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摘要　以ＰｂＳｅ量子点作为激活增益介质，在由量子点掺杂光纤、波分复用器、光纤光栅等组成的全光纤环形谐振

腔中，实验首次观测到了波长为１５５０ｎｍ、稳定连续的激光振荡。在９８０ｎｍ激光二极管（ＬＤ）抽运下，发现了明显

的抽运激励阈值。低于激励阈值时，没有激光；高于激励阈值时，激光输出功率随激励功率线性增大。激光输出为

多模，通过光纤弯绕方式可选出单模输出。对于５０μｍ纤芯直径的多模量子点光纤，当入纤抽运功率为６８ｍＷ

时，实测激光输出功率为１９．２ｍＷ（多模）和６．３１ｍＷ（单模），激光的３ｄＢ线宽小于０．１ｎｍ，抽运效率分别为２８％

和９．３％。
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１　引　　言

纳米晶体量子点（ＱＤ）由于其独特的光学特性而

受到人们的极大关注。相比于分子束外延（ＭＢＥ）自

组织生长技术，纳米晶体量子点的制备技术简单、成

本低廉，量子点的尺寸可做得很小（约１ｎｍ），密度分

布均一可控，在实际器件方面展现了极其宽广的应用

前景［１－２］。

目前，量子点材料制备方法的选择是得到形状、

数密度、尺寸以及空间分布可以控制的高质量量子

点材料的关键。经过该领域科学工作者多年的努

力，如今已经发展出多种不同的制备方法，大致可分

为纳米物理法和纳米化学法两大类，例如物理类的

分子束外延生长法，化学类的熔融法、胶体合成法、

反胶团合成法、溶胶凝胶法等。目前，采用 ＭＢＥ生

０９１４００１１
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长的量子点来构成激光器的方法已经实现，例如Ｉｎ

