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摘要: 在二能级系统近似下ꎬ对 ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点光纤的发光性质进行理论计算ꎬ得到在不同量子点荧光寿

命、斯托克斯频移和吸收￣发射截面时ꎬ量子点发光沿光纤的传输情况ꎮ 结果表明ꎬ当 ３ 个参数一定时ꎬ量子点光

纤的发光强度随着光纤长度的增加而增加ꎬ但最后都趋于饱和或有所下降ꎮ 当光纤长度一定时ꎬ荧光寿命、斯托

克斯频移和吸收￣发射截面每变化原来数值的 １ 倍ꎬ光纤发光的相对强度分别改变 ７. １ꎬ１０. ５２ 和 ２. ８ꎬ因此斯托

克斯频移对光纤发光强度的影响最大ꎬ其次为荧光寿命ꎬ影响最小的是吸收￣发射截面ꎮ 但是对光谱峰值位置影

响最大的是吸收￣发射截面ꎬ在 ８０ ｃｍ 光纤中ꎬ截面每增加 １ 倍ꎬ光谱红移 ５. ３６ ｎｍꎮ 理论计算的发光强度随光纤

长度的变化趋势符合文献中的实验数据ꎮ 本文为量子点光纤中掺杂材料的选择提供了一种实用的方法ꎮ
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１　 引　 　 言

