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光纤激光器
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摘 要:报道了一种基于 MoO3可饱和吸收体的连续锁模、调Q 锁模掺镱光纤激光器.采用环形腔结构,
在泵浦功率为95mW时,获 得 了 稳 定 的 重 复 频 率 为17MHz的 连 续 锁 模 脉 冲 输 出,单 脉 冲 宽 度 为

130ps,光谱中心波长为1067.06nm,谱线3dB带宽为0.27nm.在泵浦功率为280mW时,产生稳定

的调Q 锁模脉冲输出.当泵浦功率从280mW 变化到400mW 的过程中,调 Q锁模包络重复频率从

26.51kHz变化到48.7kHz,包络半高宽度从14.6μs变化到4.1μs,子脉冲的宽度和光谱中心波长基

本保持不变,谱线3dB带宽变为0.62nm.
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PassivelyMode-lockedYtterbium-dopedFiberLaserBasedon
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Abstract:AMoO3saturableabsorberbasedonYb-dopedmode-lockedfiberlaserwhichcanoperatein
bothcontinuouswaveandQ-switchedmode-lockedregimeswasreported.Astablecontinuouswave
mode-lockedpulsetrainatarepetitionrateof17MHzwasachievedbyusingaringcavityconfigurationat
95mWincidentpumppower,thepulsewidth,centralwavelengthand3dBspectralbandwidthare
130ps,1067.06nmand0.27nm.StableQ-switchedmode-lockedpulsetrainoccurredat280mW
incidentpumppower.Asthepumppowervariedfrom280mWto400mW,therepetitionrateofQ-
switchedenvelopevariedfrom26.51to48.7kHz,andthewidthofQ-switchedenvelopevariedfrom
14.6μsto4.1μs,thepulsewidthandthecentralwavelengthremainedinvariant.The3dBspectral
bandwidthwas0.62nm.
Keywords:Laser;Passivelymode-lockedfiberlaser;MoO3;Yb-dopedmode-lockedfiberlaser;Mode-
locked
OCISCodes:140.3615;140.3538;140.4050;060.3510;060.2320

0 引言

锁模光纤激光器具有时域脉宽窄、峰值功率高、光束质量好、结构紧凑等优点,被广泛应用于精细加工、
光纤传感、光谱学、生物化学研究等诸多领域.产生锁模脉冲的方法有主动锁模[1]和被动锁模[2].被动锁模光
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纤激光器具有结构紧凑、成本低廉和设计灵活等优点,常见的被动锁模方式有可饱和吸收体锁模、非线性环

形镜锁模[3-4]和非线性偏振旋转效应锁模[5-6]等.锁模状态有连续锁模和调Q 锁模,当一些应用领域要求连

续的脉冲能量和高重复频率时,需要连续锁模光纤激光器,而工作在调Q 锁模状态的光纤激光器具有渐增

的脉冲能量和相对更高的峰值功率,可以应用于非线性频率转化、光参量振荡器(OpticalParametric
Oscillator,OPO)和微结构加工等领域.

可饱和吸收体锁模主要是利用可饱和吸收材料的非线性吸收特性,对光脉冲产生周期性的调制实现锁

模.传 统 的 可 饱 和 吸 收 体 主 要 有 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜(SemiconductorSaturableAbsorberMirrors,

SESAMs)[7-8]、碳纳米管(CarbonNanotubes,CNTs)[9-10]和石墨烯[11],SESAMs的制作工艺较为复杂,生产

成本较高,可饱和吸收光谱范围较窄,这限制了它的使用.碳纳米管和石墨烯制备成本较为低廉,可饱和吸

收光谱范围宽,因此被广泛用作锁模器件,但在制备过程参数具有不可控性,如石墨烯的层数均匀性、

CNTs的直径等.近年来,具有非线性吸收特性的新型材料被用来制备可饱和吸收体,如黑磷、拓扑绝缘体

(Bi2Te3,Bi2Se3,Sb2Te3)[12-13]和过渡金属硫化物(MoS2,WS2,SnS2)[14-15]等,这些材料具有较宽的可饱和

吸收光谱范围、可控的调制深度、超快的恢复时间且易于制备等诸多优点.2014年,SOTORJ等[16]首次报

道了以Sb2Te3为可饱和吸收体的掺铒光纤激光器.2015年,CHEN等[17]报道了以黑磷作为新型可饱和吸

收体,实现了调Q 和锁模脉冲输出.2017年,LI等[18]报道了将以聚乙烯醇为基质的SnS2薄膜作为可饱和

吸收体,实现了重复频率为39.33MHz、脉宽为656ps、中心波长为1062.33nm的锁模脉冲输出.
本文将聚乙烯醇为基质的 MoO3二维纳米片薄膜作为新型材料应用于锁模光纤激光器,该材料具有较

