
第４６卷　第７期 中　国　激　光 Vol．４６,No．７
２０１９年７月 CHINESEJOURNALOFLASERS July,２０１９

L波段可切换双波长被动锁模光纤激光器
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摘要　报道了基于碳纳米管饱和吸收体(CNTＧSA)的L波段可切换双波长被动锁模光纤激光器.通过调节抽运功

率,该激光器光谱的中心波长可以在１５７２．９nm和１５９６．６nm之间切换,对应的３dB光谱宽度分别为３．６８nm和

２．３４nm,脉冲宽度均为１．８０ps.此外,双波长锁模光谱的中心波长为１５７２．３nm和１５９７．１nm,两个波长的间隔为

２４．８nm.同时,对L波段可切换双波长锁模光纤激光器的形成和演化进行了数值研究.数值模拟结果与实验观

察结果吻合,表明可切换双波长锁模的成因是增益光纤透射光谱的变化.
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１　引　　言

被动锁模光纤激光器具有输出脉冲窄、光束质

量高、无需对准、散热性能好等优点,在众多领域具

有很好的应用前景[１Ｇ２].如今,各种波长的锁模光纤

激光器已经引起了研究人员的关注,如１μm
[３],

１．５μm
[４],１．６μm

[５]和２μm
[６Ｇ８].L波段(１５６５~

１６２５nm)锁模光纤激光器可以将光通信系统中主

要在 C波段(１５３０~１５６５nm)应用的波分复用

(WDM)技术延伸到L波段,进一步提高通信容量,
现已逐渐成为研究热点.

多波长锁模光纤激光器可以同时产生不同中心

波长的超短脉冲,相比于使用多个不同发射波长的

激光器,其成本更低,且使用更加方便.为了实现多

波长锁模,多数激光器均采用特殊的光学器件,如光

学滤波器[９Ｇ１１]、保偏光纤[１２Ｇ１３]和非线性光学环形

０７０１００７Ｇ１
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镜[１４Ｇ１５]等.然而,这些辅助器件将增加激光器系统

的复杂性,并且可能会导致激光器受振动和环境热

变化的影响.为了降低这种复杂性,可以采用直接

调谐激光腔的固有腔损耗或净增益[１６Ｇ１８]的方法来实

现多波长锁模.２０１４年,Rosa等[１９]通过改变抽运

功率来改变增益光纤的总体粒子数反转率,进而改

变每个波长的净增益,最终实现输出光谱的中心波

长从１５５６nm到１５３３nm的切换.与采用特殊光

学器件来实现多波长锁模的光纤激光器相比,该方

法更简单,并且能产生更稳定的皮秒锁模脉冲,而且

发射波长峰值的间隔更大.除了１．５５μm
[２０Ｇ２２]的C

波段之外,１μm波段[２３Ｇ２４]和２μm波段[２５Ｇ２８]的多波

长光纤激光器也受到研究人员的关注.Zhao等[１８]

实现了在大约１５７２nm和１５８８nm处的双波长锁

模,输出脉冲持续时间约为１２．２ns,然而,对L波段

皮秒脉冲的可切换多波长锁模光纤激光器的研究还

鲜有报道.
本文报道了一种基于碳纳米管饱和吸收体

(CNTＧSA)的L波段可切换的单波长锁模和同时双

波长锁模的全光纤被动锁模激光器.通过调节抽运

功率,光纤激光器可在１５７２．９nm和１５９６．６nm实

现 可 切 换 模 式 锁 定,每 个 脉 冲 持 续 时 间 约 为

１．８０ps.此外,光纤激光器可以实现同时双波长锁

模,波长间隔约为２４．８nm.同时,基于非线性薛定

谔方程,通过数值模拟进一步研究了L波段可切换

双波长锁模光纤激光器的形成和演化.数值结果与

实验观察结果一致,表明可切换双波长锁模的成因

是增益光纤增益谱的变化.

