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[摘 要] 2023年的诺贝尔化学奖授予了 Moungi
 

Bawendi、Louis
 

Brus和Alexei
 

Ekimov三位科

学家,以表彰他们在“量子点的发现和合成”方面做出的开创性贡献。尽管量子点尺寸很小,但它拥

有传统分子与块体材料所不具备的性质尺寸依赖性,蕴藏了无穷的科学魅力。这次诺贝尔化学奖

的授予不仅是对三位科学家“四十年磨一剑”工作的肯定,同时也是整个纳米科学发展史中的一个

重要里程碑。
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  2023年10月4日,诺贝尔化学奖授予了 Moungi
 

Bawendi、Louis
 

Brus和 Alexei
 

Ekimov三位科学

家,以表彰他们在“量子点的发现和合成”方面做出

的开创性贡献。其中,Ekimov生于前苏联,现就职

于位于纽约的纳米晶技术公司,Brus现为哥伦比

亚大学化学系教授,这两位科学家的贡献是独立发

现了量子点及纳米颗粒的量子尺寸效应。Bawendi
现为 麻 省 理 工 学 院 (Massachusetts

 

Institute
 

of
 

Technology,MIT)化学系教授,他的主要贡献是发

展了胶体合成方法,制备了高质量的量子点材料,为
量子点的研究与发展铺平了道路。

量子点是半导体纳米晶颗粒,其尺寸通常在1
~20

 

nm之间,仅由几百到几千个原子所组成[1]。
量子点是一类介于分子与块体材料之间的物质,但
和分子与块体材料不同,量子点的光、电、磁、催化等

物理化学性质与其尺寸密切相关。换言之,同一化

学组成但不同尺寸的量子点能够表现出截然不同的

性质,这为材料性质与功能调控提供了全新的研究

视角。例如,通过改变CdSe量子点的尺寸,我们可

以使其发出蓝、绿、红等不同颜色的光(图1A)。量

子点性质的尺寸依赖性归结于其独特的量子限域效

应[2]。实际上,关于纳米颗粒量子限域效应的理论

预测可以追溯到20世纪30年代,但由于缺乏纳米
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Murray课题组从事博士后研究。目前研

究方向为纳米晶自组装化学、超晶体材料

的设计合成及其在能源存储与转化领域中的应用。

颗粒合成的有效手段,在当时几乎不可能通过实验

来验证这一理论预测。
量子点的发现实属偶然。1981年,当时还在苏

联瓦维洛夫国家光学研究所工作的 Ekimov发现

CuCl颗粒掺杂的玻璃会随着颗粒大小变化而产生

不同的颜色[3],并将此现象归结为半导体纳米颗粒

的量子尺寸效应。与此同时,在半个地球之外,美国

贝尔实验室的Brus正在研究溶液中的半导体纳米

颗粒。1983年,他的课题组通过共沉淀和反相胶束

法合成了尺寸可调的 CdS纳米颗粒[4]。虽然与

Ekimov的合成路线不同,Brus发现溶液法制备的

CdS颗粒同样具有量子尺寸效应,表现为胶体溶液

吸收峰的位置随颗粒尺寸减小而蓝移。有趣的是,
受当时政治局势的影响,美苏两个小组并不知道彼

此在开展类似的研究,直到1984年 Brus阅读了
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Ekimov俄语论文的英文版译文后,双方才开始逐渐

