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自锁模超短脉冲激光输出的稳定性
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摘要: 为了研究非线性增益饱和效应对自锁模激光器超短脉冲输出的影响,采用 L iapunov线性稳定性分析方法对

描述自锁模激光输出的微分方程组进行了分析,得到了锁模定态存在的条件并讨论了各定态的稳定性。结果表明, 当增

益饱和能量小于一个特定值时,自锁模激光振荡器会同时存在两个锁模定态, 其中能量较小的一个是稳定的,而且随着

增益饱和能量的增大, 此稳定自锁模态的能量增大、脉宽变窄,它应该是自锁模激光振荡器实际工作的状态。
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Abstrac t: In o rder to discuss the influence o f the non linear ga in saturation on the u ltrasho rt pulses generated from self

m ode�lo cked lasers, the differential equations describ ing the output o f this kind o f lasers w ere ana lyzed by means of L iapunov

linear stab ility theory. It was found that two stationary se lf m ode�lo cked sta tes appear simu ltaneously in the lase r w hen the gain

satura tion energy is lowe r than a critical v alue. O nly the state w ith low er energy is stab le. W ith the ga in sa turation energy

increasing, the energy o f the stab le stationary state increase and its pu lse w idth is shortened, and it shou ld be the working state of

the selfm ode�locked lasers.
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引 � 言

在激光发明后不久,人们就利用锁模技术产生了

皮秒量级的超短脉冲,由于许多自然过程都是在超短

时间尺度上发生的,所以, 超短超强脉冲已经成为一种

强有力的研究工具, 对它的输出特性的研究也成为激

光领域的一个非常热门的课题。自 1976年产生了第

1个飞秒激光脉冲 ( 300fs左右 )以来, 脉冲压缩技术不

断得到改进,特别是 1991年后出现的掺钛蓝宝石自锁

模激光器,又一次极大地促进了超短脉冲激光技术的

进展, 到现在为止能获得的最短脉冲为 4. 5 fs
[ 1 ]
。

然而随着脉冲宽度的不断压缩, 脉冲峰值能量越

来越高,非线性效应也越来越明显,从而影响了激光输

出的稳定性。许多研究者从不同的角度出发建立自锁

模激光动力学方程, 从理论上研究各种非线性效应对

自锁模超短脉冲激光输出的影响, HAUS开创了这种

方法的先河
[ 2]
。在自锁模激光器中, 影响其输出的非

线性机制主要包括增益饱和、吸收饱和、自聚焦、自相

位调制、群速度色散等,这些机制对脉冲输出的影响的

研究有很多
[ 3 ~ 10]

。由 G inzburg�Landau方程出发可以

得到描述激光输出参数随循环次数变化的微分方

程
[ 3]

,作者从该微分方程出发, 运用 L iapunov线性稳

定性分析方法研究了自锁模激光输出中可能存在的各

种定态及其稳定性, 并讨论了非线性增益饱和对输出

的影响。

1� 定态输出

作为一种电磁波,激光的传输满足麦克斯韦方程

组,由麦氏方程组出发可以推导出非线性薛定谔方程,

继而得到如下形式的描述自锁模超短脉冲激光传输的

G inzburg�Landau方程:

�a
�z

=
g0

1 + W /W 0
- l a + ( �- i ) a a

2
+

( b+ id )
�

2
a

�!
2 ( 1)
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式中, a ( z, !)表示光电场包络, W = �
+  

-  
a( z, !)

2d! =

2A 0
2

/∀是脉冲能量, z表示腔循环次数, g0表示小信号

增益系数, l表示线性损耗, �表示饱和吸收系数, d表示

群速度色散, b表示增益带宽,  表示克尔非线性系数,

W 0表示增益饱和能量。

其准孤子形式的试探解为: a ( z, t ) = A 0 e
ihz !

sech
1+ i#

(∀t) ,其中 A 0 表示振幅, ∀表示脉宽的倒数, #

表示频率啁啾, h表示传输常数。若将此试探解代入

以上的传输方程并将脉冲参数 A 0, ∀, #看作循环次数

的函数,就可以得到以下描述脉冲参数随循环次数变

化的微分方程组:

dA 0

dz
= A 0

g0

1+ 2A 0
2

/∀W 0

- l + �A 0

3
-A 0∀

2
( d#- b )

d∀
dz

= ∀
3
[ b ( #

2
- 2) + 3#d ] + �∀A 0

2
( 2)

d#
dz

= - 2A 0
2

(#�+�) - 2∀
2
( 1+ #

2
) (#b+ 2d )

为了着重研究非线性增益饱和对输出的影响, 简便起

见,忽略自相位调制和群速色散, 即令  = 0, d = 0。对

以上微分方程组求解定态得 #= 0,且:

2∀2
2
b = �A 0

2
( 3)

g0

1 + 2A 0
2

/∀W0

- l + �A 0
2

- ∀
2
b = 0 ( 4)

经分析可知方程组具有 3种定态,分别如下: ( 1)啁啾

#= 0, 脉宽倒数 ∀= 0, 振幅 A 0 = 0, 它对应启动瞬间的

零输出态; ( 2)啁啾 #= 0, 脉宽倒数 ∀= 0, 振幅 A 0 与

脉宽倒数 ∀满足 ( 4)式, 若将 ∀= 0代入, 可得 A 0 =

l /�,它对应于连续波输出定态; ( 3)啁啾 #= 0,振幅

A 0与脉宽倒数 ∀满足 ( 3)式与 ( 4)式,它对应于自锁

模输出定态。

关于连续波输出定态, 由 ∀= 0和 ( 4 )式可以得

到:
W = 2A 0

2
/∀=

( g0 - l)W0

l
( 5)

所以, 这个定态存在的条件是 g0 > l。

下面重点讨论锁模定态, 由 ( 3)式与 ( 4)式联立

� �

F ig. 1� The ou tpu t of stab le stat ionary state as function of gain saturat ion en�
ergy

消去振幅,可以得到关于脉宽的 3次方程, 也是定态满

足的方程:

4b
2
∀

3
+ b�W 0∀

2
- 4bl∀+ �W 0 (g0 - l) = 0 ( 6)

对 ( 6)式进行数值求解, 得到图 1, 由图可以直观地看

出,增益饱和能量在一定范围内变化时,定态方程有两

个解;即存在两个锁模定态输出。其中, W0 具有能量

的量纲,可由关系式 W 0 = lb /�对其无量纲化
[ 3]
。

2� 定态输出的稳定性分析

将 #= 0代入方程组 ( 2), 可以将其变成如下方程

组:
dA 0

dz
= A 0

g0

1 + 2A 0
2

/∀W 0

- l + �A 0
3

- A 0∀
2
b

d∀
dz

= - 2∀
3
b + �∀A 0

2

( 7)

此微分方程组可通写为:

xi = f i (xj ), ( i, j = 1, 2∀, n) ( 8)

它的线性化方程组所对应的特征方程:

∃
2

- T∃+ % = 0 ( 9)

式中, % = a11a22 - a12a21; T = a11 + a22; a ij =
�f i

�xj 0

,

( i, j = 1, 2)。当 ( 7)式的解稳定时, ( 9)式的解的实

部为负数,即要求 %> 0且 T < 0。将各定态的值及所

满足的方程代入 ( 9)式, 再根据上述稳定性条件可以

得到各定态的稳定性情况。

经讨论可以得出启动瞬间的零输出定态和连续波

输出定态都是不稳定定态。而两个锁模定态输出中只

有一个是稳定的。

锁模定态中啁啾 #= 0、振幅 A 0与脉宽倒数 ∀满

足 ( 3)式与 ( 4)式, 代入 ( 9)式得:

% = - 4∀
2
b

g0W 0
2
�

2

(W 0�+ 4∀b )
2 + 3∀

2
b - l ( 10)

T =
g0W0

2
�

2
- 4∀bg0W0�

(W0�+ 4∀b )
2 + ∀

2
b - l ( 11)

由以上两式可以得到输出稳定的临界曲线,见图 2。

F ig. 2� Th e intersection of%> 0 and T < 0

同时满足 %> 0和 T < 0的区域为稳定区,而只有

位于稳定区内的输出才是稳定的, 所以将图 2与图 1
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Fig. 3� The stab ility analysis of stationary state

结合可以得到图 3, 因此,两个锁模定态输出中能量较

低的一个才是稳定的。稳定的自锁模低能态应该是自

锁模超短脉冲激光的工作状态, 在介质的增益饱和能

量小于突变值的情况下,输出工作状态的脉宽倒数随

着增益饱和能量的增加而增大,即脉宽在压缩,而输出

能量与脉宽倒数之间存在正比例关系, 所以能量随之

增大。

3� 结 � 论

在自锁模超短脉冲激光器中存在着多种非线性效

应,本文中利用激光的输出参数随循环次数变化的微

分方程研究了非线性增益饱和对定态输出的影响。分

析表明:当增益饱和能量大于一定值时,系统不存在锁

模定态输出,当小于这个值时系统同时存在两个锁模

定态输出,而只有能量较小的一个是稳定的
[ 3]
。这个

稳定的锁模定态输出应该是激光器实际的工作输状

态 ,随着增益饱和能量的增加,它的能量增加、脉宽变

窄。增益饱和能量是工作物质的内禀属性,因此,可以

在小于特定值的条件下,选择增益饱和能量适当的介

质来改善自锁模激光器的输出。
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