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摘要　制备了一种较高浓度掺杂的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点掺杂光纤。测量了不同掺杂浓度和不同光纤长度下的量子点

光纤光致荧光光谱，得到了荧光峰值增益最大时的量子点掺杂浓度和光纤长度。与低浓度掺杂光纤相比，较高掺

杂浓度光纤中的荧光峰值光强明显提高。荧光峰值光强随光纤长度的变化在短距离内（犔＜１ｃｍ）急剧上升，之后

缓慢均匀下降。波长４７３ｎｍ激励光强随光纤长度的变化呈指数形式衰减，消光系数为０．２６～１．０２ｃｍ－１。在给

定激励光强和激励波长的条件下，光纤中可达到最大荧光辐射的量子点总数为一恒量。光纤中的荧光峰值波长存

在红移，红移大小约８～１５ｎｍ，红移量与掺杂浓度以及光纤长度有关。这些实验结果可为今后量子点光纤放大

器的研制提供参考。
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１　引　　言

光纤放大器是密集波分复用全光网通讯中的关

键器件之一。目前，主力光纤放大器是掺铒光纤放

大器（Ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，ＥＤＦＡｓ）。通

过在ＥＤＦＡｓ纤芯中加进一些其它元素（例如铥、镱

等），设计双向、反向、环形和多级抽运等许多不同
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的结构来增加光纤放大器的带宽和平坦增益［１］。近

年来，人们还将ＥＤＦＡｓ与带宽最宽的Ｒａｍａｎ光纤

放大器结合起来［２，３］，使之同时具备高平坦增益度

和宽带宽的特性。然而，经过较长时期的研究和发

展，掺天然元素的光纤放大器的增益和带宽等主要

技术指标已达极限。在波分复用全光网通讯的巨大

市场需求推动下，迫切需要找到具有更宽的带宽和

更好的平坦增益特性的光纤放大器。当前，人工纳

米晶体材料迅猛发展，半导体量子点已经成为各国

科研人员的研究热点。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试验探

索，表明量子点可作为良好的光增益和放大介

质［４，５］。在这基础上，我们在先前的工作中提出将

量子点应用于石英光纤，构成量子点光纤以及量子

点 光 纤 放 大 器 （Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，ＱＤＦＡｓ），即是将半导体量子点作为光

