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环形腔犘犫犛犲量子点单模光纤激光的计算机数值模拟
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摘要　在ＰｂＳｅ／ＵＶ胶量子点光纤环形腔激光器实验的基础上，通过建立并数值求解粒子数速率方程和光功率传

播方程等，对１５５０ｎｍ的激光输出特性进行了数值模拟。计算的抽运阈值功率、单／多模激光输出功率随抽运功率

的变化、合适的ＰｂＳｅ掺杂浓度、单模激光功率随输出耦合比的变化等，与实验结果基本吻合。通过对ＰｂＳｅ量子点

光纤中激光功率分布的研究，给出了粒子数密度的反转条件：犖２／犖１≥０．４５，该条件可由１５５０ｎｍ波长处粒子数反

转的吸收截面与辐射截面之比得到。研究了掺杂浓度对激光功率的影响，给出了合适的掺杂浓度范围。
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１　引　　言

半导体纳米晶体量子点（ＱＤ）近年来发展迅速。

与稀土离子相比，用纳米化学法制备的量子点，具有

发射谱线窄、量子效率高、发射强度强等优点。此外，

还可通过制备工艺来准确调控量子点尺寸，从而达到

调控量子点吸收 辐射峰波长以及光谱的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）。通过不同尺寸、不同浓度的量子点掺杂，

有望实现三原色准白光激光或波长可调谐激光。目

前兴起的以量子点作为增益介质的量子点激光器也

在从大功率、光计算到光纤数字传输用高速光源以及

红外探测器等方面的显示出极重要的应用前景［１－２］。

辐射谱位于红外的量子点，目前主要是ＩＶＶＩ

族的ＰｂＳｅ、ＰｂＳ等。ＰｂＳｅ量子点的辐射波长位于

常规光通信波带１５５０ｎｍ附近，荧光辐射很强，量

子产率极高，甚至高达７００％
［３］。选择ＰｂＳｅ量子点

作为光纤激光器的增益介质，是一个极有意义的发

展方向。

对于ＩＶＶＩ族的ＰｂＳｅ，目前国内外报道的大多

０５１４００２１
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是关于量子点制备、量子点掺杂光纤（ＱＤＦ）以及量

