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摘 要院 根据非线性薛定谔方程建立了基于可饱和吸收体被动锁模掺 Er3+氟化物光纤激光器的理论

模型，研究了中红外超短脉冲在掺 Er3+氟化物光纤激光器中形成的物理机制，数值模拟了被动锁模掺

Er3+氟化物光纤激光器中中红外超短脉冲的演化过程，重点分析了掺 Er3+增益光纤长度，可饱和吸收

体不饱和损耗对被动锁模掺 Er3+氟化物光纤激光器产生中红外超短脉冲的影响，并给出了参数设置

范围。研究发现：当小信号增益系数、可饱和吸收体不饱和损耗、腔内净色散量为一定值，掺 Er3+氟化

物光纤长度在一定范围时，才会出现稳定的锁模脉冲，且随着掺 Er3+氟化物光纤长度增加脉冲宽度变

窄、光谱变宽、峰值功率增高；当掺 Er3+氟化物光纤长度、腔内净色散量、小信号增益系数为一定值时，

可饱和吸收体不饱和损耗在一定的范围时可以得到稳定的锁模脉冲，且随着可饱和吸收体不饱和损

耗的增加脉冲宽度变窄，光谱先变宽后变窄变化范围不大，峰值功率增加。
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Abstract: Based on the Nonlinear Schr觟dinger Equation(NLSE), the theoretical model of psssively mode鄄
locked Er3+-doped fluorid fiber laser using a saturable absorber was set up, by which the mechanism of
generating mid鄄infrared ultrashort pulse in the fiber laser was investigated. The numerical simulation
focused on the evolution process of the mid鄄infrared ultrashort pulse in fluorine fiber laser. The impact
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of the Er3 + : fluorine gain fiber length and the saturable absorber unsaturated loss on the generation of
mode鄄locked pulse was analyzed in detail, and the reasonable parameter range was determined. It is
found that for a given set of small鄄signal gain, unsaturated loss, and net intracavity dispersion, the stable
mode鄄locked pulses are achieved by tuning the Er3 + : fluorine gain fiber length within a certain range.
With increasing the Er3+: fluorine gain fiber length, the output pulse duration decreased gradually, while
the increase of the spectrum width (FWHM) and the peak power are observed. Meanwhile, for a given
set of Er3+: fluorine gain fiber length, net intracavity dispersion and small鄄signal gain, the stable mode鄄
locked pulses are also obtained by adjusting the saturable absorber unsaturated loss within a certain range.
With the increase of the saturable absorber unsaturated loss, the output pulse duration decreases gradually,
however spectral width broadens and then narrows, and peak power increases gradually.
Key words: fiber laser; ultrashort pulse; mid鄄infrared; fluorine fiber
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0 引 言

光纤激光器具有输出光束质量好尧转换效率高尧
波长可调谐范围大尧体积小结构简单紧凑尧以及系统

维护成本低等优点袁 近年来成为国内外激光器领域

的研究热点 [1-2]遥 中红外超短脉冲具有特殊的输出波

长和很窄的脉宽(皮秒至飞秒量级)而有着重要的应

用遥 3~5 滋m 中红外波段覆盖了众多原子和分子吸收

峰遥 因为水分子在 3 滋m 附近有很强的吸收峰袁3 滋m
超短脉冲用于新一代激光手术[3]袁3滋m 激光手术刀被

称作黄金手术刀遥 2~5 滋m 中红外波段可应用于激光

雷达尧激光测距和光通信袁在国防尧通信方面有着特

殊的重要应用[4]遥 中红外锁模光纤激光器可以用于光

频率梳的产生 [5]袁产生中红外超连续谱的泵浦源 [6]袁
光谱传感器袁光电对抗袁长波长振荡器高效泵浦源 [7]

