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近红外SＧCＧL超宽波带低噪声PbS量子点
掺杂光纤放大器

程成∗∗,吴昌斌∗
浙江工业大学光电子智能化技术研究所,浙江 杭州３１００２３

摘要　实现了基于PbS量子点掺杂的近红外SＧCＧL超宽带低噪声光纤放大器(QDFA).以紫外(UV)固化胶为光

纤纤芯本底,以PbS量子点作为增益介质,由９７３nm单模激光器、隔离器、波分复用器、量子点掺杂光纤等构成全

光路结构,在１４７０~１６２０nm的宽波带区间实现了对信号光的放大.结果表明:在１５５０nm波长附近,QDFA的带

宽为７５nm.当输入信号光功率为－２３dBm时,开关增益为１６dB~１９dB(净增益为１２．２６dB~１５．２６dB),噪声系

数约为３dB.实验观测到了较明显的激励阈值和增益饱和现象,确定了适用的量子点掺杂浓度与光纤长度之间的

线性关系.所实现的QDFA的带宽、C波带增益平坦度、噪声系数等指标优于常规的掺铒光纤放大器(EDFAs),L
波带增益平坦度略低于经优化的多光纤EDFAs.
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Abstract　APbSquantumＧdotＧdopedfiberamplifier QDFA isrealizedexperimentallyinNIRSＧCＧLultraＧbroad
wavebandandwithlownoise敭TakingUVＧgelastheopticalfiberbackgroundandPbSquantumdots QDs asthe
gainmediuminthefiber wesetupafullＧlightpathstructurecomposedofa９７３nmpumpingsinglemodelaser an
isolator awavelengthdivisionmultiplexingandaquantumＧdotＧdopedfiber敭Thebroadbandsignallightwiththerange
of１４７０Ｇ１６２０nmisamplifiedinanallＧopticalstructure敭ThereisevidencetoshowthattheQDFAhas７５nmbandwidth
aroundthewavelengthregionof１５５０nmwiththeswitchgainof１６dBＧ１９dB thenetgainof１２敭２６dBＧ１５敭２６dB forthe
inputsignalpowerof－２３dBmandthenoisefigureofabout３dB敭Anobviousexcitationthresholdandgain
saturationphenomenonareobservedbytheexperiment敭AlinearrelationshipisdeterminedbetweenQDdoping
concentrationsandfiberlength敭Theobtainedperformancesinthebandwidth CＧwavebandgainflatnessandnoise
figureofQDFAinthispaperarebetterthanthoseoftheconventionalerbiumＧdopedfiberamplifiers EDFAs  
whiletheLＧwavebandgainflatnessisalittlelowerthanthatoftheoptimizedEDFAs敭
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１　引　　言

半导体纳米晶体量子点(QDs)由于量子产率

高、吸收Ｇ辐射光峰值波长可调等特点,近几年来受

到极大关注[１Ｇ２].在光纤通信的透明窗口区域,研究

比较多的是IVＧVI族的PbSe、PbS量子点.近年

来,HgTe量子点的光学增益也得到了深入研究[３].

PbSe和PbS量子点的玻尔半径较大,量子约束效

应明显,禁带宽度较窄,电子能带覆盖了相当宽的红

外光谱区域(１２００~２３４０nm[４]),这使得PbSe和

PbS量子点在红外通信等领域展现出广阔的应用前

景.与PbS量子点相比,PbSe量子点的玻尔半径

１００６００６Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

(４６nm[４])较大,带隙(０．２８eV[４])较小,量子产率较

高.但PbSe量子点在大气中容易氧化,导致量子

效率降低、荧光波长峰发生偏移.而PbS量子点不

易被氧化,光谱比较稳定,制备技术较成熟,这给实

际器件的制备带来很大的便利.本文采用PbS量

子点作为增益介质进行研究.
有关PbS量子点的光学增益特性的研究已有

诸多报道[５Ｇ６].以PbS量子点作为增益介质掺杂的

光纤(即 量 子 点 光 纤,QDF)也 有 一 些 报 道[７Ｇ８].

