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级联掺Yb增益光纤提高拍频信号信噪比的
实验研究∗
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( 2016年 7月 2日收到; 2016年 8月 31日收到修改稿 )

飞秒光学频率梳的出现使对未知激光的绝对频率测量成为可能, 极大地简化了激光绝对频率的量值溯
源和比对工作. 为了保证测量数值的准确性, 飞秒光学频率梳与未知激光的拍频信号 fb的信噪比要求大于

30 dB. 针对碘稳频 532 nm激光绝对频率测量的特定需求, 以 532 nm激光的基频光 1064 nm激光的绝对频率
测量为着眼点, 本文采用 303 MHz重复频率的掺Er光纤光学频率梳, 首先通过激光放大和光谱展宽技术使光
谱覆盖到 1 µm波段, 然后采用级联掺Yb增益光纤技术, 将扩谱后 1 µm波段的激光功率进行放大, 提高了掺
Er光纤光学频率梳扩谱后 1 µm 波长附近的激光强度. 采用碘稳频 532 nm激光的基频光作为待测光源与飞
秒光学频率梳进行拍频. 实验表明, 与未经过光谱增强的激光相比, 光谱增强后的激光与 1064 nm激光拍频
信号的信噪比提高了 5 dB, 保持在 35 dB附近. 该技术有效地缓解了采用掺Er光纤光梳测量 1064 nm激光绝
对频率时对直接扩谱所获得的 1 µm 波长激光的强度要求.

关键词: 掺Er光纤飞秒激光器, 光谱增强, 拍频信号, 光纤光学频率梳
PACS: 42.55.Wd, 42.65.Re, 06.30.Ft DOI: 10.7498/aps.66.024206

1 引 言

在飞秒光学频率梳诞生之前, 谐波光频链是测
量光学频率的惟一工具. 谐波光频链成本高、难度
大、使用和维护复杂. 世界上只有美国、德国、法
国等少数几个国家拥有这种测量装置. 飞秒光学频
率梳的出现, 极大地简化了光学绝对频率测量工作
的复杂性. 一台飞秒光学频率梳就可以实现光学绝
对频率测量, 把长度单位 “米”直接溯源到时间单位
“秒”, 并可以通过协调世界时 (UTC)实现实时的国
际比对和等效互认. 飞秒光学频率梳的波长测量范
围广, 可以测量从可见光到近红外区域内的所有激
光波长, 并进行量值传递. 飞秒光学频率梳测量精
度高, 可达10−14 量级, 取决于外参考源.

采用飞秒光学频率梳对未知激光的绝对频

率测量, 主要依靠计数器采集飞秒光学频率梳
与未知激光的拍频信号 fb的频率值, 然后通过
N × fr ± f0± fb获取绝对频率, 其中fr是飞秒光学

频率梳的重复频率, f0是载波包络位相偏移频率,
N是数值很大的整数, 可以通过波长计粗测或者通
过微小改变重复频率值来获取 [1]. 通常为了保证计
数的准确性, fb的信噪比要求至少大于 30 dB, 否
则会造成计数器触发不正常导致数据采集不准. 此
外, 为了实现长时间绝对频率测量, 高信噪比的 fb

信号有助于对激光绝对频率漂移的长时间监测. 为
了提高拍频信号的信噪比, 光学系统中可以引入缓
冲激光技术 [2], 电学系统中可以引入跟踪滤波放大
技术 [3].

