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摘要　搭建了基于非线性放大环形镜的全保偏掺铒光纤激光器,它可为光梳系统在室外环境中的应用提供稳定运

行的光学振荡源.在实验上,通过两级光学预放大及高非线性光纤获得了１０００~２３００nm的超连续谱,采用共线

型fＧ２f 干涉仪检测到的载波包络偏移频率f０ 的信噪比高达３５dB.研究了腔内净色散和f０ 线宽的关系,并将自

由运转状态下的f０ 线宽窄化至５kHz.将光梳系统的主要参数(重复频率fr 和载波包络偏移频率f０)溯源至同

一台铷原子钟,锁定后所测标准偏差分别为７８０μHz和３０８mHz.该光纤光梳系统具有集成度高、体积小的特点.
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Abstract　AnallpolarizationＧmaintainingfiberlaserisestablishedbasedonanonlinearamplifyingloopmirror and
thusastableopticaloscillatorsourceisappliedtoanopticalcombsystem which worksoutdoors敭Inthis
experiment supercontinuum coveringfrom １０００ nm to２３００ nm isproduced by usingtwoＧleveloptical
preamplificationandhighnonlinearfibers敭TheoptimalsignalＧtoＧnoiseratioofcarrierＧenvelopeoffsetfrequencyf０

detectedbythecollinearfＧ２finterferometeris３５dB敭Furthermore therelationshipbetweenthenetcavity
dispersionandthelinewidthoff０isinvestigated敭Thenarrowestlinewidthoff０inthefreeＧrunningmodeis
narrowedto５kHz敭Finally therepetitionratefrandf０arebothphaseＧlockedtoarubidiumatomicclock敭The
standarddeviationsforfrandf０are７８０μHzand３０８mHz respectively敭Thefiberopticcombsystemguarantees
compactsizeandexcellentintegrationlevel敭
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　　光学频率梳在时/频域上具有极高的分辨率,在
高精度测距[１]、光钟[２]、低相噪微波产生[３]等领域有

着广泛的应用.２０００年,美国科研人员Jones等[４]

首次在钛宝石激光器的基础上实现了光学频率梳.
但钛宝石光梳存在光路复杂、高环境敏感性、需周期

性维护等缺点,不利于在室外环境下应用.随着各

类锁模原理的涌现和光纤制造工艺的进步,光纤激

光器被用来替代钛宝石激光器.２０１０年,Nakajima
等[５]以NPR(NonlinearPolarizationRotation)腔为

核心实现了光学频率梳,但 NPR腔受到锁模原理

的限制,腔型为不保偏结构,易受温度、振动、湿度等

环境因素的影响,因此仅适用于室内环境中.为了

在室外环境中实现稳定运行的光纤光梳,科研人员

采用具有飞秒量级脉冲宽度、可自启动、无光致损伤

风险、全 保 偏 结 构 等 优 点 的 NALM(Nonlinear
AmplifyingLoopMirror)腔[６]作为核心光源.２０１６
年,Lezius等[７]在 NALM 腔的基础上实现了全保

偏光梳,但该光梳的核心光源为半空间结构,不利于

实现高度集成化的光纤光梳.２０１８年,刘婷婷等[８]

综述了全保偏光纤光梳技术的发展过程.在实验

上,基于全保偏光纤结构的 NALM 腔获得信噪比

为４０dB的f０ 信号.
本文报道的光纤光梳的光路部分如图１(a)~

(e)所示,其中,LD１和LD２为激光二极管,WDM１
和 WDM２ 为 波 分 复 用 器,EDF 为 掺 铒 光 纤,

DPMFM为保偏相位延时法拉第镜,PZT为压电陶

瓷,coupler１、coupler２、coupler３和coupler４分别

表示分束比为４０∶６０、２０∶８０、１０∶９０和２０∶８０的耦合

器;ISO１和ISO２为光隔离器,PD１和PD２为光电

二极管,PMF为单模保偏光纤,HNLF为高非线性

光纤,col为准直器,L１、L２和L３为透镜,HWP为

半波片,PPLN为周期性极化铌酸锂晶体,LPF１和

LPF２为低通滤波器,HVsource为高压源,Rb为

铷钟.
如图１(a)所示,振荡器中加入了由波片和法拉

第旋转器组成的保偏相位延时法拉第镜[９],它可为

在非线性环内沿顺时针、逆时针方向传输的脉冲提

供π/２的线性相移差,降低锁模自启动对环内非线

相移差的要求,从而降低被动锁模的泵浦阈值.该

振荡 器 输 出 的 种 子 光 脉 冲 的 重 复 频 率 fr 为

７７．３MHz,平均功率为１．７mW.利用两级掺铒光纤

放大器将种子光平均功率提升至２０３mW,并随后由

光纤分束器(coupler４)分为两束,其中一束脉冲功率

为３１．２mW,作为该光纤光梳的输出端口,为应用预

留,另一束脉冲功率为１６２．５mW,由一段单模保偏光

纤压缩至脉宽小于１００fs.如图１(d)所示,通过光纤

熔接的方式,将压缩后的脉冲注入一段高非线性光纤

中,用于产生超连续谱.如图１(e)所示,将该超连续

谱耦合至共线型fＧ２f 干涉仪内,就可以实现对f０

的探测.装置中所有光纤和器件尾纤均为保偏光纤,
以增强光纤光梳系统的抗环境干扰能力.图１(f)显
示了两套锁相电路,分别用于锁定fr和f０.

