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摘要　测量了三种不同直径（４．５，５．０，５．６ｎｍ）的ＩＶＶＩ族ＰｂＳｅ量子点的近红外吸收光谱，给出了吸收峰值波长

随量子点直径变化的经验公式。用吸收光谱法，根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，测量了光谱的吸收截面峰值和吸收系数

及其随波长和掺杂浓度的变化，发现吸收截面对掺杂浓度有弱相关性，得到了吸收截面随掺杂浓度变化的指数近

似表达式。测量了量子点的荧光辐射谱，由 ＭｃＣｕｍｂｅｒ关系和实测的吸收截面，确定了量子点光谱的辐射截面峰

值及随波长的变化。这些光谱截面数据对ＰｂＳｅ量子点掺杂的增益型器件和传感器设计有重要的意义。
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１　引　　言

半导体纳米晶体量子点（ＱＤｓ）是一种准零维多

原子系统。量子点的三个维度的尺寸都在几十个纳

米以下，电子和空穴在三个维度上都受到约束，从而

引起一系列特殊的量子效应，展现出许多奇特的物

理化学性质，引起了人们的极大关注［１－２］。位于近

红外光谱区的主要是ＩＶＶＩ族的ＰｂＳｅ、ＰｂＳ等量子

点，由于ＰｂＳｅ能级结构简单，量子产率很高，甚至

达到７００％
［３］，因而ＰｂＳｅ量子点展现了极为广阔的

应用前景。

吸收截面和辐射截面是量子点的基本物理和光

学参量，它表征了量子点的吸收特性和荧光增益特

性。对于ＰｂＳｅ量子点的吸收截面和辐射截面，目

前人们已经有了一些工作。例如，Ｄｕ等
［４］测量了
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ＰｂＳｅ量子点在１０００～１８５０ｎｍ范围内的吸收光谱

