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基于 Lyot 滤波器的可调谐双波长锁模
光纤激光器
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摘要：本研究成功搭建了一种基于半导体可饱和吸收体的可调谐双波长锁模光纤激光器。通

过波分复用器和保偏光纤之间的角度拼接，在腔体内产生了临界周期性 Lyot 滤波效应。实验

表明，通过调节泵浦功率及偏振控制器，该激光器实现了连续可调谐单波长和异步双波长两

种模式的切换输出。在单波长工作模式下，输出波长可在 1 556~1 570 nm 范围内连续调谐；

在异步双波长工作模式下，受到腔体色散的影响，腔体内异步脉冲序列之间的重复频率差可

在 152~425 Hz 范围内进行调节。该系统具有较好的稳定性，结构紧凑且配置操作简单、稳

固，为双光梳光谱学提供了更多的实际应用。
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Tunable dual-wavelength mode locked fiber laser
based on Lyot filter
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Abstract:  This study demonstrates a tunable dual-wavelength mode-locked fiber laser based on a
semiconductor  saturable  absorber.  By  employing  angular  splicing  between  a  wavelength  division
multiplexer and polarization-maintaining fiber, a critical periodic Lyot filtering effect is generated
within the cavity. Experimental results indicate that by adjusting the pump power and polarization
controllers,  the  laser  achieves  switchable  output  between  continuously  tunable  single-wavelength
and  asynchronous  dual-wavelength  operation  modes.  In  the  single-wavelength  mode,  the  output
wavelength  can  be  continuously  tuned  from 1 556 nm  to 1 570 nm.  In  the  asynchronous  dual-
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wavelength mode, influenced by the cavity dispersion, the repetition frequency difference between
the asynchronous pulse trains can be adjusted within the range of  152 Hz to 425 Hz.  The system
exhibits  good  stability,  compact  structure,  and  simple,  robust  configuration,  offering  enhanced
practical applicability for dual-comb spectroscopy.

Keywords:   Lyot  filter; tunable  laser; single-wavelength  mode; asynchronous  dual-wavelength
mode

 

