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摘 要::  随着超大容量光通信的发展， 密集波分复用技术被广泛采用。该技术需要稳定的高重复频率超快脉冲序列

作为信号源， 若采用多个单一波长输出的锁模激光器作为激光光源， 系统的成本和复杂性将显著提高； 而双波长锁

模激光器因具有双波长输出、脉冲持续时间短、光束质量好和可调谐范围宽等优点， 可有效满足超大容量光通信所

需信号源的要求。此外， 该光源在光谱学、微波产生等领域也均有应用。双波长锁模光纤激光器可利用双谐振腔结

构、二维材料的高非线性以及腔内滤波效应等设计实现， 其中腔内滤波效应可通过在激光谐振腔内插滤波器件、多

模干涉和非线性效应如非线性偏振旋转三种方式引入。目前双波长锁模光纤激光器的输出波长主要在1 μm和1.5 
μm波段的光谱区域， 输出功率为mW量级， 未来将向实现输出中红外或更长工作波段以及瓦级输出功率方向发展。
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AbstracAbstractt:: With the development of ultra-high capacity optical communication technology, dense 

wavelength division multiplexing (DWDM) technology is widely used. For DWDM technology, a stable 

high repetition rate ultrafast pulse laser source is required. If multiple single - wavelength mode-locked 

lasers are used as signal sources, the cost and complexity of the system will be very high. While dual-

wavelength mode-locked laser, due to its advantages of dual-wavelength output, short pulse duration, good 

beam quality, and wide tunable wavelength range, can overcome the disadvantage of multiple single -

wavelength mode-locked lasers, and effectively meet the requirements for ultra-high capacity optical 

communication technology. In addition, this kind of light source is also widely used in the fields of 

DODOII:: 10.3969/j.issn.1007-5461.2023.05.001

基金项目: 国家自然科学基金 ( 62375075 ), 河北省自然科学基金 ( F2022202036 )
作者简介: 刘梦媛 ( 1998 - ), 女, 河北衡水人, 研究生, 主要从事光纤激光技术方面的研究。E-mail: meng13292259057@163.com
导师简介: 齐瑶瑶 ( 1990 - ), 女, 天津人, 博士, 硕士生导师, 主要从事高功率激光技术与非线性光学方面的研究。E-mail: qiyao@hebut.edu.cn
收稿日期: 2021-05-18; 修改日期: 2021-09-09
*通信作者。

https://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1007-5461.2023.05.001
mailto:E-mail:meng13292259057@163.com
mailto:E-mail:qiyao@hebut.edu.cn


量 子 电 子 学 报 40 卷

spectroscopy and microwave generation. Dual-wavelength mode-locked fiber lasers can be realized using 

dual-resonator structure, high nonlinearity of two-dimensional materials and intra-cavity filtering effect. 

Specifically, intracavity filtering effect can be introduced by inserting filter devices directly into the laser 

resonator, using multimode interference or using nonlinear effects such as nonlinear polarization rotation. 

At present, the output wavelength of dual-wavelength mode-locked fiber lasers is mainly concentrated in 

the spectral region of 1μm and 1.5 μm band, and the output power is about milliwatt level. In the future, 

the laser will develop to achieve the output with mid-infrared or even longer wavelength, as well as the 

average power of watt-level.

KKeyey  wordswords::  laser techniques; fiber laser; mode locking; dual-wavelength

0 引 言

自二十世纪六十年代光纤技术应用于激光器以来, 光纤激光器一直是国际激光领域的研究热点[1], 在光

纤传感[2]、光通信[3 -5]等领域均有广泛应用。除了作为优质的脉冲光源, 光纤激光器还可作为非线性光学系

统平台来研究各种孤子动力学行为。此外, 同时输出两种波长或多种波长的光纤激光器克服了多台单波长

激光器结构复杂的缺点, 应用也极为广泛。通常光纤激光器的腔长较长, 纵模间隔较小, 多为多纵模工作, 这

限制了它的应用和发展。而双波长单纵模运转的光纤激光器因具有频差大、调谐方便以及窄线宽的特点, 

可获得足够长的相干长度, 以进行长距离测量, 因此被广泛应用于激光干涉测量、高速相干光通信等领域[6]。

借助于锁模器件, 在光纤激光器中已获得了各种类型的孤子脉冲, 如耗散孤子[7]、双波长锁模[8]、可切

换锁模[9,10]、多脉冲锁模[11]等。其中双波长锁模光纤激光器作为超快光纤激光器家族的一员, 由于具有输出

波长数目多、光束质量高、转换效率高和结构紧凑等优点而成为研究热点[12,13], 不仅在超大容量光通信系统

中发挥作用, 还广泛应用于光谱学[14]、相控阵天线[15]和微波产生[16]等领域, 逐渐成为国际关注的焦点。

到目前为止, 双波长锁模激光器主要包括基于双谐振腔结构的双波长锁模光纤激光器、基于二维(2D)

材料的双波长锁模光纤激光器和基于腔内滤波效应的双波长锁模光纤激光器[17]。基于双谐振腔结构的双波

长锁模光纤激光器输出激光稳定性好, 但由于产生的激光沿不同支路传播, 使输出激光相干性较差。2D材

料如拓扑绝缘体、碳纳米管和黑磷等由于具有工作波段宽、损伤阈值高等特点, 使得基于2D材料的双波长

锁模光纤激光器发展迅速。当前, 基于腔内滤波效应的双波长锁模光纤激光器发展最快, 其滤波效应通常由

一些光学器件或非线性效应诱导产生, 如光纤布拉格光栅(FBG)[18]、保偏光纤(PMF)[19]、马赫-曾德干涉仪

(MZI)[20]等, 相比于其它方式更具灵活性。本文简要回顾了双波长锁模光纤激光器的研究现状, 并对双波长

锁模光纤激光器的原理、技术难点以及未来发展方向进行了分析和讨论。

1 研究进展

对于双波长输出的光纤激光器, 当相邻波长之间的间距小于增益光纤的线宽时, 存在于增益光纤均匀展

宽中的模式竞争和模式跳变现象是不可避免的。增益光纤均匀展宽是抑制双波长输出的关键因素, 因此为

了获得稳定的双波长输出, 需削弱增益光纤的均匀展宽效应, 以抑制模式竞争和模式跳变。为了解决这些问

题, 研究人员用液氮冷却掺铒光纤[21], 极大地抑制了均匀展宽效应。然而, 该方法在实际应用中存在成本高、

结构复杂等缺点。
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因此, 为了满足光通信、光传感等领域对双波长锁模光纤激光器的需求, 相关新技术研发迫在眉睫。双

