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研究论文

2.8 μm自相似锁模掺铒氟化物光纤激光器的数值研究

曾广民，彭杰*，唐平华**

湘潭大学物理与光电工程学院，湖南 湘潭 411105

摘要 数值研究了中红外 2. 8 μm波段基于可饱和吸收体（SA）锁模掺铒氟化物光纤激光器中自相似脉冲的产生及演化

过程。结果表明：通过锗棒进行色散补偿使腔内净色散为 0. 020~0. 048 ps2时，基于 SA锁模的掺铒氟化物光纤激光器腔

内脉冲可维持自相似演化；保持腔内净色散为 0. 03 ps2，可以获得抛物线形状最理想的脉冲，其脉冲宽度为 19. 7 ps、峰值

功率为 630 W、脉冲能量为 12. 4 nJ。为了进一步优化激光器的输出特性，研究了增益光纤的小信号增益、增益饱和能量

以及 SA的调制深度、饱和功率等参数对激光器脉冲输出特性的影响，为自相似锁模掺铒氟化物光纤激光器的设计提供

了一定的参考。
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Numerical Investigation on Self-Similar Mode-Locked Er-Doped
Fluoride Fiber Laser at 2.8 μm

Zeng Guangmin, Peng Jie*, Tang Pinghua**

School of Physics and Optoelectronics, Xiangtan University, Xiangtan 411105, Hunan, China

Abstract In this paper, the generation and propagation of self-similar pulses in an Er-doped mode-locked fiber laser based on
saturable absorber (SA) are numerically investigated. Research results indicate that by using a germanium rod to compensate the
cavity dispersion, the intracavity pulse of an erbium-doped fluoride fiber laser based on SA mode-locking can support self-similar
pulses evolution when the net dispersion of the cavity is in the range of 0. 020-0. 048 ps2. Keeping the net dispersion of the
cavity with 0. 03 ps2, ideal parabolic pulse with a pulse width of 19. 7 ps, a peak power of 630 W, and a pulse energy of 12. 4 nJ
is obtained. To further optimize the output properties of the laser, the effects of small signal gain and gain saturated energy of
the gain fiber, as well as the modulation depth and saturated power of the SA on the pulse output properties are studied in
detail, which provides reference for the design of self-similar mode-locked Er-doped fluoride fiber lasers.
Key words laser optics; mid-infrared; parabolic pulses; fluoride fiber lasers

1 引 言

中红外 2. 8 μm波段激光在环境监测、生物医疗、

分子光谱学等领域具有重要应用价值，近年来已成为

国内外的研究热点［1-4］。与近红外激光器相比，中红外

激光器的发展还非常滞后。随着氟化物光纤以及稀土

离子掺杂技术的发展，中红外氟化物光纤激光器（掺

铒、钬、镝等离子）以其高功率、高效率、高光束质量等

优点受到了国内外相关课题组的广泛关注［5-18］。其中，

掺铒氟化物光纤激光器的综合指标表现好，且能用商

用化的 976 nm激光二极管（LD）作为泵浦源，在获得

高功率、高效率中红外激光方面最具应用前景。目前，

连续波工作状态下掺铒氟化物光纤激光器的最大输出

功率可达 40 W以上［11］，最大斜率效率达 50%，远高于

斯托克斯极限效率（约为 35%）［19］。但对于大多数应

用领域，在保证高输出功率、高效率以及高光束质量的

同时，还要求中红外光纤激光器具有高脉冲能量、超短

脉冲宽度等特性。

目前，2. 8 μm波段超快脉冲激光主要基于可饱和

吸收体（SA）和非线性偏振旋转（NPR）等传统锁模技

术获得。国内外学者近年来陆续报道了多种基于

SA［7-8，20-23］和 NPR［14，24-32］被动锁模的 2. 8 μm波段氟化
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物光纤激光器。基于半导体可饱和吸收镜（SESAM），

