
 

 

全保偏光频梳系统的研制与噪声特性优化*
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光学频率梳是光钟频率传递的核心技术, 其噪声特性决定频率测量精度. 载波包络偏移频率 (fceo)线宽

是光梳噪声特性的关键表征, 因此通过噪声抑制实现 fceo 线宽压缩优化是该领域重要研究目标. 本文基于色

散管理技术搭建了保偏 9字腔锁模激光器 (F9L), 重复频率 197.8—200.65 MHz连续可调. 与先前实验搭建的

重复频率相同的非线性偏振旋转 (NPR)锁模激光器的相位噪声进行对比, 以探究不同锁模机制对激光器噪

声的影响. 实验结果表明, 在1 Hz—1 MHz积分范围内, F9L表现出更优的相位噪声性能. 在 F9L的基础上构

建全保偏光学频率梳系统, 采用共线型 f-2f 干涉仪成功获得 47 dB信噪比的 fceo 信号. 测量 NPR和 F9L两种

锁模机制下自由运转的 fceo 线宽分别为 221.5 kHz和 11.4 kHz. 此外, 探究了泵浦电流噪声和 F9L腔内波片角

度对 fceo 线宽的影响, 经优化后自由运转下 fceo 线宽压缩至 6.6 kHz. 最后, 经两天连续锁定, 计算得重复频率

和 fceo 频率偏差的标准差分别为 0.374 mHz和 0.263 mHz.

关键词: 激光器, 非线性光纤光学, 光学频率梳, 超快激光

DOI: 10.7498/aps.75.20251553　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20251553

 1   引　言

光学频率梳 (简称“光频梳”或“光梳”)作为连

接光频频率和射频频率的桥梁, 凭借其卓越的频率

稳定特性, 可精确实现光学频率向射频的传递, 进

而为时间频率计量提供可计数的标准信号 [1,2], 并

实现不同光学波段频率标准之间的精密比对 [3]. 除

计量领域外, 光梳还在精密光谱测量 [4,5]、频率计

量 [6,7]、阿秒科学 [8], 以及激光雷达 [9] 等多个前沿研

究领域展现出重要的应用价值. 近年来, 基于被动

锁模激光器的光纤光频梳凭借着低噪声、高集成度、

高时间频率精度和强抗扰动性得到广泛研究 [10–12],

成为精密计量领域最具应用潜力的技术方案之一.

为实现光梳系统频率精度的跃升与长期稳定

锁定的目标, 亟须制定策略以优化载波包络偏移频

率 (carrier-envelope offset frequency, fceo)的产生,

核心在于探索并整合能有效提升 fceo信号质量 (即

获得窄线宽与高信噪比)的关键技术路径. 激光器

的噪声特性是决定光梳系统性能的关键参数, 对

fceo 信号的频谱线宽和信噪比等核心指标有着重要

影响 [13,14].  fceo 频谱线宽与重复频率 (repetition

rate frequency, fr)相位噪声存在以下关系 [15]: 

∆νceo ∝ (2π · νoptτp)2 ·
[ ∫ ∞

0

Sφ,opt,ST (f) f
2df

+

(
νopt
fr

)2 ∫ ∞

0

Sφ,t (f) f
2df

]
, (1)

∆νceo νopt其中  为 fceo 频谱线宽,    为激光中心频率,
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τp Sφ,opt,ST (f)

Sφ,t (f)

 为脉冲半高全宽,    为肖洛-汤斯极限

下的光学相位噪声,   为 fr 的相位噪声功率

谱密度. 方程 (1)中等号右边第 1项为肖洛-汤斯

极限下的单个纵模的光学相位噪声; 第 2项为 fr 相

位噪声通过时序抖动的耦合, 映射到光学频域后对

光学相位噪声的贡献, 即 fr 相位噪声越强, 时序抖

动引入的光学相位噪声分量越大, 最终导致 fceo 线

宽越宽.

