
CsPbBr3光波导中激子局域场和复合速率的增强

刘春旭, 张继森, 陈泳屹, 宋悦, 赵海峰, 骆永石, 张立功, 张振中, 王立军

引用本文:
刘春旭, 张继森, 陈泳屹, 等. CsPbBr3光波导中激子局域场和复合速率的增强[J]. 发光学报, 2021, 42(2): 195-200.
LIU Chun-xu, ZHANG Ji-sen, CHEN Yong-yi, et al. Localized Field and Recombination Rate Enhancement of Excitons in
CsPbBr3 Optical Waveguide[J]. Chinese Journal of Luminescence, 2021, 42(2): 195-200.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CJL.20200375

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同密度银纳米粒子对氧化锌基发光二极管发光的增强

Localized Surface Plasmon Resonance Enhanced Electroluminescence from ZnO-based Light-emitting Diodes via Optimizing The
Density of Sliver Nanoparticles

发光学报. 2015(12): 1363-1369   https://doi.org/10.3788/fgxb20153612.1363

纳米金膜及金壳表面局域等离激元对 上转换荧光波长的选择调控

Wavelength Dependent Modulation of Upconversion Luminescence via Localized Surface Plasmon Resonance of Gold Nanofilm
and Nanoshell

发光学报. 2019, 40(6): 743-750   https://doi.org/10.3788/fgxb20194006.0743

微通道反应器合成高质量的无机钙钛矿量子点及其LED应用

Synthesis of High Quality Inorganic Perovskite Quantum Dots via Microchannel Reactor and Their Application in LED

发光学报. 2018, 39(4): 440-448   https://doi.org/10.3788/fgxb20183904.0440

CsPbBr3钙钛矿量子点微晶的制备及发光性能

Preparation and Luminescence Properties of CsPbBr3 Perovskite Quantum Dot Microcrystals

发光学报. 2019, 40(9): 1073-1078   https://doi.org/10.3788/fgxb20194009.1073

表面等离子激元与F-P共振耦合平衡钙钛矿太阳能电池有源层内载流子产生速率

Surface Plasmon Polaritons and F-P Resonance Coupled Modes Balance The Generation Rate of Charge Carriers of Perovskite
Solar Cells

发光学报. 2018, 39(12): 1749-1756   https://doi.org/10.3788/fgxb20183912.1749

http://www.fgxb.org/
http://www.fgxb.org/
http://www.fgxb.org/CN/10.37188/CJL.20200375
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20153612.1363
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20194006.0743
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20183904.0440
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20194009.1073
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20194009.1073
http://www.fgxb.org/CN/10.3788/fgxb20183912.1749


第 ４２ 卷　 第 ２ 期

２０２１ 年 ２ 月

发 　 光 　 学 　 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ

Ｖｏｌ ４２ Ｎｏ ２

Ｆｅｂ. ꎬ ２０２１

文章编号: １０００￣７０３２(２０２１)０２￣０１９５￣０６

　 　 收稿日期: ２０２０￣１２￣０７ꎻ 修订日期: ２０２１￣０１￣０７
　 　 基金项目: 国家自然科学基金(Ｙ８Ｇ７３ＪＭꎬ６１０７７０２５ꎬ１０９０４１４０ꎬ１０７７４１４２ꎬ６０３０８００８)资助项目

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(Ｙ８Ｇ７３ＪＭꎬ６１０７７０２５ꎬ１０９０４１４０ꎬ１０７７４１４２ꎬ６０３０８００８)

ＣｓＰｂＢｒ３光波导中激子局域场和复合速率的增强

刘春旭ꎬ 张继森ꎬ 陈泳屹ꎬ 宋　 悦∗ꎬ 赵海峰ꎬ
骆永石ꎬ 张立功ꎬ 张振中ꎬ 王立军∗

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 发光学及应用国家重点实验室ꎬ 吉林 长春　 １３００３３)

摘要: 将银膜和聚甲基丙烯酸甲酯(ＰＭＭＡ)及高增益的钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 集成一个平面光波导ꎬ通过对体系的

