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可切换多波长全光纤被动锁模光纤激光器
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摘要 通过在基于碳纳米管的掺铒锁模光纤激光器中加入啁啾光纤光栅,实现了皮秒和飞秒孤子的可切换多波长

锁模脉冲输出。通过调节偏振控制器,分别在1530.8,1549.5,1556.5
 

nm三个波长处实现了多波长可切换锁模脉

冲输出,其中锁模脉冲的宽度分别为833
 

fs,7.43
 

ps和899
 

fs。以上三个波长的形成是由掺铒光纤的增益谱和啁

啾光纤光栅的滤波效应共同决定的。本研究为实现多波长、不同规格脉冲宽度锁模激光器的设计提供了参考。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

we
 

achieved
 

the
 

output
 

of
 

switchable
 

multi-wavelength
 

mode-locked
 

pulses
 

delivering
 

picosecond
 

and
 

femtosecond
 

solitons
 

simultaneously
 

by
 

means
 

of
 

adding
 

a
 

chirped
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

 CFBG 
 

into
 

an
 

erbium-doped
 

mode-locked
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

carbon
 

nanotubes 
 

By
 

adjusting
 

a
 

polarization
 

controller 
 

we
 

output
 

the
 

switchable
 

multi-wavelength
 

mode-locked
 

pulses
 

near
 

1530 8
 

nm 
 

1549 5
 

nm 
 

and
 

1556 5
 

nm 
 

with
 

the
 

pulse
 

duration
 

of
 

833
 

fs 
 

7 43
 

ps 
 

and
 

899
 

fs 
 

respectively 
 

In
 

addition 
 

the
 

formation
 

of
 

the
 

above
 

three
 

wavelengths
 

could
 

be
 

jointly
 

attributed
 

to
 

the
 

gain
 

spectra
 

of
 

the
 

erbium-doped
 

fibers
 

and
 

the
 

filtering
 

effect
 

of
 

CFBG 
 

In
 

conclusion 
 

the
 

study
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

designing
 

the
 

multi-wavelength
 

mode-locked
 

fiber
 

lasers
 

with
 

different
 

pulse
 

duration 
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1 引  言

被动锁模光纤激光器由于其输出脉冲质量好、
稳定性高、效率高和成本低等优点,在光纤通信、超
快激光加工、泵浦探测、太赫兹产生等领域有着非常

重要的应用[1-4]。其中锁模器件是被动锁模光纤激

光器的一个重要器件,常用的锁模器件一般包括基

于非线性干涉效应的人造可饱和吸收体和基于材料

非线性可饱和吸收特性的可饱和吸收体两大类。人

造可饱和吸收体的锁模技术包含非线性偏振旋转技

术[5-6]、“8”字腔技术[7]以及单模-多模-单模干涉技

术[8]等,这些技术是依靠光束偏振干涉形成的滤波

效应来实现的,具有结构简单、损伤阈值高等优点。
但由于其偏振敏感,受环境影响较大,其应用受限。
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可 饱 和 吸 收 体 一 般 包 括 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜

(SESAM)[9]、单壁碳纳米管[10]、石墨烯[11]、过渡金

属硫化物[12-14]和黑磷[15]等。SESAM是目前商用被

动锁模光纤激光器使用最为广泛的锁模材料,但其

损伤阈值低、带宽窄,同时由于其制造流程复杂,成
本非常高[16]。而单壁碳纳米管具有恢复时间快、饱
和强度低、损伤阈值高、偏振不敏感、适用波长广、成
本低等优点,相较于SESAM 等其他锁模器件是一