光纤(Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓꎬＯＦｓ)具有良好的光学性

能、紧凑性和柔韧性ꎬ因而被广泛应用于光纤放大

器、光纤激光器和光纤传感器等领域ꎮ 量子点

(Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓꎬＱＤｓ)具有较窄的发射光谱、较宽

的吸收光谱和较高的荧光量子产额[１￣２]ꎬ通过对

量子点材料的尺寸和成分的调控ꎬ可以实现其带

隙在较宽的能量范围内精确调谐[３￣５]ꎮ 量子点材

料具有优异的性质ꎬ因而研究人员在很多领域开

展了研究[６￣１１]ꎮ 将量子点材料掺杂于光纤ꎬ不仅

可以解决光纤发光波长的调控问题ꎬ还可以作为

增益介质ꎬ在光纤中产生光放大效应ꎮ ＰｂＳｅ 量子

点掺杂光纤的发光特性是近年来备受关注的问

题ꎮ Ｈｒｅｉｂｉ 等在 ２０１１ 年报道了在不同光纤长度

和泵浦功率时的 ＰｂＳｅ 量子点液芯光纤的发光性

质[１２]ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等从理论和实验上研究了 ＰｂＳｅ 量

子点光纤激光器的性质[１３￣１４]ꎮ 很多文献报道了

ＰｂＳｅ 量子点液芯光纤的温度效应[１５￣１７]ꎬ以及 ＰｂＳｅ
量子点光纤的发光性质对光纤尺寸、掺杂浓度和

泵浦功率的依赖关系[１８￣１９]ꎮ ＰｂＳｅ 量子点的斯托

克斯频移为数十毫电子伏特ꎬ其吸收光谱与荧光

光谱存在较大的重叠ꎬ量子点发光在光纤纤芯中

传输时会发生再吸收ꎬ导致发光的损耗ꎮ 最近有

文献报道了 ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点(或包覆其他壳层

材料)的合成和光学性质[２０￣２３]ꎮ 对 ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量

子点发光机理的研究表明其发光为导带上的电子

与空穴之间的复合发光[２４￣２６]ꎮ Ｌｉｕ 等报道了 Ｚｎ￣
ＣｕＩｎＳ / ＺｎＳｅ / ＺｎＳ 量子点的温度依赖的荧光性

质[２７]ꎮ ＣｕＩｎＳ２ 量子点具有几百毫电子伏特的斯

托克斯频移ꎬ而且具有较长的荧光寿命、绿色且无

毒ꎮ 这些优异的光学性质使得其在生物成像[２８]、
ＬＥＤ[２１￣２２]、太阳能电池[２９]等领域都具有广泛的应

用ꎬ同时也用于光纤掺杂剂来改善光纤发光ꎮ Ｗｕ
等在 ２０１６ 年报道了不同光纤长度和量子点掺杂

浓度的 ＺｎＣｕＩｎＳ / ＺｎＳｅ / ＺｎＳ 量子点液芯光纤的发

光特性[３０]ꎬ为理论计算提供了实验依据ꎮ 然而ꎬ
光纤中量子点发光的再吸收效应导致了光纤发光

的损耗ꎬ限制了器件的性能ꎮ 这不仅与光纤参数

有关ꎬ还取决于量子点材料本身的一些特性ꎬ如荧

光寿命、斯托克斯频移和吸收￣发射截面(Ａｂｓｏｒｐ￣

ｔｉｏｎ￣ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬＡＥＣＳ)等ꎮ 研究这些参

数对光纤发光的不同影响程度ꎬ可以为光纤掺杂

剂的选择提供重要依据ꎮ
本文在二能级系统近似下ꎬ通过求解速率方

程和功率传输方程ꎬ数值模拟了在不同荧光寿命、
斯托克斯频移和吸收￣发射截面时ꎬＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量

子点发光在光纤中的传输情况ꎬ得到 ３ 个参数对

量子点光纤发光强度和发光波长的不同影响ꎮ 该

研究为量子点光纤中掺杂材料的选择提供了一种

实用的方法ꎬ从而可最大限度地提高光纤发光强

度ꎬ对量子点光纤放大器、传感器和激光器的发展

提供了理论指导ꎮ

２　 理论模型

ＣｕＩｎＳ２ 量子点(及其核壳结构)的能级结构、
电子跃迁和激子复合过程最近已被报道[２４￣２６]ꎮ
如图 １(插图)所示ꎬ当量子点被波长较短的泵浦

光激发时ꎬ电子以 Ｗ１２ 的概率从基态跃迁到上能

级ꎮ 价带产生的空穴迅速被定位在Ｃｕ ＋ 离子能级

上ꎬ导带上的电子通过自发辐射与空穴重新复合

发光ꎬ概率为 Ａ２１ꎮ 非辐射跃迁概率为 Ã２１ꎮ 此外ꎬ上
能级的粒子也可以通过概率为 Ｗ２１的受激辐射回到

基态ꎮ 本文使用一个简单的二能级系统作为近似模

型ꎬ建立 ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点的电子跃迁过程ꎮ 图

１[３１]为 ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点溶液的吸收(Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ
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图 １　 ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点的吸收光谱和光致发光光谱ꎮ
插图:能级结构、电子跃迁和激子复合过程ꎬ实心黑

点为导带电子ꎬ空心黑点为空穴ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ(Ａｂｓ) ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ(ＰＬ) ｓｐｅｃ￣

ｔｒａ ｏｆ ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ ＱＤｓ. Ｉｎｓｅｔ: ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｅｘｃｉｔｏｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｓｏｌｉｄ ｂｌａｃｋ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎꎬ ｈｏｌｌｏｗ ｂｌａｃｋ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｈｏｌｅｓ.
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Ａｂｓ)光谱和光致发光(ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅꎬＰＬ)光

谱ꎬ斯托克斯频移约为 ９０ ｎｍꎮ 根据 Ｂｏｏｔｈ 等报道

的公式[３２]:
Ｄ ＝ ６８. ９５２ － ０. ２１３６λＰＬ ＋ １. ７１７ × １０ －４λ２

ＰＬꎬ
(１)

其中ꎬＤ 为量子点的直径ꎬλＰＬ为量子点发光的峰

值波长ꎮ 可得 ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点的平均尺寸约为

３. ８ ｎｍꎮ
将 ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点溶液灌装到空心的二

氧化硅玻璃毛细管中ꎬ进而制备出掺杂量子点的

光纤ꎮ 将连续激光通过透镜组耦合到光纤纤芯

中ꎬ光纤中的量子点被激发并辐射发光ꎮ 由于光

波导的限制作用ꎬ量子点发光在光纤中传输ꎬ传输

过程中被其他量子点吸收再发光ꎬ或者在光纤中

产生受激辐射等ꎬ使光纤末端出射光谱的性质发

生变化ꎮ 这些现象的产生与光纤长度、量子点荧

光寿命、斯托克斯频移和吸收￣发射截面等有关ꎮ
理论计算是基于上述实验框架和一个理想的理论

模型:假设量子点光纤是直的ꎬ量子点形状为球

形ꎬ量子点掺杂浓度是恒定的ꎮ 采用一组速率方

程对光纤中某一点两个能级上的粒子数分布情况

进行分析:

ｎ１ ＝ ｎｔ

１ ＋ Ｗ２１τＲ ＋
τＲ

τＮＲ
Ｃæ

è
ç

ö
ø
÷

１ ＋ τＲ Ｗ２１ ＋ Ｗ１２ ＋ Ｃ
τＮＲ

( )
ꎬ (２)

ｎ２ ＝ ｎｔ
Ｗ１２τＲ

１ ＋ τＲ Ｗ２１ ＋ Ｗ１２ ＋ Ｃ
τＮＲ

( )
ꎬ (３)

利用功率传播方程来描述泵浦光和量子点发光在

整个光纤中的传输情况:
ｄＰνｓ(ｚ)

ｄｚ ＝σｅ(νｓ)∫Ｒ
０
ｉｓ(ｒ)ｎ２(ｒꎬｚ)[Ｐνｓ(ｚ)＋ ｍｈνｓΔνｓ]

２πｒｄｒ－σａ(νｓ)∫Ｒ
０
ｉｓ(ｒ)ｎ１(ｒꎬｚ)Ｐνｓ(ｚ)２πｒｄｒ－ｌνＰνｓ(ｚ)ꎬ

(４)
ｄＰｐ( ｚ)

ｄｚ ＝ － σａ(νｐ) ∫Ｒ
０
ｉｐ( ｒ)ｎ１( ｒꎬｚ)

Ｐｐ( ｚ)２πｒｄｒ － ｌνＰｐ(ｚ)ꎬ (５)
其中ꎬｎ１、ｎ２ 和 ｎｔ 分别代表能级 １ 和能级 ２ 以及

总的粒子数密度ꎮ Ｐνｓ和 Ｐｐ 分别为量子点发光和

泵浦光的功率ꎬσａ(νｓ)和 σｅ(νｓ)代表量子点对不

同频率的吸收截面和发射截面ꎬσａ(νｐ)为量子点

对泵浦光的吸收截面ꎬｌν 为光纤损耗ꎬΔνｓ 为有效

噪声带宽ꎬｍ 是在光纤中传输的模式数ꎮ 公式

(４)等号右侧第一项表示发光ꎬ第二项表示吸收ꎬ
第三项表示额外的损耗ꎮ ｉｓ( ｒ)和 ｉｐ( ｒ)为归一化

的横模强度分布ꎬ多模光纤情况下ꎬ可以写为[３３]:

ｉ( ｒ) ＝
Ｐｓ( ｒ ｊꎬν)
Ｐｓ(ν)

＝
[Ｊ０(Ｖ)] ２

∫ [Ｊ０(Ｖ)] ２ ｒｄｒｄθ
＝

[Ｊ０(Ｖ)] ２

２π ∫Ｒ
０
[Ｊ０(Ｖ)] ２ ｒｄｒ

ꎬ (６)

其中ꎬｒ 代表光纤纤芯的径向坐标ꎬθ 代表光纤纤

芯的角向坐标ꎬＪ０(Ｖ)代表零阶贝塞尔函数ꎮ Ｗ１２

和 Ｗ２１是两个能级之间的跃迁概率ꎬ与吸收和发

射截面有关ꎮ 以 Ｗ２１为例ꎬ可以表示为:

Ｗ２１( ｒꎬｚ) ＝∑
νｍ

νｓ ＝ ν１

σｅ(νｓ)
ｈνｓ

ｐνｓ( ｚ) ｉｓ( ｒ)ꎬ (７)