一方面, 不同的锁模机制会使激光器表现出不

同的噪声特性 [16]. 在被广泛应用的被动锁模技术

中, 基于克尔效应的非线性偏振旋转 (nonlinear

polarization rotation, NPR)和非线性放大环形镜

(nonlinear  amplifying  loop mirror,  NALM)凭借

着瞬时响应特性, 相较于可饱和吸收体 (saturable

absorber, SA)锁模能够更有效地抑制 fr 相位噪

声 [17–19]. 然而在 NPR锁模机制中, 脉冲整形依赖

偏振态的演化, 使得该类激光器通常基于非保偏结

构, 较大程度限制了环境稳定性. 基于 NALM的

9字腔激光器 (Figure-9 laser, F9L)可实现全保偏

光纤结构,  对于低频噪声的抑制展现出显著优

势 [20,21]. 另一方面, 泵浦源电流噪声、锁模调制深

度、腔内损耗等因素也均会对 fr 相位噪声产生影响.

为系统研究不同锁模机制的噪声特性差异, 本

文搭建了基于 F9L的掺铒光纤激光器, 与先前实

验所搭建的 NPR结构激光器 [22,23] 进行相位噪声

对比分析, 两激光器的重复频率均为 200 MHz. 后

续采用 F9L作为种子源开展全保偏光纤光梳系统

的研制, 并由共线型 f-2f 自参考系统获得了信噪比

达 47 dB的 fceo 信号. 在相同室温、泵浦电流下驱

动同一个泵浦激光二极管 (laser diode, LD), 结果

表明, F9L相较于 NPR有更好的噪声特性, 自由

运转下 fceo 线宽小于 NPR激光器一个数量级. 选

用 Thorlabs公司的 CLD1015与 LDC8020两款电

流源进行对比实验, 以探究电流源噪声对 fceo 信号

的影响. 结果显示, CLD1015驱动下的 LD直接输出

的相对强度噪声 (relative intensity noise, RIN)显著

低于 LDC8020. 进一步, 两种电流源驱动相同 F9L

激光器, 在 1 Hz—1 MHz积分区间内 fr 时间抖动

分别为18.5 ps (LDC8020)与7.7 ps (CLD1015). 将

F9L的电流源更换为噪声更低的 CLD1015后, 自

由运转状态下的 fceo 线宽可进一步压窄至 6.6 kHz.

在此基础上, 探究了 F9L腔内 1/8波片角度对于

传输曲线调制深度、fr 相位噪声和 fceo 线宽的影响.

经优化后, 将光频梳系统进行两天的连续锁定 ,

fr 与 fceo 频率偏差的标准差分别为 0.374 mHz和

0.263 mHz.

 2   种子源研制及对比

F9L的原理图如图 1所示, 选取一段长度为

415 mm的保偏掺铒光纤 (EDF1, Liekki Er80-4/

125-PM)作为增益光纤 .  将该增益光纤的一端

与一个 980/1550 nm的波分复用器 (wavelength

division multiplexer, WDM)的公共端口相连接,

另 一 端 与 一 个 尾 纤 长 度为 85 mm的 准 直 器

(collimator, Col)1连接. 在非对称位置放置的增益

光纤为顺时针和逆时针两路脉冲光提供不同的非

线性相移. 一个 980 nm LD作为泵浦源与WDM

反射端口相连接,  其最高输出功率为 960 mW.

WDM的信号端口与一个尾纤长度为 210 mm的

Col2连接. 腔内各光纤均采用全保偏结构, 此时计

算得腔内净色散为–940 fs2.

空间光部分中, Col1和 Col2输出的线偏光经

PBS1合束后偏振态相互正交并沿共线传输. 在通

过法拉第旋转器和 1/8波片组成的相移器后, 两偏

振态各向同一方向旋转 45°并引入一个固定的线性

相位差. 此后, 光束投影在 PBS2的 p 和 s 方向上

并发生干涉, 之后经过反射镜 (M1)反射进入第

2轮循环.

