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摘要　提出了一种新型的光纤激光器 量子点光纤激光器（ＱＤＦＬ）。以ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点作为激活增益介质，基

于实验观测到的量子点的吸收和发射谱，建立了二能级系统的粒子数速率方程和光功率传播方程，并进行数值求

解。应用遗传算法，以激光输出功率为目标函数，优化得到了ＱＤＦＬ的最佳掺杂浓度、光纤长度、出射镜反射率和

抽运光波长。与传统的掺钕光纤激光器相比，ＱＤＦＬ掺杂的饱和浓度较低、光纤的饱和长度较短、抽运效率更高。

当抽运功率为２Ｗ时，模拟计算得到的激光输出功率可达１．５Ｗ。通过多粒度掺杂，单波长的ＱＤＦＬ可发展为一

种新型的多波长激光器。
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１　引　　言

半导体纳米晶体（量子点）是一种电子运动三维

受限的“准零维”纳米材料。由于量子尺寸约束效

应，量子点的能级分立并尖锐化，表现出与其尺寸相

关联的一系列奇妙的光学、电学和磁学特性，引起了

人们的极大兴趣。近年来，量子点在生物医学、医

药、光电子器件和磁介质等领域都有大量的研究和

应用，展现出深远的影响和广阔的发展前景［１，２］。

量子点的制备可分成几大类，其中一类是分子

束外延生长法（ＭＢＥ），还有一类是化学合成法

等［３，４］。人们用分子束外延自组织生长的量子点来

构成激光器，例如Ｉｎ（Ｇａ）Ａｓ／ＧａＡｓ激光器。单／多

１０１４００１１
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层Ｉｎ（Ｇａ）Ａｓ量子点膜通过自组织生长在ＧａＡｓ基

