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量子点在光放大器中的应用进展

曾　凤　张振娟
（南通大学电子信息学院，江苏 南通２２６０１９）

摘要　新型的量子点光放大器以宽带宽、高增益、低噪声和高功率放大等优点而得到发展和应用。从量子点的结

构和主要特性出发，概述了常用的几种量子点在光放大器方面的研究和应用状况。随后，介绍了量子点半导体光

放大器和量子点光纤放大器的基本结构以及工作机理，简述了ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点光纤的光谱特性，提出了进一步发

展量子点光放大器有待解决的问题，展望了量子点在光通信领域的应用前景。
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１　引　　言

光放大器是指使光信号在传输过程中保持其特征不变的条件下，增强光信号功率的有源设备。简而言

之，光放大器的功能是使光信号得到放大。在光放大器出现之前，光通信系统中传输的信号光需要通过光电

变换与电光变换来获得放大，这种装置较为复杂，耗能多，且不能同时放大多个波长信道。自从有了直接放

大光信号的光放大器，传统的中继器便很快被淘汰。光放大器的出现，无疑是光纤通信发展史上一个重要的

里程碑。

目前，开发成功并产业化的光放大器有３种类型：半导体光放大器（ＳＯＡ），掺稀土光纤放大器［如掺铒

光纤放大器（ＥＤＦＡ）和掺镨光纤放大器（ＰＤＦＡ）］；非线性光纤放大器［如光纤拉曼放大器（ＦＲＡ）和光纤布里

渊放大器（ＦＢＡ）］。其中，掺稀土光纤放大器应用最为广泛，尤其是ＥＤＦＡ已成为全光网通信中的主力放大

器［１，２］。ＥＤＦＡ能够对光信号进行直接放大，具增益备高、噪声低、传输距离长等优点。然而，ＥＤＦＡ自身却

存在无法克服的缺陷，如带宽较窄（约占整个通信窗口的３０％）
［３］、增益平坦度不理想等。随着全光网通信

对光传输容量要求的提高，迫切需要光纤放大器拥有更宽光谱和平坦增益的特性。近年来，人们尝试在

ＥＤＦＡ纤芯中掺入一些其他的稀土元素（如铥、镱等）
［４］，并将掺杂光纤设计成双向、反向、环形以及多级抽运

等许多不同的结构［５］，试图增加光纤放大器的带宽和平坦增益。除此之外，研究人员还将ＥＤＦＡ与其他的
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光纤放大器（如ＦＲＡ）级联起来
［６，７］，使之同时具备高平坦增益度和宽带宽的特性。然而，经过数十年的研究

和发展，这种掺天然元素的光纤放大器的增益和带宽等关键指标已达极限。在此形势下，人工纳米材料量子

点（ＱＤ）成为了国内外研究人员的研究热点，量子点成为了新的光增益和放大介质而被应用到光放大器中，

一种新型光放大器 量子点光放大器应运而生。

本文概述几种常见的量子点光放大器的研究和应用状况，介绍了量子点ＳＯＡ和量子点光纤放大器的

结构和工作原理，探讨了ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点光纤的光谱特性，并对量子点放大器的发展前景及量子点在能信

