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摘要　飞秒激光器是激光频率测量系统———飞秒光梳的核心部件，其噪声、重复频率、脉冲宽度、光谱等参数决定

了它在应用中的表现。报道了用于９．２ＧＨｚ基于光学腔超稳微波源的掺铒光纤飞秒激光器的研制。该激光器采

用环形腔结构，重复频率为１８６ＭＨｚ，直接输出功率为１２０ｍＷ，光谱中心波长为１５５０～１６００ｎｍ。采用动态信号

分析仪测试了双边带噪声功率谱，结果显示：研制的飞秒激光器自由运转时，１ Ｈｚ处双边带幅度噪声为

－１１８ｄＢｃ／Ｈｚ，在１０Ｈｚ到１００ｋＨｚ频率范围内幅度噪声小于－１３０ｄＢｃ／Ｈｚ。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

飞秒光梳诞生于２０世纪末，它可以简单有效地

进行光学频率合成和测量，推动了计量科学，特别是

频率计量的发展，实现了光学频率的直接测量［１－２］。

而在此之前，光学频率测量需要经过近１０个环节的

频率转换，十几位科学家利用庞大而复杂的专用设

备经过几年努力才能完成［３－４］。由于光梳的发明，

德国马普量子光学所（ＭＰＱ）的Ｈｎｓｃｈ教授
［５］和美

国国家标准与技术研究院和科罗拉多大学联合天文

实验室（ＮＩＳＴＪＩＬＡ）的Ｈａｌｌ教授
［６］获得了２００５年

诺贝尔物理学奖。飞秒激光器是飞秒光梳的核心部

件。根据采用的飞秒激光器增益介质的不同，飞秒

光梳分为基于Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ（／Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ／Ｙｂ∶ＫＹＷ

