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改进的非线性放大环形镜锁模激光器研究

周晓康 宋有建 廖若宇 刘博文 胡明列 柴 路 王清月
天津大学精密仪器与光电子工程学院超快激光研究室光电信息技术科学教育部重点实验室 , 天津 300072

摘要 报道了一种改进的非线性放大环形镜锁模激光器，即在传统的 8字腔和σ腔中，通过加入非互易性元件的方

式，有效缩短了光纤长度，降低了非线性积累量，从而提升锁模激光器的重复频率，并且可以改善激光器的自启动

特性。传统的“8”字腔保偏光纤激光器必须借助半导体可饱和吸收镜、碳纳米管等真实可饱和吸收体才能锁模运

转。本文只利用非互易性元件，在改进的“8”字腔全保偏 (PM)掺铒光纤激光器中，实现了重复频率为 22 MHz，平均

功率为 23.6 mW的孤子锁模单脉冲激光输出，直接输出脉宽为 308 fs。传统的“8”字腔光纤激光器的重复频率限制

在 10 MHz水平。通过加入非互易性元件，本文在改进的“σ”腔非保偏掺铒光纤激光器中，在呼吸孤子锁模域获得

了重复频率为 80 MHz，平均功率为 36 mW 的单脉冲激光输出；在正色散域获得了重复频率为 53.6 MHz，平均功率

为 14 mW的单脉冲激光输出。
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Abstract A modified nonlinear amplifying loop mirror mode- locked laser is demonstrated. In this setup,

nonreciprocal elements are included into traditional“figure eight”and“s-like”cavities in order to decrease the

length of essential fiber required to accumulate nonlinear phase shift. As a result, the repetition rate of these lasers

is significantly increased. In addition, the self-starting characteristic is also improved. The passive mode-locking

operation of traditional“figure eight”polarization maintaining (PM) fiber lasers requires real saturable absorbers,

such as semiconductor saturable absorber mirror, or carbon nanotube. In this work, by using nonreciprocal

elements, passive mode locking in a modified“figure eight”polarization maintaining Er-fiber laser is realized. The

laser works in soliton regime and generates 308 fs pulses with an average power of 23.6 mW at a repetition of

22 MHz . The repetition rate of traditional“figure eight”fiber lasers is limited to 10 MHz. By using nonreciprocal

elements, a non PM Er-fiber laser based on a modified“s-like”cavity working at stretched pulse regime generates

pulses with an average power of 36 mW at a repetition of 80 MHz. The same laser working at normal dispersion

domain generates pulse train with an average power of 14 mW at a repetition of 53.6 MHz.
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1 引 言
光纤激光器由于稳定性好、体积小和易集成等特点受到越来越多的关注。同时，随着对光纤激光器锁

