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摘 要：报道了一种基于非线性放大环形镜的“8”字形腔波长可调谐锁模掺镱光纤激光器。当泵浦功

率为 240 mW时，光纤激光器输出中心波长在 1 064.1 nm处的耗散孤子，其光谱 3 dB带宽为 7.7 nm，重

复频率为 18.8 MHz，输出光信噪比高达 71.2 dB，脉冲宽度为 867 fs。分别通过调节偏振控制器和泵浦

功率实现了锁模光纤激光器在 1 032.8~1 065.1 nm以及 1 037.4~1 041.9 nm内调谐输出。探究了不同

锁模状态下的光谱与脉冲特性，获得了时间带宽积接近傅里叶变换极限的高斯型脉冲。该光纤激光器

结构简单，易于调谐，稳定性好，可为实现波长调谐、耗散孤子锁模提供技术参考。
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Abstract：A figure-8 cavity wavelength-tunable mode-locked Ytterbium-doped fiber laser based on
nonlinear amplification loop mirror is reported. When pump power is 240 mW，the dissipative soliton is
output with a central wavelength of 1 064.1 nm，3 dB bandwidth of 7.7 nm，repetition rate of 18.8 MHz，
optical signal noise ratio of 71.2 dB and pulse duration of 867 fs，respectively. In addition，wavelength
tunable of the mode-locked fiber laser at 1 032.8~1 065.1 nm and 1 037.4~1 041.9 nm can be achieved by
adjusting the polarization controller and pump power respectively. The characteristics of the spectra and
pulses in different mode-locked states are explored，and a Gaussian pulse whose time bandwidth product is
close to the Fourier transform limit is obtained. The fiber laser is simple in structure and easy to tune，and
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has a stable performance，which provides technical reference for achieving wavelength tunable and
dissipative soliton mode-locked.
Key words：Mode-locked；Dissipative soliton；Nonlinear amplifier loop mirror；Wavelength tunable；
Fiber laser；Yb-doped
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0 引言

脉冲光纤激光器由于其脉冲持续时间短、峰值功率高、光谱带宽宽、环境稳定性高以及成本低等光学特

性引起了研究者们的广泛关注［1-3］。1 μm波段的脉冲光纤激光器在激光微加工、激光制导、光纤通信、生物

光学、光谱成像等领域有着独特的应用前景［4-7］，使其成为激光领域研究的热点。在过去的几十年里，科研工

作者报道了产生超快脉冲激光的多种方法和技术，其中可饱和吸收体（Saturable Absorber，SA）和等效可饱

和吸收体是实现被动锁模光纤激光器最常用的方法。可饱和吸收体通过自身的可饱和吸收效应窄化脉冲，

实 现 超 短 脉 冲 输 出 。 常 用 的 可 饱 和 吸 收 体 一 般 包 括 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜（Semiconductor Saturable
Absorber Mirror，SESAM）［8］、石墨烯［9］、碳纳米管［10］、黑磷［11］以及二维复合材料［12］等。SESAM是使用最广

泛的可饱和吸收材料，但其低损坏阈值、较窄的波长工作范围、高成本和复杂的制作流程限制了自身发

展［13］。其他可饱和吸体也都因为自身稳定性低、输出功率较低、难以商业化受到了一定的局限［14］。等效可

饱和吸收体主要通过光偏振干涉引起的滤波或快速饱和吸收效应实现锁模，即非线性偏振旋转技术

（Nonlinear Polarization Rotation，NPR）、非线性放大环形镜（Nonlinear Amplifier Loop Mirror，NALM），非