光纤飞秒光学频率梳, 简称 “光纤光梳”, 由于
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体积小巧、成本低廉、稳定性高、易于操作等诸多

优点而受到人们的广泛青睐. 光纤光梳与外激光的
拍频信号 fb的信噪比更容易保持恒定. 掺Er光纤
光梳的中心波长在 1.5 µm附近. 尽管通过高非线
性光纤扩谱可以实现 1000—2200 nm的宽带光谱
输出 [4−6], 但该光谱处于红外波段, 很难满足实际
的激光波长测量需求. 通过采用放大 -倍频 -扩谱技
术 [7]或单点倍频技术 [8],可以实现激光输出波长向
可见光波长的扩展, 并可以保证与未知激光 30 dB
信噪比拍频信号的获取, 满足可见光波长激光频率
的测量要求. 但放大 -倍频 -扩谱中采用的光子晶体
光纤仍然存在长时间光谱漂移造成拍频信号信噪

比下降的风险.
在复现国际单位制 (SI)单位 “米”的几个推荐

的波长标准中, 碘稳频 633 nm He-Ne激光器 [9]和

碘稳频 532 nm Nd:YAG激光器 [10,11]应用最为广

泛. 因此, 人们更感兴趣的是碘稳频 532, 633 nm
等国际推荐值的激光频率的测量和激光绝对频率

的长期监测. 与碘稳频 633 nm He-Ne激光器相比,
碘稳频 532 nm Nd:YAG激光器具有稳定度高、功
率高、无调制、光纤输出等诸多优点 [12], 因此对碘
稳频532 nm Nd:YAG激光的频率监测更为重要.

目前飞秒光纤激光器的研究主要集中于1, 1.5,
2 µm等几个波段. 其中以掺Yb光纤为增益介质
的 1 µm激光器的研究最为显著, 在高能量、窄脉
冲、高重复频率、低时域抖动、新型色散补偿及脉

冲整形技术等方向都取得了飞速的发展 [13−17]. 而
以掺Er 光纤光梳为光源的级联光纤光谱增强技术
主要集中于掺Yb增益光纤的1 µm和掺Tm:Ho 增
益光纤的2 µm波长附近. 提取掺Er光纤飞秒激光
器通过高非线性光纤扩谱后的 1 µm 波长激光, 通
过级联掺Yb增益光纤的放大可以获得 1040 nm处
1.2 nJ的激光输出 [18], 进一步的功率放大可以获
得大于 5 W的平均功率输出 [19], 可以作为一种新
的 1 µm飞秒激光产生方法. 后续的倍频程扩谱和
拍频信号探测可以达到掺Yb 光纤光梳的技术指
标 [18]. 该方法使基于掺Er 光纤飞秒激光器的高功
率1 µm光学频率梳成为可能. 提取掺Er光纤飞秒
激光器通过高非线性光纤扩谱后的2 µm波长激光,
可以级联掺Tm:Ho增益光纤, 提高 2 µm附近光谱
强度, 一方面可以有效改善掺Er光纤飞秒激光器
中 f0信号的信噪比

[20], 另一方面也可以实现基于
掺Er光纤飞秒激光器的高功率人眼安全的 2 µm

激光输出 [21], 为大气中气体成分的远程监测、相干
多普勒雷达提供有效光源 [22].

本文基于级联光纤的光谱增强技术, 针对碘
稳频 532 nm激光绝对频率测量的特定需求, 以
532 nm 激光的基频光 1064 nm激光的绝对频率
测量为着眼点, 采用 303 MHz重复频率的掺Er光
纤光梳, 通过级联掺Yb增益光纤技术有效地提
高了光纤光梳扩谱后 1 µm波长附近激光的强度,
使掺Er光纤光梳与碘稳频 532 nm激光的基频光
1064 nm激光拍频信号的信噪比得到了改善. 该技
术有效地缓解了掺Er光纤光梳直接扩谱时对1 µm
波长的强度要求.

2 实验装置与实验结果

2.1 1 µm光源的产生

系统中采用的光源为高重复频率掺Er光纤飞
秒激光器, 如图 1中A部分所示, 其详细结构和参
数配置参考文献 [23]. 抽运光LD1最大输出功率为
700 mW. 激光器重复频率为 303 MHz. 连续光状
态下输出的平均功率为 130 mW, 锁模后的平均功
率为80 mW. 锁模后激光器工作在展宽脉冲锁模状
态, 其输出的光谱曲线如图 2所示. 经腔外压缩可
获得小于 60 fs的激光脉冲. 采用压电陶瓷 (PZT)
拉伸光纤的方式控制激光器腔长, PZT对激光器重
复频率的调节范围约为 1.5 kHz. 整个激光器置于
一块尺寸为 21 cm × 15 cm × 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. 激光器底板的温度控制在23 ◦C.

