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基于增益光纤长度优化的双波长运转掺铒光纤
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构建了可自启动的双波长运转掺铒光纤锁模激光器. 通过优化增益光纤长度, 利用掺铒光纤在 1530 nm
附近的再吸收效应调节激光器的增益谱, 使激光器在 1530 nm和 1560 nm附近具有相同的增益强度. 实验中
采用 31 cm掺铒光纤作为增益光纤, 以透射式半导体可饱和吸收体作为锁模器件, 实现了自启动双波长锁模
运转. 激光器锁模输出重复频率为 58.01 MHz, 信噪比为 58.2 dB, 最高输出功率为 4.8 mW. 锁模输出的光谱
在 1532.4 nm和 1552.3 nm处具有两个强度接近的谱峰, 谱峰间距约为 20 nm. 该激光器无需手动调节即可实
现双波长运转, 更便于实际使用.

关键词: 锁模激光器, 双波长锁模运转, 自启动锁模, 自发辐射放大
PACS: 42.55.–f, 42.55.Wd, 42.55.Xi, 42.60.Fc DOI: 10.7498/aps.66.134203

1 引 言

近年来, 多波长锁模激光器在光纤传感、光信
号处理、精密光谱学、生物制药研究、微波/太赫兹
光子学和波分复用光学光纤通信系统等领域的广

泛应用 [1,2], 因此引起了人们极大的关注. 多波长
锁模运转已经在固体激光器, 如Ti:sapphire激光
器 [3,4], Nd:CNGG激光器 [5]和Yb:YAG陶瓷激光
器 [6]中成功实现. 相比于固体激光器, 光纤激光器
具有结构简单、效率高、成本低等优点, 成为获得
多波长脉冲的更好选择. Schlager等 [7] 报道了基

于双折射保偏光纤的双波长主动锁模光纤环形激

光器. 此后, 人们在光纤激光器内引入色散光栅 [8]、

高非线性光纤 [9]、偏置半导体光学放大器 [10]或单

采样光纤布拉格光栅 [11], 均实现了多波长主动锁

模运转. 多波长主动锁模光纤激光器具有高重频、
窄线宽等优点, 但是其结构复杂, 需要引入腔外调
解信号, 不便于使用. 多波长被动锁模光纤激光器
具有脉冲短、峰值功率高、结构紧凑且无需腔外调

节等优点而备受关注.
多波长被动锁模光纤激光器大多采用全光纤

结构, 以获得更高的环境稳定性. 多波长被动锁模
运转已经在基于非线性偏振旋转技术 [12]或非线性

光学环镜 [13]锁模机制的光纤激光器中得以实现.
近年来, 真正的饱和吸收体 (saturable absorber,
SA)如半导体可饱和吸收镜 [14]、单壁碳纳米管 [15]、

石墨烯 [16]和拓扑绝缘体 [17]也已经被用于实现多

波长被动锁模运转. 目前已报道的多波长被动锁
模光纤激光器需要在开机后将腔内的调节器件调

整到合适的状态才能实现多波长运转, 无法实现自
启动, 不便于使用. 此外激光腔内引入的调制器件,
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如偏振控制器 [14]或损耗调节器 [1], 增加了激光器
结构的复杂度.

本文提出了一种在掺铒光纤 (Er-doped fiber,
EDF)激光器中实现双波长锁模运转的新方法. 构
建锁模激光器时选取合适长度的增益光纤, 利用
掺铒光纤的再吸收效应使激光器在 1530 nm和
1560 nm附近具有相同的增益强度. 采用透射式
半导体可饱和吸收体作为锁模器件, 即可实现自
启动双波长锁模运转. 实验结果表明, 当抽运功
率高于锁模阈值时, 激光器实现锁模运转, 锁模
输出的光谱在 1532.4 nm和 1552.3 nm处有两个
谱峰.

2 实验装置

实验装置如图 1所示. 抽运源采用尾纤耦合
输出的单模激光二极管 (laser diode, LD), 最大
输出功率为 600 mW, 中心波长 976 nm. 抽运光
通过波分复用器 (wavelength division multiplexer,
WDM)耦合进增益光纤, 经过增益光纤后, 残余抽
运光 (residual pump, RP)由另一个WDM导出腔
外. 隔离器 (isolator, Iso)为偏振无关隔离器, 确
保腔内激光的单向运转. 增益光纤采用Nufern公
司生产的SM-ESF-7/125型号光纤; 腔内光纤器件
的尾纤为Corning 公司生产的EMF-28E型号光纤,
总长度约为 3.2 m. 实验中采用光纤耦合的透射式
半导体可饱和吸收体 (Batop, 德国)作为锁模器件,
吸收率为 58%, 调制深度为 35%, 弛豫时间为 2 ps.
激光器以 10 : 90光纤耦合器 (optical coupler, OC)
作为输出器件, 将10%的脉冲能量导出腔外作为激
光器输出.

