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飞秒被动锁模光纤激光器的稳定性研究

赵德双,刘永智,黄绣江,张长命
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摘 要! 从广义非线性薛定谔锁模方程出发,运用数值方法分别研究了泵浦光功率和非线性饱和吸收体对飞秒

被动锁模光纤激光器工作特性的影响,并得到了激光器在基阶脉冲重复频率下稳态输出的最高输入泵浦功率和

其对应的非线性饱和吸收体稳定工作区间-该研究结果为进一步优化设计最高泵浦功率.非线性饱和吸收体开关

以及提高被动锁模光纤激光器的稳定工作性能都具有指导意义-
关键词! 光纤激光器/被动锁模/稳定性
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引言
由于被动锁模光纤激光器所产生的超短脉冲

在光纤通信.超快现象.光纤传感.新一代频标测量
等方面有着十分广阔的应用前景,因此在近"#年
取得了快速的发展-然而,被动锁模光纤激光器的
稳定性一直没有得到很好的解决,在很大程度上限
制了被动锁模光纤激光器的广泛应用-在不同的实
验研究中发现,被动锁模脉冲的重复频率很难控
制,会在很大的范围内发生变化,激光谐振腔体中
可以同时存在多个脉冲,各个脉冲间隔并不完全相
等-此外,还发现脉冲幅值.脉冲宽度也在不断地改
变t$%*u-很显然,被动锁模光纤激光器的这些不稳
定性为其在实际工程应用中造成了很大的障碍-目
前,加快被动锁模光纤激光器在实际工程应用中的
进程,不断地提高其工作稳定性已经显得十分必
要-为此,本文对影响飞秒被动锁模光纤激光器稳

定性的各种因素进行了较为全面的分析-其中,重
点分析了泵浦光功率和快速非线性可饱和吸收体

的影响-此外,还对激光器在不稳定工作状态下出
现的各种现象做出了解释,并提出了相应的解决措
施-

" 激光器结构及其锁模方程
飞秒被动锁模光纤激光器的原理如图"所示-

它由单模光纤.掺稀土增益光纤媒质.快速可饱和
吸收体.滤波器以及泵浦源等共同组成-其中,

图" 被动锁模光纤激光器原理图
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快速可饱和吸收体是整个被动锁模光纤激光器的

关键器件!锁模脉冲的产生和形成都与其传输特性
相关"在被动锁模光纤激光器设计中!目前较为常
见的快速可饱和吸收体有两种#一种是非线性光学
环镜或者非线性放大光学环镜$%&!另一种是非线性
偏振旋转开关$’&"这两种可饱和吸收体都采用相干
原理将光脉冲的非线性相移转换为自幅度调制!并
且具有全光纤结构"与半导体(超晶格可饱和吸收
体相比!它们不仅保全了被动锁模光纤激光器的全
光纤结构(降低了由于非光纤结构元器件与光纤耦
合所引起的腔体损耗!而且还具有超快响应特性

)*+量级,"因此!多数飞秒锁模光纤激光器都采用
了上述两种结构的非线性可饱和吸收体作为锁模

元器件"此外!增益媒质也是激光器中不可缺少的!
它为激光器提供必要的增益以补偿腔体损耗和输

出损耗"光纤激光器中可用作增益媒质的掺稀土光
纤媒质有很多种!其中较为常用的有掺铒(镱(钕光
纤"这三种掺杂光纤都具有很宽的增益谱线!在合
理设计腔体结构参数条件下利用它们作为增益媒

质的激光器都可以输出约-..*+锁模光脉冲"为了
研究这种以快速可饱和吸收体作为锁模元件的飞

秒被动锁模光纤激光器的稳定特性!本文采用了如
下的广义非线性薛定谔锁模方程#
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式中!1为归一化电场包络A54为群速色散A8
为光克尔非线性系数A2和6分别为群时延坐标
系中的空间坐标和时间坐标A;为路径平均可饱
和放大增益系数!且;:;.B)-7CDEF,!;.为小信

号路径平均增益系数!DGH: -
6IJ

76IB4

36IB4
14KL 为脉

冲波归一化平均功率!C:-BDMGN!DGH为增益媒质
的饱和功率!6I为脉冲在谐振腔中循环一周所需
的时间A<为路径平均损耗系数A=为虑波器带
宽A>为激光器腔长A?@>)1,为非线性偏振开关
或非线性光学环镜的自幅度调制函数$%O’&"在引入

归一化电场包络P:1B DQ.!归一化空间坐标R:
2B>S和归一化时间坐标L:6BN.后!可将)-,式简
化为
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其中!;W:;3Z!Z:<>SA=X:4>SB)=4N4.>,!

