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!

要!创新性地合成了一种新型多功能高分子用于改变
"*&

量子点表面的配体极性$利用高分子末端的羧基与

"*&

量子点之间较强的络合作用!通过配体交换替换
"*&

量子点表面原有的油胺配体$通过这种方法修饰
"*&

量子

点步骤简便!而且很好的保持了
"*&

量子点的荧光效率$经过配体交换以后的
"*&

量子点可以转移至极性溶剂中!

提高了
"*&

量子点在极性溶剂中稳定性!并利用生长法将配体交换后的
"*&

量子点生长于锥形单模光纤耦合器表

面!制成光纤放大器$随后!研究了高分子中氟成分对于信号增益的影响!结果表明随着高分子中氟含量的增加!信号

增益越大!证明这种高分子修饰的量子点在光纤放大器方面会有更好的应用前景$

关键词!配体交换,光纤放大器,信号增益
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光放大器%

(

&是直接对光信号进行放大!解决了传统的

光电转换*电光转换*设备复杂*维护困难和成本高的问题!

有效地避开电子瓶颈的约束!使全光网络%

O

&成为可能$然

而!目前广泛应用的光放大器%

M

&已不能满足光纤通信日益

发展的需求!迫切需要一种新型光放大器取而代之$

近年来!半导体量子点以其优良的光电特性引起广泛

关注!在光放大器%

N

&

*传感器%

P9Q

&

*激光器%

Y

&

*光开关%

L

&及发

光二极管%

'

&等领域具有潜在应用$尤其针对高速*宽带光

纤通信!基于半导体量子点的光纤放大器已表现出诸多优

势!包括极大拓展的增益带宽*快速增益响应*高饱和功率*

无失真放大*低噪声系数%

()9((

&等$

半导体量子点光纤放大器是以量子点为增益介质涂覆

在锥形单模光纤耦合器表面的光放大器$此放大器以

'L)>?

激光器作为泵浦源和
(PP)>?

半导体发光二极管

作为信号源同时注入到光纤耦合器中!利用渐逝场同半导

体量子点材料相互作用实现对光信号的直接放大%

(O

&

$

参考
+C7==5B

等人%

(M

&制备半导体量子点的方法!我们

成功制备出荧光谱中心波长在
(PP)>?

处的
"*&

量子点$

由于
"*&

量子点是在非极性溶剂合成!为了与石英光纤表

面匹配!需要通过高分子修饰将其转移至水溶液中$

&A>

等人%

(N

&证实了通过双嵌段高分子修饰
"*&

量子点!在

(NP)

"

(QP)>?

波长范围内获得了约
Q<.

的增益$双嵌

段高分子是通过疏水作用包裹量子点!这种修饰方法没有

改善量子点的表面缺陷!进而没有提高光纤放大器的增益

+

(N(

+
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特性$本文设计了一种新型多功能高分子用于修饰
"*&

量子点!这种高分子包含羧基和氟$由于羧基与
"*&

量子

点的络合作用强于氨基与量子点的络合作用!该高分子末

端的羧基通过配体交换替换
"*&

量子点表面的油胺配体!

此新型高分子增强了与
"*&

量子点的结合紧密程度!极大

的降低了
"*&

量子点的氧化和腐蚀过程!从而改善了其稳

定性和荧光产率!且不会影响其光学特性$

?

!

实验方法

?&>

!

多功能高分子制备及其修饰
#;L

量子点

以下是以其中一种高分子为例!不同氟含量共聚高分

子合成和修饰
"*&

量子点的步骤相同$

将
N9

氰基
9N9

"乙硫基硫代甲酰硫基#戊酸"

OQ ?

J

!

)4(??C5

#!聚乙二醇甲基丙烯酸酯"

<-dNYP

#"

O4N)M

J

!

P4(??C5

#!琥珀酸单%

O9

%"

O9

甲基
9

丙烯酰基#氧&乙基&

酯"

L(P4M?

J

!

M4P??C5

#!

O

!

O

!

O9

三氟乙基甲基丙烯酸

酯"

OPP?

J

!

(4P??C5

#!

%+!MP)?

J

作内参!溶于
Y?5

二

氧六环!首先在冰水浴中鼓泡除氧
M)?;>

!转移至
Y)f

油

浴中!温度稳定以后!用微量注射器加入除氧的含
N4LQ?

J

$/.3

的
%+!

溶液!反应
(NF

!通过核磁计算出单体的转

化率为
())g

!

