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CdSxSe1-x/ZnS(核/壳)量子点的光谱截面
及其掺杂光纤的传光特性

程成1,2,黄媛1,姚建华2

(1浙江工业大学 光电子智能化技术研究所,杭州310023)

(2浙江省高端激光制造装备协同创新中心,杭州310014)

摘 要:测量了不同组份比例x 的CdSxSe1-x/ZnS(核/壳)量子点的吸收谱和发射谱,确定了量子点的

吸收系数、吸收截面和发射截面.量子点吸收截面随粒径的增大而增大、随x 的增大而减小.采用紫外固

化胶,制备了掺杂浓度为0.1~5mg/mL的CdS0.4Se0.6/ZnS量子点光纤,测量了不同掺杂浓度量子点光

纤中473nm泵浦功率的吸收衰减速率.吸收衰减速率和吸收截面弱关联于掺杂浓度.测量了光致荧光

光谱强度随光纤长度和量子点浓度的变化.量子点光纤的光致荧光峰值强度随掺杂浓度和光纤长度变

化而变化,且存在一个与最大峰值强度对应的饱和掺杂浓度和光纤长度.本文的实验结果有助于进一步

构建新型的CdSxSe1-x/ZnS量子点增益型光电子器件.
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shell)QuantumDots(QDs)weredeterminedbymeasuringabsorption-emissionspectraoftheQDswith
differentcompositionratiox.Theabsorptioncross-sectionofQDsshowsanincreasewiththeincreaseof
QDsize,andshowsadecreasewiththexincrease.Inaddition,CdS0.4Se0.6/ZnSQDsdopedfibersare
preparedinasolidfibercoreofultravioletgelinthedopingconcentrationof0.1~5mg/mL.The
absorptiondecayrateof473nmlaserpumpedintotheQDsdopedfiberaremeasuredfordifferentdoping
concentrations.Thereisevidencetoshowthattheabsorption-decayrateandthecross-sectionareweakly
associatedwiththedopingconcentration,andthephotoluminescence-peakintensityofthedopedfiber
varieswiththefiberlengthandthedopingconcentration.Thereisasaturatingdopingconcentrationand
desiredfiberlengthcorrespondingtothemaximumphotoluminescentintensity.Theexperimentalresults
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0 引言

与稀土离子相比,半导体量子点由于其量子点尺寸效应以及吸收峰蓝移,具有发射谱波长可调、量子产

率高、发光强度强等优点,近年来受到了人们的极大关注[1,2].量子点的粒径大小对制备过程中的技术方法

(如反胶团合成[3]、超声电化学法[4])和条件相当敏感,因而即使采用相同的方法,不同批次也会产生略有不

同中心粒径的量子点,发光效率也有偏差,因而给量子点光电子器件(例如激光器)的实际研制带来了困难.
随着人们对量子点稳定性及准确波长要求的提高,近年来,三元量子点引起了人们的关注.Salim等[5]研究了

不同配位溶剂中生长的CdSxSe1-x纳米晶体光学和结构的性质,测量了不同配位溶剂下摩尔质量比Cd∶
Se∶S为1∶0.12∶3的CdSxSe1-x 量子点的吸收峰值位置,测量了不同Se、S比例时所对应的光致荧光

(Photoluminescence,PL)峰值波长.Pan等[6]通过控制反应的温度得到了不同组份比例的CdSxSe1-x纳米

带,并测量了其PL辐射光谱,得到了不同比例x 对应的PL辐射波长.Adegoke等[7]报道了CdSxSe1-x核量

子点的量子产率达到69%,其PL谱展示出了很好的稳定性.三元量子点可通过调控其组份比例来改变其带

隙能,从而改变量子点吸收和荧光波长,并具有发光效率稳定的特点,为人们准确调控量子点波长和稳定发

光效率增加了一种手段,这给量子点器件应用带来了巨大的前景.
对于光电子器件,增益介质的吸收和发射截面是重要的物理量,由光谱吸收和发射截面,可确定产生光

学增益的阈值和激励阈值等关键参量.对于CdSxSe1-x/ZnS(核/壳)量子点的光谱截面,目前有少量的研究

报道.例如,Wu等[8]测量了吸收峰值波长532nm处的CdSxSe1-x/ZnS(x=0.79)量子点的吸收和PL光谱,
得到了量子点的吸收截面为1.26×10-16cm2.然而,由于不同组份和不同粒径都会影响量子点的吸收截面和

