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摘  要 

在非线性偏振旋转锁模的掺铥环形光纤激光器中实现了非对称的h型脉冲输出，同时针对实验进行了数

值仿真。考虑到三阶色散的累积影响，得到了与实验结果一致的h型脉冲信号，由此发现三阶色散促进

了脉冲拖尾的形成。 
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Abstract 
Output of h-shaped pulses is realized in a mode-locked Thulium-doped fiber ring laser with the 
nonlinear polarization rotation technique, simultaneously, a simulation is carried out for the ex-
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periment. In consideration of accumulated impact of the third order dispersion, the h-shaped 
pulses are generated by computation, consistent with the experimental results. It is found then, 
the third order dispersion boosts the forming of the h-shaped pulses. 
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1. 引言 

掺铥光纤激光器工作在 2 μm 人眼安全的中红外波段，其发射谱含有两个大气窗口和一个强水吸收峰，

因而在红外制导、光电对抗、遥感探测、生物医学等领域应用广泛。随着 2 μm 以及中远红外波段应用领

域的不断扩大，掺铥光纤激光器已成为国内外研究热点[1] [2] [3] [4]。研究发现除了经典孤子之外[5]，锁

模脉冲在不同增益损耗和锁模条件下表现出丰富而复杂的孤子动力学过程，脉冲之间相互作用从而得到

特定的脉冲序列，如孤子束缚态[6]，孤子雨[7]，暗孤子，耗散孤子[8] [9] [10] [11]，类噪声脉冲等。其

中，耗散孤子和耗散孤子共振(DSR)脉冲产生于耗散系统，由内外能量交换，形成稳定有序的脉冲输出，

输出脉冲能量相对传统孤子有显著提升，因此在工程应用等方面受到广泛关注。 
除了方波脉冲，研究者们还在激光腔中观测到类似 h 型[12] [13]，阶梯型[14]，椅子型[15]等非对称脉

冲。h 型脉冲由于其特殊的形状结构可提高材料的去除率和加工效率，在大多数激光加工中至少使用不同

规格的激光器来产生不同脉宽类型的脉冲，使用一种技术来合并和同步这些脉冲，这使得系统复杂而麻烦，

在这种情况下 h 型脉冲的出现对于激光加工方面则更具有吸引力[15]。2018 年，罗鸿禹等人用非线性偏振

旋转(NPR)锁模产生的 h 型脉冲作为种子信号，放大后用于泵浦掺钬光纤激光器[16]；2018 年，赵俊清等人

首次在掺铥光纤激光器中采用非线性光纤环形镜(NOLM)技术得到脉冲持续时间为几十到几百纳秒的新型

h 型脉冲[13]；2019 年，他们利用非线性放大环形镜(NALM)锁模技术首次在掺铥光纤激光器净正色散区产

生了 h 型脉冲[17]。同年，深圳大学郑志坚等人基于 NALM 的“9”字型掺铥光纤激光器产生了基频和谐

波 h 型脉冲，脉冲最大平均输出功率 282 mW，能量达到 1.23 μJ [18]。我们发现 h 型脉冲大都分布在 2 μm
波段，产生于较高非线性腔，可能的原因是 h 型脉冲的产生需要累积大量的非线性效应并且具备较大的色

散和增益环境。虽然 h 型脉冲与 DSR 和椅子状脉冲在时域和光谱上各不相同，但它们的相同点在于都因峰

值功率钳制效应而不发生分裂。脉冲尾部较平缓的部分与方波脉冲形成机理相同，但 h 型脉冲前沿具有明

显尖峰，目前 h 型脉冲的产生机理还不太清楚。一种可能的原因是未知的瞬态增益变化导致部分峰值钳制

效应，然而部分峰值钳制效应的物理机制还未有详细的解释[12]。本文在实验中产生了方波脉冲和 h 型脉

冲，并在掺铥光纤激光器模型中进行了模拟仿真，发现三阶色散可促进 h 型脉冲的形成。 

2. 实验 

实验搭建的 NPR 锁模铥光纤激光器实验装置如图 1 所示，其中，两个偏振控制器(PC1 和 PC2)和一

个偏振相关隔离器(PS-ISO)共同组成激光器的锁模器件。激光器增益介质为一根 8 m 长的双包层掺铥光

纤 TDF (Thulium-Doped Fiber，SM-TDF-10P/130-HE，Nufern)，工作波长为 1900~2100 nm，纤芯数值孔

径为 0.150，衰减率小于 15 dB/km，纤芯直径为 10 μm，内包层直径为 130 m，包层对 793 nm 光的吸收
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系数为 3.00 dB/m，在 2060 nm 处的二阶色散系数为−0.084 ps2/m [19]。腔内其余光纤为 117 m 标准单模

