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基于 NALM 被动锁模的超短脉冲掺铒光纤激光器

叶海钦， 王 蓟*， 王国政， 赵 辉， 刘诗涵， 薛明昆， 贾惟元
（长春理工大学  物理学院， 吉林  长春  130022）

摘要： 报道了一种基于非线性放大环形镜（NALM）的“8”字形腔锁模掺铒光纤激光器，利用非线性放大环形

镜作为等效可饱和吸收体，在 1.55 μm 波段实现了锁模超短脉冲激光输出。在泵浦功率为 245 mW 时，激光器

实现自启动锁模工作，输出功率为 1.58 mW，重复频率为 12.75 MHz，光谱中心波长为 1 564.62 nm，3 dB 带宽为

5.08 nm，脉冲宽度为 590 fs。当泵浦功率以等量增加时，锁模脉冲的光谱宽度增加、脉冲宽度减小，在泵浦功

率 400 mW 时，得到最大的 3 dB 光谱宽度为 5.92 nm，此时对应双曲正割拟合最小脉冲宽度为 488 fs。
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NALM-based Passively Mode-locked Ultrashort Pulse 
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Abstract： This paper reports a figure-8 cavity mode-locked erbium-doped fiber laser based on a nonlinear amplify⁃
ing loop mirror （NALM）.  By utilizing the NALM as an equivalent saturable absorber， mode-locked ultrashort pulse 
laser output in the 1. 55 μm band was achieved.  At a pump power of 245 mW， the laser achieved self-starting mode-

locking with an output power of 1. 58 mW， a repetition rate of 12. 75 MHz， a central wavelength of 1 564. 62 nm， a 
3 dB spectral bandwidth of 5. 08 nm， and a sech²-fitted pulse width of 590 fs.  When the pump power was increased 
in equal increments， the spectral width of the mode-locked pulses broadened， while the pulse width shortened.  At 
the maximum pump power of 400 mW， the maximum 3 dB spectral width of 5. 92 nm was obtained， corresponding to 
the minimum sech²-fitted pulse width of 488 fs.
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1　引  言

超短脉冲激光具有皮秒至飞秒量级的脉冲持

续时间、极高的峰值功率，在工业与科学研究领域

均展现出广阔的应用前景。超短脉冲激光能够对

热效应敏感 [1]或需极端光强条件 [2]的对象实施精

密加工，在超快强场物理与阿秒科学 [3]、精密微纳

制造 [4]、先进光谱技术 [5]以及生物医学 [6]等多个尖

端科技领域展现出应用潜力。锁模技术作为实现

超短脉冲激光的重要手段，受到各界广泛的关注。

迄今为止，人们已提出了多种不同结构的被

动锁模光纤激光器。近年来，基于各类可饱和吸

收体（Saturable absorber，SA）材料的锁模激光器被

广泛研究，SA材料包括石墨烯[7]、碳纳米管[8]、拓扑绝
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缘体[9]、过渡金属硫化物[10]、黑磷[11]以及技术最为成

熟的半导体可饱和吸收镜（Semiconductor satura⁃
ble absorber mirrors，SESAM）[12]等。然而，这类可饱

和吸收材料通常存在损伤阈值较低、光学特性随

时间退化等问题，且基于这些材料的光纤激光器

对于机械振动和热扰动较为敏感。因此，采用等

效 SA 实现全光纤锁模的超短脉冲产生方案备受

关注。目前，等效 SA 主要通过以下技术实现：

非线性偏振旋转（Nonlinear polarization rotation，
NPR）[13-14]、非 线 性 光 学 环 形 镜（Nonlinear optical 
loop mirror，NOLM）[15]和非线性放大环形镜（Nonlin⁃
ear amplifying loop mirror，NALM）[16]。这些技术主

