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摘要: 利用非线性薛定谔方程(ＮＬＳＥ)为 ２ μｍ 掺 Ｔｍ３ ＋ 自相似脉冲激光器建立了一种新的数值模型ꎮ 模型

中ꎬ用 ＮＬＳＥ 描述脉冲在激光器中的产生和传播ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件模拟了脉冲在激光腔内的演化特性ꎬ优化

了腔内净色散、增益系数和可饱和吸收体等参数ꎬ得到了典型的 ２ μｍ 自相似脉冲的产生区域和特点ꎮ 在最

佳运行范围内ꎬ通过仿真得到了能量为 ７. ８７ ｎＪ、脉宽为 ３０. ５８ ｐｓ 的具有严格正啁啾的高功率抛物线型脉冲ꎮ
同时ꎬ分析了腔内净色散、增益系数和可饱和吸收体等参数对自相似脉冲产生的影响ꎬ并模拟了光栅器件进

行色散补偿ꎬ使输出脉宽达到 ５４７ ｆｓꎬ脉冲峰值功率达到 ２０. ８５ ｋＷꎮ 本文为获得高功率自相似脉冲提供了指

导性意见ꎮ
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１　 引　 　 言

超短脉冲在生物医学、塑料加工以及光通信

等领域有着重要应用[１￣３]ꎬ近几十年引起了广泛

的研究兴趣ꎮ 锁模光纤激光器可以产生皮秒量级

或者飞秒量级的超短光脉冲ꎬ但是由于孤子面积

定理和频谱边带的限制使得锁模激光器产生的孤

子能量通常小于 ０. １ ｎＪ[４￣７]ꎮ 为了获得更高能量

的超短脉冲ꎬ研究人员关注到了自相似脉冲锁模

光纤激光器ꎮ １９９３ 年ꎬＡｎｄｅｒｓｏｎ 等[８] 最早在求解

用来描述光纤中光脉冲的传输特性的非线性薛定

谔方程时发现了自相似光脉冲的存在ꎮ 这一研究

极大地激发了研究人员探究自相似脉冲的兴趣ꎮ
２００４ 年ꎬＩｌｄａｙ 等[９] 提出了一种掺镱自相似脉冲

光纤激光器ꎬ仿真模拟了激光器中自相似脉冲的

演化过程ꎬ并且获得了能量为 １０ ｎＪ 的脉冲ꎮ
２０１４ 年ꎬＬｉｕ 等[１０]报道了一个掺铒自相似光纤激

光器ꎬ发现了在增益光纤中具有自相似脉冲的演

化ꎮ 该激光器产生了 ３. ５ ｎＪ 的脉冲ꎬ并通过外部

光栅对将脉冲降低至 ７０ ｆｓꎮ
与掺镱和掺铒增益光纤相比ꎬ掺铥光纤表现

为异常色散ꎮ 并且掺铥光纤激光器在肿瘤切割、
激光手术刀、塑料材料切割等领域有着独特的应

用ꎬ因此在 ２ μｍ 波段获得超短脉冲具有重要意

义ꎮ ２０１５ 年ꎬＴａｎｇ 等[１１] 报道了一种基于可变正

常色散的掺铥锁模光纤激光器ꎮ 从理论和实验上

分别证实了在正常色散较大时ꎬ该激光器具有自

相似脉冲演化的特性ꎬ并且是第一款能够实现正

常色散操作的高性能掺铥光纤激光器ꎮ 该激光器

产生了 ７. ６ ｎＪ 的脉冲ꎬ并可以将脉宽降低至 １３０
ｆｓꎬ产生的峰值功率是以前的掺铥光纤激光器峰

值功率的 ４ 倍ꎮ 随后ꎬＬｉｕ 等[１２] 在该模型的基础

上ꎬ利用数值模拟方法对掺铥光纤激光器中色散

管理的高能自相似脉冲进行了优化设计ꎮ 最终ꎬ
通过增加腔长、泵浦功率以及滤波器带宽等方法

获得了能量高达 ３２. ７５ ｎＪ、脉宽为 １４２. ６４ ｆｓ 的脉

冲ꎮ 由于材料的限制ꎬ大多数有关色散管理的报

道仍集中在 １. ５５ μｍ 波段ꎬ很少有报道涉及 ２ μｍ
波段ꎮ 目前ꎬ激光器环形腔中已使用体光栅元

件[１３]和特殊的正色散光纤[１４] 来补偿 ２ μｍ 波段

的色散ꎮ 近年来ꎬ许多研究人员还发现ꎬ通过减小

纤芯直径和增加数值孔径ꎬ光纤的零色散波长可

以扩展到更长的波长[１５]ꎮ 因此ꎬ低成本、易于集

成的高数值孔径光纤可用于补偿 ２ μｍ 波段激光

器谐振腔中的色散[１６￣２０]ꎮ
虽然掺铥自相似脉冲激光器具有独特应用ꎬ

但是相关报道并不多ꎮ 在已有的报道中ꎬ所获得

的脉冲功率不高ꎬ并且用到的光学器件较多ꎬ成本

较高ꎮ 鉴于此ꎬ本文构建了一种新的较为简单的

掺铥锁模光纤激光器模型ꎬ并产生了 ２ μｍ 自相

似脉冲ꎮ 为了获得更高功率的脉冲ꎬ对掺铥锁模

光纤激光器进行了优化设计ꎬ仿真分析了腔内净

色散、增益系数和可饱和吸收体等参数对获得高

功率自相似脉冲产生的影响ꎬ最后通过外部光栅

对脉冲进行了压缩ꎮ

２　 数值模型的建立

２. １　 激光器的结构模型