Tang等［8］在掺铒氟化物光纤激光器中实现了 2. 8 μm
波段锁模脉冲输出，锁模脉冲宽度约为 25 ps，峰值功

率约为 1. 86 kW，平均功率可达 1. 08 W。基于 NPR
锁模技术，多个课题组报道了百飞秒级的氟化物超快

脉冲激光器［13，17，29-30］。Huang等［30］基于色散补偿技术

在掺铒氟化物锁模光纤激光器中获得了 126 fs的锁模

脉冲。但传统锁模技术孤子脉冲可承受的最大非线性

相移为 π，过度非线性相移的累积会导致孤子出现不

稳定甚至分裂现象，也限制了孤子的脉冲能量。通过

色散管理可在一定程度上减小非线性相移的累积，但

受氟化物光纤大负色散系数以及该波段色散补偿器件

匮乏等因素的限制，目前对该波段色散补偿方面的研

究较少。相比传统孤子锁模激光器，自相似锁模激光

器可承受高达 10π的非线性相移，在获得高能量锁模

脉冲方面具有极大的应用前景［31］。 Ilday等［32］在光纤

激光器中应用了一种新型非线性脉冲演化，即自相似

演化，通过数值仿真实现的自相似脉冲能量达到了

15 nJ。目前，关于自相似锁模光纤激光器的研究主要

集中在近红外掺镱光纤、掺铒光纤以及掺铥光纤的光

纤激光器［33-46］，在中红外波段的研究较少。Chai等［47］

通过数值研究了一种基于 NPR锁模的中红外 2. 8 μm
波段掺铒氟化物自相似光纤激光器，即利用色散渐减

光纤作为色散补偿光纤管理腔内净色散，以支持腔内

光脉冲的自相似演化，得到了脉冲宽度约为 7 ps、峰值

功率约为 231 W、脉冲能量约为 1. 7 nJ的自相似脉冲。

Qin等［13］发现锗棒具有非常大的色散系数，约为氟化

物光纤的 20倍，且其非线性系数非常小，这为氟化物

光纤激光器腔内色散的有效补偿提供了极具吸引力的

方案。

本文建立了基于 SA锁模的 2. 8 μm波段自相似

掺铒氟化物光纤激光器理论模型，并通过数值仿真研

究了光脉冲在腔内的演化过程。为了满足脉冲自相

似演化的正色散条件，获得稳定的抛物线脉冲，用锗

棒作为色散补偿器件，并通过改变锗棒的长度管理腔

内净色散，以满足脉冲自相似演化的正色散条件。当

腔内净色散处于 0. 020~0. 048 ps2范围时，激光器能

输出稳定的抛物线脉冲。当腔内净色散值为 0. 03 ps2

时，自相似锁模掺铒氟化物激光器可获得脉冲宽度为

19. 7 ps、峰值功率为 630 W、脉冲能量为 12. 4 nJ的脉

冲。为了指导实验上设计自相似锁模光纤激光器，进

一步研究了增益光纤的小信号增益、增益饱和能量以

及 SA 的调制深度、饱和功率对激光器输出特性的

影响。

2 数值模型

建立的自相似锁模掺铒氟化物光纤激光器模型

如图 1所示。环形腔由一段增益光纤（Er∶ZBLAN光

纤）、一段锗棒（Ge rod）、波分复用器（WDM）、SA、输

出耦合器（OC）、窄带滤波器（Filter）以及光隔离器

（Isolator）组成。在腔中插入光隔离器，以保证光脉冲

在腔内单向传输。光脉冲在腔内的传输演化过程：泵

浦光经过WDM耦合进入 Er∶ZBLAN光纤（Le Verre
Fluoré公司，纤芯直径为 15 μm）中，激发铒离子能级

跃迁产生 2. 8 μm激光，且随光在 Er∶ZBLAN光纤中

的传输逐渐放大；从 Er∶ZBLAN光纤射出的脉冲激光

继续传输到输出耦合器上，部分脉冲激光被输出到腔

外，剩余部分的脉冲激光进入 SA被窄化；窄化后的脉

冲激光传输到锗棒，锗棒作为色散补偿器件为脉冲的

自相似演化过程提供必要的正色散条件，通过锗棒的

脉冲激光继续传输到窄带滤波器，经过自相似放大的

光脉冲在窄带滤波器的作用下恢复到初始状态以维

持腔内平衡；最后，通过滤波器的脉冲激光再次传输

到 Er∶ZBLAN光纤中并被放大。随着 2. 8 μm脉冲激

光在腔内不断的循环传输，最终实现自相似锁模

脉冲。

在数值模拟中，选用一个微小的高斯白噪声信号

作为初始脉冲，其峰值功率为 5. 54×10−20 W。用非线

性薛定谔（NLS）方程描述光脉冲在光纤中的传输［34］，

可表示为

∂A ( z，t )
∂z = iγ | A ( z，t ) | 2A ( z，t )- i β22

∂2

∂t 2
A ( z，t )+

g
2 A ( z，t )， （1）

式中，z为脉冲传输距离，t为传输时间，A ( z，t )为脉冲

包络的慢变幅度，β2为群速度色散系数，γ为非线性系

数，g为增益光纤的增益系数。对于 Er∶ZBLAN光纤，

g可表示为

g= g0/ ( 1+∫
-T/2

T/2

|| A ( z，t )2 dt/E sat )， （2）

式中，g0为小信号增益系数，E sat为增益饱和能量。模

型中 SA的透过率函数可表示为

TSA = 1-
q0

1 + P ( τ ) /P sat
， （3）

式中，q0 为 SA的调制深度，P ( τ )为瞬时功率，P sat 为
SA的饱和功率。滤波器的透射率函数为高斯函数，可

表示为

图 1 2. 8 μm自相似锁模掺铒氟化物光纤激光器的示意图

Fig. 1 Schematic diagram of self-similar mode-locked
Er-doped fluoride fiber laser at 2. 8 μm