的增益或放大介质［６］。

目前量子点合成方式多样，常见的方法有外延

生长法、水相合成方法、溶胶凝胶法等
［７～９］。已合

成的量子点的种类较多，有ＣｄＳｅ、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ、ＰｂＳ、

ＰｂＳｅ、ＣｄＴｅ等，其中研究较多的是ⅡⅥ族化合物

半导体量子点，这些人工纳米晶体的吸收和辐射谱

几乎覆盖了从４９０～２３００ｎｍ很宽的波带
［１０］。在量

子点的制备过程中，人们通过控制其生长或反应时

间以及制备条件，来控制或改变量子点的尺寸，从

而改变其光致荧光（Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬ）和吸

收光谱，达到调控吸收峰和辐射峰的峰值波长以及

谱的 半 峰 全 宽 （Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ，

ＦＷＨＭ）的目的。

此 前， 报 道 了 一 种 低 掺 杂 质 量 浓 度

（０．００３３～０．０２５ｍｇ·ｍＬ
－１）的 ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点

掺杂光纤，通过测量光纤出射端的ＰＬ谱以及其峰

值波长的红移，提出了光纤介质形态下的“二次吸

收－发射”的解释
［１１］。本文着重研究在较高掺杂质

量浓度下（０．１０～１０ｍｇ·ｍＬ
－１）掺杂光纤中的ＰＬ

峰值强度的变化。首先，测量了ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点

胶体的吸收谱和辐射谱，测量了４７３ｎｍ激励光强

随光纤长度的变化，确定了ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的消

光系数。然后，估计了实验所需的量子点掺杂质量

浓度范围，测量了在此浓度范围内和不同光纤长度

下的光纤出射端的ＰＬ峰值强度，确定了ＰＬ峰值

增益最大时的掺杂浓度和光纤长度，定性讨论了形

成之原因。观测了随掺杂浓度和光纤长度变化的

ＰＬ峰值波长红移，讨论了红移的原因以及量子点

表面缺陷态发光的影响等。

２　实　　验

２．１　实验材料及仪器

本实验所用量子点材料是分散于甲苯中的

ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点，质量浓度为１０ｍｇ·ｍＬ
－１。该量

子点为核－壳结构（壳ＺｎＳ包覆核ＣｄＳｅ），总直径为

２５ｎｍ，核的直径约４ｎｍ，壳厚度约１０．５ｎｍ，由美

国ＥｖｉｄｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司提供。取适量ＣｄＳｅ／ＺｎＳ

量子点原溶液（质量浓度犆＝１０ｍｇ·ｍＬ
－１），分别置

入洗净并干燥好的试管中，加入甲苯分别稀释至

０．１０～５ｍｇ·ｍＬ
－１。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空芯光纤（内径

犱＝１３２μｍ，外径犇＝１７０μｍ），制备成一种以甲苯

为纤芯本底的含量子点的光纤。随后，在光纤两端

插入端面切平的裸光纤（内径犱′＝１０５μｍ，外径犇′＝

１２５μｍ，普通多模光纤剥去外包层制得），在入射端

用热熔胶封装，出射端与ＴＳ１００Ａ型光纤光谱仪（分

辨率为０．４ｎｍ）连接。出射端不封胶，以便作改变光

纤长度的测量。在稀释过程中，用滴定法对量子点

溶液的体积进行了反复的测量，最后可准确定标溶

液的浓度。灌装及封装过程中，注意避免气泡间隔

的产生。气泡将可能导致传输光的色散和散射，从

而影响到出射光的测量。

实验选用 ＭＢＬⅢ１００型半导体激光器作为激

励光源，激励波长为４７３ｎｍ，输出功率１００ｍＷ。

ＵＶ２５５０型紫外可见吸收光谱仪（日本岛津制作

所，Ｓｈｉｍａｄｚｕ）和ＲＦ５３０１型荧光光谱仪（日本岛津

制作所，Ｓｈｉｍａｄｚｕ），用于测量ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点在

掺入光纤之前的紫外吸收光谱和 ＰＬ发射光谱。

ＵＶ２５５０型紫外可见吸收光谱仪的测量范围为：

２００．０～８００．０ｎｍ，扫描精度０．５ｎｍ。ＲＦ５３０１型

荧光光谱仪的测量范围为：２７８．０～７００．０ｎｍ ，扫

描精度１ｎｍ。光功率的测量用Ｎｅｗｐｏｒｔ１８３０ｃ型

光功率计（美国）。

２．２　掺杂光纤ＰＬ光强的测量

在进行实验之前，先对所需的量子点掺杂浓度

范围做一个估计。作为一个参考，ＱＤＦＡ的模拟计

算表明［６］：对于ＰｂＳｅ量子点（直径５．５ｎｍ），当量

子点数密度为狀′狇＝１×１０
１２～１６ｃｍ－３时，在１５５０ｎｍ

附近，光纤中量子点的辐射与吸收比可达到最大。

为避免产生俄歇效应以及量子点数密度过低而导致

增益太低的情况发生，可由体积比相同或相近来进

９９６２
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行估计：对于总直径为２５ｎｍ 的 ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子

点，其辐射与吸收比达到最大时的数密度范围可为

狀狇＝８．６×１０
１０～１４ｃｍ－３，对应于掺杂质量浓度犆＝

０．００３２６～３２．６ｍｇ·ｍＬ
－１。此前我们曾经在低掺

杂质量浓度范围内（０．００３３～０．０２５ｍｇ·ｍＬ
－１）对

掺杂光纤的红移现象进行了研究，因此这里选取掺

杂质量浓度为０．１０～１０ｍｇ·ｍＬ
－１，对应的量子点

数密度为狀狇＝３．０６７×１０
１２～１４ｃｍ－３）。这个量子点

质量浓度或数密度的范围已经比较宽广，覆盖了今

后研制光纤放大器可能需要的密度范围。

掺杂光纤的ＰＬ光谱以及强度的测量在室温下

进行。实验装置如图１所示。波长为４７３ｎｍ 的半

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９ｍＷ。激励光通过２０倍

聚焦物镜聚焦到裸光纤中，裸光纤将激励光导入到

掺杂光纤中，再将出射光经过裸光纤导入光纤光谱

仪作光谱测量。测量过程中，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，确定可用的光纤长度。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，力求找出合适的掺杂浓度。为了与量子点在

