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工作在负色散区域的被动锁模光纤激光器得

到广泛的研究 [1-4]。当光纤激光器输出孤子脉冲时，

脉冲的宽度得到压缩，而且稳定性增强。传统情况

下，Ginzburg-Landau 方程给出被动锁模光纤激光器

的描述，该方程考虑了腔色散、光纤的非线性效应、

增益的相互影响。然而，从某种程度上说，光纤激

光器实际输出的是一种平均孤子 [5]。

Ginzburg-Landau 方程是在增益曲线为抛物近

似情况下得到的，仅能给出光纤激光器的近似描

述。该近似仅在激光器输出孤子脉冲的频谱宽度

远小于增益带宽的情况下才有效。实验已经证明，

光纤激光器输出的孤子脉冲宽度可以小于增益带

宽限制的脉冲宽度 [6-8]。因此，为了精确的描述脉冲

在光纤激光器中的传输，需要采用 Maxwell-Bloch方

程。Liou等人通过研究光纤放大器发现在未采用抛

物增益近似的情况下，Maxwell-Bloch 方程没有孤子

解 [9]。然而，通过研究发现在光纤激光器中，不同于

光纤放大器，由于腔的影响，在 Maxwell-Bloch 方程

描述下，仍有稳定的孤子输出。

1 理论模型与实验装置

Chi等人证实了描述飞秒脉冲在掺铒光纤放大

器中传输的耦合 Maxwell-Bloch模型，通过采用复数

Lorentian 增益曲线，可以简化为标准的非线性薛定

谔方程 [10]。考虑到光纤激光器中用到的光纤有弱的

双折射，脉冲在增益光纤内的非线性传输可通过下

面的耦合方程描述 [11]。
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式中，u 和 v 是沿两个相互垂直的偏振轴上传输的

脉冲的归一化包络强度；T 和 Z 是引入以群速度 vg

移 动 的 参 考 系（ 即 所 谓 的 移 动 坐 标 系 ），

Δβ = 2πΔn/λ 是 两 个 偏 振 分 量 的 波 数 差 ；

2δ = Δβλ/2πc 是群速度差的倒数；β2 是二阶色散系

数；β3 是三阶色散系数；γ 是光纤的非线性系数；G

是光纤激光器的饱和增益。对于未掺杂的光纤 G=
0。对于掺铒光纤，进一步考虑增益饱和效应。

G = G0 expæ
è
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式中，G0 是小信号增益系数；Esat是饱和能流。

