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自相似超短脉冲光纤激光器研究进展
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摘要　概述了自相似孤子光纤激光器研究的最新理论分析和实验结果。论述了由于增益色散的存在，光纤激光器

的动力学机制描述和数值计算的理论基础必须用偶合的金斯堡 朗道方程（ＣＧＬＥ），而不是广义非线性薛定谔方程

（ＮＬＳＥ）。细致地描述了色散管理孤子光纤激光器、耗散孤子光纤激光器、亮 暗孤子光纤激光器、矢量孤子光纤激

光器和孤子 自相似子光纤激光器的脉冲演化特性、锁模方式和脉冲啁啾补偿的基本方法及其研究进展。并在此

基础上着重讨论了自相似脉冲光纤激光器的原理，指出自相似脉冲光纤激光器的应用前景以及目前研究中有待解

决的问题。
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１　引　　言

所谓自相似脉冲是指入射的一般短光脉冲，在掺杂三价元素的增益光纤的正色散区域中传输时，产生了

能量放大、功率谱形状相似（称为“自相似”）以及具有线性啁啾演化的光脉冲。自相似光脉冲具有三个显著

特点：１）自相似演化特性只由入射脉冲的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；３）具有严格的线性啁啾。由于具有严格的线性啁啾和较大的、稳态的能量增益，所以自相似光脉冲易

于进行高效的脉冲整形和压缩，可以获得高功率、无基座的近似变换极限的飞秒量级光脉冲。因此，类比于

光孤子，有的学者又将自相似光脉冲称为自相似孤子或自相似子［１～９］。

与一般光纤激光器不同，自相似光纤激光器是应用光纤放大器对光信号进行自相似的增益放大，脉冲时

域和频域同时增加，经过特定的啁啾补偿和滤波压缩后，得到大能量、高峰值功率和高重复频率的输出超短

脉冲的光纤激光器。近十几年来，欧美、亚太地区国家及中国台湾的研究人员从理论和实验两个方面对光纤

放大器中的抛物形自相似光脉冲进行了大量的研究。目前，在国外，人们在自相似光纤放大器的基础上，对

０８１４０９１
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自相似光纤激光器研究的热点主要集中在掺镱光纤（ＹＤＦ）或掺铒光纤（ＥＤＦ）被动锁模的自相似光纤激光

