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偏振控制锁模光谱边带偏移量的计算及实验验证
冯　杰１　徐文成２　叶　辉２　刘伟慈２　罗智超２　宋创兴２　刘颂豪２
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摘要　通过对光纤中传输的孤子波演化及其色散波相互作用的动力学方程分析，详细推导了环形腔非线性偏振旋

转（ＮＰＲ）锁模光纤激光器中色散波与孤子波相互干涉而产生的脉冲光谱边带偏移量的理论计算公式。并将各级

边带波长与脉冲中心波长的偏移量理论值与相应的实验测量值进行了对比，理论值与实验值符合得非常好，其最

大误差在４．１％以下。从而解释了在偏振控制被动锁模条件下，环形腔光纤激光器光谱边带产生的原因。
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１　引　言

　　利用非线性双折射偏振旋转（ＮＰＲ）技术实现

被动锁模的掺稀土元素全光纤环形腔激光器，结构

简单，起振阈值低，易于实现自启动［１～３］。但是无论

是单环形腔还是８字环形腔，利用ＮＰＲ技术产生的

锁模激光脉冲，其激光光谱一般都会出现光谱边带。

光谱边带一方面使输出激光脉冲的频谱质量劣化，

影响激光器工作的稳定性，另一方面使激光的主脉

冲能量减小，限制了全光纤激光器应用范围［４～６］。

光谱边带的产生从原理上理解为环形腔中色散

波与孤子波相互干涉的结果。人们对光谱边带的抑

制或消除方法进行了大量的实验研究，例如缩短腔

长、在腔中加入宽带滤波器等［７～９］。本文首先分析

由于光纤线性双折射效应和光纤非线性双折射效应

引起的自相位调制（ＳＰＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）

的共同影响，产生环型腔光纤激光器光谱边带效应

的动力学模型。然后基于非线性偏振旋转锁模效

应，分析了由于环形腔中色散波与主脉冲相互干涉
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而产生脉冲光谱的边带偏移量，给出了边带偏移量

与主脉冲光谱中心波长、腔内总色散以及边带级次

之间的理论计算关系式，并将其理论值与单环掺

Ｅｒ３＋飞秒光纤激光器的实验测量值进行了对比。

２　理论分析

２．１　动力学方程

光纤轻微的应力或纤芯形状不对称等各向异性

因素使光纤产生了线性双折射效应。由于飞秒脉冲

具有较高的功率和掺稀土元素光纤的显著能量增益

效果，光纤的三阶非线性电极化率χ
（３）产生显著作

用，从而引起显著的非线性双折射效应。一方面，两

种双折射效应可能导致脉冲的两个正交偏振分量之

间显著的走离效应，另一方面，通过各分量的ＳＰＭ

和ＸＰＭ，产生大量的色散波。

设在各向异性的增益光纤中，信号脉冲波振幅

为Ψ。考虑双折射效应时，两个正交偏振模会产生

耦合。假设双折射光纤的快、慢轴分别沿狓，狔方向，

则Ψ有两个分量Ψ狓，Ψ狔。考虑掺稀土元素增益光纤

的能量增益效应和增益色散效应，在忽略四波混频

（ＦＷＭ）效应影响的条件下，Ψ狓 和Ψ狔 之间满足的

耦合方程应当用ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程描述
［１０～１２］
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式中犜＝狋－β１狕为延迟时间，β２犼为掺杂增益光纤的

