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摘要  为满足现代众多科学应用领域对低时域抖动、高重复频率飞秒光纤激光器的需
求, 在实验基础上解决了若干技术难点, 并利用非线性偏振旋转(NPR)锁模原理, 成功
得到了重复频率在 100 MHz以上自由运转被动锁模的掺 Er飞秒光纤激光器. 激光器输
出脉冲的重复频率为 101.94 MHz, 输出平均功率 34 mW, 光谱谱宽 25 nm, 傅里叶变换
受限输出脉冲宽度为 105 fs. 
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近年来, 飞秒光纤激光器由于

其良好的稳定性、小巧的体积、方

便的携带方式以及易准直、低成本

的优点而越来越受到人们的青睐 . 
研究人员也做了很多工作, 希望获
得通信波长 1.5 μm范围内高能量、
窄脉宽的光纤激光器 . 利用掺
Er(铒)光纤可以得到 1.5 μm波长范
围内的飞秒脉冲, Er光纤的增益带
宽可以支持小于 100 fs的脉冲, 脉
冲能量在几个纳焦量级, 脉冲的重
复频率一般在 40~80 MHz之间[1].  

在现代众多的应用领域, 特别
是光学频率梳和光纤授时领域中 , 
需要低时域抖动、高重复频率的飞

秒脉冲. 利用飞秒激光频率梳进行
频率测量, 需要得到信噪比较高的
拍频信号, 这就要求飞秒激光频率
梳的每根光梳都有尽量高的功率 , 
在飞秒激光总输出功率一定的情况

下, 重复频率越高, 梳齿之间的距
离越大, 每根光梳获得的功率就越
高. 所以, 如何获取高重复频率的
飞秒激光光源就成为人们非常关心

的问题, 例如用于频率标准的钛宝
石飞秒激光器的典型重复频率就在

1 GHz左右[2~4].  
在基于光纤传输网络的授时及

同步领域中, 也需要用到低时域抖
动、高重复频率的飞秒光纤激光器. 
计算表明, 光纤授时的时延抖动与激
光器的重复频率成反比, 因此提高飞
秒激光器的重复频率成为降低光纤

授时时延抖动的关键技术之一[5~7].  
当前国际上商用掺 Er 飞秒光

纤激光器的重复频率是40~80 MHz, 
这个量级远远不能满足目前各个

领域对高重复频率飞秒光纤激光

器的需要, 必须获得 100 MHz以上
量级的重复频率才能作为光学频

率标准和光纤授时系统的光源. 因
此, 研究如何得到高重复频率的掺
Er飞秒光纤激光器, 不仅能够满足
现代众多的科学应用领域, 特别是
光学频率梳和光纤授时领域对低

时域抖动、高重复频率飞秒脉冲光

源的需要, 而且具有重要的科学应
用价值.  

本文中, 我们报道了高重复频
率(>100 MHz)掺 Er 飞秒光纤激光
器 . 激光器在锁模工作的状态下 , 
输出重复频率为 101.94 MHz连续
稳定的飞秒脉冲激光, 输出的平均
功率为 34 mW. 由于脉冲的重复频
率随温度有一定的漂移, 需要加入
控温系统及压电陶瓷(PZT)才能将
激光器重复频率锁定, 因此, 我们
得到的掺  Er 飞秒光纤激光器是工

作在对腔长未加任何控制的“自由

运转”状态下, 并且由于激光器的
锁模方式为被动锁模, 我们得到的
是自由运转被动锁模的掺  Er 飞秒

光纤激光器.  
由于激光器重复频率与腔长成

反比, 因此要提高光纤激光器重复频
率就要缩短激光器腔长. 这样带来两
个问题: 其一是怎样在短光纤中获
得足够的增益? 由于激光腔长变短, 
就意味着增益介质(Er 光纤)变短, 这
会造成光在腔中得不到足够的增益; 
其二是短腔中由于单位时间腔内脉

冲数目增加, 单个脉冲能量减少, 可
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能会造成腔内非线性效应不足, 从而
导致激光器无法锁模. 针对这两个难
点, 我们需要采用高掺杂光纤, 以提
高单位长度增益光纤对抽运光的吸

收. 我们选择Liekki公司生产的高增
益 Er 光纤, 这是目前市场上同类产
品中指标最高的; 即使如此, 我们也
需要更高功率的抽运激光器, 以提高
单个脉冲的能量. 同时, 我们针对激
光腔中各个器件, 根据正负色散平衡
的原则进行计算, 得到理论计算数
值 , 并且在实验中根据实际情况进
行调整以得到最适合的数值.  