光纤(SMF-28，Corning)，其二阶色散系数为−0.08 ps2/m。激光器总腔长约为 125 m，经计算净色散约为

−10 ps2。采用两个 793 nm 半导体激光器作为泵浦源，通过两个 793/1950 nm 的波分复用器耦合入环形腔，

经过增益光纤后转化为 2 μm 激光。再利用耦合器连接射频谱分析仪(R & S@FSW，Rohde-Schwarz)、高

分辨率数字存储示波器(MDO3102，Tektronix)和波长计(721A, Bristol)来监测其激光输出。其中，示波器

带宽为 1 GHz，采样率为 5 Gs/s，耦合器则产生 10%的激光输出(9:1)。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of a NPR mode-locked TDF laser 
图 1. NPR 锁模掺铥光纤激光器的示意图 
 

实验中，当泵浦功率均达到 6 W 时，激光器达到自启动锁模条件。当泵浦功率从 6 W 增加到 14 W
时，适当地调节偏振控制器，可得到 h 型脉冲，如图 2(a)所示：脉冲包络包括一个高强度的前沿和低强

度的平缓后沿，形似字母“h”，与典型的 h 型脉冲相比，其脉冲持续时间约为 25 ns，前沿尖峰强度相

对较低且宽度较大。实验发现，前沿峰的高度依赖于非线性大小，当采用长度较小的单模光纤时，h 型

脉冲蜕变为方波脉冲。图 2(b)为脉冲光谱图，脉冲中心波长约为 2055 nm，呈类高斯形状分布，谱线光滑

且相应的 3 dB 光谱带宽约为 7 nm。由于谱线较宽，可以认为脉冲属于类噪声方波脉冲。射频谱如图 2(c)
所示，脉冲重复频率为 1.63 MHz，与激光腔长相对应；而且信噪比高达 60 dB，说明脉冲信号锁模稳定。 

 

 
Figure 2. (a) Single pulse trace; (b) Laser output spectrum; (c) Radio-frequency spectrum 
图 2. (a) 单脉冲时域图；(b) 光谱图；(c) 射频谱图 

3.理论模型与仿真结果 

考虑光脉冲在光纤中的双折射效应且不考虑四波混频效应，增益光纤中光脉冲传输方程可用如下公

式表示[20]： 
2 3 2

32
2 3 2 22 6 2

x x x x x

g

A A A A Agj
z T T T T

ββ
σ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + − = ⋅

∂ ∂ ∂ ∂ Ω ∂
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其中 Ax和 Ay分别为光脉冲沿光纤两主轴方向上的振幅，σ、α、β2、β3、γ和 Ωg分别代表两正交分量的群

速度倒数差、损耗、二阶群速色散参量、三阶色散、非线性系数和增益带宽。增益系数 g 的变化可用公

式(3)描述： 
2

0
sat

1exp d
t

g g A t
E −∞

 
= − 

 
∫                           (3) 

其中 g0 为小信号增益系数，与光纤掺杂浓度相关。Esat 为增益介质的饱和能量，与泵浦功率相关。求解

此非线性薛定谔方程可采用常用的分步傅里叶法[21]，针对 NPR 锁模方式，可用 Jones 矩阵描述 PCs 与
PS-ISO，进而表达偏振态对光脉冲传输的影响[22]。为了简化计算，我们采用一个四分之一波片加一个

二分之一波片的 PC 结构，这种简化不影响锁模脉冲的产生。令两组 PC 波片角度分别对应 α1、α2、α3、

α4，假定 α1 = 2α2,α3 = π/4,并引入两个复合方位角 0 4 0 02θ α α ϕ= − + ， 2 2 02θ α α= − ，其中 Δφ为两正交分

量相位调制产生的非线性相移，φ0为往返一次积累的线性相移，由此可得到透过率函数： 

( ) ( )2
2 00.5 1 cos 2 cos 2T ρ θ θ ϕ = − − ∆                        (4) 

公式中，ρ2为 PS-ISO 的透过率，复合方位角 θ0和 θ2分别调制透过率曲线的初始相位与振幅(调制深度)，
因而是数值模拟的关键参数。同时我们使用以下参数匹配实验条件：令 θ0 = 0.85π，θ2 = 0.1π，LSMF = 117 
m，LTm = 10 m，g0 = 2.0 m−1，Ωg = 30 nm，γSMF = 0.003 W−1m−1，γTDF = 0.0045 W−1m−1，当三阶色散对脉

