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重复频率锁定的 783 nm 飞秒光纤激光器研制

郭    旭，汤    成，王嫣鸾，郝    强
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：设计并搭建了重复频率长时精确锁定的 783 nm 飞秒光纤激光器。该激光器基于全保偏

非线性干涉环镜 (NALM)，实现掺铒光纤振荡器锁模脉冲输出，由与脉冲分离器级联的环境

稳定掺铒光纤双级放大器进行功率放大，实现了平均功率 1.30 W、脉冲宽度 130 fs、重复频

率 77.1 MHz、1 560 nm 脉冲输出；通过周期极化铌酸锂 (PPLN) 光学晶体倍频，获得了平均

功率为 0.52 W、脉冲宽度为 140 fs、783 nm 脉冲输出。通过重复频率监测及锁相环技术，进

一步将掺铒光纤振荡器的重复频率溯源至参考铷原子钟，12 h 内频率抖动峰-峰值为 5 mHz、
标准偏差为 1.2 mHz。该激光器系统具有稳定性高、集成度高、体积小的特点。
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Development of a 783 nm femtosecond fiber laser with
repetition frequency locking

GUO Xu，TANG Cheng，WANG Yanluan，HAO Qiang
（School of Optical-Electrical Information and Computer Engineering, University of Shanghai for

Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract:  A  783  nm  femtosecond  fiber  laser  with  long  repetition  rate  was  designed  and
constructed.  The  laser  was  based  on  the  amplifying  loop  mirror  mode-locked  erbium-doped  fiber
oscillator and the environment-stable erbium-doped fiber double-stage amplifier cascaded by pulse
separator.  An  average  power  of  1.3  W,  pulse  width  of  130  fs,  repetition  rate  of  77.1  MHz,  and
1 560 nm  pulse  output  are  achieved.  By  frequency  doubling  using  periodically  poled  lithium-
niobate ,  an average power of 0.5 W, a pulse width of 140 fs and a pulse output of 783 nm were
obtained. Furthermore,  the repetition frequency of erbium-doped fiber oscillator was traced to the
rubidium atomic clock by repetition frequency monitoring and phase-locked loop technology. The
peak value of frequency jitter is 5 mHz and the standard deviation is 1.2 mHz within 12 hours. The
laser system has the characteristics of high stability, high integration and small volume.
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 引　言