器［１０，１１］，而在国内，相关研究尚未引起足够关注和尚未形成研究规模。

２　自相似光纤激光器的基本原理

２．１　从光纤脉冲放大器到自相似光纤激光器

相对于其他固体激光器，光纤激光器的优点之一是腔形结构简单，体积紧凑。大量的研究表明：在光纤

放大器具有正群速度色散（ＧＶＤ）区域的增益光纤的增益带宽以内，采用增益参数纵向恒定分布、纵向指数

分布、光纤的受激拉曼效应、色散渐减光纤、光纤布拉格光纤光栅以及光纤光子晶体等，都可以实现输入脉冲

的自相似演化。

图１ 自相似脉冲光纤激光器原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｆｉｂｒｅｌａｓｅｒ

基于自相似光脉冲的优良特性，借助于光纤放大器

中产生自相似脉冲的方法，２００４年，Ｆ．?．Ｉｌｄａｙ等
［１２］最

早提出了自相似脉冲光纤激光器的设计原理，他们根据

色散管理孤子的传输原理，用掺Ｙｂ光纤放大器的原理

设计了自相似光纤激光器的原理，并且进行了初步的实

验，由于缺乏有效的脉冲滤波整形和明确的锁模方法，所

产生的并不是严格意义的自相似脉冲，实际上是色散管

理孤子的脉冲。随后，Ｆ．?．Ｉｌｄａｙ等对钛宝石激光器产

生自相似脉冲激光的可能性进行了理论上的分析［１３］。

２００５年，Ｃ．Ｆｉｎｏｔ等
［１４］用全光器件设计的自相似脉冲激

光器，但是其结构、元件较为复杂。因此，由光纤脉冲放

大器过渡到自相似光纤激光器的一个难点是让带有啁啾的自相似脉冲必须具备周期性反馈条件，使脉冲能

够在谐振腔内周而复始地演化，以满足锁模和选频条件，所以，原来的光纤放大器只能作为激光器谐振腔的

能量增益部分，还必须设置脉冲整形的啁啾补偿元件，为此自相似脉冲激光器应当具有如图１所示的４个主

要部分构成：

１）一段具有正ＧＶＤ光纤放大器作为激光器的增益介质，提供自相似脉冲演化的主体，这一部分必须在自

相似脉冲中心波长及其附近具有正的二阶色散，而且其非线性效应以及高阶效应要足够小，具有足够的带宽；

２）一个特定中心波长和具有一定带宽的啁啾滤波器，其为自相似脉冲进行整形（解啁啾）；

３）一段饱和吸收体（ＳＡ）或者偏振控制器（ＰＣ）为激光器提供锁模，或者使用其他锁模元件；

４）一段具有负ＧＶＤ的单模光纤（ＳＭＦ）与耦合器连接，其与正ＧＶＤ的增益光纤进行有效地耦合，为激

光器提供反馈，同时提供稳定的激光输出通道。

此外，还有抽运源、输入波分复用耦合器、输出波分复用（ＷＤＭ）耦合器、单向隔离器和连接光纤以及和

其他特种光纤（比如，保偏光纤、色散补偿光纤等）［１５～１７］。

自相似脉冲光纤激光器结构决定了激光器的锁模机制和锁模器件的类型。激光器的锁模类型主要有主

动锁模（比如，内置附加环形镜锁模、内置声光、电光调制器锁模、外逆向抽运交叉相位调制锁模等）、被动锁

模（比如，偏振旋转锁模、增益饱和吸收锁模、半导体饱和吸收锁模等）、主被动混合锁模和被动加成锁

模［１０，１８］。目前研究的自相似脉冲光纤激光器的锁模方法主要是采用被动锁模方式［１８，１９］，常用的是非线性偏

振旋转演化（ＮＰＥ）方法和半导体饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）。

２．２　自相似光纤激光器的数学表征

２．２．１　自相似光纤激光器标量孤子脉冲的数学表征

自相似光纤激光器是应用光纤放大器对光信号进行自相似脉冲增益放大的，其光脉冲的抛物形自相似

演化的数学表征问题，最初在２０００年由Ｖ．Ｉ．Ｋｒｕｇｌｏｖ等
［１～４］，首先假定增益光纤介质带宽大于脉冲啁啾带

宽的理想情况下，采用非线性薛定谔方程（ＮＬＳＥ），描述了光纤放大器具有正色散区域的脉冲自相似演化的

理论特性。此后，国内外研究自相似脉冲演化特性的解析分析、数值计算以及对实验结果的分析，大部分沿

用了Ｖ．Ｉ．Ｋｒｕｇｌｏｖ等的方法。即超短光脉冲在含有增益的光纤中传输时所满足的ＮＬＳＥ为
［３］

０８１４０９２
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式中犜＝狋－β１狕为延迟时间，Ψ（狕，犜）是脉冲在运动坐标系中的慢变包络振幅，β２（狕）是光纤二阶色散系数，