…）晶体的固体飞秒光梳和基于掺铒（／掺镱／掺钍

…）光纤的光纤飞秒光梳两类。后者具有体积小、稳

健性好、稳定度高、功耗小、操作灵活等优点，引起了

广泛关注，已被应用于光钟频率精确测量和比对［７］、

超稳微波产生［８］、大尺度空间距离高精度测量［９］、高

精度时间频率传递［１０］、天文测量［１１］、太赫兹信号产

生和控制［１２］以及环境监测［１３］等领域。

飞秒激光器的参数，如噪声、重复频率、脉冲宽

度、光谱等，直接影响飞秒光梳的性能指标。根据应

用的不同，国际和国内多家实验室开展了掺铒光纤飞

秒激光系统的研制［１４－１５］。由于目前抽运源功率、现

有光纤特性等方面的限制，频率计量用掺铒光纤飞秒

激光器一般重复频率范围在１００～３００ＭＨｚ。Ｍｅｎｌｏ

ｓｙｓｔｅｍ的ＦＣ１５００重复频率为２５０ＭＨｚ，台湾工业大

学２００９年报道的光梳重复频率为３００ＭＨｚ
［１６］，中国

计量科学研究院２０１２年报道的光梳系统重复频率为

１２８ＭＨｚ
［１７］，北京大学２０１０年报道的系统重复频率

为２２５ＭＨｚ
［１８］。中国科学院国家授时中心光梳研究

小组在国家自然科学基金项目的资助下，２０１３年初，

开展掺铒飞秒光梳的研制，旨在用于守时型铯原子喷

泉钟９．２ＧＨｚ超稳微波源的产生，这项应用要求飞秒

激光器有较小的幅度噪声。本文报道了本小组掺铒

飞秒光纤激光器的最新实验研究结果。结果显示，自

主研制的系统在幅度噪声和自由运转频率稳定度两

方面均优于 Ｍｅｎｌｏ公司的ＦＣ１５００产品，基本满足了

进一步研制的要求。

２　实验部分

光纤锁模激光器工作的关键是激光信号在谐振

腔内能够形成稳态超短脉冲，超短脉冲的形成是光

纤非线性效应（自相位调制和四波混频）和光纤色散

共同作用的结果。超短脉冲在腔内形成后，每个周

期将有部分能量被耦合到输出端，因此输出脉冲重

复频率犳ｒ是由脉冲在腔内的运行时间决定。

腔内色散、增益和损耗是影响激光器性能的主

要因素。此外，环境的振动和温度漂移会导致激光

器腔体参数改变，进而影响激光器的功率、光谱等。

同时，激光抽运源的驱动功率稳定性也会转化为激

光器的幅度噪声。

自制的飞秒激光器结构如图１所示，光学腔为

环形结构，由大约１１ｃｍ自由空间和９８ｃｍ光纤构

成，其中增益光纤长为４５ｃｍ。激光器增益介质采

用的是ＬＩＥＫＫＩ公司的Ｅｒ１１０４／１２５光纤，准直器

及波分复用器的尾纤采用的是单模 ＳＭＦ２８和

ＨＩ１０６０Ｆｌｅｘ光纤，其中ＨＩ１０６０Ｆｌｅｘ长度为６ｃｍ，

ＳＭＦ２８对波长１５５０ｎｍ的色散系数不大于１８ｐｓ／

（ｎｍ·ｋｍ），最终腔内光纤净色散约为－５００ｆｓ２。

自由空间部分（即两个国产定制准直器ＣＯ１～ＣＯ２

之间）包含四个零级波片和一个偏振分束晶体，所用

波片表面镀Ｃｂａｎｄ增透膜，单次光通过损耗约为

１％。通过调节波片，可以改变激光偏振态，进而控

制偏振分束晶体的输出激光功率。激光器的抽运源

是最大功率为１Ｗ、功率可调、中心波长为９７６ｎｍ

光纤光栅反馈高功率二极管激光器。

图１ 掺铒飞秒光纤光梳结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＥｒ∶ｆｉｂｅｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

实验中，先将抽运激光初始功率设为１Ｗ，并配

合调节各波片使激光器进入锁模状态。为使抽运激

光器运行寿命更长，调低抽运功率至８８０ｍＷ，激光器

保持稳定的锁模状态，锁模激光器光谱用ＡＱ６３７０Ｃ

测得如图２所示，光谱中心波长在１５７０ｎｍ左右，３ｄＢ

线宽约为４０ｎｍ，对应脉宽约为１００ｆｓ。在激光器输

出端用ＰＭ１００Ｄ功率计（Ｓ１３２Ｃ探头）测得功率为

１２０ｍＷ，抽运功率到光纤激光器输出功率转化效率

为１３．６％，高于 Ｍｅｎｌｏ公司的ＦＣ１５００（１Ｗ 抽运／

０８０２００４２



闫露露等：　１８６ＭＨｚ低幅度噪声掺铒光纤飞秒激光器

１００ｍＷ输出，２５０ ＭＨｚ）、中国计量科学研究院

（６００ｍＷ抽运／６０ｍＷ 输出，１２８ＭＨｚ）
［１７］和北京大

学（７００ｍＷ抽运／７０ｍＷ输出，２２５ＭＨｚ）
［１８］的同类

系统的效率（效率约为１０％）。

图２ ８８０ｍＷ抽运时，锁模激光器光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈ８８０ｍＷｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