发射截面,而目前尚没有不同组份和不同粒径对CdSxSe1-x/ZnS量子点的吸收和辐射截面的研究报道,因
而给其应用带来了困难.此外,关于CdSxSe1-x/ZnS量子点掺杂光纤(QuantumDotFiber,QDF)的光传输

特性的研究,国内外也没有相关报道.
本文测量了不同组份比例x 的CdSxSe1-x/ZnS量子点吸收谱和PL辐射谱,确定了量子点的吸收系数、

吸收截面和发射截面随波长的变化规律,得到了量子点吸收截面和发射截面随量子点粒径与组份比例x 之

间的关系.将CdSxSe1-x/ZnS(x=0.4)量子点离散在紫外(Ultraviolet,UV)固化胶中,灌入空芯光纤,制成

了以UV胶为本底的QDF.测量了QDF对473nm泵浦功率的吸收速率和PL辐射谱随光纤长度和量子点

浓度的变化,并对其原因进行了分析.本文工作是CdSxSe1-x/ZnS量子点光谱特性的基础性工作,对今后进

一步将其制备成增益型器件具有积极意义.

1 实验材料与方法

1.1 实验材料与制备

CdSxSe1-x/ZnS(核/壳)量子点由杭州纳晶科技股份有限公司提供,量子点分散在甲苯中,原始质量浓度

为5mg/mL.为了方便,在不特别涉及比例系数x 的情况下,我们以x=0.4为例进行讨论,并略去下角标x.

图1 离散在甲苯中的CdSSe/ZnS量子点的TEM图

Fig.1 TEMimagesofCdSSe/ZnSQDsdispersedintoluene
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由高分辨透射电子显微镜(TransmissionElectronMicroscope,TEM)(TecnaiG2F30S-Twin型,荷兰

Philips-FEI公司),测量得到量子点核壳总直径约为12.5nm(图1).其中图1(a)显示量子点内部有超精细的

晶格结构,由图1(b)可见样品中量子点的粒径大小基本一致,分布均匀.
实验采用的UV胶为NOA-61型(美国Norland公司),其固化收缩率极低,折射率略高于光纤包层,在

可见光波段吸收率很低[9],适合作为光纤本底材料.
实验室量子点UV胶溶液的配制分为三步:先用微型移液器(法国Gilson)取出不同体积的CdSSe/ZnS

量子点原溶液,与一定量的UV胶同时置于旋转蒸发仪(RE-52A型,巩义市予华仪器有限公司)中.在高纯

氩惰性气体保护环境中,根据沸点差异,对其进行隔氧(持续通入氩气)蒸发.在甲苯蒸发掉的同时,使量子点

溶于UV胶中.然后,在超声振荡器中(KQ-50E型,昆山市超声仪器有限公司)振荡,使其混合均匀后移至洁

净的棕色试剂瓶中,配制成不同浓度的量子点UV胶体.为了找到量子点PL峰值强度与光纤长度和掺杂浓

度的关系,需使量子点达到受激辐射的密度阈值及以上,实验制备的掺杂质量浓度为0.1~5mg/mL,分别

选取0.1、0.3、0.4、0.5、0.6、0.8、1.0、3.0、5.0mg/mL等浓度进行处理.
实验采用的QDF为自行设计制备.采用压力差方式,空芯光纤(132/170μm,纤芯/包层)一端连接真空

