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红外量子点材料的远距离识别

耿    蕊，赵    康，陈青山

(北京信息科技大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100192)

摘　要：量子点分立的能级结构使其具有独特的光电性质，因而在激光能源、光电检测等领域应用广

泛。其尺寸调谐的受激辐射特性与灵活多变的应用形态也使其成为一种理想的荧光标记材料，在生物

医学、微观物质检测以及防伪与目标识别等领域备受关注。对于应用场景多为宏观自然环境的防伪与

目标识别领域，不可避免地需要对红外波段的量子点荧光进行较远距离的检测与分析。因此，文中基

于微弱信号检测技术设计构建了一套红外量子点荧光的远距离探测系统，并用其对 PbS 胶质量子点薄

膜荧光进行了检测实验。实验结果及分析表明，波长~1 300 nm 的红外量子点荧光辐射可以在

100~200 m 距离之外被系统有效提取，从而实现红外量子点材料的远距离识别。系统对荧光特性的检

测结果用于分析和指导不同红外量子点材料的制备过程，也将推动其远距离识别应用的多样性发展。
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Long-distance recognition of infrared quantum dot materials

Geng Rui，Zhao Kang，Chen Qingshan

(School of Instrument Science and Optoelectronics Engineering, Beijing Information Science &

Technology University, Beijing 100192, China)

Abstract:   Quantum  dots  are  widely  used  in  laser  energy,  photoelectric  detection  and  other  fields  due  to  its
unique photoelectric properties. Its size-dependent stimulated emission and flexible application form also make it
an  ideal  fluorescent  labeling  material,  which  has  attracted  much  attention  in  the  fields  of  biomedicine,
micromaterial  detection,  anti-counterfeiting  and  target  recognition.  In  the  field  of  anti-counterfeiting  and  target
recognition  where  the  application  scenes  are  mostly  macro  natural  environments,  it  is  inevitable  to  detect  and
analyze  the  infrared  fluorescence  of  quantum  dots  at  a  relatively  long  distance.  Therefore,  a  long-distance
detection  system  of  infrared  fluorescence  for  quantum  dot  was  established  based  on  weak  signal  detection
technology and used to detect the fluorescence of PbS colloidal quantum dot films. The effective detection range
of the fluorescence at 1 300 nm for the samples was over 100-200 meters and may increase further.  This meant
that long-distance recognition of infrared quantum dot materials was realized. The detection results can be used to
analyze and guide the preparation process of different infrared quantum dot materials, which will also promote the
diversified development of their remote recognition applications.
Key words:   quantum dot;      infrared;      recognition;      fluorescence detection

 

收稿日期：2020−12−15；    修订日期：2021−01−20

作者简介：耿蕊，女，副教授，主要从事光电材料与器件、光电系统设计与仿真等方面的研究工作。 

第 50 卷第 7 期 红外与激光工程 2021 年 7 月
Vol.50 No.7 Infrared and Laser Engineering Jul. 2021

20200436–1



 

0    引　言

半导体量子点是准零维的纳米材料，量子限域效

应使其具有类分子的分立能级，因此显现出许多独特

的光学与电学性质，在光伏电池、光电检测以及能源

与照明等领域得到了广泛的应用[1−8]。量子点受激后

可以发射荧光，荧光波长由材料和尺寸控制[9]；其荧光

稳定性好、寿命长、量子产率高，是一种理想的无机

荧光标记材料，在物质检测、生物医学以及防伪与目

标识别等领域引起各国研究者的普遍重视。

量子点用于环境物质的检测与定量分析，主要是

利用其光学性质对表面状态极为敏感的特点而将量

子点作为离子或分子荧光探针。2002年，Chen等 [10]

