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摘要　飞秒光学频率梳是当今激光技术领域的重要研究方向.近年来,得益于保偏光纤及器件制作工艺的持续进

步,全保偏光纤超快激光器和光学频率梳发展迅速.从技术角度回顾了全保偏光纤光学频率梳的发展过程:首先,

简要介绍了光学频率梳的原理、结构和关键组成,就锁模脉冲自启动等关键技术进行了讨论;其次,介绍了几种超

短脉冲放大及压缩技术,包括啁啾脉冲放大、非线性放大及分离脉冲放大;随后,介绍了与载波相位偏频信号(f０)

锁定相关的超连续谱产生和自参考拍频探测技术,实验上获得了高达４０dB的f０ 信号;最后,介绍了几种常用的

锁定重复频率(fr)和f０ 信号的方法.
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１　引　　言

飞秒光学频率梳,简称“飞秒光梳”或“光梳”,已
成为激光技术领域继超短脉冲激光之后的又一重大

突破.２０世纪７０年代,德国科学家 Hänsch课题

组[１]创造性地提出以超短脉冲激光为桥梁,连接微

波频率和光学频率.直 到２０００年,美 国 科 学 家

Hall课题组[２]首次实现了超短脉冲激光器重复频

率和载波包络频移的同时锁定,验证了 Hänsch的

构想,这标志着第一台飞秒光学频率梳的诞生.

１２０００３Ｇ１
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Hänsch和Hall两位科学家因在光学频率梳方面的

卓越贡献,获得了２００５年诺贝尔物理学奖[３].光梳

的主要特点是频谱覆盖范围极广且单个谱线线宽极

窄,相当于数十万台的相位相互锁定的窄线宽激光

器共线同时输出,犹如一把超精细的频率“卡尺”.
光梳为频率等参数的测量提供了高精确度、高准确

度及高灵敏度的工具,大大促进了阿秒科学、光钟、
天文观测、精密测量、量子操控及生命科学等领域的

研究[４Ｇ１０].
早期的光梳都是基于钛宝石飞秒激光器搭建而

成.在钛宝石光梳实现不久之后,全固态激光器的

飞速发展又将光梳频段进一步拓展至中红外,甚至

远红外波段[１１Ｇ１３].然而,钛宝石或全固态激光器的

光路结构复杂、体积庞大、需要水冷、运行条件严苛

及成本昂贵,难以满足或适应应用场景需求.近十

年,光纤光梳克服了钛宝石或全固态光梳在诸如散

热及小型化等方面的技术瓶颈,并实现了１．０６,

１．５５,２．０μm等多波段覆盖[１２,１４Ｇ１９].然而,由于光纤

飞秒激光器具有高增益及高损耗的特点,光纤光梳

本身会携带大量的噪声,相噪的抑制更多依赖于腔

外电路反馈控制.
在２０１３年以前,光纤光梳大都是采用非保偏光

纤,仅能在恒温恒湿的实验室环境运行,不适应外场

应用环境.考虑到非保偏光纤激光器易受环境干扰

及长期稳定性欠佳的问题,探索锁模激光器全保偏

化,确保脉冲的非线性演化进程不受外界环境干扰,
成为实现光梳长期连续稳定运转的核心问题.近五

年,多个科研团队围绕可饱和吸收体(SESAM)[２０Ｇ２４]、

非线性放大环镜(NALM)[２５Ｇ２８]及非线性偏振旋转

(NPR)[２９Ｇ３０]等全保偏光纤锁模技术进行了深入研

究,并开展了车载、箭载及星载等环境下的可靠性和

稳定性测试[３１Ｇ３５].
本文将沿着光纤光梳发展脉络,围绕相关技术

展开介绍,包括激光锁模技术、功率放大与脉冲压缩

技术、超连续谱展宽技术、fＧ２f 拍频探测技术,及

f０ 和fr锁定技术.

２　光梳的基本原理

光梳光源的基础是一台锁模激光器,其输出脉

冲在时域上表现为具有fs量级时间宽度的电磁场

包络,在频域上表现为具有相等频率间隔(梳齿间隔

等于激光脉冲重复频率)的梳齿序列[３６],如图１所

示.激光器的有效腔长决定了脉冲在时域上的时间

间隔TR 和激光器的重复频率fr:

fr＝１/TR＝
c
nc

L, (１)

式中:c为光速;nc 为腔内传输介质的折射率;L 为

几何腔长.在频域上,频率梳齿的间隔等于脉冲的

重复频率.同样地,f０ 也可从两个度量因素来理

解.在时域上,f０ 由载波包络相位Δφce决定:

f０＝frΔφce/２π, (２)
式中,Δφce起源于脉冲群速度与相速度的失配.当

脉冲在色散介质中传输时,脉冲包络信号以群速度

传输而载波信号以相速度传输,群速度与相速度的

失配导致载波信号的顶点位置与包络信号的峰值

位置出现偏移,即被称为载波包络相位偏移.在频域

图１ 锁模脉冲序列时频域对应关系

Fig敭１ FouriertransformofthemodeＧlockedlaserintimeandfrequencydomains

１２０００３Ｇ２
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上,f０ 可以理解为梳齿序列中距离零点频率最近的

频率齿,即梳齿整体相对于零频的偏移.因此,每根

梳齿的频率均可表示为

fn ＝nfr＋f０, (３)
式中,n 代表其模式序数.从(３)式中不难看出,对
于一台锁模激光器,只要将fr与f０ 同时锁定,就可

以获得光梳.