等遥 研究被动锁模掺 Er3+氟化物光纤激光器是中红

外超短脉冲领域里的一个热点遥 国内外关于中红外

超短脉冲方面的研究已经取得了很大进展遥 国内外

学者在中红外超短脉冲研究方面做了大量的工作袁
但要集中在 2 滋m 波段 [8-10]袁国外关于 3 滋m 中红外

超短脉冲的研究报道较少 [7,11-13]遥 2 滋m 波段中红外超

短脉冲主要产生于石英光纤激光器袁 石英光纤器件

已经商品化袁 所以这方面研究目前已比较成熟而且

可以做成全光纤结构光纤激光器遥而 3 滋m 波段中红

外超短脉冲目前主要产生于氟化物 (ZrF4-BaF2-
LaF3-AlF3-NaF袁ZBLAN)光纤激光器袁主要有被动锁

模掺 Er3+氟化物光纤激光器[7,11]和被动锁模 Ho-Pr 共
掺氟化物光纤激光器[12,13]遥目前氟化物光纤激光器主

要都是光纤和空间结合的结构遥 2014 年袁Hu 等 [13]人

利用 InAs 作为可饱和吸收体锁模输出脉冲中心波

长 2 860 nm袁脉冲宽度 6 ps(FWHM)袁峰值功率 465W袁
重频 24.8 MHz袁 这是目前报道 3 滋m 波段最窄的脉

宽遥 Hu 等人关于 3 滋m 中红外超短脉冲的研究没有

进行腔内色散控制袁 进一步控制腔内色散可以获得

脉宽更窄尧峰值功率更高的脉冲输出遥 目前关于3 滋m
波段基于可饱和吸收体被动锁模掺 Er3+氟化物光纤

激光器中产生中红外超短脉冲理论方面的研究还鲜

有报道遥
文 中 利 用 非 线 性 薛 定 谔 方 程 (nonlinear

Schrodinger equation袁NLSE) 建立了中红外超短脉冲

在全负色散氟化物光纤激光器中产生的理论模型袁
并进行了色散控制以及数值模拟了中红外超短脉冲

在基于可饱和吸收体被动锁模掺 Er3+氟化物光纤激

光器中的演化过程袁 首次研究了掺 Er3+氟化物光纤

长度尧 可饱和吸收体不饱和损耗对该光纤激光器产

生中红外超短脉冲的影响遥
1 理论模型

光脉冲在掺 Er3 +氟化物 光纤中的 传输可用

NLSE 描述[13]院
鄣A(z袁t)鄣z =g(t)A(z袁t)+i |A(z袁t)|2A(z袁t)-

i
2 2

鄣2

鄣t2 A(z袁t) (1)

式中院A (z袁 t )为光波的振幅曰 2 光纤中二阶色散系

数曰 为光纤非线性系数曰g(t)为增益系数遥
g(t)=g(Epulse) 1+T2

2
鄣2

鄣t2蓸 蔀 (2)
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式中院T2= 2仔
ck2驻 g

袁驻 g 为增益带宽曰c 为光速曰k 为波

矢遥 g(Epulse)为院
g(Epulse)= g0

1+Epulse/Esat
(3)

式中院Epulse 为脉冲能量曰Esat 为饱和能量曰g0 为小信号

增益系数袁g0= s s p pPp
aphvp

袁 其中 s 为信号光重叠因

子袁 s 为信号光频率的跃迁截面袁 p 为泵浦光重叠因

子袁 p 为泵浦光频率的跃迁截面袁Pp 为泵浦光功率袁
ap 为光纤中泵浦光的模场面积袁vp 为泵浦光频率遥

Epulse=
TR/2

-TR/2
乙 |A(z袁t)|2dt (4)

式中院TR 为脉冲在光纤中传输一周的时间袁在实际计

算中为时间窗口遥
光栅作为色散延迟线可直接进行腔内色散补

偿袁光栅可以直接表示为院
鄣A(z袁t)鄣z =- i

2 grating
鄣2

鄣t2 A(z袁t) (5)

式中院 grating 为光栅的色散量(色散衍射元件的色散量)遥
常用的一种滤波器透射率函数为超高斯函数院

Tfilter=exp - 1
2

- 0驻蓸 蔀 2m蓘 蓡 (6)

式中院m 为超高斯函数的阶数遥
可饱和吸收体(SA)的透射率可表示为院

TSA=1- l0
(1+Pt/Psat)

(7)

