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纳米特征辐射及其实例
王绍民沈永行徐锦心胡来13i，祝捷杨德仁 2 张辉姚建佳 3

(浙江大学 1 物理系硅材料国家重点实验室，浙江杭州 310027; 3 天津大学精密仪器与光电子工程学院，天津 300072)

搞要 在室温下用多种半导体激光器伍.1))输出光束照射真空中的纳米材料，样品呈现可见、刺眼的强白光革开辐射。 不同纳米材料

的发光情况既有共性，又有个性，如某些半导体材料不仅发射可见光而且还产生很强的紫外光，其实例就是常规的 lnGaAs多盘子

阱 LD 中自身的深紫外辐射现象。
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Abstract A 叽sible ， white and dazzling radiation was observed at room temperature when 世le nanostructured materials in 

vacuwn were irradiated by many kinds of semiconductor laser diodes 亿Ds). The photoluminescence 企om different nano

materials have common property 部 well as individual characteristics. Some nanostructured semiconductor can be sti.mulated 

to emit 缸1 ultraviolet radiation besides visible light A normal lnGaAs LD operating at 980 nm is a typical example, which 

possesses a strong deep UV emission at room temperature 
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1 引言

纳米材料具有很多传统材料不具备的新特性，已

引起人们的极大兴趣口气 C础m发现在室温下用蓝

绿光照射纳米多孔硅可以产生红光间，这个现象的发

现掀起了对纳米材料光学性质研究的高潮14气我们发

现很多纳米材料有着惊人的发光特性[明。

目前，半导体激光器也D)的有源层厚度都做成

数十纳米以下，此时激光器既具有纳米尺寸的特点，

又存在由纳米结构组合引起的新的效应。 实验中，

发现常规的 InGaAs多量子阱 LD 除了发射 980

m红外激光和倍频 490 nm 蓝绿光以外，还存在深

紫外辐射。 通过对多种纳米材料的光致发光实验表

明，深紫外辐射是由半导体材料的纳米尺寸导致的

一种最新发现的效应。

2 纳米碳的特征辐射

所使用的非氢化无定形碳(a一C)是通过不完全燃
烧法制得的，用扫描电镜和透射电镜检测，其结构为

链状，粒径为 30-80 nm。若将波长为 980 nm，功率约

为 lW 的激光束聚焦后照射真空中的 a-C ，发现激

光被样品强吸收并发出刺眼的白光，测量它的光致

发光谱，可以看出发光谱覆盖了整个可见光的范围。

实验证明，只有功率密度达到某一阑值时才会出现

这种现象，而且这一阑值同真空度成比例关系，真空

度越高，阁值就越低。 另外，激发石墨粉，纳米碳管，C旬
以及油墨字等发现很多纳米材料都具有类似的现象，

但是，a-C 的转换效率最高，超过 5帆。 进一步采用波

长为 808 nm , 780 nm , 655 nm 和 404nm 的 LD 作为

激发光源，通过透镜聚焦使焦点处的功率密度达到

1 kW/crn2-1 MW/crn2 之间，重复上述实验，发现纳
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米材料发光与激发光源的波长无关。 通常情况下很 在胶卷上曝光。

多发光都服从斯托克斯定律而纳米碳的强白光辐射

同时也具有反斯托克斯的特征，我们认为，这是一个

上转换连同下转换的量子级联过程，并且它的发光以

量子辐射为主，并同时伴有热辐射向。

3 InGaAs激光器中的纳米特征辐射

由于 LD 的有源层厚度做到纳米量级，其发光

性质就具备了一些新的效应比如单波长辐射的激

光器就存在着纳米特征辐射的现象。

3.1 单波长辐射 LD 的多波长输出

采用海特光电责任有限公司生产的InGaAs多

豆子阱山，出射波长为 980 mn，功率为 1-2 W，出

乎意料的是用肉眼观察发现激光器除了发红光之外

还有蓝绿光。 为了验证这个现象，在 LD 的出射窗口

放置一块透射谱如图 l(a)所示的 GRB3 滤光片，然

后用 HR2000 高分辨率的光纤光谱仪测量它的激射

谱，如图 1(b)所示 。 从图中可见该激光器主要有三

个发射峰 ;980 mn 近红外光，490 mn 蓝绿光和深紫

外特征谱。
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图 1 (a) GRB3 滤光片的透射曲线;(b)InGaAs量子阱 LD

的发射谱

Fig.l (a) The transmission cwve of a GRB3 optical filter; 

(b) Optical emission s~ectra of位le InGaAs quantum-well LD 

在显微镜下观察 LD 的近场发光图可以发现蓝

绿光和近红外光是从不同层发射出来的，这两束光

不能同时聚焦，如图 2(a)所示 。 图中上面那条聚焦

好的窄条代表蓝绿光，下面发散的宽条代表红外光。

由于柯达胶卷对紫外区作了截断，所以紫外光不能
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图 2 InGaAs量子阱 LD 的发光模式。 (a)近红外光幸u蓝绿

