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摘  要 

量子点材料由于具有优异的光电性质，被广泛应用于发光二极管、太阳能电池、生物标记等领域。然而，

大多数金属如镉、铅、砷等具有较高毒性，对环境产生极大污染。所以本文基于绿色、无毒、环保的理

念，以高温热分解法合成了裸核CuInS2量子点和包壳时间分别为60 min、70 min、80 min、90 min的
CuInS2/ZnS核壳量子点。利用压力差法制成量子点掺杂的液芯光纤，在20~80℃环境温度下，通过改变

相关参数进行温度稳定性的测试。研究结果表明，当以包壳时间为90 min量子点作为光纤掺杂剂时，光

纤发光强度最强，且随温度增加衰减得最慢，即温度稳定性最高。对于光纤长度、光纤直径和掺杂浓度

较小的光纤，发光强度虽然减弱，但是进一步提升了温度稳定性。另外，在相同参数下对比了甲苯和四

氯乙烯两种溶剂对温度稳定性的影响，发现以四氯乙烯为溶剂的光纤发光强度更强，其峰值波长和峰值

强度随温度变化更加稳定。在最优参数体系下(包壳时间90 min样品、光纤长度30 cm、光纤直径50 μm、

掺杂浓度10 mg/mL)，随温度的增加，光纤发光的峰值波长相对红移幅度仅0.38%，强度相对衰减率

3.91%，且强度随温度变化接近线性衰减；而非最优参数体系红移幅度与衰减率分别达0.96%、90.54%，

且存在明显的非线性衰减。 
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Abstract 
Quantum dot (QD) materials, owing to their exceptional optoelectronic properties, have been widely 
applied in fields including light-emitting diodes (LEDs), solar cells, and biological labeling. However, 
most metals such as cadmium, lead, and arsenic exhibit high toxicity, posing severe environmental 
pollution risks. Thus, guided by the principle of green, non-toxic, and environmental friendliness, 
this study synthesized bare core CuInS2 QDs and CuInS2/ZnS (CIS/ZnS) core-shell QDs with shell for-
mation times of 60 min, 70 min, 80 min, and 90 min via high-temperature thermal decomposition. 
Using the pressure difference method, CIS/ZnS core-shell QD-doped liquid-core fibers were fabri-
cated, which were then placed in an ambient temperature range of 20˚C to 80˚C for temperature 
stability testing by adjusting relevant parameters. The results show that when QDs with a 90 min shell 
growth duration were employed as the fiber dopant, the fiber displayed the strongest emission in-
tensity and the slowest attenuation with increasing temperature, corresponding to the highest tem-
perature stability. For fibers with shorter lengths, smaller diameters, and lower doping concentra-
tions, although the emission intensity was reduced, the temperature stability was further enhanced. 
Additionally, the effects of two solvents, toluene and tetrachloroethylene, on temperature stability 
were compared under the same parameters. It was found that the optical fiber doped with tetrachlo-
roethylene had a stronger emission intensity, and its peak wavelength and peak intensity were more 
stable with temperature changes. Under the optimal parameter system (sample with 90 min shell 
growth, 30 cm fiber length, 50 μm fiber diameter, and 10 mg/mL doping concentration), the relative 
redshift of the fiber’s emission peak wavelength was only 0.38% with increasing temperature, and 
the relative intensity attenuation rate was 3.91%, following a nearly linear dependence on temper-
ature. In contrast, the non-optimal parameter system showed a redshift of 0.96% and an attenuation 
rate of 90.54%, accompanied by significant nonlinear attenuation. 
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1. 引言 

CuInS2/ZnS (CIS/ZnS)核壳量子点因其组成元素相对环保，且发光波长可通过调节成分和尺寸进行调

控，在太阳能电池、生物成像、光电器件等领域受到广泛关注[1]-[5]。对光电器件产业而言，提高 CIS/ZnS
核壳量子点液芯光纤发光的温度稳定性，能够显著提升基于该材料的光电器件的性能和可靠性。例如在

