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基于多模干涉效应的全正色散被动锁模掺镱
光纤激光器
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摘要　报道了一种全光纤结构耗散孤子被动锁模光纤激光器。激光器中使用了一种基于多模干涉原理的光纤滤

波器，它由两段单模光纤和一段多模光纤组成。通过合理的选取多模光纤的长度，制作了中心波长在１０６７ｎｍ处、

３ｄＢ带宽为７．５ｎｍ的光谱滤波器并将其应用于全正色散被动锁模掺镱光纤激光器中。实验中使用半导体可饱和

吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作为锁模元件，在抽运功率为８６５ｍＷ时，获得重复频率为１８．５ＭＨｚ的稳定锁模啁啾脉冲串，脉

冲宽度为２１ｐｓ，平均输出功率为８ｍＷ，单脉冲能量为０．４３ｎＪ。输出脉冲光谱半峰全宽为４．３２ｎｍ，光谱边缘有明

显陡沿。
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１　引　　言

近年来被动锁模光纤激光器因其低成本、高效

可靠及结构紧凑等优点得到了广泛研究［１］。传统光

孤子的产生是非线性效应与反常群速度色散作用的

结果。然而，由于孤子面积定理和频谱边带效应的

限制，孤子脉冲能量最大只能达到０．１ｎＪ量级
［２］。

近年来人们提出了一些新的光纤激光器设计方案来

提高锁模激光器的脉冲输出能量。例如在激光谐振

腔中使用正负色散两种光纤进行色散管理，使激光

器运转在靠近零色散点的正色散区域，通过对脉冲

０４０２０１０１
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展宽来降低峰值功率，从而控制激光腔中的非线性

