
书书书

第３４卷　第３期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．３

２０１４年３月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狉犮犺，２０１４
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摘要　基于耦合的ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程和各器件的琼斯矩阵，建立了全正色散锁模光纤激光器的数值模型，计算

了腔内各点脉冲不同部分的偏振态。计算结果表明，当线性双折射较强时，光纤中脉冲的偏振态近似以拍长为周

期变化，一个拍长内的演化过程为右旋椭圆偏振光 线偏振光 左旋椭圆偏振光 线偏振光 右旋椭圆偏振光。与一

般的饱和吸收体不同，非线性偏振旋转等效饱和吸收体的调制深度随波片角度变化。计算了波片方位角改变时，调

制深度的变化情况。相比于偏振分束器之前的１／２波片及１／４波片，偏振分束器之后的波片对调制深度的影响更大。
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１　引　　言

与固体激光器相比，超短脉冲光纤激光器具有

结构紧凑、散热效果好、易于维护等优点。随着超短

脉冲激光技术应用领域的扩展，对脉冲能量的要求

也越来越高。为获得高能量超短脉冲，很多研究机

构致力于全正色散锁模光纤激光器的研究［１－５］。

半导体饱和吸收体（ＳＥＳＡＭ）
［６］、碳纳米管［７］、石

墨烯［８］等锁模器件及非线性偏振旋转［９－１４］等技术，均

０３１４００３１
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已应用于全正色散光纤激光器并实现锁模运转。相

比于其他锁模器件，非线性偏振旋转器件具有成本

低、高抗光伤等优点。非线性偏振旋转锁模的原理

为：当椭圆偏振光入射到光纤中时，脉冲的不同部分

由于强度不同而累积不同的非线性相移，脉冲各部

分偏振态不再一致。调节腔内偏振控制器的作用，

使脉冲不同部分产生不同的损耗，从而起到饱和吸

收体的作用。在这种锁模机制中，腔内脉冲不同部

分偏振态的演化对脉冲的形成起很大作用。２００３

年，Ｗｕ等
［１５］研究了传统孤子锁模光纤激光器中偏

振态的演化。２００８年，Ｌｅｉ等
［１６］计算了自相似锁模

光纤激光器中不同位置脉冲各部分的偏振态。与本

文内容最接近的是２０１０年 Ｋｏｎｇ
［１７］的研究。通过

求解耦合的 ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程，计算了耗散孤

子锁模激光器中脉冲的各点偏振态，但没有给出光

纤中偏振态的演化过程。非线性偏振旋转是在光纤

中产生的，有必要对光纤中偏振态的演化进行深入

研究。

另一方面，普通饱和吸收体的调制深度等特性

是固定的，而在非线性偏振旋转锁模激光器中，偏振

控制器与起偏器组成的等效饱和吸收体的振幅调制

深度是随波片角度变化的［１８－１９］。依赖于波片或偏

振控制器的角度，基于非线性偏振旋转的锁模激光

器可工作在连续、调犙、连续锁模
［２０］、耗散孤子谐振

腔及ｎｏｉｓｅｌｉｋｅ脉冲
［２１］等不同的状态。有必要研究

等效饱和吸收体的参数随波片的变化情况，以简化

激光器的调节并优化激光器的设计。

　　本文基于耦合的ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程和各器

件的琼斯矩阵，建立了全正色散锁模光纤激光器的

数值模型，计算了腔内各点脉冲不同部分的偏振态，

分析了不同位置的波片角度变化时对非线性偏振旋

转等效饱和吸收体调制深度的影响。

２　数值模型

模拟用到的光纤激光器的结构如图１所示。激

光器包括一段掺Ｙｂ光纤和两段无源光纤（ＳＭＦ１，

ＳＭＦ２）。两个１／４波片（ＱＷＰ１，ＱＷＰ２）、一个半波

片（ＨＷＰ）和一个偏振分束器（ＰＢＳ）用来实现非线

性偏振旋转。其他器件包括一个带通滤光片，一个

自由空间隔离器（ＩＳＯ）和一个抽运信号合束器。

图１ 全正色散锁模光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
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脉冲在光纤中的传 输由 耦合 的 Ｇｉｎｚｂｕｒｇ

Ｌａｎｄａｕ方程来描述：
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式中犃狓和犃狔为沿光纤两个主轴方向偏振的电场的