领域的应用前景做了展望。

２　量子点的基本结构及主要特性

自１９７０年Ｅｓａｋｉ等
［８］提出超晶格的概念之后，低维的半导体材料量子线和量子点成为了人们的研究热

点。所谓量子点，是指尺寸为１～１００ｎｍ的准零维半导体纳米晶粒，每个量子点由少量的原子构成，且均匀

分散在光学透明材料中。由于量子点尺寸小于其体材料的激子玻尔半径，因而表现出强烈的量子限域效应、

量子尺寸效应、介电效应及表面效应，呈现出一种独特的光电性质，进而在材料学、物理学、生物学等诸多领

域备受关注［９，１０］。目前，量子点合成方法相当成熟，常用的方法有外延生长法、水相合成法、溶胶 凝胶法、本

体聚合法等［１１～１３］。量子点的种类繁多，如ＣｄＳｅ、ＣｄＳ、ＣｄＴｅ、ＺｎＳ，ＧａＡｓ、ＩｎＡｓ，ＩｎＰ、ＰｂＳｅ、ＰｂＳ等，它们分别

由ＩＩＶＩ族、ＩＩＩＶ族和ＩＶＶＩ族元素组成。其中应用较多的当属ＩＩＶＩ族或ＩＩＩＶ族元素组成的半导体量子

点，它们的吸收和辐射光谱几乎覆盖了整个４９０～２３００ｎｍ波带
［１４］。

２．１　量子点的基本结构

目前，已合成的量子点主要有这样３种类型：核结构的量子点（例如ＣｄＳｅ、ＰｂＳｅ、ＰｂＳ），核／壳结构的量

子点（例如ＣｄＳｅ／ＺｎＳ），核／壳／壳结构（如ＣｄＳ／ＨｇＳ／ＣｄＳ）。

最初，人们大多研究ＩＩＶＩ族、ＩＩＩＶ族元素组成的核结构量子点。通常来说，这种核结构的量子点的荧

光量子产率不高，光化学稳定性较差，并且存在大量的表面缺陷。为了克服单核结构引起的种种不利因素，

科研人员通过无数次的实验探究，研制出一种半导体材料包覆单核量子点颗粒的核／壳型量子点。该结构量

子点的出现有效地解决了单核量子点易受到杂质和晶格缺陷等因素影响的问题，并且使得荧光量子产率有

了显著的提高，可高达８５％
［１５］。此外，较单核量子点而言，量子点的消光系数也有数倍的增加，因而有很强

的荧光发射，可大大提高信号检测灵敏度。因此，近年来，科研人员又开始热衷于核／壳结构的量子点的研

究，甚至是多包层包覆的核／壳／壳结构的量子点。

２．２　量子点的主要特性

当纳米晶粒的尺寸减小到一定程度时，吸收光谱向短波方向移动的现象被称为量子尺寸效应。当晶粒

减小时，半导体载流子被限制在一个小尺寸的势阱中，连续的能带分裂为分立的能级，从而使得半导体有效

能级差增大，吸收光谱向短波方向移动。简而言之，随着量子点尺寸的逐渐减小，量子点的吸收光谱出现蓝

移现象，并且尺寸越小，量子尺寸效应越显著。除此之外，量子点在量子限域效应的作用下，激子的最低能量

向高能方向移动，也会增强量子点吸收光谱的蓝移。

介电限域效应是指在半导体纳米材料表面修饰一层某种介电常数较小的介质时，被包覆的纳米材料中

电荷载体的电力线更易穿过这层包覆膜，从而导致它的光学性质发生较大的变化。纳米材料与介质的介电

常数值相差越大，产生的介电限域效应越明显，吸收光谱红移量就越大。

量子点有着独特的表面效应，这是因为量子点的粒径非常小（通常为１～１０ｎｍ），大部分原子位于量子

点的表面，这势必导致量子点有大的比表面积，且随量子点粒径减小而增大。比表面积越大，表面原子数越

多，引起表面原子配位不足，不饱和键和悬键增多，进而导致表面原子的活性增强，极易与其他原子发生反

应。表面原子的高活性还会引起表面电子自旋和电子能谱的变化，产生陷阱电子和空穴，从而影响量子点的

发光性质、出现非线性光学效应，导致量子点的荧光发射发生变化。

３　光放大器中常用的几种量子点

由于量子点具备良好的光增益和放大特性，因而在光纤通信行业备受关注。在量子点的制备过程中，人
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们通过控制生长或反应时间以及制备条件，来调节量子点的大小，从而改变其吸收和发射光谱，达到调控其

吸收峰和辐射峰的峰值波长的目的。近年来，国内外研究的量子点光放大器所应用的量子点主要有ＩｎＡｓ／

ＧａＡｓ和ＩｎＡｓ／ＩｎＰ，ＣｄＳｅ／ＺｎＳ，ＰｂＳ和ＰｂＳｅ量子点。

３．１　犐狀犃狊／犌犪犃狊和犐狀犃狊／犐狀犘量子点

ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ和ＩｎＡｓ／ＩｎＰ量子点大多应用于量子点激光器和ＳＯＡ中。这类量子点的结构和光学性质

很大程度上受到制备方法和生长条件的影响。目前，人们制备ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ和ＩｎＡｓ／ＩｎＰ量子点主要采用分

子束外延（ＭＢＥ）和金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）生长技术。这两种制备方法各有利弊，ＭＢＥ利于生长

参数的调控及生长过程的监控，而 ＭＯＣＶＤ适合大规模生长，具备良好的商业前景。由于量子点生长过程

极为复杂，当前高质量光电器件中的ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点仍主要采用 ＭＢＥ技术得到
［１６］。

ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ和ＩｎＡｓ／ＩｎＰ两种量子点的适用波段不同。前者主要适用于１３００ｎｍ波段的量子点器件，

