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摘要　基于被动锁模掺镱光纤激光器集总模型，仿真研究了掺杂光纤的有限增益带宽对激光器输出特性的影响。仿

真结果表明，被动锁模掺镱光纤激光器的输出脉冲宽度和激光器运行状态都受到增益带宽的影响。激光器输出脉冲

宽度随增益带宽的增大而增大；通过线性调控腔内净色散的大小，发现在较大增益带宽情况下，较小的色散值就可以

使激光器工作在自相似状态，即激光器工作在自相似状态时所需的腔内净色散条件范围更大。另外，对不同增益带

宽下的激光器输出脉冲对之间的相互作用情况进行了仿真。仿真结果表明，非线性相移在抛物线形脉冲间的作用中

起着关键的作用，而非线性相移受增益带宽的影响，因此较大的增益带宽下脉冲之间的相互作用力更强。

关键词　非线性光学；被动锁模光纤激光器；增益带宽限制；自相似脉冲；脉冲相互作用
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１　引　　言

随着高精度材料加工技术的发展和科学基础领

域研究的不断深入，对高能量超短脉冲光源的技术

要求也随之提高。综合考虑激光器的结构复杂程

０９０２００７１
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度、工作稳定性和成本等方面的因素，被动锁模光纤

激光器是产生高能超短光脉冲的理想光源之一。超

短光脉冲的产生和稳定传输受到积累的过量的非线

性相移的限制，使脉冲发生波分裂现象。这种限制

对光纤器件尤为明显，这就导致了短脉冲光纤激光

器在性能上不及固体激光器。

１９９３年，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［１］发现，保证脉冲在传输

过程中啁啾的单调性是避免脉冲发生波分裂的充分

条件。同时，他们在群速度色散为正的情况下，找到

了满足这个条件的非线性薛定谔方程的解。这个解

的强度为抛物线形，并且可以自相似地传输。随后，

研究人员对光纤放大器［２－５］和光纤激光器［６－８］中自

相似现象的研究逐渐展开。２００４年，Ｉｌｄａｙ等
［９］首

先在光纤激光器中观察到了自相似现象，实验结果

证明，采用自相似整形技术的光纤激光器产生的脉

冲能量至少要高于之前普通光纤激光器输出的两

倍，如果可以避免饱和吸收体的过驱动，脉冲能量可

以提升１～２个数量级。采用自相似技术的光纤激

光器性能得到显著提升。

脉冲的形成是激光器内色散、非线性、增益和损

耗等因素共同作用的结果。在激光器的设计中，增

益带宽是一个重要的考虑因素［１０］。本文基于被动

锁模掺镱光纤激光器集总模型，仿真研究了激光器

在不同掺镱光纤的增益带宽情况下，输出脉冲的脉

宽和能量特性，并在此基础上，分析了增益带宽对激

光器输出脉冲对间的相互作用机制。

图１ 被动锁模掺镱光纤激光器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｙｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２　数值模型