780 nm 波段飞秒脉冲激光在太赫兹光学、

生物光子学、时间频率标准等领域得到了广泛的

应用[1-4]。780 nm 波段超短脉冲通常采用钛宝石

激光器产生[5]，其光路为空间结构，且对泵浦源

的稳定性和噪声抑制水平要求极高，这在一定程

度上限制了其应用推广。光纤激光器因其高稳定

性、高性价比和小型化等特点，已经在某些领域

逐渐取代全固态激光器[6]。重复频率锁定的光纤

激光器以及光纤光学频率梳在微波信号合成[7-8]、

光学原子钟[9-10] 等领域得到不断拓展。其中，获

得光学频率梳的关键步骤是重复频率（fr）和载波

包络相位（f0）的锁定。考虑到 f0 的探测与锁定较

为困难，且在某些特定场景中，例如双光梳光

谱 [11-12] 等应用中，只需锁定重复频率 fr 即可，

发展重复频率精确锁定 780 nm 的高稳定性飞秒

光源具有重要意义。

目前，实现激光器重复频率锁定方法主要有

两种：一种是改变激光器谐振腔的几何长度，可

以通过压电陶瓷（piezoelectric ceramic transducer,
PZT）的拉伸带动光纤长度的改变来实现；另一

种是采用控制激光器的光纤折射率，以此改变光

程。2013 年，Rieger 等[13] 采用共振增强式非线

性折射率调制技术，在腔内分别加入波分复用器

及一段掺杂光纤。该掺杂光纤上的抽运光强度的

不同会改变该段光纤的非线性折射率，以此实现

对掺铒激光器重复频率进行锁定。频率锁定的标

准偏差为 22 mHz。该技术由于需要实时反馈抽

运光强度来改变光纤的非线性折射率，使得激光

器输出脉冲的平均功率产生波动，不能满足实际

应用需求。此外，该掺杂光纤的加入直接增加激

光器的几何腔长，也限制了激光器重复频率的进

一步提升。2015 年，Shen 等[14]在非线性偏振旋

转锁模激光器中引入一个电控偏振控制器，通过

可控应力挤压改变光纤的双折射，实现重复频率

标准偏差为 1.4 mHz 的精确锁定。但是，由于该

腔型结构设计采用的的是非保偏光纤，易受到外

部振动及环境温度变化的影响，锁模状态和锁定

状态的稳定性欠佳。2017年，王少峰等[15] 基于

可饱和吸收体（ semiconductor  saturable  absorber
mirror, SESAM）实现锁模脉冲输出，将谐振腔的

一部分光纤通过胶水固定于 PZT 上，通过 PZT
伸缩来拉伸光纤长度，重复频率锁定后的波动范

围小于 3 mHz。虽然，SESAM 锁模的激光器结

构设计简单，但是可饱和吸收体的可靠性较差，

锁模器件长期工作容易产生不可逆转的光致损

伤。此外，光纤在频繁应力拉伸的状态下容易产

生疲劳，锁定精度会显著降低。

本文所提出的激光器基于全保偏非线性干涉

环镜（nonlinear  amplifying  loop mirror，NALM）

原理实现了锁模脉冲振荡器的长期稳定工作，采

用 PZT 结合步进电机的方式实现了长时高精度

重复频率锁定，12 h 的锁定精度为 5 mHz。振荡

器输出的低能量脉冲通过分离脉冲光纤放大器和

周期极化铌酸锂（PPLN）晶体倍频技术，实现了

脉冲宽度 140 fs 的超短脉冲输出。最终实现了一

款中心波长为 783 nm 的锁定重复频率的激光器

样机设计。

 1    实验装置

π

激光器的谐振腔采用了 NALM 锁模原理，

这种锁模方式是一种基于 Sagnac 干涉环结构的

类可饱和吸收体锁模。一束光被分为传输方向相

反的两束光在光纤环中传播时，这两束光由于脉

冲不同强度部分累积的非线性相位差，从而在中

央耦合器处表现出不同的透射效率。虽然两个方

向脉冲走过的光程一样，但因为传播方向相反的

两束光先后经过增益光纤，导致了累计的相位差

也不同。当两束光相位差接近  时，耦合器对这

部分能量表现出最高的透射率，经耦合器透射而

出，而其余能量则被反射回光路中，继续进行着

前一过程。经过无数次的循环后，谐振腔内的光

最终被不断窄化为输出稳定的锁模脉冲。

锁相环系统是实现重复频率精密锁定的关

键，该系统由三部分组成，分别是鉴相器、环路

滤波器和压控振荡器。当鉴相器将内部振荡信号

和外部参考信号的误差信号转换为电压信号时，

会经过环路滤波器滤除掉一些高频信号和噪声信

号，并反馈给压控振荡器。压控振荡器随着误差

信号的变化，实时调控输出频率，使之不断地靠
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近参考频率，直至两个频率一致且保持固定的相

位差，从而实现自动跟随。

图 1 为实验装置示意图：激光二极管 (laser
diodes, LD)，其输出波长为 976 nm；980/1 550 nm
波 分 复 用 器 (wavelength  division  multiplexing,
WDM)；Er 为掺铒增益光纤（Er  80-4/125-PM，

Liekki）；光纤耦合器 (coupler, OC)，其分束比

为 4:6； FM 为全反射镜；非互易性相移器

(phaser，PS)；准直器 (collimator,  COL) 焦距为

10 cm；1550 nm 的半波片 (half wave plate, HWP)；
ISO 为光隔离器；PIN 管为光电二极管；光纤偏

振分束器 (fiber polarization beam spliter, F-PBS)；
法拉第旋转镜 (faraday rotator mirror, FRM)；PBS
为偏振分束晶体；Divider 为脉冲分离装置；L
为聚焦透镜；PPLN 为周期极化铌酸锂晶体；

Rb 为输出 10 MHz 模拟信号的铷原子钟；任意

信号发生器 (direct digital synthesis, DDS)；MIXER
为混频器；低通滤波器 ( low-pass filter, LPF) 带
宽为 30  KHz；HIV 为驱动 PZT提供高电压放

大；PZT 为压电陶瓷促动系统。光源主要由谐振

腔 (a)、一级预放大 (b)、倍频系统 (c)、分离脉

冲放大系统 (d) 和锁相环电路构成。
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图 1   实验装置图