首次提出通过向量子点荧光探针溶液中加入不同种

类以及不同浓度的金属离子，使其荧光发生淬灭或增

强，从而实现金属离子的检测。在其之后，人们利用

量子点荧光探针开发了更多金属离子以及其他分子

等微观物质的有效检测手段 [11−16]。量子点在生物医

学领域的广泛应用，则得益于其较宽的激发光谱与狭

窄对称的发射光谱，这使得单一光源就可以迅速激发

不同尺寸的量子点粒子，得到可分辨的窄发射谱峰，

且没有有机荧光团发射峰所存在的显著拖尾，因此更

易于被辨识。此外，量子点的荧光强度和稳定性是有

机荧光染料的 20~100倍，其抗淬灭反应与光化学稳

定性使其成为适于长期跟踪研究关键生命过程的强

有力的标记工具。特别是近红外量子点，辐射荧光波

长处于生物组织吸收更低的近红外波段，与可见光量

子点相比更能穿透目标组织，对深层组织和器官的检

测具有更高的灵敏度和对比度。因此，红外量子点荧

光在生物组织成像与荧光标记 [17−21]、活体成像 [22−23]、

药物输送和肿瘤靶向治疗[24−25]、微生物标记与追踪[26]

以及 RNA检测[27−28] 等方面都得到了长足的发展。

与量子点在生物医学领域的应用类似，防伪与目

标识别技术中也可以通过检测量子点激发态的荧光

辐射来实现对待测目标或伪装信息的识别。区别是，

后者的应用场景多发生于宏观环境当中，往往需要对

量子点受到激发后发出的频率转换荧光进行远场甚

至较远距离的检测与分析。同时，由于应用环境受自

然干扰更为严重，因此，相比于可见光，不可见的红外

波段更具优势。2010年，徐波等就曾提出利用荧光发

射峰为 647 nm和 750 nm的两种近红外荧光量子点

的发射光谱通过特定的编码法则实现防伪 [29]。然而

随后多年，量子点防伪与目标识别技术的发展仍多集

中于掺杂可见光量子点的隐形荧光墨水的研制 [30- 31]，

因此亟需研究红外量子点荧光的宏观远距离探测技

术，实现对其荧光特性的远距离分析，这将极大地推

动红外量子点材料在防伪与目标识别等非生物应用

领域的进一步发展。

鉴于此，文中采用微弱信号检测的方法，基于光电

检测技术设计并构建系统，对红外胶质量子点荧光传

输较远距离后的微弱光信号进行光学采集、光电转换

以及放大滤波等处理，完成对其荧光能量的有效提取，

进而实现红外量子点材料的远距离识别与特性分析。 

1    红外量子点的荧光发光机理

前期研究表明[32]，量子点三种相互竞争的荧光产

生途径中，电子和空穴直接有效复合产生的激子态发

光能够满足波长随量子点尺寸的减小而蓝移，且尺寸

越小，蓝移幅度越大，是目标识别与检测应用中需要

着重保持和增强的一种发光机制。PbS、PbSe等 Pb

族半导体材料发射波长在近红外波段，且有效质量和

禁带宽度更小、介电常数和玻尔半径更大，因此，具有

更明显的尺寸限域效应，其量子点的荧光性能更为

优异。

以 PbS量子点为例，其不同尺寸量子点 (1~9号

样品粒径范围 2.35~5.61 nm，依次增大)的吸收谱和发

射谱如图 1所示 [33]。图中有明显的激子吸收峰和发

射峰，且可以看出 PbS量子点吸收光谱与发射光谱的

强尺寸依赖性。若在应用中根据波长需求调整制备

过程，可以很容易地通过尺寸调谐的手段实现检测识

别的多样化。 
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2    红外量子点荧光远距离探测系统

依据上述分析，基于微弱信号检测的基本原理和

工作流程设计一套红外量子点材料的荧光远距离探

测系统，其组成包括激光器、电脉冲产生装置、光学

接收单元、光电探测器以及信号处理单元等，结构如

图 2所示。

系统的待测目标是由 PbS胶质量子点制成的薄

膜材料，该材料在 800~1 000 nm波段有比较明显的激

光吸收，并在受到激发后辐射出 1 300 nm附近的红外

荧光，图 3为其发射光谱。
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图 2  红外量子点荧光远距离探测系统组成

