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摘要　对观察到的正色散腔被动锁模掺铒光纤激光器的实验现象进行了理论分析。采用 Ｍａｓｔｅｒ方程对被动锁模

脉冲的静态特性进行数值模拟，结果显示正色散腔可以满足稳定性条件，能够获得稳定的被动锁模脉冲，并且正色

散腔内的脉冲具有很强的啁啾特性。根据耦合非线性薛定谔方程，对正色散腔内稳定脉冲的动态形成过程进行模

拟，初始的宽时域小信号经过在腔内多次运转后逐渐被放大并压窄，最终形成稳定的锁模脉冲。对在该腔内观察

到的多脉冲共存现象进行分析，结果表明多脉冲共存是由于脉冲峰值功率的增加受到腔内功率透过率的限制所

致，并对多脉冲在腔内的演变过程进行数值模拟，其结果与实验相吻合。
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１　引　言

　　利用非线性偏振旋转（ＮＰＲ）效应实现光纤激

光器的被动锁模是产生超短脉冲的简单且经济的方

法［１，２］。ＮＰＲ锁模的特点是利用光纤的弱双折射和

非线性光克尔效应产生等效的可饱和吸收效应，目

前在这方面已有大量工作报道［３，４］，最短的脉宽已

经达到几十 飞秒［５］。通常的１５５０ｎｍ波段ＮＰＲ被

动锁模光纤激光器采用负色散谐振腔，或者是通过

色散管理的方法使腔内的色散绝对值很低。２００５

年，Ｌ．Ｍ．Ｚｈａｏ等发现
［６］，利用具有大的正色散谐

振腔也能实现ＮＰＲ被动锁模光纤激光器。

２００７年，我们报道了采用正色散腔结构的被动

锁模掺铒光纤激光器［７］，实验中得到平坦的矩形光

谱，其最宽的光谱３ｄＢ宽度达１７．６１ｎｍ，脉冲具有

很强的啁啾特性。并在该激光器中首次发现多脉冲

共存现象，最多的时候在腔内观察到五个脉冲共存。

本文采用 Ｍａｓｔｅｒ方程模拟脉冲的静态特性，理论证

实在正色散腔内可以获得稳定的被动锁模脉冲，且



脉冲具有很强的啁啾特性。根据耦合非线性薛定谔

方程数值模拟脉冲的动态形成过程，并根据腔内的

功率透过率解释了多脉冲共存的原因，最后对多脉

冲的形成过程进行数值模拟，其结果与实验相符合。

２　正色散腔被动锁模脉冲的静态特性

激光器结构如图１所示，工作物质为长２０ｍ的

掺铒光纤（ＥＤＦ），它在１５５０ｎｍ 处的色散参数为

－１２．２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。腔内其他光纤均为普通单模

光纤，总长度约为５ｍ，在１５５０ｎｍ处的色散参数为

１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。总腔长约为２５ｍ，腔内平均色散

系数β２为８．２ｐｓ
２／ｋｍ，该腔具有较大的正色散。从

偏振相关隔离器（ＰＩＩＳＯ）出来的为线偏振光，经过

偏振控制器ＰＣ１后变为椭圆偏振光，由于光纤中的

自相位调制（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）和线性双

折射效应，到达ＰＣ２时椭圆偏振光的偏振态发生旋

转［８］。调节ＰＣ２使光信号强度最大的部分以最小

的损耗再次通过隔离器，这样ＰＣ１，ＰＣ２和ＰＩＩＳＯ

共同起到可饱和吸收体的作用，实现被动锁模。

图１ 具有正色散腔的ＮＰＲ被动锁模光纤激光器的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃａｖｉｔｙａｎｄＮＰＲ