泵,另一端连接装有量子点胶体的压力装置,整个装置处于密封状态,将量子点胶体缓慢匀速地灌入空芯光

纤.然后,用紫外灯对光纤照射处理5~10min,使UV胶固化,制备成长度为20cm、掺杂浓度不同的固态纤

芯QDF.
1.2 测量

第一步先进行量子点吸收光谱和PL光谱测量.吸收光谱的测量采用紫外可见近红外分光光度计(UV-
3600型,日本岛津公司,可测范围为200~2600nm,扫描精度为1nm).实验过程是:先在参比池和样品池中

放入装有UV胶本底的石英比色皿,选择在300~800nm范围内扫描基线,以便去掉本底UV胶的影响.再
在参比池和样品池中分别放入本底材料和CdSSe/ZnS量子点UV胶溶液进行测量,得到量子点的吸收谱.
量子点PL光谱测量采用稳态/瞬态荧光光谱仪(FLS920型、FLS980,英国爱丁堡公司).测量在室温下进行.

第二步进行 QDF的吸收以及PL光谱的测量,实验安排如图2.激励光源为波长473nm、输出功率

100mW的半导体激光器(MBL-Ⅲ-100型,长春新产业光电技术有限公司),通过20倍聚焦物镜将激光束聚

焦到裸光纤(50/125μm,纤芯/包层)中.对光纤端面进行抛光等处理后,在入射端A 处用光纤对插的方式连

接,将激励光导入到QDF中.其中插入损耗约为-5dB.B点为光纤出射端,通过透镜(f=18)聚焦到光纤光

谱仪(TS100A型,分辨率为0.4nm,北京中西远大科技有限公司)或者光功率计(1830-c型,Newport公

司),测量QDF的PL光谱和泵浦光功率变化情况.QDF在A 端用热熔胶密封,B 端做成活动,可由外向内

压缩缩短,以便在其它条件不变的情况下获得不同的光纤长度.通过测量不同掺杂浓度QDF的PL峰值光

强,以便确定PL峰值光强与掺杂浓度之间的关系,找到适用的掺杂浓度.

图2 QDF测量实验示意图

Fig.2 SchematicdiagramofQDFmeasurement

2 实验结果与讨论

2.1 量子点吸收谱和辐射谱

图3为实测的CdSSe/ZnS量子点(浓度c=0.5mg/mL)的吸收谱和PL谱.由图3可见,量子点存在两

个吸收带,第一吸收峰波长λa1=623nm,第二吸收峰波长λa2=595nm.PL发射谱呈单峰,表明荧光辐射从

单一上能带跃迁到基态.PL峰波长λe=635nm,发射峰与第一吸收峰波长之间的斯托克斯频移为12nm,荧
光谱的半高全宽为23nm.
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  由图3可知,CdSSe/ZnS量子点的能级结构为

四能级系统,能级和结构示意图示见图4,图4(b)中

σa、σe 分别是吸收截面和发射截面,A42、A32、A21分

别为能级4→2、3→2、2→1的跃迁几率.在泵浦光的

激励作用下,量子点吸收泵浦光能量后,电子从价带

顶部附近(基态)被激励到导带中较高的能级3、4,
对应于1Ph-1Se,1Sh-1Pe 和1Ph-1Pe 吸收跃迁.能级3、

4的带内弛豫极快(~6ps[10]),电子通过带内无辐

射跃迁快速布居到能级2,从能级2跃迁返回价带

同时辐射出荧光光子(中心波长635nm).由于导带

能级3和4的弛豫速率极快,处于能级3和4上的

粒子几乎为零,因此,CdSSe/ZnS量子点的四能级

系统实际上可用二能级近似来描述.

