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303 MHz高重复频率掺Er光纤飞秒激光器∗
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( 2014年 10月 10日收到; 2014年 11月 21日收到修改稿 )

高重复频率掺Er光纤飞秒激光器在光学频率梳、超高速光学采样等领域具有很重要的作用. 本文采用非
线性偏振旋转锁模机理, 在掺Er光纤飞秒激光器中实现了重复频率为 303 MHz的锁模脉冲输出. 通过优化
腔内色散, 激光器腔内色散在零色散附近偏负值, 锁模后工作在展宽脉冲锁模状态. 在 817 mW抽运功率下,
激光器在连续光状态下可以输出 125 mW的平均功率, 在锁模状态下可以输出 69 mW的平均功率, 脉冲宽度
为 90 fs. 当抽运功率处于 700—817 mW时, 激光器可以实现自启动锁模. 激光器重复频率在 5 h内的漂移量
为 30 Hz.

关键词: 掺Er光纤激光器, 光纤光学频率梳, 光学频率计量
PACS: 42.55.Wd, 42.65.Re, 06.30.Ft, 95.55.Sh DOI: 10.7498/aps.64.114210

1 引 言

随着光纤制造技术的发展和不断创新, 光纤飞
秒激光器开始逐步取代固体激光器在精细加工、长

度测量、光学频率梳、超高速光学采样、任意光学波

形产生、太赫兹产生、生物组织成像等领域发挥越

来越重要的作用.
与固体激光器中采用大量分离器件相比, 光纤

激光器以光纤为增益介质, 通过光纤器件的熔接使
其稳定性和可操作性得到很大的提高; 同时光纤激
光器采用半导体激光器直接抽运, 有效降低了激光
器的应用成本. 对于全光纤型的激光器, 还具有体
积小巧、便于携带、适合野外操作等诸多优点.

目前飞秒光纤激光器的研究主要集中于中心

波长在 1 µm附近的掺Yb光纤激光器 [1]、中心波长

在 1.5 µm附近的掺Er光纤激光器 [2]和中心波长

在 2 µm附近的掺Tm [3]、掺Ho光纤激光器 [4]. 不
同波长的光纤飞秒激光器均已发展成为光学频率

梳 [5−7]. 其中以掺Er光纤飞秒光学频率梳的应用
最为广泛.

除了不同波长的飞秒光纤激光器外, 飞秒光
纤激光器的几个典型的研究方向是追求窄脉冲宽

度 [8]、高脉冲能量 [9]和高重复频率 [10,11]. 其中, 高
重复频率光纤飞秒激光器在光学频率梳以及超高

速光学采样领域的应用十分明显. 对于高重复频率
的光学频率梳, 不仅能增大梳齿间隔以满足频率测
量的需要, 还可以解决天文观测中高精度视向速度
定标问题. 高重复频率、短脉冲光源用于光学频率
梳中可以有效地抑制超连续光谱产生过程中带来

的噪声, 有利于载波位相包络偏移频率信号 f0的

探测以及和待测激光拍频信号 f b的信噪比提高.
为了实现光纤激光器的锁模运转, 通常采用非

线性偏振旋转锁模或可饱和吸收体进行锁模. 可饱
和吸收体一般采用半导体可饱和吸收镜 (SESAM)、
石墨烯、碳纳米管. 采用碳纳米管作为饱和吸收
体用于掺Er光纤飞秒激光器中锁模, 目前已经将
激光器的重复频率从几十MHz提高到了447 MHz,
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脉冲宽度 270 fs, 但输出功率只有 2 mW [10]. 采用
可饱和吸收镜锁模时, Byun等在线性腔结构的掺
Er光纤激光器中实现了重复频率 491 MHz的锁模
脉冲输出, 其脉冲宽度 180 fs [12]. 2009年, Sun和
Bao等首次证实了石墨烯作为可饱和吸收体用于
掺Er光纤激光器锁模 [13], 但石墨烯锁模的掺Er光
纤激光器的重复频率基本都小于100 MHz.

