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基于钠铝硼硅酸盐玻璃的近红外宽带PbSe量子点
光纤放大器的实验实现
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摘要　实验实现了基于钠铝硼硅酸盐玻璃的近红外PbSe量子点光纤放大器(QDFA),并在钠铝硼硅酸盐玻璃基

底中,通过优化熔融Ｇ退火法的热处理条件,制备中心粒径为４．０８~５．８８nm的PbSe量子点光纤.该QDFA由量子

点光纤、波分复用器、隔离器、抽运源等构成.实验表明:QDFA在１２６０~１３８０nm区间实现了信号光的放大,增益

波长区间与量子点的粒径大小有关.当输入信号光功率为－１７dBm时,输出信号光增益为１６．４dB,－３dB带宽

达８０nm.实验观测到明显的激励阈值和增益饱和现象.与常规的掺铒光纤放大器以及少模掺铒光纤放大器相

比,本研究的QDFA的激励阈值低、带宽大、噪声小.本研究设计的PbSeＧQDFA为扩展光纤通信波段和工业化应

用提供了一种新的途径.
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Abstract　APbSequantumＧdotＧdopedfiberamplifier QDFA inNIRregionisrealizedintheexperiment敭We
fabricatethePbSequantumdotfiber QDF withthecentraldiameterof４敭０８Ｇ５敭８８nmbyoptimizingtheheat
treatmentconditionsofthemeltＧannealingmethodinthesodiumＧaluminumＧborosilicatesilicateglass敭TheQDFAis
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１　引　　言

近年来,纳米晶体量子点(QDs)由于其独特的

量子尺寸效应引起人们的广泛关注[１Ｇ２].在近红外

波段,目 前 已 经 实 现 的IVＧVI族 量 子 点 主 要 有

PbSe、PbS和PbTe等.研究表明:PbSe量子点的

发光效率在IVＧVI族中最高,其量子产率甚至可达

３００％[３].此外,PbSe量子点粒子尺寸远小于其玻

尔半径(４６nm[４]),量子限域效应明显,很难发生团

聚.因此,PbSe量子点受到更多关注.

