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腔内滤波带宽对正色散束缚态孤子形成的影响
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摘要　以被动锁模正色散掺镱（Ｙｂ）光纤激光器为研究对象，实验比较研究了激光腔内滤波带宽对产生正色散束缚

态孤子的影响。采用高掺Ｙｂ光纤作为增益介质，半导体饱和吸收镜作为锁模部件，获得１０６４ｎｍ全光纤线型腔锁

模激光器。当腔内带通滤波器选用不同带宽（０．２，１．０，１．２，２．３ｎｍ）时，观察到不同的皮秒锁模脉冲状态。在滤波带

宽较小（０．２ｎｍ）或较大（２．３ｎｍ）时，仅产生稳 定 的 单 脉 冲 耗 散 孤 子；相 反 地，在 滤 波 带 宽 适 中（１．０ｎｍ或１．２ｎｍ）

时，分别观察到典型的相位差为π和－π／２束缚态耗散孤子，脉宽和脉冲间隔均分别为３ｐｓ和１４ｐｓ。将束缚态耗

散孤子激光通过主控振荡功率放大技术放大至１．４Ｗ后，将其注入到光子晶体光纤中，获得了７５０～１６００ｎｍ超连

续谱（１０ｄＢ谱宽），输出功率约为０．７Ｗ，相比传统耗散孤子抽运具有更好的光谱平坦性。
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１　引　　言

光纤激光器中的增益介质是通过在光纤纤芯掺

杂各种稀土离子得到，从而得到对应波长的激光输

出。光纤激光器具有结构紧凑、光束质量好、转换效

率高等优势，在光纤传感、军事、光通信、医疗等领域

均具有广泛的应用［１］。锁模脉冲光纤激光器除了具

备以上固有优势外，还具有超短脉冲、高峰值功率和

低功耗等优点，进一步拓宽了激光应用市场，是最有

潜力的激光光源之一［２－４］。

０８０６００４－１
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孤子锁模通过控制光纤激光器的腔内色散和非

