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摘要　基于光纤中的耦合波方程和琼斯矩阵建立了非线性偏振旋转锁模光纤激光器的数值模型，模拟研究了抽运

激光功率抖动和腔长抖动对锁模激光器输出脉冲幅值抖动的影响。结果表明，抽运激光功率犘ｐ 的抖动对锁模激

光器脉冲幅值抖动影响较大，幅值抖动随着犘ｐ 抖动的增大而增大，当抽运功率有±３％的随机抖动时，锁模脉冲幅

值的均方根（ＲＭＳ）值达到０．８２％，峰 谷（ＰＶ）值达到２．８４％；而腔长抖动对脉冲幅值抖动影响较小，但腔长抖动

会带来较大的脉冲时间抖动。因此要得到极低时间抖动和幅值抖动的锁模脉冲，必须对抽运激光功率和腔长的抖

动加以控制。
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１　引　　言

被动锁模光纤激光器因其稳定性高、结构简单、

体积小、成本低、免维护、易于产生超短脉冲等诸多

优点而广泛应用于超连续谱产生［１］、光频率梳［２］、光

采样系统［３，４］等领域。目前，被动锁模技术主要有

非线性偏振旋转（ＮＰＲ）锁模
［５］、可饱和吸收体锁模

技术［６～９］和“８”字腔锁模
［１０］。由于光采样示波器、

频率梳［１１，１２］等要求锁模光纤激光器具有极低时间

０２０２００７１
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抖动和幅值抖动，所以近几年来低抖动锁模光纤激

光器成为锁模激光器的一个研究热点。２００７年，

Ｃｈｅｎ等
［１３］利用简单的 ＮＰＲ锁模技术得到重复频

率为１９４ＭＨｚ，脉宽为１６７ｆｓ的锁模脉冲，时间抖

动仅有１８ｆｓ（积分区间［１ｋＨｚ，１０ＭＨｚ］），幅值抖

动也只有０．００３％（积分区间［１ｋＨｚ，１０ＭＨｚ］）。

２００８年Ｃｈｅｎ等
［１４］又在ＮＰＲ锁模光纤激光器中加

入了腔长反馈和激光二极管（ＬＤ）反馈装置，获得

２００ＭＨｚ的种子光，其时间抖动也达到 ２７ｆｓ

［１ｋＨｚ，１０ ＭＨｚ］，幅 值 抖 动 达 到 ０．０１２４％

［１０－２ Ｈｚ，１０ＭＨｚ］。２０１０年 Ｗｕ等
［１２］利用单臂碳

纳米管锁模激光器研究了合理的腔内损耗可以一定

程度地降低时间抖动和幅值抖动。但是目前并没有

关于抽运激光器功率抖动和腔长抖动与锁模脉冲抖

动之间关系的相关报道，对于两者对锁模脉冲抖动

的具体影响，理论上并不明确。本文模拟研究了

ＮＰＲ锁模光纤激光器输出锁模脉冲抖动性与抽运

激光功率和腔长抖动的关系，结果表明，较高的抽运

激光功率抖动会严重增加锁模脉冲的幅值抖动，而

腔长变化对脉冲幅值抖动影响较小，但会增加脉冲

图１ ＮＰＲ锁模光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＮＰＲｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