当泵浦功率逐步增至 25 mW时, 激光器开始

产生连续波 (CW)激光输出. 在 25—624 mW的

泵浦功率范围内, 连续波输出功率随泵浦功率的增

大而线性增大, 并在泵浦功率达到 624 mW时, 激

光器实现自启动锁模. 随后, 逐步降低泵浦功率,

在泵浦功率降低至 249 mW时激光器失去锁模状

态, 输出功率随泵浦功率的变化关系如图 2(a)所

示. 图 2(b)为泵浦功率为 624 mW时采用光纤光

谱仪 (Yokogawa AQ6370 D)测得的锁模光谱, 其

中心波长位于 1567.5 nm, 光谱顶部有明显凹陷且

强度波动较大,  以 10 dB带宽表征光谱宽度为

104.4 nm. 通过微调位移平台改变光程长度, 在维

持锁模状态的前提下, 实现了重复频率在 197.8—

200.65 MHz范围内的连续调谐 . 如图 2(c)所示 ,

在此调谐范围内, 锁模光谱未发生显著变化.

为探究激光器锁模机制对于噪声性能的影

响, 将本研究中搭建的 F9L与此前研究中搭建的
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图 1    基于掺铒光纤激光器的光学频率梳, 其中, LD为 980 nm泵浦源, WDM为 980 nm/1550 nm波分复用器件, Col为光纤准

直器, PBS为偏振分光片, FR为法拉第旋光器, ISO为空间隔离器, l/8为 1/8波片, M为反射镜, OC为光纤耦合器, HNLF为高

非线性光纤, BPF为带通滤光片, Ref.为参考信号, PD为光电探测器, PZT为压电陶瓷, PPLN为周期性极化铌酸锂晶体

Fig. 1. Optical frequency comb based on erbium-doped fiber laser. LD is 980 nm laser diode, WDM is 980 nm/1550 nm wavelength

division multiplexing, Col is collimator, PBS is polarization beam splitter, FR is Faraday rotator, ISO is isolator, l/8 is 1/8 wave-
plate,  M is  reflecting  mirror,  OC is  optical  coupler,  HNLF is  high  nonlinear  fiber,  BPF is  band-pass  filter,  Ref.  is  reference  fre-

quency, PD is photodetector, PZT is periodically poled lithium niobate, PPLN is periodically poled lithium niobate.
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图 2    (a) 输出功率随泵浦功率变化关系; (b) 泵浦功率为 624 mW时的锁模光谱; (c) 重复频率在 197.8—200.65 MHz范围内连

续调节的射频频谱; (d) F9L和 NPR激光器的相位噪声功率谱密度

Fig. 2. (a) Output power as a function of pump power; (b) mode-locked spectrum at a pump power of 624 mW; (c) RF spectrum

with continuously adjustable repetition frequency within the range of 197.8–200.65 MHz; (d) phase noise power spectral density of

the F9L and the NPR laser.
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重复频率同样为 200 MHz近零色散 NPR锁模

激光器的相位噪声进行对比. 在采用相同 LD且输

出电流一致的条件下, 通过放大光电探测器 (EOT

ET-3000A)和高精度信号源分析仪 (Agilent Tech-

nologies E5052 B)测量了两台激光器在锁模状态

下 fr 信号的相位噪声功率谱. 如图 2(d)所示, 图中

红色曲线为 NPR的相位噪声谱, 蓝色曲线为 F9L

的相位噪声谱. 在 1—10 Hz的低频段内, F9L表

现出更优的抗环境扰动性. 在 1 Hz—1 MHz积分

范围内, NPR和 F9L的时间抖动分别为 222.4 ps

和 18.5 ps. 这一差异可能是全保偏结构有效抑制

了环境扰动引起的相位噪声积累, 从而实现了更低

的时间抖动和更强的系统鲁棒性.

