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706 MHz高重复频率掺镱光纤飞秒激光器

杜迎生，袁帅 *，王勇，沈嘉伟，曾和平
上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海，200093

摘要 利用非线性偏振旋转锁模机理，选用高增益系数的掺镱光纤，设计了两种新型器件（“偏振分光器+法拉第

旋转器”和波片轴）并搭建了一套超短腔长的锁模光纤激光器，最终实现了重复频率为 706 MHz的锁模脉冲输出。

在 1. 5 W的泵浦抽运功率下，激光器锁模后可以达到平均输出功率为 260 mW、脉冲宽度为 158 fs的激光脉冲。该

激光器在锁模情况下，能够在 72 h内稳定运行，其结构更有利于小型化和便携化高重复频率系统。
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706 MHz High Repetition Rate Femtosecond Yb-Doped Fiber Laser
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Abstract We use nonlinear polarization rotation mode-locked mechanism and high-gain-coefficient Ytterbium-

doped fiber to design two new devices（polarization splitter + Faraday rotator and wave plate axis）and build a set of
ultra-short cavity length mode-locked fiber lasers. And finally，the mode-locked pulse output with repetition rate of
706 MHz is realized. At the pump power of 1. 5 W，the mode-locked laser can achieve laser pulse with average
output power of 260 mW and pulse duration of 158 fs. The laser can operate stably for 72 h under mode-locked
condition，and its structure is more conducive to miniaturization and portability for high repetition frequency systems.
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1 引 言

高重复频率光纤飞秒激光器由于输出光谱宽、

脉宽窄、稳定性好、单位时间内脉冲序列多等优点，

已在高速光刻、天文光谱校准、高分辨率光梳光谱

仪 和 太 赫 兹 光 谱 仪 等 方 面 具 有 广 泛 的 应 用 前

景［1-3］。因此，高重复频率光纤飞秒激光器研究得

到了广泛重视，研究成果不断报道［4-5］。实现高重

复频率光纤激光锁模常有被动锁模与主动锁模两

种手段。然而由于主动锁模技术受到饱和吸收体

工作带宽影响，难以实现窄脉宽输出。被动锁模技

术主要利用光纤非线性偏振旋转原理实现锁模，即

当一个脉冲的两正交偏振分量在光纤中传输时由

自相位调制（SPM）和交叉相位调制（XPM）引起强

度依赖的偏振变化，配合偏振控制器产生一个具有

自幅度调制作用的等效快速可饱和吸收体，实现脉

冲的窄化。在实际过程中一般通过采用高掺杂增

益光纤并缩短腔长，从而实现高重复频率脉冲激
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光［6-9］。线性腔光纤激光器的重复频率一般可以达