被动锁模激光器作为一种广泛应用的超短激

光源，通过锁定工作中振荡的所有纵向模式的相

位形成周期性脉冲[1]。鉴于其在计量学[2]、生物

医学成像 [3-4]、测距和通信 [5-6] 等方面的重要应

用，锁模激光器的动态过程和特性已通过理论与

实验得到广泛研究[7-8]。光频梳作为一种新的技

术，通过对脉冲周期的精确控制提高了时间及频

率精度，在激光频率测量、光子钟、精密光谱等

领域展现出巨大优势和应用前景[9-12]。近年来，

双梳激光器因其在宽带光谱测量和测距中具有超

高分辨率、高灵敏度和高采样率而备受关注[13-14]。

在传统的双梳系统中[15]，光梳源通常由两个重

复频率略有不同的高度相干的锁模光纤激光器组

成。两个独立锁模激光器的高相干性需要通过复

杂的电子反馈系统实现相位锁定来维持[16-17]，这

导致系统体积庞大、技术实现复杂且成本高昂。

而采用单谐振腔直接产生重复频率略有差异的双

光梳脉冲，具有优异的共模噪声抑制能力和紧凑

的系统结构，是一个更具吸引力和前景的方

案[18-19]。在单谐振腔双波长运行中，锁模过程和

多通道光谱滤波通过协同作用，共同实现稳定的

双波长输出。一般来说，光谱滤波是通过腔内双

折射引起的周期性滤波效应来实现的。该滤波器

在工作波段上具有可调谐切换能力，同时可以通

过真正的可饱和吸收体来实现锁模，包括半导体

可饱和吸收镜[20]、碳纳米管[21] 等材料，以及类

可饱和吸收体，如非线性偏振演化[22]、非线性

光学环镜、非线性放大环镜[23] 等。利用脉冲在

不同尺寸光纤中传播的不同特性，可以在光纤锁

模激光器中产生不同重复频率的脉冲序列。

2019 年，Luo 等[24] 报道了一种全光纤双波长双

梳锁模激光器，并演示了具有不同光谱形状和中

心波长的单波长锁模。通过调节偏振控制器

（ polarization  controller，PC）在激光腔中的状

态，获得了稳定可控的双波长锁模。由于激光腔

的色散，不同波长的锁模脉冲具有不同的群速，

形成重频差为  239 Hz  的双频梳。 2020 年，

Zhu 等 [25] 报道了一种设计简单且光谱宽度为

30 nm，基于 Lyot 滤波器的波长可调谐双波长锁

模激光器。在双波长范围内，激光器输出的中心

波长为 1 535 nm 和 1 564 nm。此外，还能获得

可调性为  1 532～1 562 nm 的单波长锁模激光

器。与传统的双波长锁模系统相比，采用

Lyot 滤波器的系统具有更好的波长可调谐性，

能够动态调节激光器的输出波长范围。

本研究主要利用波长复用技术设计并搭建了

可调谐双波长锁模光纤激光器，结合偏振控制器

和 Lyot 滤波器，在同一个激光腔内实现了单、

双波长的可调谐锁模输出。通过 Lyot 滤波效应

调整偏振状态，可以在 14 nm 的调谐范围内实现

单波长模式输出。异步双波长模式下脉冲偏移重

复频率调谐范围为 152～425 Hz。通过半导体

可饱和吸收镜（ semiconductor  saturable  absorber
mirror，SESAM）的应用，系统实现了更高的集

成度和可控性。该系统结构简单且支持重频差调

节，可作为双光梳光谱研究中的稳定光源。

 1    实验装置

双波长锁模光纤激光器的结构如图 1 所示。

一根长约 0.8 m 的掺铒光纤（erbium-doped fiber，
EDF）通过波分复用器，用 976 nm 的二极管激光

器进行泵浦，最大输出功率为 600 mW。两者熔

接（断面倾斜角为 5°）后产生波长相关的相位

差，从而导致周期性 Lyot 滤波效应的产生。在

线性腔中，用一个弛豫时间为 4  ps 的商用

SESAM 作为端镜，另一端用光纤镜。一个

10/90 光耦合器（optical coupler，OC）用于连接掺

铒光纤和偏振控制器，以闭合腔体并输出激光。
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线性腔的长度为 17.5 m，对应重复频率约

为 11.8 MHz。PM-EDF 和波分复用器（wavelength
division multiplexer，WDM）的群速度色散（group
velocity dispersion，GVD）分别为−22 ps/（nm·km）

和 5.6  ps/（nm·km）左右，其他光纤的 GVD 为

18 ps/（nm·km）。SESAM 带来的色散约为 1 000 fs2。

因此，净腔色散约为−0.156 ps2，表明激光腔在

负色散区域工作。输出脉冲序列由一个 2 GHz
的光电探测器检测，并通过带宽为4 GHz 的数字

示波器（RIGOL，DS4032）、光谱分析仪（OSA，

Thorlabs， 207C） 和 射 频 分 析 仪 （ Agilent
Technologies N9000A）进行监测。

 2    实验结果与分析

一般来说，双波长的产生需要腔体具有特定

的滤波功能。为此，在腔体中插入了一小段角度

拼接的 PM 光纤。当光沿着保偏光纤的不同轴轴

向传输时，会因为错位角的拼接而产生相位差。

这种偏移会产生随波长变化的损耗，从而形成随

波长变化的周期性滤波效应。同时，输入光的偏

振状态可以通过 PC 进行调节，以此实现对透射

峰间距和透射光谱深度的调控。透射峰的周期为

∆λ =
λ2

2BL
(1)

式中： λ 为中心波长（1 560 nm）；B 为保偏光纤

的平均双折射系数，PM-EDF 和 WDM 尾纤的双

折射系数分别约为 3.5 × 10−4 和 4.1 × 10−4；L 为

有效长度。因此，激光在腔体中经两次传输后的

通带间距 ∆λ 约为 4.0 nm。在本实验，可以通过

改变 PC 对滤波器的传输函数进行相位调制，以

实现光谱调谐。为了确认实际的通带间距，使用

光谱分析仪来记录放大自发辐射的光谱。如图 2
所示，黑色为计算得到的  Lyot 滤波器透射曲

线，红色为实际测得的滤波曲线，其结果与计算

所得的 Lyot 滤波器的滤波周期间隔基本一致。

两者存在的细小差异可能是缘于对双折射的估计

不够准确。
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图 2   Lyot 滤波器的滤波间隔实验及计算结果