T filter = A 0 exp [-
1
2 (

λ- λ0
Δλ )2 ]， （4）

式中，A 0为滤波器的透射率，λ为波长，λ0为滤波器的

中心波长，Δλ为滤波器带宽。在数值模拟中，A 0=
0. 7，λ0=2800 nm，Δλ=2 nm。腔内净色散可表示为

β net2 = β2Gain × LGain + β2Ge × LGe， （5）
式中，LGe为锗棒的长度，LGain为增益光纤的长度。为了

方便分析，不考虑高阶色散和非线性的影响以及 OC、
WDM等器件的滤波效应，数值模拟时的参数如表 1
所示。

3 结果与讨论

为了分析输出脉冲是否为标准抛物线脉冲，用失

配参数M 2［48］描述仿真得到的锁模脉冲与理想抛物线

之间的关系。M 2可表示为

M 2 =∫[ |U ( t ) | 2 - | P ( t ) | 2 ]2 dt/∫|U ( t ) | 4 dt，（6）

式中，|U ( t ) | 2为输出脉冲强度，| P ( t ) | 2为拟合的抛物

线脉冲强度。在数值模拟中，谐振腔的初始长度为

6 m，保持 Er∶ZBLAN光纤的长度（5. 53 m）不变，通过

改变锗棒的长度使腔内净色散从 0. 01 ps2（锗棒长度

LGe=0. 288 m）逐渐增加至 0. 055 ps2（锗棒长度 LGe=
0. 315 m），仿真结果如图 2（a）所示。其中，SA的调制

深度为 0. 5，饱和功率为 45 W。当 M<0. 06时，输出

脉冲为抛物线脉冲［36］。激光器腔内净色散过大或过小

都会使输出脉冲的形状偏离抛物线，当腔内净色散在

0. 020~0. 048 ps2范围时，激光器能输出抛物线脉冲；

当净色散为 0. 03 ps2时，M达到最小值，此时输出脉冲

形状最理想。图 2（b）为腔内净色散对峰值功率和脉

冲能量的影响。可以发现，脉冲峰值功率与对应的脉

冲能量都随腔内净色散的增大逐渐减小。综上所述，

腔内净色散不仅会影响激光器输出脉冲的形状，还会

影响脉冲的性能。因此，在合适的色散范围内，应使激

光器在相对较小的腔内净色散环境下输出更高功率、

更高能量的自相似锁模脉冲。

基于表 1中的参数，仿真得到腔内净色散为 0. 03 ps2

时的典型抛物线脉冲及光谱演化情况如图 3所示。可

以发现，当循环圈数大于 200时，输出脉冲的强度几乎

不随循环圈数的增加而改变，这表明此时的输出脉冲

已处于稳定状态。图 4（a）和图 4（b）为输出的单脉冲

及其对应的光谱曲线，激光器输出脉冲的半峰全宽

（FWHM）约为 19. 7 ps、脉冲峰值功率约为 630 W、脉

冲能量约为 12. 4 nJ，相应的 3 dB光谱宽度约为 16 nm。

表 1 激光器的仿真参数

Table 1 Simulation parameters of the laser

图 2 腔内净色散对输出脉冲的影响。（a）腔内净色散与M的关系；（b）腔内净色散对峰值功率和脉冲能量的影响

Fig. 2 Effect of net cavity dispersion on output pulse. (a) Relationship between net cavity dispersion and M; (b) effect of net cavity
dispersion on peak power and pulse energy

图 3 输出脉冲及光谱随循环圈数的演化图。（a）脉冲演化图；（b）光谱演化图

Fig. 3 Evolution of output pulse and spectrum with round trips. (a) Evolution of the pulse; (b) evolution of the spectrum
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T filter = A 0 exp [-
1
2 (

