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1250~1370 nm波带 PbSe量子点宽带光纤放大器

程 成 胡能树*
浙江工业大学光电子智能化技术研究所 , 浙江 杭州 310023

摘要 实现了一种硒化铅 (PbSe)量子点掺杂的光纤放大器 (QDFA)。以直径为 4 nm的 PbSe量子点作为光纤增益介

质，由量子点掺杂光纤、980 nm单模激光器、波分复用器、隔离器等组成全光传输结构，在 1250~1370 nm的宽带区间

实现了信号光的放大。实验表明：对于纤芯直径为 50 μm的多模量子点掺杂光纤，激励阈值为 62 mW，-3 dB宽带

达 120 nm，-1 dB平坦带宽为 90 nm，增益可达 12 dB。与传统的掺铒光纤放大器相比，QDFA的带宽更宽，增益更平

坦，噪声也较低。该 QDFA为解决目前密集型光波复用(DWDM)系统对光纤通信放大器日益增长的带宽需求提供了

一种新的途径。
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Broadband PbSe Quantum-Dot-Doped Fiber
Amplifiers from 1250 nm to 1370 nm
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Institute of Intelligent Optoelectronic Technology, Zhejiang Universtiy of Technology,

Hangzhou, Zhejiang 310023, China

Abstract A PbSe quantum-dot-doped fiber amplifier (QDFA) is realized. Using PbSe quantum dots as the gain
media doped in the fiber, the broadband signal light ranging from 1250 nm to 1370 nm is amplified in an all-optical
framework，which consists of the quantum- dot- doped fiber, 980 nm pumping laser, wavelength division
multiplexing, and isolator. For the diameter of 50 mm quantum-dot-doped fiber, there is evidence to show that the
excitation threshold is 62 mW, the bandwidth is 120 nm at -3 dB, the flattened bandwidth is 90 nm at -1 dB, and
the signal gain is up to 12 dB. The wide bandwidth, flattened gain, and low noise of QDFA are advantageous over
the traditional erbium doped fiber amplifiers. The QDFA presented in this paper provides a new solving way of the
growing demand for the bandwidth of fiber amplifiers in the current dense wavelength division multiplexing(DWDM)
system.
Key words fiber optics; PbSe quantum dot; quantum-dot-doped fiber; gain bandwidth; excitation threshold;
noise figure
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1 引 言
在光纤通信系统中，光纤放大器是一个重要器件。目前，研究和应用最多的是掺稀土元素的光纤放大

器，例如掺铒光纤放大器 (EDFA)[1]、掺铒-镱光纤放大器及增益移动的掺铥光纤放大器。但是，随着长距离、

高速率和大容量的密集波分复用系统 (DWDM)的商用化以及光纤到户、有线电视的大规模普及，目前，传统

的 EDFA等已很难满足人们对带宽日益增长的需求。

近年来半导体纳米晶体-量子点 (QD)的研究发展迅速。有些量子点具备了良好的、甚至是理想的吸收
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谱和辐射谱，例如 IV-VI族的 PbSe和 PbS量子点覆盖了 1200~2340 nm 极宽的近红外区域、II-VI族的 CdS、
CdSe和 CdTe量子点覆盖了 490~650 nm可见区域 [2]。此外，在制备量子点时，可通过调控量子点的粒径来调

