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Figure-9腔锁模全保偏掺铒光纤飞秒激光器

Figure-9 cavity mode-locked all polarization
maintaining erbium-doped fiber femtosecond laser

YANG Xiaoliang, WEI Jiatian, LYU Hongwei, CHEN Feng, LIU Zhiqiang
渊The 34th Research Institute of CETC, Guilin Guangxi 541004, China冤

Abstract: A Figure-9 cavity mode-locked erbium-doped fiber femtosecond laser is designed to reduce the self-starting mode-
locked threshold by introducing 仔/2 phase-shift bias into the cavity mode-locked oscillator to meet the need for high reliability,
lightweight femtosecond lasers with output power greater than 100 mW and and repetition frequency greater than 50 MHz in spe-
cial application fields. The experimental results show that the stable mode-locked pulse train output with average power of 12 mW,
repetition frequency of 85.89 MHz and pulse width of 249 fs is obtained at the pump power of 130 mW. The output of femtosec-
ond pulse sequences with a average power of 113 mW and a pulse width of 107 fs is obtained by using a stage of normal disper-
sion backward pumped erbium-doped fiber amplifer.
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摘要：针对特殊应用领域对高可靠性、轻量化、输出功率大于 100 mW、重频大于 50 MHz 的飞秒激光器的需求，设计了一种

Figure-9 腔锁模全保偏掺铒光纤飞秒激光器，通过在腔锁模振荡器中引入 π/2 相移偏置，降低了振荡器的自启动锁模阈

值。实验结果表明：当泵浦功率为 130 mW 时，振荡器可获得平均功率为 12 mW、重频为 85.89 MHz、脉冲宽度为 249 fs 的

稳定锁模脉冲序列输出；采用一级正色后向泵浦散掺铒增益光纤放大器进行放大后，最终可获得平均功率为 113 mW、脉冲

宽度为 107 fs 的飞秒脉冲序列输出。
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0 引言
光纤飞秒激光器因具有高带宽、高峰值功率、高

重频、超短脉冲持续时间等优良特性，被广泛应用于

光钟[1]、中红外对抗超连续谱光源产生[2]、微波光子学[1]、

工业微纳精细冷加工[3]等领域。迄今为止，基于半导体

可饱和吸收反射镜（SESAM）、石墨烯等真实可饱和吸

收体（SA）锁模 [4-6]以及基于非线性偏振旋转（NPR）、

Lyot 滤波、非线性放大光纤环形镜（NALM）等虚拟可

饱和吸收体锁模机制[7-10]均已成功用于构建光纤飞秒

激光器。然而，SA 锁模存在损伤阈值低、寿命短的致命

缺陷[11]；NPR、Lyot 滤波锁模必须使用非保偏光纤与偏

振控制器件来调控腔内的损耗机制，对外部环境非常

敏感[12]。相比之下，NALM 锁模不依赖于可饱和吸收体

等锁模器件且易于构建全保偏光纤架构，在实现高可

靠性与长期环境稳定性的飞秒光纤激光器方面具有

天然的优势。全保偏光纤架构的 NALM 锁模机制主要

有2 种腔型，分别是 Figure-8 腔型和 Figure-9 腔型。相

较于 Figure-8 腔型，Figure-9 腔型在腔体结构简单化、

自启动锁模、低成本以及轻量化方面更具优势[13-14]。因

此，针对特殊应用场景要求重频大于 50MHz、输出功率

大于 100 mW 的飞秒激光器应具备高可靠性、轻量化

的特点，本文设计一种 Figure-9 腔锁模全保偏掺铒光

纤飞秒激光器。
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1 Figure-9 腔锁模全保偏掺铒光纤飞秒激光

