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自相似脉冲在锁模光纤激光器中产生的理论研究
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摘要　基于非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）建立了自相似脉冲在振荡器中的产生模型，在此模型的基础上研究了自相

似脉冲在激光器中形成的物理机制。通过合理设置参数，得到自相似锁模脉冲在激光器中的演化。此自相似脉冲

具有严格的线性啁啾，可压缩至９０ｆｓ，脉冲峰值功率可以达到２６ｋＷ。在谐振腔内，随着位置的变化脉冲宽度被展

宽或压缩，这种变化主要源于光纤内的自相位调制和色散综合作用。随着腔内净色散的增加，锁模脉冲输出能量

逐渐增加，腔内脉冲呼吸比逐渐降低。随着抽运功率的增加，脉冲能量和腔内呼吸比也随之增加。这种可呼吸的

自相似脉冲可在腔外压缩至接近变换极限，且具有超高峰值功率。
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１　引　　言

被动锁模光纤激光器具有非常广泛的应用，包

括光频率梳［１］、材料制备［２］、超连续谱产生［３］和光示

波器［４］等。历史上，锁模激光器性能的大幅提升都

是由于新的锁模机理的发现［５］，所以新的锁模机理

的研究不仅是理论研究的热点，同时也是提升锁模

激光器性能的必要手段。基于负色散、全正色散和

色散管理的锁模激光器已经有了较为深入的研究。

但是，由于非线性效应的累积可能导致的脉冲劈裂，

限制了超短脉冲的能量［６］。２０００年Ｆｅｒｍａｎｎ等
［７］

在放大器中发现了自相似脉冲，通过光栅对压缩，峰

值功率达到８０ｋＷ。到２００４年，Ｉｌｄａｙ等
［８］在振荡

０６０２０１７１
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器中发现自相似脉冲。自相似脉冲可以保持较高能

