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利用耦合非线性薛定谔方程（*+,-.）为非线性偏振旋转（+/.）锁模自相似光纤激光器建立了一种新的数值模
型 0模型中，用 *+,-.描述脉冲在单模光纤中的传播，在增益光纤中同时考虑了增益带宽和增益饱和作用，用传输
矩阵描述构成 +/.锁模的光学元件 0优化了腔内净色散和光纤长度等参数，模拟了脉冲在激光腔内的演化特性，得
到了典型的自相似脉冲运行区域及特点 0在最佳自相似脉冲运行区域内，得到了能量约为 $ 12、脉宽约 %% 34、线性
啁啾的抛物脉冲 0比较了不同腔内净色散条件下输出脉冲的特点，给出了三阶色散对输出脉冲的影响 0
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% D 引 言

&##5年，E;B9>提出了一种自相似脉冲光纤激光
器，同时为这种光纤激光器建立了一种数值模型［%］0
模型中采用非线性薛定谔方程（+,-.）描述脉冲在
正色散光纤中的传输，引入了一个与脉冲强度相关

的透过率函数将 +/.锁模机理等效成快速可饱和
吸收体（-F）的作用 0模拟发现这种激光器输出的脉
冲具有抛物线的形状和线性啁啾，能量可高达 %#
120随着自相似脉冲在实验上的实现，自相似锁模光
纤激光器迅速成为超短光脉冲领域的研究热点 0用
E;B9>模型对自相似锁模光纤激光器的研究不断取
得新的进展［&—5］0
然而，用可饱和吸收体透过率函数模型（ E;B9>

模型）研究 +/.锁模自相似脉冲光纤激光器存在一
定的局限性，它无法给出 +/.锁模中光学器件如偏
振控制器等对脉冲的作用，也无法了解脉冲偏振态

在腔内的演化信息 0偏振控制器的作用和脉冲偏振
态在腔内的演化却是 +/.自相似锁模的基本而核
心的问题 0
本文利用耦合非线性薛定谔方程（*+,-.）为

+/. 自相似锁模光纤激光器建立数值模型 0 用
*+,-.描述脉冲在单模光纤中的传播，在增益光纤
中同时考虑了增益带宽和增益饱和作用，用传输矩

阵描述构成 +/. 锁模的光学元件，优化了腔内参
数，得到了典型的自相似脉冲运行区域及特点 0在最
佳自相似脉冲运行区域内，得到了能量约为 $ 12、脉
宽约 %% 34、线性啁啾的抛物脉冲 0

& D 数值模型的建立

+/.锁模自相似脉冲光纤激光器如图 %所示 0
激光腔包括：一段 #D" 8的掺 GH" I 增益光纤；两段
长度为 &D" 8和 #D& 8的单模光纤 -JK% 和 -JK&；一

个偏振控制器（/*）；一个偏振分束器（/L-）和一个
由光栅对组成的色散延迟线（MM,）0
实际的单模光纤存在双折射现象，我们假设单

模光纤为线性双折射 0引入一个矩阵 [ ]!" 来描述脉
冲在光纤中的状态 0为了简化认为各段光纤之间快
慢轴是一致的 0脉冲的两个偏振分量 ! 和 " 沿光纤
快慢轴传输，积累的相移分别为!! N!,

! I!+,
! 和

!" N!,
" I!+,

" 0其中!,
!和!,

"为线性相移，!+,
! 和
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图 ! "#$锁模自相似脉冲光纤激光器的示意图

!"%
! 是光纤中自相位调制（&#’）和交叉相位调制
（(#’）引起的非线性相移，和两个偏振分量的强度
有关 ) #* 能在两个偏振分量之间引入一个相位差

"!) #+&将一部分偏振光脉冲留在腔内，其正交偏
振分量输出，因此脉冲的两个偏振分量在 #+&处相
干叠加，由于其相位差"" ,（"" -"!）."!与强
度有关，通过调节 #*引入适当的相位差"!，就能
造成脉冲能量高的中心部分通过，能量较低的前、后

沿被阻挡吸收 )脉冲每次经过 #+&都经历这样一次
与脉冲强度相关的损耗，不断重复此过程，从而实现

非线性偏振旋转锁模［/］)

!"#" 光纤的数值模型

用耦合的非线性薛定谔方程可以描述脉冲在光

纤中的传输［0］)
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其中 #$，#( 表示脉冲沿光纤快慢轴的偏振分量，