Shang等[７]用化学气相沉积等技术将PbS量子点沉

积在玻璃管内壁,经高温熔融后形成PbS量子点掺

杂的玻璃棒,再经拉丝,制得玻璃基质的 QDF,在

５８６,７３８,１０４８nm 波长处观测到了较明显的吸收

峰,其光致荧光(PL)的半峰全宽(FWHM)约为

１３０nm,覆盖了１１００~１３００nm 波长区.Huang
等[８]用玻璃管内熔融拉丝和热处理技术,制得PbS
量子点掺杂的玻璃基QDF,避开了量子点在传统棒

状纤芯拉丝过程中存在大量析晶的难点,降低了

QDF的传输损耗,其PL谱覆盖１０００~１７００nm,

FWHM为２９７~３１６nm.Shen等[９]利用紫外光刻

等技术,将PbS量子点分散于紫外(UV)固化聚合

物,制作了单波导结构的QDF,在４１０nm抽运下,
测得该QDF的PL中心峰波长为１０８０nm,带宽约

为２００nm.此外,对于由PbS量子点构成的光纤

放大器(QDFA),近年来,相关研究主要沿着两条

途径发 展:１)基 于 熔 锥 型 光 纤 耦 合 式 结 构 的

QDFA,其主要是用瞬逝波激励量子点产生PL,从
而实现对信号光的放大,如Sun等[１０]提出利用大

分子聚合物修饰PbS量子点的表面基团,将修饰

后的PbS量子点涂敷在双单模光纤熔锥耦合结构

的外 表 面 上,用 瞬 逝 波 激 励,在 中 心 峰 波 长 为

１５５０nm及１４４０~１６４０nm带宽范围内,－６３dBm
的入射信号光功率获得了１７dB的稳定增益输出;

２)Lan等[１１]提 出 的 微 波 导 结 构 的 QDFA,以

１０mm长的微波导 QDFA对１３１０nm波段的信号

光实现了放大,实测增益为３dB.
迄今为止,尚未有用PbS量子点掺杂单/多模

光纤并结合常规波分复用抽运结构来实现 QDFA
的研究报道.鉴于目前广泛商用的掺铒光纤放大器

(EDFAs)均采用单/多模光纤和波分复用抽运结

构,本文实现的QDFA与现有的EDFAs技术兼容,
能够方便地代替传统的EDFAs接入光纤通信网络

而无须做大的改动.另外,由于石英玻璃包层的保

护作用,纤芯掺杂的 QDFA可避免环境因素(如水

气、空气等)对性能的影响,因此,本文实现的常规

单/多模光纤结构的QDFA具有积极意义.
本文以PbS量子点为光纤的增益介质,以 UV

胶为光纤纤芯本底,对由９７３nm单模激光器、隔离

器(ISO)、波分复用器(WDM)、量子点掺杂光纤等

构成全光路结构的 QDFA进行了尝试.采用离散

的PbS量子点掺杂介质,可根据需要调整掺杂浓

度,避开用其他掺杂方式(例如高温熔融法制备量子

点玻璃光纤)对量子点掺杂粒度、浓度等较难进行准

确控制的困难,给研究带来了很大便利.
本文实验观测了量子点的透射电镜(TEM)图、

量子点和QDF的吸收谱和发射谱,得到了不同掺

杂浓度的QDF的PL辐射强度随光纤长度的变化

规律.实验发现,达到最大PL光强所需的量子点

掺杂浓度与光纤长度呈线性相关.进一步选用具有

最大PL光强的量子点掺杂浓度和QDF,接入光纤

放大器光路.采用中心波长为１５６０nm的宽带信号

光源,经不同功率的中心波长为９７３nm的抽运光

抽运时,在SＧCＧL波带(１４７０~１６２０nm)获得了信

号光的放大.实验结果表明:所实现的QDFA的带

宽、C波带增益平坦度、噪声系数(NF)等性能优于

常规的EDFAs,L波带增益平坦度低于经优化的多

光纤EDFAs.与用瞬逝波激励的双单模光纤熔锥

耦合结构的QDFA相比,所提QDFA的结构简单,
抽运激励阈值或功率面密度很低,容易形成激射并

形成光放大,达到增益饱和的抽运功率较低.

２　实　　验

２．１　PbS量子点

PbS量子点由苏州星烁纳米科技有限公司提

供.采用高分辨TEM(TecnaiG２F３０SＧTwin型,
荷兰PhilipsＧFEI公司)观测了量子点的粒径和形

貌,如图１(a)所示.通过对量子点TEM 图的统计

分析,用NanoMeasurer软件得到量子点的粒度分

布,如图１(b)所示.由数值拟合可得其归一化分布

函数为

y(a)＝exp[－６．９４４(a－５．７９)２], (１)
式中:y为粒径为a 的量子点所占的比例.由(１)式
可知,量子点中心粒径d＝５．７９nm.粒度分布的

FWHM约为０．６３nm,即在偏离中心粒径±０．３１５nm
处,其占比已降至５０％.下面为了方便,在不发生误

解的情况下,将中心粒径简称为粒径.

