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SESAM 锁模全保偏光纤激光器重复频率的精确锁定
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摘要　实验采用共振增强式非线性折射率调制技术实现了半导体可饱和吸收镜锁模全保偏掺镱光纤激光器重复

频率的精确锁定.在掺镱光纤激光器的腔内加入一个９８０/１０６４nm的波分复用器(WDM)和一段掺铒增益光纤,

通过反馈控制加载在该掺铒光纤上的９７６nm抽运光LD２功率调控掺铒光纤的非线性折射率,进而对激光器的光

学腔长实施控制,最终实现重复频率的精确锁定.优化了不同掺铒光纤长度及抽运光初始功率对激光器重复频率

控制范围和锁定精度的影响.结果表明:当掺铒光纤长度为１．７５m时,通过调整抽运光功率能够实现１８０Hz的重

复频率调整范围;而重复频率的锁定精度仅与抽运光的初始功率密切相关,并不受掺铒光纤长度的明显影响.当

LD２抽运光强度为１８mW时,重复频率峰 峰值的波动范围小于０．５mHz,相应的标准偏差为０．１６mHz,输出功率

的标准偏差为０．００９mW.此外,通过反馈控制抽运源LD１的强度,并取掉了腔内的掺铒增益光纤及与其相连的

WDM,发现由于共振增强非线性和克尔非线性对光纤折射率的叠加,在稳定的单脉冲锁模区间内,重复频率单调

变化的范围增加至１kHz,而锁定精度略有降低.
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PreciseLockingtheRepetitionRateofaSESAM ModeＧLockingAll
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Abstract　HighprecisionlockingoftherepetitionrateofasemiconductorsaturableabsorbermirrormodeＧlockedall
polarizationmaintainingfiberlaserisachievedbyusingthe methodofresonanceＧenhancednonlinearityinan
additionalactivefiber敭A９８０ １０６４nmwavelengthdivisionmultiplexer WDM andapieceofErＧfiberareaddedin
thefibercavitytoinducethechangeofnonlinearrefractiveindexandopticalcavitylength敭Byfeedbackcontrolling
thepumppowerofLD２ therefractiveindexoftheErＧfiberismodulated andthustheopticallengthofthelasercan
becontrolledtoachievethehighprecisionlockingoftherepetitionrate敭ThelengthoftheErＧfiberandtheinitial
pumppowerofLD２areoptimizedtomaximizetherangeandprecisionforrepetitionratelocking敭Resultsshowthat
asmuchas１８０Hzcontrollingrangeisobtainedintheconditionof１敭７５mlengthofErＧfiber敭Therepetitionrateof
lockingaccuracyisjustcloselyrelatedtotheinitialpumppowerandisnotsignificantlyaffectedbythelengthofErＧ
fiber敭TherangeofrepetitionratepeakＧtoＧpeakislessthan０敭５mHz thecorrespondingstandarddeviationis
０敭１６mHz andthestandarddeviationofoutputpoweris０敭００９mWintheconditionof１８mWpumppowerofLD２敭
Moreover thepumppowerofLD１iscontrolledbythefeedback whenremovingErＧfiberandtheWDM敭Duetothe
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superpositionoftheresonanceＧenhancednonlinearityandtheKerrnonlinearityontherefractiveindexofYbＧfiber 
therepetitionrateincreasesto１kHzwithaslightlydecreaseoflockingaccuracyinastablesinglepulsemodelocking
range敭
Keywords　fiberoptics fiberlaser modeＧlocking repetitionratelocking nonlinearrefractiveindex
OCIScodes　０６０敭３５１０ １４０敭４０５０ ０６０敭２６３０ １９０敭４３７０

１　引　　言
超短脉冲光纤激光器在许多领域有着广泛的应用,如精密光谱学[１]、光频测量[２]、超低噪声微波产生[３]

