
书书书

第４１卷　第１２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１２

２０１４年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１４

抽运方式对耗散孤子光纤激光器性能的影响
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摘要　基于扩展的标量非线性薛定谔方程，理论研究了不同抽运方式对正色散腔被动锁模掺镱光纤激光器输出特

性的影响。结果表明，在初始总增益相同条件下，对于给定的增益饱和能量，反向抽运时耗散孤子的光谱宽度和脉

冲宽度均比正向抽运时小，而对应的脉冲峰值功率比正向抽运时高，并且反向抽运时脉冲的啁啾线性拟合度相比

正向抽运时低。当增益饱和能量相同时，正、反向抽运获得的耗散孤子的能量相等，但两种抽运方式下耗散孤子的

光谱和时域波形的差异程度随增益饱和能量的增加而增大。
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１　引　　言

高重复频率、高能量超短激光脉冲在精密机械

加工、超快动力学过程和非线性频率变换等方面具

有重要应用［１－３］。稀土掺杂光纤具有很宽的增益

谱，利用锁模光纤激光器易于获得重复频率高、稳定

性好的超短激光脉冲［４－５］。但是，受锁模光纤激光

器中非线性效应的限制，脉冲容易发生分裂或者塌

陷为类噪声脉冲［６］。研究发现，对激光腔进行色散

控制，可有效抑制非线性效应的影响，进而获得高能

量的脉冲。根据激光腔的色散分布特性，锁模光纤

激光器可产生传统负色散孤子、展宽脉冲、自相似脉

冲和耗散孤子等，脉冲能量由亚纳焦量级提升至几

十、上百纳焦。进一步的研究表明，高能量耗散孤子

的形成一般是由于增益介质光谱滤波效应、克尔非

线性效应、正色散、非线性偏振旋转（ＮＰＲ）／可饱和

吸收体（ＳＡ）、增益和损耗等共同的作用
［７－１０］。实际

锁模光纤激光器有正向和反向两种基本抽运方

式［１１－１２］，对应激光器工作时的增益分布不同，因而

１２０２００３１
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耗散孤子光纤激光器的输出特性也不同。迄今，对

于这类抽运方式不同以及由此而来的对耗散孤子光

纤激光器输出特性的影响的研究尚未见报道。本文

通过数值模拟不同抽运方式下耗散孤子光纤激光器

的输出特性，研究正向和反向两种抽运方式对耗散

孤子光谱与脉冲波形的影响，在此基础上，比较两种

抽运方式下抽运强度提高时耗散孤子光谱与脉冲波

形的变化趋势。

２　理论模型

为研究不同抽运方式下被动锁模光纤激光器产

生的耗散孤子的特点和演化行为，图１给出了数值

模拟所用的被动锁模掺镱光纤激光器（ＹＤＦＬ）的结

构示意图。激光二极管（ＬＤ）经波分复用器（ＷＤＭ）

对掺镱光纤（ＹＤＦ）进行抽运，单模光纤（ＳＭＦ）与

ＹＤＦ共同组成正色散环形腔；偏振附加脉冲锁模

（ＰＡＰＭ）系统由两个偏振控制器（ＰＣ）和一个偏振

相关隔离器（ＰＤＩ）构成，用于产生 ＮＰＲ效应；耦合

比为１０∶９０的耦合器（ＯＣ）作为激光器输出端。

图１ 正向抽运（实线）和反向抽运（虚线）时耗散孤子

光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅ）

ａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅ）ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

耗散孤子光纤激光器中超短脉冲的传输演化行

为，可采用扩展的标量非线性薛定 谔 方 程 描

述［１１，１３］：
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式中犃为脉冲包络振幅，β２为二阶色散系数，γ为非

