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摘 要 

现代科学技术的发展紧密依赖精密计量科学的推进。光学频率梳的出现，实

现了光学频率和微波频率之间的精密链接。同时，光学频率梳作为光学精密测量

领域革命性的重大突破，将精密计量科学推至新的极致。宽光谱、高稳定性等特

性使其成为精密光谱学研究的强大工具，并且在时间频率标准传递、基本物理定

律验证、阿秒脉冲产生、系外行星探测等方面具有开拓性的应用前景。其中，光

纤光学频率梳因具有体积小、稳定性、操作简单等优点，已经成为了当前光学频

率梳发展的主流技术之一。另外，低相噪的光纤光学频率梳因为具有更窄的梳齿

线宽和更高的频率稳定性必将进一步革新精密测量技术，已成为超快光学领域的

前沿研究热点之一。 

鉴于光纤光学频率的重要应用前景，本论文在光纤光学频率梳的种子源及稳

定性等方面开展了实验研究，其主要研究内容和获得的结果如下： 

1. 研制了最窄脉宽和最低相噪的光纤光学频率梳种子源。针对光纤光学频率

梳的核心光源—种子源，研究了掺铒光纤激光器（Er-doped fiber laser，EDFL）

特性，实现了几种不同机制的超短脉冲激光输出。首先，基于非线性偏振旋转锁

模技术（Nonlinear Polarization Rotation，NPR）研制了一套掺铒光纤振荡器，腔

内置有电光调制晶体用于实现重复频率的控制；采用光纤输出用于提高后续放大

过程中的功率稳定性。其次，利用二维纳米材料制备了新型可饱和吸收体

（Saturable absorber，SA），并基于脉冲激光混合调制技术，实现了纳秒量级调 Q

和锁模脉冲输出。与其他同类型的光纤激光器相比，本文所研制的光纤激光器的

脉宽最窄、光谱最宽、定时抖动最低。 

2. 初步实现掺镱光纤光学频率梳梳齿和偏移频率的整体控制，参考源为射频

参考源。自行搭建ƒ-2ƒ系统实现载波包络相移（ ceof ）的测量，获得信噪比为 40dB

（100kHz 分辨率）的 ceof 信号，通过负反馈调节泵浦电流和腔内尖劈插入量实现

ceof 信号的精密锁定，获得 1.2×10-17/s 的频率稳定性。对于重复频率（ repf ）的

锁定，提取 repf 的 4 次谐波即 1GHz 的微波信号送入锁相环(Phase-Locked Loop, 
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PLL)电路，通过调节腔内压电陶瓷上的驱动电压改变腔长，获得 2×10-12/s 的频

率稳定性，受限于参考源的稳定度为 10-12/s 量级。锁定前，自由运转下 repf 的时

间抖动（Time jitter）为 320ps（积分范围为 1Hz 到 1MHz），锁定之后的 Time jitter

为 52ps。证明 PLL 电路对 repf 的噪声产生了一定的抑制作用。要想进一步提高

repf 信号的频率稳定性，只有将参考源提升为光频参考源。 

3. 实现了掺镱光纤光学频率梳的光谱展宽，以增强光谱中 972nm 成分，用

于与实验室的 972nm 连续光（Continous Wave，CW）拍频得到高信噪比的稳定

拍频信号，为实现掺镱光纤光学频率梳直接锁定至超稳激光奠定基础。在实验过

程中，将振荡器输出种子光输入两级光纤放大系统，经光栅对压缩，种子光的脉

宽为 6.7ps，功率约 30mW，放大压缩到 110fs 的脉冲宽度和 2W 的平均输出功

率。然后空间耦合至光子晶体光纤（Photonic crystal fiber，PCF），产生 350nm-

1650nm 的马鞍形超连续光谱（Supercontinuum，SC），增强了 972nm 成分。 

4. 实现了环内稳定度达 10-18 量级的超稳掺镱光纤光学频率梳。我们首先采

用 Pound-drever-hall（PDH）锁定技术将 972nm 连续激光器锁定至超高精细度和

稳定度的法布里-珀罗（Fabry-Perot，F-P）腔，得到超稳窄线宽激光器；其次，

实现掺镱光梳和光频参考源的锁定。拍频信号在自由运转下的线宽约 200kHz。

锁定之后，线宽被压窄至毫赫兹量级，频率稳定性达到 2×10-18/s。Time jitter 为

278as(积分范围为 1Hz 到 1MHz)。据我们所知，该结果是迄今掺镱光纤光学频率

梳中最高的频率稳定性报道。 

 

关键词：光学频率梳，二维纳米材料，光纤激光器，超稳激光器 

 

 



Abstract 

iii 
 

Abstract 

 

 

The development of modern science and technology depends on precision optical 

interferometers. The emergence of optical frequency comb (OFC), has built a precision 

and coherent link between optical and microwave frequencies. At the same time, optical 

frequency comb, acting as a major breakthrough in the field of optical precision 

measurement, pushed precision measurement science to the extremep. The wide 

spectral range, high stability of OFC have turned it into a powerful tool for precision 

spectroscopy research, and opens new frontiers in such fields as terahertz technology, 

astro-comb, distance measurement, molecule spectroscopy, optical clocks, time and 

frequency transfer, attosecond pulse generation, exoplanet exploration and so on. 

Because of its compact size, robustness and simple operation, fiber OFC has become 

one of the mainstream technologies in the development of OFC. In addition, the fiber 

OFC with low phase noise will further innovate precision measurement technology with 

finer line width and frequency stability.  

In view of the important application prospect of fiber OFC, the experimental study 

on the seed source and stability of fiber OFC is carried out in this paper, and the main 

research contents and innovative achievements in this thesis are summarized as follows: 

1. The ultra-short pulse width and ultra-low phase noise fiber laser for OFC seed 

source is developed. Aiming at the core source of fiber OFC, the characteristics of Er-

doped fiber laser (EDFL) based on several different mechanisms are studied, and the 

ultra - short pulse laser output are realized. Firstly, an EDFL is built based on nonlinear 

polarization rotation (NPR) mode-locked technique. The resonant cavity is equipped 

with electro-optical modulator for the realization of repetition rate control; the fiber 

output is used to improve the power stability during subsequent amplification. Secondly, 

a new type of saturable absorber (SA) was prepared by using two dimensional 
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nanomaterials. Based on hybrid modulation technology, the nanosecond level Q-

switched EDFL and mode-locked EDFL are realized. Compared with other fiber lasers 

with the same type, the fiber lasers developed in this paper have the narrowest pulse 

width, the widest spectral spectrum and the lowsest time jitter. 

2. The full controlled Yb-doped fiber OFC has been realized with the frequency 

synthesizer as the reference source. A ƒ-2ƒ system was built to detect the carrier 

envelope phase signal ( ceof  ) and the signal to noise ratio is 40dB under 100kHz 

resolution. By regulating the pump current and the insertion of intra-cavity wedge, 

carrier envelope phase shift signal was precision locked precisely with 1.2×10-17/s 

frequency stability. For the repetition rate ( repf  ) locking, we extracted the fourth 

harmonic that is 1GHz microwave signal, and adjusted the cavity piezoelectric ceramic 

drive voltage to control the repetition rate, and we got 2×10-12/s frequency stability, 

which is limited by the stability of the reference source on the order of 10-12/s. Once 

locked, the time jitter of repf is reduced from 52ps to 8.2ps (integred from 1Hz to 1MHz), 

it is proved that the PLL circuit has a certain suppression effect on the phase noise. To 

further improve the frequency stability of the repf , only the reference source is promoted 

to the optical reference source.  

3. The spectral broadening of Yb-doped fiber OFC is realized, which is proposed 

to stabilize the Yb-doped fiber OFC to the 972nm Continous Wave (CW) optical signal 

in our lab. Due to the 972 nm component directly from the Yb-doped fiber OFC is too 

weak to generate beat signal, the seed light from Yb-fiber oscillator with 6.7ps pulse 

width and about 30mW average power was delivered to two stage Yb-doped fiber 

amplification system and then compressed with a pair of grating. The output spatial 

light with 2W average power and 110fs pulse width is coupled into the photonic crystal 

fiber (PCF) to generate supercontinuum (SC) spectrum covering from 350nm-1650nm, 

and 972nm component is amplified and enhanced. 
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4 The ultra-stability Yb-doped fiber OFC with 10-18 level stablity in loop is 

realized. Firstly, we obtained the ultra-stable narrow linewidth laser by locking the 

972nm CW laser to the ultra-high fineness and stability Fabry-Perot (F-P) cavity with 

Pound-drever-hall (PDH) technology. Secondly, the Yb-doped fiber OFC is loced to 

the ultra-stable narrow linewidth 972nm laser. The line width of the comb mode is about 

200 kHz in free running. After locking, the line width is suppressed to megahertz order 

and the frequency stability reaches 2×10-18/s. The time jitter is 278as (integred from 

1Hz to 10MHz). As far as we know, the result is the highest frequency stability of the 

Yb doped fiber OFC so far. 

 

KEY WORDS：Optical frequency comb, two-dimensional nano-materials, fiber 

lasers, ultra-stable lasers   
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第一章 绪论 

1960 年, 世界上第一台红宝石激光器的问世，与原子能、计算机、半导体技

术并列称为 20 世纪人类的“四大发明”。经过近 60 年的蓬勃发展，激光技术已

广泛应用于军事、通信、医疗、国际互联网和宇宙激光通信系统。紧密依赖于激

光技术的发展，一个新的学科领域--超快光学逐渐展现越来越耀眼的魅力，协同

人类追求更快过程的固有秉性，在 20 世纪 80 年代使人类的时间分辨本领跨入到

飞秒（10-15s）的时间尺度[1]。今天，飞秒激光作为人类一双独特“眼睛”，向内

可以使我们清晰认识原子、分子内部的动力学过程，向外可以使我们精确了解宇

宙起源。 

飞秒激光技术的不断进步，使得精确稳定飞秒激光的输出模式也成为可能。

锁模激光器的频谱由一组分散的、均匀间隔的超精细激光纵模组成，称为频率梳

梳齿。而飞秒光学频率梳（以下简称光梳）自 1999 年推出以来，便使精密测量

领域发生了革命性的变化[2-5]。今天，光梳常用于原子钟校准、低噪声频率合成、

天文光谱仪校准和精密光谱测量[6-12]等相关领域。2005 年的诺贝尔物理学奖授

予了现代光学领域的科学家，其中包含美国国家标准技术研究院联合实验室的 J. 

L. Hall 教授和德国马克斯普朗克 C 量子光学研究所所长 T. W. Hänsch 教授，以

表彰他们在发展基于激光的超精密计量技术（包括光梳状发生器技术）方面的突

出贡献[2,13-14] 

本论文以光纤光梳技术为主线，并且结合当前新型 SA 的研究热点，系统描

述了超短脉冲掺铒光纤激光源，掺镱光纤光梳的光谱展宽，掺镱光纤光梳的载波

包络相移信号测量及锁定，超稳窄线宽 972nm CW 激光器，掺镱光纤光梳重复频

率锁定至射频参考源和光频参考源，测量了不同参考源下的频率稳定性。本章绪

论首先将对脉冲光纤激光器的产生机制进行介绍，其次阐述当前新型 SA 的发展

过程。第二部分对光纤光梳的原理、研究进展及应用进行详细的介绍。 
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1.1 脉冲光纤激光器 

20 世纪 50 年代，光纤限制光、传输光的魅力在医疗内窥镜中显现出来，成

为光纤的第一例应用。在 20 世纪 60 年代和 70 年代，光纤的发展取得了巨大的

进步，可应用于长距离数据传输，这一技术领域继续迅速发展到今天，“光纤之

父”高锟在光纤通信方面的突破性成就，获得 2009 年诺贝尔物理学奖[15]。光纤

在激光器中的应用虽然在早期就被证明[16]，但直到 20 世纪 80 年代高亮度激光

二极管泵浦光源的发展和掺铒光纤放大器的证明[17]，才引起了人们的极大关注。

对超快光纤激光器的兴趣最初来源于从对通信中越来越短的脉冲的需求以及对

超快光纤激光器高度集成化的适应性的改进，并且在 20 世纪 90 年代早期人们便

将光纤激光器与当时普遍的超快固态激光器区分开来[18-20]，与传统的块状固态

激光器相比，它们具有尺寸紧凑、成本低、光束质量良好、高度稳定性的优点，

但是具有脉冲能量低的缺点。 

在过去 50 年中，光纤激光器各个方面的性能逐步提升，例如新的工作波长、

更窄的线宽（单频）、更短的脉冲持续时间和更高的功率/能量。 如今，光纤激

光器的发射波长范围从紫外到可见/近红外，甚至到中红外[21-27]。由于光纤具有

良好的散热能力和固有的增益长度，因此使用单根多模光纤[28]产生了高达 100 

kW 的连续波输出功率，并且从单个大模场面积（Large mode area，LMA）光纤

[29]中获得 10 kW 的衍射极限输出。在脉冲光纤激光器中，具有毫焦脉冲能量，

吉瓦峰值功率的纳秒脉冲[30-33]，830 W 平均功率[34-35]的飞秒脉冲以及短于

10fs 的超短脉冲[36-37] 已经实现。 由于高掺杂光纤的高增益及其与光纤布拉格

光栅（iber Prague grating，FBG）的兼容性，可以实现短腔光纤激光器稳定的单

频操作。 低噪声、单频光纤激光器，线宽窄至几千赫兹甚至亚千赫兹已被证明

[38-40]。2012 年，Q. Fang 等人在全光纤主振荡功率放大器（Master oscillator power 

amplifier，MOPA）激光系统[41]中获得了单频毫焦级激光脉冲。 

在光纤激光器中，超短脉冲光纤激光器是当前的研究热点之一。脉冲光纤激

光器具有结构简单紧凑、高效的散热性和高质量的脉冲输出等优点，广泛应用于

光通信、时间分辨光谱学等领域，更在生物医学诊断领域更是取得了常规手段不



第一章 绪论 

3 
 

可比拟的成绩[42]。例如，超短的飞秒脉冲是探测原子内部超快反应过程的重要

手段[43]；超高峰值功率的脉冲可用于激光微加工、激光惯性约束核聚变等领域

[44]；超宽光谱特性促进相干断层扫描成像和宽带激光通信等领域的发展[45-47]。

目前产生超短脉冲的主要方式是采用调 Q 和锁模技术,下面就这两种技术的基本

原理进行阐述。 

1.1.1 调 Q 光纤激光器原理 

调 Q 技术是通过压缩脉冲宽度实现峰值功率提高几个数量级的技术，简称

为 Q 开关。一般的实现手段是通过控制腔内的各种损耗，比如反射损耗、透射损

耗、吸收损耗或者衍射损耗改变腔内 Q 值，获得窄脉宽、巨脉冲输出。Q 值定义

如下： 

 02Q 
 

  
 

腔内存储的激光能量

每秒损耗的激光能量
                  （1.1） 

式中， 0 为激光中心频率。W 表示腔内存储的激光能量；  表示激光在腔

内的单程损耗率，则激光在单程中能量损耗则为 W ；设 L为谐振腔腔长， n 为

介质折射率，c为光速，则激光在腔内运行单程所需时间为nL c 。因此，腔内激

光每秒损耗的能量为
W

nL c


。由此，Q 值可以表示为： 

0

0

2
2

W nL
Q

nL c

 



