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摘要　制备了一种ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点掺杂光纤，测量了不同掺杂浓度和光纤长度下的量子点光致荧光光谱，得到了

荧光峰值波长的红移随量子点光纤掺杂浓度和光纤长度的变化。观测对比了４种不同纤芯本底材料（ＵＶ胶、甲

苯、正己烷和正癸烷）随光纤长度增加的红移，发现在不同的本底材料中，红移随光纤长度的增加的速率不同。在

不同本底材料和不同的掺杂浓度下，最大红移均趋向于２０ｎｍ的同一饱和值，该饱和值取决于量子点第一吸收峰

的半峰全宽。
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１　引　　言

光纤通信系统容量的急剧扩大，对光放大器提

出了越来越高的要求。现阶段的主力光纤放大器仍

然是掺杂稀土类的光纤放大器［１～３］，但经过多年的

研究和发展，此种光纤放大器的增益和带宽等主要

技术指标已达极限［４，５］。找到一种具有更宽的带宽

和更好的平坦增益特性的光纤放大器成为必需。

当前，人工纳米材料迅猛发展，半导体量子点以

其独特的光学特性已成为科研人员关注的热点，其中

ⅡⅥ族的ＣｄＳｅ量子点，由于其合成方法简单，发光波

长可控，荧光强烈以及稳定可靠等特点而引起人们的

注意［６］。以量子点作为光增益介质所做的许多理论

和实验研究表明，掺量子点的光纤放大器是一种极有

前景的光纤放大器［７，８］。与当前通常的以稀土元素作

为增益介质的光纤放大器不同，量子点光纤放大器是

以半导体量子点作为光纤的增益介质，其光谱特性、

０４０６００２１
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纤芯本底材料、掺杂浓度、光纤长度和激励波长等，对

光纤放大器的增益、带宽和噪声等都有重要的作

用［９～１１］。量子点光纤作为量子点光纤放大器的基本

核心器件，其光纤的光学光谱特性，对量子点光纤放

大器的性能具有关键作用［１２，１３］。

本文制备了多组ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点掺杂光纤，

测量了光纤在不同掺杂浓度和不同光纤长度下的量

子点光致荧光光谱，分析了量子点光纤中的荧光峰

值波长的红移现象，发现红移量随着掺杂光纤长度

的增加和掺杂浓度的提高而增大。光纤较短时红移

量线性正比于光纤长度，变化率与掺杂浓度成正比。

研究了掺杂光纤在４种不同本底（甲苯、ＵＶ胶、正

己烷、正癸烷）中的红移现象，发现在相同的掺杂浓

度下，不同本底中的红移量随光纤长度的变化速率

不同，但红移最终会趋向２０ｎｍ的饱和值。这４种

本底都是量子点常用的溶剂，但它们对量子点光谱

特性的影响却很少有报道。本文实验得到的结果为

今后量子点光纤放大器的研制提供了有力依据。

２　实　　验

２．１　量子点掺杂光纤的制备

取适量ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点原溶液（质量浓度犆＝

１．１４ｍｇ／ｍＬ），将其掺入到液态本底中稀释后放入

超声波振荡器中震荡均匀。通过压力差方式将此量

子点溶液压入到空心光纤内（芯径犱＝１３２μｍ，外径

犇＝１７０μｍ），制成一种液态本底纤芯的量子点掺杂

光纤。注意在实验中要避免接口处和纤芯内部气泡

的产生。之后，将端面切平的特种光纤（芯径犱′＝

１０５μｍ，外径犇′＝１２５μｍ）插入此空心光纤两端，

两端接口处用热熔胶封装，这样一段液态／固态纤芯

本底的量子点掺杂光纤就被制备出来了。实验选用

了４种液态本底，分别为甲苯（ｔｏｌｕｅｎｅ）、ＵＶ 胶

（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃｕｒａｂｌｅａｄｈｅｓｉｖｅ）、正己烷（ｈｅｘａｎｅ）、正