种理想的锁模材料[17]。
另一方面,由于增益竞争效应的存在,被动锁模

光纤激光器中一般只能输出单个波长。而多波长超

快光纤激光器在光纤传感、光纤通信、生物成像等领

域也有着重要应用[18]。通常如果要在被动锁模光纤

激光器中实现两个或者多个波长,需要在激光器中加

入滤波器或者利用激光腔内的干涉滤波、增益滤波

等[19-21]。Liu等[22]利用掺铒光纤的增益滤波效应在

L波段实现了1572.9
 

nm和1596.6
 

nm的可切换双

波长锁模脉冲输出。Zhang等[23]利用双折射滤波效

应在SESAM锁模光纤激光器中实现了三波长耗散

孤子脉冲输出。Liu
 

等[24]利用三个啁啾光纤光栅作

为滤波器,同时在各光纤光栅的中心波长处实现了三

波长皮秒脉冲输出。以上研究的多波长锁模输出的

脉冲宽度由于受激光器参数的限制,一般只是皮秒或

飞秒脉冲中的一种。如何在一个激光器中实现不同

波长同时输出不同量级脉冲宽度的研究还很少。
本文通过在基于单壁碳纳米管的掺铒光纤激光

器中插入一个啁啾光纤光栅,实现了多波长皮秒和

飞秒两种类型的锁模脉冲输出。实验中通过仔细调

节偏振控制器,分别在~1530.8
 

nm、~1549.5
 

nm、

~1556.5
 

nm三个波长处实现了单波长、双波长、三

波长的可切换锁模脉冲输出。三个波长锁模脉冲的

光谱宽度分别为3.5
 

nm,0.35
 

nm和3.8
 

nm,脉冲

宽度分别为833
 

fs,7.43
 

ps和899
 

fs。

2 实验装置

图1为实验中全光纤锁模光纤激光器的结构示

意图。激光器由一个980
 

nm半导体激光器、一段

5
 

m长的掺铒光纤、一个980/1550
 

nm 波分复用

器、一个10%输出耦合器、一个反射镜、一个偏振控

制器、一个啁啾光纤光栅、一个三端口环行器、一个

基于碳纳米管的锁模器以及各个器件尾纤的单模光

纤组成。其中,980
 

nm半导体激光器通过波分复用

器将泵浦光输入到激光器内。环行器起到确保激光

器单向运转以及将光纤光栅、偏振控制器以及反射

镜连接至腔内两个作用。啁啾光纤光栅的中心波长

为1550
 

nm、带宽为1
 

nm,主要起到波长选择的作

用。实验中,同时使用光谱分析仪、自相关仪、示波

器以及频谱仪获取锁模脉冲的状态。
偏振控制器不仅可以调节光纤的偏振状态,使

激光器锁模处于最佳状态,同时通过对偏振控制器

内部光纤施加压力、弯曲等也可以调节光纤的损耗。
实验中仔细调节啁啾光纤光栅和反射镜之间的偏振

控制器,可以使光束在激光器中具有两个传输路径。
当偏振控制器对其中光纤的损耗较大时,光束在环

行器的传输路径为1→2→CFBG→3,光束直接在啁

啾光纤光栅处反射回腔内,无法到达偏振控制器后

的反射镜。而当偏振控制器对光纤造成的损耗较小

时,光束在环行器的传输路径为1→2→CFBG→反

射镜→3,光束可以透过啁啾光纤光栅和偏振控制器

达到反射镜后再反射回腔内。

图1 实验中锁模光纤激光器结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

setup
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图2 单波长锁模状态下的脉冲输出特性。(a)(b)(c)
 

1530.8
 

nm、1549.5
 

nm和1556.5
 

nm锁模态的光谱;(d)(e)(f)对应

的自相关曲线,其中(f)中的插图为1556.5
 

nm锁模大范围频谱的基频曲线;(g)(h)(i)对应频谱的基频曲线,其中插

         图分别为1530.8
 

nm、1549.5
 

nm和1556.5
 

nm锁模下的示波器曲线

Fig 
 

2Pulse
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

single-wavelength
 

mode
 

locking 
 

 a 
 

 b  c 
 

Spectra
 

at
 

1530 8
 

nm 
 

1549 5
 

nm 
 

and
 

1556 5
 

nm 
 

respectively 
 

 d  e  f 
 

corresponding
 

AC
 

traces 
 

and
 

the
 

inset
 

in
 

Fig 2
 

 f 
 

is
 

the
 

RF
 

trace
 

in
 

large
 

range
 

at
 

1556 5
 

nm 
 

 g 
 

 h 
 

 i 
 

corresponding
 

RF
 

traces 
 

in
 

which
 

the
 

insets
 

are
 

the
 

corresponding
 

oscilloscope
           

 

