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摘要　提出了一种基于单壁碳纳米管／聚酰亚胺复合材料薄膜和马赫 曾德尔型滤波器的多波长被动锁模掺铒光

纤激光器。该环形腔掺铒光纤激光器以９８０ｎｍ的激光二极管作为抽运源，３．２ｍ掺铒光纤作为增益介质，单壁碳

纳米管作为可饱和吸收锁模器件。增加抽运功率到２４ｍＷ时，得到中心波长为１５５９．３ｎｍ，３ｄＢ谱宽为１．４ｎｍ，

平均输出功率为０．８ｍＷ的脉冲激光输出。然后在环形腔中，接入马赫 曾德尔型滤波器作为多波长选择器件，通

过调整马赫 曾德尔型滤波器两臂光纤长度差，在室温下得到了３ｄＢ带宽内稳定的１５个波长激光脉冲输出，波长

间隔为０．１ｎｍ，连续０．５ｈ观察，脉冲激光输出稳定。
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１　引　　言

多波长脉冲光源是波分复用（ＷＤＭ）和时分复

用（ＯＴＤＭ）光网络中的基础光源，对未来长距离大

容量光通信的应用有着重要意义。被动锁模光纤激

光器由于其结构简单紧凑、易实现全光纤集成等优

点成为产生脉冲光源的主要技术。锁模器件是被动

锁模光纤激光器的主要组成部分，可作为锁模器件

的可饱和吸收体主要有半导体可饱和吸收镜

（ＳＥＳＡＭ）、碳纳米管（ＣＮＴｓ）和石墨烯（ＧＳＡ）。其

中ＳＥＳＡＭ制作工艺复杂，可调节性差，恢复时间在

０１０２００２１
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皮秒量级。碳纳米管（ＣＮＴｓ）制作工艺简单，恢复

时间在几百飞秒左右，损伤阈值高，但其运行波长由

直径决定。石墨烯恢复时间可达到１００ｆｓ，损伤阈

值更高，但获得比较困难［１］。多波长主要通过多波

长滤波器来实现，常见的多波长滤波器有法布里 珀

罗滤波器、马赫 曾德尔型（ＭＺ）滤波器、Ｌｙｏｔ双折

射光纤滤波器、保偏光纤Ｓａｇｎａｃ环滤波器及各种特

殊光纤光栅滤波器等［２］。

２００４年，Ｓｅｔ等
［３］将１μｍ厚的单壁碳纳米管薄

膜夹于两片１ｍｍ厚的石英基片中，制成透射式碳纳

米管饱和吸收体，用在环形腔掺铒光纤激光器中，实

现了脉宽为１．１ｐｓ，３ｄＢ谱宽３．７ｎｍ的超短脉冲输

出。２００８年，Ｔａｕｓｅｎｅｖ等
［４］将单壁碳纳米管与羧甲

基纤维素混合制成的复合材料薄膜作为可饱和吸收

体，固定在两根单模光纤的端点处，用于环形腔掺铒

光纤激光器，实现了脉宽１７７ｆｓ，谱宽１４．４３ｎｍ的超

短脉冲输出。２００８年，张祖兴等
［５］利用Ｌｙｏｔ双折射

光纤周期性滤波器和非线性偏振旋转效应实现了

１８个波长的多波长输出。２０１２年，杨秀峰等
［６］在环

形腔掺铒光纤激光器中，利用相移光栅，通过调整偏

振控制器，得到了三波长的稳定输出。

本文提出了以单壁碳纳米管作为可饱和吸收体，

ＭＺ滤波器作为多波长选模器件的多波长被动锁模

光纤激光器。实现了波长间隔０．１ｎｍ、３ｄＢ带宽、１５

个波长的多波长脉冲激光输出。

２　实验装置

图１ 多波长被动锁模掺铒光纤激光器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图１为基于单壁碳纳米管和马赫 曾德尔型滤