                      （1.2） 

式中， 0 为真空中激光中心波长。由（1.2）可见，Q 值与腔内损耗成反比。

即损耗大，Q 值低，则泵浦阈值高，激光不易起振；损耗小，Q 值高，泵浦阈值

低，激光易于起振。 

调 Q 技术就是通过某种方法使腔内的 Q 值按一定程序变化的技术。在泵浦

激励开始时，降低谐振腔 Q 值，即提高泵浦阈值，不产生振荡，上能级的粒子反

转集居数大量积累，当积累到最大值（饱和值）时，突然增加 Q 值，激光振荡迅

速建立，使得粒子反转集居数在极短时间内被消耗，转变为腔内的光能量以单一

脉冲形式释放出来，这样就获得了窄脉宽、高峰值功率的巨脉冲激光输出。 
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调 Q 技术分为主动调 Q 和被动 Q，主动调 Q 技术是人为的利用某些元器件

的物理效应来控制腔内 Q 值的方法。而被动调 Q 技术则是依据元件本身的特性

实现腔内 Q 值自动的改变。在此介绍本论文中用到的一种被动 Q 技术—SA 调 Q

技术。 

可饱和吸收体调 Q 技术原理：SA 是一种非线性吸收介质，即其吸收系数

不是常数，对弱光吸收较多，对强光则吸收较少甚至至饱和，呈现透明特性，

吸收系数为： 

 0

1
s

I

I


 



                       （1.3） 

式中， 0 为光强很小（ I →0）时的吸收系数； sI 为饱和吸收光强，其大小

与材料的种类及浓度相关。由（1.3）式可以看出，当 I / Is→∞时，吸收系数趋于

零，SA 对光透明通过。在谐振腔内，刚开始腔内自发荧光很弱，此时 SA 的吸

收系数很大，对光的透过率极小，腔处于低 Q 值（高阈值）状态，不能建立激光

振荡。随着泵浦光的继续作用，腔内荧光逐渐变强，材料吸收系数变小，对光的

透过率逐渐变大，到一定时刻，突然被“漂白”而对光变得透明，此刻腔内 Q 值猛

然增大，瞬间建立激光振荡，输出脉冲激光。 

对 SA 材料选取必须注意的事项：材料必须对激光波长存在一个吸收峰，另

外要求该材料有比激光物质的大得多的吸收截面（一般的调 Q 材料的吸收截面

为 10-20 m2 左右，而激光工作物为 10-24 m2 量级），这样使饱和光强 sI 比较低，在

MW/cm2 量级的功率密度作用下就可被漂白。由于 CW 激光器腔内光强密度太低

而不能饱和或漂白材料，因此调 Q 开关只能用于脉冲激光器。 

调 Q 开关脉冲宽度的下限约为 L C 的数量级，一般调 Q 激光器的宽度约为

纳秒量级。为了获得更窄的脉冲，需要利用锁模技术对光束进行特殊的调制，使

激光腔内不同的振荡模式具有固定的相位关系，使各个模式可以相干叠加而得到

超短脉冲，脉宽通常在皮秒到飞秒量级之间。 

1.1.2 锁模光纤激光器原理 

自由运转条件下，谐振腔输出一般包含若干个纵模，纵模间隔为： 
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 1
2

q q q

c

L
                               （1.4） 

这些模式的振幅及相位均不固定，输出光是他们无规则叠加，在时间上的统

计平均值。 

假设在增益介质的净增益带宽内包含有 N 个纵模，那么谐振腔输出的光波

电场是 N 个纵模电场简单叠加的线性和： 

  
0

cos( )
N

q q q

q

E t E t 


                  （1.5） 

式中， 0,1,2,...,q N ,是谐振腔内纵模数目； qE 是纵模场强。自由运转下，

纵模相位 q 之间在时间上完全独立且随机的，可以表示为
1q q   常数。如果采

取适当的措施使随机、独立的纵模在时间上同步，令相位按确定关系

（ 1 =q q   常数）锁定，那么这些纵模会因相位相干而产生叠加，使得输出激光

脉宽极窄且峰值功率很高。因此，若激光器的各模式的相位按照
1 =q q   常数的

关系被锁定，则这种激光器被称为锁模激光器。就线性腔而言，各个纵模频率间

隔相等并固定为
2

q

c

L
  ，环形腔的频率间隔则为 q c L  。 

在此用数学语言表述：假设腔内超过阈值的纵模共有  2 1N  个，且振幅均

为 0E ，处在介质增益曲线中心纵模角频率为 0 ，初相位为 0，即以中心模为参考，

各相邻模的相位差为 ，模频率间隔为  ，假定第 q个震荡纵模为： 

 0 0 0( ) cos( ) cos ( )q q qE t E t E q t q                       （1.6） 

式中， q为腔内震荡纵模的序数。激光输出总光场是  2 1N  个纵模相干叠

加的结果： 

 

 

 
 0 0

1
sin (2 1)

2
( ) cos

1
sin

2

N t

E t E t

t

 



 

 
   

 
 

  
 

           （1.7） 

由式（1.7）可知， 2 1N  个震荡的模经过锁相以后，总光场变为频率为 0

的调幅波。振幅是随时间变化的函数，光强受到调制。 
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锁模技术发展到现在，主要有以下几种分类：主动锁模技术、被动锁模技术、

同步锁模技术、注入锁模技术和碰撞锁模技术。被动锁模技术因装置简单，成本

低廉而且容易获得超短脉冲而被广泛研究。目前实现被动锁模技术的主要方法有

两种：一种方法是引入自然饱和吸收体，另一种方法是利用光纤中的非线性效应

在腔内形成等效饱和吸收体。 

SA锁模原理：利用 SA对不同强度的激光进行非线性吸收来实现被动锁模。

图 1.2 为 SA 锁模原理示意图，具体过程包含三个阶段：起始阶段，腔内激光主

要为自发辐射的荧光，强度很弱，不足以引起 SA 的饱和吸收，被 SA 几乎全部

吸收；随着腔内增益介质对光强的放大和增强，当腔内光强足以令 SA 饱和时， 

SA 对光强呈现非线性吸收，强脉冲几乎“透明”的完全透过，弱脉冲被有效吸

收；腔内光强持续放大，且当达到吸收跃迁完全饱和时，弱脉冲被 SA 完全抑制，

输出窄脉宽、高能量的锁模脉冲。 

 

 

图 1.1 锁模原理示意图[48] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.2 SA 锁模原理示意图[48] 
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非线性偏振旋转锁模原理：如下图 1.3 所示的环形腔内，三个偏振控制器

（Quarter wave plate，QWP；Huarter wave plate，HWP）和一个偏振相关隔离器

（Polarizer）作为锁模器件， Polarizer 在谐振腔内起着隔离器和偏振器的双重作

用。脉冲离开 隔离器后是线偏振的，经过随后的 QWP，线偏振变为椭圆偏振。

强脉冲在增益光纤内由自相位调制（Self-phase modulation，SPM）和交叉相位调

制效应（Cross-phase Modulation，XPM）产生非线性相移，叠加到椭圆偏振态的

两个正交分量上。通过调节 Polarizer 前的 QWP 和 HWP，偏振态由椭圆偏振态

变换为与检偏器主轴一致的线偏振态，脉冲经过 Polarizer 时对强度高的中心部

分透过，吸收强度低的边缘部分。结果致使脉冲宽度不断减小，峰值功率不断增

加，达到锁模阈值时实现锁模脉冲输出，这种情况与快饱和吸收体类似。图 1.3

是 NPR 锁模原理示意图。 

 

基于 NPR 技术的被动锁模光纤激光器以其稳定的工作特性和可以持续输出

高功率的锁模脉冲等优点一直受到工业界的重视，使得 NPR 技术成为光纤激光

器产生超短激光脉冲的首选方案之一。  

1.1.3 新型可饱和吸收器件的研究进展 

被动锁模技术具有简单而且经济实用的特点。迄今为止，基于被动锁模原理，

已经衍生出多种新型 SA 器件，如半导体可饱和吸收镜（Semiconductor saturable 

absorber mirror，SESAM）、碳纳米管（Carbon nanotubes, CNTs）、石墨烯（Graphene）、

拓扑绝缘体（Topological insulators, TIs）、过渡金属硫化物（Transition metal 

dichalcogenides, TMDs）和黑磷（Black phosphorus，BP）等新型宽带 SA 等，均

 

图 1.3 NPR 锁模原理示意图。QWP：四分之一波片；HWP：二分之一波片；

Polarizer：偏振相关隔离器。 

 

 

 

 

图 1.1.2 非偏振旋转锁模原理示意图 
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已成功应用于光纤激光器中。探索高质量光电特性且具有高稳定性能的的新型

SA，用于得到高功率、窄脉宽、低阈值、高稳定度的锁模脉冲输出是当前光纤激

光器的主要研究热点之一。 

染料作为第一类SA在 1966年被报道用于Nd:Glass激光器的锁模器件[49]。

然而染料吸收体具有毒性、结构复杂、使用寿命短等缺点，制约了染料激光器的

发展和应用。1990 年，U.Keller 等人发明了 SESAM，开启了超快激光发展的新

阶段[50-51]。简化的 SESAM 结构如图 1.4 所示，基本由 SA 层和反射镜层构成。

通常以 GaAs 作为衬底，利用 MBE 方式将反射镜层和半导体可饱和吸收层生长

在衬底上。反射镜层最初以 AlAs/GaAs 周期性结构作为布拉格反射镜，吸收层则

是 GaInAs 的量子阱结构，顶层又是一个反射镜。在上下两个反射镜之间形成一

个 F-P 腔，通过生长不同厚度的 SA 厚度以及调节两反射镜的反射率，可以获得

不同参数特性的 SA[52]。 

 

 

 
图 1.4 SESAM 典型结构示意图[51] 

 

图 1.5 SESAM 的时间特性[52] 
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SESAM 作为 SA 的典型代表，描述 SA 性能的特征参数通常包括调制深度

（Modulation depth）、非饱和损耗（Non-saturable losses）、损伤阈值（Damaged 

threshold）、恢复时间（Recovery time）等。调制深度指的是脉冲入射 SESAM 时

由于饱和吸收效应导致的反射率的最大变化量，它表明 SESAM 能够被脉冲漂白

的能力。非饱和损耗是指当 SESAM 被漂白饱和时，仍然存在的损耗，其主要来

源于 SESAM 制作过程产生的缺陷和杂质的吸收、反射镜结构的不完全反射、自

由载流子的非线性吸收等因素的影响。损伤阈值是指对 SESAM 产生永久性损伤

时的入射光强通量密度，在保证正常锁模的前提下，损伤阈值越高越好。一般来

说，调制深度越大，自启动锁模越容易，更易获得更窄的脉冲输出。但是更大的

调制深度会导致更大的非饱和损耗，降低损伤阈值。图 1.5 是 SESAM 对不同光

强度的反射率成非线性变化曲线。从 1.5 中我们可以清晰的看到调制深度、非饱

和损耗和饱和通量所表达的意义。 

恢复时间是指 SESAM 从达到饱和状态恢复到可饱和吸收状所需时间，该过

程包含三个本征时间：带内载流子的相干时间、带内热化时间和带间复合时间。

带内热化时间约为 10-100 fs，用于维持和稳定飞秒或皮秒脉冲；带间复合持续时

间通常为皮秒到纳秒量级，用于实现启动飞秒脉冲或直接产生皮秒脉冲[52]，如

图 1.6 所示。 

 

但是随着科技的发展， SESAM 的不足之处日益凸显。由于采用分子束外延

技术（Molecular beam epitaxy，MBE）生长，导致制作成本高、工艺复杂等不足，

 

图 1.6 SESAM 的非线性相应特性[52] 

 

图 1.1.4 SESAM 的时间特性[54] 
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另一方面，SESAM 工作带宽很窄，通常只几十纳米，主要应用于近红外波段，

限制了锁模激光器的工作波段和调谐范围，而且恢复时间长、损伤阈值低，不利

于获得更窄的激光脉冲。SESAM 的这些缺点迫使人们积极探索研究新型 SA。

1997 年，量子点（Quantum dots, QDs）材料被首次用于激光器并成功实现脉冲输

出[53]。量子点是一种准零维的纳米材料，通常是将半导体纳米晶体掺入玻璃使

之具有滤光效应，利用该滤光效应来产生类可饱和吸收特性。量子点激光器的产

生兴起了纳米材料作为新型 SA 的研究热潮。 

1993 日本 NEC 公司的 Iijima[54] 首次由透射电子显微镜发现了 CNTs。

1999 年，Kataura 等人首先在可见光和近红外区域观察到单壁碳纳米管（Single - 

walled carbon nanotubes，SWCNTs）的吸收光谱[55]。Chen 等人[56]报道了

SWCNTs 在 1.55μm 波段的基于 SA 的光诱导透明效应。2003 年，Sakakibara 等

人研究了 CNTs 在近红外波段的可饱和吸收特性[57]。 

CNTs 具有超快恢复时间（100fs）、宽工作带宽、高损伤阈值及成本低廉等

优点，成为理想的 SA 器件。2008 年，N. Nishizawa 将 SWCNTs 应用于全保偏掺

铒光纤锁模激光器中，振荡器输出输出脉宽为 314fs，通过补偿高阶色散将脉宽

压缩至 107fs[58]。2010 年，K. Kieu 等人利用 CNTs 在全光纤掺铒环形激光系统

得到了 17 fs 的超短脉冲输出，为目前报道的最短脉宽，输出光谱覆盖范围达到

1000nm 到 1750nm[59]。自此， CNTs 作为新型 SA 开辟了纳米材料在光纤激光

器内的应用前景。 

2004 年，英国曼彻斯特大学物理学家 Andre. Geim 和 Konstantin. Novoselov

首次采用普通的胶带成功地从石墨中剥离出石墨烯，因在“二维石墨烯材料的开

创性实验”而获得了 2010 年诺贝尔物理学奖。石墨烯因其其独特的零带隙结构

可作为任何光学波段的 SA 吸引了激光领域研究人员的注意。 

石墨烯具有零带隙结构，导带与价带在狄拉克点相交，没有禁带，几乎可以

作为所有波段的 SA。图 1.7 显示了石墨烯可饱和吸收过程。在初始阶段，石墨

烯的导带和价带被空穴占满；当石墨烯吸收光子后，价带的电子吸收光子跃迁到

导带，光致激发的时间大约 10-150fs；随后，这些被激发的热电子迅速冷却平衡，

并且遵守泡利不相容原理而形成费米-狄拉克分布。导带和价带之间形成电子-空
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穴对，在距离费米能级-E/2 的范围内形成阻带；在接下来约 1ps 的时间内，由于

带内声子散射，使激发的载流子进一步冷却，电子-空穴对复合，直至达到平衡。

当入射光强足够大，大量电子在极短的时间内被激发到导带，最终导带边缘和价

带完全被电子和空穴占满，由于泡利不相容原理，当所有能态被占满后，带间跃

迁被阻断，石墨烯达到饱和，表现出高透的 SA 特性。 

在 2009 年，Bao 等人[60]首次将石墨烯用于掺铒锁模光纤激光器，得到 756fs

的超短脉冲输出，表明超薄石墨烯薄膜可作为光纤激光器中的光学元件。2010 年，

英国剑桥大学的 Popa 等人[61]通过色散管理，将基于石墨烯作为 SA 的掺铒光

纤激光器中实现 174fs 的脉冲输出。至此之后，石墨烯相继被用于 1-3 μm 波长的

脉冲输出，显示了宽带可饱和吸收特性。石墨烯因其超宽带的可饱和吸收特性、

制备简单、成本低廉等优势，迅速成为 CNTs 的有力替代品。 

石墨烯材料属于纳米二维材料，石墨烯可应用于可饱和吸收器件的成功案例

大大拓展了超短脉冲锁模技术可以探索的空间，极大地促进了科学家们研究其他

类石墨烯的二维材料（例如拓扑绝缘体、二硫化钨等）的光电特性。而且，随着

实验的深入研究，石墨烯的一些缺点也日益凸显，如损伤阈值低、调制深度较小、

热效应较大等。这些也迫使科研人员继续探索新的类石墨烯二维纳米材料 SA。 

 