子点光纤放大器方面的研究，关于激光器的报道则

很少。例如，Ｃｈａｎｇ等
［４］研究了ＰｂＳｅ量子点掺杂

硼硅酸盐玻璃的光学性质，通过对玻璃中半径为

１．７～３．１ｎｍ的ＰｂＳｅ量子点吸收谱的观测，发现其

有明显的量子约束效应以及１．１～１．２μｍ的光致

荧光（ＰＬ）辐射。Ｗａｔｅｋａｒ等
［５］观测到了ＰｂＳｅ掺杂

光纤在１０２１、１０９３、１３５１ｎｍ三个波长处的吸收峰，

在１０６４ｎｍ 抽运激励下，辐射峰位于１５４０ｎｍ。

Ｂａｈｒａｍｐｏｕｒ等
［６］根据不同ＰｂＳｅ量子点具有不同

的吸收 辐射截面的特点，建立了一个非均匀光纤放

大器理论模型，通过求解粒子数速率方程和光功率

传输方程，解释了光纤放大器的带宽和光谱烧蚀现

象。Ｐａｎｇ等
［７］利用熔锥型光纤耦合器作为光纤倏

逝波增益光纤，在熔锥耦合区外面涂覆量子点有机

溶剂，通过倏逝波传播来实现信号光的放大。

Ｊａｎｇ
［８］建立了量子点光纤放大器的二能级模型，其

计算的放大器超宽带特征与实验结果相当吻合。

最近，本课题组报道了实验室实现以紫外固化

（ＵＶ）胶为基底的ＰｂＳｅ量子点掺杂的量子点光纤

激光器（ＱＤＦＬ）
［９］。将ＰｂＳｅ量子点掺入ＵＶ胶中，

制备成 ＰｂＳｅ量子点掺杂光纤，与波分复用器

（ＷＤＭ）、光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）、隔离器（ＩＳＯ）等

组成全光纤环形谐振腔，实验上观测到了波长为

１５５０ｎｍ、稳定连续的激光振荡。在９８０ｎｍ激光二

极管（ＬＤ）抽运下，发现了明显的抽运激励阈值。实

测的激光３ｄＢ线宽小于０．１ｎｍ，激光输出功率和

抽运效率分别为１９．２ｍＷ、２８％（多模，ＭＭ）和

６．３１ｍＷ、９．２８％（单模，ＳＭ）。

本文针对上述ＰｂＳｅ量子点环形谐振腔激光器

的实验研究，对激光输出特性进行了数值模拟研究。

建立了环形腔量子点光纤激光的理论模型，通过数

值求解粒子数速率方程、光功率传输方程等，数值模

拟了激光功率、抽运功率、激光能级粒子数密度在量

子点光纤中的变化，研究了量子点掺杂浓度对输出

激光功率的影响，给出了激光器合适的掺杂浓度范

围以及输出激光功率随输出分光比的变化，并与实

验测量的结果进行了对照。这些工作，一方面可避

免实验的局限性缺陷，更重要的是可深入了解ＰｂＳｅ

量子点光纤激光的动力学过程，探索激光能级反转

机理，为今后激光器优化设计奠定基础。

２　实　　验

实验装置如图１所示
［９］。激光谐振腔为环形

腔。与法布里 珀罗（ＦＰ）线形腔相比，环形腔可不

使用反射镜，通过接入光纤器件，包括量子点掺杂光

纤、波分复用器、隔离器、光纤光栅等，构成全光纤谐

振腔。ＦＰ腔内光为驻波形态，而环形腔内的行波

工作状态可避免空间烧孔效应，输出激光频率更稳

定。环形腔的纵模间隔是线性腔的两倍，更利于激

光选频操作。图１中，Ａ、Ｂ为光纤熔接点或接插

点，ＱＤＦ为５０／１２５μｍ（纤芯／包层）的多模光纤，其

余为单模光纤（ＳＭＦ）。

图１ ＰｂＳｅ量子点光纤激光环形腔实验图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＰｂＳｅＱＤＦＬｗｉｔｈ

ａｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

为了实现单模激光输出，在实验中，采用将

ＱＤＦ缠绕的方式，以便增大高阶模损耗、留下低阶

模。光纤弯绕以后，高阶模将变为泄露模或折射模

（辐射模）逸出包层，几乎全部损耗，最后光纤中只

留有基模传输。由于ＩＳＯ的存在，在环路中光只能

沿顺时针方向传播，一部分激光经耦合器从输出端

输出；另一部分则返回到 ＷＤＭ 与抽运光一同进入

下一循环，实现环路振荡。

在该谐振腔系统中，ＦＢＧ选择纵模频率，可得

到１５５０ｎｍ的单一频率输出。光纤缠绕选择横模，

可得到单一基模的输出。实验在入纤抽运功率为

６８ｍＷ、掺杂浓度为１０ｍｇ·ｍＬ
－１、掺杂光纤长度为

８５ｃｍ、耦合分光比为８５％～９０％的情况下，首次观

测到了频率为１５５０ｎｍ、输出功率为６．３１ｍＷ 的单

模激光输出，激光的３ｄＢ线宽小于０．１ｎｍ
［９］。

图１中，如果将器件尾纤及连接光纤全部换成

５０／１２５μｍ的多模光纤，并且ＱＤＦ不作绕弯，则可

直接输出多模激光。

３　环形腔激光建模

３．１　粒子数速率方程、光功率方程及循环条件

ＰｂＳｅ量子点的激子玻尔半径很大（４６ｎｍ
［１０］），

远大于量子点的尺寸（５～７ｎｍ）是一种强约束量子

点。对不同尺寸的量子点，其辐射谱几乎可覆盖整

个近红外波段。本课题组之前在实验中采用的ＰｂＳｅ

０５１４００２２



程　成等：　环形腔ＰｂＳｅ量子点单模光纤激光的计算机数值模拟

量子点直径为５．２ｎｍ，测量的吸收峰值波长和辐射

峰值波长分别为１４６９．３０ｎｍ和１５５０．４６ｎｍ，如图２

所示［９］。

图２ 直径为５．２ｎｍ的ＰｂＳｅ量子点的吸收 辐射谱和

截面

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｐｒｏｆｉｌｅａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆＰｂＳｅＱＤｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ５．２ｎｍ

