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微纳光纤镀铂金膜锁模光纤激光器
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 摘     要：    采用有限元法仿真了微纳光纤中模式在镀膜前后的能量、电场及有效折射率变化，分析了 HE11、

TE01、HE21 和 TM01 模式在微纳光纤中的传输特性以及与铂金膜的相互作用原理。采用缓冲氧化物刻蚀液制作

了微纳光纤并用离子喷溅法镀铂金膜，得到直径为 13.2 μm、铂金膜厚度为 40 nm的微纳光纤器件，测试了其可

饱和吸收特性，调制深度和饱和强度分别为 0.57%和 0.8 MW/cm2。制作了全光纤锁模激光器，锁模阈值为 180 mW。

锁模脉冲重复频率为 17.93 MHz，脉冲宽度为 103 ps，中心波长为 1 031.6 nm，半高宽约为 3.5 nm。
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All-fiber mode-locked laser using platinum film-coated microfiber
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Abstract：    In  this  paper,  the  finite  element  method  is  used  to  simulate  the  energy,  electric  field  and  effective
refractive index changes of the modes in the microfiber before and after coating. The transmission characteristics of
HE11, TE01, HE21 and TM01 modes in the microfiber and the interaction principle with the platinum film are analyzed.
The microfiber was fabricated by etching the optical fiber with buffer oxide etchant, and the platinum film was coated
by ion sputtering to obtain a microfiber device with a diameter of 13.2 μm and a platinum film thickness of 40 nm. Its
saturable  absorption  properties  were  tested,  the  modulation  depth  and  saturation  intensity  were  0.57%  and
0.8 MW/cm2, respectively. An all-fiber mode-locked laser was fabricated, its mode-locked threshold is 180 mW. The
mode-locked pulse repetition rate is 17.93 MHz, the pulse width is 103 ps, the center wavelength is 1 031.6 nm, and
the full width at half maximum is 3.5 nm.
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光纤激光器具有结构紧凑、成本较低且稳定性高等特点，广泛应用在军事、工业、科研和医疗等领域。被动锁

模技术是一种有效的产生 ps脉冲的方法，在材料加工 [1-2]、生物成像 [3-4] 和光学计量 [5-6] 等领域应用日益广泛。光纤

激光锁模的方法主要有三种，分别是可饱和吸收体、非线性偏振旋转技术和非线性环形镜技术，其中，可饱和吸收

体产生的锁模脉冲具有启动容易、运转稳定、脉冲参数丰富等特点。

半导体可饱和吸收镜（SESAMs）自从 1991年首次被研究人员发现以来，迅速成为产生锁模脉冲的成熟技术。

近年来，除了 SESAMs，二维材料如石墨烯 [7]、过渡金属硫化物 [8]、过渡金属氧化物 [9]、拓扑绝缘体 [10] 和黑磷 [11] 也引

起了研究人员的兴趣。二维材料可以集成到多种微纳光纤上用于被动锁模光纤激光器，如 D形光纤、锥形光纤、

光子晶体光纤等 [7]，然而这些材料易氧化，通常需要做密封处理。另一种产生锁模脉冲的途径是基于金属可饱和

吸收体的表面等离子体效应，如铂碳 [12]、银或金纳米颗粒 [13-14]、金纳米棒 [15-16]、铂金纳米颗粒等。其中铂金纳米颗

粒同时具有饱和吸收和反饱和吸收特性 [17]，已经应用于 Q开关 [18] 和锁模激光器 [19]。但是以上这些金属纳米颗粒的

尺寸难以控制，从而导致光谱吸收峰的位置有差异。在本文中，将单模光纤腐蚀到直径为 13.2 μm并且镀上一层

铂金膜，放置在环形光纤激光器中作为可饱和吸收体，实现了中心波长 1 031.6 nm、半高宽约 3.5nm、重复频率

17.93 MHz、脉冲宽度从 28～212 ps可调的锁模激光输出。
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 1    仿真分析
设计的镀铂金膜微纳光纤（Pt-FCM）的横截面结构示意图如图 1（a）所示，光纤采用标准通信单模光纤（SMF-28e）。
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cross-sectional structure of Pt-FCM
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Fig. 1    Schematic diagram of the cross-sectional structure of Pt-FCM and ultra-fine simulation mesh