式中院l0 为可饱和吸收体的不饱和损耗曰Pt 为瞬时功

率曰Psat 为可饱和吸收体的饱和功率遥 在基于可饱和

吸收体被动锁模掺 Er3+氟化物光纤激光器中可饱和

吸收体不饱和损耗可以影响可饱和吸收体的透射

率袁进而影响锁模脉冲袁所以可以研究可饱和吸收体

的不饱和损耗对锁模脉冲的影响遥 可饱和吸收体之

后接 90/10 分束器袁10%作为输出端遥
2 数值模拟结果与分析

基于以上物理模型袁 利用分步傅里叶法对基于

可饱和吸收体被动锁模掺 Er3+氟化物光纤激光器中

产生中红外超短脉冲进行数值模拟袁 研究掺 Er3+氟
化物增益光纤长度和可饱和吸收体不饱和损耗对被

动锁模掺 Er3+氟化物光纤激光器中产生中红外锁模

脉冲的影响遥

初始脉冲选取高斯脉冲峰值功率设为 10-20 W袁
掺 Er3+氟化物光纤中由非线性折射率系数 n0=0.85伊
10-13 esu (1 esu=1 m3/J) [14] 可以得到非线性系数 =
0 .003 W-1窑m-1遥 二阶色散系数为 2=-0.086 ps2/m
(2 800 nm) [10]袁增益带宽 驻 g=100 nm袁饱和能量 Esat=
0.45nJ曰光谱滤波器为超高斯函数 m=5袁驻 =100nm袁即
带宽为 200nm曰 可饱和吸收体的饱和功率 Psat= 150W遥
氟化物光纤激光器以及腔内光学元件损耗为 20%遥
2.1 掺 Er3+氟化物增益光纤长度对锁模脉冲的影响

参数设置院小信号增益系数 g0=0.6 m-1袁不饱和

损耗 l0=0.7袁腔内净色散量为 0.80 ps2 时袁当掺 Er3+氟
化物光纤长度为 3.5~4.5 m 时可以得到稳定的锁模

脉冲袁当掺 Er3+氟化物光纤长度为 4.3 m 时袁掺 Er3+氟
化物光纤激光器中产生中红外超短脉冲脉冲演化和

光谱演化袁如图 1 所示遥

(a) 脉冲演化

(a) Pulse evolution

(b) 光谱演化

(b) Spectrum evolution
图 1 氟化物光纤长度为 4.3 m 时袁脉冲演化和光谱演化

Fig.1 Pulse evolution and spectrum evolution with the ZBLAN
fiber length of 4.3 m
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由图 1 可以看到高斯脉冲经过掺 Er3+氟化物光纤

