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摘要 为了对电子束泵浦钙钛矿量子点器件的建模与设计提供理论支撑，探究了电子束泵浦钙钛矿量子点膜层发光的

微观过程，揭示了其能量转化模型与发光机理。首先从理论层面分析了电子束泵浦钙钛矿量子点发光与激射的微观物

理过程，指出电子束泵浦量子点发光的激射阈值与发光阈值是构建其能量转化模型所需检测的宏观物理约束边界。分

析讨论了其激射阈值与发光阈值的有效检测方法，并多次开展了具体的评估实验。最后，结合检测物理约束边界，模拟

并构建了钙钛矿量子点膜层内部发光能量转化效率、纳米晶极化分布随电子束泵浦强度变化的关系。
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Abstract To provide theoretical support for modeling and designing perovskite quantum dot devices pumped by electron
beams, this paper explores the microscopic luminescence process of perovskite quantum dot films pumped by electron
beams, which reveals the energy conversion model and luminescence mechanism. Firstly, the paper analyzes the
microscopic luminescence and lasing processes of perovskite quantum dots pumped by electron beams theoretically.
Furthermore, the lasing and luminescence thresholds of quantum dots pumped by electron beams are found to be the
macroscopic physical constraint boundaries that should be detected to build the energy conversion model. Then, the
effective detection methods of lasing and luminescence thresholds are analyzed and discussed, and specific evaluation
experiments have been carried out repeatedly. Finally, the relationship among luminescence energy conversion efficiency,
polarization distribution of nanocrystals, and electron beam pumping intensity in perovskite quantum dot films is simulated
and constructed by combining with the detection of physical constraint boundaries.
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1 引 言

近年来，全无机铯铅卤化物钙钛矿材料 CsPbX3
（X=I，Br，Cl）因其优异的瞬态光学性质受到研究人员
的青睐［1-5］。CsPbX3量子点尺寸比传统量子点大两个
数量级，具有较高的三阶非线性磁化率和较大的双光
子吸收截面，是一种优秀的非线性吸收材料［6-7］。目
前，学界关于 CsPbX3量子点发光的报道所采取的主流
手段为瞬态光泵浦模式［8-9］。2015年，研究人员报道了
基于全无机胶体钙钛矿量子点（PQDs）的超快光泵
浦、低阈值、波长可调的随机激射，其结合能仅为
50 meV，这证明了 PQDs在发光效率和激射方面具有
一定的优势［10］。Tao等［11］也报道了 CsPbX3纳米晶的
随机激光，其光学增益高达 450 cm-1。全无机铯铅卤
化物钙钛矿材料是一种化学稳定、低阈值和波长可调
的激光材料，其优势已经被学界广泛证实。然而，学术
界关于提高光泵浦量子点发光效率和增大激射品质因
数的技术手段主要包括减小泵浦光波长、压缩泵浦脉
冲时隙、制造复杂的微纳结构等［12-17］。例如，最典型的
方 法 是 通 过 提 高 CsPbBr3 薄 膜 表 面 粗 糙 度 去 提 高
CsPbBr3纳米晶被多光子同时泵浦的概率［18］。可见，
通过增大纳米晶接收到的泵浦能量密度可以有效提高
其激射概率，但随之而来的热密度增加也会造成量子
点本身的发光转化效率下降。因此，探寻一种更为高
效的泵浦方式已然成为进一步充分发挥钙钛矿材料性
能优势的必要前提。

从理论上讲，真空中电子的迁移率一般比固体电
子迁移率高 2~4个数量级。泵浦能量可以以动能的
形式存贮于真空电子束中，所以，相比于传统的光泵浦
而言，电子泵浦能量密度可远高于普通光子，这将极大
地提升电子束泵浦钙钛矿量子激射的能量转化效率以
及解决热密度过高的问题。基于此，本课题组于 2020
年首次报道了基于电子束泵浦 PQDs随机激射这一物
理现象［19-20］。然而，为了实现电子束泵浦 PQDs随机激
射光源的器件设计，较为完整地构建并揭示量子薄膜
的发光机理是十分必要的。本文进一步研究了 PQDs
的 CsPbBr3薄膜在电子束泵浦下的发光机理，揭示了
量子点膜层的发光分布与电子束泵浦之间的功率 -电
压(P-V)关系，进而构建其稳态发光器件模型。