控带隙的宽度，从而调控吸收峰和辐射峰的波长以及辐射谱的半峰全宽 (FWHM)。通过不同类型的掺杂或

不同量子点粒径的掺杂，还可整体移动吸收谱和辐射谱等。这些独特的特性是天然稀土元素无法达到的，

因此，实现采用量子点掺杂的光纤放大器(QDFA)，是一个很有前景的课题。

目前，在红外波带，人们的兴趣主要集中在以 IV-VI族元素 PbSe、PbS量子点 (极高的量子产率 [3])作为增

益介质构成的 QDFA。例如，Wise[4]提出用 PbSe和 PbS量子点掺杂光纤作成光纤放大器的构想，初步描述了

QDFA的理论模型。Qasaimeh[5]提出了 QDFA的理论分析模型，并做了详细的推导和计算。Jiang[6]建立了量

子点光纤放大器的二能级模型，其计算结果表明，放大器具有超宽带特点。Cheng等 [7]提出了基于 PbSe量子

点的 QDFA的理论预期，认为有可能实现带宽达 100~200 nm的超宽带红外通信光纤放大器。Watekar等 [8]观

测到了 PbSe掺杂光纤在 1021、1093、1354 nm 3个波长处的吸收峰，在 1064 nm抽运激励下，观测到辐射峰位

于 1540 nm。Bahrampour等 [9]建立了非均匀掺杂的 PbSe量子点光纤放大器的计算机数值模型，并进行了数值

计算。Dong等 [10]研究了 PbS量子点掺杂玻璃在 1.55 μm和 1.33 μm波长附近的宽带近红外发光及可调光放

大，认为其强光放大特性可作为宽带光纤放大器和可调谐光纤激光器的增益介质。Pang等 [11]利用熔锥型光

纤耦合器作为增益光纤，在熔锥耦合区外面涂覆量子点有机溶剂，通过倏逝波传播来实现信号光的放大。

如上所述，对 PbSe、PbS量子点掺杂的光纤放大器，目前人们主要集中在理论研究和数值模拟上，也有少量

的量子点掺杂玻璃光放大的实验观测，但对光纤形态 QDFA的实验报道很少。主要原因估计是玻璃基质的量

子点光纤的可控制备较困难，尤其是产生光放大或激射，量子点的数密度必须位于合适的密度区(激励阈值以

上、荧光淬灭密度以下 [2,12])，否则，其上能级短寿命的辐射跃迁将很快被俄歇弛豫、表面捕获等损耗抵消。

本文避开量子点玻璃光纤可控制备的困难，采用空芯光纤灌装的方法来实现 QDFA。将 PbSe量子点掺

入到紫外固化 (UV)胶中，将量子点 UV胶灌入空芯光纤并固化。这样可以避开量子点玻璃光纤制备的困难，

还有可控制所需的掺杂浓度、固化纤芯使之性能稳定及实验容易实现等优点。需要指出：UV胶纤芯形态的

量子点光纤并不代表着今后量子点光纤的发展方向。量子点光纤的最终发展方向应当是与普通玻璃光纤

技术相兼容的量子点玻璃光纤。

制备了不同长度、不同掺杂浓度的 PbSe量子点光纤，测量了量子点以及光纤的吸收谱和辐射谱，并由此

确定了合适的光纤长度和掺杂浓度。搭建了全光纤量子点光纤放大器结构。以 980 nm激光器作抽运，在中

心波长为 1310 nm、1250~1370 nm 宽带区实现了信号光的放大。实测表明：QDFA的平坦增益、平坦带宽以

及噪声等关键技术指标均优于传统的 EDFA。

2 实 验
2.1 PbSe量子点光纤放大器的构成

PbSe量子点的能级跃迁如图 1所示 [2]。在抽运光的激励下，PbSe量子点吸收抽运光能量后 (吸收截面为

σa,a')，从价带的顶部附近 (基态)被激励到导带中较高的能级 3，如图 1虚线所示，对应于 1Se-1Ph、1Pe-1Sh和 1Pe-1Ph

吸收跃迁等。能级 3的寿命 t= 1/A32 ≈ 4 ps [13]，位于能级 3的粒子通过带内无辐射跃迁快速布居到能级 2。在

信号光的诱导下，导带中的激发态电子通过受激辐射和自发辐射跃迁，从高能级跃迁回价带，同时产生与信

号光频率相同的光子，增加了信号光中的光子数，实现了对信号光的放大。由于能级 3的寿命很短，因此，

PbSe量子点的三能级系统可用二能级来近似描述。