D.:-B)8>S,!>S:N4.B9549"D.的物理含义为基
阶孤子脉冲峰值功率AN.为预先设定的孤子脉冲
半宽度!其数值大小可采用激光器系统的最小带宽
作近似估计A>S为光纤的色散长度"由于方程式

)4,暂时没有精确的解析解法!必须采用数值方法"
这里我们采用了分步傅里叶法对其进行了求解$[&!
并对激光器在不同泵浦功率下的工作状态以及快

速可饱和吸收体对激光器工作特性的影响作了较

为详细地分析"在增益光纤足够长时)即不考虑泵
浦饱和效应,!增益媒质的小信号增益系数与泵浦
光功率近似成正比关系!所以本文在数值分析时都
采用小信号增益系数来代表泵浦功率的大小"其他
相应的设计参数分别为#腔体长度-4\!光纤的色
散系数3-[]+4B̂\!非线性系数 4_’‘3- \̂3-!
滤波器带宽为4.V\"

4 泵浦功率对稳定性的影响
通过数值分析发现!在起振后激光器等幅等脉

冲间隔的稳定工作状态只能在一定的泵浦功率范

围下保持"在此功率范围之内!腔体中只存在一个
光脉冲!并且能够以稳定的基阶重复频率不断地输
出光脉冲!而且在泵浦功率恒定下!其峰值功率和
脉宽始终保持不变)见图4和图a,"但是!当泵浦功
率超过某一阈值时!这种以等幅等间隔的单脉冲稳

图4 激光器在;.:._-.时的光信号演化图

bcd_4 ecdfghijkhlmckfknhgoipgmq.:._-.

定输出状态则发生了很大的变化"从图r可以看
出!当泵浦功率增加到使掺杂光纤的平均小信号增
益系数约等于._a时!激光器出现脉冲分裂现象!
并在腔体中形成两个脉冲"显然!这种双脉冲输出
现象破坏了原有的等间隔脉冲输出状态"当进一步
增加泵浦功率后!脉冲继续分裂!从而形成更多的
脉冲!同时在谐振腔体中进行传播"尽管这些脉冲
具有一定形状!可是每个脉冲的幅度却并不完全相
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同!并且彼此之间的间隔也不尽相同"见图#$%这种
不稳定的脉冲输出状态在实验中曾多次被观测到%

图& 在不同增益下的单脉冲峰值功率演化图
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图; 激光器在<=>=*&=时的光信号演化图
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图# 激光器在<=>=*##时的光信号演化图
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由此可见!过强的泵浦功率会造成激光器不能够以
恒定的重复频率和幅值进行工作%因此!以合理地
设计泵浦源的最大功率就显得十分必要%
根据理论分析可知!在给定腔体光纤ABC系

数DE和非线性系数F的情况下!若脉冲宽度不受限
制!激光器谐振腔体在理论上可以支持任意高能量
基阶孤子光脉冲!其脉冲能量大小为 G>EHDEHI

"FJ=$%从此式可以看出!如果激光器可以产生任
意短的光脉冲!则泵浦功率可以进行任意增加%但

是!由于增益媒质和滤波器带宽有限!激光器所能
产生的脉冲宽度不可能无限短!其理论极限反比于
增益媒质的带宽"其实际脉冲最小宽度取决于系统
的最小频谱宽度$%除此之外!脉冲能量因受到增益
媒质和输出耦合损耗等腔体元器件的作用而产生

周期性扰动!这种周期性能量扰动对激光器产生的
最短脉冲宽度也有限制%这种限制主要体现在脉冲
宽度对腔体长度和腔体色散系数的依赖关系!即

J=K"HDEHLMI;N$OIE%当系统带宽和增益带宽足够
宽时!脉冲宽度基本上取决于腔体的长度和腔体色
散%因为激光器需要足够长的增益光纤来提供必要
的腔体能量补偿!所以光纤激光器的腔体不可能设
计得很短%通过上述分析可知!当激光器的各种结
构参数确定后!激光器产生的最短脉冲宽度基本上
可以完全确定%于是!激光器谐振腔所能够支持的
基态孤子脉冲的最高能量也就被确定下来!其数值
大约为

GPQR>ESHDEHI"FPTU"J=$$ "&$
其中!S为基阶孤子脉冲的峰值功率增强因子!通
过数值仿真分析发现!其值约为O*VWE*O%所以!泵
浦功率过度增加会使腔体中的平均光功率 XYZ[
\]GPQR"\]为基阶脉冲重复频率$!造成光纤非线性
与色散作用严重失配!从而导致孤子脉冲发生分
裂!在谐振腔体中形成多个脉冲%通过上述分析可
知!最大泵浦功率为

