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滤波对 8 字腔掺铒光纤激光器锁模运转的影响*

石俊凯 1)    王国名 1)    黎尧 1)    高书苑 1)    刘立拓 1)    周维虎 1)2)†

1) (中国科学院光电研究院激光测量技术研究室, 北京　100094)

2) (中国科学院大学, 北京　100049)

(2018 年 12 月 5日收到; 2019 年 1 月 21日收到修改稿)

构建了基于损耗非对称非线性光学环镜的 8字腔掺铒光纤锁模激光器, 并讨论了腔内滤波带宽对腔内

脉冲演化和激光器输出特性的影响. 在非线性光学环镜中引入双向输出耦合器, 耦合器和传输光纤位置的不

对称产生非互易性, 实现锁模运转. 利用自制的可调谐滤波器实验研究了滤波带宽对激光器的影响. 当滤波

带宽为 2.1 nm时, 腔内脉冲的演化过程受滤波和孤子效应的共同作用, 激光器顺时针和逆时针输出脉冲半高

全宽分别为 583.7 fs和 2.94 ps. 随着滤波带宽增大 , 滤波的作用逐渐减弱 , 激光器两路输出脉冲参数逐渐接

近, 并接近傅里叶变换极限脉冲. 当滤波带宽较大时, 腔内脉冲的演化过程受增益谱和孤子效应的共同作用,

激光器顺时针和逆时针输出脉冲均为变换极限脉冲, 半高全宽约为 440 fs. 通过调节滤波器中心波长实现了

对激光器输出脉冲光谱的连续调谐, 调节范围大于 30 nm.

关键词：8字腔锁模激光器, 损耗非对称, 非线性光学环镜, 光谱滤波

PACS：42.55.–f, 42.55.Wd, 42.60.Fc 　DOI: 10.7498/aps.68.20182144

1   引　言

近年来, 被动锁模光纤激光器引起了大量关

注 [1−24]. 由于具有结构紧凑、稳定性高、成本低等

优点, 该类激光器被广泛应用于光谱学、精密计量

等领域.

目前常用的饱和吸收体 (saturable absorber,

SA)可分为材料 SA和基于光纤非线性效应的等

效 SA. 材料 SA主要包括半导体 SA  [1,2]、碳纳米

管 [3,4]、石墨烯 [5,6]、拓扑绝缘体 [7,8] 等. 材料 SA具

有自启动性能好、运转稳定、与保偏结构兼容等优

点, 受到人们的青睐. 但是材料 SA损伤阈值低, 材

料性能会随着时间衰退, 而且较慢的响应速度会导

致较大的相位噪声, 限制了激光器在精密测量领域

的应用. 基于光纤非线性效应的等效 SA主要包括

非线性偏振旋转机制 [9,10]、Mamyshev振荡器 [11,12]

和非线性光学环镜 (nonlinear optical loop mirror,

NOLM)[13−15]. 相比于材料 SA, 该类 SA具有响应

速度快、噪声低、损伤阈值高、性能稳定等优点. 其

中 NOLM可与保偏结构兼容 , 是很好的选择 .

NOLM锁模激光器通常需要一定的分束比, 利用

不同光强在环镜内沿相反方向传输积累的相位差

启动锁模. 在 NOLM锁模激光器中, 大分束比会

加快相位差积累, 但同时也降低了调制深度. 随后

人们在 NOLM内引入增益 , 构成非线性放大环

镜 [16−18], 利用增益和传输光纤位置的不对称性产

生非线性相移, 优化了锁模启动性能. 近年来人们

又陆续报道了基于色散非对称 [19,20] 和损耗非对

称 [21] NOLM的光纤锁模激光器. 此外在激光腔内

引入移相器 [22−24] 可显著提高锁模自启动性能. 在

NOLM锁模光纤激光器中, 滤波器可以滤除拉曼
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 61475162, 61575105)、中国科学院前沿科学重点研究计划 (批准号: QYZDY-SSW-JSC008)和中国

科学院国际合作局对外合作重点项目 (批准号: 181811KYSB20160029)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: zhouweihu@aoe.ac.cn

© 2019 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 6 (2019)    064206

064206-1

http://doi.org/10.7498/aps.68.20182144
mailto:zhouweihu@aoe.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


频移产生的长波成分, 限制脉冲演化的边界条件,

在锁模运转中起到重要作用 . 但是滤波参数对

NOLM光纤激光器锁模运转的影响很少报道.

