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自由运转多纵模掺铒光纤激光器动态输出数值研究

唐 凯 王俊杰 马明祥 徐 攀* 胡正良
国防科技大学海洋科学与工程研究院 , 湖南 长沙 410073

摘要 掺铒光纤激光器(EDFL)从频域的角度可以分为单纵模(SLM)掺铒光纤激光器与多纵模(MLM)掺铒光纤激光

器。MLM-EDFL属于复杂的高维动力学系统，比 SLM-EDFL拥有更多的自由度与更复杂的激光动力学特性。为理

论研究分析 MLM-EDFL的频域动态特性，建立了关于 EDFL多模激光频域动力学模型，模型中将 MLM-EDFL的各

个模式光场强度及其享有的增益粒子数分别作为独立的物理参量来处理，并考虑由于增益介质中铒离子对的猝灭效

应而对模型引入额外的自由度；所建多模激光频域动力学模型可有效描述频域内多个模式的个体行为及集群行为，

在数值研究中重现了激光频域高维动力系统所特有的多模动态特性。
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Numerical Analysis for Dynamical Output in Free-Running
Multi-Longitudinal Mode Erbium Doped Fiber Laser
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Abstract Erbium doped fiber laser (EDFL) is divided into multi- longitudinal mode (MLM) laser and single-
longitudinal mode (SLM) laser according to the frequency domain. The multi-longitudinal mode laser is hard to
understand in the field of optical complex systems. Actually, fiber lasers belong to a type of optical complex system
with large degree of freedom, hundreds and thousands of longitudinal modes can typically coexist, exhibiting such
nonlinear mode dynamics as complex mode hopping and high-dimensional chaos. However, most of the theoretical
models and experimental tools for analyzing fiber lasers dynamics only focus on the collective behavior of dense
longitudinal modes, omitting the dynamics individual modes, frequency-domain dynamic model for multi-mode fiber
lasers is established, in which the quenching effect in ion pairs and the cross coupling mechanism among modes are
considered. The multi-mode laser models can effectively describe the individual behavior and clustering behavior
of a large number of modes, and reproduce theoretically the multi-mode dynamics of high-dimensional dynamical
system in frequency domain.
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1 引 言
光纤激光器在光纤通信、光纤传感、军事国防、生物医学等领域应用广泛，因而受到人们的普遍关注 [1-4]。

光纤激光器主要采用掺杂稀土元素的光纤作为增益介质，抽运光在纤芯内造成掺杂离子能级的粒子数反

转，通过适当引入正反馈回路构成谐振腔，便可形成激光振荡。一般而言，环形腔光纤激光器与长直腔光纤

激光器的谐振腔较长，具有较小纵模间隔与密集纵模结构等特点 [5]，导致在激光增益带宽或损耗带宽内寄居

大量的本征模式，即光纤激光器在频域内拥有极大的自由度，从频域角度看光纤激光器本质上属于大自由

度系统 [5-6]。
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自由运转的长直腔或环形腔光纤激光器往往输出非稳定的密集多纵模 [7-9]。每个振荡模式均可作为描

