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全光纤结构波长可调谐被动锁模掺铥光纤激光器
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摘要　波长为２μm的中红外掺铥光纤激光器可广泛应用于激光医疗、人眼安全雷达、非金属材料加工、光电对抗

等领域,具有其他类型光纤激光器不可替代的重要作用.报道了一种全光纤结构波长可调谐被动锁模掺铥光纤激

光器.该光纤激光器利用半导体可饱和吸收镜与高双折射率光纤环镜实现锁模皮秒脉冲与波长可调谐激光输出.

高双折射率光纤环镜由２×２激光分束器和高双折射光纤组成,实验中通过改变光纤环镜中高双折射光纤的温度,

得到了中心波长可调谐范围为１９５２~１９６７nm,调谐宽度为１５nm,重复频率为２９MHz,最短脉冲宽度为６ps的

可调谐皮秒脉冲激光输出.
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Abstract　TheresearchonmediumＧinfraredthuliumＧdopedfiberlasersat２μmwavelengthiswidelyusedinthefield
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１　引　　言

基于全光纤结构设计的超短脉冲激光器因其具

有结构紧凑、环境稳定性好、单程增益高、可柔性传

输等优点,在众多领域拥有很好的应用前景[１].波

长可调谐激光器因其发射波长可以在宽的光谱范围

内调谐而广泛应用于光通信、光谱学、医学诊断、皮
肤医学和光学仪器检测等领域.波长可调谐激光器

可以同时满足多个波长的需求,相比于使用多个不

同发射波长的激光器,其成本更低、更加方便.与可

调谐的连续光激光器相比,可调谐的锁模激光器在

时域与高强度方面是不可替代的光源,特别是超短

脉冲激光源具有脉冲宽度窄、峰值功率高、频谱范围

宽等特点,高强度的脉冲光束可以激发产生非线性

效应[２]和光致发光效应等,因此可广泛的应用在光

谱学[３]、多光子 显 微 成 像[４]、激 光 诱 导 击 穿 光 谱

(LIBS)、光信号处理[５]、材料加工[６]等领域.
掺铥光纤具有较宽的增益带宽,可实现１．７~

２．１μm波段范围内的激光输出[７Ｇ８],因此可以用于产

生宽波长调谐范围的激光源[９].目前,有多种方法
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能够实现可调谐的锁模掺铥光纤激光器.光纤锥形

滤波器[１０],利用不同波长之间的模式干涉,通过控

制锥型光纤的拉伸长度实现波长可调谐输出.非线

性 偏 振 演 化 (NPE)[４] 和 非 线 性 放 大 环 镜

(NOLM)[１１]都是利用线性或非线性的相位转换实

现中心波长的调谐输出.此外,还有石墨烯可饱和

吸收体[１２]、衍 射 光 栅[１３]、半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜

(SESAM)[１４]等方法.

２０１０年,Fang等[１０]首次实现全光纤结构的波

长可调谐被动锁模掺铥光纤激光器,通过改变碳纳

米管锁模激光器中的锥形光纤的长度,获得了波长

可调谐范围大于５０nm的脉冲激光输出.２０１５年,

Kneis等[１３]利用衍射光栅在掺铥光纤激光器中实现

了１８nm调谐范围的脉冲激光输出.２０１６年,Yan
等[４]利用NPE技术,在掺铥光纤激光器中,实现了

波长范围１８４２~１９７８nm的可调谐锁模脉冲激光

输出.同年,Mashiko等[１５]报道了掺铥光纤激光器

中可调谐的类噪声脉冲,通过使用SESAM 与基于

望 远 镜 色 散 的 可 调 谐 滤 波 器,获 得 了 波 长 从

１８９５nm到１９４２nm的可调谐脉冲输出.２０１７年,

Sun等[１６]通过 NPE技术实现了全光纤结构的波长

可调 谐 飞 秒 掺 铥 光 纤 激 光 器,波 长 调 谐 范 围 为

１８６７~２０１０nm,对应脉冲宽度为３２９~３９２fs.同

年,Xu等[１４]利用SESAM 与光栅型的可调谐滤波

器,实现了波长调谐范围为１２１nm的脉冲激光输

出.同年,Ma等[１７]通过非线性偏振旋转(NPR)技
术,利用可调谐滤波器实现了波长范围为１８３５~
１９２９nm的 可 调 谐 输 出,相 对 应 的 重 复 频 率 为