要依赖于非线性克尔效应，通过激光腔内的非线

性损耗调制实现脉冲整形。相较于 NPR 技术易受

温度波动和机械振动等环境因素干扰的局限性，

NOLM 和 NALM 展现出显著优势，具有更快的响应

时间、更高的抗环境干扰能力[17-18]，同时与 NOLM 相

比，NALM 具备更强的自启动锁模能力、更稳定的

超短脉冲输出以及更强的环境稳定性，在工业级

超快激光器中获得更广泛的应用。

2013年，Aguergaray等通过引入双增益介质结

构，首次实现了“8”字形 NALM 光纤激光器的自启

动，中心波长为 1 027 nm、脉冲能量为 0. 3 nJ、脉冲

宽度为 344 fs[19]。一年后，他们将相同结构激光器

的脉冲能量提升到 4. 20 nJ[20]，自此 NALM 锁模光纤

激光器不断发展。2021年，Ma等[21]报道了一种基于

NALM的色散补偿锁模掺镱光纤振荡器，在 54 MHz
重复频率和 51 mW 输出功率下，实现了压缩后脉冲

持续时间 88 fs 和亚飞秒定时抖动。2022 年，Han
等[22]报道了一种稳定的全保偏 NALM被动锁模掺铒

光纤激光器，使用 π/2非互易自由空间相移器，在孤

子运行状态下实现了中心波长 1 565. 70 nm、3 dB
光谱带宽 24. 60 nm的稳定脉冲锁模，脉冲序列的重

复率为 98. 13 MHz，直接输出脉冲宽度为 109 fs。
然而这并非全光纤结构，系统结构复杂、操作繁琐，

需要精细计算相移器位置和角度。

NALM 锁模技术作为被动锁模的重要手段，

在 1 μm、2 μm 波段光纤激光器中的应用已经十

分成熟，然而，关于在 1. 5 μm 波段全光纤结构的

NALM锁模激光器研究报道比较匮乏。2018年，Sun
等展示了一种全保偏 NALM 的锁模掺铒光纤激光

器，在 1. 5 μm 波段输出了 2. 5 ps 的超短脉冲，压

缩后为 660 fs[23]；2023年，Stoliarov等报道了一款基于

NALM 的全保偏色散管理掺铒光纤激光器，最短脉

宽为 0. 78 ps[24]；2023 年，Lang 等报道了一种基于

NALM 的全光纤激光器，最短脉宽为 549 fs，在

1 556. 53 nm处，脉冲能量达到 0. 34 nJ[25]。

本文报道了一种工作在 1. 5 μm 波段的“8”字
形腔超短脉冲掺铒光纤激光器，采用 NALM 作为

等效可饱和吸收体，该激光器在泵浦功率为 245 mW
时，实现了飞秒级锁模脉冲序列的自启动，根据

光谱波形判断为传统孤子锁模，其中心波长为

1 564. 62 nm，3 dB 带宽为 5. 92 nm，脉冲宽度为

590 fs，脉冲重复频率为 12. 75 MHz。当泵浦功率

为 400 mW 时，达到傅里叶变换极限的最短脉冲

宽度为 488 fs，脉冲能量为 0. 236 nJ。本文系统性

研究 NALM 锁模机制在 1. 5 μm 波段的脉冲动力

学特性，为高性能通信波段超短脉冲种子源的研

究提供了重要实验依据。

2　实  验

2. 1　NALM 被动锁模掺铒光纤激光器实验结构

实验装置如图 1所示，由两个环形腔构成典型

的“8”字形腔，包括一个 NALM 和一个单向环，NA⁃
LM 和单向环通过 40∶60 的光耦合器（OC1）连接。

980/1 550 nm 的波分复用器（WDM）、0. 8 m 长的掺

铒光纤（EDF，型号为 Er80-8/125，其在 1 530 nm 的

峰值吸收为 80 dB/m）、偏振控制器（PC1）组成了

NALM，其中的 EDF 由最大输出功率为 600 mW 的

980 nm 半导体激光器（LD）泵浦。隔离器（ISO）、偏

振控制器（PC2）以及一个分光比为 10∶90的光耦合

器（OC2）组成了单向环，OC2的 10% 端口用作激光

输出测量，90% 端口输出的光脉冲继续在腔内循

环。ISO 保持单向环中光束的逆时针单向传输，两

个偏振控制器 PC1 和 PC2 用来调节腔内偏振态以

及光束传输时的损耗。所有器件的尾纤均采用标

准的 SMF-28e 光纤，总腔长为 16. 07 m。OC1 分光

图 1　NALM 被动锁模掺铒光纤激光器装置图

Fig.1　Schematic diagram of the NALM-based passively 
mode-locked erbium-doped fiber laser
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比的选择对于 NALM 至关重要，因此在研究中进