traces
 

at
 

1530 8
 

nm 
 

1549 5
 

nm
 

and
 

1556 5
 

nm 
 

respectively

3 实验结果与讨论
 

实验中保持泵浦功率的大小不变,通过调节偏

振控制器,可以分别在1530.8
 

nm,
 

1549.5
 

nm
 

和

1556.5
 

nm处实现单波长锁模。图2为当泵浦功率

约为90
 

mW时实验得到的单波长锁模状态输出的

脉冲曲线。其中:图2(a)~(c)为三个波长的锁模

状态光谱,可以看出光谱两侧均有边带存在,符合传

统孤子锁模的特性。三个波长锁模光谱的3
 

dB带

宽分别为3.5
 

nm,0.35
 

nm和3.8
 

nm。其中由于

光纤光栅的滤波效应,在1549.5
 

nm处得到的锁模

状态的光谱比其他波长的要窄很多。图2(d)~(f)
为三个波长锁模的自相关曲线,其半峰全宽分别为

1.28
 

ps,11.4
 

ps和1.38
 

ps。利用sech2 曲线对其

进行拟合,可以得到锁模脉冲的宽度分别为833
 

fs,

7.43
 

ps和899
 

fs。因此,可以计算得到三个波长锁

模脉冲的时间带宽积分别为0.36,0.32和0.42。

可以看出三个波长锁模脉冲的时间带宽积接近

sech2 脉冲的极限值0.315。从以上可以看出,在三

个波长处得到的锁模脉冲都是标准的传统孤子脉

冲。图2(g)~(i)为三个波长锁模脉冲频谱的基频

曲线,其大小分别为5.17346
 

MHz,6.057899
 

MHz
和5.173143

 

MHz。基 频 曲 线 的 信 噪 比 分 别 为

~50
 

dB,~60
 

dB和~50
 

dB。图2(f)内插图为

1556.5
 

nm波长下锁模的大范围频谱曲线。从以上

数据可以看出在三个波长处得到的传统孤子状态都

是稳定的锁模脉冲。此外,图2(g)~(i)内插图分别

为 三 个 波 长 锁 模 的 示 波 器 曲 线,可 以 看 出

1549.5
 

nm下的锁模是单脉冲锁模,而1530.8
 

nm
和1556.5

 

nm下的锁模分别是双脉冲和多脉冲锁

模,这说明这两个波长下的锁模脉冲已经发生分裂。
三个 单 波 长 锁 模 下 输 出 的 平 均 功 率 分 别 为

1.23
 

mW、1.27
 

mW和1.24
 

mW。
实验中,保持泵浦功率大小不变并微调偏振控
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制器,可以在原单波长锁模的基础上分别得到双波

长锁模态,如图3所示。其中,图3(a)和图3(d)分
别为1530.8

 

nm-1556.5
 

nm双波长锁模态的光谱

和示波器曲线。从光谱上可以看到,两个波长的锁

模光 谱 都 还 在 原 来 单 波 长 锁 模 的 位 置 上,而 在

1549.5
 

nm周围由于光纤光栅的滤波效应,也有反

射谱存在,但未形成锁模。从示波器脉冲曲线可以

看出,示波器上存在两个强度不等的脉冲序列,可以

通过调节偏振控制器过程中单波长和双波长锁模下

脉冲数目和强度的变化进行判定,其中强度较高的

双脉冲态对应1530.8
 

nm的锁模脉冲,强度较低的

多脉冲态对应1556.5
 

nm的锁模脉冲,双波长锁模

状态 与 单 波 长 锁 模 的 状 态 相 一 致。图3(b)和
图3(e)分别为1530.8

 

nm-1549.5
 

nm双波长锁模

态的光谱和示波器曲线。此时,在光纤光栅对应的

1549.5
 

nm附近形成了锁模脉冲。从示波器上也可

以观测到两个强度不等的脉冲序列,强度较高的单

脉冲态对应1549.5
 

nm的锁模脉冲,强度较低的双

脉冲态对应1530.8
 

nm 的锁模脉冲。图3(c)和
图3(f)分别为1549.5

 

nm-1556.5
 

nm 双波长锁模

态的光谱和示波器曲线。同样,从示波器上也可以

观测到两个强度不等的脉冲序列,强度较高的单脉

冲态对应1549.5
 

nm的锁模脉冲,强度较低的多脉

冲态对应1556.5
 

nm的锁模脉冲。

图3 双波长锁模状态下的光谱、示波器输出特性。(a)(b)(c)
 