γ（狕）是光纤非线性系数，犵（狕）是增益系数。若β２（狕）＝β２（０）＞０，γ（狕）＝γ（０），犵（狕）＝０，则（１）式可以用逆

散射方法求解。如果犵（狕）≠０，则无法用逆散射方法，需要用李氏代数的对称约简方法求解。在２０００年，Ｖ．

Ｉ．Ｋｒｕｇｌｏｖ等的自相似方法是假设：Ψ（狕，犜）＝犃（狕，犜）ｅｘｐ［ｉΦ（狕，犜）］，其中

犃（狕，犜）＝犳（狕）犉（狕，犜）＝犳（狕）犉（）， （２）

Φ（狕，犜）＝φ（狕）＋犆（狕）犜
２， （３）

式中定义为自相似变量：＝犳
２（狕）ｅｘｐ（－犵狕）犜。通过解析求解，得自相似脉冲的振幅函数犃（狕，犜）和相位

函数Φ（狕）分别为

犃（狕，犜）＝犃０ｅｘｐ
１

３
犵（ ）狕 １－

犜２

犜２ｐ（狕［ ］）
１／２

，　 犜 ≤犜ｐ（狕）， （４）

Φ（狕）＝φ（狕）＋犆（狕）犜
２
＝φ０＋

３γ犃
２
０

２犵
ｅｘｐ

２

３
犵（ ）狕 － 犵６β２犜

２，　 犜 ≤犜ｐ（狕）． （５）

　　实验研究表明，ＮＬＳＥ是没有考虑高阶效应和掺杂元素增益带宽的理想情况，其结论与实际掺杂光纤和

实际应用有较大差距。最近，Ｖ．Ｉ．Ｋｒｕｇｌｏｖ等
［１１］通过理论分析和数值计算方法对全光纤拉曼自相似激光器

进行了深入的分析，采用的仍然是ＮＬＳＥ，因为是理论分析，所以，其研究工作的前提是假设“光纤增益介质

的带宽大于自相似脉冲演化的带宽”，也就是忽略了增益色散项效应。

但是，在非线性光纤光学中，如果信号脉冲宽度犜０小于掺杂元素偶极子的弛豫时间犜２（犜０≤犜２），则描

述掺杂光纤中脉冲信号的传输演化，应当采用布洛赫方程（ＭＢＥ）；而在犜０＞犜２的条件下，无论是光纤放大

器还是光纤激光器的信号的传输和增益演化阶段，应当采用金斯堡 朗道方程（ＧＬＥ）
［２０～２２］。

Ψ
狕
＋
ｉ

２
（β２＋ｉ犵０犜

２
２）

２
Ψ

犜
２ ＝ｉγ＋

ｉ

２
α（ ）２ Ψ

２
Ψ＋

１

２
（犵０－α）Ψ， （６）

式中β２＋ｉ犵０犜
２
２ 称为增益色散因子（ＧＤＦ），其物理意义是掺杂元素对信号脉冲提供一种依赖于频率的增益

效果，从而限定了脉冲演化的频谱宽度；α２ 是光纤双光子吸收系数，α是光纤损耗系数。（６）式较完整地描述

了稀土元素掺杂光纤中自相似抛物渐近标量孤子脉冲的演化行为。考虑增益色散因子后的自相似解与（４）

和（５）式有所不同，即其振幅函数中的脉冲有效宽度和相位函数分别为

犜ｐ（狕）＝
６犃０

犵

γβ２
２

６β２犳
２
γ－犵

２犜２２
６β２犳

２
γ＋犵

２犜（ ）槡 ２
２

ｅｘｐ
１

３
犵（ ）狕 ， （７）

Φ（狕）＝φ０－
犵
６β２
犵犜

２
２狕＋

３γ犃
２
０

２犵
ｅｘｐ

２

３
犵（ ）狕 － 犵６β２犜

２． （８）

　　由（７）和（８）式可以看出，ＧＬＥ中的增益色散项，反映了增益带宽对脉冲自相似演化的具体影响，即掺杂

元素弛豫时间效应的增益色散效应。

ＧＬＥ中的其他各项描述了各种高阶效应。在研究超短脉冲的演化和传输时，一方面，由于其峰值功率

较高，其非线性效应和高阶色散效应显著增加；另一方面，在全正二阶色散效应光纤激光器中，总的二阶色散

效应比较小；特别在色散管理的光纤传输中以及光纤激光器的脉冲演化过程中，由于总的二阶色散效应近似

等于零，三阶色散效应对脉冲演化特性的影响显得更加重要，因此，必须考虑高阶非线性和高阶色散效应。

所以，从理论解析分析的角度，比如，在自相似光纤激光器中，三阶色散（ＴＯＤ）、自陡效应以及受激拉曼散射

（ＳＲＳ）会显著影响短脉冲自相似演化，所以应当采用高阶项的ＧＬＥ进行表征、描述和数值计算
［２１，２２］

Ψ
狕
＋
ｉ

２
（β２＋ｉ犵０犜

２
２）

２
Ψ

犜
２ ＝

β３
６

３
Ψ

犜
３＋ｉγ＋

ｉ

２
α（ ）２ Ψ

２
Ψ＋

１

２
（犵０－α）Ψ， （９）

式中β３ 是三阶色散系数。（９）式的严格求解比较困难
［２３］，一般作为数值计算的依据，以指导和改进实验设

计，并且与实验研究结果进行对比，从而解释实验上一些高阶效应和非线性效应。

２．２．２　自相似光纤激光器矢量孤子脉冲的数学表征

光纤的各向异性因素使光纤产生了线性双折射效应，与此同时，由于自相似超短脉冲具有较高的功率，
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从而引起显著的非线性双折射效应。一方面，两种双折射效应可能导致脉冲的两个正交偏振分量之间显著

的走离效应，另一方面，通过各分量的自相位调制（ＳＰＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ），从而使两个正交分量相互

耦合。设在各向异性的增益光纤中，信号脉冲波振幅为Ψ，假设双折射光纤的快、慢轴分别沿狓、狔方向，则，

Ψ有两个分量：Ψ狓、Ψ狔。考虑增益光纤的能量增益效应和增益色散效应，在忽略四波混频（ＦＷＭ）效应影响

的条件下，Ψ狓 和Ψ狔 之间满足的耦合应当用ＧＬＥ描述
［２０，２１，２４］

Ψ狓

狕
＋δ
Ψ狓

犜
＋ｉβ

２狓

２


２
Ψ狓

犜
２ －

犵
２
－
犵
２Ω

２


２
Ψ狓

犜
２ －
β３狓
６


３
Ψ狓

犜
３ ＝

　
ｉγ
３
［Ψ狓

２
Ψ狓＋２Ψ狔

２
Ψ狓＋Ψ


狓Ψ

２
狔ｅｘｐ（－２ｉΔβ１狕）］

Ψ狔
狕
＋δ
Ψ狔
犜

＋ｉβ
２狔

２


２
Ψ狔
犜

２ －
犵
２
－
犵
２Ω

２


２
Ψ狔
犜

２ －
β３狔
６


３
Ψ狔
犜

３ ＝

　
ｉγ
３
［Ψ狔

２
Ψ狔＋２Ψ狓

２
Ψ狔＋Ψ


狔Ψ

２
狓ｅｘｐ（＋２ｉΔβ１狕

烅

烄

烆
）］

， （１０）

式中犜＝狋－β１狕为延迟时间，β２犼为掺杂增益光纤的二阶ＧＶＤ，β３犼为其ＴＯＤ，Ω为其增益带宽。
犵
２Ω

２


２
Ψ

犜
２
为ＧＤＦ，

其中假设了增益系数犵对各偏振模具有相同的值。（１０）式左边第二项是正交偏振分量之间的群速度失配关系：

δ＝β
１狓－β１狔
２

。（１０）式右边第一项是同偏振分量之间的自相位调制；右边第二项是正交偏振分量之间的交叉相

位调制；右边最后一项是正交偏振分量之间的相位失配关系，其中Δβ１＝β０狓－β０狔 ＝
２π
犔Ｂ
，犔Ｂ为拍长。

（１０）式即为描述在具有增益色散效应和双折射效应的光纤环形腔（单环形腔或８字环形腔）中光脉冲非

线性演化的动力学方程，要获得其解析形式的解同样是比较困难的，一般只能做数值求解，或者为实验结果

的定性分析提供物理上的解释。

关于自相似光纤激光脉冲的数学物理等问题，国内学者比如天津大学的王清月、东南大学的陈世华和山

西大学的李禄等也对增益介质的脉冲自相似放大的数学表征、非线性动力学理论及其实验进行了系统深入

的研究。

３　线形谐振腔自相似孤子光纤激光器

目前，人们对自相似光纤激光器的腔形结构进行了大量的数值计算、设计和实验研究，总体上有两种类

型：线形腔和环形腔。线形腔可以分为直线腔和σ型腔；环形腔可以分为单环腔和多环腔，多环腔中的８字

环形腔已经很少采用，目前大多数都采用单环腔。

３．１　直线腔自相似孤子光纤激光器

２００５年以来，Ｃ．Ｋ．Ｎｉｅｌｓｅｎ等
［１５］通过实验研究了典型的直线形谐振腔研究自相似光纤激光器，其结构

如图２所示，由高反射率镜（ＨＲ）、光栅压缩器半波片（ＨＷＰ）、准直透镜、单模９７６ｎｍ抽运源、波分复用耦合

器、０．３１ｍ的掺镱保偏光纤、输出耦合器（３０／７０）以及半导体饱和吸收镜构成。

图２ 直线腔自相似光纤激光器

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

自相似脉冲线性啁啾补偿采用负二阶色散的保偏光纤（保偏光纤的模场直径是４．８μｍ）；增益介质由掺镱

光纤放大器（长３１ｃｍ，增益约３００ｄＢ）充当；ＳＥＳＡＭ作为非线性锁模元件。实验获得了输出能量为１ｎＪ、重复
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频率为１７ＭＨｚ、脉宽为７．２ｐｓ，其中心波长为１０３５ｎｍ的自相似脉冲，压缩后的输出脉冲的脉宽为１３０ｆｓ。

