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CdSe/ZnS量子点光纤纤芯基底的研究

曾 凤 朱晓军 王 伟*

南通大学电子信息学院，江苏 南通 226019

摘要 量子点光纤正逐渐成为光通信领域的研究热点。首先介绍了 CdSe/ZnS量子点掺杂光纤的发展历史，随后给

出两种不同纤芯基底材料的 CdSe/ZnS量子点掺杂光纤的制备方法，并对它们的光谱特性及发射峰值增益进行了分

析比较，最后分析得出适合 CdSe/ZnS量子点掺杂光纤的纤芯基底材料。CdSe/ZnS量子点掺杂光纤基底材料的研究

对其他量子点光纤的研制具有一定的借鉴作用。
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Research on Background of the CdSe/ZnS Quantum-Dot Doped Fiber

Zeng Feng Zhu Xiaojun Wang Wei
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Abstract Quantum-dot fiber has gradually become a research focus in optical communication field. This paper
first introduces the development history of the CdSe/ZnS quantun-dot doped fiber. Whereafter, the preparation
method of the CdSe/ZnS quantun- dot doped fiber with two kinds of different backgrounds is discussed. The
spectral properties and peak gain of the photoluminescence are then comparatively analyzed. Finally, through
the analysis we can get the proper background for CdSe/ZnS quantun-dot doped fiber. This research can give
some useful experiences for developing other quantum-dot doped fiber.
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1 引 言
迄今，光纤技术被广泛应用于通信、激光器、放大器、传感器等领域，为光纤通信的发展起到极大的推动

作用。随着光纤制造技术的日趋成熟以及光纤制造材料的多元化发展，低损耗、高性能和多功能集成的特

种光纤应运而生，比如目前广泛应用的稀土掺杂光纤 [1-2]，此种光纤通过改变传统石英光纤内部掺杂元素或

者结构设计而成。近年来，一种准零维人工半导体纳米晶粒——量子点(QD)成为了国内外研究人员的研究

热点，其表现出强烈的量子限域效应、量子尺寸效应、介电效应及表面效应 [3-4]，进而在生物学、物理学、材料

学等诸多领域备受关注。最初，量子点大多作为生物荧光标记应用于生物学研究，随后，研究人员对量子点

能否作为光增益和放大介质做了大量的理论研究和实验探索 , 结果表明量子点可成为良好的光增益和放大

介质 [5-7]。不仅如此，人们还发现这些人工纳米晶体的吸收和辐射谱几乎覆盖了 490~2300 nm 的波带，而且

通过控制量子点的尺寸，可调控其吸收峰和辐射峰的峰值波长以及半峰全宽(FWHM)[8]。种种研究结果表

明量子点在光电器件方面具有较为广阔的应用前景，例如光纤放大器、光纤激光器等方面。随之而来的是，

一种新型的光纤即量子点光纤逐步得到了研究和发展 [9]。

早在 2002年，国外便提出了量子点掺杂光纤的构想[10]，但随后几年时间里，几乎没有量子点光纤的报道。
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相反，国内量子点光纤的研究虽然起步较晚，但发展非常迅猛。2006年，程成等[11]提出将量子点应用于石英光

纤，形成量子点光纤以及量子点光纤放大器的构想，并进行了相应的实验研究。实验室中制备量子点光纤与

实际工业生产有所不同，不再采用传统的气相法或熔融冷却法来制备光纤预制棒，然后拉丝制出光纤，必须另

辟蹊径。人们已尝试将含有均匀分布的量子点的溶剂或溶胶灌入空芯光纤中，随后进行固化，成功研制出了

量子点光纤。然而，溶剂或溶胶的基底材料的不同将直接影响量子点光纤的制备方法，加之纤芯基底材料对

折射率、波带、凝胶(固化)速率和温度等方面有特殊要求，因此，找到合适的光纤纤芯基底材料来配制量子点溶

胶-凝胶体系是成功制备量子点光纤的技术关键和难点。直至近几年，量子点光纤纤芯基底的研究有了新的

进展，人们不仅以甲苯为基底成功制备得到两种不同浓度范围内的 CdSe/ZnS量子点光纤 [12-13]，而且还尝试使

用紫外(UV)胶、聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)等材料作为纤芯基底，研制量子点光纤 [14-15]。本文就目前较为成熟