激光器输出的飞秒激光经一分三分束器后, 其
中的两路分别进入 f0和 fr探测单元, 用于探测 f0

信号和 fr信号, 第三路光进入测量单元, 通过局部
光谱增强后进入拍频模块D.

经一分三分束器分束后一路功率约为 25 mW
的激光首先进入两级放大器, 如图 1中B部分. 两
级放大器均采用后向抽运方式, 抽运源在最大抽
运电流 1.5 A时输出功率为 800 mW. 两级放大器
采用LIEKKI公司的Er80-4/125型号的光纤, 它在
1530 nm处的吸收系数为 80 dB/m. 一级放大器
增益光纤的长度为 50 cm, 二级放大器增益光纤
的长度为 85 cm. 种子光经过一级放大后功率可
以提升至 111 mW, 经过二级放大后功率可提升至
356 mW.
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图 1 (网刊彩色) 级联掺Yb增益光纤提高拍频信号信噪比的实验系统结构图 其中: LD1—LD4为 980 nm单模抽运
源, WDM为波分复用器, Col1—Col8为光纤准直器, PBS为偏振分光镜, ISO 为空间光隔离器, Isolator为光纤光隔离器,
PZT为压电陶瓷, HNLF为高非线性光纤, λ/4为四分之一波片, λ/2为二分之一波片, M1—M6为平面反射镜, G为衍射
光栅, PD为 InGaAs光电探测器
Fig. 1. (color online) Experimental setup for improving the SNR of the beat note by cascading an Yb-doped fiber
amplifier in an Er-fiber comb. LD1–LD4, 980 nm single-mode laser diodes; WDM, wavelength division multiplexer;
Col1-Col8, fiber collimators; PBS, polarization beam splitter; ISO, space isolator; PZT, piezoelectric transducer;
HNLF, highly nonlinear fiber; λ/4, quarter wave plate; λ/2, half wave plate; M1–M6, plane mirrors; G, diffraction
grating; PD, InGaAs photoelectric detector.
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图 2 掺Er光纤飞秒激光器输出的光谱曲线
Fig. 2. Output spectrum from the Er-doped fiber fem-
tosecond laser in log scale.

采用国产高非线性光纤作为光谱展宽器件, 其
有效非线性系数为 10.6 W−1·km−1, 在 1550 nm处
的色散为−0.137 ps/(nm·km), 在1550 m处的色散
斜率为 0.0158 ps/(nm2·km). 系统中采用的高非线
性光纤长度为40 cm. 高非线性光纤由于纤芯较细,
因此与普通单模光纤熔接时损耗较大. 为了减小熔
接损耗, 我们通过优化放电次数和放电时间, 可将
单个熔点损耗降低至 1 dB. 放大器输出激光经波
片组合后进入高非线性光纤, 经高非线性光纤扩谱
后功率为 185 mW. 通过优化波片组合, 可以实现
不同范围的波长展宽, 光谱短波可以覆盖至 1 µm
波段, 如图 3中红色曲线所示. 在两级放大系统中,
当一二级抽运源均未打开时, 高非线性光纤后的输
出功率为9 mW, 光谱如图 3中黑色曲线所示, 当一

级抽运打开, 二级抽运关闭时, 高非线性光纤后的
输出功率为77.5 mW, 光谱如图 3中蓝色曲线所示,
当二级抽运打开, 一级抽运关闭时, 高非线性光纤
后的输出功率为 107.7 mW, 光谱如图 3绿色所示.
在两级放大系统中二级放大器不仅效率高, 而且对
扩谱的影响大.
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图 3 (网刊彩色) 高非线性光纤获得的光谱展宽
Fig. 3. (color online) Broadened spectra after the
HNLF under different pump conditions of the ampli-
fier. Red curve, the two pump sources were running
simultaneously; blue curve, only the first-stage pump
source was turned on; green curve, only the second-
stage pump source was turned on; black curve, the
two pump sources were both closed.