逐渐放大袁脉宽逐渐压窄袁光谱逐渐展宽遥 第 100 圈后

脉冲和光谱的形状逐渐稳定遥
掺 Er3+氟化物光纤长度为 4.3 m 时袁高斯脉冲在

掺 Er3+氟化物光纤中循环 990 圈后袁输出的脉冲波形

和光谱袁如图 2 所示遥

(a) 脉冲形状 (b) 光谱形状

(a) Pulse shape (b) Spectrum shape

图 2 氟化物光纤长度为 4.3 m 时循环 990 圈时袁输出的脉冲

形状和光谱形状

Fig.2 Output of the pulse and spectrum shape with the ZBLAN

fiber length of 4.3 m and the pulses propagating cycle of

990 laps

由图 2 可知院 此时脉冲脉宽为 2.1 ps(FWHM)袁
光谱宽度为 62.5 nm(-3 dB)袁峰值功率为 14.3 W遥

当掺 Er3+氟化物光纤长度为 3.5~4.5 m 时袁可以

得到稳定的锁模脉冲输出遥 研究随着掺 Er3+氟化物

增益光纤长度增加袁脉冲宽度尧光谱宽度以及峰值功

率的变化如图 3 所示遥
由图 3 可知袁 随着掺 Er3+氟化物增益光纤长度

增加袁脉冲宽度变窄袁光谱变宽袁峰值功率增大遥当掺

Er3+氟化物光纤长度为 3.5 m 时袁 脉冲宽度最宽约为

7.0 ps(FWHM)袁光谱宽度最窄约为 7.3 nm(-3 dB)袁峰
值功率最小约为 0.2 W遥 当掺 Er3+氟化物光纤长度为

4.5 m 时脉冲宽度最窄约为 0.38 ps(FWHM)袁光谱最

宽约为 128.8 nm(-3 dB)袁峰值功率最高为 80 W遥 当

氟化物光纤长度为 3.5~4.5 m 时袁 为了得到脉宽宽尧
光谱窄尧峰值功率低的脉冲袁应尽量使得氟化物光纤

长度较短遥 相反袁实验中一般为了得到脉宽窄尧光谱

宽尧峰值功率高的脉冲袁尽量使得氟化物光纤长度

较长遥 但是数值模拟过程中当掺 Er3+氟化物光纤长

度为 4.5 m 时最后会出现抖动袁 所以最佳长度大约

为 4.3 m遥

(a) 脉冲宽度变化 (b) 光谱宽度变化

(a) Variation of pulse width (b) Variation of spectral width

(c) 峰值功率变化

(c) Variation of peak power

图 3 随着掺 Er3+氟化物增益光纤长度氟化物光纤长度增加袁
脉冲宽度尧光谱宽度和峰值功率变化

Fig.3 With increasing of the ZBLAN fiber length, the variation of

the pulse width, the spectral width and the peak power

2.2 可饱和吸收体不饱和损耗对锁模脉冲的影响

参数设置院掺 Er3+氟化物光纤长 4 m袁腔内净色

散量为 0.80 ps2袁小信号增益系数为为 0.60 m-1袁当可

饱和吸收体不饱和损耗为 0.5~0.8 时袁可以得到稳定

的锁模脉冲输出遥 数值模拟当可饱和吸收体不饱和

损耗为 0.70 时袁中红外超短脉冲的脉冲演化和光谱

演化情况如图 4 所示遥
由图 4 可以看到袁初始脉冲经掺 Er3+氟化物光纤

逐渐放大袁脉宽逐渐压窄袁光谱逐渐展宽袁最后得到

稳定的锁模脉冲遥

(a) 脉冲演化

(a) Pulse evolution
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(b) 光谱演化

(b) Spectral evolution

图 4 可饱和吸收体不饱和损耗为 0.7 时袁脉冲演化和光谱演化图

Fig.4 Pulse evolution and spectral evolution with saturable absorber

unsaturated loss of 0.7

数值模拟可以得到可饱和吸收体不饱和损耗不

同时经过不同的圈后脉冲形状和光谱形状逐渐稳定遥
当可饱和吸收体不饱和损耗分别为 0.50尧0.60尧0.70
时袁 需要经过约 100 圈后脉冲形状和光谱形状稳定遥
当可饱和吸收体饱和损耗为 0.8 时袁需要经过约 200圈
后脉冲形状和光谱形状稳定遥 所以袁当可饱和吸收体

不饱和损耗在 0.50~0.80 范围内时袁 高斯脉冲经过掺

Er3+氟化物光纤传输可以得到稳定的锁模脉冲遥
当可饱和吸收体不饱和损耗为 0.70 时袁脉冲在

掺 Er3+氟化物光纤中循环传输 490 圈时候袁 输出的

脉冲和光谱袁如图 5 所示遥 由图 5 可知脉冲宽度为

3.25 ps (FWHM)袁 峰值功率为 5.2 W袁 光谱宽度为

31.8 nm(-3 dB)遥

(a) 脉冲形状 (b) 光谱形状

(a) Pulse shape (b) Spectrum shape

图 5 可饱和吸收体不饱和损耗为 0.70 时循环 490 圈时袁输出

脉冲形状和光谱形状

Fig.5 Output of pulse shape and spectrum shape with the saturable

absorber unsaturated loss of 0.70 and the pulses propagating

cycle of 490 rings

当可饱和吸收体不饱和损耗在 0.5~0.8 范围内袁
随着小信号增益系数增大袁脉冲宽度袁光谱宽度袁峰
值功率变化如图 6 所示遥

(a) 脉冲宽度变化 (b) 光谱宽度变化

(a) Variation of pulse width (b) Variation of spectral width

(c) 峰值功率变化

(c) Variation of peak power
图 6 随着可饱合吸收体不饱合损耗增大袁脉冲宽度尧光谱宽度

和峰值功率变化

Fig.6 With increasing the saturable absorber unsaturated loss, the
variation of pulse width, spectral width (in -3 dB) and
peak power

