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高重复频率飞秒光纤激光技术进展

张志刚
（北京大学信息科学技术学院量子电子学研究所区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，北京１００８７１）

摘要　简要回顾了飞秒光纤激光技术的发展，并报道了高重复频率光纤激光器的最新进展。通过模拟计算，证明

高重复频率下锁模脉冲有随光纤缩短而变窄的趋势。选用合理的光学元件、光纤长度和色散匹配，研制出重复频

率为３３０ＭＨｚ的掺铒光纤激光器，４９０ＭＨｚ的色散控制掺镱光纤激光器和６００ＭＨｚ重复频率的全正色散掺镱光

纤激光器。此类光纤激光器可用作天文光学频率梳的理想光源。
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１　飞秒光纤激光器的发展

飞秒光纤激光器和飞秒钛宝石激光器几乎是同

时发展起来的，甚至比钛宝石激光器还要早［１］。钛

宝石激光器输出脉宽经过短短几年的时间，就从

１００ｆｓ左右迅速缩短到５ｆｓ以下
［２，３］；如果不追求短

脉冲，钛宝石激光器的特有优势是具有非常宽的可

调谐谱。而光纤激光器经过了近２０年漫长的时间，

其脉宽还在几十飞秒徘徊。

随着飞秒激光器的应用不断扩展，钛宝石激光

器本身的高价格（主要是其抽运激光器）、低稳定性

和大体积等弊病日益显著，而光纤激光器以其低成

本、高稳定性和小体积等优点逐渐被人们重视。但

是和钛宝石激光器相比，光纤激光器有两个主要问

题：１）脉宽还不能短到与钛宝石激光器相比，２）输

出脉冲能量还不够高。其实对于大多数应用来说，

脉冲宽度只要求在１００ｆｓ左右。而对脉冲能量，对

于许多应用，例如生物光学成像，也只需要几个纳焦

量级。对于需要高能量的场合，光纤激光的放大也

很方便。因此，飞秒光纤激光器还是大有可为的。

１．１　飞秒光纤激光技术发展历史回顾

飞秒光纤激光技术，按照其脉冲成型原理，经历

了这样几个发展阶段：

１）孤子型
［１］：脉冲的形成依赖于自相位调制和

负色散的平衡。脉冲的波形为双曲正割型；

２）色散控制型
［４］：腔内有正负两种色散，色散

基本平衡，脉冲经过展宽 压缩过程。脉冲形状可用
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高斯型模拟；