<

>

dMNP')

$制备得到合成含
(Pg

氟共聚

高分子$

取上述提纯干燥的高分子
(4P(Y

J

和
(NO4N?

J

$/.3

溶于
M)?5,1!

!在
QNf

回流
YF

!在乙醚中沉淀!离心!真

空干燥$测试紫外!

M()>?

处三硫键吸收峰消失!说明末

端三硫除掉$按照上述方法!分别制备了含
Pg

氟的高分

子*含
(Pg

氟的高分子和含
M)g

氟的高分子$

取一定质量
"*&

量子点!溶于氘代甲苯!加入固定浓

度的二茂铁作为参比!测试核磁!计算出
"*&

量子点表面

油胺的浓度$将
')?

J

的
"*&

量子点溶于
(O?5

甲苯!等

体积分为
M

份!按照
"*&

量子点与高分子摩尔比为
(o()

的比例!将含
Pg

氟*含
(Pg

氟和含
M)g

氟的高分子及溶于

甲苯中!

3

O

保护下室温搅拌过夜!旋蒸除掉甲苯!分别加入

(4O?5

乙醇!得到
M

种不同氟含量高分子修饰的
"*&

量子

点醇溶液$

?&?

!

利用生长法制备
#;L

量子点光纤放大器

取
)4OP

J

氢氧化钾溶于
()?5

去离子水和
(P?5

无水

乙醇的混合溶液!将
M

根相同结构的锥形单模光纤耦合器

浸泡其中
O)?;>

!使光纤表面羟基化!然后取出干燥$取

)4N?5M9

氨基丙基三乙氧基硅烷溶于
O)?5

无水甲苯!将

干燥后的光线耦合器浸泡在其中!使光线耦合器表面生长

一层硅烷偶联剂!密封
ONF

之后!取出干燥$

将处理后
M

根光纤耦合器
+

(

*

+

O

和
+

M

分别浸泡在

被含
Pg

氟*含
(Pg

氟和含
M)g

氟的三种高分子修饰后

"*&

量子点醇溶液!利用
"*&

量子点表面的氟去取代光纤

耦合器表面的硅烷偶联剂的氨基!这样
"*&

量子点就生长

到光纤耦合器的锥区!密封
ONF

!取出干燥并进行放大

测试$

@

!

结果与讨论

通过荧光光谱仪测试
"*&

量子点的荧光光谱和
M

种含

氟量不同的高分子修饰
"*&

量子点的荧光光谱!如图
(

所示$

图
(

!

"*&

量子点修饰前后荧光光谱图

图
(

是
M

种含氟量不同高分子修饰
"*&

量子点前后荧

光光谱对比图$不论是含
Pg

氟高分子*含
(Pg

氟高分子

还是含
M)g

氟高分子!都在很大程度上改善了
"*&

量子点

的水溶性!同时对其荧光光谱的谱形和荧光峰位置影响很

小!这是由于高分子中的羧基替换了
"*&

量子点表面的氨

基!保证
"*&

量子点在极性溶剂稳定存在$此新型多功能

高分子不但改善了
"*&

量子点的稳定性和荧光特性!而且

还可以调节
"*&

量子点的折射率!使其生长在锥形单模耦

合器的锥区上形成具有合适折射率的新包层$

对
M

种含氟量不同的高分子修饰
"*&

量子点光纤放大

器的放大性能进行表征$图
O

是
"*&

量子点光纤放大器测

试系统示意图$将
'L)>?

泵浦源和
(PP)>?

信号源同时

注入进光纤放大器中!由于锥形光纤结构和受激吸收作用!

泵浦光经过锥区!部分泵浦光将以渐逝场的形式激发量子

点!当信号光经过锥区时!量子点因受激辐射作用释放出一

个与信号光同频同相且传输方向相同的光子!因此信号光

被放大$

图
O

!

"*&

量子点光纤放大器测试系统

本文以开光增益衡量量子点光纤放大器的放大特性$

开光增益为有泵浦源时输出信号光与无泵浦源时输出信号

光的差值$

+

ON(

+
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图
M

是
M

种含氟量不同的高分子修饰
"*&

量子点光纤

放大器中信号光功率随泵浦光功率变化的情况$当泵浦光

为
)?W

时!即不加泵浦源的情况下!信号光经过放大器

后的输出为图中虚线所示$随后逐渐增加泵浦光功率至

O))?W

!信号光经过放大器后的输出为图中实线所示!可

以看出在
(NQ)

"

(QN)>?

波长范围内都有光信号被放大!

