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一种基于量子点复合薄膜甲醛气体荧光传感器的研制
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摘要　研制基于聚乙烯醇（PVA）固定直径为 5 μm 的二氧化硅小球制成的模板阵列和基团修饰量子点的甲醛

气体传感器。通过模板法，利用量子点和 20 nm 表面修饰羟基二氧化硅的三维沉积制备敏感材料，并负载于 PVA 和

二氧化硅微球的薄膜上，制备复合敏感膜。对比油胺、羧基、氨基修饰的量子点对甲醛的响应，表面修饰氨基的量子

点对甲醛十分敏感，在 120 s 内其荧光强度从 45 000 猝灭至 40 000。通过改进量子点成膜工艺实现对甲醛气体的特

异性检测，开发新型微纳光学传感器件用于超低浓度气体的快速实时监测。以 0~2 μL／L 低浓度甲醛气体的检测

为例，利用荧光量子点的量子尺寸效应和表面修饰特性，实现甲醛气体的微量、高灵敏度、快速响应的实时监测。该

仪器具有抗电磁干扰强、响应速度快、操作简单、制作成本低廉等优势，为基于荧光增强的量子点光学传感器在气体

检测等方面的研究提供了新的制备思路和研究方向。
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Abstract　A formaldehyde gas sensor based on a template array made of silica spheres with 5 μm diameter 

immobilized by polyvinyl alcohol (PVA) and group-modified quantum dots was developed. Through the template method，
the sensitive material was prepared by three-dimensional deposition of quantum dots and 20 nm surface–modified 
silicon dioxide, and loaded on a thin film of PVA and silicon dioxide microspheres to prepare a composite sensitive film. 
Comparing the response of oleylamine, carboxyl, and amino modified quantum dots to formaldehyde, the surface–modified 
amino quantum dots were very sensitive to formaldehyde, whose fluorescence intensity was quenched from 45 000 to 40 000 
within 120 s. Through the improvement of the quantum dot film forming process, the specific detection of formaldehyde 
gas was realized, and the new micro-nano optical sensor device was developed for rapid realtime monitoring of  
ultra-low concentration gas. It taken the detection of 0–2 μL／L formaldehyde gas as an example, and used the quantum 
size effect and surface modification characteristics of fluorescent quantum dots to realized the realtime monitoring of 
formaldehyde gas with trace amounts, high sensitivity and rapid response. The instrument has the advantages of strong anti-
electromagnetic interference, fast response speed, simple operation，and low production cost. It provides new preparation 
ideas and research directions for the research of fluorescence-enhanced quantum dot optical sensors in gas detection and 
other aspects.
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甲醛作为一种“可能的人类致癌物”，已经对人