等,并可应用于激光雷达等国防军事领域.尤其是光学频率梳[４]的飞速发展,使得重复频率锁定的光纤激光

器在高精度距离测量[５]、天文观测[６]和星载光钟等领域中,日益扮演着更加重要的角色.
目前,锁定激光器重复频率的方法主要是采用压电陶瓷(PZT)控制激光谐振腔的几何长度L,也可采用

控制激光腔内传输介质的折射率的方法,如压电挤压改变光纤折射率n,实现对激光器光学腔长s＝L×n
的控制.２００７年,韩海年等[７]将钛宝石激光器谐振腔的一个光学镜片固定于PZT上,通过PZT的电致伸缩

控制激光谐振腔的几何腔长,对重复频率的锁定采用了提取其８９次谐波的锁定方法,最终获得了１０min内

峰 峰值０．０１mHz的波动范围.２０１４年,赵春播等[８]利用同样的方法实现了光纤激光器重复频率的精确控

制,锁定后重复频率的峰 峰值波动范围约为５mHz,１s采样时间的艾伦方差值为５．０×１０－１２.２０１５年,

Feng等[９]采用双PZT(共振频率分别为１３８kHz和３７kHz)对保偏掺铒光纤激光器的重复频率进行锁定,
锁定后重复频率的标准偏差为０．０９２mHz.然而,利用PZT控制激光器重复频率的方案也存在一些缺点,
比如需要较高的操作电压、环境扰动比较敏感、长期稳定性不佳、较难实现激光器的全光纤化等.２０１５年,

Shen等[１０]在全光纤激光器谐振腔内加入一个光纤耦合的电控偏振控制器(EPC),通过调制施加在EPC上

的电压,在实现锁模自启动的同时也可以控制激光器的重复频率.该激光器重复频率的可控范围为６２Hz,
锁定后的标准偏差为１．４mHz.然而,空间结构的固体激光器、半空间半光纤结构的光纤激光器或者是基于

偏振旋转锁模的全光纤激光器都易受振动及环境温度变化的影响,仅能实现短期的稳定工作.

２０１３年,一种全光方案被成功用于偏振旋转锁模光纤激光器的重复频率锁定实验[１１].该全光方案采用

的是抽运调制改变有源光纤折射率技术,也可称为共振增强非线性技术.即在掺铒激光谐振腔内加入一个

９８０/１５５０nm波分复用器和一段掺镱光纤,并在不影响锁模状态的前提下,通过调制加载至该掺镱光纤上的

抽运光强度来改变该段光纤中的反转粒子数,进而控制该光纤的非线性折射率,实现对整个激光器光学腔长

的控制.在参考文献[１１]中,报道的锁定后重复频率的标准偏差为２２mHz.２０１５年,Yang等[１２]在此方案

的基础上,通过控制掺铒光纤折射率锁定了掺镱光纤激光器的重复频率,锁定后重复频率的标准偏差为

１．３９mHz量级.为了进一步提高激光器重复频率的锁定精度,２０１６年,Hao等[１３]采用该方法实现了“８”字
腔结构掺铒光纤激光器的重复频率锁定.为了实现１．５５μm锁模激光的自启动,该激光器采用了一段用于

色散补偿的非保偏光纤.由于该激光器均采用了保偏光纤(除色散补偿光纤外)和保偏光纤耦合器件,大大

降低了环境扰动对激光器重复频率锁定的影响,最终实现了５min内峰 峰值波动小于０．４mHz,４h内峰

峰值波动小于１mHz,相应的标准偏差仅为０．０７７mHz.
考虑到自启动全保偏光纤结构超短脉冲激光器在实际环境中的应用需求,特别是在对激光器长期稳定

性十分敏感的星间/星地通信、星载光钟等领域,本文采用全光方法实现了半导体可饱和吸收镜(SESAM)锁
模的全保偏掺镱光纤激光器重复频率的精确锁定.当掺铒光纤长度为１．７５m时,通过调整抽运光功率能够

实现１８０Hz的重复频率调整范围,锁定精度高达０．１６mHz.