LD

SA

EDFWDM

OC

WDM
Iso

RP

10%

图 1 (网刊彩色)实验装置图 LD, 激光二极管; WDM,
波分复用器; EDF, 掺铒光纤; Iso, 隔离器; SA, 饱和吸收
体; OC, 耦合输出; RP, 残余抽运光
Fig. 1. (color online) Experimental setup: LD, laser
diode; WDM, wavelength division multiplexer; EDF,
Er-doped fiber; Iso, isolator; SA, saturable absorber;
OC, output coupler; RP, residual pump.

实验中采用光谱仪 (YOKOGAWA, AQ6370D)
记录光谱, 功率计 (Thorlabs, PM100D)测量激光
功率, APE 公司的自相关仪 (Pulse Check)测量
脉冲的自相关曲线, 锁模脉冲序列和一次谐波射
频谱采用光电二极管 (Newport, 1801-FS)与数字
示波器 (KEYSIGHT, DSO9254A)和频谱分析仪
(KEYSIGHT, N9010A)结合进行监测.

3 实验结果与分析

EDF辐射吸收谱如图 2所示, 增益谱谱峰
和吸收谱谱峰在 1530 nm附近重合. 假设EDF
长度不变, 随着抽运功率降低, 由于光纤的辐
射再吸收效应, 自发辐射放大 (amplified sponta-
neous emission, ASE)谱在 1530 nm处的谱峰逐渐
衰减, 直至消失, ASE谱的谱峰从 1530 nm转移到
1560 nm [18]. 同理, 假设抽运功率不变, 随着EDF
长度的增加, 在辐射再吸收效应的作用下, ASE谱
在1530 nm处的谱峰逐渐衰减, 谱峰从 1530 nm逐
渐转移到 1560 nm. 在一定抽运功率下, 选取合适
长度的EDF, 使ASE谱在两个波长处强度相同. 以
此作为增益光纤构建激光器, 使激光器在两个波长
处具有相同的增益强度, 即可实现激光器的双波长
运转.

1450 1500 1550 1600
0

0.5

1.0

/
p
m
2

/nm

图 2 掺铒光纤的辐射与吸收截面谱 [19]

Fig. 2. Emission and absorption cross section spectra
corresponding to EDF [19].

实验中分别选取长度为 22, 31, 40和 90 cm的
EDF作为增益光纤构建激光器,分别测量低抽运功
率下输出的ASE谱和最高抽运下输出的锁模光谱.
图 3 (a)为不同增益光纤长度条件下输出的ASE谱.
可以看出, 激光器在 1530 nm和1560 nm处有两个
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增益峰. 当增益光纤长度为 22 cm时, 1530 nm处
的增益强度大于1560 nm处. 随着增益光纤长度的
增加, 在EDF辐射再吸收效应的作用下, 1530 nm
处的增益峰逐渐减弱. 当EDF长度为 31 cm时, 两
处增益峰的强度基本一致. 当EDF长度增加到
90 cm时, 1530 nm处的增益峰接近湮灭. 在这一
过程中, 同样在再吸收效应的作用下, 1560 nm附
近的增益峰向长波方向漂移. 实验现象与分析结果
一致.

1500 1550 1600
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22 cm
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图 3 不同增益光纤长度条件下激光器输出的 (a) ASE谱
和 (b)锁模输出光谱
Fig. 3. (a) ASE spectra and (b) mode-locking output
spectra versus different length of EDF.

图 3 (b)为不同增益光纤长度条件下输出的锁
模光谱. 当EDF长度为 22 cm时, 对应的锁模光
谱只有 1530 nm处一个波峰, 1560 nm处的激光频
率在模式竞争的作用下几近湮灭. 当EDF长度为
31 cm时, 由于 1530 nm和 1560 nm处的增益强度
基本相同, 因此激光器锁模时将两个波段同时锁
定, 且两个波段的锁模光谱强度也非常接近. 随着
EDF长度的继续增加, 1530 nm处的锁模光谱逐渐
衰减, 直至完全湮灭. 同时, 锁模光谱在 1560 nm
附近的波峰在增益谱的影响下向长波方向漂移.

根据增益光纤长度对比实验结果, 选取增益光
纤长度为 31 cm. 激光器输出结果如图 4和图 5所
示. 图 4为激光器输出的斜效率曲线, 如图所示, 随
着抽运功率增加, 激光器首先实现连续波 (continu-
ous wave, CW)运转. 当抽运功率提升到 390 mW
时, 激光器的CW输出功率为 0.54 mW. 激光的低
转换效率是由短增益光纤提供的较低增益和SA
的高非饱和损耗共同造成的. 继续提升抽运功率
至 395 mW, 激光器实现锁模运转, 输出功率跃升
至 3.2 mW. 在抽运功率为 530 mW 时, 激光器获
得最高输出功率 4.8 mW. 实验中发现, 在激光器
锁模运转状态下, 将抽运功率降低至 88 mW, 激光
器仍能维持锁模运转. 这种现象被称为抽运滞后
效应 [20].