３）自相似型
［５］：腔内正色散更多一些，脉冲的

光谱呈抛物线型；

４）全正色散型
［６］：腔内无色散补偿。脉冲的缩

短靠光谱滤波器滤掉脉冲两端的啁啾波长分量。脉

冲光谱近似方波形状。

初期孤子型锁模激光器的输出能量都在纳焦以

下。这主要是因为受孤子锁模中的面积定理的限

制，当抽运功率的加大超过一定程度，脉冲就会分裂

为高阶孤子。为了提高输出脉冲的能量，麻省理工

学院的研究者提出了色散控制型锁模的概念［４］，即

在腔内加入正色散光纤，让脉冲在腔内有一个展宽／

放大 压缩的过程。这样输出的脉冲不仅能量高，而

且脉冲短。但是，脉冲能量仍然在纳焦徘徊。为了

提高脉冲能量，康奈尔大学的研究者接过了麻省理

工学院的引领旗帜，率先提出了光纤激光器中自相

似型［５］和全正色散锁模［６］的概念。自相似型锁模光

纤激光器中，净色散不仅为正，而且数值也不小，因

此脉冲在高能量下不至于分裂。更有甚者，特别是

在１μｍ波长的光纤激光器中，腔内可以没有任何

色散补偿元件，全部为普通单模正色散光纤。此时

输出的脉冲能量可达几十纳焦［７］。除了脉宽和能

量，不断增加的新应用也要求光纤激光器提高脉冲

的重复频率。普通的环形腔飞秒光纤激光器的重复

频率多在４０～５０ＭＨｚ。作为光学频率梳的光源，

重复频率要求大于２００ＭＨｚ，以满足频率计数器的

分辨率要求。

更高重复频率光纤激光器的必要性在于其作为

天文光学频率梳的光源，要求频率间隔在２０ＧＨｚ以

上［８］。天文光学频率梳是天文光谱仪的定标源。这

样高的重复频率不是光纤激光器的长处。固体激光

器和半导体激光器做高重复频率比光纤激光器要容

易得多。但是，光纤激光器相对于固体激光器的优势

是无水冷，相对于半导体激光器的优势是脉冲短。弥

补这个缺陷的通用做法是用法布里 珀罗（ＦＰ）标准

具将重复频率倍增到２０ＧＨｚ以上
［９］。而这同样要求

重复频率越高越好，因为ＦＰ标准具的有限线宽也会

使激光器源的边模透过，导致光谱定标误差产生［９］。

高重复频率即大频率间隔可减少边模的透过。

１．２　飞秒光纤激光技术主要研究方向

当前国际上飞秒光纤激光器的主要研究方向

是：

１）超低重复频率、直接从光纤激光振荡器中获

得高脉冲能量输出。飞秒光纤激光器的应用扩展很

大程度上取决于单脉冲能量的大小。为了简化系

统，最好直接从光纤激光振荡器中输出几十甚至几

百纳焦的脉冲能量。这样不但可以直接应用于成像