２　实验装置和方法
实验装置如图１所示.实验搭建了驻波腔结构的全保偏光纤激光器.其中,锁模启动元件SESAM 被

贴在光纤端面上,作为该驻波腔的一个反射端镜.由中心波长１０６４nm、反射率９９％、带宽０．２nm的光纤布

拉格光栅(FBG)作为该驻波腔的另一个反射端镜.该锁模激光器由最大输出功率为２００mW、中心波长为

９７６nm的半导体激光器LD１提供抽运光,通过９８０/１０６４nm波分复用器 WDM１将抽运光耦合进驻波腔

０２０６００３Ｇ２
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内.该驻波腔的增益介质为０．５m长的高浓度掺镱光纤,在９７６nm波长处的吸收系数约２５０dB/m,其纤芯

直径为６．５μm,数值孔径为０．１１.

图１ 实验装置图

Fig敭１ Schematicoftheexperimentalsetup

全光方法的重复频率锁定单元由最高功率为２００mW、中心波长为９７６nm 的半导体激光器LD２、

９８０/１０６４nm波分复用器 WDM２以及一段掺铒光纤组成.该掺铒光纤纤芯直径为７μm,数值孔径为０．１５.
重复频率锁定单元熔接于FBG和CP１之间,剩余的抽运光以及掺铒光纤产生的自发辐射可以从FBG端泄

漏出腔,能尽量减少对激光器锁模的影响.
光电二极管PD１和PD２用来测量激光器的重复频率信号.其中,PD２测到的重复频率信号和信号发

生器(AWG)的参考信号(重复频率信号的十次谐波)共同输入混频器,得到用于反馈控制的误差信号.该误

差信号经过低通滤波器(LP)处理后,可获得最终加载到光纤激光器抽运源上的调制信号.由于采用重复频

率的高次谐波可获得更为显著的误差信号,故而重复频率锁定精度更高.实验采用开环测量方式,光电二极

管PD１独立测量激光器的重复频率,由频率计数器记录重复频率的长时间变化.

３　实验数据和分析
当激光器内加入 WDM２及掺铒光纤后,激光器的重复频率约为１２．６６MHz.图２(a)和(b)分别为激光

器输出光谱和脉冲自相关曲线.测量到的光谱半峰全宽为０．０７nm,高斯拟合后的脉冲宽度为２４ps,时间

带宽积为０．４４,说明该激光器输出为变换极限脉冲.相比于非线性偏振旋转(NPR)锁模激光器,该激光器

锁模稳定,抗干扰能力强,即使甩动激光器腔内光纤也不会丢失锁模,能够实现长达数月的稳定输出.

图２ 激光器的 (a)输出光谱和 (b)脉宽

Fig敭２  a Outputspectrumand b pulsewidthoflaser

实验中为了测量重复频率及输出功率随LD２的变化关系,激光器被放置于一个恒温箱内.恒温箱的温

控精度为０．１℃,工作温度设定在３０℃.当恒温箱的设定温度变化１℃时,测量到的激光器重复频率变化

约为８０Hz.图３(a)设定LD２抽运功率为０mW时,激光器重复频率漂移为０Hz.考虑到掺铒光纤会吸收

腔内振荡的部分１０６４nm激光,随着９７６nm抽运光功率密度的增加,掺铒光纤中原本由１０６４nm光子激发

的Er３＋会被９７６nm抽运光激发,导致１０６４nm的功率出现了上升趋势.随着LD２抽运功率继续增加,光

０２０６００３Ｇ３
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纤中的Er３＋皆被９７６nm抽运光激发至饱和状态,不再吸收１０６４nm光子,因此,１０６４nm激光的输出功率

呈现饱和的趋势.当LD１的抽运功率为６６mW,而LD２的抽运功率从０mW增加至１２０mW时,激光器重

复频率变化量为２４０Hz.由此说明,该激光器的重复频率锁定能力可抵抗３℃的环境温度变化.此外,发
现调制深度(|Δfrep/Δp|,Δp 为抽运光的变化量)从０mW 时的３．８Hz/mW 下降至１２０mW 时的

０．５６Hz/mW,而相应的频率控制精度从７．６mHz提高到１．１mHz.