量子点发光二极管中，稳定的温度性能可确保其发光颜色的准确性和亮度的稳定性[6]-[9]，延长器件的使

用寿命，降低生产成本[10]-[12]，从而推动量子点发光二极管技术在显示、照明等领域的广泛应用[13] [14]。
在传感器领域，基于温度稳定的 CIS/ZnS 核壳量子点光纤制备的传感器，能够更精准地检测各种物理量

和化学量，提高传感器的灵敏度和选择性[15]-[17]。为进一步拓展 CIS/ZnS 核壳量子点液芯光纤的应用边

界，亟待对其温度稳定性展开系统性研究。 
本文采用高温热分解法，通过在 CuInS2 (CIS)裸核量子点上包覆不同时间的 ZnS 壳层，合成 CIS/ZnS

量子点材料，利用压力差法制作四组掺杂 CIS/ZnS 量子点的液芯光纤。分析了在不同光纤直径、光纤长
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度和掺杂浓度下，四组量子点掺杂液芯光纤随温度变化的发射光谱特性。探究使 CIS/ZnS 量子点液芯光

纤发光的温度稳定性相对较高的光纤参数，并使用优化后的参数，对比分析两种不同有机溶剂对温度稳

定性的影响。最后针对最优参数体系和对照组，对比了温度稳定性提升的情况。此项研究为基于量子点

光纤的光电器件的研制提供温度稳定性的参考。 

2. 样品制备及光纤制作 

量子点样品的制备：首先，分别将称量好的 1.50 g 硬脂酸锌和 24 mL 正十二硫醇加入三颈烧瓶中，

在氮气环境下加热至 100℃，后稳定加热 15 min 至溶液呈现透明，至此完成了 ZnS 前驱体壳层的制备。

而后，采用高温热分解法合成 CIS 裸核量子点[18]。分别将称量好的 113 mg 碘化亚铜、175 mg 醋酸铟以

及 8 mL 正十二硫醇加入至三颈烧瓶中混合。抽真空 10 min、通氮气 10 min 两次后，利用磁力搅拌器持

续混合，加热三颈烧瓶至 130℃并持续加热 10 min，随着温度不断升高，混合物溶液的颜色呈金黄色。紧

接着继续加热三颈烧瓶中的混合溶液至 200℃并持续加热 30 min，此时混合溶液颜色呈现红褐色。得到

未经包覆的 CIS 裸核量子点记作样品 A。抽取 6 mL ZnS 前驱体溶液注入装有 CIS 裸核量子点溶液的三

颈烧瓶中，持续搅拌加热至 200℃并稳定加热 60 min，而后抽出得到 CIS/ZnS 核壳量子点样品，记作 A-
1，重复上述实验步骤，在稳定加热 70 min 后，得到样品 A-2，80 min 后得到样品 A-3，90 min 后得到样