２　实验装置

图１为基于CNTＧSA的L波段可切换双波长

被动锁模光纤激光器的实验装置示意图.采用最大

输出功率为７００mW、波长为９７６nm的半导体激光

器作为抽运源.抽运光经过９８０/１５５０nm 波分复

用器(WDM)进 入 掺 铒 光 纤(EDF;Er３０Ｇ４/１２５,

LIEKKI,芬兰)中,其中掺铒光纤的群速度色散参

数β
(２)为＋１４．５ps２/km,WDM的尾纤为０．９５m长

的 HI１０６０ 光 纤,群 速 度 色 散 参 数 β
(２) 为

－７ps２/km.掺铒光纤后连接偏振无关隔离器,用
于确保光的单向传输.用耦合比为８０∶２０的耦合器

将谐振腔中２０％的激光输出到腔外.调制深度约

为５％的CNTＧSA接在耦合器后面作为锁模器件.
为了优化锁模条件,在CNTＧSA后面连接了一个偏

振控制器(PC).除 WDM的尾纤外,所有器件尾纤

都为单模光纤(SMF),其总长度约为１６．１０m.实

验中,光谱和脉冲序列分别使用分辨率为０．０２nm的

光谱分析仪(AQ６３７０C,Yokogawa,日本)和带宽为

１GHz的示波器(MSO４１０４,Tektronix,美国)配合

带宽为５GHz的光电探测器进行记录.此外,激光

频 谱 用 信 号 频 谱 分 析 仪 (FSV３０,Rohde &
Schwarz,慕尼黑,德国)进行测量.最后,用自相关

仪(FRＧ１０３HS,Femtochrome,美国)对锁模激光脉

冲宽度进行测量.

图１ 基于CNTＧSA的L波段可切换双波长被动

锁模光纤激光器的实验装置示意图

Fig敭１ ExperimentalsetupofLＧbandswitchabledualＧwavelength

passivelymodeＧlockedfiberlaserbasedonCNTＧSA

３　实验结果

实验中L波段锁模主要通过优化EDF的长度

来实现.相关的研究结果表明,可以通过改变增益

光纤的长度来调整增益光纤的发射波长[２９].这主

要是因为随着EDF长度的增加,所产生的带内吸收

更强,粒子数反转减弱,导致激光器的发射波长向长

波长方向移动[３０Ｇ３１].根据Franco等[２９]研究得到的

增益光纤长度与发射波长的关系对激光器增益光纤

的长度进行优化.在实验中发现,当光纤激光器的

其他条件保持不变,EDF的长度从大约７m减小到

约３．３m时,锁模光纤激光器光谱的中心波长从大

约１５９９．５nm变换到约１５６６．３nm.而将EDF的长

度增加到约９m时,无法实现稳定的脉冲输出;将
激光器增益光纤的长度调整到约６．９３m时,可以实

现稳定锁模.因此,激光腔的总长度约为２３．９８m,
激光腔的净色散为－０．３２５ps２.

当抽运功率达到约５７．３mW时,激光器自启动

锁模[３２Ｇ３４],输出功率约为２９０μW,锁模光纤激光器

输 出光谱的中心波长为１５９６．６nm,图２(a)为相应

０７０１００７Ｇ２
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图２ 抽运功率约为５７．３mW,激光器的中心波长为１５９６．６nm时的输出结果.
(a)输出光谱、脉冲的自相关信号及双曲正割拟合曲线;(b)频谱图(插图为脉冲序列)

Fig敭２ OutputofmodeＧlockedfiberlasercenteredat１５９６敭６nmwhenpumppowerisabout５７敭３mW敭 a Opticalspectrum 
autocorrelationsignalofpulse andhyperbolicsecantfittingcurve  b frequencyspectrum insertisimpulsesequence 

