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摘要 半导体CdS荧光量子点（（Quantum dots，QDs））因具有优异的光学和电学特性，受到广泛关注和深入

研究。经过多年的研究与发展，已经积累了许多成熟的量子点制备方法。在众多的制备方法中，电离辐射

制备法是一种常温常压即可进行，操作简单，绿色、安全高效的制备半导体 CdS QDs的方法。本文综述了

近年来CdS QDs的两种常见的电离辐射制备方法：γ射线辐射制备法和电子束辐射制备法，这将为电离辐射

技术制备其他荧光半导体量子点材料提供参考。同时，总结了CdS QDs在光催化、生物医药、太阳能电池

和分析检测等领域的应用，并结合当前CdS QDs的研究现状，对其未来的应用前景和发展方向进行展望。
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ABSTRACT Semiconductor CdS fluorescent quantum dots (QDs) have been widely studied for their excellent 

optical and electrical properties. There are many mature preparation methods of CdS QDs have been developed. 

Among these, the ionizing radiation preparation method is generally easy to implement under normal temperature 
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and pressure, it is also safe and effective, and environmentally friendly. The associated ionizing radiation preparation 

methods for CdS QDs, such as γ-ray radiation preparation and electron beam radiation preparation, are reviewed to 

provide a reference for the preparation of other fluorescent QDs. The applications of CdS QDs in the fields of 

photocatalysts, biomedicine, and solar cells, in addition to applications in the field of analysis, are reviewed. In light 

of the current research status of CdS QDs, the application prospects and development directions of CdS QDs are 

discussed.

KEYWORDS Semiconductor, CdS, Quantum dots, Ionizing radiation preparation, Review
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半导体纳米材料因其具有优异的光学和电学

性能而受到科研工作者的广泛关注和深入研究［1］。

CdS 量 子 点 属 于 II-VI 族 材 料 ， 其 能 带 隙 为

2.42 eV，是一种典型的半导体无机晶体，CdS量

子点的纳米尺寸为2~10 nm。由于其独特的光学和

电学特性，在太阳能电池、晶体管、光催化、生

物成像、纳米医学、分子病理学、抗菌活性和药

物传递等领域具有广泛的应用前景［2］。为了有效

制备CdS荧光量子点（（Quantum dots，QDs）），科学

家们做了大量的探索，许多成熟的制备方法陆续

被科研工作者们发现，如生物法［3］、溶剂热法［4］、

水热法［5］、模板法［6］、溶胶-凝胶法［7］、微乳液

法［8］、超声合成法［9-11］等，表1列举了CdS QDs的

几种制备方法及其优点和应用领域。

在上述制备方法中，溶剂热法和水热法是制

备CdS QDs最常用的方法，近几年发展起来的电

离辐射制备方法由于其能量利用率高、可利用的

能区宽、电子流聚束性能好、操作简单、使用安

全、无环境污染等优势，广泛应用于制备高分子

材料、纳米晶金属、合金、金属氧化物、复合材

料和金属硫化物［12-13］。电离辐射法（电子束（EB）

或 γ射线辐射）是在室温条件下制备半导体 CdS 

QDs 的一种重要方法，具有无化学污染、低毒、

快速易行等优势［14-15］。本文拟对CdS QDs的电离

辐射制备方法及其应用进行综述。

表表1　CdS QDs的几种制备方法和应用的几种制备方法和应用
Table 1　Several preparation methods and applications of CdS QDS

制备方法
Preparation 
methods

生物法
Biogenic 
method

溶剂热法
Solvothermal 
method

水热法
Hydrothermal 
reaction

模板法
Template 
method

溶胶-凝胶法
Sol gel method

微乳液法
Micro-emulsion 
method

超声合成法
Ultrasonic 
synthesis

优点
Advantages

经济实惠，高效，环境友好，生物相容性好
Affordable, efficient, environment friendly, 
good biocompatible

尺寸易调节、光学性能优良、荧光量子产率高
Easy to adjust the size, excellent optical properties, 
high fluorescence quantum yield

操作方便、设备简单、条件温和、原料价格低廉、低毒
Easy operation, simple equipment, mild conditions, 
low raw material price, low toxicity