效应，这种展宽脉冲激光器可以产生纳焦量级的飞

秒脉冲［３］。最近研究人员在没有采用任何色散补偿

元件的全正色散光纤激光器中实现了稳定的锁模运

转，比如２００６年Ｃｈｏｎｇ等
［４］实验获得了工作在全

正色散区的飞秒脉冲掺镱光纤激光器，谐振腔中未

加入色散补偿元器件，而是加入了一个光谱滤波器，

其输出脉冲带有很强的啁啾，可压缩获得飞秒脉冲。

该激光器中滤波器的光谱滤波效应对耗散孤子的形

成起了决定性作用。其中耗散孤子的形成是非线性

效应、光纤正色散、增益饱和效应以及光谱滤波效应

共同作用的结果。

光学滤波器，特别是全光纤滤波器，作为关键部

件广泛应用于光纤通信系统中的波分复用技术以及

光纤传感中。实现光纤滤波的方法有多种，目前商

用光纤滤波器主要包括光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）
［５］、

长周期光纤光栅（ＬＰＧ）
［６］以及基于啁啾相移的光纤

光栅（ＣＦＢＧ）
［７］等。但这些滤波器制作工艺难度

大、结构复杂且价格昂贵。如何设计制作一种简单

便宜的全光纤滤波器仍是一个研究热点。

早在２００４年，Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［８］报道了一种基

于光纤的波长可调谐的聚光棱镜，它由单模光纤

（ＳＭＦ）和一段多模光纤（ＭＭＦ）组成。他们在实验

中发现输入波长和焦点位置轴向间存在线性关系。

２００６年，Ｍｏｈａｍｍｅｄ等
［９］基于自成像效应预测将多

模光纤两端与单模光纤熔接后，通过理论分析和实

验证实了这种半单模 多模 单模（ＳＭＳ）的结构能够

形成一个带通滤波器。这种滤波器是通过改变

ＭＭＦ的长度，或对光纤施加应力而改变其相对长

度，可以对滤波器的滤波中心波长进行选择，同时滤

波器的滤波带宽也随 ＭＭＦ的纤芯直径的改变而变

化。由于具有结构简单、制作方便以及成本低廉等

优点，这种ＳＭＳ结构的全光纤滤波器引起了研究人

员的广泛关注。此后，研究人员对ＳＭＳ结构滤波器

的研究主要集中在可调谐滤波器、位移传感器、温度

传感器、带通滤波器以及边缘滤波器等方向［１０］。彭

石军等［１１］将 ＭＭＦ的一端与ＳＭＦ熔接，另一端不

熔接，在ＳＭＦ与 ＭＭＦ的中间加入折射率匹配液，

通过微小移动ＳＭＦ和 ＭＭＦ之间的距离达到改变

ＭＭＦ长度的目的，从而改变滤波中心波长，实现波

长可调谐，调谐范围为５ｎｍ。郝艳萍等
［１２］将 ＭＭＦ

缠绕在偏振控制器上，两段熔接上ＳＭＦ，通过调节

偏振控制器实现了掺铒光纤激光器的波长可调输

出，调谐范围为１８ｎｍ。王洁玉等
［１３］将ＳＭＳ结构滤

波器与长周期光纤光栅级联，实现了温度和折射率

的同时测量，该装置测量灵敏度高，不易受电磁干

扰。本课题组制作了ＳＭＳ结构的滤波器并将其应

用于全正色散光纤激光器中，实现了激光器的全光

纤结构，使用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模，

获得了重复频率为 １８．５ ＭＨｚ，单脉冲能量为

０．４３ｎＪ的啁啾脉冲输出。

２　单模 多模 单模结构滤波器滤波

原理

基于多模干涉原理的ＳＭＳ结构的光纤滤波器

由两段ＳＭＦ和一段ＭＭＦ熔接而成，其工作原理如

下［１２］：当入射光由ＳＭＦ耦合进入 ＭＭＦ时，在熔接

点处会激发一系列 ＭＭＦ支持的高阶模式，高阶模

式在 ＭＭＦ中传输，产生干涉效应使得能量重新分

布。当光再由 ＭＭＦ进入ＳＭＦ时，在多模到单模的

熔接点处，ＭＭＦ出射端面上只有部分光强较大模

式的光可以进入ＳＭＦ传输，此时ＳＭＦ起到了空间

滤波的作用。当 ＭＭＦ的长度和入射波长之间满足

一定条件时，可能发生自映像效应，即入射光自身的

再现，此时耦合效率最高。ＭＭＦ的长度与滤波中

心波长存在如下关系：

λ０ ＝狆
狀ＭＭＦ犇

２
ＭＭＦ（ ）犔

，　狆＝０，１，２，… （１）

式中犔 为 ＭＭＦ长度，狆为自成像点个数，狀ＭＭＦ为

ＭＭＦ折射率，犇ＭＭＦ为 ＭＭＦ纤芯直径，λ０ 为自由空

间波长。ＭＭＦ确定时，即光纤折射率一定，此时可

得出滤波中心波长同 ＭＭＦ长度的关系。实验中使

用的 ＭＭＦ由 ＴＨＯＲＬａｂ公司生产，光纤型号为

ＡＦＳ５０／１２５Ｙ，其 纤 芯 直 径 为５０μｍ；ＳＭＦ 由

Ｎｕｆｅｒｎ公司生产，光纤型号为１０６０ＸＰ（６／１２５），纤

芯直径为６μｍ。ＭＭＦ折射率约为１．４４９５。由此

可以计算出对应于确定中心波长的一系列 ＭＭＦ的

长度值，见图１。

由图１可知自成像在 ＭＭＦ内周期性地形成，

ＭＭＦ长度随狆的增大而线性增加。在一个自成像

点内（狆一定时），滤波中心波长随着 ＭＭＦ长度的

增大而向短波长方向移动，且在一个自成像点内

ＭＭＦ长度随滤波中心波长的变化很小，例如狆＝１

时，中心波长范围改变１０ｎｍ，ＭＭＦ 长度改变

０．０３２ｍｍ。考虑到 ＭＭＦ同ＳＭＦ熔接问题以及光

在 ＭＭＦ中的耦合效率等，确定所用 ＭＭＦ长度为

４０．６８ｍｍ（狆＝１２时），采用双程后向结构组成的放

大自发辐射（ＡＳＥ）光源作为宽带光源检测滤波器的

０４０２０１０２
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图１ ５０／１２５ＭＭＦ中心波长同光纤长度的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ５０／１２５ＭＭＦ

滤波特性（ＡＳＥ光谱范围１０２０～１１００ｎｍ），制作出

的带通滤波器的中心波长为１０６７ｎｍ，滤波带宽为

７．５ｎｍ。该滤波器的中心波长可通过对 ＭＭＦ施

加应力而进行调谐，但本文内容未涉及可调谐滤波

器，故不予以讨论。

３　实验装置

被动锁模掺镱环形光纤激光器实验装置如图２

所示，与文献［１４］报道的石墨烯锁模激光器的结构

基本相同，激光器总腔长约为１０ｍ，主要包括：５ｍ

长的双包层掺镱光纤（ＹＤＦ）、光耦合器、（２＋１）×１

合束器、自制带通滤波器、环形器以及作为锁模器件

的ＳＥＳＡＭ。其中，所用增益光纤是双包层掺镱光

纤，型号为 ＣｏｒａｃｔｉｖｅＤＣＦＹＢ７／１２５，纤芯直径为

６．５μｍ，其９７６ｎｍ波长处的吸收系数为５ｄＢ／ｍ；

光耦合器耦合比为３０∶７０，３０％端作为输出端口，

７０％端为反射端口，（２＋１）×１合束器将抽运光和反

馈光耦合进腔内；ＳＥＳＡＭ 由ＢＡＴＯＰ公司生产，恢

复时间为１ｐｓ，调制深度为１０％。抽运源（Ｌｕｍｉｃｓ

ＬＵ０９ＸＸＴ１００）的中心波长为９７６ｎｍ，最大输出功

率为１０Ｗ。除５ｍ长的双包层掺镱光纤外，腔内其

他光纤均为标准ＳＭＦ。

图２ 全正色散掺镱环形光纤激光器装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ｙｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