GHz，但是这种线性腔严重依赖慢饱和吸收机制，

限制了激光脉宽和输出功率，因此我们引入非线性

偏振锁模机制，采用非线性环形腔，可以极大提高

激光的基本重复频率，产生更短脉冲。由于激光脉

冲的重复频率与非线性环线腔的长度成反比，因此

可能需要不断地减少腔长 ，提高激光器的重复

频率［10-11］。

2007 年 ，Wilken 等［12］通 过 非 线 性 偏 振 旋 转

（NPR）锁模手段，搭建了 250 MHz重复频率，近

70 fs的掺镱光纤振荡器。上述光源已经成为Max-

Planck研究所的Menlo System光学频率梳的光源。

其后多种锁模技术进一步提升了高重复频率光纤

飞秒激光器的重复频率。如 2011年，Wang等［13］利

用设计的新型波分复用器（Col-WDM）可以完全将

腔内的单模非增益尾纤长度减少为零，将激光器的

重 复 频 率 提 高 为 503 MHz，光 谱 宽 度 为 34 nm，

156 fs的脉冲激光。2015年，刘欢等［14］利用 NPR原

理 技 术 在 掺 Er 光 纤 激 光 器 中 获 得 重 复 频 率 为

303 MHz，脉宽为 90 fs的脉冲。2018年，Liu等［15］通

过非线性放大环形镜（NALM）锁模手段，实现脉宽

为 152 fs的高功率脉冲输出，重复频率为 72 MHz。
2019年，韦小乐等［16］通过可饱和吸收体锁模手段，

实现中心波长为 1064 nm，重复频率为 1. 2 GHz，但
输出脉宽依然在 ps量级。放眼该领域，莫斯科大

学、日本UEC大学、华南理工大学、中国科学院上海

光学精密机械研究所、湖南大学等研究单位均在上

述领域做出重大研究［17-19］。虽然当前利用可饱和吸

收体与高掺杂光纤可实现 5 GHz以上的重复频

率［20］，由于其光谱范围小，脉宽在 ps量级，无法达到

fs量级［21］。同样对于 NPR锁模技术，也有待进一步

通过缩短腔长的手段实现更高重复频率的飞秒激

光输出。当前，北京大学团队将光纤激光器的重复

频率提高到 1 GHz［22］，是目前基于 NPR锁模技术实

现的最高重复频率。另外华南理工大学团队，借助

可饱和吸收体锁模实现 12. 5 GHz，1. 9 ps重复频率

激光［23-24］。

本文采用集成度更高的“偏振分光器+法拉第

旋转器”和空间长度更短的波片轴，利用 NPR锁模

原理，在掺镱光纤激光器中实现了最高重复频率为

706 MHz被动锁模光纤飞秒激光器，脉冲宽度为

158 fs，平均输出功率为 260 mW的锁模脉冲。通过

设计相应的温控系统、隔振系统进一步稳定该激光

器，并将其集成。最终上述该便携式激光器封装大

小为 20 cm×18 cm×10 cm，质量约为 13 kg。该系

统可于晴朗天气在室外常温环境中正常工作，稳定

性良好。

2 实验装置

在被动锁模光纤激光激光器中实现高重复频

率的脉冲输出主要困难是光纤组件的物理尺寸和

有限的泵浦功率。要实现激光器的重复频率在

500 MHz以上，不仅需要减少增益光纤的长度，更

需要对自由空间部分进行优化，因此本文优化了两

种新型器件“偏振分光器+法拉第旋转器”和波

片轴。

为保证激光在环形腔的单向运转，常用的空

间元件是光隔离器，然而它本身长度较长，例如，

北京大学的张志刚团队在研究高重复频率光纤激

光器中使用的光隔离器和偏振分光器的空间长度

总 达 7 cm［13］。 因 此 本 文 优 化 了 偏 振 分 光 器

（PBS）+法 拉 第 旋 转 器 的 一 种 新 型 组 合 器 件

（P-FR），取代了传统的光隔离器，既保证腔内激光

的单向运转 ，又大大降低了激光器腔长。新型

P-FR的原理图如图 1所示，两个大小为 5 mm的偏

振分光器 PBS分别置于长度为 4. 1 cm法拉第旋转

器的输入口和输出口，利用辅助支架将两个 PBS
固定在法拉第旋转器的端口，两者之间几乎密合，

P-FR总长度为 5. 1 cm。平行的激光（1030 nm）经

过输入端的 PBS后被分为两束，一束光作为激光

器的输出，另一束光经过法拉第和输出端的 PBS
反射到腔内掺镱光纤中，形成闭合的环形腔。该

P-FR同时结合了法拉第旋转器和偏振分束器的功

能，即只允许一个方向的激光传输，保护腔内的器

图 1 新型 P-FR的原理图。（a）P-FR；（b）波片轴

Fig. 1 Schematic diagram of new P-FR.（a）P-FR；
（b）wave plate axis
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件不会被回返光打坏。同时该 P-FR物理尺寸很