根据图２实测的ＰｂＳｅ量子点的辐射谱和吸收

谱，可知ＰｂＳｅ量子点可归结为三能级系统，如图３

所示。能级１表示位于价带的基态，能级２包含导

带底部附近的两个子能级，对应于图２中的第一吸

收峰和辐射峰。能级３包含导带上部的能级群组，

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，量子点吸收能量后被激发到能级２和

３（如图３中虚线所示）。能级２的粒子通过受激辐

射和自发辐射直接跃迁回基态，辐射出一个具有一

定带宽的单峰辐射谱（见图２），也可通过俄歇复合

无辐射跃迁（犃Ａｌｈ）到基态
［１１］。能级３到２是带内非

辐射跃迁，其跃迁几率犃３２极大，弛豫寿命很短，τ′＝

１／犃３２≤４ｐｓ
［１２］，它远小于能级２的跃迁辐射寿命τ

（１００～３００ｎｓ
［１３］），因此，ＰｂＳｅ量子点的三能级系统

可用二能级近似来描述。

图３ ＰｂＳｅ量子点的能级示意图

Ｆｉｇ．３ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰｂＳｅＱＤ

光纤中二能级系统的粒子数密度方程满足［１４］

犖２（狕）

犖
＝

σａ，ＰΓＰλＰ犘Ｐ（狕）

犺犮犃
＋
σａ，ＬΓＬλＬ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）

犺犮犃

， （１）

式中犖２ 为上能级粒子数密度，并满足守恒定则

犖 ＝犖１＋犖２，λ为波长，σ为截面，犺为普朗克常数，

犮为光速，τ为上能级寿命（包括自发辐射和俄歇无

辐射复合），Γ为光纤中的光强与量子点的重叠因

子，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。

按图１中的激光环形腔进行建模。在环形腔

中，光沿顺时针传播，光只在掺量子点的光纤ＱＤＦ

内产生受激辐射和吸收，即增益只发生在 ＱＤＦ中，

而损耗则在整个环路中都存在。光纤的弯曲损耗有

宏弯损耗和微弯损耗两种，这里 ＱＤＦ缠绕的曲率

半径为厘米级，属于宏弯损耗。ＱＤＦ的损耗主要来

自于其光纤的背景损耗、宏弯损耗、Ａ点和Ｂ点的

接插损耗等。于是，抽运光和受激产生的激光功率

在ＱＤＦ中的传播方程为

ｄ犘Ｐ（狕）

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

ｄ犘Ｌ（狕）

ｄ狕
＝ΓＬ （σａ，Ｌ＋σｅ，Ｌ）犖２（狕）－σａ，Ｌ［ ］犖 犘Ｌ（狕）－（αＬ＋′αＬ）犘Ｌ（狕）＋ΓＬσｅ，Ｌ犖２（狕）犘０（λＬ）． （３）

式中α和α′分别为ＱＤＦ的背景损耗和宏弯损耗。

（３）式右边的第三项ΓＬσｅ，Ｌ犖２（狕）犘０（λＬ）为自发辐

射项，其中犘０（λＬ）＝２犺νＬΔνＬ 为增益带宽ΔνＬ 内自

发辐射对功率的贡献，其数值较小，可以忽略。

经ＱＤＦ增益后的光功率，一部分从耦合器分

光输出，一部分经ＦＢＧ选频反射后只剩下１５５０ｎｍ

０５１４００２３
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的激光重新进入环路，进行循环振荡。因此，稳定输

