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全正常色散锁模PbSe量子点光纤激光器的数值研究

狄蕊， 魏凯华*， 薛凌云， 祝磊， 陈庆光
杭州电子科技大学自动化学院，浙江  杭州  310018

摘要  为突破传统光纤激光器因增益介质为稀土掺杂光纤，辐射波长相对固定的困境，由于量子点尺寸依赖的辐射波

长，本文提出全正常色散锁模 PbSe 量子点光纤激光器，通过数值计算得到了 1. 7 μm 稳定的耗散孤子锁模，并系统地数值

研究了使用该激光器输出耗散孤子的启动动力学、谐振腔内激光的演化和激光器的稳态输出特性，探索了增益光纤的长

度和浓度、谐振腔的长度对输出特性的影响。当泵浦功率为 0. 1 W 时，最佳的增益光纤长度为 0. 3 m，掺杂浓度为 12×
1021 m−3，此时的脉冲宽度为 7. 59 ps，光谱的宽度为 13. 77 nm，耗散孤子在单模光纤长度为 2~7 m 范围内保持稳定。当

被动光纤长度为 0. 1 m 时，激光器输出了 22 个峰、包络宽度为 22. 33 nm 的多波长激光，光谱覆盖了 1678~1724 nm，此时

时域中观察到一对间隔为 4 ps、单脉冲宽度为 0. 92 ps 的孤子对。该研究结果对超快量子点光纤激光器的建立和优化提

供了理论指导，为特殊波长超快光纤激光提供了新的选择。
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Numerical Investigation of All-Normal Dispersion Mode-Locked PbSe 
Quantum Dot Fiber Laser

Di Rui, Wei Kaihua*, Xue Lingyun, Zhu Lei, Chen Qingguang
School of Automation, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, Zhejiang, China

Abstract To address the problem of limited wavelength output by a traditional fiber laser for its gain medium of rare-

earth-ion-doped fiber owing to the size-dependent wavelength of quantum dots, an all-normal dispersion mode-locked fiber 
laser with PbSe quantum dot as the gain medium is demonstrated and studied through numerical simulation.  A stable 
dissipative soliton of 1. 7 μm is obtained by calculation.  The buildup dynamics, evolution in the cavity, and output 
characteristics in a steady state of generating dissipative solitons using a PbSe quantum dot fiber laser are investigated 
systematically.  Influences with respect to the length and doping concentration of the gain fiber and the length of the passive 
fiber are explored.  The optimal gain fiber length and doping concentration obtained under a pump power of 0. 1 W are 0. 3 m 
and 12×1021 m−3 respectively, corresponding to a pulse duration of 7. 59 ps and a spectral width of 13. 77 nm.  However, the 
steady-state disappears beyond a passive fiber length range of 2-7 m.  Furthermore, when the passive fiber is 0. 1 m, a multi-
wavelength output is generated by the laser, with 22 peaks, a spectral range of 1678-1724 nm, and an envelope width of 
22. 33 nm.  In the time domain, a dual soliton is emitted with a width of 0. 92 ps and a pulse interval of 4 ps.  This work 
provides theoretical guidance for establishing and optimizing an ultrafast quantum dot fiber laser and a new option for fiber 
lasers of special wavelengths.
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1　引　　言

超快光纤激光器（UFL）由于结构紧凑、转换效率

高、光束质量高等优势，广泛应用于外科手术、激光雷

达、激光微处理等重要领域。在 UFL 领域中，锁模是

实现超短脉冲输出的主要途径，相较于传统孤子锁模，

全正常色散（ANDi）锁模 UFL 因其全正常色散的谐振

腔，能够发射出更高的能量［1-3］。
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近年来，关于耗散孤子 UFL 的成果已有相当多的