图 1    Pt-FCM 的横截面结构示意图及超细化仿真网格
 

采用有限元法仿真了微纳光纤中这些模式在镀膜前后的能量、电场及有效折射率变化。在仿真中，设定光纤

纤芯的半径为 4.1 μm，纤芯的折射率 n1=1.455，包层的折射率 n2=1.45，铂金的折射率为 0.86- i10.75，传输波长为 1.04 μm，

超细化仿真网格如图 1（b）所示。

根据模式传输的物理状态，设定了两个限制条件：一方面，对于光纤中某一确定的模式而言，模式在光纤径向

方向上不能有能量流动，因此光纤中的模式必须在包层中以倏逝波的形式沿径向衰减，当模式的有效折射率

neff＞n2 时，该限制条件才得以满足；另一方面，模式在纤芯中传输，因此在纤芯中不能有衰减，当 n1＞neff＞n2 时，

该限制条件得以满足。此外，模式的 neff 越接近 n1，越容易被限制在纤芯中，能量占比也就越大。在使用有限元法

计算光纤模式的时候，软件会计算亥姆霍兹方程所有的解，并不会判断它的解是否满足模式的条件。因此在软件

计算后，需要根据模式的有效折射率判断该模式是否可以在光纤中传输。

在计算结果中，有些模式的有效折射率为复数，其中实部 Re(neff)为寻常折射率，决定了电磁波在介质中的传

播速度，而虚部 Im(neff)为消光系数，决定了电磁波在介质中传播时的限制损耗。模式的限制损耗可以通过 Lconf 表

示为

Lconf =
20

ln10
2π
λ

Im(neff)dB/m （1）

Pt-FCM中模式的有效折射率实部和限制损耗随包层半径的变化分别如图 2（a）和（b）所示。从图中可以看出，

当 Pt-FCM的包层半径小于 5.6 μm时，光纤中仅存在基模 HE11（LP01）模，当包层半径逐渐增加到 5.6 μm、6.3 μm和

6.6 μm时，光纤中会依次出现 TE01、HE21 和 TM01 模。如果微纳光纤没有镀铂金膜，那么这些模式将会在光纤中共

存，镀铂金膜之后，TE01 模的有效折射率仍为实数，在光纤中的限制损耗为 0，而 HE11、HE21 和 TM01 模则因为虚部

拥有非常大的限制损耗。当 Pt-FCM的包层半径增加到 6.9 μm、7.7 μm和 8.3 μm时，HE11、HE21 和 TM01 模的虚部

依次消失，限制损耗将为 0，所以这些模式依然会在光纤中共存。最后可以得出，Pt-FCM的半径在 5.6～6.9 μm时，

光纤中只存在 TE01 模，此时它可以作为一个模式剥离器使用。
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Fig. 2    Real part of effective refractive index and confinement loss as a function of cladding radius for modes in Pt-FCM

图 2    Pt-FCM 中模式的有效折射率实部和限制损耗随包层半径的变化
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假设包层直径为 6.6 μm，结合上文光纤参数，经计算可得光纤的 V 参数为 2.98，因此可以容纳四个模式，即

HE11、TE01、HE21 和 TM01 模，与模拟仿真结果图 2（a）相符。镀铂金膜前后光纤中模式能量密度和电场分布情况如

图 3所示，可以看出，未镀膜时，TE01、HE11、TM01 和 HE21 模的有效折射率分别为 1.450 5、1.453 2、1.451和 1.450 7。
基模 HE11 模的有效折射率最大，最接近 n1，所以光纤对基模的约束能力最强，其余三个次低阶模的有效折射率相