线性系数，Ωｇ为激光器增益带宽。犵为ＹＤＦ的增益

函数，由于不同抽运方式时小信号增益系数分布存

在差异，将犵写成
［１４－１５］：

犵＝犵０（狕）ｅｘｐ（－犈ｐ／犈ｓ）， （２）

式中犵０（狕）为 ＹＤＦ中不同位置处的小信号增益系

数，与ＹＤＦ掺杂浓度、长度以及光纤激光器的抽运

方式均相关；犈ｓ为与抽运强度相关的增益饱和能量

（抽运光波长为９７５ｎｍ 时，Ｙｂ３＋ 属于准四能级系

统，可以认为犈ｓ不沿ＹＤＦ变化）；犈ｐ为脉冲能量。

考虑到实际锁模光纤激光器存在正向和反向两

种抽运方式，抽运光在ＹＤＦ中传输时不断被吸收，

增益系数随增益光纤长度方向分别呈下降和上升分

布。在模拟计算中，设定初始增益系数为１～３，并

且两者的总增益相同（由于小信号增益系数与抽运

功率直接相关，在激光器其他参数不变的情况下，可

以认为两者的抽运功率相同）。正向和反向抽运方

式下ＹＤＦ中小信号增益系数分布用指数函数近

似，可以表示为

犵０（狕）＝２．０ｅｘｐ（－狕／５），ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ，（３）

犵０（狕）＝０．７３６ｅｘｐ（狕／５），ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｅｄ．（４）

　　数值模拟过程中，为计算方便，ＹＤＦ增益谱可

看作是带宽为３５ｎｍ 的超高斯型频谱滤波器。

ＰＡＰＭ为类可饱和吸收体，同时起到频谱滤波和时

域滤波的作用［１０］。ＰＡＰＭ 光谱滤波特性也可用超

高斯函数描述［１０－１１，１６］，其典型带宽为７０ｎｍ。

ＰＡＰＭ的时域滤波函数可以表示为
［１１，１７］

犜＝０．９４×［犐（狋）／犐ｍａｘ］
２， （５）

式中犐（狋）为狋时刻脉冲的光强分布，犐ｍａｘ为光强最大

值，设ＰＡＰＭ最大透射率为０．９４。

计算中使用的参数如表１所示。光纤激光器总

腔长为９．５ｍ，净色散量约为０．３５４ｐｓ
２。根据（１）

式，采用标准分步傅里叶算法，设置初始脉冲后在激

光腔内循环计算至输出稳定的锁模脉冲为止。

表１ 激光器所用光纤参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｂｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＹＤＦ ＳＭＦ

Ｌｅｎｇｔｈ／ｍ ５ ４．５

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（β２ａｔ
１０６４ｎｍ）／（ｐｓ

２／ｍ）
４４×１０－３ ２９．８×１０－３

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（γ）／（Ｗ－１·ｋｍ－１）

５．６ １．５

Ｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ
（Δλｇ）／ｎｍ

３５

３　结果与讨论

图２（ａ）、（ｂ）给出了增益饱和能量犈ｓ为４．０ｎＪ

时，正向和反向抽运时ＹＤＦ中稳态增益系数分布。

由图可见，激光器稳定工作时，正、反向抽运时ＹＤＦ

中稳态增益系数均呈下降分布，但正向抽运时稳态

１２０２００３２
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增益初值大、下降速度快，而反向抽运时稳态增益初

值小、下降速度慢。与小信号增益系数随增益光纤

长度方向分别呈下降和上升分布不同，由于初始脉

冲需在激光腔内经过多次循环才能使激光器处于稳

定工作状态，在增益饱和效应的作用下，激光器稳定

工作时ＹＤＦ中的增益系数分布将发生变化。

图２ 不同抽运方式时ＹＤＦ中稳态增益系数分布。（ａ）正向抽运；（ｂ）反向抽运

Ｆｉｇ．２ ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＹＤＦｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｉｎｇ；

（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｉｎｇ

图３ 不同抽运方式时锁模光纤激光器的输出脉冲波形（实线）、啁啾（虚线）和光谱

［（ａ）、（ｃ）为正向抽运；（ｂ）、（ｄ）为反向抽运］

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｏｗｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓ（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ）ａｎｄｃｈｉｒｐｓ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｗｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ［（ａ），（ｃ）ｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐｉｎｇ；（ｂ），（ｄ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐｉｎｇ］