的甲苯和UV胶基底 CdSe/ZnS量子点光纤的制备方法和光谱特性进行比较分析，希望找到适合 CdSe/ZnS量

子点掺杂光纤的纤芯基底材料，为其他量子点光纤的成功研制提供有力的支持。

2 CdSe/ZnS量子点掺杂光纤及材料的制备方法
迄今为止，根据量子点光纤纤芯基底的不同，实验室中量子点掺杂光纤的制备方法大致分为两种：一是

采用空芯光纤，将含有均匀分布量子点的溶剂或溶胶灌入空芯光纤并固化，从而得到量子点光纤，例如甲

苯-CdSe/ZnS量子点掺杂光纤和 UV胶- CdSe/ZnS量子点掺杂光纤；二是在塑料光纤材料中掺杂量子点，从

而研制出较为理想的光纤基底材料（例如 PMMA-CdSe量子点光纤材料），再通过传统光纤制备方法得到量

子点光纤。目前，由于量子点掺杂光纤还处于实验室研制阶段，并未投入工业生产，因此，量子点光纤的制

备方法以第一种为主。本课题组已采用前一种制备方法先后成功研制出甲苯-CdSe/ZnS和 UV胶-CdSe/
ZnS两种量子点掺杂光纤。

2.1 甲苯-CdSe/ZnS量子点掺杂光纤的制备

甲苯是一种不溶于水的有机化合物，其折射率为 1.4967，在工业上是很好的溶剂，加之其价格低廉，因

此，本课题组尝试选用其作为量子点掺杂光纤基底材料。

在空芯光纤中灌入 CdSe/ZnS 量子点溶剂并封装，制得以甲苯为纤芯基底的 CdSe/ZnS 量子点掺杂光

纤。具体操作如下：取适量 CdSe/ZnS 量子点原溶液 , 置入洗净并干燥好的多个试管中 , 加入甲苯稀释至所

需浓度，如 0.10~10 mg/mL。将盛装溶液的试管置入超声波振荡器中振荡 , 使量子点均匀分散在甲苯中。然

后 , 将量子点溶液用压力差的方式灌装到备好的一段空芯光纤中（例如空芯光纤内径 d=132 μm , 外径 D=

170 μm ), 制备成一种以甲苯为纤芯本底的含量子点的光纤。随后 , 在制得的量子点光纤两端分别插入端

面切平的裸光纤（内径 d′=105 μm , 外径 D′=125 μm , 普通多模光纤剥去外包层）, 在入射端（量子点光纤与

裸光纤连接的任意一端）用热熔胶封装 , 出射端（量子点光纤与裸光纤的另一连接端）不作封装 ,以便后续对

量子点光纤的光谱特性进行测量。

2.2 UV胶-CdSe/ZnS量子点掺杂光纤的制备

光学 UV胶具有固化速率合适、透光率高、稳定性好、无污染等特性，它被尝试作为量子点光纤的又一种

纤芯基底材料。

首先取适量 UV胶置入洁净干燥的试管中 , 将 CdSe/ZnS量子点滴加到试管中 , 通过搅拌使得量子点在

胶体中分布均匀 , 然后将试管放到超声波振荡器中振荡 , 使量子点更为均匀地分布在 UV胶中，随后通过压

力差方式将此量子点溶液灌装到空心光纤内(内径 d=132 μm , 外径 D=170 μm )，制成一种以液态 UV胶为

本底的量子点光纤。最后 , 将端面切平的裸光纤(芯径 d′=105 μm , 外径 D′=125 μm ,普通多模光纤剥去外

包层) 插入此含量子点光纤的两端 , 两端接口处用热熔胶封装 , 并用紫外灯对此光纤照射处理 , 使里面的 UV
胶快速固化 , 这样一段合适的固态量子点掺杂光纤就被制备出来了。

