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全正色散被动锁模光纤激光器中滤波器效应的研究

徐中巍　张祖兴
（江西师范大学物理与通信电子学院 江西省光电子与通信重点实验室，江西 南昌３３００２２）

摘要　全正色散被动锁模光纤激光器以其能产生高能量、高线性啁啾耗散孤子脉冲而备受关注。全正色散耗散孤

子产生的机理是激光腔内多种效应，包括增益、损耗、增益饱和、非线性和滤波等综合作用的结果。研究了全正色

散耗散孤子光纤激光器中有无滤波器和滤波器带宽对激光输出性能的影响。通过数值模拟发现，加入带通滤波器

后输出耗散孤子脉冲的时域脉宽较无滤波器时变窄，对应的光谱半峰全宽变宽，脉冲稳定锁模所需的时间减小。

脉冲的峰值功率会随着滤波器带宽减小而增加，脉冲能量则在一定带宽变化范围内保持不变，但是过窄带宽的滤

波器会带来额外的损耗，从而使得脉冲能量快速下降。这些结论为设计搭建高能超快全正色散耗散孤子光纤激光

器提供理论参考。
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１　引　　言

近年来光纤激光器研究快速发展，光纤激光器在光通信、激光加工、光检测、激光医疗设备等很多应用领

域中都发挥着越来越重要的作用［１］。激光器的锁模机理和类型也由传统的保守孤子锁模［２］、展宽脉冲锁

模［３］和自相似子激光器［４］发展到了全正色散耗散孤子激光器［５］。特别值得指出的是，最近实现了第五种类

型的被动锁模激光器，即孤子 自相似子激光器［６，７］，孤子与自相似子共存于同一激光器中，分别从激光腔的

不同部分输出。传统的孤子脉冲光纤激光器由于负色散和自相位调制的平衡作用，累积的相移互相抵消从

０２１４０５１
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而产生稳定的孤子脉冲，但是由于孤子脉冲的阈值很低，所以能输出的单脉冲能量不高［８］。通过在激光器中