物理机理和光学特性研究ꎬ探索等离子体结构新应用的可能ꎮ 实验结果表明ꎬ随着体系结构的改变ꎬ特别是

对 ＰＭＭＡ 厚度的调制ꎬ发现局域在银膜和钙钛矿 ＣｓＰｂＢｒ３ 界面电磁场增强ꎬ使得 ＣｓＰｂＢｒ３ 激子的发光和辐射

速率(Γ ＝ τ － １)增强ꎮ 我们用双指数衰减和描述系综衰减的延展模型分别进行了讨论ꎬ发现二者有较大的差

别ꎮ 采用双指数衰减拟合求寿命没考虑系综的限域效应和银 / ＣｓＰｂＢｒ３ 界面上传播表面等离极化激元(ＳＰＰｓ)
引起的局域场增强ꎬ所以在自由空间拟合得到的平均荧光寿命 τａｖｇ在 ３０ ~ ２５ ｎｓ 范围ꎬ与先前报道结果接近ꎮ
而用系综衰减的延展模型得到 τａｖｇ在 １２ ~ ９ ｎｓ 范围ꎬ荧光寿命显著变小即辐射速率增强ꎮ 上述研究对开发表

面等离激元发光显示器件和光物理基础研究提供了依据ꎮ
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１　 引　 　 言

当固体中的自由电子气在正离子的背景下相

对运动时ꎬ正如光波可以量化为光子、晶格振动可

量化为声子一样ꎬ这种自由电子气的集体振荡可

以被视为一个元激发ꎬ被量化为准粒子ꎬ即等离激

元( Ｐｌａｓｍｏｎ) [１￣７]ꎮ 表面等离激元 ( Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓ￣
ｍｏｎｓꎬＳＰｓ)有两种不同的类型:沿平面介质￣金属

界面传播的ꎬ被称为表面等离极化激元( Ｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌａｓｍｏｎ ｐｏｌａｒｉｔｏｎｓꎬＳＰＰｓ)ꎻ而那些定位在金属纳米

颗粒上的ꎬ通常称为局域表面等离子体激元(Ｌｏ￣
ｃａｌｉｚｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎｓꎬＬＳＰｓ)ꎮ ＳＰＰｓ 和 ＬＳＰｓ 的

物理起源相同ꎬ都表现出定位于金属表面的具有

特性的电磁场ꎬ并可显著增强激发场[８￣１１]ꎮ ＳＰｓ 携

带的信息或能量可以被局域化或在纳米级金属结

构之间传输ꎬ而不受光的衍射限制ꎬ并提供了一种

有前途的控制并操纵光在纳米尺度的传播和色散

的方法ꎮ 在 ＳＰＰｓ 和金属界面ꎬ当激发光的频率与

金属￣介电体界面上相对于正电核的电子集体振

荡的固有频率相匹配时ꎬ就会激发表面等离子体

共振ꎮ 光子与 ＳＰＰｓ 的相互作用显著增强的光学

近场(Ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ)导致局部电场强度和等离子体

模对环境响应的灵敏度大大增强ꎮ 金属薄膜和介

质之间的界面能以导带电子的相干纵向电荷振荡

的形式维持 ＳＰＰｓꎬ从而导致一个限制在垂直于表

面的一维的表面波ꎮ 近年来ꎬ基于表面等离激元

ＳＰＰ 结构和器件的奇特性质ꎬ其在光电子学、表面

增强 Ｒａｍａｎ 光谱学(ＳＥＲＳ)、数据存储太阳能电

池及化学和生物传感等基础研究和应用领域引起

了研究人员广泛的兴趣和关注[１２￣１３]ꎮ 然而ꎬ金属

的本征吸收从根本上限制了这些等离子体系统的

应用ꎮ 例如ꎬ表面等离子体共振对外部扰动的敏

感性ꎮ 由于 ＳＰＰｓ 在金属￣介质界面被束缚和传

播ꎬ这样的界面本身就构成了平板波导ꎮ 由于金

属中的欧姆损耗ꎬ这种等离子体波导中的损耗相

当高ꎮ 将金属结构与光学增益介质集成是解决这

一问题的一种通用方案ꎮ 本文就是把银和被普遍

关注的光学增益介质 ＣｓＰｂＢｒ３ 集成光波导ꎬ研究

其相互作用中的光物理过程ꎬ为探索新的应用打

基础ꎮ 我们选择银是因为它比较稳定ꎬ与光有超

强的相互作用ꎮ 全无机钙钛矿铯卤化铅(ＣｓＰｂＸ３)