　　图３（ａ）、（ｂ）为正、反向抽运时锁模光纤激光器

的输出脉冲波形、啁啾，（ｃ）、（ｄ）为正反抽运时锁模

光纤激光器的输出光谱。可以看出，光纤激光器输

出脉冲光谱边缘陡峭，近似呈梯形分布，而脉冲时域

波形宽度为皮秒量级，峰值功率达百瓦以上。这表

明，对于正色散腔被动锁模光纤激光器，无论是正向

还是反向抽运，虽然激光器中稳态增益分布不同，但

都形成了耗散孤子输出。正向抽运时，耗散孤子的

光谱宽度为１６．４１ｎｍ，单脉冲能量、脉冲宽度和峰

值功率分别为１．５５ｎＪ、１８．５ｐｓ和８４．４３Ｗ；而反向

抽运时，光谱宽度为１６．０４ｎｍ，单脉冲能量、脉冲宽

度和峰值功率分别为１．５５ｎＪ、１８．１ｐｓ和８６．８３Ｗ。

可见，两种抽运方式下耗散孤子的单脉冲能量相等，

而由于抽运方式不同，即使初始总增益相同，耗散孤

子激光器的输出特性也会发生明显变化。比较图３

可以看出，反向抽运时光谱宽度和脉冲宽度分别比

正向抽运时减小了０．３７ｎｍ和０．４ｐｓ，而对应的脉

冲峰值功率增大了２．４Ｗ。这是因为，脉冲经过

ＹＤＦ时，脉冲能量和峰值功率的提升速度与 ＹＤＦ

中的稳态增益分布相关。正向抽运时，ＹＤＦ中稳态

增益初值大，脉冲能量和峰值功率提升较快，由自相

位调制（ＳＰＭ）导致的频谱展宽剧烈，根据ＳＰＭ 所
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致的频率啁啾的特点，将在脉冲前沿附近产生红移