波长锁模脉冲的形成一般需两个条件: 一是腔内存在锁模器件; 二是腔内存在滤波器件, 从而将连续激光转

换成多个不同波长组成的激光脉冲[22]。对于前者, 主动锁模技术[23−30]和被动锁模技术 [如非线性光纤环形镜

(NOLM)[31−36]、非线性偏振旋转(NPR)[37−44]、半导体可饱和吸收镜(SESAM)[45−50]以及碳纳米管[51,52]]被用来实现

超快脉冲输出。与主动锁模相比, 被动锁模不需要调制器且容易实现。对于腔内滤波效应可采用直接方法

(如采样光栅[24]和高双折射光纤[29−31]), 以及间接方法[如在高非线性光纤(HNLF)中产生四波混频效应或受激

布里渊散射[39]]来实现。基于上述方法, 腔内功率在不同波长间重新分配, 可有效抑制增益光纤均匀展宽引

起的模式竞争、跳变, 以实现稳定的多波长激光输出。例如, 1991年, Schlager等[23]首次采用双折射PMF在主

动锁模掺铒光纤激光器中获得双波长脉冲。1992年, Matsas等[53]基于NPR锁模设计了双波长孤子掺铒光纤

激光器。1994年, Noske等[31]首次利用 NOLM 技术在铒镱共掺光纤激光器中获得了双波长ps量级的孤子脉

冲。2009年, 南洋理工大学Zhang等[45]利用SESAM实现了多波长耗散孤子光纤激光输出。2011年, 北京航

空航天大学Zhao等[54]利用碳纳米管和腔内损耗机制实现了可切换的双波长孤子光纤激光输出。

基于以上介绍, 可总结出室温下实现双波长锁模输出的几种光纤激光器: 基于双谐振腔结构的双波长锁

模光纤激光器、基于2D材料的双波长锁模光纤激光器和基于腔内滤波效应的双波长锁模光纤激光器。其

中双谐振腔激光器可使用双增益光纤或共用单增益光纤, 具有双增益光纤的双谐振腔光纤激光器可自然产

生两种光束, 具有宽的波长范围并且独立工作[16]; 而使用单增益光纤的双谐振腔激光器较难产生重频一致的

双波长脉冲, 需精确调整腔长来实现双波长同步锁模运转。目前该类激光器已在时间分辨成像[55]、拉曼散

射光谱[56]、中红外波产生[57]等领域有所应用。基于2D材料的双波长锁模光纤激光器凭借2D材料所具有的

工作波段宽、损伤阈值高等特点而得到了迅速发展。与以上两种方式相比, 基于腔内滤波效应的双波长锁

模光纤激光器的实现更具灵活性, 其滤波效应通常由一些光学器件或非线性效应诱导产生, 且滤波器的周

期、中心波长等可通过改变器件相应参数进行调整。

1.1 基于双谐振腔结构的双波长锁模光纤激光器

基于双谐振腔结构的双波长锁模光纤激光器输出激光稳定性好, 此类激光器一般共享增益介质, 但产生

的激光沿不同支路传播, 因此激光相干性差。国内外对此类激光器进行了广泛研究。2000年, 清华大学Li

等[58]报道了一种基于主动锁模双波长激光器, 通过引入一对多路复用器/解复用器来实现双波长工作, 在不改

变射频条件下调整谐振腔中与该信道相关联的延迟线, 可分别改变每个信道的重复频率, 成功在1556.7 nm

和1559.9 nm处获得带宽为0.18 nm和0.23 nm、重复频率分别为2.5 GHz和5 GHz、脉宽分别为17.7 ps和13 

ps的脉冲输出。虽然主动锁模光纤激光器具有高重频的优点, 但为了产生稳定的多波长脉冲输出, 所有脉冲

应同步通过调制器, 即所有锁模波长的循环时间相同或者不同波长需锁定在不同阶次的谐波, 然而腔内色散

及滤波器在腔内不能级联, 不同波长将经历不同的腔长, 这需要精确调整腔长并引入反馈系统, 从而使系统

十分复杂[59]。2012年, 天津大学Bai等[60]报道了基于SESAM锁模的双波长掺镱光纤激光器, 通过分别调节两

个谐振腔中的体布拉格光栅, 得到了中心波长为1030 nm和1040 nm、带宽分别为0.34 nm和0.44 nm、重复

频率分别为 11.39 MHz和 11.41 MHz、脉宽分别为 3.3 ps和 2.53 ps的脉冲输出, 最大平均功率为 9.1 mW, 且

通过调节体布拉格光栅角度, 其中心波长可在1009.7~1057.6 nm和1011.6~1052.6 nm范围内变化。2016年, 北

京交通大学Dong等[61]报道了采用两个不同中心波长的FBG设计的光纤激光器, 在1549.95 nm和1552.04 nm
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处同时获得了激光输出。同年, 四川大学Wang等[62]报道了一种基于双分支NPR技术的波长间距可调的双波