１１０６００２Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

在量子点掺杂的光电子器件中,光纤放大器是

其中一类重要器件.量子点的吸收Ｇ辐射峰波长以

及辐射谱的半峰全宽(FWHM,w１/２)依赖于量子点

的粒径,因此,量子点光纤放大器(QDFA)有可能在

S、C、L波段实现全波带光放大,从而形成一种全新

的近红外光纤放大器.目前,量子点光纤(QDF)的
制备方法主要有三种.第一种是将量子点掺入光纤

的基底材料(例如紫外胶、正己烷),将量子点溶胶灌

入空心光纤制备成 QDF.该方法的优点是成品量

子点的荧光性能好、量子点分布均匀,缺点是光纤的

稳定性较差[４].第二种是先将普通光纤拉锥,然后

将量子点胶体涂覆在光纤外面的锥形区域得到

QDF,用倏逝波抽运的方式进行激励[５].该方法易

于实验室内操作、易与普通光纤耦合,但增益较低、
量子点涂覆层裸露,故易受外界的影响.第三种

是先通过高温熔融法和拉丝制得玻璃光纤,再对

光纤进 行 退 火 热 处 理,得 到 含 量 子 点 的 玻 璃 光

纤[６].该方法的优点是量子点在玻璃基质中相当

稳定,缺点是所制备的量子点的粒径及密度分布

等不易达到要求.从长远来看,玻璃基质的 QDF
相当稳定,与现有的光纤技术相兼容,因此量子点

玻璃光纤应当是 QDF的发展方向.迄今为止,鲜
有关于常规玻璃光纤纤芯结构的近红外 QDFA的

报道.
对于 PbSe、PbS量子点光纤及光纤放大器,

Bahrampour等[７]给出了PbSe量子点的非均匀理

论模型,认为这种非均匀性来自量子点的不同尺寸,
数值 模 拟 计 算 结 果 表 明:当 输 入 信 号 光 功 率 为

－３０dBm时,１６２０nm 中 心 波 长 处 的 增 益 可 达

２５dB.Pang等[８]将PbSe量子点掺杂溶胶浸涂到光

纤耦合器的锥形区,构建锥形玻璃光纤的 QDFA,
在９８０nm抽运激励下,在１５５０nm波长处观测到

了２dB的光学增益.程成等[４]采用紫外胶作为光

纤纤芯本底材料,构建了紫外胶基底的PbSe量子

点光纤及光纤放大器,实验观测到放大器的增益为

１２dB,宽带达１２０nm.Huang等[９]采用玻璃管内

熔融拉丝再热处理技术,制备出PbS量子点掺杂

玻 璃 光 纤,光 纤 工 作 波 段 为１０００~１７００nm,

FWHM为２９７~３１６nm.程成等[６]用高温熔融Ｇ退
火法,在钠铝硼硅酸盐玻璃基底中制备出了PbSe
量子点玻璃光纤,观测到光纤在１１００~１８００nm波

段有强荧光辐射.Sun等[１０]使用多功能聚合物

(multifunctionalpolymer)修饰PbS量子点表面基

团,增强了量子点的稳定性,从而提高了锥形光纤放

大器的稳定性,以倏逝波为激励,实测１５５０nm 波

长处的增益最高为１７dB.
本文在已有实验的基础上,进一步优化高温熔

融法制备钠铝硼硅酸盐玻璃及PbSeＧQDF.通过测

量光纤中PbSe量子点的吸收谱和辐射谱,得到具

有最大荧光强度的QDF.由QDF、９７３nm激光抽

运源(LD)、９７３/１３１０nm波分复用器(WDM)、隔离

器(ISO)等组成 QDFA.实验结果表明:增益波长

与量子点的粒径大小有关,带宽与量子点粒径分布

有关.当输入信号光功率为－１７dBm时,输出信号

光增益为１６．４dB,－３dB带宽达８０nm.QDFA 的

带宽、噪声等关键技术指标均优于常规的掺铒光纤

放大器(EDFAs)以及目前人们关注的少模掺铒光

纤放大器(FMEDFAs).与用倏逝波激励的锥形光

纤外涂覆量子点的光纤放大器[１０](QDFAevan)相比,
本文设计的QDFA具有结构简单、抽运激励阈值及

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等优点.本文实现的近红

外 PbSeＧQDFA,实 验 证 实 了 基 于 玻 璃 基 底 的

QDFA的可行性,为扩展通信波段以及工业应用提

供了一种新的途径.

２　实　　验

２．１　配合料

选用的玻璃基质配合料为SiO２、Na２CO３、Al２O３、

B２O３、ZnO、AlF３３H２O、PbO和ZnSe,对应的质

量分数 分 别 为５０．４％、２３．０４％、３．４４％、３．８６％、

７．６５％、３．１１％、５．１６％和３．３４％.AlF３３H２O为化

学纯,ZnSe为优级纯,其余配合料都为分析纯试剂.

