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摘要　基于非线性偏振旋转锁模原理、非线性薛定谔方程和色散波干涉理论，建立了被动锁模光纤激光器的光谱

分析模型。采用此模型进行数值仿真，研究了腔体长度、增益光纤长度和耦合输出比对光谱边带的影响。并分别

采用１３ｍ、１６ｍ和２６ｍ的腔长，０．５ｍ，１．５ｍ和３ｍ的掺铒光纤以及不同的耦合输出比进行了实验，对比了上述

情况下激光器的输出光谱。实验与仿真结果表明，要抑制光谱边带，应尽量缩短腔长，适当增加增益光纤的长度和

采用较低的耦合输出比，并保证激光器处在基阶锁模状态。理论模型的仿真结果与实验现象吻合较好。取３ｍ增

益光纤、１３ｍ 腔长和１０％的输出比，获得了光谱边带抑制较好、谱宽２０．４ｎｍ 的锁模脉冲激光，重复频率为

１５．８７ＭＨｚ，单脉冲能量约０．５２ｎＪ，脉冲幅值和光谱谱宽分别存在约４％和２％的波动。
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１　引　　言

被动锁模光纤激光器结构简单、可以直接产生

变换极限的超短光脉冲，在未来超高速、长距离光纤

通信、超快现象、光纤传感、频标测量等方面有着十

分广阔的应用前景，近 １０ 年取得了快速的发

展［１～４］。然而，被动锁模光纤激光器的稳定性一直

没有得到很好的解决，在很大程度上限制了其广泛

应用［４～１０］。特别是激光器输出脉冲中普遍存在大

量的光谱边带。不仅会限制脉冲的宽度和能量，而

且会引起相邻孤子脉冲间的相互作用，造成脉冲定
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时抖动，加剧长距离通信的误码率［５～１０］，这对它的