量子点因其高 ＰＬ 量子效率(ＰＬＱＹ≈９０％ )、窄发

射峰(增强色纯度)、低陷阱密度和低闪烁并且稳

定性高而备受关注ꎬ但处于光波导中的 ＣｓＰｂＢｒ３
的光物理性质研究少有报道ꎮ

２　 材料与实验

本文实验所用化学试剂没有经过进一步提

纯ꎬ直接使用ꎮ 采用旋涂法( Ｓｐｉｎ￣ｃｏａｔｉｎｇ)ꎬ在玻

璃衬底上以 ５００ ~ ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 旋涂 １００ ~ ２００ ｎｍ
的 Ａｇ 层和 １００ ~ ３００ ｎｍ ＰＭＭＡ 层ꎮ 然后在 １００
℃下退火 ２０ ｍｉｎꎮ 所用 Ａｇ 纳米颗粒旋涂溶液合

成:将硝酸银、水合肼和 ＰＶＰ(聚乙烯吡咯烷酮)
分别配成水溶液[１４]ꎬ将硝酸银溶液在搅拌状态下

滴加至 ＰＶＰ 和水合肼的混合溶液中直至反应终

止ꎮ 反应生成的 Ａｇ 颗粒经超离心作用实现固液

分离ꎮ 滤饼用水和丙酮分别洗涤 ６ 次ꎬ于 ４０ ℃干

燥 １２ ｈꎮ 所得粉末用超声波分散在水中ꎮ 固定水

合肼对 ＡｇＮＯ３ 过量 ５ 倍以保证 ＡｇＮＯ３ 还原完全ꎬ
用增加 ＰＶＰ / ＡｇＮＯ３ 量比的方法考察 ＰＶＰ 添加量

对 Ａｇ 颗粒大小、分布及团聚性能的影响ꎮ ＰＶＰ
促进 Ａｇ ＋ 还原的结果造成反应初期形成大量小晶

核ꎮ 观察加入 ＰＶＰ 和未加入 ＰＶＰ 的两个 ＡｇＮＯ３

的 ＡｇＮＯ３ ￣水合肼反应体系ꎬ发现有 ＰＶＰ 保护的

反应在滴定反应初期ꎬ溶液的颜色为粉红色ꎬ随着

反应的进行ꎬ颜色逐渐向红紫色、黑色转变ꎬ最后

为土灰色ꎮ 而不含 ＰＶＰ 的体系ꎬ反应过程自始至

终均为土灰色ꎮ 对上述不同颜色的银粒子进行

ＴＥＭ 观察ꎬ发现粉红色 Ａｇ 颗粒粒径约为 １０ ｎｍ ꎬ
红紫色约为 ２０ ｎｍ ꎬ黑色约为 ５０ ｎｍꎬ 而土灰色则

大于 ７０ ｎｍꎮ
以 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速旋涂 ＣｓＰｂＢｒ３ 层ꎬ通过调

节旋涂液浓度等因素使 ＣｓＰｂＢｒ３ 层厚度尽可能薄

(大约几个 ｎｍ)ꎮ 所用旋涂液采用超饱合再结晶

方法在室温下合成[１５]ꎮ
ＣｓＰｂＢｒ３ 的典型合成中ꎬＰｂＢｒ２(０. ０７３ ４ ｇ)和

ＣｓＢｒ (０. ０４２ ６ ｇ) 溶解于 ５ｍＬ 二甲基甲酰胺

(ＤＭＦ)中ꎻ接着加入表面配合物油酸(ＯＡ) (０. ５
ｍＬ)和油胺(ＯＡｍ)(０. ２５ ｍＬ)ꎬ作为稳定前驱体

溶液ꎻ然后ꎬ在严格搅拌下将前驱体溶液 ５. ７５ ｍＬ
快速加入甲苯(５７. ５ ｍＬ)中ꎮ 采用场发射扫描电

子显微镜(ＳＥＭ)(Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ￣４８００)进行形貌表征ꎻ
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ＵＶ￣Ｖｉｓ 吸收光谱利用 ＵＶ￣Ｖｉｓ￣ＮＩＲ 扫描光谱仪

