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掺铥光纤激光器中的孤子束和高阶谐波锁模
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南开大学现代光学研究所光学信息技术科学教育部重点实验室,天津３００３５０

摘要　将单层石墨烯覆盖在拉锥光纤上,光通过倏逝场和石墨烯相互作用实现锁模脉冲输出.当抽运功率调到阈

值２３０mW时,可以实现自启动的锁模脉冲输出;将抽运功率固定在３００mW处,调节偏振控制器可实现一个孤子

束中包含２~６个脉冲的可控脉冲数输出;将抽运功率固定在４５０mW处,调节偏振控制器可实现不同阶次的谐波

锁模,最高实现１１７阶谐波锁模,此时脉冲重复频率高达２．４１２GHz.
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１　引　　言
掺铥光纤(TDF)激光器运转在２μm波段,处于人眼安全波段,其在生物医学、光通信、超快光学、非线性频

率转换、材料加工等领域具有诱人的应用前景[１Ｇ５],从而引起研究人员的广泛关注.实现超短脉冲激光输出的

主要方式是锁模,锁模分为主动锁模和被动锁模[６].典型的被动锁模技术有半导体可饱和吸收镜(SESAM)[７]、
碳纳米管(CNT)[８]、石墨烯可饱和吸收体(GSA)[９]等二维材料、非线性偏振环形镜[１０]和非线性偏振旋转技

术[１１].与SESAM等传统可饱和吸收体相比,石墨烯具有超快非线性光学响应、宽带可饱和吸收特性、高损伤

阈值、易与光纤集成等优点[１２].在被动锁模光纤激光器中有两种值得注意的脉冲状态:脉冲束和谐波锁模.脉

冲束是被动锁模激光器中的一个重要现象[１３Ｇ１４],它的出现主要归因于强的非线性效应使激光腔的脉冲能量量

子化,从而导致脉冲分裂.被动谐波锁模具有独特的优点,如能够产生超高重复频率和超短锁模脉冲序列、便
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于调节谐波脉冲重复频率等[１５Ｇ１７],其重复频率可以高达几十吉赫兹,脉冲宽度大多在皮秒量级,因此在很多领

域具有重要的应用,如光学时钟同步、精密计量、高重复频率超连续光源的抽运源、光通信系统等.

１９９１年,Malomed[１８]首次从理论上预测了两个孤子束缚态的存在,此后,多个实验小组在实验中证实了两

个或多个孤子在腔内的存在;特别地,当多个孤子均匀地分布在激光腔内时,就形成了谐波锁模.２０１４年,

Wang等[１９]在掺铥光纤激光器中通过非线性偏振旋转方法实现了一个孤子束中最多包含１７个脉冲输出,同时

实现了最高１５阶谐波锁模;２０１６年,Jia等[１６]在掺铥光纤激光器中通过非线性偏振旋转方法实现了最高１２８
阶谐波锁模,但脉冲强度抖动比较大.在以往的研究中,大多数掺铥光纤激光器都是通过非线性偏振旋转等方

法来实现高阶谐波锁模输出.
本文利用石墨烯作为可饱和吸收体,在２μm波段掺铥光纤激光器中产生孤子束和高阶谐波锁模.通过将

石墨烯覆盖在单模拉锥光纤上形成可饱和吸收体,利用该可饱和吸收体的偏振相关特性,调节偏振控制器处于

不同位置,实现一个孤子束中包含２~６个脉冲,此时中心波长位于１９５０nm左右;然后,提高抽运功率并调节

偏振控制器,分别获得了１０、５０、９０、１１７阶谐波锁模输出,最高重复频率为２．４１２GHz.

２　实验装置
掺铥光纤激光器实验装置如图１所示.以中心波长为１５５９nm的自制连续激光器作为抽运源,以３m长

的掺铥光纤(Nufern公司,SMＧTSFＧ９/１２５)作为增益介质,测得掺铥光纤在１５５９nm波长处的吸收系数为

１３dB/m.抽运光通过１５５０/２０００nm波分复用器(WDM)导入掺铥光纤,偏振无关隔离器(PIＧISO)用来保持光

在激光腔中单向传输,偏振控制器(PC)用来调节腔内激光的偏振态.拉锥光纤上的石墨烯作为可饱和吸收体

(GSA),其制备过程为:将标准单模光纤(SMF２８)通过火焰刷法拉锥到直径为６μm左右,整个锥区长度为

３cm,然后将由聚二甲基硅氧烷(PDMS)聚合物支撑的１cm×１cm的单层石墨烯覆盖在拉锥光纤的锥区.