慢变振幅包络。Δβ＝β０狓－β０狔 ＝２π／犔Ｂ 与光纤的模

式双折射有关，β０狓 和β０狔 分别为两个偏振模式的波

数，犔Ｂ 为偏振拍长，β２ 为群速度色散参量，γ为光纤

的非线性系数。犵 ＝
犵０

１＋∫ 犃狓
２
＋ 犃狔（ ）２ ｄ狋／犈ｓ

为增益光纤的增益系数，Ωｇ、犈ｓ和犵０ 分别为增益带

宽、饱和能量和小信号增益系数，犜和犣分别为时空

坐标。

波片及偏振分束器等分离器件的作用由它们的

琼斯矩阵来描述。光纤的狓轴与 ＨＷＰ，ＱＷＰ１及

ＱＷＰ２的光轴之间的夹角分别为θＨＷＰ，θＱＷＰ１和

θＱＷＰ２。

模拟中用到的参数如下：β２＝０．０４０４ｐｓ
２／ｍ，

γ＝３Ｗ
－１·ｋｍ－１，拍长犔Ｂ＝０．５ｍ。ＳＭＦ１，ＳＭＦ２

及增益光纤的长度均为１ｍ。增益光纤的增益带宽

及滤光片的带宽分别为４５ｎｍ
［１６］和１５ｎｍ，饱和能

量犈ｓ为１ｎＪ。

３　模拟结果及讨论

３．１　腔内偏振态的演化

模拟的初始信号为白噪声，在很大的波片角度

０３１４００３２
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范围内均可得到稳定的锁模脉冲。脉冲某一点的偏

振态可由该点相互垂直的两个偏振分量的振幅比和

相位差来确定。图２给出了θＨＷＰ，θＱＷＰ１及θＱＷＰ２分别

为７５°、４４°及７０°时从ＳＭＦ２出射的脉冲各点两个偏

振分量的振幅比和相位差。从图２可以看出，脉冲

各个部分均为振幅比为０．５８左右的右旋椭圆偏振

光、振幅比和相位差关于脉冲中心对称，因此各点偏

振态也关于脉冲中心对称。

图２ ＳＭＦ２出射的脉冲各点两个偏振分量的（ａ）振幅比和（ｂ）相位差

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｐｕｌｓｅａｆｔｅｒＳＭＦ２

　　以脉冲中心点和１／８峰值强度处代表脉冲中心

及边缘部分，分析脉冲不同部分的偏振态随腔内位

置的变化。图３为经过各分离器件之后脉冲两点的

偏振态。脉冲经过ＰＢＳ之后为线偏振光，ＩＳＯ将偏

振方向旋转４５°
［２２］，ＱＷＰ２将线偏振光转换为椭圆

偏振光，椭圆偏振光在光纤中传输时，脉冲各部分偏

振态不再一致，ＨＷＰ及ＱＷＰ１调节从光纤出射的

脉冲的偏振态，使得脉冲再次经过ＰＢＳ时，脉冲强

度较大的中心部分经历较小的损耗，边缘部分损耗

大，从而起到饱和吸收体的作用。

图３ 腔内不同位置脉冲各点的偏振态（：脉冲中心部分；—：１／８脉冲中心强度处）

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｃａｖｉｔｙ（：ｐｅａｋｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ；—：ｗｉｎｇａｔ１／８ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｅａｋ）

　　非线性偏振旋转主要是在光纤中产生的，有必

要对光纤中偏振态的演化进行深入分析。光纤中偏

振态的演化近似以拍长为周期变化，图４为ＳＭＦ２

中一个偏振拍长内偏振态的演化。脉冲在一个拍长

的周期内，近似完成右旋椭圆偏振光 线偏振光 左

旋椭圆偏振光 线偏振光 右旋椭圆偏振光的演化。

脉冲中心部分及边缘部分演化过程一致。由于非线

性效应的影响，一个拍长前后偏振态略有差别。偏

振态的演化过程与 Ｗｕ等
［１５］报道的孤子锁模光纤

激光器中偏振态的演化过程类似，但在孤子锁模光

纤激光器中，脉冲不同部分具有相同的偏振态，而正

色散锁模光纤激光器中，脉冲不同部分的偏振态不

再一致。

图４是当偏振拍长犔Ｂ＝０．５ｍ时得到的结果，

当拍长取其他值时，偏振态同样以拍长为周期变化，

演化过程类似。偏振态的演化是线性双折射与非线

性效应共同作用的结果，为分析两者在偏振态演化

过程中的相对强弱，计算了偏振拍长取不同值时脉

冲不同部分两个偏振分量在光纤内累积的相位差，

结果如表１所示。线性双折射使脉冲不同部分累积
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相同的相位差，非线性双折射使脉冲不同部分的相