出时，腔内的循环条件为

犘Ｐ（０）＝ （１－γ１）·犘Ｐ０

犘Ｌ（０）＝ （１－γ２）·（１－犆）·犘Ｌ（犔
烅
烄

烆 ）
， （４）

式中犘Ｐ０为抽运源ＬＤ的输出功率，γ１为抽运光在犃

点的损耗系数，犘（０）为ＱＤＦ的入纤功率（经耦合点

犃后），犘（犔）为 ＱＤＦ的出纤功率（在耦合点犅 之

前），犔为ＱＤＦ的长度，犆为耦合器的输出端激光光

强与输入端光强的分支比，γ２ 为环路中激光沿顺时

针方向从耦合点犅点到犃 点途经的损耗系数，包括

犃、犅点的耦合损耗、光纤的沿途损耗、ＩＳＯ损耗以

及ＦＢＧ的反射损耗等。

激光输出功率可表示为

犘ｏｕｔ＝ （１－γ３）·犆·犘Ｌ（犔）． （５）

式中γ３ 为经犅点、ＩＳＯ和耦合器输出的损耗系数。

（５）式中的犘Ｌ（犔）可根据前述的循环条件，通过求

解方程（１）～（３）式来确定。

３．２　重叠因子

量子点只掺杂在ＱＤＦ纤芯中，只有在ＱＤＦ纤

芯中传播的光波模才有可能与量子点发生相互作

用，即产生重叠效应。重叠因子Γ可根据光强分布

和量子点分布来确定，量子点在光纤中径向均匀分

布，于是［１４］

Γ＝∫
!

０

犐
（狀）（狉）

狀（狉）
２π狉ｄ狉． （６）

式中犐
（狀）（狉）为光强的归一化横模分布，满足

∫
!

０

犐
（狀）（狉）２π狉ｄ狉 ≡ １。 平 均 粒 子 数 密 度 珡犖 ＝

∫
!

０

２π狀（狉）狉ｄ狉

π犪
２

，犪为ＱＤＦ纤芯半径。对圆柱形光纤，

Γ＝∫
犪

０

犐
（狀）（狉）２π狉ｄ狉． （７）

　　单模的模场可用高斯分布或已实测的模场分

布［９］来表示。对于单模的抽运光，由（７）式可算得重

叠因子ΓＰ≈０．９，该ΓＰ值比较大的原因是由于实验

中抽运光是从９／１２５μｍ的单模尾纤直接插入５０／

１２５μｍ的ＱＤＦ中。对于ＱＤＦ中受激辐射产生的

激光，在光纤缠绕情况下（单模情形），由（７）式可算

得单模激光的重叠因子ΓＬ，Ｓ≈０．６９；在光纤未绕弯

情况下（多模情形），可算得多模激光的重叠因子

ΓＬ，Ｍ≈０．３８，其中多模归一化光强分布犐
（狀）取实测的

光场［９］。

３．３　弯曲损耗

光纤的宏弯损耗主要来源于光纤弯曲产生的空

间滤波、模式泄露及模式耦合，其中以空间滤波效应

造成的损耗为主。多模光纤弯曲调制引起的宏弯损

耗α′依赖于波长和曲率半径
［１５］：

α′＝
犜

２槡犚
ｅｘｐ２犠犪－

２

３

犠３

β
２［ ］犚 ， （８）

犜＝
２犪犝２

犲ν犞
２
π槡犠
（ＳＭ：犲ν＝２；ＭＭ：犲ν＝１）．

式中归一化频率犞 ＝犪犽０（狀
２
１－狀

２
２）１／２，犽０ ＝

２π
λ
为

真空中的波数；特征参量犝 ＝ 狀２１犽
２
０－β槡

２，犠 ＝

β
２
－狀

２
２犽槡
２
０；犚为ＱＤＦ弯曲的曲率半径；狀１、狀２ 分别

为ＱＤＦ纤芯和包层的折射率；β为传播常数，与模式

（犿，狀）有关：

β犿狀 ＝犽０狀１ １－
２（２Δ）

１／２

犪犽０狀１
（犿＋狀＋１［ ］）

１／２

．（９）

式中Δ为光纤的相对折射率差。

实验中光纤弯绕曲率半径犚＝８ｍｍ，可算得对

９８０ｎｍ单模抽运光产生的宏弯损耗为 ′αＰ＝２×

１０－５ｍ－１。对１５５０ｎｍ的激光，ＬＰ０１的宏弯损耗′αＬ＝

０．２２５ｍ－１。对于高阶的ＬＰ１１、ＬＰ１２、ＬＰ２１、ＬＰ３１等，损

耗很大，因此，可以认为光纤绕弯后ＱＤＦ中只剩下基

模。对于实验中的ＱＤＦ不绕弯情况（多模），缠绕曲

率半径犚＝!

