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全负色散的单根全固型掺镱光子带隙
光纤飞秒孤子激光器

欧阳春梅　柴　路　胡明列　宋有建　王清月
（天津大学精密仪器与光电子工程学院，光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要　设计了一种采用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）实现被动锁模的激光器，该激光器中只有单根的全固型掺

镱光子带隙光纤（ＡＳＹｂＰＢＧＦ）。在１μｍ波段，该光纤具有负的群速度色散（ＧＶＤ），因此腔内激光增益和负的

ＧＶＤ同时由该光纤提供。激光腔内非线性效应与仅由ＡＳＹｂＰＢＧＦ提供的负ＧＶＤ平衡作用可使激光器实现孤

子运转。用分步傅里叶方法数值模拟了其孤子运转的动力学过程，该系统中初始的噪声信号经过数百次循环就可

以得到稳定的孤子运转。输出脉冲能量为１３５ｐＪ，脉冲宽度为１２５ｆｓ，时间带宽乘积为０．３３，接近傅里叶变换极限的

脉冲，脉冲重复频率可达５００ＭＨｚ。系统地研究了整个激光器中孤子脉冲演变的动力学过程。
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１　引　言

　　被动锁模光纤激光器由于结构简单、紧凑、高稳

定、低成本、能产生很窄的光脉冲等优点成为倍受关

注的飞秒光源［１，２］。然而，被动锁模光纤激光器产
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生的飞秒脉冲仅在１．５μｍ波段实现了广泛的应用，

这是因为传统的单模光纤可以在这一波段为孤子的

形成提供负的群速度色散（ＧＶＤ）。对１μｍ波段来

说，单模光纤只能提供正的ＧＶＤ，因此在该类光纤

激光器中补偿增益光纤产生的正啁啾只好采用光栅

或棱镜对提供负的ＧＶＤ
［３］。但是这种分离元件的

使用使实现全光纤化激光器成为难题。近年来，随

着光子晶体光纤（ＰＣＦ）的出现
［４～７］，使光纤激光器

中孤子的形成范围从通信波段扩展到可见光波段。

最近，一种集增益、负ＧＶＤ和非线性于一体的全固

型掺镱光子带隙光纤（ＡＳＹｂＰＢＧＦ）问世
［８］，使在

１μｍ波段构造简单、紧凑、环境稳定性高的集成化

飞秒光源成为可能。这种带隙光纤由在包层的周期

结构中掺入Ｇｅ等微量元素的石英基质构成，使包

层的有效折射率高于石英纤芯的折射率，形成带隙

效应导光。而且它的纤芯尺寸也可以做得较大，不

会给孤子整形过程中引入过大的非线性而导致脉冲

分裂。Ａ．Ｉｓｏｍ̈ａｋｉ等利用没有掺杂稀土离子的全固

带隙光纤补偿色散，实现了全光纤的孤子锁模运

转［９］。另外，他们又将ＡＳＹｂＰＢＧＦ作为增益介质

和色散补偿元件在色散管理型激光器中实现了孤子

运转［８］。

为了简化激光腔结构，实现高重复频率被动锁

模运转，本文设计并模拟计算了基于单根 ＡＳＹｂ

ＰＢＧＦ并采用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模

的激光器。没有加入任何提供正色散的光纤，仅仅

采用单根增益带隙光纤构成了具有更高重复频率的

飞秒脉冲孤子激光器。通过数值模拟该激光器的腔

内ＧＶＤ，自相位调制（ＳＰＭ），增益，损耗，增益饱和

以及增益色散等综合作用下的脉冲形成的动力学过

程，证明了该激光器能够从噪声信号快速获得稳定

的飞秒孤子脉冲。

２　激光器模型

被动锁模光纤孤子激光器如图１所示。图中腔

内只有一根ＡＳＹｂＰＢＧＦ，为孤子激光器运转提供

负ＧＶＤ，ＳＰＭ 效应，增益，增益饱和及增益色散。

锁模机制采用ＳＥＳＡＭ 锁模，实现自起动的稳定被

动锁模飞秒孤子运转。

采用广义非线性薛定谔方程来描述在 ＡＳＹｂ

ＰＢＧＦ中光脉冲的演化过程
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图１ 基于ＡＳＹｂＰＢＧＦ 的 光 纤 孤 子 激 光 器 示 意 图。