有了信息上的交流[1]。
尽管Ekimov和Brus独立发现了量子点,并结

合理论证实了半导体纳米颗粒量子尺寸效应的存

在,但在接下来的数年,量子点研究面临巨大瓶颈,
主要原因是通过室温溶液法所获得的量子点尺寸不

均匀,结晶度低。高质量量子点合成的突破要归功

于化学家Bawendi。1988年,Bawendi加入Brus课

题组从事博士后研究,开始尝试新的量子点合成路

线。1993年,在 MIT独立开展工作的Bawendi和

他的博士生Christopher
 

Murray在Journal
 

of
 

the
 

American
 

Chemical
 

Society(《美国化学会志》)上发

表了量子点合成的革命性方法[5]。他们在高沸点、
非极性有机溶剂(如三辛基磷和三辛基氧化磷,同时

作为配体分子)中,通过“热注射”方法控制颗粒成核

与生长动力学,首次实现了单分散胶体量子点的可

控制备(图1B)。通过该方法所制备的量子点近乎

完美,不仅结晶度高,而且颗粒尺寸均匀并可在较宽

的范围内调节,为随后量子点的深入研究扫清了障

碍。可以说,如果没有Bawendi量子点合成方法上

的突破,Ekimov和Brus有关量子点的理论研究可

能还是空中楼阁,纳米学界的形成也许也要推迟许

多年。从这个角度看,诺贝尔奖委员会将Bawendi
排在三位获奖者的首位也是可以理解的。

尽管Bawendi的方法路线突破了单分散量子

点的合成瓶颈,但该方法需要使用剧毒、易爆且昂

贵的前驱体(如甲基铬),显然不利于量子点的批

量制备及应用研究。我国科学家在量子点绿色合

成及产业化应用方面做出了突出贡献。浙江大学

彭笑刚教授在加入加州大学伯克利分校的 Paul
 

Alivisatos课题组做博士后以及后续独立开展工作

期间,利用氧化铬或铬的羧酸盐取代剧毒的甲基铬

前驱体,实现了CdSe胶体量子点的精确合成[6],并
开辟了量子点形状调控(如纳米棒)[7]及核壳结构

量子点(如CdSe/CdS)[8]合成的技术路线。如今,
这种基于量子点所发展的绿色合成策略是单分散

胶体纳米晶合成的首选方法,已被广泛应用于制备

金属 (如 FePt)、氧 化 物 (如 Fe3O4)、稀 土 (如

NaFY4)、钙钛矿(如CsPbBr3)
[9]等多种纳米晶。值

得一提的是,Alivisatos也是Brus在贝尔实验室时

期的博士后,而且早在Bawendi之前就开始接触量

子点研究,他在加州大学伯克利分校的团队在量子

点合成及其能源与生物应用方面取得了一系列创新

性研究成果。虽然此次无缘诺贝尔奖,但他的贡献

是有目共睹的。
高质量胶体量子点化学合成路线的建立,催生

了许多新的研究方向与领域,包括胶体量子线与量

子井、纳米自组装化学、纳米配位化学等,为纳米

科学的蓬勃发展提供了前所未有的便利。其中,在
纳米组装方面,Bawendi和 Murray于1995年率先

提出了量子点超晶体的概念,将量子点作为“人造

原子”,通过调控其组装行为构筑三维超晶格[10]。
从 Bawendi课 题 组 博 士 毕 业 后,Murray先 后 在

IBM研究所及宾夕法尼亚大学继续从事纳米晶自

组装研究,极大地丰富了超晶体家族的组成与结

构,为量子点薄膜与器件应用提供了新的思路和

方法。
经过几代人的努力,如今的量子点已被广泛应

用于光电器件、生物标记、催化、传感、信息等诸多领

域。特别是基于量子点发光特性所发展的量子点发

光二极管(QLED)技术在诸多方面展现出了传统

LED和有机发光器件不可比拟的优势,已经在显示

(如量子点电视和平板电脑)与照明行业得到了广泛

应用,备受人们关注[1]。彭笑刚教授在量子点产业

化方面已有二十余年的研究积累,所开发的量子点

显示产品正在逐步推向市场。随着量子点低成本合

成技术和器件工程化的进一步成熟,相信未来会有

更多的量子点产品走进我们的日常生活。

图1 A.
 

不同尺寸CdSe量子点胶体溶液的发光照片;B.
 

胶体量子点合成示意图。
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  以小见大,一个小小的量子点里蕴藏了无穷的

科学魅力。这次诺贝尔化学奖的授予不仅是对三

位科学家“四十年磨一剑”工作的肯定,同时也是

整个纳米科学发展史中的一个重要里程碑。量子

点的发现与合成开辟了物质设计与功能调控的新

的研究 范 式,为 未 来 纳 米 科 技 革 新 打 开 了 一 扇

大门。
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Abstract The
  

Nobel
 

Prize
 

in
 

Chemistry
 

2023
 

was
 

jointly
 

awarded
 

to
 

Moungi
 

G.
 

Bawendi,
 

Louis
 

E.
 

Brus,
 

and
 

Alexei
 

I.
 

Ekimov,
 

for
 

“the
 

discovery
 

and
 

synthesis
 

of
 

quantum
 

dots”.
 

Quantum
 

dots
 

exhibit
 

unique
 

properties
 

such
 

as
 

quantum
 

size
 

effect
 

that
 

is
 

absent
 

in
 

conventional
 

molecular
 

and
 

bulk
 

materials,
 

providing
 

a
 

powerful
 

platform
 

for
 

new
 

science
 

and
 

technology.
 

This
 

Nobel
 

Prize
 

is
 

not
 

only
 

an
 

affirmation
 

of
 

the
 

40
 

years
 

of
 

efforts
 

of
 

the
 

three
 

scientists,
 

but
 

also
 

an
 

important
 

milestone
 

in
 

the
 

entire
 

development
 

history
 

of
 

nanoscience
 

and
 

nanotechnology.

Keywords the
 

Nobel
 

Chemistry
 

Prize
 

2023;
 

quantum
 

dot;
 

colloidal
 

synthesis;
 

quantum
 

size
 

effect
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