底上，其发射波长可通过改变材料组份、控制生长条

件以及选模等方式来实现。这类激光器在国际上已

发展多年，国内也有不少代表性的工作［５，６］，目前实

现的波长范围在近中红外，尚未到达可见光区域。

用化学方法（例如液相法、超声雾化法、高温熔

融法等）制备量子点在近年来得到了迅速发

展［４，７，８］。化学合成的量子点是胶体，具有单分散

性，粒度分布窄，粒径均匀，尺寸可小到１～６ｎｍ。

更重要的是，这类单分散量子点可以像化学分子那

样进行操作，掺入到聚合物、玻璃基质、微腔以及光

子晶体中，形成掺杂浓度可控的光学介质，这是很大

的优势，是外延式自组织生长的量子点办不到的。

在可见光区域，实验已证明，ＣｄＳｅ／ＺｎＳ核／壳

结构的量子点具有很强的荧光辐射［９～１１］。由于ＺｎＳ

外包覆层的作用，该量子点的光学性能和热学性能

等都很稳定［９，１２］。利用ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点，采用光

纤掺杂和光纤谐振腔的形态，来实现可见光区域的

量子点光纤激光振荡，是前人尚未涉及而又十分吸

引人的课题。此外，利用量子点辐射波长对尺寸依

赖的特点［１，１３］，适当选取３种不同直径的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ

量子点，还有可能进一步实现红绿蓝三波长输出的

准白光激光，从而构成一种与传统白光激光完全不

同的新型激光器。

在实验室实现量子点光纤激光器（ＱＤＦＬ）之

前，对ＱＤＦＬ进行数值建模是十分必要的。通过数

值模拟，人们可以了解 ＱＤＦＬ的技术潜力，适当配

置ＱＤＦＬ的运行参量，从而可避免实验的盲目性。

本文建立了ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点构成的ＱＤＦＬ的粒子

数速率方程和光功率传播方程，通过数值求解，得到

了光纤中的能级粒子数密度分布和光功率分布。应

用遗传算法，优化得到了ＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤＦＬ的最佳

运行参量：掺杂浓度、光纤长度、出射镜反射率和抽

运光波长等。这些结果为今后在实验室实现ＱＤＦＬ

提供了有力的参考依据，也为今后人们研制其他种

类的ＱＤＦＬ提供了方法和思路。

２　原理和模型

对量子点光纤（ＱＤＦ）的制备及其特性的研究，

之前课题组已做过较多的实验［１０，１１，１４］。图１为测得

的核直径犇＝４．９ｎｍ的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的吸收

和发射光谱［１０］。由图可见，该量子点的第一吸收峰

位于５７６ｎｍ（４７３ｎｍ处的峰为抽运光），在短波长

区有连续的吸收，且吸收截面随波长的减小而增大，

因此，可以在短波长区任选一个抽运波长。本文选

抽运波长为４７３ｎｍ。辐射峰位于５９７ｎｍ，斯托克

斯（Ｓｔｏｋｅｓ）频移为２１ｎｍ。图２为测得的 ＣｄＳｅ／

ＺｎＳ量子点光纤在不同掺杂浓度下的光致荧光

（ＰＬ）增益随光纤长度的变化
［１１］，其单程光纤增益可

达约３～４ｄＢ。基于上述实验基础，提出了 ＱＤＦＬ

的原始构想。

图１ 实测的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的吸收和发射光谱

Ｆｉｇ．１ ＭｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤ

图２ 量子点光纤的ＰＬ峰值增益随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．２ ＰＬｐｅａｋｇａｉｎｏｆｔｈｅＱＤＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

图３ ＱＤＦＬ结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＱＤＦＬ

ＱＤＦＬ的基本结构如图３所示，其中ＱＤＦ为量

子点光纤，ＦＢＧ为光纤布拉格光栅，ＬＤ为激光二极

管，ＯＳＡ为光谱仪。抽运光由短波长ＬＤ产生，导

入ＱＤＦ使其中的量子点处于激发态，形成粒子数

反转。在ＦＢＧ构成的谐振腔中实现激射振荡，当增

益足够大时，可产生激光。激光波长λＬ 由ＦＢＧ的

反射波长决定，其中 ＦＢＧ１ 对λＬ 全反（反射率为

１０１４００１２
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犚１），ＦＢＧ２ 对λＬ 部分反射（反射率为犚２），两者对抽

运光波长λＰ均为全透。激光从ＦＢＧ２ 输出到ＯＳＡ

或功率计。除了特有的量子点光纤，本文采用的

ＱＤＦＬ的结构与一般的光纤激光器基本相同。

２．１　受激辐射阈值

由于ＣｄＳｅ的上能级寿命很短
［１５，１６］，因此，能否

产生受激辐射或受激辐射的条件会不会过于苛刻，

是首先需要研究的问题。

图４为ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的能带图
［１２］，其中犈ｃ

为导带平均能，犈ｖ 为价带平均能，Δ犈ｇ 为通过实验

确定的当温度在２７℃～１００℃变化时的带隙移

动［１２］。量子点的荧光辐射主要来自核ＣｄＳｅ，带隙

约为１．７ｅＶ，尺寸依赖的辐射波长覆盖了整个可见

区，外壳ＺｎＳ对辐射没有影响。

图４ ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的能带图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｏｆｔｈｅＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤ

量子点的光学增益取决于其辐射与无辐射之间

的竞争。无辐射损失主要来自于多粒子俄歇弛豫

（Ａｕｇｅｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎ）
［１７］以及表面捕获。对于有外包

覆层的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点，表面捕获效应已被极大

消除，因此，无辐射损失主要是俄歇弛豫。只有当受

激辐射过程快于无辐射弛豫时，能级的受激辐射才

会产生。Ｋｌｉｍｏｖ等
［９，１８］的研究表明，ＣｄＳｅ量子点

的俄歇弛豫时间τＡ≈β狉
３（其中β≈５ｐｓ·ｎｍ

－３，狉为

量子点半径）；其受激辐射的特征时间

τｅ＝
狀ｒ
犌犮
＝
４π狉

３

３

狀ｒ

ξσｇ犮
， （１）

式中狀ｒ为折射率，犌为增益系数，犮为光速，σｇ为增益

截面，ξ≡４π犖狉
３／３（犖为量子点数密度）为量子点掺

杂体积比。产生受激辐射的必要条件（阈值条件）是

τｅ＜τＡ，由（１）式，阈值条件为

ξ＞ξ０ ＝
４π狀ｒ
３βσｇ犮

． （２）

对于半径狉＝１．３ｎｍ的ＣｄＳｅ量子点，实验测得增

益截面σｇ≈２×１０
－１７ｃｍ２

［９］，从而可得阈值掺杂体积

比ξ０≈０．２％。只要ＣｄＳｅ量子点的掺杂密度达到

或超过这个条件，即能产生受激辐射。对于单分散

的量子点，因其掺杂浓度可控，故该阈值条件容易

达到。

２．２　能级与激励阈值

即使掺杂浓度达到了产生受激辐射的阈值，但

如果抽运阈值功率太大，则效率很低，也失去了实际

器件研制的必要。因此，有必要对抽运阈值功率进

行估算。

实验观测到ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点具有单峰辐射的

特点（图１），即辐射只在两个能级之间进行。分析

图１光谱，ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的吸收和辐射可被归

纳为三能级系统，如图５所示。图中能级１表示基

态，能级２包含两个精细结构，对应于图４中的第一

吸收峰和辐射峰，能级３包含一群能级组，对应于

图１中短波长区的连续吸收。

图５ ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的能级示意图

Ｆｉｇ．５ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤ

在短波长抽运光的作用下，量子点吸收能量后

被激发到能级２和３（图５虚线所示过程）。能级２

的粒子通过受激辐射和自发辐射直接跃迁回基态。

由于奇偶选择定则，能级３的粒子不能直接通过辐

射跃迁回基态，而是以几率犃３２无辐射跃迁到能级

２，再经辐射跃迁回基态（相应于图４中观测到的单

峰辐射）。能级３到２的跃迁几率非常大，属于带内

跃迁，因此，能级３的粒子将很快跃迁到能级２，于

是量子点的三能级系统可用二能级近似来描述。

在二能级系统中，抽运阈值功率为［１９］

犘ｔｈ＝
犺νＰ犃σａ，Ｌ

ΓＰτ（σａ，Ｐσｅ，Ｌ－σｅ，Ｐσａ，Ｌ）
， （３）

式中σ为截面，ν为频率，Γ为描述光功率在光纤截面

上与增益介质间重叠程度的重叠因子，τ为上能级

寿命，犃为纤芯面积，犺为普朗克常数，下角标ａ表

示吸收（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ），ｅ为辐射（ｅｍｉｓｓｉｏｎ），Ｐ为抽运

（ｐｕｍｐｉｎｇ），Ｌ为激光（ｌａｓｅｒ）。ＣｄＳｅ量子点的吸收

截面我们已经由实验测得［１０］，或者也可由经验公式

确定［２０］，发 射 截 面 可 由 实 验 或 ＭｃＣｕｍｂｅｒ 关

系［２１，２２］确定。
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设抽运光均匀入射到纤芯半径犪＝４．１μｍ的