 3   光纤光梳的搭建

光梳系统的原理图如图 1所示, 使用噪声更低

的 F9L作为种子源, 放大器以及光谱扩展部分也

均采用全保偏结构. 锁模脉冲经 Col3耦合进入单

模光纤, 耦合效率约 74%, 经 50:50光纤耦合器分

束后, 两路激光输出功率约为 18 mW, 其中一路用

于 fr 信号的实时监测与闭环锁定, 另一路进入双向

泵浦的预啁啾放大系统中, 放大后脉冲平均输出功

率可达 395 mW, 输出光谱的半高全宽 (full width

at half  maximum, FWHM)为 42 nm, 其理论上

对应的变换极限脉宽为 85.2 fs.  通过精密调节

WDM2与耦合器间的无源光纤长度, 优化预啁啾

量, 有效拓宽光谱宽度以获得更窄的变换极限脉

宽, 当光纤长度修剪为 60 cm时, 光谱的 FWHM

扩展为 110 nm, 理论上可获得 30.4 fs的变换极限

脉宽. 放大后的高功率脉冲在色散和自相位调制的

共同作用下, 在光纤中呈周期性演化, 基于这一特

性, 通过控制WDM3尾纤长度使其对应演化过程

中的最窄脉宽处, 进而实现脉冲压缩. 随着光纤长

度逐渐剪短, 主峰两边存在的对称的脉冲旁瓣逐渐

向中心靠拢, 在光纤长度为 41 cm时并入主峰, 此

时经高斯拟合后的脉冲宽度为 78 fs.

脉宽压缩后的超短脉冲通过光纤耦合进一段

长度为 41.5 cm的保偏 HNLF中 (OFS  HNLF-

PM), 图 3(a)为经 HNLF后产生的超连续谱, 光

谱范围完整覆盖 1000—2000 nm波段. 脉冲经 Col4

输出进入共线型 f-2f 干涉仪中, 该部分空间光总间

隔为 33.5 cm.  通过选择 PPLN晶体通道 ,  可将

2000—2200 nm长波成分倍频至 1000—1100 nm
波段. 之后倍频光与基频光通过一个 (1000 ± 5) nm

的带通滤波器 (band-pass filter, BPF)耦合进入高

速光电探测器 (photodetector, PD)中, 滤出其他波

长成分防止入射功率过高导致 PD饱和. 通过精确

调控 Col4尾纤长度, 改善倍频光脉冲与基频光脉

冲在时域的重合度, 从而获得最佳 fceo 信噪比. 当尾

纤长度为 14.3 cm时, 40 MHz带宽、100 kHz分辨

率下 fceo 信噪比可达 47 dB, 射频频谱如图 3(b)

所示. 在 750—1050 mA泵浦电流调节范围内, fceo
频率变化与泵浦电流呈线性关系, 为下一步频率锁

定提供了关键条件.
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图 3　 (a) 经 PM-HNLF后的超连续谱 ;  (b) 自由运转下

fceo 信号的射频频谱

Fig. 3. (a)  Supercontinuum  spectrum  after  PM-HNLF;

(b) RF spectrum of the free-running fceo signal. 

 4   光梳线宽的优化及锁定

锁模激光器的噪声水平决定了 fceo 信号的线

宽与信噪比, 进而对后续光梳的锁定效果以及频率

稳定度产生影响. 其中泵浦控制器的电流波动会通

过 LD的 RIN传递至锁模激光器的相位噪声和
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RIN.本研究选用具有不同泵浦电流噪声的两款电

流源Thorlabs LDC8020 (20 μA RMS)和Thorlabs

CLD1015 (10 μA RMS)进行对比实验, 以量化泵

浦电流噪声对锁模激光器相位噪声乃至 fceo 信号

线宽及信噪比的实际影响. 在 25 ℃ 环境温度下,

两款电流源输出电流均设置为 600 mA, 驱动同一

个 980 nm LD (II-VI CM97-990-76), 以对比泵浦

电流噪声对 LD输出 RIN的影响. 为避免输入光功

率过高使 PD (Thorlabs PDA10 CS2)饱和, 在 PD

前端加入一个衰减片, 通过精确调节衰减量, 确保

示波器监测到的 LD平均输出电压稳定维持在

2.5 V. 图 4(a)所示为两种电流源下 LD输出的RIN

对比测试结果, 结果显示, 在 1 Hz—1 MHz偏移频

率范围内, 使用 LDC8020电流源驱动 LD的 RIN

显著高于 CLD1015. 在此积分范围内, 计算 LD输

出的相对强度噪声波动分别为 0.66% (LDC8020)