述激光系统行为的一个自由度。然而，对多纵模掺铒光纤激光器(MLM-EDFL)频域动态的实验观测及理论

仿真，主要处于对低自由度动态特性的研究层面，对光纤激光器频域内大自由度动力学特性研究还正处于

起步阶段 [7-8]。目前的研究方法是将 MLM-EDFL这一大自由度非线性系统的动态行为在频域内作降维处

理 [9]，该处理方式只考虑谐振腔内单个或两个模式群落的整体的总光强动力学行为，而忽略了模式群落内部

的纵模结构演变过程、以及大量密集模式之间的竞争与协同行为。

本文基于光纤激光器增益介质中离子对的猝灭效应在掺铒光纤激光器(EDFL)输出非稳定动态特征中

起到的角色与作用，将离子对猝灭效应考虑在内，建立了关于 EDFL的多纵模激光动力学方程。分别对自由

运转的双纵模 EDFL与 MLM-EDFL频域内的模式动力学行为进行了具体的数值仿真，分别分析讨论了离

子对浓度及抽运系数对模式动态演化规律的影响，进而探索在自由运转条件下掺铒光纤激光器产生非稳

定、多状态动态输出的潜在机制。

2 理论模型
光纤激光器中，作为增益介质的掺铒光纤中的铒离子可分为两部分，即孤立离子与离子对(离子团簇)，

激光光场与这两种状态的离子系统都会发生作用 [7,9]。增益介质中铒离子浓度的增加，离子间的平均距离会

减小，导致离子间的相互作用增强 [7-8]。在建立描述光纤激光器非稳定动态输出的动力学模型时，孤立离子

由二能级系统描述，而离子对由三能级系统描述 [9-10]。通过简化处理，离子对能级结构可看作两个二能级孤

立离子的叠加组合成一个三能级系统 [8-9]。对于 MLM-EDFL而言，纵模间隔(FSR)一般在数十兆赫兹量级，

可同时有上百个纵模参与起振 [5]。自由运转的MLM-EDFL可看作一个高维动力学系统，为理论研究多模激

光的动力学特性，需要建立相应的多模激光动力学速率方程。考虑到在激光场中有多个模式起振，同时也

将增益介质中基于离子对猝灭效应的饱和吸收机制考虑在内。在真实的 MLM-EDFL系统中，每个模式在

光场中的损耗往往具有一定差异，理论分析中为简化处理，近似认为所有模式背景损耗相同，即所有模式的

光子寿命相同。另外，对于具有密集纵模结构的 EDFL，由于纵模间隔较小，不同模式间的受到抽运作用差

异性甚低，模式之间的交叉耦合与协同行为十分复杂。综合考虑，建立 EDFL的多模激光速率方程如下：
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式中 Ii表示第 i个激射模式的光强，di表示第 i个激射模式对应孤立离子的能级粒子数反转；d+与 d—描述了

离子对能级粒子数反转的动态行为，Λ(Λ = r·Λ th ，其中 r表示抽运倍率，Λ th 表示抽运阈值)表示抽运速率，光

子 的 归 一 化 速 率 表 示 为 τi ，增 益 介 质 中 的 离 子 总 浓 度 为 N0，离 子 对 所 占 的 比 例 为 x，

A = σ lN 0τ l，ai = τ l /τi，y = σ l′ /σ l ，其中 σ l′ 为对于受激铒离子对的吸收交叉项，σ l 是孤立离子的吸收交叉项。

由于 EDFL属于均匀加宽激光器，振荡模式之间存在一定程度交叉耦合与模式竞争，βj 表示多个模式之间

的交叉耦合系数，γi 表示体现在多个模式之间的受到抽运作用各向异性因子；在整个激光场中参与起振的

模式总数为 n，则速率方程组中包含的方程个数为 2n+2。在 n个模式当中，由于模式之间的相互竞争会存

在一个优势模式，该模式对应的抽运阈值最低且易于起振，将优势模式设置为mode1(I1)。

3 仿真分析
根据以上激光速率方程，从讨论输出双模式入手，采用四阶自适应步长 Runge-Kutta算法对其激光动力

学特性进行了数值仿真，理论分析了铒离子对浓度 x与抽运速率 Λ 对两个模式光强动态特性的影响。仿真参

量取值为Lth=11.035 mV, t2=10 ms，tl=200 ns，t12=10 ms，t22=2 μs，y=0.3，sl=1.6×10-10 cm3·s-1，N0=5×1018 cm-3，
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b=0.5，g=0.88。
图 1表示在保持抽运速率L不变时，双模式中的mode1光强时序极大值随离子对浓度 x变化的分岔图，

图 1(a)与(b)对应的抽运系数分别为 r=2.5和 r=4。如图 1所示，随 x在 4%~14%范围内逐渐增加，mode1光强

动态演化路径依次为：连续波(CW)→1倍周期态(1P)→2倍周期态(2P)→5倍周期态(5P)→3倍周期态(3P)→
混沌态。图 1(a)中的嵌入小图表示 3倍周期态时 mode1的脉冲光强时序，其中较强的两个脉冲峰值十分接

近；这里指出，该图中 3倍周期态窗口内(x=0.1附近)较粗的上轨迹线是由相距很近的两条轨迹线叠加组成，

并且窗口内存在十分狭窄的阵发混沌带。图 1(b)中随 x在 4%~14%范围内逐渐增加，mode1光强动态演化路

径依次为：CW→1P→2P→准周期态(QP)→混沌态→QP→3P。相比而言，图 1(b)的混沌窗口远比图 1(a)的
混沌窗口窄许多，这是由较高的抽运速率所致；在高抽运条件下，铒离子对对激励光的吸收趋于饱和状态，