2 量子点发光基本原理

从微观角度考虑，CsPbBr3 PQDs材料理论上属于
典型的中心对称结构，但现实中许多因素会干扰这种
反演对称性，例如 Pb2+孤对电子、样品缺陷和表面效
应［21］，在实验中还会经常观察到 Rashba效应或二次谐
波效应［22-23］。因此，CsPbBr3中的 Pb孤对原子在瞬时
激励源泵浦下会被激活并发生微位移。图 1（a）展示
了 CsPbBr3在（001）平面上的电子定位函数。可见，Pb

原子周围电子密度存在不对称性，阳离子的位移会直

接干扰局域对称性，进而导致 CsPbBr3中产生高阶位
移电流。同时，由图 1（b）所示的 CsPbBr3能带结构图
可知，该材料属于典型的直接带隙材料结构，其价带主
要与 Pb的 S轨道和 Br的 P轨道相关，导带主要与 Pb
的 P轨道相关。而由于价带中的电子密度主要分布在
原子周围，当原子之间发生相对位移时，导带中才会出
现较大的电子密度，此时导带与价带之间的电荷中心
将发生相对位移［24］。导带和价带的具体电子密度分布
如图 1（c）、（d）所示。可见，具有较大动能的泵浦电子
一旦进入 CsPbBr3薄膜，导带与价带间电荷中心的位
移会与电子在薄膜中的散射轨迹密切相关。随着电子
入射深度的不断增加，电子自身所携带的动能会逐渐
减小，从而导致相对位移的减小和能量转换效率的降
低。因此，从宏观角度定量研究 CsPbBr3薄膜中电子
的动能衰减分布对揭示发光效率具有重要意义。

在宏观层面，由于传统的光泵浦模型中单一光子
所携带的能量有限，因而实验中通常需要增加量子点
表面粗糙度提升同一纳米晶被多个光子同时激励泵浦
的概率。而对于电子束泵浦模型而言，由于电子本身
存在一定的质量，通过外部泵浦电场就可以直接为其
储存动能。电子束泵浦 CsPbBr3薄膜不仅可以和光泵
浦一样极化钙钛矿纳米晶的表面，还可以进一步极化
CsPbBr3纳米晶内部。因此，为进一步量化地说明量
子点的发光机理及发光效率，本文通过量子点发光光
谱实验确定了 PQDs薄膜的水平和竖直发光区域分
布。基于空间光学函数传递特性进行实验，并估算了
电子束泵浦 CsPbBr3薄膜的发光阈值及发光面积。最
后基于上述结果对量子点发光效率进行建模。实验证
明，当泵浦电场强度足够大时，电子束在钙钛矿薄膜中
的散射方向主要为水平方向，理论上其横向散射区域
的半径可达几微米。而与水平方向的散射相比，由于
入射能量在垂直方向上很难穿透到 PQDs薄膜内部，
因而大部分入射能量仅局限在亚微米量级的薄膜
表层。

3 实 验

3. 1 实验器材的选择及量子点薄膜的制备与表征

在众多光电阴极的选择中，金阴极虽在转换效率
上略低于多碱光电阴极，但其在本文的光谱测量实验

中具有明显的优势。如果在后续的光谱测量实验中使
用多碱或近红外光电阴极，PQDs的发光波段会与光
电阴极的监测波段重叠，这将直接影响光谱测量结果
的准确性。相反，金阴极的工作波段主要集中在紫外
波段，与可见光波段的交集很少，这可以有效地避免电
子束泵浦量子点发光与测试光谱之间的相互干扰。另
外，实验中使用微通道板对光电阴极发出的光电子进
行放大，通过调节微通道板两侧的工作电压即可实现
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对最终泵浦电流密度的精准控制。基于上述分析，本
文实验中选择使用 355 nm的激光器作为触发源，并根
据文献［25］合成了 CsPbBr3溶液并将其旋涂在 ITO
（铟锡氧化物）表面。旋涂过程中通过调节旋涂速度可
以有效地控制 ITO衬底上 CsPbBr3薄膜的厚度，所制
备样品的具体表征如图 2和图 3所示。