λ- λ0
Δλ )2 ]， （4）

式中，A 0为滤波器的透射率，λ为波长，λ0为滤波器的

中心波长，Δλ为滤波器带宽。在数值模拟中，A 0=
0. 7，λ0=2800 nm，Δλ=2 nm。腔内净色散可表示为

β net2 = β2Gain × LGain + β2Ge × LGe， （5）
式中，LGe为锗棒的长度，LGain为增益光纤的长度。为了

方便分析，不考虑高阶色散和非线性的影响以及 OC、
WDM等器件的滤波效应，数值模拟时的参数如表 1
所示。

3 结果与讨论

为了分析输出脉冲是否为标准抛物线脉冲，用失

配参数M 2［48］描述仿真得到的锁模脉冲与理想抛物线

之间的关系。M 2可表示为

M 2 =∫[ |U ( t ) | 2 - | P ( t ) | 2 ]2 dt/∫|U ( t ) | 4 dt，（6）

式中，|U ( t ) | 2为输出脉冲强度，| P ( t ) | 2为拟合的抛物

线脉冲强度。在数值模拟中，谐振腔的初始长度为

6 m，保持 Er∶ZBLAN光纤的长度（5. 53 m）不变，通过

改变锗棒的长度使腔内净色散从 0. 01 ps2（锗棒长度

LGe=0. 288 m）逐渐增加至 0. 055 ps2（锗棒长度 LGe=
0. 315 m），仿真结果如图 2（a）所示。其中，SA的调制

深度为 0. 5，饱和功率为 45 W。当 M<0. 06时，输出

脉冲为抛物线脉冲［36］。激光器腔内净色散过大或过小

都会使输出脉冲的形状偏离抛物线，当腔内净色散在

0. 020~0. 048 ps2范围时，激光器能输出抛物线脉冲；

当净色散为 0. 03 ps2时，M达到最小值，此时输出脉冲

形状最理想。图 2（b）为腔内净色散对峰值功率和脉

冲能量的影响。可以发现，脉冲峰值功率与对应的脉

冲能量都随腔内净色散的增大逐渐减小。综上所述，

腔内净色散不仅会影响激光器输出脉冲的形状，还会

影响脉冲的性能。因此，在合适的色散范围内，应使激

光器在相对较小的腔内净色散环境下输出更高功率、

更高能量的自相似锁模脉冲。

基于表 1中的参数，仿真得到腔内净色散为 0. 03 ps2

时的典型抛物线脉冲及光谱演化情况如图 3所示。可

以发现，当循环圈数大于 200时，输出脉冲的强度几乎

不随循环圈数的增加而改变，这表明此时的输出脉冲

已处于稳定状态。图 4（a）和图 4（b）为输出的单脉冲

及其对应的光谱曲线，激光器输出脉冲的半峰全宽

（FWHM）约为 19. 7 ps、脉冲峰值功率约为 630 W、脉

冲能量约为 12. 4 nJ，相应的 3 dB光谱宽度约为 16 nm。

表 1 激光器的仿真参数

Table 1 Simulation parameters of the laser

Device

Er∶ZBLAN fiber
Ge rod

Group velocity
dispersion β2 /
（ps2·m-1）

-0. 086［24］

1. 685［13］

Nonlinear
coefficient γ /
（W-1·km-1）

0. 167［25］

0

Small-signal
gain g0 /m-1

30
0

图 2 腔内净色散对输出脉冲的影响。（a）腔内净色散与M的关系；（b）腔内净色散对峰值功率和脉冲能量的影响

Fig. 2 Effect of net cavity dispersion on output pulse. (a) Relationship between net cavity dispersion and M; (b) effect of net cavity
dispersion on peak power and pulse energy