，则取′αＰ＝０，′αＬ＝０。

根据前面的分析，多模激光输出与单模激光输

出的不同主要来自于其重叠因子Γ和宏弯损耗α′

不同。本文主要研究单模，对于多模情况这里不展

开。

４　数值模拟

４．１　单模激光数值模拟

通过对理论模型的分析，可知抽运波长λＰ、粒

子数密度犖、光纤长度犔、耦合器分光比犆等参数对

激光输出特性都有影响，即犘ｏｕｔ＝犘ｏｕｔ（λＰ，犖，犔，犆）。

为了与实验进行比对，首先对实验中观测到的

激光抽运阈值犘ｔｈ进行了详细的数值模拟，计算得

到了激光能级粒子数密度犖１、犖２、抽运光和激光功

率在ＱＤＦ内的变化。然后，数值模拟了最佳实验

条件下的粒子数密度犖、耦合器分光比犆对激光输

出功率的影响。

数值计算所需的参数与实验一致，如表１所

示［９］，其他参数如表２所示，其中吸收和辐射截面由

图１给出。表１中浓度和分光比取表中的犮５ 和犆＝

０５１４００２４
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９０％，称为实验的“标准条件”，表２中跃迁辐射寿命

τ取２００ｎｓ。

表１ ＰｂＳｅ量子点激光的实验条件

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰｂＳｅＱＤＦＬ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆＰｂＳｅｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｃｏｒｅ犪／μｍ ５０

ＰｕｍｐｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＰ／ｎｍ ９８０

Ｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ犚／ｍｍ ８

ＰｕｍｐｉｎｇＬＤｐｏｗｅｒ犘Ｐ０／ｍＷ ６８

ＰｂＳｅｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犮／（ｍｇ·ｍＬ
－１）
犮１＝２，犮２＝２．５
犮３＝５，犮４＝８
犮５＝１０

ＤｉａｍｅｔｅｒｏｆＰｂＳｅＱＤ犇／ｎｍ ５．２

ＬａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλＬ／ｎｍ １５５０

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜／Ｋ ３００

ＬｅｎｇｔｈｏｆＱＤＦ犔／ｍ ０．８５

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ犆／％ ８５～９０

表２ 本文数值计算所需的参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｍｐｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
σａ，Ｐ／ｍ