报道，耗散孤子的实时动力学吸引了较多关注，例如全

域特性、光谱特性和光谱的动力学等［4-6］。其中的激光

器波长主要为 1 ［6］、1. 5 ［4-5，7］、2 μm［8］等，然而其他一些

重要波长，如 1. 7 μm［9-10］，尚未有报道，原因在于这些

报道中所用的光纤激光器大多采用 Yb3+、Er3+、Tm3+

等稀土离子掺杂光纤作为增益介质，而这些稀土离子

的发光是由电子的能级跃迁产生［11］，因此波长主要集

中在 1、1. 5、2 μm 附近。许多 ANDi 耗散孤子 UFL 的

重要应用被此劣势限制。

量子点由于其尺寸依赖的辐射波长为突破该困境

提供了一个方向。量子点因三维尺寸皆小于 100 nm
被称作人造原子，具有特殊的物理特性，如量子限域效

应、量子尺寸效应、辐射波长与尺寸大小息息相关

等［12-13］。若 ANDi耗散孤子 UFL 中应用量子点而非稀

土离子作为增益介质，则可以打破波长的限制。量子

点掺杂光纤（QDF）已经在实验中实现［14-15］，华南理工

大学［16］、上海大学［17］、浙江工业大学［18］等均有团队对

QDF 的制备进行了研究，为 QDF 的生产和应用等提

供了宝贵经验。

虽然已有实验通过量子点光纤输出了连续波激

光［14，19］，然而量子点掺杂光纤作为增益介质的 ANDi耗
散孤子锁模光纤激光器尚未在数值模拟或者实验中被

研究过，因此，基于 PbSe 量子点优异的吸收和发射截

面面积［20-21］及增益特性［18］，本文提出一种 PbSe 量子点

光纤作为增益介质的 ANDi 光纤激光器，并通过数值

模拟实现和系统探索了 1. 7 μm 的稳定耗散孤子锁模。

首先观察了耗散孤子的启动动力学、激光在谐振腔内

的演化和稳态下该激光器的输出特性；然后讨论了量

子点光纤的长度和掺杂浓度及被动光纤的长度对耗散

孤子的影响。结果表明，量子点光纤的最佳长度和掺

杂浓度分别为 0. 3 m 和 12×1021 m−3，且仅在被动光纤

的长度为 2~7 m 时，激光器才能保持稳定。当被动光

纤的长度为 0. 1 m 时，该激光器输出了多波长激光，光

谱范围为 1678~1724 nm，对应时域中为一个孤子对。

本文工作为 UFL 的建立和优化提供了理论基础，并且

为特殊波长的 UFL 提供了新的选择。

2　模　　型

本文提出的 ANDi 耗散孤子锁模 PbSe 量子点光

纤激光器的结构如图 1 所示。该激光器的泵浦源为

980 nm 的激光二极管，泵浦光通过 980 nm/1700 nm 的

波分复用器导入至环形腔。谐振腔内，激光从 ANDi 
PbSe QDF 开始演化，中心波长为 1700 nm，该传播过

程通过金兹伯格朗道方程描述［22-24］，并通过分步傅里

叶算法对其求解：

∂A
∂z = g

2 A- i 1
2 ( β2 + i g

Ω 2
g ) ∂2A

∂t 2 + iγA | A | 2，（1）

式中：A是光脉冲的包络；β2是二阶色散；γ是三阶非线

性系数；Ωg是增益带宽；z是光纤长度；i 表示复数；t为
时间；g为增益系数，是关于光纤长度 z的函数：

g= g0 ( )z
1 + E pulse /E sat

  ， （2）

式中：Epulse 是激光的能量；g0（z）是小信号增益系数，

g0（z）由速率方程计算而得，该方程描述了泵浦源的功

能和 PbSe 量子点光纤中光放大的动力学特性［19，25］，如

下式所示：

N 2( )z
N

=

Γ pσ a，p λpP p ( )z
hcA rea

+ ΓLσ a，L λLPL ( )z
hcA rea

ΓP ( )σ a，p + σe，p λpP p ( )z
hcA rea

+1
τ

+
ΓL ( )σ a，L + σe，L λLPL ( )z

hcA rea

，

（3）
式中：N是 QDF 中 PbSe 量子点的掺杂浓度；N2是上能

级粒子数；σ是吸收或者发射截面面积；P是功率；τ是上

能级粒子寿命；h是普朗克常数；c是光速；Area是纤芯面