Al２O３用来调节玻璃的形成能力;ZnO有助于量子

点合成,减少硫族元素的挥发,使玻璃中的量子点尺

寸分布均一化;Na２CO３为助溶剂;AlF３３H２O可加

速玻璃形成的反应,降低玻璃液的黏度和表面张力,
促进玻璃液的澄清和均化,并且可作为一种有效促

进量子点生长的晶核剂;PbO和ZnSe是量子点的

引入物[４].
曾有文献报道采用Se粉来作为量子点的引入

物[６],本研究采用ZnSe作为量子点的引入物.这

主要是因为单质Se的熔点较低,在高温下易挥发.
而ZnSe的熔点可达到１５２０℃,在高温熔融条件下

(１４００℃),大多数ZnSe可存留在玻璃基质中,且残

余Zn形成的ZnO是玻璃基质体系的中间氧化物,
能促进PbSe量子点的形成,从而可以得到较高浓

度的量子点玻璃及光纤.
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２．２　光纤制备

将５０g配合料放入陶瓷研钵中充分研磨,然后

放入搅拌机(７５０T,永康铂欧五金厂,中国)连续搅

拌若干次,每次搅拌的时间约５min,使混合料充分

搅拌均匀.将混合料倒入刚玉坩埚中并加盖,放入

箱式高温烧结炉(KSL１７００X,合肥科晶材料技术有

限公司,中国),在１４００℃的高温条件下进行熔融,

１h后取出[４].将铁丝伸入熔体中并竖直拉伸,拉
制出直径约为８０~１２０μm的玻璃光纤.这样拉丝

得到的光纤具有圆度均匀、直径可控等优点.挑选

质量较好的玻璃光纤放入石英舟中,置于真空管式

高温烧结炉(OTFＧ１２００X,合肥科晶材料技术有限

公司,中国)中进行退火,温度分别为５３０、５４０、５５０、

５６０、６００℃,时间分别为７．５、１５、３０h.为了进行对

比,同时制备没有经过退火的光纤,此光纤中没有量

子点出现.
采用高倍显微镜(E２００,Nikon公司,日本)观

测QDF的形貌,如图１所示.QDF为裸光纤(空
气包层),颜色呈棕褐色,色度均匀,说明光纤内的

PbSe量子点晶体分布均匀.PbSeＧQDF的圆度、均
匀性、表面粗糙度等都与常规SiO２单模光纤(图１
上部,９/１２５μm,纤 芯/包 层,涂 覆 层 剥 除)比 较

接近.

图１ PbSeＧQDF与普通SiO２单模光纤的对比

Fig．１ ComparisonbetweenPbSeＧQDFand
conventionalSiO２singlemodefiber

２．３　透射电子显微镜分析

将QDF样品用玛瑙研钵研磨成粉末,均匀敷

于薄膜上,并将薄膜置于铜网制成待测样品,用高分

辨透射电子显微镜(TEM,TecnaiG２F３０SＧTwin,

PhilipsＧFEI公司,荷兰)分析样品中的量子点形貌、
尺寸和分布.结果表明:量子点的粒径与退火温度

和退火时间有关.如表１所示,其中G１~G５样品是

温度变化(５３０、５４０、５５０、５６０、６００ ℃)、时间不变

(７．５h);G６~G８样品是时间变化(７．５、１５、３０h),温
度不变(５５０℃),表１的数据是经多次实验和观测

得出的平均值.由表１可知:退火温度越高,量子点

的粒径越大,峰值波长越长;退火时间越长,量子点

的粒径越大,峰值波长越长.
表１ PbSe量子点粒径和光致发光(PL)峰值波长随退火温度和时间的变化

Table１ DiameterofPbSeQDsandphotoluminescence PL Ｇpeakwavelengthversusannealingtemperatureandtime

Sample
Heattreatment
temperature/℃

Heattreatment
time/h

Centraldiameterof
QDs/nm

PLＧpeakwavelength/nm

G１ ５３０ ７．５ ４．０８ １１８０±４０

G２ ５４０ ７．５ ４．３６ １２３４±４０

G３ ５５０ ７．５ ４．７６ １３１０±４０

G４ ５６０ ７．５ ５．１７ １４５０±４０

G５ ６００ ７．５ ５．７２ １５５０±４０

G６ ５５０ ７．５ ４．７６ １３１０±４０

G７ ５５０ １５ ５．６１ １５４０±４０

G８ ５５０ ３０ ５．８８ １６００±４０

　　样品G３量子点PL谱峰值波长位于１３４１nm
处,其辐射谱的FWHM约为２１３nm,数密度较高,
有利于在S波段形成增益较高的光放大,从而可形

成对常规EDFAs的C波段的扩展或对接.以下主

要对G３ＧQDF进行研究.
图２为G３ＧQDF样品的TEM 图,其中灰黑色

颗粒为PbSe量子点.图２(c)为高分辨率TEM图,
从图中可以看到明显的、周期性的超精细结构.采

用NanoMeasurer软件对TEM图中量子点进行统

计分析,可得到如图３所示的粒径分布.量子点粒

径呈高斯分布,通过数值拟合可得其分布函数为

f(d)＝exp －０．５×
d－４．７６
０．４０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
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式中d 为量子点粒径(单位:nm),其中心粒径为

４．７６nm,粒径分布的FWHM约为０．９０nm(图３).
光纤样品中量子点的中心粒径为４．７６nm、掺杂数

密度为３．２２×１０１６cm－３、掺杂体积分数为２％.
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图２ 不同标尺下PbSe量子点掺杂玻璃光纤的TEM图.
(a)２０nm;(b)５nm;(c)２nm

