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摘要: 可调谐中红外飞秒光纤激光器具有非常普遍的应用ꎬ从而引起了人们的广泛关注ꎮ 目前ꎬ非线性光纤

中的拉曼孤子自频移效应是实现大范围可调谐飞秒脉冲激光的理想方法之一ꎮ 然而ꎬ非线性光纤中其他高

阶非线性效应的产生通常会限制拉曼孤子脉冲的能量提升ꎮ 本文提出了利用有源掺杂光纤作为非线性介质

和增益介质实现可调谐大能量中红外飞秒激光脉冲的方法ꎮ 在理论上研究了有源掺杂非线性光纤中高阶孤

子劈裂和孤子自频移效应的产生ꎬ以及线性增益对波长移动拉曼孤子能量、脉宽、光谱的影响ꎮ 结果表明ꎬ通
过为波长红移的低能量拉曼孤子提供线性增益ꎬ孤子脉冲的能量得到了显著提升且保持了其单脉冲特性ꎬ脉
冲宽度为 ４５ ｆｓꎬ且孤子脉冲的波长可通过所提供的增益进行大范围调谐ꎮ 因此ꎬ利用有源掺杂光纤作为非线

性介质是实现大能量可调谐中红外飞秒脉冲激光的一种有效方法ꎮ
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１　 引　 　 言