Fig. 2    Lyot filtering interval experiment and
calculation results

 

如图 3 所示，在 1 540 ～ 1 580 nm 波段，可

以观察到明显的周期性传输峰，腔内传输光的不

同极化状态会导致透射峰的波长间距和透射光谱

的调制深度发生变化。由图 3（a）～（c）可知，透

射峰的形状均为 n 型，且其波长间距会随腔内偏

振态的改变而改变。图 3（c）中的波长间距约为

6.8 nm，是图 3（a）中波长间距的 3 倍左右。需

要指出的是，透射峰曲线的调制深度也会随腔内

偏振状态的改变而改变，在中心波长 1 560 nm
附近，透射曲线的调制深度最大，在短波和长波

区域，透射曲线的调制深度逐渐减弱。这是由于

振荡器内光学元件工作的中心波长都在 1 550 nm
附近，当这些光学元件远离其工作的中心波长

时，所传输的能量会随之减弱。

 2.1    连续可调谐单波长输出模式

在 106 mW 的泵浦功率下，通过调节 PC 实

现了连续可调谐单波长输出，且输出脉冲功率为

1 mW。图 4（a）为输出脉冲光谱图，位于光谱两

侧的 Kelly 边带表明，该激光器为传统孤子锁模。

使用自相关仪测得输出脉冲宽度为 797 fs。图 4（b）
所示射频光谱图显示，脉冲信噪比为 58 dB。

单波长模式的中心波长可以通过调节 PC，
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LD. 激光二极管；PM. 保偏光纤；EDF. 掺铒单模光纤；WDM.
波分复用器；OC. 10/90 分光比的光纤耦合器；OFM. 光纤镜；

SESAM. 半导体饱和吸收镜；PC. 偏振控制器；红色×. 光纤熔

接（断面倾斜角 5°）。

图 1   双波长光纤激光器实验装置

Fig. 1    Diagram of the dual-wavelength fiber laser
experimental setup
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在 1 556 nm 至 1 570 nm 之间实现连续调谐，如

图 4 所示。一般来说，激光输出光谱的带宽较

宽，因为其在传统孤子状态下的调制深度较弱并
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图 3   不同偏振状态下的 Lyot 滤波器传输光谱

Fig. 3    Transmission spectrum of Lyot filter under different
polarization states
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(d) 可调谐射频频谱图

插图中黑色虚线 (Exp.data) 表示由自相关仪
测得的脉冲序列自相关轨迹的数据; 红色实线

(Sech2.fit) 表示在双曲正割曲线 (Sech2) 拟合下的
自相关轨迹拟合结果。

 
图（c）中 3 个颜色的激光输出光谱信号分别对应图（d）中相同颜

色的频谱信号。

图 4   单波长锁模激光器输出特性图

Fig. 4    Output characteristics of the single-wavelength mode-
locked laser
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伴有 Kelly 边带。如图 4（c）所示，光谱形状最初

伴有明显的±2 Kelly 边带，随后过渡到强度较弱的

±1 Kelly 边带，再逐渐演变为无 Kelly 边带的平

滑光谱。这一变化与调节偏振控制器改变腔内偏

振状态，进而使调制深度逐渐增大相一致。图 4（d）
中的射频光谱信息表明，单波长锁模操作的波长

调谐范围为 1 556～1 570 nm。

 2.2    异步双波长输出模式

在具有 PM 光纤的 Lyot 滤波器的线性腔

中，Lyot 滤波器产生的双通道滤波效应与腔内

增益协同作用，实现了双波长锁模。当两个信号以

不同群速度传播时，二者在双通道中充分走离，

表现为不同的频率特征和异步脉冲序列，最终形

成拍频现象。将泵浦功率阈值提升至176 mW
时，适当调节 PC，激光器可从单波长工作模式

切换到异步双波长工作模式。异步双波长锁模

脉冲的光谱如图 5（a）所示，其光谱峰值位于

1 560.8 nm 和 1 570.2 nm，波长间隔为 9.4 nm，

两者的 3 dB 带宽分别约为 0.9 nm 和 1.8 nm。所

测得的射频信号如图 5（b）所示，两个主峰分别

位于 11.852 645 MHz 和 11.852 949 MHz，重复

频率差（∆f）为 304 Hz。两个主峰的信噪比分别

约为 49 dB 和 48 dB。

考虑到腔内色散，锁模双波长在不同波长上

的重复频率略有不同。通过计算群速度的色散，

两个波长的重复频率差可以表示为

∆ f =
1
T
− 1

T +∆T
≈ ∆T

T 2 =
∆λLD

T 2 (2)