模动力学研究的不断深入，窄脉宽、宽光谱和高峰值功率的锁模光纤激光器在科学研究以及工业产业应用

中也倍受青睐 [1-2]。

由于主动锁模器件不能支持亚皮秒超短脉冲产生并且会增加系统复杂程度，飞秒脉冲光纤激光器的锁

模方式以被动锁模 [3]为主。传统的被动锁模方式有真实可饱和吸收体 (SA)，非线性偏振旋转 (NPE)，以及非线

性环形镜 [4]( NLM)等，但它们又被各自存在的问题所限制。目前主流的真实可饱和吸收体包括半导体可饱和

吸收镜 (SESAMs)[5]，碳纳米管 (CNTs)[6-7]，石墨烯 [8-10]等。利用这类可饱和吸收体锁模的优点在于，直接将参数

合适的可饱和吸收体置入光路便能实现锁模，并且还有透射式、反射式等多种形式的可饱和吸收体可以满

足不同腔形的需求。但是可饱和吸收体的损伤阈值一般较低，故其典型输出功率较低，限制了其广泛应

用。非线性偏振旋转 [11]锁模作为目前最为常见的光纤锁模方式，相对于其他方式可以获得较好的输出性

质。但是使用非线性偏振锁模的激光器在搭建以及维护上存在一些问题 [12]。首先，这种锁模方式依赖于光

偏振态在光腔中演化，因此其状态依赖于温度、震动等外界环境的影响，并且其锁模机制决定了不能利用保

偏光纤来消除这些外界影响。其次，当激光器因外界影响脱离锁模状态后，并没有一种可遵循的操作方式

能够使得非线性偏振旋转激光器重复之前的锁模状态。由于以上两点，利用这一方式锁模的激光器也被其

自身缺点所制约，难以实现大规模普及。非线性环形镜 [13]是一种利用光纤环路中两束沿相反方向传播的光

在交汇处实现碰撞加成锁模的方式，但由于这一锁模方式极大地依赖于这两束光在环路中积累的非线性相

移差，因此传统的非线性环形镜锁模激光器只能工作在非常低的重复频率下 [14]，无法满足实验以及工业应用

中对高重复频率激光器的需求。另外，传统非线性环形镜通常需要主动加入调制器 [15]，或滤波片 [16]，可饱和

吸收体 [17]等辅助锁模元件的配合来实现稳定锁模，这无疑增加了成本以及结构的复杂性。

本文在传统非线性放大环形镜锁模的基础上加入了非互易性元件，在全保偏的“8”字腔结构与非保偏

的“s”腔结构下，均实现了高重复频率、稳定的被动锁模运转，并研究了腔内净色散对于锁模特性的影响。

2 基本原理
使用非线性放大环形镜锁模的激光器由于包含主次两个环路，其光腔形状如同阿拉伯数字“8”，故常被

称作“8”字型激光器。若将次环取消，用线性的反射结构将光返回主环，便成为了“s”型激光器。“s”型激光

器可以工作在更短的腔长下，相比于“8”字型激光器可以拥有更高的重复频率。在传统非线性放大环形镜

锁模激光器中，由于 Sagnac干涉环的效应，脉冲中心能量较强，是获得较多非线性相移的部分，拥有更大的

透射率；而脉冲两翼能量较弱，是非线性相移累积相对较少的部分，被较多地反射。当脉冲循行至 2×2光纤

耦合器的交汇处时能量较强的部分透过，能量弱的部分被削弱，等效于可饱和吸收体的功能 [18]。但这一结构

的缺陷在于，传统的非线性放大环形镜锁模结构中并无脉冲成形机制，也就是说初始状态下这一结构并不

能提供可饱和吸收作用，因此激光器难以跳转进入锁模状态运行。并且，传统的光腔中需要很长的光纤来

积累足够非线性相移实现锁模，从而限制了传统非线性放大环形镜锁模激光器的重复频率的提升。

本文建立了一种改进型非线性放大环形镜锁模激光器，除去传统的“8”字型、“s”型激光器必需的光学

元件外，光腔中还包含一种非互易性元件 [19]。非互易性表征的是当激光沿正反两个方向通过该元件时将积

累不同的光学性质。Haensel等 [20]提出通过在光腔中加入非互易性元件的方式可以明显降低激光器对于非

线性积累的需求，提升自启动特性，并给出了可能的非互易性元件结构。本文对其中所提供的几种光学非

互易性元件进行了系统实验，并从中选取了实验效果较好且形式最为简洁的波片与法拉第旋光器的组合，

具体实现方法为将法拉第旋光器置于两个四分之一波片之间。该非互易性元件组合可以使 Sagnac干涉环

沿相反两个方向通过的光积累不同的相移，从而在合束器的输出端产生特定的相位偏置，对应的光强透过

率大于零，并且该相位偏置量可以通过旋转波片调整。

图 1中实线代表的是传统非线性放大环形镜中透射率 [19]与所积累非线性相移关系的曲线。可以看到，

当所积累非线性相移为零时，即脉冲形成的初始阶段，不仅透射率为零而且此时的曲线斜率亦为零，这意味
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着此时无可饱和吸收作用，激光器很难摆脱这一状态实现锁模运转。然而当光腔中加入了非互易性元件