实验装置如图 2所示。QDFA由 980/1310 nm波分复用器 (WDM)、PbSe量子点光纤 (QDF)及 1310 nm双级

光隔离器 (ISO)组成。其中 WDM为单模 (9 μm/125 μm，即纤芯直径/包层直径，下同)尾纤输出，并与 QDF在 A

点连接。QDF为多模光纤 (50 μm/125 μm，在图 2中以粗实线表示)，纤芯本底为掺 PbSe量子点的 UV胶。中

心波长为 1310 nm的双级 ISO采用单模 (9 μm/125 μm)尾纤输出，隔离度大于 55 dB，使光沿正方向传播，避免

反向传输产生干扰。抽运源采用带单模 (9 μm/125 μm)尾纤输出的 980 nm半导体激光器 (LD)，其中心波长约

为 976 nm，最大输出功率为 500 mW。信号源采用 1310 nm宽带光源 (超辐射发光二极管，SLED)，中心波长为
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1316 nm，3 dB带宽为 91 nm，最大输出功率为 10 mW。

图 1 PbSe量子点的能级示意图

Fig.1 Level diagram of PbSe QD

图 2 QDFA实验装置图

Fig.2 Experimental setup of QDFA
信号光通过 ISO后，和 980 nm抽运光在 WDM 中耦合，经过光纤适配器 (在点 A处)进入 QDF中。QDF为

增益光纤，信号光经过 QDF之后得到了放大，经过 B点输出信号光。980 nm 抽运光从 P点传到 A点后进入

QDF，其测量的总损耗为 2.04 dB。后面提到的抽运功率都是指在经过 A点之后测得的实际入纤抽运功率。

2.2 量子点光纤的制备

实验采用的 QDF为自行设计制备。采用的 PbSe量子点分散于正己烷中，初始质量浓度为 25 mg/mL，由
青岛星汉纳米科技有限公司提供。采用的 UV胶为 Norland NOA-61型，其固化收缩率极低，折射率略高于光

纤包层。

实验中，先用微量移液器 (法国 Gilson)取出不同体积的原 PbSe量子正己烷溶液，与一定量的 UV胶同时

置于 R-1020型旋转蒸发仪中。根据沸点差异，对其进行隔氧 (持续通入氩气)蒸发。将正己烷蒸发掉的同

时，使量子点溶于 UV胶中。接着，在超声振荡器中振荡使其混合均匀，配制成不同浓度的 PbSe量子点 UV
胶溶体。为了找到量子点光纤光致荧光 (PL)辐射谱的峰值强度与光纤长度和掺杂质量浓度的关系，实验制

备了 5种不同掺杂质量浓度 c1~c5=0.4、0.8、2.0、4.0、6.0 mg/mL的量子点 UV胶体。然后，取一定量的量子点 UV
胶体测量其近红外吸收谱和荧光发射谱。吸收谱的测量采用紫外-可见-近红外分光光度计 (日本岛津，UV-
3600型，可测范围 200~2600 nm，扫描精度 1 nm)，荧光谱的测量采用荧光光谱仪 (英国 Edinburgh Instruments，
FLS980型，测量范围 200~5000 nm，扫描精度 1 nm)。

采用压力差方式，将量子点胶体灌入空心光纤 (50 μm/125 μm)。然后，用紫外灯对光纤照射处理

5~10 min ，使 UV胶固化，制备成不同长度、不同掺杂质量浓度的固态纤芯量子点光纤。实验表明，这种固态

纤芯的量子点光纤的光谱性能稳定，搁置一段时间后光谱没有变化，可适用在较宽的温度范围内，是一种较

为理想的实验室光纤。

QDF制备好后，对其进行荧光光谱和传光特性测量。QDF一端作成跳线接头，另一端用光纤切割机切

平。QDF的跳线接头端与WDM通过适配器连接，信号光和抽运光经WDM耦合，在图 2中的 A点测量入纤抽

运功率，经 QDF后在 B点进行光谱测量。
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3 实验结果和分析
3.1 PbSe量子点光纤对抽运光的吸收