和 0.27% (CLD1015). 图 4(b)为采用两款电流驱动

时 F9L的基频相位噪声, 泵浦电流均为 600 mA. 其

中, 红色和蓝色曲线分别为 LDC8020和 CLD1015,

在 1 Hz—1 MHz积分带宽内, fr 信号的时间抖动

分别为 18.5 ps和 7.7 ps.

进一步, 对比采用不同锁模结构和采用不同电

流驱动对 fceo 线宽的影响. 在使用 LDC8020电流

源驱动时, 1 MHz带宽 300 Hz分辨率下, NPR和

F9L自由运转 fceo 经洛伦兹拟合后的线宽分别为

221.5 kHz (图 5(a))和 11.4 kHz (图 5(b)), 插图为

对应的对数坐标, 得益于优秀的抗环境扰动能力,

自由运转下 F9L的 fceo 线宽相较于 NPR窄一个

数量级. 将泵浦电流源更换为噪声更低的 CLD1015

后, 相同驱动电流下 F9L的自由运转 fceo 线宽如

图 5(c)所示 (插图为对应的对数坐标), 1 MHz带

宽 300 Hz分 辨 率 下 洛 伦 兹 拟 合 后 的 线 宽 为

6.6 kHz, 且频谱中的多峰结构消除, 该结果证明优

化泵浦电流源噪声对自由运转下 fceo 线宽压缩起

积极作用. 在此基础上, 进一步探究 1/8波片旋转

角度对于 fr 相位噪声和 fceo 线宽的影响. 在保证锁

模能够自启动状态下, 45°, 55°和65°三种波片角度

对应的传输曲线如图 5(d)所示(3个角度均表示波

片快轴与水平 x 轴的夹角), 其中横坐标为光纤环

路内顺时针与逆时针光之间的非线性相位差, 其与

光强相关, 因此在波片角度适当的情况下传输曲线

可视为可饱和吸收曲线. 随着波片角度由 45°旋

转至 65°, 最大透过率不变, 但达到最大透过率所

需非线性相移量增大, 调制深度也随之增大. 结合

图 5(e)中 3种波片对应的相位噪声分析可知: 当

波片角度为 45°时, 较低的调制深度导致 F9L对放

大自发辐射 (ASE)等弱光抑制效果不足 ,  提高

ASE量子噪声; 波片角度为 55°时, 调制深度增大

使得对弱光的抑制效果增强, ASE量子噪声得到

抑制, 30 Hz—1 kHz偏移频率范围内的相位噪声

(红色谱线)低于 45°时的相位噪声 (蓝色谱线); 当

波片角度为 65°时, 过高的调制深度导致腔内损耗

增大, 自启动阈值提升至 767 mW, 损耗增大打破

了激光腔内的增益-损耗平衡, 迫使掺铒光纤工作

在更高增益水平, 进而放大 ASE量子噪声并耦合

至脉冲相位, 最终在中高频段体现为相位噪声的上

升 [24], 如绿色谱线所示. 图 5(f)为不同波片角度时

对应自由运转下 fceo 的线宽, 得到 linewidth55° >

linewidth45°> linewidth65°, 合适的波片角度能尽

可能降低 fr 相位噪声, 进而获得最优的自由运转
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图 4    (a) 两种电流源下 LD输出的相对强度噪声 ; (b) 两
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Fig. 4. (a)  Relative  intensity  noise  of  the  LD  output  with

the  two  current  sources;  (b)  fr  phase  noise  of  the  seed

source under the two current sources.
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图 5     自由运转时 (a) NPR和  (b) F9L的 fceo 线宽 ;  (c) F9L更换 CLD1015电流源后 fceo 线宽 ;  45°,  55°和 65°波片角度下的

(d)F9L传输曲线, (e) fr 相位噪声对比曲线和 (f) fceo 线宽对比曲线

Fig. 5. Free-running fceo linewidth of (a) NPR and (b) F9L; (c) fceo linewidth of F9L with the CLD1015 current source; (d) transmis-

sion  curves  of  F9L,  (e)  comparison  of  fr  phase  noise,  and  (f)  comparison  of  fceo  linewidths  under  waveplate  angles  of  45°,  55°,

and 65°.