当其中一级放大器抽运电流固定在 1.5 A (对
应抽运功率800 mW)时,经过高非线性光纤获得的
900—1200 nm范围内的光谱展宽随着另外一级抽
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运功率的变化趋势如图 4所示. 从图 4中可以看出,
当二级抽运功率固定时, 经过高非线性光纤获得的
光谱展宽随着一级抽运功率的变化存在着最佳值

0.9 A(对应抽运功率 473 mW), 此后光谱展宽量开

始减小. 而当一级抽运功率固定时, 经过高非线性
光纤获得的光谱展宽随着二级抽运功率的增加而

增加. 在最大抽运功率 800 mW的条件下, 所获得
的最佳光谱展宽如图 3中红色曲线所示.
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图 4 (网刊彩色) 高非线性光纤获得的光谱展宽随抽运功率的演变 (a)二级放大器抽运电流固定在 1.5 A; (b) 一
级放大器抽运电流固定在 1.5 A
Fig. 4. (color online) Supercontinuum bandwidth versus pump current: (a) The pump current of the second-
stage amplifier was set at 1.5 A; (b) the pump current of the first-stage amplifier was set at 1.5 A.

2.2 1 µm光谱的增强

由于 1 µm激光附近强度较低, 因此与碘稳频
532 nm Nd:YAG激光器输出的 1064 nm基频光拍
频信号 fb的信噪比最高只有 30 dB, 处于计数器
采数阈值附近. 为了进一步提高测量的准确性以
及长时间测量的可靠性, 我们通过采用级联掺Yb
增益光纤放大技术来增强高非线性光纤扩谱后

1064 nm激光强度. 掺Yb增益光纤在 974 nm处
的吸收系数为 2750 dB/m(SCF-YB550-4/125-19,
Coractive), 光纤长度为15 cm, 采用后向抽运方式,
抽运功率最高为780 mW. 扩谱后的激光通过掺Yb
增益光纤后, 在无抽运功率的情况下, 透射功率为
27 mW. 随着抽运功率的增加, 经掺Yb增益光纤
放大后的激光功率也逐渐增加, 如图 5所示. 在最
大抽运功率 780 mW的激励下, 放大后输出功率为
376 mW.

图 6给出了高非线性光纤展宽后光谱经过掺
Yb光纤放大器光谱增强前后对比图. 其中红色
曲线为掺Yb光纤放大器抽运源关闭时的输出光
谱, 黑色曲线为掺Yb光纤放大器抽运源抽运功率
780 mW时的输出光谱. 从图 6 (a)—(c)中可以看
出, 当掺Er光纤放大器的一级和二级抽运源均关
闭或者只有一个关闭时, 经过高非线性光纤后的

光谱由于无法覆盖到 1 µm波段, 因此即使打开掺
Yb光纤放大器的抽运源, 1100 nm以下部分仅仅
为掺Yb光纤的荧光光谱. 由于 1100 nm以上的光
谱成分在掺Yb光纤中没有增益, 因此黑色曲线在
1100 nm以上部分与红色曲线完全重合.
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图 5 光谱增强输出功率随抽运功率的变化

Fig. 5. The output power of the Yb-doped fiber am-
plifier versus the pump power.