2009 年， Zhang 等人在 Nature physics 报道了拓扑绝缘体（TIs）的 Bi2Te3、

Bi2Te3 和 Sb2Te3 具有类石墨烯结构[62]。TIs 是一类具有拓扑电子特性的材料的

统称，该类体内的能带结构拥有绝缘性的体态，而表面态存在着类石墨烯的能穿

越能隙的狄拉克电子态，致其表面呈现金属性，因此具有独特的电学特性。此外，

 

图 1.7 石墨烯吸收光的示意图[60]。 
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TIs 也具有一系列理想的光学特性，比如，它具有宽带吸收特性，较大的调制深

度、较大的三阶非线性折射率、较高的损伤阈值及优秀的可饱和吸收特性，预示

着该材料在非线性光学领域特别是激光器领域具有广泛的应用潜力。目前为止，

各种类型的以 TIs 为饱和吸收材料的脉冲激光器也都已经诞生，主要包括碲化铋

（Bi2Te3）、硒化铋（Bi2Se3）、碲化锑(Sb2Te3)等。2012 年，Bernad 等人[63]首

次证明了 Bi2Te3 在 1.55μm 波段具有可饱和吸收特性。2012 年，张晗教授[64-

65]报道了基于 Bi2Te3和 Bi2Se3 掺铒锁模光纤激光器的实验结果，并发现 Bi2Te3

和 Bi2Se3 的调制深度竟分别拥有高达 95%和 98%，相应的饱和吸收光强也是高

达 GW/cm2 的量级，证明 TIs 作为 SA 的研究价值。 

过渡金属硫化物（TMDs）是继石墨烯后又一类重要的非线性光学材料，具

有可见到近红外波段的宽带可调谐光学特性和超快的电子弛豫时间。TMDs 的化

学式为 MX2, 其中 M 为Ⅳ族元素（如 Ti、Zr 等）、Ⅴ族元素（如 Ta、Nb 等）

或Ⅵ族元素（如 Mo、W 等），X 为硫族元素（如 S、Se、Te 等）。 

先认识一下 TMDs 的分子结构，如图 1.8 所示，该类材料具有通用的层状结

构。每层过渡金属硫化物由两层硫族元素间夹着一层过渡金属原子构成三棱柱结

构。每层原子之间以共价键结合，层与层之间通过微弱的范德华力结合，因此很

容易被剥离成少层或者单层结构。根据材料层数的不同，该类材料带隙结构存在

从间接带隙到直接带隙的过渡转变。以 MoS2为例，单层 MoS2 为直接带隙，带

间电子复合更加简单，加上表面缺陷态的增益，因此，单层或者少数层 MoS2 电

子弛豫时间要比多层甚至块状 MoS2 快很多。 

 

目前，少数层 MoS2 已经被证明在 400nm、800nm、1μm 和 1.5μm 处具有良

 

图 1.8 过渡金属硫化物结构示意图[66]。 
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好的可饱和吸收性能。且已成功实现了调 Q 和锁模激光器。紧接着其他类型的

二维过渡金属硫化物如硒化钼（MoSe2）、碲化钼（MoTe2）和碲化钨（WTe2）

等相继被报道用作 SA [67-68]。 

这种一维的 CNTs 和二维材料类包括石墨烯、TIs、TMDs 和 BP 吸收体等都

具有宽带饱和吸收光谱，可应用于 1μm 到 3μm 激光器的锁模和调 Q 器件，我们

把这类吸收体统称为新型 SA。图 1.9 列出了新型 SA 的分类和发展历程。 

 

1.2 光纤光学频率梳的研究进展及应用 

 光学频率梳工作原理 

光梳的核心是飞秒锁模激光器。因此在此先介绍飞秒锁模激光器的工作原理。

在时域，飞秒锁模激光器输出的是一系列“同相”且几乎等间隔的脉冲序列。对

于环形腔振荡器来说，脉冲序列的时间间隔可以表示为： 

                    

1
T c

g rep

l

v f
 

                        (1.8) 

其中， cl  为环形激光器器腔长， gv 为脉冲传输的群速度， repf 为振荡器的重

复频率。每个脉冲由载波（Carrier，中心频率为 c ）和包络（Envelope）组成。

由于腔内色散的缘故，脉冲的群速度（脉冲包络）和相速度（载波）并不相等，

在脉冲每次往返后，载波相对于包络的峰值位置会有一定的相位 ce ，激光要形

成稳定震荡，必须满足相位相长的条件，即脉冲在腔内往返一周，相位差 2 整

数倍。 ce 可表示为： 

 

图 1.9 SA 的分类和发展历程[69]。 
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1 1

φ 2( )ce c c

g p

l mod
v v

 
  

     
   

                (1.9) 

通过傅里叶变换，这些具有固定时间间隔的脉冲，在频域为规则间隔频率的

梳状谱，其中梳齿间距与脉冲时间间隔成反比，如图 1.10 所示。 

 

在数学上，我们描述脉冲串为： 

      ˆE E cos φc cet t t                   (1.10) 

其中，  Ê t 是整个周期序列的脉冲包络，而且可以分解为： 

    ˆ Comb
reptF t t                      (1.11) 

其中，  F̂ t 是单个脉冲包络，  Comb
rept t 是一系列由 rept 隔开的 函数。因

此， 

        ˆE Comb cos φ
rept c cet F t t t               (1.12) 

通过傅里叶变换，时域  E t ，  F̂ t 转化为频域  E  ，  F̂  ,梳状函数

 Comb
rept t 也变换为  Comb

rept  ，如下所示： 

             ˆ ˆComb ω Comb ω
rep rep

F T

t tF t t F


          (1.13) 

并且， 

 

图 1.10 固态飞秒激光器 ceof 在时域和频域的物理表征。（a）飞秒脉冲序列的时域电

场结构；（b）飞秒脉冲序列的频域梳状结构[70] 
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          ˆ ˆComb cos φ Comb
rep rep

F T

t c ce c t cF t t t F    


           (1.14) 

因此， 

 
     ˆE Comb

repc t cF       
                (1.15) 

因此，在频域，锁模激光器的频谱由一系列离散的 函数组成，间隔尺度

为 repf ，且梳齿包络为锁模光谱曲线。 与时域相位偏移量  对应的频域量即

为载波包络相移（ ceof ） 

 
φ

2

r

eo

ep

c

f
f




                      （1.16） 

从图 1.9（b）看到，整个光梳零点被偏移了 ceof ，所以 ceof 又被称为偏频。

我们根据 ceof 和 repf 的表述就可以得到的 nf 的表达形式： 

 n rep ceof nf f                         (1.17) 

该式即为光梳的最经典的定义， n 的数量级一般为 105-106。如果将 repf 和

ceof 进行探测并实现精密控制，整个光梳不发生“漂移”和“呼吸”，这样的光学系

统就可以作为精度极高的光学标准，可以应用到天文光谱探测，高精度测距、光

频标对比等领域。 

锁模激光器的 repf 范围一般为几十 MHz-1GHz，属于微波频率，一般的光电

探测器就可以探测。并将其稳定在外部参考微波源上，或稳定在窄线宽超稳激光

上，实现激光 repf 的锁定。但是 ceof 属于光波频率，现有的光电探测器不能直接

进行探测。一般的探测手段是通过两个频率相近的梳齿进行拍频，得到一个光频

尾数，而这个光频尾数一般 1MHz-100MHz 之间，然后用光电探测器再进行探测，

本文中后续的 ceof 均指微波波段的信号。目前常见的探测技术为自参考技术，有

0-ƒ，ƒ-2ƒ 和 2ƒ-3ƒ；对于宽谱光梳而言，有 ƒ-2ƒ；对于光谱不到一个倍频程的光

梳而言，一般常用 0-ƒ；对于亚 10fs 的振荡器作为源的光梳也多用 0-ƒ 技术。以

ƒ-2ƒ 技术为例，在此介绍拍频原理。 

对于具有一个倍频程的光谱而言，假设低频成分的频率为 m ceo repf f m f   ，

那么倍频信号为 m2 2 ( )ceo repf f m f     。光频梳齿中一定存在这样一个高频成
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分 的 梳 齿 ， 2 2m ceo repf f m f   ， 该 梳 齿 与 倍 频 信 号 进 行 拍 频

m 22 2 ( ) ( 2 )m ceo rep ceo rep ceof f f m f f m f f          ，得到 ceof 频率信号，再通

过 PLL 电路的处理，最终实现 ceof 信号与外部参考源之间的锁定。 

它表示：激光器的每个纵模频率都可以通过对微波频率参数进行探测和控制

来加以确定，如果将 repf 和 ceof 锁定至铷钟、光学参考腔上，这台激光器就相当

于一把相当精密的光梳，像一个巨大的齿轮一样，一方面为光频和微波频率提供

精确可靠的频率链接，一方面为光学原子钟的发展提供保障。 

 光纤光学频率梳的研究进展 

在 1999 年，J. K. Ranka 等人将 100fs，800pJ 的锁模钛宝石激光脉冲注入

75cm 长的微结构光纤，基于光纤非线性效应实现了 390nm-1600nm 的覆盖紫外

到近红外的的 SC 输出[71]。同年，U.Keller 教授提出了首次提出了自参考[72]技

术，实验验证 sub-6fs 的钛宝石激光器的载波包络相位，并且得到了 sub-fs 的不

稳定度。在 2000 年 4 月，由 J.L.Hall 教授和 Steven T. Cundiff 教授领导的研究小

组利用 repf 为 90MHz，脉宽为 10fs，光谱宽度 70nm 的钛宝石激光器作为种子源，

基于自参考技术探测 ceof 且相位精度控制在在 0.7±0.35rad，首次在实验上获得时

频域精密控制的光学频率参考标准--光梳[73]。钛宝石光梳的出现成为精密测量

领域的革命性突破，使光梳的研究成为当时的研究热点，之后人们开始探索钛宝

石以外的激光器作为光源的的光梳。由于光纤激光器输出脉宽不如钛宝石激光器

窄，钛宝石激光器在 2003 年就达到 5fs 以下[74]，而光纤激光器经过近 30 年的

发展，脉宽始终在数十飞秒量级。因此认为宽脉宽的光纤激光器在 SC 产生过程

中引入的强度噪声和相位噪声都比较大可能导致探测不到 ceof 信号，当时并不被

看好作为光梳的光源。然而，高非线性光纤（High nonlinear fiber, HNLF）[75-77]

的出现，使光纤光梳[78-83]迅速发展起来。在 Ref.[83]中，首次报道了铒光纤光

梳的实验研究，是光纤光梳发展史中的里程碑。文中通过一系列措施来降低噪声：

优化减小 HNLF 的长度来减小 SC 过程引入的白噪声；将这个光梳的光学系统密

封隔离，并且将温度漂移控制在±0.1℃，以此减小环境扰动引入的强度噪声。但
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是不可否认的是 ceof 信号的线宽仍然达到 600kHz，这一点相比钛宝石光梳是属

性上的劣势。典型的基于光纤激光器的光梳系统的原理图如图 1.11 所示。光学

模块主要包括振荡器、放大部分、SC 产生过程和自参考拍频过程；电学模块包

括信号探测过程、锁定过程及反馈过程。整个系统的噪声源分布于各个环节：振

荡器周围的环境噪声、泵浦源的不稳定导致的噪声、振荡器腔内自发辐射

（Amplified Spontaneous Emission，ASE）诱导的量子噪声、放大过程中的 ASE

引入的量子噪声、SC 产生过程中的散粒噪声和环境扰动引起的噪声、信号探测

器及反馈电路引入的各种噪声等等。后来人们尝试各种措施改善光纤光梳的噪声

特性[84-90]。比如，采用噪声更低的泵源控制腔内的强度噪声[91]；将腔内的色

散控制在零色散附近，降低腔内的量级极限噪声，可以证明 ceof 信号线宽被极大

的窄化[85-86,92,93]；可以通过宽带反馈控制电路来减小腔内的噪声；控制光电

探测器的散粒噪声等等[94-100]。随着光纤光梳在降低噪声的关键技术方面的深

入研究，并且由于光纤激光器本身具有稳定性高、体积小巧、成本低廉等优良属

性，飞秒光梳系统正在逐步由第一代的钛宝石飞秒光梳系统进入第二代的全光纤

飞秒光梳系统。 

 

作为链接光波和微波的频率标准，光梳梳齿的整体稳定性和梳齿线宽是这把

“梳子”的核心指标。梳齿的线宽由光梳系统的噪声（腔内噪声，SC 过程的白噪

 

图 1.11 典型的基于光纤激光器的光梳系统的框图。光纤激光振荡器输出脉冲经过光纤

放大和光谱展宽，然后在 HNLF 中获得一个倍频程的光谱。该光谱经历 ƒ-2ƒ 系统探测

ceof 信号。通过控制腔内的泵浦电流及腔长、色散等，实现 ceof 和 repf 的锁定。 
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声，电路引入的各种噪声）决定。而光梳的频率稳定性则由参考源决定。由于铷

原子钟本身的频率稳定性只有 10-12/s，以铷钟为参考源的光纤光梳[101-105]的稳

定性达到 10-13/s 已属于优异结果。叶军等人[106]采用硅单晶光学腔作为光频参

考源，得到频率稳定性为 10-16/s 的铒光纤光纤光梳。以连续激光器作为光频参考

源，文献[107-109]报道的铒光纤光梳的稳定性也达到了 10-16/s 的水平。将 CW 激

光器稳定至一个光学腔成为超稳激光源，以此作为光梳的参考源应用到全保偏掺

铒光纤光梳[110-111]上，得到低于 10-16/s 的频率稳定性。在文献[112]中，N. 