CsPbBr3量子点的 X射线衍射图如图 2所示，其特
征峰分别为 15. 1°、21. 5°、30. 4°、34. 2°和 37. 6°，对应的
晶体结构为｛001｝、｛110｝、｛002｝、｛210｝和｛211｝，这符
合粉末衍射标准联合委员会（JCPDS）数据库（No. 01-

072-7929）的标准衍射模式，属于正交立方晶体结构。
此外，利用透射电子显微镜（TEM）对本文实验中采用
的 CsPbBr3纳米晶进行表征，结果如图 3（a）所示。图 3
（b）为纳米晶的尺寸分布，由图可知纳米晶的平均尺寸
约为 15 nm，图中 d为纳米晶平均尺寸，n为采样数量。
图 3（c）~（e）为不同旋涂层厚度的 CsPbBr3量子点膜
的扫描电子显微镜（SEM）图像。

3. 2 激射阈值测量实验

激射阈值测量实验中采用 355 nm的激光源触发

金阴极产生理想的光电子，光电子通过微通道板倍增

形成电子束并通过外部电场，为电子束储能，储能后形

成的高动能电子束轰击 ITO衬底上［图 3（c）~（e）］的

CsPbBr3薄膜，从 ITO背面接收薄膜的光谱数据。其

中，电子束所携带的动能可由微通道板和 ITO之间的

泵浦电场直接控制。实验结果表明，PQDs的激射阈

值与泵浦功率密度和薄膜厚度直接相关，如图 4（a）所

示。可见，随着电子束动能的增加，CsPbBr3量子点底

层薄膜发光中随机激射的比例逐渐增大。从 ITO底

部收集发光光谱，当膜层厚度为 300 nm时，3 keV的泵

浦能量便可以使 CsPbBr3薄膜底层出现明显的激射

峰，而当泵浦能量达到 5 keV时，CsPbBr3量子点薄膜

底层的发光将以激射为主，具体的透射式光谱测量结

果如图 4（a）中插图所示，其中 ITO的尺寸为 20 mm×
20 mm。此外，为了评估 PQDs发光的时空相关性，测

量了 CsPbBr3薄膜的瞬态发光特性，如图 4（b）所示，这

一实验结果也与学术界的一些相关报道相似［26］。换而

言之，极化后的钙钛矿纳米晶通常需要 10 ns左右的延

迟才能由激发态恢复为稳态，如果针对同一纳米晶泵

浦间隔超过 10 ns，则可以认为在该纳米晶极化的过程

中不存在时间相干性。基于此，通过精确控制微通道

板的板压来改变泵浦电子束的电流密度，此时泵浦电

场能量为 5 keV，而泵浦电流密度为 6. 8 fA/μm2。此

时由电流的定义（1 A=6. 24×1018 electron/s）可知，电

子束表面电流密度（6. 8 fA/μm2）可以等效为 PQDs薄
膜在每 28. 26 μm2的区域内每间隔 834 ns将会被 1个
电子泵浦，因此图 4（a）中的实验结果均属于典型的小

注入模式下的结果，即电子束泵浦过程中每个泵浦电

图 1 CsPbBr3微观结构分析。（a）CsPbBr3在（001）平面的电子定位函数；（b）CsPbBr3的能带结构；（c）价带的电子密度；（d）导电带

的电子密度

Fig. 1 Microstructure analysis of CsPbBr3. (a) Electron localization function of CsPbBr3 at (001) plane; (b) energy band structure of
CsPbBr3; (c) electron density of valence band; (d) electron density of conduction band

