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摘要　微纳光纤是一种直径接近或小于传输光波长的纤维波导,由于纤芯和包层折射率差较大,具有强光场约束、

强倏逝场、低损耗、反常波导色散、表面均匀性好和机械性能高等特性.近年来,以纳米材料作为饱和吸收体的被

动锁模激光器成为超短脉冲激光技术方向的研究热点.得益于微纳光纤的强光场约束能力及大比例倏逝场,纳米

材料与微纳光纤的复合结构能显著增强光与物质的相互作用,进而降低该复合结构的饱和吸收阈值,为超短脉冲

产生和非线性动力学等研究提供一个新颖而灵活的平台.同时,微纳光纤因具有反常波导色散、光谱滤波、饱和吸

收和偏振敏感等特性,在激光器的色散调控、偏振锁模等方面获得应用.介绍了微纳光纤的制备和特性以及在锁

模激光方面的典型应用和相关技术的最新进展,并就未来的发展方向进行了展望.
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１　引　　言

微纳光纤(光纤拉锥)是一种直径接近或小于传

输光波长的纤维波导,典型光纤材料包括玻璃(例如

氧化硅、磷酸盐、碲酸盐、氟化物玻璃)、聚合物和其

他氧化物.由于纤芯和包层(通常为空气或水等低

折射率媒介)折射率差较大,其具有强光场约束、强

倏逝场、低损耗、反常波导色散、表面均匀性好和机

械性能高等特性,在微纳尺度导波、近场光学耦合、
谐振腔、激光器、调制器、光学传感、非线性光学、量
子和原子光学等方面得到广泛的研究[１],成为光纤

光学及微纳光子学等领域的前沿研究方向之一[２].
有源激光器件是微纳光纤的潜在应用方向之

一.该方向的早期研究主要集中在微纳光纤环形
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激光器方面,例如稀土离子掺杂的微纳光纤结型

激光器[３],此时光纤环直径可以小至毫米量级,结
构简单、制作方便,而且还可以通过倏逝波耦合增

益的方式工作[４],大大增加激光器的结构灵活度.

２００７年,Kieu等[１６]成功研制基于微纳光纤表面吸

附碳纳米管饱和吸收体(SA)的光纤锁模激光器,
提出并验证微纳光纤用于锁模激光器的可行性.
得益于微纳光纤的强光场约束能力及大比例倏逝

场,纳米材料与微纳光纤的复合结构能显著增强

光与物质的相互作用,进而降低该复合结构的饱

和吸收阈值,为超短脉冲产生和非线性动力学等

研究提供一个新颖而灵活的平台.同时,微纳光纤

具有反常波导色散、光谱滤波、饱和吸收、偏振敏感

等特性,可在激光器的色散调控、偏振锁模等方面获

得应用.
迄今为止,在与微纳光纤复合饱和吸收材料、

微纳光纤色散调控等相关的锁模激光应用方向,
特别是微纳光纤复合新型二维材料激光锁模方

面,国内外已经有大量研究报道,并获得系列重要

研究进展.本文从微纳光纤的制备及特性出发,着
重介绍和分析微纳光纤在锁模激光技术方面的典型

应用和相关技术的最新进展,并就未来的发展方向

进行了展望.

２　微纳光纤制备及特性

微纳光纤的制备方法和制备精度对其传输特性

影响较大,在介绍微纳光纤锁模激光器之前,首先介

绍微纳光纤的典型制备方法及光传输特性.

２．１　微纳光纤典型制备方法

微纳光纤的制备方法主要分为高温熔融拉伸、
溶液拉伸和化学腐蚀[５Ｇ６],其中高温拉伸法最常用,
制备的光纤质量和机械强度也明显优于其他方法.
根据加热方式和初始材料的不同,高温拉伸法又可

以分为火焰、激光或电加热拉伸等方法,其中最典

型、最常用的方法是氢氧焰加热拉伸标准玻璃光纤,
典型实验装置如图１所示.实验通过使用质量流量

计控制加热氢气流速为１００mL/min左右,加热两

端固定在电控拉伸平台上的玻璃光纤,使用计算机

程序控制拉伸速度及模式,并通过在光纤中传输

１５５０nm波长的激光来实时监测拉伸状况,反馈控

制微纳光纤制备参数[７].
采用这种方法可精确调控光纤直径及长度,拉

制的微纳光纤具有表面质量好及透过率高(比如,典
型透过率高于９５％)等优势.拉制好的微纳光纤一

图１ 微纳光纤的典型制备方法[７].
(a)实验装置;(b)拉制好的微纳光纤

Fig．１ Typicalmethodoffabricatingmicrofiber ７ 敭

 a Experimentalsetup  b microfiber

般需要密封保存,以免吸附环境中的灰尘等污染物,
引起额外的光传输损耗.同时,用这种方法拉制好

的微纳光纤,其两端是便于熔接的普通单模光纤,有
利于全光纤激光器的制作.

目前,用这种方法可拉制最小直径约为３００nm,
最大长度约为１m 的微纳光纤.当光纤直径在

８００~１３００nm范围时,直径控制精度可达到５nm
以内[８].

２．２　低损耗特性

插入损耗是微纳光纤应用在光纤激光器中必须

关注的一个重要参数.采用火焰加热拉伸法制成的

双锥形微纳光纤的两端使用光纤熔接机与光纤激光

环 路 连 接,可 达 到 很 低 的 插 入 损 耗.比 如,在

１０６０nm波长附近,将一段长度为２５cm、直径为

１μm的微纳光纤接入光纤环路,插入损耗可低至

０．０６dB(如图２所示),几乎可以忽略[９].因此,不
论是用于吸附饱和吸收体,还是用作色散调控或偏

振调控,微纳光纤都不会引入过多额外损耗,是应用

图２ 微纳光纤的损耗特性[９]

Fig．２ Losscharacteristicsofmicrofiber ９ 
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在锁模激光器中的良好光学器件.

２．３　强倏逝场特性

计算得知[１０],微纳光纤的直径减小到一定程度

后,光在纤芯外传输的倏逝场能量分布比例会随着

直径减小而显著增加,有利于在光纤表面增强光与

物质的相互作用.因此,在微纳光纤表面吸附或包

覆其他纳米材料,是研究光与微量物质相互作用的

一种有效方法,以及研究激光锁模新材料的一种常

用手段.

