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基于钠硼铝硅酸盐玻璃的犘犫犛犲量子点
红外单模光纤激光

程　成　赵志远

（浙江工业大学光电子智能化技术研究所，浙江 杭州３１００２３）

摘要　根据实验制备的钠硼铝硅酸盐ＰｂＳｅ量子点玻璃及其透射电子显微镜（ＴＥＭ）图、吸收谱和发射谱，计算机数

值模拟了以ＰｂＳｅ量子点作为激活增益介质的红外单模光纤激光。应用遗传算法，通过数值求解粒子数速率方程

和激光谐振腔振荡方程，优化计算了量子点光纤激光器（ＱＤＦＬ）的最佳抽运波长、光纤长度、掺杂浓度及出射镜反

射率。结果表明：饱和抽运功率为２Ｗ，在１６７６ｎｍ激光波长处，ＱＤＦＬ最大输出功率可达１．３６Ｗ，抽运效率达

６８％。与通常的掺稀土离子（Ｙｂ３＋、Ｅｒ３＋）的光纤激光器相比，ＱＤＦＬ具有抽运效率高、激励阈值低、掺杂密度可调、

光纤饱和长度短等特点。由于量子点辐射波长的尺寸依赖特性，容易形成多波长激射或波长可调的新型激光器。
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１　引　　言

半导体纳米晶体（量子点）由于其电子和空穴的

三维受限运动，导致其能级和光谱的离散化，荧光辐

射比体材料明显增强，展现出一些独特的光学、光谱

和光电特性，吸引了人们的极大关注［１，２］。

近年来，随着量子点制备研究的不断发展，人们

已经开始研究利用量子点独特的光学特性，来构成

一些新颖的光电子器件，例如：量子点发光二极管

（ＬＥＤ）、量子点太阳能电池、量子点光纤
［３，４］和量子

点光纤放大器［５，６］等。目前报道的量子点主要由
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ＩＩＶＩ族（例如ＣｄＳｅ、ＣｄＳ、ＺｎＳｅ等）、ＩＩＩＶ族（例如