Fig. 1    The experiment setup
 

 2    783 nm飞秒脉冲产生

飞秒脉冲谐振腔采用 NALM 锁模原理，实

现了被动锁模。当锁模脉冲稳定输出时，泵浦光

的最低阈值为 120 mW，从 FM 的输出端口可获

得平均功率 1.5 mW，重复频率 77.1 MHz 的脉冲

输出。图 2（a）和 2（b）分别显示了振荡器的输出

光谱和自相关曲线，中心波长为 1 565 nm，光谱

宽度约为 6 nm，脉冲宽度为 1.2 ps。在振荡器和

后续光路之间插入一支光纤隔离器（ISO）是为了

防止回返光影响振荡器的锁模状态。

种子脉冲从 F-PBS 的输入端口进入光纤预

放大器，对功率进行初步提升。光纤预放大器采

用双通放大、双向泵浦的工作方式。该预放大器

采用非保偏单模光纤作为传输和增益介质。种子

脉冲经过首次放大，由 FRM 反射后偏振方向旋

转 90°，随后第二次经过光纤预放大器，最后从

F-PBS 另一端输出。该双通放大器不仅可以有效

的抑制自发辐射，还可以有效抵抗外界环境的干

扰，以非保偏光纤实现了保偏光纤放大器的稳定

性，性价比好。种子脉冲的平均功率经过光纤预

放大器后被提升至 60 mW。

在图 1(d) 分离脉冲主放大器中，因为偏振

分束器和脉冲分离装置都为空间结构，所以将光

纤输出的脉冲准直为空间光。空间光由准直器

Col3 进行准直后，依次经过半波片 HWP-2 和光

隔离器 ISO-3。旋转半波片 HWP-2 用于调整种

子脉冲的偏振状态，使通过光隔离器 ISO-3 的平

均功率达最优。对于偏振分束器 PBS，其一方

面可以改善入射脉冲的偏振对比度，使得进入脉

冲分离器的是水平偏振分量，另一方面可将主放

大器的输出脉冲的竖直偏振输出。最后的环节是

脉冲分离装置 Divider。采用掺铒双包层光纤可

有效的将 1.56 μm 波段的超短脉冲的平均功率提
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升至瓦量级。当超短脉冲在纤芯直径约为 10 μm
光纤中传播时，非线性效应和放大自发辐射是产