后，光腔中出现了初始的相位偏置，此时的透射率与所积累非线性相移关系如图 1中虚线所示。在所积累非

线性相移接近零时的脉冲形成初始阶段，透射率与曲线斜率不为零，这意味着随着脉冲峰值功率的提升，非

线性相移增大，透射率相应增大，从而实现可饱和吸收效应，有利于塑造脉冲形状，更容易实现稳定锁模运

转 [20]。除此以外，非互易性元件引入的这一初始相位偏置可以减少达成锁模所需的非线性相移量，从而可以

在更高的重复频率下实现锁模运转。

图 1 透射率随非线性相移变化曲线

Fig.1 Transmission curves under different nonlinear phase shifts

3 实验装置
3.1 全保偏改进“8”字腔结构

改进型非线性放大环形镜锁模激光器采用全保偏光纤构成的改进的“8”字腔结构，其实验装置如图 2所

示。左侧环路为次环，其中的保偏隔离器 (ISO)限制了激光只能在次环中单向循行。次环中还包括一支分束

比为 80∶20的保偏光分束器，20%的一端作为耦合输出。右侧环路为主环，其中并无光传播方向限制器件，

因此右侧环路中存在两束沿相反方向传播的光。在主环中加入了四分之一波片以及法拉第旋光器作为非

互易性元件。使用保偏掺铒光纤 (Nufern，PM-ESF-7/125)作为增益光纤，由最高输出 600 mW的工作波长为

976 nm保偏光纤耦合输出的半导体二极管作为抽运源。两支保偏准直器完成了空间光路部分与光纤部分

的连接。在该结构下，分束比为 50∶50的 2×2的保偏光纤耦合器 (WDM)连接起了两侧环路。传统的“8”字腔

激光器一般选用分束比有差异的光纤耦合器产生具有不同初始能量的相向传播的激光来引入非线性相移

差异。本文中使用 50∶50分束比的光纤耦合器证明了使用了非互易性元件，无需借助初始激光强度差异便

可积累足够非线性相移，完成激光器的锁模。

图 2 全保偏改进“8”字腔实验装置图

Fig.2 Experimental setup of all polarization maintaining modified“figure eight”cavity
3.2 非保偏“ σ ”腔结构

由于全保偏装置中保偏熔接机熔接过程中对尾纤长度的限制，难以利用现有条件获得非常短的腔长，

从而限制了全保偏改进“8”字腔结构锁模激光器重复频率的进一步提升。为了验证更高重复频率下的激光

器锁模状态，搭建了一台加入了非互易性元件的非保偏”s”腔结构激光器，实验装置如图 3所示。与全保偏

结构相比，2×2的分束器被换成了分束比为 70∶30的 2×1光纤分束器以实现”s”腔的腔形设计，有差异的分束
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比保证了主环光纤长度较短的情况下依然可以积累足够的非线性相移。在 2×1光纤分束器的合束端熔接了