常规单模光纤中，选抽运光波长λｐ＝４７３ｎｍ（该波

长上无辐射，σｅ，Ｐ≈０）、激光波长λＬ＝５９７ｎｍ、重叠

因子ΓＰ＝０．１，已知ＣｄＳｅ量子点的上能级寿命τ≈

８～１１ｎｓ
［１５，１６］，由（３）式可得抽运阈值功率犘ｔｈ在

７０～９７ｍＷ 之间。注意到犘ｔｈ∝１／Γｐ，在ΓＰ＝１的

极端情况下，抽运光（单模）全部进入纤芯，此时纤芯

中的激励阈值为７～９．７ｍＷ。上述十几或几十毫

瓦的激励阈值很小，在实验室中容易得到。此外，也

可根据文献［２３］中求得的解析解，在出射端的激光

功率为零的条件下，得到抽运阈值功率。该阈值功

率与谐振腔参量等有关，其量级与（３）式计算的结果

相近。由于ＣｄＳｅ量子点的截面σａ，Ｐ很大（比原子的

吸收截面大出４～５个量级），因此实际需要的抽运

阈值功率其实并不大。

２．３　速率方程

在二能级系统中，稳态时的粒子数方程和光功

率传播方程为

犖２（狕）

犖
＝

σａ，ＰΓＰλＰ犘Ｐ（狕）

犺犮犃
＋
σａ，犔ΓＬλＬ［犘

＋
Ｌ（狕）＋犘

－
Ｌ（狕）］

犺犮犃
（σａ，Ｐ＋σｅ，Ｐ）ΓＰλＰ犘Ｐ（狕）

犺犮犃
＋
１

τ
＋
（σａ，Ｌ＋σｅ，Ｌ）ΓＬλＬ［犘

＋
Ｌ（狕）＋犘

－
Ｌ（狕）］

犺犮犃

， （４）

ｄ犘Ｐ（狕）

ｄ狕
＝－ΓＰ［σａ，Ｐ犖－（σａ，Ｐ＋σｅ，Ｐ）犖２（狕）］犘Ｐ（狕）－αＰ犘Ｐ（狕）， （５）

±
ｄ犘±Ｌ（狕）

ｄ狕
＝Γ犔［（σａ，Ｌ＋σｅ，Ｌ）犖２（狕）－σａ，Ｌ犖］犘

±
Ｌ（狕）＋ΓＬσｅ，Ｌ犖２（狕）犘０－αＬ犘

±
Ｌ（狕）， （６）

式中犖２ 为上能级粒子数密度，犖 为总粒子数密度，

犘（狕）为位置狕处的功率，α为光纤背景损耗系数，下

角标犘、犔和０分别表示抽运光、激光和自发辐射，上

角标±表示沿光纤狕正（＋）反（－）方向传播，其余

符号含义同（３）式。

考虑激光谱线的展宽，（４）～（６）式在计算激光

功率时一般当采取对波长的积分，但是，由于激光的

谱宽很窄，在模拟计算中用激光中心波长替代波长

的分布，从而可对（４）～（６）式作简化，得到其单波长

的形式。（６）式中，等号右边第一项是主要的，表示

受激吸收和受激辐射。第二项为自发辐射对激光功

率的贡献，自发辐射功率可用估算为［２４］

犘０ ＝２犺νΔν， （７）

式中Δν为噪声带宽，因子２表示自发辐射有两个正

交的偏振方向。计算表明，自发辐射的贡献很小，可

以忽略。（６）式的第三项为光纤的背景损耗，由于量

子点的尺寸很小（远小于入射波长），属于瑞利散射，

其损耗远小于吸收损耗，故在具体计算时可忽略散

射损耗［２５］。因此，（６）式右边只剩下第一项，容易写

出它的解析解为

犘＋Ｌ（狕）＝犘
＋
Ｌ（０）ｅｘｐ｛ΓＬ［（σａ，Ｌ＋σｅ，Ｌ）犖２（狕）－

σａ，Ｌ犖］狕｝＝犘
＋
Ｌ（０）ｅｘｐ［ΓＬ（σｅ，Ｌ犖２－σａ，Ｌ犖１）狕］，

（８）

稳态时，光纤边界（端面）条件为

犘＋Ｌ（０）＝犚１犘
－
Ｌ（０）

犘－Ｌ（犔）＝犚２犘
＋
Ｌ（犔

烅
烄

烆 ）
， （９）

给定入射端的抽运光功率犘Ｐ、ＱＤＦ的长度犔以及

ＦＢＧ的反射率犚１、犚２ 等参数的值，可联立数值求解

（４）～（６）式，得到抽运光功率和激励形成的激光功

率沿光纤轴向的变化。

２．４　吸收／辐射截面

对计算所需的截面数据考虑如下。根据ＣｄＳｅ／

ＺｎＳ量子点的吸收光谱（图１），可由经验公式估算

量子点的核直径犇 和第一吸收峰处的摩尔消光系

数ε为
［２０］

犇＝１．６１２２×１０
－９
λ
４
１－２．６５７５×１０

－６
λ
３
１＋

　　１．６２４２×１０
－３
λ
２
１－０．４２７７λ１＋４１．５７

ε＝５８５７犇
２．

烅

烄

烆 ６５

，

（１０）

式中λ１ 为波长。相应地，第一吸收峰波长处的吸收

截面为

σａ，１ ≡
α
犖
≡
ε犆
犖
≡
ε
犖Ａ

， （１１）

式中α为吸收系数，犆为浓度，犖Ａ 为阿伏伽德罗常

数。在稳态工作时，量子点价带和导带的多重态处

于热平衡，因此，可利用 ＭｃＣｕｍｂｅｒ关系
［２１，２２］，根据