图 3为实测的 PbSe量子点的近红外吸收谱和 PL辐射谱以及 UV胶本底近红外吸收谱。如图 3(a)所示，

量子点的吸收峰波长λa＝1258 nm，发射峰波长λe＝1316 nm，两波峰间隔 (斯托克斯频移)为 58 nm。荧光谱的

FWHM 为 200 nm。由于 PbSe量子点是强约束量子点，因此可用修正的 Brus公式 [14-15]，通过吸收峰波长来估

算量子点的直径。结合透射电镜(TEM)图的测量，估计的直径 d≈4 nm。

图 3 (a) PbSe量子点的吸收和 PL辐射谱 ; (b) UV胶本底的透射率及吸收谱

Fig.3 (a) Measured PL-emission and absorption spectra of PbSe QD; (b) measured transmissivity and absorption
spectrum of UV-gel background

如图 3(b)所示，UV胶在近红外的吸收很小，即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。此外，由于 UV胶的折射率略大于普通光纤包层 SiO2的折射率，透射率很高 (大于 95%)，易于固化，操

作方便，使实验容易成功。

由于 PbSe量子点的尺寸极小 (约为 4 nm)，远小于其玻尔半径 [16](46 nm)，量子限域效应明显，激子出现强

吸收现象，从而导致如图 3所示的近红外波带的强吸收现象。正是这种在短波长区的连续强吸收，实验上给

激励量子点的抽运波长的选择带来了很大的便利，例如最常用的 980 nm抽运波长，这是用量子点来构成放

大器的优点之一。

QDF中的光衰减主要来自于吸收和散射。由于量子点的粒径远小于入射波长，因此，量子点的散射是瑞

利散射。根据瑞利散射公式 [2]可知，散射截面远小于吸收截面，因而，QDF中光强的损耗主要来自于吸收。

QDF对抽运光的吸收情况，如图 4所示。在量子点掺杂质量浓度为 0.4~6 mg/mL、光纤长度为 1~20 cm的实

验范围内，发现抽运光随光纤长度的增加呈指数衰减趋势。浓度越高，吸收越强，抽运光衰减越快。

图 4 抽运功率随光纤长度的变化

Fig.4 Measured pumping power as a function of fiber length
3.2 PbSe量子点光纤荧光辐射光强随光纤长度和掺杂浓度的变化

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。在掺杂质量浓度

c = 0.4~6 mg/mL 、光纤长度 L f =1~15 cm的实验范围内，浓度越大，达到最大 PL峰所需的光纤长度越短，两者

之间存在关联。根据实验数据，发现 L f c 恒等于常量。对于该规律可以这样理解：在给定的抽运光作用

下，光纤中能够被激励到荧光上能级的粒子数是恒定的，而上能级粒子数直接关联于掺杂浓度，即应有
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πr2L f c ≡ C (r为纤芯半径，C为常数)。其中 Lf上的指数与实验规律有差别，估计跟实验误差或其他因素有关。

当掺杂质量浓度为 4 mg/mL、光纤长度为 4 cm时，QDF荧光辐射光强最大。当掺杂浓度继续增大时，荧

光光强反而降低，这主要是由“荧光猝灭”效应引起的。

图 5 不同掺杂浓度下 QDF光致荧光 PL辐射强度随光纤长度的变化

Fig.5 PL emission intensity of QDF as a function of the fiber length for the different doping concentrations
3.3 QDFA放大特性分析