实际应用造成了很大的障碍。目前，为加快被动锁

模光纤激光器在实际工程中的应用进程，不断地提

高其工作稳定性己经十分必要。为此，本文就腔体

长度、增益光纤长度、耦合输出比和锁模状态对光谱

边带的影响作了理论和实验分析，得出了抑制光谱

边带获得稳定脉冲的方法。

２　实验装置与原理分析

２．１　实验装置

被动锁模环形腔掺Ｅｒ３＋光纤激光器（ＥＤＦ）实

验装置如图１所示。其腔体主要由高掺杂浓度

ＥＤＦ、光纤起偏器（Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ）、光纤隔离器（ＩＳＯ）、２

个光纤偏振控制器ＰＣ１和ＰＣ２、９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ

波分 复 用 器 （ＷＤＭ）和 输 出 耦 合 器 （Ｏｕｔｐｕｔ

ｃｏｕｐｌｅｒ）组成。掺铒光纤为高浓度掺杂光纤，对９８０

ｎｍ光的吸收为１５ｄＢ／ｍ；抽运源为高稳定带尾纤的

半导体二极管，中心输出波长为９８０ｎｍ，最大输出

功率约为１２０ｍＷ，输出功率波动小于０．５ｍＷ。为

保护探测器，锁模脉冲输出后经１７ｄＢ的衰减，再由

５０∶５０耦合器分成两束用光谱仪和示波器观测。

图１ 环形腔被动锁模激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

　　信号光经过起偏器和ＰＣ１转换成椭圆偏振光，

此光在腔体中传播时，由于光纤的自相位调制

（ＳＰＭ）和群速度色散（ＧＶＤ）等作用而累积与光强

相关的非线性相移，从而引发出一个偏振相关的自

幅度调制可饱和吸收体效应，进而实现锁模脉冲的

窄化，形成超短脉冲输出。

２．２　光谱边带产生原理及理论分析

Ｋｅｌｌｙ等
［５～７］的详细研究发现，光谱边带真正的

起因来源于谐振腔内的色散波与孤子脉冲之间的相

长干涉。孤子脉冲在腔内循环时，部分能量由耦合

器输出，造成脉冲能量的损失，然后经历可饱和吸收

体和增益光纤的作用得以恢复。为适应这种周期性

的扰动，孤子脉冲只能将一部分能量转化为色散波

辐射出去。当色散波与孤子脉冲间的相位差在一次

循环中满足相干增强条件时，就会形成光谱边带。

因此可将环形腔体分为四个部分：非线性偏振旋转

可饱和吸收体、增益光纤、普通光纤和耦合输出器。

其中前两个部分的作用可形成孤子脉冲，而后两个

部分带来能量损耗并产生色散波，四个部分的综合

作用就会引起上述相长干涉。非线性偏振旋转可饱

和吸收体对锁模光脉冲的调制通常等效为［１１］

犕 ＝－αｓ＋γ３／γ狘犝狘
２
－γ５／（γ

２犔ｄ）狘犝狘
４，（１）

式中犝 为归一化脉冲包络，αｓ为可饱和吸收体所引

入的线性损耗，γ３ 表示等效可饱和吸收体的三阶非

线性增益系数，γ５ 为可饱和吸收体的五阶非线性调

制系数；γ为光纤非线性Ｋｅｒｒ系数，犔ｄ＝狋
２
０／｜β２｜，为

色散长度，β２ 为光纤群速色散（ＧＶＤ）系数，狋０ 为腔

内脉冲的时间宽度。

在增益光纤中，脉冲满足如下归一化非线性薛

定谔（ＮＬＳ）方程
［１１，１２］：

ｉ
犝

ξ
－
１

２
ｓｇｎβ２


２犝

τ
２
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［

＝

ｉ

２
犵犔ｄ １＋

狋２

狋２０


２犝

τ（ ）］２
犝， （２）

其中ξ和τ分别为归一化空间距离和时间。狋２ 为极

化弛豫时间，它与光脉冲远离增益峰谱分量的增益减

小有关；犵（狕，狋）＝犵０／（１＋犘ａｖ／犘ｓａｔ）为归一化增益系

数，其中犵０为小信号增益，犘ａｖ＝犘０／犜∫
犜／２

－犜／２
狘犝狘

２ｄ狋

为脉冲平均光功率，犘ｓａｔ为增益介质的饱和功率。

在普通光纤中，脉冲的传输满足的 ＮＬＳ方程

为［１２］

ｉ
犝

ξ
－
１

２
ｓｇｎβ２


２犝

τ
２
＋
犔ｄ

犔ｎ
狘犝狘

２犝 ＝０， （３）

其中犔ｎ＝１／（犘０γ）为非线性长度，犘０ 为脉冲峰值

功率。

耦合输出器对腔内造成的损耗由下式决定：

犝 ＝犝（１－犚）
１／２， （４）

其中犚为耦合输出比。在这四部分的综合作用下，

光脉冲与色散波产生相长干涉，多次循环后达到动

态平衡，就会形成输出光谱中突起的光谱边带。