类健康和环境造成严重威胁［1–2］。长期处在低浓度

甲醛环境中，人的呼吸道和皮肤会受到刺激，从而

出现头痛、慢性皮炎或呼吸系统疾病等不适，国际

癌症研究机构（IARC）将甲醛列为“对人类致癌（第

一组）”［3–6］。在此背景下，人们提出电化学法、气相

色谱法、比色法、荧光法等检测甲醛浓度的方法，并

且相关技术得到了一定程度的研究和发展。然而电

化学法、气相色谱法等均需依赖于较为昂贵的仪器

设备和相对严格的检测条件［7–19］；比色法和荧光测

定法受到检测时间过长、操作过程极为复杂等缺点

的限制［11–18］。随着经济水平的快速发展，人们生活

质量得到逐步改善，人们对健康的要求日益提高，因

此，发展一种快速、灵敏且操作相对方便的低成本甲

醛传感器是当代社会之所需。

为了寻找满足社会需求的甲醛检测方法，研究

人员对传感材料、传感器结构等做了大量的探索和

研究。作为经典的无机纳米材料，量子点具有无毒、

光学性质活泼等优点，在传感、荧光成像及微纳材料

阵列等方面得到广泛的研究和应用，且在催化和检

测等领域表现出了量子点的巨大潜力［20–29］。为了

进一步放大和提高荧光纳米材料的性能优势，实现

更加灵敏的微量检测，研究人员在荧光增强和荧光

催化等方面进行了研究，并且应用于空气净化等领

域［30–31］。

笔者主要探究表面修饰不同配体基团的量子

点对甲醛气体的响应特性，研究模板法对量子点分

散成膜的影响，通过对量子点的选取和成膜方法的

研究，提高敏感膜稳定性及对甲醛气体的接触性能，

研制了一种基于量子点复合薄膜甲醛气体荧光传感

器，该传感器可以在无水条件下，实现对低浓度气态

甲醛的实时监测，且恢复性良好，选择性高。

1　甲醛传感器设计

1.1　主要仪器与试剂

紫外可见近红外光谱仪：AvaSpec-HERO 型，北

京爱万提斯科技有限公司。

电子分析天平：FA224 型，感量为 0.1 mg，上海

舜宇恒平科学仪器有限公司。

羧基修饰 CdTe 量子点：10 mg／mL，北京中科

物源生物技术有限公司。

油胺修饰 CdSe 量子点：10 mg／mL，北京中科

物源生物技术有限公司。

氨基修饰 CdSe@ZnS 量子点：10 mg／mL ；北

京中科物源生物技术有限公司。

二氧化硅小球：直径分别为 0.02、0.06、0.1、1、5、
10 μm，质量分数均大于 99.99%，上海阿拉丁生化

科技股份有限公司。

甲醇：分析纯，上海阿拉丁生化科技股份有限

公司。

3- 氨丙基三乙氧基硅烷：质量分数为 96%，上

海阿拉丁生化科技股份有限公司。

1.2　量子点复合薄膜制备

采用 5 μm 的二氧化硅粒子来承载荧光材料，

利用直径为 20 nm 左右的二氧化硅负载量子点，采

用模板法固定荧光量子点，形成分散的三维荧光量

子点结构。实验步骤包括：

（1）取 1 g 3- 氨丙基三甲氧基硅烷溶解于 8 g
的甲醇中，然后将清洗干净的石英片浸泡于 3- 氨丙

基三甲氧基硅烷溶液中 12 h 以上，使其氨基化后待

用。取用时，分别用甲醇和去离子水反复冲洗干净

即可。

（2）在石英片中间滴加去离子水至至水域直径

约为 3 mm，在周围滴加甲苯溶剂，将中间的水包围

起来，置于干燥箱中烘干，形成中间亲水、外围亲油

的表面，用于后期的成膜位置控制。

（3）取质量分数为 0.01% 的聚乙烯醇（PVA）水

溶液，滴加在中间的去离子水区域，待 PVA 水溶液

蒸发至水面厚度为 1~5 μm 时，将直径为 1~5 μm
的表面修饰羟基二氧化硅小球水溶液滴加至 PVA
水膜上，将其放入干燥箱中干燥 12 h 以上，待 PVA
将二氧化硅小球稳定地固定在石英玻片上即可。

（4）在石英玻片表面加一层 PVA 溶液，去除二

氧化硅小球对湿度敏感的影响，形成二氧化硅阵列

芯片，即二氧化硅小球被均匀紧密排列固定在中间

的直径为 3 mm 的圆形区域。

（5）取 0.1 mL 0.01 μmol／mL 的荧光量子点

水溶液，加入直径约为 20 nm 的表面修饰羟基的二

氧化硅，超声混合均匀，然后将混合溶液滴加在之前

的二氧化硅小球阵列上，放入旋涂机中，以 200 r／s
的速度旋涂 20 s，最后将其放入干燥箱中，于 30 ℃
真空蒸干后即可使用。

由于二氧化硅小球上的基团和荧光量子点表

面修饰的配体基团因形成正负电荷不同的带电粒子

而相互吸引，使得荧光量子点稳定分散地吸附于二
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氧化硅小球表面。