的光谱图和脉冲自相关信号图.可以看出:激光器

输出光谱的３dB光谱宽度约为２．３４nm;在双曲正

割拟合近似下,脉冲自相关信号的脉冲宽度达到了

约１．８ps.时间带宽积为０．４９５,大于转换极限

０．３１５,表明输出脉冲为啁啾脉冲,这是因为激光器

输出端在增益光纤(正常色散光纤)之后[１５].为了

研究锁模光纤激光器的稳定性,本实验还测量了相

应的激光频谱.如图２(b),在大约８．５０MHz的基

频下,测量了输出脉冲序列的激光频谱图,信噪比达

到约６４dB,表明激光器在波长为１５９６．６nm时的

锁模较稳定.
增益介质中粒子数反转率也会随着抽运功率变

化,而粒子数反转率会引起截面的净增益变化,从而

实现了发射波长的切换[２９].从激光器随抽运功率

变化的放大自发辐射(ASE)谱可以看到:当抽运功

率较小时,激光器增益谱在１５９７nm处增益较大,
在１５７３nm处增益较小;随着抽运功率逐渐增大,

这两处的增益基本相等;再继续增大抽运功率时,

１５７３nm处的增益比１５９７nm处的增益大.当抽运

功率增加到约６７．１mW时,输出功率约为９７６μW,
激光器输出光谱的中心波长从１５９６．６nm 切换到

１５７２．９nm,如图３(a)所示.激光器光谱的３dB宽

度约为３．６８nm,脉冲宽度约为１．８０ps,时间带宽积

约为０．７９９.图３(b)为锁模光纤激光器在中心波长

为１５７２．９nm时输出的激光频谱图,对应的基本重

复频率约为８．５０MHz,信噪比约为６２dB,表明锁

模激光输出较为稳定.图３(b)的插图为中心波长

为１５７２．９nm 光谱对应的脉冲序列.值得注意的

是,当 抽 运 功 率 从 大 约 ６７．１ mW 降 低 到 大 约

５７．３mW时,锁 模 光 纤 激 光 器 的 中 心 波 长 从

１５９６．６nm到１５７２．９nm的切换是可逆的.当保持

抽运功率不变时,通过调节PC的状态,即改变激光

腔的双折射[３５],激光器的中心波长可以在１５８５．１~
１５９６．６nm范围内动态调节.

图３ 抽运功率约为６７．１mW,激光器的中心波长为１５７２．９nm时的输出结果.
(a)输出光谱、脉冲的自相关信号及双曲正割拟合曲线;(b)频谱图(插图为脉冲序列)

Fig敭３ OutputofmodeＧlockedfiberlasercenteredat１５７２敭９nmwhenpumppowerisabout６７敭１mW敭 a Opticalspectrum 
autocorrelationsignalofpulse andhyperbolicsecantfittingcurve  b frequencyspectrum insertisimpulsesequence 

　　该激光器除了可以实现在L波段单波长切换

锁模外,当抽运功率被设置在上述两个锁模状态的

抽运阈值之间时,可以观察到双波长锁模.当抽运

功率约为６４．８mW时,激光器可以在１５７２．３nm和

０７０１００７Ｇ３
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１５９７．１nm处同时锁模,输出功率约为８４５μW,分
别对应图４(a)中通道１和通道２的输出光谱.两

个波长的间隔约为２４．８nm.双波长锁模光纤激光

器光谱在１５７２．３nm和１５９７．１nm处的３dB光谱

宽度分别约为４．６８nm和３．２４nm.相应的脉冲序

列如图４(b)所示,在同一谐振腔内产生两种脉冲序

列.幅度较高和较低的相邻脉冲的时间间隔分别约

为０．１１６μs和０．０１０７μs.０．１１６μs的时间间隔正

好等于激光在谐振腔内的往返时间,对应的基本重

复频率约为８．５０MHz,这与激光器的腔长正好对

应.而０．０１０７μs的时间间隔对应的重复频率约为

９３．５３MHz,是基本重复频率的１１倍,表明其相应

的脉冲为１１阶谐波锁模.为了监测双波长锁模光

纤激光器的稳定性,对该激光器的输出光谱和输出

功率进行６h连续监测,结果如图５所示,没有观察

到明显的波长偏移或峰值功率波动,说明该激光器

的双波长锁模稳定性较好.由于抽运功率和输出功

率是被动锁模光纤激光器的重要参数,将不同输出

状态下激光器的抽运功率与输出功率汇总到表１.
在 １５７３nm 波 段 激 光 器 的 最 大 转 换 效 率 约

为１．５％.
为了获得脉冲序列和光谱中心波长的对应关

系,在激光器输出端插入一个带通滤波器(BPF).