Daniele 等人将腔稳定的连续激光器作为参考源，将 1062nm 光纤光梳传递至

1542nm 光纤光梳，并且稳定度由 10-16/s 降低至 10-18/s，这一结果发表在 2014 年

的 Nature Photonics 杂志上。 

由于铒光纤增益波长位于通讯波段，所以基于 EDFL 的飞秒光梳已经实现商

业化，例如德国 MenloSystems 的 FC1500 光学频率合成器工作波长覆盖 500nm-

2um，秒稳定性优于 5×10-13．精度达到 4×10-17/1000 s[113]，可以媲美钛宝石光

梳．德国 TOPTICA 推出基于自差频技术的模块化光梳，频率稳定性优于 8×10-

14/1s[114]。其他公司如 IMRA[115]、Calmar、Fiannium 等，有相应的构成飞秒光

梳的单元产品。 

另一方面，随着时频标准的不断发展， Hg+、Al+单离子和中性 Yb 光学晶格

等是国际推荐使用的光频标，能够提供的光学跃迁分别在 281.5nm、267nm 和

578.4nm [116]，所有这些跃迁在约 1μm（分别为 1.126μm、1.068μm 和 1.157μm）

的光谱区域中存在亚谐波，需要窄线宽掺镱光纤激光器技术用作探针激光器。这

样覆盖 1μm 波段的光钟的发展催生了对掺镱飞秒激光频率梳的需求。 掺镱光纤

激光器本身具有高效率、高重复频率、低噪声、以及易于直接二极管泵浦和啁啾

脉冲放大等优点[43,97,117]，使得掺镱光纤光梳成为当下一个研究热点。2008 年

美国叶军教授的研究小组和 IMRA 飞秒激光公司联合报道了基于预啁啾脉冲放

大技术的 10Ｗ量级掺镱光纤光梳 [97]，并且通过将 1064nm 光梳锁定至 698nm

超稳 CW 激光器上，得到 sub-mHz 线宽的拍频信号。2010 年他们采用线性啁啾

放大技术，得到 80W，120fs 的高功率掺镱光纤光梳[101]。2011 年叶军教授小组

又报道了在掺镱光纤光梳中对宽光谱相位噪声的压窄技术[118]。2012 年，该小
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组在掺镱光纤振荡器腔内加入电光调制器（EOM）和声光调制器（AOM）实现

了对 repf 和 ceof 的同时锁定，得到的积分相位噪声（Integrated phase noise，IPN）

分别是 0.21rad 和 0.47rad（积分范围 1mHz-1MHz）[99]。 

国内研究光纤光梳的单位主要有北京大学、华东师范大学、中国计量科学研

究院、中国科学院物理研究所及中国科学院国家授时中心等。 2012 年，中国计

量科学研究院的方占军研究员课题组[119]研究了 490MHz 掺镱光纤光梳的 ceof

特性，得到 30dB 的信噪比（SNR）。2012 年，华东师大曾和平教授课题组[120]

报道了 7W，130fs 的高功率掺镱光纤光梳，并且通过声光移频的自参考探测技

术，实现 ceof 的锁定，IPN 达到 370mrad。2014 年，北大张志刚教授课题组[103]

报道了无放大的 500MHz 掺镱光纤光梳。基于掺镱光纤的高效率，高功率的优

势，通过腔外光栅对压缩脉宽提高峰值功率，得到覆盖 600nm 到 1300nm 的 SC，

然后将 repf 和 ceof 锁定，得到 repf 的稳定性为 4.46 × 10−13/τ1/2，零频 ceof 的阿伦方

差为 7.4×10−17/s。2016 年，中国科学院物理研究所本人所在的魏志义研究员课题

组实现将掺镱光纤光梳锁定至 972nm 超稳 CW 激光上，得到 2×10−18 /τ1/2 [121]，

具体实验过程请参考第三章至第五章的相关内容。 

 光学频率梳的应用 

自从 1999 年发明以来，光梳作为一个理想的“光学齿轮”，实现了光波与

微波之间高精密的链接。 一方面，它开辟了新的光谱领域，将铯原子（Cs）的

微波频率稳定性超精细地过渡到光频带，消除了对系统庞大且复杂的“频率链”

的需求。 另一方面，光频梳可用于跟踪作为时钟振荡器的光频量子跃迁，以微

波形式输出。目前，锶原子（Sr）光晶格时钟的分数频率稳定性已经达到 10-18，

远远超过了 Cs 原子喷泉时钟的精度。只有通过光梳，才可以将具有最高精度的

光学频率标准在实际使用中分频为微波用于计数和操纵。精密频率标准不仅令原

子和分子能量结构测量达到前所未有的水平，还为更好地理解和探索宇宙提供了

新的技术。除了频率转换领域的应用外，光频梳还在无数科学研究和先进应用中

发挥重要作用，包括自然基本定律，基础物理常数（精细结构常数），阿秒脉冲

生成、紫外/可见/红外光谱、天文光谱仪校准、尺寸计量学、遥感、原子和分子
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过程的量子相干控制和低噪声微波源生成。这里仅在如下几个方面做简要介绍： 

（1）天文光谱学的测量和定标 其基本过程是通过天文望远镜收集主星光，

然后再送入天文光谱仪中分析光谱成分，提取精确的波长与标准波长进行定标，

进行比较得出一个视向速度数值。传统定标（钍元素灯发射的特征谱线）的视向

精度只有 60cm/s。光梳输出数百万（106）根频率间隔均匀的谱线，经反馈系统

稳定该谱线到铷钟（稳定度为 10-10/s）上，便得到一个稳定的定标源，该定标源

测量精度，理论上可以达到 1cm/s 量级[122]，若稳定到氢钟（稳定度为 10-13/s）

上，则视向速度测量精度进一步提高到 0.01cm/s。 寻找类地行星需要视向速度

测量精度为 5cm/s，研究宇宙膨胀速度要求 1cm/s 的视向速度精度，传统定标技

术已不能满足天体物理学的要求。2012 年，T. W. Hänsch 研究小组研发的 HARPS

（High Accuracy Radial velocity Planet Searcher）系统，径向速度精度达到

2.5cm/s[123]，因此基于光梳的 HARPS 系统已应用于寻找外太空类地行星，研究

宇宙演变等相关领域，整体装置示意图如图 1.12 所示。 

 

（2）光学原子钟 ：由于光梳可以在很宽的光谱范围内进行频率测量，因此

光梳可以被用到光钟中，对具有数百个太赫兹量级的光学频率进行精确地测量。

图 1.12 显示了光学原子钟的概念示意图。以囚禁离子（如 Al、Ca、Sr、Yb、Hg）

或中性原子（如限制在光晶格中的 Sr、Ag 和 Hg 原子）的超稳定光学跃迁频率

作为频率参考，并且将探针激光器（腔锁定的 CW 激光器）锁定到该参考频率上，

而光梳锁定到该探针激光器上，最后利用光梳将光频率分频到微波频率以计量时

 

图 1.12 天文光梳定标测量太阳谱线的实验装置[7] 
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钟周期。 目前，光学原子钟已经实现前所未有的 10-18 量级的频率不稳定性[124-

125]。图 1.13 为光原子钟的原理图。 

 

有了如此高精度的时间频率标准，将会进一步改进秒定义的基准钟；可以

在更高的精度上对宇宙常数进行重新测量以及验证基本物理理论，“将小数点

往后移一位，你就会发现新的真理”；可以在卫星通讯和 GPS 定位中提供超高

精准度。 Menlo Systems 的 Matthias Lezius 及其团队打造了一座紧凑型掺铒光

纤光梳系统的光钟，未来瞄准实现厘米级别的 GPS 定位。这套光钟大小仅 22

厘米×14.2 厘米，重约 22 公斤，功耗低于 70 瓦，整体设计满足卫星设备的要

求，并且可以经受在离开地球时极端加速度产生的力和温度变化产生的影响，

相关结果发表在 2016 年的 optica 杂志上[126]，图 1.14 为光纤光梳装置照片及

原理图。 

 

 

图 1.13 光原子钟的概念和原理图 

 

图 1.14 空间频率梳系统。（A）封装的空间频率梳系统，（B）掺铒光纤光梳的组成单元[126] 
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（3）光纤通信：光梳对未来的 Terabit 通信具有极大应用价值[127]，可用

作超级信道源[128]。光梳代表光学通信中的新兴源，其以精确等间隔的频率在

极大的宽带上提供数百万个超高质量的载波。 这使得它们对于最新一代光学多

载波通信系统具有吸引力，其中信息被编码到所谓的超级通道。在 Tbit/s 超信

道中，数据被编码在多个紧密间隔的等距光载波上并随后被复用，图 1.15 为基

于 Kerr 锁模技术得到光梳应用于光通信的原理图，光梳源固有地提供精确控制

的等间距载波。这样，单个梳状源可以替代数百个激光器，否则这些激光器必

须的相对频率和绝对频率必须精确控制。 

 

图 1.15 基于 Kerr 透镜锁模频率梳相关的 Tbit/s 通信的原理[129] 

（4）低噪声微波信号的产生：可以从模式锁定激光器产生的光脉冲序列的

重复频率和谐波中提取低噪声微波信号。 由于微波信号的相位噪声取决于重复

频率的相位噪声，锁定的激光器的定时抖动决定了可实现的微波相位噪声。从锁

模激光器产生稳定微波信号中最广泛使用的技术是稳定光频率的光分频。 模式

锁定的激光器（频率梳）被用作将光频率实现到微波域相干分频的工具。 利用

目前最稳定的掺钛蓝宝石锁模激光频率梳可以得到在 1 Hz 傅立叶频率下具有< - 

100 dBc/Hz 相位噪声的 10 GHz 微波[10]。 最近，通过将基于 PM-NALM 的光纤

激光器锁定到超稳腔，证明了在 10kHz 傅里叶频率下具有-167dBc / Hz 相位噪声

的 12GHz 微波信号[130]。 
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（5）双光梳光谱学：频域光谱学是超稳窄线宽光梳的另一个重要应用领域。

光梳在对应的宽光谱范围内可以输出大于 105 个频率稳定的 CW 激光源。 可以

利用锁模激光器为源，通过各种非线性光学手段，例如光学参量放大（OPA），

光参量振荡器（OPO）和差频技术产生从极紫外到中红外的宽光谱范围。因此，

掺铒和掺镱光梳已被频繁地用于双光梳光谱学。 

双光梳光谱学的主要挑战是提高了对检测灵敏度，分辨率（RBW）和信噪比

（SNR）的要求，同时要达到较短的测量时间。大大提高检测灵敏度的一种方法

是使用增强型光学腔来扩展与腔内样品的相互作用长度。为了实现高 RBW 和

SNR 的宽光谱快速测量，主要有两种方法已被证明可行。一个是使用交叉光谱分

散器将频率梳状模式以二维图像成像到相机上，图 1.16（a）[131]。另一种方法

是在双梳结构中使用多外差检测，主要使用两个重复频率失配约 1-2kHz 的锁模

激光器，图 1.16（b）。图 1.16（c）显示了双梳状光谱的原理。在时域上，它基

本上对应于异步光学采样。 在频域中，它将光频率下转换到微波频域，可以利

用快速光电探测器分析此微波信号。基于低噪声，稳频的锁模光纤激光器的频域

光谱在未来几年将不断寻求遥感、国防、医学和空间科学的应用。 

 

另外，光梳还可用作超级激光器，基于光梳原理，许多激光器脉冲通过控制

脉冲序列及载波包络，可以同步合成为相干性极好的单束光脉冲序列。此外，鉴

于光纤光梳的时域频域的高精密稳定间隔特性，在绝对距离测量、反斯托克斯拉

 

图 1.16 频梳光谱示意图。（a）以交叉光谱分散器为主方法；（b）多外差检测方法

（双梳法）；（c）双梳状光谱时域和频域的概念[132]。 
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曼散射成像等方面也有着极大的应用价值。光梳的初衷是探测未知频率，可见及

近红外波段的光梳可用于原子离子族跃迁光谱测量，其他族的跃迁谱线则可用紫

外光梳进行测量。 

总之，光梳，由于其紧凑的结构和出色的光学性能已被开发成为最先进的

精密仪器，不再仅用于光频计量，还可应用其他应用领域，包括阿秒科学、医

学诊断、物理化学过程的控制和先进制造等等。凭借宽光谱输出、高稳定性及

高精度的频率间隔等独特的优势，光梳势必会在更多更广的研究和应用领域为

人类做出巨大贡献。  

1.3 本论文的主要研究内容 

光纤光梳的出现对精密计量领域带来技术性的革新，也给对其他学科带来

众多福音。但是不可否认的是，光纤光梳的发展，是包括超快激光，微波和光

频标准以及精确的激光稳定技术共同进步的产物。因此，本文的主要内容包含

超快光纤激光器，超稳窄线宽激光器及光纤光梳三个主要部分。现对本论文的

主要的结构及研究内容概述如下： 

第二章主要研究了超短脉冲掺铒光纤振荡器。首先，基于 NPR 锁模技术搭

建了一套可用于光纤光梳的掺铒光纤振荡器，腔内置有电光调制晶体用于实现重

复频率的控制；采用光纤输出用于提高后续放大过程中的功率稳定性。其次，结

合当前二维纳米材料作为新型光子器件应用在光纤激光器内这一研究热点，研究

了基于 NPR 和 SA 分别实现了混合调 Q 和混合锁模的脉冲输出，调 Q 输出的脉

宽为 443ns，为 SA 锁模激光器中最窄脉宽记录；锁模输出脉宽达到 67fs，3dB 光

谱带宽 114nm，所用材料的调制深度为 35.1%，跟其他二维材料的光纤激光器相

比，该结果为脉宽最窄，光谱最宽，调制深度最大的报道。 

第三章实现将掺镱光纤光梳利用 PLL电路将 repf 和 ceof 信号稳定至频率综合

器这一射频参考源上，获得梳齿和偏移频率完全控制的掺镱光纤光梳。对于 ceof

信号的锁定，获得 1.2×10-17/s 的频率稳定性；对于 repf 的锁定，提取 repf 的 4 次

谐波即 1GHz 的微波信号送入 PLL 电路，获得 2×10-12/s 的频率稳定性，受限于

参考源的稳定度为 10-12/s 量级。并对锁定前后 repf 的 IPN 和 Time jitter 进行了比
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较和分析，得出要想进一步提高 repf 信号的频率稳定性，只有将参考源提升为光

频参考源的结论。 

第四章对掺镱光纤光梳进行扩谱实验，以增强 972nm 成分。实验将振荡器

输出种子光输入两级光纤放大系统，经光栅对压缩，然后空间耦合至 PCF，产生

350nm-1650nm 的马鞍形 SC 光谱，增强了 972nm 成分。为了提高 SC 光谱输出

的长时间稳定性，将空间耦合方式更换为光纤熔接的耦合方式，得到功率稳定性

为 0.4%的 SC 输出。 

第五章实现将掺镱光纤光梳稳定至超稳光频参考源上。我们首先采用 PDH

锁定技术将 972nmCW 激光器锁定至超高精细度和稳定度的 F-P 腔，得到超稳窄

线宽激光器；其次，将 972nm 超稳 CW 激光和掺镱光梳扩谱之后的光谱进行拍

频，通过双环控制拍频信号，实现掺镱光梳和光频参考的锁定，频率稳定性达到

2×10-18/s，据我们所知，结果是掺镱光纤光梳中最高的频率稳定性。 

第六章对本文主要工作内容进行总结，对后续可进一步改进和开展的工

作进行了展望。 
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第二章 掺铒脉冲光纤激光器的实验研究 

2.1 引言 

光纤脉冲激光器在泵浦效率、光束质量、功率可扩展性、系统稳定性和易于

操作等方面优于固态脉冲激光器。固态飞秒频率梳首次被报道时，人们便已经注

意到掺铒和掺镱光纤激光器由于其对环境扰动的高免疫性能可以替代固态激光

器作为光梳源，可以方便的应用到精密光谱学和光学时钟上。获得脉冲光纤激光

器的手段一般是调 Q 和锁模，基于 SA 的调 Q 和锁模具有优异的机械稳定性，

操作简便和成本低廉等优点。 

被动调 Q 光纤激光器已经广泛应用于材料加工，测距，电信和医学。近年

来，二维纳米材料作为光电器件被应用于激光器中成为当下一研究热点。其中以

WS2 为代表的 TMDs 由于其具有可调谐带隙特性而受到特别的关注。 

本章将介绍基于掺铒光纤为增益介质的三种脉冲激光器。一种是采用 WS2 

SA 和 NPR 机制作为 Q 开关的纳秒量级脉冲输出的调 Q 的 EDFL；另一种是可

用于光梳源的典型的基于 NPR 锁模 EDFL；还有基于 NPR 和 WS2 的混合锁模

EDFL，输出脉宽为 67fs，具有高度的系统稳定性。 

第一部分，我们提出了基于混合调 Q 机制的 EDFL，腔内 NPR 和 WS2 SA

共同作用产生 443ns 脉冲宽度及 116nJ 单脉冲能量的级脉冲。这里 NPR 技术有

助于实现更短的脉冲。拉锥光纤 WS2 SA 以对脉冲振幅进行非线性滤波，以避免

过度的腔内非线性副作用，提高输出功率，并且可以提高重复频率的稳定性。对

WS2 的特征参数调 Q 脉冲输出参数进行分析，证明混合 Q 激光器的优良性能。 

第二部分，首先搭建典型的基于 NPR 锁模的 EDFL，得到 65fs 脉冲宽度，

100mW 的平均功率输出的激光参数。为了后续可应用于光纤光梳，在腔内加入

电光调制晶体（EOM），并且采用光纤输出的方式对之前的振荡器进行改进，得

到 91fs 脉冲宽度，100MHz 重复频率的激光特性。 

第三部分，将高达 35.1%的调制深度的 WS2 用于 EDFL 内，在 NPR 和 WS2 

SA 的共同作用下，获得 67fs 的超短脉冲输出，重复频率为 135MHz，得到 Time 
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jitter 为 280fs。为了突出 WS2 SA 的作用，设计了对比性实验，将 WS2 SA 更换