行了 OC1分光比为 30∶70的对比实验，最终结果表

明，高分光比的耦合器会导致腔内损耗显著增加，

降低净增益。一方面会使激光器的锁模阈值增

加，并影响响应时间和自启动速度；另一方面会引

发多脉冲竞争或脉冲能量不稳定，不利于获得脉

冲宽度更小的孤子脉冲。

实验中使用以下仪器对激光器的输出信号

进行测量：光谱仪（YOKOGAWA，AQ6375）、频谱

分析仪（Agilent，E4407B）、APE 自相关仪（APE，

PulseCheck 150）、示波器（TeKtronix，MDO3054）、

功率计（Thorlabs，PM100D）。

2. 2　NALM 锁模机理

980 nm 的泵浦光在 EDF 中被吸收后，产生

1 550 nm 附近的受激辐射光，受激辐射光经 40∶60
的 OC1 进入单向环结构时，首先被分为两束相反

传输、强度不同的激光，分别为顺时针分量与逆时

针分量。其中顺时针分量的光束被 ISO 阻隔抑制

并损耗掉，而逆时针分量的光束在完成单向环一

周传输后经 OC1 回到 NALM 腔内，即为 NALM 的

输入光，功率表征为 Pin。在 NALM 内部，激光再

次被分束为强度不同的两束反向传输光，各自经

历环形腔循环后，由于介质的非线性作用会累积

各自不同的相位偏移。当这两束携带非对称相位

差的光返回 OC1 时，发生干涉叠加并再次进入单

向环中。此时，在 ISO 作用下顺时针分量的光束

依旧被阻隔，而逆时针分量的光束即为 NALM 的

透射光，功率表征为 Ptr，最终 NALM 系统的透射

特性通过透射率 T=Ptr/Pin表征，公式如下 [26]：

T = P tr
P in

= 1 - 2α (1 - α ) { 1 + cos [ (1 - α -
gα ) γP in L + φ ] }， （1）

其中，g为 NALM的增益系数；α为 OC1的分光比，本

装置中α=0. 6；γ为光纤非线性系数；L是NALM环路

长度，为16. 07 m；φ为腔内不同偏振态造成的相位差。

当脉冲在腔内传输时，由于 NALM 透射特性对

于强度的依赖，脉冲中心能量较强部分会获得更

多的非线性相移，因此具有更高的透射率；反观脉

冲两翼部分能量较低，非线性相移积累较少，因此

更多地被反射。当脉冲通过 2×2 耦合器 OC1 时，能

量较高部分被透过，能量较低部分被削弱，起到等

效可饱和吸收体的作用，实现光纤激光器的锁模

工作。

基于上述理论基础，利用 Matlab对 NALM 的透

射函数进行模拟仿真，结果如图 2 所示。NALM 的

透射率 T随入射光功率 Pin的增加呈现周期变化，在

实际操作中我们通过调节 PC1 和 PC2 的偏转角度

控制 Pin的大小，以此控制 NALM 的透射率。在其

他条件不变的情况下，将分光比 α分别设置为 0. 6，
0. 7，0. 9，对应变化趋势如图 2（a）所示。可以看到，

随着 OC1 分光比的增加，透射率的周期变短，调制

深度也随之减小，而较大的调制深度可以获得更大

脉冲能量、更短脉冲宽度的锁模激光，因此研究过

图 2　NALM 透射率模拟曲线。  （a）α=0.6，0.7，0.9 时的透射率；（b）φ=0，1/2 π，π 时的透射率

Fig.2　NALM transmittance simulation curves. （a）α=0.6， 0.7， 0.9. （b）φ=0， 1/2 π， π
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程中我们选择 OC1的分光比为 40∶60。将相位差 φ

