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液相超声法制备金属及化合物量子点研究进展
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摘　要：量子点（ＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓ，ＱＤｓ）的电子结构及光学性质等与传统材料显著不同，由于其独
特的尺寸效应和表面效应而受到广泛关注，除金属硫化物量子点外，其他含金属元素的量子点

有Ⅴ族金属单质、Ⅱ －Ⅵ族量子点、ⅣⅥ族量子点及碳化物量子点等。液相超声法是一种制
备量子点的重要手段，具有操作简单、反应速度快、产率高和粒径可控性好等优势。量子点具

有可调控的光学性质、高量子效率和荧光亮度、优越的电子输运性能、良好的化学稳定性和生

物兼容性等良好的特性，使其在光电子学、光催化和生物医学等领域得到了深入的研究。本文

综述了超声法制备不同金属及金属化合物量子点的研究进展，并对其应用进行了归纳和总结。

最后，对超声法制备金属单质及金属化合物量子点进行了展望。
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１　引　言
近年来，纳米科学和纳米技术的快速发展为研

究和应用新型纳米材料提供了广阔的空间。作为一

种具有特殊物理和化学性质的材料，量子点材料受

到了广泛的关注。量子点是一种尺寸在纳米尺度范

围内的半导体材料，其电子结构和光学性质与传统

材料有着显著的不同。由于其尺寸效应和表面效应

的存在，量子点在光电器件、生物成像、能源存储

等［１－９］领域具有巨大的应用潜力。

液相超声法是一种制备量子点的重要手段，

具有操作简单、反应速度快、产率高和粒径可控性

好等优势。首先，液相超声法的操作相对简单，只

需要将反应物置于超声波辐照区域，通过超声波

的机械振动即可实现反应的进行。这使得液相超

声法成为一种易于控制和操作的制备方法，降低

了实验的复杂性和技术门槛。其次，超声波的振

动能够引起反应体系的剧烈搅拌和湍流，从而加

快反应速度。相比传统的热注入法或溶剂热

法［１０－１２］，液相超声法能够在较短的时间内完成制

备，提高了合成效率。此外，液相超声法能够有效

地促进反应物质的混合和扩散，使得反应物能够

更充分地接触并参与反应，从而提高了产品的产

率。这不仅提高了产量，还降低了副产物的生成，

提高了制备过程的经济性和可持续性。最后，液

相超声法通过调节超声波的频率、功率和反应条

件等参数，可以实现对制备产物的粒径进行精确

控制。这种粒径可控性使得液相超声法能够制备

出具有狭窄尺寸分布和均一形貌的量子点材料，

为进一步研究其性质和应用提供了便利。

除硫化物量子点，金属单质、硒化物、ⅡⅥ族、

ⅣⅥ族、碳化物等量子点也是受到广泛关注的纳米
材料，它们具有可调控的光学性质、高量子效率和

荧光亮度、优越的电子输运性能、良好的化学稳定

性和生物相容性等良好的特性，为光电子学、光催

化、能源转换、化学传感和生物医学等领域［１３－１９］

的研究和应用提供了广阔的可能性。在采用液相

超声法制备这些量子点时，可以根据不同的需求

选择合适的制备方案，如超声功率、反应温度、反

应时间和溶液浓度等。通过优化制备方案，可以

实现所需的量子点尺寸、形貌、光学性质和表面修

饰等特性，以满足不同应用领域的需求。因此，成

功制备出性能优异的量子点，是未来材料领域的

一项重要研究方向。

本文将着重阐述超声法制备不同金属及金属化

合物量子点的研究状况，并对其在各个方面的应用

进行相应的分析和概述。

２　超声法制备金属及金属化合物量子点

２１　金属量子点
锑（Ｓｂ）作为一种稀有金属，在军工和科技领域

具有重要的战略地位，而ＳｂＱＤｓ由于具有独特的光
电特性受到了广泛关注。Ｌｉｕ等人［２０］通过液相超声

剥离 Ｓｂ粉制备得到了具有高光致发光特性的 Ｓｂ
ＱＤｓ，其ＴＥＭ图像和粒径分布如图１（ａ）所示，由图
可知：ＳｂＱＤｓ呈现出典型的点状结构，平均尺寸约
为２３ｎｍ，图１（ｂ）是 ＳｂＱＤｓ的吸收（橙色）、激发
（紫色）和发射（蓝色）光谱，可明显看到 ＳｂＱＤｓ在
２５０～３７５ｎｍ范围内表现出很强的吸收，图１（ｂ）中
的内嵌图显示：在３６５ｎｍ的紫外灯照射下，浅黄色