图 3 输出脉冲及光谱随循环圈数的演化图。（a）脉冲演化图；（b）光谱演化图

Fig. 3 Evolution of output pulse and spectrum with round trips. (a) Evolution of the pulse; (b) evolution of the spectrum
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图 5为脉冲宽度和光谱宽度在腔内的演化过程。可以

发现，脉冲经过 ZBLAN增益光纤时，其脉冲宽度先逐

渐增大，经历一个略微减小的跳变后继续增大。微小

跳变的原因是此处的脉冲形状由高斯形向抛物线形演

化（脉冲完成自相似演化）。随后脉冲经过 SA，高强度

的脉冲中心部分能通过而低强度的脉冲前后沿无法通

过，使脉冲和光谱略微变窄；窄化后的脉冲进入锗棒

中，其脉冲宽度逐渐增大、光谱宽度保持不变；最后通

过滤波器，脉冲在时域和频域都被压缩。

3. 1 小信号增益对输出特性的影响

在数值模拟中，泵浦能量对激光器的脉冲输出有

重要影响，可通过小信号增益（g0）和饱和能量（Esat）描

述泵浦源提供的能量［49］，因此，采用控制变量法探讨了

不同泵浦条件下激光器输出特性的变化。

由失配参数确定激光器输出抛物线脉冲的最佳腔

内净色散值后，将小信号增益系数 g0从 30 m−1线性增

加到 40 m−1，以探讨不同小信号增益对脉冲输出性能

的影响，仿真结果如图 6所示。可以发现：脉冲峰值功

率、脉冲宽度、对应的脉冲能量以及 3 dB光谱宽度随

小信号增益的增加而增加；当小信号增益由 30 m−1增

加到 40 m−1时，自相似脉冲峰值功率从 630 W增加到

644 W，与之对应的脉冲能量从 12. 4 nJ增加到 16. 5 nJ，
3 dB光谱宽度从 16. 05 nm展宽到 16. 7 nm。这表明适

当增大小信号增益有利于激光器输出高峰值功率、高

能量的自相似脉冲。
图 5 脉冲宽度以及光谱宽度在腔内的演化

Fig. 5 Evolution of pulse width and spectral width in the cavity

图 6 小信号增益对输出脉冲的影响。（a）小信号增益对峰值功率和脉冲宽度的影响；（b）小信号增益对 3 dB光谱宽度和

脉冲能量的影响

Fig. 6 Effect of small-signal gain on the output pulse. (a) Effect of small-signal gain on peak power and pulse width; (b) effect of small-
signal gain on 3 dB spectral bandwidth and pulse energy

图 4 循环 300圈时的输出脉冲。（a）脉冲时域图；（b）脉冲频域图

Fig. 4 Output pulses at 300 cycles. (a) Pulse time domain graph; (b) pulse frequency domain graph

3. 2 增益饱和能量对输出特性的影响

保持小信号增益 g0=30 m−1不变，将光纤增益饱

和能量从 360 pJ线性增加到 420 pJ，以探讨增益饱和能

量对输出脉冲性能的影响，结果如图 7所示。可以发

现，脉冲峰值功率、脉冲宽带、对应的脉冲能量以及 3 dB
光谱宽度随增益饱和能量的增加而增加。其中，脉冲

峰值功率从 630 W增加到 637 W，脉冲宽度从 19. 7 ps
展宽到 22. 6 ps，脉冲能量从 12. 4 nJ增加到 14. 4 nJ，
3 dB光谱宽度从 16. 05 nm展宽至 16. 25 nm。这表明