图３ 微纳光纤的倏逝场特性[１０].
(a)Z 方向坡印廷矢量分布;(b)芯层中基模的能量比例

Fig．３Evanescentfieldsofmicrofiber １０ 敭 a ZＧdirection
Poyntingvectorsofsilicawires  b fractional

powerofthefundamentalmodesinsidethecore

２．４　色散特性

对于正常直径的光纤,其材料色散往往占主导

地位.随着光纤直径的减小,光在光纤外的倏逝场

能量分布比例增大,光纤的波导色散逐渐占据主导

地位.色散会随直径发生显著改变是微纳光纤的重

要光学特性.图４展示了微纳光纤二阶色散随波长

的变化情况.在１μm波段,常见光纤的材料色散

为正,但是只要精确控制微纳光纤的直径,则能够表

现出负色散的特性;在２μm波段,常见光纤的材料

色散为负,同样能够通过控制微纳光纤的直径来获

得正色散.由于具有反常波导色散特性,微纳光纤

可以作为色散补偿或啁啾补偿器件应用在锁模激光

器中[９,１１].

图４ 微纳光纤的色散特性[９,１１].(a)计算得到的１μm
波段二阶色散随波长的变化;(b)２μm波段二阶

　　　　　色散随波长的变化

Fig．４Dispersioncharacteristicsofmicrofiber ９ １１ 敭 a 
Calculatedβ２at１μmversuswavelength  b 
　　calculatedβ２at２μmversuswavelength

３　微纳光纤复合耦合饱和吸收体锁模
激光器

基于微纳光纤的大比例倏逝场及强表面光场特

性,近年来,研究者们通过将碳纳米管、石墨烯或其

他纳米材料沉积在微纳光纤表面作为饱和吸收体,
以稀土掺杂的商用标准光纤作为增益介质,在环形

光纤激光腔中实现超短脉冲输出.微纳光纤复合饱

和吸收体结构,能增强光与材料的非线性相互作用,
降低材料的饱和吸收阈值,在光纤锁模激光器研究

领域获得较多的关注.

３．１　碳纳米管复合微纳光纤锁模激光器

单壁碳纳米管是直接带隙半导体材料,其带隙

宽度取决于管径的大小.在共振波长处,单壁碳纳

米管表现出很强的非线性吸收特性,而且结构稳定,
是作为饱和吸收体的理想材料[１２Ｇ１５].２００７年,Kieu
等[１６]报道了基于光纤拉锥(微纳光纤)复合饱和吸

收体的光纤锁模激光器.如图５所示,将长度为

３０~５０mm,直径为３~７μm的微纳光纤嵌入碳纳
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米管和聚合物的混合物中,得到不易损坏、高效、全
光纤饱和吸收体.随后将其接入环形光纤激光器,

得到中心波长为１５３０nm,平均功率为２３mW,单
脉冲能量为１．７３nJ,脉宽为５９４fs的锁模脉冲输出.

图５ 碳纳米管复合微纳光纤锁模激光器实验结果[１６].(a)微纳光纤的吸收特性;(b)实验装置;(c)自相关曲线

Fig．５ ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaserusingmicrofiberＧbasedcarbonnanotubesaturableabsorber １６ 敭

 a Absorptionofatypicalfibertaper  b experimentalsetup  c autocorrelationtrace

　　２００８年,该研究组进一步优化结构,研制了全

光纤双向被动锁模激光器.如图６所示,激光器能

够输出两个相反方向的飞秒脉冲,其中心波长为

１５６０nm,重 复 频 率 约 为１５ MHz.顺 时 针 方 向

(CW)的脉冲平均功率为１．３mW,光谱宽度为

７nm,脉冲宽度为６４０fs;逆时针方向(CCW)的脉

冲平均功率为１mW,光谱宽度为７．７nm,脉冲宽度

为５９７fs[１３].

图６ 碳纳米管复合微纳光纤双向锁模激光器实验结果[１３].(a)光谱;(b)顺时针方向和(c)逆时针方向脉冲的自相关曲线

Fig．６ExperimentalresultsofbidirectionalmodeＧlockedfiberlaserusing microfiberＧbasedcarbonnanotubesaturable

absorber １３ 敭 a Opticalspectra autocorrelationtracesobtainedfor b clockwisepulseand c counterclockwisepulse

　　２００９年,Kashiwagi等[１７]提出一种通过微纳光

纤表面倏逝场产生的光梯度力,将碳纳米管沉积到

微纳光纤表面的方法,实验装置如图７(a)所示.通

过控制沉积时间及实时监测透过率,可以在特定目

标区域沉积特定量的碳纳米管,并且实验方法简单.

如图７(c)所示,基于此种饱和吸收体的锁模激光器

输出中心波长为１５６５nm,光谱宽度为３．７nm,脉冲

时间为１．１４ps,重复频率为１．５４MHz的激光脉冲.
此后,这种方法被广泛应用于基于微纳光纤复合饱

和吸收体的锁模激光器中.

图７ 光沉积碳纳米管复合微纳光纤锁模激光器实验结果[１７].(a)光沉积实验装置;
(b)沉积碳纳米管的微纳光纤;(c)自相关曲线

Fig．７ ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaserbasedonCNTＧdepositedmicrofiber １７ 敭 a Experimentalsetupof
opticaldeposition  b CNTＧdepositedmicrofiber  c autocorrelationtrace
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　　２０１３年,Yu等[１８]将单壁碳纳米管Ｇ聚乙烯醇

(PVA)溶液沉积到使用氢氟酸腐蚀制备的长度为

４cm、直径为４５μm的微纳光纤上,如图８(a)所示,
得到了中心波长为１５５６nm,平均功率为２１mW,
带宽为２６nm,重复频率为１１１．６MHz,脉冲宽度为

１１４fs的锁模脉冲输出.２０１４年,该研究组进一步

优化 结 构,如 图８(b)所 示,得 到 了 中 心 波 长 为

１５５５nm,平均功率为２６mW,带宽为５４nm,重复

频率为１４６MHz,脉冲宽度为６６fs的锁模脉冲输

出,这是迄今为止在基于碳纳米管饱和吸收体的锁

模激光器中脉冲宽度最窄的实验结果[１５].