使用正负色散光纤实现激光腔的色散管理，脉冲在激光腔内经历展宽放大，这类展宽脉冲锁模光纤激光器因

而能够输出纳焦耳级的飞秒脉冲［９］。自相似脉冲光纤锁模激光器产生的自相似抛物线型脉冲尽管存在很大

的非线性相移，但是脉冲具有的啁啾是线性啁啾，因此可以避免脉冲的波分裂［１０］，从而容纳大能量。全正色

散锁模光纤激光器是最近光纤激光器研究的热点，这是因为全正色散激光器产生的大啁啾耗散孤子脉冲也

可能具有更高的脉冲能量［１１］。全正色散耗散孤子产生的机理是激光腔内包括增益、损耗、增益饱和、非线性

和滤波等多种效应综合作用的结果。全正色散光纤激光器中，脉冲在全部是正色散的光纤中传播累积了较

大的啁啾，为了获得稳定的锁模脉冲，通常需要在激光腔内插入一定带宽的滤波器，起到平衡脉冲啁啾的作

用。最近也报道了一种腔内没有加入带通滤波器而实现了被动锁模的全正色散光纤激光器［１２］，这时有限增

益带宽或激光腔内固有双折射引入的等效双折射滤波器在产生耗散孤子脉冲中发挥相应的作用。可见，全

正色散光纤激光中有无滤波器以及滤波器的带宽都对激光器性能有较大影响。

本文报道了对带有滤波器的全正色散被动锁模掺镱光纤激光器（ＹＤＦＬ）的数值模拟，研究了有无滤波

器及滤波器带宽对全正色散激光器性能的影响。通过在激光器中加入滤波器，然后调节滤波器带宽，可以使

激光器输出脉冲的时域脉冲宽度减小，对应的光谱宽度增加，脉冲的峰值功率会因滤波器在频谱上的滤波调

制作用而上升。但是使用带宽过窄的滤波器会给输出脉冲带来额外的损耗，使得脉冲能量下降。

２　仿真模型

图１（ａ）是带滤波器全正色散被动锁模ＹＤＦＬ的结构图。由激光二极管（ＬＤ）通过波分复用器（ＷＤＭ）

抽运，一段单模光纤（ＳＭＦ）和一段掺镱光纤（ＹＤＦ）组成的全正色散环形腔，后面插入一个频谱滤波器（ＳＦ），

两个偏振控制器（ＰＣ）分别位于偏振隔离器（ＰＤＩ）的两边，它们组成了激光器锁模的部分，耦合比为１０∶９０的

耦合器作为激光器的输出端。图１（ｂ）是根据激光器结构结合基本的腔内动力学过程所做出的对应仿真模

型，根据文献［１３］中所描述的理论，结合我们所使用的激光器，这里将滤波器放置在ＹＤＦ之后，因为经过

ＹＤＦ后脉冲能量最大，滤波器对脉冲所产生的滤波效果最明显。

图１ 全正色散掺镱被动锁模光纤激光器。（ａ）结构示意图；（ｂ）仿真模型图

Ｆｉｇ．１ ＡｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎＹｂｄｏｐｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

（ｂ）ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

为了模拟我们所展示的带滤波器全正色散掺镱被动锁模光纤激光器，在模拟激光脉冲在ＹＤＦ和ＳＭＦ

中传播时采用了ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程，然后使用分步傅里叶法来计算得到方程的数值解
［１４］：
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式中犃为脉冲的振幅，β２和β３分别为二阶和三阶色散系数，γ为非线性系数，犵为增益光纤中的饱和增益，在ＳＭＦ

中则是负数损耗，这里先不考虑其中的损耗，而是最后将腔内的损耗并入到耦合输出比中。ＹＤＦ的增益为
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式中犌０为小信号增益系数，犈ｓａｔ为饱和能量。偶极子弛豫时间犜２＝２π／犮犽
２
Δλｇ，Δλｇ为激光器增益带宽。光纤

激光器通过非线性偏振旋转实现激光器的被动锁模，这里可以等效为快饱和吸收体，锁模方程由下式来

描述：

犜（τ）＝１－
Δ犚

１＋ 犃（τ）
２／犘Ａ

， （３）

式中Δ犚为非饱和损耗，犘Ａ 为饱和功率。这里主要以研究带高斯型滤波器的光纤激光器，所以滤波器的透

射率方程为

犜ＳＦ ＝ｅｘｐ －
ω
２

２ω（ ）［ ］２
０

， （４）

式中ω为光波角频率，ω０为滤波器强度透射率极大值１／ｅ处的通带半宽度，３ｄＢ带宽Δω按照ω０＝Δω／１．６６５

换算得到。

仿真中使用以下参数：ＹＤＦ和ＳＭＦ的长度分别为２ｍ 和３．６ｍ，群速度色散（ＧＶＤ）系数分别为

－３８ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）和－６０ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），激光腔内的净色散为０．１６ｐｓ
２。ＹＤＦ和ＳＭＦ的非线性系数都取

γ＝５．７Ｗ
－１／ｋｍ。ＹＤＦ的增益带宽Δλｇ＝４０ｎｍ，增益饱和能量犈ｓａｔ＝１ｎＪ，小信号增益系数犌０＝３．０ｍ

－１。

等效饱和吸收体的非饱和损耗Δ犚＝７０％，饱和功率犘Ａ＝８００Ｗ。最后考虑光纤激光腔中各部分损耗取耦

合器输出比为５０％。根据图１（ｂ）所示仿真模型，加入初始脉冲后在各组成部分间循环计算直到输出稳定的

锁模脉冲为止。

３　仿真结果与分析

图２ 有无滤波器全正色散被动锁模光纤激光器输出耗散孤子脉冲对比图。循环５０次后的不带滤波器时输出脉冲的（ａ）

时域波形（实线）和啁啾曲线（虚线），（ｂ）时域演化过程，（ｃ）光谱。（ｄ）循环５０次后的带有１０ｎｍ带宽高斯滤波器时

　　　　　　　　　　　输出脉冲的（ａ）时域波形（实线）和啁啾曲线（虚线），（ｅ）时域演化过程，（ｆ）光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｓｉｎｔｈｅａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔｏｒｗｉｔｈｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｐｕｌｓｅ

ｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｈｉｒｐｃｕｒｖｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），（ｂ）ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒａｆｔｅｒｔｈｅ

５０ｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，（ｄ）ｐｕｌｓｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｈｉｒｐｃｕｒｖｅ （ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），（ｅ）ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

　　　　　　　　　　　　（ｆ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｅ１０ｎｍｆｉｌｔｅｒａｆｔｅｒｔｈｅ５０ｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

在模拟仿真中，首先对有无高斯滤波器这两种情况进行对比。由图２（ａ），（ｄ）脉冲的时域波形对比可以

发现，激光器输出的脉冲峰值功率在有滤波器时更高，脉冲宽度更窄，脉冲所具有的线性啁啾的斜率更大。

对比图２（ｂ），（ｅ）所示的有无滤波器两种条件下的脉冲时域演化过程可以看到，加入滤波器后脉冲在第２５

次循环后稳定锁模［图２（ｅ）中白色箭头标识处］，而不带滤波器的情况下脉冲需要到３５次循环后才能稳定

０２１４０５３
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输出［图２（ｂ）中白色箭头标识处］，可见加入滤波器后脉冲稳定锁模所需的时间更短。为了能更清楚地看到

脉冲在何时锁模稳定，只截取到第５０次循环，脉冲在５０次循环后会依然持续保持稳定不再列出。对比

图２（ｃ），（ｆ）所示的脉冲光谱可以发现，加入滤波器后输出的脉冲光谱宽度更宽，并且光谱边缘更光滑。

调节滤波器的带宽大小，发现在时域上随着滤波器带宽的减小，脉冲峰值功率增大，脉冲宽度减小

［图３（ａ）］。我们考虑的是全正色散光纤环形腔，所以激光器输出的脉冲属于耗散孤子，在光谱上可以看到

具有陡峭边缘的脉冲光谱。由图３（ｂ）可以看出对应光谱的３ｄＢ谱宽是随滤波器带宽的减小而增大的。这

是由于腔内近似线性的啁啾导致各频率分量的均匀分布，窄的滤波器带宽可以产生更强的滤波效果，使得脉

冲两翼获得的增益小于脉冲中间的部分。经过滤波器之后的脉冲时域和谱域宽度都明显减小，同时脉冲峰

值功率增大。达到平衡时，稳定激光输出光谱宽度增加，脉冲宽度减小。图３（ｃ），（ｄ）给出的是无滤波器的

全正色散光纤激光器中不同激光器增益带宽时的激光脉冲和光谱输出。可以看出，滤波器带宽的变化对输

出脉冲的影响类似于增益带宽变化所带来的影响。

图３ 不加滤波器和滤波器带宽分别为３０，２０，１０ｎｍ时的（ａ）输出脉冲时域波形和（ｂ）输出脉冲光谱。激光器增益带宽

分别为４０，３０，２０，１０ｎｍ时的（ｃ）输出脉冲时域波形和（ｄ）输出脉冲光谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｔｅｒｏｆ３０，２０，

１０ｎｍｂａｎｄｗｉｄｔｈ，（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，（ｄ）ｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ４０，３０，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０，１０ｎｍ