３　数值仿真与实验结果对比分析

基于（１）式～（４）式，结合分步傅里叶变换法

（ＳｐｌｉｔｓｔｅｐＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＳＦＴ）对输出

光谱进行了数值仿真。增益带宽３０ｎｍ，小信号增

益为７．５ｄＢ，归一化增益介质的饱和功率为０．３３；

普通 光 纤 和 增 益 光 纤 的 色 散 系 数 分 别 为

－２０ｐｓ
２／ｋｍ和１５．５ｐｓ

２／ｋｍ，光纤的非线性 Ｋｅｒｒ

２９９
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系数、可饱和吸收体的三阶非线性增益系数、五阶非

线性调制系数和线性损耗分别２．６ Ｗ－１ｋｍ－１、

０．３９Ｗ－１ｋｍ－１、０．１２Ｗ－２ｋｍ－１和０．０８ｄＢｋｍ－１；

脉冲基本宽度为５００ｆｓ，极化弛豫时间取１００ｆｓ，峰

值功率取归一化强度。

３．１　腔体长度对光谱边带的影响

图２（ａ）为不同的腔体长度（犔）下的锁模脉冲光

谱的仿真结果，仿真中犔 分别取２６ｍ，１６ｍ 和

１３ｍ，增益光纤长度取３ｍ，耦合输出比取１０％。

图２（ｂ）为依图１搭建的激光器实验系统输出的光

谱，实验参量与仿真参量一一对应，抽运功率为

６０ｍＷ。观测光谱使用的是 ＡＮＤＯ６３１９型光谱仪。

为保证实验结果的准确性，每次测量都调整偏振控

制器到最佳位置，使得光谱边带在当时的情况下最

小，以减小偏振状态引入的误差。从两图中可以看

出，随着腔体长度的减小，光谱边带的阶数和幅度都

明显减小，且光谱宽度逐渐增大。可见减小腔体长

度有利于抑制光谱边带和增宽谱宽。仿真所得光谱

形状与边带数量和实验结果有一定差异，但是边带

幅度和光谱宽度的变化趋势是相同的。

图２ 犚＝１０％，犔ｇ＝３ｍ时，不同的腔体长度下仿真所得光谱图（ａ）实验结果（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓｗｈｅｎ犚＝１０％ａｎｄ犔ｇ＝３ｍ

３．２　增益光纤长度对光谱边带的影响

为研究增益光纤长度犔ｇ对光谱边带的影响，根

据３．１中的结论，取腔长１３ｍ，犚＝１０％，犔ｇ分别为

０．５ｍ，１．５ｍ和３ｍ，进行了光谱边带的仿真和实

验研究，如图３、图４所示。从图中可以看出，犔ｇ＝

１．５ｍ时光谱边带的幅值最强，其次为０．５ｍ的，而

３ｍ的最小。即随增益光纤长度的增加，光谱边带

的幅度先增加后降低，而光谱宽度逐渐增加。所以，

适当地增长增益光纤有利于抑制边带和展宽光谱。

但犔ｇ也不是越长越好，根据仿真结果，当犔ｇ 超过

３．５ｍ后，边带幅度会剧烈增加，因此取犔ｇ＝３ｍ对

边带的抑制作用最佳。从图４还可以看出，当犔ｇ＝

３ｍ时，光谱两边都没有出现明显的光谱边带突起，

且谱宽远大于犔ｇ＝０．５ｍ 和１．５ｍ 的，达到了

２０ｎｍ。根据ｓｅｃｈ函数脉冲近似以及傅里叶变换极

限估计，对应此谱宽的脉宽约２００ｆｓ，但实际测得的

脉宽在ｐｓ量级。这是因为３ｍ长的高增益光纤引

入了较强的色散和啁啾效应，严重地展宽了光脉冲

的宽度。因此，要在此时获得ｆｓ脉冲，还需要引入

色散补偿措施。

取不同的腔长和增益光纤长度进行实验时，所

得光谱的中心波长和功率各不相同，如图２（ｂ）、图４

所示。这是因为具体实验中，每次改变参量都需要

截断和重新熔接光纤，这对腔内的偏振态分布、增益

光纤吸收和腔体损耗状况等特性都会带来影响，从

而造成输出功率和中心波长的波动。而这种熔接带

来的影响在模型仿真中没有考虑到，因此仿真结果

的心波长是固定不变的，如图２、图４所示。但仿真

和实验结果中边带幅度和光谱宽度的变化趋势是相

同的。

图３ 犚＝１０％，犔＝１３ｍ时，不同犔ｇ的

锁模脉冲光谱仿真结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆＥＤＦｗｈｅｎ犚＝１０％ａｎｄ犔＝１３ｍ

３．３　耦合输出比和锁模状态对光谱边带的影响

为研究耦合输出比（犚）对光谱边带的影响，基
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于上述结论，取３ｍＥＤＦ、１３ｍ腔长和１０％、３０％、