３　光纤光梳的部件组成和关键技术

图２给出了光梳的框架图,包括锁模激光器、光
功率放大器、脉冲压缩器、超连续谱单元、fＧ２f 干涉

仪及fr和f０ 信号锁相环.上述部件的功能如下:
锁模激光器用于产生初始的低能量脉冲种子光;光
功率放大器将种子光脉冲的平均功率进行提升;脉
冲压缩器在时域上压窄脉冲宽度,提升脉冲峰值功

率;超连续谱单元通过光子晶体光纤或高非线性光

纤将脉冲光谱拓展至超过１个倍频程;通过fＧ２f
干涉仪将超连续谱的低频成分倍频并与高频成分进

行拍频,结合光电探测器获取f０ 信号;在通过光电

探测器探测fr信号后,将fr和f０ 与参考时钟源比

较得到误差信号,最后,经电子电路处理反馈至锁模

脉冲激光器的相应器件上.

图２ 光学频率梳框架图.(a)锁模激光器输出光谱;(b)放大器输出光谱;(c)超连续谱

Fig敭２ Typicalframeworkofafrequencycomb敭 a OutputspectrumofmodeＧlockedlaser 

 b amplifieroutputspectrum  c supercontinuumspectrum

３．１　锁模脉冲光纤激光

光梳研究的首要问题是如何产生自启动、高稳

定及低相噪的超短脉冲.被动锁模技术是获得超短

脉冲输出的主要手段,常用的有SESAM、NPR及

NALM 等 锁 模 技 术.从 锁 模 机 制 上,NPR 和

NALM可称为非实体可饱和吸收体(ASA),具有fs
量级的恢复时间;SESAM、石墨烯(Graphene)及碳

纳米管(CN)等 材 料 可 视 为 实 体 可 饱 和 吸 收 体

(RSA),一般具有ps量级的弛豫时间.这些锁模机

制均是利用腔内某个器件或器件组合有选择性地对

脉冲中心部分透过,而对脉冲边缘吸收或者反射,相
当于脉冲宽度被动窄化,最终在色散、增益、损耗、滤
波及非线性等效应的共同影响下,经过数千次循环

后形成稳定的锁模脉冲[３７Ｇ３８].
就光纤锁模激光器来说,先前的谐振腔大多采

用非保偏单模光纤和非保偏光纤耦合器件.然而,
由于如圆度偏差及材料各向异性的微小起伏等内在

因素的存在,两个正交偏振态会发生随机耦合,使得

输出偏振态无规律.此外,外界环境如侧面压力、径
向拉力、温度变化及空气流动等都会影响光纤的双

折射,扰动偏振态演化进程,进而影响锁模激光器的

稳定性.保偏光纤通过其内秉双折射,几乎屏蔽了

外界环境变化对光纤偏振本征态的影响[３９].因此,
实现基于全保偏及全光纤结构的超短脉冲激光器是

推动光梳走向实用化的关键.
高重复频率一直是光学频率梳的发展方向.但

由于保偏光纤熔接设备的限制,保偏光纤器件两端

会分别带有１０cm长度的尾纤,阻碍了全保偏全光

纤激光器重复频率的进一步提升.尽管可以采用紧

固封装的空间耦合器件有效缩短腔长,但空间光路耦

合调试难度大,稳定性尚需验证.此外,激光器重复

频率的提升需要采用双向抽运方式提供足够的抽运

强度,在确保激光器能稳定自启动的前提下,还要进

行充分的抽运隔离和滤波以保护抽运源.值得注意

的是,在谐振腔很短时,非线性放大环镜锁模方式难

以累积足够的非线性相移,锁模自启动也是需要解决

的问题.因此,全保偏光纤光梳重复频率的提升在成

本、体积及可靠性方面仍有一段较长的路要走.

３．１．１　可饱和吸收体锁模

可饱和吸收体是一种具有光致吸收漂白特性的

１２０００３Ｇ３
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材料.当入射光增强时,可饱和吸收材料逐渐变得

“透明”,利用此特性可实现脉冲窄化.可饱和吸收

体损耗较大,饱和强度较低,损伤阈值低,常结合反

射镜(布 拉 格 光 栅 层 或 金 属 膜)共 同 使 用,构 成

SESAM[４０].采用SESAM锁模的光纤激光器常采

用法布里Ｇ珀罗(FＧP)型谐振腔结构,SESAM 既充

当了可饱和吸收体,又起到腔镜的作用.这种腔型

结构简单紧凑,搭建方便,易于集成.