近，可以简并为 LP11 模。当微纳光纤镀上铂金膜后，TE01 模的有效折射率不变，HE11、TM01 和 HE21 模的有效折射

率变为复折射率，分别为 1.453 1+ i1.9973×10−5、1.45+ i6.4337×10−5 和 1.450 2+i4.1145×10−5，此时它们的限制损耗极大

（如图 2（b））。这说明 TE01 模在 Pt-FCM中传输时不受影响，而 HE11、TM01 和 HE21 模会沿传输方向迅速衰减。
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Fig. 3    Energy, electric field and effective refractive index changes of the modes in the microfiber before and after coating

图 3    微纳光纤镀膜前后模式功率密度、电场分布及有效折射率
 

在图 3中，为了突出表现镀膜前后光纤包层附近模式电场线的变化情况，将描述电场线的箭头做了归一化处

理，箭头只表示电场方向。镀膜前后光纤中不同模式横截面的能量密度一维分布曲线如图 4所示。可以看出，镀

膜前，TE01、HE11、TM01 和 HE21 模的能量在包层中呈指数形式逐渐衰减，在包层外边缘截断后消失；镀膜后，

TE01 模的能量密度分布没有变化，而 HE11、TM01 和 HE21 模均在铂金属膜边缘产生了新的电场，从而造成模式能量

流失。

产生这种现象的原因如下，模式的电场可以分解为垂直于光纤表面的分量 E⊥和平行于光纤表面的分量 E//，当

微纳光纤表面镀上铂金膜时，E⊥会与铂金膜中的自由电子相互作用，产生欧姆损耗。HE11、TM01 和 HE21 模的电场

均含有 E⊥成分，所以它们在铂金膜表面附近会产生新的电磁场，这不符合模式在光纤中传输的限制条件，因此不

能在光纤中传输。由于 TE01 模的电场分布为角向，在铂金膜表面只有 E//分量而没有 E⊥分量，所以 TE01 模不受铂

金膜的影响，可以在光纤中传输。

由于金属普遍具有复折射率，微纳光纤外镀不同种类金属膜，都会在合适的包层半径下起到模式剥离器的效

果，但是需要考虑金属的氧化性，若金属氧化性较强，则需要进一步对金属膜表面做抗氧化处理。此外，金属膜层

厚度对模式有效折射率几乎没有影响，为数十 nm即可，所以在本文没有进行讨论，也没有计算到包层半径中。

 2    实　验
Pt-FCM锁模器件的制作步骤如下 [20]：（1）采用剥线钳剥除光纤的涂覆层并用酒精清洁光纤表面；（2）将光纤放

置在缓冲氧化物刻蚀液（BOE，HF质量分数为 6.5%）腐蚀 9.5 h；（3）取出光纤并用去离子水进行清洁；最后，采用离

子喷溅法在光纤表面镀铂金膜。离子喷溅仪的真空度为 6 Pa，初始放电电流为 2 mA，喷溅时间为 880 s。最终制作

完成的锁模器件长度为 10 mm，直径为 13.2 μm，两端尾纤的长度分别为 30 cm，铂金膜的厚度为 40 nm，用扫描电镜

（SEM, HITACHI SU8220）观察如图 5（a）所示，薄膜表面均匀且光滑。为了确定膜层的元素，使用能谱仪（EDS）对
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锁模器件做了能谱分析，如图 5（b）所示，其中的 Si元素和 O元素来源于光纤本身的 SiO2 材料，因此可以表明微纳

光纤表面为 Pt元素。

由于 Pt-FCM的微纳结构特性，铂金膜与微纳光纤之间存在表面等离子体（SP）效应。因此，当光纤波导表面激

发 SP时，TM模（偏振方向垂直于光纤表面）会转化为表面波导模然后快速衰减，TE模（偏振方向平行于光纤表

面）几乎不受影响。由于 SP的激发取决于入射光的偏振态，本文测量了 Pt-FCM的偏振透过特性，实验装置如图 6
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Fig. 4    Intensity distribution of TE01, HE11, TM01 and HE21 mode before and after coating of microfiber