　　采用已有的 Ｍａｓｔｅｒ方程对正色散腔被动锁模

激光器的静态特性进行分析［９］，假定频率为ω０ 的电

场时间包络为犪＝犪（狋），考虑图１中各器件产生的

线性损耗、相移、色散增益、群速度色散（ＧＶＤ）、自

相位调制、交叉相位调制以及可饱和吸收等效应，可

得 Ｍａｓｔｅｒ方程：

－ｊψ－（犾＋ｊ狓）＋犵１＋
１

Ω
２
ｇ

犱２

ｄ狋（ ）２［ ＋

ｊ犇Ｔ
ｄ２

ｄ狋２
＋（γ′－ｊδ）狘犪狘］２ 犪＝０， （１）

式中ｊ表示虚部，ψ为谐振腔中载波频率偏移ω０ 导

致的相移，犾为线性损耗，狓为单程相位变化，犵为

增益系数，Ω犵 为增益带宽，犇Ｔ 为色散参数，δ为腔

内总的非线性系数，γ′是与饱和强度成反比的参

量。方程（１）的解为

犪＝犃０［ｓｅｃｈ（狋／τ）］
（１＋ｊ犆）， （２）

式中犃０，τ和犆分别为光脉冲的振幅、脉宽和啁啾参

量。引入归一化脉冲宽度和归一化腔内总色散

τｎ＝ （犠Ω
２
ｇ／２犵）τ， （３）

犇ｎ＝ （Ω
２
ｇ／犵）犇犜， （４）

图２ 脉冲的啁啾、归一化脉宽及稳定性

条件随腔内归一化色散的变化（γ′＝１）

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｉｒｐ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（γ′＝１）

式中犠 为脉冲能量。将（２）～（４）式代入方程（１），

可得

３犆

２－犆
２ ＝
δ＋γ′犇ｎ

δ犇ｎ－γ′
≡
１

χ
， （５）

因此解得啁啾和归一化脉宽为

犆＝－
３

２χ
±

３

２（ ）χ
２

＋［ ］２
１／２

， （６）

τｎ＝
２－３犆犇ｎ－犆

２

γ′
＝
－２犇ｎ－３犆＋犇ｎ犆

２

δ
。 （７）
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　　 要使脉冲在腔内达到稳定，腔内增益应该略低