由图 6 可以看到袁 当可饱和吸收体的不饱和损

耗在 0.50~0.80 范围内袁经过掺 Er3+氟化物光纤传输

可以得到稳定的锁模脉冲袁 且随着可饱和吸收体不

饱和损耗增大袁脉冲宽度变窄袁光谱宽度先变宽后变

窄但是变化不大袁峰值功率变高遥当可饱和吸收体不

饱和损耗为 0.50 时袁 脉冲宽度约为 5.8 ps(FWHM)袁
光谱宽度为 30.4 nm(-3 dB)袁峰值功率为 4.1 W遥 当

可饱和吸收体不饱和损耗为 0.8 时候脉冲宽度为

2.8 ps(FWHM)袁光谱宽度为 30.1 nm(-3 dB)袁峰值功

率为 5.7 W遥 从图 6 中可以得到当可饱和吸收体不

饱和损耗为 0.6 和 0.7 时 袁 光谱宽度最宽分别为

31.7 nm 和 31.8 nm遥 但是当可饱和吸收体不饱和损

耗为 0.7 时袁光谱比较平滑遥因此袁在被动锁模掺 Er3+

氟化物光纤中可饱和吸收体不饱和损耗越大袁 获得

稳定而脉冲脉宽越窄袁峰值功率约大遥
3 结 论

文中以掺 Er3+氟化物光纤为例袁基于 NLSE 方程
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建立了基于可饱和吸收体被动锁模掺 Er3+氟化物光

纤激光器中产生中红外超短脉冲的理论模型遥 数值

模拟了掺 Er3+氟化物的光纤长度尧 可饱和吸收体不

饱和损耗对被动锁模掺 Er3+氟化物光纤激光器中产

生中红外超短脉冲的演化过程袁 模拟得到稳定的锁

模脉冲输出遥 基于此稳定脉冲袁研究了掺 Er3+氟化物

光纤长度尧 可饱和吸收体不饱和损耗对锁模脉冲的

影响遥 研究结果表明院
(1) 稳定锁模脉冲的形成是随着在腔内循环圈

数增加袁在腔内正色散尧非线性效应尧光谱滤波效应尧
可饱和吸收体尧增益等共同作用下产生的遥 这些效

应之间是相互影响的 , 因而在一定的参数变化范围

内可以实现稳定的锁模遥
(2) 当小信号增益系数尧可饱和吸收体不饱和损

耗袁腔内净色散量一定时 ,掺 Er3+氟化物增益光纤长

度在一定范围内才会实现稳定的锁模脉冲袁 且随着

掺 Er3+氟化物光纤长度增加袁脉冲宽度变窄袁光谱变

宽袁峰值功率增大遥这是因为腔内净色散量为正色散

与非线性共同作用导致脉冲在时域被展宽遥 当掺

Er3+氟化物光纤长度较长时增益会比较大袁所以会出

锁模脉冲变得不稳定遥
(3) 当掺 Er3+氟化物光纤长度尧 腔内净色散量袁

小信号增益系数一定时袁 可饱和吸收体不饱和损耗

在一定的范围时可以得到稳定的锁模脉冲袁 且随着

可饱和吸收体不饱和损耗的增加袁脉冲宽度变窄袁光
谱先变宽后变窄变化范围不大袁峰值功率增加遥所以

可饱和吸收体不饱和损耗对光谱宽度影响不大袁只
影响脉冲宽度和峰值功率遥

该研究可为被动锁模掺 Er3+氟化物光纤激光器

中产生中红外超短脉冲提供参考袁 对于实验中获得

窄脉宽尧宽光谱尧高峰值功率的中红外超短脉冲具有

重要的指导意义遥
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