长锁模光纤激光器, 其中心波长分别为1542 nm和1561 nm、光谱带宽均为3 nm、脉冲宽度分别为1.38 ps和

1.7 ps, 并且通过精确调节腔长可实现同步锁模运转, 输出功率为43.3 mW, 这是首次使用双分支NPR技术在

掺铒光纤激光器中实现同步锁模双波长输出。此外, Diaz[63]报道了双谐振腔结构的掺铒光纤激光器, 可同时

在1550 nm和1555 nm处输出激光。近几年, 基于石墨烯、黑磷等新型材料的可饱和吸收体 (SA) 实现锁模

的技术逐渐成熟。2018年, Lau等[64]报道了基于石墨烯锁模的双波长掺铒光纤激光器, 采用共用增益介质的

光纤分支和SA连接, 输出的双波长脉冲中心波长分别为 1530 nm和 1560 nm、脉宽分别为 900 fs和 940 fs。

2019年, 上海科技大学Zeng等[65]利用双谐振腔结构设计了基于NOLM锁模的全保偏光纤激光器, 同时获得

了1μm和1.5 μm波段的激光脉冲输出, 中心波长分别为1082.8 nm和1569.7 nm、光谱带宽分别为0.2 nm和

0.3 nm、脉冲宽度分别为9.2 ps和12.8 ps, 最大输出功率为1.3 mW, 并且为了使不同波长脉冲产生同步, 引入

准直器以精确调整激光腔长, 脉冲重频为17.3 MHz, 实验装置如图1所示。

图1　 基于NOLM锁模的双波长光纤激光器[65]

Fig. 1　 Dual wavelength fiber laser based on NOLM mode locking technology[65]

基于双谐振腔结构的双波长锁模光纤激光器一般共享增益介质, 输出双波长间隔为几到几十纳米, 但

Zeng等[65]提出的创新结构, 在双谐振腔结构的基础上使用不同增益介质来同时获得不同波段的激光输出, 输

出波长间隔扩大至 486.9 nm。在该结构中, 两个激光腔的萨尼亚克(Sagnac)型环路由一段普通单模光纤连

接, 使同向传播的脉冲引起非对易非线性相移差, 利于两个双色光纤激光器之间被动同步, 且具有长达16.2 

mm的腔长失配容忍度。另外, 上海理工大学 Jiang等[66]在此结构基础上通过优化主激光注入脉冲能量和激

光器腔内滤波带宽等实验参数, 获得了长达26 mm的腔长失配容忍度。到目前为止, 同步光纤激光器已在多

种被动锁模结构例如基于NPR[67−69]或SA[70−72]中实现。然而, 目前报道的同步系统多数基于非保偏结构建立,

因此不可避免地受环境对偏振态的扰动影响, 导致激光器运行不稳定[68]。此外, 同步操作的启动通常需要精

确调谐激光谐振腔内演化的偏振态[69,72]。所以上述Zeng等人基于保偏结构被动同步双色锁模光纤激光器稳

定性更高, 这为基于双谐振腔结构的双波长锁模光纤激光器提供了新的设计思路, 同时可以满足超短脉冲相

干合成、非线性光参量变换、粒子同步加速等应用对超快光学脉冲的精确同步需求[73]。

1.2 基于二维材料的双波长锁模光纤激光器

为进一步简化实验结构, 出现了基于非线性效应的多波长锁模激光器。这里的非线性效应是指在高非
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线性光纤或者特种光纤中产生四波混频或受激布里渊散射[74,75], 基于这类非线性效应, 功率在不同波长间重

新分配, 可有效抑制增益光纤均匀展宽引起的模式竞争、跳变, 从而实现多波长脉冲输出。近年来涌现的拓

扑绝缘体和二维硫化物等新型2D材料具有工作波段宽、损伤阈值高、制备工艺简单等特点[76], 已被广泛应

用于光子器件领域, 并且得益于先进的半导体技术, 此类器件的参数(如恢复时间、调制深度和饱和通量)可

被精确控制。该类材料具有特殊的“狄拉克锥”型能带结构[77]。如图2所示, 当入射光能量较低时, 价带电子

线性吸收光子能量跃迁到导带, 表现为线性吸收过程, 由于2D材料具有对称的能带结构, 从导带到禁带的电

子激发, 动量守恒能够自动满足, 从而产生一个非常宽的光吸收谱。随着入射光能量逐渐增加, 价带和导带

中所对应的光子能量带全部被电子和空穴占据, 阻止了对光子的进一步吸收, 这时2D材料达到饱和态, 光子

无损耗通过。因此2D材料可以实现宽波长范围内的饱和吸收特性和高非线性特性[78,79]。

图2　 “狄拉克锥”型能带结构[77]

Fig. 2　 "Dirac Cone" band structure[77]

由上述介绍可知, 新型2D材料在激光器腔内可以等效为一段高非线性光纤, 既可以利用其优良的饱和

吸收特性实现锁模, 又可利用其显著的四波混频效应产生多波长。因此, 基于2D材料高非线性效应的多波

长光纤激光器近年来得到了飞速发展。2009年以来, 利用石墨烯饱和吸收特性陆续实现了1~2 μm 波段的

锁模[80−85]和调Q[86]激光输出, 获得了传统孤子、暗脉冲以及耗散孤子等脉冲类型。研究人员进一步利用石墨

烯和氧化石墨烯的高非线性, 在光纤激光器中, 还实现了多波长的调Q[87]和锁模[88−90]脉冲。2011年, Luo等[91]

利用石墨烯在掺镱激光器中实现了多波长调Q操作, 因此石墨烯具有作为锁模器件和多波长发生器的潜在

优势。华南师范大学Zhao等[92]利用石墨烯锁模, 在掺镱光纤激光器中产生了双波长脉冲, 中心波长分别为

1061.8 nm和1068.8 nm, 带宽分别为4.5 nm和2.16 nm, 重复频率为1.78 MHz, 并且随着泵浦功率的增加, 脉冲

持续时间可以在1.41~4.23 ns间变化, 最大输出功率为3.05 mW。黑磷与石墨烯性质相似, 具有较强的饱和吸

收和高非线性折射率特性, 南京邮电大学的Yun[93]在基于黑磷锁模的掺铒光纤激光器中实现双波长激光输

出, 中心波长分别为1533 nm和1558 nm, 带宽分别为3.7 nm和6.9 nm, 重频差为643 Hz。过渡金属二硫化物

也具有超快光学非线性特性, Wang等[94]在相同实验条件下证明了二硫化钼(MoS2)比石墨烯具有更好的饱和

吸收性, 因此过渡金属二硫化物在双波长锁模光纤激光器发展中亦起着重要作用。哈尔滨工业大学的Guo

等[95]利用基于二硫化钨锁模的掺铒光纤激光器成功在1558.54 nm和1565.99 nm处获得双波长激光输出, 带

宽分别为4.2 nm和4.4 nm, 脉冲宽度分别为585 fs和605 fs, 最大输出功率为10.1 mW, 并且通过调节泵浦功
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率和偏振控制器 (PC) 可以实现双波长和单波长激光的切换输出。另外, 基于单壁碳纳米管和拓扑绝缘体锁