２ １．８９×１０－２０

Ｐｕｍｐｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσｅ，ｐ／ｍ
２ ａｂｏｕｔ０

ＰｕｍｐｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒΓＰ ０．９

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ
γ１＝０．３，

γ２＝０．７，

γ３＝０．５

ＰｕｍｐｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓｉｎＱＤＦ，

αＰ／ｍ
－１ ３×１０－３

ＰｕｍｐｉｎｇｍａｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｉｎＱＤＦ，
′αＰ／ｍ

－１
２×１０－５（ＳＭ）
０（ＭＭ）

Ｌａｓｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσａ，Ｌ／ｍ
２ １．６４×１０－２０

Ｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎσｅ，Ｌ／ｍ
２

３．５９×１０－２０

ＬａｓｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒΓＬ
０．６９（ＳＭ）
０．３８（ＭＭ）

Ｌｉｆｅｔｉｍｅ／ｎｓ τ＝１１５

ＬａｓｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｏｓｓｉｎＱＤＦ，αＬ／ｍ
－１

５×１０－３

ＬａｓｅｒｍａｃｒｏｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｉｎＱＤＦ，
′αＬ／ｍ

－１

０．２２５（ＳＭ）

０（ＭＭ）

　　图４给出在不同掺杂浓度下的１５５０ｎｍ单模激

光输出功率随抽运功率的变化，其中黑点为实验测

量值，曲线为计算值。由图可见，抽运功率较低时，

没有激光输出。当抽运功率增大到一定值时，激光

突然出现，形成一个明显的拐点（阈值）。计算的阈

值与实验观测相当接近。例如，对于犮５ 情形，计算

的阈值功率为 犘ｔｈ＝２２ｍＷ，实验阈值为 犘ｔｈ＝

２５ｍＷ。计算发现，随着量子点浓度的增大，阈值

也会增大。当抽运功率继续增大时，输出激光功率

呈线性增长，表现出典型的激射现象。在激光功率

的线性增长阶段，计算的激光增长的斜率与实验测

量相当接近。计算的激光输出功率略高于实验测量

值，当入纤抽运功率犘Ｐ（０）＝６８ｍＷ 时，计算的激

光输出功率犘ｏｕｔ＝７．２８ｍＷ（抽运效率η≈１０．７％），

实验的激光功率为犘ｏｕｔ＝６．３１ｍＷ（抽运效率η＝

９．２８％）。计算值略高于实验值的原因，可能是由于

实验中量子点掺杂浓度有偏差，或者实验中量子点

光纤中存在微气泡，使得实际散射损耗比计算值大

所致。

图４ 单模激光输出功率随入纤抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎｐｕｔｔｅｄｉｎｔｏＱＤＦ

图５ 当入纤抽运功率犘Ｐ（０）≥犘ｔｈ时，ＱＤＦ中的

抽运功率和激光功率沿光纤的变化

Ｆｉｇ．５ ＰｕｍｐｉｎｇａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎＱＤＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎ犘Ｐ（０）≥犘ｔｈ

图５、图６分别给出了实验标准条件下，计算的

入纤抽运功率等于阈值、高于阈值时的抽运功率、激

光功率和激光能级粒子数密度在ＱＤＦ中的变化。由

图５可见，抽运光在ＱＤＦ内很快被ＰｂＳｅ量子点吸

收，量子点被激励到高能级上，形成受激辐射，激光

功率迅速增大。在光纤中较短的距离处（狕＝３．８～

４．４ｃｍ），抽运功率几乎全部被吸收，这时激光功率

达到最大，分别为１２．５５ｍＷ［对于犘Ｐ（０）＝犘ｔｈ］和

４１．６４ｍＷ［对于犘Ｐ（０）＞犘ｔｈ］。之后，由于基底吸

收、宏弯损耗等原因，激光功率逐渐减小。至 ＱＤＦ

０５１４００２５
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的末端（Ｂ点），激光功率降至最小。

图６从激光能级粒子数上解释了图５中计算得

到的光功率的变化情况。由图６可知，在狕＝０处，

抽运光功率最大，吸收激励到上能级的粒子数最多，

因此犖２最大。在ＱＤＦ较短的位置处，由于抽运光强

较强，粒子从基态吸收抽运光能量而激励到上能级

的几率很大，于是，激光上能态粒子数密度很高，上

下能级粒子数密度比犖２／犖１ ＞１。随着光纤位置的

延长，抽运光被迅速吸收，抽运光强降低，使得粒子

从基态激励到上能态的粒子数减少，即使得粒子数

密度比犖２／犖１ 减小。计算发现，当粒子数密度比降

低到某个值（犖２／犖１＝０．４５）时，数密度比不再减小

并保持稳定。注意到此时虽然激光减弱，但仍有激

光，即仍有粒子数反转存在。于是，犖２／犖１＝０．４５可

视为激光上下能级粒子数密度反转的阈值条件。通

常的粒子数反转条件为犖２／犖１＝σａ，Ｌ／σｅ，Ｌ
［１４］，由图

１中１５５０ｎｍ处的截面比，可知犖２／犖１＝０．４５７，于

是得到解释或印证。

图６ 入纤抽运功率犘Ｐ（０）≥犘ｔｈ时，激光上下能级

粒子数密度沿ＱＤＦ的变化

Ｆｉｇ．６ ＰｕｍｐｉｎｇａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎＱＤＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎ犘ｐ（０）≥犘ｔｈ