器设计
1.1 Figure-9腔锁模机制

Figure-9 腔锁模光纤振荡器是从传统的“8 字”腔

NALM 锁模光纤振荡器演变而来，它采用直线型腔臂

替代“8 字”腔 NALM 锁模振荡器的次环腔，形成了一

种“9 字”型腔体结构[13-14]，如图 1 所示。假定 1 束光 in

从线性臂输入，通过 2×2 耦合器后分成 2 束相向传

输的光信号。由于环内引入了光放大器，2 束光在环内

放大传输时会累积与光强度相关的非线性相移[15]
NL，

NL＝ 2 0

2
（ 2 为非线性折射率系数，0 为波矢

量， 为有效光纤长度， 为光场强度），最终返回至耦

合器输出端发生干涉。干涉形成的反射谱取决于 2 束

光的相移差，该相移差与光强度相关，不同的光强在

非线性放大光纤环内所积累的相移差会存在差异性，

进而表现出不同的反射率，由此可构建与光强度相关

的虚拟可饱和吸收体损耗机制以实现锁模。

1.2 Figure-9腔非线性放大光纤环参数设计

定义 2 束相向光在环内放大传输积累的非线性

相移量分别为 1、（1－ ） 2，其中 为耦合器的

分光比， 1 与 2 为相移量，则 2 束光累积的相移差

Δ ＝（1－ ） 2－ 1，此时非线性放大光纤环的

反射率[16]可表示为

=2 （1- ）1+cos（Δ ）蓘 蓡 （1）

由式（1）可知，非线性放大光纤环的反射率 与

耦合器的分光比 、两相向传输光在环内累积的相移

差 Δ 息息相关。本文对反射率曲线进行了数值仿真

研究，以便于振荡器的设计优化，仿真结果如图 2、图 3

所示。从图 2（a）可看出，未引入相移偏置时，在相移差

0~0.5π 区间，随着相移差的增大，反射率呈下降趋

势，根据 1.1 节锁模机制可知，相移差与光强度正相

关，此时振荡器内强光部分反射率低于弱光部分，违

背了可饱和吸收体锁模损耗机制。若要实现“强光漂

白”的损耗机制，振荡器内应提供反射率上升的正反

馈区间，对应于图 2（a）中的相移差区间为 1π~2π。

由于此时振荡器自启动锁模阈值较高，因此可能无法

实现正常的自启动锁模。从图 2（b）可以看出，引入相

移偏置后，振荡器内需要的正反馈反射相移差区间为

0~0.5π，这使得振荡器的自启动锁模阈值显著降低。

此外，从图 2 还可以看出，在相同的相移差条件下，分

光比越大，光纤环的反射率也越大，这就意味着提供的

腔内反馈更强，更有利于锁模的实现。考虑到器件制作

工艺无法实现绝对的分光比 50∶50（ =0.5），而分光

比为 45∶55（ =0.45）的分束器技术成熟且易于实

现，因此本文设计的振荡器采用 45∶55 分光比。从图

3 可知，相移偏置量为 0.1π、0.25π 时正反馈反射区

图 1 Figure-9腔体结构示意图

杨小亮袁韦佳天袁吕宏伟袁等: Figure-9 腔锁模全保偏掺铒光纤飞秒激光器

渊a冤 环内未引入相移偏置

渊b冤 环内引入相移偏置

图 2 不同分光比下环形镜反射率与相移差的关系

图 3 分光比为 0.45时不同相位偏置下环形镜反射率与相移差的关系
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间较小，即可自启动锁模区间较小。这可能会导致振

