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２μm掺铥光纤激光器中自相似脉冲产生的理论研究
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摘要　以２μm掺铥锁模光纤激光器的理论模型,以及非线性薛定谔方程(NLSE)为依据,分析了激光器内自相似

脉冲的演化条件,并输出了峰值功率约为２２．６６W的自相似脉冲,同时研究了腔内净色散、色散补偿光纤长度和增

益系数等参量对自相似脉冲的影响.结果表明,随着腔内净色散和色散补偿光纤长度的增加,脉冲宽度随之增加,

单脉冲能量随之降低,而小信号增益系数的增加会使脉冲宽度和单脉冲能量均随之增加.
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１　引　　言

自相似是自然界中的一种普遍现象[１].１９８１
年,Ablowitz等[２]指出自相似脉冲是非线性薛定谔

方程(NLSE)在长传输距离上的渐近解,并且该渐

近解具有抛物线型包络,因此自相似脉冲即为抛物

线型脉冲.近年来,产生和传输高能量、高功率和严

格线性啁啾特性的光脉冲[３Ｇ５]是国际上光纤光学研

究热点之一.自相似脉冲很好地解决了传输中脉冲

强度受限的问题,高功率传播时,脉冲不会发生变

形,具有较好的抵御光波分裂的能力,并具有严格的

线性啁啾,能够有效压缩获得高功率超短脉冲.因

此,高功率自相似脉冲具有非常重要的应用价值.
自从２０００年,Fermann等[６]在数值模拟的基础

上,通过实验证实了工作在１０６４nm波段附近的掺

镱光纤放大器中脉冲传播形状为抛物线型,关于激

光器中产生自相似脉冲的理论研究迅速发展起来.

２０１０年,Oktem 等[７]首次从工作在１５５０nm 波段

的被动锁模光纤激光器中发现脉冲以自相似子的形

式在增益光纤中演化.国内外研究机构致力于产生

０９１４０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

高 能 量 自 相 似 脉 冲.２００５ 年,Nielsen 等[８] 从

１０６４nm波段的掺镱光纤激光器中获得了重复频率为

１７MHz、脉冲能量为１nJ的抛物线型脉冲.２０１４
年,Liu等[９]在工作波段为１５５０nm的掺铒光纤激光

器中,使用色散位移光纤输出了能量为３．５nJ、脉冲宽

度为７０fs的抛物线型脉冲.近年来,对于正色散光

纤激光器中的自相似脉冲也有一定研究.２０１０年,

Renninger等[１０]在正常色散激光器内观察到抛物线

型脉冲放大器类似物.２０１４年,Yang等[１１]探究了正

色散掺铥锁模光纤激光器中可饱和吸收体的调制深

度和饱和功率对脉冲的影响.２０１８年,Chen等[１２]制

造了正色散掺铥光纤,并应用于锁模激光器中产生了

脉宽为７００fs、能量为０．６nJ的脉冲.
自相似性在１０６４nm波段和１５５０nm波段的

研究已有了很大进展,但在２μm波段中的研究还

处于初级阶段.自相似脉冲的产生取决于光纤参数

和输入脉冲能量,并产生于净色散为较大正值且在

反常色 散 器 件 中 无 非 线 性 效 应 的 谐 振 腔 内[１３].

２μm波段处,增益光纤和普通单模光纤工作于反常

色散区,需增加一段色散补偿光纤来调节腔内色散

值,使２μm波段激光器输出自相似脉冲.２μm波

段处于人眼安全波段,因此该波段的超短激光在医

疗方面有很大使用价值;此外,水分子的吸收峰[１４]

在２μm波段附近,２μm波段激光对生物组织的处

理也会更有效.所以,在２μm波段处产生稳定的

高功率自相似脉冲具有重要意义.
鉴于此,本文主要探究２μm波段处自相似脉

冲的产生条件及相关特性.为了在２μm波段处输

出稳定的自相似脉冲,以 NLSE为基础,利用色散

管理技术搭建了掺铥锁模光纤激光器的理论模型,
采用分布傅里叶算法进行计算,借助 MATLAB工

具实现仿真,产生并输出了稳定的自相似脉冲,并讨

论了腔内净色散、色散补偿光纤长度和增益系数对

脉冲的影响[１５].