线性光纤环形镜（Nonlinear Optical Loop Mirror，NOLM）［15-18］，非线性放大环形镜和非线性光纤环形镜也可

称为人造可饱和吸收体。相比于其他锁模方法，非线性放大环形镜实现的锁模激光器具有全光纤易于集

成、成本较低、可调节性高、耐受高能量脉冲等优势［19-20］。

为了在锁模光纤激光器中实现波长调谐和切换的锁模运行，科研人员提出了多种方法。通常需要在谐

振腔内加入调谐性光学器件，如波长选择器、可调滤波器等，另外也可在腔内引入色散介质增加腔内色散来

实现波长调谐［21］。2009年，李喆等在“8”字腔内加入可调谐光纤光栅滤波器，通过调节光纤光栅滤波器实现

激光器输出锁模脉冲的中心波长在 1 047~1 055 nm范围内连续可调［22］。但利用光纤光栅得到的波长调谐

范围较小，且光纤光栅固有的带宽也限制了锁模光谱的宽度，导致锁模光谱带宽只有 1 nm。 2010年，

FANG Q等报道了一种基于碳纳米管的波长可调谐被动锁模光纤激光器，通过改变光纤激光器中锥形光纤

的长度，获得了波长调谐范围大于 50 nm的锁模脉冲输出［23］。2018年，张怡静等通过热电冷却仪调节光纤

激光腔中高双折射光纤的温度，锁模状态下得到了中心波长为 1 952~1 967 nm的调谐范围［24］。以上研究报

道虽然都实现了不同波段的波长调谐超短脉冲光纤激光器，但大都利用了特殊设备或光纤结构，激光器制

造成本高、可操作性差，不利于工业化。

本文展示了“8”字形腔全光纤结构的波长可调谐锁模光纤激光器，研究了基于非线性放大环形镜的全

正色散耗散孤子特性。锁模过程中，非线性放大环形镜不仅起到很好的可饱和吸收作用，还作为幅度均衡

器有效削弱了增益介质均匀加宽引起的模式竞争。在锁模状态下通过两种波长调谐机制分别获得了 32.3 nm、

4.5 nm的调谐范围，且激光器在调谐范围内锁模稳定。此外还探究了不同锁模状态下光谱、脉宽的特性，以

及输出功率和泵浦功率之间的关系。

1 实验装置及锁模机理

实验装置如图 1所示。采用最大输出功率为 650 mW、中心波长为 980 nm的单模激光二极管（Laser
Diode，LD）作为泵浦源，泵浦光通过 980/1 064 nm波分复用器（wavelength division multiplexer，WDM）耦

合入腔内，采用一段长为 40 cm的掺镱光纤（Ytterbium-Doped Fiber，YDF，Yb1200-4/125）作为增益介质，

分光比为 50∶50的光纤耦合器（Optical Coupler，OC）连接非线性放大环形镜和单向环，在单向环中熔接一

个偏振无关隔离器（Polarization Independent Isolator，PI-ISO），用来保持单向环中的光单向传播。同时在

非线性放大环形镜和单向环中均加入偏振控制器（Polarization Controller，PC），用来调节光的偏振态以及改

变光传输时的损耗。采用 10∶90光纤耦合器（OC1）的 10%端口作为激光输出端。腔内传输光纤以及各个
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器件的尾纤均为单模光纤，光纤激光器总长约为 10.9 m。掺镱光纤和单模光纤的群速度色散分别为

24.22 ps2·km-1 和 21.91 ps2·km-1，从 而 得 出 腔 内 净 色 散 约 为 0.24 ps2。 实 验 中 使 用 光 谱 分 析 仪（OSA，

Yokogawa，AQ6370C）、示波器（OSC，Agilent DSO9104A）、超快光电探测器（Newport，1611）、频谱分析仪

（Agilent Technologies，N9000A）、自相关仪（APE，PulseCheck-50）以及功率计（MAESTRO，Gentec-EO）
实时监测锁模脉冲特性。

受激辐射光由 OC2（50∶50）进入单向环中，分为强度相同且方向相反的两束光，其中与 PI-ISO运行方

向相反的光被损耗掉，与 PI-ISO方向相同的光（输入光功率为 Pin）在单向环中运行一周后由 OC2的 3端口

进入非线性放大环形镜，再次被分为强度相同、方向相反的两束光。这两束光在 NALM中沿相反的方向运

行一周后引起的非线性相移不同，然后在 OC2处产生干涉再次进入单向环中，此时 3端口出射光为 NALM
的反射光，4端口出射光即为NALM的输出光 PT，输出光和输入光功率的比值即为NALM的透射率 T［25-26］