νｓ 是量子点发光频率ꎬν１ 是最小频率ꎬνｍ 代表最

大频率ꎮ 斯托克斯频移通过不同的频率影响光纤

发光ꎮ 量子点的吸收￣发射截面 σａ(νｓ)和 σｅ(νｓ)
以及荧光寿命 τＲ 也将影响光纤发光特性ꎬｚ 为光

纤长度ꎮ 不同的荧光寿命、斯托克斯频移和吸收￣
发射截面代入上述公式ꎬ可以得到 ３ 个参数对光

纤发光性质的不同影响ꎮ

３　 结果与讨论

基于以上理论模型和理论计算过程ꎬ得到了

ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点光纤的发光光谱及发光强度

在不同荧光寿命、斯托克斯频移和吸收￣发射截面

时ꎬ随着光纤长度的变化情况ꎮ 所有计算都是在

相同的量子点掺杂浓度(１ × １０２０ / ｍ３)、光纤直径

(４０ μｍ)和泵浦功率(１００ ｍＷ)下进行的ꎮ
图 ２ 研究了在不同荧光寿命(１５０ ~ ５００ ｎｓ)

时ꎬＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点光纤的发光光谱和发光强

度随光纤长度(３０ ~ １４０ ｃｍ)的变化ꎬ同时保持另

外两个参数不变ꎬ即斯托克斯频移为 ９０ ｎｍꎬ 峰值

吸收截面为 １. ２７ × １０ － ２０ ｍ２ꎮ 从图 ２(ａ) ~ (ｃ)可
以看出ꎬ在光纤长度一定时ꎬ量子点光纤的发光强

度随着荧光寿命的增加而增大ꎮ 因为荧光寿命越

长ꎬ上能级的粒子越容易积累ꎬ即公式(３)中的 ｎ２

越大ꎬ从而使公式(４)中第一项增加ꎬ所以量子点

光纤发光增强ꎮ 从图 ２(ｄ)可以看出ꎬ在荧光寿命

一定时ꎬ量子点光纤的发光强度随着光纤长度的

增加而增大ꎬ最终都趋于饱和ꎮ 另外ꎬ荧光寿命越

长ꎬ发光强度随光纤长度的增加越快ꎮ 因为较长
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图 ２　 光纤长度分别为 ４０ ｃｍ(ａ)、６０ ｃｍ(ｂ)和 ８０ ｃｍ(ｃ)时ꎬ在不同荧光寿命(１５０ ~ ５００ ｎｓ)时的发光光谱ꎬ向上的箭头表

示荧光寿命增加ꎻ(ｄ)不同荧光寿命时ꎬ发光强度随光纤长度的演化ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ４０ ｃｍ(ａ)ꎬ ６０ ｃｍ(ｂ) ａｎｄ ８０ ｃｍ(ｃ) ｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ(１５０ － ５００ ｎｓ). Ｔｈｅ

ｕｐｗａｒｄ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ. (ｄ)Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ.

的光纤使上能级粒子有足够的时间和空间进行积

累ꎬ增加了与荧光寿命相关的量子点发光的概率ꎮ
另一方面ꎬ当光纤长度继续增加时ꎬ由于泵浦光的

功率是一定的ꎬ因而在泵浦光被完全吸收以后ꎬ量
子点将很难继续被激发[１８]ꎮ 因此ꎬ随着光纤长度

的进一步增加ꎬ量子点光纤的发光强度将增加缓

慢ꎬ达到饱和ꎮ
斯托克斯频移是影响光纤发光的最重要的

参数之一ꎬ通过移动吸收光谱并保持荧光光谱

的位置不变来得到不同的斯托克斯频移ꎮ 图 ３
研究了在不同斯托克斯频移(３０ ~ ９０ ｎｍ)时ꎬ
ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点光纤的发光光谱和发光强度