图3 测量的CdSSe/ZnS量子点的吸收谱和发射谱

Fig.3 MeasuredabsorptionandPL-emissionspectraof
CdSSe/ZnSQDsdispersedinUV

图4 CdSSe/ZnS量子点的能级和结构示意图

Fig.4 LevelandstructurediagramoftheCdSSe/ZnSQD
由实测量子点的吸收和发射谱,得到量子点的吸收系数、吸收截面和发射截面.测量的光强变化满足

Lambert-Beer定律

I=I0exp -αL( ) (1)
式中I0 是入射光强,α为量子点的吸收系数,L 为光穿过样品的光程.实验中,光程L=5mm,第一吸收峰值

波长(λa1=623nm)处的I/I0=0.91,由式(1)可得α=0.45cm-1.由吸收截面σa=α/nq(nq 为量子点数密

度),可得λa1处的吸收截面为σa=2×10-16cm2.
对于发射截面,由于量子点导带内的弛豫速率极快,导带内的粒子数密度分布很快达到平衡,因此,辐射

和吸收之间满足 McCumber关系[11],即

σe(ν)≈σa(ν)exp
E21-hν

kT
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中E21为跃迁平均跃迁能,当hν0=E21时,σa=σe,该跃迁能可通过第一吸收峰强度和辐射峰强度的归一

化,由两者截面的交点来确定.由图3可知E21=1.97eV.由测量的λa1处的吸收截面σa,可得对应波长处的发

射截面σe=8.4×10-17cm2.于是,根据图3实测的整个谱带的吸收谱和发射谱,即可确定谱带内量子点的吸

收截面和发射截面的大小.截面大小的定标示于图3的纵坐标刻度.
2.2 吸收系数和吸收截面随组份比例x的变化

图5为测量得到的不同组份比例的CdSxSe1-x/ZnS量子点的吸收谱.由图5可见,第一吸收峰值波长

λa1=500、560、600、623nm.根据Perna[12]关于吸收峰值波长和x 的关系,可以得到其对应的组份比例x=
0.9、0.8、0.55、0.4.

由图5可进一步确定不同x 所对应的吸收截面,结果见图6.由图6可见,CdSxSe1-x/ZnS量子点的吸收

截面随x 增大呈指数减小.图中圆点是 Wu[8]测量的x=0.79时的吸收截面,截面值与本文的结果相当接近.
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图5 不同组份比例x 的CdSxSe1-x/ZnS的吸收谱

Fig.5 AbsorptionspectraofCdSxSe1-x/ZnSwiththe
variouscomponentratiox

图6 测量的CdSxSe1-x/ZnS量子点的吸收截面和半径

a 随组份比例x 的变化

Fig.6 Measuredabsorptioncross-sectionandradiusof
CdSxSe1-x/ZnSQDsvaryingwithx

  根据测量的吸收峰波长确定量子点的粒径.由有效质量近似修正的Brus方程[13]为

E1S1s=Eg+
π2ћ2

2μa2-
1.786e2

εa -0.248
e4μ
2ε2ћ2 (3)