品 A-4。分别取 0.5 mL 的样品分装进 4 个不同的试管中，分别加入 0.5 mL 四氯乙烯/甲苯，均匀振荡。

再向试管中加满甲醇后，在 3000 r/min 的转速下离心 2 min。去除上层清液，将沉淀分散在 0.5 mL 四氯

乙烯/甲苯中，摇匀后，重复上述操作 2 遍，得到量子点样品并以四氯乙烯/甲苯为溶剂，将其配制成不同

浓度的量子点溶液并避光密封储存。 
量子点液芯光纤的制作：准备不同长度和不同直径的空芯光纤，将其插入玻璃耦合头中，用 AB 胶

水将光纤及耦合头密封，在此过程中要保证光纤始终在耦合头一侧的几何中心。使用 0.2 mL 的滴管将量

子点溶液滴入耦合头的另一侧，并利用压力差法将其灌入整个光纤中。 

3. CuInS2/ZnS 量子点液芯光纤发光的温度稳定性研究 

3.1. 量子点样品的性质表征 

包括裸核在内的五组量子点样品的透射电子显微镜(TEM)图像如图 1所示。图 1(a)为 CIS 裸核量子点，

该粒子的粒径分布一致，组织紧密，平均直径为 2.42 nm。图 1(b)~(e)为 CIS/ZnS 核壳量子点，包壳时间分

别为 60 min、70 min、80 min、90 min，平均直径分别为 2.51 nm、2.58 nm、2.63 nm 和 2.74 nm。可以观察

到 5 个样品的晶格条纹，其晶格间距对应于黄铜矿结构 CIS 量子点(JCPDS No. 47-1372)的(112)晶面。 
 

Table 1. Relevant parameters of five groups of samples 
表 1. 五组样品的相关参数 

样品 吸收峰/nm 发光峰/nm 斯托克斯位移/nm 半峰宽/nm 

A 535 671 136 124.0 

A-1 464 605 141 106.0 

A-2 455 598 143 105.5 

A-3 443 592 149 105.0 

A-4 436 589 153 104.0 

 
采用 UV-5500PC 紫外可见分光光度计和 OmniFluo900 荧光光谱仪分别测定分散在四氯乙烯
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(Tetrachloroethylene, TCE)中的量子点溶液的吸收(Absorbance, Abs)光谱和荧光(Photoluminance, PL)光谱，

如图 1(f)所示。结果表明，随着包壳时间的增加，Abs 和 PL 光谱呈现出明显的蓝移，这是因为在 ZnS 壳

层包覆过程中，金属阳离子的交换引起 CIS 核被侵蚀，使核的尺寸减小，带隙增大，导致 Abs 和 PL 峰

出现蓝移。五组样品的发射峰、吸收峰、Stokes 位移以及半峰宽的数据详见表 1，对比发现，随着包壳时

间的增加，样品的斯托克斯位移增大，半峰宽减小。ZnS 壳层的引入会修饰 CIS 量子点表面的缺陷，从

而降低表面缺陷发光，所以半峰宽会随着包壳时间的增加而减小。这些结果表明，量子点的荧光特性可

以通过核尺寸和包层时间进行调控。 
 

 
Figure 1. TEM images of samples A (a), A-1 (b), A-2 (c), A-3 (d), A-4 (e) in TCE and their Abs and PL spectra (f) 
图 1. TCE 中样品 A (a)、A-1 (b)、A-2 (c)、A-3 (d)、A-4 (e)的 TEM 图像及其 Abs 和 PL 光谱(f) 

3.2. 光纤长度对温度稳定性的影响 

 
Figure 2. Experimental system and optical path diagram for testing the emission characteristics of QD-doped liquid-core optical 
fibers 
图 2. 用于测试量子点掺杂液芯光纤发光特性的实验系统和光路图 

 
如图 2 所示为测试量子点掺杂液芯光纤发射光谱特性的实验仪器及光路图。实验仪器包括激发波长

为 375 nm、功率为 60 mW 的连续激光器、凸透镜、已制备好的量子点液芯光纤以及荧光光谱仪。泵浦光

通过凸透镜汇聚到玻璃耦合头上进入光纤纤芯中，光纤的输出端连接到光谱仪的狭缝进行光谱测试。利

用实验室用加热板(带有变温系统和数字显示)来确保液芯光纤被持续稳定加热。由于实验环境温度较低，
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故为了防止热量散失，我们将加热板的正面封闭在绝缘盒中。实验过程中，可以通过触控来调节加热板