T = PT
P in
= G{1- ρ{1+ cos[ρ ( 1- G ) γP inL+ ϕ ]}} （1）

式中，G为 NALM的增益系数，ρ= 0.5为 OC2的分光比，γ= 2πn2/λA eff ≈ 0.003 8，为光纤非线性系数，L为

NALM的长度，约为 7.6 m，ϕ是由 PC1造成的不同偏振方向上的相位差。因此 T可近似表达为

T ≈ G
2 { 1- cos [ ϕ- 0.0144 (G- 1 ) P in ] } （2）

根据式（2），在增益系数 G一定的情况下，可以通过改变 ϕ来改变透过率 T。当 G= 8时，不同 ϕ值下透

射率 T随输入功率的变化如图 2所示，由于掺镱光纤的放大作用，模拟得到 NALM的透过率大于 1。对于

PC1设定的某些 ϕ（π< ϕ< 2π），透射率随输入功率的增加而增加，当初始光信号通过 NALM时，低强度光

和脉冲前后沿获得的增益比高强度脉冲中心的少，脉冲变得更窄，经过多次往返后，就形成了稳定的锁模脉

冲链，所以NALM充当了可饱和吸收体。如果将 ϕ调整为其他值（0< ϕ< π），则NALM的透射率随输入功

图 1 锁模光纤激光器装置

Fig.1 Experimental setup of the mode-locked fiber laser

图 2 不同 ϕ值下NALM的传输特性

Fig.2 The transmission characteristic of NALM for different ϕ values
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率的增加而降低，低强度光比高强度光获得的增益多，此时NALM充当幅度均衡器，以削弱掺镱光纤受激辐

射谱中的模式竞争，使掺镱光纤变为非均匀加宽。由式（1）可以看出，如果 L只有数十米或更短，则 NALM
通过调整 PC充当幅度均衡器的作用就较弱，意味着NALM更适合于产生超短脉冲［27］。

2 实验结果与讨论

2.1 1064.1 nm锁模输出特性研究

实验过程中逐渐增加泵浦功率至 150 mW时，通过调节偏振控制器，获得了稳定的锁模脉冲输出。泵浦

功率在 150~650 mW范围内，通过调节偏振控制器均可以保持稳定的单波长锁模状态。泵浦功率为 240 mW
时的输出功率为 4.04 mW，对应的锁模脉冲输出特性如图 3所示。其中图 3（a）给出了锁模的中心波长为

1 064.1 nm，3 dB带宽为 7.7 nm。可以看出光谱整体为矩形状，两侧为陡峭的下降沿符合耗散孤子锁模的特

性。图 3（b）显示了的-290~290 ns内示波器脉冲序列，脉冲周期 53.2 ns对应于光纤激光器的总长度，插图

为时间跨度为 10 ms的脉冲序列。将频谱仪分辨率带宽调至 1 Hz得到的射频频谱如图 3（c）所示，基频和光

信噪比（Optical Signal Noise Ratio，OSNR）分别为 18.8 MHz和 71.2 dB。图 3（c）中的插图给出了 0~1 000 MHz
扫描范围的射频频谱，表明锁模光纤激光器运行时的高稳定性。图 3（d）绘制了输出脉冲相应的自相关曲

线，通过假设 Gauss函数对脉冲轮廓进行拟合，可以得到锁模脉冲的宽度为 867 fs，从而得出时间带宽积

（Time Bandwidth Product，TBP）为 1.767。

2.2 固定泵浦功率下 1 032.8~1 065.1 nm波长可调谐锁模

当泵浦功率为 240 mW时，锁模处于很稳定的状态，此时非常轻微地朝一个方向旋转 PC1，锁模中心波

长也会朝一个方向发生移动，如果朝与之前相反的方向将 PC1旋转回来，那么锁模的中心波长也会移动到

原来的位置，即这种波长调谐方式是单调可逆的过程。调节 PC2对波长移动没有明显的作用，但通过 PC2
挤压光纤可以使锁模光谱顶部的曲线更加平滑。值得注意的是，激光腔内没有使用任何可调谐滤波器件，

图 3 锁模光纤激光器的输出特性

Fig.3 The output characteristics of mode-locked fiber laser
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实验中所用器件的中心工作波长都是 1 064 nm且具有宽带的运转能力，这支持了锁模光谱可以在 1 032.8~
1 065.1 nm范围内可调谐。波长移动是因为，通过调节偏振控制器 PC1，使 NALM起到了一些幅度均衡器

的作用，低强度光透过NALM时比高强度光获得的增益多，NALM削弱了掺镱光纤受激辐射谱中的模式竞

争，掺镱光纤由均匀加宽变为非均匀加宽［28］，从而导致 NALM光谱透射峰的移动，同时再调节 PC2使锁模

态更加稳定，即在 1 032.8~1 065.1 nm的波段内实现了可调谐耗散孤子，光谱形状几乎没有发生变化，如图 4
所示。锁模光谱的 3 dB带宽的变化范围为 6.9~8.1 nm，其平均值约为 7.6 nm。锁模光谱中心波长移动过程