图 2 CsPbBr3纳米晶体的 X射线衍射图谱

Fig. 2 X-ray diffraction patterns of CsPbBr3 nanocrystals

子在时间和空间维度上皆不相关，每个纳米晶在下一

次电子泵入 PQDs区域之前可以认为已经完全去极化

并恢复稳态。图 4（a）中 FWHM为半峰全宽。综上，

在小注入模式下，当泵浦电压达到 3 keV且量子点薄

膜厚度为 300 nm时，其激射区域已经可以达到膜层底

部并出现明显的激射阈值效应。当泵浦电场达到

5 keV时，激射区域将能覆盖整个膜层底部，激射发光

区域将由圆锥体演变为圆台。上述实验所得出的电子

束泵浦的激射阈值能量分布模型会对后续的实验分析

有重要影响。

3. 3 发光阈值测量实验

通过上述随机激射阈值的测量实验，基本上在垂

直方向上获得了 PQDs的激射阈值及能量分布边界。

但由于纳米晶结构复杂，泵浦电子束进入量子点膜层

后在水平方向的散射上会与垂直方向的散射存在较大

的差异，若直接将上述垂直方向上的能量分布情况应

用于水平方向，则会产生较大的实验误差。因此，若要

精准地评估量子点薄膜的发光特性，仍需对水平方向

上 PQDs的发光阈值及电子束的空间散射分布进行

测量。

由阿贝成像原理可知，通过精确测量电子束泵浦

PQDs发光的光学传递特性即可间接计算量子点薄膜

的发光边界和发光阈值。针对 PQDs电子束泵浦发光

的空间光学传递特性进行了如下实验和测量。首先在

真空测试系统中将 PQDs薄膜放在放大倍数为 40的
显微镜的焦平面上，所选用 CMOS探测器的像元尺寸

优于 140 nm，其探测器的光学采集能力在 550 nm波段

远高于显微物镜。随后，在 PQDs薄膜表面放置金属

栅网以阻隔泵浦电子束，进而为 PQDs发光引入空间

频率信息，该金属栅网的表征如图 5（a）所示。分别用

图 4（a）中插图所用的电子束和紫外光轰击该金属栅

网与量子点薄膜，从 CMOS捕获到的图像如图 5（b）和

（c）所示。可见，该成像过程属于典型的夫琅禾费衍

射，其焦平面处的频谱特征可以根据像平面处 CMOS

图 3 CsPbBr3薄膜的表征。（a）CsPbBr3纳米晶的透射电子显微镜（TEM）表征；（b）纳米晶体的尺寸分布；（c）~（e）扫描电子显微镜

（SEM）对 300，800，4500 nm厚度的 CsPbBr3钙钛矿薄膜的表征

Fig. 3 Characterization of CsPbBr3 films. (a) TEM characterization of CsPbBr3 nanocrystals; (b) size distribution of nanocrystals;
(c)-(e) scanning electron microscopy (SEM) characterization of CsPbBr3 perovskite thin films with thicknesses of 300, 800, and 4500 nm

图 4 电子束泵浦 PQDs发光。（a）电子束泵浦 PQDs的发光阈值随泵浦电压的变化，插图为电子束泵浦 PQDs发光光谱图；

（b）PQDs的瞬态发光

Fig. 4 Electron beam pumped perovskite quantum dot luminescence. (a) Luminescence threshold of electron beam pumped perovskite
quantum dots varies with pump voltage (inset is electron beam pumped perovskite quantum dot luminescence spectrum);

(b) transient luminescence of perovskite quantum dots
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子在时间和空间维度上皆不相关，每个纳米晶在下一

