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摘要：本文采用水热法在ＩＴＯ衬底上制备了ＺｎＯ纳米棒阵列，然后用化学水浴沉积法在纳米棒上制备ＣｄＳ量子点。分别

利用ＳＥＭ和ＸＲＤ对样品形貌和晶体结构进行表征。结果表明，球状的ＣｄＳ量子点均匀地包覆在ＺｎＯ纳米棒表面，且结

晶质量较好。基于ＺｎＯ纳米棒和ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点制备的探测器对紫外光都具有很好的响应，然而与 ＺｎＯ纳米

棒探测器相比，ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器在相同条件下的光电流提高了７倍，为０５２ｍＡ。此外，ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ

量子点探测器对绿光和蓝光也表现出了很好的响应。
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１　引　言

　　近年来，光电探测器在导弹探测，环境监测以
及便携式通讯等方面应用广泛，成为新的研究热

点［１３］。特别是宽光谱光电探测器由于在紫外可
见指纹识别，双光谱图像检测等领域具有应用前

景而引起了广泛关注［４］。目前，常用于光电探测

器的材料主要为宽禁带半导体材料比如 ＴｉＯ２、

ＳｎＯ２、ＺｎＯ等
［５７］。其中，ＺｎＯ作为一种典型的宽

带隙半导体（Ｅｇ＝３３７ｅＶ），有较大的激子束缚
能，而且具有无毒无害、热稳定性高、电子迁移率

高、成本低等优点，被认为是最具有发展前景的光

电探测材料之一，因此在光电探测领域研究广

泛［８９］。然而，ＺｎＯ产生的光生电子和空穴易复
合，导致其光电探测效率降低。此外，ＺｎＯ的光吸
收范围主要集中在紫外光区域，对可见光几乎无

吸收，这限制了其在宽光谱探测领域的应用。

提高ＺｎＯ探测性能的方法有很多，如形貌调
控、元素掺杂、与半导体复合等［１０１２］。将 ＺｎＯ与
不同带隙半导体复合能有效提高 ＺｎＯ的探测性
能。ＣｄＳ是一种典型的窄带隙半导体，禁带宽度
约为２４ｅＶ［１３］，主要吸收可见光，ＺｎＯ与 ＣｄＳ复
合后可以将其吸收光谱拓宽至可见光区域，有利

于实现宽光谱探测。此外，ＣｄＳ的能带结构可与
ＺｎＯ的能带匹配，形成 ＩＩ型能带结构从而有效抑
制载流子复合［１４］，提高 ＺｎＯ的探测性能。因此，
ＣｄＳ被认为是与 ＺｎＯ复合的一种理想材料。目
前对ＺｎＯ和ＣｄＳ复合半导体的报导已有很多，如
Ｄｉｎｇ等人［１５］制备了核壳型 ＺｎＯ／ＣｄＳ异质结。结
果表明ＺｎＯ／ＣｄＳ异质结能促进载流子分离，且具
有更高的光催化活性。Ｚｈａｏ等人［１６］利用光沉积

法制备了ＺｎＯ／ＣｄＳ复合物，与 ＺｎＯ相比，复合物

的光吸收范围扩大。Ｙｏｎｇ等人［１７］通过两步溶液

法制备出了 ＺｎＯ／ＣｄＳ核壳纳米线阵列并应用于
太阳能电池。结果显示，ＺｎＯ／ＣｄＳ纳米线阵列太
阳能电池的能量转换效率为３５３％。尽管目前
有很多关于ＺｎＯ／ＣｄＳ的研究文献，但主要集中在
光催化以及太阳能电池等领域，将其应用于光电

探测领域的很少。

本文通过水热法在 ＩＴＯ衬底上制备了 ＺｎＯ
纳米棒阵列，然后采用化学水浴法在 ＺｎＯ纳米棒
上生长ＣｄＳ量子点。分别在３６５ｎｍ紫外光、４７０
ｎｍ蓝光和５３０ｎｍ绿光的照射下测试了探测器的
光电探测性能，并对探测机理进行了研究。