和发射光谱，确定了直径为３～８ｎｍ的ＰｂＳｅ的吸

收峰值波长为１１２０～１８８０ｎｍ，直径为３～４．５ｎｍ

的ＰｂＳｅ的发射峰值波长１２１０～１４５０ｎｍ以及约为

３００ｎｓ的荧光寿命。Ｂｒｕｍｅｒ等
［５］用光谱测量的方

法，测量了有机溶剂热合成法制备的ＰｂＳｅ，ＰｂＳｅ／

ＰｂＳ，ＰｂＳｅ／ＰｂＳｅ狓Ｓ１－狓等单核心结构和核壳结构的吸

收和发射截面，得到了直径为５．４ｎｍ的ＰｂＳｅ量子点

的吸收峰值截面和发射峰值截面分别为１．２５×

１０－１６ｃｍ２和０．５５×１０－１６ｃｍ２，其他结构量子点截面

也在同一数量级上。Ｃｈｅｎｇ
［６］测量了在正己烷有机溶

剂中的ＰｂＳｅ量子点的吸收光谱和发射光谱，得到了

量子点的吸收截面峰值为３．５９×１０－１６ｃｍ２。

上述工作报道的或是单一尺寸量子点的吸收和

辐射截面，或是没有考虑量子点掺杂浓度对截面的

影响。实际上，截面依赖于量子点的尺寸，量子点在

介质中的掺杂浓度对截面的测量也有影响。此外，

由于量子点和介质的介电系数不同，量子点产生表

面效应，使得量子点的共振捕获增强和表面缺陷态

减少，从而使得辐射－吸收截面可能会产生变化。

因此，研究不同直径、不同掺杂浓度下的量子点在一

些特定介质［例如紫外（ＵＶ）胶］中的截面，是一个

很有意义的工作。

研究表明，ＵＶ胶是一种较为理想的量子点光

纤掺杂材料，它在近红外区吸收极小，无水收缩率

低，折射率（狀＝１．４６４）稍高于光纤外包层。将ＰｂＳｅ

掺入其中并灌入空芯光纤，可以构成具有光增益性

能的量子点光纤，甚至于量子点光纤放大器和激光

器［７］。因此，主要研究在 ＵＶ胶基底中量子点的截

面情况。

本文测量了掺杂在 ＵＶ胶基底中的三种不同

尺寸ＰｂＳｅ量子点的吸收光谱和发射光谱，得到了

第一、第二吸收峰值波长与量子点直径之间的经验

公式。用吸收光谱法，由ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，测量

得到了ＰｂＳｅ量子点在８００～２０００ｎｍ范围内的吸

收截面和吸收系数随掺杂浓度和波长的变化，得到

了吸收截面随量子点掺杂浓度变化的经验公式。由

ＭｃＣｕｍｂｅｒ关系，根据测量的辐射谱以及吸收截面，

确定了ＰｂＳｅ量子点的辐射截面，并与他人实验结

果进行了对比。对于人们进一步详细了解ＩＶＶＩ

族ＰｂＳｅ量子点的光学特性，将ＰｂＳｅ量子点作为增

益介质应用于增益型光电子器件以及传感器等，具

有重要的意义。

２　实验材料与方法

实验采用的ＰｂＳｅ量子点的直径犱为４．５，５．０，

５．６ｎｍ，量子点由青岛星汉纳米科技有限公司提

供。图１为直径５．６ｎｍ的量子点透射电子显微镜

（ＴＥＭ）图，本底为正己烷，ＴＥＭ 图采用高分辨透射

电子显微镜（型号ＴｅｃｎａｉＧ２Ｆ３０）测量得到。

实验中，首先将ＰｂＳｅ量子点正己烷原溶液进

行稀释，然后将其与 ＵＶ胶按不同的比例混合。将

混合液放入三孔烧瓶，置于磁力搅拌器上加热，待正

己烷挥发完全后（加热５ｍｉｎ左右），再放入超声振

荡器中进行振荡，以使量子点在 ＵＶ 胶中均匀分

布。用此法可制备出不同掺杂浓度的ＰｂＳｅ溶液。

图１ ＰｂＳｅ量子点（犱＝５．６ｎｍ）的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．１ ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＰｂＳｅＱＤｓ（犱＝５．６ｎｍ）