BPF的带宽约为１７nm,中心波长约为１５７２nm.
图４(c)、(d)所示分别为在激光器输出端插入BPF
后激光器输出的光谱和脉冲序列.如图４(c)所示,
中心波长为１５７２．９nm的光谱可通过,中心波长为

１５９７．１nm的光谱被滤除.图４(c)插图所示为滤除

后光 谱 对 应 的 脉 冲 自 相 关 信 号,脉 冲 宽 度 约 为

１．８３ps.如图４(d)所 示,脉 冲 序 列 的 周 期 约 为

０．０１０７μs,表明中心波长为１５７２．９nm的光谱对应的

重复频率约为９３．５３MHz,为１１阶谐波锁模.对比

图４(b)和图４(d),可以得出中心波长为１５９７．１nm的

光谱 对 应 的 脉 冲 序 列 为 单 脉 冲,重 复 频 率 约 为

８．５０MHz.两个中心波长对应的脉冲序列具有不同

的重复频率,其成因主要是群速度色散[１９].

图４ 抽运功率约为６４．８mW时双波长锁模光纤激光器的输出.(a)(b)经过滤波器前的输出;
(c)(d)经过滤波器后的输出,(c)插图为脉冲的自相关信号

Fig敭４ OutputofdualＧwavelengthmodeＧlockedfiberlaserwhenpumppowerisabout６４敭８mW敭

 a  b Outputbeforefilter  c  d outputafterfilter andinsertinFig敭４ c showsautocorrelationsignalofpulse

表１　不同状态下抽运功率与输出功率的关系

Table１　Relationshipbetweenpumppowerandoutputpoweratdifferentstates

Outputstate Continuouswave １５９７nmＧband DualＧwavelength １５７３nmＧband
Pumppower/mW ５６．５ ５７．３ ６４．８ ６７．１
Outputpower/μW ２４３ ２９０ ８４５ ９７６

０７０１００７Ｇ４
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图５ L波段双波长锁模光纤激光器稳定性测试结果.(a)光谱;(b)输出功率

Fig敭５ StabilitytestresultsofLＧbanddualＧwavelengthmodeＧlockedfiberlaser敭 a Spectra  b outputpower

４　仿真结果与讨论

为了研究增益光纤对激光器形成L波段可切

换双波长锁模的作用机理,基于非线性薛定谔方程

对锁模光纤激光器进行数值模拟.锁模光纤激光器

的光脉冲传输方程可表示为

∂A(ξ,T)
∂ξ

＋
i
２β

(２)＋ig
１
Ω２
g

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂２A(ξ,T)
∂T２ ＝

iγ A(ξ,T)２A(ξ,T)＋
g
２A(ξ,T), (１)

式中:A(ξ,T)为脉冲包络的振幅;ξ 为脉冲沿光纤

传播的距离;T 为基于脉冲持续时间的延时系;β
(２)

为群速度色散参数;γ 为非线性系数;Ωg 为增益带

宽;g 为增益.

