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全正色散多波长被动锁模耗散孤子掺镱光纤激光器*
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报道了一种带有周期性双折射光纤滤波器的全正色散多波长被动锁模耗散孤子掺镱光纤激光器. 通过数值模

拟发现加入滤波器后激光器能输出多波长耗散孤子脉冲,调节滤波器带宽大小可以得到不同波长个数和波长间隔

的多波长锁模耗散孤子脉冲.在激光器产生的四波长和五波长耗散孤子脉冲中观察到了耗散孤子分子,并且通过调

节滤波器参数和饱和功率可以改变多波长脉冲中耗散孤子分子的个数和波长. 这是在被动锁模光纤激光器中首次

实现包含有耗散孤子分子的多波长脉冲.另外还在实验上实现了全正色散双波长被动锁模耗散孤子的产生.
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1 引 言

多波长锁模脉冲光纤激光器能够同时在不同

波长上产生超短脉冲, 这在光传感、光学测量、

微波光子学、光信号处理、太赫兹波产生和波

分复用 (WDM) 光传输系统等都有着非常重要的

应用 [1,2]. 传统的孤子脉冲光纤激光器由于反常群

速度色散和非线性效应的共同作用可以产生稳定

的孤子脉冲输出 [3]. 为了进一步提高激光器锁模脉

冲能量,在激光谐振腔中引进了正负色散两种光纤

进行色散管理,这样的展宽脉冲锁模光纤激光器可

以提高输出的单脉冲能量和平均输出功率 [4]. 为了

获得更高能量的锁模脉冲,人们研究出了输出脉冲

具有很强线性啁啾的自相似脉冲光纤激光器 [5]. 近

几年, 全正色散光纤激光器成为研究热点, 这是由

于激光腔内没有负色散的器件,输出脉冲可以被去

啁啾压缩到 100 fs量级. 全正色散光纤激光器展现

了与先前的锁模激光器不同的脉冲形状和演化,单

脉冲的能量达到 20 nJ量级,甚至更高 [6]. 已有报道

表明, 使用半导体饱和吸收镜 (SESAM) 锁模的掺

铒光纤激光器能够产生多波长耗散孤子脉冲 [7],相

比于传统孤子或者色散管理孤子,耗散孤子具有更

高的脉冲能量 [8]. 然而,由于在光纤激光器中利用

的是激光腔本身固有双折射的缘故,激光器产生的

双波长脉冲和三波长脉冲都是随机分布的. 另外,

使用一个长周期光纤光栅作为激光器谐振腔内的

频谱滤波器,激光器可以调谐输出双波长锁模脉冲
[9],但是这种激光器产生的双波长锁模脉冲的波长

间隔是不能调节的. 最近的一个研究中,在一个 “8”

字形、正净腔色散的掺铒光纤激光器中观察到了

双波长耗散孤子的产生,详细的实验测量证实双波

长锁模是由激光腔双折射诱导的结果 [10].

在多波长锁模脉冲光纤激光器的理论研究中,

有一种理论解释了多波长锁模脉冲的产生和锁

模 [11−13]. 但是还没有对全正色散光纤激光器产

生多波长耗散孤子脉冲的工作特性进行理论分

析. 在锁模光纤激光器中产生的孤子分子 (soliton

molecules)是近几年超短脉冲研究中的热点 [14]. 孤

子分子是由两个脉冲间隔为定值的脉冲所组成,理

论上已经证明了几种在锁模光纤激光器中稳定输

出的标量孤子分子 [15,16], 但是目前还未在被动锁

模光纤激光器中实现包含有耗散孤子分子的多波

长脉冲.

本文报道了对全正色散多波长被动锁模掺镱

光纤激光器产生多波长耗散孤子脉冲的数值模拟.
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通过调节激光器的参数可以得到不同波长个数和

波长间隔的多波长锁模脉冲. 减小滤波器带宽到
6.4 nm以下时,激光器能够产生包含有耗散孤子分
子 (DSM)的多波长脉冲.保持滤波器带宽不变,增
加饱和功率可以改变多波长脉冲中 DSM的个数和
波长. 在理论数值模拟的指导下, 首次在实验上实
现了全正色散双波长被动锁模耗散孤子的产生.

