光强度变化；(c) 紫外光下荧光强度变化 

4. 应用与讨论 

本研究创新性地将 CsPbI3 量子点/聚丙烯腈复合薄膜应用于全息成像领域。量子点薄膜与传统 CCD
器件在成像原理上存在本质差异，CCD 是基于光电效应和数字重建的成像机制来实现图像采集[36]-[38]：
首先，其感光单元(像素)将入射光子转换为光生电荷，电荷量与光强呈正比；随后，通过电荷转移和放大

电路将模拟信号转换为数字信号；最后，借助傅里叶变换等数字图像处理算法重现全息图信息。相比之

下，量子点作为纳米尺度的半导体材料，利用其独特的光致发光特性可直接实现光学成像，无需复杂的

光电转换过程。 
实验结果表明，1.7 μm 厚度的薄膜经 120 分钟退火后获得最佳荧光性能，即达到最高的荧光强度和

最窄半高宽。基于优化后的 CsPbI3 量子点薄膜，我们采用 50 mm × 50 mm × 0.7 mm 的大面积玻璃基底进

行全息显示实验。为验证量子点薄膜的全息显示性能，我们搭建了基于空间光调制器(SLM)的光学实验系
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统，如图 8 所示。首先，通过计算机生成包含“USST”字母的全息图，并加载到 SLM 上；随后，515 nm
激光经 SLM 调制后形成特定的衍射光场；量子点薄膜吸收 515 nm 的高能光子后，通过下转换发光的过

程在红光波段产生荧光，成功记录并再现了“USST”的全息图像。该结果表明，钙钛矿量子点薄膜与 SLM
的协同作用可以替代 CCD，实现全息图的直接光学记录，为无源显示器件发展提供了新的思路。 

 

 
Figure 8. Optical setup for holography display by employing CsPbI3 perovskite quantum dot 
film as CCD replacement 
图 8. CsPbI3 钙钛矿量子点薄膜代替 CCD 实现全息显示的系统光路图 

 
此外，本研究主要基于红光钙钛矿量子点的下转换发光机制实现全息图像的单色显示。若要进一步

扩展其彩色显示应用，需要精确设计卤素成分，制备红、绿、蓝三色的钙钛矿量子点材料，实现其量子

点薄膜在空间上的依次堆叠，并结合空间复用全息算法，实现其不同颜色全息图像在空间维度上的结合，

进而实现彩色显示功能。 

5. 结论 

本研究通过制备 CsPbI3 钙钛矿前驱体/聚丙烯腈复合薄膜，系统研究了退火时间对薄膜荧光特性的调

控规律，并探索了其荧光强度在极端环境下的稳定性，验证了其在全息显示方面的应用。研究发现，经

过 120 min 的退火处理，钙钛矿量子点薄膜展现出最优异的荧光性能，呈现出最高的荧光强度和最窄半

高宽，且在空气、去离子水和紫外光照射 24 小时下，仍保持优异的荧光稳定性。基于优化后的薄膜，利

用量子点的光致发光特性替代传统 CCD 的光电转换过程，成功实现了“USST”红色字母全息图的高效

显示，验证了其在光信号捕捉与成像中的应用可行性。该研究不仅为钙钛矿量子点在全息显示领域的应

用提供了新的技术方案，也为光学器件的性能优化奠定了理论基础。 
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