３．０８５MHz,脉冲宽度为７５ps.上述报道虽然实现

了２μm波段波长可调谐超短脉冲掺铥光纤激光器

输出,但大都利用了空间结构,因此激光器的抗环境

干扰性差,制造成本高,很难实现产业化生产.
本文报道了全光纤结构２μm波段波长可调谐

皮秒 脉 冲 掺 铥 光 纤 激 光 器,该 光 纤 激 光 器 利 用

SESAM 与高双折射率光纤环镜,实现波长可调谐

的皮秒脉冲激光输出.高双折射率光纤环镜置于热

电冷却仪(TEC)上,通过改变高双折射率光纤的温

度,进而调节激光谐振腔内的损耗,使得不同波长的

激光在腔内的损耗不同.实验中获得的可调谐激

光,其波长可调谐范围为１９５２~１９６７nm,重复频率

为２９MHz,最短脉冲宽度为６ps.高双折射率光

纤环镜作为波长可调谐器件,代替了传统的可调滤

波器,具有结构简单、成本低廉等优点.

２　实验装置

图１为全光纤结构２μm波长可调谐皮秒脉冲

掺铥光纤激光器的实验装置示意图.该激光器采用

线型腔结构设计,谐振腔的总长度约为３m.激光

抽运源采用自制的中心波长为１５５０nm 的连续掺

铒光纤激光器,最大平均输出功率为１W.抽运光

经过１５５０/２０００nm的波分复用器(WDM)进入掺

铥增益光纤(TDF),光纤长度约为２m,纤芯直径为

９μm,数值孔径为０．１６.该增益光纤在１５５０nm处

纤芯抽运吸收率约为２０dB/m.WDM 的信号端与

SESAM直接耦合,SESAM 作为脉冲调制的光开

关,用于产生锁模激光脉冲输出.SESAM 来自

BATOP公司,其恢复时间为５００fs.掺铥光纤另一

端熔接高双折射率光纤环镜,高双折射率光纤环镜

由分束比为５０/５０的２×２的激光分束器和高双折

射率光纤组成.激光分束器的一端熔接一段长为

１５cm的高双折射率保偏无源单模光纤(PMＧGDFＧ
１５５０,Nufern,美国),其双折射率为２．５×１０－４.高

双折射率光纤放置在TEC上,通过改变TEC的温

度,从而改变不同波长的激光通过光纤环镜的损耗,
最终获得不同温度下,不同中心波长的激光输出.
激光分束器的另外一端作为锁模激光脉冲的输出

端,用于测量输出激光的功率和光谱等特征.
实验中分别使用分辨率为０．０５nm的光谱分析

仪 (AQ６３７５,YOKOGAWA,日 本)和 带 宽 为

５００MHz示波器(DSO７０５２B,Agilent,美国)配合

１２．５ GHz的 InGaAs光 电 探 测 器 (ETＧ５０００F,

EOT,美国)对输出激光脉冲的光谱和时域进行探

测,并使用自相关仪(FRＧ１０３XL,Femtochrome,美
国)对锁模激光脉冲宽度进行测量.

图１ 全光纤结构波长可调谐被动锁模掺铥光纤激光器实验装置示意图

Fig敭１ SchematicoftheallＧfiberwavelengthＧtunablepassivelymodeＧlockedthuliumＧdopedfiberlaser
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３　实验结果与分析