荡器实现自启动锁模的条件较苛刻。因此，本实验中

振荡器引入0.5π 相移偏置。1.3激光器实验装置搭建

激光器实验装置如图 4 所示，主要由 Figure-9 腔

锁模振荡器与全保偏光纤放大部分组成。整个装置采

用全保偏器件与保偏光纤，以降低外界环境的干扰，提

高激光器的稳定性。作为种子激光的振荡器，它由线性

臂与非线性放大光纤环组成，通过一个分光比为 45∶

55 的 2×2 光纤耦合器连接构成一个谐振腔。振荡器光

纤环内包括一个用于将泵浦光耦合进腔内的 980 1550

nm 波分复用器（WDM）、一段长度为 0.6 m 的掺铒增益

光纤（Nlight，Er-80-PM）以及一个非互易性反射式 π

2 相移器（PS）；线性臂部分由高反射镜（HRM）与 2×2

光纤耦合器的 55%端口熔接构成，耦合器另一端连接

光纤隔离器（OI）作为输出端，OI 的作用是防止输出端

的端面反射干扰振荡器锁模的稳定运转。环内 π 2

PS 为振荡器实现锁模的关键器件，其光路结构如图 5

所示。π 2 PS 是由准直镜（CM）、偏振分光棱镜

（PBS）、法拉第旋转晶体（FR）、1 8 波片（WP）、HRM 与

保偏光纤构成的高度集成化保偏光纤无源器件。两保

偏光纤的慢轴分别对准 PBS 的 p 光与 s 光方向，1 8

WP 的光轴与光纤慢轴夹角为 45°。在光纤环内顺时

针方向，线偏振光沿 PBS 的 p 光方向注入，经 FR 后偏

转 45°，此时光的偏振方向与 1 8 WP 光轴平行，经

HRM 反射后原路返回通过 1 8 WP，最后经 FR 再偏

转 45°，此时光的偏振方向与 PBS 的 s 光方向平行。

光纤环内逆时针方向的光信号同样如此，这样两相向

传输光信号会产生一个固定的 π 2 相位差，相当于

在振荡器的光纤环内引入了一个固定的 π 2 相移偏

置。

整个振荡器腔体为色散管理腔，腔内光纤总长度

约 2.03 m，总光程约为 2.33 m，腔内无源光纤为常规

PM1550 光纤（Nufern，PM1550），腔内净群速度色散量

（GVD）约为 -0.0228 ps2。

图 4 中的全保偏光纤放大部分光路主要由掺铒

增益光纤与隔离分束波分复用器（TIWDM）组成。TI-

WDM 是由 WDM、OI 与光纤耦合器等分立器件高度集

成化的器件，缩减了通过分立器件熔接构成的光路长

度，便于在输出末端通过控制光纤长度进行脉冲压

缩。放大部分的增益光纤选用与振荡器中同型号的正

群速度色散掺铒光纤，有利于超短激光脉冲进行时域

拉伸放大，增益光纤长度为 1.6 m。

2 实验结果与分析
本文首先对振荡器非线性放大光纤环内的掺铒

增益光纤位置进行了实验研究。增益光纤被分别设置

在靠近耦合器 45%端口、光纤环中心对称位置和靠近

耦合器 55%端口。实验发现，在环内光程一致的情况

下，增益光纤靠近耦合器 45%端口时，自启动锁模阈

值远高于增益光纤靠近耦合器 55%端口的情况。然

而，当增益光纤处于光纤环中心对称位置时，无法实

现锁模。这是因为非线性相移量不仅与光的强度成正

比，而且会随着传输距离的增加而增加。当增益光纤

靠近耦合器 45%端口或处于光纤环中心对称位置时，

高分光比光信号放大后要么传输距离较短，要么与放

大后的低分光比光信号传输距离一致，导致两束相向

传输的光在环内积累的相移差较小。这种相移差的较

小值反映在图 3 中的反射率（红色曲线）偏低，不利于

脉冲在腔内的振荡与锁模实现。

将增益光纤设置在靠近耦合器 55%端口，在泵浦

功率为 280 mW 时，振荡器实现自启动锁模，此时振荡

器工作在多脉冲状态，输出光谱呈现连续的梳齿包络，

这是典型的束缚态孤子脉冲。当泵浦功率逐步下调至

170 mW时，振荡器开始出现单脉冲锁模运转，单脉冲锁

模稳定运转的泵浦功率区间为120 ~170 mW。当泵浦功

率为130mW时，脉冲重频为 85.89 MHz，3 dB 光谱带宽

图 4 激光器实验装置

图 5 仔/2 PS光路结构

光器件

輪輮訛



2023 年第 5 期

杨小亮袁韦佳天袁吕宏伟袁等: Figure-9 腔锁模全保偏掺铒光纤飞秒激光器

渊a冤 脉冲串 渊b冤 强度自相关迹

图 7 压缩后的输出激光脉冲的强度自相关迹

为15.6 nm，具体输出结果如图 6 所示。其中，图 6（a）为

输出时域脉冲串，其时域稳定性较好。图 6（b）为脉冲

强度自相关迹，脉宽为 249 fs（高斯拟合），可通过计算

得到激光单脉冲能量为 0.14 nJ，时间带宽积约为

0.475，接近于傅里叶变换极限高斯型脉冲。从图 6（c）

中可以看出，激光脉冲中心波长为 1565.81 nm，输出光

谱存在明显的克尔边带，显示出负色散腔孤子锁模激

光器的典型特征，由色散波与非线性相互作用演变而

来。为了评估振荡器输出功率稳定性，本文在实验室室

温条件下对振荡器连续测试了 15 h，得到测试结果如

图 6（d）所示。可以看出，振荡器的输出功率主要集中

在 11.9~12.0 mW，稳定性较好。此外，本文对振荡器进

行了 100 余次开关切断重启实验，每次实验均能实现

自启动锁模。

由于振荡器输出的种子激光脉冲平均功率较低，

因此采用一级后向泵浦正色散增益光纤放大器对其

进行放大，这样能够承受更大的非线性相移，更有利于

脉冲能量的提取。随着放大器泵浦功率的增加，激光输

出光谱产生了明显的展宽，光谱展宽量大于 3 dB。继续

增加泵浦功率至 550 mW，此时放大器处于饱和放大

状态，其输出平均功率为 113 mW，相应的单脉冲能量

为 1.3 nJ。使用常规 PM1550 光纤进行非线性压缩，并

在输出端采用自相关测试仪测量其强度自相关曲线。

当逐步缩短光纤长度至 0.6 m 时，测得激光脉冲宽度

约为 107 fs。具体结果如图 7 所示。从自相关仪的测试

结果可以看出，压缩后的激光脉冲强度自相关迹曲线

图 6 振荡器输出结果

渊d冤 输出功率稳定性渊c冤 输出光谱
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呈现出了明显的基座袁这是由于在放大压缩过程中过

量的非线性相移积累和高阶色散增强所导致的遥
3 结束语

本文设计并构建了一种基于 Figure-9 的锁模全

保偏掺铒光纤飞秒激光器遥 该激光器能够产生脉冲重

复频率为 85.89 MHz 的稳定锁模激光脉冲序列遥 经过

一级正色散掺铒光纤放大器放大后袁激光器的平均输

出功率达到 113 mW遥 经过光纤压缩后袁 脉冲宽度为

107 fs遥 这种激光器采用全保偏光纤元器件袁 结构简

单袁具有良好的环境适应性袁有望满足时频信号传递

光钟尧中红外对抗尧微波光子学等领域的应用需求遥
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