短，降低了激光在腔内运转的长度，提高激光器的

脉冲重复频率。

此外，在传统的光纤激光器中，1/2波片和 1/4
波片都是独立器件，每块波片安装尺寸最小厚度

在 8 mm左右。为了降低波片的安装座厚度，我们

自制了波片轴，通过在波片中央钻孔将波片安装

在可旋转的轴上。波片轴原理图如图 1所示，以直

径为 8 mm在波片的中心打出圆孔，厚度为 2 mm
的波片安装在圆轴上，1 mm厚的垫片将各波片隔

开，整个波片轴的空间尺寸很短，两块波片加上垫

片总长只有 5 mm。两个波片在激光系统中用于

改变腔内脉冲的偏振状态，与波分复用准直器、光

纤等共同构成一个类饱和吸收体被动锁模器件，

完成激光器的锁模。同时波片可安装在波片轴

上，大大降低波片之间的间距，提高了脉冲重复

频率。

通过以上两种新型 P-FR和波片轴，不仅改进

了谐振腔器件的空间分布，而且缩短了耦合长度，

从而提高了激光器的重复频率以及优化了整个腔

型结构。

系 统 采 用 NPR 锁 模 ，其 光 路 结 构 如 图 2 所

示 。 实 验 中 ，泵 浦 源 采 用 2 个 980 nm 半 导 体 激

光器双向泵浦 ，每个泵浦激光模块输出的最大

功率为 0. 9 W。本文采用一种波分复用器与准

直器的集成器件形成 Col-WDM［15］，从而减少不

必要的空间结构。该 Col-WDM 在加工过程中，

将传统的腔内单模光纤替换成增益光纤 ，使腔

内只有增益光纤 ，不存在其他单模光纤与仪器

尾 纤 ，以 此 减 少 传 统 光 纤 激 光 系 统 中 ，仪 器 尾

纤所占的空间。实验中 ，我们也利用了高集成

度的“ PBS+法拉第旋转器”结构，并且 1/2波片

与 1/4 波 片 一 起 安 装 在 波 片 轴 上 ，更 进 一 步 提

高了谐振腔的紧凑性 ，减小空间长度。腔内采

用 一 对 1250 line/mm 的 透 射 式 光 栅 提 供 负 色

散 ，补 偿 腔 内 器 件 与 增 益 光 纤 带 来 的 正 色 散 ，

使锁模激光器工作在零色散点附近。整个自由

空间长度共为 11 cm。

980 nm泵浦激光［25］通过 Col-WDM，导入到谐

振腔中，在高掺杂增益光纤中构造粒子数反转，由

光纤光到空间光，再从空间光回到光纤形成完整的

光学回路。同时各个器件和光纤共同构成一个类

饱和吸收体被动锁模器件，实现脉冲的窄化，以及

高重复频率的飞秒脉冲输出。

3 实验结果与分析

脉冲在激光谐振腔中传输时会受到光纤色

散、非线性效应、损耗等各种因素的影响。其中色

散导致脉冲时域波形展宽，非线性效应中 SPM、

XPM使脉冲产生新的频率成分，引起光谱展宽，其

对应时域波形的压缩。当腔内净色散与 SPM对脉

冲时域的调制作用达到平衡状态时，脉冲以孤子

形式在谐振腔传输，脉冲形状和强度保持不变。

当抽运功率不变时，随着增益光纤长度的减少，激

光器腔内单脉冲能量下降，腔长的减小加上功率

的减小，引起非线性相移减小，基于 NPR的光纤激

光器难以实现孤子锁模。为了满足实验要求，本

文 挑 选 具 备 高 增 益 特 性 的 掺 镱 光 纤（CorActive
SCF-Yb-4/125）来保证腔内有足够的非线性相移

完成 NPR锁模，该光纤群速度色散为 23 fs2/mm，

其 三 阶 色 散 为 130 fs3/mm，在 976 nm 处 有 最 大

2500 dB/m的吸收系数。增益光纤长度为 18 cm，

光栅对的间距为 3 mm，总腔长 30 cm，腔内净色散

约为−5000 fs2。
由于非线性偏转锁模需要腔内非线性相移在 π

以上，且非线性相移随光纤长度的减小而减小，更

短的腔长需要更强的腔内光场强度维持锁模状态。

图 2 高重复频率掺镱光纤飞秒激光器结构图

Fig. 2 Schematic of high repetition rate Yb3+-doped fiber
femtosecond laser
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因此在实验中，逐渐提高泵浦功率，在达到锁模阈