图８ 单壁碳纳米管ＧPVA复合微纳光纤锁模激光器实验

结果[１５].(a)实验装置;(b)自相关曲线

Fig．８ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaser
using microfiberＧbased carbon nanotube PVA

saturableabsorber １５ 敭 a Experimentalsetup 
　　　　　 b autocorrelationtrace

总的来说,碳纳米管饱和吸收体具有恢复时间

短、调制深度大、损伤阈值高、损耗低和易于集成等

优点,已经用于小型商用锁模光纤激光器中.基于

碳纳米管复合微纳光纤饱和吸收体的锁模激光器也

在不断优化和改进中.

３．２　石墨烯复合微纳光纤锁模激光器

３．２．１　石墨烯Ｇ微纳光纤复合结构

２００４年,Geim 和 Novoselov[１９]报道了通过撕

胶带法制备的石墨烯及其相关特性后,引发微纳电

子学和光子学领域广泛的研究兴趣.在光学方面,
得益于其零带隙的线性能带结构,石墨烯在超宽光

谱范围内(从深紫外到中红外)都具有能带填充效

应,可用来作为超宽带的光吸收体,而且三阶非线性

系数高.然而,作为原子层厚度的二维材料,单层石

墨烯只能吸收２．３％的垂直入射光,相应的饱和吸收

效应不够明显.
增强光与石墨烯相互作用最有效的方法是将石

墨烯与微纳光波导复合,从而降低该复合结构的饱

和吸收阈值,而微纳光纤是典型的该类波导结构.
常见的石墨烯复合微纳光纤结构如图９所

示[２０Ｇ２１],石墨烯既可以部分贴附在衬底支撑的微纳

光纤表面(图９(c)),也可以完全包覆在悬空的微

纳光纤表面(图９(b)).通过光学显微镜下的精确

微纳操作,石墨烯包覆层的尺寸可以控制在微米

量级[２２].

图９ 石墨烯与微纳光纤常见的结合方式[２１].(a)石墨

烯贴合在微纳光纤上表面;(b)石墨烯包覆微纳光

纤;(c)微纳光纤放置在石墨烯上;(d)石墨烯与聚

　　　　合物混合涂覆在微纳光纤表面[２０]

Fig．９SchematicsofgrapheneＧmicrofiberwaveguide ２１ 敭

 a Agraphenefilmcoatingonthemicrofiber 

 b graphenefilmsurrounding microfiber  c 
microfiberonthegraphenefilm  d graphene 

polymercompositeembeddedonthemicrofiber ２０ 

３．２．２　石墨烯复合微纳光纤锁模激光器

２０１２年,He等[２３]报道了基于还原氧化石墨烯

复合微纳光纤饱和吸收体的锁模激光器(如图１０所

示).通过旋涂的方法,将氧化石墨烯沉积在直径为

６μm的微纳光纤表面,并在惰性气氛下热退火还原

氧化石墨烯.此饱和吸收体的调制深度为５．７５％,
在抽运功率为１６６mW 时,激光器可输出中心波长

为１５３０nm,重复频率为７．４７MHz,脉冲宽度为

１８ps的超宽带激光双脉冲.

　　２０１２年,Luo等[２４]使用光沉积的方法,将还原

氧化石墨烯沉积在直径为３．５μm的微纳光纤表面,
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图１０ 还原氧化石墨烯复合微纳光纤锁模激光器实验结果[２３].(a)饱和吸收体示意图;(b)自相关曲线

Fig．１０ ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaserbasedonagrapheneＧdepositedtaperedfiber ２３ 敭

 a Schematicmodel  b autocorrelationtrace

研制出基于此饱和吸收体的多波长耗散孤子锁模激

光器.激光器输出的耗散孤子脉冲的中心波长为

１０３５nm,重复频率为５５１．５kHz,单脉冲能量为

６．４nJ,脉冲宽度为７４．６ps.多波长耗散孤子的形

成是腔内色散、光纤Kerr非线性、饱和吸收体的光

谱滤波效应及非线性偏振旋转效应之间的相互作用

导致的.

３．２．３　石墨烯复合微纳光纤锁模激光器

２０１３年,Zhu等[２５]使用光沉积的方法,研制了

基于石墨烯复合微纳光纤饱和吸收体的被动谐波锁

模激光器.复合结构可以增强激光腔的非线性效

应,实现高次谐波锁模.激光器能输出中心波长为

１５５８．５nm,谐波阶次１０１次,重复频率为５５５MHz,
脉冲宽度为１０．４５ps的锁模脉冲.

２０１６年,伍晓芹等[２２]提出一种将微米尺度的化

学气相沉积(CVD)生长的石墨烯转移到亚波长直

径的微 纳 光 纤 上 的 方 法,可 将 长 度 在１０μm 至

１０mm之间的石墨烯转移到微纳光纤上,对转移

位置和覆盖的长度均可调控,而且使用该方法转

移好的石墨烯与微纳光纤表面的粘力非常强.如

图１１所示,将CVD生长的石墨烯转移到直径为

１μm的微纳光纤表面,石墨烯覆盖长度为２０μm,
实现低阈值的复合饱和吸收体.得益于其清洁、
低损的转移过程以及CVD生长的石墨烯的高光

学质量,复合结构的透过率为７３％(不加石墨烯的

微纳光纤的透过率为９０％左右),饱和吸收阈值功

率相比之前的５μm以上直径的微纳光纤石墨烯复

合结构显著降低.将该复合饱和吸收体,接入到

掺铒光纤环中,在抽运功率为２３mW 时,获得了

中心波长为１５５６nm,重复频率为８．６MHz,光谱

宽度为５．０４nm,脉冲宽度为９７０fs的锁模脉冲

输出.

图１１ CVD生长的石墨烯复合微纳光纤锁模激光器实验结果[２２].(a)转移过程;(b)脉冲序列时域图及自相关曲线

Fig．１１ ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaserbasedongrapheneＧcoatedmicrofibersgeneratedbyCVD ２２ 敭

 a Transferringprocess  b laseroutputpulsetrainandautocorrelationtrace

　　２０１５年,Qi等[２６]通过研制石墨烯包覆微纳光

纤直波导结构和微环谐振器结构的光子器件,利用

耗散四波混频锁模技术,在１．５μm波段的超快光纤

激光器中获得了百GHz量级重复频率的脉冲输出.

