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熔锥光纤渐逝波光场吸附半导体量子点技术研究
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摘要 基于渐逝波光场对微纳粒子具有光吸附力的效应，提出了利用熔融拉锥光纤吸附沉积半导体量子点的实验

研究。以波长为 980 nm的激光作为光源，在熔融拉锥光纤表面成功吸附沉积了高密度硫化铅(PbS)量子点薄膜。通

过光抽运，在吸附沉积 PbS量子点的熔锥光纤中观测到 PbS量子点光致发光光谱，并实现了在 1550 nm波段的光放

大，增益达 6.8 dB。
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Abstract Based on the optical trapping micro-and nano-particles effect of the evanescent field, we propose

to investigate the optical trapping technique for semiconductor quantum dots by using tapered optical fiber.

With the laser at 980 nm wavelength as light source, the PbS quantum dots (QDs) are absorbed and deposited

on the surface of the tapered fiber successfully. By optical pumping, the photoluminescence from the tapered

fiber after trapping PbS QDs is observed, and a gain of 6.8 dB is obtained at 1550 nm wavelength band.
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1 引 言
近年来，半导体量子点在光纤技术领域的应用得到了广泛关注 [1-2]，量子点由于具有量子尺寸效应、表面

效应、宏观量子隧道效应，在光辐射、光学非线性等方面表现出与同种体材料不同的特性，因此，在光纤通

信、光纤传感等应用领域实现了很多新型有源器件。化学合成技术是当前较为成熟的半导体量子点制备方

法，然而如何将半导体量子点直接与光纤相结合，把半导体量子点的光辐射、光学非线性、光传感等优异性

能移植到现有光纤系统中，一直是国内外研究人员关注的热点。尤其在量子点光纤发光及放大器件方面，

利用量子点的量子尺寸效应，通过量子点合成尺寸的调控，可实现覆盖从可见光到近红外多个光通信波段

(如 1310 nm、1550 nm等)的宽带光源或宽带光纤放大器 [3-5]。

目前，人们主要通过两种技术路线实现半导体量子点与光纤的融合，以在光纤中实现量子点的发光及
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光放大功能，一种是通过灌注技术将半导体量子点溶液注入到空芯光纤中，如 Kawanishi等 [6]基于光子晶体光