２００８年,美国 NIST 研究所 Ye教授研究小

组[４１]采用半空间半光纤振荡器结构结合光纤放大

器,获得了１．０μm波段、平均功率为１０W、脉冲宽

度为７５fs、线宽小于１mHz的光梳.２０１４年,美国

NIST研究所Sinclair等[３１]采用可饱和吸收体锁模

驻波腔结构研制的全保偏光纤光梳在振动平台和车

载环境下能够稳定运行.同年,韩国科学技术研究

院Lee等[３２]将一台基于饱和吸收体锁模环形腔的

光纤飞秒激光器送入近地椭圆轨道,激光器连续稳

定运转超过１年.随后,２０１５年,美国 NIST研究

所Sinclair等[１８]报道了FＧP腔结构全保偏全光纤掺

铒光纤光梳,重复频率约为２００MHz,f０ 累积相位

噪声为２~３．６rad[１０MHz,６Hz],fr累积相位噪

声为０．１２~０．１５rad[０MHz,６Hz],系统稳定运行

时长达９０h.同年,中国科学院西安光学精密机械

研究所Feng等[４２]研制了SESAM锁模的全保偏掺

铒光纤 光 梳,fr 与 f０ 锁 定 后 的 标 准 差 分 别 为

９１．７μHz和２．５mHz,依公式[(９１．５×１０－６×３．８５×
１０６)２＋(２．５×１０－３)２]１/２推算可知光梳的频率不确

定度约为３５０Hz.２０１７年,Togashi等[４３]在振荡器

中加入了碳纳米管,实现了全保偏掺铒光纤光梳,锁
定后fr与f０ 的线宽均降到１Hz以下.

３．１．２　非线性偏振旋转

尽管采用可饱和吸收体锁模能够方便地实现脉

冲自启动,但SESAM 锁模的光纤光梳面临两个难

题:第一,环境适应性,即可饱和吸收体的吸收特性

与器件的工作温度密切相关,环境温度的变化使得

激光器在冷启动或热启动时的差异较大;第二,光致

损伤风险,可饱和吸收体长期工作在饱和阈值附近,

SESAM可能会在锁模启动瞬间或长期工作疲劳中

失效.特别是,这两个问题在地面应用场景中尚能

克服,但在星载等不允许出现部件失效的应用场景

下,风险极大.此外,SESAM 的恢复时间通常比输

出脉冲宽度长,这会引发较多的放大自发辐射连续

噪声,会带来更多的背景噪声[４４].
目前,非线性偏振旋转锁模已被广泛研究,结合

非线性演化、色散补偿、偏振控制及增益饱和等效

应,产生了如脉冲串、孤子雨及孤子爆炸等有趣的光

学脉冲现象[４５Ｇ４７].

NPR锁模机制与光纤双折射效应密切相关,非
保偏光纤组成的谐振腔容易受到环境扰动的影响,
且偏振控制方式增大了系统的复杂度,不利于光梳

的实用化.事实上,已有不少的实验研究尝试在保

偏光纤中实现脉冲的非线性演化控制,其主要难点

是在无实体偏振控制器的辅助下,如何方便、有效、
精准地操控脉冲在保偏光纤纤芯内部的偏振演化,
进而实现锁模启动所需的可饱和吸收特性.１９９３
年,Fermann等[４８]利用９０cm 长的矩形保偏光纤

(１．５５μm处的拍长为１０cm)在 FＧP腔中实现了

NPR锁模.然而,该激光器仍需通过手动调整腔内

器件来实现锁模,并且孤子锁模脉冲输出脉冲能量

仅为７０pJ.１９９６年,Jones等[４９]在半空间半光纤

结构的全负色散掺铒光纤环形腔中采用NPR锁模

机制,通过强度调制器辅助脉冲启动,以带通滤波器

控制孤子演化,实现了５GHz重复频率的脉冲输

出.２００７—２０１４年,多 个 研 究 小 组 相 继 尝 试 了

１．０６μm波 段 FＧP 腔 结 构 的 耗 散 孤 子 锁 模 方

案[５０Ｇ５３].２０１６年,山东大学Zhuo课题组[２９]在半空

间 半 光 纤 结 构 的 环 形 腔 中 实 现 了 重 复 频 率 为

４３．８MHz、中心波长为１．０３μm的锁模脉冲输出,
通过在保偏光纤放大器两端进行两次９０°角度熔

接,抵消多段不同种类保偏光纤的双折射效应,确保

脉冲在快慢轴分量的峰值能在时间轴上较好地重

合.２０１７年,Szczepanek等[３０]采用类似的方法实现

了２０．５MHz掺镱锁模激光器的全光纤全保偏化.
采用角度熔接实现全保偏光纤NPR锁模仍有

两个问题需要进一步解决:第一,激光器重复频率提

升到１００MHz甚至更高时,光纤长度变短导致非线

性相位累积不足时,是否还能实现锁模输出;第二,
保偏光纤仅能隔离外界环境对本征偏振态的影响,
但两正交本征态的温度折射率系数不同,因此,环境

温度变化仍然会影响锁模状态的稳定性.
在NPR锁模的光梳研制方面,２００２年,美国

NIST研究所 Rauschenberger等[５４]首次实现了呼

吸脉冲锁模的光纤光梳,通过与钛宝石光梳比较,发
现光纤光梳对抽运光强度的变化较为敏感,提出了

采用 反 馈 抽 运 光 强 度 实 现 偏 频 锁 定.２００４年,

Schibli等[５５]通过将f０ 和fr 锁定至氢钟参考源上

实现了 一 套turnＧkey式 的 掺 铒 光 纤 光 梳 系 统.