图 4    半径为 6.6 μm 的微纳光纤镀膜前后 TE01、HE11、TM01 和 HE21 模的能量密度一维分布
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Fig. 5    SEM images of the Pt-FCM and elemental spectrum of the Pt-FCM

图 5    Pt-FCM 的扫描电镜图
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所示。光源为椭圆偏振的脉冲激光，半波片 1（HWP1）和偏振分光棱镜（PBS）将入射光转化为线偏振光，半波片

2（HWP2）用于连续改变入射光的偏振方向，经透镜 L1 耦合至 Pt-FCM。出射光经透镜 L2 准直后，由 50:50的分光棱

镜（BS）分为两束，透射光直接由功率计 1（PM1）测量，其功率随入射光的偏振态角度变化曲线如图 7（a）所示。反

射光经过一个格兰-泰勒棱镜后用功率计 2（PM2）探测，当 PM1 测到的功率最大时，PM2 测量到的功率随格兰-泰勒

棱镜角度的变化如图 7（b）中黑线所示；当 PM1 测到的功率最小时，PM2 测量到的功率随格兰-泰勒棱镜角度的变化

如图 7（b）中红线所示。由于半波片与格兰-泰勒棱镜对偏振光的作用原理不同，所以当他们旋转 θ 时，半波片会使

入射光的偏振方向旋转 2θ，格兰-泰勒棱镜会使入射光的偏振方向旋转 θ。

当入射光的偏振态接近 TM模时，其能量损耗很大，输出光能量较弱。将 HWP2 旋转 45°后，入射光的偏振态

旋转了 90°，变为 TE模，由于 TE模几乎不受 Pt-FCM的影响，所以输出光能量较大。根据偏振消光比（PER）定义[21]，PER=
PTE/ PTM，其中，PTE（PTM）是当入射光为 TE（TM）模时的出射光能量，计算后得到 Pt-FCM的 PER约为 13 dB。因此，

它也可以作为一个光纤偏振选择器使用。

Pt-FCM可以滤掉绝大多数的 TM模能量，所以采用双通

道法测量了其对 TE模的可饱和吸收特性。测试所用光源中

心波长 1030 nm，脉冲宽度 10 ps，重复频率 43 MHz，采用 95:5
的光纤分束器对其分光。95%的能量入射到 SA，用于检测

吸收特性，另外 5%的能量作为参考光。透射率随入射光功

率变化的函数如图 8所示，随着入射光功率的持续增加，铂

金膜的透过率趋于常数，证明铂金膜具有可饱和吸收特性，

其调制深度 ΔT 和饱和强度分别约为 0.57%和 0.8 MW/cm2。

由于其可饱和吸收特性建立在倏逝光场与铂金膜在光纤外

部的相互作用，因此，铂金膜可饱和吸收体的损伤阈值很高，在实验中没有观察到薄膜的损伤。

搭建的包含 Pt-FCM的单环形全光纤锁模激光器，如图 9所示。一段 20 cm长的掺镱增益光纤（Liekki Yb1200-
4/125）作为增益介质，中心波长 976 nm的 LD作为泵浦源，用波分复用器（WDM）将其接入光路。光路中的偏振无

关光隔离器（PI-ISO）的作用是使光沿逆时针方向传输，光纤偏振控制器（PC）的作用是调节环路中的光偏振态。

10/90的耦合器的 10%端口作为激光输出口。激光器的总长度约为 11.5 m，总色散量约为 0.23 ps2，为典型的耗散孤

子锁模。用型号为 RTO 1024，2 GHz带宽的示波器（Rohde & Schwarz）和超快探测器检测输出光的脉冲序列，用型

号为 N9000B的频谱分析仪（Keysight）检测输出光的射频谱，用型号为 FR-103WS的自相关仪（Femtochrome）检测输
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PBS: polarizing beam-splitter. 
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M: reflection mirror.
PM1 and PM2: power meters