二阶群速度色散，β３犼 为三阶色散，Ω 为增益带宽。

犵
２Ω

２


２
Ψ

犜
２
为掺杂增益光纤“增益色散因子”，其物理

意义是掺杂元素对演化脉冲提供一种依赖于频率的

增益效果，限定了脉冲演化的频谱宽度［１１，１２］。假设

增益系数犵对各偏振模具有相同的值。方程（１）左边

第二项是正交偏振分量之间的群速度失配关系：δ

＝β
１狓－β１狔
２

。方程（１）右边第一项是同偏振分量之间

的自相位调制；右边第二项是正交偏振分量之间的

交叉相位调制；右边最后一项是正交偏振分量之间

的相位失配关系，其中，Δβ１＝β０狓－β０狔 ＝２π／犔Ｂ，犔Ｂ

为拍长。

方程（１）即为描述在具有增益色散效应和双折

射效应的光纤环形腔（单环形腔或８字环形腔）中光

脉冲非线性演化的动力学方程。

２．２　物理机制

环形腔内由于两个偏振方向的非线性自相位调

制和交叉相位调制效应以及线性双折射效应的共同

作用，在两个偏振方向都可能产生大量的色散波。

在没有实现锁模的情况下，即δ≠０时，方程组（１）

中各方程犜＝狋－β１狕的量值是有差别的：即犜犻＝狋

－（狕／狏犻ｇ）＝狋－β１犻狕，犻＝狓，狔。

由于ＮＰＲ调节的类饱和吸收效应以及在非线

性效应的激励作用下［８，９，１４，１５］，在某一同偏振方向的

各光波之间的自相位调制和交叉相位调制以及正交

偏振分量之间的交叉调制会同时起作用，使得恰好

满足偏振控制器锁定偏振方向的新光波（色散波）可

以通过偏振控制器而得到能量增益，即对大量色散

波起到了选频作用，使激光器的被动锁模得以实现。

选频得到的色散波与主脉冲信号波恰好满足相干条

件，使得新光波与主脉冲之间的群速度和相速度同

时锁定。于是主脉冲信号波的频谱便出现了边带，

而且是新色散波与主脉冲的稳定相干叠加的结果。

在定量分析方面，解析求解方程（１）是非常困难

的。但是，在被动锁模实现的条件下，在同一偏振方

向的各光波之间、正交偏振分量之间的自相位调制

和交叉相位调制会同时起作用。为讨论方便，假设

偏振控制器的偏振方向恰好也调整到双折射光纤某

一主轴，即狓方向或狔方向（否则，有Ψ＝Ψ狓ｃｏｓθ＋

Ψ狔ｓｉｎθ，此时线偏振光Ψ 的偏振方向与偏振控制器

的偏振方向一致），即在偏振锁模实现时，Δβ１ ＝０，

则从方程（１）可以明显地看出，信号脉冲两个偏振

分量Ψ狓或Ψ狔在刚到达偏振控制器时的相位分别为

Φ狓 ＝Φ０狓＋
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式中犔 为环形腔的腔长，Δ狀狓ＮＬ ＝
γ
３
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
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２
狓）
２／３。经过偏振控制器后，主脉冲Ψ 两个偏振分量Ψ狓 和Ψ狔 的相位差为