随光纤长度(３０ ~ １４０ ｃｍ)的变化ꎬ同时保持另

外两个参数不变ꎬ即荧光寿命为 ３４５ ｎｓꎬ峰值吸

收￣发射截面为 １. ２７ × １０ － ２０ ｍ２ꎮ 从图 ３ ( ａ) ~
(ｃ)可以看出ꎬ当光纤长度一定时ꎬ量子点光纤

的发光强度随斯托克斯频移的增加而增大ꎮ 从

图 ３( ｄ)可以看出ꎬ当斯托克斯频移较大时ꎬ量
子点光纤的发光强度随着光纤长度的增加而增

大ꎬ并且逐渐趋于饱和ꎻ当斯托克斯频移较小

时ꎬ发光强度随着光纤长度的增加而先增大后

减小ꎬ出现最佳光纤长度ꎮ 因为斯托克斯频移

越小ꎬ光纤中的再吸收越严重ꎬ随着光纤长度的

增大ꎬ泵浦光被消耗ꎬ量子点不能再被激发ꎬ已
经产生的量子点发光由于较大的再吸收而被损

耗[１２] ꎮ 因此ꎬ由于斯托克斯频移减小和传输距

离增加ꎬ导致光纤发光强度显著减小ꎮ
将量子点的吸收截面 σａ ( νｓ ) 和发射截面

σｅ(νｓ)改变相同的倍数ꎬ通过计算得到量子点光

纤的发光性质与吸收￣发射截面之间的关系ꎮ 图

４ 研究了在不同吸收￣发射截面(原截面的 ０. ６ ~ ２
倍)时ꎬＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点光纤的发光光谱和发

光强度随光纤长度(３０ ~ １４０ ｃｍ)的变化ꎬ同时保

持其他两个参数不变ꎬ即荧光寿命为 ３４５ ｎｓꎬ斯托

克斯频移为 ９０ ｎｍꎮ 从图 ４(ａ)~ (ｃ)可以看出ꎬ当
光纤长度一定时ꎬ量子点光纤的发光强度随吸收￣
发射截面的增加而增大ꎮ 从图 ４(ｄ)可以看出ꎬ当
吸收￣发射截面较小时ꎬ量子点光纤的发光强度随

着光纤长度的增加而增大ꎬ并逐渐趋于饱和ꎻ当吸

收￣发射截面较大时ꎬ发光强度随着光纤长度的增

加先增大而后略有减小ꎮ 较大的吸收￣发射截面

使量子点具有较强的吸收和发光能力ꎬ从而提高
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图 ３　 光纤长度分别为 ４０ ｃｍ(ａ)、６０ ｃｍ(ｂ)和 ８０ ｃｍ(ｃ)时ꎬ在不同斯托克斯频移(３０ ~ ９０ ｎｍ)时的发光光谱ꎬ向上的箭

头表示斯托克斯频移增加ꎻ(ｄ)不同斯托克斯频移时ꎬ发光强度随光纤长度的演化ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ４０ ｃｍ(ａ)ꎬ ６０ ｃｍ(ｂ) ａｎｄ ８０ ｃｍ(ｃ) ｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｏｋｅｓ ｓｈｉｆｔ(３０ － ９０ ｎｍ). Ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ

ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｓｔｏｋｅｓ ｓｈｉｆｔ. (ｄ)Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｏｋｅｓ ｓｈｉｆｔ.
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图 ４　 光纤长度分别为 ４０ ｃｍ(ａ)、６０ ｃｍ(ｂ)和 ８０ ｃｍ(ｃ)时ꎬ在不同吸收￣发射截面(原截面 １. ２７ × １０ － ２０ ｍ２ 的 ０. ６ ~ ２ 倍)
时的发光光谱ꎬ向上的箭头表示吸收￣发射截面增加ꎻ(ｄ)不同吸收￣发射截面时ꎬ发光强度随光纤长度的演化ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ４０ ｃｍ(ａ)ꎬ ６０ ｃｍ(ｂ) ａｎｄ ８０ ｃｍ(ｃ) ｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＥＣＳ(０. ６ ｔｏ ２ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ １. ２７ × １０ － ２０ ｍ２). Ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＡＥＣＳ. (ｄ)Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＥＣＳ.
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了光纤发光的强度ꎮ 然而ꎬ量子点发光的长距离

传输和吸收截面的增加使再吸收更为严重ꎮ 即使

发射截面很大ꎬ由于泵浦光的消耗ꎬ也不再产生量

子点发光ꎬ导致发光强度出现饱和现象ꎮ 另外ꎬ在
８０ ｃｍ 光纤中ꎬ吸收￣发射截面每增加原来数值的

１ 倍ꎬ光谱峰值位置向长波方向移动 ５. ３６ ｎｍꎬ发
生了明显的红移ꎬ这也是由于较大的吸收截面和

较长的传输距离导致了再吸收的增加ꎮ
在 １００ ｃｍ 光纤长度下ꎬ比较了 ３ 个参数对

ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点光纤发光强度的不同影响ꎬ如
图 ５(ａ) ~ (ｃ)所示ꎬ为了便于比较ꎬ横坐标以原数