#!$，#!(分别为两个轴上的群速度，#2 为群速度色散

系数（789），#3 为三阶色散系数（:;9），其中"#,

#<$ -#<( , 2$（*$ - *(）=%, 2$=++（ ++ 是拍长），$为

非线性系数，’ 为增益系数 )假设光纤为低双折射光
纤，认为两个轴的群速度匹配#!$ ,#!( ,#! )
定义

, , & -
（#!$ .#!(）

2 %

, & -#! %，

" , #$ 456（1"#% =2），
! , #( 456（- 1"#% =2）)

将它们代入方程（!）和（2），可以得到化简的耦合非
线性薛定谔方程
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其中 ,2 ,
2$

/02"%C
，"%C 表示有限增益带宽，-D 为增

益饱和能量，’A 为小信号增益系数 )对于单模光纤
’A , < )
方程（3），（>）可以运用分步傅里叶E四阶龙格库

塔方法来进行数值求解 )

!"!" 其他光学器件的数值模型

用传输矩阵来描述 #* 和 #+& 对脉冲的作
用［F］)模型中用一对距离为 1 平行放置的光栅作为
色散延迟线（99%），其作用是对脉冲提供一个负色
散补偿 ) " 表示入射的脉冲，99% 对脉冲的作用可
以表示为

#"
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2

2
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#&2 )
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用&
99% ,#

99%
2 G 1 表示 99%补偿的负色散总量 )

3 H 数值模拟结果和分析

模拟所用的光纤群速度色散#2 , <H<2/ 6D2 =I，
非线性系数$, <H<</J K-!I- !，增益光纤的增益带

宽"%C , >/ LI，小信号增益 ’A , !< I- !，饱和能量
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! ! " # $%&则激光器腔内净色散为

!
$’(
) "!

*+,
) -（"*+,. / "*+,)）/!

012$
) - "012$ - /"

334 &
（5）

通过调节"
334来控制整个激光器的腔内净色散 &

用一个微小的噪声信号作为初始脉冲，通过调

节 67*和 68的参数，让脉冲在腔内经过足够圈数
的演化，最终可以得到激光器稳定的运行状态 &

!"#" 典型的自相似脉冲特征

在腔内净色散为!
$’(
) " 9:99; <!) 时，模拟得到

了比较典型的脉冲输出 &脉冲能量 =:># $%，脉冲宽
度 ..:=5 <!，在腔外可以被压缩到 == ?! &从图 )可以
看出，输出脉冲近似抛物线的形状、线形啁啾以及其

频谱形状都具有典型的自相似脉冲特征 &

图 ) 在!
$’(
) " 9:99; <!) 条件下数值模拟得到的结果 （1）脉冲的时域形状（实线）和啁啾（虚线）以及与抛物形状的拟合（圆圈）；（@）

输出脉冲的频谱

图 > 脉冲的时域和频谱特性在激光腔内的演化

)99#年 ABC1D等人在腔内净色散 9:99> <!) 的条
件下得到了脉宽 5 <!，能量为 .9 $%的自相似脉冲输
出 &他们实验得出，输出脉冲频谱有一个近似抛物线
的顶部和陡峭的边缘，并且发现脉冲时域形状接近

抛物线形［.］&这和我们数值模拟的结果一致 &

!"$" 脉冲在激光腔内的演化特性

脉冲宽度和频谱宽度（,EF+）在腔内的演化特
性如图 >所示 &图中 G6H代表 68和 67*的共同作
用 &在 *+,. 中，由于 0I3与 *6+的相互作用，脉冲

频谱宽度不断展宽 &在增益光纤部分，由于存在有限

增益带宽限制，增益窄化作用使得频谱变窄 &在

*+,) 中，由于经历了增益光纤中的放大作用，脉冲

的峰值功率升高，所以频谱展宽更加明显 &经过

*+,) 之后，脉冲的频谱宽度比 *+,. 起始处的宽度

增加了 )):;J &增加的这部分频谱宽度在 G6H部分

被压窄还原 & 334对脉冲的频谱没有影响 &
脉冲宽度在 *+,. 和 *+,) 中被展宽，增益光纤

对高啁啾脉冲的频谱滤波作用抵消了正色散对脉冲

的影响［K］，脉冲被微弱压窄 &在 G6H和 334部分脉

冲被压窄还原 &
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!"!" 不同腔内净色散对激光器的影响

当净色散从 !"!!#—!"!$ %&$ 时，都能找到激光
器稳定的运行状态 ’从图 #（(）可以看出输出脉冲能
量随着腔内净色散的增大不断增大 ’这个现象和

)*+(,等人数值模拟的结果一致［-］’引入一个系数 !
来判定脉冲的形状［.］，当脉冲为抛物线形状时 ! /
!"!0$!，当脉冲为高斯形时 ! / !"!012" 从图 #（3）可
以看出随着腔内净色散增大脉冲形状不断偏离抛物