选量子点质量浓度为 4 mg/mL、光纤长度为 4 cm的 QDF接入 QDFA中，测量输出信号光谱和分析 QDFA
的增益特性。

以“开关增益”的方式来衡量 QDFA的放大特性。开关增益为有抽运时的输出信号光强与无抽运时的输

出信号光强的比值。由于整个光路没有发生变化，因此，无论光纤背景损耗和光纤连接点损耗的大小，都不

会影响测量得到的增益值。首先，固定信号光不变，不加抽运，此时经过放大器后输出的信号光为图 6中黑

色曲线所示 (最底下)。随后逐渐增加抽运功率，用光谱仪测试输出信号光的强度分布，如图 6所示，容易看

出，信号光在抽运激励作用下获得了放大，且趋势是随着抽运功率的增加，输出光强增强。

图 6 不同抽运功率下 QDFA输出信号光谱分布

Fig.6 Spectral distributions of the QDFA output signals for the different pumping powers
根据测得的输出信号光强的谱分布，可得到 QDFA 增益随抽运功率的变化。如图 7 所示，QDFA 在

1250~1370 nm波带区间获得了相当平坦的增益，-1 dB平坦带宽达 90 nm。当抽运功率为 280 mW时，信号光

图 7 QDFA增益随抽运功率的变化曲线

Fig.7 Signal gain of QDFA as a function of pumping power
5
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增益超过了 12 dB。
图 8 给出了 3 个不同波长 1280、1310、1340 nm 信号光增益随抽运功率的变化。当入纤抽运功率小于

44 mW 时，几乎没有增益；当抽运功率增大到 62 mW 时，增益突然变大并随抽运功率线性增加，该抽运功率

可看成是阈值功率。但当抽运功率增大到 248 mW 后，增益出现饱和。这主要是由于 QDF中的量子点含量

一定，当抽运功率足够大时，价带顶部附近的电子几乎全部被激励到导带上去，受激吸收到达饱和，从而当

价带中的电子返回到导带中时，能被信号光诱发的光子数也达到了饱和，即放大器趋于饱和状态。

图 8 不同波长信号光增益随抽运功率的变化

Fig.8 Signal gain as a function of pumping power for different wavelengths
对于激励阈值功率，由于观测到的辐射峰为单峰，因此可采用二能级近似来估计。在二能级系统中，抽

运阈值功率为 [17]

P th = σ a, shvp A

Γ Pτ(σ a,pσ e , s - σ e,pσ a, s) ， (1)
式中 s为截面面积，下角标 a表示吸收、e为辐射、p为抽运、s为信号，np为抽运频率，ΓP为抽运光重叠因子，t

为上能级寿命，A为纤芯面积，h为普朗克常数。对于 50 mm直径的 QDF、980 nm抽运，由已知的 PbSe量子点

的吸收截面和辐射截面 [18]、上能级寿命 [19]，抽运光的光纤重叠因子ΓP=1.0~0.1，可得抽运阈值功率 Pth≈7.8~
78 mW，功率面密度 pth=3.9×102~3.9×103 W/cm2。实验测量的阈值功率为 62 mW，在(1)式算得的阈值范围内。

此外，还进一步测量了当量子点掺杂质量浓度为 4 mg/mL，抽运功率为 280 mW时，信号光增益随光纤长

度的变化，图 9给出了 1280、1310、1340 nm 3个不同波长的情形。如图 9所示，最佳光纤长度是 4 cm，该结果

与图 4中 QDF荧光辐射光强最大所对应的量子点浓度及光纤长度相符。

图 9 不同波长处信号光增益随光纤长度的变化

Fig.9 Signal gain as a function of fiber length for different wavelengths
噪声系数(NF)是衡量光纤放大器放大性能的一个重要指标。对于二能级系统，噪声系数可表示为 [17]

fNF (λ) = 10 lgìí
î

ü
ý
þ

2n sp (λ)[G s (λ) - 1] + 1
G s (λ) ， (2)

式中 G s (λ) 表示增益，n sp (λ) 为自发辐射因子，其表达式如下
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. (3)

实验中，980 nm抽运波长位于短波长区的远端。如图 3所示，抽运波长的辐射截面 σ e
p (λ) ≈0，即 (3)式分

母中的第二项可略，于是分母中只剩下第 1和第 3项。第 3项代表抽运不充分时的噪声，当抽运功率很小

(Pp≈Pth)时，第 3项使得自发辐射增大，或者使噪声系数 NF增大。相反，对于强抽运，沿光纤长度上所有的粒

子都被反转，这时第 3项可以忽略，n sp 的最小极限值为 1。
发射截面和吸收截面之间满足Mc Cumber关系 [2]