值的倍数为单位ꎮ 当荧光寿命、斯托克斯频移和

吸收￣发射截面每变化原来数值的 １ 倍ꎬ光纤发光

的相对强度分别变化 ７. １ꎬ１０. ５２ꎬ２. ８ꎮ 可见ꎬ斯

托克斯频移对光纤发光强度的影响最大ꎬ其次为

荧光寿命ꎬ影响最小的是吸收￣发射截面ꎮ 另外ꎬ
将理论计算与实验数据[３０]进行了对比ꎬ计算使用

的 ３ 个参数:荧光寿命为 ３４５ ｎｓꎬ吸收￣发射截面

为 １. ２７ × １０ －２０ ｍ２ꎬ斯托克斯频移为 ９０ ｎｍꎮ 图

５(ｄ)所示为量子点光纤的发光强度随着光纤长

度的变化ꎮ 随着光纤长度的增加ꎬ光纤发光强度

先增大然后减小ꎬ都出现了最佳的光纤长度ꎬ理论

计算结果大约为 １００ ｃｍꎬ实验数据大约为 ６３ ｃｍꎮ
这是由于实验中的量子点掺杂浓度和光纤直径都

比较大ꎬ导致在相同的光纤长度下ꎬ其量子点粒子

数更多ꎬ因此泵浦光更早地被消耗ꎬ所以光纤发光

更早地发生衰减ꎬ最佳的光纤长度更小ꎮ 但是理

论计算与实验数据的变化趋势是一致的ꎮ
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图 ５　 荧光寿命(ａ)、斯托克斯频移(ｂ)、吸收￣发射截面(ｃ)对长度为 １００ ｃｍ 的 ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点光纤发光强度的不同

影响ꎬ横坐标轴以倍数为单位ꎻ(ｄ)理论计算与文献[３０]中实验数据的对比ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ(ａ)ꎬ Ｓｔｏｋｅｓ ｓｈｉｆｔ(ｂ)ꎬ ＡＥＣＳ(Ｃ) ｏｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １００ ｃｍ ＣｕＩｎＳ２ /

ＺｎＳ ＱＤ￣ＯＦｓ. Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｉｓ ｉｓ ｉｎ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ. (ｄ)Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａ￣
ｔａ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [３０].

４　 结　 　 论

理论计算了在不同荧光寿命、斯托克斯频移和

吸收￣发射截面时ꎬＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点发光沿光纤

的传输情况ꎮ 结果表明ꎬ当量子点的荧光寿命、斯
托克斯频移和吸收￣发射截面一定时ꎬ量子点光纤

发光强度随着光纤长度的增加而增大ꎬ但最后都趋

于饱和或有所下降ꎮ 当光纤长度一定时ꎬ荧光寿

命、吸收￣发射截面和斯托克斯频移每增加原来数

值的 １ 倍ꎬ光纤发光的相对强度分别增加 ７. １ꎬ２. ８ꎬ
１０. ５２ꎮ 因此ꎬ斯托克斯频移对光纤发光强度的影

响最大ꎬ其次为荧光寿命ꎬ影响最小的是吸收￣发射

截面ꎬ但是其对光谱峰值位置的影响最大ꎮ 在 ８０
ｃｍ 光纤中ꎬ吸收￣发射截面每增加原来数值的１ 倍ꎬ
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光谱峰值位置红移 ５. ３６ ｎｍꎮ 此外ꎬ将理论计算结

果与实验数据进行了对比ꎬ发光强度随着光纤长度

的变化都是先增加后减小ꎬ变化趋势一致ꎮ 而理论

计算的最佳光纤长度(１００ ｃｍ)大于实验值ꎬ是由实

验中较大的量子点掺杂浓度和光纤直径所导致ꎬ理

论与实验的对比说明 ＣｕＩｎＳ２ / ＺｎＳ 量子点光纤的理

论模型是合理的ꎮ 总之ꎬ选择具有较长的荧光寿命

和较大的斯托克斯频移的掺杂材料对于提高光纤

发光强度是至关重要的ꎮ 本文为量子点光纤中掺

杂材料的选择提供了实用的思路和方法ꎮ
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