次电子泵入 PQDs区域之前可以认为已经完全去极化

并恢复稳态。图 4（a）中 FWHM为半峰全宽。综上，

在小注入模式下，当泵浦电压达到 3 keV且量子点薄

膜厚度为 300 nm时，其激射区域已经可以达到膜层底

部并出现明显的激射阈值效应。当泵浦电场达到

5 keV时，激射区域将能覆盖整个膜层底部，激射发光

区域将由圆锥体演变为圆台。上述实验所得出的电子

束泵浦的激射阈值能量分布模型会对后续的实验分析

有重要影响。

3. 3 发光阈值测量实验

通过上述随机激射阈值的测量实验，基本上在垂

直方向上获得了 PQDs的激射阈值及能量分布边界。

但由于纳米晶结构复杂，泵浦电子束进入量子点膜层

后在水平方向的散射上会与垂直方向的散射存在较大

的差异，若直接将上述垂直方向上的能量分布情况应

用于水平方向，则会产生较大的实验误差。因此，若要

精准地评估量子点薄膜的发光特性，仍需对水平方向

上 PQDs的发光阈值及电子束的空间散射分布进行

测量。

由阿贝成像原理可知，通过精确测量电子束泵浦

PQDs发光的光学传递特性即可间接计算量子点薄膜

的发光边界和发光阈值。针对 PQDs电子束泵浦发光

的空间光学传递特性进行了如下实验和测量。首先在

真空测试系统中将 PQDs薄膜放在放大倍数为 40的
显微镜的焦平面上，所选用 CMOS探测器的像元尺寸

优于 140 nm，其探测器的光学采集能力在 550 nm波段

远高于显微物镜。随后，在 PQDs薄膜表面放置金属

栅网以阻隔泵浦电子束，进而为 PQDs发光引入空间

频率信息，该金属栅网的表征如图 5（a）所示。分别用

图 4（a）中插图所用的电子束和紫外光轰击该金属栅

网与量子点薄膜，从 CMOS捕获到的图像如图 5（b）和

（c）所示。可见，该成像过程属于典型的夫琅禾费衍

射，其焦平面处的频谱特征可以根据像平面处 CMOS

图 3 CsPbBr3薄膜的表征。（a）CsPbBr3纳米晶的透射电子显微镜（TEM）表征；（b）纳米晶体的尺寸分布；（c）~（e）扫描电子显微镜

（SEM）对 300，800，4500 nm厚度的 CsPbBr3钙钛矿薄膜的表征

Fig. 3 Characterization of CsPbBr3 films. (a) TEM characterization of CsPbBr3 nanocrystals; (b) size distribution of nanocrystals;
(c)-(e) scanning electron microscopy (SEM) characterization of CsPbBr3 perovskite thin films with thicknesses of 300, 800, and 4500 nm

图 4 电子束泵浦 PQDs发光。（a）电子束泵浦 PQDs的发光阈值随泵浦电压的变化，插图为电子束泵浦 PQDs发光光谱图；

（b）PQDs的瞬态发光

Fig. 4 Electron beam pumped perovskite quantum dot luminescence. (a) Luminescence threshold of electron beam pumped perovskite
quantum dots varies with pump voltage (inset is electron beam pumped perovskite quantum dot luminescence spectrum);

(b) transient luminescence of perovskite quantum dots
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传感器捕获到的图像反算获得，相应的电子束泵浦成

像的空间特征频谱如图 5（d）所示。该金属栅网的理

论频率特征函数、电子束泵浦发光的光学传递函数以

及光泵浦发光的光学传递函数之间的对比效果如图 5
（e）所示。其中，金属栅网的理论频率特征函数可以表

示为

I ( x，y )= I ( 0，0 ) sinc2( axλf ) sin éë ù
ûN ( )πxd λf

sin ( )πxd λf
×

sinc2( ayλf ) sin éë ù
ûN ( )πyd λf

sin ( )πyd λf
， （1）

式中：sinc (u) = sin (πu) /πu；I（0，0）为中心主极大强

度；a为栅孔长度；λ为波长；f为透镜焦距；N为栅孔

数；d为栅孔间距。为了简化分析，图 5（e）只考虑了二

维金属栅网空间频率函数的一维特性。可见，该金属

栅网的空间衍射分量将导致空间频谱的 4阶和 8阶频
谱缺级，但是金属栅网制造工艺上存在的一些微小误
差导致了量子点薄膜空间频谱的 4阶和 8阶并未完全
消失。此外，图 5（e）表明电子束泵浦量子点成像的特
征频率基本能覆盖空间频谱的 4阶分量，而光泵浦量
子点成像的特征频率可达到 8阶分量以上，即电子束
泵浦的成像特征频率低于光泵浦成像特征频率的一
半。图 5（f）中两种发光模型的边缘梯度对比也证实了
上述结论。由图 5（f）中光泵浦成像的边缘梯度可知，
CMOS的分辨率和显微镜的光学衍射特性会使该边
缘梯度在水平方向上向金属栅网下方延伸约 800 nm。
同时，电子束泵浦模型中电子的散射也会导致其边缘
梯度在水平方向上产生额外 850 nm的扩展。也就是
说，水平散射的深度约为 850 nm，即该深度（850 nm）
为电子束泵浦 PQDs的发光阈值。在此半径范围内，
CsPsBr3纳米晶体可以从电子束中吸收足够的能量并
发射出可见光子。