的透明ＳｂＱＤ溶液发出蓝色荧光，表现出光致发光
特性。四环素（ＴＥＴ）是一种常用于畜牧业的抗生
素，过量使用会导致在动物源性食品中的残留，对人

体健康造成不良影响。研究发现，ＳｂＱＤｓ的荧光可
以被ＴＥＴ淬灭，因此分别探讨了不同 ｐＨ条件下 Ｓｂ
ＱＤｓ探针对ＴＥＴ的检测机制，以将其开发为 ＴＥＴ探
针。图１（ｃ）和（ｄ）分别是在酸性和碱性条件下，

ＴＥＴ的紫外吸收光谱和ＳｂＱＤｓ的荧光激发光谱，可
以看到ＴＥＴ的紫外吸收光谱和 ＳｂＱＤｓ的荧光激发
光谱之间发生了明显的重叠，这使得ＳｂＱＤｓ的激发
能量被ＴＥＴ有效吸收，从而导致荧光淬灭。

铋（Ｂｉ）是一种环境友好的绿色金属元素，近年
来在催化、吸附等领域得到了广泛应用，而 ＢｉＱＤｓ

的相关研究也逐渐兴起。Ｘｉｎｇ等人［２１］采用超声法

在ＮＭＰ中剥离 Ｂｉ粉制备得到 ＢｉＱＤｓ，图 １（ｅ）和
（ｆ）是ＢｉＱＤｓ的ＴＥＭ和ＨＲＴＥＭ图像，可以看出，Ｂｉ
ＱＤｓ大小均匀，分散性好，平均尺寸约为５ｎｍ，晶格
间距为０２１ｎｍ，具有高的结晶性。图１（ｇ）是在波

长为６３３ｎｍ激光激发下块体 Ｂｉ与 ＢｉＱＤｓ的拉曼
光谱，可以看到，块体Ｂｉ有两个主要的共振峰，分别
位于６８９ｃｍ－１和９５３ｃｍ－１，对应于 ＢｉＱＤｓ的 Ｅｇ
和Ａ１ｇ一阶拉曼模式。图１（ｈ）是ＢｉＱＤｓ在ＮＭＰ中
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的紫外－可见吸收光谱，在２６４ｎｍ处出现了一个吸
收峰，且在２００ｎｍ到６００ｎｍ范围内均出现了明显
的吸收，有望应用于紫外 －可见光电器件中。Ｌｉ等
人［２２］采用液相超声法剥离 Ｂｉ粉成功制备得到 Ｂｉ

ＱＤｓ，图１（ｉ）是所得ＢｉＱＤｓ的原子力显微镜（ＡＦＭ）
图像，从图像中可以看出，ＢｉＱＤｓ尺寸均一、分布均
匀，从中随机选取了两个 ＱＤｓ，经粒径高度分析，得
到ＢｉＱＤｓ的高度分别为３７ｎｍ和４０ｎｍ。