实验对三种尺寸ＰｂＳｅ量子点采用的质量浓度

均为犮１ ＝０．２５ｍｇ／ｍＬ，犮２ ＝０．５０ｍｇ／ｍＬ，犮３ ＝

０．７５ｍｇ／ｍＬ，犮４＝１．００ｍｇ／ｍＬ，犮５＝１．２５ｍｇ／ｍＬ，

犮６＝１．５０ｍｇ／ｍＬ，这是由于在该浓度范围中，光谱

变化明显，且该浓度范围位于可能形成光增益的区

间内（为以后的光增益器件做准备）。实验测量在室

温下进行。

吸收谱的测量采用Ｌａｍｂｄａ７５０型紫外 可见

近红外分光光度计（美国ＰＥ公司制），发射光谱的

测量采用ＦＬＳ９２０型稳态／瞬态荧光光谱仪（英国爱

丁堡公司制）。选用的 ＵＶ胶为 ＵＶ６１８２型，在光

谱测量过程中，ＵＶ胶未经固化（为了测量方便），为

胶体状态。

吸收光谱测量的实验步骤是：先在参比池和样

品池放入只装ＵＶ胶本底的比色皿，用以扫描校准

基线，以便去掉本底 ＵＶ胶的影响。再在参比池和

样品池中分别放本底材料和量子点 ＵＶ胶溶液进

行检测。由检测器得到透射参比光强犐０ 和样品池

０９１６００２２



程　成等：　ＵＶ胶基底中ＩＶＶＩ族ＰｂＳｅ纳晶量子点近红外光谱的吸收截面和辐射截面

光强犐之比的对数值，即可得量子点的吸收率或吸

收系数。通过逐一波长 的扫描，可得到８００～

２５００ｎｍ范围内的吸收光谱以及吸收系数。荧光辐射

测量的实验步骤是：先使用液氮冷却Ｇｅ探测器探头，

使其保持在－８０℃，当无样品时，噪声光子数降到

１００００个以下后，使用９８０ｎｍ的低功率（４０～８０ｍＷ）

半导体器光器（ＬＤ）激光光源作为激励光，入射样品

后使用Ｇｅ探测器进行光谱接收，记录各个波长处的

光子数。

３　结果与讨论

３．１　吸收光谱与吸收截面

光在介质中的传播，其光衰减主要来自于吸收

和散射。根据米氏散射理论，波长为几百纳米的红

外光入射到直径只有几纳米的量子点上，其散射是

瑞利散射，散射作用远小于吸收［８］。因此，实验测量

的光强可只考虑由吸收引起。此外，ＵＶ胶在８００

～２５００ｎｍ区域的吸收很小
［７］，可以忽略。

图２为实测的直径为５．６ｎｍ的ＰｂＳｅ量子点

的吸收光谱。由图２可见，量子点有两个吸收峰，峰

值波长分别位于１３１０ｎｍ和１５９０ｎｍ。１５９０ｎｍ峰

为第一吸收峰波长λＰ１，它是１犛ｈ（ｅ）－１犛ｅ（ｈ）的能级跃

迁，即价带顶部与导带底部之间的跃迁。１３１０ｎｍ吸

收峰为第二吸收峰波长λＰ２，它是量子点的１犛ｈ（ｅ）－

１犘ｅ（ｈ）的能级跃迁，即价带顶部与导带上部之间的

跃迁。

图２ ＵＶ胶基底中的ＰｂＳｅ量子点（犱＝５．６ｎｍ）的

吸收光谱图

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰｂＳｅＱＤｓ（犱＝５．６ｎｍ）

ｉｎＵＶｇｅｌ

图３是浓度为犮６ 时，三个不同直径的ＰｂＳｅ量

子点的吸收光谱图。图中，对于直径为４．５ｎｍ的

ＰｂＳｅ量子点，实测的第一、第二峰值波长分别为

λＰ１＝１４７５ｎｍ，λＰ２＝１１９５ｎｍ；对于直径为５．０ｎｍ

图３ 三个不同直径的ＰｂＳｅ量子点的

吸收光谱图（浓度为犮６）

Ｆｉｇ．３ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰｂＳｅＱＤｓｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎ犮６ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

的ＰｂＳｅ量子点，λＰ１＝１５３０ｎｍ，λＰ２＝１２５０ｎｍ。

由以上实验数据，可粗略得到吸收峰波长随量

子点直径变化的线性关系为

λＰ１ ＝１００６．２＋１０４．４犱

λＰ２ ＝７２６．２＋１０４．４
烅
烄

烆 犱
（４．５ｎｍ＜犱＜５．６ｎｍ），

（１）

可见无论是对第一或第二吸收峰值波长，波长随量

子点直径的增大均为线性关系，即量子点直径每增

大１ｎｍ，第一或第二吸收峰值波长增大１０４．４ｎｍ。

（１）式虽然给出量子点直径的使用范围，但是，位于

近红外辐射波带的ＰｂＳｅ量子点的尺寸大部分都在

４～６ｎｍ，因此，（１）式仍具有较大的意义。

图４ ＰｂＳｅ量子点第一吸收峰值波长随量子点

直径的变化

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｒｓｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＰｂＳｅＱＤｓ

图４给出几组数据的比较，其中■是测量的结

果（量子点在 ＵＶ胶中）。▲是Ｂｒｕｍｅｒ等
［５］对核／

壳结构的ＰｂＳｅ／ＰｂＳｅ狓Ｓ１－狓量子点（在油酸等有机溶

剂中）的测量，拟合直线方程为λＰ１＝９３９＋１１４犱。●

是Ｌｉｐｖｓｋｉｉ等
［９］对裸核ＰｂＳｅ量子点（在磷酸盐玻璃

０９１６００２３
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中）的测量，拟合直线方程为λＰ１＝９００＋１０８犱。于