从而削弱对 mode1 的光强调制，使模式难以进入混沌态；仿真过程中还发现，当进一步提高抽运速率时

mode1的光强时序均为连续信号。无论mode1处于 CW、QP、周期态或混沌态，由于存在相互耦合作用的影

响，另一个模式mode2也是处于对应的同样状态，只是具体细节不同。

图 1 mode1随离子对浓度变化分岔图

Fig.1 Bifurcation diagram of mode1 for increasing ion concentration

当离子对浓度 x高达一定水平(x=8.2%)时，mode1与mode2在适当的抽运速率下会呈现自脉冲现象(包

图 2 不同抽运下两模式强度时序

Fig.2 Time evolution of two mode at different pumping rates
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括周期、非周期脉冲)。数值研究时保持 x不变，改变抽运速率，发现两个模式会通过倍周期分岔、阵发、准周

期等途径从周期态进入混沌状态，并可得到与图 1相似的分岔图。图 2 (a)~(d)分别表示mode1与mode2稳

态运转的归一化光强时序，描述了 mode1与 mode2在抽运系数 r从 2.24降至 1.73过程中经倍周期分岔途径

进入混沌，由图 2[(a)~(d)上部分为 mode1，下部分为 mode2]可知，在 1倍周期态时 mode1与 mode2处于同

相脉冲状态，而在 2、4 倍周期态时 mode1 与 mode2 分别互为反相动态。如图 2 (e)、(f)所示，当 mode1 与

mode2处于 1、2与 4倍周期态时，两个模式之和却呈现单周期脉冲，而混沌态时两个模式光强之和呈现不规

则的非周期脉冲；即在 mode1与 mode2分别输出多周期脉冲时，两个模式通过相互耦合与协同使得总光强

输出单周期脉冲。

根据相空间重构、关联维数计算等方法 [11-13]，对 mode2光强演化动态进行非线性时序分析，结果如图 3
所示。图 3(a1)~(a4)表示 mode2处于 1、2、4倍周期态及混沌态时的状态空间轨迹，横纵坐标分别为 I2、d2时

序的归一化值；而图 3(b1)~(b4)分别表示相应的相对强度噪声谱(RIN)。如图所示，当 mode2处于 1、2、4倍

周期态时，状态空间内的极限环个数也分别为 1、2、4；同时，在相应的 RIN谱级中分别存在 1、2及 4分频。另一

方面，当mode2处于混沌态时，状态空间轨迹表现为奇异吸引子，RIN谱级则具有连续性宽带的频谱特性。

图 3 Mode 2强度不同输出下的状态空间与相对强度噪声谱

Fig.3 State diagram and RIN spectrum for different outputs of mode 2

图 4(a)表示混沌态下 mode2光强时序的递归图，图中左上角与右下角分别表示考虑嵌入时延与嵌入维

数与非嵌入两种情况。非嵌入时递归图具有复杂的空间图样，而嵌入后递归图中出现一系列与对角线平行

的短斜线，表明其状态空间的吸引子中存在非稳定的周期轨道。采用改进的 GP 算法 [13]计算了混沌态下

mode2光强时序的关联积分与关联维数，随嵌入维数增加关联积分曲线的斜率趋于饱和，在图 4(b)中斜率

曲线呈现明显的平台区 (无标度区)，计算得到的关联维数为 2.85。上述数值仿真表明，自由运转的双模

EDFL系统在一定抽运水平下产生模式光强自脉冲或自发混沌现象。自发混沌的物理机制体现为增益介质

图 4 mode 2非线性时间序列分析

Fig.4 Nonlinear time series analysis for mode 2
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内基于铒离子对猝灭效应的自组织饱和吸收作用，这种饱和吸收作用对每个起振模式进行光强调制，相当