３．２　σ型腔自相似孤子光纤激光器

类似的线形腔如２００８年，Ａ．Ｃｈｏｎｇ等
［２５］的σ型自相似光纤激光器，Ｎ．Ｃｏｌｕｃｃｅｌｉ等

［２６］的Ｖ型自相似

光纤激光器。特别是Ｂ．Ｏｒｔａｃ等
［２７］的准σ型自相似光纤激光器，运用光子晶体光纤的频率特性作为锁模元

件，获得了重复频率为６３ＭＨｚ、平均功率为１．６Ｗ、输出能量为２５ｎＪ的飞秒脉冲。直线形谐振腔自相似光

纤激光器的腔内损耗比较大，输出能量和平均功率都比较小，目前较少采用。

４　环形谐振腔自相似孤子光纤激光器

最新研究的典型环形谐振腔自相似光纤激光器有：孤子 自相似子光纤激光器；耗散孤子自相似全正二

阶色散光纤激光器；全光纤环拉曼抛物自相似脉冲激光器；自相似矢量孤子光纤激光器；Ｇｒａｐｈｅｎｅ锁模自相

似光纤激光器等。以下简要描述这些激光器腔型结构、动力学机制、锁模方法和实验结果。

４．１　孤子 自相似子光纤激光器

２０１０年，Ｂ．Ｏｋｔｅｍ等
［２８］研究的最新的“孤子 自相似子”光纤激光器是单环腔，采用非线性偏转演化被

动锁模方法，其实验装置如图３所示，其中ＱＷＰ是１／４波片，ＰＢＳ是偏振分束器。

图３ “孤子 自相似子”光纤激光器

Ｆｉｇ．３ ＂Ｓｏｌｉｔｏｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎ＂ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

其动力学机制的数学描述和数值计算采用的是（６）式。数值计算的参数假定如下：掺铒光纤长为１ｍ，其模

场（ＭＦＤ）直径犱＝３．５７μｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．３２，中心波长附近的β２＝７６．９ｆｓ
２／ｍｍ，β３＝１６８ｆｓ

３／ｍｍ，γ＝

９．３２Ｗ－１·ｋｍ－１；３ｍ单模光纤（ＳＭＦ２８）：犱＝１０．４μｍ；犖犃＝０．１４，β２＝－２２．８ｆｓ
２／ｍｍ，β３＝８６ｆｓ

３／ｍｍ，

γ＝１．１Ｗ
－１·ｋｍ－１；以 及 ６５ｃｍ ＯＦＳ９８０ 连 接 光 纤：犱＝７．５μｍ；犖犃 ＝０．１６，β２ ＝４．５ｆｓ

２／ｍｍ，

β３＝１０９ｆｓ
３／ｍｍ，γ＝２．１Ｗ

－１·ｋｍ－１。增益饱和功率犘０＝２．１３ｋＷ和增益饱和能量犠０＝２．２１ｎＪ，中心波长为

１５５０ｎｍ滤波器的带宽为１５ｎｍ，其腔内总色散β
（２）
ｎｅｔ＝０．０１３６ｐｓ

２，实现腔内孤子 自相似子能量为３．１３ｎＪ、重

复频率为３９ＭＨｚ。

图４ “孤子 自相似子”光纤激光器数值模拟结果

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ＂ｓｏｌｉｔｏｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎ＂ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

数值模拟结果如图４所示：图４（ａ）是从增益光纤出射的脉冲波形，图４（ｂ）是从单模光纤传输的频谱，上

部是脉冲啁啾的变化曲线；虚线是双曲正割（孤子）的拟合曲线，点虚线是抛物（自相似孤子）的拟合曲线。
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他们实验的数据和结果如下：抽运源是９８０ｎｍ、３５０ｍＷ 输出功率的二极管激光器，锁模后的孤子 自

相似子平均功率限制在１２０ｍＷ以内，调整腔内净二阶色散值β
（２）
ｎｅｔ在－０．０２５～＋０．０４５ｐｓ

２ 范围内变化，获

得中心波长在１５５０ｎｍ的自相似光纤激光脉冲的极限能量约为３．１ｎＪ，脉宽为１１０ｆｓ，实现重复频率在

２９～５８ＭＨｚ范围内。

数值模拟和实验结果的一致性说明激光器进行了“孤子 自相似子”演化，但是数值计算的参数与实验元

件参数有差别，说明了还有一些实际的因素没有在物理机制的理论模型中反映出来，比如腔内色散、腔内损

耗、偏振分量的耦合效应以及高阶效应等，所以，其数学描述方法也值得进一步研究；其次，输出能量和重复

频率都不是很高。

因此，他们仔细研究了全正净二阶色散对自相似脉冲展宽压缩比（脉冲频谱呼吸比）的影响，如图５所

示，根据他们实验装置的参数，固定光栅滤波器的带宽为１２ｎｍ，当β
（２）
ｎｅｔ＝－０．０１３ｐｓ

２ 时，其压缩比最大，如

图５（ａ）所示。他们又研究了光栅滤波器带宽对自相似脉冲展宽压缩比（脉冲频谱呼吸比）的影响，如图５（ｂ）

所示，在光栅滤波器的带宽小于３ｎｍ时，损耗增大，激光器难以实现锁模；在β
（２）
ｎｅｔ＝－０．０１３ｐｓ

２ 时，光栅滤

波器的带宽在７ｎｍ时获得的最大压缩比为１３。

图５ “孤子 自相似子”光纤激光器脉冲展宽压缩比与色散及滤波器带宽的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｅｘｔｅｎｄｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎ＂ｓｏｌｉｔｏｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎ＂ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

４．２　全正二阶色散自相似光纤激光器

２０１０年，Ｗ．Ｈ．Ｒｅｎｎｉｎｇｅｒ等
［１０］研究了单环腔“全正二阶色散自相似光纤激光器”的特性，即ＡＮＤｉ光

纤激光器，其结构由三大主要部分构成：增益光纤（掺Ｙｂ光纤）、ＮＰＥ锁模元件和光栅滤波器。该装置的最

大特点是不采用负ＧＶＤ的色散补偿光纤对自相似进行整形，而是用负啁啾函数的光栅对自相似啁啾脉冲

进行滤波，从而减少了非线性效应和高阶效应对脉冲演化的影响。

图６ ＡＮＤｉ光纤激光器数值计算结果

Ｆｉｇ．６ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＤｉｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