3 CdSe/ZnS量子点光纤的光谱特性
从 CdSe/ZnS量子点光纤的制备方法来看，甲苯-CdSe/ZnS和 UV胶-CdSe/ZnS量子点光纤的制备方法

大体类似，但在同等测量条件下其光谱特性却不尽相同。
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3.1 两种量子点掺杂光纤光致荧光光谱

在相同的温度条件下，对自制的甲苯-CdSe/ZnS和 UV胶-CdSe/ZnS两种量子点掺杂光纤的光致荧光

（PL）光谱进行了测量。其测量示意图如图 1所示。选用波长为 473 nm的 MBL-III-100半导体激光器作为

激励光源 , 保持入射光强恒定 , 光纤入射端的激励功率为 9 mW。激励光通过 20 倍聚焦物镜聚焦到裸光纤

中 ,经由裸光纤将激励光导入到掺杂光纤中 ,再经过裸光纤将出射光导入光纤光谱仪做光谱测量。

图 1 实验示意图

Fig.1 Schematic diagram of the experiment

在 PL谱的测量过程中 , 我们发现量子点掺杂浓度和光纤长度的改变均会影响光纤的 PL峰值强度。因

此，实验安排在同一掺杂浓度下 , 分别测量了不同光纤长度下的量子点 PL峰值光强 , 以便获得 PL峰值光强

与掺杂光纤长度之间的关系。此外 , 在同一光纤长度下 , 分别测量了不同掺杂浓度下的量子点 PL峰值光

强 , 以便获得 PL峰值光强与掺杂浓度之间的关系。

在 473 nm 激光光源激励下 , 测量了多组不同掺杂浓度下光纤出射端的 PL光谱 , 其中典型的 PL光谱如

图 2、3所示。所测量的光纤基底材料分别选用了甲苯和 UV胶，配制得到的甲苯量子点溶胶-凝胶体系浓度

在 0.10~10 mg/mL范围内，UV胶量子点溶胶-凝胶体系浓度范围为 0.01~0.12 mg/mL。

图 2中，按质量浓度从大到小的顺序分别对应于光纤长度 Lf=0.3，0.7，0.6，0.6，0.7，0.8 cm。图 3中，按质

量浓度由高到底的顺序，对应的光纤长度 Lf=2，3，4，7，8 cm。在入射光强恒定的条件下 , 由图 2可见 ,当甲

苯-CdSe/ZnS 量子点光纤掺杂浓度从 0.24 mg/mL逐步增大到 3.0 mg/mL时 , PL峰值强度经历了一个从小到

大 , 然后又从大到小的过程，最大强度时的掺杂浓度为 0.27 mg/mL。对图 3中几组 UV胶-CdSe/ZnS量子点

光纤的 PL光谱测量数据进行分析发现，不论掺杂浓度如何 , PL 峰值强度只有一个极大值，即出现单峰现象，

且 PL峰值最大强度对应的掺杂浓度为 0.057 mg/mL。从测量的光谱特性来看，无论 CdSe/ZnS量子点光纤

的基底材料是甲苯还是 UV胶，其 PL光谱均出现单峰现象，且在测量掺杂浓度范围内均存在一掺杂浓度使

得 PL峰值强度达到最大。事实上，随着掺杂浓度的增加 , 无辐射跃迁几率增加 , 从而使得无辐射跃迁能量

损失增加 , 最终抑制了辐射跃迁几率 , 导致 PL光强降低，出现了自猝灭现象 [13]。另外 , 在高浓度掺杂时 , 光纤

中来自于量子点大尺寸（相对于原子）效应的散射损耗变得明显 , PL强度将进一步被抑制。

由图 2、3还可看出，不同的 CdSe/ZnS 量子点光纤掺杂浓度，对应取得最大 PL峰值强度的光纤长度不

同，两种基底材料的 CdSe/ZnS 量子点光纤均表现出：浓度越高时 , PL峰值光强极大值对应的光纤长度就越

短 , 即 PL峰值光强更早出现饱和。这是由沿途的增益和损耗相互竞争造成的 , 当发射与吸收达到平衡时 ,
在光纤长度为 Lf_opt处 PL峰值光强达到最大。此现象说明存在一个最佳的量子点光纤长度 Lf_opt,如果希望在