的时间抖动。

２　理论模型

ＮＰＲ锁模光纤激光器结构如图１所示。激光

脉冲经过偏振分束棱镜（ＰＢＳ），产生线偏振光，依次

经过隔离器（ＩＳＯ）和λ／４波片（记为波片１），产生椭

圆偏振光，椭圆偏振光经过掺铒光纤放大，由于激光

脉冲所产生的非线性相移与激光强度相关，脉冲峰

值处和脉冲边缘就会产生不同的附加相位，这样在

一个脉冲中前后沿的偏振态将不同于峰值处的偏振

态。通过调节λ／２波片（记为波片２）和λ／４波片（记

为波片３），使得脉冲峰值处输出较窄脉冲，另一部

分继续在谐振腔中放大。脉冲经过数次循环后逐渐

变窄，最后形成稳定的锁模脉冲输出。

以ＰＢＳ的反射和透射方向为两个坐标轴，建立

狓狔坐标系，以光脉冲的传播方向为狕轴。光脉冲

犃狓

犃

烄

烆

烌

烎狔
在光纤中传播可用耦合波方程描述［１５］：

犃狓

狕
＝－β１狓

犃狓

狋
－
ｉβ２
２


２犃狓

狋
２ ＋

犵
２
犃狓＋

ｉγ 犃狓
２
＋
２

３
犃狔（ ）２ 犃狓＋

ｉγ
３
犃
狓犃

２
狔ｅｘｐ（－２ｉΔβ狕）， （１）

犃狔
狕

＝－β１狔
犃狔
狋
－
ｉβ２
２


２犃狔
狋
２ ＋

犵
２
犃狔＋

ｉγ 犃狔
２
＋
２

３
犃狓（ ）２ 犃狔＋

ｉγ
３
犃
狔犃

２
狓ｅｘｐ（２ｉΔβ狕）， （２）

式中Δβ＝β０狓－β０狔，β２是群速度色散（ＧＶＤ）参量，γ

为非线性系数。对于低双折射光纤有β１狓≈β１狔≈β１。

令 犜 ≡ 狋 － β１狕，犃狓 ＝ 狌ｅｘｐ
－ｉΔβ狕（ ）２

，犃狔 ＝

狏ｅｘｐ
ｉΔβ狕（ ）２

，则（１）式和（２）式改写为
［１５］

狌

狕
＝
ｉΔβ
２
狌－
ｉβ２
２

２狌

犜
２＋
犵
２
狌＋

ｉγ 狌 ２
＋
２

３
狏（ ）２ 狌＋ｉγ３狌狏２， （３）

狏

狕
＝－
ｉΔβ
２
狏－
ｉβ２
２

２狏

犜
２＋
犵
２
狏＋

ｉγ 狏 ２
＋
２

３
狌（ ）２ 狏＋ｉγ３狏狌２， （４）

式中增益犵＝犵（狋）１＋犜
２
２

２

狋（ ）２ ，犜２ ＝ ２π
犮犽２Δλ犵

，Δλｇ

为增益带宽，在本文中锁模脉冲为高重复频率皮秒

脉冲，故犵（狋）＝
犵０

１＋犘ａｖ（狋）／犘
ｓａｔ
Ｓ

［１６］

。犵０ 为小信号增

益，犵０ ＝
ΓｓσｓΓｐσｐ犘ｐ
犪ｐ犺νｐ

，Γｓ是信号光重叠因子，表示信

号光在光纤掺杂区内所占比例，σｓ为信号光频率的

跃迁截面，Γｐ是抽运光重叠因子，表示抽运光在光

纤掺杂区内所占比例，σｐ为抽运光频率的跃迁截面，

犘ｐ为抽运光功率，犪ｐ 为光纤中抽运光的模场面积，

νｐ 为抽 运 光频 率。可以 得到 犵０ ＝ 犃犘ｐ，犃 ＝

ΓｓσｓΓｐσｐ
犪ｐ犺νｐ

，即小信号增益与抽运光功率成正比。

犘ａｖ（狋）为平均功率，犘
ｓａｔ
Ｓ 为饱和功率。光脉冲（）狌狏 在

０２０２００７２
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光纤中传播可由（３），（４）式计算，在光纤之外可再