２００６年,NMIJ研究所Inaba等[５６]将掺铒光纤光梳
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的f０ 信 号 提 高 至 ４５dB,锁 定 后 标 准 偏 差 为

９．３Hz,并用此光梳对５３２nm的碘稳频激光器进行

了频率测量,万秒不确定度为５．７×１０－１５.２００７
年,中国台湾标准局Peng等[５７]将NPR锁模掺铒光

纤光梳f０ 信号的频率稳定度提升至０．５２mHz(１s
采样周期).２０１０年,日本 Fukui大学 Nakajima
等[５８]证实了光纤光梳能够实现 mHz量级线宽和频

率稳定度的传递,１s不确定度为３．７×１０－１６,万秒

不确定度为(５~８)×１０－１９.２０１７年,中国科学院安

徽光学精密机械研究所的吴浩煜等[５９]将掺铒光纤

光梳的fr和f０ 信号的标准偏差降至０．６５mHz和

１．７６mHz,１００s采样时间下的 Allan偏差分别为

１．７４×１０－１３和１．８×１０－１１.

３．１．３　非线性放大环形镜

非线性光学环形镜(NOLM)通常采用Sagnac
干涉仪结构,其透射特性与入射脉冲的强度密切相

关.通过 在 Sagnac环 中 插 入 光 放 大 器,可 构 成

NALM.通常NALM锁模激光器由一线性臂和非

线性环组成,这两部分由一支光分束器连接.当脉

冲从线性臂入射至非线性环后,被光分束器分束生

成正反向传输的两束光,由光强差异产生相位累积

差异,从而在分束器重新合束时表现出不同的透射

特性.当相位差为零时,能量全部反射;当相位差接

近π时,能量全部透射.NALM 机制表现出了与

SESAM和NPR锁模机制类似的强度相关的透射规

律.对光脉冲而言,脉冲峰值部分较易实现π的相位

差而透射,脉冲两翼则由于光强较弱相移不足而被反

射[３９].NALM的开关特性起源于非线性电极化,输
出脉冲可达fs量级.如图３所示,依据腔型的不同,

NALM锁模激光器可分为“８”字形和“９”字形两种结

构.差别在于“８”字腔锁模的相移累积需要接近π,
而“９”字腔的锁模的相移累积需要接近２π.

图３ “８”字腔(a)和“９”字腔(b)的锁模激光器结构;“８”字腔(c)和“９”字腔(d)腔内损耗随非线性相位偏移的变化

Fig敭３ ModeＧlockedlasersstructuresof“８”cavity a and“９”cavity b  thecavitylossesversusthe
nonlinearphaseshiftsof“８”cavity c and“９”cavity d 

　　１９９０年,NALM 概念首次被Fermann等[６０]提

出.１９９１年,Duling[６１]采用该技术实现了掺铒光纤

激光器锁模.与SESAM 和NPR锁模技术发展类

似,早期NALM 锁模光纤激光器通常采用非保偏

光纤,脉冲启动需配合偏振控制器才能实现,稳定性

欠佳.２０１２年,Aguergaray等[６２]首次实现了“８”
字腔结构的全保偏掺镱光纤锁模激光器,重复频率

约为１０MHz.研究发现,NALM 锁模光纤激光器

需要较高的抽运功率和较长的腔长,才能获得足够

的非线性相移[６３].研究人员提出了在Sagnac环中

插入一个非互易线性相移的器件以降低锁模脉冲对

非线性相移的需求,从而降低抽运阈值和缩短腔

长[２５Ｇ２７,６４].２０１６年,Fermann研究小组[３４]通过在

NALM的非线性环内插入相位偏移器实现了掺铒

光纤光频梳,载波包络相位噪声为０．２rad,时间抖

动为４０as(１０kHz~１０MHz).在实用化方面,欧
洲空间局与德国 Menlosystems公司于２０１５年和

２０１６年先后两次将基于NALM 锁模的全保偏光纤

光梳送入距离地面约２００km的热层,用于比较零

重力环境下两台不同种类的原子钟的差异,期间,光
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梳经历了一系列的锁相和应用测试[３３].

３．２　重复频率的锁定

激光器重复频率fr主要与激光器几何腔长L
和腔内介质折射率nc有关.因此,要实现fr锁定,
可从对这两个量的控制入手.

３．２．１　压电陶瓷致动器

通过控制压电陶瓷致动器(PZT)伸缩量来调整

激光器几何腔长L 是锁定重复频率的常用手段,可
采用将反射镜粘在PZT端面、将光纤粘在柱状PZT
侧面、或将光纤缠绕在环形PZT侧面等方法实现[６５].

２０１５年,Feng等[４２]在全保偏掺铒光纤激光器中加入

双PZT(共振频率分别为１３８kHz和３７kHz)锁定重

复频率,锁定后fr标准偏差为９１．５μHz.
然而,以PZT方式控制重复频率的方法仍有不

足之处.第一,PZT存在固有的谐振频率、位移误

差及非线性响应延迟;第二,PZT需要配合高压驱

动;第三,PZT的反馈带宽通常在５００kHz,高频噪

声无法补偿[６６].

３．２．２　电控偏振控制器

从侧面挤压光纤可改变光纤折射率,因此,结合

电控偏振控制器(EPC)可实现对腔内介质折射率

nc 的精密 控 制.２０１５年,华 东 师 范 大 学 沈 旭 玲

等[６７]报道了采用EPC实现重复频率锁定的掺铒光

纤激光器,实验原理图如图４(a)所示.