线形状 ’

图 # （(）输出脉冲的能量随着腔内净色散的变化；（3）输出脉冲 !值随腔内净色散的变化

输出脉冲在腔外可以被线性压缩，其极限压缩

宽度随着腔内净色散的增大不断增大 ’图 4给出了
不同净色散条件下输出脉冲被最佳压缩后的形状 ’
可以看出，压缩脉冲除了宽度不同外，压缩质量也不

同 ’净色散较小时，脉冲被压缩的质量较好 ’

图 2 腔内净色散不同时，（(）脉冲在腔内压缩比的变化，（3）腔内最窄的脉冲宽度的变化

脉冲在激光腔内经历了展宽和压缩的循环过

程 ’在 567$ 之后，脉宽最宽，在 889 之后，脉宽最

窄 ’两者的比值可以定义为腔内脉冲的压缩比 ’从图

2可以看出，随着净色散的不断增加，腔内脉冲的最
小宽度不断变大，脉冲压缩比不断变小 ’
当腔内净色散比较大的时候，脉冲经过 889的

压缩比较小，因此脉冲被重新耦合进入 567- 时，脉

冲宽度比较大而使得峰值功率变小，在相同的腔长

下，峰值功率低的脉冲沿光纤传输时不能积累足够

图 4 不同净腔色散条件下输出脉冲被压缩后的脉冲形状

的非线性相移，自相似演化不充分［1］’因此，随着腔
内净色散增大输出脉冲时域形状逐渐偏离抛物线形

状，脉冲在腔外压缩的质量也下降了 ’
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!"#" 三阶色散对激光器的影响

当脉冲能量较高时，三阶非线性效应也会影响

到脉冲的传输 !当!
"#$
% & ’(’’) *+%，,-. 分别为 / 0

1’2 3*+4 56，’和 2 / 0 1’2 3 *+4 56时，模拟了激光器的
运行状态，输出脉冲的形状和频谱如图 7（8）—（9）所

示 !可以发现三阶色散造成脉冲形状的不对称，脉冲

的频谱也出现不对称 !同时，输出脉冲在腔外压缩后

得到的脉冲宽度分别为 1’’ 9+，77 9+和 1’’ 9+ !三阶

色散使得脉冲的极限压缩宽度变大，压缩后得到的

脉冲不对称，脉冲质量下降 !

图 7 在不同的 ,-.下，激光器输出脉冲的时域形状和频谱形状 （8），（:）,-. & 2 / 0 1’ 2 3 *+4 56；（;），（#）,-. & ’；（<），（9）,-. & /

0 1’ 2 3*+4 56

= ( 结 论

本文建立了一个 >?@锁模自相似脉冲光纤激
光器的数值模型 !模拟了自相似脉冲激光器的运行
状态 !研究发现：在 ABC中产生脉冲自相似演化，脉
冲在时域和频域上被展宽，在增益光纤和 >?@部分
脉冲的频谱宽度被压窄还原，在 >?@和 ..D部分脉
冲的时域宽度被压窄还原 !增大腔内净色散可以提
高输出脉冲能量，但是输出脉冲却逐渐远离自相似

脉冲的抛物线形状，脉冲在腔外压缩的质量也下降 !

三阶色散破坏了输出脉冲的对称性，影响脉冲腔外

压缩的质量 !
%’’3年 EF<GH#I 等人在腔内净色散 ’(’’) *+%，

重复频率 4’ BJK左右的条件下，实验得出最大的自
相似脉冲能量为 1= "L!这和我们在腔内净色散
’(’’) *+%，重复频率 =3 BJK左右的条件下，模拟得
到的最大自相似脉冲能量为 7 "L相近，比 MH:8I模型
预测的 1’’ "L更加符合实验结果［1’］!因此，可以利
用本模型进一步研究 >?@锁模的过驱动问题［1’］!同
时，本课题组也正在筹备对 >?@锁模自相似脉冲光
纤激光器做系统的实验研究 !

［1］ MH:8I C N，EF<GH#I L O，PH8QG R S，RT+# C R %’’= !"#$ ! %&’ !

(&)) ! $% 1

［%］ OF#UH V，?QW<U"WX -，R8":$ .，EFQYWI"# E，SW:;WF$ >，D8<QWTZ

A %’’7 *+) ! (&)) ! !& %74=
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