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碳纳米管锁模双包层光纤激光器的实验研究*
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本文采用双包层掺镱光纤作为增益介质,用单壁碳纳米管作为饱和吸收体,获得最高输出功率为 336 mW的锁

模脉冲激光. 用飞秒激光诱导水击穿法直接在单模光纤上制备出 D形区,通过在 D形光纤上滴涂单壁碳纳米管溶

液,成功制备出碳纳米管饱和吸收体,并对其饱和吸收特性进行测试,发现其调制深度为 27%. 利用该饱和吸收体作

为锁模器件,制备出具有环形腔结构的锁模光纤激光器. 当抽运功率为 4 W时,获得了脉宽为 93.8 fs,中心波长为

1083.8 nm, 3 dB谱宽为 8.6 nm,重复频率为 5.59 MHz,平均功率为 336 mW的飞秒脉冲激光输出.
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1 引 言

超短脉冲激光器被广泛应用在物质光谱分析,

材料加工, 精密仪器检测以及其他重要的科学领

域 [1,2]. 锁模技术是产生超短脉冲的主要方法, 其

中被动锁模主要包括利用非线性光纤环形镜、在

腔内插入半导体可饱和吸收镜或非线性偏振旋转

效应等效可饱和吸收体附加脉冲锁模 [3−5]. 目前,

许多商业化的被动锁模超短脉冲激光器是基于半

导体饱和吸收镜 (SESAM)的被动锁模技术. 但是

SESAM 的恢复时间较长 (约几纳秒)[6], 光损伤阈

值很低 (48—67 mJ/cm2)[7],光谱范围窄 (900—2300

nm)[8],而且 SESAM的制作工艺复杂,生产成本高.

因此,科研工作者一直在努力寻找一种新型的可饱

和吸收体材料.

1991年, Iijima等发现了碳纳米管 [9],碳纳米管

(CNTs)是单层或多层石墨片卷曲而成的空心圆柱

体. 在发现不久, 其优越的电子学、力学和光学特

性引起了人们的强烈关注 [10,11]. 近年来,由于碳纳

米管 (SWCNTs)独特的非线性光学特性,它被作为

饱和吸收体应用在光纤激光器中,与 SESAM相比,

碳纳米管饱和吸收体具有超快的恢复时间 (< 800

fs)[12],更宽的光谱带宽 (300—2300 nm)[13],更高的

损伤阈值和较低的生产成本等优点,使得超短脉冲

激光器的研究取得了很大进展.

基于单壁碳纳米管饱和吸收体的锁模光纤激

光器的研究十分广泛. Set 等 [14] 用 SWCNTs 作为

饱和吸收体,在环形和线形掺铒 (Er)光纤激光器中

实现了锁模运转,脉宽分别为 1.1 ps和 318 fs,中心

波长均为 1500 nm. 2006年, Valle等 [15],报道了脉

宽为 1.76 ps,输出功率为 0.1 mW,波长为 1.535 µm

的单壁碳纳米管锁模铒镱共掺磷酸盐玻璃波导激

光器. 2010年, Im等 [16] 在 V形光纤里涂上单壁碳

纳米管, 利用碳纳米管与倏逝场的作用实现锁模,

获得了脉宽为 5.8 ps,平均功率为 55.6 mW的脉冲

输出.但是由于这些单壁碳纳米管锁模光纤激光器

的增益光纤均为单包层光纤,平均输出功率都比较

的低,所以研究人员采用双包层光纤放大器对上述

锁模超短脉冲进行放大,以获得更高的脉冲能量和

平均输出功率 [17−19]. 本课题组采用双包层掺镱光

纤作为增益介质, 并用飞秒激光诱导水击穿法, 制

备出了单模 D 形光纤, 在 D 形光纤里滴涂上单壁

碳纳米管溶液,利用单壁碳纳米管溶液与倏逝场的

*山东省自然科学基金 (批准号: ZR2010FQ017)、哈尔滨工业大学科研创新基金 (批准号: HIT. NSRIF. 2009146)和哈工大科技创新团队计划项
目资助的课题.

†通讯作者. E-mail: panyzh2002@163.com

c⃝ 2013 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

024209-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 2 (2013) 024209

作用实现锁模, 获得了飞秒脉冲激光运转, 平均输

出功率达 336 mW,单脉冲能量达 60 nJ.