实现飞秒光纤激光器的技术

难点是如何保证短腔的成功熔接 . 
因为短腔内的光学元器件都只有

一定长度的尾纤, 稍有不慎, 熔接
失败, 就会致使光学元件报废, 而
光学元件的报废有可能导致整个

光路需要重新搭建, 因此需要非常

细心和娴熟的操作, 必须经过反复
练习才能达到这个要求.  

图 1为飞秒光纤激光器原理图, 
锁模原理是非线性偏振旋转(NPR). 
波长 980 nm的抽运光通过波分复
用器(WDM)耦合到掺Er光纤中, 产
生的脉冲在正色散光纤中脉宽增宽

并在增益介质Er的作用下获得较大
的 增 益 , 经 过 光 纤 准 直 器
(collimator)后离开光纤部分 , 进入
空气部分. 空气部分由两大部分组
成: 偏振分光镜(PBS)以及波片组. 
由于系统是利用非线性偏振旋转效

应进行锁模, 因此可以通过调节波
片组来控制偏振方向, 使激光器锁
模. 图 2 为飞秒光纤激光器偏振控
制系统实物照片. 激光通过偏振分
光镜后, 一部分能量被输出, 而另
一部分经过光纤准直器后再次进入

光纤部分 . 光纤隔离器(isolator)可

以避免由于不确定的系统扰动造成

光脉冲向两个方向传播, 引起系统
不稳定的振荡[8].  

激光器中, 正色散光纤(Er 光
纤)长 40 cm, 群速度色散(GVD)为
0.011 ps2/m, 总 累 积 正 色 散 为
0.0044 ps2. 负色散光纤包括三部分: 
两个光纤准直器的尾纤、光纤隔离

器的尾纤以及波分复用器的尾纤

(均为单膜光纤), 总长为140 cm, 群
速度色散为−0.023 ps2/m, 总累积负
色散为−0.0322 ps2. 空气隙长 11 cm, 
色散忽略不计.  

抽运功率为 370 mW 时, 激光
输出功率为 34 mW. 图 3 是通过频
谱仪测得的飞秒激光器的重复频率, 
频谱仪测量激光器输出脉冲的重复

频率为 101.94 MHz. 图 4为飞秒光
纤激光器锁模时测得的输出光光谱

图, 光谱谱宽约为 25 nm, 由此计算

 

      
图 1  飞秒光纤激光器原理图               图 2  飞秒光纤激光器偏振控制系统实物照片 

 

 
图 3  飞秒光纤激光器输出脉冲重复频率 
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傅里叶变换受限输出脉宽为 105 fs. 
图 5所示为示波器测得的光脉冲列.  

但是, 脉冲的重复频率随温度
还是有一定的漂移. 图 6 所示为飞秒

激光脉冲重复频率的漂移和即时的

室 温 变 化 . 计 算 相 关 结 果 为
−0.828814476, 可见飞秒激光器重
复频率变化与温度有着紧密的负相

关性, 要锁定飞秒激光器的重复频
率, 首先必须对激光腔控温. 我们

已经进行了前期的准备工作, 将用
于控温的制冷硅以及调整激光器腔

长的 PZT(压电陶瓷)置入了系统(图
2所示).  

     
图 5  飞秒光纤激光器输出脉冲列             图 6  飞秒激光脉冲重复频率的漂移与即时室温的变化
                                                            (a) 频率变化图; (b) 温度变化图 

 
图 4  飞秒光纤激光器输出光谱图 

今后的工作是把激光器的重

复频率和初始频率锁定, 使它可以
真正在频标领域以及授时领域得

到广泛应用. 通过对控温后的飞秒
光纤激光器重复频率抖动的测量 , 
可以计算出压电陶瓷的行程及响

应带宽, 并据此设计制作飞秒光纤
激光器重复频率锁定电路, 锁定其
重复频率, 而其初始频率则可利用
f-2f法进行锁定[9,10]. 

总之, 本研究实现了重复频率
在 100 MHz以上的自由运转被动锁
模的掺 Er 飞秒光纤激光器, 重复频
率为 101.94 MHz, 输出平均功率 34 
mW, 光谱谱宽 25 nm, 傅里叶变换
受限输出脉冲宽度为 105 fs.  
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