2 仿真模型

图 1 是全正色散多波长被动锁模耗散孤子掺
镱光纤激光器的结构图. 由全正色散光纤所组成的
环形腔中, 采用半导体激光器 (LD) 通过 WDM 来
对一段掺镱光纤 (YDF)进行抽运. 两个偏振控制器
(PC)分别位于偏振相关隔离器 (PDI)的两端,它们
组成了激光器的锁模部分. 一个等效 Lyot 双折射
光纤滤波器是由一段插入在偏振相关隔离器后面

的保偏光纤 (PMF)所组成. 一个耦合比为 10 : 90的
耦合器被用来作为在掺镱光纤之后的输出端.

图 1 全正色散多波长被动锁模耗散孤子掺镱光纤激光器的

结构图

为了模拟我们所展示的多波长锁模激光器,直
接使用 Ginzburg-Landau方程 [17] 还不能够在偏振

上描述脉冲在光纤中传播的细节. 因此, 本文采用
耦合模方程 [17],然后结合Ginzburg-Landau方程,得
到了新的耦合方程组
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其中 u 和 v 表示脉冲在两个正交偏振方向上的振

幅, 两个偏振模的波数差 2β = 2π∆n/λ , 反向群速
度差 2δ = 2βλ/2πc, λ 是波长, β2是二阶色散系数,
β3 是三阶色散系数, γ 是非线性系数, g是增益光纤

中的饱和增益. 单模光纤的饱和增益为零, 掺镱光
纤的增益则为

g = G0 exp
[
−

∫
(|u|2 + |v|2)dt

Esat

]
, (2)

其中 G0 是小信号增益系数, Esat 是饱和能量. 偶极
子弛豫时间 T2 = 2π/ck2∆λg, ∆λg 是激光器增益带

宽. 光纤激光器中的锁模部分可以等效为快饱和
吸收体,由 T (τ) = 1−∆R/(1+(|uτ)|2+ |v(τ)|2)/PA)
这个透过率方程来描述,其中 ∆R是非饱和损耗, PA

是饱和功率.

具有周期性通带的等效 Lyot双折射滤波器 [18]

是由一段保偏光纤、一个起偏器和两个偏振控制

器组成. 调节两个偏振控制器来控制保偏光纤和起
偏器之间偏振轴的夹角 (θ1和 θ2). 双折射光纤滤波
器的归一化透过率方程为

|T (λ )|=cos2 θ1 cos2 θ2 + sin2 θ1 sin2 θ2

+
1
2

sin2θ1 sin2θ2 cos(φ1 +φ2 +∆φ), (3)

其中 ∆φ = (2π/λ )L∆n是两个正交偏振分量的相位

差, L是保偏光纤的长度, ∆n是双折射度, φ1 和 φ2

分别是两个 PC所产生的相位差. 滤波器峰值间隔
带宽 ∆λ = λ 2/L∆n.

为了尽可能地接近于实验条件, 使用以下参
数: 单模光纤的长度为 3.6 m,掺镱光纤的长度为 2
m,单模光纤和掺镱光纤的群速度色散系数分别为
−38 ps·nm−1·km−1和−60 ps·nm−1·km−1,激光腔内
的净色散为 0.16 ps2. 非线性系数 γ = 5.7 W−1/km,
增益带宽 ∆λg = 40 nm,增益饱和能量 Esat = 1 nJ,小
信号增益系数G0 = 2.8 m−1,非饱和损耗 ∆R= 70%,
保偏光纤的双折射度为 4.0×10−4. 考虑到 PMF与
SMF连接时引入的损耗和 10%的功率耦合输出,耦
合传输比设为 85%.