中，注意到在 1 052~1 058 nm范围内对应光谱的 3 dB带宽比调谐范围内其他光谱的略宽，这是主要由掺杂

光纤的增益在该波段范围内较强造成的。

2.3 改变泵浦功率对锁模波长调谐特性的影响

将泵浦功率降至 150 mW，调节偏振控制器使锁模达到稳定状态，此时锁模光谱的中心波长为 1 041.9 nm。

在保持偏振控制器和其他器件均不变的情况下，每隔 30 mW逐渐增加泵浦功率，锁模中心波长随之发生约

1.1 nm的蓝移，光谱宽度略微展宽，且光谱右侧猫耳朵变高，如图 5所示。当泵浦功率增加至 270 mW时，锁

模中心波长移动至 1 037.4 nm，锁模仍处于稳定状态，超过 300 mW时锁模状态开始不稳定。因此通过改变

泵浦功率获得了 4.5 nm的波长调谐范围，这是由NALM具有高非线性效应，以及随着泵浦功率增加掺镱光

纤的增益谱向最强增益峰（1 030 nm附近）略微偏移造成的。同样在其他稳定锁模状态下改变泵浦功率，光

图 4 240 mW泵浦功率下的波长调谐特性

Fig.4 Wavelength tuning characteristics under pump power of 240 mW

图 5 仅改变泵浦功率时的锁模光谱

Fig.5 Spectra of mode-locked in different pump powers
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谱的中心波长也都蓝移了约 4 nm，且该过程也是单调可逆的。

2.4 锁模光纤激光器其他相关特性研究

探究了不同泵浦功率下锁模输出光谱与脉冲宽度的特性。通过调节偏振控制器使锁模在不同泵浦功

率下达到稳定状态，如图 6（a）、（c）、（e）分别是 240 mW、270 mW、300 mW泵浦功率下获得的锁模光谱，其中

心波长分别为 1 064.1 nm、1 053.3 nm、1 049.7 nm，对应 3 dB带宽分别为 7.7 nm、8.6 nm、9.4 nm。图 6（b）、

（d）、（f）分别是输出脉冲相应的自相关曲线，通过 Gauss函数对脉冲轮廓拟合得到的脉宽为 867 fs、417 fs、
238 fs，分别对应的时间带宽积为 1.767、0.965、0.602。可以看到 TBP的值逐渐接近高斯型脉冲傅立叶变换

极限（0.441）。因为随着锁模光谱的展宽，被锁定相位的纵模数越多，对应的频域就会变宽，脉冲在时域上被

压缩，进而得到更窄的傅立叶变换极限脉冲。

图 7给出了锁模光纤激光器输出功率与泵浦功率的关系。锁模阈值 150 mW对应的输出功率为 2.64 mW。

输出功率随泵浦功率线性增加，但泵浦功率超过 510 mW后脉冲出现分裂，导致输出功率开始下降，整体输

出功率斜率为 1.34%。较低的斜率效率可归因于 NALM的高可饱和吸收性、单向环中隔离器对光的损耗，

图 6 不同锁模状态下的光谱和脉冲宽度

Fig.6 Spectra and pulse duration in different mode-locked state
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以及腔中其他器件的插入损耗。

3 结论

本文基于非线性放大环形镜的可饱和吸收效应实现了 1 μm波段耗散孤子锁模光纤激光器。通过调节

偏振控制器改变腔内损耗，锁模激光器获得了 32.3 nm的波长调谐范围，同时在一定范围内改变泵浦功率，

稳定锁模状态下实现了 4.5 nm的波长调谐。锁模阈值功率为 150 mW，并且在 150~650 mW范围内均可获

得稳定的耗散孤子锁模脉冲。当泵浦功率为 240 mW时，在中心波长 1 064.1 nm处，获得了光谱半高全宽为

7.7 nm、重复频率为 18.8 MHz、脉冲宽度为 867 fs的稳定耗散孤子，71.2 dB的信噪比证明激光器在锁模状态

下具有高稳定性。此外，通过不断调节锁模状态，获得了时间带宽积接近傅里叶变换极限的高斯型脉冲。

该光纤激光器结构简单、可调性好、稳定性高，可用作超短脉冲种子光源。
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