本文首先在 NOLM中引入双向输出耦合器,

形成损耗非对称 NOLM, 在此基础上构建了 8字

腔掺铒光纤锁模激光器, 实现了自启动单脉冲锁模

运转. 利用自制的可调谐滤波器实验研究了滤波带

宽对激光器腔内脉冲演化和输出特性的影响. 当滤

波带宽较小时, 腔内脉冲的演化过程受到滤波和孤

子效应的共同作用, 激光器两路输出脉冲参数差别

较大. 当滤波带宽较大时, 腔内脉冲的演化过程受

增益谱和孤子效应的共同作用, 激光器两路输出脉

冲参数趋于相同. 此外, 通过调节滤波器中心波长

实现了对激光器输出脉冲光谱的连续调谐.

2   实验装置

激光器实验装置如图 1所示. 采用分束比为

50  :  50的 2 ×  2保偏光纤光学耦合器 (optical

coupler, OC1)作为激光器的枢纽, 将 OC1 右侧的

两根尾纤连接, 构成非线性光纤环镜. 在光纤环路

中引入分束比为 10 : 90的 OC2 作为双向输出耦

合器, 将光纤环镜中沿相反方向传输的两束激光

90%的能量导出腔外作为激光器顺时针 (clockwise,

CW)和逆时针 (counter-clockwise,  CCW)输出 .

在环镜中接入长为 65 m的保偏无源光纤 (passive

fiber, PF),  其群速度色散为–0.022 ps2/m. 利用

OC2 产生的损耗和 PF在光纤环镜中位置的非对

称性产生非线性相移. 将 OC1 左侧的两根尾纤连

接 , 并依次接入保偏相关光学隔离器 (optical

isolator, OI)、保偏增益光纤和可调谐带通滤波器

(tunable bandpass filter, TBPF). 增益光纤采用

长为 2 m的保偏掺铒光纤 (Er-doped fiber, EDF),

群速度色散为–0.02 ps2/m. 抽运源采用两个尾纤

耦合输出的单模激光二极管 (laser diode, LD), 中

心波长均为 976 nm. 激光器采用双向抽运方式, 抽

运光通过两个保偏尾纤波分复用器 (wavelength

division multiplexer, WDM)耦合进增益光纤, 实

现激光增益. 隔离器确保左侧光纤环内激光的单向

运转. 滤波器采用自制的可调谐带通滤波器, 采用

保偏尾纤导入导出, 可实现滤波带宽和中心波长的

独立连续调谐. 激光器腔内净色散约为–1.65 ps2.

实验中采用功率计 (Thorlabs,  PM100D)测量

激光功率, 由光谱仪 (YOKOGAWA, AQ6370D)

记录光谱 ; 脉冲宽度由 APE公司的自相关

仪(Pulse Check)测得; 锁模脉冲序列和频谱由数

字示波器 (KEYSIGHT, DSO9245A)、频谱分析

仪 (KEYSIGHT, N9010A)结合光电二极管 (New-

port, Model 1811)进行监测.
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图 1    实验装置图 (LD, 激光二极管 ; WDM, 波分复用器 ;

EDF, 掺铒光纤; OC, 光学耦合器; OI, 光学隔离器; TBPF,

可调谐带通滤波器; PF, 被动光纤; OPCW/OPCCW, 顺时针/

逆时针输出输出)

Fig. 1. Experimental  setup.  LD,  laser  diode;  WDM,  wave

length division  multiplexer;  EDF,  Er-doped  fiber;  OC,   op-

tical coupler; OI, optical isolator; TBPF, tunable bandpass

filter;  PF,  passive  fiber;  OPCW/OPCCW,  clockwise/counter-

clockwise output.
 