ＤＭ：双色镜（对抽运光高透，激光高反）；ＰＢＳ：偏振

　　　　　　　　　分束棱镜
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式中犃为脉冲包络的慢变振幅，犣为脉冲的传输坐

标轴，犜为脉冲的时间量度，β２为ＧＶＤ，β３为三阶色

散（ＴＯＤ），犜２ 为偶极子弛豫时间，与增益带宽成反

比，γ为非线性系数，α为光纤损耗，犵为增益系数。考

虑到增益饱和的作用，增益系数可以表示成

犵＝
犵０

１＋犈ｐｕｌｓｅ／犈ｓａｔ
， （２）

式中犵０ 为小信号增益系数，犈ｓａｔ 为增益饱和能量，

犈ｐｕｌｓｅ为瞬时脉冲能量。

ＳＥＳＡＭ 是一个将半导体可饱和吸收体与布拉

格反射镜集成的器件，饱和吸收体的吸收率与腔内

光强有关，强度越大，吸收率越低。当腔内噪声脉冲

中心部分的强度经过增益放大后使吸收体饱和，这

部分能量就能通过吸收体并被反射回腔内。然而脉

冲边沿的能量低，不足以使吸收体饱和，则这部分能

量被吸收，ＳＥＳＡＭ就是这样对脉冲进行压缩整形的。

３　模拟结果及讨论

数 值 计 算 时 选 取 的 光 纤 参 数：γ 为

０．００３Ｗ－１／ｍ；中心波长１０３５ｎｍ；ＡＳＹｂＰＢＧＦ的

ＧＶＤ为－０．０７５ｐｓ
２／ｍ，ＴＯＤ为＋０．００２ｐｓ

３／ｍ，长

度为０．２ｍ；腔内净色散为－０．０３ｐｓ
２；增益饱和能

量犈ｓａｔ 为１２０ｐＪ；同时，采用调制深度为３０ ％的

ＳＥＳＡＭ。为了研究初始信号对脉冲演变的影响，模

拟计算时分别选取功率为５Ｗ和２０Ｗ的白噪声以

及６０Ｗ的双曲正割单脉冲为初始信号，结果都得到

了相同的稳定孤子运转。图２中给出的是２０Ｗ初

始白噪声演变的孤子序列。从中可见该系统中噪声

信号仅仅经过两百多次循环就得到了稳定的单孤子

运转。

通过调整腔内的波片，可以改变偏振分束棱镜

（ＰＢＳ）的输出耦合系数。图３描述的是耦合输出为

３０％时得到的孤子脉冲时域特性，并给出其与高斯

脉冲和双曲正割脉冲的拟合情况。可以看到，得到
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图２ 单孤子脉冲序列随循环次数变化的动力学过程
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图３ 稳态单孤子脉冲的时域特性

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔａｂｌｅｓｉｎｇｌｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅ

的稳态孤子脉冲形状是双曲正割的。输出的脉冲能

量为１３５ｐＪ，脉冲重复频率达到５００ＭＨｚ，脉冲宽度

为１２５ｆｓ，时间带宽乘积为０．３３，已经接近傅里叶变

换极限的脉冲。

图４ 稳态单孤子脉冲的频域特性，插图给出

线性坐标下的频谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎ

ｐｕｌｓｅ（ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ：ｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅａｔｌｉｎｅａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）