图１ 光路装置及锁相电路.(a)~(e)各部分光路装置;(f)锁相电路

Fig敭１ OpticalpathdeviceandphaseＧlockedcircuit敭 a ＧＧ e Eachpartofopticalpathdevice  f phaseＧlockedcircuit

　　图２(a)显示了压缩后飞秒脉冲经由 HNLF产

生的超连续谱,光谱覆盖１０００~２３００nm.在实验

上,将超连续谱经过准直聚焦透镜耦合进PPLN晶

体(尺寸为１０mm×４．５mm×１mm,反转周期为

３１．８μm),可使超连续谱中的２０９４nm成分产生倍

频.该倍频光与超连续谱中原有的１０４７nm成分

经过窄带滤波片后发生拍频,由光电二极管PD２探

测到f０.如图２(b)所示,f０ 信号的信噪比高达

３５dB(带宽BW为１００kHz).
通过调整腔内增益光纤EDF和无源光纤的长

度,研究了腔内净色散与f０ 线宽的关系.当腔内

净色散为＋７００fs２时,测得自由运转状态下f０的线

０１１５００１Ｇ２
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图２ 实验结果.(a)超连续谱;(b)f０ 信噪比为３５dB;(c)f０ 线宽与腔内色散的关系

Fig敭２ Experimentalresults敭 a Supercontinuum  b f０withsignalＧtoＧnoiseratioof３５dB 

 c relationshipbetweenlinewidthoff０andnetcavitydispersion

宽为５kHz(BW为１００Hz),已接近钛宝石光梳中

自由运转状态下f０ 的线宽[１０],如图２(c)所示.
采用锁相电路将fr 和f０ 同时锁定在同一台

铷原子钟(FS７２５,SRSInc,输出频率为１０MHz,
秒稳定度为２×１０－１１,频率准确度为５×１０－１１)
上.在锁定fr 时,为了抑制噪声,选取fr 的高次

谐波进行锁定[１１].本实验选取fr 的１３次谐波与

高 频 参 考 源 signalgenerator１(APSIN２０１０,

AnaPico)进行混频,由低通滤波器LPF１得到误差

信号,再将误差信号经高压放大后反馈给压电陶

瓷PZT锁定,以counter１(FCA３１００,Tektronix)测
量fr.在３０００s采样时间内,fr 的标准偏差为

７８０μHz;当采样时间为１,１００,１０００s时,fr 的

Allan偏 差 分 别 为７．０５×１０－１２、９．３６×１０－１３ 和

７．０７×１０－１３.
在fr锁定的基础上,先将f０ 经过６４分频,目

的是匹配锁相环带宽和增加f０ 的锁定时间.将经

过６４分频后的 f０ 与参考源signalgenerator２

(DGDG４１６２,RIGOL)进 行 混 频,由 低 通 滤 波 器

LPF２得到误差信号,再将误差信号进行衰减后反

馈给腔内泵浦源LD.由图３(a)可知,将误差信号

反馈给LD１时,仅能对f０ 实现粗锁;将误差信号反

馈给LD２时,可对f０ 实现细锁.当反馈LD２锁定

f０ 后,用counter２(FCA３１００,Tektronix)测量f０.
在 ３０００s 的 采 样 时 间 内,f０ 的 标 准 偏 差 为

３０８mHz;当采样时间为１,１００,１０００s时,f０ 的

Allan偏差分别为３．９６×１０－９、１．７８×１０－１０和３．５４×
１０－１１.图３(b)显示了fr 和f０ 的锁定精度,图３
(c)显示了fr和f０ 锁定后的Allan偏差.

该光纤光梳系统样机的实物如图３(d)所示,包
括锁模激光器、掺铒光纤放大器、脉冲压缩器、光谱

展宽器、共线型fＧ２f 干涉仪、多个泵浦源及其驱动

电路、锁 相 电 路 等 部 分,最 终 集 成 于 尺 寸 为

３３０mm×３４０mm×６０mm 的机箱中.该光纤光

梳有望满足双光梳光谱测量、频率传递、星载光梳等

领域的应用需求.

图３ 实验结果及光梳实物图.(a)分别反馈LD１和LD２锁定f０;(b)fr 和f０ 锁定后的频率计数结果;

(c)fr 和f０ 锁定后的Allan偏差;(d)光梳实物

Fig敭３ Experimentalresultsandphotoofopticalcomb敭 a Lockingf０byfeedbackofLD１andLD２  b frequency
countsafterlockingfrandf０  c Allandeviationafterlockingfrandf０  d photoofopticalcomb
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