积；Г是重叠因子；下标中，a表示吸收，e表示发射，L 表

示激光，P 表示泵浦光，即：p表示泵浦光。式（2）中，Esat

是增益饱和能量，可表示为

E sat = A effhv0

ΓL ( )σe，v0 + σ a，v0

 ， （4）

式中：Aeff是有效模场面积；h为普朗克常数；v0 为光子

频率。因此，通过以下方程给出的 g0（z）可以由计算

得出：

g0 ( z)= ΓLN [ ]σe，Ln2( )z - σ a，Ln1 ( )z  ， （5）
式中：n1是基态粒子数占总粒子数的百分比；n2是上能

级粒子数占总粒子数的百分比；其余参数与速率方程

式（4）中的含义相同。

然后，激光经过 ANDi单模光纤（SMF），同样用金

兹伯格朗道方程表示，不同于 QDF 的是， SMF 中增益

图  1　ANDi耗散孤子锁模 PbSe 量子点光纤激光器的结构

Fig.  1　Structure of ANDi dissipative soliton mode-locking fiber 
laser with a PbSe QDF as gain medium

系数为 0。接着，激光经过一个隔离器，按照固定的百

分比受到损耗。再接着，激光经过一个滤波器，光谱变

窄，通过高斯滤波函数表示。然后，激光经过耦合器输

出，根据分光比输出激光。最后，激光经过可饱和吸收

体（SA），此过程通过简化的传输函数表示，该函数根

据 SA 透过率 T构造：

T= 1 - (αns + α0

1 + || A 2 /P sat ) ， （6）

式中：αns是吸收系数；α0是调制深度；Psat是饱和功率；A

为脉冲的包络。全部器件的尾纤均归于 SMF 中，便于

讨论被动光纤的影响。当谐振腔内的增益、损耗、色散

和非线性达到平衡时，输出激光在时域和光谱域不再

变化，也即激光器处于稳定状态。

速率方程中使用的参数及数值如表 1 所示。

激光器中各个器件的参数如表 2 所示。

3　结果与分析

基于 ANDi PbSe 量子点 UFL 的耗散孤子的启动

动力学、激光在谐振腔内的演化和激光器稳态输出特

性通过数值模拟进行了研究。

该演化过程起始信号为类噪声信号［9］。从 0 圈到

2000 圈的启动过程由计算获得并展示于图 2（a）和

2（b），在 150 圈时激光器已经稳定，为了更好地理解该

过程，作出了 150 圈内的演化过程，如图 2（c）和 2（d）所

示，并在每 15 圈时将输出用黑色标出。为了更清晰地

表 1　速率方程的参数［20-21］

Table 1　Parameters in rate equation[20-21]

表 2　激光器中器件的参数

Table 2　Parameters of devices of laser

图 2　耗散孤子的启动动力学。2000 圈内输出（a）脉冲和（b）光谱的演化；150 圈内输出（c）脉冲和（d）光谱的演化，在每 15 圈时将输

出用黑线标出；150 圈内每 15 圈输出的（e）脉冲和（f）光谱的 2D 图像

Fig.  2　Buildup dynamics of dissipative soliton.  Evolution of output (a) pulses and (d) spectra during 2000 roundtrips; evolution of 
output (b) pulses and (e) spectra during 150 roundtrips, marked with black curves per 15 roundtrips; 2D figures of output (c) 

pulses and (f) spectra after per 15 roundtrips within 150 roundtrips
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系数为 0。接着，激光经过一个隔离器，按照固定的百

