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单脉冲锁模光纤激光器输出特性的数值研究

王　健，唐　信，林　静，丁迎春
（北京化工大学 理学院 物理系，北京 １０００２９）

摘要：为了研究不同腔内净色散下单脉冲被动锁模光纤激光器的输出特性，采用以非线性薛定谔方程为数学模型

和分步傅里叶的方法，对激光脉冲在腔内的演化进行了理论分析。获得了在保持单脉冲稳定输出时激光器一些参量与

腔内净色散的变化关系，并针对净色散为正的情况，对输出脉冲进行了腔外解啁啾压缩，压缩比达到１０倍以上，分析了
压缩所需的负色散值以及压缩后脉宽的情况。结果表明，小信号增益系数最大值与净腔色散大体上成正比关系，且当小

信号增益系数达到最大值时，输出脉冲的脉宽以及相应的时间带宽积呈现逐渐增加的趋势，３ｄＢ带宽则呈现出先增加后
减少的趋势。该研究结果为优化被动锁模光纤激光器提供了参考。

关键词：激光器；非线性薛定谔方程；可饱和吸收体；单脉冲；啁啾
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引　言

近年来，超短脉冲在一些重要领域得到了广泛的

应用和研究，如超快诊断、生物工程、超连续谱产生以

及光学测量等［１２］。为了获得超短脉冲，通常有调Ｑ［３］

和锁模［４］两种方法，相较于调 Ｑ技术，锁模技术能获
得脉宽更窄、功率更高的超短脉冲。自２０世纪６０年
代实现激光锁模以来，锁模光纤激光器得到了飞速的

发展。现阶段的锁模技术通常分为主动锁模和被动锁

模［５］。相较于主动锁模需要加入声光调制器或者电

光调制器等复杂元件，被动锁模则具有良好的稳定性

和简单性。被动锁模只需要在环形谐振腔加入具有等

效可饱和吸收作用的器件就可以形成锁模，如半导体

可饱和吸收镜［６］（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉ
ｒｒｏｒ，ＳＥＳＡＭ）、非线性偏振旋转［７］（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ，ＮＰＲ）、单壁碳纳米管［８］（ｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄｃａｒ
ｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＳＷＣＮＴｓ）和石墨烯［９１０］等。

在锁模光纤激光器中，腔内色散的控制是十分重

要的因素［１１］。通过控制腔内净色散的值可以使光纤

激光器工作在不同的锁模区域。在净腔色散为负时，

由于色散和非线性效应的作用，激光器工作在传统孤

子锁模区域；而在净腔色散为正时，由于色散、非线性

效应、增益和损耗的共同作用，激光器会工作在自相似

脉冲或者耗散孤子锁模区域。当净腔色散不同时，脉

冲能够承受的能量也不同，当脉冲能量过高时，脉冲就

会不稳定进而发生分裂，由单脉冲转化为多孤子脉冲。

为了避免光波分裂，使激光器保持单脉冲输出，本
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文中从脉冲在光纤中演化的实际出发，建立了同时包

含色散、非线性效应、增益以及损耗的理论模型，分析

了在不同净腔色散下，通过控制小信号增益系数来保

证锁模激光器保持单脉冲输出，进而得到最大的小信

号增益系数。在净腔色散为正时，由于脉冲具有较大

的啁啾［１２］，对输出脉冲进行腔外压缩，分析计算了净

腔色散对压缩所需色散以及压缩后脉宽的影响，具有

实际的研究意义。

１　理论模型

基于可饱和吸收体的锁模光纤激光器的实验装置

图如图１所示。其中由一个９７６ｎｍ半导体激光器（ｌａ
ｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）作为抽运源，通过一个 ９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ
的波分复用器（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＷＤＭ）
进入环形腔，环形腔中使用一段掺铒光纤（ｅｒｂｉｕｍ
ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ，ＥＤＦ）作为增益介质，而两段标准单模光纤
（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）以及一段色散补偿光纤（ｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｆｉｂｅｒ，ＤＣＦ）来控制环形腔内的色
散，隔离器（ｉｓｏｌａｔｏｒ，ＩＳＯ）和偏振控制器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）分别控制脉冲的传播方向和偏振方向，
可饱和吸收体（ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ，ＳＡ）是锁模激光器
重要的锁模器件，最后激光器通过一个分光比为２０／
８０的输出耦合器作为激光的输出。数值计算中的各
项参量分别列在表１中，表中 ＳＭＦ２控制腔内净色散，
ｇ０保证激光器单脉冲输出。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［１０，１３］

ｆｉｂｅｒｔｙｐｅ
β２／

（ｐｓ２·ｋｍ－１）
γ／

（Ｗ－１·ｋｍ－１）
Ｌ／ｍ ｇ０／ｍ

ＥＤＦ ３８ ５．３ ４ ｖａｒｉａｂｌｅ

ＳＭＦ１ －２２ １．１ ４ ０

ＳＭＦ２ －２２ １．１ ｖａｒｉａｂｌｅ ０

ＤＣＦ １２３ ３．８ ２ ０

　　光脉冲在光纤中的演化过程可以用以下非线性薛
定谔方程描述［１４］：

Ａ（ｚ，τ）
ｚ

＋ｉ２β２
２Ａ（ｚ，τ）
τ２

＝

ｇ
２Ａ（ｚ，τ）＋ｉγＡ（ｚ，τ）

２Ａ（ｚ，τ）＋

ｇ
２Ω２
２Ａ（ｚ，τ）
τ２

（１）

式中，Ａ（ｚ，τ）是脉冲包络的慢变振幅，ｚ是沿光纤的传
输距离，τ是时间参量，β２和γ分别为群速度色散参量
和非线性系数，Ω为增益带宽，ｇ为增益系数。在 ＳＭＦ
和ＤＣＦ中，ｇ＝０；在ＥＤＦ中，ｇ可以用以下公式表示：