而后者适用于１５５０ｎｍ波段的量子点器件。此外，ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点晶格失配高达７％，而ＩｎＡｓ／ＩｎＰ量子

点仅为３％，所以ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ体系量子点的浸润层更薄，量子点尺寸更小，均匀性也更好
［１７］。在相同的制备

条件下，得到ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点的质量相对较高。

田秡［１８］报道了不同温度下ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点的光致发光（ＰＬ）光谱［图１（ａ）］。结果表明，不同基态波

长随温度的升高而出现红移，改变了ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点的发光性质。不难看出，量子点发光特性与其生长

温度有关。

图１ （ａ）不同生长温度和（ｂ）不同沉积厚度下ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ量子点的ＰＬ谱
［１８］

Ｆｉｇ．１ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＩｎＡｓ／ＧａＡｓＱＤｗｉｔｈ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
［１８］

图１（ｂ）为不同沉积厚度下的光致发光光谱。从图中可见，随着ＩｎＡｓ沉积厚度的增加，量子点分子的基

态发光峰逐渐红移，表明沉积厚度也会影响量子点的光致发光光谱。除了量子点的生长温度和沉积厚度外，

影响量子点结构和发光特性的因素还有很多，如何才能制备出适用于光电器件的最佳量子点还有待进一步

研究。

３．２　犆犱犛犲／犣狀犛量子点

ＣｄＳｅ／ＺｎＳ是典型的核／壳结构的量子点，单核结构的ＣｄＳｅ通过ＺｎＳ包覆过后，其杂质和晶格缺陷得到

了有效的抑制。与单核结构的ＣｄＳｅ相比，荧光量子产率有了显著的提高，可高达８５％。ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点

的基本结构如图２所示
［１９］。

由图２可见，ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的光谱落在可见光区域，并且其吸收谱和辐射谱随量子点尺寸的变化而

变化。量子点尺寸越小，其光谱蓝移现象越明显，吸收峰和辐射峰向短波方向移动越显著。当ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量

子点的尺寸小于其激子半径（５ｎｍ）时就会表现出强烈的量子尺寸效应
［２０］，从而得到带隙可调的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ

量子点。

程成等［２１］研究了ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的紫外吸收光谱和辐射光谱（图３）。在４７３ｎｍ激励光的作用下，核

直径为４ｎｍ的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的第一吸收峰位于５８０ｎｍ，第一辐射峰位于５９１ｎｍ。其结果也表明

ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的光谱落在可见光范围内。

０２０００９３
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图２ ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的结构及光谱特性
［１９］