模的双波长光纤激光器也取得了很好发展。2003年以来, 采用碳纳米管作为SA引起超快激光领域研究人员

的广泛兴趣, 不仅实现了在1~2 μm波长的单波长锁模运转[96−99], 还获得了多波长孤子脉冲[17,54]。2011年, 北京

航空航天大学Zhao等[54]报道了一种基于单壁碳纳米管的双波长锁模孤子光纤激光器, 通过腔内可调衰减器

来改变腔内损耗, 从而控制掺铒光纤激光器的增益分布, 成功在1532.2 nm和1557.3 nm下同时产生了0.99 ps

和 0.95 ps的脉宽输出, 光谱带宽分别为 3.3 nm 和 3.8 nm, 重频差为 470 Hz, 最大输出功率约为 0.25 mW。

2015年, Guo等[100]报道了基于拓扑绝缘体的双波长矩形脉冲光纤激光器, 在1561.6 nm和1562.1 nm处得到了

重复频率为3.54 MHz, 光谱带宽为0.25 nm, 脉冲宽度为16.05 ns的脉冲输出, 最大输出功率为10 mW。

2D材料结构简单、成本较低, 在多波长锁模光纤激光器中具有巨大优势。在这类激光器中, 2D材料需

同时具有饱和吸收和高非线性折射率这两种特性, 从而可以利用显著的非线性效应来有效缓解模式竞争现

象, 目前基于2D材料的双波长锁模激光器输出脉宽最窄已达600 fs, 但输出功率较低, 为mW量级。

1.3 基于腔内滤波效应的双波长锁模光纤激光器

由1.1节介绍可知, 双谐振腔结构虽然原理简单, 输出激光稳定性好, 但由于不同支路光纤长度、色散和

折射率等条件不同, 使输出激光之间的相干性较差。本节将介绍的另一种获得双波长激光脉冲的有效方法

是在腔内引入滤波效应, 光谱滤波效应可通过双折射效应、激光谐振腔内插入滤波器件、非线性效应如

NPR以及多模干涉等技术引入, 滤波器周期、中心波长和调制深度可以通过改变器件长度和光纤双折射等

相应参数方便地进行调整, 具有很好的灵活性。

1.3.1　双折射诱发滤波效应锁模光纤激光器

光谱滤波效应可由双折射诱导的梳状滤波器来引入, 即利用双折射介质引入相位延迟的梳状滤波器, 通

常在谐振腔内使用利奥 (Lyot) 双折射滤波器来实现双波长激光输出。基于光纤的Lyot滤波器结构是在两个

偏振控制器 (PC) 之间放置一段双折射光纤如PMF, 其结构如图3所示。

图3　 Lyot滤波器原理图

Fig. 3　 Schematic diagram of Lyot filter

Lyot滤波器的传输特性可以用琼斯矩阵函数[101]表示为

T =
1
2

cos2 (
πDn
λ

LPMF )(1 + sin 2θ)  , (1)

式中: Dn = nslow - nfast 表示为 PMF的慢轴与快轴间的折射率差; LPMF 为 PMF的长度; θ为输入光偏振方向与

PMF快轴的夹角, 可以通过调节PC来改变。Lyot滤波器的自由光谱范围可表示为

Dλ = λ2 / ( )Dn*LPMF    . (2)
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由(2)式可知, Lyot滤波器的自由光谱范围和PMF的双折射率与长度的乘积成反比, 因此为了实现锁模操作, 

自由光谱范围要比锁模输出的光谱宽度更宽[102]; 通过改变PMF长度, 可以调整滤波器的波长间隔; 另外通过

调节PC, 可以调节光谱的透射幅值, 由(1)式可知(1 + sin 2θ)表示该透射轮廓的幅值函数, 该幅值依赖于θ, 因

此这种效应可以用来平衡增益光纤增益谱中两个显著增益峰, 从而实现双波长锁模操作。

2006年, 南洋理工大学的Gong等[37]提出在环形光纤激光器中插入两段PMF来增强双折射效应, 成功在

1558 nm和 1570 nm处得到带宽分别为 2 nm和 3 nm、脉冲宽度分别为 2.4 ps和 2.1 ps、重频为 9.24 MHz的

超短脉冲输出。2012年, Mao等[103]实现单一谐振腔的双波长锁模输出, 并指出光纤锁模激光器增益介质的鞍

状增益谱和光纤双折射引起的腔滤波效应充当带通滤波器, 在高泵浦功率条件下, 两个不同的波段被同时放

大, 中间波段被抑制, 并且获得双波长连续波发射状态; 后在SA的作用下, 激光从噪声演化为锁模状态, 实现

双波长激射。2019年, Zhao等[104]提出了一种基于并联双Lyot滤波器的可切换多波长掺铒光纤激光器, 不仅

成功在1552.7 nm和1560.7 nm处得到了脉冲输出, 通过调节PC来控制滤波器的光谱变化, 还进一步实现了

波长间隔可调功能, 以及三波长脉冲激光输出, 实验装置如图4所示。

图4　 基于Lyot滤波器的可切换双波长掺铒光纤激光器[104]

Fig. 4　 Switchable dual wavelength Er-doped fiber laser based on Lyot filter[104]