分别设置为 0、1/2 π、π，对应的变化趋势如图 2（b）
所示。可见，其对 NALM 透射率的影响主要表现在

相移上，不会对周期与调制深度产生影响。

3　结果与讨论

3. 1　NALM 锁模脉冲输出特性结果与分析

当 LD 输出的泵浦功率为 245 mW 时，通过调

节 PC1 和 PC2 后可以获得稳定的锁模脉冲激光输

出，输出功率为 1. 58 mW。此外，后续多次实验结

果表明，该状态下的激光器，每次启动无需重新调

整 PC 即可进入锁模状态，锁模阈值为 245 mW，因

此该激光器拥有自启动能力。

图 3（a）为 NALM 锁模光纤激光器的脉冲序列

图，此时的脉冲时间间隔为 78. 43 ns，重复频率为

12. 75 MHz，其中插图为 4 μs长时域范围内的脉冲

序列，可以看出脉冲振幅波动不大，说明锁模激光器

的输出脉冲稳定。测得此时的脉冲光谱如图 3（b）
所示，可以观察到脉冲光谱中心波长为1 564. 62 nm，

3 dB带宽为 5. 08 nm。该光谱以中心波长为中轴线，

两侧带有近乎对称的Kelly边带，是典型的传统孤子

标志，同时又有两段陡峭的下降边沿。

计算腔内净色散为−0. 38 ps2，处于接近零色散

的反常色散区，腔内自相位调制（Self-phase modu⁃
lation，SPM）与群速度色散（Group velocity disper⁃
sion，GVD）相互抵消，实现对波形的整形，并保持脉

冲形状和频谱的稳定。泵浦功率 245 mW 时，锁模

脉冲频谱如图 3（c）所示，频谱仪分辨率为 1 kHz时
的噪声抑制比为 57 dB，图 3（c）的插图为 100 MHz
长范围的频谱图。图 3（d）所示为锁模脉冲的自相

关曲线，采用双曲正割函数对自相关轨迹进行拟

合，得到此时的自相关轨迹的脉宽为 590 fs。

NALM 锁模掺铒光纤激光器的输出功率随泵

浦功率的变化如图 4 所示，泵浦功率由 245 mW 增

大到 435 mW 时，输出功率从 1. 580 mW 增加到

3. 015 mW，激光器的输出功率呈线性增长。实验

表明，泵浦功率未达到 245 mW 时，激光器输出为

连续光。当泵浦功率超过 435 mW，激光器的状

态不再稳定，出现不等间隔的脉冲分裂、随机相

位扰动等现象，因此该激光器的稳定工作区间在

泵浦功率为 245~435 mW 之间。NALM 的斜率效

率较低，这与谐振腔采用 10% 输出端口、NALM

图 3　NALM 锁模脉冲的输出特性。  （a）脉冲序列图；（b）光谱；（c）频谱；（d）自相关曲线

Fig.3　Output characteristics of NALM mode-locked pulses. （a）Pulse train. （b）Optical spectrum. （c）RF spectrum. （d）Auto⁃
correlation trace
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的高可饱和吸收性、单向隔离器的使用以及腔内