本文中搭建的掺 Ｔｍ３ ＋ 自相似脉冲激光器结

构如图 １ 所示ꎮ 激光腔包括:一段掺铥光纤

(ＴＤＦ)、两段单模光纤( ＳＭＦ)、一段高数值孔径

单模光纤(ＵＨＮＡ７)ꎬ以及光隔离器( Ｉｓｏｌａｔｏｒ)、
可饱和吸收体(ＳＡ)、光纤合束器(ＦＣ)和输出耦

合器(Ｃｏｕｐｌｅｒ)ꎮ 模型中的 ＴＤＦ 作为增益光纤ꎬ
ＵＨＮＡ７ 光纤用来进行色散补偿ꎬＳＡ 的作用是启

动和稳定锁模ꎬＩｓｏｌａｔｏｒ 保证光的单向传输ꎮ 当

ＦＣ 将泵浦光(Ｐｕｍｐ)耦合进激光器后ꎬ光脉冲依

次经过光器件进行循环ꎬ部分脉冲从 Ｃｏｕｐｌｅｒ 输
出ꎬ输出采用的是 ９０∶ １０ 耦合器ꎬ其中 １０％ 作为

输出端ꎮ

UH
NA

7

Coupler

SMF

SMF

Output

Isolator
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FC

Pump

TDF

图 １　 掺 Ｔｍ３ ＋ 自相似锁模激光器结构示意图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｕｌｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒ
ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌａｓｅｒ

２. ２　 光纤及器件的数值模型

为了便于分析ꎬ本文忽略高阶色散和高阶非

线性的影响[２１￣２３]ꎬ用来描述脉冲在光纤中传输的

数值方程为非线性薛定谔方程[２４￣２５]ꎬ如下式:
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∂Ａ( ｚꎬｔ)
∂ｚ ＝ ｉγ Ａ( ｚꎬｔ) ２Ａ( ｚꎬｔ) －

ｉ
β２

２
∂２

∂ｔ２
Ａ( ｚꎬｔ) ＋ ｇ

２ Ａ( ｚꎬｔ)ꎬ (１)

其中ꎬＡ( ｚꎬｔ)为脉冲包络的慢变振幅ꎬβ２ 为群速

度色散系数ꎬγ 为非线性系数ꎬ ｇ 为增益系数ꎮ 对

于掺铥增益光纤ꎬｇ 可用下式表示:

ｇ ＝ ｇ０ / (１ ＋ ∫Ｔ / ２
－Ｔ / ２

Ａ( ｚꎬｔ) ２ｄｔ / Ｅｓａｔ)ꎬ (２)

其中ꎬ ｇ０ 为小信号增益系数ꎬＥｓａｔ 为增益饱和能

量ꎬＴ 为脉冲在光纤中传输一次的时间ꎮ 对于单

模光纤ꎬｇ０ ＝ ０ꎮ
模型中的可饱和吸收体(ＳＡ)用来启动和稳

定锁模ꎬ并能够使脉冲进行窄化ꎬ其透射率函数用

下式表示:

ＴＳＡ ＝ １ －
ｑ０

１ ＋ Ｐ(τ) / Ｐｓａｔ
ꎬ (３)

其中 ｑ０ 为可饱和吸收体的调制深度ꎬＰ(τ)为瞬

时功率ꎬＰｓａｔ为饱和功率ꎮ
腔外压缩[２６] 采用光栅 作 为 色 散 延 迟 线

(ＤＤＬ)ꎬ其作用是对脉冲提供负色散补偿ꎬＤＤＬ
可用下式表示:

∂Ａ( ｚꎬｔ)
∂ｚ ＝ ｉ

βＤＤＬ
２

２
∂２Ａ( ｚꎬｔ)

∂ｔ２
ꎬ (４)

其中ꎬβＤＤＬ
２ 为光栅的色散量ꎮ

３　 数值仿真结果和分析

自相似脉冲产生于净色散为正且在反常色

散器件中无非线性效应的谐振腔内[２７] ꎬ因此本

文通过调节 ＵＨＮＡ７ 光纤的长度来改变腔内净

色散的值ꎬ以实现激光器输出稳定的自相似脉

冲ꎮ 模拟用到的光纤参数如表 １ 所示ꎮ 除此之

外ꎬ可保和吸收体调制深度 ｑ０ 为 ０. ９ꎬ饱和功率

为 ９ Ｗꎮ
根据表中参数进行仿真ꎬ用一个微小的噪声

表 １　 激光器的参数表

Ｔａｂ. １　 Ｌａｓｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光纤

类型

二阶色散

系数 β２ /

(ｐｓ２ｋｍ － １)

非线性

系数 γ /

(Ｗ － １ｋｍ － １)

光纤

长度

Ｌ / ｍ

增益

系数

ｇ０

增益光纤 － ７３ ２. １５５ １ ０. ２ ４０

单模光纤 － ７１ １. １ ０. ５８ ０

ＵＨＮＡ７ ＋ ９０ ３. ５１２ ８ １. ４ ０
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图 ２　 脉冲时域演化图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｌｓｅ

信号作为初始脉冲ꎮ 输出脉冲时域演化图如图 ２
所示ꎬ从图中可以看出ꎬ脉冲在运行约 ４００ 圈后ꎬ
输出脉冲基本稳定ꎬ脉冲峰值功率为 ２５７. ５ Ｗꎬ脉
冲半高全宽 ＦＷＨＭ 为 ３０. ５８ ｐｓꎮ
３. １　 典型的 ２ μｍ 自相似脉冲特征

为了定量分析激光器产生的脉冲为自相似脉

冲ꎬ引入失配参数 Ｍ２ 来描述激光器产生的脉冲

与理想抛物线之间的关系[２８]ꎮ 失配参数量化了

某一时刻脉冲强度 ｕ( ｔ) ２ 与拟合的抛物线脉冲

ｐ(ｔ) ２ 之间的差异ꎮ Ｍ２ 可用公式(５)进行定义:

Ｍ２ ＝
∫ [ ｕ( ｔ) ２－ ｐ( ｔ) ２] ２ｄｔ

∫ ｕ( ｔ) ４ｄｔ
ꎬ (５)

通过缓慢调整腔内净色散的值ꎬ激光器输出脉冲

形状在发生变化ꎬ失配参数 Ｍ２ 也在发生变化ꎬ脉
冲从高斯波形(Ｍ ＝ ０. １４)演变而来ꎬ当 Ｍ < ０. ０６
时ꎬ脉冲波形被认定为抛物线型[２９]ꎮ 此外ꎬ腔内净

色散值由 Δβ２ ＝ βＳＭＦ
２ × ＬＳＭＦ ＋ βＴＤＦ

２ × ＬＴＤＦ ＋ βＵＨＮＡ７
２ ×

ＬＵＨＮＡ７决定ꎮ 由腔内净色散与失配参数之间的关

系(图 ３)可知ꎬ腔内净色散值在 ０. ０２ ~ ０. ０８ ｐｓ２

时ꎬＭ < ０. ０６ꎬ此时脉冲波形为抛物线脉冲ꎻ在腔

内净色散值为 ０. ０３３ ｐｓ２ 时ꎬＭ 值最小为 ０. ０１８ꎬ
证明演化脉冲与抛物线脉冲拟合较好ꎮ

图 ４(ａ)为 Δβ２ ＝ ０. ０３３ ｐｓ２ 时ꎬ激光器输出

时域自相似脉冲与对应的啁啾曲线图ꎮ 从图中

可以看出ꎬ激光器输出脉冲峰值功率为 ２５７. ５
Ｗꎬ脉冲半高全宽为 ３０. ５８ ｐｓꎬ对应的脉冲能量

约为 ７. ８７ ｎＪꎬ并且伴随着严格的线性正啁啾ꎮ
这是由于腔内总体色散呈现正色散导致的ꎬ这一

现象对后续进行脉冲压缩有很大的优势ꎮ 图 ４(ｂ)
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图 ４　 (ａ)输出脉冲时域图ꎻ(ｂ)频域脉冲曲线图ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｕｌｓｅ. (ｂ)Ｐｕｌｓｅ

ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ.

所示为脉冲频域波形图ꎬ可以看出脉冲线宽约为

２６ ｎｍꎬ并且脉冲频域波形同样类似于抛物线型ꎮ
３. ２　 腔内净色散对 ２ μｍ 自相似脉冲的影响

由上文的仿真分析可知ꎬ腔内净色散值在

０. ０２ ~ ０. ０８ ｐｓ２ 时ꎬ输出的 ２ μｍ 脉冲为稳定的抛

物线型脉冲ꎮ 因此本论文在 ０. ０２ ~ ０. ０８ ｐｓ２ 这一

范围内分析随着腔内净色散值的变化ꎬ自相似脉

冲输出特性的变化情况ꎮ 仿真过程中通过调整

ＵＨＮＡ７ 光纤的长度来改变腔内净色散的值ꎬ其他

参数均与表 １ 一致ꎮ 仿真结果如图 ５ ( ａ)、( ｂ)
所示ꎮ
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图 ５　 (ａ)色散对脉冲峰值功率和 ＦＷＨＭ 的影响ꎻ(ｂ)色
散对脉冲光持续时间和能量的影响ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 (ａ)Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ＦＷＨＭ.
(ｂ)Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｕｌｓｅ ｅｎｅｒｇｙ.