量而不会劈裂，单个脉冲能量可达数十纳焦，因此很

容易获得高平均功率锁模激光。２０１０年，Ｏｋｔｅｍ

等［５］从理论和实验上观察到激光器中的自相似锁模

脉冲演化，并理论研究了自相似锁模激光器的形成

原理。国内一些研究机构也对自相似锁模脉冲进行

了一定的理论研究。２００７年，冯杰等
［９］理论计算了

自相似脉冲在色散渐减光纤中的产生，并计算了自

相似脉冲在放大器中的演化过程。２００９年，邓一鑫

等［１０］理论研究了自相似脉冲在非线性偏振旋转

（ＮＰＲ）锁模激光器中的产生。２０１１年，李莉苹

等［１１］研究了非线性渐增光纤中自相似脉冲的产生，

但结果并不满意。２０１１年，冯杰等
［１２］系统总结了近

１０年国际上自相似脉冲的研究进展，并总结了自相

似脉冲的两个显著特点：１）自相似脉冲特点只由

输入脉冲能量和光纤参数决定；２）在高功率传输

时，具有抵御脉冲分裂的能力，具有严格的线性啁

啾。

本文利用非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ）建立了自

相似锁模光纤激光器的理论模型，研究自相似锁模

在激光器中的演化过程，并研究了腔内净色散、谐振

腔长度和抽运功率对自相似脉冲的影响。

２　理论模型

脉冲在光纤中的传输可用ＮＬＳＥ描述
［１３］

犃（狕，狋）

狕
＋
ｉ

２β
２

２

狋
２犃（狕，狋）＝

ｉγ 犃（狕，狋）
２犃（狕，狋）＋犵（狋）犃（狕，狋）， （１）

式中犃（狕，狋）为光波电场的振幅；β２为光纤中的二阶

色散系数；γ为非线性系数；增益系数

犵（狋）＝犵（犈ｐｕｌｓｅ）１＋犜
２
２

２

狋（ ）２ ， （２）

式中犈ｐｕｌｓｅ 为脉冲能量，犜２ ＝
２π

犮犽２Δλ犵
，Δλ犵 为增益

带宽，

犵（犈ｐｕｌｓｅ）＝
犵０

１＋犈ｐｕｌｓｅ／犈ｓａｔ
， （３）

式中犈ｓａｔ为饱和能量；犵０为小信号增益，取决于光纤

的增益系数和抽运功率，犵０ ＝
ΓｓσｓΓｐσｐ犘ｐ
犪ｐ犺νｐ

，其中Γｓ

是信号光重叠因子，σｓ 为信号光频率的跃迁截面，

Γｐ是抽运光重叠因子，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，即

犘ｐ＝
犵０
犃
，　犃＝

ΓｓσｓΓｐσｐ
犪ｐ犺νｐ

． （４）

故小信号增益与抽运光功率成正比。在研究自相似

脉冲与抽运功率的关系时，可用小信号增益代替。

犈ｐｕｌｓｅ＝∫

犜
Ｒ
／２

－犜Ｒ－２

犃（狕，狋）２ｄ狋， （５）

式中犜Ｒ为脉冲在光纤中传播一周的时间，在计算过

程中实际为时间窗口。

滤波器透射率函数为超高斯函数：

犜ｆｉｌｔｅｒ ＝ｅｘｐ －
１

２

λ－λ０

Δ（ ）λ

２

［ ］
犿

， （６）

式中犿 表示超高斯函数的阶数。可饱和吸收体

（ＳＡ）的透射率可表示为

犜ＳＡ ＝１－
犾０

（１＋犘ｔ／犘ｓａｔ）
， （７）

式中犾０为不饱和损耗，犘ｔ为瞬时功率，犘ｓａｔ为饱和功

率。吸收体之后接９０／１０分束器，１０％作为输出端。

光栅作为色散延迟线可直接表示为

犃（狕，狋）

狕
＝－

ｉ

２β
ｇｒａｔｉｎｇ


２

狋
２犃（狕，狋）， （８）

式中βｇｒａｔｉｎｇ为光栅的色散量。

３　振荡器中的自相似脉冲

３．１　 自相似脉冲的产生

建立以上数学模型，合理选择光纤长度、腔内净

色散和光谱滤波函数等参量，初始脉冲选取峰值为

１０－２０ Ｗ 的高斯脉冲，经过合适的腔内循环，可得到稳

定的锁模脉冲输出。单模光纤长度为６ｍ，掺Ｙｂ光纤

长度为０．２３ｍ，非线性系数γ＝０．００４７Ｗ
－１·ｍ－１，二

阶色散系数β２＝２３ｐｓ
２／ｋｍ，掺Ｙｂ光纤小信号增益

犵０＝３０．４ｍ
－１，增益带宽 Δλ犵＝４５ｎｍ，饱和能量

犈ｓａｔ＝４ｎＪ；光谱滤波器为超高斯函数，犿 ＝５，Δλ＝

３０ｎｍ，即带宽为６０ｎｍ；可饱和吸收体饱和功率

犘ｓａｔ＝１．５ｋＷ，不饱和损耗犾０＝０．７；光栅色散为

－０．１３ｐｓ
２；光纤净色散为０．１４３ｐｓ

２，腔内净色散

为０．０１３ｐｓ
２。

基于以上数学模型和参数，利用分布傅里叶算

法进行仿真计算得到抛物线型锁模脉冲，如图１所

示。从图１（ａ）和（ｂ）中可以看到，噪声脉冲经过增

益光纤逐渐放大，脉宽逐渐压窄；第１０圈后，光谱出

现了明显的自相位调制，第２８圈后脉冲宽度和形状

逐渐稳定，脉冲从高斯脉冲最终演化为抛物线型脉

冲。图１（ｃ）为第２８圈时的脉冲波形，红色点划线

为抛物脉冲拟合，可以看出输出脉冲与抛物脉冲极

０６０２０１７２
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为接近；图１（ｄ）为２８圈时的脉冲光谱。计算脉冲