１０∶９０的光耦合器(OC)用来将腔内激光导出,以便用于后续激光参数检测.分辨率为０．０５nm的光谱分析仪

(OSA)(YokogawaAQ６３７５)被用来探测激光光谱,１２．５GHz的光电探测器(Newport８１８ＧBB)和带宽为２GHz
的数字示波器用来探测脉冲序列.

图１ 掺铥光纤激光器实验装置

Fig敭１ SchematicsetupofTmＧdopedfiberlaser

３　实验结果与分析
当抽运源的输出功率被放大到２３０mW时,可以观察到稳定的重复频率为２０．６６MHz的基频锁模脉冲输

出,此重复频率和激光总腔长相吻合,如图２所示,此时中心波长为１９５４．０７nm,３dB带宽为４．１nm.慢慢增大

抽运光功率到３００mW,仔细调节偏振控制器可以观察到一个脉冲分裂成两个脉冲,将抽运功率固定不变,接着

调节偏振控制器,可以实现一个孤子束中包含２~６个脉冲的可控脉冲数输出,结果如图３所示.从图中可以

看出,孤子束中各个脉冲之间相邻间隔并不严格相等,但各脉冲强度基本一致,有轻微的起伏,这可能是脉冲之

间的竞争所引起的.孤子束的形成可以解释为激光腔内大的非线性以及峰值钳制效应导致的脉冲分裂,随着

孤子束中脉冲数的增加,光谱由长波方向Kelly旁瓣强度低于短波方向Kelly旁瓣强度慢慢变为短波方向Kelly
旁瓣强度低于长波方向Kelly旁瓣强度,这说明随着脉冲个数增多,脉冲与长波方向色散波的相互作用增强.

继续增大抽运光功率到４５０mW时,开始出现１０阶的谐波锁模,此时脉冲重复频率为２０７MHz,固定
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图２ 基频锁模的(a)光谱及(b)脉冲序列

Fig敭２  a Spectrumand b pulsetrainoffundamentalmodeＧlocking

图３ 掺铥锁模光纤激光器中不同数量脉冲束的光谱及脉冲序列.(a)２个脉冲束;(b)３个脉冲束;
(c)４个脉冲束;(d)５个脉冲束;(e)６个脉冲束

Fig敭３ SpectrumandpulsetrainofdifferentpulsebundlesinTmＧdopedmodeＧlockedfiberlaser敭

 a ２pulsebundles  b ３pulsebundles  c ４pulsebundles  d ５pulsebundles  e ６pulsebundles

抽运光功率不变,仔细调节偏振控制器,分别可以得到５０,９０,１１７阶谐波锁模脉冲,脉冲重复频率分别为

１．０４１,１．８６８,２．４１２GHz,即该激光器最大脉冲重复频率达２．４１２GHz,结果如图４所示.图５给出了测量得

到的５０阶和１１７阶谐波锁模脉冲的射频谱,从图中可以看出,５０阶谐波锁模脉冲射频谱的信噪比约为

３３dB,说明脉冲强度比较稳定;随着谐波锁模阶次增加到１１７阶,虽然脉冲强度的稳定性变得稍差,但从

图５(b)中可以看出此时信噪比仍大于２０dB,说明仍具有较高的稳定性.

４　结　　论
将石墨烯作为可饱和吸收体,实现了２μm波段掺铥光纤激光器中孤子束和谐波锁模输出.该激光器

的基频重复频率为２０．６６MHz,实现了一个孤子束中包含２~６个脉冲的孤子束输出;增大抽运光功率并调

节偏振控制器,分别实现了１０,５０,９０,１１７阶谐波锁模,脉冲最高重复频率达到２．４１２GHz.该激光器有望
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图４ 不同阶次谐波锁模脉冲序列.(a)１０阶;(b)５０阶;(c)９０阶;(d)１１７阶

Fig敭４ DifferentorderharmonicmodeＧlockedpulsetrain敭 a １０thorder  b ５０thorder  c ９０thorder  d １１７thorder

图５ (a)５０阶和(b)１１７阶谐波锁模脉冲射频谱

Fig敭５ Radiofrequencyspectraof a ５０thand b １１７thorderharmonicmodeＧlockedpulse

在光学时钟同步、精密计量、光通信系统等领域得到应用.
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