２．２　PbSＧQDFA的构成

PbS量子点的能级跃迁示意如图２所示.量子

１００６００６Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１ Pbs量子点的(a)TEM图和(b)粒度分布

Fig．１  a TEMimagesand b sizedistributionofPbSQDs

点由三能级系统组成,各能级是简并能级,这些简并

能级构成了量子点的多重能态.由于多重态子能级

间隔非常窄,多重态内粒子数分布很容易达到热平

衡.在短波长抽运光的激励下,量子点吸收抽运光的

能量,迅速从价带的顶部附近(基态,能级１)跃迁到高

能态(能级３),如图２虚线所示,跃迁过程包括１Se
→１Ph、１Pe→１Sh 和１Pe→１Ph,其中１Se、１Ph、１Pe、１Sh 代

表基态、第一激发态和第二激发态,Eg 为块材料的带

隙能,σa、σ′a代表吸收截面,σe 代表发射截面,A３２、A２１

图２ PbS量子点的能级示意图

Fig．２ EnergyleveldiagramofPbSQDs

代表能级３→２、２→１的跃迁几率.激发态寿命很短,
激发态粒子以无辐射跃迁的方式快速布居到能级

２.此时,在波长约为１５５０nm信号光的诱导下,位
于能级２的粒子以受激辐射和自发辐射两种途径跃

迁回基态,释放出与信号光频率一致的光子,从而增

强了信号光的强度,即实现了对信号光的放大.自

发辐射(ASE)噪声沿光纤传输不断放大,形成放大

的自发辐射,这应尽可能地避免.实际上,能级３的

寿命非常短,约为０．５ps[１２],因此,可将PbS的三能

级系统简化为二能级系统进行研究.
实验装置如图３所示.光纤放大器由宽带光源

(SLED)、光隔离器、WDM、抽运源(LD)、PbSＧQDF
等构成.其中SLED为超辐射发光二极管(型号:

HYＧSLEDＧ１５５０Ｇ９Ｇ９０ＧBＧFAＧT,深圳市浩源光电技

术有限公司),光谱范围为１４５０~１６５０nm,中心波

长 为 １５６０ nm,３dB 带 宽 为 ８０ nm(１５１８~
１５９８nm),最大输出功率为９mW.ISO是中心波

长为１５５０nm的两级隔离器,单模尾纤输出,单向

隔离度大于５５dB.WDM 为９８０/１５５０nm单模带

尾纤(９μm/１２５μm,纤芯/包层)输出.抽运源为

９８０nm半导体激光器,单模尾纤输出,中心波长位

于９７３nm(±０．２nm),最大输出功率５００mW.

图３ QDFA的实验装置图

Fig．３ ExperimentalsetupofQDFA

SLED宽带信号光经A点穿过ISO,与９８０nm
抽运光在 WDM中进行复合.WDM输出经光纤快

速连接器(FOFC)进入增益光纤 QDF.QDF中的

量子点在抽运光的激励作用下,受信号光的诱导产

生受激辐射,实现对信号光的放大并由E点输出.
图３中A、B、P各点均采用FCＧAPC跳线以法兰盘

相连.QDF在D点插入FOFC,与 WDM的输出端

(C点)通过法兰盘连接在一起(C点处的法兰盘未

画出,其功能简化到FOFC).在实验中,为了确定

光路中各个连接点的损耗,先用一段普通光纤代替

QDF接入光路,测得 C、D 点之间的连接损耗为

１．５３dB,A、C点之间的损耗为２．２１dB,P、C点之间

的损耗为２．２２dB.由于FOFC存在连接损耗,抽
运光源的输出功率不等于进入 QDF的激励功率,
后面所提到的抽运功率除了特别指出之外,均指进

入QDF的抽运功率.

２．３　PbSＧQDF的制备

光纤纤芯本底为UV胶(NorlandNOAＧ６１),其
固化收缩率极小,折射率略高于石英玻璃光纤包层,
在紫外灯照射下可以固化形成固态本底纤芯,是一

种比较理想的实验室光纤纤芯本底材料[４].
用微量移液器(法国Gilson)取２mL的正己烷加

到装有２５mgPbS量子点粉末的试剂瓶中,手动摇匀

１００６００６Ｇ３
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后放置于超声波振荡器中进行振荡,促使PbS量子点

充分溶解并均匀分散在正己烷中,获得质量浓度为

１２．５mg/mL的PbS量子点正己烷原溶液.接着对原

溶液进行加热挥发处理.加热之前先调节氮气的流

速,在混合试剂瓶中放入磁石,通过进气软管往瓶内

通几分钟氮气,排出瓶内的氧气.然后取一定量的

PbS量子点正己烷原溶液和UV胶,一同置于混合试

剂瓶中,盖好瓶盖继续通几分钟氮气,再置于旋转蒸

发仪(RＧ１０２０)内,对其进行隔氧蒸发.根据沸点差

异,至正己烷完全挥发掉.随后,将试剂瓶转移到超

声波振荡器中振荡使其充分均匀,最终可制备得到不

同质量浓度(０．４,０．８,１．４,２．０,２．６mg/mL)的量子点

UV胶体.取适量不同质量浓度的量子点UV胶体,
用紫外Ｇ可见Ｇ近红外分光光度计(日本岛津,UVＧ３６００
型,测量范围２００~２６００nm,扫描精度１nm)测量其