好的可饱和吸收特性、调制深度易于控制、制备较为简单等优点.实验中在1.06μm处测试了可饱和吸收体

的调制深度约为5%,非饱和吸收损耗约为30%,采用环形腔结构,实现了脉冲宽度为130ps、中心波长为

1067nm、具有稳定的连续锁模和调Q 锁模脉冲输出的掺镱光纤激光器.在泵浦功率为95~235mW 时,
获得了重复频率为17MHz的连续锁模脉冲.在泵浦功率为280~400mW时,调Q 锁模脉冲包络的重复频

率在26.51~48.7kHz之间可调,包络半高宽在14.6~4.1μs之间变化.

1 实验装置

图1为 MoO3可饱和吸收体实物图及其在扫描电镜下的图片.实验中采用液相剥离法制备二维 MoO3
纳米片的过程为:首先将3gMoO3粉末在0.6mL乙腈中充分研磨30min,再将粉末分散在体积分数各为

50%的乙醇/水混合液体(45mL)中,在超声波清洗机中振荡10min以分散均匀;然后进行超声破碎处理

120min,在室温下以6000rpm离心20min;对包含有二维 MoO3纳米片的上清液进行收集,在小容器中

逐滴加入3mL上清液得到样品,最后将样品放在氙灯下进行照射.这种制备方法具有制备简单、无杂质、重
复性好、易于大量生产等特点,并且对绝大多数层状晶体结构材料都起作用.

图1 MoO3可饱和吸收体实物图及其在扫描电镜下的图片

Fig.1 ThephotographandtheTEMimageoftheMoO3saturableabsorber
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如图2(a)为 MoO3纳米片的喇曼光谱,可观测到280、667、816和991cm-1四个强喇曼峰,与α-MoO3
相符合[19].实验中用中心波长为1.06μm的测试光源在不同入射光功率密度下测试了 MoO3可饱和吸收体

的透射率变化,得到 MoO3的调制深度约为5%,非饱和吸收损耗约为30%,如图2(b)所示.

图2 MoO3可饱和吸收体的喇曼光谱及其透射率曲线

Fig.2 TheRamanspectrumandtransmissioncurveoftheMoO3saturableabsorber

  图3为 MoO3被动锁模光纤激光器的实验装

置.泵浦源是带单模尾纤输出、中心波长为974.5nm
的半导体激光器(Oclaro公司),调节驱动电流,最

大输出功率为400mW,通过976/1064波分复用

器(WavelengthDivisionMultiplex,WDM)将泵浦

光耦合入环形腔.增益光纤是Coractive公司生产的

Yb401型号掺镱单包层光纤,长度为0.5m,芯径

为6μm,包层直径为125μm,吸收系数为140dB/m.
光隔离器(Isolator,ISO)保证了光在环形腔内的单

向传播.用10∶90的耦合器进行信号输出(10%一

端用于输出,90%的一端反馈回激光腔内),法兰

盘连接着两端的光纤跳线,将以聚乙烯醇为基

质的MoO3薄膜放在一端的光纤跳线端面,这样光

图3 MoO3掺镱锁模光纤激光器装置

Fig.3 SchematicsetupofMoO3mode-locked
ytterbium-dopedfiberlaser

从一端的FC接头经过可饱和吸收体耦合进另一端的FC接头.偏振控制器(PolarizationController,PC)可
用于调节光的偏振态,优化激光输出,激光器的总腔长约为12.2m.

2 实验结果及分析

为了检测被动锁模是否由 MoO3可饱和吸收体作用而产生,实验开始未将 MoO3可饱和吸收体放入环

形腔中时,当泵浦功率大约在80mW时,激光器开始输出连续光,调节偏振控制器状态和逐渐增加泵浦功

率至400mW,没有锁模脉冲序列产生.实验中分辨率为0.01nm的AQ6317光谱分析仪(OpticalSpectrum
Analyzers,OSA)进行光谱测量,带宽为20GHz的InGaAs红外光电探测器和Tektronix公司的数字示波

器(型号为DSA71254,带宽为12.5GHz,采样率为50GS/s)进行脉冲测量.
2.1 连续锁模

当饱和吸收体放入腔中时,增加泵浦源的泵浦功率至95mW,调节偏振控制器到某一角度时,产生稳

定的自启动锁模脉冲序列,此时激光器输出功率为0.70mW,转换效率为0.73%.在测试脉冲序列时采样

频率设置为20GS/s,根据锁模原理中腔长L 与频率f 的关系f=c/nL(c表示真空中的光速,n 表示传输

介质的折射率),可以得到在腔长为12.2m时,对应锁模基频为17MHz.
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由图4(c)可以看到锁模脉冲间隔为58.9ns(对应17MHz的基频),观察可知在2h内,脉冲波形输出