分比受到损耗。再接着，激光经过一个滤波器，光谱变

窄，通过高斯滤波函数表示。然后，激光经过耦合器输

出，根据分光比输出激光。最后，激光经过可饱和吸收

体（SA），此过程通过简化的传输函数表示，该函数根

据 SA 透过率 T构造：

T= 1 - (αns + α0

1 + || A 2 /P sat ) ， （6）

式中：αns是吸收系数；α0是调制深度；Psat是饱和功率；A

为脉冲的包络。全部器件的尾纤均归于 SMF 中，便于

讨论被动光纤的影响。当谐振腔内的增益、损耗、色散

和非线性达到平衡时，输出激光在时域和光谱域不再

变化，也即激光器处于稳定状态。

速率方程中使用的参数及数值如表 1 所示。

激光器中各个器件的参数如表 2 所示。

3　结果与分析

基于 ANDi PbSe 量子点 UFL 的耗散孤子的启动

动力学、激光在谐振腔内的演化和激光器稳态输出特

性通过数值模拟进行了研究。

该演化过程起始信号为类噪声信号［9］。从 0 圈到

2000 圈的启动过程由计算获得并展示于图 2（a）和

2（b），在 150 圈时激光器已经稳定，为了更好地理解该

过程，作出了 150 圈内的演化过程，如图 2（c）和 2（d）所

示，并在每 15 圈时将输出用黑色标出。为了更清晰地

表 1　速率方程的参数［20-21］

Table 1　Parameters in rate equation[20-21]

Parameter
σa，P /m2

σe，P /m2

ΓP

λP /nm
Area /m2

Data
3. 8×10−20

0
0. 4
980

7. 85×10−11

Parameter
σa，L /m2

σe，L /m2

ΓL

λL /nm
τ /ns

Data
0. 25×10−20

1. 5×10−20

0. 6
1700
300

表 2　激光器中器件的参数

Table 2　Parameters of devices of laser

Device

SMF

SA

Filter

Parameter
z /m

β2 /（ps2·km−1）

γ /（km·W）−1

α0

αns

Psat /W
Bandwidth /nm

Data
4

20
2. 5
0. 1
0. 2
25

100

Device

QDF

ISO
OC
LD

All devices

Parameter
z /m

β2 /（ps2·km−1）

γ /（km·W）−1

Transmittance
Split ratio
Power /W

Working wavelength /nm

Data
0. 4
20
2

90%
90∶10

0. 1
1700

图 2　耗散孤子的启动动力学。2000 圈内输出（a）脉冲和（b）光谱的演化；150 圈内输出（c）脉冲和（d）光谱的演化，在每 15 圈时将输

出用黑线标出；150 圈内每 15 圈输出的（e）脉冲和（f）光谱的 2D 图像

Fig.  2　Buildup dynamics of dissipative soliton.  Evolution of output (a) pulses and (d) spectra during 2000 roundtrips; evolution of 
output (b) pulses and (e) spectra during 150 roundtrips, marked with black curves per 15 roundtrips; 2D figures of output (c) 

pulses and (f) spectra after per 15 roundtrips within 150 roundtrips
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理解其启动动力学，该输出用 2D 图像画出，如图 2（e）
和 2（f）所示。时域中，低强度的脉冲不断被 SA 吸收