1.3　甲醛检测系统的组建

搭建自动化的气体控制系统和一体化的气室

来实现不同浓度甲醛气体浓度的控制，制作不同传

感头，用于不同功能的传感芯片与器件的安装，建立

数据处理系统对得到的荧光信号进行分析。甲醛检

测系统示意图见图 1。

N2

CH2O

LED

图 1　甲醛检测系统和传感器设计示意图

甲醛检测系统由计算机的 Labview 软件进行

气流控制，4 通道 MFC 配气系统调整流量来控制被

测气体的浓度。50 mL 的三口烧瓶作为气室，而气

室内部装有传感探头，为使系统集成化，设计微型

探头用于固定系统各个模块的结构，主要分为光源

模块、滤光模块、敏感膜芯片以及光接收模块；光纤

将接收到的荧光信号传送到光电探测器，再将电压

信号传送至计算机进行处理；废气由氢氧化钠溶液

进行收集。混气器由计算机的 Labview 程序控制各

个通道的流量，将不同浓度的甲醛气体送入三口烧

瓶气室中，由湿度控制装置调节出气湿度。湿度控

制装置由小型鼓风器及其控制电路组成，通过调节

K2SO4 溶液的流量，可以有效控制湿度。绿光 LED
经由一块带通滤光片 (450~540 nm) 将其它杂光滤

除，只有 490~520 nm 附近的光可以通过，此处 LED
光源采用斜入射的方法是为了避免半导体光源芯片

过高的光强度导致滤光片的滤光效果不好。绿光打

在敏感膜芯片上激发出荧光，荧光经由红光滤光片

(560~750 nm) 将杂光滤除，使得荧光通过光纤传送

到光电探测设备光谱仪中，光纤纤芯直径为 1 mm，

有利于对 3 mm 直径区域的荧光进行有效捕获而不

受杂光影响，光纤通过 FC 接口与光谱仪对接将荧

光有效收集。传感器件由三维设计软件设计结构并

做成模具。将制得的芯片放入气室进行测量，由计

算机收集数据并进行分析。利用控制变量法在恒温、

恒湿和单气体环境下进行测试，排除湿度、温度和其

它气体的影响。氮气和甲醛气体的湿度低于 5%，

所以在测试时为排除湿度的影响，先用氮气和湿气

混合通入气室中，待稳定后将氮气更换成甲醛气体

进行测试。

2　结果与讨论

2.1　量子点自成膜和复合薄膜的表征分析

2.1.1　量子点自成膜的表征

量子点在制备过程中，表面修饰的配体基团可

以将其有效地分散于水相或者油相溶剂中，在此条

件下的量子点荧光发光效率和发光特性均较稳定。

为增强与气体分子的有效接触与反应，量子点在气

体检测时，要从溶剂中分离出来，甚至要破坏其表面

的配体基团，使其暴露更多的活性位点，才能对气体

分子表现出超敏感性。但是荧光量子点一旦从溶剂

中取出后会发生团聚，使得荧光效率下降，甚至发生

荧光频移。荧光性能的下降会导致气体的检测响应

降低。因此，必须将量子点均匀分散成膜，才能保证

荧光特性和敏感性在应用过程中发挥出来。相关研

究者使用层层自组装的方法成膜［32］，但是由于毛细

管力的存在导致量子点发生严重团聚，使得成膜效

果很差，超低的荧光强度不利于实际检测与器件的

开发。CdTe 量子点液体蒸发成膜的扫描电子显微

镜（SEM）表征图如图 2 所示。

(A) 100μm

(B) 1 μm

图 2　CdTe 量子点液体蒸发成膜 SEM 表征图
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由图 2 可知，直接将表面修饰羧基的 CdTe 量