２　实　验

２．１　ＺｎＯ纳米棒的制备
首先将 ＩＴＯ衬底依次用丙酮、无水乙醇及去

离子水分别进行超声清洗１５ｍｉｎ，再用氮气吹干
后，利用磁控溅射仪在洁净的 ＩＴＯ衬底上溅射
ＺｎＯ种子层。然后将浓度均为００３５ｍｏｌ／Ｌ的乙
酸锌和六次甲基四胺溶液等体积混合并搅拌

１０ｍｉｎ后倒入反应釜中，随后将沉积有 ＺｎＯ种子
层的ＩＴＯ衬底垂直放入反应釜。将反应釜置于
９５℃烘箱中保温４ｈ，待其冷却至室温后，将样品
取出置于空气中自然风干。

２．２　ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点的制备
ＣｄＳ量子点是通过化学水浴法制备所得。将

０００１２ｍｏｌ的乙酸镉溶于６０ｍＬ去离子水中搅
拌１０ｍｉｎ后，加入０００１２ｍｏｌ的硫脲并搅拌均
匀。把长有 ＺｎＯ纳米棒阵列的 ＩＴＯ衬底垂直放
入混合溶液中，在６０℃下反应２ｈ。然后将样品
取出，分别用乙醇和去离子水清洗样品表面，最后

在空气中自然干燥。

２７２１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



２．３　光电探测器的制备
光电探测器是以 ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点作

为光阳极，铂（Ｐｔ）作为对电极，聚硫电解液作为电
解质。首先将０６４１２ｇ硫单质，４８０３６ｇ硫化
钠和０１４９１ｇ氯化钾溶于１０ｍＬ水和甲醇的混
合溶液（体积比为３∶７）中搅拌均匀，得到聚硫电
解质溶液。然后利用热封膜进行器件封装并将聚

硫电解质注入到密封区域。为了对比，在相同条

件下也制备了ＺｎＯ纳米棒探测器。
２．４　样品表征

利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＨｉｔａｃｈｉＳＵ７０）
对样品形貌进行表征。样品的晶体结构采用 Ｘ
射线衍射仪（ＸＲＤ，ＢｒｕｋｅｒＤ８Ａｄｖａｎｃｅ）进行分析。
用拉曼光谱仪（ＪｏｂｉｎＹｖｏｎＨＲ８００）在常温下测得
光致发光谱（ＰＬ），激发波长为３２５ｎｍ。用电化学
工作站（ＣＨＩ６６０Ｅ）测试器件在紫外光（３６５ｎｍ）
照射下的 ＩＶ特性曲线。分别使用３６５ｎｍ紫外
光，４７０ｎｍ蓝光以及５３０ｎｍ绿光作为模拟紫外、
可见光信号光源，在零偏压条件下，用电化学工作

站测试器件在紫外光和可见光照射下的开／关电
流。探测器的光响应谱通过光谱响应测试仪（Ｓｏ
ｌａｒＣｅｌｌＳｃａｎ１００，Ｚｏｌｉｘ）获得。

３　结果与讨论

　　图１（ａ）是通过水热法制备所得 ＺｎＯ纳米棒
阵列的ＳＥＭ图。从中可以看到高密度的 ＺｎＯ纳
米棒均匀地生长于整个 ＩＴＯ衬底上。从图１（ｂ）
中可以看到ＺｎＯ纳米棒顶部呈六棱柱型，直径约
为７０ｎｍ，并且具有光滑的表面。经过化学水浴
反应后其形貌如图１（ｃ）所示，可见，与反应前相
比，ＺｎＯ纳米棒的整体分布没有明显变化。从相
应的高倍图（图１（ｄ））中可以看到，ＺｎＯ纳米棒
表面明显变得粗糙，并且有大量的 ＣｄＳ量子点均
匀地生长在其表面，ＣｄＳ量子点呈球状。

图２是ＺｎＯ纳米棒和 ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子
点的ＸＲＤ图。从ＺｎＯ纳米棒的ＸＲＤ图谱中可以
看到，除了 ＩＴＯ衬底的衍射峰外（图中用◆标
出），在３１８°处出现了较强的衍射峰，对应于六
角纤锌矿型ＺｎＯ（ＪＣＰＤＳＮｏ３５１４５１）的（１００）晶
面［１８］。此外，与 ＺｎＯ的（００２）、（１０１）、（１０２）、