的温度，从而改变光纤的温度。在此实验装置下，我们研究了CIS/ZnS 核壳量子点掺杂液芯光纤在 20℃~80℃
温度范围内的发光性质。 

以四氯乙烯为溶剂，在光纤直径为 50 μm、掺杂浓度为 13 mg/mL，光纤长度分别为 30 cm、40 cm、

50 cm 时，研究了四组量子点掺杂液芯光纤的温度效应，图 3 绘制了 A-2 样品掺杂液芯光纤随温度变化

的发光情况，图 3(a)~(c)为不同温度下的光纤发射光谱。可以看出，光谱的峰值强度随着温度的升高而降

低，且光纤长度越长时强度衰减得越快。 
 

 
Figure 3. The emission spectra of A-2 doped fibers at different temperatures when the fiber lengths are 30 cm (a), 40 cm (b), 
and 50 cm (c), respectively; The relationship between peak intensity (d) and peak wavelength (e) of different fiber lengths with 
temperature (green data and curves represent the situation of sample A-2 solution, and solid lines are curves obtained from fitted 
data); (f) The variation of peak wavelengths of Abs and PL spectra of sample A-2 solution with temperature (illustration: Stokes 
shift with temperature variation) 
图 3. 光纤长度分别为 30 cm (a)、40 cm (b)、50 cm (c)时，掺杂 A-2 样品的光纤在不同温度下的发射光谱；不同光纤

长度时的峰值强度(d)和峰值波长(e)随温度的变化关系(绿色数据和曲线表示样品 A-2 溶液的情况，实线为拟合数据

得到的曲线)；(f) 样品 A-2 溶液 Abs 和 PL 光谱的峰值波长随温度的变化(插图：Stokes 位移随温度的变化) 

 
首先，量子点溶液在温度升高时会产生荧光热猝灭[19]。如式(1)所示： 

( ) 0

1 exp exp 1
PL m

a LO

B B

I
I T

E EA B
K T K T

−=
    

+ − + −    
     

                         (1) 

式中， ( )PLI T 和 0I 分别为温度 T 和 0 K 时 PL 的积分强度， aE 为活化能；m 和 LOE 分别为参与载流子热

逃逸的激子–纵向光学(LO)声子的数量和能量； BK 为玻尔兹曼常数；A 和 B 分别代表热激活和热逃逸与

辐射跃迁的概率比。由式(1)可知，量子点的荧光强度随着温度的升高而降低，图 3(d)中 A-2 量子点溶液

的峰值强度与温度的关系曲线也证实了这一点。然而，光纤输出的强度随温度衰减率高于量子点溶液，

这表明除了量子点的热猝灭之外，还存在光纤传输导致的光损耗。从图 3(f)可以看出，随着温度的升高，

量子点溶液的斯托克斯位移随着温度的升高而减小，吸收和发射光谱之间的重叠增加。小尺寸的量子点
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发出荧光，在光纤传输过程中被较大的未激发的量子点吸收，再发射的效率不能达到 100%，同样导致光

纤发光强度的降低。另外，Zhang 等[20]认为光纤发射功率的径向分布满足零阶贝塞尔函数， 

( ) ( )
( ) ( )

2

0
1

0 1

, j
S j S

J V
P r P r

J V
λ

 
 =
  

                                  (2) 

其中， ( ),S jP r λ 为基模的发射功率， jV 为归一化频率，可写成 

2 2
nore clad

2
j jV n n rπ

λ
= −                                     (3) 

式中， coren 和 clodn 分别为光纤芯和包层的折射率。光纤的总发射功率为： 

( ) ( ) ( )
( )

( )
2

1
02

j=1 1
0 1

,
M M

S
S S j j

j

P r
P P r J V

J V
λ λ

=

 = =    
∑ ∑                           (4) 

( ) ( ) ( )
2

2 2
2

4
core clad

rM T n T n T
λ

 = −                                  (5) 

式中，M(T)为光纤芯中的模式数，与温度相关；r 为光纤芯的半径；λ 为光纤中传输的波长。可以看出，

发射强度与通过光纤传播的导模成正比，而导模是由光纤芯和包层的折射率决定的。光纤芯由 CIS/ZnS
量子点溶液组成，随着温度的升高，CIS/ZnS 量子点的折射率呈下降的趋势[21]，因此光纤中的模式数量