Fig．２ TEMimagesofPbSequantumdotdopedglassfiber
underdifferentscales敭 a ２０nm  b ５nm  c ２nm

图３ 光纤样品中PbSe量子点粒径分布图

Fig．３ ParticleＧsizedistributionofPbSeQDs
infibersamples

２．４　PbSe量子点能级跃迁

根据对PbSe量子点吸收Ｇ辐射光谱的实验观

测,量子点能级跃迁可由三能级系统描述(图４),其
中价带为基态能级１,导带为上能级２和３.在

QDFA中,短波长抽运光(９７３nm)激励量子点,位
于基态的量子点吸收抽运光能量后跃迁至上能级

３,对应于１Sh→１Pe、１Ph→１Se、１Ph→１Pe等过程(图４
虚线箭头).上能级３电子在导带内通过非辐射跃

迁以 极 快 的 速 率 碰 撞 布 居 到 能 级２,在 波 长 为

１２９２~１３６１nm信号光的诱导下,能级２的粒子跃

迁返回基态并辐射出同频信号光光子,从而实现对

信号光的放大.能级３的弛豫速率极快,因此,量子

点的三能级系统可以近似为二能级系统.

图４ PbSe量子点的能级跃迁图

Fig．４ LevelＧtransitiondiagramofPbSeQDs

３　实验结果和分析

３．１　PbSeＧQDF对抽运光的吸收

图５为实测的PbSeＧQDF样品近红外吸收谱

和PL谱.由图５可知,量子点的第一吸收峰波长

位于１２３５nm,发射峰波长位于１３４１nm,斯托克

斯频移为１０６nm,辐射谱的FWHM 为２１３nm.

PbSe量子点尺寸很小,远小于其激子的玻尔半径,
属于强约束量子点,因此可用 Brus公式来估 算

粒径[１１]:

Eg(d)＝Eg＋
１

０．０１０５d２＋０．２６５５d＋０．０６６７
,

(２)
式中Eg(d)为PbSe量子点的带隙能,Eg为PbSe体

材料的带隙能.常温下Eg＝０．２８eV[４].(２)式右

边分母的第一项是量子尺寸受限项(∝d－２),第二

项是电子Ｇ空穴的库仑作用项(∝d－１),第三项是常

数项(有效Rydberg能量).由实测的辐射峰值波

长,可估算量子点的中心粒径为４．７０nm,它 与

TEM图测量的中心粒径(４．７６nm)相当接近.此

外,实测的辐射谱分布范围很宽,这也可由Brus公

式解释.由(２)式可知,量子点的带隙能是粒径的单

值函数,而光纤中的量子点数密度很高,其粒径的宽

分布使得量子点的能谱变宽.根据本研究实测量子

点粒径w１/２＝±０．４５nm(图３),以此为边界代入
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(２)式,可得量子点能谱w１/２＝１９８nm,接近于实测

发射谱的FWHM(２１３nm,图５).

图５ PbSeＧQDF样品的吸收和发射谱

Fig．５ AbsorptionＧemissionspectraofPbSeＧQDF

QDF中的光传输损耗主要来自量子点的吸收、
散射以及玻璃基质的吸收等.量子点的粒径相对于

入射波长很小,其散射是瑞利散射,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中光的传输损耗主要是玻璃基底和量子点

的吸收,瑞利散射可以忽略.在不同的退火条件下,
实测QDF对９７３nm 抽运光的吸收如图６所示.
作为对比,图６中给出了没有经过退火的玻璃本底

光纤(没有量子点)的吸收情况.

图６ 抽运功率随光纤长度的变化

Fig．６ Measuredpumppowerversusfiberlength

由图６可知,QDF对９７３nm抽运光吸收很强,
吸收随光纤长度的增加呈指数下降.由LambertＧ
Beer定律[４]:I＝I０exp(－αL)(α 为衰减系数,L 为

光纤长度),可得吸收系数α＝３．０３cm－１,该吸收系

数在已有的实验数据(１~５cm－１[１２])的范围内.未

经退火处理的玻璃本底光纤对抽运光的吸收较小

(α＝０．３１cm－１),即光纤中的量子点是抽运光被吸

收的主要因素.光纤中量子点吸收强烈而玻璃本底

的吸收较小,意味着抽运光能量大部分被量子点吸

收(而玻璃本底的热吸收效应不明显),使基态电子

很容易被激发到上能级,有助于形成强粒子数反转

并产生激射.