采用石墨烯、碳纳米管锁模时, 由于在石墨烯、
碳纳米管前需要进行聚焦以保证足够的峰值功率,
因此, 激光器输出的功率不能过高, 否则容易使这
些器件造成损坏. 虽然采用SESAM锁模可以获得
较高的功率输出, 但高功率下SESAM的热损伤容
易造成激光器的不稳定.

非线性偏振旋转锁模一般采用偏振控制器或

者波片组合来实现, 偏振控制器采取挤压光纤的方
式实现锁模, 光纤在机械力的作用下长时间容易变
形或者复原, 因此挤压光纤的方式不利于长时间的
锁模运转. 波片组合方式是目前最常用的锁模方
式, 它既不存在高功率损坏的风险, 也不会对腔内
光纤带来机械力的作用, 因此是光纤激光器实现高
功率、长时间稳定锁模运转的理想方式.

在掺Yb光纤飞秒激光器中, 由于掺Yb光纤
的增益系数比掺Er光纤高数倍, 因此依靠集成光
学器件结合非线性偏振旋转锁模的方式, 掺Yb光
纤飞秒激光器的重复频率可以提高到 750 MHz以
上 [11]. 在掺Er光纤飞秒激光器中, 由于掺Er光纤
的增益系数较低, 需要依赖较长的增益光纤提高腔
内功率, 同时为了平衡腔内色散, 还需要大量的光
纤进行色散补偿, 这使得在非线性偏振旋转锁模机
理下, 掺Er光纤飞秒激光器的重复频率较低.

采用非线性偏振旋转锁模方式, Chen等将掺
Er光纤飞秒激光器的重复频率提高到了 194 MHz,
脉冲宽度为 167 fs, 输出功率 30 mW [14]. Men-
loSystems公司的掺Er飞秒光纤光学频率梳, 采用
非线性偏振旋转锁模的掺Er光纤飞秒激光器, 重
复频率为250 MHz [15]. Peng等实现了300 MHz的
掺Er飞秒光纤光学频率梳, 其输出平均功率为 60
mW [16].

在本文中, 我们采用波片组合的结构, 利用非
线性偏振旋转锁模机理, 在掺Er光纤飞秒激光器
中实现了重复频率为 303.2 MHz的锁模脉冲输出.
锁模后激光器工作在展宽脉冲锁模状态, 输出脉冲
宽度为 90 fs. 在 817 mW的抽运功率下, 锁模后激

光器可以输出 69 mW的平均功率. 激光器重复频
率在5 h内的漂移量为30 Hz.

2 实验装置

高重复频率掺Er光纤飞秒激光器采用非线性
偏振旋转方式实现锁模, 其光路结构如图 1 所示.
其中, 980 nm的半导体抽运光经过 980 nm/1550
nm波分复用器件WDM耦合进入光纤激光腔激励
掺Er光纤产生激光, 抽运激光输出的最大功率为
817 mW. WDM尾纤采用HI1060单模光纤,其群速
度色散值约为+0.020 ps2/m. 增益介质采用增益
大但色散低的掺Er光纤 (Er110-4/125, LIEKKI),
在 1530 nm处的吸收率为 110 dB/m, 群速度色散
值约为+0.012 ps2/m, 在激光器里有利于得到高
重复频率锁模脉冲. 光纤准直器Col1, Col2成对出
现, 完成从光纤光到空间光, 再从空间光又回到光
纤光的完整光学回路. 实验中采用的光纤准直器的
耦合效率可达 90%. 光纤准直器的尾纤为SMF28
单模光纤, 其群速度色散值约为−0.022 ps2/m. 光
纤准直器之间的空间光路由两个四分之一波片、一