而逐渐消失，高强度的脉冲几乎不损耗，当谐振腔内增

益、损耗、色散和非线性等影响因素平衡后，激光器输

出了光滑的单脉冲。光谱域中，光谱上的尖锐部分由

于全正色散和非线性引起的快速展宽而消失，光谱从

杂乱逐渐变得规则。最终激光器稳定后输出脉冲的宽

度为 7. 8 ps，光谱宽度为 13. 89 nm。

接着研究了稳定耗散孤子在谐振腔内的演化，如

图 3 所示。谐振腔内每个位置的脉冲和光谱如图 3（a）
和 3（b）所示。为了更清晰地观察该演化过程，作出了

激光经过腔内每个器件后的脉冲和光谱，如图 3（c）和

3（d）所示。时域中，脉冲通过 QDF 快速获得增益，此

时激光获得了所有位置中的最高输出功率。激光通过

SMF 时，受到些微损耗。但是隔离器、耦合器和 SA 对

激光有较大削弱，特别的是，滤波器仅使脉冲略微变

窄，但不削弱峰值功率。显然，由于 SA 等作用，脉冲

宽度明显受到压缩。最终耦合器输出的脉冲曲线在所

有曲线的中间位置，与实际情况相符合。不同于时域，

光谱总体变化较小，同样意味着谐振腔内所有影响因

素的平衡，光谱顶部的陡峭程度改变较大，光谱越宽，

其顶部更加平坦，激光在到达 SA 前光谱达到最宽。

光谱宽度变化如图 3（e）所示，激光经过 SMF 时，光谱

由于其中的全正色散受到展宽，但是经过 SA 和滤波

器时，则会被压缩，隔离器和输出耦合器没有对宽度产

生变化。观察激光进入 QDF 前后光谱宽度的变化，可

以发现虽然 QDF 也是全正色散，但是光谱受到的压缩

作用显然大于展宽作用。

进一步地，通过改变 QDF 的长度和掺杂浓度、以

及 SMF 的长度研究了谐振腔参数对 ANDi UFL 的影

响。首先，将 QDF 的长度设为 0. 2~0. 6 m，输出的脉

冲和光谱如图 4（a）和 4（b）所示。脉冲的功率、宽度以

及光谱的宽度都有明显改变，不同 QDF 长度对应输出

的激光脉冲有所偏移，但是当起始信号为高斯信号时，

这种现象并不存在，因此推测原因在于起始信号，对结

果无影响。由图 4 可知，存在最佳的 QDF 长度使激光

器的功率达到最大，本文中该长度为 0. 4 m，在该长度

下，激光器有最宽最平缓的光谱。

其次，量子点光纤的掺杂浓度被设置为 6×1021~

12×1021 m−3，输出的脉冲和光谱如图 4（c）和 4（d）所

示。类似于上一种情况，脉冲的功率和光谱宽度先增

后减，同样存在最佳的掺杂浓度使脉冲的功率最高、光

谱宽度最宽，本文中为 9×1021 m−3。掺杂浓度越高意

味着更多的量子点参与激光的光放大过程，但是过高

掺杂浓度的量子点将会带来光子暗化效应，从而削弱

激光。

最后，将 SMF的长度设置为 1~8 m，输出如图 4（e）
和 4（f）所示。由图可知，较短的 SMF输出更高功率、更

窄的脉冲和更宽、更平坦的光谱，随着 SMF 长度变短，

光谱顶部两侧的强度增加了。当长度为 1 m 或 8 m

图 3　稳定耗散孤子在谐振腔内的演化。谐振腔内各个位置激光的（a）脉冲与（b）光谱；激光经过谐振腔内各个器件后的（c）脉冲与

（d）光谱，插图为放大的细节；（e）激光经过谐振腔内各个器件后光谱宽度的变化

Fig.  3　Evolution of steady dissipative soliton in cavity.  (a) Pulses and (b) spectra in each position of cavity; (c) pulses and (d) spectra 
after passing through each device in cavity, insert graph is enlarged details; (e) change of spectral width after passing through 

each device in cavity
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时，激光器出现了不稳定的趋势，限制了激光器稳定的

腔长范围。

当 SMF 的长度设为 0. 1 m 时，激光器输出了多波

长激光，如图 5 所示。时域中输出的是一个稳定的双

孤子，每个孤子的宽度为 0. 92 ps，孤子之间的间隔为

4 ps。 光 谱 域 中 ，多 波 长 激 光 光 谱 包 络 的 宽 度 为

22. 33 nm，覆盖的范围为 1678~1724 nm，包含了 22 个

峰 ，每 个 峰 的 宽 度 约 为 1. 57 nm，峰 之 间 的 间 隔 为

2. 3 nm。该结果证明了 ANDi PbSe 量子点光纤激光

器在光谱测量领域的应用前景。

此外，结合 QDF 的长度和掺杂浓度，对最高峰值

功率的组合进行研究，结果如表 3 所示。每行每列都

存在最佳输出，每列的最佳结果用黑斜体标记出来。

得到的最大峰值功率为 0. 866 W，对应的 QDF 长度和

图 4　稳态下谐振腔参数改变后激光器的输出特性。不同 QDF 长度对应的输出（a）脉冲和（b）光谱；不同 QDF 掺杂浓度对应的输出

（c）脉冲和（d）光谱，插图为放大的细节；不同 SMF 长度对应的输出（e）脉冲和（f）光谱

Fig.  4　Output characteristics when cavity’s parameters are changed after laser is balanced.  Output (a) pulses and (b) spectra with 
different QDF’s lengths; output (c) pulses and (d) spectra of different QDF’s doping concentrations, insert graph is enlarged 

