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Sb2Te3量子点的制备、结构及红外性质研究
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摘 要 ： 碲化锑(Sb2Te3)是一种新型二维层状材料，采用“自上而下”的超声剥离法，以碲化锑粉末
为原料，以 N-甲基吡咯烷酮(NMP)为分散剂，首次成功制备出碲化锑量子点(Sb2Te3 QDs)，并采用多
种手段(SEM，TEM，AFM，XPS，XRD 等)对所制备 Sb2Te3 QDs 的形貌和结构进行了表征，同时还采
用UV-Vis、PL 及 PLE 探究了 Sb2Te3 QDs 的光学性质。 研究表明： 所制备的 Sb2Te3 QDs 平均粒径为
2.3 nm，平均高度为 1.9 nm，颗粒大小均匀、具有良好的分散性，PL 与 PLE 峰位有明显的红移现象，研
究还发现 Sb2Te3 QDs 在红外波段有明显的吸收与光致发光。 研究表明： 超声剥离法制备 Sb2Te3 QDs
是切实可行的，该量子点的 PL 与 PLE 对波长具有依赖性，其在红外波段的特性表明：它有望成为一
种新型的红外探测材料。
关键词： 超声剥离法； 碲化锑； 量子点； 红外性质
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Abstract: Antimony telluride (Sb2Te3) is a new type of two鄄dimensional layered material, in this paper,
the "top鄄down" ultrasonic exfoliation method was used to prepare antimony telluride quantum dots (Sb2Te3
QDs) for the first time, with antimony telluride powder as raw material, and N -methyl pyrrolidone
(NMP) as the dispersant. A variety of characterizations (SEM, TEM, AFM, XPS, XRD, etc.) for the
structure and morphology of the prepared Sb2Te3 QDs were performed. The optical properties of Sb2Te3
QDs were studied using UV-Vis, PL and PLE. It is found that the average particle size of the prepared
Sb2Te3 QDs is 2.3 nm, and the average height is 1.9 nm, with a good dispersive particle size uniformity,
the PL and PLE peaks have a redshift, both PL and PLE are dependent on the excitation wavelength and
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emission wavelength. It is also found that Sb2Te3 QDs has obvious absorption and photoluminescence in
the infrared band. The results indicate that the ultrasonic exfoliation method is feasible to prepare Sb2Te3
QDs, the characteristics of the material show the potential application in infrared detector.
Key words: ultrasonic exfoliation method; antimony telluride; quantum dots; infrared properties
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0 引 言

碲化锑 (Sb2Te3)因其在室温拥有优良的热电性
能 [1]，被认为是热电器件的最佳候选材料之一 ,引起
了人们的广泛关注 [2-3]。Sb2Te3是一种小带隙的 V-VI
族半导体化合物，呈六面体结构 [4]。 现在制备 Sb2Te3
薄膜的方法有很多，包括气相沉积法 [5-6]、共蒸法 [7]和

电化学法 [8]等。 Fang 等人 [5]采用射频磁控溅射的方法

制备出 Sb2Te3 薄膜并研究退火对其热电性能的影
响，发现退火处理后晶体质量有所提高；Yang 等人 [8]

采用电化学原子层外延法成功在铂基底上沉积得到

了 Sb2Te3纳米膜；Hao 等人 [9]采用气相沉积法在不同

衬底上制备了具有异质结构的多层 Sb2Te3 纳米板 ；

Zhou 等人 [10]研究了 Bi2Te3 量子点纳米复合物的热电
性能，通过理论计算得出：当量子点尺寸为 6 nm 时，

热电优值最大。 Peng 等人 [11]研究了 Sb2Te3 薄膜的性
能， 提出可采用铝掺杂的方式来提升 Sb2Te3 相变存
储器的性能。

文中基于现阶段对 Sb2Te3 的研究现状 [12-14]，采取

了简便易行、 高效经济的超声剥离法来制备 Sb2Te3
QDs。 该方法常温常压下可以在溶剂中形成局部的
高温高压，从而降低了制备对反应条件的要求。文中

以 Sb2Te3粉末为原料，以 NMP 为超声分散剂制备了
Sb2Te3 QDs，并利用多种表征及测试手段，对所制备

的 Sb2Te3 QDs 进行了分析研究。

1 实 验

1.1 Sb2Te3 QDs 的制备
文中采用超声剥离法制备出碲化锑量子点(Sb2Te3

QDs)溶液 ，称取 0.5 g Sb2Te3 粉末 (纯度≥99.999%)
放入研钵中，充分研磨 2h；将磨好的粉末倒入 50ml的
N-甲基吡咯烷酮(NMP，纯度≥99.9%)分散剂中混合均
匀；再将其置于超声仪中超声，超声功率为 180W，超