波器的多波长被动锁模掺铒光纤激光器的实验装置

图。该环形腔光纤激光器以９８０ｎｍ 激光二极管

（ＬＤ）作为抽运源，抽运光通过９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波

分复用器耦合进入环形腔；３．２ｍ掺铒光纤作为增

益介质，其在１５３０ｎｍ的吸收峰为２８．８１ｄＢ／ｍ，数

值孔径为０．２５１；隔离器（ＩＳＯ）用于保证光在环形腔

内单向传输，阻隔光纤端面和薄膜表面的反射光；单

壁碳纳米管／聚酰亚胺复合材料薄膜（ＳＷＣＮＴ／ＰＩ）

作为可饱和吸收锁模器件，用来实现脉冲光输出；腔

内插入偏振控制器（ＰＣ）控制偏振态；ＭＺ滤波器作

为滤波选频器件，用来产生多波长激光；１０／９０的耦

合器中，１０％的光强输出连接到光谱分析仪（ＯＳＡ）

和功率计（ＰＭ）上，用来记录数据并分析输出激光特

性，９０％回到环形腔形成反馈。

２．１　饱和吸收体的制作及特性分析

实验中所用的ＳＷＣＮＴ／ＰＩ是由单壁碳纳米管

与聚酰亚胺复合而成，将单壁碳纳米管粉末和聚酰

亚胺通过超声处理分散在 Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（Ｎ，

Ｎｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ，ＤＭＦ）中，采用刮涂法将复

合溶液涂在石英基片上，热亚胺化制得３０μｍ厚的

薄膜，取１．５ｍｍ×１．５ｍｍ的小片，置于两个ＰＣ光

纤头中间，如图２所示。

图２ ＳＷＣＮＴ／ＰＩ薄膜插入ＰＣ连接器的结构图

Ｆｉｇ．２ ＤｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＷＣＮＴ／ＰＩｆｉｌｍ

ｉｎｓｅｒｔｉｎｇｉｎａＰＣｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

ＳＷＣＮＴ／ＰＩ可饱和吸收体的吸收率与腔内光

强有关，可表示为［７］

α（犐）＝
α０

１＋犐／犐ｓａｔ
＋αｎｓ， （１）

式中犐为腔内光强，犐ｓａｔ为饱和光强，α０ 为线性限制

饱和吸收率，αｎｓ为非饱和吸收率。

图３为不同入射光强下ＳＷＣＮＴ／ＰＩ的吸收

率，由（１）式最小二乘法拟合图３中的数据可得

犐ｓａｔ＝１８．７６ｍＷ／ｃｍ
２，α０＝０．０５７６，αｎｓ＝０．６４０３。当

腔内光强较小时，腔内大部分光被ＳＷＣＮＴ／ＰＩ吸

收，随着光强增大，ＳＷＣＮＴ／ＰＩ吸收饱和，腔内大部

分光通过。ＳＷＣＮＴ／ＰＩ可饱和吸收体的这一特性，

实现了对脉冲的压缩整形，从而得到脉冲输出［８］。

２．２　犕犣滤波器的制作和特性分析

实验中的滤波器为 ＭＺ滤波器，是由两个３ｄＢ

耦合器构成的，如图４所示。

０１０２００２２
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图３ ＳＷＣＮＴ／ＰＩ饱和吸收体的吸收系数强度

依赖特性曲线

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆＳＷＣＮＴ／ＰＩｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ

图４ ＭＺ滤波器结构

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭＺｆｉｌｔｅｒ

滤波器两臂长度相差Δ犔，使得相同的两束光

通过两臂时产生相位差Δφ，两束光相互干涉后从２

端输出，由于不同波长的光所产生的相位差不同，故

有的波长的光相干加强，有的波长的光相干减弱，故

在２端得到梳状滤波。２端的透射特性由传输矩阵

得［２］

犜（λ）＝
１－ｃｏｓΔφ

２
， （２）

式中Δφ＝２π狀Δ犔／λ，λ为入射光波长，狀为双臂光纤

折射率。

梳状 ＭＺ型滤波器所得梳状滤波由光谱分析

仪测得如图５所示，从图中可以看出，波长间隔为

０．１ｎｍ，插入损耗为０．７５ｄＢ。

图５ ＭＺ滤波器透射曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭＺｆｉｌｔｅｒ

３　实验结果与分析

增加抽运功率到１０ｍＷ 时，光纤激光器实现锁

模，继续增加抽运功率到２４ｍＷ，调整偏振控制器，

得到稳定的锁模脉冲，通过分辨率为０．０２ｎｍ的光

谱分析仪得脉冲的３ｄＢ谱宽为１．４ｎｍ，中心波长

为１５５９．３ｎｍ，激光器环形腔腔长为１２．３ｍ，则对

应的重复频率为１６．２７ＭＨｚ，如图６所示。光功率

计测 得 １０％ 输 出 端 最 大 平 均 输 出 光 功 率 为

０．８ｍＷ。用光功率计连续测量１０％输出端０．５ｈ，

得到平均输出光功率波动范围在微瓦量级，表明该

被动锁模光纤激光器的稳定性良好。

图６ 被动锁模激光器输出光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

继续增加抽运功率，通过光功率计测得输出激

光功率逐渐升高，当抽运功率增至４３ｍＷ 时，输出

激光功率增至最大，为１．３ｍＷ，与此同时，中心波

长随抽运功率的增加向长波长偏移至１５６２．８ｎｍ，

如图７所示。继续增大抽运功率，由光谱分析仪显

示，锁模脉冲消失，因为超过ＳＷＣＮＴ／ＰＩ薄膜损伤

阈值，ＳＷＣＮＴ／ＰＩ薄膜不再起饱和吸收作用。

图７ 被动锁模激光器输出光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

将 ＭＺ型梳状滤波器接入环形腔内，调节抽运

功率到２５ｍＷ，调整偏振控制器，得到１５个波长的
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稳定光脉冲输出，３ｄＢ谱宽范围从１５５７．１ｎｍ到

１５５８．５ｎｍ，波长间隔０．１ｎｍ，光功率计测得１０％

输出端平均输出光功率为０．６７ｍＷ，如图８所示。

中心波长１５５７．８ｎｍ，与图６相比有偏移，因为 ＭＺ

型梳状滤波器的接入加大了环形腔的损耗。ＭＺ

型梳状滤波器长度约为２．８ｍ，环形腔腔长增大，对

应的重复频率变为１３．２５ＭＨｚ。

图８ 多波长被动锁模光纤激光器输出光谱图

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

以１０ｍｉｎ为间隔，在０．５ｈ内，通过分辨率为

０．０２ｎｍ的光谱分析仪观察１５个波长光脉冲输出

的稳定性，如图９所示。

图９ ３０ｍｉｎ内的输出光谱变化

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｄｕｒｉｎｇ３０ｍｉｎ

４　结　　论

提出了一种基于单壁碳纳米管和 ＭＺ型滤波

器的多波长被动锁模掺铒光纤激光器。单壁碳纳米

管与聚酰亚胺复合成薄膜，再夹入光纤法兰盘，制成

了结构简单并与光纤兼容的透射式可饱和吸收体，

实现了３ｄＢ光谱宽度为１．４ｎｍ的脉冲光输出。接

入 ＭＺ型梳状滤波器后得到１５个波长脉冲输出，

实现了多波长被动锁模光纤激光器结构。与以往的

多波长光纤激光器和被动锁模光纤激光器相比，此

光纤激光器集以上两种激光器的输出特性于一体，

对未来波分复用和时分复用光网络及两者的结合有

着一定的意义。
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