位差不再一致。与孤子锁模光纤激光器［１５］的结果

类似，线性双折射对非线效应性引起的相位差的改

变影响不大。文献［１７］指出，全正色散锁模光纤激

光器中需尽量减小光纤的线性双折射，当脉冲的中

心部分与边缘部分具有不同的偏振态时，非线性偏

振旋转才能在脉冲的整形中起作用，脉冲不同部分

的偏振态的差别是由非线性双折射引起的。由上所

述，线性双折射对非线性双折射引起的相位差的改

变影响不大，因此，全正色散锁模光纤激光器中，光

纤的线性双折射会影响脉冲偏振态的演化，但对锁

模影响不大。以上模拟结果未考虑两个偏振分量群

速度的失配，当光纤的线性双折射非常强时，这一项

需要考虑。特别是在保偏光纤中，由于两个偏振分

量传输速度的差别，很难实现非线性偏振旋转锁

模［２３］。

图４ ＳＭＦ２中一个偏振拍长内偏振态的演化

（：脉冲中心部分；—：１／８脉冲中心强度处）

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒｏｎｅｂｅａｔｌｅｎｇｔｈ

ｉｎＳＭＦ２ （：ｐｅａｋｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅ；—：ｗｉｎｇａｔ

　　　　　　１／８ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｅａｋ）

表１ 光纤中累积的两个偏振分量之间的相位差

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｉｂｅｒ

犔＝６犔Ｂ 犔＝３犔Ｂ 犔＝２犔Ｂ 犔犔Ｂ

Ｐｅａｋ
１／８ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｐｅａｋ
Ｐｅａｋ

１／８ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｐｅａｋ
Ｐｅａｋ

１／８ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｐｅａｋ
Ｐｅａｋ

１／８ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｐｅａｋ

Ｔｏｔａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
－３７．４６４ －３７．６７０ －１８．６５９ －１８．８２５ －１２．４６０ －１２．５５３ ０．１２４ ０．０１９

Ｌｉｎｅａｒ －１２π －１２π －６π －６π －４π －４π ０ ０

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ０．２３６ ０．０２９ ０．１９１ ０．０２４ ０．１０７ ０．０１４ ０．１２４ ０．０１９

３．２　波片角度对等效饱和吸收体调制深度的影响

图１所示的锁模光纤激光器中，从ＰＢＳ输出的

脉冲为非线性偏振旋转等效饱和吸收体非线性吸收

的部分［２４］，因此等效饱和吸收体的透射率可由ＰＢＳ

的透射率来表示。图５为θＨＷＰ、θＱＷＰ１及θＱＷＰ２分别为

７５°，４４°及７０°时ＰＢＳ的透射率曲线。脉冲中心部分

透射率较高，而能量较低的边缘部分透射率较低。

饱和吸收体的调制深度为脉冲注入可饱和吸收体时

透射率的最大变化量，因此，非线性偏振旋转等效饱

和吸收体的调制深度可近似由脉冲中心部分及边缘

部分的透射率之差犚来表示。

与普通饱和吸收体不同，非线性偏振旋转的调

制深度是随波片角度变化的。图６给出了θＨＷＰ、

θＱＷＰ１及θＱＷＰ２分别在７０°～７９°，３７°～４５°及７７°～８８°

范围内变化时调制深度犚 的变化。从图６可以看

出，相比于θＨＷＰ、θＱＷＰ１及θＱＷＰ２对调制深度的影响更

明显。图６是当拍长犔Ｂ＝０．５ｍ时得到的结果，当

不考虑光纤的线性双折射时，可以得到类似的结果。

图５ ＰＢＳ透射率曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＰＢＳ

这是由不同位置波片的作用决定的。ＱＷＰ２的作

用是使ＩＳＯ输出的线偏振光转换为椭圆偏振光，以

使脉冲在光纤中传输时，不同部分的两个偏振分量

累积不同的相位差。ＨＷＰ和ＱＷＰ１的作用是调整

从光纤出射的脉冲不同部分的偏振态，使得脉冲中

心部分的透射率较高。实验中，可通过主要调节

０３１４００３４
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图６ 等效饱和吸收体调制深度随波片角度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｔｕｒａｂｌｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｇｌｅ

ＱＷＰ２的角度增强或减弱非线性偏振旋转的作用。

４　结　　论

基于耦合的ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程和各器件的

琼斯矩阵，建立了全正色散锁模光纤激光器的数值

模型，分析了脉冲各点的偏振态随腔内位置的变化

情况，计算了波片方位角改变时，调制深度的变化情

况。计算结果表明，光纤中偏振态的演化是由线性

和非线性双折射共同引起的，当线性双折射效应较

强时，线性双折射起主要作用。不同位置的波片对

非线性偏振旋转效应的影响不同，在激光器调节时，

可主要通过调节偏振分束器之后的波片的角度增强

或减弱非线性偏振旋转的作用。研究结果对设计和

调节全正色散锁模光纤激光器具有指导意义。
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