X^PQR>
ESHDEH\]
_FPTU"J=$ ";$

其中!_为泵浦光的转换效率%因此!要使被动锁
模激光器能够稳定输出等幅等间隔的光脉冲!就必
须使泵浦光功率不超过其最大值%此外!还需要对
泵浦光功率采取稳定措施!否则会引起脉冲幅值和
脉宽出现微小的波动%

& 快速可饱和吸收体对稳定性的影响
在以往的研究中!人们往往注重快速可饱和吸

收体对被动锁模激光器自启动特性以及脉冲波形

的影响%但是!本文的数值分析表明!可饱和吸收体
还对激光器的稳定性产生重大影响%这种影响可大
致分为&种情况‘一种是稳定激光器脉冲输出a另
一种是造成激光器输出不稳定!形成无规则的脉冲
输出a还有一种就是产生弱稳定的谐波输出%通过
分析我们发现!产生这&种效应的原因可从可饱和
吸收体的传输特性找到%图b为非线性偏振旋转开
关快速可饱和吸收体的传输特性"非线性光学环镜
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和非线性放大光学环镜也有类似的传输特性!"#$%
从图&可以看出’其传输特性与输入光功率近似成
周期性变化%正是这种周期性的变化’才使得可饱
和吸收体对激光器的工作状态产生不同的影响%当
脉冲经过增益媒质放大后到达非线性可饱和吸收

体之前’其峰值功率处在图&的第一个区间内时’
激光器可以处于稳定工作状态%因为在第一个区间
内’脉冲峰值部分遭受的损耗要比其两翼小’所以
可饱和吸收体不会破坏输入脉冲的形状%尤其当腔
体脉冲的峰值功率处于可饱和吸收体传输特性的

图& 非线性偏振旋转开关传输特性

()*+& ,-./01)00)2/34.-.356-)05)327/2/8)/6.-928.-):.5)2/
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第一个峰值点附近时’可饱和吸收体还具有稳 定
脉冲幅度功能%可是’当脉冲的峰值功率超过此峰
值点进入图&的第二个区间时’激光器则表现出一
种不稳定工作状态%因为在这个区间内’脉冲峰值
功率所受到的损耗要比脉冲两翼大’经过增益媒质
不断放大后’脉冲两翼的强度会不断地增加’而脉
冲峰值强度则相对减小’由此便会破坏原有脉冲的
形状’形成一系列的无规则光脉冲输出%
可饱和吸收体的传输特性不同于泵浦功率过

强造成的光纤非线性与色散作用严重失配引起的

无规则脉冲输出%当脉冲功率处于第三个区间时’
由于光脉冲受到可饱和吸收体在时域上的周期性

调制’所以在一定的条件下会出现高阶的谐波锁模
运转%数值分析表明’这一状态的稳定性不是很好%
当泵浦功率发生变化时’稳定的谐波锁模脉冲消
失%由此可见’激光器的工作状态与可饱和吸收体
的工作特性有着密切关系%可饱和吸收体的工作特
性又与腔体中的脉冲功率相关’所以在激光器设计
时’为使激光器能够稳定工作’应该合理设计激光
器的各种结构参数以及泵浦光的功率’以确保激光
器腔中基阶孤子脉冲的最高峰值功率落入可饱和

吸收体传输特性的第一个工作区间内%

< 其他影响因素
除了上述两种影响激光器稳定性的原因外’还

存在很多其他因素%例如’周围工作环境的变化会
造成激光器脉冲输出重复频率发生波动’光纤的随
机线性双折射会影响锁模脉冲的形成’过高的输出
耦合损耗会增强腔体色散波以及高阶非线性效应

可使脉冲载波发生频移等等%针对上述影响因素’
目前人们正在寻求一些解决措施%例如’通过缩小
腔长和采用保偏光纤来降低周围环境的变化和随

机线性双折射对激光器的影响=采用较小的耦合输
出损耗和分布式的增益放大来保证腔体脉冲不出

现较大的能量波动%此外’还可通过反馈装置在时
域上对脉冲的重复频率和峰值幅度进行控制’以及
采用各种类型的滤波器在频域上稳定激光器输出

脉冲的频谱和载频等等%

" 结论
本文分析了被动锁模激光器的稳定性问题%其

中’较为详细地分析了泵浦功率以及可饱和吸收体
对激光器稳定性的影响%分析结果表明’激光器稳

定工作时有一个最高泵浦功率>>?@AB
CDEFCEGH
IJ?KLMNO$%

当泵浦功率超过这一最高值时’激光器会出现脉冲
分裂’形成间隔不等的多脉冲输出%同时’可饱和吸
收体也会因其传输特性对激光器的稳定性产生影

响%当腔体中脉冲的峰值功率不超过可饱和吸收体
的第一个透射峰值功率时’激光器的稳定性才可以
得到保证%否则’会形成一系列无规则脉冲输出和
弱稳定的谐波锁模多脉冲输出%
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