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全正色散耗散孤子掺镱光纤激光器
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摘要　研究了一种基于非线性偏振旋转被动锁模没有进行色散管理的全正色散掺镱光纤激光器，在无外加滤波器

的情况下实验产生了锁模耗散孤子脉冲。耗散孤子的形成是激光器中正光纤色散、非线性效应、腔传输、增益饱和

和滤波效应综合作用的结果。实验产生的锁模耗散孤子脉冲能量达１．１ｎＪ。此外，对激光器的数值模拟结果与实

验结果相一致，证实了全正色掺镱光纤激光器在无外加滤波器的情况下也可以产生稳定锁模耗散孤子脉冲。
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１　引　　言

作为低成本、高效可靠的超快光源，被动锁模光

纤激光器已经得到广泛和深入的研究。由于反常群

速度色散和非线性自聚焦效应的平衡，被动锁模光

纤激光器可以产生稳定的孤子脉冲输出［１～４］。然

而，受弧子面积定理和频谱边带限制孤子脉冲能量

最大只可能到约０．１ｎＪ量级
［５，６］。在过去的十年

中，为了能够大幅度增加激光器锁模脉冲能量，人们

提出了一些新的被动锁模光纤激光器结构和方案。

例如展宽脉冲锁模激光器，其基本原理就是在激光

谐振腔中引进正负色散两种光纤进行色散管理，谐

振腔中的脉冲来回振荡的时候被周期性地展宽和压

缩，减少了一个周期内累计的非线性相移，这样可以

提高激光器输出的单脉冲能量和平均输出功率，用

这种方法可以产生纳焦量级能量的飞秒脉冲［７，８］。

最近，为了从激光振荡器中获得更高的脉冲能量，人

们在积极研究净正常群速度色散锁模光纤激光

器［９，１０］。由于脉冲在光纤放大过程中经历了一个自

相似的演变过程，该类激光器也被称为自相似脉冲

光纤激光器。自相似过程使得脉冲累计的非线性相

移非常大，脉冲形成很强的线性啁啾，相对于孤子激

光器和展宽脉冲激光器，这种激光器的输出脉冲能

０２１４００５１
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量有了很大的提高，达到了几十纳焦［１１］。特别是近