（Ｇａ）Ａｓ／ＧａＡｓ激光器等。

对于用纳米化学法制备的纳米晶体量子点，人

们的研究主要集中在ⅡⅥ族ＣｄＳｅ、ＣｄＳｅ／ＺｎＳ、ＣｄＳ

等元素上，它们的辐射波长位于可见区域。例如，

Ｄａｒｕｇａｒ等
［３］报道了用４００ｎｍ波长的飞秒激光瞬

态吸收技术，激励分散在甲苯溶液中的 ＣｄＳ量子

点，观测到了在４４０ｎｍ和４６０ｎｍ波长处有窄谱峰

的光学增益。Ｍａｓａｋａｚｕ等
［４］在ＺｎＳｅ／ＧａＡｓ基底上

生长的ＣｄＳｅ纳米晶体量子点薄膜上，观测到了放

大自发辐射的激子光学辐射增益。对于辐射位于红

外区的ⅡⅥ族的元素（ＰｂＳｅ，ＰｂＳ），已报道的研究工

作很少。在ＰｂＳｅ量子阱方面，Ｆｉｌｌ等
［５］报道了硅基底

中的 ＰｂＳｅ中红外量子阱垂直腔面发射激光。

Ａｎｔｉｐｏｖ等
［６］报道了ＰｂＳｅ薄膜中具有周期环结构的

连续（ＣＷ）激光诱导的产生。然而，迄今为止，尚未有

在实验室中实现纳米晶体ＰｂＳｅＱＤ激射的报道。

在之前的工作中，对 ＰｂＳｅ量子点的荧光辐

射 吸收特性做过实验研究［７－８］。根据实验测量的

ＰｂＳｅ量子点的荧光增益特性，通过数值模拟，发现在

短波长抽运光的激励下，ＰｂＳｅ量子点可以产生受激

辐射［９－１０］。在上述工作的基础上，在实验中，以ＰｂＳｅ

量子点作为激光增益介质，构造了由量子点光纤组成

的全光纤环形谐振腔，采用９８０ｎｍ激光二极管（ＬＤ）

抽运，首次实现了波长为１５５０ｎｍ的稳定、连续的激

光振荡。实验发现了产生激射的抽运阈值，当抽运功

率低于阈值时，没有激射产生；当抽运功率大于阈值

功率时，激射功率随抽运功率线性增大。通过将光

纤光栅移去的方式，进一步确认了测量得到的光为

受激辐射。采用光纤弯绕技术来消除高阶模，可获

得单模激光输出。当入纤抽运功率为６８ｍＷ时，输

出的单模激光功率为６．３１ｍＷ，线宽约为０．１ｎｍ，

抽运 效 率 为 ９．３％；输 出 的 多 模 激 光 功 率 为

１９．２ｍＷ，抽运效率约为２８％。

２　实　　验

２．１　激光器的构成

实验装置如图１所示。激光器环形腔由９８０／

１５５０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）、掺ＰｂＳｅ量子点光纤

（ＱＤＦ）、非偏振光隔离器（ＩＳＯ）、光纤耦合器和光纤布

拉格 光 栅 （ＦＢＧ）组 成。其 中 ＷＤＭ 为 单 模

（９／１２５μｍ，纤芯／包层）尾纤输出，并与ＱＤＦ直接熔

接。ＱＤＦ为多模（５０／１２５μｍ，纤芯／包层）光纤，纤芯

本底材料为紫外（ＵＶ）固化胶，ＰｂＳｅ量子点掺入其

图１ 环形腔掺ＰｂＳｅ量子点光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＰｂＳｅＱＤｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ（ＱＤＦＬ）ｗｉｔｈａｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

中。耦合器为分光比可调的２×２光纤型。ＦＢＧ的

中心波长为１５５０．４６ｎｍ，线宽为０．１ｎｍ，反射率为

９７％。ＩＳＯ采用特制的多模输入（５０／１２５μｍ，纤

芯／包层）／单模输出（９／１２５μｍ，纤芯／包层），单模

输出起到空间滤波作用，隔离度大于４０ｄＢ，使光在

环路中沿顺时针方向传播。ＩＭＧ为光纤匹配液，它

的作用是减少光纤末端面的菲涅耳反射。抽运源采

用带输出尾纤的ＬＤ，其中心波长约为９７６ｎｍ，最大

输出功率为５００ｍＷ。

抽运光经过 ＷＤＭ 耦合进入环路，经熔接点 Ａ

输入ＱＤＦ。Ａ点同时可用于测量实际输入ＱＤＦ的

功率。在ＱＤＦ中，量子点吸收抽运能量，辐射峰值

波长为１５５０ｎｍ的光。光经过隔离器ＩＳＯ传到耦

合器，一部分耦合到输出端，另一部分耦合到ＦＢＧ。

经过ＦＢＧ后，只有波长为１５５０ｎｍ的光波反射回耦

合器。由于ＰｂＳｅ量子点的增益带宽比光栅的反射

带宽大很多，所以可以认为在ＦＢＧ的反射带宽内

ＰｂＳｅ量子点对激光器内各纵模的增益是均匀的，进

而模式的选择机制只能来自于ＦＢＧ。光纤光栅的

窄带反射特性限制了只有在很窄的波长范围可以获

得增益，并在环路中沿顺时针方向传输，传输一周后

获得一定的增益再次到达ＦＢＧ，从而实现环路振

荡。当所获得的增益大于腔内损耗时，耦合器的输

出端得到波长为１５５０ｎｍ的激光输出。

２．２　实验材料与方法

实验所采用的ＱＤＦ为自行设计制备。将平均

直径为５．２ｎｍ 的ＰｂＳｅ量子点（溶于正己烷溶剂

中）与一定量的ＵＶ胶同时置于Ｒ１０２０型旋转蒸发

仪中，根据沸点差异特点，对其进行隔氧（持续通入氮

气）蒸发。将正己烷蒸发掉的同时，使量子点溶于ＵＶ

胶，进而配制成不同浓度的ＰｂＳｅ量子点ＵＶ胶溶液。

取一定量配制好的溶液，采用日本岛津公司生产的

ＵＶ３１５０型紫外可见近红外分光光度仪测量其近红外

０９１４００１２
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吸收谱（ＮＩＲＡＳ）。ＵＶ３１５０型光谱仪的测量范围为