图４ 利用电控偏振控制器来锁定重复频率的实验.(a)实验装置示意图;(b)重复频率随EPC所加电压变化的频移

Fig敭４ Experimentforlockingrepetivefrequenciesusinganelectronicallycontrolledpolarizationcontroller敭

 a Schematicofexperimentalsetup  b frequencyshiftoftherepetitionrateversusthevoltageappliedontheEPC

　　EPC内部有三个互成４５°角的光纤挤压器,理
论上可实现任意偏振态输出.实验中,将Y 轴和Z
轴用于控制产生锁模脉冲,X 轴用于微调和锁定重

复频率.图４(b)表明重复频率与X 轴上所加电压

变化基本成线性关系,能实现６２Hz的重复频率控

制.重复频率锁定后的均方根为１．４mHz,稳定度

达２×１０－１１.

３．２．３　电光调制器

电光调制器(EOM)通常用来抑制激光器重复

频率的高频噪声[５８,６８Ｇ６９].基于电光晶体的电压致折

射率变化,可通过改变控制电压来改变晶体的折射

率nc.２００５年,美国NIST研究所Hudson等[７０]首

次在掺铒激光腔内加入EOM,将脉冲的时间抖动

降至１０fs.２０１２年,Coq等[７１]在掺铒光梳的振荡

器中加入了EOM,运用传递函数详细研究了抽运

功率、腔内PZT及腔内EOM 对激光器的输出功

率、fr及f０ 信号的动态影响.EOM可提供空间耦

合或光纤耦合两种结构.空间结构的EOM 需要很

高的驱动电压,且反馈带宽有限.而光纤耦合的

EOM使用方便,反馈带宽可达几十MHz,驱动电压

低,但通常会有约２dB的插入损耗[６６].

３．２．４　抽运功率调制非线性折射率

基于KramersＧKrönig关系可知,改变增益光纤

上的抽运功率可改变激活离子的反转离子数,进而

改变光纤折射率,这种技术被称为抽运功率调制非

线性折射率技术或共振增强非线性技术.据此,研
究人员采用该原理实现了光纤激光器的重复频率锁

定[７２Ｇ７４].在不影响激光器锁模的前提下,在谐振腔

内插入另一段掺杂增益光纤和波分复用器,通过调

制加载至该掺杂光纤上的抽运光强度来改变该段增

益光纤的非线性折射率,进而控制腔内介质折射率

nc,实现对整个激光器光学腔长的控制.该方法的

好处是可利用高精度恒流源进行反馈控制.２０１６
年,本课题组[７４]通过在非线性放大环镜锁模激光器

中采用抽运功率调制非线性折射率技术,获得了

±２５０μHz波动范围的重复频率锁定结果,标准偏

差低至７７μHz(１s采样时间)和２４μHz(１０s采样

时间).研究发现,由于受到激活离子上能级寿命的
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限制,该方法的控制带宽有限.以掺铒光纤激光器

为例,该方法的控制带宽低于５００Hz.此外,抽运

功率的变化会通过再吸收效应使得锁定状态下激光

器的输出功率发生变化.

３．３　光纤放大器

通常来说,锁模激光器的输出功率为 mW 量

级,不能满足实际应用的需求.故通常采用多种放

大技术将超短脉冲的输出能量提高至所需范围.

３．３．１　啁啾脉冲放大

啁啾脉冲放大技术能够抑制非线性效应,避免

光致损伤,是获得高能量飞秒脉冲的有效手段.其

基本思路为先将振荡器的输出脉冲通过色散元件进

行时域展宽,再注入放大器中实现功率提升,最后通

过色散补偿器件将脉冲压缩至fs量级.
啁啾 脉 冲 放 大 技 术 早 在 １９７４ 年 就 已 有 报

道[７５].１９８５年,罗切斯特大学Strickland等[７６]采

用１．４km长的单模光纤对Nd∶YAG激光器输出脉

冲进行时域展宽,最后获得了脉冲能量为１mJ、脉
冲宽度为２ps的高能量超短脉冲.在光纤光梳方

面,Schibli等[４１]采用长度为３０m的三阶反常色散

单模光纤将振荡器输出脉冲展宽到７０ps,有效抑制

了脉冲放大时的非线性相位噪声,在光纤放大功率

为１０W 的情况下,光纤光梳与钛宝石光梳器保持

了相近的相位噪声.２０１０年,Ruehl等[１７]通过采用

啁啾脉冲放大结合多级光纤放大将１．０μm波段光

梳的平均功率提升到８０W,是迄今为止功率最高的

光梳.
啁啾脉冲放大过程中,增益窄化效应和高阶色

散失配是限制脉冲峰值功率进一步提升的主要原

因.其中,增益窄化效应限制了放大器输出脉冲的

光谱宽度,限制了脉冲的变换极限宽度.此外,传输

光纤、光栅及增益介质中的高阶色散累积也影响了

压缩后飞秒脉冲的质量,通常表现为较大的脉冲

基底.

３．３．２　自相似放大

与啁啾脉冲放大技术克服非线性效应的路径相

反,自相似放大是利用脉冲在光纤放大过程中的非

线性效应,突破放大过程增益窄化的限制,获得超短

脉冲输出的方法.自相似放大会引入较强的线性啁

啾,有利于后续的脉冲压缩.１９９３年,Anderson
等[７７]发现在正色散区域具有抛物线形状的脉冲能

进行自相似演化,实现无分裂地传输.通过自相位

调制和正色散的共同作用,脉冲在频域和时域得以

同时展宽[７８].