子点滴加在石英片表面形成量子点表面形态，由于

表面张力的作用，导致量子点形成花状的形态团聚

在一起；采用 CdTe 为表面修饰巯基乙酸（MPA）的

量子点，其干燥后产生团聚效应，从而导致荧光猝灭

现象严重。

2.1.2　量子点自成膜的激发光谱和荧光光谱特性

量子点的团聚效应导致其成膜后的荧光性质

改变，表面修饰 MPA 的 CdTe 量子点制膜前后的激

发光谱和荧光光谱图如图 3 所示。由图 3 可知，由

于量子点的团聚作用导致荧光红移严重且出现了双

峰，而激发光谱也发生红移，其中激发光谱是根据荧

光光谱波峰值 685 nm 为基准扫描得出。基于器件

制作的目的，激发光尽可能远离荧光波长，避免探测

时发生重叠影响。一般激发光最大波段与荧光波段

有 50 nm 以上的间距，这种团聚效果导致的荧光猝

灭和荧光峰位不正，对之后的气敏性研究十分不利，

团聚的量子点会失去表面活性作用，降低荧光的使

用寿命和稳定性。
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图 3　表面修饰 MPA 的 CdTe 量子点制膜前后的

激发光谱和荧光光谱图

2.1.3　量子点复合薄膜的表面形态

不同量子点的成膜形态、荧光光谱、激发光谱

差距较大，所以选择稳定性较好的荧光量子点材料

十分关键。成膜方法能极大提高成膜效果及性能，

选择其它的量子点材料对成膜特性进行分析，氨基

修饰的荧光量子点与羟基修饰的二氧化硅具有很强

的静电吸附作用，大量实验研究表明氨基基团在甲

醛检测中具有很强的响应，因此，对氨基量子点的成

膜特性研究具有重要意义。20 nm 二氧化硅的附着

力作用使得量子点能克服表面张力，自动沉积在 5 
μm 阵列表面，5 μm 直径二氧化硅小球自组装阵

列及其表面量子点附着图见图 4，图 4（A）显示了

二氧化硅底层模板紧密靠着的表面形态，图 4（B）

显示了加入氨基修饰的 CdSe@ZnS 量子点之后，敏

感膜的表面形态。从图 4 中可以看出，大范围内的

量子点分布很均匀，而且没有向边界扩散和团聚的

现象。

50 μm

(A) 自组装阵列

50 μm

(B) 表面量子点

图 4　5 μm 直径二氧化硅小球自组装阵列及其表面量子点附着图

2.1.4　量子点复合敏感膜激发光谱和荧光光谱特性

CdSe@ZnS 量子点附着二氧化硅阵列的激发

光谱和荧光光谱图如图 5 所示。从图 5 可以看出，

其红移现象比 MPA 修饰的 CdTe 量子点有明显改

善，均匀分散的量子点导致发光效率很高，因此成膜

后的激发光谱饱和，而且荧光强度比原溶液还要高。
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其中激发光谱是根据荧光光谱波峰值 635 nm 扫描

得出。采用二氧化硅模板法的基底吸附量子点，可

极大地改善荧光特性，虽然也有部分红移但只有一

个荧光波峰，且由于量子点密集地分散聚集在一起，

导致激发相同的荧光强度所需的激发光强度更低，

因此这种方法对激发荧光效率更高。
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图 5　量子点附着二氧化硅阵列的激发光谱和荧光光谱图

2.2　荧光量子点复合薄膜对甲醛气体的响应特性

针对甲醛气体，利用改进后的量子点复合敏感

薄膜进行特异性响应特性研究，各种配体基团量子

点成膜后对 2 μL／L 甲醛气体的光谱图如图 6 所

示。从图 6 可以看出，改进后的成膜方法在气体测

试应用中起到了关键作用，成膜效果的改善使得气

体的接触面积变大。从图 6（A）中可以看出，加入

2 μL／L 甲醛前后，油胺修饰的量子点荧光强度几

乎不变，说明其对甲醛的响应最差，原因可能是其表

面基团与甲醛作用效率过低；从图 6（B）可以发现，

在 2 μL／L 甲醛下，表面修饰羧基的量子点荧光强

度猝灭了 1 000，说明羧基对甲醛的响应较低；如图

6（C）所示，表面修饰氨基的量子点对 2 μL／L 的

甲醛十分敏感。
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（A）  油胺修饰的 CdTe 量子点

670
波长 nm

光
谱
强
度

16 000

660 680 700690650 710

14 000

6 000

10 000

8 000

12 000

4 000

2

1

1—制膜前；  2—制膜后

（B）  羧基修饰的 CdTe 量子点
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（C）  氨基修饰的 CdSe@ZnS 量子点