他们首先采用的单模保偏光纤，在忽略偏振模色散（线性偏振）效应而仅仅考虑自相似脉冲演化非线性

偏振分量的耦合作用的条件下，运用耦合的ＮＬＳＥ进行表征和数值计算［没有采用方程（６）式，即忽略了增

益色散因子 犵
２Ω

２


２
Ψ

犜
２
的作用］。数值计算表明：两个相互正交的偏振分量的自相似演化特性相同，如图６（ａ）
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所示。在５ｍ长的增益介质演化过程中，脉冲功率谱趋于自相似抛物线包络，如图６（ｂ）所示，实线是数值计

算的结果，虚线是抛物形拟合曲线，小插图是正交偏振分量脉冲的频谱。

实验结果是：采用单环腔ＮＰＥ被动锁模方法，获得中心波长在１０５０ｎｍ的自相似激光脉冲，脉冲极限

能量约为５ｎＪ，变换极限脉宽为８０ｆｓ，脉冲展宽压缩比率为２０，如图７所示。图７（ａ）的实线是被啁啾光栅反

射出的脉冲的波形，其中点线和虚线分别是抛物形和双曲形的拟合曲线；图７（ｂ）是从ＮＰＥ输出的经过啁啾

补偿后的脉冲的自相关迹；图７（ｃ）是从ＮＰＥ输出的经过啁啾补偿后的脉冲的频谱；图７（ｄ）是从ＮＰＥ输出

的没有啁啾补偿的脉冲的频谱。

图７ ＡＮＤｉ光纤激光器实验结果

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＤｉｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图８ ＰＡＰＭ锁模Ｙｂ光纤激光器和Ｅｒ光纤激光器结构

Ｆｉｇ．８ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＡＰＭｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇＹｂｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ａｎｄＥｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

但是，他们的研究结论没有指出由于脉冲功率变化可

能引起的正交偏振分量的耦合效应（比如，交叉相位调制）或

者不出现耦合效应时脉冲的阈值，这两个问题都是大功率自

相似光纤激光器运行中不可回避的实际问题。

４．３　双环形腔自相似光纤激光器

为了研究自相似光纤激光器重复频率的稳定性问

题，ＷｅｉＷｅｉＨｓｉａｎｇ等
［２９］把一个掺Ｙｂ单环形腔自相似

光纤激光器（其二阶色散为＋０．０６８ｐｓ
２）和一个掺Ｅｒ单

环形腔自相似光纤激光器（其二阶色散为－０．１８２ｐｓ
２）

通过波分复用耦合器耦合成双环形腔自相似光纤激光

器，如图８所示。其中 Ｍ２ 为半反射镜，ＧＰ是光栅对压

缩器。

图９ ＰＡＰＭ锁模Ｙｂ光纤激光器和Ｅｒ光纤激光器输出的频谱

Ｆｉｇ．９ ＥｘｐｏｒｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＡＰＭｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇＹｂｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄＥｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

两个单环形腔各自采用偏振控制加成锁模ＰＡＰＭ

方式实现锁模，双环形腔依赖两个单环激光器脉冲的交

叉相位效应实现锁模。通过测量双脉冲序列的重复频

率，实验结果发现：双环形腔的交叉相位锁模与两个单环形偏振加成锁模可以同时实现，获得了稳定重复频

率的双波长输出。掺Ｙｂ单环形腔锁模激光脉冲的中心波长在１０３５ｎｍ（其二阶色散约为＋０．０６８ｐｓ
２），从

５％输出耦合器输出的脉冲的频谱如图９（ａ）所示，在频谱的中心附近是抛物形状，前后沿非常陡，可以判断

０８１４０９７
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是脉冲自相似演化的结果，其中的小插图是通过偏振分束器输出５％的自相似激光脉冲的频谱，所需要补偿