为了检测自制滤波器的滤波性能, 按图 1所示

的结构构建不含滤波器的 8字腔激光器, 以低功率

抽运下输出的自发辐射荧光作为测试光, 其光谱如

图 2(a)所示. 将滤波带宽设定在最小值 1.4 nm,

通过调节可得到不同波长的滤波光谱, 如图 2(b)

所示, 波长调节范围为 1532—1569.7 nm, 且不同

波长的光谱均呈现相同的光谱形状. 将中心波长设

定为 1556 nm, 图 2(c)为经过不同滤波带宽输出

的光谱. 由于测试光谱为非平顶光谱, 当滤波带宽

较大时, 滤波光谱的 3 dB谱宽无法准确表示滤波

器的滤波带宽 (如图 2(d)所示). 因此, 在本文中采

用 10 dB谱宽标定滤波器的滤波带宽. 图 2(c)中

展示的滤波带宽调节范围为 1.4—14.3 nm. 本文展

示的波长和带宽调节范围受限于测试光谱. 事实

上, 该滤波器可实现更大的滤波带宽和中心波长调

节范围.

3   实验结果与分析

将滤波器按图 1所示位置接入激光器, 滤波带

宽设定为 2.8 nm, 中心波长设定为 1556 nm. 当同

向和对向抽运功率分别设定为 280 mW和 400 mW

时, 激光器实现了自启动单脉冲锁模运转. CW和
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CCW输出功率分别为 8.4 mW和 8.6 mW, CW

输出功率略低于 CCW输出, 这是由 NOLM中的

熔接损耗和传输损耗造成的. 由于耦合输出和滤波

器引入了较大的腔内损耗, 激光器光-光转换效率

仅为 2.5%. 激光器锁模输出的脉冲特性如图 3

所示.

图 3(a)为 CW和 CCW输出脉冲的光谱, 插

图为对数坐标下的光谱. CW和 CCW光谱的 3 dB

谱宽分别为 8.9 nm和 2.1 nm. CW输出光谱表现

出明显的不对称性, 长波区域的衰减速度明显低于

短波区域. 图 3(b)为 CW和 CCW输出脉冲的自

相关曲线, 其半高全宽 (full width half maximum,

FWHM) 分别为 815.7 fs和 3.08 ps. 假设脉冲为

高斯型脉冲, 对应的脉冲 FWHMs为 576.9 fs和

2.18 ps. 由于耦合输出的位置与 OC1 十分接近, 因

此可以近似地将 CCW和 CW输出脉冲当作

NOLM的输入和输出脉冲. 脉冲经过 OC1 耦合进

NOLM后进入负色散传输光纤, 在孤子效应的作

用下脉宽缩短, 同时由于自相位调制的作用光谱得

到展宽. 光谱展宽过程中, 在拉曼效应的作用下光

谱呈现出非对称性 [25]. 当脉冲耦合出 NOLM后,

经过滤波, 脉冲在频域和时域迅速恢复到初始状

态, 形成自洽. 图 3(c)为激光器 CW和 CCW输出

的脉冲序列, 脉冲间距均为 365.8 ns. 图 3(d)为一

次谐波射频谱, 插图为 0—50 MHz范围的射频谱.

激光器 CW和 CCW输出脉冲的重复频率为

2.734 MHz,  对应的脉冲能量分别为 3.07  nJ和

3.15 nJ. 激光器输出的信噪比约为 60 dB. 以上测

量结果表明激光器实现了稳定的单脉冲锁模运转.