减小，导致了量子点液芯光纤发光强度的衰减。光纤长度越长，光纤中的二次吸收–发射、热猝灭、模

式泄露的概率越大，导致发光强度下降得越快。 
为了研究不同包壳时间下的 CIS/ZnS 量子点光纤的发光特性随温度的变化情况，绘制了在不同光纤

长度时，量子点样品 A-1、A-2、A-3、A-4 掺杂液芯光纤发光的峰值波长以及峰值强度随温度的变化，如

图 4 所示。 
从图 4(a)~(d)可以看出，在温度相同的情况下，四组量子点光纤的光谱峰值波长随着光纤长度的增加

而发生红移现象，红移现象的产生主要源于光纤中的再吸收–发射过程，随着光纤长度的增加，再吸

收–再发射概率增加，从而加剧了整体的红移趋势。而在光纤长度相同的情况下，光谱峰值波长随着温

度的增加先向长波方向移动，而后向短波方向移动。低温区间内(20℃~50℃)的红移原因是由晶格热膨胀

导致的带隙收缩。根据 Varshni 经验公式 

( ) ( ) ( )
2

g 0g
TE T E

T
α
β

= −
+

                                   (6) 

其中， ( )0gE 为量子点在 0 K 时的禁带宽度；α 和 β 为拟合参数，是与材料特性相关的常数；T 为温度

(K)。温度升高引起带隙减小，从而导致量子点溶液的峰值波长红移[22] [23]，图 3(f)中的 PL 曲线可以证

实这一点。另外，量子点溶液的斯托克斯位移随着温度的升高而减小(图 3(f))，导致量子点荧光在光纤中

传输时产生二次吸收发射的概率增加，也导致光纤发光波长产生红移。在较高温度区间(50℃~80℃)，非

辐射复合通道的激活开始占据主导地位，且光纤模式泄露严重，导致光纤中二次吸收–发射概率的降低，

又引起蓝移现象[24]。 
图 4(e)~(h)表明，温度相同时，四组量子点掺杂光纤的发射强度峰值随着光纤长度的增加而增加。在

相同的光纤长度下，光谱峰值强度随着温度的增加而降低。A-4 样品(包壳时间为 90 min)掺杂的光纤发光

强度最强，且随温度衰减得最慢，即温度稳定性最高。发光强度峰值随着光纤长度的增加而增加，对于

较短的光纤，发光强度虽然较弱，但是进一步提升了温度稳定性。即掺杂 A-4 样品的光纤在光纤长度为
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30 cm 时温度稳定性相对较高。 
 

 
Figure 4. The relationship between the spectral peak wavelength and temperature of sample A-1 (a), A-2 (b), A-3 (c), and A-
4 (d) doped liquid-core optical fibers at fiber lengths of 30 cm, 40 cm, and 50 cm; (e) The relationship between peak intensity 
and temperature of four sets of optical fibers (solid lines are curves obtained by fitting experimental data) 
图 4. A-1 (a)、A-2 (b)、A-3 (c)、A-4 (d)样品掺杂液芯光纤在 30 cm、40 cm、50 cm 光纤长度下的光谱峰波长与温度

的关系；(e)~(h) 四组光纤的峰强度与温度的关系(实线为拟合实验数据得到的曲线) 
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3.3. 光纤直径对温度稳定性的影响 

以四氯乙烯为溶剂，以 A-2 和 A-4 为光纤掺杂剂，在光纤掺杂浓度为 13 mg/mL、光纤长度为 30 cm，

光纤直径分别为 50 μm、75 μm、100 μm时，测试了两组量子点掺杂液芯光纤随温度变化的发射光谱。图

5 中展示了光纤直径对于不同的量子点掺杂液芯光纤的温度稳定性的影响。 
如图 5(a)、图 5(b)所示，在相同温度下，发射光谱的峰值波长随着光纤直径的增加而发生红移。因为