图１　金属量子点制备及表征

Ｆｉｇ．１ＭｅｔａｌＱＤｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

２２　其他金属化合物量子点
超声法作为制备量子点的常用方法，不仅适用

于硫化物和金属单质量子点的制备，还适用于其他

金属化合物量子点的制备，其中包括ⅡⅥ族、ⅣⅥ

族、碳化物等。Ｒｅｎ等人［２３］将 ＷＳｅ２粉末分散在聚

乙二醇（ＰＥＧ）中，采用探针超声制备了 ＷＳｅ２ＱＤｓ，

图２（ａ）为所制备的ＷＳｅ２ＱＤｓ的ＴＥＭ图，可以看到

其形貌均一且尺寸分布在２～６ｎｍ之间，平均尺寸

为３６ｎｍ。图２（ｂ）为 ＷＳｅ２ＱＤｓ的 ＨＲＴＥＭ，插图

中测量的晶格间距约为０２１ｎｍ。Ｉｌａｎｃｈｅｚｈｉｙａｎ等

人［２４］通过在乙醇和去离子水混合溶剂中超声处理

ＺｎＴｅ粉末，成功制备了 ＺｎＴｅＱＤｓ。并制备出
ｐＺｎＴｅ／ｎＳｉ异质结构，研究其在暗光和白光照射下
的电流－电压特性，结果表明了ＺｎＴｅ在光检测和传
感器相关功能中的应用潜力。图２（ｃ）和（ｄ）分别
是ＺｎＴｅ纳米结构制备的机理图和紫外 －可见吸收
光谱转换的Ｔａｕｃ图，其光学带隙约为２１５ｅＶ。为
了探索能够同时实现高器件性能和高稳定性的新型

材料，Ｈｕａｎｇ等人［２５］将 ＰｂＯ粉末加入到 ＮＭＰ中并
通过超声技术成功地制备出正交 βＰｂＯ量子点，图
２（ｅ）是 βＰｂＯＱＤｓ的 ＨＲＴＥＭ图像，晶格间距为
０２０ｎｍ，对应晶面（２００），图２（ｆ）是βＰｂＯＱＤｓ的
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紫外 －可见吸收光谱，可以清楚地观察到，βＰｂＯ
ＱＤｓ从３００ｎｍ到９００ｎｍ都具有较强吸收，且 Ｅｇ＝
２４４ｅＶ，表明βＰｂＯＱＤｓ在紫外－可见光电设备中
的应用潜力。近年来，锡硫属化合物（ＳｎＸ，Ｘ＝Ｓ，
Ｓｅ，Ｔｅ）因其低毒性和高丰度而成为 Ｐｂ和 Ｃｄ硫族
化合物的一种替代材料。在不同的 ＳｎＸ材料中，块
状ＳｎＴｅ是一种窄带隙半导体材料，表现出各种特
性，如直接带隙、高介电常数、热稳定性，以及具有许

多对称面的立方晶体结构。为探索 ＳｎＴｅ在激光器
中的非线性光学特性，完善其在超快光子学中的应

用潜力，Ｑｉａｏ等人［２６］将研磨好的 ＳｎＴｅ粉末进行超
声处理制备出了ＳｎＴｅＱＤｓ，为测量离心后ＳｎＴｅＱＤｓ

的尺寸，对其进行了场发射扫描电子显微镜

（ＦＥＳＥＭ），如图２（ｇ）所示，根据计算，ＳｎＴｅＱＤｓ的平
均尺寸约为 ７４ｎｍ，由于 ＳｎＴｅ的激子玻尔半径为
９５ｎｍ，因此可以确认所制备的ＳｎＴｅ纳米颗粒为ＱＤ。
图２（ｈ）是ＳｎＴｅＱＤｓ的紫外－可见－近红外光谱图，
可以观察到ＳｎＴｅＱＤｓ在１０６０ｎｍ处的吸收强度比较
高，并利用 Ｔａｕｃ公式计算出 ＳｎＴｅＱＤｓ的带隙为
０７５ｅＶ，而块体 ＳｎＴｅ的带隙为０１８ｅＶ，结果也表
明，由于量子尺寸效应，带隙能量随着低维材料的平

均尺寸的减小而增加。此外，Ａｈｍｅｄ等人［２７］通过化

学蒸气法合成ＳｎＴｅ粉末后，也利用液相剥离技术制
备出ＳｎＴｅＱＤｓ，图２（ｉ）是ＳｎＴｅＱＤｓ的制备过程。

图２　硫族化合物量子点制备及表征

Ｆｉｇ．２ＣｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅＱＤｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