ＧａＡｓ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ等）和ＩＶＶＩ族（例如ＰｂＳ、ＰｂＳｅ

等）组成。对于红外波段，实验表明，ＰｂＳｅ量子点的

辐射波长位于常规光通信波带１５５０ｎｍ附近，量子

产率极高（约为７００％
［７］），荧光辐射很强。例如，文

献［６，８］等报道了掺ＰｂＳｅ量子点的光纤放大器可

以在Ｌ波段（１５７０～１６２０ｎｍ）工作，比常规的掺铒

光纤放大器的带宽更宽、噪声更低等。

在前期的研究中，使用本体聚合法制备了聚甲基

丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）为基底的ＰｂＳｅ量子点
［９］以及用

高温熔融法成功制备了ＰｂＳｅ量子点掺杂的钠硼铝硅

酸盐玻璃，玻璃中的量子点直径为４～１０ｎｍ，数密度

约为１０２２ｍ－３，并在实验室中拉制成了量子点玻璃光

纤［１０］。利用上述实验结果，通过数值计算，来进一步

研究实现基于钠硼铝硅酸盐玻璃的ＰｂＳｅ量子点激光

振荡的可能性。首先，根据玻璃中的ＰｂＳｅ量子点的

吸收光谱和荧光光谱，确定了ＰｂＳｅ量子点的吸收截

面和辐射截面，由实测２０７～１２４０ｎｍ波段的吸收截

面，用神经网络法推出了１２４０～２２３０ｎｍ波段的吸收

截面。然后，根据测量的光谱，建立了ＰｂＳｅ量子点的

激光能级模型，数值求解了线性谐振腔中的激光能级

粒子数速率方程和激光振荡方程。最后，在给定抽运

功率的情况下，用遗传算法，以激光输出功率为目标

函数，对激光的工作参数（抽运波长、光纤长度、量子

点掺杂浓度和出射镜反射率）进行了优化，得到了激

光器的最优工作参数。

该工作对实验室研制ＰｂＳｅ量子点光纤激光器

具有指导意义，同时，也为今后研究其他种类的量子

点光纤激光器（ＱＤＦＬ）提供了思路和方法。

２　ＰｂＳｅ量子点的吸收谱和发射谱

用高温熔融法制备了掺ＰｂＳｅ量子点的钠硼铝

硅酸盐玻璃［１０］，其透射电子显微镜（ＴＥＭ）图如图１

所示，吸收谱和发射谱如图２所示，其中热处理温度

分别为５５０℃［图２（ａ）］、６００℃［图２（ｂ）］，插图为

各自的归一化吸收谱和辐射谱，其中发射谱中的尖

峰为激发波长的二倍峰。图２（ａ）中，ＰｂＳｅ量子点

的第一吸收峰和发射峰波长分别为１５６６ｎｍ 和

１６７６ｎｍ；图２（ｂ）中，第一吸收峰和发射峰波长分别

为２１９０ｎｍ 和２２１０ｎｍ。由 Ｂｒｕｓ公式
［１１］可知，

ＰｂＳｅ量子点的平均尺寸分别为６ｎｍ［图２（ａ）］和

９ｎｍ［图２（ｂ）］。

图１ （ａ）５５０℃和（ｂ）６００℃热处理后ＰｂＳｅ量子点玻璃的ＴＥＭ图
［１０］

Ｆｉｇ．１ ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＰｂＳｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｇｌａｓｓｗｉｔｈｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ（ａ）５５０℃ａｎｄ（ｂ）６００℃

　　由图２可知发射峰为单峰，即辐射跃迁只在两

个能级之间进行，于是，可以得到ＰｂＳｅ量子点的能

级跃迁如图３所示。图中能级１表示基态，能

级２包含有精细结构，其间隔对应于图２中的吸收

峰和发射峰之间的波长间隔。能级３为导带（ＣＢ），

对应于图２中短波长区的连续吸收。

在短波长抽运光的作用下，量子点吸收抽运能

量后，被激发到导带能级２和３（过程用虚线表示）。

能级２的粒子通过受激辐射和自发辐射直接跃迁回

价带（ＶＢ，基态），同时辐射出一个辐射峰波长的光

子。导带能级３的粒子通过热碰撞，以几率犃３２无

辐射弛豫到能级２，再辐射跃迁回基态，形成单峰辐

射。量子点的这种辐射谱特征来自于它的量子限域

效应，能级３到２为导带内的热碰撞弛豫，跃迁几率

非常大（约为４ｐｓ
［１２］），因此，能级３的粒子很快弛

豫到能级２，导致ＰｂＳｅ量子点的三能级系统蜕化为

０９１４００２２
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图２ 在热处理温度（ａ）５５０℃；（ｂ）６００℃
［１０］时实测的ＰｂＳｅ量子点的吸收和发射谱图。插图为各自的归一化吸收谱和发射谱

Ｆｉｇ．２ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＰｂＳｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ（ａ）５５０℃ａｎｄ（ｂ）６００℃，

ｔｈｅｉｎｓｅｔｓａｒｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３ ＰｂＳｅ量子点的能级图

Ｆｉｇ．３ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＰｂＳｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ

二能级系统。因此，本文用二能级系统来表示ＰｂＳｅ

量子点。

３　散射截面和吸收截面

量子点的吸收和发射截面是表征其光学性能的

重要参量，它们对量子点的激射行为有着举足轻重

的影响。对于ＣｄＴｅ、ＣｄＳｅ、ＣｄＴ量子点，人们已经

通过实验测量了它们的吸收截面，并归纳得到了一

些经验公式［１３］。对于发射截面，在热平衡条件下，

可以通过 ＭｃＣｕｍｂｅｒ关系
［１４］来确定。下面，用两

种方法来估计ＰｂＳｅ量子点的吸收和发射截面。

３．１　根据实测光谱估算截面

在均匀介质中，光强的变化可表达为

犐（λ）＝犐０（λ）ｅｘｐ［－α（λ）犱］， （１）

式中犱为光穿过介质的长度。

量子点的吸收截面可表达为

σａ（λ）＝
α（λ）

犖ｐ
＝
犃（λ）／犱
犖ｐ

， （２）

式中犖ｐ为介质中的量子点数密度，犃 为随波长变

化的吸收本领。

由 ＭｃＣｕｍｂｅｒ关系
［１４］，可知量子点的发射截

面为

σｅ（λ）＝σａ（λ）ｅｘｐ
犺犮
犽犜

１

λ０
－
１（ ）［ ］λ

， （３）

式中λ０ 为归一化辐射强度与吸收强度相等时所对

应的波长，犽为玻尔兹曼常数，犜为温度。注意到吸

收截面和发射截面都是波长的函数。

由图１可知，ＰｂＳｅ量子点的数密度分别为犖ｐ＝

６．０４×１０２２ ｍ－３［图１（ａ）］和 犖ｐ＝３．３５×１０
２２ ｍ－３

［图１（ｂ）］。已知实测样品的厚度犱＝１ｍｍ，于是，由

所测样品的吸收本领犃（图２）及（２）式可确定吸收截

面。对于实测的吸收峰值波长λ＝１５６６ｎｍ，２１９０ｎｍ，

于是，吸收截面σａ分别为２．９８×１０
－２０ ｍ２ 和２．８６×

１０－２０ｍ２。
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３．２　由神经网络法估算截面

在米氏（Ｍｉｅ）散射理论中，当散射体的尺寸远

小于入射波长时，散射为瑞利散射。瑞利散射的散

射截面远小于吸收截面，因而散射可忽略，消光截面

就等于吸收截面。下面主要考虑吸收。散射体的吸

收截面为［５，１５］

σａ＝４π狉
２
ｑ狓Ｉｍ

狀２ｂａｃｋ

珓εｂａｃｋ

珦犿
２
－１

珦犿
２
＋２

１＋
狓２

１５
珦犿
２
－１

珦犿
２
＋２
珦犿
４
＋２７珦犿

２
＋３８

２珦犿
２
＋（ ）［ ］３

， （４）

式中狉ｑ为散射体（量子点）的半径，狓≡狀ｂａｃｋ犽ｖａｃ狉ｑ（狀ｂａｃｋ

为背景材料复介电系数珓εｂａｃｋ 的实部，犽ｖａｃ为真空中的

波数），Ｉｍ为虚部符号，珟犿≡
珓ε狇
珓εｂａｃｋ

（珓εｑ为散射体的复介电

系数）。散射体和背景的复介电系数可写为珓ε＝狀＋

ｉα（其中狀为折射率，α为吸收率或吸收本领）。

对于以钠硼铝硅酸盐玻璃为背景的ＰｂＳｅ量子

点的复介电系数，当掺杂体积比η很小时（例如η＜

１％），背景材料（钠硼铝硅酸盐玻璃）介电系数的影

响可以忽略［１５］，即珓εｂａｃｋ＝狀ｂａｃｋ，因此吸收截面只与散

射体（量子点）的复介电系数有关。然而，目前人们

只给出了波长为２０７～１２４０ｎｍ范围中的ＰｂＳｅ的

折射率和吸收率［１６］。在更宽的波长区（例如１２４０～

２３３０ｎｍ），其折射率和吸收率尚没有相关数据。

为了克服不足，利用 Ｍａｔｌａｂ神经网络法和已有

波带内的复介电系数，来推出１２４０～２３３０ｎｍ波带

中ＰｂＳｅ量子点的折射率和吸收率。根据（４）式，就

可以得到该波长范围中的吸收截面，从而可以跟３．１

中的实验测量的截面进行对比。

图４ ＰｂＳｅ量子点的复介电系数的神经网络

测试和实验比对

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ＰｂＳｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　ｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

创建一个三层反向传播（ＢＰ）神经网络，并根据

已有波长范围中的复介电系数，对网络进行训练与

测试。利用训练后的网络对已知数据进行检测，并

与实验数据进行对照分析，最后的结果如图４所示。

从图４可以得到ＰｂＳｅ量子点复折射率的实部狀ｑ

（折射率）和虚部αｑ（吸收率）。经测试，最大相对误

差分别为０．６７％和５．９７％。然后，根据（４）式，得到

直径为５～９ｎｍ的ＰｂＳｅ量子点在２０７～２２３０ｎｍ

宽波长范围中的吸收截面，如图５所示。

图５ 钠硼铝硅酸盐玻璃中的ＰｂＳｅ量子点的吸收截面

Ｆｉｇ．５ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰｂＳｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ

ｉｎｔｈｅｓｏｄｉｕｍｂｏｒｏｎａｌｕｍｉｎｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓ

由图５可见，１４００～２２３０ｎｍ波长范围内（量子

点半径为２．５～４．５ｎｍ），ＰｂＳｅ量子点的吸收截面

为σａ＝（２．０～９．７）×１０
－２０ ｍ２。为了进一步了解所

得到的截面的准确性，表１给出了与３．１节中根据

实验得到的结果的比较。

表１ ＰｂＳｅ量子点吸收截面σａ的实测值与神经网络

预测值的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＰｂＳｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ／ｎｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ
犇／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