来，全部由正色散光纤组成的被动锁模掺铒光纤激

光器首先在掺铒光纤激光器中实现，在这类激光器

中形成的光孤子是激光器增益色散、增益饱和与正

色散效应共同作用的结果，所形成的光孤子又被称

为增益支配光孤子［１２，１３］。然而，由于掺镱光纤激光

器比掺铒光纤激光器具有更大的增益带宽和较大的

增益饱和功率，这就不容易受到增益带宽限制的影

响。Ｏ．Ｐｒｏｃｈｎｏｗ等
［１４］报道的无色散补偿全正色散

自相似掺镱光纤激光器，利用饱和布拉格反射器和

非线性偏振锁模两种方法共同锁模。Ａ．Ｃｈｏｎｇ

等［１５］报道的全正色散锁模掺镱光纤激光器，腔内有

一双折射滤波器，其锁模脉冲产生得益于腔内滤波

器对高啁啾脉冲的光谱滤波，在这个激光器中光谱

滤波器在脉冲的形成过程中起到了不可或缺的关键

作用。上述全正色散掺镱光纤激光器中，在激光腔

内加入饱和布拉格反射器或者光谱滤波器都会破坏

激光器的全光纤结构。另外，激光器中插入带通滤

波器，对可产生脉冲的频谱带宽和脉冲宽度起限制

作用，进一步限制了可得到的最大脉冲能量。

本文报道了一个没有进行色散管理的全正色光

纤基于非线性偏振旋转的被动锁模掺镱光纤激光

器，在无外加滤波器的条件下得到了耗散锁模孤子

脉冲。耗散孤子的形成是激光器中各种效应自洽的

结果，由正常群速度色散和自相位调制导致脉冲时

域和频域加宽，增益饱和和增益窄化滤波使脉冲时

域和频域窄化，并达到平衡形成耗散孤子脉冲。此

外，理论上对该激光器的数值模拟与实验结果一致，

证实了全正色掺镱光纤激光器在无外加滤波器的情

况下也可以产生耗散孤子锁模脉冲。

２　实验结构

被动锁模掺镱光纤环形激光器如图１所示，是一

个基于非线性偏振旋转实现被动锁模的典型设计。

一段长度为２ｍ、群速度色散系数是－６０ｐｓ／（ｎｍ·

ｋｍ）的掺镱光纤（ＹＤＦ），一个９８０／１０６０ｎｍ波分复用

耦合器（ＷＤＭ）用来将９８０ｎｍ抽运光耦合到掺镱光

纤。一个偏振相关隔离器（ＰＤＩ）和两个偏振控制器

（ＰＣ）来实现激光器的单向运作和腔内激光光束的偏

振调节。两个光纤耦合器用于激光输出，一个３０∶７０

耦合器（３０％端口记为输出端口１）位于ＹＤＦ和偏振

控制器（ＰＣ１）之间，为了研究腔内光弧子演变过程，

故意插入了另一个１０∶９０耦合器（１０％端口记为输

出端口２）接到ＰＣ２之后。除了２ｍ长ＹＤＦ，激光

腔内其他光纤均为标准１０６０ｎｍ单模光纤，单模光

纤总长度为３．６ｍ，单模光纤在１０６０ｎｍ波长处群

速度色散系数为－３８ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），计算得腔内总

色散为０．１５７ｐｓ
２。

图１ 全正色散被动锁模掺镱光纤激光器的

实验结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　实验结果及分析

虽然激光腔没有色散管理和用滤波器来补偿激

光器的正常光纤色散，调节偏振控制器，激光器仍可

产生输出稳定的啁啾脉冲。图２所示是抽运功率为

２２６ｍＷ 时，典型的全正色散被动锁模耗散孤子脉

冲的输出特性。图２（ａ）是在对数坐标下从两个不

同端口输出脉冲的光谱，图２（ｂ）是从端口１输出脉

冲在线性归一化坐标下的光谱。可以看到从两个端

口的输出光谱都具有陡峭的光谱边沿，这是全正色

散激光器的典型特性。边沿至边带宽是１４．２ｎｍ。

图２（ｃ）所示是对应的自相关曲线。假定脉冲具有

高斯形轮廓，脉冲宽度是１０．６ｐｓ，时间带宽积是

４０．３。图２（ｄ）所示是激光输出射频谱，边带抑制比

大于７０ｄＢ，从射频谱可以得到锁模激光脉冲的重

复频率是３４．３ＭＨｚ。从图２（ａ），（ｃ）可以看出，从

输出端口１和端口２输出的脉冲光谱和形状差别很

小。然而，从图２（ａ）可以看出从两个端口输出的脉

冲强度则发生了急剧变化，这两个输出端口一个在

偏振相关隔离器前，一个在偏振相关隔离器后，可以

推测偏振相关隔离器对啁啾脉冲具有压缩作用。

实验中，还研究了抽运功率和偏振对脉冲性能

的影响，实验结果如图３和图４所示。从图３（ａ）中

可以发现脉冲光谱边沿至边沿宽度随抽运功率的减

小而变窄，这表明增益饱和及增益窄化对脉冲的形

成发挥了重要作用。锁模耗散孤子产生的阈值抽运

功率是１３７ｍＷ。图３（ｂ）所示是不同抽运功率下的

激光器输出脉冲平均功率。受使用的抽运激光器最

０２１４００５２
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图２ 全正色散被动锁模掺镱光纤激光器的输出特性。（ａ）从两个不同端口输出的光谱对比，（ｂ）归一化线性坐标

下端口１的输出光谱，（ｃ）两个不同端口输出的自相关曲线，（ｄ）２００ＭＨｚ范围内射频谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｙｔｔｅｒｂｉｕｍ ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｎａ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅｆｒｏｍｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ，（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ１ｏｎａｌｉｎｅａｒ

ｓｃａｌｅ，（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｆｒｏｍｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｓ，（ｄ）ＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ２００ＭＨｚｒａｎｇｅ

图３ （ａ）脉冲光谱随抽运功率减小的变化，（ｂ）不同抽运功率时的激光器输出功率

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｐｕｍｐｐｏｗｅｒ，（ｂ）ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｇａｉｎｓｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４ 在另一个偏振态下耗散孤子脉冲光谱随抽运

功率减小时的光谱变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｄｅｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｓｕｎｄｅｒ

ａｎｏｔｈｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

　　　　　ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

大功率只有３００ｍＷ 的限制，从输出端口１中获得

的最大脉冲平均功率是３７．７ｍＷ，相应的脉冲能量

是１．１ｎＪ。与图３（ａ）明显不同，图４所示脉冲光谱

包括光谱形状、中心波长和边沿至边沿带宽在偏振

控制器调节后差异巨大。但是脉冲光谱仍然保留了

全正色散激光器的一般特性，即陡峭的光谱边沿，这

是偏振相关腔传输改变的结果。随后，保持其他器

件不变，通过加长和缩短 ＹＤＦ 前的单模光纤

（ＳＭＦ）长度来验证是否耗散锁模脉冲仍然可以产

生。研究发现，如果单模光纤长度改变不大，耗散锁

模脉冲仍然可以产生；如果单模光纤长度改变太大

（大于０．５ｍ）无论如何调节偏振控制器都无法获得

耗散孤子脉冲。这可能是以前没能在无外加光谱滤

波器的全正色散掺镱光纤激光器中观测到耗散孤子
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脉冲的原因。因此，从腔内脉冲性能来看，增益和腔

传输对耗散孤子脉冲形成的影响明显。激光腔内多

种效应，包括正光纤色散、非线性、腔传输、增益饱和

和滤波等自洽的结果导耗散孤子致脉冲形成。另外

需要指出的是，由于激光腔中有偏振器件—偏振相

关隔离器及光纤固有双折射，它们组合会导致等效

滤波，这对于全正色散光纤中锁模脉冲形成也有一

定作用。

实验上调节偏振，从该激光器还可产生光谱边

沿非陡峭的脉冲，从两个不同输出端口输出的光谱

边沿非陡峭典型脉冲光谱如图５所示。另外，激光

中单模光纤长度变长变短过大，无论如何调节偏振

控制器都无法得到具有陡峭光谱边沿的耗散孤子脉

冲，能得到的也只是类似于图５的光谱边沿非陡峭

的脉冲。这类脉冲被称为噪声像脉冲，噪声像脉冲

的特征是它的光谱非常宽，噪声像脉冲产生的机理

图５ 边沿非陡峭的脉冲光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｏｕｔｓｔｅｅｐｅｄｇｅｓ

认为是激光腔脉冲不断产生和崩溃的结果［１６］。

为了进一步了解无外加光谱滤波器的全正色散

掺镱光纤激光器中耗散孤子脉冲的形成机制，基于

ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程
［１７］用与实验相当的参数对激

光器进行数值模拟：

犃（狕，狋）

狕
＋ｉβ

２

２

２犃（狕，狋）

狋
２ ＝

ｉγ 犃（狕，狋）
２犃（狕，狋）＋犵（犈ｐｕｌｓｅ）犃（狕，狋），

式中犃（狕，狋）为脉冲包络，β２为光纤的二阶色散，γ为

光纤的非线性系数。由于形成的脉冲宽度较大，式中

忽略了三阶色散和高阶非线性效应。犵（犈ｐｕｌｓｅ）＝

犵０／（１＋犈ｐｕｌｓｅ／犈ｓａｔ）为ＹＤＦ净增益函数，假设ＹＤＦ

增益谱呈以１０６０ｎｍ为中心的高斯分布，小信号增

益参数犵０＝３ｍ
－１，增益带宽Ωｇ＝４５ｎｍ，增益饱和

能量犈ｓａｔ＝１ｎＪ。数值模拟采用标准的分步傅里叶

算法，初始背景为白噪声，经过有限次循环后输出脉

冲幅度和宽度不再变化后即认为形成稳定的锁模。

图６（ａ）是归一化线性坐标下的数值模拟输出

脉冲光谱，图６（ｂ）是对数坐标下相应的光谱。因为

输出脉冲光谱与激光腔偏振有关，模拟光谱图和实

验图有一定差别，但实验和模拟的输出脉冲光谱都

具有明显陡峭的光谱边沿。图６（ｃ）是数值模拟脉

冲自相关曲线和沿整个脉冲几乎呈线性变化的啁

啾。光纤激光器中没有负色散补偿，腔内循环脉冲

有低峰值功率和低非线性效应，从而产生近乎线性

的频率啁啾。

　

图６ 全正色散掺镱光纤激光器数值模拟结果

Ｆｉｇ．６ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄ

４　结　　论

本文对由全正群速度色散光纤组成的无外加滤

波器的掺镱光纤环形激光器产生耗散孤子脉冲进行

了实验研究和数值模拟。该光纤激光器利用非线性

偏振旋转实现自启动锁模，在腔传输、正光纤色散、

非线性效应、增益饱和和增益窄化的综合作用下致

使在全正色散光纤激光器产生了耗散孤子锁模脉

冲。实验与数值模拟结果一致，证实了全正色掺镱

光纤激光器在无外加滤波器的情况下也可以产生稳

定锁模耗散孤子脉冲。实验获得了脉冲能量达

１．１ｎＪ的稳定耗散锁模脉冲。

０２１４００５４
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