冲的影响可以忽略时，得到的方波脉冲如图 3(a)所示。我们将所建的程序首先应用到光孤子脉冲中，与

已知结果一致，且模拟出的凯利边带的位置也与理论值相符。在模拟仿真中，考虑到 NPR 的带通滤波效

应，使用一个 20 nm 宽的高斯滤波器来限制脉冲展宽。因为实验使用的光电探头响应时间是 28 ps，因此

在仿真过程中设响应曲线为 28 ps 的理想高斯函数。以此对输入脉冲作卷积运算，得到一个稳定的方形类

噪声脉冲，其持续时间约为 2 ns。 
 

 
Figure 3. (a) Simulated square pulse trace and (b) Asymmetric pulses at Esat = 1 nJ with a third-order dispersion of 0.2 ps3/m 
and (c) of 0.1 ps3/m, respectively, based ona NPR mode-locked TDF laser 
图3. NPR锁模TDF激光中产生的(a) 方波脉冲；(b) 三阶色散值为0.2 ps3/m的非对称脉冲；(c) 三阶色散值为0.1 ps3/m
非对称脉冲 
 

群速度色散通过啁啾的方式压缩或者展宽脉冲，对于小于 1 ps 的超短脉冲，三阶色散作用变得不能

忽视，色散使得脉冲一侧变陡峭，超短脉冲波形中心偏向一侧，并且在这一侧脉冲沿附近形成了带有振

荡结构的拖尾[23]。随着非线性相移强度变化，三阶色散使脉冲产生不均匀啁啾从而导致脉冲发生形变，

同时通过 NPR 的可饱和吸收特性进一步重塑孤子脉冲形态。脉冲形变取决于啁啾，这意味着随着时间的

推移，脉宽较大的脉冲会因较大的啁啾遭受更大的形变。尽管方形类噪声脉冲由很多皮秒以及飞秒级的
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不稳定子脉冲构成，但三阶色散仍具有类似的特性从而干扰和影响脉冲构成。保持上述其他参数不变，

在仿真模拟中改变三阶色散，得到如图 3 所示不同类型的非对称结构脉冲。在高色散值(0.1/0.2 ps3/m)的
影响下，图 3(b)，图 3(c)同图 3(a)对比其脉冲后沿明显变陡，在适当的色散下脉冲出现尖峰，演变为 h
型脉冲形态。显然，非对称形状的脉冲结构与三阶色散相关，高阶色散对孤子脉冲畸变具有重要影响。

所以，可从高阶色散方面考虑 h 型脉冲产生的原因。 

4. 结果与讨论 

由于近 50 ns 的时间采样点太多，超过了当前主流电脑的运行要求。所以我们将仿真时间窗口控制在

5 ns 以内，并通过 10:1 的时间尺度变换后来对应实验结果。在 β3 = 0.186 ps3/m (相应地经过了放大处理)
时脉冲稳定后得到如图 4(a)所示的模拟结果。由于此脉冲建立在类噪声脉冲基础上，当 Esat为 1.5 nJ 时，

模拟的脉冲形状与实验结果一致，其中插图表示噪声频谱，中心波长为 2050 nm，3 dB 带宽约为 5 nm。

当 Esat分别取值 1.5 nJ、2.0 nJ、2.5 nJ、3.0 nJ 时得到脉冲形状变化规律如图 4(b)所示。脉冲上升沿的位

置不变，而后沿较为平缓的拖尾部分随着饱和能量的增大而展宽，这一现象明显由功率钳制效应所引起，

这与文献中提到的实验结果相对应[13]。由此，我们认为，h 型脉冲的产生与三阶色散相关，或者三阶色

散促进了 h 型脉冲的形成。 
 

 
Figure 4. (a) Simulated square pulse trace and (b) Asymmetric pulses at Esat = 1 nJ with a third-order dispersion of 0.2 ps3/m 
and (c) of 0.1 ps3/m, respectively, based ona NPR mode-locked TDF laser 
图4. NPR锁模TDF激光中产生的(a) 方波脉冲；(b) 三阶色散值为0.2 ps3/m的非对称脉冲；(c) 三阶色散值为0.1 ps3/m
非对称脉冲 

5. 结论 

在铥掺非线性偏振旋转锁模光纤激光器中实现了 h 型脉冲输出。通过数值模拟证明三阶色散是 h 型

脉冲形成的一个因素，且色散值的大小影响脉冲输出形状，但不改变上升前沿的强度，只引起下降沿形

变。峰值功率钳制效应在 h 型脉冲中仍然存在，且后沿平缓部分宽度随泵浦能量的增大而展宽。 
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