适当提高增益饱和能量有利于激光器输出高峰值功

率、高能量的自相似脉冲。

3. 3 SA调制深度对输出特性的影响

除泵浦能量外，SA可饱和吸收参数同样对激光器

输出特性有着重要的影响。保持小信号增益 g0=
30 m−1、饱和能量 Esat=360 pJ不变，通过改变 SA调制

深度（q0）和 SA饱和功率（Psat），研究了不同条件下 SA
对输出脉冲特性的影响。当 Psat=45 W，将 SA调制深

度从 0. 3缓慢增加到 0. 7时的仿真结果如图 8所示。

可以发现，随 SA调制深度的增大，脉冲的峰值功率从

442 W线性增加到 802 W，脉冲宽度从 28 ps窄化至

14 ps，脉冲能量从 12. 6 nJ降低到 11. 4 nJ。即调制深

度越大，SA的吸收效应越强，导致输出脉冲越窄，同时

腔内的损耗也越大，对应的单脉冲能量降低。这表明

使用高调制深度的 SA有利于获得高峰值功率、窄脉

宽的锁模脉冲，但也容易导致损耗过大。

3. 4 SA饱和功率对输出特性的影响

保持 SA调制深度 q0=0. 5不变，将 SA饱和功率

从 30 W线性增加到 75 W，仿真结果如图 9所示。可

以发现，输出脉冲峰值功率从 498 W增加到 858 W，脉

冲宽度从 25 ps窄化至 14 ps。随着饱和功率的增加，

3 dB光谱宽度逐渐从 15. 8 nm展宽至 17. 1 nm。此外，

SA的饱和功率越高，SA越难被漂白，损耗越高，脉冲

能量从 12. 5 nJ下降到 12. 0 nJ。这表明用高饱和功率

的 SA有利于激光器输出高峰值功率的锁模脉冲，但

同时也面临损耗增加的问题。

综上所述，SA的参数（调制深度和饱和功率）变化

对激光器输出特性有着重要影响，SA调制深度和 SA
饱和功率对锁模脉冲的峰值功率以及脉冲宽度的影响

尤为明显。因此，选择合适的可饱和吸收体有利于在

图 7 饱和能量对输出脉冲的影响。（a）饱和能量对峰值功率和脉冲宽度的影响；（b）饱和能量对 3 dB光谱宽度和脉冲能量的影响

Fig. 7 Effect of saturation on the output pulse. (a) Effect of saturation energy on peak power and pulse width; (b) effect of saturation
energy on 3 dB spectral bandwidth and pulse energy

图 8 调制深度对输出脉冲的影响。（a）调制深度对峰值功率和脉冲宽度的影响；（b）调制深度对 3 dB光谱宽度和脉冲能量的影响

Fig. 8 Effect of modulation on the output pulse. (a) Effect of modulation depth on peak power and pulse width; (b) effect of modulation
depth on 3 dB spectral bandwidth and pulse energy



1314004-5

研究论文 第 59 卷 第 13 期/2022 年 7 月/激光与光电子学进展

3. 2 增益饱和能量对输出特性的影响

保持小信号增益 g0=30 m−1不变，将光纤增益饱

和能量从 360 pJ线性增加到 420 pJ，以探讨增益饱和能

量对输出脉冲性能的影响，结果如图 7所示。可以发

现，脉冲峰值功率、脉冲宽带、对应的脉冲能量以及 3 dB
光谱宽度随增益饱和能量的增加而增加。其中，脉冲

峰值功率从 630 W增加到 637 W，脉冲宽度从 19. 7 ps
展宽到 22. 6 ps，脉冲能量从 12. 4 nJ增加到 14. 4 nJ，
3 dB光谱宽度从 16. 05 nm展宽至 16. 25 nm。这表明