实验结果表明,作为高非线性光学器件,石墨烯微纳

光纤复合结构应用在锁模激光领域获得了高重复频

率脉冲,同时为探索相关领域丰富的非线性效应提

供了可能.
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２０１６年,Yang等[２７]报道了基于微纳光纤复合

石墨烯饱和吸收体的宽带波长可调锁模激光器.如

图１２所示,他们将CVD生长的石墨烯覆盖在直径

为８μm,长度为２cm,插入损耗为０．６dB的微纳光

纤的表面,并测量其偏振相关损耗.复合结构不仅

能够作为优质的饱和吸收体完成锁模,还可以引起

偏振效应,形成具有波长选择性的双折射滤波器.
在抽运功率为４００mW 时,通过调整光纤腔内的偏

振状态,锁模波长可以从１８８０nm调节到１９４０nm.
激光器可以输出中心波长为１９００nm,光谱带宽为

４nm,重复频率为１９．７MHz,脉冲宽度为１．９ps的

锁模脉冲.

图１２ 石墨烯复合微纳光纤波长可调锁模激光器实验结果[２７].(a)实验装置;(b)饱和吸收体示意图;
(c)饱和吸收特性测试;(d)光谱

Fig．１２Experimentalresultsofwavelengthtunable modeＧlockedfiberlaserusinggrapheneＧbased microfiber ２７ 敭 a 
Experimentalsetup  b schematicofthemicrofiberＧbasedgraphenesaturableabsorber  c measuredsaturable
　　　　　　　　　　　　　　　　　absorption  d opticalspectra

　　总的来说,石墨烯作为超宽带吸收的饱和吸收

体具有与波长无关的饱和吸收特性、低饱和吸收阈

值及较大的调制深度的优势.同时,与碳纳米管相

比,石墨烯不需要能带调控或直径控制就可以完成

宽带吸收.而石墨烯本身的零带隙和较弱的吸收系

数,以及制备石墨烯过程中引入的缺陷将导致性能

降低则是制约基于石墨烯饱和吸收体的锁模激光器

性能优化的因素.

３．３　类石墨烯二维材料复合微纳光纤锁模激光器

近年来,受到碳纳米管、石墨烯研究的启发,具
有类石墨烯结构的材料受到广泛关注和研究.大多

数单层过渡金属硫化物具有与块体材料不同的特

性,其单层材料为直接带隙半导体.由于过渡金属

硫簇化合物带隙不为零并且非线性效应与层数相

关,通过控制其厚度和缺陷,过渡金属硫簇化合物在

光电子学和电子学等领域将具有重要的应用前景.

３．３．１　二硫化钼复合微纳光纤锁模激光器

二硫化钼是目前研究最为广泛的一种过渡金属

硫簇化合物.与石墨烯相比,它具有更强的三阶非

线性 响 应,已 经 在 宽 波 长 范 围 内 被 用 作 锁 模 器

件[２８Ｇ２９].由于二硫化钼的热导率和机械性能不佳,
其热损伤阈值比石墨烯小很多,这限制了其在激光

强度较高时的应用.为克服光致热损伤,可以采用

与倏逝场相互作用的方式来提高其损伤阈值.

２０１５年,Du等[３０]通过光沉积的方式,将少数寡

层二硫化钼沉积在微纳光纤表面.由于为避免光直

接横向照射在二硫化钼上而利用二硫化钼纵向吸收

倏逝波的方式,该复合结构在增强光与物质的相互
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作用的同时,大幅提高损伤阈值,激发光功率接近

１W.同时该结构会对不同偏振状态的光有不同的

非线性响应,具有偏振相关的光调制作用.其作为

饱和吸收体被应用在全正色散被动锁模激光器中,
如图１３所示,在抽运功率为２１０mW 时,得到了中

心波长为１０４２．６nm,重复频率为６．７４MHz,脉冲

宽度为６５６ps的耗散孤子锁模脉冲输出.

图１３ 二硫化钼复合微纳光纤锁模激光器实验结果[３０].
(a)光谱;(b)自相关曲线

Fig．１３ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaser

basedonMoS２ＧtaperＧfiberdevice ３０ 敭 a Optical

　　　spectra  b autocorrelationtrace

２０１４年,Liu等[３１]将二硫化钼复合微纳光纤

饱和吸收体接入掺铒光纤激光器.在抽运功率为

１８１mW时,得到了中心波长为１５５６．８６nm,谐波阶

次为３６９次,重复频率为２．５GHz,脉冲宽度为３ps
的锁模脉冲输出.

２０１７年,Lu等[３２]人将CVD生长的二硫化钼

转移到微纳光纤上,在恰当的偏振控制下,得到单波

长、双波长、三波长锁模脉冲输出.如图１４所示,激
光器可以输出中心波长为１０６３nm,重复频率为

１．８９MHz,脉冲宽度为２．０４ps的单波长锁模脉冲.

图１４ 二硫化钼复合微纳光纤多波长锁模激光器实验结果[３２].(a)单波长锁模;(b)双波长锁模;(c)三波长锁模

Fig．１４ ExperimentalresultsofMoS２multiＧwavelengthmodeＧlockedfiberlaserbasedonMoS２Ｇwrappedmicrofiber ３２ 敭

Opticalspectraof a singleＧwavelengthoperation b dualＧwavelengthoperation and c tripleＧwavelengthoperation

３．３．２　二硫化钨复合微纳光纤锁模激光器

类似地,人们尝试将二硫化钨与微纳光纤结合,
用于锁模激光器的研制[３３].２０１５年,Yan等[３４]将

二硫化钨通过光沉积的方式与微纳光纤结合,在抽运

功率为５４mW时,得到了中心波长为１５５８．５nm,重
复频率为１９．５８MHz,脉冲宽度为６７５fs的锁模脉

冲输出;在抽运功率为３９５mW 时,得到了中心波

长为１５５９．７nm,重复频率为１GHz、脉冲宽度为

４５２fs的谐波锁模脉冲输出.