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤ
［１９］

图３ ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点胶体的吸收谱和发射谱

Ｆｉｇ．３ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤｃｏｌｌｏｉｄ

３．３　犘犫犛犲和犘犫犛量子点

ＰｂＳｅ和ＰｂＳ均为由ＩＶＶＩ族元素组成的核结构量子

点。相对于ＩＩ＼ＶＩ族和ＩＩＩＶ族的量子点来说，它们有着较

大的激子玻尔半径，ＰｂＳｅ为４６ｎｍ，ＰｂＳ为１８ｎｍ
［２２，２３］，因

此其表面缺陷对量子点的影响非常小。故核结构的ＰｂＳｅ

和ＰｂＳ量子点同样表现出较强量子限域效应和量子尺寸

效应。

早在１９９７年，Ｋａｎｇ等
［２３］即通过包络函数公式从理论

上研究了ＰｂＳｅ和ＰｂＳ量子点的光电学结构以及特性，得

到了量子点吸收峰波长与晶粒半径关系的包络函数公式。

这为ＰｂＳｅ和ＰｂＳ量子点的实验研究淀积了理论基础。在

研究初期，ＰｂＳｅ和ＰｂＳ量子点生长在玻璃基体中，想要合

成小尺寸胶体量子点非常困难。直到２００１年，Ｍｕｒｒａｙ

等［１４］报道合成了高质量的胶体ＰｂＳｅ量子点，使得ＰｂＳｅ量子点的应用愈加广泛。近年来，国内外研究人员大

多采用熔融法制备掺ＰｂＳｅ量子点的玻璃，并对其吸收谱和发射谱进行分析。２００２年，Ｋｏｌｏｂｋｏｖａ等
［２０］用熔

融法制得了掺ＰｂＳｅ量子点磷酸盐玻璃，实验得到其吸收谱。２００６年，Ｓｉｌｖａ等
［２４］报道了熔融法制备的掺

ＰｂＳｅ量子点硅酸盐玻璃，分析了此玻璃的吸收谱。２００８年，Ｍｅｌｅｋｈｉｎ等
［２５］报道了用熔融法制得的掺ＰｂＳｅ

量子点磷酸盐玻璃的吸收谱，获得了６种不同尺寸的量子点，并分别指出其第一激子吸收峰。２００９年，

Ｃｈａｎｇ等
［２６］制备了掺ＰｂＳｅ量子点的硼硅酸盐玻璃，分析了荧光发射谱和吸收谱。２０１１年，程成等

［２７］报道

了熔融法制备ＰｂＳｅ量子点钠硼铝硅酸盐玻璃。有关ＰｂＳ量子点的报道也不胜其数。

当ＰｂＳ量子点的尺寸在２～９ｎｍ之间时，其发射光谱位于近红外的８５０～１８００ｎｍ范围内，覆盖了整个

通信波段（１３００～１５５０ｎｍ）。通过控制此量子点的尺寸，可以调节量子点的吸收和发射光谱，从而可将其半

峰全宽控制在１５０～２００ｎｍ内。近年来，ＰｂＳ量子点越来越多地应用于光通信领域中。

４　量子点在光放大器中的应用与研究概况

由于量子点具有独特的吸收光谱和辐射光谱，因而国内外研究人员将其用于光放大器的研究，试图研制

出宽光谱、高增益和低噪声的新型光放大器，其成功研制对于光纤通信的发展具有重大的意义。

４．１　量子点半导体光放大器

２０世纪７０年代初，由于光纤工艺不够成熟，损耗成为制约光纤通信发展的重要因素，因此，在长距离光

通信传输系统中需要对光信号进行放大。鉴于传统的光 电 光（ＯＥＯ）中继转换存在系统复杂、能耗高以

及成本高等问题，人们研制出能够对光信号直接放大的ＳＯＡ，它的出现不仅降低了成本，且体积小，与其他

光电器件的兼容性好，更重要的是ＳＯＡ放大光信号可得到较宽的增益带宽。有研究表明，ＳＯＡ的非线性效

应在全光信号处理上具有独特的优势［２８，２９］。发展至今，ＳＯＡ经历了从三维体材料向低维纳米材料（量子阱、

０２０００９４
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图４ 量子点ＳＯＡ的能带图
［３０］

Ｆｉｇ．４ ＥｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＱＤＳＯＡ
［３０］

量子线和量子点）的过程。与体材料ＳＯＡ相比，低维纳

米材料ＳＯＡ具有更大的增益、更高的饱和输出功率、更

好的温度稳定性以及更短的增益、相位恢复时间。而在

低维纳米结构ＳＯＡ 中，性能最为突出的当属量子点

ＳＯＡ。２０世纪９０年代以后，自组织生长的量子点技术

得到了飞速的发展，使得量子点ＳＯＡ成为光放大器的研

究热点之一。

量子点ＳＯＡ的基本能级结构是由基态、激发态和浸

润层组成的三能级系统。如图４所示，注入的载流子首

先分布到浸润层，然后进入激发态和基态；部分载流子通

过辐射复合或非辐射复合到达浸润层、激发态、基态。

早在１９９９年，Ａｋｉｙａｍａ等
［３１，３２］便将量子点引入了ＳＯＡ有源区，获得了超快增益恢复特性和增益非线

性效应的ＳＯＡ 量子点ＳＯＡ，它在很大程度上超越了传统ＳＯＡ的性能。历经十几年的发展，科研人员

从理论模型、静态特性、动态特性、非线性、偏振相关性等多方面对量子点ＳＯＡ进行了研究，并获得了可喜