３．２　PbSeＧQDF的PL光强及稳定性

实验测量了不同退火条件下 QDF的PL光强

随光纤长度的变化[图７(a)],及不同光纤长度下

PL光强的谱分布[图７(b)].由图７可知,在退火

温度为５５０℃、退火时间为７．５h条件下,当光纤长

度为５cm时,QDF的PL光强最强,因此选择该条

件光纤来构建QDFA.

图７QDF的PL谱.(a)不同退火条件下QDF的PL光

强随光纤长度的变化;(b)不同光纤长度下PL光强

　　　　　　　　的谱分布

Fig．７ PLspectraofQDF敭 a PLintensityofQDFversus
fiberlengthunderdifferentannealingconditions 

 b PLintensityspectraldistributionunderdifferent
　　　　　　　fiberlengths

为了检验光纤的稳定性,对同一根光纤的PL
谱进行对比测量(图８),时间间隔为一个月.由图８
可见,PL谱的轮廓、峰值和强度几乎没有发生变化,
这表明钠铝硼硅酸盐玻璃基底的PbSeＧQDF相当

稳定.

３．３　PbSeＧQDFA构成

QDFA的实验装置如图９所示.信号源SLED
采用中心波长为１３３２nm的宽带光源(HYＧSLEDＧ
１３１０Ｇ１０Ｇ９０ＧBＧFAＧT,深圳市浩源光电技术有限公

司,中国),３dB带宽为６９nm(１２９２~１３６１nm),最
大输出功率为１０mW.ISO是中心波长为１３１０nm
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图８ 同一根QDF的PL谱的对比.
(a)初始时间;(b)一个月后

Fig．８ ComparisonofPLspectraoftheidenticalQDF敭

 a Initialtime  b onemonthlater

的双级光隔离器,隔离度大于５５dB,带单模输出尾

纤(９/１２５μm).WDM 是９７３/１３１０nm 波分复用

器,带单模尾纤输出(９/１２５μm).QDF是PbSe量

子点玻璃裸光纤(空气包层),直径为９０μm.在

图９的C 点,QDF通过空芯光纤套管与 WDM 连

接,连接前可先将QDF拉锥,将光纤端面和 WDM
的尾纤切割平整并涂覆少量的光纤匹配液,以便消

除两光纤端面之间因空气隙产生的菲涅耳反射.抽

运源采用深圳市铭创光电有限公司出产的半导体激

光器,中 心 波 长 为 ９７３nm,最 大 输 出 功 率 为

５００mW,功率稳定度≤０．０５dB.OPM是光功率计

(PM３２０E,Thorlabs,美国).

SLED输出宽带信号光进入ISO,ISO的作用

是避免信号光反向传输产生干扰.信号光进入

WDM与９７３nm抽运光进行耦合,经C 点与QDF
相连,通过D 点输出到功率计或光谱仪等.实测信

号光经过A→B→C 后的光路传输损耗为３．６２dB,
经过P→C 后的传输损耗为３．１０dB.后面提到的

抽运功率和信号光功率都是指在经过C 点之后测

得的实际进入QDF的功率.

图９ QDFA实验示意图

Fig．９ ExperimentalsetupofQDFA

３．４　QDFA放大性能分析

为了方便,选用开关增益来描述QDFA的放大

特性.开关增益是指有抽运光激励时输出信号光强

与无抽运时输出信号光强的比值.实验过程中整个

光路没有变化,因此各个连接点的损耗不会影响测

量得到的QDFA的增益值.净增益只需将开关增

益减去３．６２dB即可.
首先,关闭抽运源,测量得到D 点输出信号光

功率为－１７dBm(图１０底部的黑色曲线).随后,
逐步增加抽运功率,测量随抽运功率逐步增大的输

出信号光功率.图１０中的插图为零抽运时在D 点

测量的信号光强谱分布,其中心波长为１３３２nm,

FWHM 为６９nm.为了评估 QDFA 增益的均匀

性,定义信号光增益均匀度为

η＝
I(λ)－I０(λ)