近红外吸收光谱,用荧光光谱仪(英国 Edinburgh
Instruments,FLS９８０型,测量范围２００~５０００nm,扫
描精度１nm)测量其荧光发射谱,从而可确定达到最

大荧光强度所需的量子点掺杂浓度与光纤长度.最

后,用压力差将量子点胶体灌入空心石英玻璃光纤

(５０μm/１２５μm),制得不同长度、不同掺杂浓度的

QDF.在紫外灯照射下,最后可得固态纤芯的QDF.
将QDF放置一段时间(例如２d)后再次测量其光谱,
结果表明其光谱较稳定.

在实验中,将已经制备好的 QDF的两端面用

台式切割机切平,将其中一端(图３中D点)插入

FOFC,再通过法兰盘与 WDM 连接.另一端(图３
中E点)固定并做好标记.之后,每次截断后QDF
的端面始终位于该标记处并固定不动,这可使测得

的PL谱稳定可靠.

３　实验结果与分析

３．１　PbSＧQDF对抽运光的吸收

图４为实测的质量浓度为２．０mg/mL的PbS
量子点的吸收光谱和PL谱以及UV胶归一化的吸

收光谱.PbS量子点的第一吸收峰位于１５３８nm,

PL峰位于１５５０nm,PL谱的FWHM 为１３３nm.
本实验采用的 PbS量子点的斯托克斯频移偏小

(１２nm).由于斯托克斯频移与量子点制备过程中

的缺陷以及缺陷能态有关,斯托克斯频移小,意味着

吸收带隙蓝移小,从而使得在１５５０nm波带附近沿

光纤传输的辐射光子被重新吸收的几率增大,这不

利于增益的提高.如果实验采用宽斯托克斯频移的

量子点,则增益可得到提高[４].由于PbS量子点的

玻尔半径较大,属于强约束量子点,因此量子点的粒

径也可结合修正的Brus公式[１３],用测量的量子点

第一吸收峰波长估算其粒径,估算的粒径与 TEM
测得的粒径基本相符.

图４ (a)UV胶本底的吸收谱和透射率;(b)实测PbS量子

点的PL辐射谱和吸收谱

Fig．４  a Measuredabsorptionspectrumand
transmissivityofUVＧgelbackground  b measured
PLＧemissionandabsorptionspectraofPbSQDs

如图４(a)所示,本底UV胶在近红外区域的吸

收很小,进入 QDF的抽运光能量几乎全部被PbS
量子点吸收,即本底 UV胶的吸收很小,可以忽略.
本研究采用的PbS量子点的粒径较小(５．７９nm),
量子限域效应明显,激子吸收强烈,这导致了如

图４(b)所示的连续吸收现象.得益于这种在短波

长区域的连续强吸收,实验中抽运光波长的选择比

较自由,例如,既可采用常用的９７３nm抽运光作为

激励源,也可采用其他波长的抽运光源.

QDF中的光传输损耗主要源自吸收和散射.
由于量子点的粒径远小于入射波长,故其散射属于

瑞利散射.由瑞利散射公式[４]可知量子点的散射截

面远小于其吸收截面,因此,QDF中光传输衰减主

要源自量子点的吸收.实测 QDF中９７３nm抽运

光的吸收情况如图５(a)所示,其中量子点掺杂质量

浓度为０．４~２．６mg/mL,光纤长度为１~１２cm.
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由图５(a)可见,QDF中的抽运光随着光纤长度的增

加呈指数式衰减,其衰减速率与掺杂浓度有关,掺杂

浓度越高,衰减越快.由 LambertＧBeer定律[４]可

知,对于９７３nm 波长,有掺杂时的衰减系数α＝
０．７３~２．１５cm－１,无掺杂时的α＝０．０３cm－１,很小,
可忽略.于是,结合吸收谱分布,如图４(b)所示,由
实测的９７３nm的衰减系数,就可以确定QDF在整

个测量波带范围(７５０~１８００nm)内的衰减系数或

损耗系数,如图５(b)所示.作为对比,CdSSe/ZnS
掺杂的 QDF的衰减系数α＝０．４２~１．８４cm－１[１４]

(对应的掺杂质量浓度c＝０．１~３．０mg/mL),与本

研究中PbS的衰减系数值相近,其差异可能与量子

点的种类不同有关.