为同等长度的单模光纤和未涂WS2的拉锥光纤，得到的脉宽分别为 95fs和 108fs，

而 Time jitter 分别为 950fs 和 15ps。这些数据表明，高调制深度的 WS2 有助于压

缩光纤激光器脉宽和增强系统稳定性。  

2.2 纳秒量级混合调 Q 掺铒光纤激光器 

2.2.1 混合调 Q 技术研究意义 

高功率调 Q 光纤激光器由于其优越的结构紧凑，运行稳定而被广泛应用于

材料加工、遥感、医疗、及非线性频率转换。一般来说，NPR 和 SA 是两个主要

的调 Q 技术。由于具有结构简单、灵活性、长期稳定性的优点，NPR 方法已经

用于调 Q 激光器。同时，诸如 SESAMs、CNTs、Graphene、TIs 和 TMDs，也是

优秀的 Q 开关。 为了增强这些 SA 的性能，一般采用倏逝场型设计。 拉锥光纤

与 SA 的结合是最常用的技术。对于 CNTs，制造简单和成本廉价使其成为研究

的热点，但是 CNTs SA 的本征选择性宽带取决于管直径尺寸，要获得宽带操作

通常导致较大的非饱和损耗。虽然石墨烯具有波长独立性质，但其在 1550nm 具

有仅 2.3％的吸收和相对较低的调制深度，不容易产生更短的脉冲。作为石墨烯

的类似物，二维过渡金属硫化物如 MoS2 和 WS2 由通过范德华相互作用结合的

Mo（W）和 S 原子组成交替六边形平面，可形成纳米片结构并且被认为是有前

景的 SA。在 2015 年，以 WS2 为 Q 开关的 EDFL 也获得了 710 ns 的脉冲宽度，

但最大平均输出功率只有 2.5 mW [133]。对于基于 TMDs 作为 SA 的紧凑型全光

纤调 Q 激光器，它们的缺点是平均输出功率低和 μs 量级脉冲宽度。很少报告具

有纳秒脉冲的高平均输出功率。在此，我们采用混合调 Q 技术，得到 443ns 的脉

冲输出，为同类材料中最窄脉宽记录。 

2.2.2 倏逝场型 WS2 SA 制备及特性 

实验所用 WS2SA 是由深圳大学闫培光教授课题组制备并提供的。采用脉冲

激光沉积技术（Pulsed laser deposition，PLD）制备 WS2 SA。具体过程是，将靶
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材放入真空度为 5×10-4 pa 的真空室中。 高能量 Nd：YAG 激光器（SL II-10，

Surelite）可以发射 2mJ /每发的激光束，其被输送到腔室中并聚焦在目标上以产

生等离子体羽辉。 当到达拉锥光纤锥区时，WS2 材料将在光纤侧表面上生长。

在室温下沉积时间 2 小时形成薄膜[134]。 

 图 2.1 所示为电镜扫描下的 WS2 SA 的 SEM 特性。拉锥形光纤锥区直径为

18μm，长度为 1mm。整个腰区涂有 WS2 膜。图 2.1（a）中箭头所标记的地方是

拉锥光纤的锥腰区域。由图（c）所示正向正向羽辉处膜厚度约 1.1μm，（d）背

向羽辉薄膜厚度约 60 nm。当 WS2 分裂为单层或几层时，具有体态间接带宽的半

导体的性质可以在薄膜中变成直接带隙，这有助于增强对可饱和吸收特性。 

 

通过光谱仪输出的 ASE 光源（Glight，1250 nm-1650 nm）测量通过 WS2SA

的线性透过率为 68.32%，测试波段范围为 1300 nm-1600 nm。然后采用标准双臂

法 测量 WS2 SA 的非线性透过率为 8%，如图 2.2 所示。双臂法的基本思想是，

将一束激光通过一个 50/50 的分束器分成两份，一路通过未加 SA 的单模光纤中

作为参考臂，另外一束通过 SA 作为测量臂，通过改变分束器前面的可变光衰减

 

图 2.1 拉锥光纤镀膜后 SEM 图。（a）拉锥光纤腰锥区域；（b）拉锥区

表面薄膜形态；（c）正向羽辉处薄膜；（d）背向羽辉薄膜 
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器（Variable optical attenuator，VOA）调节两路光功率，在参考臂和测量臂的末

端放置有规格型号一致的功率计或者双通道功率计，同时记录两路光功率变化，

将平均功率转换为峰值功率得到最终的非线性透过率。我们的 SA 的调制深度，

不可饱和损耗和饱和强度被测量为 8.0％、30％和 200MW/cm2，表 1 列出了不同

SA 的非线性参数，对比不同 SA，我们所用的整体处于处于优异的水平。 

 

 

 

图 2.2 WS2 SA 的线性透过率曲线和非线性透过率曲线。（a）WS2 SA 的线性传输

特性；（b）WS2 SA 非线性吸收曲线 

表 2. 1 不同 SA 的非线性特性 

SA type 
Modulation 

depth 

Saturation 

intensity 

Non-

saturable 
Ref 

SWNTs 0.94% -- -- [135] 

Graphene 1.3% -- -- [149] 

WS2-PVA 2.53% 148.2 MW/cm2 58.3% [136] 

Bi2Se3 4.3% 11 MW/cm2 -- [137] 

Bi2Te3 22% 57 MW/cm2 21% [138] 

WS2 4.9% 3.83 MW/cm2 6.9% [139] 

MoS2 2% 10 MW/cm2 -- [140] 

MoS2 1.6% 13 MW/cm2 54.8% [141] 

MoSe2 4.7% 3.4 MW/cm2 6.6% [142] 

BP 18.55% 10.74 MW/cm2 8.1% [143] 

WS2-taper 8.0% 200 MW/cm2 30% 
Our 

work 
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2.2.3 混合调 Q 掺铒光纤激光器实验输出特性 

 

混合调 Q EDFL 的设置如图 2.3 所示。环形腔由在 980nm 处具有 250dB/m

的吸收系数的高增益掺铒光纤（Liekki 110-4/125），长度约 40cm；980/1550nm 

WDM 引出两个 HI1060 光纤输出端，两个 SMF-28e 通过光纤准直器连接到空间

光路，空间光路长度约 30cm，整个环形腔长约 2m。EDFL 通过 976nm LD 泵浦，

最大输出功率约为 550mW。这里通过 QWP、HWP、及 ISO 作用产生 NPR 调 Q

开关，旨在形成调 Q 脉冲并获得较窄脉冲输出。倏逝场型 WS2SA 以对脉冲振幅

进行非线性滤波，减小腔内过多的非线性作用，并且增强脉冲稳定性。 没有过

度的非线性副作用，脉冲获得更多的能量积累[148,149]。 

在实验中，通过逐渐增加泵浦功率并优化偏振状态，我们在 285mW 处获得

调 Q 状态。实际上，非线性效应对稳定脉冲起着重要的作用。当偏振状态改变

时，非线性将改变，因此，波片位置影响调 Q 状态。在不同的偏振状态下，脉冲

的宽度和能量也发生改变，这是激光器内增益，损耗和非线性之间的相互作用的

结果。 实验中调 Q 阈值相对较高，这可归因于 WS2 SA 具有较高的高饱和强度。

通过连续增加泵浦功率到 356mW，416mW 和 486mW，利用频谱分析仪（Agilent 

E4407B）计量重复频的基频和谐波，重复频率分别从 235kHz 变化到 285kHz，

315kHz 和 327kHz。利用 250MHz 示波器（Tektronix TDS 714L）测量输出脉冲

序列，如图 2.4 所示，脉冲串保持均匀的强度分布，没有明显的振幅波动，这表

明我们的 EDFL 在改变重复频率的状态下依然维持稳定调 Q 状态。 

 

图 2.3 混合调 Q EDFL 装置示意图。 COL：准直器； PBS：偏振分束器；WDM：波分

复用器； ISO：偏振相关隔离器； LD：二极管泵源 
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调 Q 激光器的输出性能如图 2.5 所示。在 300mW 的泵功率下的脉冲序列如

图 2.5（a）所示。重复率为 240kHz，对应于 4.25μs 的时间间隔。该图展示了脉

冲串在较长时间范围下没有强度调制的几乎均匀的强度分布。在 100kHz 的 RBW

下相应射频频谱，如图 2.5（b）所示，重复频率的 SNR 超过 80 dB，这是被动调

Q 激光器中的最高值，也从另一方面表明这种调 Q 一直处于稳定状态。我们用

光谱仪（Yokogawa AQ6315A）测量脉冲光谱宽度。图 2.5（c）展示了调 Q 脉冲

的光谱，其是在 1530nm 的中心处几乎严格为 2nm 间隔分布的多峰结构。腔内铒

光纤长度为 30cm，中心波长位于 1530nm。可以解释为：增益光纤的长度越短，

反演粒子的数量越多，导致增益光谱移动到更短的波长。随着泵浦功率的增加，

多峰光谱略有蓝移。当泵浦功率上升到 486 mW 时，另一个峰值出现在 1556 nm

的中心。如图 1 所示。利用强度自相关器（Femtochrome，FR-103XL）测量输出

脉冲宽度，如图 2.5（d）所示，最短脉冲持续时间为 443ns，泵功率为 500mW，

接近限制脉冲持续时间。根据被动 Q 开关激光器的理论脉冲宽度通过以下等式

[141]： 

3.52 RT T                        （2.1） 

其中 RT 是脉冲在腔内的往返时间， T 是 SA 的调制深度。 根据公式（2.1）计

 

图 2.4 不同泵浦功率下的调 Q 脉冲序列图 
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算支持的极限脉冲宽度为 419 ns。 因此可以得出结论，WS2 SA 的调制深度和腔

长度的设计是比较合适的。  

 

重复频率和脉冲宽度跟泵浦功率的关系如图 2. 6 所示。如图 2.6（a）所示。

随着泵浦功率从 285mW 增加到 510mW，重复率从 235kHz 增加到 365kHz，脉

冲宽度从 638ns 以非线性关系减小到 443ns，这与被动调 Q 激光器的典型特征一

致。 调 Q 状态的演化由腔内增益，损耗等因素决定。随着泵浦功率的增加，越

来越多的电子被激发并累积在上能级中，光子数迅速增加，导致反转粒子数以更

短的时间衰减，因此，脉冲宽度更短，重复频率更大。平均输出功率和单脉冲能

量与入射泵功率的关系如图 2.6（b）。受可用泵浦功率的限制，最大平均输出功

率为 42 mW，对应于 116 nJ 的单脉冲能量。如表 2.2 所示，比较了基于 TIs，

TMDs 和 BP 的 EDFL 的调 Q 结果。可以看出，报道的脉宽大多在 μs 级的范围

内。在我们的实验中，脉冲宽度优于同类材料，并且获得 443ns 的最短脉冲宽度，

这是由于 WS2 和 NPR 的饱和吸收的相互作用。更需注意的是，43mW 的平均输

出功率是调 Q 的 EDFL 中最高的输出功率。比较表 2.2 中的 SNR 值，只有 TMDs 

SA 的调 Q 光纤激光器获得的 SNR 不超过 50 dB，我们的光纤激光器重复频率的

SNR 高达 80dB。这些结果清楚地表明，激光器的稳定调 Q 状态实际上是由 WS2 

 

图 2.5 混合调 Q 的 EDFL 输出特性。 
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SA 和 NPR 共同作用的结果。为了研究调 Q 激光器的长期稳定性，我们还注意

到在 486mW 的泵浦功率下超过 24 小时的脉冲序列，没有明显的振幅波动发生，

表明该调 Q 激光器具有优良的稳定性。 

 

 

2.3 基于 NPR 锁模掺铒光纤激光器  

光纤激光器的一个重要应用便是光纤光梳，在前面我们也说过，激光器是光

梳的核心，光纤激光器的稳定性好坏在很大程度上决定了光梳的性能指标。基于

 

图 2.6 调 Q 器激光器典型特征曲线（a）重复频率和脉冲宽度跟泵浦功率的关系图；

（b）平均输出功率和单脉冲能量跟泵浦功率的线性关系图。 
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表 2. 2 基于不同 SA 的 EDLF 输出特性 

Q-switcher 

type 

Pulse 

width 

Output 

power 
Repetition rate SNR Ref 

Bi2Se3 1.9 μs 22.35 mW 459-940 kHz 50 dB [138] 

Bi2Te3 13 μs 19.56 mW 2.15-12.8 kHz 36.4 dB [139] 

WS2 1.1 μs 16.4 mW 79-97 kHz 44 dB [140] 

WS2 710 ns 2.5 mW 82-134 kHz -- [137] 

MoS2 3.3 μs 5.9 mW 8.77-43.47 kHz 50 dB [141] 

MoS2 5.4 μs 1.7 mW 6.5-27 kHz 54.5 dB [142] 

MoSe2 4.8 μs 29.2 mW 26.5-35.4 kHz -- [143] 

BP 9.35 μs 0.6 mW 4.43-18 kHz -- [144] 

BP 10.32 μs 1.5 mW 6.983-15.78 kHz 45 dB [145] 

NPR+WS2 433 ns 43 mW 235-365kHz 80 dB Our work 
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NPR 锁模光纤激光器有两种基本结构：常规环腔光纤激光器和紧凑型全光纤激

光器。利用传统的环形腔，可以获得最短的脉冲和最高的重复率。然而，在该方

案中，输出光从 PBS 提取出，这限制了进一步的耦合效率并且通过自由空间耦

合增加了后续功率的不稳定性。 而对于紧凑型全光纤激光器，全光纤 NPR 锁模

激光器的最大缺点是其相对低的重复频率。通常受腔体长度的限制，重复频率通

常限制在 30-50 MHz。 此外，紧凑型全光纤激光器的平均输出功率低。 因此，

常规环腔光纤激光器具有因空间耦合导致功率不稳定性的缺点，并且紧凑型全光

纤激光器具有低输出功率和低重复频率的劣势。 

为了提高被动锁模 EDFL 的性能，我们改进了被动锁模 EDFL，输出端口是

自由空间输出和光纤输出。自由空间输出可用于监测锁模状态，而光纤输出可用

于无损耗地连接光纤放大器。这种实验设计可以增加常规环腔光纤激光器的耦合

效率，并增强紧凑型全光纤激光器的输出功率和重复频率。为了后续用于光纤光

梳，在腔内加入 EOM，可用于后续实现重频的锁定。 

2.3.1 未加 EOM 的基于 NPR 锁模掺铒光纤激光器  

首先，我们研究了在腔内未加 EOM 和光耦合器的输出特性。 种子激光器

的示意图可以在图 2.7 中看到。 

 

在实验中通过调整 HWP 和 QWP 改变腔内偏振态实现 NPR 锁模输。在泵浦

功率为 585mW 时获得 PBS 输出功率为 100mW，光光转换效率达到 17%，高于

一般 EDFL 的运转效率。我们用 250MHz 示波器（Tektronix TDS 714L）测量时

域脉冲序列输出特性，如图 2.8（a）所示，脉冲幅度没有出现调制和不稳定特性，

 