而在后沿附近产生蓝移的新的频率分量，在正色散

区，红移分量较蓝移分量传输得快，因而ＳＰＭ 的存

在会使得脉冲的展宽速度加快，进而使得光纤激光

器的输出脉冲也迅速展宽；而反向抽运时，ＹＤＦ中

稳态增益虽然也呈下降趋势，但因初值较小，脉冲能

量和峰值功率提升较慢，频谱和脉冲展宽也相应较

慢，脉冲能够得到充分放大，因而虽然反向抽运时获

得的光谱和脉冲宽度较小，但脉冲峰值功率将高于

正向抽运时的脉冲。上述结果也与文献［１８］中得到

的实验结论相符，即正向抽运和反向抽运功率分别

对脉冲的啁啾（与脉冲的时间带宽积相关）和非线性

相移（正比于脉冲峰值功率）起主要作用。

由图３还可以看出，正向抽运时脉冲啁啾线性

拟合度为０．９７２７，而反向抽运时的脉冲啁啾线性拟

合度为０．９７０２，两者的线性拟合度非常接近，且正

向抽运时线性拟合度的值相比反向抽运时高。因正

向和反向抽运获得的耗散孤子能量近似相等，而正

向抽运时脉冲峰值功率又低于反向抽运，对应的

ＳＰＭ感应啁啾也将弱于反向抽运，因而正向抽运时

耗散孤子的啁啾线性度较好；又因两种抽运方式下

脉冲峰值功率及宽度差异不大，考虑到脉冲的非线

性啁啾由ＳＰＭ 所致，而ＳＰＭ 与脉冲峰值功率及宽

度密切相关，因此两种抽运方式下获得的脉冲啁啾

线性拟合度差异很小。

调节正、反向抽运下耗散孤子光纤激光器犈ｓ的

大小，可以发现输出脉冲的光谱和时域波形将发生

变化。犈ｓ由１．０ｎＪ增加至７．０ｎＪ时，正向抽运获

得的耗散孤子的光谱宽度由１１．０ｎｍ 增大为

１９．４７ｎｍ，脉冲宽度、单脉冲能量和脉冲峰值功率

由１１．７ｐｓ、０．３９ｎＪ和３３．４３Ｗ 增大为２２．３ｐｓ、

２．７ｎＪ和１２２．９ Ｗ，分别增加了０．９０６、５．９２３和

２．６７６倍；而反向抽运获得的耗散孤子的光谱宽度由

１０．７８ｎｍ增大为１９．０３ｎｍ，脉冲宽度、单脉冲能量

和脉冲峰值功率由１１．５ｐｓ、０．３９ｎＪ和３４．３６Ｗ 增

大为２１．７ｐｓ、２．７ｎＪ和１２６．４ Ｗ，分别增加了

０．８８７、５．９２３和２．６７９倍。可见，随着增益饱和能

量的增加，即被动锁模光纤激光器抽运强度的提高，

激光器产生的耗散孤子的光谱和时域波形均发生展

宽，脉冲能量和峰值功率也随之增大。值得指出的

是，对于一定的犈ｓ，正向和反向抽运获得的耗散孤

子的单脉冲能量相同，即单脉冲能量，只与激光器初

始增益和抽运强度相关，而与抽运方式无关，但是，

耗散孤子的光谱和时域波形与激光器的抽运方式密

切相关。

图４（ａ）为正、反向抽运时耗散孤子光谱宽度差和

脉冲峰值功率差随增益饱和能量变化的关系，图４

（ｂ）为正、反向抽运时脉冲宽度差随增益饱和能量变

化的关系。由图可见，随着犈ｓ的增加，耗散孤子的光

谱宽度差和脉冲峰值功率差均随之增大。当犈ｓ 为

１．０ｎＪ时，光谱宽度差和脉冲峰值功率差分别为

０．２２ｎｍ和０．９３Ｗ，当犈ｓ增加至７．０ｎＪ时，光谱宽度

差和脉冲峰值功率差分别增大为０．４４ｎｍ和３．５Ｗ。

这是因为，犈ｓ的增加意味着光纤激光器的抽运强度

提高，此时ＹＤＦ提供的增益能力也将随之增强，激光

器中脉冲经过ＹＤＦ时，脉冲能量和峰值功率提升明

显，由ＳＰＭ导致的频谱加宽也更为剧烈，而对正向抽

运而言，输出光谱的展宽程度较反向抽运时更为严

重。由图还可以看出，随着犈ｓ的增加，脉冲宽度差由

０．２ｐｓ增大为０．６ｐｓ，但并未随犈ｓ呈线性增大趋势。

由于脉冲时域波形的展宽与脉冲峰值功率之间没有

线性关联，因此，犈ｓ的增加虽然导致了正、反向抽运

时光谱宽度差和脉冲峰值功率差的线性增大，但并未

引起脉冲宽度差的线性增大。

图３ 不同抽运方式时（ａ）耗散孤子光谱宽度差、脉冲峰值功率差和（ｂ）脉冲宽度差随增益饱和能量变化的关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｇａｉｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ
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陈晓东等：　抽运方式对耗散孤子光纤激光器性能的影响

４　结　　论

通过求解扩展的标量非线性薛定谔方程，理论

研究了不同抽运方式对正色散腔被动锁模 ＹＤＦＬ

输出特性的影响。结果表明，在初始总增益相同条

件下，对于给定的增益饱和能量犈ｓ，反向抽运时的

光谱宽度和脉冲宽度均比正向抽运时小，而对应的

脉冲峰值功率比正向抽运时高，并且反向抽运时耗

散孤子的啁啾线性拟合度相比正向抽运时低。随着

犈ｓ的增加，正、反向抽运时获得的耗散孤子的光谱

和时域波形均发生展宽，脉冲能量和峰值功率也随

之增大，两种抽运方式下获得的耗散孤子的能量相

同，但输出光谱和时域波形的差异程度随犈ｓ的增加

而增大。
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