是，在室温条件下，ＰｂＳｅ量子点红外第一、第二吸收

峰值波长随量子点直径变化的速率系数的变化范围

为１０４～１１４之间，且与本底材料的关系不大。

ＰｂＳｅ量子点的玻尔半径为４６ｎｍ
［１０］，而采用的

量子点尺寸仅约为５ｎｍ，因而是一种强约束量子

点。对于强约束量子点，可用有效质量近似来描述

第一吸收峰值波长与其量子点半径的关系［１１］：

犈ｇ（犚）≈
犺犆

λａ，ｐ１
≈犈

ｂｕｌｋ
ｇ ＋

珔犺
２
π
２

２μ犚
２－１．７８６

犲２

ε犚
，（２）

式中犈ｇ为量子点带隙，珔犺为普朗克常数，犆为光速，

λａ，ｐ１ 为第一吸收峰值波长，犚 为量子点半径（犚 ＝

犱／２），犈ｇｂｕｌｋ为块材料带隙，μ为量子点的折合质量，犲

为电子电量，ε为材料的介电常数。

当ＰｂＳｅ量子点直径犱＝２犚＞５ｎｍ，由（２）式计

算的带隙与实验测量的第一吸收峰值波长吻合较

好。但是当量子点直径犱＜５ｎｍ时，（２）式的计算

值与实验测量值差别较大。（１）式能更好地反映对

不同直径的ＰｂＳｅ量子点的第一吸收峰值波长的变

化。

介质吸收的ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律为

犐（λ，犮）＝犐０ｅｘｐ（－α犔）＝

犐０（λ）ｅｘｐ［－σ（λ，犮）犖（犮）犔］， （３）

式中犐（λ，犮）为通过样品后的出射光强，犐０（λ）为入

射参比光强，α为吸收系数，犔为光通过样品的长度，

粒子数密度犖 ＝犮犖Ａ（犖Ａ 为阿伏伽德罗常数，犮为

量子点溶液的物质的量浓度），σ（λ，犮）为量子点的吸

收截面。于是，根据给定的掺杂浓度和实测的吸收光

谱强度比犐／犐０，通过波长扫描，即可得到吸收截面和

吸收系数随波长的分布。测量结果如表１和图５所

示，图中实线的波长为λＰ１、虚线为λＰ２。

表１ 测量的ＰｂＳｅ量子点（犱＝５．６ｎｍ）峰值波长处的吸收系数α和吸收截面σａ

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσａｏｆＰｂＳｅＱＤｓ（犱＝５．６ｎｍ）

ａｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犮／（ｍｇ·ｍＬ
－１） 犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５ 犮６

α／ｃｍ－１

σａ／（１０
－１６ｃｍ２）

λＰ１ ０．１３１ ０．２２７ ０．３２０ ０．４０９ ０．４８８ ０．５９０

λＰ２ ０．１９６ ０．３０３ ０．４１２ ０．５０５ ０．６０６ ０．６５

λＰ１ ３．７０ ３．２０ ３．０１ ２．８９ ２．７５ ２．７８

λＰ２ ５．５４ ４．２７ ３．８８ ３．５７ ３．４２ ３．０６

图５ ＰｂＳｅ量子点（犱＝５．６ｎｍ）峰值吸收截面和吸收

系数随掺杂浓度的变化（误差分析见后面）

Ｆｉｇ．５ ＰｅａｋａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰｂＳｅＱＤｓ（犱＝

５．６ｎｍ）ａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｏｐｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｒｒｏｒｓ ａｒｅ