和加工领域，继续放大也会减轻放大器的级数，并缓

解放大后脉冲压缩的压力。用增加腔长、降低脉冲

重复频率的是最常用的技术。需要解决的关键科学

问题是在长腔下，色散、非线性和脉宽的关系。在长

光纤腔中，特别是在全正色散的情况下，锁模本身虽

然不困难，但脉冲很难压缩。降低光纤色散，如果不

降低光纤的非线性，仍然会有脉冲不能被压缩的问

题；如果减少腔内光谱滤波器的带宽，可以使非线性

减少并使脉冲可压缩，但是窄带宽会使最后压缩的

脉冲变宽。因此需要很好地研究解决；

２）超高重复频率、超低噪声，以备光学频率梳

和微波光子学的应用。超高重复频率和超低噪声是

光纤激光器在超精密光谱学和微波光子学应用的需

要。至兆赫兹量级的超高重复频率可以为高精度光

谱仪定标、也可以作为新的微波源。这就需要大大

降低激光器的噪声。这方面的研究集中在超高重复

频率光纤激光器的锁模机理、色散控制与噪声的关

系、高稳定度参考源等方面；

３）进一步缩短脉冲。小于２０ｆｓ的脉冲一直是

光纤激光器与钛宝石激光器竞争的坎。一方面由于

光纤激光器增益介质带宽的限制，不支持小于２０ｆｓ

的脉冲；另一方面，由于光纤中的色散补偿问题，脉

冲也很难做到变换受限脉冲。但是，最近的模拟和

实验表明，在短光纤情况下光纤激光器中非线性和

色散的相互作用，有可能使脉冲宽度超越激光增益

带宽，最终小于２０ｆｓ；

４）新型锁模技术的探索。例如碳纳米管、石墨

烯等。虽然已经有很多文献发表，但是真正实用的

器件还很少；

５）波长扩展。常规的锁模光纤激光器集中在掺

镱和掺铒光纤上，波长限定为１μｍ和１．５μｍ。很多

应用需要其他波长，例如９２０，１３００和２０００ｎｍ。因此

这些波长的飞秒光纤激光器成为新的研究方向。

国际上主要的飞秒光纤激光器研究团队是麻省

理工学院（ＭＩＴ）和康奈尔大学，他们起着引领方向

的作用。其他研究团队例如 ＭａｘＰｌａｎｃｋ研究所目

标是高重复频率光纤频率梳［１０］，东京大学［１１］、剑桥

大学［１２，１３］和亚利桑那大学［１４］侧重于碳纳米管和石

墨烯锁模；席勒大学偏向高功率光子晶体光纤激光

器［１５］等。新加坡南洋理工学院也曾创造过最短脉

冲的世界纪录［１６］。国内的飞秒光纤激光器的研究
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主要是跟踪国外的发展，尚缺乏独创的理论和技术。