由于在基础科学研究、环境监测、分子光谱学

以及光电对抗等领域有着非常广泛的应用前景ꎬ
可调谐中红外飞秒激光近年来引起了人们的广泛

关注[１￣６]ꎮ 过去几十年ꎬ人们利用光参量振荡器、
光参量放大器及差频技术等均实现了可调谐中红

外超短脉冲激光的输出[７￣９]ꎮ 然而ꎬ以上产生方

式均需要复杂的相位匹配条件和空间光路结构ꎬ
造成激光器系统的稳定性较差ꎬ难以满足复杂环

境中的实际应用ꎮ
因此ꎬ为了克服以上问题ꎬ人们探索了大量全

光纤的中红外超短脉冲激光产生技术ꎬ如可调谐

波长的锁模光纤激光器、级联拉曼光纤激光器以

及孤子自频移等非线性频率转换技术[１０￣１２]ꎮ 然

而ꎬ由于关键中红外光纤器件研制技术尚未突破ꎬ
可调谐中红外锁模光纤激光器目前仍未完全实现

全光纤集成化ꎬ且锁模激光器的调谐波长受稀土

离子增益带宽的限制ꎬ难以实现大范围波长调谐ꎻ
利用中红外光纤中孤子自频移效应则可实现波长

的大范围连续调谐ꎬ成为了实现中红外超短脉冲

激光输出的理想手段ꎮ
光纤中的孤子自频移效应指的是光脉冲在反

常色散光纤中传输时ꎬ脉冲经历自相位调制效应

引入的正啁啾以及光纤色散提供的负啁啾ꎬ当二

者达到平衡时ꎬ光脉冲将以稳定的孤子形态进行

传输ꎻ当孤子的频谱范围覆盖了光纤基质的拉曼

增益谱ꎬ则孤子的蓝端频率成分会作为泵浦光ꎬ使
孤子的红端频率得到增益ꎬ进而使孤子的中心波

长向低频波段连续移动[１３]ꎮ 基于孤子自频移效

应ꎬ研究人员报道了大量的中红外可调谐超短脉

冲激光输出ꎮ ２０１６ 年ꎬＴａｎｇ 采用 ２ μｍ 飞秒光纤

激光器作为泵浦激光ꎬ以及 ＺＢＬＡＮ 玻璃光纤作为

非线性介质ꎬ实现了波长覆盖 ２ ~ ４. ３ μｍ 的可调

谐拉 曼 孤 子 激 光ꎬ 脉 冲 最 大 峰 值 功 率 达 ７５
ｋＷ[１４]ꎮ ２０１８ 年ꎬＬｉ 等采用 ２ μｍ 飞秒光纤激光

器泵浦自制的氟碲酸盐玻璃光纤ꎬ实现了波长为

２ ~ ２. ８ μｍ 的大范围可调谐拉曼孤子激光[１５]ꎮ
２０１６ 年ꎬＤｕｖａｌ 采用大能量 ３ μｍ 飞秒激光作为泵

浦脉冲ꎬ在大芯径 ＺＢＬＡＮ 光纤中实现了瓦量级的

中红外可调谐拉曼孤子激光输出[１６]ꎮ
尽管许多研究人员在实验方面做出了大量的

努力ꎬ并取得了一些成果ꎮ 然而ꎬ实验研究通常受

制于实验条件的限制ꎬ因此ꎬ为了进一步探索提升

拉曼孤子激光性能的新机理和新方法ꎬ人们纷纷

在理论层面开展了大量高性能中红外可调谐飞秒

激光产生的研究工作ꎮ ２０１４ 年ꎬＬｉｕ 在理论上设

计了一种无截止单模特性的 ＺＢＬＡＮ 光子晶体光

纤ꎬ并将其作为非线性介质ꎬ理论研究了利用

１. ９３ μｍ飞秒脉冲泵浦时ꎬ可以实现 １. ９３ ~ ３. ９５
μｍ 的连续可调拉曼孤子激光[１７]ꎮ ２０１９ 年ꎬＨａｎ
在理论上研究了基于碲酸盐光纤中孤子自频移效

应的宽调谐、高转换效率的中红外拉曼孤子激光

产生ꎬ研究结果表明ꎬ通过优化脉冲参数和光纤长

度可以实现 ３. ５ ~ ５ μｍ 的可调谐激光ꎬ最大转换

效率高达 ５０％ [１８]ꎮ
以上研究结果均是通过设计非线性光纤的色

散和非线性系数以及优化泵浦激光的参数来提升

拉曼孤子激光的转换效率和能量ꎬ在一定程度上

获得性能优异的拉曼孤子脉冲ꎮ 然而ꎬ以上方法

在本质上仍然无法避免拉曼孤子激光能量提升和

非线性光纤中其他高阶非线性效应之间的竞争关

系[１９]ꎮ 因此ꎬ进一步探索大幅度提升拉曼孤子激

光的新方法仍然具有非常重要的意义ꎮ
本文提出一种实现大能量可调谐中红外拉曼

孤子激光的方法ꎬ并对其进行了验证ꎮ 首先ꎬ我们

设计了一种掺杂 Ｔｍ３ ＋ 的高非线性光纤结构ꎬ光纤基

模的零色散波长为 １ ４６６ ｎｍꎬ１ ５５０ ｎｍ 处的群速度

色散值为 － ２５. ３８ ｐｓ２ / ｋｍꎬ光纤中 Ｔｍ３ ＋ 的３Ｆ４→３Ｈ６

能级跃迁的增益波段为 １ ６２０ ~ ２ ０５０ ｎｍꎻ之后ꎬ我
们修正了非线性薛定谔方程ꎬ引入了具有波长依赖

关系的稀土离子增益和吸收ꎻ最后模拟了 Ｔｍ３ ＋ 的

增益对高非线性光纤中产生的可调谐拉曼孤子激

光性能的影响ꎮ 模拟结果显示ꎬ与无源高非线性光

纤中的拉曼孤子激光相比ꎬ线性增益的引入不仅

能大幅度提升可调谐拉曼孤子激光的能量ꎬ同时

可大范围调控拉曼孤子激光的中心波长ꎮ 结果表

明ꎬ利用有源掺杂光纤作为非线性介质和增益介

质可实现大能量可调谐中红外飞秒脉冲激光ꎮ

２　 理论模型

２. １　 增益调控孤子自频移效应原理

为了获得大能量中红外拉曼孤子激光ꎬ我们

首先研究了增益调控孤子自频移效应的机理和方

法ꎮ 图 １ 为增益调控大能量中红外拉曼孤子脉冲

产生原理示意图ꎬ所使用的非线性介质为掺杂
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Ｔｍ３ ＋ 的高非线性光纤ꎬ同时 Ｔｍ３ ＋ 的３Ｆ４→３Ｈ６能级