在激光器工作在锁模状态的条件下, 通过手动

调节滤波器的滤波带宽, 并记录激光器输出特性,

如图 4所示. 图 4(a)为 CW和 CCW输出脉冲的

时域 FWHMs和 3 dB谱宽随滤波带宽的变化曲

线, 图 4(b)为对应的时间带宽积随滤波带宽的变

化曲线, 图 4(c)和图 4(d)分别为不同滤波带宽下

CW和 CCW输出脉冲的光谱和自相关曲线 (内插
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图 2    滤波性能测试结果　(a)自发辐射光谱; (b)滤波带宽设定为 1.4 nm条件下输出可调谐滤波光谱; (c)滤波中心波长设定为

1556 nm条件下输出带宽调谐滤波光谱; (d)带宽调谐滤波光谱 3 dB带宽和 10 dB带宽的对比

Fig. 2. Test  results  of  the  spectral  filtering  performance:  (a)  Spontaneous  emission  spectrum;  (b)  the  central  wavelength  tunable

spectra with fixed bandwidth of 1.4 nm; (c) bandwidth tunable spectra with fixed central wavelength of 1556 nm; (d) comparison of

3 dB bandwidth and 10 dB bandwidth of bandwidth tunable spectra. 
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图 ). 当滤波带宽为 2.1  nm时 , 激光器 CW和

CCW输出脉冲FWHMs分别为 583.7 fs和 2.94 ps,

3 dB谱宽分别为 10.1 nm和 1.8 nm. 两路输出参

数差别较大, 这是由于窄带滤波器对光谱的滤波作

用造成的. 滤波带宽增加到 5.8 nm, CCW输出谱

宽随之增加到 4 nm, 脉冲宽度迅速下降到622.1 fs,

CW输出谱宽则降低到 7 nm, 脉宽降低到 454.2 fs.

两路输出脉冲的参数迅速接近, 滤波对腔内脉冲演

化过程的影响逐渐减弱. 在这一过程中, 两路输出

脉冲的时间带宽积迅速下降, 输出脉冲逐渐接近变

换极限脉冲 . 将滤波带宽逐渐增加到 14.3  nm,

CW和 CCW输出脉宽均缓慢下降并趋近于同一

常数, 约为 440 fs; CW和 CCW输出谱宽均呈现

缓慢上升趋势, 且 CW输出光谱比 CCW输出光

谱宽约 2.5 nm, 这是由于脉冲在光纤环路传输过

程中, 自相位调制作用展宽了光谱. 此时, 腔内脉

冲谱宽取决于增益谱, 且由于增益谱的影响, 输出

光谱向长波方向漂移. 在孤子效应的作用下, 两路

输出脉冲的时间带宽积均维持在较低水平. 滤波器

仅起到滤除拉曼频移产生的长波成分的作用, 不再

影响腔内脉冲的演化过程. CCW输出脉冲的时间

带宽积明显小于变换极限高斯脉冲的时间带宽积

0.441, 这是因为此时 CCW输出脉冲并非标准

的高斯脉冲, 如图 4(d)内插图所示, 脉冲自相关曲

线出现明显的基底. 当滤波带宽小于 2.1 nm时,

由于滤波器引入的损耗过大, 激光器无法维持锁模

运转. 若去掉滤波器, 激光器同样无法实现锁模

运转.

此外在锁模状态下, 通过调节滤波器中心波长

可以实现锁模激光器输出波长的连续调节. 滤波带

宽设定为 2.8 nm, 滤波中心波长从 1535 nm调节

到 1568 nm, 激光器均可维持稳定的锁模运转 .

CW和 CCW输出不同中心波长的光谱如图 5所

示, 波长调节范围大于 30 nm. 该调节范围受限于

增益谱和腔内损耗, 通过提高抽运功率可以扩大光

谱调节范围.
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图 3    激光器顺时针和逆时针输出特性　(a)线性坐标和对数坐标 (插图)下的光谱; (b)自相关曲线; (c)脉冲序列; (d)一次谐波

射频谱和 0—50 MHz范围的射频谱 (插图)

Fig. 3. Laser  CW and  CCW output  characteristics:  (a)  Spectra  on  linear  scale  and  log  scale  (inset);  (b)  autocorrelation  traces;

(c) pulse train; (d) radio frequency spectra around repetition rate and in wider range (inset). 
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4   结　论