值之后，调整激光器腔内偏振转状态，直到激光器

产生长时间保持稳定状态的锁模激光脉冲。当两

端输入的总泵浦功率为 1. 8 W时，掺镱光纤激光器

在连续光运转下达到自启动阈值，通过调制旋转波

片实现非线性偏转锁模。在锁模稳定后，可实现激

光器的稳定运行 ，激光器可输出的最大功率为

260 mW，将泵浦功率降低到 1. 5 W来消除光谱中

的连续光，以此优化脉冲光谱。当抽运光的功率在

1. 5~1. 8 W之间时，激光器在每次重启后都可实现

锁模的自启动运转，当抽运光的功率在 1. 3~1. 5 W
之间时，激光器不能够完成自启动，需要人为调制

腔内偏振，改变腔内偏振状态完成锁模，从而使激

光器稳定地输出脉冲激光。考虑到泵浦光耦合进

WDM准直器的损耗，该激光系统最大拥有 17. 4%
的转换率。

实验中采用型号为N9000A高分辨率频谱仪来

监测脉冲序列，脉冲通过高速光电探测器后，连接

到 频 谱 仪 上 得 到 的 输 出 脉 冲 的 重 复 频 率 为

706 MHz，可以看出其频率间隔稳定，锁模状态良

好，如图 3（a）所示。腔内激光脉冲在光克尔效应作

用下，传输过程受光纤自相位调制，发生频谱展宽，

激光器锁模后的光谱如图 3（b）所示，输出的光谱半

峰全宽为 16 nm。图 3（c）为自相关仪器（APE）测得

的高重复频率光纤飞秒激光器输出脉冲的自相关

曲线，测得自相关曲线半峰全宽为 221 fs，采用高斯

拟合可得实际脉冲宽度为 158 fs。由光谱图可得，

激光谐振腔直接输出脉冲的光谱宽度较大，因此在

系统外通过色散补偿装置的方式可将脉冲压缩到

百飞秒之下。该高重复频率光纤飞秒激光器输出

激光的光斑如图 3（d）所示，该 CCD测得的光斑呈

高斯状，表明光斑质量较好。

最后，我们监测了该激光器在 6 h内工作稳定

性情况，如图 4所示。激光器在开始工作的前 1 h
内，由于谐振腔温度的升高，导致腔长改变引起输

出功率略微下降。在激光器的温度稳定后的 5 h内

谐振腔输出功率基本保持不变。利用标准差公式

得出输出功率离散度为 0. 067%，同时该激光器在

实验室常温条件下连续 72 h内稳定地输出激光

脉冲。

图 3 重复频率为 706 MHZ时光纤激光器各输出指标。（a）脉冲重复频率；（b）脉冲光谱；（c）自相关曲线；（d）输出光斑

Fig. 3 Each output index of 706 MHz repetition rate fiber laser. （a） Pulse repetition rate；（b） pulse spectrum；

（c）auto-correlation curve；（d）laser spot



0914004-5

研究论文 第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展

4 结 论

本文通过设计新型 P-FR和波片轴，不仅改进

了谐振腔器件的空间分布，而且缩短了耦合长度，

提高了激光器输出的重复频率以及优化了整个腔

型结构。同时，采用高增益系数的掺镱光纤，通过

减少激光器的腔长和提高泵浦功率，最终将激光器

的重复频率提高到 706 MHz，光谱宽度为 16 nm，实

现了脉宽为 158 fs、平均功率为 260 mW的飞秒脉冲

输出。
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