Fig.2  Composition of the fluorescence detection system for infrared quantum dot 

 

系统工作时，激光器发出 980 nm的调制激光脉

冲，照射并激发 PbS红外量子点样品，产生~1 300 nm

的出射荧光。该荧光与激发光均在材料表面向外发

生全向漫反射，并向远处传播。在接收端，这两种

光将和外界环境的杂散光一起进入光学接收单元。

光学接收单元由汇聚透镜与窄带滤光片组成，用于完

成环境中待测荧光的收集与滤波处理。窄带滤光片

的中心波长依据图 3待测样品的发射光谱选定为

1 300 nm，以保正系统对待测荧光之外光束的最大化

滤除。经窄带滤光片后，红外量子点材料受激产生的

待测荧光与剩余的少量环境杂散光将汇聚到 PIN光
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图 1  不同尺寸 PbS 量子点的吸收光谱 (a) 与发射光谱 (b)

Fig.1  Absorption  (a)  and  emission  (b)  spectra  of  PbS  quantum dots  in

different sizes 
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图 3  待测红外量子点材料样品发射光谱

Fig.3  PL spectrum of the infrared quantum dot material sample 
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电二极管上，进行光电转换，产生电信号。

探测系统电信号的处理流程如图 4所示，采用调

制解调的方式实现红外量子点材料荧光回波脉冲信

号的放大和有效提取。
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图 4  荧光探测系统信号处理流程

Fig.4  Signal processing flow chart of the fluorescence detection system 

 

频率控制单元控制信号发生器输出两路以相同

频率震荡的电脉冲信号，其中一路用于对连续激光器

进行调制，产生频率可控的已调激光脉冲，进而激发

待测量子点样品产生红外荧光辐射。另一路电脉冲

信号则被信号处理单元用作参考信号，对已调荧光信

号经光电转换和放大等处理后的信号波形进行解调，

实现荧光信号的检波拾取。

图 5为激发光与荧光脉冲信号在不同调制频率

下的波形对比。图中，量子点材料的荧光信号 (蓝

色)能量低于激发光信号 (红色)，且有展宽和相移。

利用红外量子点的荧光响应特性优化激发光脉冲的

调制频率，可以明显改善荧光脉冲的展宽和相移，使

荧光信号波形与激发光信号波形基本一致 (图 5(b))。
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图 5  不同调制频率下，红外量子点样品激光回波信号波形图

Fig.5  Laser echo signal waveforms for infrared quantum dot samples at

different modulation frequencies
 

 

图 6为有、无待测样品时系统放大滤波单元的输

出信号波形。未放置样品时，由于无频率转换荧光信

号产生，且激发光与杂散光已由光学子系统和放大滤

波电路基本滤除，因此，输出波形为一条几乎与零线

平齐的直线。放置样品后，系统放大电路的输出波形

则为由脉冲激光激发材料后的荧光脉冲回波，反映红

外量子点材料的频率转换特性，其脉冲重复频率与激

发光脉冲调制频率一致。对放大后的电信号进一步

解调检波与分析，即可以实现红外量子点材料的远距

离探测与分析。
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图 6  无 (a) 和有 (b) 量子点样品时，系统放大电路的输出波形图

Fig.6  Output  waveforms  of  the  amplification  circuits  without  (a)  and

with (b) untested quantum dot samples
 

  

3    红外量子点材料远距离探测实验结果与

讨论

此节利用第 2节建立的红外量子点荧光探测系

统对 PbS胶质量子点薄膜的荧光回波进行远距离探

测。为对比分析，定制两种尺寸相同 (5 cm×5 cm)，厚

度分别为 0.5 mm与 1.1 mm、PbS量子点浓度分别为
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3 wt%与 6 wt%的薄膜样品，并在后续分析中简称样