I(λ) ×１００％, (３)

式中I(λ)、I０(λ)分别为有抽运、零抽运时的输出信

号光强,结果如图１１所示.
由图１１可知,当抽运功率高于２．２mW 时,各

个波长输出信号光相对于输入信号光放大的均匀度

相当高,即QDFA输出波长的失真度很小.
图１２为实测的QDFA增益随抽运功率的变化

图,其中输入信号光功率为－１７dBm.由图１２可

知,QDFA 在 中 心 波 带 区 间 增 益 较 为 平 坦,其

－３dB带宽为８０nm(１２８４~１３６４nm),增益分布于

１２．７~１５．７dB.－１dB平坦带宽为４２nm.在整

个区间内,最高增益大于２０dB.增益谱分布与信

号光的谱分布有关,信号光源光谱呈单峰非均匀分

布(图１０),输出增益分布呈现凹形.此外,增益曲

线与抽运功率有关.当抽运功率较小时(例如小于

２．２mW),增益随抽运功率的增大呈线性增加.当

抽运功率大于７３．６mW时,增益出现饱和.
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图１０ 不同抽运功率下QDFA输出信号光的谱分布

(插图为零抽运时信号光的输出光谱)

Fig．１０ Spectraldistributionof QDFA outputsignal
underdifferentpumppowers敭Theillustration
　　　isoutputspectrumforzeropump

图１１ QDFA输出信号增益的均匀度

Fig．１１ HomogeneityoftheoutputsignalgainofQDFA

图１２ 不同抽运功率下QDFA开关增益的变化曲线

Fig．１２ VariationcurvesofswitchinggainofQDFA
underdifferentpumppowers

　　图１３为几个不同波长信号光增益随抽运功率

变化的曲线图.由图１３(a)可知:当抽运功率小于

１．４mW 时,几乎没有输出信号;当抽运光增加到

１．４mW时(功率面密度为２２．０mWcm－２),出现明

显的信号光;当抽运功率继续增大时,信号光急剧线

性增大,于是可以将１．４mW看成是抽运激励阈值;
当抽运功率增加到７３．６mW 时,增益开始出现饱

和,这是因为 QDF中的量子点价带顶部附近的电

子几乎全部被激发到导带上,受激吸收到达饱和,从
而使辐射跃迁出现饱和.作为比较,图１３(b)给出

了以QDFAevan[１０](信号光输入功率Pi≈－６３dBm)
和近年来发展起来的FMEDFA[１３](Pi≈－１０dBm)
在中心波长１５５０nm 处增益随抽运功率的变化.
由图１３可知,本研究QDFA的增益行为和QDFAevan
以及FMEDFA基本一致.

图１３ 信号光增益随抽运功率的变化(插图为局部放大).
(a)本研究QDFA(开关增益,信号光输入功率Pi≈

－１７dBm);(b)QDFAevan(Pi≈－６３dBm)[１０]和

　　　　　FMEDFA(Pi≈－１０dBm)[１３]

Fig．１３ Signalgainversuspump power wherethe
illustrationispartialmagnification敭 a QDFA
inthispaper switchinggainforPi≈－１７dBm  

 b QDFAevan Pi≈－６３dBm  １０ andFMEDFA

　　　　　　 Pi≈－１０dBm  １３ 

噪声是光纤放大器的一个重要指标.QDFA
的噪声系数Nf(λ)为２．８７~３．２６dB(１２６０~１３８０nm
区间),如图１４所示.
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图１４ QDFA的增益和噪声谱

Fig．１４ GainandnoisespectraofQDFA

图１５为噪声系数随抽运功率的变化曲线图.
由图１５可知,当抽运功率较小时,噪声很大,这是抽

运不充分使自发辐射增加所致.随着抽运功率的提

高,自发辐射受到抑制,而受激辐射增大,噪声明显

降低,并逐渐趋于一极小值.作为对比,图１５还给出

了典型的、经优化的EFDA[１４](具有双级 WDM 结

构)的噪声系数,由此可见,尽管本研究的QDFA没

有优化,但噪声系数仍然比经优化的EDFAs低.

图１５ 噪声系数随抽运功率变化曲线图

Fig．１５ Curvesofnoisefigureversuspumppower

表２给出了本研究QDFA与常规EDFAs、EDFA、

FMEDFAs及QDFAevan的主要性能指标对比.