量子点的吸收截面的谱分布，求出辐射截面为

σｅ（λ）＝σａ（λ）ｅｘｐ
犺犮
犽犜

１

λ０
－
１（ ）［ ］λ

， （１２）

式中λ０ 为辐射强度等于吸收强度时所对应的波长，

犽为玻尔兹曼常数，犜 为温度。根据测量的吸收和

发射光谱的线形［１０］，可进一步得到（４）～（６）式中所

１０１４００１４
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需的４个截面σａ，Ｐ、σｅ，Ｐ、σａ，Ｌ、σｅ，Ｌ，计算结果列于表１。

与通常光纤激光器中采用的 Ｎｄ３＋、Ｙｂ３＋离子的截

面数据［２３］相比，ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的吸收和辐射截

面都要大得多（大４～５个量级）。量子点的吸收 辐

射截面很大，与一个量子点由数百个分子构成这一

事实有关，例如，对于直径４．９ｎｍ的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量

子点，其中包含的分子数约为４１５个
［１９］。

表１ 计算所需的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ犘Ｐ／Ｗ ２ Ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犖／ｍ
－３ （０．００１～１０）×１０２２

ＰｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＰ／ｎｍ ４２０～５６０ Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ犔／ｃｍ ０．０１～１００

ＬａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＬ／ｎｍ ５９７ Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅ犪／μｍ ４．１

Ｌｉｆｅｔｉｍｅτ／ｎｓ ８～１１
［１５，１６］ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢＧ１犚１ ０．９８

Ｐｕｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσａ，Ｐ／ｍ
２ （２．６８～９．０５）×１０－２０ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢＧ２犚２ ０～１

Ｐｕｍｐｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσｅ，Ｐ／ｍ
２ （０～２．６４）×１０－２６ ＰｕｍｐｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒΓＰ ０．２

Ｌａｓｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσａ，Ｌ／ｍ
２

８．２７×１０－２１ ＬａｓｉｎｇｏｖｅｒｌａｐｆａｃｔｏｒΓＬ ０．８２

Ｌａｓｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσｅ，Ｌ／ｍ
２ ４．９２×１０－２０ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓ（ｆｏｒｐｕｍｐ）αＰ／ｍ

－１ ３×１０－３

ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＣｄＳｅ／ＺｎＳＱＤ犇／ｎｍ ４．９ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓ（ｆｏｒｌａｓｅｒ）αＬ／ｍ
－１

５×１０－３

图６ 最大输出功率（ａ）和最佳光纤长度（ｂ）随掺杂浓度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　数值计算及结果