个二分之一波片、一个光学隔离器 ISO以及一个偏
振分光片PBS 构成. 光学隔离器 ISO采用厚度为4
mm的微型空间光隔离器, 保证腔内激光光路的单
向性. 三个波片用于来调节腔内激光的偏振方向,
以实现光纤中非线性偏振旋转锁模. 偏振分光片用
于产生线偏光的分离作为激光器的输出. 该激光器

Col1 Col2ISO

PZT

PBS

Col3

980 nm

WDM

PD

M1

λ/4 λ/2 λ/4

图 1 高重复频率掺Er光纤飞秒激光器结构图 (其中,
WDM为 980 nm/1550 nm波分复用器件, Col1—Col3
为光纤准直器, PBS为偏振分光片, ISO为空间隔离器,
λ/4为四分之一波片, λ/2为二分之一波片, M1为平面反
射镜, PD为 InGaAs光电探测器, PZT为压电位移器)
Fig. 1. Experimental setup for high-repetition-rate
Er-fiber laser. WDM, 980 nm/1550 nm wavelength
division multiplexing; Col1-Col3, fiber collimators;
PBS, polarization beam splitter; ISO, space isolator;
λ/4, quarter wave plate; λ/2, half wave plate; M1,
plane mirrors; PD, InGaAs detector; PZT, piezoelec-
tric transducer.
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装还预装了压电位移器PZT用于实现对光纤的拉
伸, 为将来激光器的重复频率 f r 的锁定提供基础.

PBS输出光经平面反射镜M1反射后耦合
进入光纤准直器Col3, 通过光纤隔离器和一
分二的等比分束器分成两路分别进入光谱仪

OSA(Ando, AQ-6315B)和光电探测器PD(EOT,
ET-3000AFC)监测锁模后的光谱形状和脉冲的重
复频率.

3 实验结果

为了在激光器中得到尽可能高的重复频率, 我
们在腔内采用高掺杂的增益光纤, 并尽可能减少腔
内光纤长度.

激光器中首先需要考虑增益光纤要能够提供

足够高增益. 在此前提下, 增益光纤的长度要尽量
缩至最短. 目前掺Er光纤最大的增益是110 dB/m,
其色散约为+0.012 ps2/m. 与其他增益系数的光
纤相比, 该光纤的色散比较小, 因此可以通过较短
的负色散光纤进行色散补偿, 有利于激光器整体
腔长的缩短. 实验中, 增益光纤的初始长度选取 45
cm. 在817 mW抽运光的激励下, PBS直接输出的
最大功率可达 125 mW. 通过逐渐剪短增益光纤长
度,我们发现,当增益光纤长度从45 cm减至21 cm
时, 激光器连续光的最大输出功率没有显著变化.
当继续剪短增益光纤至 21 cm以下时, 连续光的最
大功率开始明显下降. 为了保持足够高增益和最短
长度, 我们将增益光纤长度设定为21 cm.

表 1 腔内器件的色散参数

Table 1. Dispersion of different optical elements in
Er-fiber laser.

器件名称 长度/m 色散/ps2·m−1 总色散/ps2

增益光纤 0.210 +0.012 +0.00252
WDM 0.140 +0.020 +0.00280
准直器 0.277 −0.022 −0.00609

Col1和Col2
之间空间距离

0.055 0 0

物理长度 0.682 — −0.00077

由于增益光纤是正色散、WDM尾纤也是正色
散, 而光纤准直器的尾纤是负色散, 考虑到腔内色
散平衡, 同时略偏向负色散更容易实现锁模运转,
我们将WDM的尾纤减至最短. WDM自身长度为
4 cm, 腔内WDM两端尾纤的长度均为 5 cm. 这也