掺入光纤之前的光谱特性做一比较，我们用紫外可

见吸收光谱仪和荧光光谱仪，分别测量了量子点胶

体自身的紫外吸收谱和ＰＬ发射谱。测量时，荧光

光谱仪的激发波长选为４７３ｎｍ。量子点溶液盛于

石英比色皿中（１ｃｍ×５ｃｍ），溶液质量浓度为

４．５×１０－４ｍｇ·ｍＬ
－１，溶液深度很小（≈１ｍｍ），

以便光程为短光程。

图１ 实验安排示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　实验结果和讨论

图２为ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点胶体的紫外吸收谱和

ＰＬ发射谱。量子点的第一吸收峰位于５７６ｎｍ，ＰＬ

峰位于５９７ｎｍ，４７３ｎｍ的峰为激励光。

实验发现：在激励光刚接入的瞬间（０～１ｎｓ），

光纤中量子点的ＰＬ发射峰随时间迅速增大，然后渐

渐下降至稳定。这是由于在量子点基态能级和浸润

图２ ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点胶体吸收和ＰＬ谱

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤｃｏｌｌｏｉｄ

层能级之间存在大量准连续态，使得载流子弛豫过

程变得很容易，导致ＰＬ光强只能在极短的时间内保

持最大［１２］。先前做的测量结果表明［１１］：ＣｄＳｅ／ＺｎＳ

量子点ＰＬ光谱的时间稳定性很好。在比较长的时

间内（６０ｍｉｎ），稳定下来的ＰＬ峰值强度保持不变。

下面的结果是在ＰＬ强度稳定之后测量得到的。

３．１　不同掺杂质量浓度下的ＰＬ光谱

在４７３ｎｍ激光光源激励下测量了１０多种不同

掺杂质量浓度下的光纤出射端的ＰＬ光谱，典型的ＰＬ

光谱如图３所示。由于光谱强度与掺杂质量浓度以

及光纤长度有关，作为一个定性比较，图中所示的是

在一定质量浓度下通过改变光纤长度测得的光强最

大时的ＰＬ谱。按质量浓度从大到小的顺序，分别对

应于 光 纤 长 度犾犳 ＝０．３，０．７，０．６，０．６，０．７

和０．８ｃｍ。

图３ 不同掺杂浓度下ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点光纤的ＰＬ谱

Ｆｉｇ．３ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤｉｎｔｈｅｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

如图３所示，在入射光强恒定的条件下，当掺

杂质 量 浓 度从 ０．２４ ｍｇ·ｍＬ
－１ 逐 步增 大 到

３．０ｍｇ·ｍＬ
－１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

质量浓度为０．２７ｍｇ·ｍＬ
－１。当掺杂质量浓度较

高时，ＰＬ峰值强度的下降实际上是荧光淬灭现象。

００７２
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所谓荧光淬灭是指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。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。我们下面的工作将主要围绕掺杂