２　基本原理

忽略高阶色散和损耗的影响,可用NLSE,即

∂A(z,t)
∂z ＝iγ A(z,t)２A(z,t)－

iβ２
∂２A(z,t)
２∂t２ ＋

gA(z,t)
２

, (１)

来描述[１６]光脉冲在单模光纤中的传输特性.式中:

z为脉冲传输距离;t为传输时间;A(z,t)为脉冲包

络的慢变振幅;β２ 为群速度色散系数;γ 为非线性系

数;g 为增益系数,可表示为

g＝g０/(１＋Epluse/Esat), (２)
式中:g０ 为小信号增益系数;Esat为增益饱和能量;

Epluse为脉冲能量,可表示为

Epluse＝∫
T/２

－T/２
|A(z,t)|２dt, (３)

式中:T 为脉冲在光纤中传输一次的时间.
可饱和吸收体(SA)的透射率TSA可表示为

TSA＝１－
q０

１＋P(τ)/Psat
, (４)

式中:q０ 为SA的调制深度;P(τ)为瞬时功率;Psat

为饱和功率.
滤波器透射率函数为频率f 的高斯函数,即

Tfilter＝A０exp －(f/F)２/２[ ] , (５)
式中:F 为频域内的线宽;A０ 为滤波器透射率.

３　激光器中的自相似脉冲

理论上设计的掺铥锁模光纤激光器为环形结

构,如 图 １ 所 示.光 纤 合 束 器 (FC)将 泵 浦

源(pump)耦合 进 激 光 器,脉 冲 依 次 经 过 掺 铥 光

纤(TDF)、普 通 单 模 光 纤(SMF)和 色 散 补 偿 光

纤(DCF).其 中,TDF 作 为 增 益 介 质,其 长 为

１．３３０m,SMF长为１．３６０m,DCF长为１．９８５m,这
些值用来改变腔内净色散值.同时,在腔内使用

SA和偏振控制器(PC)有助于启动和稳定锁模,利
用滤 波 器 (filter)使 脉 冲 窄 化,引 入 光 隔 离 器

(isolator)保证光的单向传输用１０∶９０光纤耦合器

(coupler)来输出激光器产生的脉冲,其中１０％的端

口作为输出端.

图１ 掺铥锁模光纤激光器示意图

Fig敭１ SchematicofthethuliumＧdoped
modeＧlockedfiberlaser

３．１　自相似脉冲的产生

数值模拟过程中忽略了损耗和三阶色散的影

响,为了使激光器产生稳定的脉冲,仿真中选取的光

纤器件参数如下.SMF:β２＝－６０ps２/km,γ＝
４．７W－１km－１;TDF:β２ ＝ －８０ps２/km,γ ＝
５．６W－１km－１;DCF:β２ ＝ ＋９２ps２/km,γ ＝
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５W－１km－１;腔 内 净 色 散 值 由 公 式 Δβ２ ＝

βSMF２ La＋βTDF
２ Lb＋βDCF

２ Lc 计算得到,其中Δβ２ 为腔

内净色散,La 为单模光纤长度,Lb 为掺铥光纤长

度,Lc 为色散补偿光纤长度.中心波长λ０＝２μm,
小信号增益系数g０＝０．９９m－１,泵浦功率与小信号

增益系数成正比,因此,仿真时用小信号增益系数代

替泵浦功率.增益饱和能量Esat＝３nJ,初始脉冲选

择峰值功率为３．６×１０－２０W的无啁啾高斯脉冲,SA
调制深度q０＝０．４８,滤波器透射率A０＝０．９.