details; output (e) pulses and (f) spectra with different SMF’s lengths

图 5　SMF 为 0. 1 m 时输出的多波长激光。多波长激光的输出（a）脉冲和（b）光谱

Fig.  5　Multi-wavelength laser output when SMF length is 0. 1 m.  Output (a) pulses and (b) spectra of multi-wavelength laser

表 3　不同长度和掺杂浓度 QDF 对应输出的峰值功率

Table 3　Peak power of different lengths and doping concentrations of QDF

QDF length /m

0. 2
0. 3
0. 4
0. 5
0. 6

Peak power /W
Doping 

concentration 
is 6×1021 m−3

0. 432
0. 545
0. 666
0. 771
0. 791

Doping 
concentration 
is 7×1021 m−3

0. 511
0. 629
0. 728
0. 824
0. 765

Doping 
concentration 
is 8×1021 m−3

0. 567
0. 694
0. 805
0. 791
0. 596

Doping 
concentration 
is 9×1021 m−3

0. 621
0. 759
0. 837
0. 686
0. 424

Doping 
concentration 
is 10×1021 m−3

0. 656
0. 824
0. 802
0. 574
0. 342

Doping 
concentration 
is 11×1021 m−3

0. 729
0. 834
0. 736
0. 482
0. 407

Doping 
concentration 
is 12×1021 m−3

0. 781
0. 866
0. 634
0. 375

-
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掺杂浓度分别为 0. 3 m 和 12×1021 m−3。该组合对应

的输出脉冲宽度为 7. 59 ps，光谱宽度为 13. 77 nm。当

掺杂浓度相对较小时，输出最高峰值功率需要更长的

QDF 长度。从数值的角度看，每列最佳的 QDF 长度

和掺杂浓度乘积总是为 3. 6×1021 m−2，该乘积结合固

定的纤芯面积，意味着存在最佳的量子点数使输出峰

值功率最高，本文中该粒子数为 2. 826×1011个。

不同长度和掺杂浓度增益光纤 ANDi光纤激光器

输出激光的能量如表 4 所示。类似于峰值功率，每个

长度或掺杂浓度都有对应的最佳输出，并且，同样在量

子点数量为 2. 826×1011 个时输出能量激光最高。因

此，对不同类型的增益介质，当其他参数固定时，最佳

长度也许可以由计算得出，这对 UFL 的建立和优化是

非常有帮助的。

4　结   论

提出并数值研究了以 PbSe 量子点光纤作为增益

介质的 ANDi 光纤激光器，并获得了 1. 7 μm 的稳定耗

散孤子锁模。为了理解 PbSe QDF 产生耗散孤子的启

动动力学，展示了类噪声信号为起始信号的耗散孤子

的建立过程。此外，为了研究腔内各器件对激光的作

用，展示了稳定耗散孤子在谐振腔内的演化。另外，还

研究了 QDF 的长度和掺杂浓度，以及被动光纤长度的

影响，最佳的增益光纤长度和掺杂浓度分别为 0. 3 m
和  12×1021 m−3，且激光器需要工作在被动光纤长度

为 2~7 m 范围内。当被动光纤长度为 0. 1 m 时，激光

器输出了有 22 个峰的多波长激光，光谱范围为 1678~
1724 nm，对应时域中为双孤子。本文工作为 UFL 的

构造和优化提供了指导，为特殊波长光纤激光器提供

了新的选择，因此具有实际意义。
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