g＝g０exp(－Ep/Es), (２)
式中:g０ 为小信号增益;Ep 为脉冲能量;Es 为增益

饱和能量.饱和吸收体的透射率T(I)可表示为

T(I)＝１－[a０/(１＋I/Isat)＋ans], (３)
式中:I为脉冲的瞬时强度;Isat为饱和吸收体的饱

和强度;ans为非饱和损耗;a０ 为饱和吸收体的调制

深度,即饱和吸收体的透射对比度.
锁模光纤激光器的数值模拟模型与本实验的装

置图(图１)相似,光学器件的顺序依次是 HI１０６０光

纤、EDF、光耦合器、CNTＧSA和SMF.本研究选用

分步傅里叶算法来求解数值模拟模型.数值模拟的

参数和实验参数相同,其中光纤参数如表２所示,碳
纳米管的饱和吸收体调制深度设置为５％.考虑到

EDF的增益特性与本实验中观测到的输出光谱在

１５７２nm波段和１５９７nm波段切换的实验结果,在
数值模拟中假设 EDF的增益光谱在１５７２nm 和

１５９７nm附近有两个峰.因为EDF的增益系数遵

循洛伦兹函数分布[３６],所以仿真中用中心波长分别

为１５７２nm和１５９７nm的两个洛伦兹函数叠加形

成的双峰状轮廓滤波器来对增益谱建模[３７].在数

值模拟时,滤波器放在增益光纤之后,以模拟EDF
增益谱的滤波特性,进而可以通过调整这两个洛伦

兹传输函数的幅度来研究抽运功率对激光器锁模的

影响[１７].所有模拟的起始信号都是随机信号,光谱

演变的循环圈数设置为６００.
表２　数值模拟中设置的光纤参数

Table２　Fiberparametersinnumericalsimulation

Fiber
type

β
(２)/

(ps２km－１)
γ/

(W－１km－１)
L/m g０

EDF １４．５ １．００ ６．９３ ４
HI１０６０ －７．０ １．５０ ０．９５ ０
SMF －２６．０ １．０９ １６．１０ ０

　　如图６(a)的插图所示,设定１５９７nm波长处的

透射率比１５７２nm处的透射率约大３０％,经过３００
圈循环后,１５９７nm波段处锁模光纤激光器的光谱

逐渐稳定,３dB光谱宽度约为５．４nm,并且在时域

中获 得 脉 冲 宽 度 约 为 １．４ps的 稳 定 脉 冲.如

图６(b)的插图所示,设定在１５７２nm波长处的透射

率比在１５９７nm处的透射率约大３０％,经过３００圈

循环后,１５９７nm波段处锁模光纤激光器的光谱逐

渐稳定,３dB光谱宽度约为５．３nm,脉冲持续时间

约为１．６ps.当滤波器在１５７２nm和１５９７nm处的

透射率近似时,如图６(c)的插图所示,激光器在

１５７２nm波段和１５９７nm 波段同时实现了稳定锁

模,３dB光谱宽度分别约为３．２nm和２．９nm.在

时域中,中心波长为１５７２nm的光谱和１５９７nm的

光谱对应的脉冲宽度分别约为１．９ps和２．１ps.仿

真结果中３dB光谱宽度和脉冲宽度与实验结果有

一定误差[３８Ｇ３９],这主要是因为仿真中将两个洛伦兹

函数叠加形成的滤波器放在增益光纤之后,达到等

效EDF增益谱随抽运功率变化的增益特性的目的,
这与实验中EDF的增益谱变化略有差异,同时仿真

中激光器的器件都是理想化器件,这与实验系统中

的器件略有差异.但是仿真结果表明激光器在L
波段的可切换双波长锁模与增益谱的变化有关,而

０７０１００７Ｇ５
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图６ 激光器的数值模拟结果.单波长锁模光谱在(a)１５９２nm波段和(b)１５７２nm波段演变的模拟结果;
(c)双波长锁模光谱的模拟结果(三个插图为不同的洛伦兹透射率的光谱)

Fig敭６Numericalsimulationresultsoflaser敭SimulationresultsaboutevolutionofsingleＧwavelengthmodeＧlockedspectraat

 a １５９２nmＧbandand b １５７２nmＧband respectively  c simulationresultofdualＧwavelengthmodeＧlocked
　　　　　　　　　spectra threeinsertsshowspectraofdifferentLorentztransmissivities 

增益谱的变化与抽运功率相关,这与实验观察结果

吻合.

５　结　　论

报道了基于CNTＧSA的L波段可切换双波长

锁模光纤激光器.通过调节抽运功率,实现了锁模

光纤激光器在１５７２．９nm 和１５９６．６nm 之间的切

换,每个脉冲持续时间约为１．８０ps.激光器双波长

同时锁模的波长间隔约为２４．８nm.基于扩展非线

性薛定谔方程,通过数值模拟进一步研究了L波段

可切换双波长锁模光纤激光器的形成和演化.数值

模拟结果表明,激光器可切换双波长锁模的实现归

因于增益谱洛伦兹传输的变化,而增益谱的变化与

抽运功率相关,这与实验结果一致,对研究L波段

可切换双波长光纤锁模激光器具有重要的参考

价值.
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