2019年, 日本丰田技术研究所的Luo等[105]基于SESAM锁模, 并结合PMF引起的偏振相关损耗诱发周期

性Lyot滤波效应实现了双波长激光输出, 输出脉冲中心波长分别为1557.7 nm和1562.7 nm, 重复频率分别为

18.802 MHz和18.801 MHz。2020年, Zhu等[106]也在此基础上设计动态可调Lyot滤波器实现了双波长激光输

出, 输出脉冲中心波长分别为1535 nm和1564 nm, 带宽分别为4 nm和3.6 nm, 脉冲宽度分别为853 fs和1000 

fs, 重频差为340 Hz, 最大输出功率约为0.49 mW。

基于双折射诱发Lyot滤波效应的锁模光纤激光器具有低成本、低损耗的优势[107], 且由于激光腔内色散

影响, 两个不同中心波长的脉冲在时域上是异步的, 形成了频差为几百Hz的双梳系统, 但通过改变Lyot滤波

器中PC状态, 可在一定范围内实现两个脉冲中心波长的可调操作。此外, 还可进一步实现不同状态的锁模

输出, 例如, 可在具有可调中心波长的传统单波长锁模机制下工作, 也可实现双波长孤子锁模。这种紧凑全

光纤双波长双梳锁模激光器可应用于各种需要双梳激光系统的场合, 有望简化双梳光谱系统。

1.3.2　谐振腔内插滤波器件锁模光纤激光器

在谐振腔内引入相移长周期光纤光栅 (PS-LPFG)、法布里-珀罗 (F-P) 滤波器和MZI等具有滤波作用的
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结构, 使得激光器在特定波长振荡也可实现双波长激光输出。2011年, 苏州大学Liu等[108]通过自行设计光栅

在1020 nm和1033 nm处得到了双波长输出, 但脉冲光谱的中心波长1033 nm与PS-LPFG滤波器的中心波长

一致, 而1020 nm处的输出与滤波器的中心波长略有偏离, 这是因为掺镱光纤在1020 nm处的增益比1018 nm

的增益强, 虽然PS-LPFG在 1018 nm处的透射率高于 1020 nm, 但在 1020 nm处的整体增益优于腔内模式竞

争, 造成输出脉冲中心波长略有偏移。此外, 该工作利用PS-LPFG的偏振和弯曲特性实现了波长可调谐操

作, 两波长可调谐范围分别为1020~1027 nm和1033~1038 nm。同年华南师范大学Luo等[109]同时利用两个级

联FBG, 在 1539.83 nm和 1552.32 nm处获得波长间隔为 12.49 nm的双波长脉冲输出, 重复频率分别为 5.92 

MHz和5.15 MHz。2012年, Han[110]同样利用两个级联FBG结构实现光谱滤波和波长可切换操作, 利用NPR

锁模机制成功在 1545.2 nm和 1548.3 nm处得到重复频率约为 6.4 MHz和 6.6 MHz、脉冲宽度分别为 700 ps

和 572 ps 的脉冲输出。2013 年, Liu 等[18]在基于碳纳米管锁模基础上级联三个 FBG, 成功在 1540、1550、

1560 nm 处同时获得锁模输出。迄今为止双波长锁模掺铒光纤激光器大多以MHz的重复频率工作, Tan

等[111]希望得到GHz量级的双波长脉冲输出, 提出了一种基于简并四波混频(DFWM)锁模技术的可调谐、可

切换双波长高重复率 (HRR) 超快光纤激光器, 每个波段的脉冲均有高重复频率。此结构利用HNLF充当非

线性元件与F-P滤波器共同诱发DFWM效应, 并且与基于NPR锁模的环形腔结合产生滤波效应, 从而实现

波长的可切换和可调谐操作。2018年北京信息科技大学He等[112]报道了基于MZI和可调谐滤波器的双波长

掺铒光纤激光器, MZI由两个2´2光纤耦合器组成, 可调谐滤波器作为波长反射器, 通过调节可调谐滤波器得

到中心波长分别为 1558.6 nm和 1559.2 nm的稳定双波长激光脉冲输出。次年, Zhao等[113]基于MZI基本原

理, 提出一种波长间隔可调的可切换双波长光纤激光器, 利用由相移光纤布拉格光栅 (PSFBG) 和MZI组成

的滤波器实现双波长输出, 并且通过改变PSFBG上的应力大小调整波长间隔, 最终可在1527 nm和1550 nm

光谱位置处获得双波长激光输出, 且波长间隔可从21.82~22.69 nm范围内连续调谐。之后该团队又在此结

构上做了改进, 加入Sagnac环, 利用PSFBG与MZI和Sagnac环产生的复合干涉滤波效应, 实现更精细的滤

波。通过调节PC, 可使双波长间距达到0.04 nm。与类似结构的光纤激光器相比, 该系统提高了波长间距的

精细度[114], 实验装置如图5所示。

图5　 基于PSFBG、MZI和Sagnac环的可切换双波长激光器[114]

Fig. 5　 Switchable dual wavelength laser based on PSFBG,  MZI and Sagnac ring[114]

虽然滤波器件使双波长锁模光纤激光器得到了飞速发展, 但滤波器件的使用会增加系统复杂度, 使光纤

激光器缺乏灵活的操作性。对于光栅形滤波器件, 输出波长由光栅中心波长决定, 波长的调谐范围受到光栅

自身波长位置的限制。F-P滤波器虽能产生高精细多波长稳定输出, 但是标准件的F-P滤波器插入损耗大, 

而微光纤F-P滤波器的制作工艺复杂不便于实际应用。MZI干涉平衡会因两臂间的相位差变化而被打破, 

导致易受环境干扰。
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1.3.3　NPR诱发滤波效应锁模光纤激光器