啁啾得到锁模脉冲近似线性啁啾，如图２所示。可

见此抛物线型脉冲为自相似锁模脉冲［７，８］。进一步

利用光栅对对此自相似脉冲进行压缩，光栅色散量

为－０．１４３５ｐｓ
２，得到锁模锁模脉冲压缩至９０ｆｓ，峰

值功率达到２６ｋＷ。

图１ 自相似锁模脉冲时域演化图。（ａ）脉冲演化图；（ｂ）光谱演化图；（ｃ）循环第２８圈输出脉冲形状，红色点划线为抛物

脉冲拟合；（ｄ）第２８圈脉冲光谱

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇｒａｐｈ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ
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图２ （ａ）自相似锁模脉冲的频率啁啾；（ｂ）光栅压缩后

的锁模脉冲
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　　自相似锁模脉冲在谐振腔内的单圈演化如图３

所示。在正群速度色散（ＧＶＤ）的单模光纤（ＳＭＦ）

中，高峰值功率的锁模脉冲因自相位调制（ＳＰＭ）使脉

冲和光谱同时得到展宽，同时也证明脉冲具有正啁

啾。经过增益（掺Ｙｂ）光纤，脉冲和光谱同时压缩，这

是由增益带宽受限所导致的：脉冲具有线性啁啾，锁

模脉冲前后沿对应光谱的红移和蓝移部分，增益窄化

（增益带宽只有４５ｎｍ）使得光谱窄化，同时脉冲宽度

也得到限制。脉冲通过光谱滤波器和可饱和吸收体，

锁模脉冲和光谱进一步窄化。通过光栅对，对锁模脉

冲进行压缩，最后再进入单模光纤。从图３（ｂ）中还

可以看出，在单模光纤中，脉宽迅速展宽，同时峰值功

率急剧下降，ＳＰＭ调制逐渐减弱，光谱展宽变缓，但

是脉冲具有较大频率啁啾，在较短的单模光纤中（弱

色散效应）脉冲依然线性展宽，最后演化成为近似方

波脉冲［图３（ｂ）］。在掺Ｙｂ光纤中，方波脉冲逐渐放

大，脉冲逐渐演化成为抛物脉冲，这正是脉冲在放大

器中演化成抛物脉冲的过程［１４］。
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图３ 锁模脉冲在振荡器的单圈演化。（ａ）脉宽和谱宽在腔内不同位置的变化；（ｂ）单圈脉冲演化（腔内０～１５为单模光纤，

１６～２０为掺Ｙｂ光纤，２１为光谱滤波器，２２为可饱和吸收体，２３为光栅）
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３．２　腔内净色散对自相似脉冲的影响

为研究腔内净色散对自相似锁模脉冲的影响，

除光栅色散外，其他参数取值和３．１节中相同。通

过改变光栅色散值，调整激光器内净色散，得到可以

稳定获得自相似锁模脉冲的色散范围为０．００５～

０．０１７ｐｓ
２。计算输出脉冲能量和腔内脉冲呼吸比得

到图４，从图４可以看出，随着腔内净色散的增加，

脉冲能量逐渐增加，而脉冲在腔内的呼吸比却逐渐

降低。由图３可知，脉宽最宽处出现在单模光纤的

末端，而最窄处在光栅之后。图５表示单模光纤末

端和光栅之后的脉冲宽度随着净色散变化。可以得

到，随着腔内色散的增加，压缩光栅之后的脉冲宽度

逐渐增加，峰值功率逐渐降低，在单模光纤中传输的

过程中，因自相位调制产生的光谱展宽效应减弱，同

时脉冲宽度的展宽程度逐渐降低，导致单模光纤末

端的脉冲宽度随着净色散的增加逐渐降低。

图４ 自相似脉冲能量和呼吸比与腔内净色散之间关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｂｒｅａｔｈｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈ
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图５ 自相似脉冲宽度与净色散之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｏｔａｌｎｅｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｆｏｒｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｐｕｌｓｅ

３．３　谐振腔长度对自相似脉冲的影响

而在腔内净色散一定的情况下，改变谐振腔内

光纤长度对自相似脉冲特性也会产生一定影响。改

变光纤长度时，调节光栅色散，使得腔内净色散保持

在０．０１３ｐｓ
２。在这里只改变无源光纤的长度，增益

光纤保持不变，这样可以使得振荡器增益保持不变。

单模光纤长度在３～６．５ｍ范围内变化时，可以获

得稳定的自相似脉冲，获得的脉冲能量和脉冲腔内

呼吸比如图６所示，脉冲能量随着腔长增加而减小，

而呼吸比随着腔长增加而增加。从图３（ａ）中可以

看出，在单模光纤中，脉冲逐渐展宽。这是因为脉冲

在更长的单模光纤中可以得到更宽的宽度，因此脉

冲呼吸比得以增大。而脉冲能量降低主要是由于在

没有更大增益的情况下，更宽的脉冲在经过可饱和

吸收体时，脉冲边缘的能量被吸收了，这样使得脉冲

能量降低。
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图６ 脉冲能量和呼吸比与单模光纤长度之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｂｒｅａｔｈｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈ
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３．４　抽运功率对自相似脉冲的影响

在第２节中已经提到，抽运功率与小信号增益

成正比，即犘ｐ＝犵０／犃。在计算抽运功率对自相似

脉冲影响时，用小信号增益代替，得到的结果与抽运

功率对脉冲的影响相同。在模型中小信号增益在

２６～３５ｍ
－１之间可以得到稳定的自相似脉冲，因此

计算了在此区间内的脉冲能量和脉冲呼吸比之间的

关系，如图７所示，脉冲能量随着小信号增益（抽运

功率）的增长而线性增长，脉冲呼吸比也随着小信号

增益抽运功率的增加而呈线性增长，但是增长幅度

并不大。对比图４、５和７，腔内色散对脉冲呼吸比

的影响远大于抽运功率的影响，而大的腔内呼吸比

更有利于获得更宽的光谱，这是由于一般大呼吸比

的脉冲在腔内可以压缩得更窄，获得更高的峰值功

率，产生更强的非线性效应，从而产生更宽光谱。因

此一般要获得更宽光谱，调节色散量比增加抽运功

率更为有效。

图７ 脉冲能量和呼吸比与小信号增益（抽运功率）之间关系

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｂｒｅａｔｈｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ（ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ）

４　结　　论

基于ＮＬＳＥ建立了自相似脉冲在振荡器中产

生的理论模型。计算表明，振荡器中，脉冲在增益光

纤中逐渐演化为自相似脉冲，脉冲和光谱都具有抛

物脉冲的形状，输出脉冲也具有严格的线性啁啾；在

腔外脉冲被压缩至 ９０ｆｓ，脉冲峰值功率达到

２６ｋＷ。脉冲在腔内的循环具有明显的呼吸特性，在

单模光纤中因ＳＰＭ 和 ＧＶＤ效应脉冲和光谱同时

展宽，在增益光纤中因增益线宽的影响，脉冲和光谱

同时窄化，最后经过光谱滤波器、可饱和吸收体和光

栅对，脉冲进一步窄化。随着腔内净色散的增加，脉

冲能量随之增加，而腔内呼吸比逐渐降低。与之相

反，随着谐振腔长度的增加，脉冲能量随之降低，脉

冲呼吸比随之增加。抽运功率的增加却获得更高的

脉冲能量和脉冲呼吸比，但是其影响小于色散的作

用。因此要获得更大的脉冲呼吸比和更宽的光谱，

合理控制色散比提高抽运功率更为有效。
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