基于以上数学模型和相关参数,仿真过程中在

自相位调制(SPM)和正群速度色散(GVD)的制约

下,得到近似线性啁啾脉冲,图２(a)为激光器输出

的时域脉冲演化图,激光器在运作约为４００个循环

后,会输出稳定脉冲.图２(b)为最终输出的单脉冲

图形与对应的啁啾曲线,由图可知,脉冲峰值功率约

为２２．６６W,脉冲形状近似为抛物线型,由于谐振腔

内总体正常色散值大于反常色散值,因此正啁啾抵

消掉由反常色散引起的负啁啾,最终体现为正啁啾.
图２(b)所示为激光器产生的严格线性正啁啾.
图２(c)为脉冲的半峰全宽(FWHM)在激光腔内不

同位置的变化情况,从图中可以看到脉冲沿着光纤

激光器的腔经过所有元件的显著演变过程.

图２ 自相似脉冲时域图.(a)脉冲演化图;(b)输出单脉冲与啁啾曲线;(c)脉冲的FWHM在腔内不同位置的变化

Fig敭２ TimedomaingraphsofselfＧsimilarpulse敭 a Pulseevolutiongraph  b outputmonopulseandchirpcurve 

 c changeofpulseFWHMatdifferentpositionsinthecavity

３．２　腔内净色散对自相似脉冲的影响

为了更好地分析２μm波段处激光腔内净色散

值对抛物线型脉冲演化进程的影响,保持其他参数

不变,线性缓慢地调整色散补偿光纤的色散值.使

用失 配 参 数 M２ ＝∫|u(t)|２－|p(t)|２[ ] ２dt/

∫|u(t)|４dt来描述[１７]模拟结果和特定抛物线之

间的关系.其中u(t)为演化脉冲,p(t)为脉冲时域

FWHM、峰值功率与u(t)相同的抛物线型脉冲.
图３所示为Δβ２ 与 M２ 之间的关系,随着Δβ２ 线性

增加,脉冲形状也在发生变化.Δβ２ 值在３．４２~
６．００ps２/km之间,M２ 值小于０．１５,由此可说明模

拟产生的脉冲在这个范围内与抛物线型脉冲拟合较

好,可认为在３．４２~６．００ps２/km之间激光器输出

的脉冲为抛物线型脉冲.Δβ２＝３．４２ps２/km时,M２

值最小,为０．００８.图４为 Δβ２ 值为３．４２ps２/km
时,数值模拟产生的脉冲与抛物线型脉冲(parabolic
pulse)和高斯脉冲(Gaussianpulse)的对比.由图４
可以看到,输出脉冲宽度约为８３０fs,峰值功率约为

２２．６６W,脉冲能量约为１８９．３９pJ.

３．３　色散补偿光纤长度对自相似脉冲的影响

为了研究色散补偿光纤长度对自相似脉冲的影

图３ Δβ２ 与 M２ 的关系

Fig敭３ RelationshipbetweenΔβ２andM２

图４ 激光器输出脉冲形状拟合

Fig敭４ Shapefittingoflaseroutputpulse
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响,保持其他参数不变,只改变色散补偿光纤长度.
在构建的模型中,可得到激光器获得稳定自相似脉

冲的色散补偿光纤长度范围为１．９８~２．０３m,在这

个范围内对自相似脉冲进行分析,图５(a)、５(b)和

５(c)分别为色散补偿光纤长度L 与脉冲峰值功率、

FWHM和单脉冲能量之间的关系.

图５ L 对脉冲不同参数的影响.(a)脉冲峰值功率;(b)FWHM;(c)单脉冲能量

Fig敭５ EffectofLondifferentparametersofpulse敭 a Peakpowerofthepulse  b FWHM  c singlepulseenergy

　　从图５(a)可以看到,脉冲峰值功率随着L 线

性增加近似呈线性减少,L 为１．９８５m时,此时腔

内净色散值为３．４２ps２/km,脉冲峰值功率最高为

２２．６６W;图５(b)所示为脉冲FWHM随着L 增加

呈线性增加;图５(c)所示为单脉冲能量随着L 线

性增加呈线性减小,脉冲最高能量约为１８９．３９pJ.
从图５可以看到,脉冲峰值功率和单脉冲能量减

小趋势相同.研究表明,色散补偿光纤长度的增

加直接 导 致 腔 内 净 色 散 值 的 增 大,进 而 使 脉 冲

FWHM宽度增加,脉冲峰值功率降低.脉冲能量

随着色散补偿光纤长度的增加而降低,原因在于

腔内净色散值的增加引起脉冲展宽,脉冲峰值功

率随之降低,脉冲经过可饱和吸收时不会被明显

窄化,同时腔内损耗随之增加,降低稳定运行时的

脉冲能量.