２０１７年,Liu等[３５]使用光沉积的方式,将二硫

化钨沉积在直径为１３μm、有效长度为４mm的微

纳光纤表面;在复合结构的表面镀上金膜,用以保护

微纳光纤并避免二硫化钨材料氧化、腐蚀.如图１５
所示,该饱和吸收体的调制深度为１７．２％,阈值功率

密度为３４．０２MW/cm２,非饱和吸收率为５９．５％.
在抽运功率为６８０mW时,得到平均功率为１８mW,
中心波长为１５６１nm,光谱宽度为５７nm,重复频率

为１０１．４MHz,脉冲宽度为２４６fs的锁模脉冲输出.
这是迄今为止在基于过渡金属硫化物饱和吸收体的

锁模激光器中脉宽脉冲最窄的实验结果.
同年,该研究组将上述方法制备的饱和吸收体

接入到基于非线性偏振旋转技术的光纤激光器

中[３６].如图１６所示,二硫化钨复合微纳光纤饱和

吸收体在这种混合锁模激光器中起到了压缩脉冲和
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图１５ 二硫化钨复合微纳光纤锁模激光器实验结果[３５].
(a)非线性饱和吸收特性;(b)自相关曲线

Fig．１５ ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaser

basedonfiberＧtaperWS２saturableabsorber ３５ 敭

 a NonＧlinearsaturableabsorptioncharacteristics 
　　　　 b autocorrelationtrace

减小锁模阈值功率的作用,从而获得中心波长为

１５４０nm,光谱宽度为１１４nm,重复频率为１３５MHz,
脉冲宽度为６７fs,信噪比为９３dB的锁模脉冲输

出,这是迄今为止在二维材料作为饱和吸收体的锁

模激光器中脉冲宽度最窄、光谱宽度最宽、信噪比最

高的实验结果.

３．３．３　黑磷复合微纳光纤锁模激光器

与过渡金属硫化物不同,黑磷(BP)随着其厚度

的改变,带隙始终为直接带隙.作为一种小带隙半

导体材料,黑磷可以填补零带隙石墨烯与大带隙

过渡金属硫化物之间的空白,是近红外和中红外

光电子器件的理想材料.独特的各向异性结构使

得黑 磷 具 有 光 学 偏 振 方 面 的 应 用[３７].２０１５年,

Luo等[３８]使用液相剥离的方式制备了少数层黑磷,
并用光沉积的方法将黑磷沉积在微纳光纤表面,制
备好的饱和吸收体如图１７所示.这种方法大大提

高了黑磷的光学损伤阈值,黑磷和微纳光纤复合的

饱和吸收体的平均饱和功率为４．５mW,调制深度

为１０．９％.在抽运功率为７０mW 时,得到了中心

波长为１５６６．５nm,光谱宽度为３．３９nm,重复频率

为４．９６MHz,脉冲宽度为９４０fs的锁模脉冲输出.

　　２０１５年,Yu等[３９]将黑磷纳米片以光沉积的方

法与直径为１０μm,长度为２cm的微纳光纤结合,
并作为饱和吸收体接入铥钬共掺光纤激光器中.得

图１６ 二硫化钨复合微纳光纤饱和吸收体混合锁模激光器实验结果[３６].(a)实验装置;(b)自相关曲线

Fig．１６ ExperimentalresultsofhybridmodeＧlockedfiberlaserbasedonfiberＧtaperedWS２saturableabsorber ３６ 敭

 a Experimentalsetup  b autocorrelationtrace

到中心波长为１８９８nm,重复频率为１９．２MHz,脉
冲宽度为１．５８ps的锁模脉冲输出.通过调整腔内

的偏振状态,可以观察到谐波锁模、孤子束等现象,
时域波形如图１８所示.

　　黑磷的缺点是很难在普通环境中长期稳定存

在.通常,在数小时或数天之内,黑磷会因为光致

氧化以及对环境中水分的吸收而退化,最后分子

结构崩溃、分解.这给黑磷的实际应用带来巨大

的挑战.

３．３．４　其他二维材料复合微纳光纤锁模激光器

除了上述二维材料,二硫化铼、二硒化钨、二碲

化钼和二硒化铂等二维材料也可以与微纳光纤结

合,作为饱和吸收体用于锁模激光器中.２０１７年,

Lu等[４０]将CVD制备的二硫化铼转移到微纳光纤

表面,并将其作为饱和吸收体接入掺铒激光器中,得
到平均功率为１２mW,中心波长为１５６４．４nm,谐波

阶次为１６８次,重复频率为３１８．５MHz的锁模脉冲

输出.同年,Yin等[４１]将CVD制备出的大面积、高
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图１７ 黑磷复合微纳光纤锁模激光器实验结果[３８].(a)显微镜下的黑磷复合微纳光纤饱和吸收体;
(b)非线性饱和吸收特性;(c)自相关曲线

Fig．１７ ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaserbasedonBPＧdepositedmicrofiber ３８ 敭 a Microscopicimageofthe
fabricatedmicrofiberＧbasedBPSA  b nonＧlinearsaturableabsorptioncharacteristics  c autocorrelationtrace

图１８ 黑磷复合微纳光纤锁模激光器的谐波锁模、孤子束现象[３９].(a)谐波阶次为１３次和(b)３７次时的孤子脉冲;

孤子束中孤子数量为(c)２１和(d)２５时的时域输出

Fig．１８ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaserbasedonBPＧdepositedmicrofiber ３９ 敭Solitontrainforthe a １３rd
and b ３７thharmonicorders TemporalcharacteristicsofmodeＧlockedfiberlaserwithbunchedsolitonnumbersof
　　　　　　　　　　　　　　　 c ２１and d ２５inasinglebunch

纯度的二硒化钨转移到微纳光纤表面,并将其作为宽

带饱和吸收体分别接入掺铒以及掺铥激光器中.在

１．５μm波段得到了中心波长为１５５６．４２nm,重复频

率为１４．０２MHz,脉冲宽度为４７７fs的锁模脉冲输

出;在２μm波段得到了中心波长为１８８６．２２nm,重复

频率为１１．３６MHz,脉冲宽度为１．１８ps的锁模脉冲

输出.２０１８年,Wang等[４２Ｇ４３]使用磁控溅射将二碲化

钼沉积在微纳光纤表面,并将其作为宽带饱和吸收体

分别接入掺铒及掺铥激光器中.在１．５μm波段得到

平均功率为５７mW,单脉冲能量为２．１４nJ,中心波长

为１５５９．５７nm,重复频率为２６．６MHz,脉冲宽度为

２２９fs的锁模脉冲输出;在２μm波段得到平均功率

为２１２mW、单脉冲能量为１３．８nJ,中心波长为

１９３４．８５nm,重复频率为１５．３７MHz,脉冲宽度为

１．３ps的锁模脉冲输出.同年,Zhang等[４４]将CVD
制备的二硒化铂转移到微纳光纤表面,在抽运功率

为８０mW时,得到中心波长为１５６３nm,重复频率

为２３．３MHz,脉冲宽度为１．０２ps的锁模脉冲输出.

３．４　其他微纳光纤耦合饱和吸收体锁模激光器

拓扑绝缘体[４５Ｇ４９]、金纳米棒、Bismuthene等纳
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米材料也可以与微纳光纤结合,作为饱和吸收体用

于锁模激光器中.