适当提高增益饱和能量有利于激光器输出高峰值功

率、高能量的自相似脉冲。

3. 3 SA调制深度对输出特性的影响

除泵浦能量外，SA可饱和吸收参数同样对激光器

输出特性有着重要的影响。保持小信号增益 g0=
30 m−1、饱和能量 Esat=360 pJ不变，通过改变 SA调制

深度（q0）和 SA饱和功率（Psat），研究了不同条件下 SA
对输出脉冲特性的影响。当 Psat=45 W，将 SA调制深

度从 0. 3缓慢增加到 0. 7时的仿真结果如图 8所示。

可以发现，随 SA调制深度的增大，脉冲的峰值功率从

442 W线性增加到 802 W，脉冲宽度从 28 ps窄化至

14 ps，脉冲能量从 12. 6 nJ降低到 11. 4 nJ。即调制深

度越大，SA的吸收效应越强，导致输出脉冲越窄，同时

腔内的损耗也越大，对应的单脉冲能量降低。这表明

使用高调制深度的 SA有利于获得高峰值功率、窄脉

宽的锁模脉冲，但也容易导致损耗过大。

3. 4 SA饱和功率对输出特性的影响

保持 SA调制深度 q0=0. 5不变，将 SA饱和功率

从 30 W线性增加到 75 W，仿真结果如图 9所示。可

以发现，输出脉冲峰值功率从 498 W增加到 858 W，脉

冲宽度从 25 ps窄化至 14 ps。随着饱和功率的增加，

3 dB光谱宽度逐渐从 15. 8 nm展宽至 17. 1 nm。此外，

SA的饱和功率越高，SA越难被漂白，损耗越高，脉冲

能量从 12. 5 nJ下降到 12. 0 nJ。这表明用高饱和功率

的 SA有利于激光器输出高峰值功率的锁模脉冲，但

同时也面临损耗增加的问题。

综上所述，SA的参数（调制深度和饱和功率）变化

对激光器输出特性有着重要影响，SA调制深度和 SA
饱和功率对锁模脉冲的峰值功率以及脉冲宽度的影响

尤为明显。因此，选择合适的可饱和吸收体有利于在

图 7 饱和能量对输出脉冲的影响。（a）饱和能量对峰值功率和脉冲宽度的影响；（b）饱和能量对 3 dB光谱宽度和脉冲能量的影响

Fig. 7 Effect of saturation on the output pulse. (a) Effect of saturation energy on peak power and pulse width; (b) effect of saturation
energy on 3 dB spectral bandwidth and pulse energy

图 8 调制深度对输出脉冲的影响。（a）调制深度对峰值功率和脉冲宽度的影响；（b）调制深度对 3 dB光谱宽度和脉冲能量的影响

Fig. 8 Effect of modulation on the output pulse. (a) Effect of modulation depth on peak power and pulse width; (b) effect of modulation
depth on 3 dB spectral bandwidth and pulse energy
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中红外波段获得高峰值功率、窄脉宽的自相似锁模

脉冲。

4 结 论

利用锗棒对基于 SA锁模的掺铒氟化物光纤激光

器进行色散补偿，数值研究了激光器中自相似脉冲的

产生及演化过程。保持腔内净色散为 0. 03 ps2时，光

纤激光器可获得抛物线形状最理想的脉冲，其脉冲宽

度为 19. 7 ps、峰值功率为 630 W、脉冲能量为 12. 4 nJ。
为进一步优化激光器输出特性，还研究了增益光纤的

小信号增益系数、增益饱和能量以及 SA的调制深度、

饱和功率对激光器自相似锁模脉冲输出特性的影响。

研究结果表明：在可获得自相似锁模脉冲的合理范围

内，增益光纤的小信号增益系数越大、增益饱和能量越

高，越有利于获得高峰值功率、高脉冲能量的自相似锁

模脉冲；SA的调制深度越大、饱和功率越高，越有利于

获得高峰值功率、窄脉宽的自相似锁模脉冲。该研究

结果为自相似锁模掺铒氟化物光纤激光器的设计提供

一定的参考。
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