　　二维超薄碳化钼（Ｍｏ２Ｃ）属于新的 ＭＸｅｎｅｓ家
族，由于其优异的特性，引起研究人员的兴趣。

Ｍｏ２Ｃ中的碳原子层通过共价键夹在两个钼原子
层之间，表现出类似半金属的特性。一方面，它具

有较高的熔点、硬度、耐磨性和抗氧化性；另一方

面，在能源储存和催化方面显示出良好的电子和

光电子活性。Ｄａｉ等人［２８］通过液相超声法将Ｍｏ２Ｃ
粉末分散在超纯水中制备水溶性单层高浓度碳化
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钼量子点（Ｍｏ２ＣＱＤ），并作为纳米治疗剂，用于光
声（ＰＡ）／光热（ＰＴ）成像引导下的癌症治疗，其示
意图如图３（ａ）所示。图３（ｂ）和（ｃ）分别是不同
浓度 Ｍｏ２ＣＱＤｓ溶液的紫外 －可见 －近红外吸收
光谱和在 λ＝８０８ｎｍ下的归一化吸收强度，可以
看到，随着 Ｍｏ２ＣＱＤｓ浓度的增加，在 ７００至 ８５０
ｎｍ之间的吸收峰越来越强，这是由于局部表面等
离子体共振（ＬＳＰＲ）效应，使得 Ｍｏ２ＣＱＤｓ表现出
强烈且宽泛的近红外吸收。在 λ＝８０８ｎｍ处的消
光系数为４４２４Ｌｇ－１ｃｍ－１，并高于碳纳米点、氧化

石墨烯纳米片和金纳米棒，表明其具有更好的光

吸收性能和光学性能。Ｚｈａｎｇ等人［２９］通过氢氟酸

蚀刻 Ｔｉ３ＡｌＣ２后得到 Ｔｉ３Ｃ２，再利用超声法合成
Ｔｉ３Ｃ２ＱＤｓ，并将其作为荧光探针用于选择性的

Ｆｅ３＋检测。图 ３（ｄ）是 Ｔｉ３Ｃ２ＱＤｓ的合成过程与

Ｆｅ３＋传感的工作原理。图３（ｅ）是 Ｔｉ３Ｃ２ＱＤｓ在不
同ｐＨ值下的荧光强度，可以看出，其荧光在ｐＨ值
范围为６４至８４之间具有良好的稳定性。图 ３
（ｆ）是 Ｔｉ３Ｃ２ＱＤｓ的紫外 －可见吸收光谱，其在紫
外区域表现出很高的吸收。

图３　碳化物量子点制备及表征

Ｆｉｇ．３ＣａｒｂｉｄｅＱＤｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

　　液相超声法作为制备量子点的常用方法，不仅
适用于硫化物量子点的制备，还适用于金属及其他

金属化合物量子点的制备，如Ⅴ主族金属单质、Ⅱ

Ⅵ族、ⅣⅥ族，及碳化物等。相比于其他方法，液相
超声法通过简单的操作，能够在非常短的时间内制

备出高质量的量子点，且成本低，对环境友好，因此

在量子点制备领域得到了广泛的应用。表１列举了
近年来超声法制备金属及其他金属化合物量子点的

部分研究成果［２０－３６］，发现各种工艺参数会影响量子

点的尺寸和单分散性，例如反应时间、温度、分散剂

等。其中，超声处理和试剂选择是常用于控制量子

点尺寸的方法，不同的溶剂会影响量子点的大小、形

状、纯度和稳定性。选择合适的溶剂可以改变材料

表面的化学性质，如表面能、极性等，从而降低分子

间的相互作用力，使材料更容易剥离。因此，超声

波的机械能和溶剂的选择都是影响材料剥离效率

的主要因素。所以，可以选取具有不同表面能的

溶剂，如乙醇、异丙醇（ＩＰＡ）和 Ｎ－甲基吡咯烷酮
（ＮＭＰ）等对材料进行液相超声剥离。此外，量子
点的光学、电学、磁学等性质与尺寸有关，因此尺

寸调控对于量子点的应用至关重要。因此，通过

控制量子点的尺寸和分布，可以实现对其性能和

应用的精细调控，进一步发挥其在科学研究和技

术应用中的重要作用。
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表１　超声法制备金属及其他金属化合物量子点
Ｔａｂ．１ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓａｎｄｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓＱＤｓｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｓ ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ＣｅｎｔｒｉｆｕｇａｌＳｐｅｅｄ
Ｓｉｚｅ／
ｎｍ