光的近场图; (b)厂家提供的近红外光的远场模式; (c)蓝

绿光的远场图 ;(d)深紫外的远场图

Fig.2 Optical pa忧erns of 址le InGaAs LD. (a) Near-field 

optical microscopic image of 址le ir由缸ed and 也e

blue-green emissions; (b) The far-field picture (FFP) 

of the emission at 980 nm given by the manufacturer; 
(c) 哑le FFP of the blue-green radiation; (d) The FFP 

址le UV emission 

980mn 的红外激光是主激射，它是由量子阱层

InGa.A.s材料的禁带宽度所决定的。 图 2(b)是厂家提

供的 980mn 激光束的远场图，从中可以看出平行结

方向的光场是多模，垂直结方向的光场是单摸，远场

发散角分别为 8。和 450 0 经过反复多次的实验发现，
蓝绿光的峰值波长是主激射波长的一半并随之移

动，因此推断蓝绿光是近红外光侧面抽运不同层的

倍频光。 用 NOVA激光功率计测量这个倍频光的功

率大约在 10μW左右，远场光斑如图 2(c)所示。

InGaAs LD 存在深紫外辐射是本实验中最重

要的发现。 为了观察它的远场图，让激光束通过中

心波长为 239 mn，峰值透过率为 2 1.8% ，透射宽度

为 21 mn 的干涉滤光片，然后在 X光片上曝光得到

光斑图如图 2(d)所示。 由于该山发射的紫外谱较宽，

所以这里采用中心波长为 223 mn ,239 mn ,252 mn 

和 271 mn 的干涉嘘光片分别滤光，然后用 NOVA

激光功率计探测透射光场的功率。 考虑到各个滤光

片的透射谱，估计该激光器的紫外辐射功率接近于

O.lmW。

如果对激光器作些改造则还可以进一步提高紫
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外光的输出功率，比如镀一组增反膜使腔镜对

980 nrn 红外光的反射率从 1例也提高到 3刷，则镀膜

前后激光器输出红外光的相对光强减弱，而蓝绿光

和紫外的光强增强，如图 3(a)和(b)所示 。 这里采用

WDP500-D 型自动扫描光栅单色仪测量该山的

输出谱。
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图 3 激光器镀膜前(a)后(b)的发射谱

Fig.3 Optical emission spectra of 出eW.

(a) Before coa出g; (b) After coating 

3.2 半导体材料的纳米特征辐射

短波长激光是近几年的一个研究热点。 目前主要

?用宽禁带宽度的材料来实现紫外辐射。虽然至今还

不清楚InGaAs LD 中的紫外光是从什么材料中发射

出来，但根据大量的实验结果可认为这是由半导体材

料的纳米结构所导致的一种特征辐射。

其中的一个验证实验就是 CdS纳米粉的光致

发光谱。当 980 nrn 山的输出光束用透镜聚焦后照

射真空中的纳米颗粒结构的 CdS上时，样品发出耀

眼的白光。 用光栅单色仪检测样品的发光谱，发现

除了可见光光谱外，在深紫外区也有较强的谱线，如

图 4(a)所示，与激光器本身的紫外辐射相比，CdS

纳米材料的发射波长更短。 若将样品替换成柱状的

CdS 重复上述实验，可以得到相似的结果。 很明显

这与已报道的 CdS光致发光现象[7，8]完全不一样，而

且转换效率高得多。

为了进一步说明这个问题，半定量地测量了纳

米碳、颗粒结构和柱状 CdS 的发光功率，如图 4(b)
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(b) LDlMaterials Power/μW 

lnGaAs LD 0.5 

C nano-powder 0.5 

CdS nano- rod 1.2 

CdS nano- particle 1.8 

图 4 CdS 的紫外辐射现象。 (a) 光谱图; (b)功率图

Fig.4 UV emission 企om a piece of CdS nano-particle 

(a) UV spectra; (b) power values 

所示 。 实验中，LD 输出的光束用一组玻璃透镜聚

焦，而功率计的探测头上覆盖了一块紫外干涉滤光

片(中心波长为 223 nrn，峰值透过率为 22.4%，透射

谱宽为 20 ru时，图中给出的数据是功率计的直接读

数，没有经过任何换算。 因为样品发射出来的光有

很宽的谱线和很大的发散角而滤光片的透射谱较

窄、透射率较低，所以功率计显示的数据远远小于实

际的发光功率。 当然，在测量样品的辐射功率时，激

发光源的部分散射光也会被功率计所接收，为此，图

中同时给出了功率计测量激发光源聚焦后光束的总

功率值，比较后可以确定某些半导体纳米材料确实

具有较强紫外辐射的特性。 因此，除了优化谐振腔

的结构外还可以通过掺杂不同的半导体纳米材料来

调节山紫外输出的波长和功率。

4 结论

纳米材料的特征辐射具有类似自然光的性

质，现象和激光几乎完全相反，而且发光材料的尺

寸是纳米量级，所以这是一种非常接近理想的点

光源。 更重要的是，某些半导体纳米材料具有较强

深紫外辐射的特性，这给紫外激光的研究带来了

新的希望。 虽然到目前为止对纳米特征辐射的发

光机理不是很清楚，但这是激光 、发光 、物理 、化

，坠、材料和计量多学科交叉的亮点，隐含着巨大的

学术和应用潜力 。
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