 
Fig. 6    Schematic of polarization measurement

图 6    Pt-FCM 的偏振特性测量装置
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Fig. 7    Output power with different polarization angle incident to Pt-FCM by rotating the HWP2 and rotating the Glan-Taylor prism

图 7    旋转 HWP2 后由 PM1 得到的出射光功率变化和旋转格兰-泰勒棱镜后由 PM2 得到的出射光功率变化
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Fig. 8    Nonlinear optical transmittance of the Pt film

图 8    铂膜的非线性透过率

张澍霖等： 微纳光纤镀铂金膜锁模光纤激光器

031002-5



出光的自相关曲线，用型号为 AQ6370C的光谱分析仪（Yokogawa）测量光谱。

该光纤激光器的输入输出曲线如图 10（a）所示，可以看出锁模阈值为 180 mW。连续记录了激光器的输出功率

在 7.5 h内的变化情况，如图 10（b）所示，结果表明平均功率的标准差为 6.589 μW，在此时间内，其光谱几乎没有变

化，说明激光器具有长时间稳定性。随着泵浦功率的增加，脉冲宽度先降至 28 ps然后增加至 212 ps，如图 11所

示。由于铂金颗粒同时具有饱和吸收特性和反饱和吸收特性，我们猜测铂金膜具有同样的特性，但是在上文的非

线性光学透过率测量实验中，泵浦功率不足以达到反饱和吸收的阈值，因此在本文中没有观察到反饱和吸收现象。

激光器在泵浦功率为 310 mW时的锁模特性如图 12所

示。ns和 μs范围内锁模脉冲序列分别如图 12（a）和图 12（b）
所示，可以看出脉冲序列平坦，脉冲幅值稳定。图 12（c）为测

量范围为 10 kHz，分辨率带宽为 10 Hz的条件下的锁模脉冲

的射频谱，测到的基频为 17.93 MHz，信噪比约为 68 dB，表明

激光器的工作状态十分稳定。图 12（d）为测量范围为 850 MHz
的锁模脉冲射频谱，可以看出频谱没有受到调制，说明激光

器在连续锁模状态下运行稳定。图 12（e）为锁模脉冲的光

谱，中心波长为 1 031.6 nm，半高宽约为 3.5 nm，陡峭的光谱

边缘说明激光器输出的脉冲为耗散孤子。图 12（f）为高斯函数拟合后的自相关曲线，其半高宽约为 103 ps，实际脉

冲约为 73 ps。由于激光器的色散为正，因此可以在腔外将输出脉冲进一步压缩为飞秒脉冲。
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WDM: wavelength division multiplexer. 
YDF: ytterbium-doped fiber.
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Pt-FCM: Pt film-coated microfiber

 
Fig. 9    Schematic of the all-fiber mode-locked laser

图 9    全光纤锁模激光器
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图 10    光纤激光器的输出功率随泵浦功率和时间的变化
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Fig. 11    Pulse width dependent on pump power

图 11    脉冲宽度随泵浦功率的变化
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 3    结　论
本文采用离子喷溅法对微纳光纤进行镀膜，并将其作为可饱和吸收体，制作了全光纤锁模激光器，锁模器件的

调制深度和饱和强度分别为 0.57%和 0.8 MW/cm2。在泵浦阈值为 180 mW时，实现了锁模脉冲输出，锁模脉冲重

复频率为 17.93 MHz，脉冲宽度为 103 ps，中心波长为 1 031.6 nm，半高宽约为 3.5 nm。综上所述，Pt-FCM可以作为

锁模器件实现光纤激光器的锁模脉冲输出，该器件制备流程简单、不需要昂贵的加工设备、制作成本较低，且工作

状态稳定，具有十分广阔的应用前景。
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Fig. 12    Mode-locked characteristics of the fiber laser

图 12    光纤激光器的锁模特性
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