４　实验结果与讨论

通过适当调节ＳＥＳＡＭ，在抽运功率为７９４ｍＷ

时可得到重复频率为１８．５ＭＨｚ的稳定激光锁模脉

冲；继续增加抽运功率，脉冲宽度略微变窄；在抽运

功率为８６５ｍＷ 时，平均输出功率达到最大，最大值

为８ｍＷ；进一步增大抽运功率脉冲将分裂形成稳

定的双脉冲。脉冲未分裂时，最大稳定输出脉冲的

单脉冲形状、脉冲串分别如图３（ａ）、（ｂ）所示。实验

中 通 过２５ＧＨｚ高 速 示 波 器 （Ａｇｉｌｅｎｔ ＤＳＯＸ

９２５０４Ａ）和２５ＧＨｚ光电探头测得输出脉宽ωｐ 为

２８．５７ｐｓ，如图３（ａ）所示。假设输出脉冲形状具有

高斯型轮廓，测得输出脉冲脉宽为２１ｐｓ，时间带宽

积为３７．６，这表明输出脉冲具有很大的正啁啾。

图３ 加滤波器的锁模光纤激光器脉冲输出特性。（ａ）单脉冲；（ｂ）脉冲串

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

　　输出脉冲的光谱如图３（ａ）所示。图３（ａ）中的

光谱有明显陡沿，为典型的全正色散耗散孤子脉冲

的光谱输出特性。通过分辨率为０．０２ｎｍ的光谱

仪（ＹＯＫＯＯＧＡＷＡ６３７０Ｂ）测得输出光谱中心波长

约为１０６７ｎｍ，其半峰全宽（ＦＷＨＭ）为４．３２ｎｍ。

由于加入的带通滤波器产生光谱滤波效应，输出脉

冲在时域和频域都被窄化。在正常群速度色散腔

内，脉冲光谱被展宽并具有很强的频率啁啾。利用

光谱滤波器对啁啾脉冲进行光谱滤波，可降低脉冲

边缘能量，有效压缩脉冲，从而产生新的脉冲自振幅
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调制。实验中光谱滤波器的滤波效应在耗散孤子形

成中起到了不可或缺的关键作用。激光输出单脉冲

能量为０．４３ｎＪ，这是传统孤子锁模光纤激光器所能

得到的单脉冲能量的４倍，但这比文献［５］报道的工

作在全正色散区通过非线性偏振旋转（ＮＰＲ）锁模

获得２０ｎＪ的单脉冲能量低，其原因一方面是基于

多模干涉原理制作的滤波器以及环形器损耗较大，

另一方面是锁模机制影响的差异，但文献［５］报道的

激光谐振腔型并非全光纤结构。实验中输出的啁啾

脉冲串因功率较低未能实现进一步压缩。

实验中激光器工作十分稳定，工作台的微小振

动不会影响激光器的锁模运行。在锁模运行状态

下，直接关闭抽运源电源再重新开启，激光器可自动

恢复到相同的锁模状态，输出功率、中心波长以及光

谱宽度不发生变化。

为了验证产生耗散孤子的关键因素是有效滤波

带宽限制效应，实验中将自制滤波器移除谐振腔，腔

内其他器件和参数均不变，总腔长略微减小，移除自

制滤波器后，腔内总损耗减小，激光器在抽运功率为

６６５ｍＷ 时可得到稳定锁模，当抽运功率增加到

７３０ｍＷ时，获得最大输出功率为１８．４ｍＷ，进一步

增加抽运功率脉冲将分裂。稳定锁模脉冲串同

图３（ｂ）一致，此时激光器的重复频率为１９．２ＭＨｚ，

输出脉冲的单脉冲形状如图４所示。

图４ 未加滤波器时锁模光纤激光器单脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ

图５为锁模光纤激光器的输出脉冲光谱图，其

中图５（ｂ）为未加滤波器时的光谱图，光谱中心波长

为１０７６．２ｎｍ，ＦＷＨＭ 为３．５ｎｍ。输出稳定脉冲

串时，使用２５ＧＨｚ高速示波器检测其脉宽为

４４ｐｓ，单脉冲能量为０．９６ｎＪ。由于缺少有效滤波

带宽限制输出脉冲的时域和频域，所获得的锁模脉

宽比加入滤波器时的脉宽宽，其光谱的边缘没有明

显陡沿。

图５ （ａ）加入和（ｂ）未加滤波器时锁模光纤激光器的光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（ａ）ｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ

５　结　　论
基于多模干涉效应制作了中心波长为１０６８ｎｍ，

ＦＷＨＭ为７．５ｎｍ的带通滤波器，并将其应用于全

正色散光纤激光器中，实现了激光器的全光纤结构，

获得了工作在１μｍ附近的全光纤耗散孤子光纤激

光器，激光腔内无色散补偿器件，耗散孤子的形成是

非线性效应、光纤正色散、增益饱和效应以及光谱滤

波效应共同作用的结果。实验中得到重复频率为

１８．５ＭＨｚ，脉宽为２１ｐｓ，单脉冲能量为０．４３ｎＪ的

脉冲输出。输出脉冲带有很强的线性啁啾，时间带

宽积为３７．６，但受限于低输出功率，脉冲未能被

压缩。
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