且整体趋势是增大的$图
M

中"

8

#

"

"

G

#分别是含
Pg

氟*含

(Pg

氟*含
M)g

氟高分子修饰的
"*&

量子点光纤放大器增

益谱图!随着高分子中氟含量的增加!信号光在
(NQ)

"

(QN)>?

波长内增益是越大!这是由于生长法吉利所致!它

是用高分子中的氟取代光线耦合器锥区表面的氨基!使得

"*&

量子点附着在光纤上!因此高分子中氟含量越高!光纤

耦合器表面的
"*&

量子点越多!信号光通过此放大器得到

图
M

!

"*&

量子点光纤放大器增益光谱图

的增益也越大$从图
N

可以看出
"*&

量子点光纤放大器在

(PP)>?

处的开关增益与高分子中氟含量成线性关系!这

也说明高分子中氟含量越高!

"*&

量子点光纤放大器得到

的增益越大$

图
N

!

"*&

量子点光纤放大器开关增益随高分子

中氟含量的变化关系

A

!

结
!!

论

本文创新性地合成了
M

种具有不同氟含量的含羧基的

双亲性高分子!利用高分子末端的羧基与
"*&

量子点之间

较强的络合作用!通过配体交换的方法取代
"*&

量子点表

面原有的油胺配体!不同于传统高分子利用疏水作用包裹

量子点的方法!用这种方法修饰的
"*&

量子点具有更好的

稳定性和荧光效率$将经过不同氟含量的含羧基高分子修

饰的
"*&

量子点应用于光纤放大器!通过渐逝波与
"*&

量

子点的相互作用对光信号进行直接放大$用生长法制备

"*&

量子点光纤放大器!由于其生长机理!高分子中氟含量

越高!得到的增益也越大$因此这种新型高分子在量子点

光纤放大器方面具有广泛的应用前景$
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将在中国%上海&国际传感器与应用

技术展览会展出多种程控电阻'传感器仿真器模块

!!

作为电子测试与仿真领域模块化信号开关和信号调

理解决方案的领导者!

";Gc=7;>

J

公司于
O)(Q

年
'

月
(O

"

(N

日在中国"上海#国际传感器与应用技术展览会上展出

基于
"_/

*

"X/

和以太网(
-_/

的信号开关与传感器仿真产

品$同时在
'

月
(O

日展会首日举行新品发布会!发布最新

热电偶传感器仿真模块及便携程控机箱等$本次展会展

示的部分产品如下'

"_/

与
"X/

程控电阻产品111

"_/

通用程控电阻模块

N)9O'N

系列"以及相同功能的
"X/

版本#是低成本的可变

电阻解决方案$该系列包含
(O

种产品!阻值分辨率从

)kOP

*

到
O

*

!电阻通道数量为
O

或
N

$同时展出的
N)9

O'Y

"

"_/

#和
P)9O'Y

"

"X/

#高密度高精度程控电阻模块!在

单个槽位内提供多达
(L

个电阻通道!最高
)4(OP

*

分辨率

的程控电阻$

"_/

应变仿真模块111

"_/

应变仿真模块
N)9OQP

"以

及相同功能的
"X/

版本#是专用于仿真多种应变传感器的

产品!可用于测试应变计以及多种工业控制系统$

便携式传感器仿真仪111基于
"_/

的便携式仿真仪$

可以利用
";Gc=7;>

J

的上百种传感器仿真模块!灵活构建便

携式的仿真系统!完全替代传统的电阻箱*应变仿真仪等

设备!具有更高的通道密度和分辨率!非常适合在各种工

业现场环境中对各种采集设备进行快速测试$

定制传感器仿真解决方案111

";Gc=7;>

J

可针对特殊

类型*特殊技术指标提供定制化解决方案!欢迎现场交流$

";Gc=7;>

J

/>6=7E8G=B

的全部
"_/

模块都可匹配任何合

格的
"_/

机箱!并可用于
"_/=

机箱的混合槽位以及

";Gc=7;>

J

自有的
-_/

模块化机箱$

-_/

模块化机箱特别

适用于通过以太网构建的远程或分布式系统$

同期展出的还有最新的
=./S&,

开关系统检测工具$

该工具专为
";Gc=7;>

J

的
"_/

*

"X/

和
-_/

开关产品而设

计!可以快速定位开关系统的故障并通过图形方式显示$

";Gc=7;>

J

还展出多款
-_/

和
"_/

开关与机箱产品$

+

NN(

+