３．１　激光输出功率的计算

在（９）式的边界（端面）条件下，联立方程（４）～

（６）式并数值求解，可得ＱＤＦＬ中激光功率犘Ｌ 随光

纤长度的变化，从而得出激光谐振腔的输出功率为

犘ｏｕｔ＝ （１－犚２）犘
＋
Ｌ（犔）， （１３）

计算所需的各参数列于表１，其中掺杂浓度犖、光纤

长度犔、出射镜反射率犚２ 和抽运光波长λＰ 给出的

是一个可选范围。

由于（１３）式的值与上述的各个参数有关，因此，

要得到最大的犘ｏｕｔ，需对这些参数匹配进行优化。

在实际工作中，掺杂浓度犖、光纤长度犔、出射镜反

射率犚２ 和抽运光波长λＰ 的取值容易被改变，而其

余参数值不便变动。此外，截面σａ，Ｐ、σｅ，Ｐ的值与λＰ

有关，重叠因子ΓＰ 的值可根据抽运光的模斑尺寸和

掺杂光纤的纤芯半径来确定（一般在０．１～０．８之

间）。因此，选上述犖、犔、犚２、λＰ为待优化的参数，将

（１３）式改写为

犘ｏｕｔ＝犉（犖，犔，犚２，λＰ）， （１４）

　　采用遗传算法对（１４）式进行优化：以待优化参

数为基因组成染色体（染色体数量取为８００），根据

目标函数值的大小对各染色体进行评价，通过选择、

交叉、变异等运算操作，可以找到一组最佳参数值，

使犘ｏｕｔ达到最大。上述优化在抽运光功率 犘Ｐ＝

２Ｗ、重叠因子ΓＰ＝０．２的条件下进行，四个待优化

参数各自的搜索范围已列于表１。应用遗传算法

时，宜先用较低的精度进行宽泛搜索，以便大致确定

范围，然后缩小搜索区域，提高精度以进一步优化，

这样做既可保证效率，又可保证精度。遗传算法的

具体计算方法和步骤可见文献［１８］。

计算表明，光纤长度犔、出射镜反射率犚２ 和抽

运光波长λＰ 均存在最佳值，但掺杂浓度犖 已到达

搜索范围的上限。当继续扩大犖 的搜索范围时（例

如选０．００１～１００），其优化结果仍将到达上限，而更
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高的掺杂浓度将对应极短的最佳光纤长度，现实意

义不大。若在不同的犖 值下对犔、犚２、λＰ进行优化，

则可考察最大输出功率随掺杂浓度的改变情况，结

果示于图６，其中亦给出了相应的最佳光纤长度。

由图６（ａ）可见，当掺杂粒子浓度达到犖ｓ＝３×

１０２２ｍ－３左右时，输出功率趋于饱和，因此，掺杂浓

度可以采用低于犖ｓ 的区域。由图６（ｂ）可见，最佳

光纤长度随掺杂浓度的升高而减小，在饱和区，两者

呈现反比关系，即 犖犔∝犆ｓ，其中犆ｓ 为饱和常量。

由于掺杂浓度在光纤较短区变化比较灵敏，因此可

根据实际需要，利用犖 与犔 的反比关系同时选取合

适的掺杂浓度和光纤长度来得到最大的激光功率。

本文得到的最佳ＱＤＦＬ参数如表２所示。

表２ 优化后的ＱＤＦＬ参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＱＤＦＬ

犖／ｍ－３ 犔／ｃｍ 犚２ λＰ／ｎｍ 犘ｏｕｔ／Ｗ

１×１０２２ ８．６７ ０．１６６ ４９９．５ １．４９８

　　除了上述由（４）～（６）式所描述的高掺杂浓度可

引起饱和之外，实际上，在高掺杂浓度情况下，量子

点还可能出现“能级上转换”效应［２６］，使得激光振荡

的上能级粒子数下降。此外，由于光纤的“二次吸收

－辐射”效应
［１０，１１］，依赖于掺杂浓度的辐射峰波长

的红移现象将变得明显，最大红移量可接近第一吸

收峰的半峰全宽（ＦＷＨＭ，约２０ｎｍ
［１４］），使得激光

振荡波长的有效截面σｅ，Ｌ减小。如果考虑上述两个

因素，则在（４）～（６）式中应当加入相应的项，结果将

使图６中的曲线的上升沿变陡。

对于给定的抽运光强，光纤中所能激励产生辐射

的量子点总数是恒定的［１１］，因此掺杂浓度与光纤长

度成反比关系。此外，由图４光谱可见，吸收截面σａ，Ｐ

随抽运光波长λＰ 的变小而增大。当λＰ 较大时，过小

的σａ，Ｐ将使量子点对抽运光的吸收效率降低；反之，过

大的σａ，Ｐ将使抽运光在极短的光纤长度内即被全部吸

收，不能继续激活光纤后端的量子点，从而制约了激

射增益。因此，抽运光波长存在一个最佳值。

本文采用的直径４．９ｎｍ的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点

以及掺杂粒子浓度犖ｓ＝３×１０
２２ ｍ－３，其掺杂体积

比正好与（２）式的激励阈值条件ξ０≈０．２％相一致。

３．２　与掺钕光纤激光器的比较

对于通常的掺钕光纤激光器（ＮＤＦＬ），其动力

学方程亦可用（４）～（６）式来描述，谐振腔结构也与

本文的ＱＤＦＬ基本相同
［２３］。对ＮＤＦＬ的激光及抽

运光功率也进行了计算，以便进行比较。为客观计，

将两种激光器的抽运光功率犘Ｐ、纤芯半径犪、重叠

因子ΓＰ、ΓＬ 以及背景损耗系数αＰ、αＬ 等参数值取成

相同（见表１），而掺杂浓度犖、光纤长度犔、出射镜

反射率犚２ 和抽运光波长λＰ 则取表３中的值，这样

的取值可使两者的输出功率均达到饱和。比较结果

如图７所示。

表３ ＱＤＦＬ与ＮＤＦＬ比较中所需的参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｌａｓｅｒ 犖／ｍ－３ 犔／ｍ 犚２ λＰ／ｎｍ