线性效应，从而获得超短锁模脉冲输出［５－９］。被动孤

子锁模光纤激 光 器 是 由 金 兹 伯 格－朗 道 方 程 所 描 述

的一种非线 性 系 统［１０］，当 腔 内 增 益 足 够 大 时，会 出

现多种不同的多脉冲运转模式，如孤子束［１１－１３］、谐波

孤子［１４－１５］和束缚态孤子［１６］等。其中，束缚态孤子是

由于孤子在激光腔内连续往返过程中，孤子和共振

色散波之间的非线性相互作用引起的，产生的多个

脉冲作为一 个 整 体 进 行 传 输 和 相 互 作 用［１７］。为 了

解这种孤子间相互作用的性质和结果，学者们也进

行了大量的理论和实验研究。１９９１年，Ｍａｌｏｍｅｄ［１８］

利用非线性薛定谔－金兹伯格－朗道方程从理论上预

测 了 束 缚 态 孤 子 的 存 在。１９９７ 年，Ａｋｈｍｅｄｉｅｖ
等［１９］对一维复金兹伯格－朗道方程中π、０、±π／２相

位差的束缚态孤子的存在和稳定性进行了分析和数

值研究。２００１年，Ｔａｎｇ等［２０］利 用 非 线 性 偏 振 旋 转

技术在掺铒光纤激光器中观察到束缚态孤子脉冲。
此后，学者们通过数值分析和实验研究了各种类型

光纤激光器腔中的束缚态，如复合脉冲孤子光纤激

光器［２１］、脉 冲 展 宽 光 纤 激 光 器［２２］和 增 益 引 导 孤 子

锁模光纤激 光 器［２３］等。利 用 不 同 锁 模 技 术 得 到 的

光纤激 光 器 中 的 束 缚 态 孤 子 脉 冲 也 被 陆 续 报 道。

２０１２年，Ｙｕｎ等［２４］在 反 常 色 散 区 的 八 字 型 锁 模 光

纤激 光 器 中 得 到 脉 冲 宽 度 为１．３ｐｓ、脉 冲 间 隔 为

２．２ｐｓ的束缚 态 孤 子，并 得 到 当 束 缚 态 孤 子 在 腔 外

单模光纤中传输时，脉冲宽度和脉冲间隔随光纤长

度呈近线性增加的结论。此外，学者们也用一些可

饱和吸收体如碳纳米管［２５］、石墨烯［２６－２７］、硫 化 钼［２８］

和半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）［２９］等实现锁模脉

冲光纤激光器并在实验中观测到多种束缚态孤子。
然而，上述工作仍主要侧重于如何获取束缚态孤子、
改进性能及机理分析，且大多数工作在反常色散腔，
对正色散腔束缚态孤子的研究相对较少，特别是缺

少针对激光腔参数（如腔内滤波带宽）如何影响正色

散束缚态孤子产生的研究。理解激光腔参数对束缚

态孤子产生的影响不仅有利于实现高性能束缚态孤

子，也将深化对锁模激光动力学的认识。
本文在利用ＳＥＳＡＭ实现１０６４ｎｍ全正色散掺

Ｙｂ被动锁模 光 纤 激 光 器 的 基 础 上，研 究 和 分 析 了

４种不同腔内滤波带宽（０．２，１．０，１．２，２．３ｎｍ）对 于

束缚态孤子产生的影响，并将所得的束缚态孤子脉

冲激光利 用 主 控 振 荡 功 率 放 大（ＭＯＰＡ）技 术 放 大

后注 入 到 光 子 晶 体 光 纤 中，得 到１０ｄＢ光 谱 覆 盖

７５０～１６００ｎｍ的超连续谱，相关结果将为实现束缚

态孤子锁模光纤激光器和平坦的超连续谱产生提供

一定的指导。

２　实验装置

获得１０６４ｎｍ全 正 色 散 锁 模 光 纤 激 光 器 的 实

验装置如图１所 示。该 锁 模 激 光 器 采 用 线 型 腔 结

构，锁 模 机 制 是 利 用ＳＥＳＡＭ 的 可 饱 和 吸 收 特 性。
抽运源 的 中 心 波 长 为９７６ｎｍ，通 过 一 个９７６ｎｍ／

１０６４ｎｍ的波分复用器（ＷＤＭ）将抽运激光耦合进

激光腔的增 益 光 纤 中。增 益 光 纤 采 用 美 国 Ｎｕｆｅｒｎ
公司高掺Ｙｂ光纤单包层光纤（ＳＭ－ＹＳＦ－ＨＩ），其对

９７６ｎｍ抽运光的吸收约为２５０ｄＢ／ｍ，光 纤 长 约 为

８０ｃｍ。分光比为３０／７０的光纤耦合器置于增益光

纤后，３０％端 用 于 激 光 输 出，７０％端 连 接ＳＥＳＡＭ。
腔内加入的偏振控制器用于调节激光腔的偏振态，
优化锁模运转状态。腔内ＳＥＳＡＭ为德国Ｂａｔｏｐ公