光纤出射端得到最大光强输出 , 需要选择适当的光纤长度。

图 2 不同浓度下甲苯-CdSe/ZnS 量子点光纤的 PL光谱 [13]

Fig.2 PL spectra of the toluene-CdSe/ZnS QD doped

fiber with different doping concentrations[13]

图 3 不同浓度下UV胶-CdSe/ZnS 量子点光纤的 PL光谱 [15]

Fig.3 PL spectra of the UV-CdSe/ZnS QD doped fiber

with different doping concentrations[15]
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3.2 量子点掺杂光纤 PL峰值强度增益

由图 2所示实测的甲苯-CdSe/ZnS量子点掺杂光纤 PL峰值强度与其量子点掺杂浓度的关系，可分析得

到甲苯-CdSe/ZnS量子点掺杂光纤 PL峰值强度增益随掺杂浓度的变化，如图 4所示。此处所谓 PL峰值强

度增益，指在光纤入射功率恒定的条件下，出射端与参考点（光纤入射端）PL峰值强度之比。由图 4可见，掺

杂浓度为 0. 27 mg/ mL时对应的 PL峰值强度增益最大，为 10.2 dB。

图 4 甲苯-CdSe/ZnS 量子点光纤 PL峰值强度增益随掺杂浓度的变化

Fig.4 PL peak intensity gain of the toluene-CdSe/ZnS QD as a function of the doping concentration

由资料可得 [14]，UV 胶-CdSe/ZnS 量子点光纤在掺杂浓度为 C=0.057 mg/mL 时，其 PL 峰值强度增益最

大，为 9.0 dB。表 1比较了两种基底材料的量子点光纤 PL峰值增益。

表 1 不同基底下测得的 PL峰最大增益值

Table 1 Measured maximum gain of the PL peak for different backgrounds

Background

Toluene

Toluene

UV adhesive

Doping concentration

range /(mg/mL)

0.10~10

0.0033~0.025[11]

0.01~0.12[14]

Maximum gain of

the PL peak /dB

10.2

4.2

9.0

Doping concentration /

(mg/mL)

0.27

0.017

0.057

通过比较表 1的 PL增益值，可见较高浓度范围的甲苯-CdSe/ZnS量子点光纤增益略高于 UV胶-CdSe/
ZnS量子点光纤的最大增益，因此，甲苯无疑是 CdSe/ZnS量子点光纤的良好基底材料。然而，表 1中还表明

甲苯量子点掺杂浓度高于 UV胶，是否可通过提高 UV胶基底中的量子点浓度和激励光功率来获得更高的

PL增益还不得而知。

4 结 论
甲苯和 UV胶两种基底材料的 CdSe/ZnS量子点光纤出射端的 PL峰值光强均依赖于掺杂浓度和光纤长

度。在已测量的掺杂浓度范围内，甲苯基底的 PL增益最大值略高于 UV胶基底的 PL增益最大值，且前者 PL
峰值光强最大时所对应的光纤长度较短，因此，甲苯可作为 CdSe/ZnS量子点光纤的良好基底材料。UV胶

因其自身诸多优点，如高透射率、低收缩率、固化速率得当且与石英光纤包层折射率匹配等，加之其具有较

高 PL增益值，故也可作为一种较为合适的量子点掺杂光纤基底材料。CdSe/ZnS量子点掺杂光纤基底材料

的研究是一项非常有意义的工作，它对其他量子点光纤的研究具有很好的借鉴意义，有望促进量子点光纤

的发展。
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