灵活性强，可控制备
Strong flexibility and controllable preparation

成本低廉，制备条件简单，产物分散性较好
Low cost, simple preparation conditions and 
good dispersion of the product

产物尺寸的可控调节，较高的产率
Controllable adjustment of product size, 
higher yield

条件温和，低温，简单易操作
Mild conditions, low temperature, 
simple and easy to operate

应用领域
Application field

细胞成像，抗菌，癌细胞治疗等
Cell imaging, antibacterial, 
cancer cell therapy, etc

光催化，分析检测，太阳能电池等
Photocatalysis, analysis and detection, 
solar cell, etc

细胞成像，肿瘤细胞标记等
Cell imaging, tumor cell marker, etc

太阳能电池、晶体管，纳米医学等
Solar cells, transistors, nanomedicine, etc

光催化，太阳能电池等
Photocatalysis, solar cells, etc

分析检测等
Analysis and detection, etc

光催化，荧光成像等
Photocatalysis, fluorescence imaging, etc
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1   CdS荧光量子点的电离辐射制备

1.1　  γ射线辐射制备　

γ射线辐射法作为一种新兴的合成方法已经广

泛应用于制备纳米晶金属、合金、金属氧化物、

复合材料和金属硫化物［16］。半导体量子点作为一

种具有重要研究价值的纳米材料，其制备方法已

趋向多样化、成熟化。制备半导体量子点最重要

的就是可控调节的尺寸以及较窄的粒径分布，经

过科研工作者多年的完善和改进，基本能满足功

能材料的需求。制备半导体CdS QDs最重要的一

点就是如何选择合适的硫源，早期制备纳米级的

CdS通常选H2S、Na2S、P2S5和硫代乙酰胺（TAA）

等为硫源，但是非均相制备不可避免存在颗粒不

均匀现象，同时，难以控制的硫源分解速率也为

制备带来了局限性。基于此，Yin等［16］提出了一

种室温下制备CdS纳米颗粒的新方法，该方法利

用Na2S2O3为硫源，Na2S2O3在
60Co γ射线源的辐照

下均匀地释放 S2−，与溶液中的Cd2+发生反应形成

CdS纳米颗粒。为防止制备的小尺寸CdS纳米颗粒

发生团聚现象，在反应溶剂中加入了表面活性剂

十二烷基硫酸钠（SDS），为了提高CdS纳米颗粒

的产率，使用了异丙醇作为自由基清除剂。这为

辐射法原位制备水相CdS纳米颗粒提供了重要的

思路。

研究发现，γ射线的吸收剂量与CdS纳米颗粒

的尺寸存在重要关联［17］。基于此，Ni等［18］在前人

制备方法的基础上经过探索和创新，以 CS2为硫

源，乙醇为溶剂，室温条件下采用 60Co γ射线辐射

制备了平均粒径为 2.3 nm的CdS纳米粒子，其可

能的形成机制为CS2在辐照后产生S2−，在乙醇溶剂

中加入Cd2+后，S2−与Cd2+离子快速结合形成CdS。

紧接着该课题组利用 γ射线辐照的方法相继完成了

以下工作：模板法成功制备了CdS纳米棒［19］，微

乳液法制备了稳定的介孔晶体CdS半导体纳米粒

子［20］，以羟乙基纤维素（HEC）为模板，利用反

相微乳液法制备了CdS纳米晶［21］。这些制备方法

为后期制备同类型纳米粒子提供了研究思路，具

有重要的科研价值。

利用接枝膜诱导技术可形成不同形貌特征的

CdS，且接枝率越大，CdS 在膜表面分布越密

集［22］。Pan等［23］将溶胶-凝胶法与 γ射线辐射相结

合，成功制备了CdS/SiO2纳米复合材料，二氧化

硅基体不仅有助于提高颗粒的分散性和稳定性，

而且影响分散的CdS颗粒的晶体结构和带隙。在

光学测量中，这些粒子会出现显著的量子限制效

应。研究还发现，将CdS嵌入到硅基体中大大提

高了颗粒的带边发射响应。

Raju 等［24］研究了 pH 对 CdTe@CdS 核壳结构

的影响，并利用模板法与 γ射线辐射相结合的方

法，制备了大量不同形貌的CdS纳米粒子［25］。最

典型的就是利用 γ射线在蚕丝纤维表面成功合成了

CdS QDs［26］。

1.2　  电子束辐射制备　

电子束辐射聚束性能好，产生的电子束相对

来说比较集中，可以产生更高的剂量率。同时，

电子束辐照设备操作简便，使用更为安全可靠。

Chen等［27］采用电子束辐射法在水溶液中制备了纳

米CdS，并研究了聚乙烯醇（PVA）浓度对CdS纳

米粒子粒径的影响；2007年Pattabi［28］探究了电子

束辐射对PVA-PVP/CdS复合材料光学性能的影响；

Li团队［29］采用电子束原位辐射技术，合成了水溶

性TGA-CdS量子点和MPA-CdS量子点。动态光散

射表征显示所制备的CdS QDs粒径在 4~8 nm，这

种水溶性量子点的发射波长可通过不同辐射吸收

剂量和不同硫源比进行有效调控。

Yoo等［30］研究了一种简单的一步合成CdS纳

米晶（CdSNCs）的方法，在不使用任何硫前驱体

或稳定剂的情况下，用 10 MeV电子束辐照CdCl2

的巯基丙酸水溶液，该法通过固定巯基丙酸

图1　CdS QDs的应用
Fig. 1　Diverse applications of CdS QDs
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（MPA）的浓度，改变CdCl2的浓度来改变CdSNCs