(ＳｈｉｍａｄｚｕꎬＵＶ￣３１０１ＰＣ)测量ꎻ发射光谱(ＰＬ)通

过 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｆ￣７０００ 荧光光谱仪进行测量ꎬ装备 １５０
Ｗ 氙灯作为激发光源ꎻ荧光衰减测量和分析都在

时间相关单光子计数光谱仪上进行ꎮ 所有实验均

在室温下进行ꎮ

３　 结果与讨论

我们构成两种组态ꎬ见图 １[９]ꎮ 在图 １(ａ)中
极薄的 ＣｓＰｂＢｒ３ 膜旋涂在玻璃衬底上(样品 Ｓ０)ꎮ
为了同时能够激发 ＣｓＰｂＢｒ３ 激子和 Ａｇ 膜中的表

面等离子 ＳＰ 模ꎬ我们选择 λｅｘ ＝ ３６５ ｎｍ 进行激

发ꎬ发射强度为 Ｉ０ꎮ 在图 １(ｂ)中ꎬＡｇ 膜旋涂在玻

璃衬底上ꎬ然后再分别涂不同厚度的 ＰＭＭＡ 和同

样厚度的 ＣｓＰｂＢｒ３ (大约几个 ｎｍ)膜ꎮ 这里采用

ＰＭＭＡ 作隔离层是因为它在可见光区光学性能比

较稳定且基本无吸收ꎬ折射率随波长的增加而降

低ꎮ 这样就得到了样品 Ｓ１(Ａｇ ~ ２００ ｎｍꎬＰＭＭＡ ~
１２０ ｎｍ)、Ｓ２(Ａｇ ~ ２００ ｎｍꎬＰＭＭＡ ~ １４０ ｎｍ)、Ｓ３
(Ａｇ ~ ２００ ｎｍꎬＰＭＭＡ ~２１０ ｎｍ)ꎮ 在 λｅｘ ＝ ３６５ ｎｍ
激发下ꎬ发射强度为 Ｉｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎮ 由金属和二

维半导体组成的结构中ꎬ如果设计合理ꎬ金属 /二
维半导体材料界面附近的强等离子体电场可以提

高二维半导体的 ＰＬꎮ 图 ２ 给出了在 λｅｘ ＝ ３６５ ｎｍ
激发下ꎬ４ 个样品在完全相同的激发和检测条件

下的光致发光 ＰＬ 谱线ꎮ 从图中可以看出ꎬ尽管

增强没达到量级水平ꎬ但增强的趋势明显ꎮ 样品

的增强因子 αｉ(λ) ＝ Ｉｉ(λ) / Ｉ０(λ)按波长分布ꎬ由
图 ３ 给出ꎮ ＳＰＰｓ 是一种表面电荷密度波ꎬ能在金

属￣介电界面激发并表现出局域场的高度限域ꎮ 采

（a） （b）
Substrate

I0
IiCsPbBr3

PMMA
Ag

图 １　 两种配置的示意图ꎮ (ａ)参考系统ꎻ(ｂ)具有完全

相同激发和检测环境的荧光增强系统ꎮ

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ. ( ａ) Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓ￣

ｔｅｍ. (ｂ)Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ￣ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.