癸烷（ｄｅｃａｎｅ）。在这４种本底当中，ＵＶ胶可以通

过约１０ｓ的紫外光照射后快速固化，性能稳定，透

光率高，用它来制备固态纤芯的量子点光纤放大器

是一种比较好的选择。

２．２　掺杂光纤荧光犘犔谱的测量

对量子点掺杂光纤ＰＬ谱的测量，实验安排如

图１所示。激励光源是中心波长为４７３ｎｍ 的

ＭＢＬＩＩＩ１００ 型 半 导 体 激 光 器，输 出 功 率 为

１００ｍＷ。激励光经由２０倍聚焦物镜耦合到后面

的特种光纤中，从而进入量子点掺杂光纤。出射光

经由特种光纤后导入到探测器当中，探测器既可以

是光纤光谱仪，用于光谱测量，也可以是光纤功率

计，用于测量出射光的功率。为了找到掺杂光纤ＰＬ

谱峰值强度与光纤长度和质量浓度之间的关系，我

们制备了多组量子点掺杂光纤。通过测量同种浓度

时不同长度情况下的光谱，找到掺杂长度与峰值光

强的关系；通过测量同种长度不同浓度时的ＰＬ光

谱，得到质量浓度与ＰＬ峰值光强的关系。另外为

了对量子点掺杂前后的光谱做一比较，在实验之前，

我们还分别测量了量子点胶体自身的紫外可见吸收

光谱和ＰＬ发射谱。

图１ 量子点掺杂光纤的光致荧光光谱测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ（ＱＤＦ）

　　实验仪器如下：ＭＢＬＩＩＩ１００型半导体激光器

作为激励光源。ＵＶ２５５０型紫外可见吸收光谱仪

（日本，岛津）和 ＲＦ５３０１型荧光光谱仪（日本，岛

津），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。ＴＳ１００Ａ

光纤光谱仪，用于测量ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点在掺入光纤

之后的ＰＬ发射光谱，该光纤光谱仪的分辨率为

０．４ｎｍ。Ｎｅｗｐｏｒｔ１８３０ｃ型光功率计（美国）用于测

量光功率。

３　结果与讨论

图２为ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点胶体被灌装入光纤之

前的吸收谱和发射谱。从图中可以看出，量子点的

第一吸收峰位于６４２ｎｍ，ＰＬ峰位于６５５ｎｍ。第一

吸收峰和ＰＬ辐射峰间距（斯托克斯频移）为１３ｎｍ，

可以由激子的精细结构模型解释［１４］，由图可知，ＰＬ

谱的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为２２ｎｍ，第一吸收峰的

ＦＷＨＭ约为２０ｎｍ。

０４０６００２２



程　成等：　ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点光纤光致荧光光谱的红移

图２ ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的吸收谱和发射谱

Ｆｉｇ．２ ＰＬａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤ

３．１　犘犔峰值波长与光纤掺杂浓度和长度关系

图３是纤芯材料为甲苯时的ＰＬ谱。由图３可

见，随着掺杂长度的增加，量子点光纤ＰＬ峰值波长

出现红移现象。当掺杂光纤较短（０～１０ｃｍ），质量

浓度较低时（０．０１～０．１ｍｇ／ｍＬ），红移一般在０～

１０ｎｍ之间，但随着质量浓度和光纤长度的提高，红

移最大能达到２０ｎｍ。由图４可看出，红移的大小

随着光纤长度近似呈线性增长的趋势。对于长度一

定的光纤，红移量又与质量浓度呈近似的线性关系。

图３ 不同光纤长度ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点掺杂光纤的

ＰＬ谱（犆＝０．１ｍｇ／ｍＬ）

Ｆｉｇ．３ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓ（犆＝０．１ｍｇ／ｍＬ）

图４ 较低掺杂质量浓度下ＰＬ峰值波长随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．４ ＰＬｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＱＤＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｌｏｗｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