质量浓度为０．２７ｍｇ·ｍＬ
－１的附近展开。

３．２　ＰＬ峰值强度增益与掺杂光纤长度的关系

由于ＰＬ光强与激励光密切相关，因此在考察

ＰＬ光强之前，我们先考察光纤中激励光强的变化。

由图４可见，波长为４７３ｎｍ的激励光在光纤较短的

距离内消光作用（主要是吸收）非常强烈，其随光纤

长度的增加呈指数下降。当光纤长度大于９ｃｍ时，

激励光几乎全部被吸收。掺杂浓度越大，消光越强，

这与量子点的吸收截面很大有关。设光强沿光纤长

度的变化满足犐＝犐０ｅｘｐ（－α犾ｆ），则消光系数α可由图

４中的强度下降到１／ｅ时来确定，并可进一步得到消

光截面σ＝α／狀ｑ以及每摩尔消光系数ε（ε＝α／犆），具

体数据见表１。已有一些文献报道ＣｄＳｅ量子点第一

吸收峰波长处的消光系数，例如文献［８］报道了用纳

米晶体纯化法实测的每摩尔消光系数ε＝５８５７犇
２．６５
ｑ

Ｌ·ｃｍ－１·ｍｏｌ－１。取量子点直径犇ｑ＝２５ｎｍ，则ε＝

２．９７×１０７　Ｌ·ｃｍ
－１·ｍｏｌ－１，与本文表１中的数据

接近。两者略有差别的原因估计与本文中的量子点

直径不正好等于２５ｎｍ以及量子点外面有ＺｎＳ包覆

层有关（文献［８］中的量子点没有包覆）。

图４ 光纤中的激励功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｃｉｔｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

表１ 测量的４７３ｎｍ激励光消光系数和消光截面

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４７３ｎｍｅｘｃｉｔｉｎｇｂｅａｍ

Ｍａｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

犆／（ｍｇ·ｍＬ
－１）

Ｄｅｎｓｉｔｙ，

狀狇／（１０
１２ｃｍ－３）

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

α／ｃｍ－１

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

σ／（１０－１４ｃｍ２）

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｅｒｍｏｌｅ，ε

Ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ，珋ε

／（１０７Ｌ·ｃｍ－１·ｍｏｌ－１）

０．２４ ７．３６ ０．２６ ３．５３ ２．１３

０．２６ ７．９８ ０．５３ ６．６４ ４．００

０．２７ ８．２８ ０．５６ ６．７６ ４．０８ ４．３７

０．３ ９．２０ １．０１ １０．９８ ６．６１ （２．９７
［８］）

０．４ １２．２７ １．０２ ８．３１ ５．０１

　　在激励光的作用之下，实测的ＰＬ峰值强度增益

随光纤长度的变化示于图５（光纤入射端处为０ｄＢ）。

其中峰值增益对应的光纤长度，按质量浓度从大到

小的顺序，分别为０．５，０．６，０．６，０．７和０．８ｃｍ。

由图５可见，在光纤的入射端附近（＜１ｃｍ），ＰＬ峰

值强度在很短的距离上即出现饱和。饱和是由发射

和吸收这两者相互制约决定的。在饱和出现之前，在

强激励光的作用之下，产生大量的载流子。由于ＰＬ

光强正比于跃迁载流子的数密度，因此ＰＬ光强急剧

增大。另一方面，在一定的浓度下，载流子吸收大量

的激励光能，从而抑制了ＰＬ光强的进一步增大。当

发射与吸收达到平衡时，在光纤长度为犔ｆ处ＰＬ峰

值光强达到最大。随着光纤长度的不断增加，激励

光沿途不断被吸收，使得载流子从激励光中所获得

的光能不断减少，因此，ＰＬ峰值光强不断降低，在

２～２０ｃｍ区间呈现线性下降。注意到不同浓度下ＰＬ

峰值光强达到最大时的光纤长度几乎相同，即最大

增益对光纤长度的依赖并不灵敏。

实际上，对于宽带光纤放大器，人们希望有平

图５ 不同掺杂质量浓度下ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点ＰＬ

峰值强度增益随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．５ ＰＬｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇａｉｎｏｆｔｈｅＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

１０７２
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缓的增益谱特性，因此选择１ｃｍ 左右的光纤长度

是不 合 适 的。由 图 ５，可 适 当 选 光 纤 长 度 为

２～２０ｃｍ，相应的增益为９～６．４ｄＢ。在该长度区

间，增益变化比较平缓。结合图３和图５，ＰＬ 的

ＦＷＨＭ 分别为３５，２９，２７，２７和３２ｎｍ，其－３ｄＢ

增益的带宽分别为３２，２１，２１，２１和２４ｎｍ（按图５

中质量浓度从小到大的顺序）。

３．３　ＰＬ峰值强度增益与掺杂浓度的关系

图６为实测的ＰＬ峰值强度增益与掺杂质量浓

度的关系。图中以０．３６ｍｇ·ｍＬ
－１时的ＰＬ峰值

为０ｄＢ参考点，各峰值强度对应的光纤长度见图５。

由图６可见，ＰＬ峰值强度增益最大时对应的掺杂

浓度为０．２７ｍｇ·ｍＬ
－１。

图６ ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点ＰＬ峰值强度增益随

掺杂质量浓度的变化

Ｆｉｇ．６ ＰＬｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇａｉｎｏｆｔｈｅＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｏｐｉｎｇｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

