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基于全固型掺镱光子带隙光纤的被动锁模
全光纤环形孤子激光器
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（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　采用全固型掺镱光子带隙光纤（ＡＳＹｂＰＢＧＦ）作增益介质并提供反常群速色散（ＧＶＤ），设计了一种被动锁

模全光纤环形孤子激光器。没有使用任何块状色散补偿元件，因此，该激光器腔型结构简单、紧凑、环境稳定性高，

更容易实现全光纤结构。脉冲在激光腔内的传输用广义非线性薛定谔方程描述，并采用分步傅里叶方法数值模拟

了该激光器的单孤子运转的动力学过程。计算时，将 ＡＳＹｂＰＢＧＦ的长度选取为０．４ｍ，改变激光腔内单模光纤

（ＳＭＦ）的长度，得出了最佳运转参数：当ＡＳＹｂＰＢＧＦ固定为０．４ｍ时，选择单模光纤等于０．４ｍ，就可以实现脉冲

宽度为２４４ｆｓ，脉冲能量为１４ｐＪ和时间带宽乘积为０．３２，即接近傅里叶变换极限的单孤子运转。
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１　引　言

　　超短脉冲技术在工业、生物、医学及科研等众多

领域得到了越来越多的应用。基于块状晶体的传统

固体超短脉冲激光器是主要的飞秒激光源。然而，

固体超短脉冲激光器由于环境影响较大、体积较大、

抽运源昂贵等不足限制了其在复杂现场的实际应

用。伴随着光纤拉制技术的发展，基于光纤的超短

脉冲激光器应运而生，并得到快速发展，成为超短脉

冲激光器中的重要类型。光纤激光器与传统固体激

光器相比具有光束质量好、效率高、阈值低、可调谐、
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紧凑小巧、导热性好、可用光电二极管抽运和高性能

价格比等优点［１～５］。目前，在１．５μｍ波段全单模光

纤（ＳＭＦ）的被动锁模激光器已经商品化，在光通信

领域正在逐步取代传统的固体超短脉冲激光

器［６，７］。但是在１μｍ波段，由于传统的单模光纤只

能提供正的群速度色散（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对

提供负的群速度色散［８］。但是这种分离元件的使用

使实现全光纤化的激光器成为难题。随着光子晶体

光纤（ＰＣＦ）的出现
［９～１２］，使得实芯空气孔光子晶体

光纤在１μｍ波段可以产生负的群速度色散，这就为

在１μｍ波段实现全光纤化超短脉冲激光器奠定了

物质基础［１３］。但是一般实心光子晶体光纤的芯径

很小，作为色散补偿光纤容易引起高非线性效应和

受激拉曼效应［１４］，从而干扰孤子脉冲的时域和频谱

特性，带来不必要的负面影响。一种替代方法是采

用具有极小的非线性系数的中空型光子带隙光纤

（ＨＣＰＢＧ），但其缺点是与单模光纤熔接时，由于模

式不匹配会产生较大的损耗。最近，一种全固型光

子带隙光纤（ＡＳＰＢＧＦ）问世
［１５］，为在１μｍ波段实

现全光纤化超短脉冲激光器带来新的契机。ＡＳ

ＰＢＧＦ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，比前两种光子晶体光纤更适合

作为色散补偿元件应用于全光纤激光器中［１６］。如

果将增益离子镱（Ｙｂ）掺入ＡＳＰＢＧＦ就构成了全固

型光子带隙增益光纤（ＡＳＹｂＰＢＧＦ），该光纤的特

点是：既为１μｍ波段的增益介质，又能提供负群速

度色散的色散补偿元件，这就省略或减少了附加的

色散补偿元件，不仅简化了激光腔的结构，而且更容

易实现激光器的全光纤化。目前在直腔结构中已经

实现了半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）被动锁模运

转［１７］。然而，更有利于实现孤子运转的腔型是环形

腔结构［１８］。本文设计了一种基于 ＡＳＹｂＰＢＧＦ作

为增益介质和色散补偿元件，再附加一定长度的单

模光纤和非线性偏振旋转（ＮＰＥ）被动锁模器件，构

建了一种简单和紧凑型的被动锁模全光纤环形激光

器。通过数值模拟该激光器的腔内群速度色散、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，得到了

能够实现稳定飞秒级单孤子运转的全光纤激光器的

结构参数。

２　激光器模型

本文构建的被动锁模全光纤环形激光器如图１

所示。图中 ＡＳＹｂＰＢＧＦ为掺镱的全固型光子带

隙光纤，ＳＭＦ为传统单模光纤，ＷＤＭ 为提供抽运

用的波分复用耦合器，ＮＰＥ为提供被动锁模的非线

性偏振旋转装置。

图１ 基于ＡＳＹｂＰＢＧＦ的环形全光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ＡＳＹｂＰＢＧＦ

为了讨论超短脉冲在该激光器中的动力学过

程，采用非线性薛定谔方程来描述在 ＡＳＹｂＰＢＧＦ

和单模光纤中光脉冲的演化过程，方程为
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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 为群速度色散，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，增益系数可以表示为