的啁啾量约为－０．１８２ｐｓ
２，补偿整形后的脉冲宽度约为３ｐｓ。通过调节腔内光纤长度和波片的方位，掺Ｅｒ

单环形腔也同步实现了脉冲锁模，掺Ｅｒ光纤长度是该腔单模光纤的１／３，但是由于掺Ｅｒ光纤对于１５６０ｎｍ

中心波长的脉冲应当具有负的二阶色散，所以，脉冲在腔内进行的是呼吸孤子（又称为拉伸孤子）脉冲演化，

形成耗散孤子，其频谱形状如图９（ｂ）所示，其中的小插图是由该腔内ＰＢＳ输出５％的耗散孤子激光脉冲的

频谱。两种波长同步输出，形成相同重复频率的双波长激光脉冲的稳定输出，如图９（ｃ）所示。

如果继续增加抽运功率，实验发现，双波长激光脉冲会发生相互“碰撞”作用，形成有边带结构、中心波长

约为１５５０ｎｍ 激光脉冲，其产生的物理机制需要做进一步研究。

但是，该激光器的实验没有给出输出脉冲的能量、脉宽以及峰值功率，也没有给出具体的重复频率值。

由于人们对腔内ＧＶＤ的大小和正负缺乏准确地测量，对结果的理解和对实验结论的解释缺乏一致性；同

时，其输出脉冲的能量、脉宽和峰值功率，以及重复率大小与实际应用还有一定的距离。

４．４　耗散孤子自相似光纤激光器

本文之所以把耗散孤子光纤激光器归类为自相似光纤激光器，是因为其信号脉冲的增益过程实际上是

自相似演化过程，即脉冲的能量增益阶段是在正的二阶色散区域完成的———自相似演化，该自相似脉冲继续

传输到腔内的负色散区域后，自动进行了整形（可能使输出频谱偏离了自相似脉冲的频谱特征）。由于腔内

各种复杂参数（已知的和未知的）的作用，整形后的脉冲特性与自相似脉冲、耗散孤子脉冲、色散管理孤子等

有很大的差别。

２０１０年，ＬｉｕＸｕｅｍｉｎｇ
［３０］采用１８ｍ长的掺Ｅｒ光纤和双偏振控制器的加成锁模单环形腔耗散孤子———

自相似光纤激光器的特性，实验装置如图１０所示。数学描述和数值计算采用的是耦合的（６）式，其参数假定

为：掺Ｅｒ光纤和单模光纤（ＳＭＦ２８）长度和色散值与实验元件相同，非线性系数γ分别为４．５Ｗ
－１·ｋｍ－１和

１．３Ｗ－１·ｋｍ－１。数值计算结果如图１１所示：能量为２５ｎＪ的脉冲波形近似矩形，脉冲中心的啁啾近似线

性（比自相似演化的线性增加小２０倍），图１１右下的插图是脉冲自相关迹，其形状近似于三角形，就脉冲波

形来看，这个结果不同于传统的色散管理孤子（脉冲宽度周期性变化），与自相似演化有一些区别：脉冲中心

的啁啾变化不大。

图１０ 耗散孤子光纤激光器实验装置

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图１１ 耗散孤子光纤激光器数值计算结果

Ｆｉｇ．１１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

实验的参数如下：掺Ｅｒ光纤长为１８ｍ，单模光纤（ＳＭＦ２８）长为７．５ｍ，在中心波长为１５５０ｎｍ附近的

色散β２ 分别为：５．５ｆｓ
２／ｍｍ和２．２ｆｓ２／ｍｍ，则腔内总色散Σβ２犔＝８２５×１０

３ｆｓ２。实验结果如图１２所示，图

１２（ａ）是抽运功率分别是１００，２００，３００，４００和５００ｍＷ时，输出脉冲的频谱；图１２（ｂ）是抽运功率为４００ｍＷ

时，输出脉冲的自相关迹，与图１１右下插图（数值计算的结果）的近似于三角形非常一致；图１２（ｃ）是频谱仪

在分辨带宽为１５０Ｈｚ时测得的脉冲频谱；显示在信噪比为７０ｄＢ时的激光脉冲重复频率为８．１９ＭＨｚ。

对比自相似脉冲演化，该数值计算和实验有４个显著特点：其一，频谱宽度不随饱和功率增加而增加；其
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图１２ 耗散孤子光纤激光器的实验结果

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

二，脉冲形状不是准矩形状（区别于一般的耗散孤子），也

不是抛物形状（区别于自相似孤子），而是高斯型的；其

三，脉冲啁啾在中间保持常数，在前后沿的啁啾是非线性

的（区别于自相似孤子的啁啾是严格的线性啁啾）；其四，

脉冲演化的增益介质非常长（区别于由于增益介质的非

线性效应、高阶效应和带宽的限制，使自相似演化的光纤

长度有效）。

４．５　犌狉犪狆犺犲狀犲锁模波长可调孤子自相似光纤激光器

近年来，ＺｈａｎｇＨａｎ等
［３１］研究了在单层碳原子纳米

管（ＳＷＣＮＴｓ）基础上采用Ｇｒａｐｈｅｎｅ进行锁模的环形腔

光纤自相似激光器，其锁模机制类似于半导体饱和吸收。

Ｇｒａｐｈｅｎｅ是一种碳原子单层二维六边形的点阵结构。

孤立的Ｇｒａｐｈｅｎｅ是具有零带隙的半导体，其饱和吸收的

弛豫时间为飞秒量级，而且具有较高的损伤阈值。实验

装置如图１３所示，图１３（ａ）是Ｇｒａｐｈｅｎｅ的能带结构和

光子吸收原理示意图；图１３（ｂ）是Ｇｒａｐｈｅｎｅ锁模光纤激

光器结构，色散补偿光纤（ＤＣＦ），通过调节偏振控制器

ＰＣｓ就可以达到波长可调孤子自相似脉冲输出。

实验结果如图１４所示，图１４（ａ）是Ｇｒａｐｈｅｎｅ锁模

光纤激光器输出脉冲的频谱；图１４（ｂ）是脉冲的时域波

形；图１４（ｃ）是输出脉冲序列。调节偏振控制器ＰＣｓ时，

可以使图１４（ｃ）脉冲序列的中心波长从１５７０～１６００ｎｍ

连续变化，从而实现可调谐锁模脉冲输出，如图１５所示。

图１３ Ｇｒａｐｈｅｎｅ锁模光纤激光器

Ｆｉｇ．１３ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＧｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图１４ Ｇｒａｐｈｅｎｅ锁模光纤激光器的实验结果

Ｆｉｇ．１４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

０８１４０９９



４８，０８１４０９ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图１５ 从１５７０～１６００ｎｍ的中心波长可调谐锁模