（１１０）和（１０３）晶面对应的衍射峰也被观察到。
由图２可知，ＺｎＯ的衍射峰较窄，表明 ＺｎＯ纳米
棒的结晶质量较好。与 ＺｎＯ纳米棒的 ＸＲＤ图谱
相比，ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点的 ＸＲＤ图谱中出
现了４个新的衍射峰，分别与六方型 ＣｄＳ（ＪＣＰＤＳ
Ｎｏ４１１０４９）的（１００）、（００２）、（１０１）和（１１０）晶
面相对应［１９］。这表明在 ＺｎＯ纳米棒上成功地制
备了ＣｄＳ量子点。

图１　ＺｎＯ纳米棒（ａ，ｂ）和 ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点
（ｃ，ｄ）的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ（ａ，ｂ）ａｎｄＺｎＯ
ｎａｎｏｒｏｄｓ／ＣｄＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ（ｃ，ｄ）

图２　ＺｎＯ纳米棒（ａ）和ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点（ｂ）
的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ（ａ）ａｎｄＺｎＯ
ｎａｎｏｒｏｄｓ／ＣｄＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ（ｂ）

在３６５ｎｍ紫外光照射下，对 ＺｎＯ纳米棒探
测器以及 ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器的 ＩＶ
特性曲线进行测试，结果如图３所示。从图中可
以看到，ＺｎＯ纳米棒探测器的开路电压和短路电
流分别是０１４Ｖ和００８ｍＡ。与 ＣｄＳ量子点结
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合之后，ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器的开路电
压（０３３Ｖ）和短路电流（０４２ｍＡ）均有所提高。

图３　ＺｎＯ纳米棒探测器和ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点
探测器在紫外光下的ＩＶ特性曲线

Ｆｉｇ．３　ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｄｅｔｅｃ
ｔｏｒａｎｄＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ／ＣｄＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｄｅｔｅｃ
ｔｏｒｕｎｄｅｒＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图４是所制备的ＺｎＯ纳米棒和ＺｎＯ纳米棒／
ＣｄＳ量子点探测器的光响应图谱。从图中可以明
显看到，ＺｎＯ纳米棒探测器对紫外光（３００～
４００ｎｍ）有较高的响应度，在３７０ｎｍ处达到最大
峰值，而器件对４００ｎｍ之后的光没有响应。ＺｎＯ
纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器不仅对紫外光有响应，
对可见光也非常敏感，对３００～５５０ｎｍ范围的光
都有响应，其光响应范围较 ＺｎＯ纳米棒探测器有
极大的拓宽。这表明 ＺｎＯ与 ＣｄＳ复合后不仅能
对紫外光进行探测，对可见光也具有一定的探测

能力，能够实现宽光谱探测。

图４　ＺｎＯ纳米棒探测器和ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点
探测器的光响应图谱

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｄｅｔｅｃｔｏｒ
ａｎｄＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ／ＣｄＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｄｅｔｅｃｔｏｒ

为了研究所制备探测器对紫外光的探测性

能，在３６５ｎｍ紫外光的照射下，对 ＺｎＯ纳米棒探
测器以及ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器的光电
流在零伏偏压下进行测试。以打开紫外光１０ｓ，
然后关闭紫外光１０ｓ为一个周期，探测器的光电
流响应特性曲线如图５所示。从图５可以看到，
在无紫外光的条件下，ＺｎＯ纳米棒探测器没有电
流产生。当紫外光照射时，ＺｎＯ纳米棒探测器迅
速产生光电流并快速到达电流最大值（００７
ｍＡ）。当关闭紫外光后，ＺｎＯ纳米棒探测器的光
电流迅速下降，恢复至初始状态。经过５个周期
测试，ＺｎＯ纳米棒探测器的光电流表现出相同的
变化规律，这表明器件的紫外探测性能稳定。与

ＺｎＯ纳米棒探测器相同，在开／关紫外光条件下
ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器的光电流也分别
快速上升和下降且经过多个周期之后性能同样稳