一支端面镀半透半反膜的光纤跳线，在完成腔形构建的同时，直接实现 50%的耦合输出。这样的设计可以

提高激光器的集成度。另外，在该激光器中使用正常色散的增益光纤(Liekki，Er80-4/125)提供增益的同时引

入了正常色散，能够有效平衡普通单模光纤引入的反常色散。引入正常色散使得激光器运转在孤子锁模状

态，可以在一定程度上展宽光谱，并有效地抑制孤子分裂，在更高的抽运功率下实现单脉冲运转。进一步增

加腔内正色散量以致腔内净色散呈现近零色散甚至是正常色散时，将极大改变腔内动力学过程，实现具有

不同光谱形状的锁模脉冲输出。

图 3 非保偏改进“s”腔实验装置图

Fig.3 Experimental setup of non-polarization maintaining modified“s-like”cavity

4 实验结果
4.1 全保偏“8”字腔结构

实验中通过旋转两个四分之一波片以及法拉第旋光器可以使得激光器达到锁模状态。锁模之后仍可

通过旋转波片及法拉第旋光器的角度调谐光谱的中心波长及形状。在抽运功率为 250 mW 时，该激光器可

以实现自启动锁模。通过旋转波片实现启动锁模后，将波片位置固定，其后每次开机都能实现自启动。由

于使用了全保偏光纤搭建光腔，该自启动特性不受外界环境影响，这一点与非线性偏振旋转锁模激光器有

着本质上的不同。在将抽运功率增加到最大 600 mW 的情况下，获得了 23.6 mW 的激光输出，图 4(a)所示为

利用采样带宽为 1 GHz的数字示波器 (Agilent infiniium 1GHz 4GSa/s)测得的脉冲序列，激光器运转在单脉冲

状态。随后对锁模脉冲序列进行频谱分析，利用射频频谱分析仪 (Agilent 8560EC)测量得到脉冲序列的 1次

谐波的频谱如图 4(b)所示，信噪比为 80 dB。同样条件下 10次谐波的频谱如图 4(c)所示，20次谐波的频谱如

图 4(d)所示，锁模脉冲信号依然有大于 50 dB的信噪比，由此可知激光器的锁模状态十分稳定。锁模激光器

重复频率为 22.6 MHz，远高于传统“8”字腔激光器的典型重复频率，此时对应的激光器总的光纤长度约为

8.2 m。利用自相关器 (APE-pulseCheck-50 ps)测量的直接输出脉冲的自相关曲线如图 5所示，考虑双曲正割

的孤子脉冲形状，其脉冲的半峰全宽为 308 fs。从插图 (15ps窗口下)中的自相关曲线中也可以看出主脉冲附

近无子脉冲。由光谱仪 (YOKOGAWA AQ6370B)测量的全保偏”8“字腔实验装置的锁模光谱如图 6所示，中

心波长为 1566 nm，光谱的半峰全宽为 7 nm。由于腔内所有元件均为负色散，光谱上有明显的 Kelly边带 [21]，

呈现为典型的孤子锁模状态。

图 4 全保偏改进“8”字腔锁模特性。 (a) 锁模脉冲序列 ; (b) 1次谐波频谱 ; (c) 10次谐波频谱 ; (d) 20次谐波频谱

Fig.4 Mode-locking characteristics of all polarization maintaining modified“figure eight”cavity. (a) Mode-locked pulses train;
(b) radio frequency spectrum of fundamental harmonic of pulse train; (c) radio frequency spectrum of 10 th harmonic of pulse train;

(d) radio frequency spectrum of 20 th harmonic of pulse train
4
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4.2 非保偏“ σ ”腔结构

在非保偏“s”腔实验装置中，由于“s”腔的结构设计使得总腔长较短，腔内普通单模光纤所提供总负色

散量也较小。引入 80 cm长的正常色散掺铒增益光纤，使得激光器工作在孤子锁模域，即腔内净色散量接近

为零。在抽运功率为 600 mW 时，输出的平均功率为 36 mW。激光器锁模获得了中心波长为 1564 nm，半峰

全宽为 30 nm的输出光谱，如图 7所示。图 8所示为该状态下的自相关曲线，考虑高斯脉冲形状，其脉冲的半

半峰全宽为 590 fs。这一光腔结构的总光纤长度为 2 m，工作时的重复频率为 80 MHz，能在高重复频率下获

得锁模输出说明了非互易性元件的加入可以极大缩短用于积累非线性相移所需的光纤长度。

其后又在该腔形基础上将正常色散掺铒增益光纤长度增加至 2 m，使得腔内呈现净正常色散。获得了

如图 9所示锁模光谱，中心波长为 1576 nm，光谱的半峰全宽为 40 nm。此时的激光器的总光纤长度为 3.2 m，

重复频率为 53.6 MHz。在最大抽运功率为 600 mW 时，获得了平均功率为 14 mW 的激光输出。其直接输出

的脉冲的自相关曲线如图 10所示。考虑高斯脉冲形状，其脉冲的半峰全宽为 314 fs。输出功率及效率的下

降是由于增益光纤长度过长，在增益光纤远离抽运一端抽运光较弱不能提供足够粒子数反转形成增益，相

反会对激光有一部分吸收，使得整体增益有所下降。

5 结 论
实验研究了加入非互易性元件后的非线性放大环形镜锁模激光器的锁模输出特性。利用这种结构在

全保偏改进“8”字腔中实现了 22.6 MHz重复频率下的孤子锁模激光输出，输出平均功率为 23.6 mW，直接输

出脉宽为 308 fs。这一结果弥补了非线性偏振旋转锁模机制无法应用于全保偏结构的缺憾，使利用简单易

得的元件在全保偏结构中实现稳定锁模成为了可能。在非保偏“s”腔结构中进一步缩短腔长，在更高重复

图 5 全保偏改进“8“字腔输出的脉冲自相关曲线(1.5 ps窗
口)，插图中亦为此自相关曲线(15 ps窗口)

Fig.5 Autocorrelation trace of output pulses from all
polarization maintaining modified“figure eight”cavity (1.5 ps

window), the inset shows the same trace (15 ps window)

图 6 全保偏改进“8“字腔输出激光光谱

Fig.6 Output laser spectrum of all polarization maintaining
modified“figure eight”cavity

图 7 近零色散域非保偏改进“s”腔输出激光光谱

Fig.7 Output laser spectrum of non polarization maintaining
modified“s-like”cavity with near zero dispersion

图 8 非保偏近零色散改进“8“字腔输出的脉冲自相关曲线

Fig.8 Autocorrelation trace of output pulses from non polarization
maintaining near zero dispersion improved“figure eight”cavity
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频率下获得了锁模激光脉冲输出，在呼吸孤子锁模域得到了重复频率为 80 MHz，平均功率为 36 mW 的激光

输出；在正常色散域获得了重复频率为 53.6 MHz，平均功率为 14 mW 的激光输出。上述实验结果证明了加

入非互易性元件后的非线性环形镜锁模的普适性。尤其是，这种激光器结构简单，并且能够稳定工作在较

高重复频率下，可以作为各种实验研究与工业应用的超短脉冲光纤激光光源。
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