0 200 400 600

0

2

4

/
m
W

/mW

图 4 激光器斜效率曲线

Fig. 4. Output power as a function of pump power.

图 5为最高抽运功率条件下激光器的输出
特性. 图 5 (a)为激光器输出光谱, 插图为对数
坐标下的光谱. 光谱在 1532.4 nm和 1552.3 nm
处有两个谱峰, 半高宽分别为 6.6 nm和 5.2 nm.
1552.3 nm处谱峰与两谱峰之间的低谷处强度分别
为1532.4 nm处强度的92%和13%. 图 5 (b)为输出
脉冲的自相关曲线, 其半高全宽度 (full width half
maximum, FWHM)为 353.9 fs, 假设脉冲为高斯
型脉冲, 对应的脉冲FWHM为250.3 fs. 图 5 (c)和
图 5 (d)分别为激光器输出的脉冲序列和一次谐波
射频谱. 激光器输出脉冲的重复频率为58.01 MHz,
对应的脉冲间距为 17.24 ns. 激光器锁模输出的信
噪比为58.2 dB. 以上测量结果表明, 该激光器实现
了可自启动的双波长锁模运转, 且锁模状态运转
稳定.
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图 5 最高抽运功率下激光器输出 (a)线性坐标和对数坐标 (插图)下的光谱; (b)自相关曲线; (c)脉冲序列; (d)
一次谐波射频谱

Fig. 5. Laser output characteristics corresponding to max pump power: (a) Spectra on linear scale and log
scale (inset); (b) autocorrelation trace; (c) pulse train; (d) RF spectrum.

4 结 论

构建了一种新型双波长运转掺铒光纤锁模

激光器. 根据不同长度增益光纤的对比实验结
果, 选取 31 cm掺铒光纤作为增益光纤, 激光器在
1530 nm和 1560 nm附近具有相同的增益系数, 实
现了自启动双波长锁模运转. 激光器输出重复
频率为 58.01 MHz, 信噪比为 58.2 dB, 最高输出
功率为 4.8 mW, 锁模输出的光谱在 1532.4 nm和
1552.3 nm处具有两个谱峰, 谱峰间距约为 20 nm.
该激光器无需手动调节即可实现双波长运转, 使用
时降低了对操作人员的要求, 便于应用推广.
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Abstract

Recently, multi-wavelength pulsed lasers have become a research hotspot due to their versatile applications, such
as precision spectroscopy, microwave/terahertz photonics, optical signal processing, and wavelength division multiplexed
optical fiber communication systems. As a promising candidate, passively mode-locked fiber laser has the advantages
of ultrashort pulse, ultrahigh peak power, compact structure and low-cost. In the existing multi-wavelength passively
mode-locked fiber lasers, multi-wavelength mode-locked operation is achieved by adjusting the intracavity modulators
to a proper state after laser has worked. It is inconvenient for practical use, so, its application scope is restricted. In
this paper, a new method to achieve dual-wavelength mode-locked operation in an erbium-doped fiber laser is proposed.
For an erbium-doped fiber, the peaks of both absorption and emission spectra overlap in the 1530 nm-region. So the
emission light in the 1530 nm-region will be re-absorbed by the erbium-doped fiber with low pump power or long gain
fiber. Utilizing the emission re-absorption effect, the gain spectrum can be modified by different lengths of gain fiber.
In the experiment, an all-fiber ring cavity is adopted and a transmission-type semiconductor saturable absorber is used
as a modelocker. The cavity consists of ∼3.2-m-long single mode fiber and an erbium-doped fiber. Gain fibers with
different lengths are used in the cavity to reveal the dependence of emission re-absorption on both gain spectrum and
mode-locked output spectrum. According to the experimental results, there are two humps in the amplified spontaneous
emission spectrum located in the 1530 nm-region and 1560 nm-region, respectively. With the gain fiber length increasing,
gain spectrum in the 1530 nm-region is suppressed, and gain intensity in the 1560 nm-region gradually surpasses that in
the 1530 nm-region. Based on the experimental results, self-starting dual-wavelength mode-locked operation is achieved
with a 31-cm-long gain fiber. The two spectral peaks with close intensity are located at 1532.4 nm and 1552.3 nm,
respectively. The maximum output power is 4.8 mW at a repetition rate of 58.01 MHz and a signal-to-noise ratio of
58.2 dB. This self-starting dual-wavelength mode-locked erbium-doped fiber laser is convenient for practical use and can
meet the requirements for many potential applications.

Keywords: mode-locked lasers, dual-wavelength mode-locking operation, self-starting mode-locking,
amplified spontaneous emission
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