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｙｅａｒ Ｒｅｆ

ＳｂＱＤｓ ＮＭＰ ４５０Ｗ／１４ｈ １２０００ｒ／１０ｍｉｎ ２３ ２５０～６５０ ２０２０ ［２０］

ＢｉＱＤｓ

ＮＭＰ ４００Ｗ／４８ｈ／５℃ ／ ４９ ２００～６００ ２０１７ ［２１］

ＮＭＰ ４８ｈ＋１２ｈ（Ｐｒｏｂｅｓｏｎｉｃａｔｉｏｎ） ７０００ｒ＋１８０００ｒ／３０ｍｉｎ ３ ／ ２０２０ ［２２］

ＮＭＰ ４００Ｗ／４８ｈ／５℃ １８０００ｒ／２５ｍｉｎ ３８ ２７０～２０００ ２０２０ ［３０］

ＺｎＴｅＱＤｓ Ｅｔｈａｎｏｌ＋Ｗａｔｅｒ ２０ｋＨｚ／２４ｈ ／ ４０ ／ ２０１７ ［２４］

ＭｏＳｅ２ＱＤｓ
ＰＶＰ＋ＤＩ １００Ｗ／１０ｍｉｎ，５００Ｗ／９ｈ ８０００ｒ／２０ｍｉｎ ３ ２２５～９００ ２０１７ ［３１］

ＮＭＰ ／ ／ ２７ ／ ２０１５ ［３２］

ＷＳｅ２ＱＤｓ ＰＥＧ １２ｈ １００００ｒ／１０ｍｉｎ ３６ ２２５～６００ ２０１８ ［２３］

ＰｂＯＱＤｓ ＮＭＰ ４００Ｗ／４８ｈ／５℃
８０００ｒ／３０ｍｉｎ
１８０００ｒ／３０ｍｉｎ

３２ ３００～９００ ２０１８ ［２５］

ＳｎＳｅＱＤｓ ＮＭＰ １００Ｗ／８ｈ／２０℃ ７０００ｒ／３０ｍｉｎ ６ ／ ２０２２ ［３３］

ＳｎＴｅＱＤｓ ＩＰＡ
４００Ｗ／２４ｈ／２３℃ ２０００ｒ／５ｍｉｎ ７４ ２５０～２５００ ２０２１ ［２７］

４００Ｗ／２４ｈ ２０００ｒ／５ｍｉｎ ７４ ４００～１２００ ２０２１ ［２６］

Ｍｏ２ＣＱＤｓ ＤＩ ４００Ｗ／２０ｈ ５０００ｒ／１５ｍｉｎ ６ ３００～１１００ ２０１８ ［２８］

Ｔｉ３Ｃ２ＱＤｓ ＤＭＳＯ １０ｈ ３５００ｒ／１ｈ １７５ ２８０～６００ ２０１９ ［２９］

ＭｎＯ２ＱＤｓ ＤＩ
１０ｈ １００００ｒ／１ｈ １６ ２４０～５６０ ２０２０ ［３４］

１０ｈ １００００ｒ／１ｈ ２７ ２５０～４００ ２０２１ ［３５］

ＶＯｘＱＤｓ ＤＭＳＯ ３ｈ １２０００ｒ／１０ｍｉｎ ３３２ ２９０～５００ ２０１８ ［３６］

３　超声法制备的量子点的应用
２０世纪５０年代激光的概念被提出，之后成功

设计并制造出了第一台实用的激光器，其作为一种

重要的光源技术，在科学研究、医学诊断、通信和材

料加工等众多领域都扮演着关键角色。随着科技的

发展，量子点的引入可以改变激光器的光特性，如谱

宽、波长可调性和增益等［３７－４０］。超声法制备的量子

点在激光研究领域引起了极大的兴趣，通过选择合

适的材料和制备工艺，可以制备出具有不同能带结

构和粒径大小的量子点，从而调节其吸收和发射光

谱。此外，量子点还可以被用作激光器的增益介质，

通过激发量子点产生激发态和载流子，增强激光的

放大效果。量子点激光器具有较宽的谱宽、高速度

和狭窄的线宽等优良特性，因此在光通信、光电子

学、光谱学、高速数据传输等领域有广泛的应用前

景。Ａｈｍｅｄ等人［２７］通过液相超声剥离 ＳｎＴｅ粉末制

备出平均尺寸为７４ｎｍ的 ＳｎＴｅＱＤｓ，探索了 ＳｎＴｅ

ＱＤｓ的非线性可饱和吸收特性，随后将其用作掺铒

光纤激光器。图４（ａ）是设计的光纤激光器系统的

实验原理图，图４（ｂ）和（ｃ）分别是输出功率与单脉
冲能量函数图和重复频率与脉冲持续时间随泵浦功

率的变化图，可以观察到，当泵浦功率从６６１６ｍＷ
调节到３５４３６ｍＷ时，输出功率和单脉冲能量分别
从３７３μＷ到 １２６０２μＷ（黑点／线）和 ０２３７到
２１８ｎＪ（蓝点／线）增加。对于类似范围的泵浦功率