ＮＤＦＬ ２×１０２４ ７ ０．０４ ８０８

ＱＤＦＬ ２×１０２１ ０．５ ０．１５ ５００

图７ ＮＤＦＬ（ａ）和ＱＤＦＬ（ｂ）的激光与抽运光功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．７ ＬａｓｅｒａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｉｎＮＤＦＬ（ａ）ａｎｄＱＤＦＬ（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ

　　由图７可见，ＱＤＦＬ和ＮＤＦＬ具有相近的光纤

传输的特性，例如，功率随光纤长度的变化都呈指数

下降或上升。注意到图７（ｂ）中激光与抽运光功率

之和为常量，这是由于ＱＤＦＬ的传输损耗仅由吸收

造成，因此，激光功率的增加等于抽运光功率的减

少。与ＮＤＦＬ相比，ＱＤＦＬ在较短的光纤长度内即

达到了饱和（增益系数非常高），并且ＱＤＦＬ的掺杂

浓度远低于 ＮＤＦＬ（低３个数量级）。当犘Ｐ＝２Ｗ

时，ＱＤＦＬ的输出功率可达１．５Ｗ，抽运效率高达

７５％。由（８）式计算的结果与图７（ｂ）相近，这里不

再赘述。

为了深入了解ＱＤＦＬ的激光动力学机理，分别
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计算了ＮＤＦＬ和ＱＤＦＬ两种激光器的相对反转粒

子数密度，

Δ犖 ＝ ［犖２－（犵２／犵１）犖１］／犖， （１５）

式中犵１、犵２ 分别为上下能级的统计权重。对于

ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点，其统计权重之比未知，但可按如

下方法来确定：由（８）式可知，激光增益系数为

犌＝ΓＬ（σｅ，Ｌ犖２－σａ，Ｌ犖１）， （１６）

当犌＝０时，即Δ犖 ＝０，激光功率出现饱和。此时，

可得到比值犖２／犖１，从而可确定（１５）式中犵２／犵１ 的

值。由（１５）、（１６）式，增益系数可写为

犌＝ΓＬ犖σｅ，ＬΔ犖， （１７）

图８分别给出了两种激光器的增益系数犌随光纤

长度的变化曲线。由图８可见，即使ＱＤＦＬ的掺杂

浓度很低，其增益系数仍比 ＮＤＦＬ高得多，原因主

要是量子点的辐射截面σｅ，Ｌ远大于钕离子的截面，

而相对反转粒子数密度Δ犖 在同一个数量级，因此，

使得（１７）式的值很大。

图８ ＮＤＦＬ（ａ）和ＱＤＦＬ（ｂ）的增益系数沿光纤长度的变化

Ｆｉｇ．８ ＧａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮＤＦＬ（ａ）ａｎｄＱＤＦＬ（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ

３．３　抽运效率

将输出激光功率犘ｏｕｔ与入射抽运光功率犘Ｐ 的

比值定义为抽运效率η，在不同的犘Ｐ 值下对犖、犔、

犚２、λＰ进行优化，可得抽运效率和输出功率随抽运

功率的改变情况。计算时纤芯半径和背景损耗系数

等参数仍取表１中的值，结果如图９所示。

图９ 抽运效率和输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．９ Ｐｕｍｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