4 分析与讨论

通过上述实验已经大致测得了 PQDs的激射阈值

和发光阈值。但由于电子束在量子点薄膜中的散射轨
迹是典型的衰减过程，也就是说，在空间维度上的量子
点发光效率应该是一个变量函数。因此，构建电子束

图 5 电子束泵浦 PQDs发光阈值。（a）金属栅网表征图；（b）光泵浦 PQDs的发光成像；（c）5 keV电子束泵浦 PQDs的发光成像；

（d）电子束泵浦 PQDs的空间频谱；（e）两种发光模型的空间频谱比较；（f）两种发光模型的边缘梯度比较

Fig. 5 Luminescence threshold of electron beam pumped perovskite quantum dots. (a) Characterization of metal film-net;
(b) luminescence imaging of PQDs pumped by laser; (c) luminescence imaging of PQDs pumped by 5 keV electron beam;
(d) space frequency spectrum of PQDs pumped by electron beam; (e) space frequency spectrum comparison of two luminescence

models; (f) edge gradient comparison of two luminescence models

泵浦 PQDs不同膜层的极化分布情况对计算不同薄膜
层的发光效率是非常必要的。通过将量子点激射和发
光的边界函数代入到 Casino软件中，即可模拟 PQDs
膜层中散射电子的平均动能密度衰减模型［27］。各层
PQDs薄膜在垂直方向上和水平方向上捕获的动能密
度分别如图 6（a）、（b）所示。在水平方向和垂直方向

上通过发光实验的结果即可确定量子点发光阈值边
界，在此基础上得出 5 keV时 PQDs的极化分布如图 6
（c）所示。仿真结果表明，当薄膜中泵浦能量的体能量
密度达到 20 eV/μm3时，PQDs区域将进入发光状态。
当 PQDs薄膜层进入激射状态时，体能量密度达到
237 eV/μm3。

根据上述理论分析，无论随机激射还是发光，PQDs薄
膜内带间跃迁产生的光子辐射能量几乎相同。基于

此，只需将电子束泵浦 PQDs发光的体能量密度和图 6
（c）所示的 5 kV泵浦电压的 PQDs极化空间分布相结

合，即可计算出 PQDs薄膜不同区域内的量子点发光

效率，如图 7所示。可见，虽然在量子点薄膜的激射区

域内激射光强很强，但入射能量大部分用于高阶跃迁

并产生低频光子辐射，因而此区域内量子点发光效率
较低。相反，在图 6（c）中激射区域边界外的发光区
域，电子束泵浦能量的发光转化效率逐渐提高，最高可
达 97%左右，如果考虑热损失，该结果和目前国内外
研究现状基本符合［8,28］。就整个量子点膜层而言，发光
效率与 PQDs薄膜中电子束的泵浦强度和量子点膜层
的厚度密切相关。例如，更强的泵浦电场会扩大
PQDs激射区域并诱发更多的高阶跃迁，但在激射区
域电子束泵浦发光的能量转化效率并不是很高。反
之，泵浦电场过强且膜层厚度过薄，则会导致整个膜层
进入激发态，在激发态下膜层的发光效率极低。因此，
在设计器件时要根据器件功能的不同进行具体的设
计。例如，在设计太赫兹低频辐射器件时，要尽可能地
增强泵浦电场强度以扩大激射区域，提升器件的低频
辐射转换效率。而在设计发光器件时，为了获取较高
的发光转化效率，应通过调控泵浦电场和膜层厚度减
小激射区域，增大发光区域。