图５ (a)QDF中抽运功率随光纤长度的变化;(b)QDF
的损耗谱

Fig．５  a Measuredpumpingpowerin QDFasa
functionoffiberlength  b attenuationofQDF
　　　　varyingwithwavelength

３．２　PbSＧQDFPL光强随光纤长度和掺杂浓度的

变化

测量得到的不同掺杂浓度下 QDF的PL光强

随光纤长度的变化如图６所示,其中掺杂质量浓度

c＝０．４~２．６mg/m,光纤长度L＝１~１２cm.结果

表明:掺杂浓度越大,达到最大荧光强度所需的光纤

长度(这里称为最佳光纤长度Lopt)越短.另外,在
Lopt附近,仅数毫米的光纤长度变化便会导致输出

PL光强快速变化,这可定性解释如下:当抽运光强

较大时(大于阈值抽运功率),量子点吸收抽运能量

并被激励发生反转,产生PL.随之,抽运光和QDF
前段所产生的PL在QDF中继续传输,其能量被量

子点不断吸收,使得PL光强不断衰减,光强增加变

缓,出现饱和.当抽运光强很低时(低于阈值抽运功

率),由于光纤后段的量子点得不到抽运能量,输出

的PL光强迅速降低.在Lopt处,QDF中量子点的

吸收和辐射刚好处于一个平衡位置,因此,在Lopt附

近输出PL光强出现快速变化的现象.光强沿光纤

长度变化的定量分析和计算,需由二能级速率方程

及抽运光在光纤中的传输方程来解释,这已超出本

文的研究范围,具体可参考文献[４].

图６ 不同掺杂浓度下QDF的PL峰值光强随光纤长度的

变化

Fig．６PLpeakintensityofQDFasafunctionoffiber
lengthunderdifferentdopingconcentrations

实验发现,最佳光纤长度Lopt与掺杂浓度c 满

足如下关系(其中 Lopt的单位为cm,c 的单位为

mg/mL):

{Loptc}cm－１/２mgmL－１＝１．５１３{c}mgmL－１＋０．１３６.(２)
　　图７给出了所提PbS量子点以及其他种类的

量子点(CdSSe/Zn[１４]、PbSe[４])掺杂的最佳光纤长

度Lopt与掺杂浓度c 之间的关系.由图７可见,尽
管量子点的种类不同,但其在光纤中的传光特性相

似,即光纤长度与掺杂浓度的关系均呈近似线性变

化.对此可解释如下:对于给定的抽运功率,QDF
中能吸收抽运光能量而被激励到高能级并能产生荧

光辐射的粒子数是恒定的,而高能级粒子数直接与

QDF的掺杂浓度有关,浓度越大,对应的达到荧光

最强的光纤长度越小.利用这一规律可以指导实

验,根据浓度可确定PL光强最强的最佳光纤长度,
从而有助于减少实验摸索的范围.同样,可以利用

最佳光纤长度来估算适合的掺杂浓度,进而计算出

对应的量子点数密度.
实验结果表明:当掺杂浓度为２mg/mL、光纤

长度为２．５６cm时,QDF的PL光强最大.当掺杂
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图７ Lopt与掺杂浓度之间的关系

Fig．７ RelationshipbetweenLoptanddopingconcentration

浓度继续增大时,荧光强度出现下降的趋势,这主要

是因为浓度过高而产生了“荧光猝灭”效应[１５].

３．３　QDFA放大特性分析

为了研究QDFA的光放大特性,将质量浓度为

２mg/mL、光纤长度为２．５６cm的QDF接入QDFA
光路中,测量输出信号光谱并分析QDFA的增益特

性及噪声系数.
为了实验方便,采用开关增益来评价QDFA的

光放大特性.开关增益是指在一定的信号功率下,
无抽运光时输出的信号光强与有抽运光时输出的信

号光强的比值.在实验过程中,除了抽运光的功率

发生改变外,其他参数都保持一致.因此,来自光路

自身的损耗并不会影响最终测量得到的增益值.开

关增益减去SLED信号光经A点到D点的传输损

耗(１．５３dB＋２．２１dB),即为该 QDFA的净增益.
如果没有特别说明,下面的增益均指开关增益.