表２ 本研究QDFA和EDFAs、EDFA、FMEDFAs、QDFAevan主要性能指标对比

Table２ ComparisonofperformanceamongtheQDFAinthispaperandEDFAs EDFA FMEDFAs QDFAevan

Parameter
Working

waveband/nm
Bandwidth/nm Nf/dB Pth/mW

Pp/mW
(saturatedpumppower)

EDFAs(conventionalsinglefiber)[４] C(１５３５Ｇ１５６０) ~２５ ３．８Ｇ４．２ ~１ ~１００

EDFA(doubleＧpass)[１５] C(１５２８Ｇ１５６８) ~４０ ~７．５ Ｇ ~１２０

FMEDFA[１３] C(１５３５Ｇ１５６０) ２５(１５３５Ｇ１５６０) ＞６ Ｇ ＞３３８．８

QDFAevan[１０] １４４０Ｇ１６４０ ~８０ Ｇ ~３５ ~１９５

QDFA(thispaper) S(１２６０Ｇ１３８０) ８０(１２８４Ｇ１３６４) ２．８９Ｇ３．０４ １．４ ~７３．６

　　从表２可知,QDFA的带宽和噪声指标均优于

各类EDFAs.与QDFAevan相比,本研究 QDFA的

结构简单,抽运激励阈值低,容易形成粒子数反转激

射并形成光放大,达到增益饱和的抽运功率较低.
此外,本研究 QDFA 的工作波段为S波段,各类

EDFAs工作波段为常规C波段.由(２)式可知,量
子点的吸收/辐射波长取决于量子点粒径,而量子点

的粒径密切依赖于玻璃的退火条件(温度、时间).
如果选用G５光纤(表１,退火温度为６００℃,退火时

间为７．５h),量子点的PL谱峰值将移动到１５５０nm,
会与常规EDFAs的C波段区重叠.在G３ 光纤的

实验中保持温度不变并适当延长退火时间,也可达

到相同的效果.
图 １６ 给 出 了 本 研 究 QDFA 以 及 近 年 来

EDFA、FMEDFA、QDFAevan在中心波长处的增益对

比,其中 QDFA 的中心波长为１３３２nm,EDFA、

FMEDFA、QDFAevan的中心波长为１５５０nm,阴影

小方块为本研究根据增益线性反比于输入信号光功

图１６ 信号光增益(净增益)随信号功率变化曲线

Fig．１６ Curvesofsignalgain netgain versussignalpower

率外推得到的.由图１６可知,当输入信号光功率同

为－６３dBm 时,QDFA的增益(５３．３５dB)远高于

QDFAevan的增益(＜１７dB).与各类EDFAs相比,

QDFA的增益低于EDFAs、带宽大于EDFAs,其原

因跟增益粒子的粒径分布有关.天然铒离子不存在

粒径分布,而人工量子点有较宽的粒径分布,使得
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QDFA的增益被“摊平”而带宽增加.定量分析已

超出本研究的范围,具体可参见文献[１６].

４　结　　论

实验 制 备 钠 铝 硼 硅 酸 盐 玻 璃 基 底 的 PbSeＧ
QDF,实现由９７３nm 抽运激光、WDM 等构成的

PbSeＧQDFA.实测表明:QDFA在１２６０~１３８０nm
区间实现了 信 号 光 的 放 大,３dB 带 宽 达８０nm
(１２８４~１３６４nm),开关增益为１２．７~１５．７dB(净增

益为９．１２~１２．０８dB),噪声系数为２．８９~３．０４dB.
实验观测到明显的激励阈值现象,实测抽运阈值功

率为１．４mW(功率面密度为２２．０mWcm－２),饱和

抽运功率为７３．６mW.与各类常规 EDFAs相比

较,本研究QDFA的带宽更宽、噪声更小.与倏逝

波激励的锥形光纤放大器相比,本研究的QDFA增

益更大,抽运阈值功率和饱和功率大幅降低,容易形

成激射并形成光放大.本研究实现的基于钠铝硼硅

酸盐玻璃的PbSeＧQDFA为扩展光纤通信波带和工

业化应用提供了一种新的途径.
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