进一步对无滤波器和分别有带宽为３０，２０和１０ｎｍ的滤波器这四种情况下，激光脉冲在激光腔内的动

力学进行研究。通过对比这４种条件下脉冲和光谱宽度在腔内的演化过程可以看出，在无滤波器的条件下，

脉冲宽度在ＳＭＦ和ＹＤＦ中从１３．２５～１４．６８ｐｓ近乎线性递增，经过饱和吸收体（ＳＡ）后脉冲宽度下降到

１３．１８ｐｓ，对应的光谱带宽在ＳＭＦ和 ＹＤＦ中从６．３７ｎｍ逐步增加到６．６５ｎｍ，经过ＳＡ后降到６．３５ｎｍ

［图４（ａ）］。加入不同带宽的滤波器后结果如图４（ｂ）～（ｄ）所示。

带滤波器和无滤波器全正色散光纤激光器输出脉冲的峰值功率和脉冲能量。通过图５可以发现，加入

滤波器后脉冲的峰值功率更大，并随着滤波器带宽的减小呈指数式上升。但是脉冲能量则会在滤波器带宽

大于１４ｎｍ的范围内随滤波器带宽的减小而上升，从无滤波器时的１．１３６ｎＪ增加到带有１５ｎｍ带宽滤波器

的激光器输出的１．１６６ｎＪ，可以明显地看到脉冲能量增长的幅度很小。当滤波器带宽继续减小到１４ｎｍ以

下时，脉冲能量则开始下降，从带宽为１４ｎｍ时激光器输出的１．１６３ｎＪ减小到１０ｎｍ带宽时激光器输出的

１．１１３ｎＪ。

综合以上对有无滤波器的全正色散耗散孤子光纤激光的模拟结果，在谐振腔内的带通光谱滤波器相当
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图４ 在激光器中各部分中的脉冲宽度（方点线）和光谱半峰全宽（圆点线）演化过程。（ａ）不带滤波器；

（ｂ）带有３０ｎｍ带宽的滤波器；（ｃ）带有２０ｎｍ带宽的滤波器；（ｄ）带有１０ｎｍ带宽的滤波器

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ（ｓｑｕａｒｅｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｎａｘｉｍｕｍｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｄｏｔｌｉｎｅ）ｉｎａｌｌｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎＹｂｄｏｐｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒｏｆ３０ｎｍｂａｎｄｗｉｄｔｈ；（ｃ）ｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒ

　　　　　　　　　　　　　ｏｆ２０ｎｍｂａｎｄｗｉｄｔｈ；（ｄ）ｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒｏｆ１０ｎｍｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图５ 滤波器带宽 脉冲峰值功率关系曲线（方点线）和

滤波器带宽 脉冲能量关系曲线（圆点线）

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｐｕｌｓｅ（ｓｑｕａｒｅｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ｖｅｒｓｕｓｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｆｉｌｔｅｒ

于增加了一个分布式的损耗，这样就改变了掺杂光纤对

脉冲所能提供增益的频谱范围，相当于调整了增益带宽

或者增益线形。所以加入滤波器后，脉冲宽度变窄，光谱

的半峰全宽变宽。在一定范围内减小滤波器带宽会使得

脉冲能量几乎保持不变，同时脉冲的峰值功率得到提高，

这是由于带宽变窄的滤波器使得脉冲能量进一步向中间

的部分集中，但是带宽过窄的滤波器会带来更大的损耗，

所以脉冲能量会减小，不过脉冲中间部分的能量密度依

然会增加。

４　结　　论

本文理论研究了全正色散锁模耗散孤子光纤激光器

中滤波器对激光性能的影响。通过仿真发现，在腔内增

加一个光谱带通滤波器，可借由滤波器实现部分饱和吸

收与脉冲整形的效果。加入滤波器后输出脉冲的宽度会减小，相应的光谱半峰全宽增大，激光器稳定锁模时

间减小，脉冲的峰值功率会随着滤波器带宽的减小而增加，但是带宽过窄的滤波器带来的损耗会使得脉冲能

量减小。另外，与调节增益带宽所模拟的结果对比，可以发现滤波器带宽和增益带宽对输出脉冲有相似的影

响，但是在实验中增益带宽是不能改变的，所以可以通过加入带通滤波器来实现相同的作用。
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