激光器谐振腔结构如图１所示，包括一段０．２５ｍ

长的掺镱光纤、一段５ｍ长的单模光纤（ＳＭＦ）、一

段色散补偿光纤（ＤＣＦ）、一个饱和吸收体（ＳＡ）和一

个输出耦合器（ＯＣ）。采用集总模型对激光器进行

仿真，即光脉冲依次通过谐振腔中的各个元件，每个

元件对脉冲的影响通过脉冲能量包络与元件的传输

方程相乘来实现。

光在光纤中的传输由非线性薛定谔方程来描

述，包括了光纤损耗、有限带宽的饱和增益、色散和

非线性效应，以上几种因素的平衡保证了脉冲的形

成。忽略三阶及三阶以上非线性效应的影响，近似

后的传输方程表达为

犃（狕，犜）

狕
＝
犵
２
犃（狕，犜）＋

ｉ

２β
２

２

犜
２犃（狕，犜）＋

ｉγ 犃（狕，犜）
２犃（狕，犜）， （１）

式中犃（狕，犜）代表慢变光场的时域包络，β２为群速

度色散系数，γ为克尔非线性系数，犵为掺杂光纤的

增益，对于单模光纤和色散补偿光纤来说，犵＝０。这

里，犵是一个抛物线型的频域参数，传输方程表达为

犵（ω）＝
犵０

１＋（ω／Ωｇ）
２
＋犈／犈ｓａｔ

， （２）

式中犵０ 是小信号增益，Ωｇ 为增益谱的带宽，犈为谐

振腔内的脉冲能量，犈ｓａｔ为增益介质的饱和能量。

饱和吸收体的传输方程表示为

犚＝犚ｕｎｓａｔ＋犚ｓａｔ［１－１／（１＋犘／犘ｓａｔ）］， （３）

式中犚ｕｎｓａｔ＝６０％，犚ｓａｔ＝３０％，分别为饱和吸收体的

不饱和与饱和折射率，犘 为入射脉冲的瞬时功率，

犘ｓａｔ为饱和吸收体的饱和功率。

激光器光纤腔中的损耗用集总模型来描述。将

腔中由单模光纤、色散补偿光纤、增益光纤及输出耦

合器带来的损耗与各器件间的插入损耗加在一起，

用衰减系数值０．１来体现。

腔内净色散表示为

β
ｎｅｔ
２ ＝β

ｇａｉｎ
２ 犔

ｇａｉｎ
＋β

ＳＭＦ
２ 犔

ＳＭＦ
＋β

ＤＣ
２犔

ＤＣ， （４）

式中β
ｇａｉｎ
２ 为增益光纤的二阶色散系数，犔ｇ

ａｉｎ为增益光

纤的长度，β
ＳＭＦ
２ 为单模光纤的二阶色散系数，犔ＳＭＦ为

单模光纤的长度，β
ＤＣ
２ 为色散补偿光纤的二阶色散系

数，犔ＤＣ为色散补偿光纤的长度。本文的模型中，通

过改变色散补偿光纤长度来调整腔内色散的大小。

３　仿真结果与分析

在仿真中使用的参数如下：β
ｇａｉｎ
２ ＝０．０２５ｐｓ

２／ｍ，

β
ＳＭＦ
２ ＝０．０２５ｐｓ

２／ｍ，γｇ
ａｉｎ＝０．００５Ｗ－１·ｍ－１，γ

ＳＭＦ＝

０．００１３ Ｗ－１·ｍ－１，犵０ ＝２０ ｍ
－１，犘ｓａｔ＝１５０ Ｗ，

β
ＤＣ
２ ＝－０．０８２ｐｓ

２／ｍ，γ
ＤＣ ＝０．０７９Ｗ－１·ｍ－１。

仿真以一个白噪声信号开始，有限的增益带宽

保证了在经过一定的振荡周期后，可以在激光器内

形成稳定的脉冲。激光器的工作状态与激光器内的

腔内群速度色散β
ｎｅｔ
２ 有关，即β

ｎｅｔ
２ ＝０．００４ｐｓ

－２，激光

器工作在自相似状态，输出脉冲为抛物线形脉冲。

０９０２００７２
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逐渐增大增益光纤的饱和能量犈ｓａｔ，可以使激光器

从单脉冲输出过渡到多脉冲输出［１１］。由于自相似

脉冲的形状只与入射脉冲的初始能量和光纤参数有

关，与入射脉冲形状无关［１２］，为了便于观察仿真结

果，接下来的实验中采用了宽度为１．６ｐｓ、峰值功率

为１Ｗ的高斯脉冲作为初始脉冲。

在保证激光器输出为自相似脉冲的前提下，通

过改变增益带宽Ωｇ，观察到输出脉冲的半峰全宽

图２ 增益带宽对脉冲宽度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

（ＦＷＨＭ）随着增益带宽的改变而发生变化。图２

显示了在饱和能量犈ｓａｔ＝１５０ｎＪ，腔内群速度色散

β
ｎｅｔ
２ ＝０．００４ｐｓ

－２时，增益带宽Ωｇ以步长为１０ｎｍ从

４０ｎｍ到１３０ｎｍ变化时的激光器输出脉冲宽度。

可以看出，增益带宽的增加导致了脉冲宽度的增加。

这种增加是非线性的，在增益带宽较小的时候，脉冲

宽度的变化比较明显，而随着增益带宽的逐渐增大，

脉冲变化趋势减缓。

为了研究增益带宽对激光器工作状态的影响，

从β
ｎｅｔ
２ ＝０．００１ｐｓ

－２线性增加腔内群速度色散，观察

激光器的输出脉冲形状。同时适当减小饱和能量以

保证激光器输出为单脉冲。在β
ｎｅｔ
２ ＝０．００１５ｐｓ

－２

时，激光器的输出如图３所示。从图中可以看出，在

带宽为４０ｎｍ时［图３（ａ）］，激光器的输出更接近于

孤子，而在５０ｎｍ带宽条件下［图３（ｂ）］，激光器输

出为抛物线形。继续增加β
ｎｅｔ
２ 至０．００２ｐｓ

－２，带宽

为４０ｎｍ时，激光器的输出为抛物线形。仿真结果

表明，较大的增益带宽使激光器可以在更大腔内净

色散范围内实现自相似脉冲的输出。

图３ 增益带宽对激光器工作状态的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅ

图４ 增益带宽对脉冲啁啾的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｐｕｌｓｅｃｈｉｒｐ

　　线性啁啾是自相似脉冲的一个显著特征。图４ 显示了自相似脉冲啁啾随增益的带宽变化，仿真参

数与图３相同。从图中可以看出，增益带宽对自相

似脉冲的啁啾影响主要体现在啁啾线性部分的斜率

上。在增益带宽较小时，啁啾具有更大的斜率。随

着增益带宽增大，啁啾斜率逐渐减小，而在脉冲边缘

部分，啁啾也随之减小。这种变化与ＦＷＨＭ 相似，

在小带宽情况下变化明显。

在β
ｎｅｔ
２ ＝０．００４ｐｓ

－２的条件下，当饱和能量达到

２６０ｎＪ时，激光器的输出为双脉冲。这两个脉冲依然

为自相似脉冲，具有抛物线型，如图５所示，并且具有

相同的脉宽、形状和能量。不同的增益带宽会对激光

器输出的抛物线型脉冲对间的相互作用产生影响。

０９０２００７３
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增益带宽为５０ｎｍ的脉冲对相互作用情况如图６（ａ）、