司带尾纤的反射式ＳＥＳＡＭ（ＳＡＭ－１０６４－４０－３ｐｓ），其

高反区为１０００～１１１０ｎｍ，在１０６４ｎｍ附近的吸收

约为４０％，调制深度为２４％，饱和恢复时间为３ｐｓ，
饱和通量为４０μＪ／ｃｍ

２；ＳＥＳＡＭ作为腔的锁模器件

的同时也作为激光谐振腔一端的反射镜。在 ＷＤＭ
的１０６４ｎｍ端接入另一个腔镜，该反射镜可在如下

４种中选择：１）３ｄＢ带宽为０．２ｎｍ的光纤布拉格光

栅（ＦＢＧ）；２）３ｄＢ带宽为１ｎｍ的ＦＢＧ；３）３ｄＢ带宽

为１．２ｎｍ 的 ＦＢＧ；４）光 纤 端 面 镀 膜 镜（９６０～
１０９０ｎｍ波段 大 于９９％反 射 率）＋３ｄＢ带 宽 约 为

２．３ｎｍ的光纤带通滤波器（中心波长为１０６３．７ｎｍ）。
以此来控制腔内滤波带宽大小，研究激光腔内滤波

带宽对于束缚态孤子产生的影响。整个腔长保持约

为５ｍ，使得腔内仅有滤波带宽这一可变参量。
实验中 使 用 日 本 Ａｄｖａｎｔａｓｔ公 司 Ｑ８３８４型 光

谱分析仪测 量１０６４ｎｍ锁 模 光 纤 激 光 器 的 输 出 光

谱，使用美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司 ＨＰ　７０９５１Ｂ型光谱分析

仪测量束缚态孤子放大光谱和超连续光谱，使用美

国Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｏｐｔｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司ＥＴ－３５００Ｆ型光

电探测器和美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司ＤＳＯ８１２０４Ａ型 示 波

器测 量 输 出 的 脉 冲，使 用 美 国Ｆｅｍｔｏｃｈｒｏｍｅ公 司

ＦＲ－１０３ＸＬ型自相关仪测量脉冲宽度和观测束缚态

孤子脉冲。

３　实验结果与分析

按照图１所示装置图搭建实验光路，保持光路

其他部分不变，仅改变腔内滤波带宽，得到不同状态

的锁模。具体实验结果如下。
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图１ 实验装置图。（ａ）窄带宽（０．２ｎｍ）滤波腔；（ｂ）中等带宽（１．０ｎｍ或１．２ｎｍ）滤波腔；（ｃ）宽带宽（２．３ｎｍ）滤波腔

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｆｉｌｔｅｒ　ｃａｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｎａｒｒｏｗ－ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（０．２ｎｍ）；

（ｂ）ｆｉｌｔｅｒ　ｃａｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（１．０ｏｒ　１．２ｎｍ）；（ｃ）ｆｉｌｔｅｒ　ｃａｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（２．３ｎｍ）

３．１　０．２ｎｍ窄滤波带宽的单孤子锁模激光

如图２所示，实验装置中的反射镜选用０．２ｎｍ
带宽的光纤光栅时，当抽运功率增加到４０ｍＷ 时，
激光激射，激光 中 心 波 长 为１０６３．５２ｎｍ；当 抽 运 功

率增加到７０ｍＷ 时，激光输出功 率 约 为２．５ｍＷ，
激光锁模自启动。适当调节偏振控制器，可在示波

器上观察到稳定的孤子锁模脉冲序列。输出脉冲的

重复频率约为２０ＭＨｚ，脉冲宽度τ≈１８ｐｓ。光 谱

３ｄＢ带宽为０．０７ｎｍ，计算得到时间带宽积为０．３３４，
接近傅里叶转换极限，激光脉冲啁啾较小。继续增

加抽运功率到８５ｍＷ，激光输出功率约为４ｍＷ，容
易观察到不稳定的脉冲分裂，但始终不能获得束缚

态孤子脉冲。

图２ 窄带宽锁模实验结果。（ａ）光谱；（ｂ）脉冲序列；（ｃ）自相关迹

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｎａｒｒｏｗ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｅ

图３ 宽带宽锁模实验结果。（ａ）光谱；（ｂ）脉冲序列；（ｃ）自相关迹

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｒｏａｄ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｅ

３．２　２．３ｎｍ宽滤波带宽的单孤子锁模激光

如图３所示，实验装置中的反射镜选用光纤端

面镀膜镜和２．３ｎｍ带宽的光纤带通滤波器时，当抽

运 功 率 增 加 到 ６５ ｍＷ 时，产 生 中 心 波 长 为

１０６３．１２ｎｍ的 激 光 激 射；继 续 增 加 抽 运 功 率 至

１００ｍＷ时，得到耗散孤子锁模，激光线宽约为２ｎｍ
（与滤波器带宽相当）。调节偏振控制器，可以得到

稳定的间隔为５０ｎｓ的锁模脉冲序列，脉冲宽度约

为１２ｐｓ，时间带宽积为３．１８，表明该脉冲为典型的

耗散孤子脉冲，此 时 激 光 输 出 功 率 约 为５ｍＷ。继
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续增加抽运功 率 直 到１５０ｍＷ，始 终 没 有 观 察 到 束

缚态孤子脉冲和脉冲分裂现象。

３．３　１．０ｎｍ和１．２ｎｍ滤波带宽的束缚态耗散孤子

锁模激光

如图４所示，实验装置中的反射镜选用１．２ｎｍ
带宽的光纤光栅，当 抽 运 功 率 增 加 到５０ｍＷ，可 以

观察到中心波长为１０６４．５２ｎｍ的激光；当抽运功率

增加到７８ｍＷ 时，激光输出功率为３ｍＷ。调节偏

振控制器，在示波器上观察到如图４（ｂ）所示的稳定

的脉冲序列，间隔同样为５０ｎｓ。此时在光谱仪上可

以看到被 调 制 的 光 谱［图４（ａ）］，光 谱 调 制 间 隔 为

０．２５ｎｍ，特别是从 图４（ａ）中 插 图 在 线 性 坐 标 下 的

光谱可以明显看出：光谱调制具有不对称结构，最高

峰位于右侧，并且光谱峰的强度满足［２５］

Ｉｋ ≈ （Ｉｋ－１＋Ｉｋ＋１）／２，ｋ＝２，３，４，…， （１）
式中：Ｉｋ 为第ｋ光谱峰的强度。该结果表明锁模激

光是一种典型的相位差为－π／２的束缚态孤子，如

图４（ｃ）所 示，脉 冲 间 隔 为１４ｐｓ，与 光 谱 调 制 间 隔

（０．２５ｎｍ）相符；脉冲宽度为３ｐｓ，孤子分离间隔约

为脉冲宽度的４．７倍，说 明 此 束 缚 态 耗 散 孤 子 有 着

很强的相互作用；３个脉冲的峰值比为１：２：１，说明

两个束缚态孤子具有相等的脉冲强度。另外，脉冲

时间带宽积约为０．５６，表明锁模激光仍处于束缚态

的耗散孤子状态。

图４　１．２ｎｍ带宽锁模实验结果。（ａ）光谱（插图为线性坐标下的光谱）；（ｂ）脉冲序列；（ｃ）自相关迹

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　１．２ｎｍ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｉｎｓｅｔ　ｉｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）；（ｂ）ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｅ

　　如图５所示，将腔内的反射镜换为１．０ｎｍ带宽

的光纤光栅，当抽运功率增加至４６ｍＷ 时，可以得

到１０６３．９２ｎｍ 的 激 光；当 抽 运 功 率 继 续 增 大 至

６８ｍＷ时，可以得到２．２ｍＷ 的激光输出。此时调

整偏振控制器，仍可以得到类似图４的结果：输出激

光脉冲 序 列 间 隔 约 为５０ｎｓ；激 光 的 光 谱 被 调 制

［图５（ａ）］，光谱间隔约 为０．２５ｎｍ，不 同 的 是，此 时

从图５（ａ）插图中线性坐标下的光谱可以看到，光谱

的调制关于中心波长对称，且光谱最弱处位于中心

波长处，表明这是一种典型的相位差为π的束缚态

孤子；同样也观察了这种束缚态孤子的自相关迹：与
光谱调制间隔相符的脉冲间隔约为１４ｐｓ，脉冲宽度

约为３ｐｓ，其时域特征与１．２ｎｍ带宽得到的束缚态

耗散孤子基本一致。

图５　１．０ｎｍ带宽锁模实验结果。（ａ）光谱（插图为线性坐标下的光谱）；（ｂ）脉冲序列；（ｃ）自相关迹

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　１ｎｍ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｉｎｓｅｔ　ｉｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）；（ｂ）ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｅ

　　从以上４个实验结果可以得出，当激光腔内滤

波带宽较小（０．２ｎｍ）或者较大（２．３ｎｍ）时，都不利

于产生束缚态耗散孤子锁模。只有当激光腔内带宽

适中（１．０ｎｍ或１．２ｎｍ）时，才有束缚态耗散孤子产

生。这是由于当激光腔内滤波带宽较小时，光谱过

窄，不易获得束缚态所需的光谱调制；当激光腔内滤

０８０６００４－４



中　　　国　　　激　　　光

波带宽较大时，时间带宽积比较大（啁啾较大），单脉

冲能承受较大的能量，不易分裂为束缚态脉冲或谐

波锁模脉冲；而当激光线宽介于两者之间时，单脉冲

支持能量有限，同时光谱较宽，易于实现光谱调制，
故容易实现束缚态耗散孤子锁模。

３．４　束缚态孤子脉冲抽运的超连续谱产生

利用 ＭＯＰＡ技 术 将 腔 内 滤 波 带 宽 为１．２ｎｍ
时得到的束缚态孤子脉冲种子激光放大至１．３９Ｗ
后，将其 注 入 到５ｍ 光 子 晶 体 光 纤（ＬＭＡ－５型，

ＮＫＴ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公 司，丹 麦，零 色 散 波 长 约 为

１０５０ｎｍ［３０］）中，得 到 超 连 续 谱［如 图６（ａ）所 示］。
光子晶体 光 纤 两 端 熔 有 单 模 光 纤，每 一 端 的 熔 接

损耗约为１．４ｄＢ，得 到 的 超 连 续 谱 输 出 功 率 约 为

０．７Ｗ，１０ｄＢ平 坦 度 内 光 谱 覆 盖７５０～１６００ｎｍ，

１０ｄＢ带 宽 约 为８５０ｎｍ。与 图６（ｂ）所 示 利 用 第

３．１节获得的０．０７ｎｍ线宽耗散孤子 和 图６（ｃ）所 示

利用第３．２节 获 得 的２．００ｎｍ线 宽 耗 散 孤 子 抽 运

同一光子晶体 光 纤 相 比（相 同 的 抽 运 功 率 下），束

缚态孤子抽运产生 的 超 连 续 谱 具 有 更 好 的 光 谱 平

坦性。

图６ 超连续谱光谱。（ａ）束缚态孤子抽运；（ｂ）０．０７ｎｍ线宽的耗散孤子抽运；（ｃ）２．００ｎｍ线宽的耗散孤子抽运

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）Ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　ｂｏｕｎｄ－ｓｔａｔｅ　ｓｏｌｉｔｏｎ；（ｂ）ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ　ｓｏｌｉｔｏｎ

ｗｉｔｈ　０．０７ｎｍ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ；（ｃ）ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ　ｓｏｌｉｔｏｎ　ｗｉｔｈ　２．００ｎｍ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

４　结　　论

研究了４种 不 同 腔 内 滤 波 带 宽 的１０６４ｎｍ 全

正色散掺Ｙｂ锁模光纤激光器，分别对窄滤波带宽、
较宽滤波带宽和宽滤波带宽能否产生束缚态孤子进

行研究，并得出腔内滤波带宽对于束缚态孤子的产

生有重要的影响且合适带宽的腔内滤波有利于束缚

态孤子的产生的结论。利用 ＭＯＰＡ技术将得到的

束缚态孤子脉冲进行放大，放大脉冲经过光子晶体

光纤后产生更为平坦的超连续谱。该研究结果有助

于１μｍ正色散区产生束缚态孤子和束缚态孤子脉

冲激光抽运产生超连续谱的研究。
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