跃迁可以提供 １ ６２０ ~ ２ ０５０ ｎｍ 波段的线性光增

益ꎬ从而对频移至该波段的孤子进行能量调控ꎮ
理论模型中ꎬ泵浦光源由波段位于 １ ５５０ ｎｍ 的飞

秒脉冲和连续波激光器(如 １ ５７０ ｎｍ 或 ７９３ ｎｍ
的半导体激光器)组成ꎮ 其中 １ ５５０ ｎｍ 飞秒脉冲

光源在光纤的反常色散区泵浦ꎬ可产生孤子自频

移效应ꎻ而连续波激光器泵浦 Ｔｍ３ ＋ 可产生 １ ６２０ ~
２ ０５０ ｎｍ 的线性增益ꎮ

SSFS

fs pulse laser

Gain bandwidth

High energy Raman
soliton pulse laser

λ/nm

图 １　 增益调控大能量中红外拉曼孤子脉冲产生原理示

意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｄ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｏｌｉｔｏｎ
ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｇａｉｎ

进一步地ꎬ为了描述有源掺杂光纤中特定波

段的线性增益对非线性效应的调控作用ꎬ我们修

正了非线性薛定谔方程ꎬ如下式:
∂Ａ( ｚꎬＴ)

∂ｚ － １
２ (ｇ － α)Ａ( ｚꎬＴ) －

∑
¥

ｎ≥２

ｉｎ－１

ｉｎ
βｎ

∂ｎＡ( ｚꎬＴ)
∂Ｔ ＝ ｉ γ ＋ ｉγ１

∂
∂Ｔ( )

Ａ( ｚꎬＴ) ∫
¥

０

Ｒ(Ｔ′) Ａ( ｚꎬＴ － Ｔ′) ２ｄＴ′[ ]ꎬ (１)

其中ꎬＡ(ｚꎬＴ)是脉冲包络的慢变振幅ꎬｇ 为波长依赖

的光增益系数ꎬα 为光纤损耗系数ꎬβｎ代表光纤第 ｎ
阶色散系数ꎬγ 为频率相关的光纤非线性系数ꎬγ１为

与自变陡效应有关的参数ꎬＲ(Ｔ′)为与拉曼效应有关

的非线性效应函数ꎮ 通过求解公式(１)即可对有源

掺杂非线性光纤中的孤子自频移效应进行描述ꎮ
２. ２　 Ｔｍ３ ＋掺杂非线性光纤结构设计和表征

在以上模型中ꎬ选择和设计合适的非线性光

纤是实现增益调控孤子自频移效应的关键ꎮ 基于

此ꎬ我们采用本课题组研制的氟碲酸盐玻璃作为

非线性光纤的基质材料ꎬ氟碲酸盐玻璃具有较大

的非线性折射率、较宽的红外透过窗口以及高的

稀土离子掺杂浓度ꎬ是一种理想的中红外玻璃材

料ꎮ 根据理论模型中对非线性光纤色散、非线性

系数以及受限损耗的要求ꎬ我们设计了一种阶跃

型氟碲酸盐玻璃光纤ꎬ纤芯和包层玻璃材料分别

为 ７０ＴｅＯ２ ￣２０ＢａＦ２ ￣９. ５Ｙ２Ｏ３ ￣０. ５Ｔｍ２Ｏ３ (ＴＢＹＴ)和

９０(ＡｌＦ３ ￣ＹＦ３ ￣ＣａＦ２ ￣ＢａＦ２ ￣ＳｒＦ２ ￣ＭｇＦ２ )￣１０ＴｅＯ２ (ＡＢ￣
ＣＹＳＭＴ)ꎬ玻璃的折射率和热学参数参见课题组

前期工作[２０]ꎬ光纤的纤芯直径为 ４ μｍꎬＬＰ０１模式

的非线性系数为 ４８０. ８ Ｗ － １ｋｍ － １ꎮ 我们使用全

矢量有限差分法计算了光纤 ＬＰ０１模式的群速度色

散ꎬ群速度色散曲线如图 ２(ａ)所示ꎬ光纤的零色

散波长为 １ ４６６ ｎｍꎬ１ ５５０ ｎｍ 的飞秒泵浦脉冲位

于光纤的反常色散区ꎮ 此外ꎬ我们通过求解氟碲

酸盐光纤中 Ｔｍ３ ＋ 的速率方程和 １ ５７０ ｎｍ 连续波

泵浦光与信号光的传输方程ꎬ得到了当 １ ５７０ ｎｍ
激光功率为 ２ Ｗ 时ꎬＴｍ３ ＋ 在氟碲酸盐玻璃光纤中

的增益谱曲线ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎬ图中增益值大小

由 １ ５７０ ｎｍ 泵浦激光功率决定ꎮ
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图 ２　 ( ａ)高非线性光纤 ＬＰ０１ 模式的群速度色散曲线ꎻ