谱 线 函 数 g( )ω = 1/[ ]1 + ( )ω - ω0
2
T 2

2 和 f ( )ω =
ωT2 /[ ]1 + ( )ω - ω0

2
T 2

2 分别表示掺杂的增益曲线和增益

色散。式中，ω0 是信号脉冲的载波频率；T2是铒离子

的偶极子驰豫时间。

如果假设起偏器和检偏器与光纤的快轴的夹

角分别是 θ 和 ϕ ，两个相互垂直的偏振分量由于双

折 射 引 入 的 线 性 相 移 是 ΔΦL ，非 线 性 相 移 是

ΔΦNL 。那么光强的传输系数 T是

T = sin2θ sin2ϕ + cos2θ cos2ϕ +
1
2 sin( )2θ sin( )2ϕ cos( )ΔΦL + ΔΦ NL

…（4）

如果起偏器和检偏器与光纤快轴的夹角是固

定的，腔的线性传输系数是线性相移的正弦函数，

其周期为 2π 。图 1 给出了起偏器与光纤快轴的夹

角 θ = π 4 ，起偏器和检偏器的夹角从 0到 π 2 变化

时，线性传输系数随线性相移的变化情况。线性相

移在一个周期内变化时，激光器在半个周期内是正

反馈，而在另半个周期内是负反馈。

不同于光纤放大器中脉冲的传输，脉冲在激光

器中传输时，会受到腔内所有组件的影响，例如增

益、偏振控制器、输出耦合器和腔的边界条件。为

了充分考虑这些组件的影响，通过沿着脉冲在腔内

的循环轨迹，考虑每个组件对脉冲的作用。脉冲在

光纤内传输时由耦合方程式（1）和式（2）描述，然

而，当脉冲在腔内经过其他离散器件时，如起偏器、

偏振控制器等。通过一个 2 × 2 变换矩阵和光场相

乘来实现。

图 2给出了光纤激光器的示意图。激光器由一

段 4 m 长的掺铒光纤 β2 =-10 ps2/ km 和一段 1 m 长

的色散位移光纤 β2 =-2 ps2/km 组成。为了实现激

光器的自启动锁模，采用了一个偏振相关的隔离器

和两个偏振控制器，一个由两个 1/4波片组成，另一

个由两个 1/4 波片和一个 1/2 波片组成。偏振控制

器、隔离器和起偏器安装在一个 7 cm 长的光具座

上。这样可以较方便和精准地调整光的偏振态。

泵浦源采用了波长为 1 480 nm 的高功率拉曼光纤

激光器。脉冲是通过一个 10%的耦合器输出的。

输出后接到光谱仪或自相关仪上。通过仔细地调

节偏振控制器 PC1 与 PC2 上的波片，便可以得到锁

模脉冲的输出。
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图 2 光纤激光器示意

（PI为偏振隔离器；PC为 偏振控制器；EDF
为掺铒光纤；WDM 为波分复用器）
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图 1 线性传输系数与线性相移的关系

（起偏器和检偏器的夹角从 0 到 π 2 变化 , θ = π 4）
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2 实验结果

首先研究在 Maxwell-Bloch 方程中是否有稳定

的孤子存在。方程式（1）和式（2）通过标准的对称

分步傅里叶方法求解。在模拟的过程中，采用如下

的一些光纤参数 : γ =3 W-1km-1；β3 =0.1 ps3/km；增

益饱和能量 Psat=1 000 pJ；腔长 L=6 m，光纤双折射的

拍 长 L/Lb=1。 起 偏 器 和 光 纤 快 轴 的 夹 角

θ = 0.125π 。同时选择 T2=80 fs，小信号增益系数 G0=
292。腔内的线性相位延迟为 ΔϕL = 1.3π 。

图 3a 给出了在光纤激光器达到稳定后输出的

脉冲形状。从图中可以清楚地看出，尽管没有采用

抛物增益近似和速率方程近似，激光器仍然可以得

到稳定的孤子波。这个结果不同于光脉冲在光纤

放大器中的传输，当采用 Lorentian 增益曲线时，不

会形成稳定的孤子。

光纤激光器中稳定孤子脉冲的形成归因于腔

的影响。文献 [4]已证明在激光器中存在一种脉冲

峰值箝制效应。在饱和吸收效应的影响下，锁模脉

冲总是可以在腔内形成，且与增益特性无关（只要

增益能大于损耗）。并且，在腔内色散和光纤的非

线性作用下，锁模脉冲会逐渐形成孤子。然而，由

于腔的脉冲峰值箝制效应，尽管有增益的影响，但

最后形成的孤子脉宽和谱宽是固定的。由于所形

成孤子的谱宽要比增益带宽窄，相干效应的影响较

小，所以尽管增益谱是 Lorentzian 形状，在光纤激光

器中可以获得稳定的孤子脉冲。为了验证以上分

析，基于图 2 所示的实验装置，获得了如图 3b 的实

验结果，其频谱图与数值模拟结果非常吻合。

在得到稳定的孤子输出后，其他所有元件都保

持不动，仅旋转其中的一个波片，对应与改变起偏

器和检偏器的夹角 θ ，就能改变输出脉冲的频谱，如

图 4所示。其原因如图 1所示。 θ 发生变化，其传输

系数也跟着发生改变，在一定范围内随 θ 呈递增趋

势。因此，输出孤子的强度增大，频谱展宽，如图 4a
所示。随着传输系数进一步增大，由于峰值箝制效

应，孤子的强度达到最大值后不再增加，其多余的

能量慢慢的形成第二个孤子，其频谱由于相干影响

而形成旁瓣，如图 4b所示。在传输系数达到最大值

前，形成的孤子数量会不断增加，表现在频谱旁瓣

的数量也在不断增加，如图 4c所示。
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图 3 孤子脉冲输出的频谱

-12

-30

-48

-66

-84

REFdBm

1 490 nm 1 580 nm 18 nm/D 1 670 nm
（a）

-12

-30

-48

-66

-84

REFdBm

1 490 nm 1 580 nm 18 nm/D 1 670 nm
（b）

（下转第 32页）

16



3 结 论

当光纤激光器输出脉冲的频谱宽度和激光器

的增益带宽相接近时，需要利用 Maxwell-Bloch方程

描述孤子的传输特性。由于脉冲峰值箝制效应的

影响，激光器中可以形成稳定的孤子输出。当孤

子的强度被箝制在较大强度时，其频谱也较宽。

继续增大被箝制的强度时，孤子的强度不再继续

增大，而是产生一个新的孤子，其频谱由于相干影

响而形成旁瓣，旁瓣的数量随被箝制的强度的增

大而增加。
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