1530.8
 

nm-1556.5
 

nm、1530.8
 

nm-1549.5
 

nm和

1549.5
 

nm-1556.5
 

nm双波长锁模的光谱;(d)(e)(f)相对应的示波器脉冲曲线

Fig 
 

3 Spectra
 

and
 

oscilloscope
 

traces
 

of
 

the
 

dual-wavelength
 

mode
 

locking 
 

 a  b  c 
 

Spectra
 

at
 

1530 8
 

nm-1556 5
 

nm 
1530 8

 

nm-1549 5
 

nm 
 

and
 

1549 5
 

nm-1556 5
 

nm
 

mode-locking
 

states 
 

respectively 
 

 d  e  f 
 

corresponding
 

oscilloscope
 

traces

图4 三波长锁模状态下的脉冲光谱特性。(a)光谱;(b)示波器;(c)频谱输出特性,(c)插图中为频谱的放大曲线

Fig 
 

4 Pulse
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

triple-wavelength
 

mode
 

locking 
 

 a 
 

Spectrum 
 

 b 
 

oscilloscope
 

trace 

 c 
 

RF
 

spectrum 
 

in
 

which
 

the
 

inset
 

is
 

the
 

close-up
 

from
 

the
 

box

  继续调节偏振控制器并同时保持泵浦功率在

90
 

mW左右时,实验中可以实现三波长锁模输出,
如图4所示。图4(a)为三波长锁模的光谱曲线,可
以观 察 到 此 时 在 1530.8

 

nm,1549.5
 

nm 和

1556.5
 

nm处同时到达了锁模状态。图4(b)为三

波长锁模状态的脉冲曲线。从中可以观察到,此时

示波器中有三个强度不等的脉冲曲线序列。其中,
强度最高的单脉冲序列对应于1549.5

 

nm锁模状

态,强度居中的双脉冲序列对应于1530.8
 

nm锁模

态,强度较低的多脉冲序列对应于1556.5
 

nm锁模
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态。图4(c)为三波长锁模态频谱的基频曲线。两

个基 频 曲 线 对 应 的 值 分 别 为 5.1729
 

MHz和

6.0579
 

MHz。 其 中 6.0579
 

MHz 曲 线 对 应

1549.5
 

nm处的锁模脉冲,而5.1729
 

MHz对应

1530.8
 

nm和1556.5
 

nm处的锁模脉冲。由于这两

个波长的腔长相同,只是基频有微弱的差别,因此这

两波长在大范围下无法分辨。将5.1729
 

MHz下的

曲线进行范围放大,如图4(c)内插图所示,可以得

到1530.8
 

nm和1556.5
 

nm处锁模脉冲的基频曲

线,其 基 频 的 大 小 分 别 为 5.173462
 

MHz 和

5.173141
 

MHz。此时,在1556.5
 

nm 的锁模状态

由于受到其他两个波长锁模的干扰,其光谱不是非

常光滑,但从示波器和频谱曲线可以看出,锁模仍处

于较为稳定的状态。
掺铒光纤的增益谱在1530

 

nm和1556
 

nm附

近有两个峰值,一般通过调节偏振控制器可以在这

两个波长上实现锁模,实验中如图3(a)所示。在激

光器中加入了一个滤波器件,即1550
 

nm啁啾光纤

光栅,对激光器来说,这相当于多了一个可以实现锁

模的波长。实验中,通过微调偏振控制可以调节激

光器中的偏振状态以及损耗。当损耗较大时,光束

无法到达反射镜,而是直接在啁啾光纤光栅处反射,
因此在反射光的中心波长1549.5

 

nm处可以实现

单波长锁模,在光栅色散和滤波效应的影响下,此时

输出光为皮秒脉冲输出。当偏振控制器造成的损耗

较小时,光束可以到达反射镜,这时在增益竞争的作

用下激光器就可以在1530.8
 

nm或1556.5
 

nm处

形成锁模状态。由于在这两处不受光栅滤波和色散

的影响,输出光均为飞秒脉冲输出。同时,通过微调

激光器内泵浦、损耗等,激光器可以在三个波长处具

有相当的增益系数,在三个波长处同时呈锁模状态。

4 结  论

报道了基于碳纳米管锁模的可切换多波长全光

纤超快激光器。同时,由于在激光器中插入了啁啾

光纤光栅,不同波长形成的锁模脉冲宽度也可以在

皮秒和飞秒量级间进行切换。通过微调偏振控制

器,分别在1530.8
 

nm、1549.5
 

nm、1556.5
 

nm三个

波长处实现了可切换单波长、双波长和三波长的锁

模脉冲输出。三个波长下锁模脉冲的宽度分别为

833
 

fs,7.43
 

ps和899
 

fs。本文对不同锁模脉冲宽

度、多波长光纤激光器的研究有重要的参考价值。
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