的形貌和光学性能。研究发现，过量的Cd2+对纳米

颗粒的生长中起着非常重要的作用。科学研究就

是一个不断深入的过程，Ha等［31］在探讨上述合成

方法的作用机制时，发现电子束辐射制备量子点

的过程中，过量的MPA会导致表面钝化，这说明

了巯基丙酸和CdCl2的浓度在电子束辐射制备目标

产物时都具有重要的作用，不局限于单一因素的

影响。

单一CdS纳米颗粒的性能显然不能满足部分

特殊功能材料的性能需求，掺杂这一方法能够较

好地解决这一问题。为提升CdS纳米颗粒的性能，

一般采取特定基团的表面功能化修饰。Bogle［32］分

别使用辐射法和化学法制备了纳米CdS，通过对比

电子束辐射、γ射线辐射和化学制备方法，发现电

子束辐射制备法具有明显的性能优势，该团队后

期借助电子束辐射的方法成功制备了钴掺杂的CdS

纳米杂化体系，并研究了杂化体系的磁性［33］，这

一研究具有重要意义。Zhang等［34］通过电子束辐

射法成功制备了CdS纳米颗粒，并将其负载在多

壁碳纳米管（MWCNTs）表面，这是一种简单而

有效的负载方式，同时也为其他纳米材料的负载

提供了研究思路。

前期的研究多数集中于利用电子束辐射的方

法制备单一CdS纳米颗粒，或对其进行掺杂和修

饰。通过科研工作者的不断探索，发现电子束辐

射法可实现纳米材料的转移和自组装。Huis［35］研

究发现，负载Au的CdS纳米棒在高能电子束辐射

下，由于化学和形态的同时演变，可使Au/CdS在

短时间内迅速地演化为具有核壳结构的AuS/Cd纳

米材料。研究证实，该转变是由纳米材料对电子

束辐射的敏感性引起的，从而导致纳米构型与热

处理后得到的结构会有所差异，这种对纳米晶体

的物理处理，可以作为一种获取新型纳米晶体异

质结构的重要方法。

2   CdS荧光量子点的应用

半导体CdS荧光量子点通常具有宽且强的吸

收峰、窄而对称的发射峰、较低的光散射和较强

的稳定性。基于以上优势，荧光半导体量子点主

要用于光催化、生物医药、太阳能电池、生物体

内外成像、生物膜抑制及环境污染物分析检测等

领域［36］，图 1列举了半导体CdS荧光量子点的几

种重要应用。

2.1　  光催化领域　

半导体光催化技术是治理环境污染和缓解能

源短缺最有发展前景的一种技术。CdS基半导体光

催化剂以其强的可见光吸收能力、适宜的能带能

级和优良的电荷输运性能而受到广泛研究，具有

非常重要的应用价值：将太阳能转化为有价值的

化学燃料，如清洁的H2和可再生的碳氢燃料［37］；

通过光催化降解去除各种有害化学污染物，用于

环境净化［38］。

利用电离辐射技术可控制备纳米光催化材料

具有重要的研究价值。Li等［39］在室温下利用原位

电子束辐射成功制备了TGA-CdS QDs/g-C3N4纳米

杂化物。制备该纳米杂化体系的最优条件为：总

剂量为10 kGy，pH=9。此时TGA-CdS最大吸收波

长为404 nm，平均粒径为3.51 nm。该纳米复合材

料在 20 min内对甲基橙的降解去除率达到 94.7%。

研究发现，将TGA-CdS量子点引入到 g-C3N4表面

后，光生电子-空穴对的复合明显减少，光催化活

性和光稳定性也得到提高。

2016年，Liu等［40］以硫代硫酸钠为硫源，三

乙醇胺和甘油分别作为胶体稳定剂和自由基清除

剂，利用 60Co γ射线辐射法一步合成CdS/RGO；该

方法具有高效、可扩展、绿色、可控等优点，在

锂离子电池、太阳能电池和光催化等领域具有潜

在的应用前景。Zhai团队［41］在上述合成方法上进

行了优化，使用 γ射线辐射法一步制备CdS/RGO

纳米复合材料，并用于可见光驱动光催化降解有

机污染物罗丹明B。制备纳米复合材料的辐射吸收

剂量为 300 kGy，当CdS负载量为 83.4%时，该复

合材料在可见光驱动下对有机染料罗丹明B的降解

率达到 93%。这种环境友好的一步制备法为制备

其他半导体材料与RGO复合提供了思路。

氢是一种环保和高能量的物质，同时是一种

极具发展前景的绿色能源，可替代化石燃料。光

催化产氢是近几年研究的热点，为提高光催化剂

在可见光下的产氢效率，科学家们倾注了大量的

心血。Tai 等［42］利用 γ 射线辐射制备了 CdS/Pt/

MIL-125纳米复合材料，Pt纳米粒子和CdS纳米粒

子分别分散在MIL-125的内部和表面，为之提供更

多的活性位点，大大促进了光生载体的有效空间

分离，提高了可见光催化活性。在可见光照射下

CdS/Pt/MIL-125 纳米复合材料的产氢速率可达

6 783.5 μmol/（g·h）。这项研究为新型复合光催化
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剂的制备提供了新的途径。