ΔΦ１ ＝Φ狓－Φ狔 ＝ΔΦ０＋
２π犔

λ１
（狀狓Ｌ－狀狔Ｌ）＋

２π犔

λ１
（Δ狀狓ＮＬ－Δ狀狔ＮＬ）＝β（ω１）犔， （３）

式中ΔΦ０ ＝Φ０狓－Φ０狔＋ΔΦ１ｐ，而ΔΦ１ｐ为偏振控制器引起的Ψ狓 和Ψ狔 的附加相位差。β（ω１）为由（３）式决定

的主脉冲Ψ 的传播常数。

将锁模后主脉冲Ψ 的传播常数按照其中心波长展开
［１０］，有

β（ω１）＝β［ω０＋（ω１－ω０）］＝β（ω０）＋β１（ω０）（ω１－ω０）＋犅ｓ＝β（ω０）＋β１（ω０）δω＋犅ｓ， （４）

式中ω０为锁模主脉冲的中心频率；犅ｓ＝－
１

２
犘２［±（１－犆

２）－２犆犌］，犘＝ β槡 ２ ／犜，与主脉冲的宽度成反比，

犆为主脉冲的啁啾参数，犌＝犵犔Ｄ／（Ω犜０）
２为增益色散长度。犆＝０时，主脉冲无啁啾，此时，犅ｓ＝（２犔Ｄ）

－１，犔Ｄ

为增益光纤对主脉冲的色散长度［１０］。

由于光纤的非线性双折射效应和增益效应而产生的色散波也满足类似方程（１）的演化规律。因此，在

ＮＰＲ被动锁模得以实现的条件下，假设满足锁模选频的色散波的频率为ω２，则色散波的两个偏振分量的相

位差为

ΔΦ２ ＝Φ２狓－Φ２狔 ＝ΔΦ２０＋
２π犔

λ２
（狀２狓Ｌ－狀２狔Ｌ）＋

２π犔

λ２
（Δ狀２狓ＮＬ－Δ狀２狔ＮＬ）＝β（ω２）犔， （５）

（５）式右边的第一、第二和第三项分别是色散波两个偏振分量的初相位差、线性双折射效应引起的相位差和

非线性双折射效应引起的相位差。在忽略三阶色散响应条件下，将锁模后色散波的传播常数β（ω２）按照锁模

主脉冲的中心频率ω０ 展开，得

β（ω２）＝β［ω０＋（ω２－ω０）］＝β０（ω０）＋β１（ω０）（ω２－ω０）＋
β２（ω０）

２

２
（ω２－ω０）

２
＋… ＝

β０（ω０）＋β１（ω０）δω＋
β２（ω０）

２

２
δω

２
＋…， （６）

因此，能够通过偏振控制器的主脉冲信号波和色散波在环形腔偏振锁模实现的情况下，必定满足相干条件

ΔΦ＝ ΔΦ１－ΔΦ２ ＝ β（ω１）－β（ω２）犔＝２犿π， （７）

将（４）和（６）式代入，则有

［β（ω０）＋β１δω＋犅狊］－［β（ω０）＋β１（ω０）（δω）＋
１

２β
２（ω０）（δω）

２］犔＝２犿π， （８）

取犅ｓ－
１

２β
２（ω０）（δω）

２
＝－
２犿π
犔
，考虑犅ｓ＝ （２犔Ｄ）

－１，得

δω＝±
２犅ｓ

β２
－
４π犿
犔β槡 ２

＝±
２

２犔Ｄβ２
－
４π犿
犔β槡 ２

， （９）

因为β２＝
ｄβ
２（ω）

ｄω
２

ω＝ω０

＝
１

犮
２
ｄ狀
ｄω
＋ω
ｄ２狀

ｄω（ ）２ 和犇＝ｄβ１（ω）ｄλ ω＝ω０

＝
１

犮
ｄω
ｄλβ

２＝－
２π犮

λ
２β２，注意到δω＝

２π犮

λ
２ δλ

和β２ ＜０，则（９）式可以用波长为

δλ＝±
λ
２
０

２π犮
４π犿
犔β２

－
１

犜槡 ２
０

＝±λ０
犿λ

２
０

π犮
２犔β２

－
λ
２
０

（２π犮）
２犜槡 ２

０

＝±λ０
２犿
犮犔犇

－
λ
２
０

（２π犮）
２犜槡 ２

０

， （１０）

式中犔犇表示腔内的总色散，犮为真空中的光速。（１０）式给出了光谱各级边带偏移量δλ，腔内总色散犔犇与输

出脉冲宽度以及锁模主脉冲中心波长之间的制约关系。

对于双曲正割脉冲τ＝犜ＦＷＨＭ ≈１．７６３犜０，有

δλ犿 ＝±λ０
２犿
犮犔犇

－０．０７８８
λ
２
０

（犮τ）槡 ２
， （１１）

　　 对于高斯脉冲τ＝犜ＦＷＨＭ ≈１．６６５犜０，有

δλ犿 ＝±λ０
２犿
犮犔犇

－０．０７０３
λ
２
０

（犮τ）槡 ２
， （１２）
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此结果与文献［１６～１８］的结论相同。