将（）狌狏 转化为
犃狓

犃

烄

烆

烌

烎狔
。

ＰＢＳ和波片可用琼斯矩阵表示。对于ＰＢＳ，由

于反射方向即为狓轴，所以可将ＰＢＳ反射光的琼斯

矩阵表示为

犌ｒＰＢＳ＝
１ ０（ ）０ ０

． （５）

而ＰＢＳ透射光的琼斯矩阵则为

犌ｔＰＢＳ＝
０ ０（ ）０ １

． （６）

λ／２波片的琼斯矩阵为

犌１／２（θ）＝
ｃｏｓ２θ－ｓｉｎ

２
θ ２ｓｉｎθｃｏｓθ

２ｓｉｎθｃｏｓθ ｓｉｎ２θ－ｃｏｓ
２

烄

烆

烌

烎θ
，（７）

λ／４波片的琼斯矩阵为

犌１／４（θ）＝
槡２
２

１－ｉｃｏｓ２θ －ｉｓｉｎ２θ

－ｉｓｉｎ２θ １＋ｉｃｏｓ２（ ）θ ， （８）
式中θ是波片快轴与狓轴的夹角。则光脉冲经过空

间器件可表示为

犃ｉｎｆ狓

犃ｉｎｆ
烄

烆

烌

烎狔
＝犌１／４（θ１）犌

ｔ
ＰＢＳ犌１／２（θ２）犌１／４（θ３）

犃ｉｎ狓

犃ｉｎ
烄

烆

烌

烎狓
，（９）

式中
犃ｉｎ狓

犃ｉｎ
烄

烆

烌

烎狓
表示进入空间器件的光场，

犃ｉｎｆ狓

犃ｉｎｆ
烄

烆

烌

烎狔
表示

穿过空间器件后进入光纤的光场。输出光场可表

示为

犃ｏｕｔ狓

犃ｏｕｔ
烄

烆

烌

烎狔
＝犌

ｒ
ＰＢＳ犌１／２（θ２）犌１／４（θ３）

犃ｉｎ狓

犃ｉｎ
烄

烆

烌

烎狓
． （１０）

　　建立以上数学模型，只要设定初始脉冲和各光

学器件的参数，光脉冲在谐振腔中循环一定的次数

至脉冲稳定即可得到锁模脉冲。

３　数值模拟结果与分析

参数设置：高掺杂掺铒光纤０．５ｍ，ＧＶＤ参量

β２＝１１ｐｓ
２／ｋｍ；单模光纤０．２２ｍ，ＧＶＤ参量β２＝

－１５ｐｓ
２／ｋｍ；光纤非线性系数γ＝０．００３Ｗ

－１·ｍ－１；

小信号增益系数犵０＝３．８５ｍ
－１；饱和功率犘ｓａｔＳ ＝

０．１Ｗ；增 益带 宽 Δλｇ ＝４５ｎｍ。腔 内净 色 散 为

０．００２２ｐｓ
２，处于正色散区。忽略光纤耦合衰减，各

波片衰减１０％。初始脉冲设为幅值为０．０１Ｗ 的高

斯脉冲，这样不会影响最终结果，只是减小计算量。

波片１的角度设为θ１＝４５°；适当调节波片２和波片

３可得到稳定的锁模脉冲。

当θ２＝０°，θ３＝７．８°时，得到如图２所示的一组

稳定的脉冲输出。

图２ 锁模激光器稳定输出（ａ）脉冲时域演化图和（ｂ）光谱时域演化图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

３．１　抽运功率变化对锁模脉冲的影响

在原有参数的基础上，当脉冲循环１０００次稳定

后，通过改变抽运功率的大小来研究抽运功率抖动

对锁模脉冲幅值抖动的影响。因为犘ｐ＝犵０／犃，所

以在模拟计算中犵０ 大小的改变即对应着抽运功率

的改变。考虑到实际情况，普通抽运激光功率长时

间抖动一般在±３％以内，多数在１％～２％之间，所

以选取犵０ 抖动为±１％、±２％和±３％。抽运功率

犘ｐ每一圈加入最大抖动为±１％的随机抖动，循环

５０次，可获得锁模脉冲时域演化图，如图３（ａ）所示；

当最大抖动为±２％、±３％时可得到相应的锁模脉

冲时域演化图，如图３（ｂ）、（ｃ）所示。把未加入功率

抖动和加入功率抖动得到的脉冲峰值时域演化图进

行对比可以得到图３（ｄ）。

从图中可以看出脉冲幅值抖动随着抽运功率抖

动的增大而增大。当抽运功率犘ｐ 加入±３％的随

机抖动时，脉冲幅值稳定性明显下降。

０２０２００７３
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图３ 抽运功率犘ｐ 加入随机抖动得到的锁模脉冲时域演化图。（ａ）随机抖动±１％；（ｂ）随机抖动±２％；

（ｃ）随机抖动±３％；（ｄ）稳定脉冲和加入犘ｐ 抖动后得到的脉冲峰值功率时域演化对比图

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｊｉｔｔｅｒｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．（ａ）Ｒａｎｄｏｍｊｉｔｔｅｒｉｓ±１％；（ｂ）ｒａｎｄｏｍ

ｊｉｔｔｅｒｉｓ±２％；（ｃ）ｒａｎｄｏｍｊｉｔｔｅｒｉｓ±３％；（ｄ）ｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｕｍｐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｗｅｒｊｉｔｔｅｒ

图４ 谐振腔光纤长度随机变化时的脉冲时域演化图。（ａ）腔长随机变化±１０－４；（ｂ）腔长随机变化±１０－３；

（ｃ）腔长随机变化±１０－２；（ｄ）表示加入腔长犔抖动与没有抖动时的脉冲幅值对比图

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｊｉｔｔｅｒｏｆｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｒａｎｄｏｍｊｉｔｔｅｒｉｓ±１０
－４；（ｂ）ｒａｎｄｏｍ

ｊｉｔｔｅｒｉｓ±１０
－３；（ｃ）ｒａｎｄｏｍｊｉｔｔｅｒｉｓ±１０

－２；（ｄ）ｐｕｌｓｅｐｏｗｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｊｉｔｔｅｒ
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３．２　腔长变化对锁模脉冲的影响