６０％、９０％犚值的实验结果如图５（ａ）所示。可以看

出，犚＝１０％时边带幅度最小。这是因为在小耦合

输出比下，腔内能量较强，啁啾和色散效应较严重，

图４ 犚＝１０％，犔＝１３ｍ时，输出光谱实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆＥＤＦｗｈｅｎ犚＝１０％ａｎｄ犔＝１３ｍ

使得脉冲呈现类孤子状态，而非纯孤子脉冲，因此脉

冲与色散波之间的干涉度较小。犚＜６０％时边带幅度

随犚值的增加而增加。这是因为犚增加时，腔内能

量逐渐减弱，啁啾和色散效应随之减弱，脉冲开始向

孤子状态过渡，与色散波间的相长干涉变强，所以边

带幅度逐渐变大。而犚＞６０％后，边带幅度随着犚的

增加而减小。这是因为当耦合输出比过大时，腔内孤

子脉冲能量较低，一定程度上限制了上述相长干涉。

综合以上实验现象，并考虑到过大的犚值不利于光脉

冲的稳定，取犚＝１０％最有利于抑制光谱边带。

犚＝１０％、２０％和３０％的仿真结果如图５（ｂ）所

示。图中边带幅度随犚 的增大先增加后减小的趋

势与实验结果相同。但仿真中犚＞６０％后的光谱都

非常光滑，与实验结果有较大差异，这是因为实验中

犚＞６０％后都需要较强的抽运功率才能获得锁模起

振，而此模型对高抽运功率带来的影响考虑不够充

分，还有待改进。

图５ 犔ｇ＝３ｍ，腔长为１３ｍ时不同耦合输出比实验激光器的输出光谱（ａ）仿真所得光谱（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ｗｈｅｎ犔＝１３ｍａｎｄ犔ｇ＝３ｍ

　　在不同的犚值下进一步调节腔体偏振态获得了

基阶锁模和各种高阶谐波锁模状态下的光谱。其中

基阶锁模光谱形状如图５中犚＝１０％时所示，而谐波

锁模的光谱形状类似于犚＝６０％的光谱。通过实验

结果的对比分析得出，同样的腔体参量下，基阶锁模

光谱边带的幅度和阶数都小于高阶谐波锁模的。即

基阶锁模比高阶锁模状态有利于光谱边带的抑制。

综上所述，光纤激光器的腔体增益与损耗应存

在一最佳比值，对于７．５ｄＢ的小信号增益系数（此

值与实验中３ｍ的ＥＤＦ相对应），耦合输出比取在

１０～２０％间能获得较好的光谱边带抑制效果。我们

取３ｍ长的增益光纤、１３ｍ的腔长和１０％的耦合

输出比，获得了光谱边带抑制较好，谱宽２０．４ｎｍ

的脉冲激光，如图３、图５和图６中所示，其基阶重

复频率为１５．８７ＭＨｚ，单脉冲能量约０．５２ｎＪ。在

室内温度变化和工作平台搬动等情况下，脉冲幅值

和光谱谱宽分别存在约４％和２％的波动，脉冲形状

和重复频率保持得很好，未出现失锁或中心波长漂

移的现象。

４　结　　论

实验与仿真结果表明，要抑制光谱边带，应适当

增加增益光纤的长度，尽量缩短腔长和采用较低的

耦合输出比，并保证激光器处在基阶锁模状态下运

转。总之，光纤激光器的腔体增益与损耗间存在一

最佳比值，对图１所示的环形腔被动锁模光纤激光

器，应采用３ｍ长的高增益光纤，１０％的耦合输出

比，并尽量缩短腔长。从理论仿真和实验的结果对

比看出，基于色散波干涉理论、非线性薛定谔方程和

可饱和吸收体原理建立的模型的仿真结果与实验现

象吻合较好，适用于光谱边带的模拟与分析，下一步

的研究将致力于改进模型，以模拟高抽运功率和高

耦合输出比下的光谱情况。
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