由1.3.2节介绍可知, 直接采用滤波器件来实现双波长锁模输出会增大激光器的复杂度, 因此采用NPR

技术在腔内诱导梳状滤波效应实现多波长锁模成为新的研究热点。一方面基于NPR结构的光纤激光器, 需

要在腔内两个PC之间放置偏振相关隔离器, 等效构成一个 Lyot 滤波器实现双波长滤波; 另一方面NPR结构

还可作为锁模器件, 其诱导的强度相关损耗可以有效抑制增益光纤中的模式竞争, 能在常温条件下获得稳定

的双波长锁模输出[115−117]。Yan等[118]提出的工作原理如图6所示, 激光谐振腔被等效为一段两端带有PC的双

折射光纤, 其传输函数表示为

T = cos2θ1 cos2θ2 + sin2θ1 sin2θ2 +
1
2

sin(2θ1 )sin(2θ2 )cos(DφL +DφNL )   , (3)

式中: θ1为光的偏振方向与双折射光纤快轴的夹角; θ2为偏振片方向与双折射光纤快轴的夹角; DφL和DφNL

为线性和非线性谐振腔相位延迟, 分别表示为

DφL = 2 π L (nx - ny ) / λ   , (4)

DφNL = 2 π n2 PL cos (2θ1 ) / λAeff   , (5)

式中: L为双折射光纤长度, |nx - ny| =Bm为光纤双折射, λ为传输波长, n2为非线性折射率, P为输入光功率, Aeff

为有效模场面积。

图6　 NPR 滤波效应原理图[118]

Fig. 6　 Schematic diagram of NPR filtering effect[118]

由上可知, 传输函数T为正弦形式, 可起到梳状滤波器的作用, 并且会随着PC引入的相位延迟和光强而

变化。NPR可以起到人工SA的作用, 实现锁模操作, 透射率会随着光强的增加而增加, 但若通过调整PC使

透射率处于随光强增加而降低的状态, 该装置便可以起到一种光强平衡的作用, 从而有效地抑制增益光纤的

均匀展宽效应, 改善模式竞争和跳变现象, 最终实现多波长锁模激光输出。

以上理论模型以及Tang等[116]利用非线性薛定谔方程 (NLSE) 推出的NPR锁模中的脉冲演化过程, 为基

于NPR的双波长锁模激光器的研究奠定了理论基础。1992年, Matsas等[53]首次利用NPR实现了双波长孤子

锁模光纤激光器。2009年, Song等[119]提出一种基于NPR效应的可切换可调谐双波长锁模掺铒光纤激光器, 

输出脉冲中心波长分别为 1559.04 nm和1602.44 nm, 带宽均为0.42 nm, 对应的脉冲宽度分别约为8.06 ps和

8.21 ps, 重频为 10.23 MHz, 并且通过调整 PC可以调整波峰间隔。2011年, Zhu等[120]通过非线性偏振演化 

(NPE) 在全正色散区设计了稳定且波长可切换双波长锁模激光器, 中心波长分别为1046.6 nm和1033.6 nm, 

重复频率约为2.5 MHz, 脉冲宽度为560 ps, 但在脉冲中间出现了一个“凹陷”, 这是由于两个锁模波长在激光
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腔中具有不同的色散, 导致时域上不同的时间延迟。通过调整泵浦功率和PC, 此激光器的最大输出功率为

65 mW, 这是迄今为止报道的在全正色散状态下工作的双波长被动锁模光纤激光器的最高功率。同年华南

师范大学Dong等[121]利用腔内双折射引起的固有光谱滤波器结合PC实现了双波长激光输出, 成功在1555 nm

和1568 nm处获得了重复频率为85.8 kHz的脉冲输出。2012年, Mao等[103]利用Ginzburg-Landau方程数值模

拟了基于NPR诱发滤波效应的锁模光纤激光器中的双波长孤子的演化过程, 结果表明增益光纤鞍状增益

谱、双折射滤波效应和SA的复合效应决定了双波长孤子的形成。此后Zhang等[122]报道了基于NPR锁模技

术的双波长保偏掺镱光纤激光器, 保偏光纤增强了双折射效应, 它不仅允许多个波长同时振荡, 而且可以对

脉冲进行光谱调制, 此外通过调整PC可以实现激光输出的可切换与可调谐运转。2013年, 深圳大学的Lin

等[123]人在此基础上报道了在全正色散条件下基于NPR锁模技术的掺镱双波长光纤激光器, 在 1038 nm和

1057 nm处获得双波长耗散孤子输出, 带宽分别为15.4 nm和10.8 nm, 脉宽为15.4 ps, 且波长间距可以在19~

23 nm之间变化, 最大输出功率为17.4 mW, 这是首次获得具有可变波长间隔双波长耗散孤子。除双波长以

外, 基于NPR的三波长锁模光纤激光器也得到了很好的发展。2013年, 江西师范大学Xu等[124]通过数值和实

验证明了全正色散多波长耗散孤子掺镱锁模光纤激光器, 在相邻间距固定为16.4 nm的条件下, 获得了稳定

的三波长脉冲激光输出。2015年Yan等[118]借助NPR结构演示了掺铥锁模光纤激光器中的三波长工作状态, 

通过微调PCs的位置, 获得了三种可切换三波长锁模操作。

由于腔内NPR诱导的梳状滤波效应, 使用该技术的激光器在实验中无需任何波长选择元件即可实现双

波长和波长可切换操作, 可以通过旋转PC来调节腔内双折射诱导的梳状滤波器的谱间距和透射峰位置, 同

时此系统不需要调制器。该技术相比于在谐振腔内直接引入辅助性滤波器件具有明显优势, 降低了激光器

的成本和复杂性。然而, 这项技术的锁模条件非常严格, 需要仔细调整腔内参数, 如腔内损耗和偏振态等。

此外, 由于其可饱和吸收效应源于整个光纤激光器, 因此任何器件偏振态的变化都可能影响输出稳定性, 如

外部环境温度变化、光纤应力变化等, 这限制了NPR锁模光纤激光器的商业化。上述不足亟需超快激光领

域的研究人员寻找新的锁模机制。

1.3.4　由多模干涉诱发滤波效应的锁模光纤激光器

多模干涉效应也可产生滤波效果, 近年来兴起的锥形光纤就是例证, 其结构如图7所示, a、L、d分别代

表过渡区长度、锥腰长度以及锥腰直径[125]。

图7　 锥形光纤示意图[125]