２００７年,Papadopoulos等[７９]在保偏大模场掺

镱光纤中,以高阶非线性有效补偿了光纤的三阶色

散,获得了脉冲宽度为６３fs、峰值功率为４．１MW
的激光输出.２００９年,Lim等[８０]在碳纳米管锁模掺

铒光纤激光器的基础上通过自相似放大获得了

２５dB的f０ 信号,锁定后的相位噪声为０．３５rad.

２０１３年,Lim等[８１]通过预管理注入自相似放大器的

种子脉冲啁啾量,克服了振荡器输出光谱宽度的不

足,获得了３５dB的f０ 信号.２０１６年,华东师范大

学Liu等[８２]在自相似放大系统中引入高阶色散控

制技术,实现了９３．５W 平均功率、３３fs的脉冲输

出,相应峰值功率为５１MW.

３．３．３　分离脉冲放大

分离脉冲放大是近十年发展出的管理脉冲放大

过程中非线性的新技术.它通过将入射脉冲分离成

具有一定间隔的数个子脉冲,以子脉冲的数量来成

倍降低放大器中的非线性效应.一般地,采用偏振

分束晶体将入射脉冲分成若干个偏振正交的子脉

冲,通过光放大器放大后,再通过偏振合束获得一个

脉冲.如图５(a)所示,采用级联YVO４ 晶体作为脉

冲分离器,前后 YVO４ 晶体的光轴相差为４５°.当

线偏振脉冲的偏振方向与第一块 YVO４ 晶体光轴

成４５°角入射时,脉冲被等分为o光和e光,由于折

射率的差异产生了偏振正交但有一定延迟的两个子

脉冲.在经过N 块晶体之后,原先的单个脉冲会被

等分成２N 个子脉冲.这一做法相当于在时域上展

宽了脉冲,降低了放大器中的非线性效应.２００７
年,Zhou等[８３]首次提出了分离脉冲放大概念.随

后,又出现了分离脉冲线性压缩技术[８４Ｇ８５]、分离脉冲

非线性压缩技术[８６]及分离脉冲非线性放大与压缩

技术[８７Ｇ８８]等具体方案.
分离脉冲非线性放大与压缩技术指的是子脉冲

通过具有非线性效应的增益介质,在获得能量放大

的同时光谱展宽,而后,每个子脉冲可以在合成前进

行独立压缩,或者在合成后进行整体压缩.子脉冲

在放大过程表现出与自相似放大相同的特点,即光

谱展宽和功率放大同时进行.放大器为入射脉冲提

供了较高的增益,既能降低对入射脉冲能量的要求,
同时也能突破增益窄化效应的局限,实现更宽范围

的光谱及更窄脉冲输出[８９].这种技术对于工作在

１．５５μm 波段的掺铒光纤放大器有显著优势.在

１．５５μm波段,通过全光纤结构的预啁啾管理,可在

负色散掺铒光纤放大器中同时实现功率放大、光谱

展宽及脉冲压缩,这样就避免了光栅或棱镜压缩器
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图５ 分离脉冲放大的两种装置结构.(a)具有独立脉冲分离器与合束器的装置图;(b)利用偏振分束器及法拉第旋转镜的装置图

Fig敭５ TwoexperimentalconstructionsofdividedＧpulseamplification敭

 a Structurewithindividualpulsedividerandcombiner  b structurewithPBSandFRM

的使用,简化了系统装置.实验上,采用３２脉冲分

离,实现了最高平均功率为１．６W、单脉冲能量为

２０nJ、脉冲宽度为１２２fs的脉冲输出.近５０％的倍

频效 率 说 明 脉 冲 具 有 极 好 的 对 比 度,无 脉 冲 旁

瓣[９０Ｇ９１].更高功率的输出需要进一步抑制放大器中

的自发辐射和自激振荡效应.
基于分离脉冲放大技术的７８０/１５５０nm 飞秒

激光仪器,在脉冲宽度及平均功率等指标上逐渐逼

近钛宝石激光振荡器,并在系统体积、使用成本、长
期稳定及免维护性等方面具有独特优势.

３．４　超连续谱产生及自参考拍频探测技术

超连续谱产生单元是光梳的重要组成部分.如

图１所示,当产生超过一个倍频层的光谱后,就可以

利用fＧ２f 自参考技术将低频部分倍频并与高频拍

频,产生f０信号.另外,超连续谱还可用于光学相

干断层成像术、受激辐射减损显微镜及密集波分复

用光传送网等应用中[９２Ｇ９５].

３．４．１　超连续谱的产生

一般地,对于１μm波段的掺镱光纤激光器来

说,通常采用光子晶体光纤产生超连续谱.而脉冲

压缩器和光纤耦合器等使得１μm波段光梳的结构

变得较为复杂.对于１．５５μm波段的掺铒光纤激光

器来说,通常采用高非线性光纤产生超连续谱.

１．５５μm波段光梳的特点是可以通过光纤进行色散

补偿,易于实现全光纤化[９６].
为获得高信噪比的f０ 信号,通常需要产生高

度相干的超连续谱.抽运的超短脉冲可能带有散粒

噪声和较大的放大自发辐射,使得超连续谱的相干

性变差,在频谱上表现为频谱整体的白噪声增加,降
低了f０ 信号的对比度.早期研究表明,用小于

１００fs的超短脉冲去抽运略带负色散的高非线性光

纤可以有效提高超连续谱的相干性[９７Ｇ１００].除了引

入相位噪声外,在超连续谱产生过程中还会引入额

外的振幅噪声.利用平衡探测器去探测f０ 信号可

减小振幅噪声的影响,增加f０ 信号的信噪比[６６].
本课题组开展了基于NALM 锁模的全保偏掺

铒光纤光梳的研制工作,超连续谱覆盖光谱范围为

１０００~２１００nm,如图６所示.