声时长 4 h；最后将超声后溶液进行离心处理 ，离心

转速为 4 500 r/min，离心时长 10 min，取上层清液即
为 Sb2Te3 QDs 溶液。 图 1 为其制备示意图。

图 1 Sb2Te3 QDs 制备示意图

Fig.1 Schematic diagram of Sb2Te3 QDs preparation

1.2 Sb2Te3 QDs 的表征
使用原子力显微镜 (AFM，日本精工 SPA400)、

透射电子显微镜 (TEM，Tecnai G2 TF30 S-Twin)和
扫描电子显微镜 (SEM，SUPRA 55VP)对 Sb2Te3 QDs
形貌、粒径大小、粒子分散情况、材料组成元素种类

与含量进行表征测试 ； 使用 X 射线衍射仪 (XRD，

Ultima IV)、傅里叶转换红外光谱分析仪(FTIR，Nicol
et iS10)、X 射线光电子能谱分析仪 (XPS，PH1500)对
其物相成分进行分析表征；使用紫外-可见分光光度
计(UV-Vis，UV-3600)、荧光光谱仪(PL 及 PLE，日立
F-4500)对 Sb2Te3 QDs 的光学性质进行测试分析。

2 结果与讨论

在 Sb2Te3 晶体材料中 ，Sb-Te 键长为 3.167 魡
(1魡=10-10m)，属于三方晶系，空间群为 R-3 m(166)，拥
有良好的对称性， 层间是通过两种不同的力连接的，

相邻层之间是由共价键连接的，相隔层之间的原子则

是通过微弱的范德华力连接。 其晶体参数列于表 1。
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表 1 Sb2Te3晶体结构参数

Tab.1 Crystal parameters of Sb2Te3

图 2(a)是 Sb2Te3 晶胞结构。 图 2(b)是具有二维
层状结构的 Sb2Te3 材料， 其层间距为 d1=6.48 魡，d2=
6.16魡，图中白色框线是单个 Sb2Te3 晶胞。 图 2(c)是
Sb2Te3 QDs 的 XPS 全谱图，共有 5 种类型的峰，分别

为 Sb 4d，Sb 3d5，Te 3d5，C 1s 和 O 1s，为了对主要
元素进行深度分析，对其进行分峰处理。 Sb 4d 的XPS
分峰处理图谱如图 2(d)所示 ，表明 Sb 4d 存在形式
有如下两种 [15]，分别为 ：Sb 4d1/2 (33.0 eV)和 Sb 4d3/2

(43.0 eV)。 图 2(e)是 Sb 3d5 的 XPS 分峰图，其中有

Sb 3d5/2(532.1 eV)和锑的氧化态 (530.1 eV)两种存在
形式 [16]。Te 3d5 的 XPS 分峰处理图谱如图 2(f)所示，

表明 Te 3d5 有以下几种存在形式 [16]，分别为：Te 3d3/2

(585.8 eV)，Te 3d5/2(572.9 eV)和碲的氧化态(575.3 eV)。
结合能的变化可能是样品被氧化所导致的。 全谱图中

C 1s 可能是分散剂 NMP 的残余，O 1s 可能是分散剂
NMP 的残余或是样品 Sb2Te3表面被氧化的缘故。

图 2 (a) Sb2Te3 晶胞 ；(b) Sb2Te3 二维层状结构；(c) XPS 全谱图 ；

(d) Sb 4d 的 XPS 图；(e) Sb 3d5 的 XPS 图；(f) Te 3d5 的

XPS 图

Fig.2 (a) Sb2Te3 unit cell; (b) two鄄dimensional layered structure

of Sb2Te3; (c) XPS full spectrum; (d) XPS spectrum of

Sb 4d; (e) XPS spectrum of Sb 3d5; (f) XPS spectrum

of Te 3d5

图 3(a)是样品的 TEM 图，图上黑色圆点即为所

制备的 Sb2Te3 QDs，可以看到：量子点均匀分布在衬

底上，且粒子大小较为均匀。 如图 3(b)所示，对所制

备的量子点尺寸分布进行分析， 可知其分布符合正

态分布 (高斯分布 )，量子点的平均直径 Wc=2.3 nm，

半高宽度(FWHM)=0.4 nm。 图 3(c)是 Sb2Te3 QDs 的
高分辨 TEM 图，从中可以清晰地看到 Sb2Te3 QDs 的
晶格条纹。 图 3(d)为 Line profile 分析晶格条纹图，

图中晶格间距为 d=0.183 nm 的条纹对应于 Sb2Te3的
(2 0 2)晶面，晶格间距为 d=0.222 nm 的条纹对应于
Sb2Te3 的(0 1 11)晶面，晶格间距为 d=0.369 nm 的条
纹对应于 Sb2Te3的(1 0 0)晶面。

图 3(e)是 Sb2Te3 QDs 的 XRD 谱图，上图为所制

备 样 品 的 XRD 衍 射 图 ， 下 图 为 Sb2Te3 的 标 准
PDF#15-0874 卡片谱图。 由图可知样品的衍射峰与

Sb2Te3标准 PDF 卡片相一致。 Sb2Te3 QDs 有 4 个明显
的衍射峰，在 2θ=17.443°(d=0.508 nm)位置的峰为样
品(0 0 6)晶面的衍射峰；在 2θ=28.244°(d=0.316 nm)
位置的峰为样品(0 1 5)晶面的衍射峰；在 2θ=38.285°
(d=0.235 nm)位置的峰为样品(1 0 10)晶面的衍射峰；