３．４．１　拓扑绝缘体复合微纳光纤锁模激光器

拓扑绝缘体有非拓扑平庸的窄带隙,具有类似

石墨烯的超宽带饱和吸收特性,因此也可被用于激

光锁模.２０１３年,Luo等[５０]使用光沉积的方法将拓

扑绝缘体三碲化二铋沉积到微纳光纤表面,制备的

饱和吸收体如图１９(a)所示.该复合结构作为饱和

吸收体和高非线性器件被接入掺铒光纤激光器,在
抽运功率为１５４mW时,得到中心波长为１５５８．５nm,
光谱宽度为１．０８nm,谐波阶次为４１８次,重复频率

为２．０４GHz,脉冲宽度为２．４９ps的谐波锁模脉冲.

图１９ 拓扑绝缘体复合微纳光纤锁模激 光 器 实 验 结

果[５０].(a)显微镜下的拓扑绝缘体复合微纳光纤

饱和吸收体;(b)自相关曲线

Fig．１９ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaserbya
microfiberＧbasedtopologicalinsulatorsaturable

absorber TISA  ５０ 敭 a Microscopyimageofthe
microfiberＧbasedTISA  b autocorrelationtrace

２０１５年,Yan等[４６]使用光沉积的方法将拓扑

绝缘体三碲化二铋沉积到微纳光纤表面.如图２０
所示,复合结构的插入损耗为１．２５dB,饱和强度为

２６．７MW/cm２,调制深度为５．７％、非饱和损耗为

２０．５％.在抽运功率为４８mW时,得到中心波长为

１５６０．８nm,光 谱 宽 度 为 ９．１５nm,重 复 频 率 为

１８．５５MHz,脉冲宽度为２８６fs的锁模脉冲输出.

３．４．２　量子点复合微纳光纤锁模激光器

２０１７年,Du等[５１]将平均大小为(２．６±０．９)nm
的黑磷量子点以光沉积的方式沉积在微纳光纤表

图２０ 拓扑绝缘体复合微纳光纤锁模激光器实验结果[４６].
(a)饱和吸收测试;(b)自相关曲线

Fig．２０ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaser

basedonmicrofibercoatedwithTIfilm ４６ 敭 a 
Saturableabsorptiontest  b autocorrelationtrace

面,并将其作为饱和吸收体接入掺铒光纤激光器.
得到中心波长为１５６１．７nm,光谱宽度为３nm,重复

频率为５．４７MHz,脉冲宽度为０．８８ps的锁模脉冲

输出.
同年,Meng等[５２]将基于微纳光纤沉积的黑磷

量子点光子器件接入掺铒光纤激光腔内,利用可饱

和吸收特性和高非线性效应分别获得了单、双波长

脉冲簇现象.在基频锁模状态,激光器输出中心波

长为１５５９．７nm,光谱宽度为５．４nm,重复频率为

９．４５MHz,脉冲宽度为５５０fs的锁模脉冲.

３．４．３　金纳米棒复合微纳光纤锁模激光器

２０１６年,Wang等[５３]将金纳米棒(GNRs)以光

沉积的方式沉积在微纳光纤表面,如图２１所示.由

于作为非线性材料的金纳米棒与倏逝场有相对较长

的作用时间,金纳米棒的非线性效应和光热效应都

会得到增强.而且金纳米棒具有很高的三阶非线性

系数及良好的饱和吸收特性,在１．５μm波段,可以

观察到随机分布多孤子、孤子簇、孤子分子等现象.

３．４．４　Bismuthene复合微纳光纤锁模激光器

Bismuthene由在碳化硅基底上沉积单层铋原

子而得到.２０１８年,Guo等[５４]使用声化学的方式
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图２１ 金纳米棒复合微纳光纤锁模激光器实验结果[５３].
(a)多孤子时域谱;(b)显微镜下的金纳米棒复合

微纳光纤饱和吸收体;(c)金纳米棒复合微纳光纤

在通入可见光时散射的倏逝场

Fig．２１ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaser
usingamicrofiberＧbasedgoldnanorodsaturable

absorber GNRSA  ５３ 敭 a MultiＧsolitonpulse
train  b microscopyimageofthefabricated
microfiberＧbased GNRSA  c scattering
evanescentfieldoftheGNRＧdepositedmicrofiber
　　　　　bylaunchingvisiblelight

合成Bismuthene纳米片,并用光沉积的方式将其与

微纳光纤结合,得到中心波长为１５６１nm,光谱带宽

为１４．４nm,重复频率为８．８５MHz,脉冲宽度为

１９３fs的稳定锁模脉冲.实验表明,除了电学和热

学特性,寡层Bismuthene在非线性光学领域同样具

有光电特性.

３．５　其他锁模现象

微纳光纤耦合饱和吸收体锁模激光器除了可以

获得超短脉冲,还可以用于观察丰富、新颖的锁模现

象[２６,５５Ｇ５７],是探究光非线性动力学的良好平台.

２０１４年,Luo等[５８]将石墨烯复合微纳光纤接入

１．５μm波段的环形激光腔中.由于饱和吸收体具

有很强的非线性,可以容易地观察到孤子分子现象.
实验结果进一步揭示了孤子分子的物理特性,同时

表明石墨烯复合微纳光纤饱和吸收体是探索孤子动

力学及非线性效应良好的光学器件.

２０１５年,Liu等[５９]在１．５μm 波段的拓扑绝缘

体复合微纳光纤锁模激光器中观察到耗散怪波的现

象.由于复合结构具有饱和吸收效应及很强的非线

性,激光器可以输出很强的长程非线性相互作用的

混沌多脉冲波包,有利于进一步深入研究耗散怪波

现象,这也表明拓扑绝缘体复合微纳光纤是探索非

线性光学领域的良好结构.

２０１８年,Wang等[６０]在１．５μm波段的二硫化

钼复合微纳光纤锁模激光器中,观察到梯形脉冲和

孤子雨的现象,这表明二硫化钼复合微纳光纤可以

用于高功率脉冲的产生及非线性动力学的研究.
同年,Wang等[６１]在二硫化钨复合微纳光纤锁

模激光器中,观察到类噪声现象.在抽运功率为

３３４mW 时,得到平均功率为１６mW,中心波长为

１５６４nm,光谱带宽为３．２nm,单脉冲能量为３．８nJ
的典型类噪声脉冲,这表明二硫化钨复合微纳光纤

器件可以用于探究类噪声等非线性动力学现象.

