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摘要　报道了一种基于单壁碳纳米管可饱和吸收体、工作波长可切换的被动锁模光纤激光器。利用可饱和吸收体

薄膜厚度调节腔内损耗，不仅实现了基频被动锁模脉冲序列的稳定输出，还有效控制了掺铒光纤激光器的增益谱

线。实验表明，当腔内可饱和吸收体薄膜较薄或者较厚时，激光器可以分别产生中心波长为１５４５ｎｍ和１５６２ｎｍ

的脉冲；当腔内可饱和吸收体薄膜厚度介于较薄和较厚之间的适当值时，仔细调整偏振控制器，可以实现激光器在这

两个中心波长之间相互切换的稳定锁模运转，在切换的过程中还可观察到这两个中心波长同时出现的锁模现象。

关键词　激光器；被动锁模；波长切换；单壁碳纳米管；薄膜；可饱和吸收体
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１　引　　言

单壁碳纳米管（ＳＷＣＮＴ）已经被证实具有超快

非线性光学响应和非线性光学可饱和吸收效应［１］。

ＳＷＣＮＴ是一种直接带隙材料，带隙大小由纳米管

直径和手性决定［２］，通过改变ＳＷＣＮＴ的管直径，

可以调节它的可饱和吸收波长。将ＳＷＣＮＴ制成

可饱和吸收体（ＳＡ），并用于超快被动锁模的激光器

已在１～２μｍ的范围内实现了锁模运转
［３～１０］。由

于碳纳米管有一个相当宽的可饱和吸收带宽，使得

同样的ＳＷＣＮＴ可饱和吸收体（ＳＷＣＮＴＳＡ）用于

不同结构的激光器中，能在一个大的波长范围内进

行不同波长的锁模［１１～１３］。

除了在一个中心波长处产生锁模脉冲外，多波

长超快激光器还能在不同的中心波长处产生脉冲序

列，这已广泛应用在光传感、光信号处理和光通信

中。相比于一些利用主动锁模的多波长脉冲激光

器，被动锁模激光器能产生更短的脉冲。利用非线

性偏振旋转技术，人们已在光纤环形腔中观察到多

波长的锁模脉冲输出［１４～１７］，基于半导体可饱和吸收

镜的锁模激光器也成功实现了多波长耗散孤子运

转［１８，１９］，近几年，人们也实现了基于ＳＷＣＮＴＳＡ和

石墨烯可饱和吸收体的多波长可调谐锁模脉冲输

出［２０～２４］。在这些被动锁模激光器结构中，输出脉冲

通过腔内的光学滤波器［１５，１８，２０～２２］进行脉冲输出波

长选择，或者利用腔内双折射效应达到滤波的效

果［２３］。但多数情况下，这些激光器输出的可调谐波

长相 邻 间 隔 只 有 几 纳 米，且 对 光 损 伤 阈 值 敏

感［１４，１５，１８］，受环境影响较大，制备比较昂贵。

本文将ＳＷＣＮＴ和聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）

分散在二氯化苯（ＤＣＢ）中，利用光学诱导的方法
［２５］，

在单模光纤端面镀上一层ＳＷＣＮＴＳＡ薄膜，通过

控制镀膜时间，在光纤端面获得不同厚度的ＳＡ
［２５］。

不同于使用光学滤波技术，这里通过控制ＳＷＣＮＴ

ＳＡ的厚度，改变激光器的腔内损耗和掺铒光纤的

增益谱线，将不同镀膜厚度的光纤分别用于激光器

环形腔中进行实验，分别实现激光器在１５６２ｎｍ和

１５４６ｎｍ这两个中心波长附近的锁模运转，激光器

的锁模频率为８．３６７ＭＨｚ，最后选择一定镀膜时间

的光纤进行实验，在同一激光器中实现锁模中心波

长在１５６２ｎｍ和１５４６ｎｍ之间的自由切换，切换的

中心波长之差为１６．２４ｎｍ。

２　实验装置

图１为环形激光腔光纤激光器的被动锁模实验

装置。其中掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）自带抽运源，

其内部抽运源通过９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用器耦

合进入环形腔，为环形腔提供能量；ＥＤＦＡ 输出

１５５０ｎｍ的激光波长；隔离器用于隔离镀膜单模光

纤（ＳＭＦ）端面反射的光波，使光波在环形腔中单向

传输，以使ＥＤＦＡ免受反射光的冲击；偏振控制器

（ＰＣ）用于调节腔内的双折射率；ＳＭＦ端面的碳纳

米管薄膜用作可饱和吸收体；耦合器的耦合比为

９０∶１０，９０％的光在环形腔中循环，１０％的光输出用

于示波器和光谱仪记录数据，环形腔的总腔长犔为

２３．９ｍ。

图１ 被动锁模光纤激光器的实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　与利用光学滤波器控制激光波长、并实现被动