的成果，为量子点ＳＤＡ在光通信领域的应用奠定了坚实的基础。例如，２００７年，Ａｋｉｙａｍａ等
［３３］研制出超宽

带、高功率的量子点ＳＯＡ，其增益超过２５ｄＢ，增益带宽大于９０ｎｍ，饱和输出功率大于２０ｄＢｍ，噪声指数低

于５ｄＢ，代表了当时最佳参数指标的量子点ＳＯＡ。２０１０年，Ｒｏｓｔａｍｉ等
［３４］利用量子点ＳＯＡ具备处理和转

换超快全光信号的能力进行了光逻辑门的研究，报道了转换能力为２．５Ｔｂ／ｓ和２Ｔｂ／ｓ时的品质因子（犙）

分别可下降到４．９和８．８，表明量子点ＳＯＡ能够应用于超高速全光逻辑门、全光开关等设备。近两年来，有

关量子点ＳＯＡ的报道主要集中在增益特性的研究方面，例如Ｔａｌｅｂ等
［３５］分析比较了不同抽运方式下量子

点ＳＯＡ的增益特性（电抽运、光抽运和光电抽运），发现电抽运量子点ＳＯＡ效率最高，不仅得到的光增益最

高，而且增益和相位恢复时间也缩短了。Ｍｏｈａｄｅｓｒａｄ等
［３６，３７］引入了多级结构的量子点ＳＯＡ，采用速率方程

建模和有限元分析方法，得到量子点ＳＯＡ的光增益提高了近１０％。他们还对二极量子点ＳＯＡ电极长度进

行了详细研究，然望找到具有最大光增益的电极长度，通过模拟分析认为第一电极与第二电极长度之比为

４∶１时，二极结构的量子点ＳＯＡ增益最大。这也进一步说明量子点ＳＯＡ的增益以及相位恢复速度具备提

升的空间。在国内量子点ＳＯＡ的研究起步稍晚，近年来虽有迅速的发展，但研究深度与国外还有一定差

距。目前主要的研究内容集中在量子点ＳＯＡ的理论研究和应用以及基于量子点ＳＯＡ的光学器件的研究，

如全光逻辑或门研究、转换器等。

总体来讲，经过多年的理论和实验探索研究，量子点ＳＯＡ较传统的ＳＯＡ在超高速光信号传输和处理

方面显示出突出的优势，主要表现在放大带宽较宽、饱和功率高、增益恢复速度快、偏振灵敏度低、温度敏感

性低等特点。除此之外，量子点ＳＯＡ在线性放大和非线性信号处理方面也表现出很大的优势。尽管如此，

现有的量子点量子点ＳＯＡ仍然存在一些不足之处，例如稳定性和噪声特性不及光纤放大器，这在一定程度

上制约了量子点ＳＯＡ的应用范围，但另一方面也指明了今后量子点ＳＯＡ的发展方向。

４．２　量子点光纤放大器

量子点应用于光放大器，并不局限于ＳＯＡ方面，光纤放大器同样引入了量子点作为光增益和放大介

质。国外对量子点光纤放大器的理论研究较国内早。早在２００２年，Ｗｉｓｅ
［３８］便提出用ＰｂＳｅ和ＰｂＳ量子点

掺杂光纤做成光纤放大器的构想，并给出了量子点光纤放大器的理论模型。２００３年，Ｑａｓａｉｍｅｈ
［３９］也构建了

量子点光放大器的理论分析模型，并对此做了大量的理论推导和分析。之后三四年的时间里，量子点光纤放

大器在国内外几乎没有报道。近两年，国外出现了量子点掺杂光纤的研究，而量子点光纤放大器的研制仍然

未见报道。

在国内，虽然量子点光纤及量子点光纤放大器的研究起步较晚，但发展非常迅猛。许多科研机构开展了

量子点光纤放大器的研究，他们虽在量子点光纤放大器理论模型和基本结构上不尽相同，但均利用了量子点

的光增益和放大特性［４０～４４］。２００６年，程成等
［４０］提出了基于量子点光纤的量子点光纤放大器（ＱＤＦＡ）理论，

此后研究人员相继对多粒度量子点共掺全波段光纤放大器做了系统的理论研究，详尽地模拟、优化了

０２０００９５
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ＱＤＦＡ的增益、带宽和噪声系数等主要指标。程成等提出的ＱＤＦＡ的基本结构如图５所示，其核心部分是

量子点光纤。信号光在量子点光纤中被激励放大。由此可见，ＱＤＦＡ的工作机理与ＥＤＦＡ非常类似，不同

点在于前者以量子点为增益介质，光纤中的量子点在吸收了抽运光能量后，从基态向高能级跃迁，而后又迅

速到达亚稳态，在抽运源的激励作用下实现粒子数反转，当信号光通过时，发生受激辐射而产生光放大。

图５ ＱＤＦＡ的基本结构

Ｆｉｇ．５ ＢａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＱＤＦＡ

研究表明，多掺杂ＱＤＦＡ具有极宽的带宽和极低的噪声，在优化之前它在２０ｄＢ增益以上的－１ｄＢ平

坦带宽可达１２０ｎｍ，噪声系数低至３．３ｄＢ，这是常规ＥＤＦＡ所不能比拟的。

与此同时，量子点光纤的研究有了新的进展。例如，２００４年，本文作者研究了量子点掺杂光纤的光谱特

性，结果表明量子点的种类和浓度以及掺杂光纤的长度等因素均会影响量子点掺杂光纤的光谱特性［４１］。

图６给出了４７３ｎｍ激光光源激励下的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点光纤在不同掺杂浓度下的ＰＬ光谱。由图中可见量