　　　　　　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｅｌｏｗ）

　　由图５可知，对于给定的波长，吸收系数α随掺

杂浓度呈线性增加，满足αλＰ１＝０．０４４＋０．３６２犮ｃｍ
－１，

式中浓度犮的单位为ｍｇ·ｍＬ
－１，图中典型的吸收系

数位于０．１９～０．７ｃｍ
－１之间。当掺杂浓度为零时

（即未掺杂的ＵＶ胶本底），吸收系数趋近于零。对

于吸收截面σａ，当掺杂浓度较低时，吸收截面较大；

随着掺杂浓度的增加，吸收逐渐趋于饱和，即吸收截

面不再随掺杂浓度变化，而趋于某个常数截面。吸

收截面弱关联于掺杂浓度，且呈指数形式下降，其变

化规律可用如下的指数式来近似

σａ，λＰ１ ＝２．７３＋１．８７ｅｘｐ（－２．６３犮）

σａ，λＰ２ ＝３．０９＋１．８７ｅｘｐ（－２．３８犮
烅
烄

烆 ）
， （４）

式中截面σａ的单位为１０
－１６ｃｍ２。

由（４）式可见，在第一、二吸收峰值波长处，

ＰｂＳｅ量子点的吸收截面σａ 对掺杂浓度的变化分别

位于（２．７３～４．６）×１０
－１６ｃｍ２ 和（３．０９～４．９６）×

１０－１６ｃｍ２ 之间。

图６给出了测量的第一吸收峰值平均截面与他

人结果的对比，其中实心标识符为吸收截面。■分

别为Ｂｒｕｍｅｒ等
［５］报道的ＰｂＳｅ量子点（犱＝５．４ｎｍ）和

ＰｂＳｅ／ＰｂＳ（核／壳）结构量子点（核直径犱＝５．８ｎｍ）在

油酸等有机溶剂中的吸收截面；●为Ｃｈｅｎｇ
［６］报道的

ＰｂＳｅ量子点（犱＝５．５ｎｍ）在正己烷有机溶剂中的

吸收截面；▲为所测量子点（犱＝４．５，５．０，５．６ｎｍ）

对浓度平均的吸收截面。由图６可知，吸收截面随

量子点尺寸变化，其变化区间位于比较窄的（１．２５～

０９１６００２４
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４．７０）×１０－１６ｃｍ２ 区域。可见，对于具有核／壳结构

的ＰｂＳｅ／ＰｂＳ，其内核ＰｂＳｅ尺寸最大，吸收截面也

最大。

图６ 测量的ＰｂＳｅ量子点的吸收－辐射截面

随量子点直径的变化

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＰｂＳｅＱＤｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＱＤｓ

３．２　发射光谱与发射截面

图７为测量得到的量子点的荧光光谱图，其中

荧光光谱的峰值波长分别为λＰ＝１５２５ｎｍ（直径

犱１＝４．５ｎｍ），λＰ＝１５８０ｎｍ（直径犱２＝５．０ｎｍ），

λＰ＝１６４０ｎｍ（直径犱３＝５．６ｎｍ）。由图可见，量子

点的辐射呈光滑的单峰形状。在短波长区，辐射很

小。对于直径犱３ 的量子点，当波长大于１５５０ｎｍ之

后，辐射逐渐增大，峰值波长为λＰ＝１６４０ｎｍ，其单

峰形状可用如下归一化的高斯函数来近似：

犐ｅ＝０．１７＋０．８２ｅｘｐ －
１

２

λ－１６４３（ ）４４［ ］
２

（１５５０ｎｍ＜λ＜１７５０ｎｍ）， （５）

式中λ的单位为ｎｍ。上式指数中的１６４３对应于峰

值波长，单位为ｎｍ，与实验测量的１６４０ｎｍ仅相差

３ｎｍ，其拟合曲线如图７中虚线所示。

图７ ＰｂＳｅ量子点的荧光光谱图（浓度为犮４）

Ｆｉｇ．７ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰｂＳｅＱＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ犮４