2 单壁碳纳米管锁模器件的制备
及表征

利用飞秒激光诱导水击穿法 [20] 对截面长度为

0.5 m的 Nufern单模光纤进行表面刻蚀,制备出单

模 D 形光纤, D 形区的深度为 40 µm, 长度为 900

µm;将 5 ml分散后的质量分数为 2%的单壁碳纳米

管溶液与 50 ml的去离子水混合,超声振荡 6 h后,

获得所需浓度的单壁碳纳米管溶液, 在 2000 倍光

学显微镜下观察发现单壁碳纳米管分散均匀性很

好,用分光光度计 (photolab6600UV-VIS)对得到的

单壁碳纳米管溶液进行吸收光谱的测量,吸收光谱

如图 1所示. 从图上可以看出单壁碳纳米管溶液吸

收光谱的范围很宽. 然后将制备的单壁碳纳米管溶

液滴涂到 D形光纤区域,真空烘干得到了单壁碳纳

米管饱和吸收体. 图 2(a) 是将 D 形光纤放在 1000

倍光学显微镜下的侧面图. 图 2(b)是用电子扫描显

微镜 (SEM)观察到的单壁碳纳米管沉积在 D形光

纤表面的情况.

为了测量制备成的单壁碳纳米管的饱和吸收

行为,将带有单壁纳米管锁模器的单模光纤接入一
个输出波长为 1064 nm的光纤激光器输出端. 该激
光器为连续工作,利用抽运源电流控制激光器的输
出功率,分别测出接入前和接入后的不同抽运功率
下的输出功率, 两组数据作相应计算, 得到锁模器
的损耗率随输入功率的变化曲线,如图 3所示. 从
图上可以看出随着输入功率的增大,碳纳米管饱和
吸收体的损耗逐渐减小,其最大损耗率为 45.4%,调
制深度为 27%.

图 1 单壁碳纳米管溶液吸收谱

图 2 单模 D形光纤侧面图和单壁碳纳米管饱和吸收体 SEM图 (a) D形光纤侧面图; (b)单壁碳纳米管饱和吸收体 SEM图

3 单壁碳纳米管被动锁模掺镱双包层
光纤激光器

单壁碳纳米管被动锁模光纤激光器采用环形

腔结构,如图 4所示,光纤激光器的腔长为 36.5 m,

主要由多模抽运合束器, 长度为 10 m的双包层掺

镱增益光纤 (YDE) (主要参数: 内包层直径为 130

µm,数值孔径 (NA)为 0.45,模场直径为 6.3 µm,数

值孔径为 0.12), 长度为 20 m 的 HI1060 单模光纤

(模场直径为 6.2 µm, 与 YDE 模场匹配) 作为色散

补偿,偏振控制器 (PC),光隔离器 (ISO),单壁碳纳

米管饱和吸收体 (SWNT-SA),输出耦合器 (Coupler,

20/80)构成. 抽运源采用中心波长为 915 nm的多模

光纤 LD模块, 最大输出功率为 10 W.激光脉冲从

耦合器 (coupler)的 20%一端输出, 80%另一端反馈.

单壁碳纳米管饱和吸收体与倏逝场相互作用
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过程如图 4右上插图所示,饱和吸收体的吸收率与

腔内的光强有关,可表示为 A = A0/[1+(I/Isat)],其

中 A 表示饱和吸收体的吸收率, A0 为小信号吸收

率, I 表示腔内的光强, Isat 表示饱和光强. 基于两者

这样的关系,从而当光脉冲通过单壁碳纳米管饱和

吸收体时,由于光脉冲的中心部分的光强比两翼的

光强高,所以光脉冲的中心部分经过单壁碳纳米管

饱和吸收体时吸收率小,两翼经过单壁碳纳米管饱

和吸收体时吸收率大,经过光脉冲在环形腔内的无

数次循环,从而使光脉冲的前后沿的光强越来越弱,

但一般光脉冲的前沿比后沿吸收的多,因为一般锁

模脉冲的持续时间比单壁碳纳米管饱和吸收体的

弛豫时间短, 中心部分的光会越来越强, 从而光脉

冲不断被压缩,最后形成稳定的超短脉冲序.