2020年，Devarayapalli等［43］利用微波辐射合

成了 CdS QD/MoO3-OV/g-C3N4异质结全光谱响应

纳米光催化材料，并应用于太阳能光驱动的H2O裂

解制氢。该纳米结构具备良好的光催化性能，产

氢率高达294.32 μmol/（g·h）。氢生成速率的提高主

要归因于纳米异质结丰富的活性位点、强大的可

见光捕获能力和有效的电荷复合速率，这种新的

纳米异质结构设计方法可为后期开发和制备新型

的、廉价的太阳能驱动光催化材料提供了思路。

2.2　  生物医药领域　

量子点在生物医药领域也有着广泛的应用，

目前已在生物标记和生物成像、细胞毒理以及在

癌细胞治疗方面有着深入的研究［44］。Li团队［45］利

用电子束原位辐射技术制备了两种水溶性CdS量

子点（TGA-CdS QDs 和 MPA-CdS QDs），并探究

了其对小鼠胚胎成骨细胞前体MC3T3-E1细胞的细

胞毒性，研究发现，短配体、小尺寸的MPA-CdS 

QDs对MC3T3-E1细胞具有更高的细胞毒性。推测

其可能机制是表面配体与水合粒径大小的协同效

应，导致细胞膜的完整性以及与细胞活力密切相

关的细胞器被破坏（图2）。

Shivaji等［3］发现低维（小于10 nm）的半导体

量子点在生物医学诊断和治疗方面有着潜在的应

用价值。该研究采用绿色合成法制备了粒径为

25 nm的CdS量子点，实验结果表明，CdS量子点

能有效抑制细菌生长，并对A549癌细胞表现出细

胞毒性。为进一步探究CdS量子点在A549细胞的

生物成像和细胞毒性效应中的作用，他们运用免

疫荧光和流式细胞术进行分析，流式细胞仪分析

发现，CdS QDs在细胞周期 S期抑制了A549细胞

的生长。为进一步提高量子点的生物相容性，降

低其毒性，科学家利用 γ射线辐射法制备了蚕丝蛋

白包覆的硒化镉量子点，并探究了其在活体细胞

中的生物相容性和细胞毒性，该复合物在肿瘤成

像和治疗方面具有潜在的应用价值［46］。

2.3　  太阳能电池领域　

太阳能是一种取之不尽、用之不竭的环境友

好型能源。至今，科学家们探索了许多将太阳能

转化为电能的技术，其中，研究最多的是太阳能

电池，因为太阳能电池能通过光电效应将阳光直

接转化为电能。半导体CdS QDs具有良好的光学

特性和高吸收系数，使其在太阳能电池领域得到

了广泛的应用［47-48］，半导体量子点太阳能电池

（QDSCs）可以说是最有研究前景的纳米结构太阳

能电池之一。如何提高QDSCs的工作效率一直是

科学家们探索的重点内容，为提高QDSCs的工作

效率，Farahani等［49］研究了氟化镁（MgF2）增透

层在量子点敏化QDSCs中的作用，该团队采用热

蒸发法制备了 20 nm的MgF2纳米颗粒，并在氟掺

杂氧化锡的（FTO）衬底的正面形成了一层薄层，

并将这种衬底应用于CdS QDSCs中（图3）。