纤的周期多孔结构，将 CdSe量子点溶液注入其中，利用波长为 532 nm、功率为 10 mW 的 Ar离子激光作为抽

运，观测到光致发光光谱；Cheng等 [3-4]直接将 PbSe量子点溶液注入到空心光纤中，得到了含有量子点的液芯

光纤，他们从理论上分析得出 PbSe量子点光放大器的最大增益可达到 40 dB，最大带宽为 60 nm，并进行了量

子点光纤激光特性研究；另一种是通过涂覆技术将半导体量子点涂于熔锥光纤或微结构光纤的纤芯表面，

通过渐逝波激发的原理实现光与量子点的相互作用。王克新等 [7-8]分别采用单锥和耦合器两种熔融拉锥光

纤器件，将 PbS 量子点掺杂溶胶凝胶涂覆于熔锥光纤表面，通过渐逝波场激发 PbS 量子点，在 1310 nm 和

1550 nm 波段均获得了超宽带光放大特性。Chillcce等 [9]采用高压喷涂技术，将量子点喷涂于微结构光纤纤

芯表面，并观测到 1000~1650 nm的辐射光谱。从这两种技术路线来看，都存在一定的不足或有待改进的方

面，对于量子点液体灌注方案，存在长期使用稳定性差的问题，以及与现有光纤系统存在熔接难的问题；对

于量子点涂覆技术，则需要具有低折射率的量子点涂层材料，通常半导体量子点材料的折射率都远高于石

英光纤，因此，涂层中半导体量子点的掺杂浓度就受到了较大的限制，从而影响量子点性能的发挥。

本文提出一种新颖的基于熔锥光纤渐逝波光场吸附 PbS量子点技术，用于制备半导体量子点光纤放大器。

由于光对微纳粒子具有光吸附力的作用，可以利用熔锥光纤渐逝波光场吸附 PbS量子点，在熔锥光纤锥区表面

形成高密度的 PbS量子点薄膜，虽然 PbS量子点折射率远高于石英光纤，但由于涂层厚度很薄，从光纤波导原

理上来看，不会对熔锥光纤的导波结构产生较大影响，但是却增强了熔锥光纤锥区量子点密度，从而大大增强

光与量子点之间的相互作用，为探索实现新型半导体量子点光纤器件提供了一个新的技术途径。

2 熔锥光纤渐逝波场吸附半导体量子点原理
基于光波与微纳粒子存在相互作用力的效应，人们已经实现了对碳纳米管、金属纳米粒子以及介质微球

等微纳粒子的吸附过程 [10-12]，可利用光波与粒子动量传递的力学效应形成的三维梯度势阱来吸附 PbS量子点。

假设一束携带能量为 E和动量为 P的光波，当光波与量子点相互作用时，会伴随着动量的交换，即表现

为光波与物质之间的相互作用力。若在作用过程中动量变化为 Δp ，历经的时间为 t，则作用在量子点上的

力 F = Δp/t 。由于量子点 PbS的尺寸远远小于入射波长，光散射力可以忽略，光梯度力起主要作用 [10]。可以

用电场极化的模型来解释量子点受到的力。光在熔锥光纤中传输，在熔锥区将有渐逝波场渗透到光纤表

面，将与周围材料发生相互作用。此时，可以将量子点看成是被极化的偶极子 [13]，由于渐逝波光场沿熔锥区

径向存在不均匀场强，偶极子在场强强的地方受到的力大于场强弱的地方受到的力，即偶极子受到的合力

指向场强强的地方。因此，处于渐逝波光场中的量子点所受到的力指向熔锥径向中心方向，在光场力的作

用下粒子向锥区运动，最终，量子点被吸附在锥区表面，当去除熔锥光纤周围溶液后，将在熔锥光纤表面形

成高密度量子点沉积薄膜。

3 熔锥光纤渐逝波光场吸附量子点工艺
光场吸附半导体量子点工艺研究是基于熔融拉锥光纤渐逝波场来实现的，所吸附的量子点为具有在红

外波段发光特性的 PbS量子点。

首先，利用熔融拉锥方法制备熔锥光纤。拉锥平台示意图如图 1所示。所拉锥的光纤为标准单模光纤(SMF-
28)，采用真空吸附方式将剥掉一段涂覆层的光纤固定在平台上，利用氢气燃烧作为热源，通过控制拉锥机的拉

伸速度和行程，可拉制得到不同结构参数的熔锥光纤。在拉锥过程中，通过光谱仪在线实时监测光纤传输损

耗变化，拉锥后光纤的插入损耗约 1.2 dB。利用光学显微镜对熔锥光纤形貌进行了观测，熔锥光纤锥区约为

2 cm ，锥区直径约 10 μm。之后，利用长为 3 cm，内径为 2 mm的玻璃管套于熔锥区并进行固定。

图 1 熔融拉锥光纤制备工艺示意图

Fig.1 Experimental setup for fabricating tapered optical fiber
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其次，利用所拉制的熔锥光纤，以 980 nm激光器 (LD)作为光源，对 PbS量子点进行光吸附实验研究。光

路如图 2所示。吸附过程可通过熔锥光纤的光透射率参量进行监测，所用的量子点(QDs)是由美国 Evident公
司提供的 PbS量子点，其透射电子显微镜图 (TEM)如图 3所示，PbS量子点的尺寸在 3~7 nm之间。PbS量子点