由以上分析可知ꎬ当腔内净色散值在 ０. ０２ ~
０. ０８ ｐｓ２ 范围内变化时ꎬ脉冲的峰值功率、半高全

宽、单脉冲能量和脉冲持续时间都会随之改变ꎮ
随着腔内净色散的增加ꎬ脉冲峰值功率和单脉冲

能量在降低ꎬ而脉冲时域半高全宽和脉冲持续时

间在增大ꎮ 由于色散增加使得脉冲时域宽度发生

展宽ꎬ从而降低了脉冲峰值功率ꎬ又因为脉冲峰值

功率的降低ꎬ导致可饱和吸收体对脉冲的吸收效

应变得不明显ꎬ这会引起腔内损耗的增加ꎬ从而使

得单脉冲能量有所降低ꎮ 由此可知ꎬ在一定的腔

内净色散范围内ꎬ可通过适当降低腔内净色散的

值来获得高功率、窄脉宽的 ２ μｍ 自相似脉冲ꎮ
３. ３　 增益系数对 ２ μｍ 自相似脉冲的影响

以下仿真是在腔内净色散值为 ０. ０３３ ｐｓ２ 时

进行的ꎮ 由公式(２)可知ꎬ小信号增益系数和增

益系数成正比ꎬ因此ꎬ可用小信号增益系数 ｇ０ 代

替增益系数进行仿真ꎮ 仿真过程中保持其他参数

不变ꎬ只改变小信号增益系数ꎬ经仿真模拟可知ꎬ
ｇ０ 在 ４０ ~ ４６ ｍ － １范围内可输出稳定的自相似脉

冲ꎮ 因此在这一范围内进行分析ꎬ仿真结果如图

６(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 随着小信号增益系数的增加ꎬ无
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论是脉冲峰值功率、ＦＷＨＭ、单脉冲能量还是脉冲

持续时间ꎬ都随着 ｇ０ 的增加而线性增加ꎮ ｇ０ 的增

加导致脉冲峰值功率随之增加ꎬ出现这一现象是

因为脉冲能量的增加引起的ꎮ 仿真过程中非线性

效应与群速度色散所占的主导位置是不同的ꎬ脉
冲 ＦＷＨＭ 和脉冲持续时间的增加主要是因为在
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图 ６　 (ａ)ｇ０ 对峰值功率和 ＦＷＨＭ 的影响ꎻ(ｂ)ｇ０ 对脉冲

能量和脉冲持续时间的影响ꎮ
Ｆｉｇ. ６ 　 ( ａ) Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇ０ ｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ＦＷＨＭ. ( ｂ)

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇ０ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ.
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图 ７　 ｇ０ 对脉冲光谱带宽的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇ０ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

激光腔内色散效应占主导地位ꎬ随着 ｇ０ 的增加ꎬ
在谐振腔内非线性效应的提升可以产生更宽的频

谱ꎬ从而引起脉冲时域 ＦＷＨＭ 和脉冲持续时间

增加ꎮ
虽然 ｇ０ 引起输出特性发生改变ꎬ但是脉冲形

状并没有因此而改变ꎬ该结果表明激光器输出脉

冲形状与小信号增益系数无关ꎬ并且要想提高脉

冲能量可通过适当增加 ｇ０ 来获得ꎮ
图 ７ 为 ｇ０ 对脉冲光谱宽度的影响ꎬ可以看出

脉冲光谱有明显的变化趋势ꎬ从 ３３ ｎｍ 增加到了

３５ ｎｍꎬ这一过程是由于在谐振腔内非线性效应的

提升而引起的ꎮ
３. ４　 ＳＡ 对 ２ μｍ 自相似脉冲的影响

ＳＡ 对实现脉冲的锁模和稳定具有决定性作

用ꎬ而 ＳＡ 特性可由其自身的调制深度 ｑ０ 和饱和

功率等属性所决定ꎮ 因此ꎬ接下来采用控制变量

法分析 ＳＡ 的调制深度和饱和功率对 ２ μｍ 自相

似脉冲的影响ꎮ
首先研究了 ＳＡ 的调制深度对脉冲的影响ꎮ

保持掺铥锁模光纤激光器中其他参数不变ꎬ只改

变 ＳＡ 的调制深度ꎬ通过仿真分析可知ꎬ调制深

度在０. ３ ~ ０. ９ 范围内变化时可实现脉冲锁模ꎬ因
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图 ８　 (ａ)ｑ０ 对峰值功率和 ＦＷＨＭ 的影响ꎻ(ｂ)ｑ０ 对脉冲

能量和持续时间的影响ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 ( ａ) Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑ０ ｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ＦＷＨＭ. ( ｂ)

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑ０ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ.
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此在这一范围内对脉冲的输出特性进行分析ꎮ 仿

真结果如图 ８(ａ)、(ｂ)所示ꎮ
由图 ８ 可以看出ꎬ随着调制深度的增加ꎬ脉冲

峰值功率增加ꎬ而脉冲 ＦＷＨＭ、单脉冲能量和脉

冲持续时间都随着调制深度的增加而减小ꎮ 较高

的调制深度会增加可饱和吸收体的吸收效应ꎬ从
而使脉冲窄化效果更明显ꎮ 而单脉冲能量降低的

原因是在泵浦功率固定的情况下ꎬ较高的调制深
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图 ９　 ｑ０ 对脉冲光谱带宽的影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｑ０ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