品 A与样品 B。

L

Iexc

VPP

VDC

VDC L

为减少自然光干扰与环境变化扰动，实验选择在

夜间空旷的户外环境中进行。实验中，将红外量子点

薄膜待测样品置于较大尺寸的金属背板中心制成标

靶，垂直放置于与激光器和探测系统基本等高的一定

距离之外，并测试背景噪声。随后，再由可见的氦氖

激光作为 980 nm激光脉冲的导引光对样品进行瞄准

激发。固定激光器的出射功率，改变激光器/探测器

与样品之间的距离 ，从而调节样品表面的激发光功

率密度 在 0~16.5 mW/cm2 之间变化，并将探测系统

光学接收单元的性能调整到最优状态，分别记录荧光

信号经系统多级放大后的电压峰峰值 以及经相敏

检波电路输出的直流电压值 。图 7为系统分别对

两种量子点薄膜样品 A、B进行探测时，红外荧光经

系统检波处理后的输出直流电压 随探测距离 的

变化曲线。

Iexc

V0
DC ≈ 130 mV

图 7表明，当红外量子点样品 A与样品 B受到激

发产生荧光回波时，探测系统输出的直流电压随探测

距离的增大 ( 减小 )而降低，并分别在 56.2 m和

65.2 m处达到极限，此时的直流电压值接近于量子点

样品未激发时系统的输出直流电压 。当

探测距离再继续增大时，有、无激发光时的系统输出

没有明显差别，量子点荧光无法探测。

图 8以样品 B为例，给出了在较近和较远两处

位置探测时系统输出的已调放大波形 (图 8(a)、图 8(c))

和解调后的直流波形 (图 8(b)、图 8(d))。

VDC

LMax

从图 8所示的荧光检测信号波形可以看到，在较

近 (32.7 m)和较远 (65.2 m)两个距离处系统均能实现

荧光回波的有效探测 ( )，但探测距离的增大已经

导致荧光检测信号放大后波形的明显劣化与失真。

相敏检波电路在一定程度上弥补了这一失真，由噪声

中提取出真正的荧光信号，有效地增加了系统对荧光

回波的可探测距离。然而，随着探测距离的进一步增

大，已调放大波形失真加剧，相敏检波电路的补偿作

用达到极限。此时，系统对荧光回波的探测几乎失

效，探测距离达到极大值 ，相敏检波电路输出直
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图 7  量子点荧光检波输出直流电压变化图

Fig.7  Variation  of  output  DC  voltage  of  the  detection  system  for

quantum dot fluorescence 
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图 8  样品 B 荧光检测信号波形 (相敏检波前后)

Fig.8  Fluorescence detection signal waveforms of sample B (before and after phase sensitive detection) 
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VDC ≈ 140 mV流电压值 。

IR

L Iexc

η

由于待测样品在较远距离发射荧光并传输，可近

似为点光源发光。因此，根据照度定律，系统接收端

光电探测器表面接收到的荧光功率密度 与探测距

离 以及激发光功率密度 和量子点材料的荧光转

换效率 之间存在如下关系：

IR =
Iexc ·η ·M

L2
(1)

M式中： 为等效的荧光传输透过率参数，包含系统光

学接收孔径、环境与滤光片等造成的能量衰减，测试

条件相同时，其值基本不变。改写公式 (1)，得到：

L =
(

Mη
IR

) 1
2

· (Iexc)
1
2 (2)

L

IR

LMax

I th
R

这表明，系统对材料荧光的探测距离 随激发光

强与材料荧光转换效率的增大而增大，且与探测器表

面的荧光功率密度 成反比。因此，当激发光强与待

测材料不变时，探测系统对量子点材料的受激荧光存

在最大可探测距离 ，其值由光电探测器光强响应

的最小阈值 决定。

LMax =

(
Mη
I th

R

) 1
2

· (Iexc)
1
2 (3)

图 9给出调节照射样品表面的激发光强度大小

时，系统随着红外量子点材料样品 A与样品 B最大

可探测距离的变化情况。图 9(a)和图 9(b)分别对应

两种不同的光电探测器的响应阈值。

45 mW/cm2

图中散点数据及其拟合曲线规律表明，被测 PbS

量子点薄膜样品的荧光最大可探测距离随其表面激

发光功率密度的增大而呈抛物线型增长，在激发光功

率密度为 时达百米量级；增大系统光电探

测器孔径后，这一距离进一步增大到 120 m (样品 A)