图 2.7 未加 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图 
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说明激光器处于稳定的锁模状态。采用频谱分析仪（E4407B，Agilent Inc.）分析

了锁模序列在频率的分布情况。如图 2.8（b）所示，重复频率的基频为 162.4MHz，

在 1kHz 的 RBW 下基频 SNR 高达 80dB，且在 5MHz 的频率范围内没有观察到

边带。将频率范围增大至 1GHz，观察重复频率的 9 次谐波，幅度没有明显的 Q

调制，从频域印证了锁模状态的稳定性。我们使用光谱分析仪（AQ 6315A，ANDO）

测量输出光谱。 如图 2.8（c）所示，锁模脉冲的光谱中心在 1559nm，3-dB 光谱

宽度为 113nm，有明显的 kelly 边带，说明腔内是孤子锁模机制。利用自相关测

得该光谱对应的脉冲宽度为 65fs，自相关踪迹有台阶，说明腔内三阶非线性效应

比较强, 如图 2.8（d）所示。 

 

2.3.2 加入 EOM 的基于 NPR 锁模掺铒光纤激光器  

搭建 EDFL 的目的是为了给后续的光纤光梳提供源。要实现光梳，必须有腔

内反馈元件来实现 repf 和 ceof 的控制。当电光调制晶体具有两极之间的电压时，

其可以用于具有大于 1MHz 的伺服带宽的快环控制器件，用于控制 repf 的快环器

件，提高光梳的 repf 的稳定性。基于该目的，我们在上述的激光腔内加入了EOM，

并且将空间输出变成光纤输出。实验装置如下图 2.9 所示。 

 

图 2.8 未加 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 输出特性 

(a)(a)
(a) (b)

(c) (d)
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由于光梳要求振荡器重复频率不能低于 100MHz，因此整个腔内色散量的控

制不是最优。环形腔中所有光纤和电光调制晶体（主要成分为 LiNbO3:MgO）的

色散参数（GDD）如表 1 所示。自由空间由四个波片，即 ISO 和 PBS 组成，成

分为熔融石英，熔融石英的长度约为 15mm，熔融石英在 1550nm 处的 GDD 为

-15fs2 / mm，自由空间的 GDD 为-225fs2/s。因此，腔内的总 GDD 为约-2635fs2。 

 

同样的，在实验中我们通过调整 HWP 和 QWP 改变腔内偏振态实现 NPR 锁

模输。在泵功率为 585mW 时光耦合器的 16mW 的平均输出功率和来自 PBS 的

27mW 的功率，对应于 0.3nJ 的脉冲能量。我们用 250MHz 示波器（Tektronix TDS 

714L）测量时域脉冲序列输出特性，如图 2.10（a）所示，脉冲幅度没有出现调

制和不稳定特性，说明激光器处于稳定的锁模状态。采用频谱分析仪（E4407B，

Agilent Inc.）分析了锁模序列在频率的分布情况。重复频率的基频为 100.5MHz，

在 1kHz 的 RBW 下基频 SNR 高达 80dB，如图 2.10（b）所示,且在 5MHz 的频率

范围内没有观察到边带。将频率范围增大至 1GHz，观察重复频率的 9 次谐波，

幅度没有明显的 Q 调制，从频域印证了锁模状态的稳定性。我们使用光谱分析

仪（AQ 6315A，ANDO）测量输出光谱。 如图 2.10（c）所示，锁模脉冲的光谱

中心在 1549nm，3-dB 光谱宽度为 37nm，有明显的 kelly 边带，说明腔内是孤子

 

图 2.9 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。  

表 2. 3  环形激光器内不同元件的长度及色散量 

 EDF WDM OC Col1 Col2 LiNbO3:MgO 

Length (mm) 400 300 210 100 100 10 

GDD (fs2/mm) +12 -1.3 -22 -22 -22 +220 
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锁模机制。利用自相关测得该光谱对应的脉冲宽度为 91fs，采用正割双曲线拟合

为脉冲宽度为 93.9fs。 理论支持傅立叶变换限制 FWHM 脉冲宽度为 69fs，时间

带宽乘积（Time bandwidth product，TBP）为 1.328，如图 2.10（d）所示。 

 

还观察到泵功率对输出光谱的影响，如图 2.11 所示。平均泵浦功率从 400mW

变化到 625mW。 光谱宽度随着泵浦功率的增加而略微变宽，kelly 边带有略微

的红移,如图 2.3.4 所示。一旦模式锁定，激光器能够连续工作四个月而不掉锁模。 

在此期间，实验室温度由于控温设备的故障，室内温差达到 15 摄氏度。而且该

激光器具有自启动能力，使得其可以成为飞秒光梳以及 SC 的光源。 

 

 

图 2.10 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 输出特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; PBS，偏振分束

器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用器。输出端口

是光纤输出耦合端口。 

 

图 2.11 不同泵浦功率的光谱图 
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2.4 基于 NPR 和 WS2 SA 混合锁模掺铒光纤激光器 

近些年来，二维过渡金属硫化物因其超快载流子特性和优异的非线性光学等

特性而成为超快光子学领域研究热点。同时，光纤激光器已经应用于光通信，非

线性光学和激光加工等领域。我们知道，基于 NPR 技术的光纤激光器具有超短

脉冲持续时间和简单结构的优点。然而，与其他模式锁定机构相比，NPR 锁模操

作需要较高的泵浦功率。 此外，它们容易受到环境条件的影响，引起偏振态的

漂移而导致锁模状态相对不稳定。新型 SA 具有锁模自启动功能和锁模状态更稳

定等优势，但是确定是由于存在脉冲整形等过程导致脉冲持续时间限制在皮秒量

级，而且光谱带宽也被限制到几纳米。为了解决这个问题，我们采用 NPR 和 WS2 

SA 混合锁模的机制，得到优势互补的输出结果。 

在本文中，作为一种 TMD 的 WS2 将用作可饱和吸收材料来制备 SA。与 WS2 

SA [179]]的其他工作相比，我们改进了WS2 SA的制备方法，其具有较小的腰径，

较长的拉锥区，更高的非线性和较大的调制深度。为了提高 WS2 SA 的可靠性，

WS2 将沉积在拉锥光纤上。此外，为了避免 WS2 被氧化，锥形纤维表面上的 WS2

层将被金膜保护。并且设计对比试验验证了 WS2 材料对激光器性能的作用。 

2.4.1  WS2 SA 制备和表征 

WS2 SA 由拉锥纤维，WS2 纳米材料和金膜三部分组成。拉锥光纤的锥区直

径为 12μm，熔融区域的有效长度为 3mm。当泵浦光在拉锥光纤中传播时，泵浦

光通过倏逝场形式与 WS2 SA 相互作用。通过控制熔融区的长度，可以改变光与

WS2 之间的相互作用长度。此外，锥形纤维的不同腰径可导致不同的非线性效应。

腰径较小时，SA 的非线性将较强。在本文中，锥形纤维的腰径为 12μm。为了避

免 WS2 SA 的断裂和氧化，沉积在锥形纤维上的 WS2 层被金膜保护。通过图 2.12

中的扫描电子显微镜（SEM）证实 WS2 SA 的微观结构和形貌。如图 2.12（a）

所示，锥形纤维表面有一些材料。图 2.12（b）是拉锥光纤镀膜表面的放大部分。

其中发现 WS2 SA 的膜表面均匀覆盖有约 40 nm 的 WS2 纳米颗粒，表明 WS2 颗

粒大小较均匀。 

为了认识 WS2 SA 的原子排列，我们测量了拉曼光谱，如图 2.13 所示。在
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355.8cm-1 和 418cm-1 刻线处对应
1

g2E 和 gA1 模式。典型的纵向模式为 350 cm-1。 

由于纳米颗粒分裂，W 和 S 的面内反向振荡以及 WS2 两个 S 原子之间的面内反

向振荡，这些峰值对应于双纵模特征，WS2 的拉曼光谱特性表明 WS2 纳米颗粒

在拉锥光纤上的高纯度。使用图 2.14 中的双臂检测器方法，我们测量 WS2 SA 的

非线性饱和吸收曲线。脉冲源是具有 1550nm 中心波长，80MHz 重复频率和 200fs

脉冲持续时间的自制光纤激光器。 

 

 

 

图 2.12 WS2 SA 的电镜特征图像（a）拉锥光纤锥区 WS2的 SEM 图像，锥区直径 12 

μm，熔融长度为 3 mm；（b）WS2的表面形态。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; PBS，偏振分束

器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用器。输出端

口是光纤输出耦合端口。 

 

图 2.13 WS2 SA 的特征曲线。（a）拉锥光纤锥区上的 WS2 的拉曼光谱；（b）WS2 SA

的非线性饱和吸收图像 
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2.4.2  实验结果及讨论  

所用的实验装置同图 2.3 所示。在本节中，所用的 WS2 SA 的调制深度高达

35.1%，理论上支持更短的脉冲，腰锥直径更短，而且拉锥区域更长，腔内的非

线性效应更强，有助于进一步压缩脉冲宽度。为了验证 WS2 SA 的作用，强调混

合锁模 EDFL 中具有较大调制深度的 WS2 SA 的重要性，我们设计了对比性实

验，替换 WS2 SA 的器件分别是同等长度的单模光纤和同样拉锥长度未涂 WS2 的

拉锥光纤。 

（1）具有 NPR 和 WS2 SA 混合锁模机制的 EDFL：采用 NPE 和 WS2 SA 混

合锁模机制，锁模阈值低至 87 mW。 我们将泵浦功率增加到 680mW 得到如下

的输出特性，使用光谱分析仪（Yokogawa AQ6315A）测得光谱的中心波长为

1540nm，图 2.15 中所示，3dB 的光谱宽度为 114nm，中心波长为 1540nm； 使

用光强度自相关器（Femtochrome，FR-103XL），测量的脉冲宽度为 67 fs，腔内

非线性较强，所以自相关曲线有一小底座。激光器的重复频率为 135MHz，在

10kHz 的 RBW 下，重复频率信号的 SNR 达到 93dB，在 30MHz 的频谱范围内

没有杂信号，在 1GHz 频谱范围内，也未见调 Q 趋势，说明激光器处于稳定的锁

模状态。在 100 Hz 到 1 MHz 的积分范围内，我们测量光纤激光器的 Time jitter，

在图中为 290 fs，也说明光纤激光器的锁定状态稳定，而且腔内噪声较低。 

 

图 2.14 标准双臂法测试 WS2 SA 的非线性透过率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; PBS，偏振分

束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用器。

输出端口是光纤输出耦合端口。 
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（2）基于 NPR 锁模的 EDFL：我们用同样长度的 SMF-28e 单模光纤替换

WS2 SA，保证腔长一致。 相应的结果如图 2.16 所示。 光谱的中心波长 1549nm，

有轻微红移，3dB 的光谱宽度减小到 82nm。相应地，脉冲宽度增加到 95fs，SNR

降至 85dB，定时抖动增加到 950fs。 基于此，我们认为 WS2 SA 可用于压缩脉

宽度，提高重复频率的 SNR，并减少定时抖动，以提高激光器的稳定性。 

 

 

图 2.15 腔内加有 WS2 SA 的被动锁模 EDF 激光器输出特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; PBS，偏振分束

器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用器。输出端

口是光纤输出耦合端口。 
 

图 2.16 由单模光纤代替 WS2 SA 的被动锁模 EDF 激光器输出特性 
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（3）具有 NPR 和拉锥光纤的 EDFL：为了进一步强调 WS2 对光纤锥 WS2 

SA 的影响，我们用相同的锥形光纤代替光纤锥 WS2 SA。腰锥直径为 12μm，熔

融区域的有效长度为 3mm。 图 2.17 给出了相应的测量结果。 与图 2.16 相比，

光纤激光器的性能进一步下降。 3 dB 光谱宽度仅为 44 nm，脉冲持续时间从 95 

fs 变化到 108 fs。此外，重复频率的 SNR 降低至 80dB，而 Time jitter 增加到 15 

ps。这些结果表明，WS2 对倏逝场形式的 WS2 SA 起到了一定作用。 

 

 

 

图 2.17 由拉锥光纤代替 WS2 SA 的被动锁模 EDFL 输出特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; PBS，偏振分束

器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用器。输出

端口是光纤输出耦合端口。 

表 2. 4 不同对比实验激光器的输出参数 

Mode-locking 
scheme 

Spectral 
width 

Pulse 
duration 

SNR 
 

Repeatition 
rate 

Timing 
jitter 

NPE+WS2 SA 114 nm 67 fs 93 dB 135 MHz 0.28 ps 

NPE 82 nm 95 fs 85 dB 135 MHz 0.95 ps 

NPE+tapered fiber 44 nm 108 fs 80 dB 135 MHz 15 ps 
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在本小结的工作中，我们研究了具有较大调制深度 WS2 SA 的锁模 EDFL。 

采用 PLD 方法制备了纤维锥 WS2 SA。 使用标准双臂双检测器方法，测得调制

深度为 35.1％。设计对比性试验，验证 WS2 SA 对优化激光器指标有重要影响。 

使用 WS2 SA，获得了具有 114nm 光谱宽度，67fs 脉冲持续时间，93dB 的重复

频率 SNR 和 290fs 的 Time jitter 的锁模脉冲，各个指标均优于设计的对比性实

验的输出结果。 据我们所知，对于具有二维纳米材料材料 SA（如 Graphene，TIs

和其他 TMDs）的锁模光纤激光器，3 dB 光谱宽度最宽，脉冲持续时间最短，

SNR 为最高，调制深度在本文中是最大的。 该实验结果有助于开发具有宽光谱，

窄脉宽和高稳定性的新型光纤激光器。 

2.5 本章小结 

作为光学光梳的核心，光纤激光器的输出参数决定了光学光梳的性能的优

劣。本章主要在实验上深入研究了掺铒脉冲光纤激光的输出特性。 

首先，结合二维纳米材料为光纤激光器领域的研究热点，我们在实验上获得

了基于 NPR 和 WS2 SA 混合调 Q 掺铒光纤激光器。 简单介绍了 PLD 方法制作

表 2. 5 不同 SA 条件下激光器的输出参数对比 

SA materials Pulse 
duration SNR Spectral 

width 
Modulation 

depth Ref. 