在 2θ=42.401°(d=0.213 nm)位置的峰为样品 (1 1 0)
晶面的衍射峰。从图中没有发现其他杂峰，说明样品

中不含其他杂质。 图 3(f)为 Sb2Te3 QDs 的 AFM 图，

从中随机选取 A、B、C、D 4 点测得其高度分别为

Sb2Te3 Crystal parameters

Crystal system Hexagonal

Space group R-3 m(166)

Lattice parameters
a=4.262 魡，b=4.262 魡，c=30.45 魡

α=90°，β=90°，γ=120°

Z 3

0103002-3
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图 3 (a) TEM 图；(b) Sb2Te3 QDs 的粒径分布图；(c) HR-TEM 图；(d) 针对图 (c)中所标位置的晶格条纹图 ；(e) XRD 图；

(f) Sb2Te3 QDs 的 AFM 图；(g) 为图(f)中的 A、B、C、D 高度分析图

Fig.3 (a) TEM image; (b) particle size distribution of Sb2Te3 QDs; (c) HR-TEM image; (d) the lattice fringe line profiles in (c);

(e) the XRD pattern; (f) AFM image of Sb2Te3 QDs; (g) height analysis of A, B, C and D in (f)
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1.8、1.7、1.9、2.2 nm， 平均高度为 1.9 nm， 如图 3(g)
所示，该结果与 TEM 粒径分析基本一致。

图 4(a)为 Sb2Te3 QDs 在波长为 200~500 nm 范
围的 UV-Vis 图，在 280 nm 处出现了一组明显的吸
收峰，且吸收强度随稀释浓度的增加而降低。位于左

下角的插图是不同光照下的 Sb2Te3 QDs 溶液照片 ，

可以看到在自然光下样品溶液是澄清的淡黄色溶

液，在 254 nm 紫外光下样品溶液呈现出微弱的淡蓝
绿色荧光，而在 365 nm 紫外光下样品溶液呈现出明
显的蓝绿色荧光。 Sb2Te3 QDs 所具有的这种特殊的荧
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图 4 (a) 不同浓度 Sb2Te3 QDs 的 UV-Vis 吸收光谱图(200~500 nm)(插图：不同光照射下的 Sb2Te3 QDs)；(b)不同浓度 Sb2Te3 QDs

的 UV-Vis 吸收光谱图(500~1 000 nm)；(c) 可见光 PL 谱 ；(d) 近红外 PL 谱 ；(e) PLE 谱；(f) 归一化 PLE 谱

Fig.4 (a) UV-Vis absorption spectra of Sb2Te3 QDs with different concentrations(200-500 nm)(inset:Sb2Te3 QDs under different light

irradiations); (b) UV-Vis absorption spectra of Sb2Te3 QDs with different concentrations(500-1 000 nm); (c) visible PL spectra;

(d)near infrared PL spectra; (e) PLE spectra; (f) Normalized PLE spectra
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光现象有望应用于生物成像、生物标记等领域。 图 4
(b)为波长 500~1 000 nm 范围的 UV-Vis 图 ，可以看

出：Sb2Te3 QDs 溶液从紫外到红外波段都有吸收。

图 4(c)是 Sb2Te3 QDs 的 PL 图 ，当激发波长从

300 nm 递增至 400 nm 时(步长 20 nm)，PL 峰出现明
显的红移现象，PL 峰的能量变化范围为 3.11~2.68 eV。

图 4(d)是 Sb2Te3 QDs 在红外波段的 PL 图，激发波长

从 600 nm 递增至 750 nm 时 (步长 50 nm)，Sb2Te3
QDs 在红外波段有发光。 图 4(e)是 Sb2Te3 QDs的 PLE
图， 可看到 PLE 峰随着发射波长从 420 nm 递增至
540 nm 时 (步长 20 nm)，也会出现明显的红移现象，

对 PLE 图做归一化处理，如图 4(f)所示，PLE 峰位变
化范围在 342~368 nm 之间，PLE 峰的能量变化范围
为 3.63~3.37 eV。

光学性质研究结果表明 ：Sb2Te3 QDs 有优异的
光学性能，在红外波段有明显的吸收及光致发光，意

味着 Sb2Te3 QDs 有可能应用在红外探测领域， 有望

成为一种新型的红外探测材料。

3 结 论

文中采用超声剥离法制备得到尺寸均匀、 分散

性好、光学性能优异的 Sb2Te3 QDs。 采用不同的表征
测试手段对产物进行深入分析及研究，结果表明：该

方法制备的 Sb2Te3 QDs 平均粒径为 2.3 nm， 具有良

好的光学性能，在红外波段有吸收，Sb2Te3 QDs 的发

光特性与激发波长和发射波长有关，有波长依赖性，

并存在明显的红移现象。 且 Sb2Te3 QDs 在红外波段
也有发光，该特性有望应用于红外探测器、纳米光电

子器件等 [17-20]。 此外，文中所选用的超声剥离法也同

样适用于制备其他层状材料的量子点。
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