实验中,先固定信号光的功率不变,在不加抽运

光时,通过光谱仪测得输出的信号光谱如图８右上

角插图所示(中心波长位于１５６０nm,FWHM 为

８０nm).之后,逐步增加抽运光的功率,测量得到

的输出信号光的光谱分布如图８所示.可见信号光

在抽运光的激励下得到了放大,抽运光功率越大,输
出信号光越强.当抽运光功率达到一定大小(例如

１０７．８mW)后,输出的信号光强度的增加变缓并逐

渐趋于饱和.
由图８可得到QDFA的增益系数随抽运光功率

的变化(见图９).可见 QDFA的增益比较平坦,在

１５１８~１５９３nm波长区,带宽达７５nm,接近信号光源

的带宽(８０nm).当抽运功率达到１８１mW时,输出

信号光增益为１６dB~１９dB(净增益为１２．２６dB~
１５．２６dB).如果实验中增大信号光源的带宽,可以预

计QDFA的带宽将进一步增宽.图９中QDFA的增

图８ 不同抽运功率下QDFA的输出信号光强分布(插图

　　　　为零抽运时信号光的输出光谱)

Fig．８OutputsignalspectraofQDFAunderdifferent

pumpingpowers wheretheillustrationisoutput
　　　　　spectrumforzeropump

图９ 不同抽运光功率下QDFA的增益特性随波长的变化

Fig．９ SignalgainofQDFAasafunctionofwavelength
underdifferentpumpingpowers

益曲线呈凹型而非完全平坦,其１５５０nm附近波长处

的增益小于两端波长处的增益,这个现象可能与量子

点的PL单辐射峰位于１５５０nm附近有关.

QDFA带宽增宽的原因分析如下.由Brus公

式[１３]以及文献[１６]可知,量子点带隙能可表示为

E(a)＝Eg＋
π２h－２

２μa２－１．７８６
e２

４πε０ε１a－

１．１１４４×
ε２－ε１
ε２＋ε１×

e２

４πε０ε１a
, (３)

式中:a 为量子点直径;μ 为激子折合质量(１/μ＝
１/m∗

e ＋１/m∗
h ,其中m∗

e,h为 电 子 和 空 穴 的 有 效 质

量);h－ 为约化普朗克常量;e 为电子电荷;ε０、ε１、ε２
分别为真空介电常数、量子点介电常数和本底材料
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介电常数.(３)式等号右边的第１项Eg 为块材料

带隙能,第２项为量子点尺寸约束能,第３项是激子

库仑势,第４项为文献[１６]最近扩展的与介质表面

极化效应有关的修正势.由(３)式可知,单尺寸量子

点的带隙能是粒径的单值函数.然而,由大量量子

点构成的粒子体系,由于量子点有一定的粒径分布,
如图１(b)所示,不可避免地导致量子点的能谱变

宽.以本研究测量得到的量子点粒径分布(FWHM
为０．６３nm)为边界代入(３)式,计算可得量子点能

谱的FWHM为１５３．２nm(其中含量子点固有热振

动导致的能谱变宽),与图８所示的光纤放大输出的

信号光强的FWHM(１４４nm)相近.综上所述,对
于QDFA,要获得较宽的带宽,应当采用宽粒度分

布的量子点.
图１０给出了输入信号光功率Pi＝－２３dBm

时,１５１８,１５５０,１５７０,１５９３nm４个不同波长信号光

的增益随抽运功率的变化,可见增益曲线呈典型的

增益 放 大Ｇ饱 和 的 形 态.当 入 纤 抽 运 功 率 低 于

０．６４mW时,几乎没有光增益;当入纤抽运功率等于

０．６４mW 时,增益突然增大,０．６４mW 可以看作抽

图１０ 不同波长下信号光增益随抽运功率的变化(插图为局

部放大图)

Fig．１０ Signalgainasafunctionofpumpingpowerunder
differentwavelengths theinsertshowsthepartialenlargement

运激励阈值.根据本研究中的纤芯直径可知,激励

阈值功率面密度为pth＝３２．６W/cm２.之后,随着

抽运功率的增加,增益近似线性增长.当抽运功率

达到２３．７mW后,增益开始出现饱和,此时价带顶

部附近的电子几乎全被激励到了导带,受激吸收和

辐射趋近或达到了饱和.
作为比较,图１０还给出了文献[１０]用瞬逝波激

励的双单模光纤熔锥耦合结构 QDFA在１５５０nm

处增益随抽运功率的变化,其中信号光输入功率

Pi≈－６３dBm.由图１０可知,瞬逝波激励方式的

增益增长行为与本研究结果相似,均随抽运功率增

大而增大.其受激辐射的阈值功率约为３５mW,其
锥形区域腰径(约１５μm

[１７])处的阈值功率面密度

约为１．９８×１０４ W/cm２,远大于本研究中的激励阈

值面密度(３２．６W/cm２).此外,瞬逝波激励的饱和

抽运功率(约１９５mW)及阈值功率面密度较高.这

种差别应当与两种光纤放大器的结构不同、量子点

掺杂和激励方式不同有关.
实验中,笔者多次将抽运功率从零逐渐调高到

１８１mW,并在不同的抽运功率下维持一段时间(约

３min),对该 QDFA的增益特性进行反复测量,以
及将该QDFA放置一段时间(约３d)后,再对其增

益特性进行反复测量.实验结果表明,随着抽运时

间和放置时间的延长,该QDFA的增益性能变化较

小,性能较稳定.
激励阈值功率是光纤放大器一个重要技术指

标.由PbS量子点的单峰PL谱的特征[图４(b)]
可知量子点能级为二能级系统.对于二能级系统,
抽运阈值功率为[１８]