图３ 激光器重复频率(红色)和输出功率(蓝色)随(a)LD２抽运功率和(b)掺铒光纤长度的变化曲线;LD２初始值为

(c)１８mW和(d)４０mW时激光器重复频率(红色),输出功率(蓝色)和抽运功率(绿色)的波动曲线

Fig敭３ Repetitionrate red andthecorrespondingoutputpower blue versus a pumppowerofLD２and

 b ErＧfiberlength  c fluctuationsofrepetitionrate red  outputpower blue andpumppower green with
initialpumppowerof c １８mWand d ４０mWfromLD２

较大范围的重复频率控制能力能够抵御激光器外部环境的扰动,有利于实现激光器重复频率的长期锁

定.实验过程中,考虑到抽运光的吸收强度沿掺铒光纤长度分布不均匀,进一步测量了不同长度掺铒光纤对

重复频率控制范围及锁定精度的影响.测量过程中,将LD１的抽运功率设定为８０mW(略高于锁模阈值),
并通过截断法测量掺铒光纤的最优长度.结果如图３(b)所示,当掺铒光纤长度短于或者长于该最优值时,
重复频率的可控范围均明显减少.对掺铒光纤最优值的存在可作如下分析:当掺铒光纤长度较短

(L＜１．０m)时,相对较强的抽运光可使掺铒光纤中绝大部分的Er３＋处于激发态,且尚有部分抽运光未被吸

收.随着掺铒光纤长度的增加至１．７５m,抽运光趋近于被完全吸收,掺铒光纤中处于激发态Er３＋的数目趋

近最大值,其折射率的变化量趋近最大值.因此,光学腔长s的变化量随着掺铒光纤长度L 的增加而增加,
重复频率可控范围增大.当掺铒光纤长度较长(L＞１．７５m)时,在相对较强的抽运条件下,易产生１５３０~
１５７０nm波段附近的放大自发辐射(ASE).反向传输的ASE极大地消耗了掺铒光纤前端(抽运入射端)处
于激发态的Er３＋,显著弱化了抽运致折射率变化的效果,从而使得重复频率的变化量减少.

此外,掺镱锁模激光器腔内功率大小也会直接影响重复频率的可控范围.当LD１抽运功率处于锁模阈

值、LD２输出的９７６nm抽运光为零时,掺铒光纤会吸收部分１０６４nm波长的光子,实现一定数量的粒子数

反转.逐步增加LD２的抽运功率,吸收９７６nm光子的反转粒子数逐渐增加,而吸收１０６４nm的反转粒子数

逐渐减少.当LD１抽运功率较高时,掺镱锁模激光器的腔内功率处于较高水平,这种９７６nm 光子与

１０６４nm光子竞争反转粒子数的过程显得较为困难,即表现为重复频率可控范围减少.此外,各熔接点的损

耗、掺镱光纤的长度及器件插损均会通过腔内功率这个参量反映至重复频率的可控范围上.因此,最佳掺铒

光纤长度的测量结果受到LD１、LD２、各熔接点的损耗、掺镱光纤的长度及器件插损等参量的共同影响.尽

管重复频率的可控范围随掺铒光纤长度变化十分明显,但是全光方法的控制精度均无明显变化,保持在
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５００μHz以下,如图３(b)中的黑色曲线所示.
为了比较LD２的不同静态工作点对激光器重复频率锁定精度的影响,设定了１８mW和４０mW两个初

始抽运功率,并分别记录了１h范围内激光器的重复频率(红色)、输出功率(蓝色)和LD１抽运功率(绿色)
的变化情况,如图３(c)和(d)所示.当LD２的初始抽运功率为１８mW时,重复频率峰 峰值的波动范围小于