４　微纳光纤色散调控锁模激光器

根据２．４节的介绍,微纳光纤具有反常波导色

散的特性.值得注意的是,在１μm波段,大多数光

纤的色散值为正;在２μm波段,大多数光纤的色散

值为负.因此,可以通过控制微纳光纤的直径及长

度,得到与常规光纤相反的色散值,从而进行腔内的

色散补偿或腔外的脉冲压缩.微纳光纤作为一种全

光纤、低损耗、可调节的色散补偿器件,在锁模激光

器领域具有应用价值.以下将介绍微纳光纤色散调

控锁模激光器的发展历程.

２００６年,Rusu等[６２]计算并测量到,在１μm波

段,直径为１．８μm的微纳光纤具有负色散的特性,
结果如图２２(a)所示.他们将一段长度为２０cm、过
渡区总长度为７cm、直径为１．８μm、损耗为０．３dB
的微纳光纤作为色散补偿器件,插入到含有半导体

可饱和吸收镜(SESAM)的线性腔掺镱锁模激光器

中.如图２２(b)所示,输出光的中心波长为１０５０nm,
重复频率为６５MHz,脉冲宽度为３ps.

随着微纳光纤可控制备技术的提高,基于微纳

光纤的色散调控也获得进一步优化.２０１８年,王利

镇等[９]将 直 径 为 １μm、长 度 为 ２５cm、损 耗 为

０．０６dB的微纳光纤插入到掺镱的非线性偏振旋转

锁模激光器中,实验装置如图２３(a)所示.在不接

入微纳光纤时,输出的光为方形光谱,腔内的总色散

为正;在接入微纳光纤进行色散补偿后,腔内的总色
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图２２ 基于微纳光纤色散补偿的线性腔锁模激光器[６２].
(a)实验装置;(b)光谱

Fig．２２ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaser

usingfibertaperfordispersionmanagement ６２ 敭

 a Experimentalsetup  b opticalspectrum

散变为负,输出的光谱具有孤子边带:这表明微纳光

纤具有色散补偿功能.同时,通过在光输出端接上

另一段微纳光纤,实现腔外的啁啾补偿及光谱展宽.
如图２３(c)、(d)所示,在抽运功率为１５０mW 时,得
到平均功率为６０mW,中心波长为１０４８nm,重复

频率 为 １２０ MHz,光 谱 半 峰 全 宽 (FWHM)为

２０nm,脉冲宽度为１１０fs的锁模脉冲输出.
　　同年,Yang等[６３]将直径为２μm、长度为１８cm
的微纳光纤接入到掺镱激光器中用来展宽腔内光

谱.同时,接到腔外的另一根微纳光纤起到脉冲压

缩的作用.在抽运功率为６８０mW 时,得到平均功

率为２８mW,中心波长为１０４５nm,重复频率为

６６．１MHz,光谱带宽为２０nm,脉冲宽度为６５fs的

锁模脉冲输出.
微纳光纤不仅可以为１μm波段的锁模激光器

提供负色散,还能为２μm波段的激光器提供正色

散,用以实现耗散孤子锁模.２０１８年,李宇航、王利

镇等[１１]利用微纳光纤在２μm 波段的正色散特性

(约２７００ps２/km),研制了基于微纳光纤色散调控

的掺铥耗散孤子锁模激光器.如图２４所示,在抽运

功率为７９５mW时,得到平均功率为２５mW,中心波

长为１９２５nm,重复频率为４９MHz,光谱FWHM为

５０nm,脉冲宽度为１９５fs的锁模脉冲输出.

　　由于微纳光纤具有反常波导色散、低损耗、高非

线性、易集成等特性,因此可以作为色散调控器件被

广泛应用在超快光纤激光器领域.微纳光纤不仅可

以提供二阶色散补偿,还可以提供三阶色散补偿,因
此可以被用来产生脉宽更窄的脉冲;微纳光纤也可

以用于观察锁模激光器的类噪声等非线性动力学现

象.此外,微纳光纤表面有倏逝场,因此其在基于倏

逝场的超快脉冲光学传感领域有潜在的应用.

５　微纳光纤在锁模激光器中的其他应用

微纳光纤具有光谱滤波、饱和吸收、偏振敏感等

特性,可以作为可调光谱滤波器、饱和吸收体、偏振

器件等光学器件应用在锁模激光器中,为锁模激光

器领域的探究作出独特贡献.

５．１　微纳光纤作为可调光谱滤波器的锁模激光器

２０１０年,Fang等[６４]发现当拉伸微纳光纤时,其
周期性的透射谱会发生平移.如图２５所示,将一段

微纳光纤作为光谱滤波器插入到２μm波段的碳纳

米管复合微纳光纤锁模激光器中,完成对锁模波长

的调控,调节范围为５０nm.

　　２０１６年,Wang等[６５]把微纳光纤接入掺铥光纤

激光器,观察到２μm波段的双波长锁模现象.如

图２６所示,微纳光纤的直径为７μm,作为一个周期

性的光谱滤波器,具有２．９dB的插入损耗,３．６１dB
的调制深度和７．３nm的调制周期.小心拉伸光纤,
可以精确地调控锁模波长,调节范围为７nm.加入

１０m的色散补偿光纤,得到２μm波段的稳定双波

长耗散孤子锁模脉冲输出.

５．２　微纳光纤作为饱和吸收体的锁模激光器

２０１８年,Zhao等[６６]测量到微纳光纤具有饱和

吸收特性,并且非饱和损耗、调制深度会随着直径的

增大而减小.如图２７所示,将一段直径为２５μm
的微纳光纤作为饱和吸收体接入掺铒光纤激光器,
得到平均功率为１９mW,重复频率为１６．５９MHz,
中心波长为１５９３．９nm及１５９５．３nm,脉冲宽度为

４．１８ps及３．７２ps的锁模双脉冲输出.