锁模光纤激光器在单波长和双波长运转并相互切换

不同，本文利用掺铒光纤的增益谱线在一定的抽运

功率和输入信号下有不同的增益谱线［２６］，通过改变

薄膜厚度来改变腔内损耗。在一定的抽运功率下，

掺铒光纤的增益斜率随腔内损耗的改变而变化，当

腔内损耗较小时，掺铒光纤的增益在１５６０ｎｍ附近

最大；但当腔内损耗增加时，掺铒光纤的增益峰向

１５３０ｎｍ移动；当腔内损耗增加到一定值时，掺铒光

纤出现两个相近的增益峰分别在 １５６０ｎｍ 和

１５３０ｎｍ附近，此时激光器可以实现双波长运转。

通过改变碳纳米管薄膜厚度来调节腔内损耗，进而

０２０２００５２



朱　攀等：　基于单壁碳纳米管的波长可切换被动锁模光纤激光器

图４ 锁模运转时的相关图形。（ａ）输出光谱；（ｂ）电谱图；（ｃ）激光器与ＥＤＦＡ输出功率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｅｄｇｒａｐｈｓｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｏｆｌａｓｅｒａｎｄＥＤＦＡ

改变腔内掺铒光纤的增益谱线，最后实现可进行波

长切换的被动锁模激光器。

实验中ＳＷＣＮＴＳＡ薄膜的制备与文献［２７］一

致，并已验证了制备该薄膜的分散液具有良好的非

线性光学特性［２８］。镀膜过程中，通过控制ＥＤＦＡ的

输出功率和镀膜时间来控制薄膜的厚度，进而改变

ＳＭＦ的损耗。

用光谱仪（ＡＱ６３１ＳＡ）测量激光器的输出光

谱，带有５００ＭＨｚ光电转换器的数字示波器（ＴＤＳ

３０５２Ｃ）测量输出的脉冲串，电谱图由电谱分析仪

获得。

３　实验结果和分析

利用文献［２７］的镀膜方法，通过多组实验发现，

随着镀膜时间的增加，ＳＭＦ的损耗逐渐增大，且镀

膜时间越长，损耗增加的幅度越小，如图２所示。

在随后的锁模实验中发现，碳纳米管薄膜较薄或

者较厚（镀膜时间越长，得到的薄膜越厚［２５］）时，激光

器将分别在两个不同波长处实现单波长锁模运转。

将镀膜光纤与大功率的光纤激光器相连，增加

激光器的输出功率，得到ＳＷＣＮＴＳＡ薄膜上功率

密度与透射率的关系图（如图３所示）。由图可见，

ＳＡ的调制深度δ可达１２．９％。

图２ 镀膜时间与单模光纤损耗的关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ

ＳＭＦｌｏｓｓ

图３ 功率密度与透射率的关系图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ

ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ
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图６ 锁模运转时的相关图形。（ａ）输出光谱；（ｂ）电谱图；（ｃ）激光器与ＥＤＦＡ输出功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｅｄｇｒａｐｈｓｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒａｎｄＥＤＦＡ

３．１　单波长锁模

当环形腔中没有加入镀有ＳＷＣＮＴ薄膜的光

纤时，测得腔内总损耗在１５５０ｎｍ处为３．６ｄＢ。将

镀膜时间为５０ｓ的ＳＭＦ（镀膜前后损耗为３．２ｄＢ）

置于图１的环形腔中，此时腔内的总损耗为６．８ｄＢ，

掺铒光纤在１５６０ｎｍ 附近有一个增益峰。打开

ＥＤＦＡ，当输出功率增到９ｍＷ 时，环形腔开始产生

锁模脉冲输出。锁模状态下，关闭ＥＤＦＡ后重新打

开，激光器可自动恢复到相同的锁模状态，说明锁模

激光器具有很好的开机自启动能力。将ＥＤＦＡ输

出功率增至３０ｍＷ 时，记录的光谱图和电谱图如

图４（ａ）、（ｂ）所示，光谱的中心波长为１５６２．４ｎｍ，

３ｄＢ带宽为 ３．２ｎｍ，脉冲信噪比为 ６２．３ｄＢ。

图４（ｃ）为激光器输出功率随ＥＤＦＡ输出功率变化

的曲线。从图中可看出，随着ＥＤＦＡ输出功率的增

加，激光器的输出功率近似呈线性增大。图５为对

应锁模脉冲序列，脉冲重复频率为８．３６７ＭＨｚ，与

腔内光子运行一圈的周期一致，此时的单脉冲能量

为３９．２ｐＪ。由于锁模激光器输出功率比较低，不能

测量其自相关曲线。类似于多孤子光纤激光器［２９］，

在锁模状态下，增加ＥＤＦＡ的输出功率时，可以观

察到有多孤子产生。

随后在另一ＳＭＦ端面镀ＳＷＣＮＴ薄膜，并增

图５ 输出锁模脉冲序列（８．３６７ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ（８．３６７ＭＨｚ）

加镀膜时间至１００ｓ，在光纤端面形成一层较厚ＳＡ

薄膜，并测得镀膜光纤的损耗为７．１ｄＢ，此时腔内

总损耗为１０．７ｄＢ。将此ＳＭＦ连接于激光器环形

腔中，如图６所示，当激光腔内损耗改变后，激光器

的输出发生了改变。当 ＥＤＦＡ 输出功率增加到

１３ｍＷ时，激光器开始产生稳定锁模脉冲。将

ＥＤＦＡ的输出功率设置为３０ｍＷ，记录对应的激光

器输出光谱图和电谱图，如图６（ａ）和（ｂ）所示。从

图６（ａ）和 （ｂ）可 知，激 光 脉 冲 的 中 心 波 长 为

１５４５．３６ｎｍ，信噪比为６０．２ｄＢ。由于腔内损耗增

大，激 光 器 的 输 出 平 均 功 率 比 中 心 波 长 为

１５６２．４ｎｍ的平均功率小。图６（ｃ）为激光器输出功
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图８ 锁模运转时的相关图形。（ａ）输出光谱；（ｂ）电谱图；（ｃ）激光器与ＥＤＦＡ输出功率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｅｄｇｒａｐｈｓｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒａｎｄＥＤＦＡ

率与ＥＤＦＡ输出功率的关系图。从图中可知，激光

器的输出功率近似呈线性增长，对应的锁模脉冲序

列如图７所示，锁模脉冲的重复频率为８．３６９ＭＨｚ，

此时的单脉冲能量为３１．８ｐＪ。

图７ 输出锁模脉冲序列（８．３６９ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ（８．３６９ＭＨｚ）

当ＳＭＦ端面的ＳＷＣＮＴＳＡ薄膜较厚或者较

薄时，无论怎样调整ＰＣ和ＥＤＦＡ的功率输出，对应

的光谱中心波长和脉冲序列重复频率均不会发生变

化，但是锁模激光器的输出功率随ＥＤＦＡ的输出功

率呈近似的线性增长。

３．２　双波长锁模

基于３．１节的实验结果，通过改变ＳＷＣＮＴＳＡ

薄膜厚度调节腔内损耗，可以在不同中心波长处获

得锁模脉冲，但前两个实验中的锁模中心波长固定

不变。根据文献［２０］所述，当在一定的范围调节腔

内损耗时，可以得到掺铒光纤在两个不同波长处获

得几乎均等的增益峰，此时可以出现谐波。由于光

纤激光器是一个弱双折射腔，腔内双折射形成一个

人工的双折射滤波器，并有较大的带宽，这种双折射

滤波器的滤波效应通常被忽略。但在此，这种效应

和ＳＡ薄膜引起的损耗一起影响掺铒光纤的有效激

光增益和增益谱线，当仔细调节腔内的ＰＣ时，可以

实现在不同中心波长处的锁模，并进行中心波长切

换。选取等长度的单模光纤镀膜，镀膜时间为７０ｓ，

测得镀膜光纤的损耗为４．９ｄＢ，将单模光纤接入环

形腔，腔内的总损耗为８．５ｄＢ。当ＥＤＦＡ输出功率

为１２ｍＷ 时，出现锁模脉冲，不改变腔内的其他参

数，仅仅增加ＥＤＦＡ的输出功率时，锁模脉冲的中

心波长没有变化。图８（ａ）、（ｂ）是ＥＤＦＡ输出功率

为３０ｍＷ 时的光谱图和电谱图，此时的脉冲中心波

长为１５６２．１８ｎｍ，脉冲信噪比为５８．４ｄＢ，激光器功

率与ＥＤＦＡ输出功率的关系如图８（ｃ）所示，从图中

可知两者近似线性增长。由图９可知，锁模脉冲的

重复频率为８．３６５ＭＨｚ。

在锁模状态下，将ＥＤＦＡ功率降至１８ｍＷ，微

调ＰＣ，在光谱仪上可以看到，在１５４６ｎｍ附近逐渐

形成一个以此为中心的波峰，而中心波长１５６２ｎｍ

附近的波峰逐渐下降。当两波峰高度大致相等时，
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图９ 输出锁模脉冲序列（８．３６５ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ（８．３６５ＭＨｚ）

保持 ＰＣ 的状态不变，增加 ＥＤＦＡ 输出功率至

３０ｍＷ，可得到如图１０所示的光谱图，光谱同时分

别以１５６１．５３ｎｍ和１５４５．１５ｎｍ为中心形成两个

波峰。如图１１所示，当ＥＤＦＡ输出功率在３０ｍＷ

时，示波器上记录的图形显示出两种不同幅度的脉

冲序列，频率为１７．３ＭＨｚ。但这种状态不稳定，光

谱仪扫出的图形略有抖动，而示波器上的图形变化

很大，电谱仪上的图形抖动剧烈，且信噪比很小，这

可能是由于该状态正处于锁模中心波长由１５６０ｎｍ

向１５４５ｎｍ转变的中间态所致。

再将ＥＤＦＡ的输出功率调至１８ｍＷ，继续沿同

一方向微调ＰＣ，可以看到１５６２ｎｍ附近的波峰逐

渐消失，但１５４６ｎｍ处仍有一个明显的波峰；当ＰＣ

调至一定程度时，激光器又出现稳定的锁模脉冲。

将ＥＤＦＡ的功率调整至３０ｍＷ，该锁模状态下的光

图１０ 输出双波峰光谱

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｄｕａｌｗａｖｅｐｅａｋｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１１ 二次谐波锁模脉冲序列（１７．３ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．１１ Ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃ（１７．３ＭＨｚ）

谱图和电谱图如图１２（ａ）和（ｂ）所示，光谱中心波长

为１５４５．９２ｎｍ，３ｄＢ带宽为２．９１ｎｍ，电谱的信噪

比为５７．１ｄＢ，同时记录的锁模脉冲序列如图１３所

示，脉冲重复频率为８．３６５ＭＨｚ。

图１２ 锁模运转时的相关图形。（ａ）输出光谱；（ｂ）电谱图

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｅｄｇｒａｐｈｓｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　在ＥＤＦＡ输出功率为１８ｍＷ 时，若沿反方向

微调ＰＣ，可以将锁模激光器的中心波长调整至

１５６２ｎｍ附近，上述过程可以重复进行。

４　结　　论

基于ＳＷＣＮＴＳＡ，利用激光器腔内损耗与掺

铒光纤增益谱线的关系，分别实现了被动锁模激光

器在不同中心波长处的锁模运转。结合光纤激光器

腔内的双折射滤波效应，并制备适当的ＳＡ薄膜，实

现了可切换锁模中心波长的被动锁模激光器，中心

波长间隔达１６．２４ｎｍ，大于之前报道的２～６ｎｍ；

当激光器工作在两个中心波长处时，在波长切换过

程中可以观察到不稳定锁模状态。
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图１３ 输出锁模脉冲序列（８．３６５ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．１３ Ｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

（８．３６５ＭＨｚ）
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