器件的插入损耗有关。对此可以有针对性地采取

以下措施：（1）优化光纤熔接方式；（2）完善器件与

光纤的适配；（3）增加增益光纤长度，实现腔内损

耗减低，提高激光器的斜率效率。

为了进一步测试激光器输出脉冲的稳定性，

实验中每隔 40 min 采集一次光谱。图 5 所示为光

谱随时间变化，可以看出随着时间变化，脉冲光谱

峰值和边带并未发生明显改变。表明该激光器具

有优秀的稳定性，能够稳定工作超 4 h。

3. 2　不同泵浦功率下脉冲光谱与自相关仪曲线

为了进一步探究激光器输出锁模脉冲的光谱

特性与脉冲宽度随泵浦功率的变化趋势，将泵浦功

率依次调至 300 mW、350 mW 和 400 mW，测得光谱

及自相关仪曲线如图 6所示。图 6（a）、（c）、（e）分别

为不同泵浦功率下的光谱，对应的 3 dB 光谱带宽

为 5. 68 nm、5. 72 nm 和 5. 92 nm，中心波长分别为

1 566. 44 nm、1 566. 54 nm 和 1 566. 80 nm。光谱在

泵浦功率等量增加的情况下保持稳定，3 dB带宽略

有展宽，中心波长轻微红移。

图 5　光谱随时间变化

Fig.5　Optical spectra versus time

图 6　不同泵浦功率下的光谱和自相关仪曲线。  （a）300 mW 光谱；（b）300 mW 自相关曲线；（c）350 mW 光谱；（d）350 mW 自

相关曲线；（e）400 mW 光谱；（f）400 mW 自相关曲线

Fig.6　Spectra and autocorrelator curves under different pump powers. （a）300 mW spectral diagram. （b）300 mW autocorrelator. 
（c）350 mW spectral diagram. （d）350 mW autocorrelator. （e）400 mW spectral diagram. （f）400 mW autocorrelator

图 4　输出功率随泵浦功率变化

Fig.4　Output power versus pump power
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图 6（b）、（d）、（f）为不同泵浦功率下的脉冲自

相关仪曲线，通过双曲正割函数对脉冲轮廓进行

拟合得到脉宽分别为 557 fs、528 fs 和 488 fs，脉宽

逐渐缩短，趋近于傅里叶变换极限。根据 400 mW
时 的 脉 宽 与 带 宽 ，计 算 出 最 小 时 间 带 宽 积 为

0. 353，而 双 曲 正 割 型 脉 冲 的 极 限 理 论 值 为

0. 315，说明激光腔内存在一定的啁啾影响。泵浦

功率为 400 mW 时输出功率为 2. 734 mW，计算得

到单脉冲能量为 0. 214 nJ，峰值功率为 439. 3 W。

结合上述现象，随着泵浦功率不断增加，脉冲

能量不断增加，峰值功率不断增大，引发腔内 SPM
效应增加，导致非线性相移增大，在光谱上表现为

光谱带宽不断增加。同时脉宽逐渐减小时，非线性

相移与色散效应之间的平衡被打破，Kelly 边带能

量明显增加，进而加剧 Kelly 边带分裂。当泵浦功

率从 400 mW 继续增加时，脉冲宽度不减反增，光

谱顶峰处平滑的曲线逐渐波动，脉冲激荡增加剧

烈，激光器的稳定性下降；在泵浦功率 435 mW 时，

锁模脉冲达到极限，脉冲序列激荡不再稳定。

4　结  论

本文搭建了基于 NALM 锁模的掺铒光纤激光

器，采用分光比为 40∶60的耦合器连接 NALM 环与

单向环，泵浦功率在 245~435 mW 区间，实现了锁

模脉冲输出。泵浦功率为 245 mW 时，通过调节两

个 PC，实现了 1. 5 μm 波段传统孤子锁模脉冲输

出，光谱中心波长为 1 564. 62 nm，3 dB 带宽为

5. 08 nm。此时的输出功率为 1. 580 mW、重复频率

为 12. 75 MHz、脉冲持续时间为 78. 43 ns 以及脉冲

宽度为 590 fs。此外，为了进一步研究不同泵浦功

率下锁模激光器的光谱与脉宽变化，将泵浦功率

依次设置为 300 mW、350 mW 及 400 mW，测得光谱

逐渐展宽，3 dB 带宽分别为 5. 68 nm、5. 72 nm 和

5. 92 nm。采用双曲正割函数对脉冲进行拟合，测

得脉宽分别为 557 fs、528 fs 和 488 fs，脉宽逐渐缩

短，趋近于傅里叶变化极限。泵浦功率 400 mW 时，

输出功率为 2. 734 mW，计算可得最大单脉冲能量

为 0. 214 nJ、峰值功率为 439. 3 W。此外，57 dB的噪

声抑制和超 4 h 的稳定工作，均证明了该激光器具

有良好稳定性。综上所述，该激光器结构简单、稳

定性好，能输出飞秒量级的超短脉冲且具有较高的

单脉冲能量，可作为超短脉冲种子源投入应用。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250101
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