 

0 10 20 30 40 50

-2

-1

D
e
v
ia

ti
o
n
 o

f 


c
e
o
/
m

H
z

0

1

2
(d)

Time/h

100 101 102 103 104 105 106

(b)

P
h
a
se

 n
o
is

e
 P

S
D

/
(d

B
c
SH

z
-

1
)

-110

-100

-90

-80

-70

-60

Offset frequency/Hz

D
e
v
ia

ti
o
n
 o

f 


r/
m

H
z

(c)

0 10 20 30 40 50 60 70

-3

-2

-1

0

1

2

3

Time/h

19.8 19.9 20.0 20.1 20.2
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10 (a)

P
h
a
se

 n
o
is

e
 P

S
D

/
(d

B
c
SH

z
-

1
)

Frequency/MHz

图 6    (a) 环内 fceo 信号的射频频谱; (b) fceo 锁定后的单边相位噪声谱; (c) 锁定后 fr 信号的频率偏差; (d) 锁定后 fceo 信号的频率

偏差

Fig. 6. (a) In-loop RF spectrum of fceo signal; (b) single-side phase noise spectrum of the locked fceo; (c) frequency deviation of the

locked fr; (d) frequency deviation of the locked fceo.
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fceo 线宽, 更利于实现更高的频率精度和光梳的长

期稳定锁定.

在光梳锁定方面, 1/8波片角度固定为 55°, 采

用两台参考至高稳定度氢钟信号的频率综合器作

为参考基准, 通过锁相环路将光梳的 fr 和 fceo 精确

锁定在射频参考上. 将 fr 和 fceo 信号分别与外部参

考源信号混频, 获得误差信号, 并分别传递至 New-

Focus LB1005高速伺服控制器和 Vescent D2-135

高速伺服控制器, 输出控制电压分别反馈至压电陶

瓷和泵浦电流源, 通过压电陶瓷调节激光器物理腔

长实现对 fr 信号的调节和锁定; 通过调节泵浦电流

实现对 fceo 信号的锁定. 图 6(a)为 fceo 被精确锁定

至 20 MHz处的射频频谱, 分辨率带宽为 1 kHz,

锁定伺服带宽为 50 kHz. 图 6(b)为 fceo 锁定后的

单边相位噪声功率谱, 在 2 Hz—50 kHz偏移频率

范围内噪声得到抑制. 对光梳进行连续两天的连续

锁定, fr 和 fceo 的频率偏差分别如图 6(c), (d)所示,

计算得到的标准差分别为 0.374和 0.263 mHz.

 5   结　论

本文搭建了基于 F9L的全保偏掺铒光纤激光

器, 实现了重复频率 200 MHz, 中心波长 1567.5 nm

处 FWHM达 83.4 nm的近零色散锁模. 通过与重

复频率同样为 200 MHz的近零色散 NPR激光器

的相位噪声对比发现, 在 1 Hz—1 MHz范围内, F9L

表现出更低的时间抖动. 进一步使用低噪声 F9L

作为种子源搭建光梳系统, 自由运转下 fceo 的信噪

比达 47 dB, 线宽为 11.4 kHz. 得益于种子源低噪

声特性, fceo 线宽相较于相同泵浦电流驱动的 NPR

光纤光梳显著降低. 此外, 优化泵浦电流噪声和调

节波片角度平衡 F9L腔内调制深度与损耗均能进

一步降低 fr 相位噪声, 优化后的 fceo 线宽进一步压

缩至 6.6 kHz. 通过外部锁相环路将 fr 和 fceo 连续

锁定两天, 计算两信号频率偏差的标准差分别为

0.374 mHz和 0.263 mHz. 这种具有较窄线宽的全

保偏光频梳系统有望为光钟精密测量技术的发展

提供有力支持.
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Abstract

Optical frequency combs serve as a core technology for optical clocks and frequency transfer, with its noise