１９０～３２００ｎｍ，扫描精度为０．０１ｎｍ。另取一定量配制

好的溶液，采用英国爱丁堡公司生产的ＦＬＳＰ９２０型荧

光光谱仪测量其荧光（ＰＬ）发射谱。ＦＬＳＰ９２０型光谱仪

的测量范围为１２００～３５００ｎｍ，扫描精度为０．０１ｎｍ。

将配制好的ＰｂＳｅ量子点溶液通过压力差的方式，灌入

大模场面积（５０／１２５μｍ，纤芯／包层）的空心光纤。将

待灌装光纤的主体部分置入超声波振荡器中，两端露

出，一端深入量子点溶液，另一端接抽真空设备，并对

接口密封。待灌装完毕，取出光纤，保持光纤与抽真空

设备连接，并放在型号为ＸＴＺＤ的显微镜下观察，截

取未见气泡部分。取一小段芯径更小的实心多模特种

光纤（纤芯直径约４０μｍ，外径为１２５μｍ）与空心光纤

对接（便于光纤与其他部分的熔接），再将特种光纤一

端的部分涂覆层剥去，并将端面切平后插入空心光纤。

对接口处滴加光纤胶密封处理，并用紫外固化灯进行

固化。进而可制成不同浓度和不同长度的ＱＤＦ。在将

ＱＤＦ接入谐振腔之前，采用截断法，即在ＱＤＦ上靠近

抽运光输入端处，对抽运光耦合效率及最大入纤功率

进行测量。

实验首先采用ＡＱ６３１７Ｃ型近红外光谱仪（精度

为０．０１ｎｍ）对不同长度和浓度下ＱＤＦ的ＰＬ谱进行

测量，初步确定荧光辐射强度与光纤长度和掺杂浓度

之间的关系。采用康宁公司生产的Ｓ４６９９９Ｍ７Ａ７６

型光纤熔接机，将不同浓度、不同长度的ＱＤＦ分别熔

接入谐振腔光路中。采用Ｎｅｗｐｏｒｔ１９１８Ｃ型功率计

对激光器的输出功率进行测量，确定输出功率与抽

运功率、掺杂浓度、光纤长度及耦合比的关系。本实

验使用的ＱＤＦ为多模光纤，激光光谱特性较差，因

此，采用光纤弯曲选模的方法，即将 ＱＤＦ缠绕在一

定直径的圆柱体上，对激光模式进行选模，消除高阶

模，留下基模。采用 ＡＱ６３１７Ｃ型近红外光谱仪测

量激光器的输出光谱特性，可对不同光纤长度、不同

掺杂浓度以及有／无光纤弯曲缠绕的情形分别进行

测量。

３　实验结果与分析

实验用的ＰｂＳｅ量子点由青岛星汉纳米技术有

限公司采用胶体合成法制备得到。实测量子点的透

射电镜（ＴＥＭ）图和不同掺杂浓度下的Ｘ射线衍射

（ＸＲＤ）图如图２所示。图２（ａ）中黑色为ＰｂＳｅ量子

点，在粒子内部有较明显的单晶结构。ＰｂＳｅ量子点

属于ⅣⅥ族岩盐单畴半导体纳米晶体粒子
［１１］，由

图２（ｂ）可见，量子点在多个晶面出现了衍射峰，不

同浓度量子点的ＸＲＤ峰强度不同。

图２ 实验采用的ＰｂＳｅ量子点的（ａ）ＴＥＭ图和（ｂ）ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈａｎｄ（ｂ）ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＰｂＳｅＱＤｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　经过多次实验研究，本实验采用的量子点掺杂