CNTs 97.5 fs -- 41.44 nm 15.8 146 

Graphene 88 fs 65 dB 48 nm 4.8 147 

Graphene 
oxide 613 fs 69 dB 4.2 nm 1.4 147 

Reduced GO 616 fs 60 dB 7.3 nm 19 148 

Sb2Te3 70 fs 65 dB 63 nm 7.42 149 

Bi2Se3 360 fs 56 dB 7.9 nm 5.2 150 

BPs 272 fs 65 dB 10.2 nm 4.6 151 

MoS2 606 fs -- 6.1 nm 2.7 152 

WSe2 1250 fs -- 2.1 nm 0.5 153 

WS2 595 fs 75 dB 5.2 nm 2.9 154 

WS2 67 fs 93 dB 114 nm 35.1 This work 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; PBS，偏振分束

器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用器。输出端

口是光纤输出耦合端口。 
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拉锥光纤 WS2 SA 元件。WS2 SA 的调制深度为 8.0％，不饱和损耗为 30％，饱和

强度为200MW/cm2。 通过WS2 SA和NPR共同作用，实现脉冲持续时间为 443ns，

平均功率为43mW，对应单脉冲能量为116nJ， 重复频率可以在235kHz到365kHz

之间调谐。 据我们所知，脉冲持续时间和输出功率是具有 TMDs SA 的调 Q EDFL

中的最佳结果。 这些结果表明，混合调 Q EDFL 具有更好的性能，可以提高输

出功率，窄化脉宽。 

其次，我们研究了可应用于飞秒光纤光梳的掺铒锁模光纤激光器。该部分包

含两部分的工作，首先是腔内未加 EOM 及采用 PBS 输出时的输出特性，直接输

出脉宽为 65fs，重复频率为 162.5MHz，在 1kHz 的 RBW 下，重复频率的 SNR

达到 80dB，光谱宽度为 113nm。其次，为了将该激光器应用于光纤光梳中，在

腔内加入 EOM，且为了避免后续放大和 SC 产生过程中由于空间耦合导致的功

率漂移，采用光纤输出。重复频率为 100.8MHz，在泵功率 650mW 下，分束器的

平均输出功率为 16mW，PBS 的平均输出功率为 27mW，脉冲宽度为 91fs。 该

参数下的激光器满足光梳的基本要求，可以为光梳实验提供稳定的核心光源。 

最后，我们研究了 67fs 输出的混合锁模 EDFL。 采用 PLD 方法制备了纤维

锥 WS2 SA。使用标准双臂双检测器方法，测得调制深度为 35.1％。设计对比性

试验，论证 WS2 SA 对优化激光器指标有重要影响。 使用 WS2 SA，输出特性参

数为：3dB 光谱宽度 114nm，脉冲宽度 67fs，重复频率 SNR 为 93dB 和 Time jitter

为 290fs。 对比其他二维纳米材料锁模器件的激光器参数，3 dB 光谱宽度最宽，

脉冲持续时间最短，SNR 为最高，调制深度最大。 该实验结果有助于开发具有

宽光谱，窄脉宽和高稳定性的光纤激光器。 
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第三章 掺镱光纤光梳稳定至射频参考源的实验研究 

3.1 引言 

飞秒激光频率梳自1999年出现以来便令精密测量领域产生了革命性的变化。

光纤光梳的核心单元是光纤锁模激光器，光纤锁模激光器在时域输出一系列脉冲

串，通过傅立叶变换到频域就是频率梳。频率梳包含成千上万个模式，这些模式

由两个射频信号决定：激光器的
repf 决定梳齿的间距， 

ceof 决定频率梳的整体偏

移量。因此，稳定频率梳的梳齿主要涉及以下两方面内容：一方面是对锁模飞秒

激光的
ceof 进行锁定，该环节要求飞秒激光脉冲产生跨越倍频程的SC，然后利用

自参考系统对实现
ceof 的探测，最后依靠PLL电路反馈控制激光器内的泵浦电流

来实现锁定；另一方面是对
repf 进行锁定，一般条件下是通过控制振荡器的腔长

或温度来将激光
repf 稳定至射频参考源（铷钟或者频率综合器）上，若已知序列

数 n时，根据
ceo r pn ef nf f   即可获悉每一根梳齿的精密频率。另外要获得更高

稳定度的光梳，可以将某一梳齿
nf 锁定到光频参考源上

oreff （自由运转CW激光

器或稳定到超稳腔的CW激光器），可以将频率稳定性提升4-5个数量级。若已知

超稳窄线宽CW激光频率，并且获得光梳梳齿与超稳CW激光的拍频频率

ob n reff f f  与
nf 时，根据 1oref cen

ore or

o

f ef

n n
f

n n
f f

 
    

 

，亦可获得高稳定度、超

精细的梳齿频率。 

本章主要是基于 PLL电路分别将 ceof 和
repf 稳定至射频参考源（频率综合器）

上，实现对光梳梳齿和偏移频率的整体控制。自行搭建 ƒ-2ƒ 系统来实现
ceof 的测

量，获得 SNR 为 40dB（100kHz 的 RBW）的 ceof 信号，将该信号滤波后送入 PLL

电路系统，通过负反馈调节泵浦电流和腔内尖劈插入量实现 ceof 信号的精密锁定，

获得 1.2×10-17/s的时域频率稳定性。对于
repf 的锁定，提取

repf 的 4次谐波即 1GHz

的微波信号送入 PLL 鉴相系统，通过调节腔内压电陶瓷（PZT）上的驱动电压改

变腔长，稳定
repf 至频率综合器，获得 2×10-12/s 的时域频率稳定性，受限于参考
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源的稳定度为 10-12/s 量级。 

3.2 稳定于射频参考源的掺镱光纤光梳的实验装置 

 

掺镱光纤光梳的实验装置如图 3.1 所示，一套完整的光纤光梳一般包含四部

分光路，两套 PLL 电路部分。光路包含振荡器，光纤放大部分，SC 产生及 2f f﹣

拍频光路。其中掺镱光纤振荡器、光纤放大部分及 SC 产生部分三个模块是从德

国 Menlo Systems GmbH 公司购置，我们自行搭建 2f f﹣ 拍频光路。 

该振荡器采用 NPR 锁模方式，腔内加有 EOM 用于实现快环锁定，端镜上

附有 PZT 作为慢环控制元件。采用光纤输出，用 1×3 的分束器将输出光分成三

等份，每路有约 30mW 的平均功率。其中一路直接输送到光纤放大端，产生马鞍

形的 SC，用于后续的 2f f﹣ 拍频系统。其中一个端口用于超产生测量
ceof 信号；

第二个端口用于另外一路的光纤放大和产生包含 972nm 成分的 SC，这些内容将

在第四章讲到。第三路用于监测或者采集振荡器数据，振荡器输出脉宽为 6.7ps，

如图 3.2 所示。谱宽为 40nm，中心频率为 1046nm，如图 3.3 所示。振荡器重复

频率率为 250MHz。振荡器后面采用光纤放大，将放大光通过 PCF 产生 SC，输

出的 SC 的功率约 150mW，第四部分为 2f f﹣ 部分，用于探测 ceof 信号。 

 

图 3.1 稳定于频率综合器的掺镱光纤光梳的整体实验装置图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; 

PBS，偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，

QWP; WDM，波分复用器。输出端口是光纤输出耦合端口。 
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电路系统包含两套 PLL 电路，一套用于锁定信号 repf ，另一套用于锁定 ceof

信号，两套计数器，频率综合器提供 10MHz 频率参考,一套数字化频率合成器

（Digital Direct Frequency Synthesis：DDS，Menlo Systems），用于提供鉴相系统

所需的 20MHz 参考频率。PLL 电路一般包含鉴相器、环路滤波器及电压控制器

三个主体部分。实验中所用的信号源以及测量仪器都用频率综合器（E8237D，

Agilent Technologies）输出的 10MHz 信号同步，频率稳定性为 10-12/s 量级。 

 

图 3.2 掺镱光纤振荡器输出脉宽为 6.7ps。黑线为自相关踪迹，蓝线为双曲正割拟合 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; PBS，偏振分束

器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用器。输出端

口是光纤输出耦合端口。 

    

图 3.3 掺镱光纤振荡器输出光谱图。谱宽约为 40nm，中心波长为 1046nm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; PBS，

偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，
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3.3 载波包络相移频率的测量 

掺镱光纤激光器经光纤放大和 PCF 产生的倍频程 SC 如图 3.4 所示，光谱

呈马鞍形，波长覆盖范围为 500 nm 到 1300 nm。SC 的功率约 150mW。 

 

我们自行搭建了 ƒ-2ƒ 自参考系统来实现
ceof 信号的探测。实验中选取 555 

nm 和 1110 nm 成分用于拍频。SC 经过一个双色镜（Dichroic mirror，DM）将

其中的可见光成分反射而透过近红外光成分，构成拍频过程的的短波成分和长波

成分。在长波一路中，利用一对聚焦准直透镜将长波成分在 3 mm 长的 BBO 倍

频晶体中产生倍频效应， 这样 1110 nm 波长成分就倍频产生 555 nm 的短波成

分，然后与短波波长一路的 555 nm 波长成分在 PBS 处合束，经过后续的 HWP

和 PBS 保证两路成分的偏振态一致，实现空间重合，此时通过调节短波一路的

色散延迟线（Dispersive delay line，DDL）保证二者在时间上完全重合。时间空

间重合的两路光经光栅分光，此处选用的光栅是衍射光栅，闪耀波长为 500 nm，

刻线密度为 1200 线/mm，闪耀角为 17o。经小孔光阑选择 555 nm 的波长成分，

入射到雪崩光电二极管 APD（APD210，MenloSystems）中产生拍频过程。在 100 

kHz 的 RBW 的条件下，我们获得了 SNR 为 40dB 的
ceof 信号，满足 PLL 电路鉴

相模块要求的 30dB，如图 3.5 所示。为了保证 ceof 的长时间锁定，减少环境对系

统的影响，我们将整个光梳系统密封在硬铝盒子中，如图 3.6 所示。 

 

图 3.4 掺镱光纤激光经 PCF 产生的 SC 图 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 

COL，准直器; PBS，偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离

器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用器。输

出端口是光纤输出耦合端口。 
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3.4 载波包络相移频率的锁定 

由于PLL电路的鉴相模块内的参考频率为20MHz,我们首先通过调节电动平

移台来改变腔内的尖劈插入量来粗调
ceof 信号位置，尽量接近参考频率20 MHz，

在示波器上找到正确的三角波形的鉴相信号，此时再通过调节泵源电流精细调节

ceof 信号精确接近20 MHz。当鉴相信号斜率发生翻转时，将锁定电路闭环，然后

再仔细优化环路滤波器的PID参数使得误差信号峰峰值降低到最小。 

利用频率计数器53132（Agilent Inc.）对锁定后的 ceof 信号进行监视和数据采

 

图 3.5 经 ƒ-2ƒ 系统产生的 ceof 频率信号 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 

COL，准直器; PBS，偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离

器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用器。输

出端口是光纤输出耦合端口。 

 

图 3.6 用于拍频的 ƒ-2ƒ 系统实验装置图 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 

COL，准直器; PBS，偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离器; 

HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用器。输出端口

是光纤输出耦合端口。 
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集，计数器的门时间设为1 s，我们记录了锁定时长约13h的
ceof 信号的锁定情况。

计算得到信号抖动的标准偏差约为6.25mHz，说明
ceof 信号处于较好的锁定状态，

如图3.7所示。 

 

3.5 重复频率的锁定 

由于
repf 信号位于射频波段，且SNR一般高于80dB，

repf 信号的探测用一般

的光电探测器即可实现。
repf 信号的锁定是通过反馈调节振荡器腔长来实现，对

于NPR锁模的掺镜光纤激光器，控制
repf 信号主要有两种方法：一种是将腔内光

纤缠绕于PZT上，通过改变PZT的驱动电压来改变光纤的伸缩实现腔长控制；另

一种是将腔镜置于PZT上，通过控制腔镜的伸缩来调节腔长。由于反复拉伸光纤

易造成光纤应力疲劳，影响系统的长期锁定，因此在我们的实验中，采用后一种

措施，通过驱动PZT上的腔镜抵消外界环境导致
repf 信号的漂移，获得梳齿稳定

的锁定信号输出。 

为了提高
repf 信号的锁定精度，我们选用

repf 信号的4次谐波1GHz 作为输入

信号与PLL电路内部提供980MHz的信号进行混频得到20MHz的信号，然后该信

号与鉴相模块的参考信号20MHz进行鉴相。相对于基频信号，高次谐波得到的相

位误差量更大，锁定精度也更高。一般而言，选用基频的n次谐波进行反馈锁定，

锁定精度也会相应地提高n倍。但一般的光电探测器的响应带宽小于1GHz，超过

 

图 3.7 锁定后 ceof 信号在 13h 内的抖动情况，门时间为 1s。 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直

器; PBS，偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; 

QWP，QWP; WDM，波分复用器。输出端口是光纤输出耦合端口。 
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GHz以上的高次谐波响应较弱以致很难被有效探测。在实验中，我们选用1GHz的

带通滤波器滤取出4
repf 的单频正弦波信号进行锁定。我们用计数器对锁定后的

repf 稳定性进行检测和记录，频率计数器的门时间设定在1 s，连续记录了8h的频

率抖动情况，如图3.8所示，频率稳定范围在±0.3 mHz 以内，标准差为52 μHz。 

 

3.6 锁定后的载波包络相移及重复频率的数据分析 

3.6.1 光纤光梳内的相位噪声 

决定光梳性能的最重要的特性是相噪，光梳相位噪声的概念来自电磁波的噪

声扰动。电场中噪声分为强度和相位两种，强度噪声指的是电场幅度抖动，相位

噪声则指的是电场相位的抖动，在此我们关注的焦点是相位抖动。整个系统的噪

声源分布于光梳的各个环节,主要可分为腔内噪声和腔外噪声两大类。 

腔内噪声是指脉冲在激光谐振腔内往复振荡时所受到的干扰，主要有以下四

部分：首先是环境干扰，包括实验室内的温度和湿度情况、实验平台的机械振动

和周围气流的扰动等；其次是激光泵浦源引入的过量噪声，最后是增益介质在自

发辐射放大（Amplified spontaneous eission，ASE）过程中的量子极限噪声。不同

来源的腔内噪声对光梳频率的影响不同，具体表现为：环境影响主要加剧了梳齿

的1 f 噪声；泵光引入的噪声在低频范围内增加白噪声噪底，而在高频范围内引

 

图 3.8 锁定后 repf 信号在 8h 内的抖动情况，门时间为 1s。 

。 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，

准直器; PBS，偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半

波片; QWP，QWP; WDM，波分复用器。输出端口是光纤输出

耦合端口。 
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入 2
1 f 噪声特性；腔内ASE引起的量子极限噪声主要增加整个频率范围内的白噪

声噪底[155]。将腔内的色散控制，若腔内具有大量的啁啾，会进一步腔内的量级

极限噪声，
ceof 线宽很宽且很难被被压窄。. 