大直径光纤支持更多的导模模式，延长了光在纤芯中的有效传播路径，从而增强了光子被再吸收的概率。

在相同光纤直径下，随着温度的升高，峰值波长先向长波方向移动，在温度到达某一峰值(50℃)之后再向

短波方向移动，这一现象在之前的研究中已有详细的解释。图 5(c)、图 5(d)表明，在 A-2 和 A-4 样品掺

杂的光纤中，发射强度的峰值随着光纤直径的增加而增强，且随着温度的增加而减弱。发射强度随光纤

直径增强主要归因于有效增益体积的扩大和泵浦光吸收效率的提升，在固定掺杂浓度下，更大的纤芯意

味着单位长度内含有更多的量子点数量，从而提高了发射强度。另外，光纤直径越大，发射强度的峰值

随温度减弱得越快。这是因为大直径光纤中总量子点数更多，相应的界面总面积也更大，当温度升高时，

这些界面态被激活形成“多点协同猝灭”效应，导致发光强度衰减更为剧烈。综上所述，A-4 样品(包壳

时间为 90 min 时)的光纤发光强度最强，且随温度衰减得最慢，即温度稳定性最高。对于直径较小的光

纤，发光强度虽然较弱，但是进一步提升了温度稳定性。即掺杂 A-4 样品的光纤在光纤直径为 50 μm时

温度稳定性相对较高。 
 

 
Figure 5. The temperature dependence of peak wavelengths of samples A-2 (a) and A-4 (b) under different fiber diameters; 
The temperature dependence of peak intensities of samples A-2 (c) and A-4 (d) under different fiber diameters (solid lines are 
curves obtained by fitting experimental data) 
图 5. 不同光纤直径下样品 A-2 (a)和 A-4 (b)峰值波长的温度依赖性；不同光纤直径下样品 A-2 (c)和 A-4 (d)峰值强度

的温度依赖性(实线为拟合实验数据得到的曲线) 
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3.4. 掺杂浓度对温度稳定性的影响 

以四氯乙烯为溶剂，在光纤直径为 100 μm、光纤长度为 30 cm，掺杂浓度分别为 10 mg/mL、13 mg/mL、
16 mg/mL 时，测试了 A-2、A-4 量子点掺杂液芯光纤随温度变化的发射光谱。图 6 展示了掺杂浓度对于不

同的量子点掺杂液芯光纤的温度稳定性的影响。如图 6(a)、图 6(b)所示，在相同温度下，随着掺杂浓度的

增加，光纤发射峰波长随之发生红移。当掺杂浓度增加时，单位体积内量子点的数量增多，由再吸收–

再发射过程导致的发射峰红移幅度显著提升。当固定掺杂浓度时，发射峰值波长随着温度的升高先向长

波方向移动，在到达一定温度峰值(约 50℃)之后，再向短波方向移动。从图 6(c)、图 6(d)中可以看出，当

固定掺杂浓度时，发射强度随着温度的升高而减小；当固定温度时，发射强度随着掺杂浓度的增加出现

先增加后减小的趋势，存在最佳的掺杂浓度，这与此前的文献研究结果一致[25]。低浓度掺杂范围内，在

量子点掺杂数量和泵浦吸收效率的双重优化下，使得光致发光量子产率增大。然而当掺杂浓度超过某一

临界值后，峰值强度由于浓度猝灭、泵浦功率的衰减、光纤中再吸收发射效率问题，导致光纤发光强度

开始出现下降趋势。除此之外，光纤掺杂浓度越大，发射强度的峰值随温度降低得越快。根据上述分析

可知，A-4 样品(包壳时间为 90 min 时)的光纤发光强度最强，且随温度衰减得最慢，即温度稳定性最高。

对于掺杂浓度较小的光纤，发光强度虽然较弱，但是进一步提升了温度稳定性。即掺杂 A-4 样品的光纤

在掺杂浓度为 10 mg/mL 时温度稳定性相对较高。 
 

 
Figure 6. The temperature dependence of peak wavelengths of samples A-2 (a) and A-4 (b) at different doping concentrations; 
The temperature dependence of peak intensities of samples A-2 (c) and A-4 (d) at different doping concentrations (solid lines 
are curves obtained by fitting experimental data) 
图 6. 不同掺杂浓度下样品 A-2 (a)和 A-4 (b)峰值波长的温度依赖性；不同掺杂浓度下样品 A-2 (c)和 A-4 (d)峰值强度