σ e (v) = g1
g2

σ a (v)expæ
è
ç

ö
ø
÷

E21 - hv
kT

≈ σ a (v)expæ
è
ç

ö
ø
÷

E21 - hv
kT

， (4)
式中 σ e (v) 为发射截面，σ a (v) 为吸收截面，g1、g2为能级的统计权重，2个多重态之间的平均能量差 E21=hvp=
1.266 eV，室温下 kT=0.026 eV，又知 Pth =62 mW，当 Pp取 300 mW 时，由 (2)式得到噪声系数 fNF(l)=3.62~3.78 dB
(1240~1380 nm波长区间)，其增益和噪声谱如图 10所示。

典型的单光纤 EDFA的带宽约为 25 nm，噪声系数为 3.8~4.5 dB[7]。显然，与 EDFA比较，QDFA 的带宽有

明显提高，噪声系数也比较低。

图 10 QDFA的增益和噪声谱

Fig.10 Signal gain and noise figure of QDFA
噪声主要来自放大的自发辐射，噪声系数跟自发辐射因子和增益有关。当 QDFA的抽运功率远高于激

励阈值时，受激辐射明显而自发辐射受到抑制，增益很大，从而使得噪声下降。另一方面，自发辐射因子

n sp (λ) 取决于辐射截面和吸收截面之比以及抽运功率阈值和抽运功率之比。对于短波长抽运，辐射截面和吸

收截面的比值比较大，同时抽运功率也明显大于抽运功率阈值，这样自发辐射因子 n sp (λ) 极小趋近于 1，导致

噪声系数降低。

QDFA带宽很宽，在 1250~1370 nm区间达 120 nm的原因分析：由于量子限域效应，电子能级由连续态分

裂成分立能级。然而，由于掺杂的量子点有不同的尺寸和一定宽度的粒径分布，使得量子点所辐射的荧光

波长分布较宽。例如，实验中所采用的 PbSe量子点的荧光谱的 FWHM为 200 nm，是传统的铒离子的荧光谱

FWHM的 6倍，从而使得 QDFA的带宽是 EDFA的 5倍。

由于量子点的辐射波长依赖于粒径，因此，如果改变 PbSe量子点的直径，就可以在不同的波长区获得增

益，与 EDFA或增益位移掺铥光纤放大器的工作波长区相连接，从而构成带宽极宽的光纤放大器，有助于突

破目前 DWDM系统中光纤放大器对带宽的制约瓶颈。

4 结 论
以直径为 4 nm的 PbSe量子点作为增益介质，制备了以 UV胶为本底的量子点光纤。由量子点光纤、波分

复用器、隔离器、980 nm的 LD等构建了全光纤量子点光纤放大器，在 1250~1370 nm的带宽区间实现了信号光

放大。对于纤芯直径 50 μm的光纤，实验发现抽运功率阈值为 62 mW。当抽运功率超过阈值 62 mW后，信号

光增益线性急剧增大。当抽运功率超过 248 mW后，增益出现饱和。当量子点掺杂质量浓度为 4 mg/mL、掺杂
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光纤长度为 4 cm时，可获得最大增益 12 dB，-1 dB平坦带宽达 90 nm(1270~1360 nm)，-3 dB带宽为 120 nm(1250~
1370 nm)。QDFA的增益、带宽和噪声特性等与量子点掺杂浓度、光纤长度以及抽运功率有关，实验并没有对

这些参量进行优化。参量优化的工作有待于今后进一步开展。实验实现的 QDFA为 DWDM系统中的光纤放

大器提供了一种与增益移动掺铥光纤放大器在通信波带短波长区相接的、可行的、新的技术方案。
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