红移产生的原因分析：光纤中存在所谓的“二次

吸收 发射效应”。量子点在吸收激励能之后所辐射

的ＰＬ光，在其沿光纤传输的过程中将被邻近的量

子点吸收。由于受激载流子并不能自由地跃迁到高

能级上去，而只能跃迁到较低的能级，因此，量子点

再次发射的波长将增大，即产生所谓的“红移”。对

于二次吸收 发射这样一个过程，它发生的速率快慢

直接与量子点的吸收截面σａ和发射截面σｅ有关，一

般而言，吸收截面越大，发射截面也会越大，故二次

吸收 发射速率相对较快，红移速率会相应较快。若

吸收截面小，则红移速率相对较慢。而量子点的吸

收截面与本底有一定关联，因此不同本底中红移速

率会不同。

实际上，由于红移的存在，辐射截面σｅ 和吸收

截面σａ除了与本底和波长λ有关之外，还与光纤的

传输距离犔ｆ 以及质量浓度犮有关，即截面成为

σｅ，ａ＝σｅ，ａ（λ，犔ｆ，犮），而不再完全遵从图２中的分布。

另外，ＣｄＳｅ的表面缺陷态也会引起少量红

移［１５］，但在实验中观测到的主要是二次发射效应。

以上的情况是在质量浓度较低、光纤长度较短

的情况下得到的。当光纤长度继续增加时，实验发

现红移量渐渐趋于一饱和值，不再满足上面的分析。

另外，还发现红移量的大小与本底也有关。

３．２　不同纤芯本底情况下的犘犔峰值波长的红移

实验观测到在不同光纤纤芯本底下掺杂光纤的

红移大小不同。为了探究此现象，严格控制不同本

底中的量子点质量浓度，通过比较相同浓度、相同长

度下的不同本底材料中ＰＬ峰值波长红移，找出红

移速率与本底的关系。实验所选择的纤芯本底分别

为甲苯、ＵＶ胶、正己烷和正癸烷。

图５给出了量子点ＰＬ峰值波长在４种本底中随

光纤长度变化的红移（质量浓度为０．１１４ｍｇ／ｍＬ）。

由图可见，甲苯的红移量最大，其次为 ＵＶ胶、正己

烷、正癸烷。红移量随光纤长度的变化率分别为

０．９３，０．８７，０．８，０．６７ｎｍ／ｃｍ。

文献［１６，１７］报道过ＣｄＳｅ量子点在不同本底

材料（甲苯、丙烷、溶胶凝胶和ＰＭＭＡ等）中的吸收

谱和发射谱相对于纯量子点光谱的红移现象，比较

了不同本底中吸收谱和发射谱的红移量，约为几个

纳米量级。本文给出的是量子点发射谱随光纤长度

变化的红移，证明了在上述的４种（甲苯、ＵＶ胶、正

己烷和正癸烷）光纤本底材料中，红移随光纤长度有

不同的增长速率。其原因是由于在不同的有机溶剂

本底中，胺基与量子点表面的相互作用不同，使得不
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图５ 较低掺杂浓度时不同本底下ＰＬ谱峰值波长与

光纤长度的关系

Ｆｉｇ．５ ＰＬｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＱＤＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈｌｏｗ

　　　　　　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

同本底中量子点有不同的吸收截面和发射截面，故

红移速率也发生改变［１６，１７］。

实验中，还发现了一个重要现象：随着光纤长度

的增加，红移最终会趋向一个饱和值（２０ｎｍ），如

图６和图７所示。图６给出的是４种本底在质量浓

度相同的情况下的红移。由图可见，虽然开始时红

移的变化速率不同，但最终红移趋向于饱和值

２０ｎｍ。图７是同一种本底（正癸烷）不同浓度下的

红移，最终也趋向于饱和值２０ｎｍ。

图６ 较高掺杂浓度时不同本底ＰＬ谱峰值波长

随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．６ ＰＬｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＱＤＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｗｉｔｈｈｉｇｈ

　　　　　　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

存在红移饱和的原因分析：由图２可知，在

６００～７００ｎｍ波长范围内，ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的吸收

谱的长波端与荧光发射光谱的短波端有较大的重

叠。这样，某个量子点所发射的荧光在沿光纤传输

的过程中，会被与之相邻的量子点吸收，并产生辐射

波长的红移。当辐射波长逐渐红移到几乎没有吸收

的波长区时，由于没有吸收，因此，红移量不再增加，

即红移的极限应当在吸收足够小的波长上被截止

图７ 较高掺杂浓度ＰＬ谱峰值波长随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．７ ＰＬｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＱＤＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（例如移动了第一吸收峰的ＦＷＨＭ）。从这一点上

来看，可以把量子点第一吸收峰的ＦＷＨＭ 视为辐

射波长的红移极限或饱和红移量。对于本文的ＵＶ

胶、甲苯、正己烷和正葵烷４种材料，饱和红移量均

为２０ｎｍ，大 小 与 ＣｄＳｅ／ＺｎＳ 量 子 点 的 ＦＷＨＭ

相同。

由二次吸收 发射效应为主导致的波长或截面

红移是在光纤形态下特有的。由于光功率的传输与

截面有关，因此，红移使得光纤中不同频率的光功率

的传输还依赖于“红移”，而红移又与光纤长度有关，

因此，量子点光纤放大器的分析将会变得比较复杂。

由于红移的饱和量并不太大（２０ｎｍ），因此，这种复

杂化对量子点光纤放大器的分析及影响不会十分

明显。

４　结　　论

本文制备了多种ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点掺杂光纤。

通过测量不同质量浓度和光纤长度下的量子点光致

荧光光谱，得到了荧光峰值波长的红移随量子点光

纤质量浓度和光纤长度的变化。观测对比了４种不

同纤芯本底材料（ＵＶ胶、甲苯、正己烷、正癸烷）中

红移随光纤长度的增加。在不同的本底材料和不同

的质量浓度下，红移随光纤长度的变化均趋向于

２０ｎｍ的饱和值，该饱和值取决于量子点第一吸收

峰的ＦＷＨＭ。
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１４Ｖ．Ｉ．Ｋｌｉｍｏｖ，Ａ．Ａ．Ｍｉｋｈａｉｌｏｖｓｋｙ，ＳｕＸｕ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎ

ａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，

２０００，２９０（５４９０）：３１４～３１７

１５Ｉ．Ｖｏｉｔｅｎｋｏ，Ｊ．Ｆ． Ｍｕｔｈ， Ｍ．Ｇｅｒｈｏｌｄ犲狋 犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｄｏｐｅｄｗｉｔｈＰｂＳｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ［Ｊ］．

犕犪狋犲狉犻犪犾狊 犛犮犻犲狀犮犲 犪狀犱 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犆，２００７，２７ （５８）：

１０７８～１０８１

１６Ｂ．Ｃｒａｉｇ，Ｍ．Ｐａｕｌ，Ｓ．Ｃｉｎｚｉａ犲狋犪犾．．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈｌｙ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎＺｒＯ２ＳｉＯ２ｈｙｂｒｉｄｓｏｌ

ｇｅｌｇｌａｓｓｆｉｌｍ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，２００４，１４（７）：１１１２～１１１６

１７Ｚ．Ｃｈｕｎｘｉｎ，Ｏ．Ｂ．Ｓｔｅｐｈｅｎ，Ｂ．Ｌａｇｏｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＣｄＳｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｐｏｌｙ（ａｍｉｄｏａｍｉｎｅ）

ｄｅｎｄｒｉｍｅｒｓ［Ｊ］．犑． 犘犺狔狊． 犆犺犲犿． 犅，２００２， １０６（４０）：

１０３１６～１０３２１

０４０６００２５