图 3 锁模器的损耗率随输入功率的变化曲线

图 4 单壁碳纳米管锁模光纤激光器实验装置图

4 实验结果以及分析

将锁模光纤激光器的输出端,对准高速 InGaAs

光电探测器,光电探测器的输出端接入 100 MHz的

数字存储示波器 (ADS1102C)上. 当抽运功率在 75

mW时出现了调 Q脉冲现象,继续加大功率到 0.27

W 时出现了调 Q 锁模现象, 直到抽运功率为 0.56

W时,才出现了锁模现象,这时适当的调节偏振控

制器, 就得到了比较稳定的锁模脉冲序列的输出,

图 5(a)为抽运功率为 4 W时测得的光纤激光器稳

定的锁模脉冲序列,从图上可以看出脉冲为单脉冲,

没有出现多脉冲或脉冲分裂现象, 保持此状态 7 h

后, 脉冲序列仍比较的稳定. 此时锁模脉冲的重复
频率为 5.59 MHz,重复周期为 178.7 ns,平均功率能
够达到 336 mW,相应的单脉冲能量为 60.1 nJ.根据
公式 f = c/nL可知,重复频率与光纤激光器的腔长
相符合.
将锁模光纤激光器的输出端射入光纤光谱仪

(YOKOGAWA, AQ6370B)中测量其光谱特性,测得
的锁模光纤激光器的脉冲光谱如图 5(b) 所示. 锁
模光纤激光器输出端与光谱仪探测光纤输入端的

距离约为 16 cm. 从图上看出锁模脉冲中心波长为
1083.8 nm, 3 dB谱线宽度为 8.6 nm. 将锁模光纤激
光器的输出光束经透镜聚焦后射入二次谐波自相
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关仪 (Swamp Optics 8-50-USB)中,测得锁模光纤激
光器的时域脉冲如图 5(c)所示,从图上可以看出脉
冲宽度为 93.8 fs, 且脉冲的底端平坦, 没有产生子
脉冲.
随着抽运功率的增加, 锁模光纤激光器的

输出功率也不断增加, 用数字功率计 (LP-3A) 测
得的输出功率随抽运功率的变化曲线, 如图 5(d)
所示. 图中直线的斜率为 0.084, 转换成腔内的功
率, 锁模光纤激光器光-光转换效率为 42%. 可见

与双包层的锁模光纤放大器相比 [17−19],该光纤激
光器的光-光转换效率略低, 主要是由碳纳米管饱
和吸收体光纤锁模器的非饱和损耗造成的. 从
图 3 可以看出在输入功率为 80 mW 时, 其非饱
和损耗约为 18.4%. 实验中所用的其他无源
光器件均采用 HI1060 光纤, 故其光纤传输损耗
可忽略. 但从实验结果来看, 该锁模光纤激光器
的光-光转换效率高于单包层的锁模光纤激光
器 [14−16].

图 5 单壁碳纳米管锁模光纤激光器输出特性图 (a)锁模脉冲序列; (b)激光光谱 (c)自相关曲线; (d)输出功率伴随着抽运功率的变化
曲线

5 结 论

本文采用环形腔设计,利用单壁碳纳米管的饱
和吸收特性,实现了双包层掺镱光纤激光器的被动
锁模激光输出.在抽运功率为 4 W时获得了重复频
率为 5.59 MHz,脉宽为 93.8 fs, 3 dB谱宽为 8.6 nm
的 1083.8 nm波长的锁模激光脉冲,此时最高输出

功率为 336 mW,相应的单脉冲能量为 60.1 nJ.实验
表明在基于单壁碳纳米管饱和吸收体的全光纤环

形腔结构的被动锁模光纤激光器中采用大功率多

模输出半导体激光器作为抽运光源,双包层光纤作
为增益介质可实现高重复频率,高单脉冲能量的飞
秒脉冲的输出.
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Abstract
In this paper, the mode-locked laser pulse with a maximum power of 366 mW is achieved by using Yb-ions-doped double-clad

fiber as the gain medium and single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) as the saturable absorber (SA). The saturable absorber with
a modulation depth of 27% is fabricated by spreading the well-dispersed SWCNTs on the D-shaped segment of the fiber, which is
directly etched on the standard single-mode fiber by water-assisted femtosecond laser ablation. The ring-cavity structure fiber laser is

fabricated based on the SWCNT-SA. The mode-locked pulse width of 93.8 fs, central wavelength of 1083.8 nm, and 3 dB bandwith of
8.6 nm at the repetition rate of 5.59 MHz are obtained in the optimized polarization state under a pump power of 4 W.

Keywords: double-clad fiber lasers, passive mode locking, single-walled carbon nanotube saturable absorber, D-
shaped fiber
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