分散于甲苯溶液中，浓度为 0.004 g/mL，荧光峰位于 1480 nm。

图 2 PbS量子点吸附作用光路示意图

Fig.2 Experimental setup for trapping PbS QDs onto the tapered optical fiber

图 3 PbS量子点 TEM图

Fig.3 TEM picture of PbS QDs
通过两组对比实验来分析熔锥光纤渐逝波光场对 PbS量子点的吸附效应。第一组实验中，在玻璃管中注

入 PbS量子点溶液，如图 2插图所示，接入 980 nm激光，观测输出端光功率计示数变化。第二组实验中，注入

PbS量子点溶液，但未接入 980 nm激光，同样观测光功率计示数变化。在有激光接入实验中，熔锥光纤的输出

光功率逐渐降低，直至一个稳定值，如图 4所示；而在没有激光接入的测试中，经过相同的时间，输出光功率未

发生变化。随后，测试了熔锥光纤吸附前后在 1550 nm波段的传输谱，如图 5所示，光学吸附后熔锥光纤的传

输谱会降低，插入损耗增大了 2 dB左右，而无渐逝波光场作用的熔锥光纤传输谱未发生变化。上述实验结果

对比表明，由于激光的注入，在熔锥光纤周围将激发出较强的渐逝波场，形成梯度光场，对周边甲苯中分散的

PbS量子点产生吸附作用，随着吸附时间的加长，锥区表面形成了一层高密度的 PbS量子点薄膜，由于 PbS量子

点的折射率高于熔锥光纤包层的折射率，量子点薄膜与熔锥光纤形成了新的波导结构，会有部分光从量子点

薄膜泄漏，从而导致锥形光纤的损耗变大，进而导致传输光谱下降。而对于无抽运光作用的熔锥光纤，由于锥

区没有吸附量子点，波导结构没有变化，所以锥形光纤的损耗不会变化，传输光谱不变。

图 4 激光作用下熔锥光纤透射率的变化情况

Fig.4 Transmission change of tapered optical fiber with laser trapping
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图 5 (a) 光学吸附前后锥形光纤的传输光谱 ; (b) 自然沉积前后锥形光纤的传输光谱

Fig.5 (a) Transmission spectrum of tapered fiber before and after optical trapping QDs; (b) transmission spectrum of tapered fiber
before and after depositing QDs without optical trapping

最后，为了进一步证实熔锥光纤渐逝波场对半导体量子点的吸附特性，测试了吸附 PbS量子点后熔锥光

纤的荧光特性。将吸附 PbS量子点的熔锥光纤置于空气之中，即从 PbS量子点甲苯溶液中取出，待熔锥光纤

表面残留的甲苯全部挥发后，在熔锥光纤表面沉积一层 PbS量子点，以 980 nm激光对熔锥光纤进行抽运，利

用荧光光谱仪测试了熔锥光纤的荧光光谱，如图 6所示，在 1480 nm处观测得到荧光峰。此外，还利用扫描

电子显微镜 (SEM)，对熔锥区表面进行了外貌观测，如图 7所示，可以看出在光纤的锥区吸附沉积了一层量子

点薄膜。而对于自然沉积的熔锥光纤样品，则没有测到荧光发光和薄膜结构。

4 吸附沉积 PbS量子点熔锥光纤的光放大特性
为了分析吸附沉积 PbS量子点熔锥光纤的光放大功能，以波长为 980 nm的激光作为抽运源，1550 nm波

段的超辐射二极管作为信号源，两个光源通过 980 nm/1550 nm波分复用器 (WDM)进行合波并注入到吸附沉

积 PbS量子点熔锥光纤中，如图 8插图所示。随着抽运光功率的增大，信号光得到了放大，当抽运光注入功

率达 90 mW 时，得到了 6.8 dB 的信号光增益，并呈现出饱和现象，如图 8所示。根据熔锥光纤渐逝波激发

图 8 信号光随抽运光变化情况

Fig.8 Spectrum of output signal with different pump powers

图 7 光吸附沉积 PbS量子点后熔锥光纤锥区 SEM形貌

Fig.7 SEM picture of tapered fiber after trapping PbS QDs
图 6 光吸附沉积 PbS量子点后熔锥光纤的荧光光谱

Fig.6 Photoluminescence spectrum of tapered fiber after
trapping PbS QDs
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半导体量子点放大器理论 [14-15]，光放大特性是由渐逝波激发 PbS量子点涂层，通过载流子跃迁而实现，信号光

放大饱和特性，主要受 PbS量子点沉积浓度、渐逝波场光强和渐逝波作用区长度所限制，可以通过制备锥腰

更细、锥区更长的熔锥光纤，提升光与量子点的作用强度，进一步提升光增益效果。

5 结 论
本文基于熔融拉锥光纤渐逝波光场，实现了对 PbS量子点的吸附作用，在熔锥光纤锥区获得了高密度

PbS量子点薄膜涂层，虽然量子点材料对渐逝波光波存在散射及吸收作用，使得熔锥光纤的插入损耗增大，

但是在锥区仍然保持导波结构。利用 980 nm激光作为抽运源，在光纤中观测到 PbS量子点荧光光谱，并观

测到 1550 nm波段的光放大特性，增益达 6.8 dB。光学吸附半导体量子点实验操作简单，结构紧凑，易于控

制，为量子点与光纤器件结合提供了新思路，在量子点在光纤器件应用方面具有广阔的前景。
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