（ｃ）所示，对应的脉冲距离分别为２０ｐｓ和１４ｐｓ。增

益带宽为４０ｎｍ的脉冲对相互作用情况如图６（ｂ）、

（ｄ）所示，对应的脉冲距离分别为２０ｐｓ和１４ｐｓ。在

脉冲距离为２０ｐｓ时［图６（ａ）、（ｂ）］，脉冲间的作用力

为排斥力。可以看出，图６（ａ）脉冲走离的速度较快，

说明脉冲间的相互作用力更大。在脉冲距离为１０ｐｓ

时［图６（ｃ）、（ｄ）］，脉冲间的作用力为吸引力。对比

图６（ｃ）和（ｄ）中脉冲发生碰撞时的距离可以看出，增

益带宽为５０ｎｍ时脉冲间的相互作用力更大。

图５β
ｎｅｔ
２ ＝０．００４ｐｓ

－２，犈ｓａｔ＝３００ｎＪ时激光器输出双脉冲波形

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｄｕａｌｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈβ
ｎｅｔ
２ ＝０．００４ｐｓ

－２ａｎｄ犈ｓａｔ＝３００ｎＪ

图６ 脉冲间运动轨迹，脉冲距离和带宽分别为（ａ）２０ｐｓ，５０ｎｍ；（ｂ）２０ｐｓ，４０ｎｍ；（ｃ）１４ｐｓ，５０ｎｍ；（ｄ）１４ｐｓ，４０ｎｍ

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｐｕｌｓｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ（ａ）２０ｐｓ，５０ｎｍ；（ｂ）２０ｐｓ，４０ｎｍ；

（ｃ）１４ｐｓ，５０ｎｍ；（ｄ）１４ｐｓ，４０ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　孤子脉冲间的相互作用是相邻脉冲尾部重叠引

起的，但是由于抛物线型脉冲的形状决定了其脉冲

在尾部下降很快，相同间隔情况下脉冲的重叠部分

相比于孤子脉冲要小得多，因此，在抛物线型脉冲对

中一定有其他机制引起其相互作用。文献［１３］对脉

冲在较大间距下的相互作用进行了研究，将这种情

况下的脉冲作用归结为非线性相移的影响。

被动锁模掺镱光纤激光器内产生的抛物线型脉

冲由于其特殊的脉冲形成机制，可以承受很大的非线

性作用而不发生波分裂，但是由非线性作用引起的非

线性相移还是很大的。在之前的工作中［１１］，对自相

似激光器输出抛物线型脉冲对间的相互作用进行了

研究，对于不同色散条件和抽运条件下的脉冲对间的

作用进行了观察，发现在抛物线形脉冲对间的作用同

样受非线性相移的影响。激光器在增益带宽分别为

４０ｎｍ和５０ｎｍ时的输出脉冲的轨迹，如图７（ａ）、（ｂ）
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所示。图７（ｃ）为相移对孤子演化轨迹的影响
［１３］，可

以看出，图７（ａ）和图７（ｃ）中图的孤子１存在着相似的

运动轨迹。这个结果说明，激光器的输出脉冲在传输

中受到非线性相移的影响。而图７所显示的脉冲运

动轨迹表明，不同增益带宽下的脉冲所受的非线性相

移的大小不同，在较大增益带宽情况下，脉冲所受的

非线性相移更强。这个依赖于增益带宽的非线性相

移可以用于解释图６中脉冲相互作用强度的不同。

图７ 脉冲在（ａ）带宽为４０ｎｍ和（ｃ）带宽为５０ｎｍ的运动轨迹；（ｂ）相移对孤子演化轨迹的影响
［１３］

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ（ａ）４０ｎｍａｎｄ（ｃ）５０ｎｍ；（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｎ

ｓｏｌｉｔｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
［１３］

４　结　　论

基于被动锁模光纤激光器的集总模型，仿真研

究了增益带宽对被动锁模掺镱光纤激光器输出特性

的影响。仿真结果表明，被动锁模掺镱光纤激光器

的输出脉冲宽度和激光器运行状态都受到增益带宽

的影响。通过线性调制激光器腔内净色散的大小，

发现 增 益 带 宽 在 ５０ｎｍ 时，激 光 器 从 β
ｎｅｔ
２ ＝

０．００１５ｐｓ
－２开始，激光器输出为抛物线形，即激光

器工作在自相似状态；而在增益带宽为４０ｎｍ时，β
ｎｅｔ
２ 达到０．００２ｐｓ

－２后，激光器输出才为抛物线形。

具有较大增益带宽的被动锁模掺镱光纤激光器的工

作在自相似状态下所需要满足的腔内群速度色散范

围更大。另外，对不同增益带宽下的激光器输出脉

冲对间的相互作用情况进行了仿真。结果显示，较

大的增益带宽下脉冲之间的相互作用力更强。
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