用 ＳＰＰｓ 技术可实现亚波长限域ꎬ从而使每个光子

产生强的局域电场ꎬ这一特性使其与光活性介质

的有效耦合成为可能ꎮ ＣｓＰｂＢｒ３ 膜中的激子在吸

收光子后处于激发态ꎬ这种激发态激子在弛豫过
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图 ２ 　 在 ３６５ ｎｍ 激发下ꎬ样品 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的室温

发光ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ Ｓ０ꎬ Ｓ１ꎬ Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｐｒｅｓ￣

ｅｎｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ３６５ ｎｍ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
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图 ３　 样品 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 的增强因子 αｉ(λ) ＝ Ｉｉ(λ) / Ｉ０(λ)
按波长的分布ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ αｉ(λ) ＝ Ｉｉ(λ) / Ｉ０ (λ) ｏｆ ｓａｍ￣
ｐｌｅ Ｓ１ꎬ Ｓ２ ａｎｄ Ｓ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｂｙ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ.
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图 ４　 ｄ０、ｄ１、ｄ２ 和 ｄ３ 为荧光衰减实验曲线ꎬｄ０Ｆ２、ｄ１Ｆ２、
ｄ２Ｆ２ 和 ｄ３Ｆ２ 为利用公式(１)拟合得到的曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｄａｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｄ０ꎬ ｄ１ꎬ ｄ２ ａｎｄ ｄ３ ａｓ
ｗｅｌｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄａｔａ ｃｕｒｖｅｓ ｄ０Ｆ２ꎬ ｄ１Ｆ２ꎬ ｄ２Ｆ２ ａｎｄ ｄ３Ｆ２
ｂｙ Ｅｇ. (１).



１９８　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４２ 卷

程中主要有辐射和无辐射两个通道ꎬ这里主要关

注辐射通道ꎮ 激子的衰减曲线由图 ４ 给出ꎮ 通常

采用双指数衰减模型描述这种跃迁的衰减:
Ｙ ＝ Ｙ０ ＋ ａｅｘｐ( － ｘ / τ１) ＋ (１ － ａ)ｅｘｐ( － ｘ / τ２)ꎬ

(１)
Ｙ 为荧光光强ꎬａ 为权重ꎬτ１ 和 τ２ 为荧光寿命的

快、慢成分ꎮ 对 ４ 个衰减曲线的拟合结果见表 １ꎮ
其中平均寿命为[１６]:

τａｖｇ ＝ (ａτ２
１ ＋ (１ － ａ)τ２

２) / (ａτ１ ＋ (１ － ａ)τ２)ꎬ
(２)

ＰＬ 衰减曲线可描述在局域状态下的激子系综动

力学ꎬ所观察到的 ＰＬ 强度是衰减载流子浓度的

探针ꎮ 当激子系综从自由到限域态时ꎬ衰减速率

有一个分布ꎬＣｓＰｂＢｒ３ 纳米晶激子系综以一种延

展(Ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ)指数的形式衰减[１７]:
Ｉ ＝ Ａｅｘｐ( － ( ｔ / τｅｎ) β) ＋ γ０ꎬ (３)

表 １　 实验数据和拟合参数

Ｔａｂ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓａｍｐｌｅ τ１ / ｎｓ τ２ / ｎｓ ａ τａｖｇ τｅｎ / ｎｓ β τａｖｇ χ２

Ｓ０ ３. ９８ ３２. １０ ０. ２７８ ６ ３０. ８２ ６. ２３ ０. ５２ １１. ５９ ０. ００７ ４

Ｓ１ ４. ９８ ２８. ２７ ０. ３８６ ３ ２５. ９４ ６. ４７ ０. ６３ ９. １８ ０. ００７ ６

Ｓ２ ６. ３４ ２９. ２７ ０. ３９２ ４ ２６. ４３ ８. ３８ ０. ６７ １１. ０６ ０. ００８ ９

Ｓ３ ２. ６７ ２８. ５２ ０. ３０５ ２ ２７. ５０ ４. ３７ ０. ４８ ９. ０９ ０. ０１２ ０
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图 ５　 采用公式(３)对样品 Ｓ０(ａ)、样品 Ｓ１(ｂ)、样品 Ｓ２(ｃ)和样品 Ｓ３(ｄ)衰减曲线的拟合ꎮ
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ Ｅｑ (３) ｏｆ Ｓ０(ａ)ꎬ Ｓ１(ｂ)ꎬ Ｓ２(ｃ) ａｎｄ Ｓ３(ｄ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