式中,E1S1s是量子点基态带隙,Eg 是体材料带隙(=1.82eV[12]),a 是量子点半径,μ 是电子-空穴的折合质

量 1
μ
=
1
m*

e
+
1
m*

h
,m*

e 为电子有效质量,m*
h 为空穴有效质量æ

è
ç

ö

ø
÷,ε是量子点介电系数(=9.3[14]),e是电子

电荷,m*
e =0.13m0

[14],mI*
h =0.46m0

[14](m0 为自由电子质量).根据图5测量的第一吸收峰波长,可得量子

点核CdSxSe1-x(x=0.4、0.55、0.8、0.9)的半径分别为4.5、3.8、2.8、2.29nm(示于图6).由于外包覆层ZnS的

吸收带远离核CdSSe的辐射波长区,因此不会对所测光谱的吸收和辐射产生影响.随着组份比例x 的增大,

S所占的比例增大,由于S原子比Se原子小,因此CdSxSe1-x量子点的半径变小,这与实验测量计算所得的

结果相符.由于量子尺寸效应,吸收截面随着量子点尺寸的减小而减小[2],这也是吸收截面随组份比例x 增

大而变小的原因.当x=1时,量子点核退化成CdS,量子点成为CdS/ZnS.按图6数据外推,可知其吸收截面

σa≈1.6×10-16cm2,与Yang[15]测量的CdS量子点的的吸收截面结果基本吻合.
2.3 QDF对抽运光的吸收

  图7为测量的不同掺杂浓度的QDF对473nm
泵浦光的吸收速率.实验条件为量子点掺杂浓度

0.1~5mg/mL、光纤长度1~20cm.由图7可见,泵
浦光功率随光纤长度的增加呈指数衰减,当光纤长

度超过10cm,泵浦光功率所剩无几.掺杂浓度越

高,吸收速率越大,泵浦光衰减得越快.
QDF中光强的损耗主要来自吸收,沿光纤的传

输衰减满足Lambert-Beer定律.由于光纤纤芯的基

底UV胶的吸收很小,可以忽略[9],因而,可以认为

光纤的吸收就是量子点的吸收.根据式(1)和图7,可
得QDF对473nm波长的吸收速率或吸收系数α、
吸收截面σa 以及每摩尔吸收系数ε=α/C(C 是量

子点的摩尔浓度),具体数据见表1.

图7 泵浦功率随光纤长度的变化

Fig.7 Measuredpumpingpowerasafunctionoffiberlength

  由表1可知,量子点的吸收系数α和吸收截面σa 和掺杂浓度c有关.由图8可见,吸收系数随量子点掺

杂浓度的增大线性增大.在本文实验掺杂浓度范围内,α=0.42~0.86cm-1.此外,吸收截面σa 随掺杂浓度呈

负指数下降,σa=(3.15~9.22)×10-16cm2.当掺杂浓度增加到0.5mg/mL时,吸收趋于饱和,吸收截面趋于

常数.图8中▲为掺入光纤前的量子点对473nm波长的吸收截面(来自于图3),它与所测的QDF中的吸收

截面数据吻合.作为比较,图8给出了文献[9]测量的CdSe/ZnS量子点(相当于本文x=0)的吸收截面随掺
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表1 测量的473nm波长处QDF的吸收系数和吸收截面

Table1 Measuredabsorptioncoefficientandabsorptioncross-sectionat473nm

Concentration
c/(mg·mL-1)

Density
nq/(1015·cm-3)

Absorptioncoefficient
α/(cm-1)

Absorptioncross-section
σa/(10-16·cm2)

Absorptioncoefficientper
moleε/(×105L·cm-1·mol-1)

0.1 0.45 0.42 9.22 5.60
0.2 0.90 0.45 5.02 3.00
0.4 1.81 0.63 3.48 2.09
0.5 2.26 0.73 3.24 1.94
0.6 2.71 0.86 3.15 1.91

杂浓度的变化.本文量子点的吸收截面比文献[9]

CdSe/ZnS量子点的吸收截面大,原因主要是本文

量子点的粒径比文献[9]的粒径大~3nm.由于吸收

截面关联于量子点粒径,因此,本文与文献[9]的吸

收截面在相同粒径的情况下是吻合的.两者的吸收

截面随掺杂浓度的变化趋势一致.
2.4 PL峰值强度与QDF浓度及长度关系

为了发现PL峰值强度随掺杂光纤长度和掺杂

浓度之间的关系,在保持入射光功率相同的情况下,
对前述的8种浓度、光纤长度1~20cm之间测量了

其PL辐射谱,结果见图9(每间隔1cm调整光纤长

度得到相对光强最大).
由图9可知,PL峰值波长位于634.2~635.5nm

之间.当量子点掺杂浓度从0.1mg/mL开始增加

图8 测量的光纤中CdSSe/ZnS量子点吸收系数和吸收截

面随掺杂浓度的变化

Fig.8 Themeasuredabsorptioncoefficientandcross-section
ofCdSSe/ZnSQDsdopedinfibersvaryingwiththe
dopingconcentration

时,PL峰值强度呈现先增大后减小的现象.当掺杂浓度为0.4mg/mL时,PL峰值最大,此时掺杂浓度达到

饱和.
在473nm波长的泵浦光激励下,PL峰值强度随量子点掺杂浓度的变化(图10)呈现由低到高再到低的

变化.不同掺杂浓度PL峰值强度最大值所对应的光纤长度不相同,浓度越大,达到最大PL峰值强度的光纤

长度越短.例如,当掺杂浓度为0.4mg/mL时,随着光纤长度的增加,PL峰值强度逐渐增大;当光纤长度达

到11cm时,PL峰值强度达到最大;之后,随着光纤长度的增加,PL峰值强度减小,出现饱和现象.这种饱和

现象是由于光致荧光沿光纤传输过程中,其沿途的辐射增益与吸收损耗相互制约所造成的,具体原因这里不

再详述,可参见文献[11,16].