高的转换效率可以使系统利用更小的驱动电流

产生相同的输出功率，提高激光管的使用寿命，进而

增强系统的稳健性。这一点对一些不能更换部件的

特殊应用（如航天系统）极为重要。实验中获得高转

换效率首要原因是环路光纤种类和长度的搭配设

计：１）通过数值计算选择合理的腔内光纤搭配（包

括环路内光纤种类、长度和自由空间器件），使腔体

满足低能量光孤子存在条件；２）增益光纤长，有利

于抽运光的利用。转换效率高的另一个原因是严格

控制了自由空间部分由于耦合等原因产生的腔损

耗，系统的光纤到光纤耦合率高达９０％。

图３给出了利用ＥＯＴ公司２ＧＨｚ带宽光电管

直接测量飞秒激光信号获得的射频频谱，从图３

（ａ），（ｂ）可以发现，重复频率约为１８６ＭＨｚ，且频谱

没有杂散调制噪声，说明锁模状态较好。

为评估自制系统的性能，测试了自制系统及

Ｍｅｎｌｏ公司２０１３生产的ＦＣ１５００飞秒光梳内掺铒

飞秒锁模激光器的幅度噪声水平和自由运转频率稳

定度，并与美国 ＮＩＳＴ 实验室搭建的重复频率为

２００ＭＨｚ的掺铒飞秒激光器实验系统测量结果
［１９］

进行了比较。具体测试方法为：将两个激光器输出

信号分别引入光电探测器，然后用动态信号分析仪

分析光电转换后的双边带噪声功率谱，两次测试所

用探测器和仪器均相同，测试精度应优于１ｄＢ。

图３ 锁模激光器输出光电探测频谱。（ａ）０～３ＧＨｚ范围３ＭＨｚ分辨率谱；

（ｂ）重复频率为１８６ＭＨｚ处１０Ｈｚ分辨率旁频频谱

Ｆｉｇ．３ ＲＦｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ３ＭＨｚｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ０ａｎｄ３ＧＨｚ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍａｒｏｕｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１８６ＭＨｚｗｉｔｈ１０Ｈｚｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　结果如图４所示，在１Ｈｚ到１００ｋＨｚ的测试区

间内，自制的激光器幅度噪声全面低于ＦＣ１５００系

统；在１０Ｈｚ到１００ｋＨｚ区间内，差别较为明显，达

到５ｄＢ～１０ｄＢ。研制的掺铒光纤飞秒激光器将用

于基于光学腔的超稳微波源研制，微波源的目标白

相位噪声在－１５０ｄＢｃ／Ｈｚ以下；由于幅度噪声在光

电探测器内能够转化为频率噪声［２０］，因此需要严格

控制飞秒激光器的幅度噪声水平。研制激光器的噪

声小可能有如下原因：１）激光器的锁模状态稳定，

锁模状态竞争力强，对抽运源和环境噪声的敏感度

低；２）系统采用低噪声抽运驱动电源，减小了抽

运功率抖动；３）实验装置对环境噪声进行了有效隔

图４ 锁模激光器双边带幅度噪声测量结果图：

自制、ＦＣ１５００及ＮＩＳＴ实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅｈｏｍｅｍａｄｅｌａｓｅｒ，ＦＣ１５００ａｎｄｔｈｅＮＩＳＴｓｙｓｔｅｍ

０８０２００４３
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离，采用了两层封闭箱体，内层为铝金属箱，外层为

有机玻璃箱，目前尚未进行温度控制。从图４可以

看出，在整个频率区间内，研制系统的噪声水平要比

ＮＩＳＴ实验系统高５ｄＢ～１０ｄＢ。

用安捷伦５３１３１Ａ频率计数器分别记录了研制

的激光器和商用ＦＣ１５００激光器的自由运转的激光

器重复频率，获得其频率的Ａｌｌａｎ方差见图５。研制

激光器的重复频率的抖动在０．００１～１００ｓ大部分

范围内小于商用系统，只在１ｓ和５０ｓ左右略差于

商用系统，在０．００１ｓ（对应１ｋＨｚ）处自制激光器频

率抖动低３０倍。导致这一差异的原因可能是自制

的实验系统对音频噪声有较高的抑制作用，同时采

用的抽运源驱动器噪声较低。由于重复频率在光梳

系统中将受控，一般千赫兹范围内均能实现很高的

噪声抑制，但是在千赫兹以上的频率噪声抑制将逐

渐困难，因此较小的高频频率抖动有利于减小最终

光梳的频率控制难度。

图５ 自由运转激光器重复频率稳定度

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｌａｓｅｒ

３　结　　论

介绍了自主研制的重复频率为１８６ＭＨｚ掺铒

光纤飞秒激光器，光谱带宽约为４０ｎｍ，适用于进一

步研制光学频率测量光梳系统。该激光器的输出功

率转换效率大于１３％高于国内报道的同类激光器；

１ Ｈｚ 处 激 光 器 的 双 边 带 幅 度 噪 声 约 为

－１１８ｄＢｃ／Ｈｚ，在１０Ｈｚ到１００ｋＨｚ范围内幅度噪

声 低 于 －１３０ ｄＢｃ／Ｈｚ，比 商 用 系 统 噪 声 低

５ｄＢ～１０ｄＢ；激光器的短期自由运转频率稳定度也

优于商用系统。
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