τｅｎ是相应的寿命ꎬβ 是与局域中心的维数有关的

尺度参数ꎮ β ＝ １ 表示单指数衰减ꎬ而 β < １ 表示

局域态在能量空间中具有比洛伦兹形式更广的空

间扩展ꎮ 衰减时间 τｅｎ和色散因子 β 是表征衰减

的与波长有关的常数ꎬβ 与衰减曲率有关ꎮ 在这

种情况下ꎬ需要用 Γ( ｘ)函数对拟合寿命进行标

定ꎬ通过下列公式计算一个系综激子的平均有效

寿命[１８]:

τａｖｇ ＝ τｅｎ
１
β Γ １

β( )ꎬ (４)

计算结果见表 １ꎮ 显然ꎬ考虑到 Ａｇ 膜 / ＣｓＰｂＢｒ３ 界

面 ＳＰＰｓ 的限域作用使局域场增强ꎬ平均复合寿命

变短即复合速率明显变强ꎮ 文献[１９]把自由空

间中的指数形式和膜中的限域形式结合起来:
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Ｉ( ｔ) ＝ Ａｆｒｅｅｅｘｐ( － ｔ / τｆｒｅｅ) ＋
Ａｅｎｅｘｐ[ － ( ｔ / τｅｎ) β] ＋ Ｉ０ꎬ (５)

这样拟合结果将更接近实验数据ꎬ但从光物理角

度来看并未带来新的内容ꎬ却只带来了无法解释

的不协调ꎮ 波导结构中等离子体效应的利用不仅

增强了局域场也优化了无辐射跃迁和辐射跃迁的

衰减通道ꎮ 其中电子转移是重要的无辐射去激发

途径之一ꎬ它受到金属纳米材料与半导体之间的

间距的强烈影响ꎮ 一般来说ꎬ直接接触或适当的

小间距(ｄ≤３０ ｎｍ)有利于电子转移ꎬ使寿命迅速

缩短ꎮ 采用方程(３)拟合的实验结果证实了这一

结论ꎬ金属作为被激发激子近场的强吸收体ꎬ而激

子又在 ＳＰＰｓ 作用下向金属的无辐射能量转移是

观察到寿命变短的原因ꎮ ＬＳＰｓ 和 ＳＰＰｓ 都是金属

表面等离子体与物质的强相互作用ꎬ对于大的间

隔距离 ｄꎬ由 ＣｓＰｂＢｒ３ 激子直接发射光场与金属表

面反射电场的相干叠加产生的效应ꎬ使得荧光发

射增强ꎮ 此外ꎬ还有一些较远距离的无辐射途径ꎬ
如等离子体极化激元激发的无辐射途径ꎬ即使在

受激半导体与金属纳米材料之间相当大的间距

内ꎬ这一过程仍可能发生ꎮ 在金属 /二维半导体杂

化纳米结构中ꎬ可以设计成直接接触或被间隔层

隔开ꎮ 当二维半导体直接附着在金属 ＮＰｓ 表面

或被很薄的隔离层隔开时ꎬ电子转移通常会使光

致发光强度减小ꎮ

４　 结　 　 论

本文通过简单、低值的波导结构ꎬ研究了金

属 /半导体界面上传播 ＳＰＰｓ 对高增益半导体

ＣｓＰｂＢｒ３ 的发光及其动力学过程的影响ꎮ 界面上

局域电磁场的增强导致半导体 ＣｓＰｂＢｒ３ 发光的增

强ꎬ也使辐射速率变大(寿命变短)ꎮ 我们利用自

由空间中的双指数衰减模型和局域在膜中的系综

的延展指数衰减这两种模型分别讨论了发光动力

学过程ꎮ 发现两模型具有明显差别ꎬ后者体现了

激子限域和界面上 ＳＰＰｓ 的作用ꎮ 本文清楚地阐

明ꎬ支配两种模型的物理机制不同ꎬ因而导致不同

的结果ꎮ 金属和高增益介质集成的光波导结构无

疑是一个有广阔前景的平台ꎬ许多有意义的光物

理问题研究可以在其上展开ꎮ
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