由能带理论，结合图７，可知ＰｂＳｅ量子点的导

带和价带为简单的、非简并的，这种简单的能带结构

满足电偶极光学跃迁定则，从而使得辐射几率很大。

此外，ＰｂＳｅ量子点中电子的有效质量和空穴的有效

质量很小，其介电常数和激子的玻尔半径很大，使得

它很容易被强约束，也使得表面效应比较弱。导带

内的电子在很短时间内（约４ｐｓ
［１２］）在带内迅速跃

迁，很快达到热平衡，很容易满足 ＭｃＣｕｍｂｅｒ关

系［１３］成立的条件。于是，辐射截面为

σｅ（ν，犮）＝
犵１

犵２
σａ（ν，犮）ｅｘｐ

犈０－犺ν（ ）犽犜
， （６）

式中犵１，２、犺、犽、犜分别为下上能级的统计权重（权重

比可取为１）、普朗克常数、玻尔兹曼常数和绝对温

度，犈０为材料的本征能，可由量子点的吸收 发射截

面峰值的归一化来确定。

下面以犱３ 直径的量子点为例。由实测的辐射谱

（浓度犮４），可得归一化后的λ０＝犺犮／犈０＝１６１０ｎｍ，

于是，辐射峰值波长λｐ处的辐射截面σｅ，λＰ ＝３．５２×

１０－１６ｃｍ２（图６中的空心标识符）。对于其他的掺杂

浓度，由于本征能犈０不变，因此，可采用简单的与犮４

时的吸收截面比的方式来处理。于是，峰值辐射截

面分别为σｅ，λＰ （犮１，２，３，４，５，６）＝（４．４８，３．８７，３．６４，

３．５２，３．３３，３．３６）×１０－１６ｃｍ２。由此可见，辐射截

面的 变 化 范 围 位 于 较 窄 的 （３．３０～５．５５）×

１０－１６ｃｍ２区间。辐射截面随浓度的变化可近似表

达为

σｅ，λＰ ＝３．３０＋２．２５ｅｘｐ（－２．６３犮）， （７）

式中指数部分与吸收截面的（４）式相同。曲线如

图８所示，曲线形状与吸收截面随浓度的变化基本

一致。

图８ ＰｂＳｅ量子点（犱３＝５．６ｎｍ）峰值辐射截面

随掺杂浓度的变化（误差分析见后面）

Ｆｉｇ．８ ＰｅａｋｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰｂＳｅＱＤｓ （犱３ ＝

５．６ｎｍ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　　（ｍｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｂｅｌｏｗ）

０９１６００２５
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对于其他两个不同直径的量子点，辐射截面随

掺杂浓度的变化与此类似，不再赘述。

对于辐射截面，在图６中还给出了相关文献报

道的数据对比。由图６可见，虽然量子点来自于不

同的制备技术和有不同的尺寸，抑或是裸核或是核／

壳结构，其辐射截面都处在 （０．５５～３．５２）×

１０－１６ｃｍ２的区间，差别不大。对于裸核的ＰｂＳｅ量子

点，其辐射峰值波长随量子点直径的增大而增大。

但对于有外包覆层的核／壳型量子点ＰｂＳｅ／ＰｂＳ，虽

然核尺寸较大（５．８ｎｍ），但是其辐射截面略小于直

径５．６ｎｍ的裸核ＰｂＳｅ量子点（吸收截面没有这种

现象）。这种现象与量子点的外包覆层ＰｂＳ有关，

外包覆层使得量子点的表面结构发生变化，在减弱

其表面活性和改善表面效应的同时，也部分吸收了

内核的辐射。另一方面，也可能来自于不同文献的

测量误差。

３．３　误差分析

１）配比误差：在配比ＰｂＳｅ量子点溶液的过程

中，使用的是微量移液器（１０～５０μＬ，５０～２５０μＬ）。

实验过程中在比色皿中灌量子点溶液的容积为５００～

７００μＬ，配一种样品使用的微量移液器不超过３次，

每次残留不超过５μＬ，该项误差为±３％。

２）量子点浓度不均匀误差：量子点经过一段时

间之后，在 ＵＶ胶本底中会出现少许沉淀，使得采

用的量子点溶液浓度不均匀，此项照成的误差约为

±１％。

３）测量误差：量子点溶液配比的测量误差约为

±１％；量子点光谱测量误差约为±０．１％。

综上，实验总误差为η＝!５．１％。考虑误差，上

述的各相关截面和吸收系数应乘以因子（１＋η）。

４　结　　论

测量了三种不同直径的ＰｂＳｅ量子点在８００～

２５００ｎｍ波带的吸收光谱，得到了第一、第二吸收峰

值波长与量子点直径之间的经验公式。用吸收光谱

法，测量得到了量子点吸收截面和吸收系数随掺杂浓

度和波长的变化，其第一吸收峰值波长处的吸收截面

随掺杂浓度的变化范围为（２．７３～４．６０）×１０
－１６ｃｍ２，吸

收系数随浓度犮的变化为αλＰ１＝０．０４４＋０．３６２犮ｃｍ
－１。

应用 ＭｃＣｕｍｂｅｒ关系，根据测量的荧光光谱和吸收

截面，确定了ＰｂＳｅ量子点的辐射截面峰值。对于

直径为５．６ｎｍ的量子点，其辐射峰值截面随掺杂

浓度变化的范围为（３．３０～５．５５）×１０
－１６ｃｍ２。在高

于１５５０ｎｍ波长的区间，其辐射截面可用一高斯函

数来近似。
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