生高对比、低噪声超短脉冲的限制因素。与啁啾

脉冲放大相比，分离脉冲放大通过将一个脉冲在

时域上分离成若干个子脉冲，可有效降低掺铒光

纤放大器中的单脉冲能量，有效管理光纤放大器

中的非线性效应[16]。脉冲分离装置中采用×64 脉

冲分离器进行脉冲分离，该脉冲分离器采用三级

矾酸钇晶体和三级 PBS 晶体相组合方式[17]。当

种子脉冲入射到第一级矾酸钇晶体（该矾酸钇晶

体光轴与水平方向的夹角为 45°）时，沿快、慢

轴传播的两个脉冲在双折射效应的作用下产生一

定时间延迟，延迟大小取决于该块矾酸钇晶体的

长度。第二级矾酸钇的光轴为水平方向，即可将

由第一级矾酸钇晶体输出的 2 个脉冲分离成 4 个

子脉冲。第三级矾酸钇晶体的光轴与第一级矾酸

钇晶体的光轴平行，可将第二级矾酸钇晶体输出

的 4 个脉冲分离成 8 个子脉冲。其中，第一、第

二、第三级的矾酸钇晶体长度分别为 10、20 和

40 mm，对应子脉冲的延时量分别为 7、14 和

28 ps。这 8 个子脉冲经过随后的三级 PBS 分束

器即可分离成 64 个子脉冲。该三级 PBS 分束器

的底面与水平方向的夹角依次分别为 0°、45°和
0°。第一、第二、第三级 PBS分束立方的所产生

的延时量分别为 150、 300 和 600  ps。综上，

1 个种子脉冲共分为 64 个子脉冲。同样地，光

纤主放大器与光纤预放大器采用了类似双通结

构。当子脉冲经光纤主放大器放大，由 FRM 反

射后，偏振态发生旋转 90°，返回的子脉冲再次

经过光纤主放大器进行第二次放大，最终由脉冲

分离器逆向合成 1 个脉冲。通过优化泵浦功率和

光纤长度，可以有效管理主放大器的非线性效应

和净色散，以产生平均功率为瓦量级的百飞秒脉

冲。图 3（a）和 3（b）分别显示了主放大级输出脉

冲的光谱，中心波长为 1 570 nm和自相关曲线，

脉冲宽度 130 fs，此时，脉冲的平均功率提升至

1.3 W。

掺铒光纤放大器输出脉冲的倍频装置如图 1
(c) 倍频装置所示，其利用半波片 HWP-3 调节输

出脉冲的偏振态，再经聚焦透镜（f=8 mm）聚焦

在周期极化 PPLN 晶体上。该 PPLN 的反转周期

为 20.9 μm，尺寸为 10.3 mm×1 mm×1 mm。最

后，倍频后的脉冲由一个焦距为 8 mm 的聚焦透

镜准直输出。当入射光平均功率为 1.3 W 时，倍

频光输出功率可达 520 mW，相应的转换效率

40.0 %，输出光谱和脉冲宽度如图 3（c）、（d）所
示。采用 CCD 在聚焦透镜 L2 后的 1 m 处测量倍频

光光斑，如图 4（a）中插图所示，光斑圆度为

99%。图 4（a）显示 783 nm 飞秒脉冲的功率稳定

性，峰-峰值的功率抖动为 18 mW，标准偏差为

2.21 mW。

 3    重复频率锁定

在自由运转状态下，激光器的重复频率会随

着外界环境的改变而发生漂移，比如温度、湿

度、振动等。可通过放置隔振泡沫和主动温度控

制减弱外界环境对激光器重复频率的影响。通过

对锁模激光器的振荡器进行隔振和绝热封装，以

及半导体制冷片对锁模激光器的光路部分进行温
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图 2   振荡器的输出参数

Fig. 2    Output characters of the laser oscillator
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度控制。

为了实现锁模振荡器的重复频率长期高精度

锁定，将振荡器内部的一对准直器 Col-1 和 Col-
2 分别安装于两个位移平台上。其中一个位移平

台为压电位移平台，内部安装有 PZT 以精确控

制 Col-1 的位移，PZT 的最大行程 100 μm，最

小步进 7 nm，可实现最大约 3 kHz 的重复频率

调谐；另一位移平台是电控位移平台，最大行

程 25.4 mm。通过反馈控制 PZT 可实现对 Col-
1 位置的精确控制，进而精密调节锁模振荡器的

几何腔长。当由于环境变化使得激光器重复频率

漂移超过 PZT 的最大控制范围时，可通过步进

电机的大范围快速移动来粗调激光器的几何腔

长，弥补 PZT 伸缩量的不足，以此实现对锁模

振荡器重复频率的长期精密锁定。两个准直器之

间的一个半波片 HWP-1 用于准确调节腔内脉冲

的偏振状态，确保脉冲沿着保偏光纤的慢轴传输。

在锁相电路中，我们首先利用混频器将

PIN 管探测到的重复频率信号与参考信号 Rb 原

子钟（FE-5650 A）进行混频，产生误差信号。该

误差信号通过低通滤波器 LPF 及相应的处理电

 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1 540 1 560 1 580

−1 0 1

1 600 1 620
波长/nm

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

770760 780 790 800 810
波长/nm

时间/ps

(a) 光纤主放大器输出光谱

Measured
Fitting

76 fs×1.7=130 fs

(b) 光纤主放大器输出自相关曲线

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−1 0 1
时间/ps

Measured
Fitting

82 fs×1.7=140 fs

(d) 倍频光自相关曲线

(c) 倍频光光谱

强
度

/a
.u

.
强

度
/a

.u
.

强
度

/a
.u

.
强

度
/a

.u
.

 
图 3   光纤主放大器和倍频后的脉冲光谱和自相关曲线

Fig. 3    The characters of pulse from
main-amplifier and SHG
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路将误差信号中的高频信号和噪声信号滤除。放

大后的误差信号分为两路，分别连接至 PZT 和

电控位移平台。通过 FPGA 对 PZT 和电控位移平

台进行联合控制。图 4（b）显示了 12 h 的重复频

率锁定情况，重复频率峰-峰值抖动小于±5 mHz，
标准偏差 1.2 mHz。期间，仅出现 3 次频率抖动

超过 5 mHz 的情况。

 4    结　论

综上所述，本文所提出的激光器系统谐振腔

的脉冲光中心波长为 1 570 nm；输出功率 1.30 W；

脉冲宽度 130 fs。经过倍频后，激光器输出脉冲

宽度 140 fs、平均功率 520 mW 的 783 nm 超短脉

冲。搭建的重复频率锁定的飞秒脉冲激光器重复

频率为 77.1 MHz；重复频率锁定精度为 1.2 mHz。
本文所使用的方案具有高可靠性和高稳定性的特

点，有利于实现系统小型化，有望应用于室外双

光梳光谱检测、双光梳测距等应用。
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