(ｂ)高非线性光纤中 Ｔｍ３ ＋ 的增益曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 (ａ)Ｇｒｏｕｐ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＬＰ０１ ｍｏｄｅ ｉｎ

ｈｉｇｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｂｅｒ. (ｂ)Ｎｅｔ ｇａｉｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｔｍ３ ＋ ｉｎ
ｈｉｇｈ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｂｅｒ.

３　 数值模拟与结果分析

３. １　 氟碲酸盐光纤中孤子自频移效应

首先ꎬ我们研究了不施加线性光增益的情况

下ꎬ２０ ｃｍ 长氟碲酸盐光纤中的拉曼孤子自频移
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效应ꎮ 模拟中ꎬ泵浦脉冲的波长为 １ ５５０ ｎｍꎬ脉冲

宽度为 １００ ｆｓꎬ峰值功率设置为 ７００ Ｗꎬ程序中采

用的群速度色散曲线为图 ２(ａ)中所描述ꎬ此时入

射脉冲的孤子阶数 Ｎ ＝ １１ꎮ 图 ３( ａ)为氟碲酸盐

光纤中飞秒泵浦脉冲沿光纤长度的频谱演化图ꎬ
图 ３(ｂ)为相应的时域演化图ꎮ 可以看出ꎬ在初始

阶段ꎬ光谱在自相位调制的作用下发生了对称展

宽ꎬ入射脉冲在时域上得到压缩ꎮ 当继续传输至

３ ｃｍ 时ꎬ受高阶色散的微扰ꎬ脉冲发生了高阶孤

子劈裂效应ꎬ产生了基阶拉曼孤子ꎬ由于此时拉曼

孤子的光谱范围覆盖了氟碲酸盐玻璃的拉曼增益

谱ꎬ发生了孤子自频移效应ꎬ获得了波长可调谐的

拉曼孤子激光ꎮ 此时ꎬ由于拉曼孤子经历光纤的

反常色散区ꎬ其时域脉冲的群速度比泵浦脉冲要

慢ꎬ时域脉冲相对零时刻逐渐走离ꎬ表现为时域和
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图 ３　 孤子自频移效应表征ꎮ (ａ)频谱演化图ꎻ(ｂ)时域

演化图ꎻ(ｃ)光纤输出端信号的时域分辨光谱图ꎮ

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｔｏｎ ｓｅｌｆ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔ. (ａ)Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ. (ｂ)Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕ￣

ｔｉｏｎ. ( ｃ) Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ

ｐｕｌｓｅ ｆｒｏｍ ２０ ｃｍ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｂｅｒ.