是熔接机熔接光纤的最短长度. 短于这个长度将无
法直接熔接导致器件报废. 较短的增益光纤和较短
的WDM尾纤使光纤准直器的尾纤可以通过较短
的长度实现腔内的色散补偿. 这也是激光器实现
重复频率锁模运转的关键. 实验中, 两个光纤准直
器Col1 和Col2自身长度均为 1.1 cm, 尾纤长度分
别为 4.5 cm和 21 cm. Col1 和Col2之间的空间长
度为 5.5 cm. 腔内总色散为−0.00077 ps2, 保持在
零色散附近偏负值. 腔内总的物理长度为 68.2 cm,
光学长度约为 99.55 cm, 整个腔的重复频率预计在
301.36 MHz附近. 表 1给出了该激光器中器件长
度以及对应的色散值.
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图 2 激光器在连续光状态和锁模运转时的输出功率随抽

运功率的变化

Fig. 2. Output power of Er-fiber laser versus pumping
power in the state of continue wave and mode locking.

当抽运电流为 1.5 A时, 抽运源最大输出功率
为817 mW, 掺Er光纤激光器在连续光运转的条件
下,可输出的最大功率为125 mW.通过精细地调节
腔内三个波片位置, 激光器可以实现稳定的锁模运
转. 此时, 固定三个波片的位置, 当抽运功率处于
700—817 mW之间时, 激光器每次开机均可以实
现锁模的自启动运转. 当抽运功率处于 610—700
mW之间时, 激光器每次开机需微调腔内二分之一
波片启动锁模, 锁模启动后可将二分之一波片恢
复到原位置保持锁模运转. 图 2给出了在锁模位置
时, 激光器在连续光状态和锁模状态时的输出功
率随抽运功率的变化. 从图中可以看出, 随着抽运
功率的增加, 激光器连续光运转时输出功率呈线
性增长, 斜率为 0.112. 当抽运功率增加到 610 mW
时, 输出功率存在一个向下的跳变, 此时激光器由
连续光过渡到锁模脉冲运转状态. 该功率为激光
器的锁模阈值. 此后随着抽运功率的增加, 锁模
的输出功率又开始呈现线性增长, 斜率为 0.0502.
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在相同状态下, 激光器锁模后的输出功率比连续
光功率低 13%—22%. 由于激光器重复频率较高,
当抽运功率低于 610 mW时, 腔内激光强度不足支
持非线性偏振旋转锁模机理的发生. 在 817 mW
抽运功率下, 锁模后的激光经PBS直接输出的
功率为69 mW.

采用 InGaAs光电探测器PD监测锁模后脉冲
的频谱. 图 3分别给出了脉冲在3 GHz 带宽范围内
的各阶次的频谱分量以及其中的一阶频谱分量. 锁

模后激光器的重复频率为 303.2 MHz, 一阶频谱分
量的信噪比为70 dB.

激光器锁模后的光谱如图 4 (a)所示, 中心波
长为 1550 nm, 光谱半高宽约为 95 nm. 从光谱形
状可以看出, 该激光器工作在展宽脉冲锁模状态.
从PBS输出的激光未经色散补偿直接进入干涉自
相关仪测量脉冲的自相关曲线, 如图 4 (b)所示, 脉
冲宽度为90 fs.
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图 3 锁模后激光输出的频谱图 (a)一阶频谱分量, 锁模后激光器的重复频率为 303.2 MHz; (b) 3 GHz带宽范围
内激光输出的频谱图

Fig. 3. Radio frequency spectrum of the mode-locked Er-fiber laser: (a) RF spectrum of fundamental beat
note at 303.2 MHz with the RBW of 1 kHz; (b) RF spectrum of 3 GHz wide-span range with the RBW of
100 kHz.
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图 4 激光器输出参数 (a)激光器输出光谱, 其中插图为线性坐标光谱; (b)激光器直接输出的自相关曲线
Fig. 4. Output of mode-locked Er-fiber laser: (a) spectrum, linear scale (insert); (b) interferometric auto-
correlation trace.