当掺Er光纤放大器的一级和二级抽运源均
打开时, 经过高非线性光纤后的光谱逐渐扩展到
1100 nm 波段以下并达到掺Yb光纤的增益谱线范
围, 此时高非线性光纤扩谱后 1030 nm附近的光谱
成分在掺Yb光纤中产生增益放大,图 6中1030 nm
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图 6 (网刊彩色) 高非线性光纤展宽后光谱经过掺Yb光纤放大器光谱增强前后对比图 (a) 掺Er光纤放大器中两
级放大器抽运源均关闭; (b) 掺Er光纤放大器中一级放大器抽运源关闭, 二级放大器抽运电流固定在 1.5 A; (c) 掺
Er光纤放大器中二级放大器抽运源关闭, 一级放大器抽运电流固定在 1.5 A; (d) 掺Er光纤放大器中两级放大器抽
运电流均固定在 1.5 A
Fig. 6. (color online) Comparisons of optical spectra after cascading an Yb-doped fiber amplifier without
spectral enhancement (red curve, the pump source of the Yb-doped fiber amplifier was closed) and with
spectral enhancement (black curve, the pump power of the Yb-doped fiber amplifier was 780 mW): (a) The
two pump sources of the two-stage Er-doped fiber amplifier were both closed; (b) the pump source of the
first-stage amplifier was closed and the pump current of the second-stage amplifier was set at 1.5 A; (c) the
pump source of the second-stage amplifier was closed and the pump current of the first-stage amplifier was
set at 1.5 A; (d) the pump currents of the two pump sources were both set at 1.5 A.
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图 7 (网刊彩色) 光谱增强前后输出光谱的对比图
Fig. 7. (color online) Comparison of spectra before and
after spectral enhancement. Red curve, output spec-
trum after the HNLF; black curve, output spectrum
after the Yb-doped fiber amplifier without spectral en-
hancement; and blue curve, output spectrum after the
Yb-doped fiber amplifier with spectral enhancement.

附近的尖峰消失, 转化为 1030 nm激光输出. 从
图 6 (d)中可以看出, 掺Yb光纤放大器抽运功率为
780 mW时输出光谱在 950—1150 nm之间的光谱
强度明显高于掺Yb光纤放大器抽运源关闭时输
出的光谱强度. 图 7给出光谱增强前后输出光谱
的对比图. 采用中心波长 1064 nm, 带宽 10 nm的
窄带滤波器进行光谱滤波, 滤波后的输出功率为
43 mW.

2.3 拍频信噪比的改善

经过高非线性光纤光谱展宽后的激光与经过

掺Yb光纤光谱增强后的激光分别通过光纤传输至
拍频模块, 图 1中D部分. 碘稳频 532 nm激光器输
出的 1064 nm基频光最高可达 2 W. 将其中一小部
分激光耦合进入光纤传递至拍频模块. 光纤后耦

024206-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 2 (2017) 024206

合输出激光功率保持在10 mW, 与光谱展宽后的激
光进行拍频. 两束光分别经过准直器转换成空间
光路, 再经过波片和PBS合束. 利用 1200/mm的
光栅G(Thorlabs, GR13-1210)将光谱成分在空间
分开, 选取 1064 nm待测激光的频率成分通过反射
镜耦合进入 InGaAs光电探测器PD(APD110C/M,
Thorlabs)中, 探测拍频信号 fb. 经过仔细调节两
路光的空间重合以及偏振状态, 在频谱仪 300 kHz
带宽分辨率的条件下获得 35 dB的拍频信号, 如
图 8所示. 其中图 8 (a)为 1 µm光谱增强前, 即经
过高非线性光纤光谱展宽后的激光与 1064 nm激
光的拍频信号, 图 8 (b)为 1 µm光谱增强后, 即经
过高非线性光纤光谱展宽后再经过掺Yb光纤放大
后的激光与1064 nm激光的拍频信号. 从图中可以
看出, 拍频信号信噪比提高了5 dB.
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图 8 掺Er光纤光学频率梳与小型化碘稳频 532 nm
Nd:YAG激光器的拍频信号, 其中RBW为 300 kHz
(a) 1 µm光谱增强前与 1064 nm激光的拍频信号;
(b) 1 µm 光谱增强后与 1064 nm激光的拍频信号
Fig. 8. The beat note between the comb light and
an iodine-stabilized 532 nm laser at 300 kHz RBW:
(a) The beat note between a 1 µm laser without spec-
tral enhancement and a 1064 nm laser; (b) the beat
note between a 1 µm laser with spectral enhancement
and a 1064 nm laser.