定。值得注意的是，与 ＣｄＳ结合后，器件的光电
流增加至０５２ｍＡ，约为 ＺｎＯ纳米棒探测器的 ７
倍。

图５　ＺｎＯ纳米棒探测器和ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点
探测器在开／关紫外光下的响应特性曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＺｎＯ
ｎａｎｏｒｏｄｓｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ／ＣｄＳｑｕａｎ
ｔｕｍｄｏｔｓｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｏｎ／ｏｆｆＵＶｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

为进一步探究器件对可见光的探测性能，在

相同条件下，以４７０ｎｍ蓝光作为模拟光源对ＺｎＯ
纳米棒探测器和 ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器
的光电性能进行测试。图６是 ＺｎＯ纳米棒探测
器以及 ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器在开／关
蓝光下的响应特性曲线图。从图中可以看到，在

暗光下无论是 ＺｎＯ纳米棒探测器还是 ＺｎＯ纳米
棒／ＣｄＳ量子点探测器都没有电流。在蓝光照射
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下，ＺｎＯ纳米棒探测器没有观察到明显的电流，即
其对蓝光无响应。而 ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探
测器能立刻产生光电流并快速增加至最大值，然

后电流逐渐减小回到一个稳定的电流值，约为

０４３ｍＡ。当蓝光关闭后，ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子
点探测器的光电流迅速降低至初始状态。多次循

环测试表明ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器对蓝
光具有稳定的探测性能。

图６　ＺｎＯ纳米棒探测器和ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点
探测器分别在开／关蓝光下的响应特性曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＺｎＯ
ｎａｎｏｒｏｄｓｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ／ＣｄＳｑｕａｎ
ｔｕｍｄｏｔｓｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｏｎ／ｏｆｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔ

当以５３０ｎｍ绿光作为模拟光源时，ＺｎＯ纳米
棒探测器以及 ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器的
光电响应结果（如图７所示）与蓝光下类似。ＺｎＯ
纳米棒探测器在绿光照射下几乎无电流，而 ＺｎＯ
纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器在绿光照射下能产生
稳定光电流（０１７ｍＡ）。且根据灵敏度［２０］的定

义Ｓ（％）＝（（Ｉｐｈ－Ｉｄ）／Ｉｄ）×１００％可知，ＺｎＯ纳
米棒／ＣｄＳ量子点探测器的灵敏度约为３１５００％。
光电探测结果表明与 ＣｄＳ结合后，不仅能提高
ＺｎＯ对紫外光的探测性能，还能使其对可见光具
有探测能力，这有利于实现紫外可见宽光谱探
测。

为了研究 ＺｎＯ纳米棒被 ＣｄＳ量子点敏化前
后的光生载流子分离情况，在室温条件下对 ＺｎＯ
纳米棒以及 ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点进行了 ＰＬ
谱测试，结果如图８所示。从图８可以看到，ＺｎＯ
纳米棒在３８７ｎｍ处出现了强度较大且尖锐的紫
外发光峰，该峰产生于 ＺｎＯ材料中禁带边缘的激
子复合［２１］。在５００～７５０ｎｍ内没有观察到 ＺｎＯ

纳米棒的可见发光峰，说明制备的 ＺｎＯ中缺陷较
少［２２］。值得注意的是，ＣｄＳ量子点敏化后的 ＺｎＯ
纳米棒在３８７ｎｍ处的本征发光峰强度极大地降
低了。由于光致发光峰来源于激子的直接复合，

峰强降低意味着激子复合受到抑制［２３］。上述结

果表明ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点能有效促进光生
电子空穴对的分离，减少光生电子空穴对的复
合。此外，还观察到 ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点在
５００～７５０ｎｍ范围内有较宽的发光带，该发光带
来源于ＣｄＳ的一些本征缺陷如硫空位或者表面
态［２４］。

图７　ＺｎＯ纳米棒探测器和ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点
探测器分别在开／关绿光下的响应特性曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆＺｎＯ
ｎａｎｏｒｏｄｓｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ／ＣｄＳｑｕａｎ
ｔｕｍｄｏｔｓｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｏｎ／ｏｆｆｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ

图８　ＺｎＯ纳米棒和 ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点的 ＰＬ
图谱

Ｆｉｇ．８　ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓａｎｄＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ／
ＣｄＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ

图９是ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器的工
作机理图。
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图９　ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点在紫外光下（ａ）和可
见光下（ｂ）的探测机理图

Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ／ＣｄＳ
ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒＵＶ（ａ）ａｎｄｖｉｓｉ
ｂｌｅｌｉｇｈｔ（ｂ）

当照射在 ＺｎＯ或 ＣｄＳ表面的光子能量大于
其禁带宽度时，价带上的电子就会被激发至导带，

相应地在价带留下同等数目的空穴［２５］。因此在

紫外光照射下，ＺｎＯ和 ＣｄＳ价带中的电子均能吸
收相应光子的能量，跃迁至导带，即在ＺｎＯ和ＣｄＳ
中都会产生光生电子空穴对，如图 ９（ａ）所示。
由于ＣｄＳ的导带和价带电势均低于 ＺｎＯ的导带
和价带，二者结合构成ＩＩ型能带结构后，ＣｄＳ导带
中的电子会迁移至ＺｎＯ的导带，而ＺｎＯ价带中的
空穴则迁移至ＣｄＳ的价带，这就实现了光生电子
空穴的迅速分离，减小电子空穴的复合，从而使得

光电流提高［２６］。然后聚集在 ＣｄＳ价带中的空穴
迁移至 ＣｄＳ的表面，将聚硫电解质中的 Ｓ２－氧化
成Ｓ单质，之后 Ｓ单质进一步与 Ｓ２－ｘ－１反应生成
Ｓ２－ｘ （其中ｘ＝２，３，４，５）

［２７］。光阳极涉及的反应

方程式如下：

Ｓ２－＋２ｈ＋→ Ｓ；

Ｓ＋Ｓ２－ｘ－１→ Ｓ
２－
ｘ （ｘ＝２～５）．

　　ＺｎＯ导带中的电子则扩散至 ＩＴＯ衬底上，并
通过外电路到达对电极，然后与扩散至对电极的

Ｓ２－ｘ 反应再次生成 Ｓ
２－和 Ｓ２－ｘ－１，如此循环，聚硫电

解质中的Ｓ２－／Ｓ２－ｘ 氧化还原对可以反复消耗与再

生，重复利用［２８］。对电极涉及的反应方程式如

下：

Ｓ２－ｘ ＋２ｅ
－→ Ｓ２－ｘ－１＋Ｓ

２－．
　　同时，由于传输到对电极的电子得到消耗而
没有聚集，因此光生电子能持续通过外电路到达

对电极，这样在外电路中就会有光电流产生。当

关闭紫外光后，ＺｎＯ和 ＣｄＳ均无法产生光生电子
和空穴，而之前产生的电子和空穴会与电解质反

应逐渐被消耗殆尽，即光电流迅速减小，恢复至初

始状态，待恢复光照后便重新进入下一周期。

在可见光（蓝光、绿光）照射下，ＺｎＯ由于禁
带宽度较宽没有光生载流子的产生，因此 ＺｎＯ纳
米棒对可见光没有响应。而 ＣｄＳ在可见光照射
下能产生光生电子和空穴，且在内建电场的作用

下，ＣｄＳ导带中的电子会迁移到 ＺｎＯ的导带，实
现载流子分离，从而减少了光生电子空穴的复
合，如图９（ｂ）所示。然后空穴会参与将 Ｓ２－氧化
成Ｓ单质的反应，电子则通过外电路到达对电极
与Ｓ２－ｘ 反应，从而使得外电路中产生光电流。因
此，ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点探测器对蓝光和绿光
有光响应，即对可见光和紫外光均具有探测性能。

４　结　论

　　采用水热化学水浴法在 ＩＴＯ上成功制备了
ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点阵列。观察形貌可知，
ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点是由 ＺｎＯ纳米棒和分布
在其表面的ＣｄＳ球状量子点组成的。以 Ｐｔ作为
对电极制备了紫外可见光探测器。光电测试结
果表明，在紫外光照射下，ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子
点探测器的光电流增大至０５２ｍＡ，为 ＺｎＯ纳米
棒探测器的７倍。此外，ＺｎＯ纳米棒／ＣｄＳ量子点
探测器对蓝光和绿光也能快速响应，多次测试结

果表明其具有良好的循环性和稳定性，能够实现

紫外可见宽光谱探测。
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