激光器中采用PZT拉伸光纤的方式实现对锁
模后激光重复频率的调节. 由于腔内各种光纤中只
有增益光纤的完整长度最长为 21 cm, 因此为方便
黏接, 我们采用将增益光纤黏接在PZT两端的方
式来控制激光器的重复频率. PZT外部驱动电压
在 0—100 V之间调节时, 激光器重复频率变化量
为2.5 kHz.

激光器自由运转时, 温度变化对激光器重复频
率影响很大. 一方面, 外界环境的温度变化会引起
激光器腔内光纤的变化, 从而对激光器重复频率带
来影响. 另外一方面, 激光器抽运光功率的波动也
会通过热量的积累影响光纤的光学长度, 抽运光
功率的波动可以溯源到激光器抽运源的电流的波

动. 实验中我们采用的抽运源的电流控制精度为
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0.001 A.
整个激光器置于21 cm× 15 cm, 厚度为12 cm

的合金铝材料的光学平板上, 采用聚四氟乙烯材料
进行四周及顶盖密封. 在激光器底板未加温度控制
时, 激光器重复频率在 5 h内的漂移量约为 30 Hz,
如图 5所示. 图中重复频率的细节振荡主要是由于
实验室温度的波动所引起.
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图 5 激光器重复频率漂移

Fig. 5. Repetition rate drift of the mode-locked Er-
fiber laser.

为了将该激光器应用于掺Er光纤光学频率梳
系统中 [17], 首先需要对激光器PBS输出的脉冲进
行色散补偿, 以适应后续放大系统的需要, 此外, 还
需要通过对激光器的密闭设计和合理温控抑制重

复频率的微小振荡, 以适应重复频率锁定的需要.

4 结 论

在本文中, 我们采用波片组合的结构, 利用非
线性偏振旋转锁模机理, 通过剪短光纤的方式, 在
掺Er光纤飞秒激光器中实现了高重复频率的锁模
脉冲. 激光器中采用 21 cm长的高掺杂增益光纤,
在813 mW激光抽运的条件下获取了125 mW的连
续光输出. 锁模后激光功率降低至69 mW. 锁模后
激光的重复频率为 303.2 MHz, 一阶频谱分量信噪
比 70 dB. 激光器锁模后的光谱半高全宽为 95 nm,
表明激光器工作在展宽脉冲锁模状态. 采用干涉自
相关仪测量激光的脉冲宽度为 90 fs. 激光器重复
频率在5 h内的漂移量约为30 Hz.

由于目前光纤器件的尾纤短于 5 cm时将很难
进行焊接, 并且熔接的风险很大, 因此重复频率的
进一步提高受到限制. 今后通过采用1550 nm的集

成光学器件, 或更高增益系数的光纤使增益光纤的
长度得到缩短, 有望在非线性偏振旋转锁模中获得
更高重复频率的激光脉冲. 高重复频率掺Er光纤
飞秒激光器的实现有望为光学频率梳以及超高速

光学采样领域提供有力的应用工具, 同时通过腔外
滤波实现GHz以上重复频率的光学频率梳, 解决
天文光谱仪高精度视向速度的定标问题.
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A 303 MHz fundamental repetition rate femtosecond Er:
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Abstract
High-repetition-rate fiber laser has widely applications in the field of femtosecond frequency comb, ultra-fast optical

sampling, and so on. In this paper, an Er-doped femtosecond fiber laser with a repetition rate of 303 MHz is demonstrated
based on the mechanism of nonlinear polarization rotation. By means of optimization of cavity dispersion, the net
dispersion in fiber cavity is a little negative nearby zero point. After mode locking, the laser is operating in the
stretched-pulse regime. At a pump power of 817 mW, the output power of the laser is 125 mW in continue-wave state,
and 69 mW in mode-locking state. The laser directly generates 90 fs before dispersion compensation. Mode locking can
self-start at the pump power of 700—817 mW. Repetition rate drift of the mode-locked laser is 30 Hz in five hours.

Keywords: Er: fiber femtosecond laser, fiber optical frequency comb, optical frequency metrology
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