5 结 论

本文揭示了电子束泵浦 PQDs发光的机理并进行
了实验建模，基于实验与仿真结果构建了 PQDs被电
子束泵浦的极化分布情况以及膜层发光过程中能量转

图 6 电子束在 PQDs薄膜中的能量分布及发光模型。（a）电子束在 PQDs薄膜中垂直方向的能量分布；（b）电子束在 PQDs薄膜中水

平方向的能量分布；（c）5 keV电子束泵浦 PQDs薄膜的发光分布模型

Fig. 6 Energy distributions and luminescence model of electron beam in PQD films. (a) Vertical energy distribution of electron beam in
PQD films; (b) horizontal energy distribution of electron beam in PQD films; (c) luminescence distribution model of PQD films

pumped by 5 keV electron beam

图 7 5 keV泵浦电场下的量子点发光效率模型

Fig. 7 Model of luminescence efficiency of quantum dots under
5 keV pumped electric field
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泵浦 PQDs不同膜层的极化分布情况对计算不同薄膜
层的发光效率是非常必要的。通过将量子点激射和发
光的边界函数代入到 Casino软件中，即可模拟 PQDs
膜层中散射电子的平均动能密度衰减模型［27］。各层
PQDs薄膜在垂直方向上和水平方向上捕获的动能密
度分别如图 6（a）、（b）所示。在水平方向和垂直方向

上通过发光实验的结果即可确定量子点发光阈值边
界，在此基础上得出 5 keV时 PQDs的极化分布如图 6
（c）所示。仿真结果表明，当薄膜中泵浦能量的体能量
密度达到 20 eV/μm3时，PQDs区域将进入发光状态。
当 PQDs薄膜层进入激射状态时，体能量密度达到
237 eV/μm3。

根据上述理论分析，无论随机激射还是发光，PQDs薄
膜内带间跃迁产生的光子辐射能量几乎相同。基于

此，只需将电子束泵浦 PQDs发光的体能量密度和图 6
（c）所示的 5 kV泵浦电压的 PQDs极化空间分布相结

合，即可计算出 PQDs薄膜不同区域内的量子点发光

效率，如图 7所示。可见，虽然在量子点薄膜的激射区

域内激射光强很强，但入射能量大部分用于高阶跃迁

并产生低频光子辐射，因而此区域内量子点发光效率
较低。相反，在图 6（c）中激射区域边界外的发光区
域，电子束泵浦能量的发光转化效率逐渐提高，最高可
达 97%左右，如果考虑热损失，该结果和目前国内外
研究现状基本符合［8,28］。就整个量子点膜层而言，发光
效率与 PQDs薄膜中电子束的泵浦强度和量子点膜层
的厚度密切相关。例如，更强的泵浦电场会扩大
PQDs激射区域并诱发更多的高阶跃迁，但在激射区
域电子束泵浦发光的能量转化效率并不是很高。反
之，泵浦电场过强且膜层厚度过薄，则会导致整个膜层
进入激发态，在激发态下膜层的发光效率极低。因此，
在设计器件时要根据器件功能的不同进行具体的设
计。例如，在设计太赫兹低频辐射器件时，要尽可能地
增强泵浦电场强度以扩大激射区域，提升器件的低频
辐射转换效率。而在设计发光器件时，为了获取较高
的发光转化效率，应通过调控泵浦电场和膜层厚度减
小激射区域，增大发光区域。

5 结 论

本文揭示了电子束泵浦 PQDs发光的机理并进行
了实验建模，基于实验与仿真结果构建了 PQDs被电
子束泵浦的极化分布情况以及膜层发光过程中能量转

图 6 电子束在 PQDs薄膜中的能量分布及发光模型。（a）电子束在 PQDs薄膜中垂直方向的能量分布；（b）电子束在 PQDs薄膜中水

平方向的能量分布；（c）5 keV电子束泵浦 PQDs薄膜的发光分布模型

Fig. 6 Energy distributions and luminescence model of electron beam in PQD films. (a) Vertical energy distribution of electron beam in
PQD films; (b) horizontal energy distribution of electron beam in PQD films; (c) luminescence distribution model of PQD films

pumped by 5 keV electron beam

图 7 5 keV泵浦电场下的量子点发光效率模型

Fig. 7 Model of luminescence efficiency of quantum dots under
5 keV pumped electric field
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化效率的分布情况，证实了通过调控泵浦电压和量子
点膜厚等因素可动态地调节 PQDs薄膜内部随机激射
区域与发光区域的膜层分布，进而有效地影响器件发
光的能量转化效率，这将为后续的器件设计提供理论
支撑。
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