图9 不同浓度下CdSSe/ZnS量子点光纤的PL出射光谱

Fig.9 PLspectraofCdSSe/ZnSQDdopedfiberfordifferent
dopingconcentrations

图10 不同掺杂浓度CdSSe/ZnS量子点的PL峰值随光纤

长度的变化

Fig.10 PL-peakintensityoftheCdSSe/ZnSQDvaryingwith
thefiberlengthfordifferentdopingconcentrations
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  PL峰值强度与量子点掺杂浓度有关.这表明当泵浦光强恒定时,存在一个可使PL峰值光强最大的掺杂

浓度.原因分析如下:量子点受激发所产生的跃迁载流子数N∝I(λ)(激励光强),在激励光源不变的情况下,
激励光所能激发的载流子数N 恒定,这意味着量子点数密度与光纤体积的乘积是一个定值,即πr2Lfnq≡C
(r为光纤半径,Lf为光纤长度).根据图7所测的结果,这里C≡ 8.9±1.4( )×1012(个).因而,激发相同数目

的量子点所需的光纤长度随着掺杂浓度的提高而减小.但随着量子点浓度的持续提高,量子点之间的相互作

用增强,产生高浓度掺杂情况下的能级上转换,从而使得原能级跃迁频率的PL光辐射减弱.另一方面,掺杂

浓度越高,来自量子点大尺寸效应的散射损耗也将增大[11,16],从而抑制了PL强度的进一步增大.

3 结论

测量了不同组份系数x 的CdSxSe1-x/ZnS量子点的吸收谱和PL辐射谱,得到了量子点的吸收系数、吸
收截面和发射截面随波长的变化.量子点的吸收谱呈双峰形,吸收峰值波长分别位于595、623nm,表明量子

点存在两个吸收带.在473~635nm波长范围内,CdS0.4Se0.6/ZnS量子点吸收系数为0.8~0.35cm-1,吸收

截面为(3.55~1.53)×10-16cm2.发射截面呈单峰,表明荧光辐射从单一上能带跃迁到基态.对于粒径为4.5,

3.8,2.8,2.29nm;x=0.4,0.55,0.8,0.9的量子点,第一吸收峰值波长分别为623,600,560,500nm,峰值发

射截面为(2,1.48,1.17,1.02)×10-16cm2.CdSxSe1-x/ZnS量子点吸收截面和半径弱依赖于组份比例x.
制备了以UV胶为纤芯本底的CdS0.4Se0.6/ZnS-QDF,研究了QDF中473nm泵浦光的吸收速率系数以

及PL辐射光的传输特性.结果表明:泵浦光功率沿光纤呈指数下降,特征光纤长度和掺杂浓度有关.QDF的

吸收速率系数弱关联于掺杂浓度,当掺杂浓度为0.5mg/mL时,吸收截面趋于饱和为3.15×10-16cm2.QDF
的PL峰值强度依赖于掺杂浓度和光纤长度.存在一个使PL光强饱和的掺杂浓度和光纤长度.当掺杂浓度为