中国科学院西安光学精密机械研究所在国内最先开

展飞秒光纤激光器和放大器的研究，并最早实现了

产品化［１６，１７］。天津大学主攻大模场面积高平均功

率光子晶体色散控制锁模和全正色散锁模光纤激光

器［１８～２０］，北京大学的研究重点是高重复频率光纤激

光器和光纤频率梳。国防科学技术大学、中国科学

院上海光学精密机械研究所和湖南大学等很多大学

和研究所也有各种飞秒光纤激光器的研究［２１～２３］。

２　高重复频率光纤激光器所面临的挑

战和最新进展

２．１　天文光学频率梳面临的挑战

北京大学研究组的研究方向集中在基于光纤飞

秒激光器的光学频率梳，特别是天文光学频率梳。

如前所述，天文光学频率梳的要求重复频率在

２０ＧＨｚ以上。用ＦＰ腔直接产生这样高的重复频

率不是光纤激光器的特长。为了避开固体激光器的

弱点，通常采用高重复频率光纤激光器加ＦＰ腔滤

波到高重复频率的方案。为了避免透射边模对光谱

定标的影响，应尽量提高光纤激光器的重复频率。

最早实现２５０ＭＨｚ重复频率的是ＭａｘＰｌａｎｃｋ研究

所［１０］，现在已经成为 ＭｅｎｌｏＳｙｓｔｅｍ光学频率梳的

光源；麻省理工学院也报道了重复频率为３０１ＭＨｚ

的掺铒光纤激光器，其抽运功率是１．４Ｗ
［２４］，而输

出功率仅有６１ｍＷ；在小功率抽运高重复频率激光

器方面，只有台湾工业技术研究院的小组报道了重

复频率３００ＭＨｚ的掺铒光纤激光器
［２５］，输出功率

为６０ｍＷ，带宽约为３０ｎｍ，对应脉宽９３ｆｓ。Ｍａｘ

Ｐｌａｎｃｋ研究所在会议上报告了两种５７０ＭＨｚ掺镱

光纤锁模激光器，分别工作在色散控制锁模和全正

色散锁模状态。在色散控制锁模状态下，带宽可支

持５０ｆｓ以下的脉宽；在全正色散状态下，由于是用单

个光栅作为滤波和波长控制元件，带宽只能支持

８４０ｆｓ脉冲
［２６］。ＭＩＴ小组也实现了４９１ＭＨｚ线性腔

掺铒光纤锁模［２７］，由于是可饱和吸收体锁模，脉冲宽

度为１８０ｆｓ。ＭａｘＰｌａｎｋ研究所和 ＭＩＴ的以上激光

器都是空间耦合抽运，所以其长期稳定性还需要进一

步验证。

提高重复频率就是要剪短光纤。但是剪短光纤

有如下限制：

１）增益光纤。光纤激光器必须有足够的增益，

才能保证激光器的运转和锁模。短光纤意味着高掺

杂；

２）波分复用（ＷＤＭ）抽运耦合器。ＷＤＭ 起着

将抽运激光耦合到单模光纤中的作用。但是 ＷＤＭ

本身占一定的空间。例如掺镱光纤的 ＷＤＭ 封装

长度一般７～９ｃｍ，加上尾纤，长度合计十几厘米，

这个长度显然不能忽略；

３）隔离器。环形腔内光要求单向运转，这就需

要一个隔离器。光纤式隔离器使用很方便，但是其

封装长度也在５ｃｍ以上；

４）准直器。环形腔激光器一般还有一段空间

光路。这就需要两个准直装置将光耦合进出光纤。

准直器也有尾纤需要考虑。

由于以上原因，真正做到重复频率５００ＭＨｚ以

上的不多。即使有，也多半是空间耦合方式，很难长

期稳定工作。国际上很多研究组都在致力于解决这

些问题。

高重复频率下锁模机制上的问题也很严重。光

纤激光器中锁模主要有两种方式：１）可饱和吸收体

锁模［２８］；２）非线性偏振旋转（ＮＰＥ）锁模
［２９］。可饱

和吸收体对于线性腔锁模是非常方便的，但是其“慢

饱和”脉冲形成机制不允许脉冲运转在超宽带短脉

冲模式。一般线性腔的输出脉宽都在几百飞秒至皮

秒量级。

基于光学克尔效应非线性偏振旋转相对于脉宽

是一种“快饱和”机制。其允许非常宽的光谱和极短

的脉宽。但是用ＮＰＥ锁模不容易在线性腔中实现，

所有的短脉冲记录都是在环形腔中实现的。

ＮＰＥ锁模一般要求非线性相移在π以上
［３０］。

短光纤腔中，有限的抽运功率下，单脉冲能量下降

（远小于纳焦量级），长度的减小加上功率减小，导致

非线性相移减小，锁模困难。

分析指出，虽然脉冲能量变小，但是由于光纤变

短，色散变小，脉冲展宽也变小。因此，非线性相移

未必非常小。另外，ＮＰＥ要求非线性相移在π以上

也需要实验证实。

２．２　高重复频率光纤激光器的实现

基于以上认识，北京大学研究组进行了研究，在

掺铒和掺镱光纤激光器中获得了若干成果。北京大

学研究组２０１０年年初实现了在小抽运功率下在掺

铒光纤激光器重复频率达到２２５ＭＨｚ的锁模运转，

脉宽达３７．４ｆｓ
［３１］。最近，通过进一步缩短光纤，重

复频率已经达到２５０ＭＨｚ。色散控制的掺镱光纤

激光器的重复频率已达５００ＭＨｚ，全正色散掺镱光

纤激光器的重复频率已达６００ＭＨｚ。这些激光器
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将成为产生激光频率梳的最关键器件。本论文将从