度意味着更多的损耗ꎬ从而导致腔内单脉冲能量

的减小和非线性相移的增加ꎮ 非线性效应的增加

会导致脉冲频谱宽度的增加ꎬ不同调制深度下脉

冲频谱比对图如图 ９ 所示ꎮ 由图中还可以看出ꎬ
随着调制深度从 ０. ３ 增加到 ０. ９ꎬ输出频谱中陡

峭的频谱边缘逐渐减弱ꎬ这归因于线性啁啾的频

率降低ꎮ 从以上仿真结果可以看出ꎬ设计不同的

可饱和吸收体的调制深度ꎬ能够达到不同的效果ꎮ
由以上分析可知ꎬ当 ＳＡ 的调制深度为 ０. ９

时ꎬ可获得高功率、窄脉宽的自相似脉冲ꎬ因此ꎬ固
定调制深度为 ０. ９ 保持不变ꎬ接下来研究可饱和

吸收体的饱和功率 Ｐｓａｔ对 ２ μｍ 自相似脉冲的影

响ꎮ 经仿真分析可知ꎬ在所构建的模型中ꎬ饱和功

率在 ５ ~ １００ Ｗ 之间可输出稳定的脉冲ꎮ 因此ꎬ
分析饱和功率 Ｐｓａｔ对脉冲峰值功率、ＦＷＨＭ、单脉

冲能量及脉冲持续时间等输出特性的影响在这一

范围内进行ꎮ 仿真输出结果如图 １０( ａ)、( ｂ)所

示ꎮ 结果表明ꎬ脉冲峰值功率随着饱和功率的增

加呈指数型增加ꎬ而单脉冲能量和脉冲 ＦＷＨＭ 以

及脉冲持续时间随着饱和功率的增加呈指数型下

降ꎬ在饱和功率大于 ７５ Ｗ 时ꎬ随着饱和功率的增

加ꎬ脉冲能量和脉冲时域 ＦＷＨＭ 基本保持稳定ꎮ 由
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图 １０　 (ａ)Ｐｓａｔ对峰值功率和 ＦＷＨＭ 的影响ꎻ(ｂ)Ｐｓａｔ对脉

冲能量和持续时间的影响ꎮ
Ｆｉｇ. １０　 (ａ)Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｓａｔ ｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ＦＷＨＭ. (ｂ)

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｓａｔ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ.
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图 １１ 可以看出ꎬ在低饱和功率时ꎬ脉冲光谱宽度

在缓慢增加ꎬ而在高饱和度时ꎬ输出脉冲频谱

ＦＷＨＭ 也基本保持恒定ꎮ 在低饱和功率下可以

获得较高的脉冲能量ꎬ而在高饱和功率的条件下ꎬ
能够获得较高的峰值功率和较窄的脉冲宽度ꎮ 因

此ꎬ适当地选择 ＳＡ 的饱和功率对产生高功率、窄
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图 １１　 Ｐｓａｔ对脉冲光谱宽度的影响

Ｆｉｇ. １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｓａｔ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
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图 １２　 (ａ)不同 ｑ０ 和 Ｐｓａｔ对 ＦＷＨＭ 的影响ꎻ(ｂ)不同 ｑ０ 和 Ｐｓａｔ对脉冲持续时间的影响ꎻ(ｃ)不同 ｑ０ 和 Ｐｓａｔ对脉冲能量的影

响ꎻ(ｄ)不同 ｑ０ 和 Ｐｓａｔ对峰值功率的影响ꎮ
Ｆｉｇ. １２　 (ａ)Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑ０ ａｎｄ Ｐｓａｔ ｏｎ ＦＷＨＭ. (ｂ)Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑ０ ａｎｄ Ｐｓａｔ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ. (ｃ)Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｑ０ ａｎｄ Ｐｓａｔ ｏｎ ｐｕｌｓｅ ｅｎｅｒｇｙ. (ｄ)Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑ０ ａｎｄ Ｐｓａｔ ｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｗｅｒ.
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脉冲的自相似脉冲有很大的影响ꎮ
为了清楚地显示 ＳＡ 参数对激光器输出 ２ μｍ