较为稳定,脉冲间隔基本相等,在脉冲幅度上稍微会有点抖动,但多个脉冲幅度抖动不大,此时激光器工

作在连续锁模状态.分析认为:之所以脉冲峰值有一定的抖动,是因为示波器采样频率不够,导致有时候无

法采样到脉冲最高点.此外,温度、振动、泵浦功率波动等因素都会对腔长造成一定的影响,会导致脉冲重

频发生微小的改变,所以脉冲间隔会有一定抖动.如图4(a)和(b)所示,单脉冲宽度为130ps,光谱中心波

长为1067.06nm,谱线3dB带宽为0.27nm.当泵浦光功率在95~235mW时,相应的输出功率在0.70~
5.25mW之间变化,均可保持较为稳定的锁模脉冲序列输出,脉冲宽度一直保持在130ps(由于示波器采

样频率的限制,能测量的脉宽达到了极限,实际脉冲宽度可能会更小),通过光谱仪观察,光谱形状基本

稳定.

图4 连续锁模的单脉冲图、光谱图和脉冲序列图

Fig.4 Asinglepulse,spectrumandpulsetrainatcontinuouswavemode-locking

2.2 调Q 锁模

当继续增加泵浦功率,锁模脉冲输出变得不稳定,当泵浦功率升至280mW,同时微调偏振控制器,环
形腔中产生稳定的调Q 锁模脉冲序列.图5(a)和(b)展示了在泵浦功率为340mW时,调Q 锁模的脉冲序

列形状.此时相邻脉冲包络的时间间隔为25.8μs(相应于重复频率为38.76kHz),包络半高宽为6.8μs,调

节示波器的显示范围,可以看到隐藏在调Q 脉冲包络中的锁模子脉冲,锁模子脉冲的宽度基本保持130ps
不变,子脉冲间隔为58.9ns,重复频率为17MHz,与腔长符合.图5(c)是调Q 锁模时的光谱图,中心波长

为1067nm,谱线的3dB带宽为0.62nm,比锁模时的光谱宽度更宽,变宽的原因可能是调Q 锁模脉冲宽

度变窄,但由于示波器测量脉宽达到了极限,无法准确地测出其宽度.
当泵浦功率从280mW增加到400mW时,激光器始终保持在调Q 锁模状态,如图6(a)所示,输出功

率从6.28mW增加到11.02mW.图6(b)为调Q 锁模包络重复频率及包络宽度随泵浦功率的变化曲线,调

Q 包络重复频率从26.51kHz变化到48.7kHz,包络半高宽从14.6μs变化到4.1μs,包络变化符合调Q
脉冲变化趋势,而子脉冲间隔不变.在整个调Q 锁模过程中,光谱的中心波长始终保持在1067nm左右,
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图5 调Q 锁模时多个脉冲包络,单个脉冲包络和光谱

Fig.5 MultipulseandsinglepulseenvelopeaswellasthespectrumatQ-switchedmode-locking

图6 不同泵浦功率下的输出功率、调Q 包络重频和包络宽度

Fig.6 Outputpower,repetitionrateandwidthofQ-switchedenvelopeunderdifferentpumppower

随泵浦功率变化不明显.分析认为:从锁模状态变为调Q 锁模状态的原因是由于在泵浦功率增加的情况

下,单脉冲能量增加,光纤锁模向另一种锁模状态转变,而调Q 锁模是一个过渡状态,更高功率下可能仍

会出现连续锁模,另一种锁模态的细节目前尚不清楚,分析可能需要更大的单脉冲能量支持其稳定锁模,
这部分工作将在后续开展.

3 结论

报道了一种基于 MoO3纳米片薄膜为可饱和吸收体的掺镱被动锁模光纤激光器.采用调制深度约为

5%,非饱和吸收损耗约为30%的 MoO3纳米片薄膜作为可饱和吸收体,获得了脉宽为130ps、中心波长为
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1067nm的连续锁模、调Q 锁模脉冲输出.在泵浦功率为95~235mW时,激光器工作在连续锁模状态,重
复频率为17MHz,相应的输出功率为0.70~5.25mW.在泵浦功率为280~400mW时,调Q 锁模脉冲包

络的重复频率在26.51~48.7kHz之间可调,包络半高宽在14.6~4.1μs之间变化,相应的输出功率为

6.28~11.02mW.这些研究结果表明利用 MoO3可饱和吸收体的非线性吸收特性可以实现光纤激光器的锁

模脉冲运转.
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