模拟到实验介绍本课题组在光纤激光器方面取得的

进展。

１）计算机模拟证明，光纤越短（重复频率越

高），所能得到的脉宽越窄。

脉宽随腔内介质长度的缩短（包括光纤的缩短）

而缩短，称其为“长度定律”。长度定律在固体激光

器中已经显示了正确性。例如钛宝石激光器中最初

的晶体长度是２０ｍｍ，色散补偿最好的情况下，脉

宽可达６０ｆｓ
［２］。进一步缩短脉宽需要将晶体长度

缩短（这当然是因为棱镜对无法补偿与钛宝石晶体

的高阶色散的缘故）。随着晶体的缩短和所选用的

棱镜材料的折射率的减少，高阶色散补偿得越来越

好，所得到的脉冲越来越短［３２～３４］。最短脉冲的产生

当然是用精心设计的啁啾镜精密补偿色散的结果，

此时激光晶体的长度只有２ｍｍ左右，而脉冲宽度

可达５ｆｓ以下
［３５］。固体激光器中长度定律的物理

本质主要是高阶色散补偿。例如在８００ｎｍ波长范

围，没有棱镜对材料可以补偿腔内三阶以上的色散，

只有缩短晶体才能总体上减少高阶色散。啁啾镜虽

然可以设计补偿三阶色散，但是每个啁啾镜每次提

供的色散很小且不均匀。多次反射导致不均的色散

也会让脉冲发生畸变。只有最短的晶体才能使腔内

净色散最小。

这样的规律是否也发生在光纤激光器中？是否

光纤越短，所产生的脉宽越窄？早期的光纤激光器

文献说明，孤子锁模的脉宽对应于光纤的总色

散［３６］，此时脉冲的解是双曲正割型；而色散控制光

纤激光器中的脉冲对应于正色散光纤的色散总量。

此时脉冲的解是高斯型［３７］。人们曾经尝试用精确

补偿色散的方式降低脉宽，但是在一定的光纤总长

度下，即使总色散为零，所得到的脉宽总是受到限

制［１６］。

实际上，与固体激光器不同，由于色散不是均匀

分布的，光纤激光器中的脉宽在光纤中的各个位置

也是不同的，不能得出简单的解析解来解释。因此

计算机模拟显得十分必要。

对１．５５μｍ波长的环形腔激光器中孤子锁模、

色散控制锁模和自相似锁模等３种锁模状态进行了

模拟。根据增益光纤以及激光器中用到的其他光纤

的色散率数据。光纤的总长度根据重复频率调整。

需要指出的是，模拟只针对环形腔，并针对ＮＰＥ快

饱和锁模。结果如图１所示。图中，无论是孤子锁

模、色散控制锁模，还是自相似锁模，都显示了脉宽

随重复频率增加而减小的趋势。所不同的是，孤子

锁模在１ＧＨｚ重复频率下能达到的最短脉宽是

４０ｆｓ左右，而色散控制的锁模，在４００ＭＨｚ以上的

重复频率下就可以接近２０ｆｓ，并且随重复频率增加

的变化很小。

图１ 三种类型的光纤激光器中变换受限脉宽与

重复频率（光纤长度）的关系

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ （ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙｆｉｂｅｒ

　ｌｅｎｇｔｈ）ｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ

对波长在１．０３５μｍ的全正色散掺镱光纤锁模

激光器的模拟（见图２）也证明，减少光纤长度（减少

总色散）也导致光谱的展宽即可压缩的脉宽变窄。

对于全正色散来说，还有两个因素必须考虑：１）增益

的大小，即单脉冲能量的大小，否则锁模比有色散补

偿的激光器困难得多；２）光谱滤波器的带宽。全正

色散锁模必须伴有限制带宽的光谱滤波装置，例如

双折射滤光片。其厚度决定了光谱带宽。在图２的

模拟中，光谱滤波器的带宽保持不变。

图２ 全正色散光纤激光器中脉冲的光谱宽度与

重复频率（光纤长度）的关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ （ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ）ｉｎａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒ

　　ｌａｓｅｒｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｓａｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　２）解决了一系列技术问题，使超高重复频率激

光器有技术上的可行性。有了理论上的证明，还需
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要具体的实现。具体的解决方案如下：

① 增益光纤。首先，尽量选用高掺杂光纤，掺

铒光纤最高掺杂是５００ｄＢ／ｍ。而掺镱光纤最高掺

杂可达２４００ｄＢ／ｍ；

② ＷＤＭ。设计了一种新型的ｓｅｍｉＷＤＭ 耦

合器。这种耦合器实际上是膜片式 ＷＤＭ 的一半，

即去掉一半耦合透镜和光纤，直接从空间输出，起着

准直器的作用。这样就把 ＷＤＭ 和准直器合成为

一体；

③ 隔离器。对于工作在１．５μｍ波长的激光

器，有一种片式隔离器可以用。其厚度只有几毫米，

这样就大大减少了腔长。但是对于１．０３μｍ的激

光器，片式隔离器的吸收损耗过大。还是以继续用

块状法拉第隔离器为好；

④ 准直器。用ｓｅｍｉＷＤＭ，准直器和 ＷＤＭ合

成在一起，因此纵有尾纤，也比两个分立的元件所用

的尾纤要短。

３）实验验证了模拟结果。以掺铒和掺镱光纤

激光器为例（见图３），列出输出脉冲的特性，并分析

图３ 超短腔掺铒飞秒光纤激光器结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｃａｖｉｔｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