自相似脉冲特性的影响ꎬ仿真分析了在不同的调

制深度下使用不同的饱和功率对输出脉冲产生的

影响ꎮ 图 １２(ａ)所示为不同饱和功率下输出脉冲

宽度与调制深度之间的关系ꎮ 该图表明ꎬ使用高

饱和功率和高调制深度的 ＳＡ 可以获得较窄的脉

冲ꎮ 此外ꎬ当饱和功率大于 ５０ Ｗ 时ꎬ脉冲持续时

间变化很小ꎬ如图 １２(ｂ)所示ꎮ 图 １２(ｃ)显示了不

同饱和功率下ꎬ调制深度从 ０. ５ 到 ０. ９ 变化时的输

出脉冲能量的变化情况ꎮ 在饱和功率固定的情况

下ꎬ随着调制深度的增加ꎬ输出的单脉冲能量在减

小ꎮ 此外ꎬ对于给定的调制深度ꎬ较高的饱和功率

会导致较低的脉冲能量ꎮ 从图中还可以看出ꎬ如果

输出脉冲能量保持恒定ꎬ则较高的调制深度对应于

较低的饱和功率ꎮ 图 １２(ｄ)展示了脉冲峰值功率

在不同饱和功率、不同调制深度之间的变化ꎬ由图

中可以看出ꎬ随着调制深度和饱和功率的同时增

加ꎬ脉冲峰值功率随之增加ꎮ 因此ꎬ较高的饱和功

率和调制深度有利于获得高峰值功率的脉冲ꎮ
由以上分析可知ꎬ可饱和吸收体 ＳＡ 的相关

参数极大地影响了掺 Ｔｍ３ ＋ 锁模光纤激光器的性

能ꎮ 特别地ꎬ调制深度和饱和功率的变化会造成

明显的脉冲能量和脉冲持续时间的变化ꎮ 适当地

选择可饱和吸收体对在 ２ μｍ 波段产生高功率、
窄脉宽的自相似脉冲有很大影响ꎮ
３. ５　 ２ μｍ 自相似脉冲压缩

采用光栅对产生的 ２ μｍ 自相似脉冲进行压

缩ꎬ仿真过程中ꎬ光栅色散系数为 － ７１ ｐｓ２ / ｋｍꎬ光
栅提供了一种负色散ꎬ起到色散补偿作用ꎮ 通过

改变光栅的色散量实现对脉冲的压缩ꎮ 图 １３ 所

示为压缩前后的脉冲对比图ꎬ其中黑色和红色曲

线分别表示压缩前和压缩后的脉冲ꎮ 压缩后的脉

冲峰值功率为 ２０. ８５ ｋＷꎬ脉宽为 ５４７. ４ ｆｓꎮ

1.0

0.8

-20 20
t / ps

In
te
ns
ity

/a
.u

.

0.6

0.4

0.2

0
-40 0 40

547.4 fs

30.58 ps

压缩前
压缩后

图 １３　 压缩前后脉冲对比图

Ｆｉｇ. １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｕｌｓｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　 结　 　 论

本文建立了一个掺 Ｔｍ３ ＋ 锁模光纤激光器的

数值模型ꎬ模拟了 ２ μｍ 波段自相似脉冲在激光

器中的运行状态ꎬ从激光器中输出了能量为 ７. ８７
ｎＪ、脉宽为 ３０. ５８ ｐｓ 的 ２ μｍ 自相似脉冲ꎮ 研究

发现ꎬ腔内净色散在 ０. ０２ ~ ０. ０８ ｐｓ２ 范围内时ꎬ可
产生稳定的自相似脉冲ꎮ 同时ꎬ适当降低腔内净

色散能够提高脉冲的输出能量以及降低脉冲的

ＦＷＨＭꎻ基于所构建的模型ꎬ当腔内净色散值为

０. ０３３ ｐｓ２ 时ꎬ小信号增益系数在 ４０ ~ ４６ ｍ － １范围

内可产生稳定的脉冲ꎻ随着增益系数的增加ꎬ脉冲

峰值功率、ＦＷＨＭ 以及脉冲能量都随之增加ꎻ随
后仿真分析了可饱和吸收体的调制深度和饱和功

率对自相似脉冲产生的影响ꎬ通过分析可知ꎬ适当

增加 ＳＡ 的调制深度和饱和功率能够得到高功

率、窄脉宽的自相似脉冲ꎮ 因此ꎬ为了获得高功率

的自相似脉冲ꎬ需要全方面考虑系统的各个参数ꎮ
最后ꎬ对产生的 ２ μｍ 自相似脉冲进行了压缩ꎬ经
过腔外光栅压缩获得了峰值功率为 ２０. ８５ ｋＷ、脉
宽为 ５４７. ４ ｆｓ 的脉冲ꎮ 本文为获得高功率的自相

似脉冲进行了优化ꎬ同时为后续研究者提供了指

导和建议ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＦＲＩＥＤ Ｎ Ｍ. Ｔｈｕｌｉｕｍ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｌｉｔｈｏｔｒｉｐｓｙ: ａｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ １１０￣ｗａｔｔ ｔｈｕｌｉｕｍ

ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ａｔ １. ９４ μｍ [Ｊ] . Ｌａｓｅｒｓ Ｓｕｒｇ. Ｍｅｄ. ꎬ ２００５ꎬ３７(１):５３￣５８.
[ ２ ] ＳÓＪＫＡ ＬꎬＰＡＪＥＷＳＫＩ ＬꎬＰＯＰＥＮＤＡ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌａｓｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｄｙ３ ＋ ｄｏｐｅｄ ｆｌｕ￣

ｏｒｏｚｉｒｃｏｎａｔｅ ｆｉｂｅｒ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１８ꎬ３０(１２):１０８３￣１０８６.
[ ３ ] ＫＡＬＡＹＣＩＯＧ̌ＬＵ ＨꎬＥＬＡＨＩ ＰꎬＡＫÇＡＡＬＡＮ Öꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ￣ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ￣ｒａｔｅ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊ. Ｓｅｌ. Ｔｏｐ. Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１８ꎬ２４(３):８８００３１２￣１￣１２.



　 第 ６ 期 石郑楠ꎬ 等: 高功率掺 Ｔｍ３ ＋ 自相似脉冲激光器的仿真优化设计 ７２７　　

[ ４ ] ＡＧＲＡＷＡＬ Ｇ Ｐ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃｓ [Ｍ] . ＣＨＲＩＳＴＩＡＮＳＥＮ Ｐ ＬꎬＳØＲＥＮＳＥＮ Ｍ ＰꎬＳＣＯＴＴ Ａ Ｃ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｔ
Ｔｈｅ Ｄａｗｎ ｏｆ Ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ. ＢｅｒｌｉｎꎬＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０００:１９５￣２１１.

[ ５ ] ＲＩＣＨＡＲＤＳＯＮ Ｄ ＪꎬＬＡＭＩＮＧ Ｒ ＩꎬＰＡＹＮＥ Ｄ Ｎꎬｅｔ ａｌ. . ３２０ ｆｓ ｓｏｌｉｔｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐａｓｓｉｖｅｌｙ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｅｒｂｉｕｍ ｆｉｂｒｅ
ｌａｓｅｒ [Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｎ. Ｌｅｔｔ. ꎬ １９９１ꎬ２７(９):７３０￣７３２.