的温度依赖性(实线为拟合实验数据得到的曲线) 
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3.5. 两种不同有机溶剂对温度稳定性的影响 

根据上述实验结果和分析，发现以包壳时间为 90 min 的 CIS/ZnS 量子点材料作为掺杂剂时，光纤具

有更好的温度稳定性，特别是当掺杂浓度较低、光纤直径较小、光纤长度较短时，温度稳定性更高。故

选取 A-4 样品作为掺杂剂，在掺杂浓度为 10 mg/mL、光纤直径为 50 μm、光纤长度为 30 cm 时，对比了

以甲苯(Toluene)和四氯乙烯(TCE)为溶剂时，光纤发光性质随温度的变化情况。 
 

 
Figure 7. Variations of the peak wavelength (a) and peak intensity (b) of emission from A-4 sample-doped fibers with temperature 
under two distinct solvent conditions, along with temperature-dependent changes in the peak wavelengths of Abs and PL spectra 
and the Stokes shift of the A-4 sample (c) (solid lines are curves obtained by fitting experimental data) 
图 7. 两种不同溶剂下 A-4 样品掺杂光纤发光的峰值波长(a)和峰值强度(b)随温度的变化，以及 A-4 样品的 Abs、PL
光谱峰值波长以及 Stokes 位移随温度的变化(c) (实线为拟合实验数据得到的曲线) 

 
如图 7(a)所示，对比四氯乙烯和甲苯两种有机溶剂，发现在温度相同且低于 55℃的情况下，以甲苯

为溶剂的量子点液芯光纤发光的峰值波长更长，温度相同且高于 55℃时情况相反。在同一种溶剂中，随

着温度的升高，峰值波长先向长波方向移动，达到一定峰值之后再向短波方向移动。四氯乙烯溶剂产生

蓝移的临界温度要高于甲苯溶剂，且峰值波长在四氯乙烯溶剂中的变化趋势更加平缓、更加稳定。从图

7(b)可以看出，不论是哪一种溶剂，光纤发射强度都会随着温度升高而产生降低的趋势。以四氯乙烯为溶

剂时的光纤发光强度要远高于以甲苯为溶剂的情况。四氯乙烯、甲苯和二氧化硅玻璃(包层)的折射率分别

为 1.505、1.496、1.45，由于光纤包层与甲苯之间的折射率差更小，从而降低了光纤中的导模数量，即发

光强度较低[26]。另外，从图 7(c)发现，同一样品在相同浓度下，在四氯乙烯中的 Stokes 位移比在甲苯中

的大，因此以四氯乙烯为溶剂时，光纤中的再吸收–发射概率较小，进一步增强了光纤发光的强度。另

外我们发现，以四氯乙烯为溶剂的光纤发光的峰值波长和峰值强度随温度变化更加稳定。 

3.6. 最优参数体系的温度稳定性提升效果 

为定量验证优化参数(CIS/ZnS 量子点样品 A-4、光纤长度 30 cm、光纤直径 50 μm、掺杂浓度 10 mg/mL)
对液芯光纤温度稳定性能的提升效果，在 20℃~80℃变温环境下进行温度稳定性测试。为突出温度稳定