图６ 基于NALM掺铒光纤激光器的超连续谱展宽

Fig敭６ SupercontinuumgenerationbasedonanErＧdopedfiberlasermodeＧlockedviaNALM
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３．４．２　自参考拍频探测技术

载波包络偏移频率f０ 可以通过干涉法,如０Ｇ
f[１０１Ｇ１０２]、fＧ２f[１８,３１,３４]、２fＧ３f[１０３]、３．５fＧ４f[１０４]等拍

频技术来实现.本研究主要介绍fＧ２f 自参考拍频

探测技术.fＧ２f 自参考探测系统一般可分为非共

线与共线两种结构.fＧ２f 拍频技术通过将超连续

谱的低频成分倍频,并与相对应的高频成分在光电

探测器上进行光学拍频,从而获得f０ 信号:

f０＝２fn －f２n ＝２(nfr＋f０)－(２nfr＋f０).
(４)

３．４．２．１　非共线型fＧ２f 自参考系统

在超连续谱的基础上,采用二向色镜将其中的

长波部分和短波部分分束.长波部分经过倍频臂,
短波部分经过延时臂,两束光在第二个分束镜上合

束后再在光电探测器上干涉.通常,需要在光电探

测器前放置带通滤波片以滤除杂散波提高f０ 信号

的信噪比.严格控制倍频光和基频光的时间与空间

重合,可以在频谱仪的零频和重复频率之间发现f０

信号.

图７ 非共线型fＧ２f 拍频探测装置

Fig敭７ StructureofnonＧcollinearfＧ２finterferometer

　　尽管上述非共线型fＧ２f 自参考探测系统两路光

延时可控,但是,装置较为复杂,对光路准直及稳定性

要求较高.此外,分束及合束过程引入的插损较大.

３．４．２．２　共线型fＧ２f 自参考系统

共线型自参考系统中基频光和倍频光始终保持

共线传输.掺铒光纤放大器产生的超连续谱进入周

期性极化铌酸锂晶体(PPLN)内,其中,长波部分

２１００nm倍频到１０５０nm,新产生的１０５０nm倍频

光与原有的１０５０nm的基频光在光纤中共线传输

至光电探测器.

图８ 共线型fＧ２f 拍频探测装置

Fig敭８ StructureofcollinearfＧ２finterferometer

　　共线型fＧ２f 自参考系统装置简单,可采用保

偏光纤耦合的PPLN晶体实现装置的全光纤化,有
利于减小光梳体积,提高系统集成度和稳定性.但

是,全光纤化带来的一个难题就是如何有效地控制

两束脉冲光的延迟,以优化f０ 信号.

３．５　载波包络相位偏频的锁定

载波包络相位偏频的锁定主要采用主动和被动

两种方式.主动方式主要是利用上述自参考测量方

法获得载波包络相位偏频信号后,主动反馈控制激

光振荡器的条件,如调制抽运光功率等.被动方式

主要是通过非线性差频消除两个同源脉冲的相位漂

移.该方法是将源于一台激光器的飞秒脉冲进行非

线性频率变换,如光参量或超连续谱,选取谱带中的

高频和低频进行光学差频,产生载波相位自稳定的

超短脉冲.被动控制方法无需复杂反馈回路,但对

飞秒激光器的功率要求高,且其频率锁定精度没有

主动控制方法高.

f０ 信号的强度、位置及线宽等指标与振荡器腔

内脉冲演化进程密切相关.通过控制振荡器的抽运

功率[１２,３４,６８]和腔内脉冲的偏振态[１０５],或利用声光

移频器(AOFS)进行前馈控制[１０６Ｇ１０７]均可实现f０ 信

号的锁定.
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３．５．１　基于光学差频过程的f０ 自稳定技术

基于光学差频原理,将同一台锁模激光器输出

的不同频率成分ω１＝Nfr＋f０ 和ω２＝Mfr＋f０ 之

间进行非线性光学差频,差频信号为

ω３＝(N －M)fr, (５)
式中,fr为激光器的重复频率,N 和M 均为整数,
且N ＞M.由此得出的这个差频信号ω３ 事实上就

是一个载波包络相位偏移为零的光梳[１０８Ｇ１０９].
非线性差频实现超短脉冲载波位相自稳定的实

验最早是基于~μJ单脉冲能量及~kHz重复频率

的钛宝石放大器实现的[１１０].在光子晶体光纤发明

不久后,实现了基于高重复频率的钛宝石振荡器输

出脉冲的载波位相自稳定[１０２],并进一步拓展到光

纤超快激光器上[１０９,１１１].这种被动控制方法的好处

是不仅可以方便地进行频率变换,拓展到一些没有

激光增益介质或是锁模器件的波段,比如中红外波

段,而且可以将光梳齿结构方便地传递到所需的波

段处.将光梳技术推进到红外波段,可实现对分子

指纹光谱的快速、实时及高灵敏检测,为红外光谱遥

感等重大应用提供新的高精度和高灵敏度光谱探测

方法.２００５年,美国 NIST研究所Foreman等[１１２]