Pth＝
σa,shνpA

Γpτ(σa,pσe,s－σe,pσa,s)
, (４)

式中:σ为截面;h为普朗克常量;νp 为抽运光频率;A
为纤芯截面积;Γp 为抽运光的重叠因子(由实验确

定);τ为上能级寿命;下角标a表示吸收、e表示辐

射、p表示抽运光、s表示信号光.这里QDF的纤芯

直径为５０μm,抽运峰值波长为９７３nm.取中间波长

１５５０nm,PbS量子点的吸收截面和辐射截面分别为

σa,s＝６．４６４５×１０－１７cm２,σe,s＝７．１４５８×１０－１７cm２[４],
以及PbS量子点上能级寿命τ≈５μs

[８],可以得到抽

运阈值功率Pth＝０．５０９~５．０９mW(取Γp＝１．０~０．１),
对应的功率面密度为pth＝２５．９~２５９W/cm２.由实

验测得的抽运阈值功率约为０．６４mW,在(４)式所计

算得到的阈值功率范围内.
信号光增益随光纤长度的变化见图１１,图１１

给出了１５１８,１５５０,１５７０,１５９３nm４个不同波长信

号光的情况,其中 QDF的量子点掺杂质量浓度为

２mg/mL,抽运功率为１８１mW.由图１１可见,

QDF的PL光强达到最强时光纤长度约为２．５６cm,
该数据与图６中的最佳光纤长度基本一致.

噪声系数是光纤放大器性能的一个重要参数.
由于 PbS量 子 点 导 带 上 能 级 的 寿 命 非 常 短(约

０．５ps[１２]),在导带内粒子通过非辐射碰撞向下跃迁
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图１１ 不同波长下信号光增益随光纤长度的变化

Fig．１１ Signalgainasafunctionoffiberlength
underdifferentwavelengths

很快达到热平衡,因而量子点的三能级系统可用二能

级系统来近似.对于二能级系统,其噪声系数为[１８]

FN(λ)＝１０lg
２nsp(λ)[Gs(λ)－１]＋１

Gs(λ){ },(５)
式中:G 为 QDFA 的增益系数;nsp为自发辐射因

子[４].对于二能级系统,有:

nsp(λ)＝
１

１－
σa,s(λ)σe,p(λ)
σe,s(λ)σa,p(λ)
é

ë
êê

ù

û
úú－

σa,s(λ)Pth
σe,s(λ)Pp

é

ë
êê

ù

û
úú

.(６)

本研究中抽运光波长(９７３nm)位于短波长区的远

端,抽运光的辐射截面σe,p≈０,从而(６)式等号右

边的分母仅剩下第１、３项.第３项代表抽运光功

率不足时产生的噪声,当抽运功率较小时,该项会

使自发辐射增大,进而使噪声系数变大.反之,若
抽运功率较大时,QDF内沿着抽运光传播方向上

的粒子可发生反转,此时,第３项可以忽略,即nsp
的最小值为１.

对于稳态的光纤放大器,量子点上能级多重态

子能级处于热平衡之中,因此,发射截面和吸收截面

之间的关系可由 McCumber关系来表达[４]:

σe(ν)＝
g１

g２
σa(ν)exp

E２１－hν
kT

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈

σa(ν)exp
E２１－hν

kT
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中:σe(ν)为发射截面;σa(ν)为吸收截面;g１、g２

为能级的统计权重;上下能级平均能量差 E２１＝
０．８０５eV[４];室温下kT＝０．０２６eV.由实验的阈

值 功 率 ０．６４ mW 可 知,当 抽 运 功 率 分 别 为

２３．７mW(增益出现饱和时)、１０７．８mW(PL谱光强

出现饱和时)、１８１mW(抽运功率最大时),QDFA
的增益和噪声系数如图１２所示.由图１２可知,噪
声系 数FN(λ)＝２．８８dB~３．４７dB(在 １４７２~
１６１６nm区 间).在１５５０nm 波 长 处,噪 声 系 数

FN＝２．８８dB~２．９５dB.