图 6　各种配体基团量子点成膜后对甲醛气体的光谱图

图 7 为各种配体基团量子成膜后对甲醛气体的

时间响应曲线。由图 7 可知，表面修饰氨基的量子

点响应时间极快，在 120 s 内其荧光强度从 45 000
猝灭至 40 000，可能是表面修饰的氨基多元醇基团

PEG，能在高活性的量子点表面与甲醛反应，发生电

子转移导致强烈的荧光猝灭。
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（A）  油胺修饰的 CdTe 量子点
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（B）  羧基修饰的 CdTe 量子点
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图 7　各种配体基团量子成膜后对甲醛气体的时间响应曲线

2.3　甲醛检测机理分析

为了验证氨基基团对甲醛的反应特性，采用盐

酸 –3- 甲基 –2- 苯并噻唑酮腙（酚试剂）验证表面修

饰基团配体对量子点荧光的影响作用，酚试剂覆盖

MPA 修饰的 CdTe 量子点 SEM 表征图如图 8 所示。

酚试剂与甲醛具有强烈的吸附能力，直接在表面修

饰 MPA 的 CdTe 量子点成膜的表面滴加酚试剂溶

液，取 0.1 g 酚试剂溶于 1 mL 去离子水中，酚试剂

的量过大会形成很厚的一层晶体层，导致其表面发

生的反应无法影响到量子点层，而过少的酚试剂对

荧光的影响不够充分，所以使用覆盖厚度适量的酚

试剂很关键。从图 8 中可以明显地看出，酚试剂形

成了明显的包裹结构。

10 μm

（A）

1 μm

（B）

图 8　酚试剂覆盖 MPA 修饰的 CdTe 量子点 SEM 表征图

盐酸 –3- 甲基 –2- 苯并噻唑酮腙的氨基对甲醛

具有很强的吸附能力且能与甲醛发生反应，其反应

产物为嗪。在实际应用中，嗪能在酸性环境中与高

价铁离子氧化成蓝绿色的化合物，从而可进行比色

标定。将量子点表面包覆盐酸 –3- 甲基 –2- 苯并噻

唑酮腙，会使得其表面发生敏化，其表面发生与甲

醛的反应，对 CdTe 量子点产生荧光猝灭。酚试剂

包裹前后的表面修饰 MPA 的 CdTe 量子点对甲醛

气体的响应见图 9。从图 9（B）中的荧光响应光谱

可以看出，从 1 → 2 → 3 为对甲醛从 0 → 3 → 120 s
的响应，酚试剂的反应会导致量子点荧光波长红移，

加入酚试剂的量子点灵敏度增强了约 10 倍，对甲醛

的响应时间大大缩短，由此可判断表面修饰的氨基

对量子点与甲醛的响应作用极大。
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图 9　时间响应曲线与荧光光谱图