于损耗，即犵＜犾。因为如果增益大于损耗，腔内的

噪声信号将被放大，使脉冲无法稳定。据此可得脉

冲的稳定性条件为

Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ＝ （１－犆
２）－２犆犇ｎ＞０。 （８）

根据式（６）～（８），对脉冲的啁啾、归一化脉宽以及稳

定性条件随腔内归一化色散的变化进行数值模拟，

如图２所示（γ′＝１保持不变），得出如下结论：

１）由图２（ａ）可看出，使图中曲线位于零线上

方的色散范围都能满足脉冲稳定性条件，因此当腔

内色散为正时，能在腔内形成稳定的锁模脉冲。这

为在实验中获得的正色散腔被动锁模脉冲提供了理

论依据。

２）由图２（ｂ）可看出，当腔内色散为正时，由于

腔内的ＳＰＭ效应和ＧＶＤ效应产生的啁啾在脉冲

的中心及附近符号相同，不能互相抵消，因此腔内脉

冲具有很强的啁啾特性，这与我们之前报道的实验

结果相一致。

３）由图２（ｃ）可看出，当腔内色散接近零时脉

宽最窄，当腔内色散的绝对值增大时，脉宽增大。由

于实验中的激光器具有较大的正色散，所以脉冲宽

度为２０ｐｓ左右。

３　正色散腔被动锁模脉冲的形成过程

模拟脉冲的动态形成过程，需要用耦合非线性

薛定谔方程［１０～１１］

犃狓

狕
＝ －

α
２
犃狓－

ｉβ２
２


２犃狓

犜
２ ＋

犻β３
６


３犃狓

犜
３ ＋

１

２
犵０

１＋
犘
犘ｓ

１＋
１

Ω
２
ｇ


２

犜（ ）２ 犃狓＋犻γ（犃狓 ２
＋

２

３
犃狔

２）犃狓＋
ｉγ
３
犃
狓犃

２
狔ｅｘｐ（－２犻Δβ狕）， （９）

犃狔
狕

＝ －
α
２
犃狔－

ｉβ２
２


２犃狔
犜

２ ＋
ｉβ３
６


３犃狔
犜

３ ＋

１

２
犵０

１＋
犘
犘ｓ

１＋
１

Ω
２
ｇ


２

犜（ ）２ 犃狔＋犻γ（犃狔 ２
＋

２

３
犃狓

２）犃狔＋
犻γ
３
犃
狔犃

２
狓ｅｘｐ（２ｉΔβ狕）， （１０）

式（９）和（１０）右边表达式中，第一项为光纤损耗，α

为损耗系数；第二项为群速度色散，β２ ＝－
λ
２

２π犮
犇 为

色散系数，犜＝狋－狕／狏犵 为以群速度狏ｇ移动的参考

系中的时间坐标；第三项为高阶色散，β３ 为高阶色

散系数；第四项为增益色散，犵０ 为小信号增益系数，

Ωｇ＝
２π犮

λ
２Δλ为增益带宽，犘为脉冲峰值功率，犘ｓ为

饱和功率；第五项为ＳＰＭ 和 ＸＰＭ 效应的共同作

用，γ为光纤非线性系数；第六项为两个偏振模式之

间的耦合项，Δβ＝β０狓－β０狔 ＝２π／犔Ｂ与光纤模式双

折射有关（犔Ｂ 为拍长）。

图３ 数值模拟稳定锁模脉冲的形成过程（犵０ ＝１．０／ｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔａｂｌｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ（ｇ０＝１．０／ｍ）

图４ 数值模拟的脉宽随掺铒光纤色散参数犇２ 的变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犇２ｏｆＥＤＦ

采用循环迭代的方法对锁模脉冲的演变过程作

数值模拟，得到图３所示结果。所取参数为：普通光

纤色散参数犇１ ＝１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）；ＥＤＦ色散参数

犇２＝－１２．２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）；β３ ＝０．１ｐｓ
３／ｋｍ；犘狊＝

５Ｗ；γ＝３Ｗ
－１／ｋｍ；Δλ＝２０ｎｍ；犵０ ＝１．０／ｍ。初

始时给出一个宽时域的小信号，由于非线性和色散效

应的共同作用，在腔内多次运行后逐渐被放大并压

窄，最终达到稳定状态，形成稳定的被动锁模脉冲。

掺铒光纤的色散参数犇２＝－
２π犮

λ
２β２ ，改变犇２可

以调节腔内的总色散，从而改变锁模脉冲的脉宽。保
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持其他参数不变，当犇２ 分别为－１２．２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），

－２．０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）和１０．０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）时，数值模拟

得到的稳定锁模脉冲如图４所示。因为色散参数为

－２．０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）时腔内总色散最小，所以此时脉

宽最窄；当色散参数为 －１２．２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）和

１０．０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）时，腔内总色散增大，所以脉宽变

宽。这与图２（ｃ）中所得结论相一致。

４　多脉冲的产生原因

为了分析多脉冲产生的原因，将ＮＰＲ被动锁模

光纤激光器等效成如图５所示的模型，根据文献

［１２］，腔内激光从起偏器到检偏器的功率透过率犜为

犜＝ｓｉｎ
２（θ）ｓｉｎ

２（φ）＋ｃｏｓ
２（θ）ｃｏｓ

２（φ）＋

１

２
ｓｉｎ（２θ）ｓｉｎ（２φ）ｃｏｓ（Δφ＋ΔφＮＬ）， （１１）

式中θ为起偏器的偏振方向与光纤快轴的夹角，φ
为检偏器与光纤快轴的夹角，如图５所示。Δφ 和

ΔφＮＬ 分别是由光纤线性双折射和非线性双折射引

起的两个垂直偏振态方向的相位差。由于ΔφＮＬ 是

因腔内非线性效应产生的，因此与脉冲的峰值功率

犘有关，可以表示成

ΔφＮＬ ＝
γ犔
３
犘ｃｏｓ（２θ）。 （１２）

由（１１）和（１２）式可看出，腔内脉冲的峰值功率变化

会导致ΔφＮＬ的变化，ΔφＮＬ的变化又引起犜的变化，

因此功率透过率犜与峰值功率犘 有关。

图５ ＮＰＲ被动锁模激光器数值模拟模型

Ｆｉｇ．５ ＭｏｄｅｌｏｆＮＰＲｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｌａｓｅｒｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６所示为腔内功率透过率犜 随非线性相位