和 160 m (样品 B)，若进一步优化实验条件，甚至可以

达到 134 m (样品 A)和 210 m (样品 B)。并且，数据变

化趋势显示被测红外量子点材料的荧光发光能力与

远距离传输能力尚未饱和，若样品表面的激发光强度

继续增加，荧光回波脉冲的可探测距离也将继续按曲

线规律进一步增大。这意味着前述荧光探测系统能

够在百米甚至两百米之外成功检测到红外量子点样

品的受激荧光，进而可以通过样品的有无判断如何实

现红外量子点材料的远距离识别。

< 2 mW/cm2当激发光功率密度较低时 ( )，图中荧

光最大可探测距离的实测值明显小于曲线拟合值。

这说明当激发光较弱时，其照射量子点薄膜样品产生

荧光的功率转换效率达不到拟合曲线系数所等效的

荧光效率值，即样品中的量子点可能尚未充分激发。

只有当激发光功率密度增大到一定程度时，PbS量子

点薄膜样品的荧光激发效率才能达到稳定。这在一

定程度上说明，红外量子点薄膜样品受激辐射远距离

传输荧光的过程存在阈值性。

q

此外，由于每幅图中两组数据的测试系统参数与

环境参数均相同，其拟合系数 之比与样品荧光效率

之比存在如下关系：

ηA

ηB
=

(
qA

qB

)2

(4)

qA qB将曲线拟合系数 、 的值代入公式 (4)，可以得
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图 9  量子点样品荧光最大可探测距离随激发光功率密度的变化关系

Fig.9  The  maximum  detectable  distance  of  fluorescence  for  quantum

dot sample varies with the power density of excitation light 
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到两种样品的荧光功率效率之比为：

ηA

ηB
≈ 1

1.8
(5)

即激发光功率密度相同时，样品 B受激辐射的荧

光强度是样品 A的 1.8倍，这也是图中样品 B比样品

A能够达到更大的探测距离极限的原因，产生这一差

异主要是由于两种量子点薄膜样品的厚度和量子点

分散浓度都不相同。显然，量子点浓度越高、薄膜厚

度越大，单位激光功率激发时产生的有效荧光越强。

后续结合材料样品的具体制备过程，可以进一步定量

分析量子点浓度、薄膜厚度等参数对荧光效率的影

响。同时，若能够定量测算环境及系统的光学衰减，

上述过程还可用于估算和对比不同形态红外量子点

材料的荧光功率效率，并由此指导防伪与识别应用中

红外量子点样品的制备工艺。 

4    结　论

文中从红外量子点材料频率转换荧光的产生机

理与特性分析出发，针对其在宏观远距离防伪与识别

检测中的应用，基于光电检测技术设计并搭建了一套

适用于红外量子点薄膜荧光的微弱信号检测系统，并

用其对两种不同厚度和浓度的 PbS量子点薄膜样品

进行了荧光检测实验。实验结果及分析表明，辐射荧

光波长~1 300 nm的红外量子点材料可以在 100~200 m

距离之外被该系统有效地探测与识别，且识别距离还

可以进一步提升。该系统结构简单，操作容易，仅靠

改变系统的光学接收单元参数，就有可能将其推广到

其他波段红外量子点材料的远距离识别检测。这为

红外量子点材料的远距离防伪与识别应用奠定了基础。

同时，系统对样品荧光的远距离检测结果还可以

用于材料荧光特性的对比与分析。除可以在相同的

测试条件下对不同红外量子点样品的荧光功率转换

效率进行定性对比之外，还可以在已知环境与系统光

学衰减的前提下，定量估算不同量子点样品的荧光功

率效率，并由此对样品厚度、样品结构以及样品中量

子点浓度的设计进行指导。这将极大地推动红外量

子点材料荧光远距离应用的多样性发展。
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