ｇ＝
ｇ０

１＋Ｅ／Ｅｓａｔ
（２）

式中，ｇ０为小信号增益系数，Ｅ和 Ｅｓａｔ分别表示脉冲能
量和增益饱和能量。这里忽略了光纤的损耗、高阶色

散以及其它非线性效应。

这个模型中的锁模器件是可饱和吸收体，它的非

线性透过率可以表示为：

Ｔ＝１－ΔＴｅｘｐ－ＰＰ( )
ｓａｔ
－α （３）

式中，ΔＴ，Ｐｓ和 Ｐｓａｔ分别表示可饱和吸收体的调制深
度、脉冲功率以及可饱和吸收体的饱和功率，α为可饱
和吸收体的固有损耗。通过这个表达式可以发现，可

饱和吸收体的透过率在脉冲功率高的部分透过率高，

而在脉冲功率低的位置透过率低，如图２所示［１５］。

Ｆｉｇ２　ａ—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ　ｂ—ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｔｕｒａｂｌｅａｂ
ｓｏｒｂｅｒｏｎｐｕｌｓｅ

本次模拟中主要采用分步傅里叶的方法进行数值

求解，将一个随机噪声信号作为模拟的初始信号，在谐

振器内不断循环直至达到稳定的自洽状态。假定连续

两次循环输出脉冲强度的相对误差不大于０．１％时，
激光器达到稳定状态。模拟中采用的参量为：Ｅｓａｔ＝
１０ｐＪ，ΔＴ＝２０％，Ω＝４０ｎｍ，Ｐｓａｔ＝７２Ｗ，α＝０．５５，其余
参量参照表１。

２　数值模拟

锁模光纤激光器内脉冲的演化过程如图３所示。
一个随机噪声信号在腔内不断地自洽演化，循环１０００
圈后，得到稳定的锁模脉冲。

５８７
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Ｆｉｇ３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｉｎｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

Ｆｉｇ４　Ｍａｘｉｍｕｍｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｔｃａｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ｆｉｇ５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｃａｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒ
ｓｉｏｎｓ

通过调整ＳＭＦ２的长度从２７．５ｍ到０．５ｍ来控制
腔内的净色散，使其在约 －０．３ｐｓ２到约 ＋０．３ｐｓ２的范

围内变化。然后在每一个净腔色散下，改变小信号增

益系数ｇ０的值，使激光器保持在单脉冲锁模的状态，
不断调整ｇ０，得到激光器在保持单脉冲输出时ｇ０的最
大值，如图４所示。从图中可以看出，在净腔色散为负
时，激光器所承受的 ｇ０的最大值很小；而在净腔色散
为正时，激光器所承受的ｇ０相对较大。这是由于在负
色散区，锁模激光器输出为传统孤子，能量很小；在正

色散区，激光器输出为自相似脉冲，能量较高。

图５中给出了当ｇ０取最大值时，不同净腔色散下
输出脉冲的脉宽、３ｄＢ带宽以及相应的时间带宽积
（ｔｉｍｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｐｒｏｄｕｃｔ，ＴＢＰ）的变化。图５ａ中，脉宽
在负色散区域变化较小，在正色散区域随腔内净色散

的增加明显增大。从图 ５ｂ中可以看出，脉冲的 ３ｄＢ
带宽随着腔内净色散的增加呈先增大后减小的趋势，

并在零色散附近时达到最大值，这是由于在零色散附

近，色散的影响相对较小，而非线性的影响相对较大。

从图５ｃ中可以看出，时间带宽积在负色散区域非常
小，接近转换极限；在正色散区域很大，存在很大的啁

啾，可以进行腔外解啁啾压缩。

在腔内净色散为正时，输出脉冲的频率啁啾信息

如图６ａ所示，此时脉冲具有较大的正啁啾，可以通过
在腔外加一段负色散光纤来进行解啁啾压缩，压缩后

的脉冲如图６ｂ所示，脉冲宽度由压缩前的５．１５ｐｓ压
缩到５３０ｆｓ。

Ｆｉｇ６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅａｎｄｃｈｉｒｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａ—ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｂ—ａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

此外，进一步分析了压缩后脉冲宽度以及压缩所

需色散值与腔内净色散的关系，如图７所示。图７ａ中
展示了脉冲在压缩前后脉宽的对比，发现脉冲压缩后

脉宽能降低１０倍以下。由图７ｂ可以看出，随着净腔

６８７
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第４１卷　第６期 王　健　单脉冲锁模光纤激光器输出特性的数值研究 　

　　

Ｆｉｇ７　ａ—ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｂ—ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｄｎｅｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｃａｖｉｔｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ

色散的增大，脉冲进行腔外压缩所需的负色散也越来

越大，这是由于净腔色散增大，积累的啁啾也增大，进

行脉冲压缩需要补偿的负色散量也随着增加。

３　结　论

通过数值计算分析了单脉冲锁模光纤激光器所能

承受的小信号增益系数 ｇ０的最大值与腔内净色散的
变化关系，这种变化主要是由于激光器在不同净腔色

散下锁模区域不同、输出脉冲的承受能量不同导致的。

同时，计算了当 ｇ０取最大值时，脉宽、３ｄＢ带宽以及
ＴＢＰ随腔内净色散的变化关系，发现在正色散区域，脉
冲的ＴＢＰ的数值很大，脉冲具有非常大的啁啾。通过
对正色散区域的输出脉冲进行腔外压缩，得到压缩所

需的色散值、压缩后的脉宽，压缩比达到１０倍以上。
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