频域均独立存在的超短脉冲ꎮ 图 ３(ｃ)为 ２０ ｃｍ
氟碲酸盐光纤后输出脉冲的时域分辨光谱ꎬ图中

拉曼孤子为无啁啾的双曲正割脉冲ꎮ
接下来ꎬ我们研究了峰值功率对产生的拉曼

孤子激光性能的影响ꎮ 图 ４ ( ａ) 为峰值功率为

７００ꎬ１ ０００ꎬ１ ６００ꎬ２ ０００ꎬ４ ０００ꎬ６ ０００ Ｗ 时ꎬ氟碲

酸盐光纤中产生的拉曼孤子激光的光谱图ꎬ图
４(ｂ)为对应的时域脉冲曲线ꎮ 随着峰值功率增

加ꎬ拉曼孤子的中心波长逐渐向长波移动ꎬ峰值功

率为 ６ ０００ Ｗ 时ꎬ中心波长达 ２ ５１３ ｎｍꎮ 随着峰

值功率增加ꎬ产生的拉曼孤子脉冲的峰值功率由

１ ３６８ Ｗ 增加到 ３ ６１８ Ｗꎬ最大单脉冲能量为 ０. １６
ｎＪꎮ 然而ꎬ随着入射脉冲峰值功率增加ꎬ拉曼孤子

激光的转换效率则由 ５９. ４％单调降低至 ２６. ９％ ꎬ
主要原因在于较高的峰值功率将使入射脉冲发生

更高阶的非线性效应ꎬ如四波混频、交叉相位调

制、多级孤子劈裂等ꎬ导致最先产生的拉曼孤子转

换效率逐渐降低ꎮ
因此ꎬ单纯通过提升入射脉冲的峰值功率无

法大幅度提升可调谐拉曼孤子激光的转换效率和
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图 ４　 (ａ)不同峰值功率时ꎬ拉曼孤子脉冲的光谱曲线ꎻ(ｂ)
不同峰值功率时ꎬ拉曼孤子脉冲的时域脉冲曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ４ 　 ( ａ) Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｏｌｉｔｏｎ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｐｕｌｓｅ. (ｂ)Ｄｏｍａｉｎ
ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｏｌｉｔｏｎ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｐｕｌｓｅ.
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单脉冲能量ꎮ 近年来ꎬ研究人员也通过优化脉冲

宽度以及设计光纤群速度色散曲线的方式来实现

大能量的拉曼孤子激光[１１ꎬ２１￣２２]ꎬ但仍然无法彻底

突破高峰值功率下ꎬ高阶非线性效应引起的转换

效率降低和单脉冲能量的限制ꎮ
３. ２　 增益对拉曼孤子脉冲性能的影响

我们研究了氟碲酸盐光纤中稀土离子增益对

可调谐拉曼孤子激光性能的影响ꎮ 在模拟中ꎬ入
射脉冲的峰值功率设置为 ７００ Ｗꎬ在该峰值功率

下ꎬ拉曼孤子的波长刚好落在 Ｔｍ３ ＋ 的增益带宽

内ꎬ且此时高阶非线性效应尚未发生ꎮ 图 ５(ａ)为
模拟的稀土离子增益为 ３５ ｄＢ 时ꎬ入射脉冲光谱

的演化图ꎬ而图 ５(ｂ)为相应的时域演化图ꎮ 可以

看出ꎬ在初始阶段ꎬ自相位调制、高阶孤子劈裂、孤
子自频移等与无增益时基本一致ꎬ当劈裂出的孤

子脉冲移动到 Ｔｍ３ ＋ 的增益带宽内时ꎬ拉曼孤子感

受到稀土离子的增益ꎬ能量被放大ꎬ进而拉曼孤子

的红移加速度增大ꎬ拉曼孤子激光的中心波长最

终移动至 ２ ８７４ ｎｍꎮ 在模拟中ꎬ孤子红移速度增

加主要是由峰值功率提高增大了非线性光纤中孤

子频移量导致的ꎮ 拉曼孤子频移量DνＲ沿光纤长

度的表达式如下:
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图 ５　 增益调控孤子自频移效应表征ꎮ (ａ)频谱演化图ꎻ
(ｂ)时域演化图ꎮ

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｔｏｎ ｓｅｌｆ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ３５ ｄＢ ｏｐｔｉｃａｌ ｇａｉｎ. ( ａ) Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ. (ｂ)Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ.

ｄΔνＲ

ｄｚ ＝ －
４ＴＲ(γＰ０) ２

１５π β２
ꎬ (２)