０．５mHz,相应的标准偏差为０．１６mHz,功率波动的标准偏差为０．００９mW.当LD２的初始抽运功率增加至

４０mW时,重复频率峰 峰值的波动范围增加至８mHz,相应的标准偏差增加至２mHz,功率波动的标准偏

差增大为０．０１６mW.对于激光器输出功率而言,明显可以看出静态工作点在１８mW 时的锁定精度优于静

态工作点在４０mW的锁定精度.
此外,采用同样的方式还实验了反馈控制LD１锁定重复频率的效果,并从图１的实验装置中移除掺铒

光纤地重复频率控制单元.因此,振荡器仅包括FBG,CP１,掺镱光纤,WDM１和SESAM,激光器重复频率

相应的增加至２２．６５MHz,平均输出功率为３．６mW.当开关S转向１时,LD１不仅为激光器的锁模提供了

抽运能量,而且为激光器重复频率的稳定提供了抽运调制.LD１抽运功率在６６~１２４mW 之间变化时,激
光器处于基频锁模状态.

掺镱光纤折射率受到共振增强非线性及克尔非线性的共同影响.随着LD１抽运功率的增加,共振增强

非线性折射率增量与克尔非线性折射率增量叠加,激光器产生显著的重复频率变化.图４(a)为激光器重复

频率和输出功率随LD１抽运功率的变化曲线.将LD１抽运功率在６６mW 的重复频率设置为０Hz.当

LD１抽运功率从锁模临界功率６６mW增加至多脉冲锁模(MPＧML)产生的功率１２４mW 时,重复频率变化

范围为１kHz.当LD１抽运功率增加至８０mW 时,重复频率基本为线性减少,调制深度从６６mW 时的

４５Hz/mW下降到１２４mW的１．５Hz/mW,主要原因在于增益介质里粒子数逐渐达到饱和导致了调制深度

的下降.考虑到抽运功率的分辨率为２μW,重复频率的控制精度从９０mHz提升至３mHz,但是其控制能

力减弱为原来的３．３３％.

图４ (a)激光器重复频率(红色)和输出功率(蓝色)随LD１抽运功率的变化曲线;LD１初始值为(b)７８mW和

(c)１１４mW时,激光器重复频率(红色),输出功率(蓝色)和抽运功率(绿色)的波动曲线

Fig敭４  a Repetitionrate red andthecorrespondingoutputpower blue versusthepumppowerofLD１ 
fluctuationsofrepetitionrate red  outputpower blue andpumppower green with

initialpumppowerof b ７８mWand c １１４mWfromLD１

同样地,为LD１选取了两个不同的静态工作点,并分别对LD１的输出功率、锁模激光器的输出功率以

及重复频率进行了测量.当LD１静态工作点选取在７８mW时,激光器的重复频率(红色),输出功率(蓝色)
和LD１抽运功率(绿色)的曲线如图４(b)所示.其中,重复频率峰 峰值的波动范围小于０．５mHz,标准偏差
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计算为０．２２mHz左右,功率波动的标准偏差为０．００５mW.当LD１静态工作点为１１４mW 时,激光器输出

特性曲线如图４(c)所示.重复频率峰 峰值的波动范围增加至３mHz,标准偏差为０．７２mHz,功率波动的

标准偏差为０．０２１mW.与控制掺铒光纤的效果类似,LD１选取中等抽运功率的静态工作点,激光器输出功

率的波动范围较小,重复频率锁定精度较高.

４　结　　论
采用共振增强非线性技术实现了SESAM锁模全保偏光纤激光器的重复频率的精密锁定.通过优化掺

铒光纤长度及其抽运功率,实现了长期的重复频率锁定.当掺铒光纤长度为１．７５m时,重复频率的控制范

围最大可达１８０Hz,锁定后标准偏差为１６５μHz.此外,发现采用共振增强的非线性技术锁定重复频率精

度不受掺铒光纤长度变化的影响,而与激光器抽运源LD１及重复频率锁定单元抽运源LD２的静态工作点

密切相关.
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