差ΔφＮＬ的变化。当犜较小时，腔内由于增益小于损

耗提供负反馈；当犜 较大时，腔内由于增益大于损

耗提供正反馈。图中虚直线表示当腔内增益和损耗

相等时的犜值位置，与ΔφＮＬ曲线相交于Ａ，Ｂ点，因

此当犜位于图中ＡＢ线上方时，腔内能提供正反馈，

Ｃ点设置为激光器的初始工作点。当抽运功率增大

时，透过率犜随着脉冲峰值功率犘 的增大而增大，

直至到最大值后开始减小，但只要犜位于ＡＢ线上

方时，腔内就能提供正反馈，犘 就会继续增大。当

图６ 腔内功率透过率与非线性相位差的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈａｓｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

犜变化到Ｂ点时达到临界状态，这时如果继续增加

抽运功率，犜值会减小到ＡＢ线以下，腔内提供负反

图７ 数值模拟的多脉冲形成过程

（ａ）两个脉冲（犵０ ＝１．５／ｍ）；（ｂ）四个脉冲（犵０ ＝２．５／ｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｕｌｓｅ

（ａ）ｔｗｏｐｕｌｓｅｓ（犵０ ＝１．５／ｍ）；（ｂ）ｆｏｕｒｐｕｌｓｅｓ（犵０ ＝２．５／ｍ）

馈，此时犘值不会再增大，即单一脉冲的峰值功率

和能量不会再增加，脉冲的最大峰值功率被限制在

这一位置。这时如果继续增加抽运功率，剩余的抽

运能量将转移到腔内其他微小的噪声信号上，并将
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其放大成新的稳定脉冲，这样在腔内就会有多个脉

冲共存。

　　总而言之，由于脉冲峰值功率受到腔内功率透

过率的限制，使腔内多余的抽运能量将噪声信号放

大成新的脉冲，导致多脉冲的产生。对多脉冲在腔

内的演变过程进行数值模拟，结果如图７（ａ）和（ｂ）

所示，分别为两个和四个脉冲在腔内的演变过程。

与图３相比，图７（ａ）和（ｂ）中的其他参数不变，小信

号增益系数犵０ 分别增加为１．５／ｍ和２．５／ｍ，相当

于在实验中增加了抽运功率。因此图７数值模拟的

结果与实验结果相一致，即保持其他条件不变，增加

抽运功率到一定程度后在腔内形成稳定的多脉冲。

５　结　论

对正色散腔被动锁模掺铒光纤激光器的实验现

象进行了理论分析。利用 Ｍａｓｔｅｒ方程对被动锁模

脉冲的静态特性进行分析，在理论上证实了正色散

谐振腔中可以获得稳定的被动锁模脉冲，且脉冲具

有较强的啁啾特性，与实验结果相一致。并根据耦

合非线性薛定谔方程对脉冲的动态形成过程进行模

拟，初始的宽时域小信号经过在腔内多次运转后形

成稳定的锁模脉冲。对多脉冲共存现象进行分析，

发现多脉冲共存是由于脉冲峰值功率受到腔内的功

率透过率限制所致，并对多脉冲的演变过程进行数

值模拟，与实验结果相一致。在进一步的研究工作

中，为了使理论模型更加精确，需要考虑高阶非线性

效应的作用，如自陡峭和脉冲内 Ｒａｍａｎ散射效应

等。正色散腔的被动锁模光纤激光器将会在光通

信、光传感等诸多领域得到广泛的应用。
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