浓度范围犮为２～１０ｍｇ／ｍＬ。已知ＰｂＳｅ的质量密

度为８．１ｇ／ｃｍ
３，量子点直径为５．２ｎｍ，假设量子点

为球形，经简单计算可知，每量子点的质量 犿＝

５．９６×１０－１６ｍｇ。于是，实验的量子点数密度范围

为犖ｑ＝犮／犿＝（０．３４～１．６８）×１０
１６ｃｍ－３，该浓度范

围在激励阈值浓度附近［１２－１３］，从而可较好地观测激

射情况。

图３为实测的ＰｂＳｅ量子点的近红外吸收和ＰＬ

谱以及ＵＶ胶本底近红外吸收谱。由图２（ａ）可知

量子点的尺寸在５～５．５ｎｍ之间。由修正的Ｂｒｕｓ

方程［１４］及图３（ａ），可进一步确定量子点的直径约为

５．２ｎｍ。由图３（ｂ）可见，ＵＶ 胶在近红外吸收很

小，因此，近红外抽运光的能量几乎可全部被光纤中

的ＰｂＳｅ量子点吸收，这是本文采用ＵＶ胶的优点之

一。此外，由于ＵＶ胶的折射率略大于普通光纤包层

ＳｉＯ２ 的折射率（使得光在纤芯中可产生全反射），易于

固化，操作方便，使实验容易成功。

０９１４００１３
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图３ （ａ）ＰｂＳｅ量子点的吸收和发射谱；（ｂ）ＵＶ胶本底吸收率

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＰｂＳｅＱＤ；（ｂ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＵＶａｄｈｅｓｉｖｅ

　　 量子点的第一吸收峰和 ＰＬ 峰分别位于

１４６９．３０ｎｍ和１５５０．４６ｎｍ处，两者波长间隔（斯托克斯

频移）为８１．１６ｎｍ。之前的实验研究表明
［９］：直径为

５．５ｎｍ的ＰｂＳｅ量子点，其吸收和ＰＬ发射峰值波长分

别位于１５５０ｎｍ和１６３０ｎｍ处。对比图３，发现随着量

子点半径狉的变化，量子点的辐射波长表现出明显的

尺寸依赖（正此于狉３），其规律与相关文献［１３］的报

道一 致。此 外，由 于 这 里 量 子 点 的 尺 寸 极 小

（５．２ｎｍ），远小于其玻尔半径（４６ｎｍ
［９］），量子限域

效应明显，产生的激子出现强吸收现象，进而导致如

图３所示的近红外波带的强吸收。正是这种在短波

长区的连续强吸收，在实验上给激励量子点的抽运

波长的选择带来了极大的方便，这是用纳米晶体量

子点来构成增益型器件的优点之一。

如图４所示，在将 ＱＤＦ接入谐振腔之前，测量

了不同长度ＱＤＦ抽运光的吸收情况。在掺杂浓度

为２～１０ｍｇ／ｍＬ、光纤长度为１０～１５０ｃｍ的实验

范围内，发现随着掺杂浓度的变化，抽运功率呈现

０．０６～０．１３ｄＢ／ｃｍ大小的指数衰减。注意到，当浓

度为１０ｍｇ／ｍＬ，光纤长度达到一定值（如８５ｃｍ）

时，抽运光几乎被全部吸收。此外还发现，由于量子

点沿光纤的分布吸收，使得浓度越高，吸收越强，抽

运光衰减越快，这也可解释其功率随光纤长度的增

加而呈现饱和的现象。

测量了不同掺杂浓度下 ＱＤＦ荧光辐射光强随

光纤长度的变化，如图５所示。在掺杂浓度为２～

１０ｍｇ／ｍＬ、光纤长度为４０～１６０ｃｍ的实验范围内，

发现最大ＰＬ峰对应的掺杂浓度为１０ｍｇ／ｍＬ、光纤

长度为８５ｃｍ。此外，假设图５（ａ）满足指数衰减，且

下降到峰值功率的ｅ－１时，由计算可得到衰减率为

０．０６～０．１３ｄＢ／ｃｍ，略低于９８０ｎｍ抽运光的吸收

图４ 抽运光功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

率，与传统的掺铒光纤吸收速率（约０．１ｄＢ／ｃｍ）相

近。

其次，还对耦合比在０％～１００％范围内的激光

器输出功率进行了实验测量。结果得到最佳耦合比

为（８０％～９０％）∶（２０％～１０％）（输出激光与ＦＢＧ

反射的比率）。

根据以上实验结果，选择掺杂浓度为１０ｍｇ／ｍＬ

（根据最大ＰＬ峰值）、ＱＤＦ长度为８５ｃｍ、输出耦合比

为９０％∶１０％和实际入纤抽运功率６８ｍＷ（如图１，在

Ａ点测量）作为进一步实验的标准条件。

在大模场光纤中，存在各种高阶模，实验观测到

的是各个模的叠加。为了消除高阶模，采用光纤弯

绕选模法，即将多模的ＱＤＦ均匀缠绕在圆柱体上，

圆柱体的直径为１６ｍｍ。采用功率计结合衰减片，

在ＱＤＦ输出末端对其横断面的光场强度分布进行

测量（测量位置在图１中Ｂ点）。图６为光纤缠绕前

后光场强度的对比，显然，无弯曲缠绕的光场是多个

模式的叠加。光纤经弯曲缠绕选模后，激光输出光

场呈近单模的高斯分布，与无弯曲缠绕时的多模情

０９１４００１４
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图５ （ａ）不同掺杂浓度下ＱＤＦ荧光辐射光强随光纤长度的变化；（ｂ）激光器输出功率随耦合比的变化

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＰＬｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ

图７ 入纤抽运功率为（ａ）１０ｍＷ，（ｂ）２５ｍＷ，（ｃ）６８ｍＷ时的激光功率增益谱

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｓｉｎｇｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ（ａ）１０ｍＷ，（ｂ）２５ｍＷａｎｄ（ｃ）６８ｍＷ

图６ 光纤无弯曲和有弯曲时输出端横模场的测量

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｄａｔｏｕｔｐｕｔ

ｅｎｄｆｏｒｆｉｂｅｒｎｏｎｂｅｎｄｅｄａｎｄｂｅｎｄｅｄ

况有很大的不同。由此可近似认为经弯曲缠绕得到

的激光为单横模输出。

图７（ａ）～（ｃ）为在不同抽运功率（１０、２５、

６８ｍＷ）条件下得到的增益谱。可以发现，当抽运

功率为１０ｍＷ 时，在１５５０ｎｍ附近几乎没有光出

现。当抽运功率为２５ｍＷ 时，出现０．１ｄＢｍ的激

光功率峰值。在标准条件下（抽运功率为６８ｍＷ），

在中心波长１５５０．４６ｎｍ处，出现了６．１ｄＢｍ的峰

值功率。光谱的－３ｄＢ带宽小于０．１ｎｍ，边模抑制

比约为４７ｄＢ。在２ｈ的连续观察时间内，波长漂移

小于０．０２ｎｍ，无跳模现象发生。

在上述条件下，经多次不定时测量，输出的平均

激光功率随入纤抽运功率的变化如图８所示，图中给

出了有／无光纤弯曲缠绕的两种情形。由图可见，当

抽运功率很小时，几乎没有激光输出；当入纤抽运功

率增大到某一值（例如２５ｍＷ）时，输出功率突然出

现，并随抽运功率线性增大。该抽运功率可看成是阈

值功率。对于有光纤弯曲缠绕的情形（单模输出），当

入纤抽运功率为６８ｍＷ 时，实验测得的最大激光输

出功率为６．３１ｍＷ，抽运效率为９．３％。而无弯曲

缠绕时（多模输出），测得最大功率达１９．２０ｍＷ，抽

运效率为２８．２％。有弯曲缠绕时，激励阈值比无弯

曲缠绕时增大了，抽运效率下降，显然，光纤的弯曲

导致了光纤损耗增大。

对于激励阈值功率，由于观测到的辐射峰为单

峰，可采用简单的二能级近似来估计。在二能级系

统中，抽运阈值功率为［１５］

０９１４００１５
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图８ 输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