其中ꎬｄｚ 为孤子传输距离ꎬＴＲ 为拉曼响应函数ꎬＰ０

为孤子的峰值功率ꎬβ２ 为光纤的群速度色散ꎮ
在时域上ꎬ拉曼孤子激光的单脉冲能量达到

０. ３ ｎＪꎬ且由于增益的引入ꎬ孤子脉冲的走离速度

也加快ꎮ 在该过程中ꎬＴｍ３ ＋ 提供的线性增益仅仅

改变了波长移动拉曼孤子脉冲的性质ꎬ并未引起

新的孤子劈裂和孤子自频移等效应ꎮ
之后ꎬ我们研究了不同增益对拉曼孤子激光

波长、峰值功率、单脉冲能量的影响ꎮ 图 ６( ａ)为
增益分别为 ０ꎬ５ꎬ１５ꎬ２５ꎬ３５ ｄＢ 时ꎬ２０ ｃｍ 氟碲酸盐

光纤中输出的拉曼孤子激光的频域光谱ꎬ随着模型

中所提供的 Ｔｍ３ ＋ 增益逐渐增加ꎬ非线性光纤中孤子

脉冲的中心波长由 １ ７３５ ｎｍ 红移至 ２ ８７４ ｎｍꎮ 图

６(ｂ)为对应的孤子激光的时域脉冲曲线ꎬ随着增益

增加ꎬ孤子激光的脉冲能量得到了放大ꎬ孤子脉冲的

单脉冲能量由 ０. ０４ ｎＪ 提高至 ０. ３２ ｎＪꎮ
图 ７ 为增益值设置为 ５ꎬ１５ꎬ２５ꎬ３５ ｄＢ 时ꎬ２０

ｃｍ 光纤输出光的时域分辨光谱图像ꎬ所获得的拉
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图 ６　 (ａ)不同光增益时ꎬ拉曼孤子脉冲的光谱曲线ꎻ(ｂ)
不同光增益时ꎬ拉曼孤子脉冲的时域脉冲曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｏｌｉｔｏｎ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐ￣
ｔｉｃａｌ ｇａｉｎ ｏｆ Ｔｍ３ ＋ ｄｏｐｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｂｅｒ. (ｂ)Ｄｏｍａｉｎ
ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｏｌｉｔｏｎ ｐｕｌｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐ￣

ｔｉｃａｌ ｇａｉｎ ｏｆ Ｔｍ３ ＋ ｄｏｐｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｂｅｒ.
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曼孤子相对于入射脉冲发生了逐渐走离ꎬ孤子能

量逐渐得到放大ꎮ 在整个过程中ꎬ拉曼孤子激光

表现为一种无啁啾的超短脉冲激光状态ꎬ脉冲宽

度仅为 ４５ ｆｓꎮ 模拟结果表明非线性光纤中的线

性增益可以实现对孤子自频移效应产生多方面调

控ꎬ进而获得大能量可调谐的超短脉冲激光ꎮ
综上所述ꎬ我们建立了 Ｔｍ３ ＋ 掺杂非线性光纤

中放大的孤子自频移效应产生大能量可调谐中红

外拉曼孤子激光的模型ꎬ模拟中所实现的中红外

拉曼孤子脉冲可以通过继续增加线性增益值来实

现更大的波长调谐范围和单脉冲能量ꎮ 在模拟结

果中ꎬ拉曼孤子的能量主要受所采用的非线性光

纤参数的限制ꎬ未来我们将进一步设计色散曲线

和非线性系数合适的非线性光纤ꎬ进而探索更大

单脉冲能量拉曼孤子激光产生的潜力ꎮ 此外ꎬ我
们将设计和制备参数合理的高非线性光纤ꎬ并搭

建实验装置ꎬ最终获得大能量、波长大范围可调谐

的中红外超短脉冲激光输出ꎮ
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图 ７　 光增益分别为 ５ (ａ)ꎬ１５(ｂ)ꎬ２５(ｃ)ꎬ３５(ｄ) ｄＢ 时ꎬ光纤输出端信号的时域分辨光谱图ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｕｌｓｅ ｆｒｏｍ ２０ ｃｍ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｂｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｇａｉｎ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ａｓ ５( ａ)ꎬ １５(ｂ)ꎬ

２５(ｃ)ꎬ ３５(ｄ) ｄＢ.

４　 结　 　 论

本文提出一种实现大能量可调谐中红外飞秒

脉冲激光的方法ꎬ并对其进行了理论验证ꎮ 我们

首先设计了一种 Ｔｍ３ ＋ 掺杂的高非线性光纤ꎬ其中

Ｔｍ３ ＋ 的３Ｆ４→３Ｈ６ 能级跃迁可提供 １ ６２０ ~ ２ ０５０
ｎｍ 的宽带增益ꎬ光纤 ＬＰ０１ 模式的零色散波长为

１ ４６６ ｎｍꎮ 当使用 １ ５５０ ｎｍ 飞秒脉冲进行泵浦

时ꎬ发生了明显的孤子自频移效应ꎮ 当孤子的中

心波长移动至 Ｔｍ３ ＋ 的增益带宽时ꎬ孤子的能量被

放大ꎬ且中心波长可随增益值不同实现大范围调

谐ꎮ 模拟结果表明ꎬ通过向孤子自频移效应提供

线性增益是获得大能量中红外可调谐超短脉冲激

光产生的有效技术手段ꎮ
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