本文构建了基于损耗非对称 NOLM的 8字腔

掺铒光纤锁模激光器, 激光器重频为 2.734 MHz,

两路输出脉冲能量均大于 3 nJ. 利用自制的可调

谐滤波器实验研究了滤波带宽对激光器腔内脉冲

演化和输出特性的影响. 当滤波带宽较小时, 腔内

脉冲的演化过程受滤波和孤子效应的共同作用, 激

光器 CW和 CCW输出脉冲 FWHMs差别较大 ,

分别为 583.7 fs和 2.94 ps. 随着滤波带宽增大, 腔

内脉冲的演化过程中, 滤波的作用逐渐减弱, 增益

谱的作用逐渐增强. 激光器两路输出脉冲参数逐渐

接近并趋于相同, 同时输出脉冲逐渐接近傅里叶变

换极限脉冲. 当滤波带宽较大时, 激光器 CW和

CCW输出脉冲为变换极限脉冲 ,  FWHM均为
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图 4    滤波带宽对激光器输出的 (a)脉宽、谱宽和 (b)时间带宽积的影响; 不同滤波带宽条件下 (c) CW和 (d) CCW输出的光谱

与自相关曲线 (插图)

Fig. 4. Impact  of  filtering  bandwidth  on  (a)  pulse  durations,  spectral  bandwidths  and  (b)  time-bandwidth  products;  spectra  and

autocorrelation traces (inset) of (c) CW and (d) CCW output pulses with different filtering bandwidth. 
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440 fs. 通过调节滤波器中心波长还实现了对激光

器输出脉冲光谱的连续调谐, 调谐范围大于 30 nm.

该锁模激光器实现了输出脉宽、谱宽和波长的连续

调谐, 可应用于不同的领域.
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Abstract

Over  the  last  decades,  passive  mode-locked  fiber  laser  has  received  considerable  attention  because  of

ultrashort pulse, compactness, and low cost. As a saturable absorber, nonlinear optical loop mirror (NOLM) has

shown the advantages of high damage threshold, possibility of all-PM fiber implementation, short response time

and therefore potentially low intrinsic noise. Spectral filtering plays an important role in NOLM mode locked

fiber laser, but the influence of filtering parameters on mode locking operation is rarely reported. In this paper,

the  influence  of  filtering  bandwidth  on  mode  locking  operation  and  on  output  pulse  characteristics  are

experimentally investigated. A 2 × 2 optical coupler with a splitting ratio of 10 : 90 is introduced at one end of

fiber loop to form a loss-imbalanced NOLM, and extracts 90% of intracavity pulse energy as outputs. With this

architecture,  an  all  polarization-maintaining  figure-8  Er-doped  fiber  ultrafast  laser  is  achieved.  A  home-made

bandwidth  and  wavelength  tunable  bandpass  filter  is  utilized  in  the  cavity,  and  the  filtering  bandwidth  is

defined by 10 dB bandwidth. The clockwise and counter-clockwise mode locked output power are 8.4 mW and

8.6 mW, respectively, with a repetition rate of 2.734 MHz. With a spectral bandwidth of 2.1 nm, the intracavity

pulse  is  shaped  by  spectral  filtering  and  soliton  effect.  The  3  dB  bandwidth  of  the  clockwise  and  counter-

clockwise mode locked output pulse are 10.1 nm and 1.8 nm, and the values of corresponding full width at half

maximum  (FWHM)  of  the  direct  outputs  are  583.7  fs  and  2.94  ps,  respectively.  As  the  filtering  bandwidth

increases, the role of filter in spectral shaping weakens, and the parameters of two output pulses become close.

When spectral bandwidth is larger than 7.3 nm, the intracavity pulse is shaped by gain spectrum and soliton

effect.  Both  of  the  clockwise  and  counter-clockwise  output  pulses  become  the  transform-limited  pulses  with

almost the same FWHMs of 440 fs. Besides, the wavelength of the figure-8 fiber laser can be adjusted in a range

larger  than 30 nm by modulating the wavelength of  the filter.  The tunable  mode-locked fiber  laser  has great

potential applications in various application fields.
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