图１２ QDFA的增益系数和噪声系数

Fig．１２ SignalgainandNFofQDFA

QDFA的噪声主要源自放大的自发辐射.如

果QDFA的抽运功率远高于其激励阈值功率,则
受激辐射占主导地位,自发辐射受到限制,增益变

大,使得噪声系数变小.另外,由(６)式可知,自发

辐射因子由发射截面与吸收截面之比以及激励阈

值功率与抽运光功率之比共同决定.当抽运光波

长较短时,发射截面与吸收截面的比值较大,且抽

运光功率也远大于激励阈值功率,导致自发辐射

因子很小,其值非常接近１,从而造成噪声系数

减小.
表１给出了所提 QDFA 与目前广泛应用的

EDFAs以及瞬逝波抽运的QDFA的主要性能指标

对比.

表１　所提QDFA与EDFAs以及瞬逝波抽运的QDFA主要性能指标对比

Table１　ComparisonofperformanceamongtheproposedQDFA,EDFAs,andQDFAexcitedbyevanescentwave

Amplifier
Working
waveband

Bandwidth/nm
Gain

flatness/dB
Gain/dB
(at１５５０nm)

NF/dB Pth/mW
Pp/mW

(gainsaturation)

EDFAs
(conventional
single

fiber)[４]

C(１５３５Ｇ
１５６０nm)

About２５ ＜３
About３０

(Pi＝－３０dBm)①
３．８Ｇ４．２ About１ About１００

１００６００６Ｇ８
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续表

Amplifier
Working
waveband

Bandwidth/nm
Gain

flatness/dB
Gain/dB
(at１５５０nm)

NF/dB Pth/mW
Pp/mW

(gainsaturation)

EDFAs
(optimized
multiple

fiber)[１９]

C(１５３０Ｇ
１５６０nm)

L(１５７０Ｇ
１６００nm)

３０
３０

＜４．１
＜１．２

３１
３２

(Pi＝－３０dBm)①

３．４Ｇ３．５
５．０Ｇ５．３

About１

QDFA(excited
byevanescent

wave)[１０]

１４４０Ｇ
１６４０nm

About８０ ＜３
＜about１７(Pi＝

－６３dBm)②
About３５ About１９５

QDFA(this

paper)
SＧCＧL(１４７０Ｇ
１６２０nm)

７５(１５１８Ｇ
１５９３nm)

＜３
１２．２６Ｇ１５．２６

(Pi＝－２３dBm)③
２．８８Ｇ３．４７ About０．６４ About２３．７

①Piisinputsignalpowerat１５５０nm;②estimatedbythedatainRef．[１０];③estimatednetＧgainis５２．２６dB(forPi＝
－６３dBm),and１９．２６dB(forPi＝－３０dBm),respectively．

　　由表１可见,所提QDFA比EDFAs的工作波

带更宽,甚至可以扩展至SＧCＧL波带.在整个波带

内,所提QDFA的C波带的增益平坦度优于经优化

的多光纤EDFAs,噪声也较低.与瞬逝波抽运的双

单模光纤熔锥耦合结构的QDFA相比,所提QDFA
的特点在于激励阈值低(容易形成激射并形成光放

大),达到增益饱和的抽运功率较低.注意到瞬逝波

激励的QDFA以及EDFAs的输入信号光功率远低

于所提QDFA,而输入信号光功率越低,其输出增

益就越高,因此,在不同的输入信号光功率的情况

下,表１中的增益大小不具可比性.笔者在实验中

没有对输入信号功率为－６３dBm和－３０dBm的情

况进行对比测量.根据本实验数据的推算,可知如

果输入信号光功率为－６３dBm和－３０dBm,所提

QDFA在１５５０nm波长处的净增益分别为５２．２６dB
和１９．２６dB.

４　结　　论

采用中心粒径为５．７９nm、粒径分布的FWHM
为０．６３nm 的PbS量子点作为光纤增益介质,以

UV胶为光纤本底,用９７３nm激光抽运,对PbS量

子点掺杂的 QDFA进行了尝试.实验结果表明:

QDFA在１４７０~１６２０nm波带范围内实现了信号光

的放大.在１５５０nm中心波长附近,带宽为７５nm.
当输 入 信 号 光 功 率 为－２３dBm时,开 关 增 益 为

１６dB~１９dB(净增益为１２．２６dB~１５．２６dB),噪声

系数约为３dB.QDFA带宽增宽的原因与所采用

的量子点的宽粒径分布密切相关.所提 QDFA的

带宽、C波带增益平坦度、噪声系数等性能优于常规

的EDFAs,L波带增益平坦度低于经优化的多光纤

EDFAs.与用瞬逝波激励的双单模光纤熔锥耦合

结构的QDFA相比,所提QDFA的结构简单,抽运

激励阈值或功率面密度很低,容易形成激射并形成

光放大,达到增益饱和的抽运功率较低.
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