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。

ＮＰＥ等效为快可饱和吸收体，模拟时采用反射

率方程［１９］

犚＝犚ｕｎｓａｔ＋犚ｓａｔ·［１－１／（１＋犘／犘ｓａｔ）］，（３）

式中犚ｓａｔ为饱和反射系数，犚ｕｎｓａｔ为非饱和反射系数，

犘ｓａｔ为饱和功率，犘为脉冲的瞬时功率。参数选取为：

犚ｓａｔ为３０％，犚ｕｎｓａｔ为６０％，犘ｓａｔ为１５０Ｗ。

数 值 计 算 时 选 取 的 光 纤 参 数：γ 为

０．００３Ｗ－１／ｍ；中心波长１０３５ｎｍ；单模光纤的群速

度色散为＋０．０２３ｐｓ
２／ｍ，三阶色散较小可以忽略，

其长度为变量；ＡＳＹｂＰＢＧＦ 的群速度色散为

－０．０７５ｐｓ
２／ｍ，三阶色散为＋０．００２ｐｓ

３／ｍ，长度为

０．４ｍ；增益饱和能量犈ｓａｔ为１００ｐＪ。
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３　模拟结果及讨论

该激光器中，当 ＡＳＹｂＰＢＧＦ取０．４ｍ，单模

光纤从０逐步增加，结果发现单模光纤在０．４～

１．４ｍ可以得到稳定的孤子运转，而当单模光纤超

过１．４ｍ以后，激光器进入非孤子运转状态，脉冲宽

度快速增加，如图２（ａ）所示。从图２（ｂ）可以看到腔

内净色散接近零时，脉冲出现明显的附加结构，这是

由于此时ＡＳＹｂＰＢＧＦ引入的较大的三阶色散起

了主要作用。所以，为了得到最高的重复频率和最

好的脉冲质量，选择长度为０．４ｍ的单模光纤与长

度为０．４ｍ的 ＡＳＹｂＰＢＧＦ结合构成在１μｍ波段

能够实现简单和紧凑型的全光纤孤子激光器，重复

频率为２００ＭＨｚ左右。

图２ （ａ）脉冲宽度随单模光纤长度变化的动力学过程；

（ｂ）是图２（ａ）中虚框部分的放大显示，为孤子运转带

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｕｌｓｅｓｄｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｈｅＳＭＦ；（ｂ）Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓｉｎ

ｄａｓｈｅｄｆｒａｍｅｉｎＦｉｇ．２（ａ），ｗｈｉｃｈａｒｅｓｏｌｉｔｏｎ

　　　　　　　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图３给出单模光纤为０．４ｍ时，经过腔内多次

循环得到稳定的孤子序列的动力学过程。稳态时输

出孤子能量为１４ｐＪ，脉冲宽度为２４４ｆｓ，时间带宽乘

积为０．３２，接近傅里叶变换极限。

稳态孤子脉冲及其与高斯曲线和双曲正割曲线

拟合的比较结果如图４（ａ）所示，此时腔内净群速度

色散为－０．０２１ｐｓ
２，其对应的频谱曲线如图４（ｂ）所

示。从图４（ａ）中对数坐标图像可以看出，锁模孤子

脉冲的形状是双曲正割型，这是基态孤子的标准形

式。图４（ｂ）的频谱曲线中出现的非对称性边带是

由于ＡＳＹｂＰＢＧＦ中存在不可忽略的三阶色散，三

阶色散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［２０］。

图３ 单孤子脉冲序列随循环次数的变化动力学过程

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ

ｗｉｔｈｒｏｕｎｄｔｒｉｐｓ

图４ 稳态单孤子脉冲的时域（ａ）和频域（ｂ）特性

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ（ｂ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｔａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅ

４　结　论

　　采用ＡＳＹｂＰＢＧＦ作增益介质并提供反常群

速度色散，设计了一种被动锁模全光纤环形孤子激

光器。利用非线性薛定谔方程数值模拟该激光器的

单孤子运转的动力学过程，得出最佳运转参数：当

ＡＳＹｂＰＢＧＦ固定为０．４ｍ时，选择单模光纤等于

９４６　５期　　　　　　　 欧阳春梅 等：基于全固型掺镱光子带隙光纤的被动锁模全光纤环形孤子激光器



０．４ｍ，就可以实现脉冲宽度为２４４ｆｓ，脉冲能量为

１４ｐＪ和时间带宽乘积为０．３２，即接近傅里叶变换极

限的单孤子运转。该激光器结构简单紧凑，重复频

率较高，能够成为１μｍ波段的稳定的飞秒孤子源。
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