增益随掺杂浓度变化的原因是显而易见的，可

参照前述的辐射光强正比于跃迁载流子数密度狀狇，

受限于消光（吸收和散射损耗）这两者之间的关系来

解释之。详细的讨论需要建立并求解与掺杂浓度相

关的光功率传输方程，也可参照文献［６，１１］，这里

不再赘述。下面将本文以及在较低浓度下测得的结

果做一比较（如表２所示）。

表２ 不同掺杂浓度范围内测量的ＰＬ峰值的最大增益

Ｔａｂｌｅ２ ＭｅａｓｕｒｅｄｍａｘｉｍｕｍｇａｉｎｏｆｔｈｅＰＬｐｅａｋｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

／（ｍｇ·ｍＬ
－１）

Ｍａｘｉｍｕｍｇａｉｎ

ｏｆｔｈｅＰＬ

ｐｅａｋ／ｄＢ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

／（ｍｇ·ｍＬ
－１）

Ｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（０．１０～１０ｔｈｉｓｐａｐｅｒ）
１０．２ ０．２７

Ｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（０．００３３～０．０２５）
［１１］

４．２ ０．０１７

　　由表２可知：较高浓度组的ＰＬ峰值光强最大

增益明显比低浓度组的高。进一步地，如果将浓度

扩展到更高的范围，其ＰＬ峰值光强是否仍会有极

大值出现，这是一个值得注意的问题。根据我们的

初 步 实 验， 在 更 高 的 浓 度 范 围 内

（犆＞１０ｍｇ·ｍＬ
－１），ＰＬ光强没有其它的极大值出

现。这可能是由于掺杂浓度过高，使得荧光淬灭现

象更容易发生，导致ＰＬ强度不可能再增强。

由图５和图６，注意到掺杂浓度犆越大，ＰＬ峰

值所对应的光纤长度犔ｆ越短，这提示浓度和光纤

纤芯体积的乘积π犪
２犔ｆ犆可能为一个饱和常量。根

据本文的实验数据，其乘积为常量（９．３０±０．０５）×

１０－５ｍｇ（±０．０５波动可能是由实验误差所致）。该

数据与文献［１１］在低浓度下测量的饱和常量数据一

致。此结果表明：在给定激励光强和激励波长的条

件下，量子点光纤中所能激励产生ＰＬ辐射的量子

点总数（或质量数）是恒定的。注意到本实验数据是

在多模光纤条件下取得的，对于单模光纤，可取的

犔ｆ犆乘积值是否按半径平方的关系增加，还有待于

进一步验证。

３．４　ＰＬ光谱中的其它谱峰以及红移现象

实验中，在４７３ｎｍ光源的激励下，除了６００ｎｍ

附近 ＣｄＳｅ／ＺｎＳ 量子点的 ＰＬ 发射峰之外，在

５４２～５８０ｎｍ区域还存在一个微小的发射峰，并且

它只在较短的光纤长度范围内（１～１０ｃｍ）才出现

（如图７所示）。随着光纤长度变短，此峰的强度不

断增大，最终与量子点的ＰＬ峰完全叠加，它不再

单独出现。

图７ 不同光纤长度下ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点光纤

ＰＬ谱（犆＝０．２７ｍｇ·ｍＬ
－１）

Ｆｉｇ．７ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ （ｆｏｒ ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　　　犆＝０．２７ｍｇ·ｍＬ
－１）

该峰形成的原因：由于包覆层ＺｎＳ的尺寸为纳

米级，在量子点溶液中有可能形成单体。ＺｎＳ纳米

颗粒有相对较多的表面缺陷态，这些表面缺陷态属

于束缚能级，位于半导体的带隙内。当纳米微粒受

光激发后，产生的载流子在极短的时间内被表面缺

陷态所俘获，产生表面缺陷态发光。由于表面缺陷

２０７２
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态发光能量低于激子带间发射能量［１３，１４］，因而使