在连续掺铒光纤激光器输出功率为４９０mW
时,将TEC固定在某一温度值,此时相应的激光输

出波长为１９６７nm,通过示波器和高速光电探头,可
观察到光纤激光器开始产生稳定的锁模脉冲.在获

得稳定锁模激光脉冲后,改变TEC的温度,随着温

度的升高,激光输出波长逐渐向短波长方向移动.
图２为光纤环镜中高双折射率光纤温度改变与激光

器输出波长变化的曲线图.在稳定锁模状态下,温
度从 ２５ ℃ 变 化 到 ４０ ℃,对 应 的 激 光 波 长 从

１９６７nm调谐到１９５２nm,调谐宽度为１５nm.当温

度高于４０℃时,锁模激光脉冲出现不稳定现象.这

与SESAM耦合损耗有关[１８].利用光谱仪测量了

不同温度条件下的激光输出光谱,图３为全光纤结

构波长可调谐被动锁模掺铥光纤激光器的输出光谱

图,中心波长从１９５２nm 到１９６７nm 可调,对应

３dB光谱宽度为(２．９±０．１)nm.实验中通过调节

高双折射率光纤的温度实现波长的连续可调.图４
为在相同抽运功率下,不同输出波长对应的激光平

均输出功率曲线,可以看出,随着输出波长的增加,
平均 输 出 功 率 也 相 应 增 加,在 输 出 中 心 波 长 为

１９６７nm处,获得５mW 的最大平均输出功率.这

主要与掺铥增益光纤的准三能级结构的重吸收作用

有关[１９].观察不同中心波长的激光的脉冲自相光

信号可知,在获得稳定锁模状态下,波长范围１９６７~
１９５２nm的脉冲自相光信号曲线均相似,脉冲宽度

在５ps范围内浮动[１４].图５为输出激光的脉冲序

列,测得的脉冲重复频率为２９MHz,此时重复频率

与激光器谐振腔的长度相吻合.图６为掺铥光纤激

光器在输出波长为１９６５nm处时测得的脉冲自相

关信号,其半峰全宽(FWHM)为９．３ps.假设脉冲

形状为双曲正割型,则激光脉冲宽度为６ps.
光纤环镜作为一个反射镜,由光定向传输的输

出端与输入端连接的耦合器组成,因此,光进入耦合

器分成两束,两束光在相反方向传输的光路是相同

的,所有的光都重新反射回耦合器的输出端,反射率

的大小与光纤端口熔接的质量和分束器的分束比有

关[２０].实验中所使用的高双折射率光纤环镜由分

束比为５０/５０的激光分束器与一段高双折射率保偏

无源光纤组成.相比于传统的光纤环镜,高双折射

率光纤环镜具有双折射效应,使得激光在通过保偏

光纤时[２１],由于快轴与慢轴传输常数不同,对应的

不同波长反射率不同,因此其光谱滤波作用呈现周

图２ 激光器输出波长随高双折射率光纤温度的变化曲线

Fig敭２ Variationcurveofthelaseroutputwavelengthwith
thetemperatureofhighＧbirefringencefiber

图３ 全光纤结构波长可调谐被动锁模掺铥光纤激光器输出的光谱

Fig敭３ OutputspectrsoftheallＧfiberwavelengthＧtunable

passivelymodeＧlockedthuliumＧdopedfiberlaser

图４ 锁模激光器不同中心波长时的平均输出功率

Fig敭４ AverageoutputpowerofthemodeＧlocked
laseratdifferentcentralwavelengths

图５ 输出激光脉冲序列

Fig敭５ Outputlaserpulsetrain
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图６ 被动锁模掺铥光纤激光器输出脉冲的自相关信号

Fig敭６ Autocorrelationtraceofthepassively
modeＧlockedthuliumＧdopedfiberlaser

期性,且主要与高双折射率光纤的长度和双折射率

有关[２２].高双折射率光纤环镜的反射光谱是波长

的函数,表现为周期性变化.其波长调谐周期的公

式为

Δλ＝λ２/(BL), (１)
式中B 为光纤的双折射率,L 高双折射率光纤的长

度,λ为中心波长[２３].传输的最小值与分束器的分

束比α相关,约等于(１－２α)２,然而传输的最大值取

决于高双折射率光纤双折射轴的方向.高双折射率

光纤的双折射率对温度很敏感,当光纤温度改变时,
高双折射率光纤环镜中不同波长的传输损耗也发生

改变,所以反射光谱强度发生改变[２４].

４　结　　论

报道了全光纤结构２μm波段波长可调谐皮秒

脉冲掺铥光纤激光器,该光纤激光器将高双折射率

光纤环镜与SESAM 被动锁模技术相结合,实现波

长可调谐的皮秒脉冲激光输出.通过调节高双折射

率光纤的温度,进而改变激光谐振腔内的损耗,使不

同波长的激光在腔内的损耗不同.实验实现了输出

波长从１９５２nm 到１９６７nm 可调谐,重复频率为

２９MHz,最短激光脉冲宽度为６ps的锁模激光脉

冲输出.该波长可调谐超短脉冲掺铥光纤激光器可

用作材料光谱表征、气体分子检测等需要多波长以

及脉冲光的领域.
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