3　结论

研制了一种基于 PVA 固定的 5 μm 直径二氧

化硅小球制成的模板阵列和基团修饰量子点的甲醛

气体传感器。

模板法的应用使量子点吸附位点增加，量子点

对气体的接触面积增大使响应进一步增大。利用

20 nm 二氧化硅与氨基修饰量子点静电吸附作用，

实现了量子点的三维沉积。由于吸附作用使量子点

的团聚极大降低且成膜的均匀性和量子点的稳定性

均得到较大提高，敏感膜的激发光谱和荧光光谱稳

定性明显提高，实验验证了量子点表面修饰的配体

基团起到的关键作用。实验得出了最佳配体修饰的

量子点为氨基修饰的 CdSe@ZnS 量子点，其表面修

饰的氨基可以与甲醛气体发生反应导致荧光猝灭。

利用酚试剂负载的表面修饰 MPA 的 CdTe 量子点

进行对比，发现酚试剂的负载可以显著改善量子点

对甲醛的响应。氨基修饰量子点对甲醛的特异性响

应十分明显，说明甲醛和量子点表面的配体反应之

后改变了表面的电势，使得量子点发生电子转移影

响了荧光的发光效率。

综上所述，改进了氨基修饰量子点的复合敏感

膜，研制了对甲醛的特异性高、灵敏度好、响应快的

荧光气体传感器。

参 考 文 献
［1］　Nie L, Yu J, Jaroniec M, et al. Room-temperature Catalytic 

Oxidation of Formaldehyde on Catalysts［J］. Catal Sci Technol，

2016，6(11): 3 649.

［2］　Dixit S, Yadav A, Dwivedi P D, et al. Toxic hazards of leather 

industry and technologies to combat threat: a review［J］. Journal 

of Cleaner Production，2015，87: 39.

［3］　Nielsen G D, Larsen S T, Wolkoff P. Recent trend in risk assessment 

of formaldehyde exposures from indoor air［J］. Archives of 

Toxicology，2013，87(1): 73.

［4］　Huang Y C, Fan W J, Long B, et al. Alkali-modified non-precious 

metal 3D–NiCo2O4 nanosheets for efficient formaldehyde oxidation 

at low temperature［J］. Journal of Materials Chemistry A，2016，

4(10): 3 648.

［5］　U.S. Dept. Health Human Services. National Toxicology Program: 

Report on carcinogens, Twelfth Edition［R］. USA: N.C，2011.

［6］　Gunnar Damgård Nielsen, Søren Thor Larsen, Wolkoff P. Re-

evaluation of the WHO(2010) formaldehyde indoor air quality 

guideline for cancer risk assessment［J］. Archives of Toxicology，

2017，91(1): 35.

［7］　Shi L, Cui J, Zhao F, et al. High-performance formaldehyde  

gas-sensor based on three dimensional center–hollow ZnO［J］.

Physical Chemistry Chemical Physics，2015，17(46): 31 316.

［8］　Kim Y H, Kumar P W, Kwon E H E, et al. Metal-organic 

frameworks as superior media for thermal desorption-gas 

chromatography application: A critical assessment of MOF–5 for 

the quantitation of airborne formaldehyde［J］. Microchemical 

Journal，2017, 132: 219.

［9］　Pal R, Kim K H. Experimental choices for the determination of 

carbonyl compounds in air［J］. Journal of Separation Science，

2007，30(16): 2 708.

［10］　Chu X, Chen T, Zhang W, et al. Investigation on formaldehyde gas 

sensor with ZnO thick film prepared through microwave heating 

method［J］. Sensors and Actuators，2009，b142(1): 49.

［11］　Toda K, Yoshioka K I, Mori K, et al. Portable system for near-real 

time measurement of gaseous formaldehyde by means of parallel 

scrubber stopped–flow absorptiometry［J］. Analytica Chimica 

Acta，2005，531(1): 41.

［12］　Zhao X J, Ji C D, Ma L, et al. An aggregation-induced emission-

based “turn-on”fluorescent probe for facile detection of gaseous 

formaldehyde［J］. ACS Sensors，2018，3(10): 2 112.

［13］　Gibson L T, Kerr W J, Nordon A, et al. On-site determination 

of formaldehyde: A low cost measurement device for museum 

environments［J］. Analytica Chimica Acta，2008，623(1): 109.

［14］　Yuan H Y, Lin L Z, Wang S E，et al. A Simple Fluorophotometer 

for Airborne Formaldehyde Determination［J］. Spectroscopy 

Letters，2005，38(2): 185.

［15］　Carlos M A, Costero A M, Gil S, et al. A new environmentally-



 化学分析计量 2021 年，第 30 卷，第 9 期84

friendly colorimetric probe for formaldehyde gas detection under 

real conditions［J］. Molecules，2018，23 (10): 2 646.