性的参数优势，同步设置非最优参数的对照组(CIS/ZnS 量子点样品 A-1、光纤长度为 50 cm、直径 100 
μm、掺杂浓度为 16 mg/mL)。 

图 8(a)为最优参数与对照组的发射光谱峰值波长随温度的变化图线。从图中可以看出，在最优参数

下，波长变化范围被限制在较小的范围内，在 20℃~80℃温度变化区间内，峰值波长的绝对波动范围仅为

2.44 nm，相对波动幅度不足 0.38%。非最优参数体系下，在相同温度变化区间内，红移量为 6.35 nm，相

对波动幅度达 0.96%，是最优参数体系的 2.53 倍。这组数据直接证明，在温度变化过程中，最优参数体

系的峰值波长几乎保持恒定状态，温度对波长的影响被显著弱化。 
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图 8(b)为最优参数与对照组的发射光谱峰值强度随温度的变化图线。从衰减幅度来看，最优参数体

系下的光纤发光强度随温度的衰减被控制在较低的水平。在 20℃~80℃温度变化区间内，相对衰减率仅

为 3.91%。非最优参数体系下，在相同温度变化区间内，相对衰减率高达 90.54%，是最优参数体系的 23
倍。从曲线趋势来看，最优参数体系的荧光强度变化呈现出线性递减特征，无任何非线性拐点或突变。

通过对数据进行线性拟合，得到拟合方程为： 
63.04 101028.57y x= − +                                    (7) 

其中，x 为测试温度，y 为发射光谱峰值强度。线性相关系数 R2 = 0.996，接近理想线性值 1。这表明，在

20℃~80℃的温度区间内，温度每提升 1℃，荧光强度的衰减量基本恒定，无部分加速衰减的现象。而对

照组的强度曲线整体上出现明显的非线性弯曲，温度越高，发光强度非线性衰减得越快。 
 

 
Figure 8. Temperature-dependent changes in peak wavelength (a) and peak intensity (b) of emission from optical fibers under 
optimal parameters and in the control group 
图 8. 最优参数下和对照组光纤发光的峰值波长(a)以及峰值强度(b)随温度的变化情况 

4. 结论 

本文制作了四组不同包壳时间的 CIS/ZnS 量子点液芯光纤，研究了光纤直径、光纤长度、掺杂浓度、

两种有机溶剂对其温度稳定性的影响。 
(1) 四组光纤对比发现：在温度相同时，四组光纤发射光谱的峰值波长随着光纤参数(光纤直径、光

纤长度、掺杂浓度)的增加而发生红移。在固定光纤参数时，峰值波长随着温度的增加先发生红移，再发

生蓝移，存在约 50℃的临界温度；峰值强度随着温度的增加而降低。另外，以包壳时间为 90 min 的量子

点作为光纤掺杂剂时，光纤发光强度最强，且随温度衰减得最慢，即温度稳定性最高。对于光纤长度、

光纤直径和掺杂浓度较小的光纤，发光强度虽然较弱，但是进一步提升了温度稳定性。 
(2) 两种溶剂对比发现：当选取使 CIS/ZnS 量子点液芯光纤发光温度稳定性相对较高的最优参数时

(CIS/ZnS 量子点样品 A-4、光纤长度 30 cm、光纤直径 50 μm、掺杂浓度 10 mg/mL)，不论是哪一种溶剂，

光纤发射强度都会随着温度升高而产生降低的趋势。以四氯乙烯为溶剂时的光纤发光强度要远高于以甲

苯为溶剂的情况，且其发光峰值波长和峰值强度随温度变化更加稳定。 
(3) 最优参数和对照组对比发现：在最优参数体系下，在 20℃~80℃的温度区间内，峰值波长相对波

动幅度不足 0.38%，是非最优参数体系的 2/5。最优参数体系的强度相对衰减率仅为 3.91%且衰减速率均

匀，是最优参数体系的 1/23。非最优参数体系下的强度曲线出现明显的非线性弯曲，温度越高，发光强

度非线性衰减得越快。由此可见，在最优参数体系下，在以四氯乙烯为溶剂时，量子点光纤的发光强度

和发光波长都具有更高的温度稳定性。 
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