交替，脉冲重复频率从 １５７２ｋＨｚ增加到 ５７８４
ｋＨｚ，脉冲持续时间的半峰全宽（ＦＷＨＭ）从２０５７μｓ
减少到１８１μｓ。从图４（ｄ）所示的最大泵浦功率的
单脉冲曲线可以验证，在最大泵浦功率为 ３５４３６
ｍＷ时，获得的脉冲宽度为１８１μｓ，这是相对于不
同调Ｑ脉冲激光系统获得的最窄的脉冲宽度之一，
为ＳｎＴｅＱＤｓ在超快光子器件、非线性光子学和通信
技术方面的发展提供新的可能性。为了寻找基于二

维材料的超快光纤激光器更好的性能和应用，Ｑｉａｏ
等人［２６］设计出一种测量ＳｎＴｅＱＤｓ非线性饱和吸收
的平衡双子检测系统，如图４（ｅ）所示。图４（ｆ）是归
一化透过率随不同光强的变化曲线。因近红外脉冲

激光器具有纳秒和亚纳秒脉冲持续时间的特点，在

电信、传感、计时系统和监测技术方面得到广泛研
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究，Ｄｏｎｇ等人［２２］通过超声剥离合成 ＢｉＱＤｓ，并用于
近红外区域的无源 Ｑ开关操作，图４（ｇ）是基于 Ｂｉ
ＱＤｓ的Ｑ型激光腔示意图，为了进一步说明 ＢｉＱＤｓ
ＳＡ的可饱和吸收特性，对其进行测试，图４（ｈ）是脉

冲宽度和脉冲重复频率的函数关系，可看到脉冲持

续时间减少，而重复频率随着入射泵浦功率的增加

而增加。图４（ｉ）是单脉冲能量和峰值功率与泵浦
功率的关系图。

图４　金属及金属化合物量子点的激光应用

Ｆｉｇ．４ＴｈｅｌａｓｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｌａｎｄｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｕｎｄＱＤｓ

４　结论与展望
本文综述了液相超声法制备金属及金属化合物

量子点的研究进展。量子点作为一种具有特殊光电

特性的纳米材料，因其尺寸效应和表面效应而受到

广泛关注。液相超声法作为一种制备量子点的重要

技术之一，具有高效、环保、易于控制和可扩展性等

优点。通过调节超声波的频率、功率和反应条件等

参数，可以实现对制备产物的粒径进行精确控制。

液相超声法制备的金属及金属化合物量子点具有优

异的光电特性，且研究人员已取得了许多重要进展。

通过优化超声参数，如频率和功率，可以调控反应体

系的温度，从而实现对产物粒径的控制。此外，超声

波的振动还可以促进溶剂的对流和质量传递，加快

反应速率，提高量子点的合成效率。这些优点使得

液相超声法成为一种重要的量子点制备技术。在当

前的研究中，超声法制备的量子点已经在激光器技

术中展现出了优异的性能。然而，超声法制备的量

子点仍面临一些挑战。首先，量子点的制备工艺仍

需进一步优化，以提高制备的效率和一致性。其次，

量子点的量子效率和稳定性仍需改进。此外，量子

点的尺寸分布和形貌控制也是关键问题，需要寻找

更加精确和可控的制备方法。总之，液相超声法制
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备金属及金属化合物量子点是一项具有重要意义的

研究领域，其在光电器件、生物成像和光催化等方面

的应用前景广阔。随着技术的不断进步和研究的深

入，相信液相超声法将为量子点研究和应用带来更

多的突破和创新。通过进一步优化超声波的参数和

结合其他先进的制备技术，我们可以实现更精确、高

效和可控的量子点制备，为纳米材料领域的发展做

出更大的贡献。
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