［16］　Zhao X J，Ji C D，Ma L，et al. An aggregation-induced emission-

based “turn-on”fluorescent probe for facile detection of gaseous 

formaldehyde［J］. ACS Sensors，2018，3(10): 2 112.

［17］　Zhai B，Zhang Y，Hu Z，et al. A ratiometric fluorescent probe for 

the detection of formaldehyde in aqueous solution and air via Aza-

Cope reaction［J］. Dyes and Pigments，2019，171: 107 743.

［18］　Zhang D，Liu D，Li M，et al. A simple pyrene-based fluorescent 

probe for highly selective detection of formaldehyde and its 

application in live-cell imaging［J］. Analytica Chimica Acta，

2018，1 033: 180.

［19］　Li H J，Sun X，Xue F，et al. Redox induced fluorescence on–off 

switching based on nitrogen enriched graphene quantum dots for 

formaldehyde detection and bioimaging［J］. ACS Sustainable 

Chemistry & Engineering.2018，6(2): 1 708.

［20］　Chen M，Xue S，Liu L，et al. A highly stable optical humidity 

sensor［J］. Sensors and Actuators，2019，B287(5): 329.

［21］　Wee S S，Ng Y H，Ng S M. Synthesis of fluorescent carbon 

dots via simple acid hydrolysis of bovine serum albumin and its 

potential as sensitive sensing probe for lead(II) ions［J］. Talanta，

2013，116: 71.

［22］　Xu X，Ma S，Xiao X，et al. The preparation of high-quality 

watersoluble silicon quantum dots and their application in  

the detection of formaldehyde［J］. RSC Advances, 2016，6: 

98 899.

［23］　Skotland T，Iversen T G，Sandvig K. New metal-based 

nanoparticles for intravenous use: requirements for clinical 

success with focus on medical imaging［J］. Nanomedicine 

Nanotechnology Biology & Medicine，2010，6(6): 730.

［24］　Jutaek Nam, Nayoun Won, Jiwon Bang, et al. Surface engineering 

of inorganic nanoparticles for imaging and therapy［J］. 

Advanced Drug Delivery Reviews，2013，65(5): 622.

［25］　Hoshino K，Bhave G，Ng E，et al. Micro patterned quantum dots 

excitation and imaging for cellular microarray screening［J］. 

Sensors and Actuators A: Physical，2014，216: 301.

［26］　Huang A，Qiu Z，Jin M，et al. High-throughput detection of food-

borne pathogenic bacteria using oligonucleotide microarray with 

quantum dots as fluorescent labels［J］. International Journal of 

Food Microbiology，2014，185: 27.

［27］　Santos-Figueroa L E, Moragues María E, Climent E, et al. 

Chromogenic and fluorogenic chemosensors and reagents for 

anions. A comprehensive review of the years 2010–2011［J］.

Chemical Society Reviews，2013，42(8): 3 489.

［28］　Ng S M，Koneswaran M，Narayanaswamy R. A review on 

fluorescent inorganic nanoparticles for optical sensing applications

［J］. RSC Adv，2016，6: 21 624.

［29］　Kaushik A，Kumar R，Arya S K，et al. Organic–inorganic hybrid 

nanocomposite-based gas sensors for environmental monitoring

［J］. Chemical Reviews，2015，115(11): 4 571.

［30］　Zhao W W，Yu P P，Shan Y，et al. Exciton-Plasmon Interactions 

between CdS Quantum Dots and Ag Nanoparticles in Photo-

electrochemical System and Its Biosensing Application［J］. 

Analytical Chemistry，2012，84(14): 5 892.

［31］　Li M，Cushing S K，Wang Q，et al. Size-dependent energy 

transfer between cdse／zns quantum dots and gold nanoparticles

［J］. Journal of Physical Chemistry Letters，2011，2(17): 2 125.

［32］　Ma Q，Cui H L，Su X G. Highly sensitive gaseous formaldehyde 

sensor with CdTe quantum dots multilayer films［J］. Biosensors 

and Bioelectronics，2009，25: 839.