Ｅｒ∶ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

其带来的启示。

①色散控制的掺铒光纤激光器。

根据模拟结果（见图４），光纤激光器重复频率

在２００ＭＨｚ以上，脉冲宽度会降低到４０ｆｓ以下。

这当然也取决于抽运功率和色散补偿情况。在实验

的激光器中，抽运功率为６００ｍＷ，腔内净色散为－

２１５０ｆｓ２。用正色散棱镜对压缩后的脉冲宽度为

３７ｆｓ（假定高斯波形）。半峰全宽为１３５ｎｍ，支持

２８ｆｓ的脉冲。

图４ ２２５ＭＨｚ掺铒光纤激光器输出脉冲的光谱（ａ）和自相关曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅ２２５ＭＨｚＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

　　②光栅对补偿色散的掺镱光纤激光器

由于在１．０３５μｍ波长附近石英光纤都是正色

散，方 便 的 色 散 补 偿 元 件 就 是 光 栅 对。选 用

６００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ的反射式镀金光栅作为补偿元件，

ｓｅｍｉＷＤＭ作为抽运耦合器件（见图５）。为了缩短空

间长度，光栅也被切成半英寸见方。采用光栅对作为

腔内色散补偿的优点在于能够自由调节腔内净色散，

使得锁模激光器工作在零色散点附近，从而得到较窄

的线宽和较低的相位噪声。调节光纤长度，激光器

可以工作在３３０～４９０ＭＨｚ的重复频率内。由于腔

内隔离器的吸收较大，平均输出功率只有７０ｍＷ，

光谱宽度为３０ｎｍ，压缩后脉冲宽度为４８ｆｓ（见图

６）。由于功率低，减少色散，即缩短光栅对间隔导致

锁模不稳定。因此未能进一步优化色散。

图５ 含光栅对色散补偿的掺镱飞秒光纤激光器结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎ ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｃａｖｉｔｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒａｓｔｈｅ

　　　　　　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ
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图６ ３３０ＭＨｚ掺镱光纤激光器输出脉冲的光谱（ａ）和自相关曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅ３３０ＭＨｚＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

　　将腔内小型片状隔离器替换为体空间隔离器，

虽然增加了一些空间光路的长度，但大大减少了腔

内损耗，提高了腔内功率。在抽运功率为９００ｍＷ

的情况下，输出功率提高到４５０ｍＷ。但是单脉冲

能量仍然在１ｎＪ左右，脉冲光谱带宽小于２５ｎｍ，傅

里叶变换受限脉冲是６０ｆｓ。进一步优化色散和进

一步提高抽运功率，这种激光器应该输出小于３０ｆｓ

的脉冲。

③无色散补偿的全正色散掺镱光纤激光器

无色散补偿的全正色散飞秒光纤激光器最大的

优势是构成简单、损耗小、抽运效率高。其锁模原理

是用光谱滤波器。如图７所示，如果在时域的脉冲

含有啁啾，通过一个光谱滤波装置，这个脉冲在时域

会变窄。这个光谱滤波器起着脉冲缩短的作用。这

就是全正色散光纤激光器中，没有色散补偿也能锁

模并得到短脉冲的原理。显然，全正色散锁模的脉

宽和带宽都会受到滤波器通频带的限制。因此脉宽

会更宽些。

图７ 啁啾脉冲通过光谱滤波器后脉冲在时域缩短的原理。啁啾脉冲的前后沿的

播出被光谱滤波器滤除，因此在时域脉冲会缩短

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈａｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｌｔｅｒ．Ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｃａｎｂｅｓｈｏｒｔｅｎｅｄｂｙａｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｌｔｅｒ

ｂｙｃｕｔｔｉｎｇｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｂａｃｋｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