３．４　增益系数对自相似脉冲的影响

为了探究增益系数对自相似脉冲的影响,由
(２)式可知,增益系数与小信号增益系数成正比关

系,因此,使用小信号增益系数代替增益系数来分析

对自相似脉冲产生的影响,得到结果相同.仿真过

程中,保持其他参数不变,只改变小信号增益系数

g０ 值.在构建的模型中小信号增益系数 g０ 在

０．６５~１．１８m－１之间,可得到稳定的自相似脉冲.
在这个范围内对抛物线型脉冲进行分析,图６(a)、

６(b)和６(c)分别为小增益系数g０ 与脉冲峰值功

率、FWHM和单脉冲能量之间的关系.

图６ g０ 对脉冲不同参数的影响.(a)脉冲峰值功率;(b)FWHM;(c)单脉冲能量

Fig敭６ Effectofg０ondifferentparametersofpulse敭 a Peakpowerofthepulse  b FWHM  c singlepulseenergy

　　由图６(a)可以看到,脉冲峰值功率随着小信

号增益系数的线性增大而线性增加,当小信号增

益系数g０＝１．１８m－１时,脉冲峰值功率最大可达

２２．６６W;图６(b)表明脉冲FWHM 随着小信号增

益系数的线性增大而逐渐增加;从图６(c)可以看

到,脉冲能量也随着小信号增益系数的线性增大

而线性增加,且脉冲最高能量达到１８９．３９pJ.脉

冲能量和脉冲FWHM与小信号增益系数成正比,

而脉冲形状并没有因为小信号增益系数的变化而

发生改变,表明激光器输出脉冲形状与增益系数

无关.图７所示为自相似脉冲啁啾与小信号增益

系数g０ 之间的关系,随着g０ 增大,啁啾中间线性

部分的斜率显著上升,即脉冲的瞬时频率变化量

增加,但啁啾中间部分的线性范围有减小趋势,这
说明为了产生高功率的自相似脉冲可适当加大小

信号增益系数g０.

０９１４０１Ｇ４
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图７ 不同g０ 对应的啁啾曲线

Fig敭７ Chirpcurvecorrespondingtodifferentg０values

４　结　　论

基于２μm波段处的掺铥锁模光纤激光器产生

自相似脉冲的理论模型,分析了激光器产生抛物线

型脉冲的条件及脉冲在腔内的演化进程,同时数值

分析了腔内净色散、色散补偿光纤长度和增益系数

等参量对自相似脉冲的影响.研究表明,只有满足

一定的色散和非线性条件,激光器才能输出自相似

脉冲.腔内净色散Δβ２ 值在３．４２~６．００ps２/km之

间,激光器输出的脉冲为自相似脉冲;色散补偿光纤

长度L 在１．９８~２．０３m之间,脉冲峰值功率和单脉

冲能量随着色散补偿光纤长度的线性增加而降低,
脉冲半峰全宽随之增加.当L 长度为１．９８５m时,
此时Δβ２ 值为３．４２ps２/km,输出脉冲宽度约为

８３０fs,最高峰值功率约为２２．６６W,最大脉冲能量

约为１８９．３９pJ;小 信 号 增 益 系 数 g０ 在０．６５~
１．１８m－１之间,可得到稳定的自相似脉冲.随着增

益系数的增加,脉冲峰值功率、单脉冲能量和脉冲半

峰全宽随之增加,较大的增益系数对于产生高功率

脉冲有好处.仿真结果可为优化工作提供指导,从
而在２μm掺铥光纤激光器中获得高功率、窄脉宽

的自相似脉冲.
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