于在双模 EDFL速率方程中引入一个自由度。

对 MLM-EDFL(考虑光场中存在 5个模式情况)的激光动力学特性进行数值仿真。每两个模式之间的

交叉耦合系数均设置为 0.4；除了优势模式 mode1(g1=1)，由于纵模间隔较小其他四个模式的抽运各向异性

因子均设置为 0.95；即 βi = 0.4,γi = 0.95(i≠ 1) ；其他参量取值与双模仿真中其他参数的设置相同。

仿真发现当离子对浓度高达一定水平时(x=9%)，mode1~mode5在适当的抽运速率下会呈现自脉冲现

象(包括周期、非周期脉冲)；改变抽运速率 r或离子对浓度 x，mode1~mode5会通过阵发、倍周期分岔、准周

期等途径进入混沌。图 5描述了 mode1~mode5分别同时处于 3倍周期态 (x=9%，r=2.5)。由图 5(a)可知，

mode2~mode4一起处于同相状态 , mode1与 mode2~mode4的脉冲时序分别构成反相动态；即当 mode1输

出强脉冲时，mode2~mode4同步输出弱脉冲，反之，mode2~mode4则同步输出强脉冲。基于模式间的反相

动态，五纵模 EDFL总输出光强呈准单周期脉冲态，每个脉冲的能量大小相当，如图 5(b)和(c)所示，mode1，
mode2的状态空间均处于 3倍周期态，然而这 5个模式整体行为的状态空间轨迹则由 3个大小相同的极限环

大部重叠在一起组成，形似一个加粗的单极限环，如图 5(d)所示(其中 Itotal=∑Ii，dtotal=∑di)，这种情况与总输

出光强呈单周期脉冲态相一致。保持抽运系数 r=2.5不变，当离子对浓度 x进一步增加，mode1~mode5分别

由图 4(a)所示的三倍周期态经过阵发途径进入混沌，多模混沌的仿真结果如图 6所示(x=12%，r=2.5)。图 6中

图 5 多模时序与部分模式的相空间图

Fig.5 Multi-mode time series and state diagrams for partial modes

图 6 多模非稳定强度时间序列

Fig.6 Multi-mode instable intensity time series
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从上至下依次为混沌态下的总光强时序以及 mode1~mode5的光强时序，各模式强度时序呈现一定的随机

性与不规则性，总光强时序则呈现具有幅度包络调制的准单周期脉冲。

分别对混沌态下 mode1~mode5 光强以及总光强的动力学特性进行非线性时序分析 [11- 13]，计算得到

mode1~mode5光强时序的关联(分数)维数分别约为 3.7、4.4、3.82、4.2 及 3.9，单个纵模的状态空间中存在奇

异吸引子结构，光强时序引入高维嵌入前后的递归图，在非嵌入时递归图中具有复杂的空间图样，而嵌入后

递归图中出现一系列与对角线平行的短斜线，表明单个纵模状态空间中存在非稳定的周期轨道。非线性时

序分析结果再次证明各个单个纵模的光强时序均具有混沌特性，即当前的五纵模 EDFL可看作一个多自由

度超混沌系统。

五纵模 EDFL总输出光场，与单个模式相比，模式总光强的状态空间轨迹结构更加密集复杂，呈奇异吸

引子形状。同样，高维嵌入后递归图内出现一系列与对角线平行的短斜线，表明总输出光场的相空间中依

然存在非稳定的周期轨道，这是混沌信号的典型特征。另外，随嵌入维数增加总光强时序关联积分曲线的

斜率趋于饱和 [13]，计算得到分数型关联维数为 5.1。根据分析结果可知，在当前条件下，没有外界调制的自由

运转五纵模 EDFL总输出光强时序具有高维混沌特性，mode1~mode5两两模式之间具有一定的交叉耦合，

模式之间仍具有一定的相关性，并不是彼此独立的。

根据以上 EDFL的多模激光速率方程，自由运转光纤激光器中复杂的模式动态变化主要取决于纵模间

的耦合作用与增益介质中的反转粒子的相互作用，在光场中每一个纵模获得相应的能量来维持自身的起

振，这一动态变化破坏了光场中单个纵模的损耗增益平衡，导致了纵模之间的相互竞争。激光增益带宽或

损耗带宽内寄居大量密集的本征纵模结构且纵模之间的各向异性参数甚低，使得输出的整个模式动态与单

个纵模之间的相互作用紧密相关。

4 结 论
基于光纤激光器增益介质中离子对猝灭效应的饱和吸收机制，自由运转的MLM-EDFL(无外界调制)在

一定抽运水平下产生模式光强自脉冲或自发混沌现象；这种饱和吸收作用作为潜在的产生激光混沌态输出

的机制，对每个激射模式进行光强调制，这相当于在 MLM-EDFL速率方程中引入一个自由度，从而给光纤

激光器自脉冲、混沌态的输出创造条件。仿真结果表明，自由运转的 MLM-EDFL系统在一定抽运水平下会

产生模式光强自脉冲或自发混沌现象。当各个模式在一定条件下均进入光强混沌态时，即每个模式光强都

是混沌的，同时激光器的总输出光强亦处于混沌态；从频域角度看，可以将当前的 MLM-EDFL可看作一个

高维超混沌激光系统。
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