3 仿真结果与分析

在模拟仿真中采用对称分步傅里叶法 [17] 来对

耦合方程组 (1)进行数值求解. 首先将滤波器带宽
设置为 16.4 nm,饱和功率设置为 1 W.图 2(a)是脉
冲的时域演化过程,从中可以看到输入的初始脉冲
在滤波器的调制作用下经过前 10次循环后由于群
速度的不同而产生了两个脉冲,这是由于腔内净色
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散不为零并且脉冲处于不同的工作波长上的原因.
因此,脉冲间隔会随着循环次数增加而呈线性增大,
这不同于在单波长光纤激光器中的多孤子随着循

环次数的增加脉冲间隔最终会固定下来 [19,20]. 图
2(b)是脉冲的频域演化过程图,从中可以看到经过
50次循环后双波长脉冲稳定锁模,在前 50次循环
中是不稳定状态 [21]. 双波长锁模脉冲光谱如图 2(c)
所示,因为激光器环形腔是由全正色散光纤所组成,
所以双波长锁模脉冲同样具有陡峭边缘这样的耗

散孤子的特征.

图 2 双波长脉冲 (a)时域演化过程; (b)频域演化过程;
(c)脉冲光谱

减小滤波器带宽到 10 nm,并且提高饱和功率
到 3 W.从图 3(a)中可以看到经过 50次循环后脉冲

一分为三. 脉冲频域演化过程如图 3(b)所示,经过

100次循环后三波长脉冲稳定锁模. 图 3(c)三波长

锁模脉冲光谱中相邻波长的间隔均为 10 nm,这与

调整后的滤波器带宽是相符的. 我们发现减小滤波

器带宽可以增加输出脉冲的波长个数,保持脉冲的

稳定锁模还需要在减小滤波器带宽的同时提高饱

和功率.

图 3 三波长脉冲 (a)时域演化过程; (b)频域演化过程; (c)
脉冲光谱

进一步减小滤波器带宽到 6.4 nm,同时将饱和

功率增加到 5 W.如图 4(a)所示脉冲时域演化过程

中, 脉冲一分为三经过 50 次循环后左侧的一支脉

冲由于滤波器的调制作用再次一分为三. 其中两
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个脉冲在 50 次循环后脉冲间隔一直保持在 63.25
ps, 这说明激光器已经工作在稳定锁模区. 从图
4(b) 中可以很明显地看到开始的三波长脉冲经过
50次循环后转变成四波长脉冲,并且在第 150次循
环后稳定锁模. 在图 4(c) 中可以很容易地看到在
1053.6—1060 nm波长上的脉冲为 DSM,其光谱调
制深度达为 15 dB左右,这和文献 [16]中实验得到
的 3 dB有一定差异,需要指出的是光谱调制深度与
激光腔色散大小、腔内滤波器带宽和偏振状态等

因素有关.

图 4 四波长脉冲 (a)时域演化过程; (b)频域演化过程;
(c)脉冲光谱

保持滤波器带宽为 6.4 nm,将饱和功率增加到
10 W. 图 5(a) 和图 4(a) 中的脉冲时域演化过程在

前 50 次循环中是类似的, 经过 50 次循环后中间

的一支脉冲一分为三. 在图 5(b)中可以看到 50次

循环后三波长脉冲稳定锁模, 与第 50 次循环之前

的三波长脉冲不同的是, 在 1047.2—1053.6 nm 和

1060—1066.4 nm波长上的脉冲已转变为 DSM,在

图 5(c)中可以很明显地观察到位于两个波长上的

DSM.在时域上组成两个 DSM的两组脉冲的间隔

分别为 54.3 ps和 47.0 ps. 与饱和功率为 5 W时产

生的多波长锁模脉冲相比,饱和功率的增加使得多

波长脉冲中 DSM 的个数和所在的波长都有所变

化.

图 5 滤波器带宽为 6.4 nm时三波长脉冲 (a)时域演化过程;
(b)频域演化过程; (c)脉冲光谱

104210-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 10 (2013) 104210

图 6 五波长脉冲 (a)时域演化过程; (b)频域演化过程;
(c)脉冲光谱

饱和功率保持在 10 W, 将滤波器带宽减小到
4.6 nm. 图 6(a) 中脉冲一分为九, 除中间脉冲的另
外八支脉冲镜像对称分布并朝四个方向扩散, 其
中有两组脉冲在第 50 次循环后脉冲间隔保持稳
定. 从图 6(b)中可以看到经过 70次循环后五波长
脉冲实现稳定锁模, 锁模脉冲光谱如图 6(c) 所示.
由于滤波器的调制作用, 使得 1053.1—1057.7 nm
和 1062.3—1066.9 nm 波长上的脉冲演化为 DSM.
组成 1062.3—1066.9 nm 上的 DSM 的三个脉冲在
时域上两两相邻的脉冲间隔分别稳定在 27.45 ps
和 21.66 ps, 另一波长上的 DSM 所包含的三个脉
冲在时域上两两相邻的脉冲间隔分别保持在 25.9