式中，ΔT 为腔内两个不同中心波长的锁模脉冲

序列间时间间隔的变化，可以表示为

∆T = ∆λLD (3)

式中，T 为脉冲周期，且

T =
nL
c

(4)

式中： n 为光纤的有效折射率；L 为腔长；c 为
真空中光速。在本研究中，腔长 L 约为 17.5 m，

平均色散 D 约为 12.5 ps/（nm·km），脉冲周期 T
约为 84.3 ns，中心波长差约为 9.4 nm，计算得出

的重复频率差为 289 Hz，与上述实验测得的重

复频率差（304 Hz ）基本一致。其中的微小差异

可能是由色散估计偏差，以及光纤弯曲等环境因

素引起的色散变化所造成的。

通过调节 PC，腔内的双折射和偏振状态会

发生变化，额外相位将导致光谱峰的波长发生偏

移。图 6（a）所示为测得的 3 种典型光谱，验证
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了双波长与单波长一样具有可调性，中心波长差

可以从约 4 nm 调整至最大约 11 nm。图 6（b）所
示为对应双波长脉冲序列测得的射频光谱信息。

结果表明，双波长锁模的中心波长在一定范围内

可调。随着双波长锁模中心波长的变化，两个异

步脉冲序列的重复频率也会随之变化。两个锁模

脉冲之间的重复频率差持续变小，直至恢复到单

脉冲输出模式。

使用 2 GHz 的光电探测器和 4 GHz 的示

波器来测量时域波形。图 7（a）～（e）  所示为

400 ns 内 5 个不同时间段的波形曲线。因为腔内

色散，可以看到两个具有不同群速度的异步脉冲

序列会在不同时间段内周期性地相遇和分离，当

它们相遇时，将产生新的拍频信号。在某些时

刻，当这两个脉冲列过于接近时，示波器无法区

分它们的时间分离，波形在时域内完全重叠。

图 7（f）所示为示波器的拍频信号图，其时域宽

度为 20 ms，可以观察到两个拍频信号之间的间

隔为 2.35 ms，对应的重复频率差为 425 Hz。
在未采取温控措施的实验室室温条件下，对

激光器产生的双波长异步信号进行了持续 60 min
的光谱稳定性测试，数据采集间隔为 6 min。测

试结果如图 8 所示，光谱的中心波长、轮廓以及

峰值强度在整个测试过程中几乎保持不变。在测

试初期，光谱存在轻微的抖动变化，这可能是由

于激光器刚进入锁模状态，还不够稳定。除此之

外，由于光路中存在一段非保偏光纤，光纤的弯

曲度与实验平台的晃动也可能会引起光谱的强度

波动，以及中心波长的轻微偏移。这些因素在一

定程度上对光谱的稳定性产生了影响，但系统整

体上保持了较好的稳定性。
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Fig. 6    Tunable output characteristics
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图 7   不同时间段双波长脉冲序列的时间干涉图

Fig. 7    The time interference pattern of dual-wavelength pulse sequences at different time intervals
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 3    结　论

本文介绍了一种基于半导体可饱和吸收体的

全光纤锁模激光器。通过将 WDM 与腔内 PM 光

纤错角角熔接，产生周期性的 Lyot 滤波效应。

适当调整泵浦功率及腔内偏振态，可实现可调谐

单波长和异步双波长两种输出模式。单波长模式

的中心波长调谐范围为 1 556～1 570 nm。异步

双波长的中心波长差在 11 nm 范围内可调，对应

的重复频率差约从 152 Hz 变化到 425 Hz。该系

统具有结构紧凑、调谐范围宽的特点，实现了全

光纤、可调谐和可重复的双波长锁模激光输出，

为双光梳光谱学的实际应用提供了新方案。
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