由图９可见，当抽运功率较小时（接近阈值），抽

运效率随抽运功率的增大迅速升高。当抽运功率继

续增大时（例如到达或超过２Ｗ），抽运效率升高可

达８０％，并趋于饱和。激光输出功率随抽运功率线

性增大，其斜率接近０．８。当抽运功率很大时（例如

超过５Ｗ），纤芯中的功率密度会很大，从而可能会

热击穿，对于单模光纤实际上已经失去意义，因此，

本文没有作进一步计算。

ＱＤＦＬ的出射镜ＦＢＧ２ 对抽运光是全透的。若

在出射端增加一个ＦＢＧ３（对λＰ 全反，对λＬ 全透），

使抽运光返回继续工作，则可提高抽运光的利用效

率。图１０给出了对抽运光返回情形的模拟结果，其

中虚线表示单向抽运时的正向激光功率。由图１０

可见，这种情形下的激光功率更大。计算表明，当抽

运光重叠因子较大时（例如ΓＰ＝０．２），返回抽运光对

输出功率的贡献几乎可以忽略；但当ΓＰ很小时（例如

ΓＰ＝０．０１），抽运光的返回就显得比较重要了。

图１０ 抽运光返回情形下光功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｌａｓｅｒａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｐｕｍｐｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

３．４　温度的影响

ＱＤＦＬ工作时，由于量子点的吸收截面相当大，

因而光纤中抽运光的能量被量子点吸收后，光纤将
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发热，使其中的量子点受热膨胀，从而有可能改变其

吸收和辐射波长，使得输出功率也将随温度的变化

而改变。文献［１２］对ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的热稳定性

在室温到３７３Ｋ的范围内作了详细的研究，测量确

定了由温度升高引起的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点的吸收和

辐射峰波长的红移量。当温度从室温提高到３７３Ｋ

时，量子点的吸收和辐射峰波长红移分别为４和

６ｎｍ。根据这些红移数据，在犜 在３００Ｋ～４００Ｋ

的温度范围内，重新对掺杂浓度犖、光纤长度犔、出

射镜反射率犚２ 和抽运光波长λＰ等参数进行了优化

计算，得到了最大输出功率随纤芯温度的改变情况

（如图１１所示），图１１中分别给出了抽运功率犘Ｐ＝

１、２、５Ｗ 时的优化结果，其中犜＞３７３Ｋ时的数据

是外推得到的。

图１１ 最大输出功率随纤芯温度的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｃｏｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图１１可见，当纤芯温度升高时，最大输出功

率有所下降，但下降的幅度很小（小于５％），因此温

度的升高对ＱＤＦＬ的运行影响很小，可以忽略。由

文献［１２］可知，由于描述热膨胀系数的ＣｄＳｅ／ＺｎＳ

量子点的Ｖａｒｓｈｎｉ系数（的值较小，由热膨胀导致的

带隙移动远小于体材料，因此该量子点具有较好的

热稳定性，使得 ＱＤＦＬ在运行过程中可避免受到

“热击穿”。

３．５　量子点粒度分布的影响

由于量子点有一定的粒度分布和展宽的谱分

布，因此，在偏离中心振荡波长处，可能也会有振荡

增益。实际上，ＱＤＦＬ的激射波长取决于谐振腔的

布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）。目前，ＦＢＧ的增益带宽可

以做得很窄（０．１ｎｍ
［１９］），即ＦＢＧ仅对中心波长有

高的反射或增益。激射一旦偏离中心波长，ＦＢＧ的

增益立即下降。因此，在 ＱＤＦＬ中，如果不调整

ＦＢＧ的光栅常数（通过拉伸等方式），只能在一个很

窄的波长上得到持续的振荡增益。

４　结　　论

提出了 ＣｄＳｅ／ＺｎＳ量子点掺杂的光纤激光器

（ＱＤＦＬ）。通过数值求解ＱＤＦＬ的粒子数速率方程

和光功率传播方程，得到了光纤中的光功率分布。

应用遗传算法，以激光输出功率为目标函数，根据谐

振腔的边界（端面）条件，经过优化计算，得到了

ＱＤＦＬ的最佳的掺杂浓度、光纤长度、出射镜反射率

和抽运光波长。结果表明，激光输出功率与掺杂浓

度和光纤长度的乘积有关，当掺杂粒子浓度达到或

超过３×１０２２ｍ－３时，输出功率趋于饱和。纤芯温度

的变化对输出功率的影响很小，ＱＤＦＬ的热稳定性

较好。与传统的掺钕光纤激光器相比，本文提出的

ＱＤＦＬ掺杂的饱和浓度较低，光纤的饱和长度较短，

抽运效率更高。
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