Fig. 7　 Schematic diagram of tapered fiber[125]

锥形光纤滤波特性原理是: 信号光以基模形式在纤芯中传播, 由于纤芯半径逐渐变小, 使纤芯中传播模

式减少, 部分基模耦合到包层中以高阶模态传输, 纤芯和包层中传播的光由于所处的环境(折射率、边界条

件)不同使得两路光产生相位差, 进而在非锥形区耦合时产生干涉滤波效应, 其传输函数表示为[126,127]

T(λ)= Ico (λ)+ Icl (λ)+ 2 Ico (λ)Icl cos φ    , (6)
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式中, Ico和 Icl分别代表纤芯模和包层模的光强度, 由于T(λ)是正弦函数, 所以锥形光纤可以用作梳状滤波器。

进一步研究表明, 其自由光谱范围可表示为[128,129]

D(λ)=
λ2

Dneff L
   , (7)

式中: λ为光波长, Dneff为基芯模与高阶模的有效折射率差。由(7)式可知, 只需改变锥腰长度即可改变传输函

数的自由光谱范围。

由以上介绍可知, 利用锥形光纤的干涉滤波特性可以产生稳定的双波长激光输出。2017年, Zulkhairi

等[130]利用此原理报道了可切换双波长掺镱光纤激光器, 在1034.78 nm和1039.02 nm获得了激光脉冲输出, 同

时随着泵浦功率的提高, 还可获得三波长锁模激光输出。2019年, 北京交通大学Zhou等[131]在激光谐振腔内

加入一段锥形光纤, 在1565.02 nm和1580.07 nm处实现了双波长脉冲输出, 并且具有6.23 nm的可调谐范围。

2020年河北师范大学Xin等[125]也利用锥形光纤产生的滤波效应设计了可调谐双波长掺镱光纤激光器, 输出

脉冲中心波长分别为1046.8 nm和1050.3 nm, 并且在泵浦功率固定条件下, 通过调整PC, 两个波长的可调谐

范围分别为1039.8~1054.0 nm和1043.3~1057.2 nm。而且由于锥形光纤的滤波作用, 3.5 nm的双波长间隔几

乎没有变化, 实验装置如图8所示。

图8　 基于PSFBG、MZI和Sagnac环的可切换双波长激光器[125]

Fig. 8　 Switchable dual-wavelength laser based on PSFBG,  MZI and Sagnac ring[125]

基于腔内滤波效应的双波长锁模光纤激光器发展较快。目前, 所获得的双波长激光输出重复频率已经

突破了GHz量级, 双波长间距精细到了0.04 nm。但此类方法要通过改变器件长度等一些相应参数来控制滤

波器的周期、中心波长和调制深度, 虽具有灵活性但不易精确调整, 这也是未来研究要突破的难题。

综上, 双波长锁模激光器包括基于双谐振腔结构的双波长锁模光纤激光器、基于2D材料的双波长锁模

光纤激光器和基于腔内滤波效应的双波长锁模光纤激光器, 其中腔内滤波效应可以通过双折射效应、谐振

腔内插滤波器件、多模干涉和其它非线性效应如非线性偏振旋转等技术来引入。

表1展示了部分双波长锁模激光输出的基本性能情况。由表1可知, 双波长锁模光纤激光器重复频率已

突破GHz量级, 但波长间距较窄, 一般为几到几十nm, 对此提出的创新结构是采用双腔双增益介质的锁模光

纤激光器将波长间距扩大到了586.9 nm; 双波长锁模光纤激光器的输出功率为mW量级, 但相比于其它双波

长锁模激光器, 基于双谐振腔结构的双波长锁模光纤激光器输出功率较大, 可以达到43.3 mW。基于二维材

料的双波长锁模光纤激光器的输出脉宽较窄, 已达到 fs量级, 最窄脉宽约为600 fs。
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表1　双波长锁模光纤激光器总结

Table 1　Summary of dual⁃wavelength mode⁃locked fiber lasers

Method

Dual-cavity

2D Materials

Filtering effect

Central wave-
length /nm

1556.7, 1559.9
1030, 1040

1542, 1561

1082.8, 1569.7
1061.8, 1068.8

1533, 1558

1558.5, 1565.9
1532.2, 1557.3
1561.6, 1562.1

1558, 1570

1557.7, 1562.7
1535, 1564

1539.8, 1552.3
1545.2, 1548.3
1559.0, 1602.4
1033.6, 1046.6

1038, 1057

Repetition
rate /MHz
2500, 5000

11.4, 11.4
39.1, 39.1
17.3, 17.3

1.78

20.8
8.83

9.09, 9.08

3.54

9.24, 9.24

18.8
6.4, 6.4

5.92, 5.15

6.4, 6.6
10.23, 10.23

2.5
24

Spectral band-
width /nm
0.18, 0.23

0.34, 0.44

3, 3
0.3, 0.3
4.5, 2.16

3.7, 6.9
4.2, 4.4
3.3, 3.8

0.25, 0.25

2, 3
-

4, 3.6
-
-

0.42, 0.42

-
15.4, 10.8

Pulse
duration/ps
17.7, 13.0
3.3, 2.5
1.4, 1.7

12.8, 9.2
1.41

0.7
0.6

0.99, 0.95

16.05

2.4, 2.1
-

0.9, 1.0
-

700, 572

8.1, 8.2
560

15.4

Wavelength 
spacing /nm

3.2
34.8
5.6

586.9
7

25.0
7.4

25.1
0.5
12

5.0
29

-
3.0
43.4
13

17

Output 
power /mW

-
9.1

43.3
1.3

3.05

-
10.1
0.25

10

-
0.49

-
-
-

65

17.4

Ref.