子点掺杂浓度不同，量子点光纤的ＰＬ光谱随之而发生变化。另外，当量子点掺杂浓度为０．２７ｍｇ／ｍＬ时，

量子点光纤的ＰＬ峰值强度出现最大值，表明有一个最适合制备量子点光纤的量子点浓度，这是研究量子点

掺杂光纤光谱特性的一个要点内容。

量子点光纤光谱特性的又一个重要研究内容是掺杂光纤的长度。图７中给出了量子点掺杂浓度为

０．２７ｍｇ／ｍＬ时不同光纤长度下ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点光纤的ＰＬ光谱。由图可见，掺杂光纤的长度不同，量子

点光纤的ＰＬ光谱也会发生变化。

图６ 不同浓度下ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点光纤的ＰＬ光谱

Ｆｉｇ．６ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣｄＳｅ／ＺｎＳｄｏｐｅｄＱＤｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图７ 不同光纤长度下ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点光纤的出射端

光谱（掺杂浓度犆＝０．２７ｍｇ／ｍＬ）

Ｆｉｇ．７ ＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣｄＳｅ／ＺｎＳｄｏｐｅｄＱＤｆｉｂｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ（ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犆＝

　　　　　　０．２７ｍｇ／ｍＬ）

近年来，上海大学特种光纤实验室的研究人员们也专注于量子点光纤放大器的研究，开创了独具特色的

研究方法。研制成功的有渐逝波耦合半导体量子点光纤放大器［４２，４３］和基于锥形单模光纤的ＰｂＳ量子点光

纤放大器［４４］。隐失波耦合半导体量子点光纤放大器是将ＰｂＳ量子点沉积于耦合器熔锥区而得到的，其基本

结构如图８所示，这种新颖的量子点光纤放大器将具有放大光谱特性的ＰｂＳ量子点与熔锥光纤渐隐失耦合

器件结合起来，信号光、抽运光通过隐失波共同与半导体量子点材料相互作用，实现光信号的放大。实验结

果表明，利用９８０ｎｍ，功率为３０ｍＷ的半导体激光器抽运该光纤放大器，在１３１０ｎｍ波段得到了大于４ｄＢ

０２０００９６
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图８ 隐失波耦合半导体量子点光纤放大器示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＱＤＦＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的增益。

２０１２年，Ｇｕｏ等
［４４］研制了基于锥形单模光纤的ＰｂＳ

量子点光纤放大器。该光纤放大器的基本结构如图９所

示，其核心部分为量子点包覆的锥形单模光纤，这种结构

的光纤能够使光信号得到放大。通过实验验证，该光纤

放大器可使光增益达到１０．５ｄＢ，带宽达到１６０ｎｍ，且中

心波长位于１５３０ｎｍ，非常适用于光纤通信系统中的光

信号放大。

图９ 锥形量子点光纤放大器以及量子点包覆的

锥形光纤示意图

Ｆｉｇ．９ ＴａｐｅｒｅｄＱＤｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄＱＤｃｏａｔｅｄ

ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

５　结束语

新型的人工纳米量子点材料不仅具有许多体材料所

不具备的光物理、光化学和光电性质，而且具有天然元素

所无法比拟的优越特性，比如通过控制量子点的尺寸可

以调控其吸收和辐射谱以及半峰全宽。将量子点与光放

大器的研究结合起来是一项非常有意义的工作，这将极

大地推动光纤通信的发展。

近年来，国内外均在积极地投入量子点光放大器的

研究，在其种类和性能方面取得了可观的成绩，有望将来

成为光纤通信系统的主力放大器。然而，量子点光放大

器还有许多方面需要进一步研究和探索，例如如何研制

出稳定性和噪声指数更佳的量子点ＳＯＡ，尽可能地减小

其偏振相关性影响；如何选取最适合制备各类光放大器

的量子点种类和类型、粒径大小以及掺杂浓度；如何让量子点光放大器走出实验室，达到产品化、商用化等

问题。
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