其发光峰位置红移到实验所观测到的５４２～５８０ｎｍ

区域。如果适当抑制ＺｎＳ的表面缺陷态发光，可在

一定程度上提高ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的ＰＬ强度。

另外，实验中发现在９４６ｎｍ 附近还有一激励

峰，但峰值较小。该峰是４７３ｎｍ激励光源的倍频。

该激 励 峰 只 有 在 离 光 纤 入 射 端 较 近 的 距 离

（４～７ｃｍ）处才能观测到，这说明量子点对９４６ｎｍ

的光有吸收。由于９４６ｎｍ光的峰值很小，因此可

以认为量子点的ＰＬ峰值主要是由４７３ｎｍ的激励

光源所致。

由图７可见，光纤中的量子点ＰＬ发射峰值波

长有红移现象。相对于光程极短的胶体量子点（图

２），光纤中的红移约为８～１５ｎｍ，且红移的大小随

着光纤长度的增加而增加（见图７中的小插图）。在

其它掺杂浓度下，红移现象类似，但红移的大小不

同，即红移与掺杂浓度有关。红移现象的原因可从

两个方面来分析：

（１）不同尺寸的量子点，其ＰＬ光谱和吸收光谱

的峰值波长不同。由于量子点有一定的粒度分布，

因此，小尺寸的量子点吸收激励光的能量后到达激

发态，将其能量转移给尺寸较大的量子点，从而导

致红移的产生。然而，小尺寸的量子点相对正常尺

寸的量子点要少很多，并且其吸收辐射能有限，因

此红移量不会很大。显然，红移量的大小依赖于掺

杂浓度以及量子点的粒度分布。

（２）对于光纤形态的传光介质，存在着所谓的

“二次吸收－发射效应”
［１１］。在光纤前端，量子点

在吸收了激励能之后所辐射的ＰＬ光，在其沿光纤

传输的过程中将被光纤后端邻近的量子点吸收，并

且光纤长度越长，被吸收后又再次发射的机会越大。

由于受激载流子并不能自由地跃迁到一个高能级上

去，而只能跃迁到一个较低的能级，因此，光纤后

端量子点发射的波长将增大，即传光长度将引起

“红移”。此外，ＣｄＳｅ自身的表面缺陷态发光也会

引起红移［１５］。

量子点光纤中的红移现象有利于扩展光纤放大

器的带宽，它可使得更多频率的光都得到“二次发

射”或放大。但红移现象使得量子点光纤中的增益

谱变得复杂，增益将不仅仅与波长和光纤长度有

关，它还将依赖于掺杂浓度和量子点的粒度分布

等，这在今后的工作中需要注意。此外，实验发

现：较高浓度与较低浓度下的红移量随掺杂浓度的

变化不完全相同。在低浓度掺杂情况下，例如当掺

杂质量浓度犆≤１．３ｍｇ·ｍＬ
－１时，红移量随掺杂

浓度的提高而增大。但当犆＞１．３ｍｇ·ｍＬ
－１时，

实验观测到的红移量反而减小，其原因尚待进一步

研究。

４　结　　论

ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点光纤出射端的ＰＬ峰值光强

依赖于掺杂浓度和光纤长度。当掺杂浓度为

０．２７ｍｇ·ｍＬ
－１时，ＰＬ 峰 值 增 益 最 大，可 达

１０．２ｄＢ。ＰＬ峰值光强随光纤长度的变化在短距离

内（＜１ｃｍ）急剧上升，之后缓慢下降。当光纤长度

从２ｃｍ增加到２０ｃｍ时，增益从９ｄＢ均匀下降到

６．４ｄＢ。波长４７３ｎｍ激励光强随光纤长度的变化

呈指数形式衰减，消光系数为０．２６～１．０２ｃｍ
－１。

在给定激励光强和激励波长的条件下，光纤中可达

到最大ＰＬ辐射的量子点总数或质量数为一恒量。

光纤中的 ＰＬ 峰值波长存在红移，红移大小约

８～１５ｎｍ，红移量与掺杂浓度以及光纤长度有关。

实验结果为今后量子点光纤放大器的研制提供了有

力的支持。
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