[58]
[60]
[62]
[65]
[92]
[93]
[95]
[54]
[100]
[37]
[105]
[106]
[109]
[110]
[119]
[120]
[123]

此外, 为了实现双波长光纤激光器的同步锁模, 光纤激光器的腔长一般较长, 纵模间隔较小。在激光器

的谐振腔中大多数纵模的增益比损耗大, 再加上空间烧孔效应, 输出为多纵模振荡, 而光谱仪的分辨率较低, 

难以观察到多纵模。事实上每个波长含有多个纵模, 但多纵模的拍频噪声大, 相干性和单色性也比较差, 限

制了它的应用和发展。而单纵模激光器除了具有光束质量高、振荡阈值低、转换效率高、温度稳定性好等

光纤激光器的传统优点之外, 还具有频差大、调谐方便等优势, 可广泛应用于激光干涉测量、光纤传感、高

速相干光通信和激光雷达探测等领域[132,133]。尤其作为合成波绝对距离干涉测量系统的光源, 为了实现长距

离测量, 必须保证双频激光具有足够窄的谱线宽度以获得足够长的相干长度。因此, 开展双波长单纵模窄线

宽光纤激光技术研究具有重要意义。

设增益谱带宽和泵浦源阈值大小确定的谐振腔内激光振荡的频率范围为Dv、激光谐振腔可以起振的

临近的两个纵模振荡频率间隔为 δv, 则实际起振的纵模数为Dv δv。若想降低谐振腔内的纵模数量, 实现方

法可分为两个[134]: 一是使用频率选择性器件使激光器的增益带宽Dv减小, 抑制其它模式的纵模, 实现单纵模

运转;二是增大纵模间隔实现单纵模运转。目前常用的选模技术有光纤光栅F-P标准具选模[135]、相移光栅与

普通光栅共同选模[136]、SA 选模[137−139]以及复合环形腔选模[140]等都是以此为理论依据, 并取得迅速发展。

2009年, Moore等[141]以串联固定波长 FBG 和可调波长FBG, 结合微泵浦的掺铒光纤作为SA锁模实现双波长

单纵模激光振荡, 线宽均为6.7 MHz, 信噪比超过40 dB。2010年, Sun等[142]利用双π相移啁啾布拉格光栅, 作

为双通道窄带滤波器, 设计波长间隔8 nm、振荡波长为1545.24 nm和 1553.20 nm的可开关双波长单纵模掺

铒光纤激光器。2014年, Md Ali等[143]报道了基于锥形掺铒光纤的M-Z干涉仪结构的双波长环形腔光纤激光

器, 获得 1528.778 nm和 1533.877nm 的双波长激光, 线宽分别为 0.090 nm 和 0.094 nm。2018年, Hou等[144]利
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用低反射率双波长 FBG 输出激光, 成功研制双频分布式布拉格反射掺镱光纤激光器, 分别获得单纵模

1063.09 nm和1063.21 nm激光振荡, 并取得32.014 GHz的拍频信号。同年, Fu等[145]报道了可开关双波长单纵

模窄线宽掺镱光纤激光器, 利用FBGs组件及NOLM吸收滤波特性和平衡纵模增益特性获得1064.65 nm和

1065.45 nm双波长单纵模激光同时振荡, 并通过调节PC实现了激光器开关特性, 测得对应波长的激光线宽

分别为853 Hz和932 Hz。

综上, 双波长单纵模光纤激光器, 以其多波长、高光谱纯度、高相干度等特性可应用于多种领域, 如: 超

长距离干涉测量、传感与波分复用通信系统、激光雷达等。因此, 国内外研究者正不遗余力地设计各种双

波长激光器以实现线宽较窄的单纵模振荡, 未来具有双波长锁模输出的光纤激光器的研究重点也将侧重于

单纵模输出特性上, 以此来更好地满足发展需要。

2 结 论

本文综述了面向大容量波分复用通信领域的双波长锁模光纤激光技术的研究进展, 包括基于双谐振腔

结构的双波长锁模光纤激光器、二维材料的双波长锁模光纤激光器、腔内滤波效应的双波长锁模光纤激光

器。基于双谐振腔结构单增益介质的双波长输出波长间隔较窄, 通常为几到几十纳米。而双腔双增益介质

结构可使双波长间隔扩大至几百纳米, 但该类激光器结构较复杂且输出激光沿不同支路传播, 双波长激光间

的相干性较差。基于二维材料的双波长锁模光纤激光器具有简单紧凑、成本较低的优点, 采用的二维材料

需同时具有饱和吸收和高非线性折射率两种特性, 从而利用显著的非线性效应有效缓解模式竞争现象, 目前

基于二维材料的双波长锁模光纤激光器的输出脉宽已达到飞秒量级, 最窄脉宽约为600 fs, 但输出功率较低, 

为mW量级。基于腔内滤波效应的双波长锁模光纤激光器有多种实现方式, 输出脉冲宽度最短为百飞秒量

级, 光谱滤波效应可以利用多模干涉和非线性效应等技术诱导产生, 滤波器的周期、中心波长和调制深度等

可以通过改变器件长度和光纤双折射等相应参数进行调整, 具有很好的灵活性, 并且容易实现全光纤结构, 

应用也最为广泛。

双波长锁模光纤激光器还面临如下挑战: 激光器输出波长主要集中在1 μm和1.5 μm光谱区域, 波长间

隔窄且输出功率为毫瓦量级, 并且由于相邻波长间隔和波长的个数对谐振腔内的偏振状态和外部环境非常

敏感, 多波长锁模状态很容易被打破, 导致输出激光的不稳定性, 因此未来研究期待在输出激光脉冲波长数

目、波长间隔、输出功率和工作稳定性方面有更大突破。同时, 鉴于双波长单纵模光纤激光器可有效提高

激光测量与传感、激光检测等精度, 因此对双波长单纵模激光器的研究具有重要意义。随着智能时代的到

来, 基于机器学习和深度学习的自动锁模光纤激光器也已出现相关理论研究, 将该技术应用于双波长锁模光

纤激光器来智能控制输出波长的数量和输出波长的峰值位置具有很好的应用前景, 有望在光纤传感器、光

谱学、激光测距和微波产生等领域发挥更大的作用。
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