[ ６ ] ＲＯＺＨＩＮ Ａ ＧꎬＳＡＫＡＫＩＢＡＲＡ ＹꎬＮＡＭＩＫＩ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｕｂ￣２００￣ｆｓ ｐｕｌｓｅｄ ｅｒｂｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ￣
ｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ ｍｏｄｅ ｌｏｃｋｅｒ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００６ꎬ８８(５):０５１１１８￣１￣３.

[ ７ ] ＰＯＰＡ ＤꎬＳＵＮ ＺꎬＴＯＲＲＩＳＩ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｕｂ ２００ ｆｓ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ [ Ｊ] . Ａｐｐｌ.
Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１０ꎬ９７(２０):２０３１０６￣１￣３.

[ ８ ] ＡＮＤＥＲＳＯＮ ＤꎬＤＥＳＡＩＸ ＭꎬＫＡＲＬＳＳＯＮ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｗａｖｅ￣ｂｒｅａｋｉｎｇ￣ｆｒｅｅ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒｓ [ Ｊ] . Ｊ. Ｏｐｔ.
Ｓｏｃ. Ａｍ. Ｂꎬ １９９３ꎬ１０(７):１１８５￣１１９０.

[ ９ ] ＩＬＤＡＹ Ｆ ÖꎬＢＵＣＫＬＥＹ Ｊ ＲꎬＣＬＡＲＫ Ｗ Ｇꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｐｕｌｓｅｓ ｉｎ ａ ｌａｓｅｒ [Ｊ] . Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ.
Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００４ꎬ９２(２１):２１３９０２￣１￣４.

[１０] ＬＩＵ ＨꎬＬＩＵ Ｚ ＷꎬＬＡＭＢ Ｅ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒ ｅｒｂｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ
２０１４ꎬ３９(４):１０１９￣１０２１.

[１１] ＴＡＮＧ Ｙ ＸꎬＣＨＯＮＧ ＡꎬＷＩＳＥ Ｆ Ｗ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８ ｎＪ ｐｕｌｓｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｎｏｒｍａｌ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｔｈｕｌｉｕｍ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ [ Ｊ] . Ｏｐｔ.
Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１５ꎬ４０(１０):２３６１￣２３６４.

[１２] ＬＩＵ Ｌ ＳꎬＬＩ Ｘ ＬꎬＺＨＡＮＧ Ｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎ Ｔｈｕｌｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ [Ｃ] . Ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｈｅ ２０１９ ＩＥＥＥ ４ｔｈ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｇｌｏｂａｌ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬＳｈｅｎｚｈｅｎꎬ ２０１９:１９￣２２.

[１３] ＨＡＸＳＥＮ ＦꎬＲＵＥＨＬ ＡꎬＥＮＧＥＬＢＲＥＣＨＴ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ￣ｐｕｌｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｕｌｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ [ Ｊ] . Ｏｐｔ.
Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００８ꎬ１６(２５):２０４７１￣２０４７６.

[１４] ＳＯＴＯＲ ＪꎬＢＯＧＵＳŁＡＷＳＫＩ ＪꎬＭＡＲＴＹＮＫＩＥＮ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ａｌｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ￣ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇꎬｓｔｒｅｔｃｈｅｄ￣ｐｕｌｓｅ Ｔｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒꎬ
ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｂｙ ａ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓａｔｕｒａｂｌｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ [Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１７ꎬ４２(８):１５９２￣１５９５.

[１５] ＷＡＮＧ Ｑ ＱꎬＣＨＥＮ ＴꎬＬＩ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ａｌｌ￣ｆｉｂｅｒ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｔｈｕｌｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｒｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ ｓｏｌｉｔｏｎ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ￣
ｌｉｋｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ￣ｗａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ [Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１３ꎬ１０３(１):０１１１０３￣１￣３.

[１６] ＷＩＥＮＫＥ ＡꎬＨＡＸＳＥＮ ＦꎬＷＡＮＤＴ Ｄꎬｅｔ ａｌ. . Ｕｌｔｒａｆａｓｔꎬｓｔｒｅｔｃｈｅｄ￣ｐｕｌｓｅ ｔｈｕｌｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｂｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｄｉｓｐｅｒ￣
ｓｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ [Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１２ꎬ３７(１３):２４６６￣２４６８.

[１７] ＨＡＸＳＥＮ ＦꎬＷＡＮＤＴ ＤꎬＭＯＲＧＮＥＲ Ｕꎬｅｔ ａｌ. . Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｈｉｒｐｅｄ ｐｕｌｓｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ ｐｕｌｓｅ ｔｈｕｌｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ
ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ [Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１２ꎬ３７(６):１０１４￣１０１６.

[１８] ＫＡＤＥＬ ＲꎬＷＡＳＨＢＵＲＮ Ｂ Ｒ. Ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ￣ｐｕｌｓｅ ａｎｄ ｓｏｌｉｔｏｎｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｌｌ￣ｆｉｂｅｒ ｔｈｕｌｉｕｍ / ｈｏｌｍｉｕｍ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ
[Ｊ] . Ａｐｐｌ. Ｏｐｔ. ꎬ ２０１５ꎬ５４(４):７４６￣７５０.