characteristics determining the precision of frequency measurement. The linewidth of the carrier-envelope offset

frequency  (fceo)  is  a  key  characterization  of  the  noise  properties  of  the  optical  frequency  comb.  Therefore,

achieving linewidth compression and optimization of fceo through noise suppression represents a critical research

objective in this field. The noise of laser can significantly affects the performance of the fceo, and different mode-

locking  mechanisms  of  the  laser  result  in  distinct  noise  properties.  Additionally,  intensity  fluctuations  in  the

pump source can also affect the phase noise of the laser.

　　In this work, a polarization-maintaining figure-9 mode-locked laser (F9L) is established based on dispersion

management technology, with a continuously tunable repetition rate in a range of 197.8–200.65 MHz. Compared

with  a  previously  developed  nonlinear  polarization  rotation  (NPR)  mode-locked  laser  of  the  same  repetition

rate, the F9L exhibits superior phase noise performance. Within the 1 Hz–1 MHz integration range, the phase

noise of NPR and F9Lare 222.4 ps and 18.5 ps, respectively.

　　Using the F9L,  a  fully  polarization-maintaining optical  frequency comb system is  built.  The spatial  light

from the laser is coupled into the fiber through a collimator, and the average output power after a bidirectional

pumping amplifier reaches 395 mW. The length of the amplifier-output pigtail fiber is controlled to manipulate

the  evolution  of  higher-order  solitons.  When  the  output  fiber  length  is  trimmed  to  41  cm,  the  pulse  width

measured after Gaussian fitting is  78 fs.  The pulsed light is  launched into a section of  highly nonlinear fiber,

generating a supercontinuum spectrum that fully covers a range of 1000–2000 nm. A fceo signal with a signal-to-

noise ratio of 47 dB is successfully obtained with a common path f-2f interferometer.

　　Under the same LDC8020 pump source, the free-running fceo linewidths of the NPR and F9L mode-locked

lasers are measured to be 221.5 kHz and 11.4 kHz, respectively. Additionally, the effects of pump current noise

and the angle of the 1/8 waveplate inside the F9L cavity on the fceo linewidth are systematically studied. For

the  pump  current  noise  analysis,  two  types  of  current  sources  with  different  noise  levels,  namely  Thorlabs

LDC8020 (20 μA RMS) and Thorlabs  CLD1015 (10 μA RMS),  are  employed.  The experimental  results  show

that the CLD1015 produces lower relative intensity noise from the same laser diode and lower phase noise from

the same F9L than the LDC8020. When the F9L is driven by the lower-noise CLD1015 current source, the free-
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running  fceo  linewidth  is  further  narrowed  to  6.6  kHz,  and  the  multi-peak  structure  in  the  spectrum  is

eliminated, demonstrating a positive role in optimizing pump current noise in linewidth compression. Regarding

the  waveplate  angle,  the  experiments  are  conducted  at  angles  of  45°,  55°,  and  65°.  It  is  found  that  an

appropriate  waveplate  angle  (55°  in  this  case)  can  balances  the  modulation  depth  and  intracavity  loss,

effectively  suppressing  amplified  spontaneous  emission  (ASE)  quantum  noise  and  minimizing  phase  noise,

thereby  achieving  the  optimal  fceo  linewidth.  Finally,  under  two  consecutive  days  of  locking,  the  standard

frequency deviations of the repetition rate and fceo are 0.374 mHz and 0.263 mHz, respectively.

Keywords: laser, nonlinear fiber optics, optical frequency comb, ultrafast laser
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