图2　Hoechst33342/PI染色法检测细胞凋亡情况[46]

Fig.2　Apoptosis was detected by Hoechst33342/PI staining[46]

图3　抗反射层在量子点敏化太阳能电池中的应用原理图[49]

Fig.3　Schematic of application of the anti-reflection layer in the quantum dot sensitized solar cell[49]
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与没有MgF2增透层的材料相比，最大功率转

换效率提高了约 47%，其原因是由于增透层的存

在会大大减少太阳能电池表面反射的入射光。

2.4　  分析检测领域　

CdS QDs因具有特殊的光物理特性，如强的荧

光发射波长和耐光漂白等优势，使其在荧光成像

领域得到广泛应用。量子点荧光传感器具有直观

可见、易于监测、高选择性和抗干扰能力强等优

点，是近年来的研究热点，已经实现了从离子、

分子到蛋白质、核酸的有效检测［50］。特别是在水

质检测中，CdS QDs基复合荧光探针能够实现对各

种重金属离子荧光变化的灵敏响应［51］。Zhou等［52］

设计了一种新颖的荧光探针检测模式实现对水环

境中Cd2+的快速分析检测，Cd2+的加入使ZnSe QDs

迅速转化为具有核-壳结构的ZnSe/CdS纳米复合体

系，可实现比率荧光检测。该探针具有较好的选

择性和抗干扰能力，检测机制基于重金属离子引

起的量子点能带能量的变化，为其他重金属离子

的选择性灵敏检测提供了研究思路。

3   总结与展望

目前，半导体 CdS 荧光量子点制备方法多样

化，出于对制备条件、环境因素的考虑，通常来

说，绿色、简便的方法比传统方法更受欢迎。传

统的 CdS QDs 制备工艺需要大量的资源、时间、

精密的仪器和潜在的危险化学品。综合目前的研

究发现：（1）CdS QDs电离辐射制备法以 γ射线辐

射制备为主，后期的制备方法多数基于在前期基

础上的改进、调整和优化；（2）电子束辐射法制

备CdS QDs，由于受到设备因素的制约，应用起来

并不是特别广泛；（3）电离辐射法制备的 CdS 

QDs目前主要应用于光催化领域，如光催化降解

有机染料和光催化制氢等，而在生物医药、分析

检测以及太阳能电池等方面的应用则鲜见报道。

电离辐射制备法在后期的发展中将主要集中

在多维纳米材料的一步法制备上，通过掺杂和修

饰克服单一量子点的缺陷，提高材料的性能，使

其应用更为广泛。另外，随着电离辐照技术研究

的不断深入，探索和优化制备纳米材料的技术将

不断的发展，相信会有更多的纳米材料制备出来

并应用于人类的生活环境中。
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