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超短脉冲“8”字形被动锁模掺铒光纤激光器 

陈志宇, 唐志杰, 桑明煌* 
(江西师范大学物理与通信电子学院, 江西 南昌 330022) 

摘要: 利用非线性放大环形镜被动锁模方法对锁模光纤激光器进行实验研究, 引入色散管理方法, 实现了
“8”字形掺铒光纤激光器的自启动被动锁模, 在 1 550 nm 波段上得到了光谱宽度 16 nm、脉宽为 1.77×  
10−13 s的超短脉冲输出. 泵浦功率在 300 mW时, 激光器实现了重复频率为 19.7 MHz, 平均输出功率 12 mW
的锁模脉冲输出. 整个激光腔为全光纤结构, 而且操作简单, 锁模输出状态下的激光器可以在光学平台上稳
定运行数小时.  
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0  引言 

光纤激光器被称作激光领域的新兴技术 , 近
年来成为科学研究领域的热点, 其发展和应用得到
了社会各界的广泛重视. 工作中心在 1 550 nm的飞
秒掺 Er3+光纤激光器, 其波段恰好与通讯光纤最低
损耗窗口相匹配而备受青睐, 而且在医学、探测诊
断、军事等方面也有广泛的应用前景.  

被动锁模是实现光纤激光器锁模的重要方法. 
被动锁模是一种全光非线性技术, 区别于主动锁模
方法, 其腔内无需使用调制器等有源器件就可实现
超短锁模脉冲输出. 被动锁模光纤激光器是建立在
光纤的非线性效应基础上的, 如 GVD、SPM、XPM 
等. 实现被动锁模的方法通常有 3种: 第 1种是将半
导体饱和吸收体放入谐振腔中; 第2种是通过NALM
或者NOLM使光纤产生非线性克尔效应实现快速开
关, 从而使激光器进入锁模状态; 第3种是通过偏振
控制的方法, 利用非线性偏振旋转效应实现锁模脉
冲输出. 国外很早就开展了这方面的研究并取得了
很大的成果[1-3], 其中英国人 Richardson在 1991首次
使用了非线性放大环形镜(NALM)结构的光纤激光器, 
通过 200 mW功率 980 nm的泵浦源, 得到重复频率
为 50 MHz、脉宽为 3.2×10−13 s的脉冲[4]. K.Tamura
等在 1993 年最早使用非线性偏振旋转效应(NPR)被

动锁模方法实现 7.7×10−14 s的超短脉冲输出[5]. 在国 
内, 对锁模激光器的研究也取得了巨大进步[6-8], 其
中上海交通大学邓定桓等 2009年在 1 550 nm波段
上用展宽脉冲全光纤激光器实现 50×10−14 s 无波分
裂的高能量脉冲输出[9]. 

本文主要分析利用非线性放大环形镜的非线性

传输特性, 提出“8”字型结构的被动锁模掺铒光纤激
光器. 实验过程中激光谐振腔结构被不断优化, 引
进色散管理 , 最终得到飞秒量级的激光脉冲输出 . 
整个实验的腔结构实现全光纤化 ,自启动锁模实现
后便可以保持稳定运行.  

1  实验装置与原理 

本实验采用由一个非线性放大环形镜(NALM)
和一个线性光纤环组成的“8”字形腔结构的被动锁模
光纤激光器, 如图1所示. 在非线性放大环形镜环中, 
980 nm 的泵浦光由半导体二极管激光器(LD)输出并
用一个980/1 550波分复用器(WDM)耦合进谐振腔; 
能量的输出依靠线性腔中的一个20%的输出耦合器
(Output Coupler). 除了用于产生增益的12 m长掺铒
光纤(EDF)外, “8”字形腔内其余的传输光纤及尾纤均
是普通单模光纤. 偏振控制器PC1和PC2 以及偏振无

关隔离器(Isolator)组成激光器的锁模器件, 偏振无关
隔离器用于抑制从NALM 出来的反射光, 实现光在
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线性环中的单向传输. 光的偏振态可以由偏振控制
器调节, 这样可以使激光器实现稳定锁模. 输出口经
过分光器连接到示波器、光电探测器、自相关仪和光

谱分析仪等可以用以检查锁模情况和脉冲形状.  
在图 1中, 光经过 3 dB 的中央耦合器(50︰50)

后被分成等幅度而反向传输的 2 束光. 由于掺铒光
纤被不对称放置于靠近中央耦合器的地方， 使得两
路光在进入环形镜后并不是被同步放大的 . 因此 , 
这 2 列光在 NALM 内反向传输一圈后的结果是使
它们获得了不同的非线性相移, 并且位相差伴随着
脉冲的色散形状而变化 . 正是基于这种非线性效
应，使得非线性放大环形镜产生一种类似快速可饱

和吸收体的作用, 脉冲的峰值能量将被透射, 而前
后沿因为功率过小会被反射掉. 这样脉冲在 NALM 
内每循环一次就会被窄化一次, 多次循环后输出脉
冲将获得很大程度的窄化 . 利用这种基于 NALM 
的被动锁模机制, 在实验中调节 PC1和 PC2, 使脉冲

高能部分产生接近于 π 的相移而被透射, 从而获得
锁模脉冲. 值得一提的是, 光纤非线性效应的响应
速度可以远大于可饱和吸收体, 达到飞秒量级[10].   

 

 
EDF为掺铒光纤, WDM为 980/1 550波分复用器, Isolator为偏振
无关隔离器, PC1和 PC2为偏振控制器, Output Coupler为输出耦
合器, 中央耦合器为 3 dB耦合器(50︰50). 