[１９] ＰＡＷＬＩＳＺＥＷＳＫＡ ＭꎬＭＡＲＴＹＮＫＩＥＮ ＴꎬＰＲＺＥＷＬＯＫＡ Ａꎬｅｔ ａｌ. . Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ￣ｍａｎａｇｅｄ Ｈｏ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓａｔｕｒａｂｌｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ [Ｊ] . Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１８ꎬ４３(１):３８￣４１.

[２０] ＳＵＮ ＢꎬＬＵＯ Ｊ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . ６５￣ｆｓ ｐｕｌｓｅｓ ａｔ ２ μｍ ｉｎ ａ ｃｏｍｐａｃｔ Ｔｍ￣ｄｏｐｅｄ ａｌｌ￣ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｂｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｎ￣
ｌｉｅａｒｉｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１８ꎬ３０(４):３０３￣３０６.

[２１] 王大帅. 基于被动锁模光纤激光器的自相似脉冲产生与传输理论研究 [Ｄ]. 长春:吉林大学ꎬ ２０１６.
ＷＡＮＧ Ｄ Ｓ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒ Ｐｕｌｓｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ Ｍｏｄｅ Ｌｏｃｋｅｄ Ｆｉｂｅｒ Ｌａｓｅｒ
[Ｄ]. Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ:Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２２] ＣＨＯＮＧ ＡꎬＬＩＵ ＨꎬＮＩＥ Ｂꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇａｉｎ￣ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１２ꎬ２０(１３):１４２１３￣１４２２０.

[２３] ＹＡＮＧ Ｘ ＬꎬＣＨＥＮ ＹꎬＺＨＡＯ Ｃ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｕｌｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓａｔｕｒａｂｌｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ ｉｎ ａ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ￣ｍａｎａｇｅｄ ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｔｍ￣ｄｏｐｅｄ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１４ꎬ１２(３):０３１４０５￣１￣４.

[２４] ＦＥＮＧ ＪꎬＸＵ Ｗ ＣꎬＬＩＵ Ｗ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｉｎｚｂｕｒｇ￣Ｌａｎｄａｕ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ￣ｏｒｄｅｒ ｄｉｓ￣
ｐｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｏｐｔ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１０ꎬ８(１):８９￣９２.

[２５] ＬＩＭＰＥＲＴ ＪꎬＳＣＨＲＥＩＢＥＲ ＴꎬＣＬＡＵＳＮＩＴＺＥＲ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ Ｙｂ￣ｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ [ Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓꎬ ２００２ꎬ１０(１４):６２８￣６３８.

[２６] 李超ꎬ赵磊ꎬ黄志华ꎬ等. 自相似脉冲在锁模光纤激光器中产生的理论研究 [Ｊ]. 中国激光ꎬ ２０１３ꎬ４０(６):０６０２０１７￣
１￣６.



７２８　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

ＬＩ ＣꎬＺＨＡＯ ＬꎬＨＵＡＮＧ Ｚ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｈｅｏｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒ ｐｕｌｓｅ ｉｎ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌａｓｅｒｓꎬ
２０１３ꎬ４０(６):０６０２０１７￣１￣６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２７] 邓一鑫ꎬ涂成厚ꎬ吕福云. 非线性偏振旋转锁模自相似脉冲光纤激光器的研究 [ Ｊ]. 物理学报ꎬ ２００９ꎬ５８(５):
３１７３￣３１７８.
ＤＥＮＧ Ｙ ＸꎬＴＵ Ｃ ＨꎬＬÜ Ｆ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒ ｐｕｌｓｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｐｈｙｓ. Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００９ꎬ５８(５):３１７３￣３１７８. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２８] ＬＩ Ｘ ＬꎬＺＨＡＮＧ Ｓ ＭꎬＹＡＮＧ Ｚ Ｊ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｏｎ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｇａｉｎ￣ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｏｐｔ.
Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１７ꎬ２５(１５):１８４１０￣１８４２０.

[２９] ＲＥＮＮＩＮＧＥＲ Ｗ ＨꎬＣＨＯＮＧ ＡꎬＷＩＳＥ Ｆ Ｗ. Ｓｅｌｆ￣ｓｉｍｉｌａｒ ｐｕｌｓｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｌｌ￣ｎｏｒｍａｌ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｌａｓｅｒ [Ｊ]. Ｐｈｙｓ. Ｒｅｖ.
Ａꎬ ２０１０ꎬ８２(２):０２１８０５￣１￣９.

石郑楠(１９９４ － )ꎬ女ꎬ河北承德人ꎬ
硕士研究生ꎬ２０１７ 年于河北经贸大

学获得学士学位ꎬ主要从事 ２ μｍ
波段光纤激光器方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: １７１２０１１１＠ ｂｊｔｕ. ｅｄｕ. ｃｎ

延凤平(１９６６ － )ꎬ男ꎬ山西兴县人ꎬ博
士ꎬ教授ꎬ１９９６ 年于北方交通大学获

得博士学位ꎬ主要从事光通信方面的

研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｐｙａｎ＠ ｂｊｔｕ. ｅｄｕ. ｃｎ