２．３　边带理论值与实验值的对比

单环 光纤激光器腔内的总色散为 犔犇 ＝

２２７．５３ｆｓ／ｎｍ，锁 模 脉 冲 的 中 心 波 长 为 λ０ ＝

１５６３．１８ｎｍ，其变换极限宽度为τ＝５９２ｆｓ。实验装

置如图１所示（ＯＳＡ为光谱分析仪，ＩＳＯ为隔离器，

ＰＣ为偏振控制器，ＯＣ为输出耦合器，ＷＤＭ为

图１ 测量单环形腔光纤激光器光谱边带装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｄｅｂａｎｄｓ

９８０ｎｍ／１０６０ｎｍ波分复用耦合器，ＯＧ为示波器输

出检测）。调节腔中偏振控制器ＰＣ后产生稳定的

光谱图如图２所示。实验测量的光谱边带相对于中

心波长偏移量δλ犿 如表１第２列所示；同时，将犔犇

＝２２７．５３ｆｓ／ｎｍ，λ０ ＝１５６３．１８ｎｍ，τ＝５９２ｆｓ分别

代入（１１）和（１２）式，求得偏移量δλ犿的理论值如表１

第３，第５列所示，第４，第６列是其相应的误差。

从表１可以看出，边带偏移量的理论值与实验

图２ ３ｄＢ谱线宽度为５．３２ｎｍ时的输出边带光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｄｅｂａｎｄｏｆｆｓｅｔｗｉｔｈ３ｄＢ

ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆ５．３２ｎｍ

表１ 环形腔光纤激光器偏振锁模脉冲边带偏移量δλ犿 的理论值与实验值的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｓｉｄｅｂａｎｄｏｆｆｓｅｔｉｎ

ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｙＮＰＲ

Ｓｉｄｅｂａｎｄ

ｏｒｄｅｒ

犿

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｉｄｅｂａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｆｓｅｔ，δλ犿狓／ｎｍ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｄｅｂａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｓｅｔ，δλ犿０／ｎｍ

τ＝犜ＦＷＨＭ ≈１．６６５犜０

Ｅｒｒｏｒ

Δλ（ｎｍ）＝

δλ犿狓 －δλ犿０

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｉｄｅｂａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｆｓｅｔ，δλ犿０／ｎｍ

τ＝犜ＦＷＨＭ ≈１．７６３犜０

Ｅｒｒｏｒ

Δλ（ｎｍ）＝

δλ犿狓 －δλ犿０

＋１ ７．５００ ７．６３５ －０．１３５ ７．５２９ －０．０２９

＋２ １１．８０５ １１．３９６ ０．４０９ １１．３２５ ０．４８０

＋３ １４．７７８ １４．１９４ ０．５８４ １４．１３７ ０．５３７

－１ －６．６６７ －７．６３５ ０．０６８ －７．５２９ ０．０６２

－２ －１１．３８９ －１１．３９６ ０．００７ －１１．３２５ －０．０７４

值符合得非常好。如果以实验值为基准，理论值的

最大误差不超过４．１％。理论计算值还表明，双曲正

割脉冲的理论值更接近实验测量值，从而可以证明

在偏振控制旋转锁模光纤环形腔中运行的激光脉冲

更接近孤子型。

３　结　论

给出了光纤环形腔激光器在偏振控制旋转锁模

条件下，光谱边带产生的动力学方程，分析了光谱边

带产生的动力学机制。同一偏振方向的各光波之间

以及正交偏振分量之间由于自相位调制和交叉相位

调制产生新光波（色散波）不仅在偏振控制器的锁模

偏振方向得到能量增益，而且新光波与主脉冲之间

的群速度和相速度的同时锁定，实现了新光波与主

脉冲稳定的相干叠加而形成光谱边带；给出了输出

脉冲光谱各级边带相对于脉冲中心波长的偏移量

δλ犿 与脉冲宽度τ，中心波长λ０ 之间的定量关系；偏

移量δλ犿 的理论与实验测量的对比结果完全一致。

从而较清晰、准确和简单地解释了单环形腔偏振旋

转控制被动锁模飞秒光纤激光器输出激光光谱边带

成因的物理机制，该方法也同时为实验准确测量光

纤的色散值提供了理论依据。
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