经过掺Yb光纤光谱增强后, 虽然 1064 nm光
谱能量得到了较大的提高, 但由于放大过程中噪声
的存在, 使得目前信噪比只提高了 5 dB. 此外, 掺
Yb增益光纤的增益光谱的峰值处于 1030 nm, 而
待测激光的波长 1064 nm处于增益较低的位置, 也
是导致 1064 nm能量提高较小的原因. 但由于掺
Er光纤光梳系统稳定度高, 特别是全光纤的放大扩
谱结构, 使得扩谱后光谱非常稳定, 与外激光拍频
信号信噪比保持恒定, 可以满足数天以上长时间的
连续监测.

3 结 论

针对碘稳频 532 nm激光绝对频率测量的特定
需求, 以 532 nm激光的基频光 1064 nm的绝对频
率测量为着眼点, 采用 303 MHz重复频率的掺Er
光纤光梳, 通过级联掺Yb增益光纤技术有效地提
高了光纤光梳扩谱后 1 µm波长附近激光的强度.
实验表明, 与未经过光谱增强的激光相比, 光谱增
强后的激光与 1064 nm拍频信号的信噪比提高了
5 dB, 保持在 35 dB附近, 可以满足数天以上长时
间的连续监测. 该技术有效地缓解了采用掺Er光
纤光梳测量 1064 nm激光绝对频率时对直接扩谱
所获得的1 µm波长激光的强度要求.
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Abstract
The harmonic optical frequency chain is the only tool for measuring optical frequency till the advent of a femtosecond

optical frequency comb (FOFC). However, its disadvantages are obvious, such as high cost, difficult construction, complex
usage, and complicated maintenance. The emergence of femtosecond optical frequency combs (FOFCs) makes it possible
to measure the absolute frequency of a laser, which greatly simplifies the quantity traceability of the absolute frequency
value and comparison, and allows the length unit “m” to be directly traced back to the time unit “s”. The beat note
(fb) between an FOFC and a test laser is one of the most important data in measuring absolute frequency of the
test laser. In order to ensure the accuracy and reliability of the measurement, the signal-to-noise ratio (SNR) of fb

should be above 30 dB at 300 kHz resolution bandwidth. Among the wavelength standards recommended to replicate
“meter” (SI), iodine-stabilized 633 nm lasers and iodine-stabilized 532 nm lasers have been widely used. Compared with
iodine-stabilized 633 nm lasers, iodine-stabilized 532 nm lasers have the advantages of high stability, high output power,
no modulation and fiber coupled output. Therefore, it is of great importance to measure and monitor the absolute
frequency of an iodine-stabilized 532 nm laser. Aiming at the specific requirements for absolute frequency measurement
of an iodine-stabilized 532 nm laser, the absolute frequency measurement of its fundamental 1064 nm laser has been
studied. In this paper, a high-repetition-rate Er-doped femtosecond fiber laser is adopted as an optical source in the
system. The repetition rate of the fiber laser is 303 MHz, the output power in the continuous-wave state is 130 mW and
the average output power in the mode-locking state is 80 mW. The highest SNR of fb between the comb light and a 1064
nm laser generated by an iodine-stabilized 532 nm laser is only 30 dB due to the low intensity at 1 µm wavelength in the
supercontinuum, which just reaches the SNR threshold meeting the counter’s working condition. In order to improve the
accuracy and reliability of absolute frequency measurement, the technique of cascading an Yb-doped fiber amplifier after
spectral broadening is adopted to enhance the spectral intensity at 1 µm wavelength. The experimental results indicate
that the SNR of fb between a 1 µm laser after spectral enhancement and a 1064 nm laser is increased by 5 dB and
kept at 35 dB for several days, meeting requirements for long-term continuous monitoring. This method can effectively
reduce the intensity requirements at 1 µm wavelength when the spectrum is directly broadened in the Er-FOFC.

Keywords: Er-doped fiber femtosecond laser, spectral enhancement, beat note, fiber optical frequency
comb
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