ps 和 26.63 ps. 可见, 当在某一波长处出现 DSM

时, DSM 内多脉冲之间的间隔保持不变. 与 ∆λ =

6.4 nm, PA = 10 W 时所产生的三波长锁模脉冲

相比, ∆λ = 4.6 nm 时产生的五波长锁模脉冲中的

DSM光谱更加复杂.

4 实验结果

以上述理论模拟为指导,按照如图 1所示的激

光器结构图在实验上构建了一个全正色散掺镱锁

模光纤激光器. 激光腔内使用了一段 17.1 cm长的

PMF,它和 PDI组成一个波长间隔为 16.4 nm的等

效周期性双折射滤波器. 合适地调节两个偏振控制

器 PC1与 PC2,得到如图 7所示的双波长锁模脉冲.

双波长的波长间隔是 16.4 nm, 与滤波器带宽间隔

一致, 并且光谱都具有陡峭边沿, 因此说明输出脉

冲是双波长耗散孤子. 时域上双波长锁模脉冲可以

达到同步,即有两个不同波长的脉冲同时存在于激

光腔内,并且具有不同的脉冲重复频率 [10]. 与仿真

结果中图 2(c)所示的双波长脉冲相比,图 7(a)中双

波长脉冲光谱中两个脉冲的两沿被抬起并且形成

尖峰. 这是因为在实验中脉冲通过 YDF后具有整

个环形腔内最高的脉冲能量和峰值功率,接着脉冲

在 YDF后面的一段 SMF中被迅速展宽,两沿逐渐

被抬起形成尖峰. 而在模拟中我们简化了激光器结

构,将所有的 SMF整合为一段单模光纤,因此与实

验结果相比还是存在一些细微的区别,但不影响对

全正色散激光器输出多波长脉冲的性质与原因的

研究和解释.

5 结 论

通过数值模拟首次发现全正色散掺镱锁模光

纤激光器在加入多波长滤波器后可以产生多波长

耗散孤子脉冲.减小滤波器带宽可以使多波长脉冲

中的波长个数增加. 为了保持多波长脉冲稳定锁模,

还需要在减小滤波器带宽的同时增加饱和功率.当

滤波器带宽缩小到 6.4 nm甚至更小时,多波长脉冲

中靠近中心波长 1060 nm 的一两个波长上的脉冲

会转化为 DSM, 这是由于滤波器带宽的减小使得

脉冲在频域中受到足够深度的调制,饱和功率的改

变也会对脉冲中形成稳定的 DSM有所影响.并且

在实验上首次从全正色散掺镱光纤激光器中得到

了波长间隔为 16.4 nm的双波长耗散孤子脉冲.
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图 7 实验上滤波器带宽为 16.4 nm时全正色散掺镱光纤激光器输出的双波长耗散孤子脉冲 (a)脉冲光谱; (b)时域脉冲序列
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Abstract
An all-normal-dispersion multi-wavelength mode-locked dissipative soliton Yb-doped fiber laser with a periodic birefringence

fiber filter is investigated in this paper. Numerical simulations show that multi-wavelength dissipative solitons can be generated
by adding a filter into the fiber laser, and adjusting the bandwidth of filter can generate multi-wavelength dissipative solitons with
different wavelength numbers and separations. Dissipative soliton molecules (DSM) can be observed in four- and five-wavelength
dissipative solitons. Adjusting the parameters of the filter and saturation power can change the number and wavelength of DSM in
the multi-wavelength pulses. This is the first time that multi-wavelength mode-locked dissipative solitons with DSM generated from
mode-locked fiber laser have been observed, and that the dual-wavelength mode-locked disspative solitons have been obtained from an
all-normal-dispersion Yb-doped fiber laser in experiment.
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