激光器腔长的变化主要由温度变化和气流等因

素引起，气流扰动对光纤长度影响较小，固定光纤即

可忽略气流对腔长的影响。本文中只考虑温度变化

引起的腔长抖动。普通光纤的热膨胀系数为

（２～４）×１０
－５，当光纤温度变化±２０℃时，带来的

腔长抖动在±４×１０－４～±８×１０
－４，即温度引起的

腔长抖动在１０－３量级以内。当脉冲循环１０００次稳

定后，腔长随机变化±１０－４、±１０－３、±１０－２可得到

锁模脉冲因腔长变化带来的影响，如图４所示。

可以看出，腔长抖动对脉冲幅值抖动的影响较

小。当光纤温度变化±２０℃，即腔长最大变化１０－３

时，脉冲幅值抖动依然较小，脉冲峰 谷（ＰＶ）值仅

有０．０９％（见表１）；只有腔长抖动增大到１０－２时，

才能对脉冲幅值产生明显的影响。而这主要是由于

增益光纤长度变化带来的影响。

３．３　结果分析

分别计算以上各种情况下脉冲的均方根值

（ＲＭＳ）和ＰＶ值，并将计算结果列入表１。

表１ 加入抽运功率抖动和腔长抖动形成锁模脉冲的

ＲＭＳ和ＰＶ值对比

Ｔａｂｌｅ１ ＲＭＳａｎｄＰＶｖａｌｕｅｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｊｉｔｔｅｒａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｊｉｔｔｅｒ

Ｊｉｔｔｅｒｔｙｐｅ ＲＭＳ ＰＶ

（１±１％）犘ｐ ０．００２６ ０．００８９

（１±２％）犘ｐ ０．００２６ ０．０１２２

（１±３％）犘ｐ ０．００８２ ０．０２８４

（１±１０－４）犔 ０．００００６３ ０．０００２

（１±１０－３）犔 ０．０００２５ ０．０００９

（１±１０－２）犔 ０．００２２ ０．００９０

　　从表１中容易看出抽运功率犘ｐ 抖动带来的脉

冲幅值抖动明显大于由于腔长抖动带来的脉冲幅值

抖动。并且随着犘ｐ抖动的增大脉冲幅值稳定性也

在变差。腔长抖动主要受温度影响，±２０℃的温度

变化对应１０－３的腔长抖动，并且实际环境温度变化

要小于此值，可以认为温度变化引起的腔长抖动在

１０－４～１０
－３量级，所以一般由于温度引起的腔长抖

动带来的锁模脉冲幅值抖动很小，可以忽略不计。

但是，腔长的抖动（温度抖动）是引起脉冲时间抖动

（频率稳定性）的重要因素，表达式为

Δ狋＝
狀Δ犔
犮
＝
狀犔
犮
αΔ犓， （１１）

式中Δ狋为时间抖动，狀为折射率，犔为谐振腔长度，犮

为真空中光速，α为光纤热膨胀系数，Δ犓 为变化温

度。从（１１）式可以看出，Δ狋与腔长、热膨胀系数、变

化温度成正比，即降低以上三个因素都可以降低锁

模激光器的时间抖动。在谐振腔确定时，时间抖动

只与温度变化成正比。可以估算，温度每变化１℃，

时间抖动为８０～１６０ｆｓ。对于时间抖动小于１００ｆｓ

的高稳定性锁模光纤激光器而言，激光器谐振腔的

温度变化要低于１℃才可能满足要求。从以上分析

中可以知道：要控制锁模激光器脉冲幅值抖动，必须

通过反馈控制对抽运激光功率加以控制；而要控制

锁模脉冲的时间抖动，则需通过恒温控制来减小腔

长的抖动，同时应对光纤器件加以固定，减小空气

扰动。

４　结　　论

基于耦合波方程和琼斯矩阵建立了研究 ＮＰＲ

锁模光纤激光器的数值模型，模拟计算得到稳定的

锁模脉冲输出。基于此稳定脉冲，模拟研究了抽运

激光功率抖动和腔长抖动对锁模脉冲幅值抖动的影

响，结果表明，抽运激光器功率的抖动对锁模激光器

脉冲幅值抖动影响较大，锁模脉冲幅值抖动随着抽

运功率抖动的增大而增大，当犘ｐ 抖动降低到±１％

时，ＲＭＳ值降至０．２６％，ＰＶ值降至０．８９％。而腔

长抖动对脉冲幅值抖动影响较小，一般腔长变化

１０－４，锁模脉冲的ＲＭＳ值仅有６．３×１０－５，而ＰＶ值

仅有２．０×１０－４，但会带来较大的时间抖动。所以

要得到低幅值抖动和低时间抖动的锁模脉冲，必须

对抽运激光的功率和温度的稳定性加以控制。
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