脉冲的频谱特性如图４所示。只在对数坐标下

的频谱曲线中看到强度较弱的边带，这是因为本文

所设计的激光器腔长很短，抑制了三倍于谱带半宽

度范围内色散波的相位匹配［１０］，边带不对称是由于

ＡＳＹｂＰＢＧＦ中存在不可忽略的三阶色散，它引入

的色散波与孤子波的共振相互作用形成了频谱的非

对称边带结构［１１］。

激光器腔内孤子脉冲的动态演变过程如图５所

示。图中给出了脉冲在腔内不同位置的能量和脉冲

宽度，可以看到，脉冲能量在腔内各处的变化较大，

但脉冲宽度的最大变化量只有７ｆｓ。是由于增益光

纤中的负ＧＶＤ，ＳＰＭ效应，增益，损耗，增益色散和

增益饱和效应以及ＳＥＳＡＭ 的作用达到平衡的结

果。而图１所示的输出位置也正是脉冲宽度最小的

地方。

图５ 腔内孤子脉冲的动力学演变过程

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅ

与一般的孤子激光器相同，孤子运转应该符合

孤子面积理论。根据模拟中采用的色散和非线性系

数，计算的孤子面积为犈ｓτｓ＝２β２／γ＝５×１０
－２３Ｊｓ。

而由此得到的孤子脉冲能量和脉冲宽度计算的孤子

面积犈ｓτｓ≈５．６×１０
－２３Ｊｓ，也就是说本文所设计的

孤子激光器能实现更高的脉冲能量，这可能是因为

饱和吸收体的快速吸收时间常数对脉冲整形过程的

影响造成的［１０］。

４　结　论

设计了一种采用ＳＥＳＡＭ被动锁模的飞秒孤子

激光器，腔内只有一根ＡＳＹｂＰＢＧＦ作增益介质并

提供负ＧＶＤ。利用非线性薛定谔方程数值模拟了

该激光器的孤子运转动力学过程，在初始信号不同

的情况下，同样得到了脉冲宽度为１２５ｆｓ，脉冲能量

为１３５ｐＪ和时间带宽乘积为０．３３，接近傅里叶变换

极限的单孤子运转。由于腔长较短，脉冲重复频率

可达５００ＭＨｚ。另外，研究了激光腔内脉冲的演化过

程，得到脉冲输出的最佳位置。该激光器采用了集

成化的增益带隙光纤，结构简单紧凑，重复频率高，

能够成为１μｍ波段稳定的飞秒孤子激光源。
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《中国激光》“综述”栏目征稿启事

　　《中国激光》创刊３０多年以来，以反映我国激光领域的研究进展和成果为己任，见证了中国激光领域的

发展历程和重大突破，在读者中树立了较高的学术地位，形成了较为成熟的办刊风格。近年来，激光研究的

领域取得了令人瞩目的成就，在我国科技体系与国民经济中占据了越来越重要的地位，为了给广大研究人员

提供更丰富、更全面的信息，应部分读者的要求，本刊增辟“综述”栏目，刊发综述类文章，反映激光领域热点

专题的研究进展或动态。

具体要求：综述应尽可能就激光领域的研究热点结合最新的研究成果进行论述，涉及范围不需太大，但

必须要有一定的深度和时间性，能反映出这一专题的历史背景、研究现状和发展趋势。执笔人（第一作者）应

是在激光及其相关领域具有一定造诣，对某一方面有较深入研究的专家、学者。文章必须有作者自己的研究

经验或体会，所介绍的工作应尽量适合国内已开展的工作或将要开展工作的需要。投稿同时，请作者提供详

细的作者简介（包括研究领域、主要研究成果等）。

综述的写作格式一般包括四部分，即引言、正文、结论、参考文献。

引言，要用简明扼要的文字说明写作的目的、必要性、有关概念的定义，综述的范围，阐述有关问题的现

状和动态，以及目前对主要问题争论的焦点等。引言一般以２００～３００字为宜，不宜超过５００字。

正文，是综述的重点，应能较好地表达综合的内容。正文主要包括论据和论证两个部分，通过提出问题、

分析问题和解决问题，比较不同学者对同一问题的看法及其理论依据，进一步阐明问题的来龙去脉和作者自

己的见解。当然，作者也可从问题发生的历史背景、目前现状、发展方向等提出文献的不同观点。正文的重

要部分应包括作者自己的工作实践。正文部分可根据内容的多少分为若干个小标题分别论述。

结论，是对综述正文部分作扼要的总结，作者应对各种观点进行综合评价，提出自己的看法，指出存在的

问题及今后发展的方向和展望。

参考文献，是综述的重要组成部分。一般参考文献的多少可体现作者阅读文献的广度和深度，应以最近

３～５年内的最新文献为主。

文章篇幅一般在１万字左右，一经录用，从速发表，稿酬从优。

投稿方式：网上投稿：ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ或Ｅｍａｉｌ：ｚｈｇｊｇ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ
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