　　根据这个原理，构建了超短腔全正色散锁模掺镱

光纤激光器（见图８）。腔内既没有光栅对，也没有负

色散光纤，只有增益光纤和准直器的尾纤。这样的腔

可以做得非常紧凑。通过不断缩短光纤长度，激光器

的重复频率从１００ＭＨｚ提高到６００ＭＨｚ。表１列出

了激光器重复频率１７８～６００ＭＨｚ时脉冲的光谱带

宽变化情况。从表１中（ａ）～（ｄ）情况看出，随着重

复频率的提高，即腔内色散的减小，脉冲的光谱带宽

不断增加，意味着可压缩得到的脉宽越窄，验证了图

２的结果。当然在重复频率较高的时候，需要的抽

运功率也越高，因此情况（ｅ）说明，在２００ＭＨｚ的情

况下，抽运功率提高到９２０ｍＷ时，脉冲的光谱带宽

增加到３０ｎｍ。在（ｆ）情况下，虽然抽运功率也提高

到９００ｍＷ，由于重复频率更高，脉冲能量减少，带

宽反而变窄了。这可以用单脉冲能量减少导致非线

性相移减少来解释。

图８ 全正色散掺镱飞秒光纤激光器结构

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｃａｖｉｔｙａｌｌｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
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表１ 全正色散光纤激光器重复频率和带宽的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｓｖｅｒｓｕｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ

Ｃａｓｅ

Ｃａｖｉｔｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ／

ｐｓ
２

Ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ／ｍＷ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／ＭＨｚ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／

ｎｍ

（ａ） ０．０１９７８ ５５０ １７８ １６．８

（ｂ） ０．０１９０９ ５５０ ２２５ ２０．６

（ｃ） ０．０１６１７ ６５０ ２５０ ２８．６

（ｄ） ０．０１３８０ ８５０ ２８５ ２９．９

（ｅ） ０．０２０７０ ９２０ ２００ ３０．０

（ｆ） ０．００５７０ ９００ ５５０ ２３．０

　　目前得到稳定锁模的最高重复频率为６００ＭＨｚ。

需要的抽运功率是９００ｍＷ。增益光纤的吸收系数

在９７５ｎｍ处为１６００ｄＢ／ｍ，长度仅有１２ｃｍ。录得的

直接输出和压缩后的脉冲自相关曲线如图９所示。

全正色散掺镱光纤激光器的最大好处是抽运效

率非常高。在９００ｍＷ抽运下，锁模时平均输出功率

可达５５０ｍＷ。第二个好处是，直接输出的脉冲已经

非常窄。如图９所示，直接输出的脉宽是２１０ｆｓ，从自

相关图形看，啁啾很小。用６００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ光栅对压

缩后的脉冲是１０７ｆｓ，此时光栅对的斜线距离只有

９．７ｍｍ。高功率和短脉冲可使这种激光器直接作

为光梳的源而不用放大和压缩。因为扩谱时可选用

有一定负色散的光子晶体光纤，脉冲在光纤中被压

缩并展宽光谱。

图９ ６００ＭＨｚ全正色散激光器输出脉冲的自相关曲线。（ａ）直接输出脉冲（对应脉冲宽度为２１０ｆｓ）；

（ｂ）压缩后的输出脉冲（对应脉冲宽度为１０７ｆｓ）

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ａｕｔｏｃｏｒｒｅａｌｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅａｎｄ（ｂ）ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｏｆａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｌａｓｅｒ．

Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓａｒｅ２１０ｆｓａｎｄ１０７ｆｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈａＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｓｓｕｍｅｄ

３　结　　论

高重复频率光纤激光器是天文光学频率梳的核

心器件，也是飞秒光纤激光器具有挑战性的前沿技

术。通过模拟分析，发现在高重复频率下，光纤激光

器不但可以锁模，还有可得到更短脉冲的好处。通

过创新器件，已经成功研制出重复频率 ２５０～

６００ＭＨｚ的飞秒光纤激光器，并在掺铒光纤中获得

了同类光纤激光器中的较短光脉冲。本课题组将在

高重复频率飞秒激光器方面做进一步的研究，以期

获得更好的结果。
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