５．３　微纳光纤作为偏振器件的锁模激光器

２０１５年,Zhang等[６７]报道一种基于微纳光纤偏

振器的全光纤锁模激光器.如图２８(a)所示,微纳

光纤偏振器由两根重叠的微纳光纤组成.由于非对

称性,该器件拥有较强的双折射效应因此具有偏振

选择特性,偏振消光比为２６dB.与其他偏振器相

比,该器件具有制作简单、花费较小、带宽大、尺寸小

等优势.如图２８(b)、(c)所示,将其接入掺铒光纤
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图２３ １μm波段基于微纳光纤色散补偿的锁模激光器实验结果[９].(a)实验装置;(b)腔内有无微纳光纤的光谱对比图;
(c)自相关曲线;(d)腔外有无微纳光纤啁啾补偿的对比图

Fig．２３ExperimentalresultsofYbＧdopedmodeＧlockedfiberlaserviaopticalmicrofiberdispersionmanagementat１μm ９ 敭

 a Experimentalsetup  b typicaloutputopticalspectraforthelasercavityincorporatedwithandwithoutoptical
microfiber  c autocorrelationtrace  d opticalspectraforlaserswithandwithoutthechirpcompensationby
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　theopticalmicrofiber

图２４ ２μm波段基于微纳光纤的耗散孤子锁模激光器的实验结果[１１].(a)光谱图;(b)强度和干涉自相关曲线

Fig．２４ ExperimentalresultsofmicrofiberＧenableddissipativesolitonfiberlaserat２μm １１ 敭 a Opticalspectrum 

 b intensityautocorrelationandinterferometricautocorrelationtraces

激光器,得到单脉冲能量为１３５pJ,中心波长为

１５５０nm,重复频率为１４．８MHz,脉冲宽度为２．９ps
的锁模脉冲输出.

６　总结和展望

总的来说,微纳光纤具有强光场约束、强倏逝

场、低损耗、反常波导色散、表面均匀性好、机械性能

高等特性,并且结构紧凑、设计灵活、易于集成,可为

锁模激光器研究提供高效而灵活的平台.目前,微
纳光纤用于光纤激光锁模应用主要分为两种方式:

１)与纳米材料复合作为饱和吸收体.迄今为

止,已经有数十种纳米材料与微纳光纤复合成功实

现激光锁模的相关报道,包括碳纳米管、各种二维材

料(比如石墨烯、二硫化钼、二硫化钨、黑鳞、二硫化
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图２５ ２μm波段波长可调锁模激光器的实验结果[６４].(a)实验装置示意图;(b)微纳光纤透射谱随拉伸的变化;(c)光谱;

Fig．２５ ExperimentalresultsofwavelengthtunablemodeＧlockedfiberlasersat２μm ６４ 敭 a Schematicofexperimentalsetup 

 b spectralresponseofthefibertaperfilteranditsshiftuponstretching  c spectra

图２６ ２μm波段波长可调的双波长锁模激光器的实验结果[６５].(a)插入微纳光纤之前和之后的超连续光光光谱;
(b)拉伸微纳光纤导致的不同锁模波长

Fig．２６ ExperimentalresultsofwavelengthtunablemodeＧlockedfiberlasersat２μm ６５ 敭 a Spectraofthe
ASElightwith withoutafibertaper  b tuningcharacteristicbystretchingthefibertaper

图２７ 微纳光纤作为饱和吸收体的锁模激光器实验结果[６６].(a)不同直径微纳光纤透射率随输入功率的变化

(点为实验数据,线为拟合结果);(b)光谱,插图是不用微纳光纤时的光谱

Fig．２７ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaserusingmicrofiberasSA ６６ 敭 a Transmittanceofmicrofibersasa
functionofpulseintensitywithdifferentwaistdiameters dotsareexperimentaldataandlinesarefittingresults  
　　　　　　　　　　　　 b spectrum insetislaserspectrumwithoutmicrofiber

铼、二硒化钨、二碲化钼、二硒化铂、Bismuthene)、拓
扑绝缘体、黑鳞量子点及金属纳米棒.其中单壁碳

纳米管ＧPVA复合微纳光纤锁模激光器可以产生脉

冲宽度为６６fs的锁模脉冲[１５],二硫化钨复合微纳

光纤混合锁模激光器可以产生脉冲宽度为６７fs的

锁模脉冲[３６],是微纳光纤复合耦合饱和吸收体锁模
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图２８ 基于微纳光纤偏振器的锁模激光器实验结果[６７].(a)微纳光纤偏振器示意图;
(b)实验装置示意图;(c)偏振器对于不同的线偏振光的透射谱

Fig．２８ExperimentalresultsofmodeＧlockedfiberlaserbasedonmicrofiberpolarizer ６７ 敭 a Schematicofthemicrofiber

polarizer  b schematicofexperimentalsetup  c transmissionspectraofthemicrofiberpolarizerfortwodifferent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　linearlypolarizedlight

激光器中得到的较短脉冲.

２)直接作为光纤兼容的高效色散调控器件.
目前已经在１μm和２μm波段实现色散补偿与脉

冲压缩,并获得较好的实验结果.其中在１μm波

段掺镱光纤激光腔中引入色散补偿微纳光纤,获得

脉冲宽度为６５fs的锁模脉冲[６３],是微纳光纤色散

调控锁模激光器中得到的最短脉冲.
基于微纳光纤在光纤锁模激光器应用中的潜在

优势,未来可进一步开展的工作包括:

１)降低复合结构的饱和吸收阈值.由于微纳

光纤具有强光场约束能力及大比例倏逝场传输特

性,通过优化微纳光纤与纳米材料的复合方式及结

构参数,可以进一步增强光与物质的相互作用,大大

降低复合结构的饱和吸收阈值.

２)用于实现全光纤锁模激光器.微纳光纤的

两端是普通单模光纤,采用光纤熔接机与光纤激光

环路连接,可达到很低的插入损耗,并且结构稳定、
成本较低.与空间光学器件相比,不需要额外的对

准调节,具有免维护的优势,未来可进一步改善微纳

光纤制备条件及封装方法,发展结构更加紧凑的光

纤锁模激光器.

３)用于实现高重复频率锁模激光器.由于微

纳光纤的波导色散占主导地位且远高于材料色散,
因此可以使用较短的微纳光纤完成色散补偿,进而

减小腔长,实现高重复频率的锁模激光器.

４)用于实现锁模激光器传感.微纳光纤在传

感应用中具有灵敏度高、灵活性好、响应快等突出优

势[６８Ｇ６９],结合已有的锁模激光器传感技术[７０Ｇ７６],有
可能发展新型的微纳光纤锁模激光器传感技术.

５)在探究锁模激光器中的非线性动力学时,微
纳光纤与纳米材料的复合结构可以用于研究类噪

声、孤子分子、耗散怪波等丰富新颖的锁模现象.
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