0.4mg/mL,光纤长度为11cm时,PL光强最大.这些实验结果有助于CdSxSe1-x/ZnS量子点增益型器件的

研制.
参考文献
[1] CHENZhen-hua,LIHui,ZHANGXiang-zhi,etal.SurfacestatesinternaryCdSSequantumdotsolarcells[J].Journal

ofNanoscienceandNanotechnology,2017,17:1373-1380.
[2] JASIENIAKJ,SMITHL,EMBDENJV,etal.Re-examinationofthesize-dependentabsorptionpropertiesofCdSe

quantumdots[J].JournalofPhysicalChemistryC2017,113(45):45573-85.
[3] CHENGXiao-yu,LOWESB,REECEPJ,etal.Colloidalsiliconquantumdots:frompreparationtothemodificationof

self-assembledmonolayers(SAMs)forbio-applications[J].ChemicalSocietyReviews,2014,43(8):2680-2700.
[4] YUJY.AnovelelectrochemicalpreparationofPbSnanoparticles[J].MaterialsScience&EngineeringB,2006,131(1-

3):200-202.
[5] SALIMN,YOUNGAG,TILLEYRD,etal.SynthesisofCdSeSnanocrystalsincoordinatingandnoncoordinating

solvents:solvent'sroleinevolutionoftheopticalandstructuralproperties[J].ChemistryofMaterials,2007,21:5185-
5193.

[6] PANA,YANGH,LIUR,etal.Color-tunablephotoluminescenceofalloyedCdSxSe1-xnanobelts[J].Journalofthe
AmericanChemicalSociety,2005,127(45):15692-3.

[7] ADEGOKEO,NYOKONGT,FORBESP,etal.Photophysicalpropertiesofaseriesofalloyedandnon-alloyedwater-
solubleL-cysteine-cappedcorequantumdots[J].JournalofAlloys&Compounds,2016,S0925-8388(16):33412-20

[8] WUF,TIANW,CHENWJ,etal.OpticalnonlinearityandopticallimitingofCdSeS/ZnSquantumdots[J].Journal
ofModernOptics,2009,56(17):1868-1873.

[9] CHENGCheng,ZHAIShi-tao.DeterminationofnonlineardependencebetweenabsorptionanddispersionofCdSe/ZnS
quantumdotsdopedinultravioletglue[J].ActaOpticaSinica,2014,34(6):0612009.
程成,翟诗滔.紫外胶基底中CdSe/ZnS量子点的吸收与色散非线性关系的确定[J].光学学报,2014,34(6):0612009.

[10] GUNDLACHL,PIOTROWIAKP.Ultrafastspatially-resolvedcarrierdynamicsinsingleCdSSenanobelts[J].Journal
ofPhysicalChemistryC,2009,113(28):12162-12166.

[11] CHENGCheng,CHENGXiao-yu.Nanophotonicsandapplications[M].Beijing:SciencePress,2017,225-239.
程成,程潇羽.量子点纳米光子学及应用[M].北京:科学出版社,2017,225-239.

[12] PERNAG,PAGLIARAS,CAPOZZIV,etal.ExcitonicluminescenceofCdSxSe1-xfilmsdepositedbylaserablation
onSisubstrate[J].SolidStateCommunications,2000,114(3):161-166.

[13] ALLENG,DELERUEC.ConfinementeffectsinPbSequantumwellsandnanocrystals[J].PhysicalReviewB,2004,
70(24):245321.

7-1006190



光 子 学 报

[14] DUJARDINF,FEDDIE,ASSAIDE,etal.Starkshiftanddissociationprocessofanionizeddonorboundexcitonin
sphericalquantumdots[J].EuropeanPhysicalJournalB,2010,74(4):507-516.

[15] YANGCC,MAIY W.Size-dependentabsorptionpropertiesofCdX(X = S,Se,Te)quantumdots[J].Chemical
PhysicsLetters,2012,535(535):91-93.

[16] CHENGCheng,ZENGFeng,CHENGXiao-yu.PhotoluminescencespectraofCdSe/ZnSquantumdotdopedfiberwith
highdopingconcentrations[J].ActaOpticaSinica,2009,29(10):2698-2704.
程成,曾凤,程潇羽.较高掺杂浓度下CdSe/ZnS量子点光纤光致荧光光谱[J].光学学报,2009,29(10):2698-2704.

  Foundationitem:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(Nos.61274124,61474100)

8-1006190