 

图 1  “8”字形结构被动锁模掺铒光纤激光器的原理图 
 

2  实验结果与讨论 

从二极管激光器输出的980 nm泵浦光通过 WDM 
进入激光器右边 NALM内, 偏振相关隔离器使激光
脉冲在透过中央耦合器后在左侧线性环中单向传输. 
调高泵浦功率达到锁模阈值后 , 调节偏振控制器 
PC1 和 PC2 便可以得到稳定的锁模脉冲输出. 为了
尽可能减小腔内光纤连接损耗, 提高泵浦吸收效率, 
长度较短的高掺杂掺铒光纤和具有小插入损耗的光

纤器件将是比较合适的选择. 选用 8~12 m 左右的
“8”字形腔都能比较容易地实现锁模状态并能保持
稳定运行 , 过长或过短都不利于锁模 . 实验中 , 调

节偏振控制器时, 同时观察自相关仪和光谱分析仪, 
发现输出脉冲宽度变化范围在几百飞秒以内. 并且
随着偏振控制器的调节, 脉冲信号强度会发生显著
的变化. 激光器实现锁模后, 保持偏振控制器及激
光腔结构不变时, 工作平台的振动或者拨动光纤等
外界因素并不影响锁模的稳定性, 即使此时降低泵
浦功率到 60 mW, 锁模状态仍然能保持, 并没有出
现失锁现象. 实验过程中由于采用色散管理的方法
优化了激光腔, 可以观察到拥有平滑而稳定自相关
曲线的单脉冲, 其脉宽要窄于 3×10−13 s.  

经过对偏振控制器 PC1 和 PC2 适当的调节后, 
在实验中成功地让激光器获得了稳定的锁模状态 . 
并且在自相关仪上观察到了较平滑且没有基座的单

个锁模脉冲自相关曲线, 如图 2 所示. 这是这得益
于在实验中选择了长度为 11 m左右的光纤, 同时引
入了色散管理 . 经测量 , 锁模脉冲的半高宽度
(FWHM)为 276×10−15 s, 在脉冲的形状为双曲正割的
情况下, 我们便得到了脉冲宽度为 1.77×10−13 s 的超
短脉冲输出 . 实验中使用了最大扫描范围为
1.75×10−10 s 的自相关仪(Femtochrome FR-103XL). 
图 3显示的是实验中得到的锁模脉冲序列图,它通过
光电探测器在示波器(DS 系列示波器)上读出. 可以
发现其脉冲顶点清晰、脉冲序列比较整齐、幅度基

本相同、脉冲间隔相等, 这说明光纤激光器处于稳
定而良好的锁模状态 . 实验测得脉冲序列周期为
5.08×10−9 s, 重复频率为 19.7 MHz.  

图4为1.77×10−13 s脉冲输出下对应的光谱图, 其
光谱宽度为16 nm, 工作中心波长在1 560 nm附近(使
用的是ENDO AQ-6315E光谱仪), 由此可以计算出时
间带宽比为0.349. 在稳定锁模情况下, 将泵浦功率锁
定在300 mW, 得到的激光器输出功率为12 mW. 激光
器谐振腔往往具有比较大的实际损耗, 基于光纤激光 

 

 
 

图2  激光器输出的单脉冲自相关曲线 
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图3  激光器输出的脉冲序列 
 

 
 

图 4  激光器输出的脉冲激光光谱图 
 

器的全光纤结构, 若想得到更大的输出功率, 只要采
取一定的措施使谐振腔内的损耗尽可能地减小即可.  

在实验中发现, 除了通常低泵浦功率情况下的
单脉冲输出状态外, 光纤激光器还会出现多脉冲束
缚态, 这种束缚态包含了 2 个以上的脉冲. 此时的
泵浦功率超 350 mW. 进一步的研究表明, 孤子脉冲
之所以会产生分裂源于过高的泵浦能量, 而光纤的
非线性效应又导致脉冲之间发生相互作用, 在自相
关仪上因而能看到主峰附近会出现次峰, 脉冲形状
发生明显变化, 此时激光器即处于束缚态多脉冲输
出状态[11]. 并且产生的脉冲个数随能量提高而增多. 
所以为了避免脉冲分裂以及多脉冲束缚态的出现 , 
在试验中应小心控制好激光器的泵浦功率值.  

3  结论 

本文主要以基于非线性放大环形镜的“8”字形

掺铒光纤激光器为实验对象, 研究其锁模条件及锁 

模质量. 在实验中选用了具有全光纤腔结构的“8”字

形掺铒光纤激光器, 成功地实现了被动锁模自启动, 

其锁模状态受外界环境因素的干扰极少, 并通过通

过色散管理的方法对谐振腔进行了优化, 最后实验

在 1 550 nm波段上得到了光谱宽度 16 nm、脉宽为

1.77×10−13 s的超短脉冲输出. 将泵浦功率下调至 300 

mW 时 , 激光器输出功率为  12 mW, 重复频率为

19.7 MHz. 实验中需注意控制泵浦功率大小, 过高

的泵浦功率会导致激光器处于束缚态多脉冲输出状

态. 实验中的激光器可以实现被动锁模自启动, 锁

模输出状态下的激光器也可以在光学平台上稳定运

行数小时. 通过对实验过程的观察以及对实验结果

的分析, 在采取一定的实验措施之后, 所用的掺铒

光纤激光器实验平台可以输出更短的超短脉冲, 比

如说在激光器中加入一些用以减弱输出脉冲的展宽

色散补偿器件, 选取低损耗的单模光纤以及适当参

杂浓度的掺铒光纤, 并且选择合适长度的光纤也有

助于超短脉冲的产生.  
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