σａ／ｍ
２

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

σａ／ｍ
２

１５６６ ６ ２．９８×１０－２０ ６．７１×１０－２０

２１９０ ９ ２．８６×１０－２０ ４．１７×１０－２０

　　如果考虑３．１节中的实验误差（光路长度以及

数密度）和神经网络推测本身的误差，这两种方法得

到的截面应当进一步靠近。
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程　成等：　基于钠硼铝硅酸盐玻璃的ＰｂＳｅ量子点红外单模光纤激光

４　ＰｂＳｅ量子点激光器参量的确定

４．１　速率方程及边界条件

在二能级系统中，忽略稳态时自发辐射的贡献

以及散射损耗［１７，１８］，稳态时激光能级的粒子数速率

方程和激光功率方程分别为［１９］

犖２（狕）

犖
＝

σａ，ｐΓｐλｐ犘ｐ（狕）

犺犮犃
＋
σａ，ＬΓＬλＬ［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

， （５）

ｄ犘ｐ（狕）

ｄ狕
＝－Γｐσａ，ｐ犖－（σａ，ｐ＋σｅ，ｐ）犖２（狕［ ］）犘ｐ（狕）－αｐ犘ｐ（狕）， （６）

±
ｄ犘±Ｌ（狕）

ｄ狕
＝ΓＬ （σａ，Ｌ＋σｅ，Ｌ）犖２（狕）－σａ，Ｌ［ ］犖 犘±

Ｌ（狕）， （７）

式中犖２ 为上能级粒子数密度（粒子数满足守恒定

则犖＝犖１＋犖２），犘（狕）为在光纤狕处的激光功率，

λ为波长，σ为截面，犮为光速，犺为普朗克常数，下角

标ｐ、Ｌ分别表示抽运光和激光，下角标ａ、ｅ分别表

示吸收及发射，上角标±表示沿光纤狕轴正或反方

向传播，其余参数的意义如表２及表３所示。

表２ 数值优化计算所需的各参数值

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４

Ｐｕｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσａ，Ｐ／ｍ
２ ３．５４×１０－２０

Ｐｕｍｐｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσｅ，Ｐ／ｍ
２

１．２０×１０－２０

Ｌｉｆｅｔｉｍｅτ／ｎｓ ３００
［５］

Ｒａｄｉｕｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅ犪／μｍ ４．１

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓ（ｆｏｒｐｕｍｐ）αＰ／ｍ
－１ ３×１０－３

ＬａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＬ／ｎｍ １６７６

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｒｍｅｒｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ犚１ ０．９８

ＰｕｍｐｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒΓＰ ０．１

ＬａｓｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒΓＬ ０．７６

Ｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
σａ，Ｌ／ｍ

２（λ＝１５６６ｎｍ）
２．９８×１０－２０

Ｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
σｅ，Ｌ／ｍ

２（λ＝１６７６ｎｍ）
３．３１×１０－１９

Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｉｓ ｓｈｏｗｎｉｎ

ａｐｐｅｎｄｉｘ．

表３ 待优化参数值的搜索范围

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＰｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＰ／ｎｍ ９００～１６００

Ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犖／ｍ
－３ １×１０１９～１×１０

２４

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ犔／ｍ ０．１～１０

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｕｔｇｏｉｎｇｍｉｒｒｏｒ犚２ ０．１～１．０

　　设激光器的光纤长度为犔，由法布里 珀罗干涉

腔（ＦＢＧ）构成谐振腔，反射镜的反射率为犚１，出射

镜的反射率为犚２，则稳态时光纤激光器的边界（端

面）条件满足

犘＋犔（０）＝犚１犘
－
犔（０）

犘－犔（犔）＝犚２犘
＋
犔（犔

烅
烄

烆 ）
． （８）

４．２　激光输出功率的优化

输出功率是激光器的一个重要指标。在（８）式

的边界（端面）条件下，数值求解（５）～（７）式，可得到

抽运光功率和激励产生的激光功率沿光纤轴向的变

化，即犘ｐ（狕）和犘
±
Ｌ（狕），从而可得到激光器的输出

功率：

犘ｏｕｔ＝ （１－犚２）犘
＋
Ｌ（犔）． （９）

　　由（５）～（９）式可知，激光输出功率犘ｏｕｔ为抽运

波长λＰ、量子点掺杂浓度犖、光纤长度犔、出射镜反

射率犚２的函数，即犘ｏｕｔ＝犘ｏｕｔ（λｐ，犖，犔，犚２）。为了得

到最大的激光输出功率，采用遗传算法来确定这４

个参量λｐ，犖，犔，犚２ 的最佳值。具体算法如下：

激光振荡波长选为量子点的辐射峰值波长λＬ＝

１６７６ｎｍ。以（９）式的激光器输出功率犘ｏｕｔ为目标函

数，取抽运波长λＰ、掺杂浓度犖、光纤长度犔、出射镜

反射率犚２为４个待优化参数（基因），对（５）～（７）式

进行数值计算。依据目标函数值，对染色体进行排

序、基因交叉、选择和突变等遗传算子的运算，得到

最佳的λｐ、犖、犔、犚２。遗传算法的具体程序可见文献

［２０］。计算所需的各参数列于表２中，待优化参数

的变化范围如表３所示。

首先，在除优化参数以外其余参数不变的条件

下，尝试用不同的抽运功率犘ｐ 进行优化，得到了最

大输出功率犘ｏｕｔ随抽运功率犘ｐ 的变化，结果如图６

所示。其中抽运效率定义为η＝（犘ｏｕｔ／犘ｐ）×１００％。

由图６可见，当抽运功率大于２Ｗ 后，最大输

出功率和抽运效率都趋于饱和，因此，将抽运功率恒

取为２Ｗ。
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图６ 抽运效率和最大输出功率随抽运功率的变化

（实线是对抽运效率的拟合曲线）

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηａｎｄｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

犘ｏｕｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ犘ｐ，ｉｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

数值求解方程（５）～（９）式，用遗传算法，以激光

输出功率为目标函数，经过数十代的迭代运算，最后

可得抽运波长λＰ、量子点数密度犖、光纤长度犔、谐振

腔出射镜反射率犚２４个参量的最优值，如表４所示。

表４ 优化后的ＱＤＦＬ参量

Ｔａｂｌｅ４ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＱＤＦＬ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

λＬ／ｎｍ １６７６

λｐ／ｎｍ １５５６

犖／ｍ－３ ９．５４×１０２２

犔／ｍ ０．４１１

犚２ ０．１００

犘ｏｕｔ（ＱＤＦＬ）／Ｗ １．３６

　　下面，以１６７６ｎｍ激光波长为例，２２１０ｎｍ的激

光波长情况类似。

图７为（彩图请见网络电子版，下同）谐振腔中

激光功率随光纤长度的变化。作为对照，插图给出

了常规掺镱光纤激光器（ＹＤＦＬ）的抽运光和激光功

率随光纤长度的变化，由于ＹＤＦＬ的速率方程及激

光功率方程亦可用（５）～（７）式描述，且其谐振腔结

构也与本文ＱＤＦＬ相似
［１７］，因而可用４．２节的数值

模拟法对其模拟。抽运功率、单模纤芯半径、抽运光

散射损耗、前腔镜反射率等均取与 ＱＤＦＬ相同，但

ＱＤＦＬ最佳的掺杂浓度比ＹＤＦＬ低了３个量级，这

里取ＹＤＦＬ的掺杂浓度为犖＝４×１０２５ｍ－３，上能级

寿命为τ＝８×１０
－４ｓ，抽运光的吸收和发射截面均

为２．５×１０－２４ ｍ２，激光的吸收截面σａ，Ｌ＝１．４×

１０－２７ｍ２，发射截面σｅ，Ｌ＝２．０×１０
－２５ ｍ２，数据可参

考文献［１７］。由图７可见，在相同的工作参数下，

ＱＤＦＬ的输出功率略高于ＹＤＦＬ，但ＱＤＦＬ饱和功

图７ ＱＤＦＬ抽运光功率和激光功率随光纤长度的变化，

插图为ＹＤＦＬ的输出特性

Ｆｉｇ．７ ＰｕｍｐａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓｏｆＱＤＦＬａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＹＤＦＬ

率所对应的光纤长度远短于ＹＤＦＬ。

图８（ａ）为不同掺杂浓度下的最佳光纤长度和

最大激光输出功率，图８中的实线和虚线是拟合曲

线；图８（ｂ）为不同掺杂浓度下，光纤长度犔与最大

激光输出功率的关系。

由图８（ａ）可见，在起始阶段，掺杂浓度犖＝１×

１０１９～１×１０
２０ｍ－３时，最大输出功率犘ｏｕｔ，ｍ也逐渐变

大，该阶段可看成是出现激射的阈值阶段；当 犖

１×１０２０～２×１０
２１ ｍ－３时，犘ｏｕｔ，ｍ随掺杂浓度犖 呈线

性增加，这可看成是小信号激射线性增长的阶段；当

犖≥２×１０
２１ｍ－３后，犘ｏｕｔ，ｍ不再增加，此为饱和阶段。

在起始及上升沿（犖＜２×１０
２１ ｍ－３）阶段，最大输出

功率犘ｏｕｔ，ｍ随掺杂浓度的变化可用如下的指数方程

表示：

犘ｏｕｔ，ｍ（犖）＝犘ｏｕｔ，０ｅｘｐ －
犖ｔｈ
犖＋（ ）犆 ， （１０）

式中犖ｔｈ为掺杂浓度的阈值。由图８（ａ）可知，犖ｔｈ≈

１×１０２０ｍ－３；常数犆≈８．４×１０
１９ ｍ－３。可见，在起

始及上升沿阶段，激光输出功率随掺杂浓度呈指数

增长。此时，由于粒子数密度较低，因而激光功率很

小。在线性增长阶段，随着量子点浓度的增大，激光

能级粒子数密度增加，从而使得激光功率增大。随

着掺杂浓度的进一步增加，激光上能级粒子数密度

出现饱和，使得激光功率无法再进一步增大。

图８（ｂ）为在不同的掺杂浓度下，最大输出功率

犘ｏｕｔ，ｍ随光纤长度犔 的变化。在较高浓度下（犖＞

１×１０２２ｍ－３），最大输出功率随着光纤长度的增加

急剧增加，达到饱和值后，再缓慢线性减小，并且掺

杂浓度越大，达到饱和值所对应的光纤长度越短。

０９１４００２６



程　成等：　基于钠硼铝硅酸盐玻璃的ＰｂＳｅ量子点红外单模光纤激光

在低掺杂浓度下（犖＜１×１０
２２ ｍ－３），在０．１～１０ｍ

的光纤长度范围，最大输出功率随光纤长度的增加

而增加，从图８（ｂ）的变化趋势可以看出，低浓度下，

最大输出功率达到饱和时所需的光纤长度更长。因

而，在一定的掺杂浓度下，最大输出功率随光纤长度

的增加先急剧增加，达到饱和值后，再缓慢线性减

小，掺杂浓度越大，达到饱和值所对应的光纤长度越

短，但是最大输出功率的饱和值相同。由此可见，最

大激光功率受限于光纤长度及掺杂浓度。

图８ （ａ）最佳光纤长度和最大输出功率随量子点掺杂浓度的变化，实线与虚线是拟合曲线；

（ｂ）在不同掺杂浓度下，最大输出功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄ

ｄａｓｈｌｉｎｅａｒｅｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓ；（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

本课题组之前对ＰｂＳｅ量子点激光做了类似的数值

计算［２１］，其结果与图８的结果基本一致。

实际上，当掺杂浓度犖＞１０
２３ ｍ－３时，过短的光

纤长度已变得没有实际意义。另一方面，在高掺杂

浓度下，由于量子点之间的空间间隔很小（纳米量

级），那么量子点被激发时，相当于两个量子点都被

激发到同一高能态，量子点会通过两中心体中间的

某一虚拟态，辐射出高能量的光子，出现类似于铒离

子的“能级上转换”效应［２２］，导致激光上能级粒子数

下降，从而使得激光功率降低。

５　结　　论

根据实测的ＰｂＳｅ量子点的吸收谱和发射谱，

数值计算了以ＰｂＳｅ量子点作为激活增益介质的

ＱＤＦＬ。应用遗传算法，通过计算机数值求解粒子

数速率方程和谐振腔中的激光振荡方程，优化计算

了ＱＤＦＬ最佳的抽运波长、光纤长度、掺杂浓度及

出射镜反射率。结果表明，ＱＤＦＬ的饱和抽运功率

为２Ｗ。在２Ｗ 的抽运功率作用下，在１６７６ｎｍ激

光波长处，ＱＤＦＬ最大输出功率可达１．３６Ｗ，抽运

效率达６８％。与通常的掺稀土离子（Ｙｂ３＋、Ｅｒ３＋）的

光纤激光器相比，ＱＤＦＬ具有抽运效率高、激励阈值

低、掺杂密度可调和光纤饱和长度短等特点。由于

量子点辐射波长的尺寸依赖特性，很容易形成多波

长激射或使波长可调，成为一种新型的激光器。
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