犘ｔｈ＝
σａ，Ｌ犺νＰ犃

ΓＰτ（σａ，Ｐσｅ，Ｌ－σｅ，Ｐσａ，Ｌ）
， （１）

式中σ为截面，νＰ 为抽运频率，ΓＰ 为抽运光重叠因

子，τ为激光上能级寿命，犃为纤芯面积，犺为普朗克

常数，下角标ａ表示吸收、ｅ为辐射、Ｐ为抽运、Ｌ为

激光。对于５０μｍ直径的ＱＤＦ、９８０ｎｍ抽运，由已

知ＰｂＳｅ量子点的吸收截面和辐射截面
［９］、上能级

寿命［１６］，取抽运光的重叠因子ΓＰ＝０．３，由（１）式可

得抽运阈值功率犘ｔｈ为２２～２８ｍＷ，该阈值与图８

实验测量的阈值相当接近。根据数量级的估计，该

结果比较合理。

图９ 激光功率随光纤长度变化

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

图９为测量的激光输出功率随光纤长度变化的

饱和特性。实验发现，对于不同的掺杂浓度，饱和功

率相同，但饱和光纤长度不同。浓度越高，饱和长度

越短；浓度越低，饱和长度越长。由于ＰｂＳｅ量子点

的吸收截面很大，峰值截面达到了１０－２０ｃｍ－２
［９］，比

天然的铒离子的吸收截面大４～５个量级，因此，当

抽运光沿光纤传播时，由于吸收很大而使得抽运光

强很快下降（参照图４），从而使得激射无法再从抽

运光中吸收能量而达到饱和，其饱和光纤长度比通

常的掺铒光纤激光器短了许多。对于 ＱＤＦＬ的更

详尽的饱和特性以及最大的激光功率等，有待进一

步实验和理论探究。

４　结　　论

以ＰｂＳｅ量子点作为光纤中的激活增益介质，

在９８０ｎｍＬＤ的抽运下，在全光纤环形谐振腔中，

实现了波长为１５５０ｎｍ、稳定连续的激光振荡。在

单模输出情况下，抽运的激励阈值为２５ｍＷ。高于

激励阈值时，激光输出功率随激励功率呈线性增大。

在入纤抽运功率为６８ｍＷ 的情况下，得到单模输出

功率为６．３１ｍＷ，３ｄＢ线宽小于０．１ｎｍ，斜率效率

为１４．９％ 的 激 光 输 出；多 模 输 出 功 率 达 到

１９．２０ｍＷ。激光波长取决于ＦＢＧ以及量子点的

辐射峰值波长。改变ＦＢＧ的中心波长以及量子点

的粒径，可以调整输出的激光波长。由于量子点在

短波长区具有连续强吸收，因此，抽运波长的可选范

围很大。

本文的工作是以ＰｂＳｅ纳米晶体量子点作为激

活增益介质，在全光纤谐振腔中观测到激射行为的

首次实验报道，对形成新型的纳米晶体量子点激光

器是一次有益的尝试。由于激光功率与量子点的掺

杂浓度、光纤长度、抽运功率和波长、输出耦合比等

许多参量有关，本文没有对这些参量进行优化，主要

关注于 ＰｂＳｅ量子点光纤激光的首次实验实现。

ＰｂＳｅ量子点激光器性能的提高及其可能的饱和特

性研究，有待于今后进一步的工作。
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