采用同源的两束超短脉冲(特殊设计输出耦合镜的

钛宝石激光器,滤波出６７０nm 和８３１nm 两个波

长)进行光学差频获得了１０μW、３．３９μm波长处的

载波位相自稳定的中红外超短脉冲.同年,意大利

INO研究所 Mazzotti等[１１３]报道了另一种结构的中

红外产生装置,将两台分别为８５０nm 和１０６４nm
的连续光源锁定至同一台钛宝石光梳上,通过周期

化铌酸锂晶体差频产生了１７０μW、４．２μm稳频激

光.随后,该 研 究 所 采 用１．０６μm 波 段 可 调 谐

ECDL激光器与掺铒光纤光梳进行光学差频,进一

步获得了中红外波段的可调谐光梳[１１４Ｇ１１５].
这种自稳定光梳的功率一般较小,需要后继放

大器进行功率提升.另外,这种产生方法只能产生

f０ 为零的光梳,f０ 信号不可调谐[３６].

３．５．２　基于锁相环技术的反馈式f０ 控制技术

主动控制方法主要是利用锁相环技术锁定f０

信号.锁相环的基本组成包括压控振荡器、分频器、
鉴频鉴相器及低通滤波器四个部分.基本工作原理

如下:压控振荡器输出一个周期信号,该信号经过滤

波放大及分频之后通过鉴频鉴相器与参考信号进行

频率和相位比较,低通滤波后获得误差信号;将该误

差信号反馈至压控振荡器及被控制单元即可实现对

整个系统的反馈控制.

对于f０ 信号锁定,一种方法是通过锁相环控

制振 荡 器 的 抽 运 功 率 实 现.２００４年,Washburn
等[１２]首次采用抽运功率调制的方法实现了对掺铒

光纤激光器载波包络偏移频率的精确锁定,锁定后

f０ 的 标 准 偏 差 为 ５７ mHz.２００９ 年,Baumann
等[６８]通过抽运功率反馈,成功锁定了８字腔的f０

信号,实现了一套完整的基于８字腔锁模激光器的

掺铒光纤光梳.２０１６年,Kuse等[３４]报道了基于

NALM锁模的全保偏掺铒光纤光学频率梳.通过

将f０ 信号的变化反馈至振荡器的泵光和腔内的石

墨烯上,利用泵光调节的慢速反馈和石墨烯的快速

反馈来共同锁定f０ 信号,最终将f０ 的标准偏差降

至４６０μHz,在１０kHz~１０MHz范围内的时间抖

动为４０as,堪比钛宝石激光器,实现了掺铒光纤光

梳的最好指标.

２０１２年,本课题组[１０５]提出了通过控制脉冲在

腔内的偏振演化实现对f０ 信号锁定的方案.与控

制fr类似,在确保锁模状态的前提下,通过电控偏

振控制器挤压光纤可实现对f０ 信号的控制.实验

结果表明,当控制电压从５５０mV升至５８０mV时,

f０ 信号从４５MHz几乎线性增长至１２０MHz,控制

范围大于重复频率.
运用反馈控制泵光锁定f０ 信号的方式符合全

保偏光纤化趋势,对于实际环境,特别是在对激光器

长期稳定性十分敏感的星间/星地通信及星载光梳

等领域有着明显优势,但其控制带宽受限于增益光

纤的上能级寿命.一般来说,通过抽运光或偏振态

调制f０ 信号,其控制带宽均为kHz量级.当激光

器自由运转线宽大于１００kHz时,高频噪声无法通

过上述方法进行有效控制.因此,发展出了利用声

光移频器消除高频噪声的方法[１０６Ｇ１０７].

３．５．３　基于声光移频器的前馈式锁定技术

２０１０年,Koke等[１０７]提出了基于声光频移器的

前馈式f０ 锁定技术,并应用在钛宝石激光器上,获
得了１２as的时间抖动,f０ 噪声可以降至量子噪声

极限水平.
声光频移器的工作原理如图９所示,当携带f０

信号脉冲光入射进声光频移器后,零级衍射光未产生

频移,而一级衍射光获得了数值等于声光频移器驱动

频率fdrive的频移,但符号相反.如果将声光频移器的

驱动频率设置为入射脉冲的载波相位偏频,即fdrive＝
f０,那么一级衍射光将自动实现偏频的抵消.２０１２
年,本课题组[１１６]采用声光移频技术实现了对光纤激

光器载波包络偏移频率的精密锁定,锁定后累积相位
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图９ 声光移频器工作原理图

Fig敭９ OperationalprinciplediagramofAOFS

噪声为３７０mrad,时间抖动为１２０as.

４　总　　结

随着光纤光梳系统及关键技术的不断突破,光
纤光梳的指标和性能日益提升,并逐步向着实用化、
小型化及高稳定的方向发展.近年来,光梳技术越

来越多地在频率标准计量以及前沿基础物理研究领

域发挥重要作用,如:光学频率梳和原子钟的结合使

光学频率标准的精度提高到１０－１８量级;基于光梳的

频率高分辨特性,光梳光谱仪被广泛应用于频率分

析及测量[１１７];借助高次谐波以及光参量变换等技

术更是将光梳的波段拓展到了紫外和中红外波段.
而中红外波段的双光梳光谱仪是研究表征气体分子

特性的红外吸收谱的有力工具[１１８Ｇ１１９].在可预见的

未来,光梳技术还会在测距、遥感、生命科学及空间

科学等领域大放异彩.
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