脉冲输出

Ｆｉｇ．１５ Ｅｘｐｏｒｔｃｅｎｔｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎ１５７０ａｎｄ

１６００ｎｍｆｒｏｍｔｕｎｉｎｇｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅ

５　自相似光纤激光器的矢量孤子演化

环形腔锁模脉冲光谱的出现边带，长期以来一直困扰

着人们，在自相似脉冲光纤激光器中也出现同样的问题，

其实这是电磁波横波特性的必然反映，即环形腔锁模脉冲

的偏振矢量孤子演化的动力学机制问题。如果激光器采

用环形腔，无论是主动锁模，还是被动锁模，必须考虑的一

个重要问题就是偏振效应问题。因为光波是横波，一方

面，偏振模色散是光纤传输的固有难题（由于光纤的拍长

有限）；另一方面，光波功率和能量增加时的非线性效应和

高阶色散效应，使得光脉冲的偏振效应更加突出，两个正

交偏振模会相互影响，就是交叉相位调制，锁模脉冲的光

谱会出现边带。实验表明，在环形腔内，添加的偏振控制

器越多（当然，多了会增加损耗以及耦合难度），脉冲锁模

越容易实现，脉冲光谱的边带消除越容易（也就是实验调

节越方便），不仅可以调节到质量很好的频谱，而且一旦实

现锁模，其频谱非常稳定，其锁模机制包含脉冲的群速度

和相速度同时锁定。

５．１　偏振控制锁模环形腔矢量孤子的数值研究

２００６年以来，Ｊ．Ｗｕ等
［３２］运用耦合的ＧＬＥ，在单环腔非线性偏转演化被动锁模的光纤激光器中，通过

数值计算，详细分析了单环腔ＮＰＥ激光器的动力学行为，给出了耗散矢量孤子的偏振态演化特征。计算结

果表明，在非线性效应较小和脉冲啁啾较小的常态孤子演化状态下，稳定锁模实现后（特定条件是：锁模孤子

演化周期恰好对应于线性偏振效应的拍长犔Ｂ，以及拍长与单环腔长相等的情况），则单环腔内各点具有固定

的偏振态，单环腔内各点有确定的偏振态。其矢量孤子的偏振态演化特征如图１６所示，图中犔为环形腔的

长度，而且犔＝犔Ｂ。

图１６ 椭圆偏振光在环形腔内各点的偏振态

Ｆｉｇ．１６ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｓｅｓｏｆｌｉｇｈｔａｔｖａｒｉｏｕｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

如果脉冲能量增加（可以通过增加抽运功率，或者延长增益光纤长度），非线性效应也增大，锁模孤子演

化周期既不对应于线性偏振效应的拍长，腔内各点也不再有固定的偏振态了。即在线性偏振效应的拍长与

单环腔长也不相等的动态孤子演化状态下，即使锁模实现后，单环腔内各点也没有固定的偏振态，即在腔内

同一地点，孤子经历不同的演化周期时，其偏振态不相同，甚至会出现混沌现象。
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设犔＝犔Ｂ，如果孤子重复周期是传统基态孤子的２倍，则该孤子必须在腔内循环２周才能回复起始的偏

振态，如图１７（ａ）所示，即矢量孤子偏振态的演化周期是腔内循环周期的２倍，也就是说，在足够的非线性效

应和已经实现锁模的条件下，矢量孤子椭圆偏振态在腔内循环１周重复出现的次数近似等于腔长与拍长的

比值，这样在腔内某一固定点，矢量孤子的偏振态不一定能够确定，即此时此地正交偏振态电矢量末端合成

的轨迹是旋转的椭圆偏振态，在不同演化周期，即使在腔内同一地点，其椭圆的方位是不同的，如图１７（ｂ）所

示。依此类推，等等，在这种情况下，偏振控制器的作用似乎不大。

图１７ （ａ）矢量孤子偏振态的演化周期，（ｂ）演化周期是腔内循环周期２倍时矢量孤子偏振态的方位

Ｆｉｇ．１７ （ａ）Ｐｅｒｉｏｄｏｆｖｅｃｔｏｒｓｏｌｉｔｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｐｅｒｉｏｄｄｏｕｂｌｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｅｓｔａｔｅｉｎｒｉｎｇ，

（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ．犔：ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ，犔Ｂ：ｂｅａｔｌｅｎｇｔｈ，犔＝犔Ｂ

如果设犔＝２犔Ｂ，而且孤子重复周期是传统基态孤子的３倍，则该孤子必须在腔内循环３周才能回复起

始的偏振态，如图１８所示。

５．２　环形腔ＳＥＳＡＭ锁模矢量孤子的实验研究

２００８年以来，Ｌ．Ｍ．Ｚｈａｏ等
［３３］系统地研究了单环腔矢量孤子光纤激光器的特性，实验上，他们采用腔

外ＳＥＳＡＭ锁模方法，其实验装置如图１９所示。使用２．６３ｍ掺Ｅｒ光纤（ＳｔｏｃｋｅｒＹａｌｅＥＤＦ１４８０Ｔ６），抽运

源为２２０ｍＷ 输出功率、１４８０ｎｍ中心波长的拉曼光纤激光器。

通过调节（旋转）偏振控制器，形成矢量孤子，可以获得两个偏振分量脉冲的频谱。实验表明：在测量和

诊断输出脉冲时，如果实现锁模时将偏振控制器位置设为参考方位，比如为０°，然后将偏振控制器旋转９０°，

此时不太容易获得另外一个正交分量的锁模孤子脉冲；只有仔细调节，使偏振控制器的偏振方向正好与偏振

椭圆的长轴或短轴平行时，才可以分别获得两个正交分量的锁模孤子脉冲，如图２０所示。

由于他们没有明确限定整腔内净二阶色散值，对其输出偏振分量的孤子类型缺乏准确的描述，也未能给

出输出脉冲的能量、脉宽、峰值功率和重复频率。
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图１８ （ａ）矢量孤子偏振态的演化周期是腔内循环周期的３倍，（ｂ）演化周期是腔内循环周期３倍时矢量孤子偏振态的方位

Ｆｉｇ．１８ （ａ）Ｐｅｒｉｏｄｏｆｖｅｃｔｏｒｓｏｌｉｔｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｐｅｒｉｏｄｔｒｉｐｌｅｄｃｉｒｃｕｌａｔｅｓｔａｔｅｉｎｒｉｎｇ，

（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｌｉｔｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

图１９ 环形腔ＳＥＳＡＭ锁模矢量孤子实验

Ｆｉｇ．１９ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｏｌｉｔｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ

ＳＥＳＡＭｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

图２０ 孤子脉冲两个正交分量的锁模

Ｆｉｇ．２０ Ｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ′ｓ

５．３　环形腔偏振控制锁模亮－暗矢量孤子光纤激光器

Ｈ．Ｚｈａｎｇ等
［３４］把锁模的矢量孤子称为“矢量导引孤子”，他们较详细地研究了亮 暗矢量孤子演化的行

为，其实验装置如图２１所示，与环形腔ＳＥＳＡＭ锁模矢量孤子的实验不同，使用偏振分束器ＰＢＳ，可以对输

出两个正交分量的锁模孤子脉冲进行同时测量和诊断。

实验结果的亮 暗矢量孤子序列如图２２所示，图２２（ａ）上部和下部分别表示水平轴和竖直轴偏振方向

的锁模孤子脉冲分量的波形，显然两个正交分量之间是反相位的；图２２（ｂ）上部表示锁模孤子总脉冲的波

形，下部表示水平轴或者竖直轴偏振方向的锁模孤子脉冲分量的波形，波形出现明显、稳定的下凹———暗孤

子，即暗孤子出现在两个稳定的偏振分量（亮孤子）之间；图２２（ｃ）是正交分量脉冲的频谱：两个正交分量脉
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图２１ 亮 暗矢量孤子光纤激光器

Ｆｉｇ．２１ Ｌｉｇｈｔｄａｒｋｖｅｃｔｏｒｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

冲的频谱不相同，因此，正交分量脉冲是非相干的。实验

表明，如果旋转偏振控制器或者弯曲环形腔的光纤，两个

偏振脉冲分量的峰值会改变，但是两个偏振脉冲分量峰

值之间的下凹（暗孤子）部分总是存在的，而且暗孤子的

宽度和深度随腔内双折射和抽运强度的变化而变化，抽

运功率越强，暗孤子的宽度越窄和强度越深。

另外，２０１０年，Ｊ．Ｓｃｈｒｄｅｒ等
［３５］采用内置脉冲整形

器进行自相似脉冲啁啾补偿，应用内置单环高阶非线性

光纤产生的交叉相位效应进行锁模，也系统地研究了单

环腔矢量孤子光纤激光器的特性。

总之，目前由于人们对腔内矢量孤子偏振效应演化

的物理机制缺乏一致的理解和处理方法，比如，锁模的实

现是孤子的两垂直偏振分量的群速度锁定还是偏振孤子各频谱的相速度锁定。实验上，表现为锁模光谱的

稳定性问题和光谱边带问题，其解释结论也是大相径庭。所以，这个问题有待于进一步研究。

图２２ 亮 暗矢量孤子序列

Ｆｉｇ．２２ Ｏｒｄｅｒｏｆｌｉｇｈｔｄａｒｋｖｅｃｔｏｒｓｏｌｉｔｏｎ

６　结　　论

在自相似光纤激光器研究中，有三个突出问题。１）在进行实验时，对增益光纤参数β２ 的理解和设定比

较混乱，因为对于掺Ｙｂ光纤，在１０００ｎｍ附近是正的二阶群速度色散，即β２＞０；可是对于掺Ｅｒ光纤，在

１５５０ｎｍ附近是负的二阶群速度色散，即β２＜０。尽管最后都可以实现脉冲的自相似演化（脉冲波形近似矩

形的抛物形状或者前后沿非常陡而中间平坦的频谱、线性啁啾），那是因为腔内总的净正二阶色散是大于零

的，即一定满足β
（２）
ｎｅｔ＞０。２）在进行数值计算时，是采用ＧＬＥ还是采用广义的ＮＬＳＥ，比较混乱；３）对于偏振

旋转锁模的光纤激光器是考虑标量孤子还是矢量孤子，实际上是物理原理问题，也不是很统一。

目前，人们对光纤放大器和光纤激光器中孤子的界定依据尚未统一，对传统无能量增益光纤在二阶负色散

（负ＧＶＤ）区域形成的是静态亮孤子，即所谓的哈密顿孤子；在无能量增益正色散（正ＧＶＤ）区域形成静态暗孤

子；传统色散管理的增益系统中，人们一般在理论上假定（实验上设定）净二阶色散等于零，形成所谓的“拉伸孤

子”或称“呼吸孤子”，又称为“耗散孤子”；目前人们倾向于把净二阶色散大于零（也称为色散管理）增益系统与

全正二阶色散的增益系统相区别，前者也是形成“耗散孤子”，后者即形成自相似孤子，区分这些孤子的基本依

据是要知道腔内二阶色散的正、负与大小；根据分析，可以认为耗散脉冲孤子演化其实也是自相似脉冲演化，因

为从物理意义上讲，稳定的哈密顿孤子是无啁啾的变换极限脉冲，而耗散脉冲孤子是啁啾脉冲，自相似脉冲是

正的线性啁啾脉冲，都是由于激光器增益介质具有正二阶色散所致。因此，就脉冲光纤激光器的原理，如果其

增益介质对于输出脉冲的中心波长是正二阶色散，就是自相似光纤脉冲激光器。无论是腔内的色散管理，还是

腔内、腔外脉冲整形或啁啾补偿，与脉冲能量增益过程的是否是自相似演化没有必然联系。

高能量、大功率和能够准确进行啁啾补偿的自相似光纤激光器的许多优良特性是一般固体激光器中是

很难实现的，特别是重复频率可调大功率的自相似光纤激光器可以直接应用于微细加工。自相似光纤激光
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器作为放大器的种子光源，节省了脉冲选单器（普克尔盒、声光调制器）、光纤展宽器和前级放大器等，具有非

常大的应用价值。应用自相似脉冲演化，可以实现光子晶体自相似光纤激光器、高功率窄线宽可调谐自相似

光纤激光器、多波长自相似光纤激光器和非线性效应自相似光纤激光器等类型，在非线性光学、超快光学以

及瞬态光学等领域中的广阔应用前景。
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