图７给出了在实验“标准条件”下，模拟计算的单

模激光输出功率犘ｏｕｔ及ＱＤＦ末端的抽运光功率犘Ｐ

（犔）和激光功率犘Ｌ（犔）随掺杂粒子数密度犖 的变化

关系。由图可知，当掺杂粒子数密度犖太低时，没有

激射发生。当犖≥２×１０
２０ ｍ－３时，才发生受激辐射，

即掺杂密度也有阈值（犖ｔｈ＝２×１０
２０ｍ－３）。

由图７可见，计算的激光功率随掺杂密度的变化

呈单峰，峰值功率时掺杂粒子数密度为６×１０２０ｍ－３，

此时激光器增益最大，输出激光功率最强犘ｏｕｔ＝

１１．９ｍＷ。“标准条件”（犮５）下计算的激光功率与实

验测量值相当接近。当粒子数密度高于５×１０２２ ｍ－３

时，无激光输出，即ＰｂＳｅ激光器合适的掺杂粒子数密

图７ 单模激光输出功率犘ｏｕｔ，ＱＤＦ末端的抽运光功率

犘Ｐ（犔）和激光功率犘Ｌ（犔）随掺杂粒子数密度 犖 的

变化，其中黑点为掺杂浓度犮５ 标准条件下的实验值

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｏｕｔ，ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ犘Ｐａｎｄｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ犘Ｌ ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＱＤＦａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｏｐｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ 犖， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｄｏｔｉｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅａｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ犮５

度范围应为２×１０２０～５×１０
２２ ｍ－３。当掺杂密度过

高时，由于量子点的吸收作用急剧增大，会使得

ＱＤＦ变为“不透明”。此外，由于量子点之间的库仑

作用增大，类似于高浓度铒离子掺杂的“上能级转换

效应”增大［１６］，这降低了上能级的激光跃迁辐射，甚

至使激光突然猝灭。

耦合器输出分光比决定了输出功率占环形腔内

循环光功率的比例，从而影响 ＱＤＦ的饱和程度，对

输出功率产生很大影响。图８是单模激光输出功率

与耦合器分光比犆关系的数值模拟结果与实验结

果的对照，模拟结果与实验［９］基本吻合。观察不同

入纤抽运功率下的曲线变化趋势，可得出该单模激

光器最佳分光比为８０％～９０％（实验结果为８５％～

图８ 单模激光输出功率犘ｏｕｔ随分光比犆的变化（对于

不同的入纤抽运功率），其中点为实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｓｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

０５１４００２６



程　成等：　环形腔ＰｂＳｅ量子点单模光纤激光的计算机数值模拟

９０％），且犆最佳取值与抽运光的功率大小无关。

４．２　多模激光数值模拟

对于多模激光，模拟时须改变几个损耗参数和

激光重叠因子。按照单模激光的方式对多模激光阈

值功率的模拟计算结果如图９所示。模拟计算得到

多模情况下的阈值功率犘ｔｈ＝１７ｍＷ。在实验“标准

条件下”，计算得到激光输出功率犘ｏｕｔ＝１４．１３ｍＷ，抽

运效率η＝２２．９％，略低于实验值。

图９ 多模激光输出功率随入纤抽运功率的变化

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌａｓｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎｐｕｔｔｅｄｉｎｔｏＱＤＦ

５　结　　论

对以 ＰｂＳｅ量子点光纤掺杂构成的循环腔

１５５０ｎｍ激光进行了数值模拟计算。数值模拟的抽

运阈值功率、单／多模激光输出功率随抽运功率的变

化、单模输出激光功率所需的ＰｂＳｅ掺杂浓度、单模

激光功率随输出耦合比的变化等，与实验结果基本

吻合，证明了所建立的理论模型的可靠性。

通过对ＱＤＦ内的激光功率分布的研究，直观地

表达了激光能级粒子数密度的变化，定量给出了

ＰｂＳｅ量子点光纤激光器中粒子数密度的反转条件：

犖２／犖１≥０．４５，该条件与粒子数反转的吸收截面与辐

射截面之比相符。计算表明，ＰｂＳｅ量子点存在掺杂

密度阈值，合适的掺杂粒子粒密度范围为２×１０２０～

５×１０２２ｍ－３。
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