另一方面，腔外噪声主要是指激光脉冲在光纤放大、SC产生和光电探测环节

中引入的噪声。具体来说，在光纤放大过程中，激光与增益介质的相互作用过程

产生的ASE量子噪声、幅度噪声与相位噪声；在SC产生过程中，高阶非线性光学

效应如调制不稳定性、自发辐射、拉曼散射、参量荧光作用过程产生的量子极限

噪声；PCF耦合过程中由环境变化引起的功率抖动等等;光电探测过程中由探测器

引入的背景噪声和散粒噪声等。  

这两类噪声源都会影响光梳的整体性能和锁定精度，但是二者对光梳相噪的

影响存在本质的差别。腔内噪声引起的是频噪声，腔外噪声产生的是相位噪声。

比如，腔内长度的伸缩变化会导致光梳频率的漂移，腔外长度的变化则是令光场

引入相位漂移；还有，腔内的ASE量子噪声引入的是频率白噪底，而腔外放大环

节的ASE噪声会导致相位白噪底，等等。总体来说，腔内噪声会增加光梳的线宽，

而腔外噪声则会提高噪底，降低信号的SNR，不利于光梳的锁定。  

频率稳定性：频率稳定性又可被称为频率不稳定性。频率不稳定性按时间长

短，分为短稳和中长稳，短稳的门时间小于1s，中长稳门时间大于1s。短稳表征

了信号的抖动水平，而中长稳代表了信号随时间的漂移程度。频率稳定性又可分

为时域频率稳定性和频域频率稳定性。时域频率稳定性由阿伦方差表示，频域频

率稳定性由IPN表示。而且一般计数器的门时间最短为1s，所以短稳的测量用频

域的IPN来表征，中长稳用时域的阿伦方差表示。所以，频域的IPN和时域的阿伦

方差是等效且相互补充的。 

时域的阿伦方差的计算公式为： 

 
 

 

1 2
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2
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



 
  

 
                 (3.1)

 

式中，N 为采样数据个数，
0 是中心频率， iy 是在积分时间 的数据平均值。

阿伦偏差相比于标准偏差，阿伦偏差不仅给出频率不稳定度，也被用于判定系统
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的噪声特性，其斜率是判定噪声种类的依据。比如，   1    说明相位白噪声

是系统各类噪声源中占主要作用；   0.5    说明频率白噪声占主导位置。 

在频率上描述信号不稳定度的方法是测量锁定信号的相位抖动。相位抖动的

噪声功率谱密度（Power spectral density，PSD）为  S f ，  S f 定义为偏离载

波频率为 f 的傅里叶偏频处，带宽为 1Hz 的相位抖动均方根。有  S f 引申出的

单边带功率谱  L f 在具体实验中更为常用，定义为： 

   
1

10log
2 dB

dBc
L f S f

Hz
 

   
    

  
                 (3.2)

 

其中， f 是傅里叶偏频，  S f 是相位抖动功率谱密度。 

在某一测量时间范围内，累积的均方根相位抖动  是测量时间
obsT 的数，

定义为： 

 
     

1 2 1 2

2
high high

obs
low low

T S f df L f df       
                  (3.3)

 

实验中也常用 Time jitter 描述累积相位噪声，定义为 

 obs

jitter

c

T
t






                           (3.4)

 

其中，
c 为载波频率。 

3.6.2 锁定后载波包络相移的频率稳定性分析 

我们首先利用频率光谱仪测量了锁定之后的
ceof 信号的线宽，在低 RBW 下

没有看到线宽被压窄，在 1Hz 到 1MHz 的积分范围内，也没有得到完整的 IPN，

原因是振荡器输出脉宽为 6.7ps，而支持的傅里叶极限脉宽为 29fs，说明腔内具

有大量的啁啾，没有位于近零色散，可知该种情况下的 ceof 信号线宽很难被压缩。

之后，我们根据计数器监测的 ceof 信号的抖动情况计算得到了时域的频率稳定性

--阿伦方差，如图 3.9 所示，在 1s 的门时间下，频率稳定性为 1.2×10-17，在 100s

的门时间下，频率稳定性降为 8.3×10-19 ，说明
ceof 信号处于较好的锁定状态。 
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3.6.3 锁定后重复频率的频率稳定性分析 

首先，我们对锁定后的
repf 进行频域的频率稳定性进行分析。为了对比锁定

效果，我们先利用频率光谱仪(FSW, Rohde & Schwarz)测量了自由运转下
repf 信

号的 IPN 曲线，如图 3.10 所示，图中黑线表示光纤激光在自由运转状态下
repf 信

号的 PSD 曲线，蓝线则为
repf 的 IPN 曲线，在 1Hz 到 1MHz 的积分范围内，IPN

为 80mrad，对应的 Time jitter 为 320ps(中心频率 250MHz)。锁定之后的 IPN 在

1MHz 的积分范围内为 13mrad，对应的 Time jitter 为 52ps(中心频率 250MHz)，

如图 3.11 所示，证明 PLL 电路对
repf 信号的噪声产生了一定的抑制作用。 

 

 

图 3.9 锁定后 ceof 信号的阿伦方差曲线（中心波长为 1046nm） 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; 

PBS，偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; 

WDM，波分复用器。输出端口是光纤输出耦合端口。 

 

图 3.10 自由运转下 repf 信号的 PSD 曲线（黑线）和 IPN 特性曲线（蓝线） 

1s。 

 

 



第三章 掺镱光纤光梳稳定至射频参考源的实验研究 

57 
 

 

之后，我们利用计数器监测锁定之后 repf 信号的抖动情况，得到 repf 信号在时

域的频率稳定性--阿伦方差曲线，如图 3.12 所示。在 1s 的门时间下，阿伦方差

为 2×10-12/s，由于参考源--频率综合器的频率稳定性为 10-12/s，所以该条件下的

repf 信号的锁定精度已经达到极限。对比 ceof 信号的频率 1.2×10-17/s，可知 repf 信

号的频率稳定性是制约光梳精度的决定因素。从光梳梳齿的基本表达式

ceo r pn ef nf f   也可看出，光梳系统的精度虽然由 repf 信号的精度和 repf 信号的

精度决定，而在 repf 信号之前还要乘一个 106 量级的纵模数，因此 repf 信号的精

度对光梳精度的提高至关重要。 

要想进一步提高
repf 信号的频率稳定性，只有将参考源提升为光频参考源。

从电路内部分析，由于
repf 信号的锁定只有控制 PZT 的驱动电压来改变腔长，而

PZT 的相应带宽只有 100kHz，但由于 PLL 电路带宽以及系统响应范围的限制，

真正起到噪声抑制的频率范围仅有为百 Hz 的量级，而且利用 PZT 控制振荡器的

端镜从而实现腔长的锁定属于慢环锁定，只补偿
repf 信号的长期慢漂。要提高锁

定精度，还应在腔内加入快环装置，控制
repf 信号的快漂，实现

repf 信号的双环

控制，这部分的实验内容将在第五章呈现。 

 

图 3.11 锁定至射频参考源的 repf 信号的 PSD 曲线（黑线）和 IPN 特性曲线（蓝线） 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; PBS，偏振

分束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用

器。输出端口是光纤输出耦合端口。 



                 脉冲光纤激光器及超稳光纤光学频率梳的实验研究 

58 

 

 

3.7 本章小结    

我们主要介绍了掺镱光纤光梳稳定至射频参考源的实验装置及实验结果。通

过将
ceof 信号稳定至频率综合器，得到 1.2×10-17/s 的时域频率稳定性；受限于稳

定度为 10-12/s量级，
 repf 信号的时域频率稳定性为 2×10-12/s的时域频率稳定性，

对比锁定前后的 IPN 和 Time jitter，说明 PLL 电路对
repf 信号的相噪有一定的抑

制作用。 

首先，我们介绍了掺镱光纤光梳的整体实验装置，包括光路部分和电路部分，

参考源及测量工具均稳定至 10MHz 的频率综合器上。利用自行搭建的 ƒ-2ƒ 光路

系统来实现 ceof 的探测，获得 SNR 为 40dB（100kHz 的 RBW）的 ceof 信号，满

足 PLL 电路要求的 30dB。 

其次，利用 PLL 电路实现 ceof 信号和
repf 信号的同时锁定。通过负反馈调节

泵浦电流和腔内尖劈插入量实现 ceof 信号的精密锁定，通过计数器记录了近 13h

的锁定情况，得到 6.25mHz 的标准偏差；通过调节腔内 PZT 上的驱动电压改变

腔长，稳定
repf 至频率综合器，记录了 8 个小时的频率抖动情况，频率稳定范围

在±0.3 mHz 以内，标准差为 52 μHz。 

 

图 3.12 锁定至射频参考源的 repf 信号的阿伦方差曲线（中心频率为 250MHz） 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; PBS，偏振

分束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; WDM，波分复用

器。输出端口是光纤输出耦合端口。 
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我们对锁定的
ceof 信号和

repf 信号的频率稳定性进行了分析。频率稳定性分

为时域频率稳定性和频域频率稳定性。首先对
ceof 信号进行分析，由于振荡器腔

内具有大量啁啾，导致
ceof 信号线宽很难被压窄，所以没有测量到频域频率稳定

性的 IPN，然后根据计数器计量的频率抖动特性得到时域的阿伦方差，在 1s 门

时间下，频率稳定性 1.2×10-17，在 100s 门时间下，降为 8.3×10-19，说明
ceof 信号

处于较好的锁定状态。其次，对
repf 信号的频率稳定性进行了分析。时域的阿伦

方差在 1s 的门时间下，频率稳定性为 1.2×10-17，在 100s 的门时间下，频率稳定

性降为 8.3×10-19 ，在频域，自由运转下的 IPN 为 80mrad（1Hz 到 1MHz 的积分

范围内），对应的 Time jitter 为 320ps，锁定之后的 IPN 为 13mrad（1Hz 到 1MHz

的积分范围内），对应的对应的 Time jitter 为 52ps。证明 PLL 电路对
repf 信号的

噪声产生了一定的抑制作用。 

经分析知，
repf 信号的精度对光梳精度的提高至关重要。要想进一步提高

repf

信号的频率稳定性，只有将参考源提升为光频参考源。要提高锁定精度，还应在

腔内加入快环装置，控制
repf 信号的快漂，实现

repf 信号的双环控制。 

综上所述，我们已经研制出一套
ceof 信号和

repf 信号完全锁定的掺镱光纤光

梳，匹配 10-12/s 量级的锁定精度，可以应用于天文光谱，光梳测距等领域。若要

进一步提高锁定精度，需将参考源提升为光频参考源，这样锁定精度可以提高 4-

5个数量级，这一内容将在第五章呈现。该章节为第五章的实验工作提供了基础。
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第四章 掺镱光纤光梳的光谱展宽的实验研究 

4.1 引言 

自从 Ranka 等人在 1999 年首次在 PCF 中观察到 SC 产生，SC 的产生仍然

是一个热点研究课题。SC 生成已经在诸如光谱学、脉冲压缩和可调谐超快飞秒

激光源的设计等多个领域中有众多应用。在电信环境中，宽带 SC 频谱的频谱切

片也被提出可作为密集波分复用应用创建多波长光源的简单方法。针对精密频率

计量的重要应用，飞秒脉冲泵浦 PCF 产生 SC 的潜在机制和噪声特性已有清晰的

物理理解，SC 产生的物理机制主要是孤子辐射、各种四波混频过程、拉曼诱导

孤子自频移、以及色散波生成等。 

本章的主要意义是增强掺镱光纤光梳中的 972nm 成分，为后续将掺镱光纤

光梳稳定于超稳 972nm CW 激光器奠定基础。主要结构安排为：基于 Menlo 

Systems 的掺镱飞秒光纤振荡器，设计两级光纤放大，将 30mW 的种子光放大至

2W 左右，经过光栅对压缩得到 110fs 的近傅里叶极限飞秒脉冲，然后通过空间

耦合方式泵浦近零色散波长的 PCF 进行光谱扩展，得到 972nm 成分增强的 SC，

以期与后续的 972nm CW 激光器进行拍频。为了提高 SC 输出功率的稳定性，将

空间耦合方式更换为光纤熔接方式，在反常色散区域泵浦 PCF 也得到 972nm 增

强的 SC 且测试了 13 小时内的功率稳定性，均方根(Root mean square root，RMS)

为 0.4%，可以满足后续长时间稳定输出。针对不同色散区域的 SC 展宽机制，进

行了相应的分析。 

4.2 掺镱光纤光梳光谱展宽实验装置 

该部分的实验目的是将掺镱光纤光梳锁定至实验室现有的 972nm CW 激光

器上，参考源为光频，可以提高光梳梳齿的锁定精度。但是由于振荡器直接输

出光谱不含 972nm 成分，且购置的放大模块产生的 SC 中的 972nm 成分也比较

弱，经实验验证，不足以产生拍频信号。所以需要重新搭建一套放大压缩及扩
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谱系统。整体装置示意图如图 4.1 所示。 

该实验部分所用的掺镱振荡器已在第三章详细描述，可知振荡器端口输出约

30mW 的平均功率，重复频率为 250MHz，光谱约 40nm，中心波长为 1046nm。

功率放大环节采用级联光纤放大模式，预放大选用高掺杂单模增益光纤，泵浦光

为单模输出 976nm LD，最大输出功率为 500mW，将种子激光放大到 300 mW。

主放大采用的是双包层泵浦放大技术，选用双包层增益光纤，用多模光纤耦合输

出的 976 nm LD 进行泵浦。我们通过一对透射式光栅对组成的压缩器对放大后

的激光脉冲进行压缩。放大压缩之后的飞秒脉冲入射到 PCF 中，得到 972nm 增

强的 SC。 

 

4.3 掺镱光纤振荡器的光纤放大压缩 

4.3.1 双包层光纤泵浦放大技术原理 

双包层光纤泵浦放大技术最早由美国 Polariod 公司和英国南安普敦大学在

1988 年提出。1994 年， H. M. Pask 等人首先在掺镱光纤中实现了包层泵浦放

大，获得 0.5W 的最大输出功率，斜率效率高达 80%[156]。双包层光纤放大器具

有转换效率高、输出光束质量好、结构紧凑等优点,  在激光加工、光纤传感、医

疗和光纤通讯和惯性约束聚变等领域有着广泛的应用。 

双包层光纤由纤芯、内包层、外包层和保护层构成，相比于普通单模光纤，

双包层光纤增设了一个内包层，而且内包层的尺寸设计的比纤芯尺寸要大得多，

 

图 4.1 掺镱光纤光梳的光谱展宽实验图 

 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; 

PBS，偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，QWP; 

WDM，波分复用器。输出端口是光纤输出耦合端口。 
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目的在于提高对增益介质对泵浦光的耦合效率，如图 4.2 所示。纤芯的折射率小

于内包层的折射率，内包层的折射率大于外包层的的折射率，根据全反射原理，

泵浦光被限制在内包层中传输，多次穿越纤芯过程中被掺杂稀土离子吸收，并产

生单模激光由纤芯波导输出。它有效解决了光纤激光器中泵浦光功率与增益光纤

之间的耦合效率问题，显著提高光纤激光器输出功率。包层光纤泵浦技术是实现

高功率光纤激光器的核心技术。在实际应用中，为了抑制光纤中的高阶模式，常

用控制光纤绕盘半径的方法，实现高质量的单模激光输出。 

 

在光纤频率梳的放大过程中一般有非线性效应参与，脉冲不仅被放大，而且

由于放大光纤内部的 S 而使得光谱加宽。 这种非线性效应增加相位噪声和幅度

噪声，并将脉冲能量限制到几 nJ。 因此在包层泵浦放大之前，加入预啁啾处理，

将飞秒脉冲展宽至皮秒甚至纳秒量级，不仅能够实现显着更高的脉冲能量，而且

消除振幅-相位噪声。 这样，放大器的输出功率对频率梳的线宽或 SNR 几乎没

有影响。预啁啾包层泵浦放大技术是实现低噪声高精密光纤光梳的有效途径。选

用高掺杂浓度的增益光纤，可以减少所用光纤的长度，能有效降低与光纤长度有

关的非线性噪声。 

除了选择高增益光纤及采用预啁啾处理之外，将放大结构优化为级联式分布

也能高效抑制放大过程中的噪声。经实验验证，级联式放大器是最有效的工作方

式，即将多级放大器进行串联，优化每级放大器的增益系数、光纤种类及光纤长

度，对种子光进行级联式功率放大。为保障放大过程中激光的单向传输并且避免

回光破坏器件，在各级放大器之间插入光隔离器。级联式放大系统的结构如图 4.1

所示，光纤预放大级一般采用单模光纤，实现弱种子光的初步放大，一般可实现

数百毫瓦的平均功率输出。光纤主放大器采用双包层光纤作为增益介质，可以实

现输出功率能达到瓦量级以上。 

 

图 4.2 泵浦光在双包层光纤中的传播示意图 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; 

PBS，偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，

QWP; WDM，波分复用器。输出端口是光纤输出耦合端口。 
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4.3.2 级联式光纤放大及光栅压缩的实验研究 

实验中用到的激光种子源输出的平均功率为 30 mW, 重复频率为 250 MHz，

光谱宽度为 40nm，支持的傅里叶极限脉宽为 29s，实际脉冲宽度为 6.7ps 说明振

荡器内具有皮秒量级啁啾，在进入光纤放大之前无需进行预啁啾处理。在光纤放

大部分采用一级预防和一级主放的级联放大光路设计，其中预放采用纤芯泵浦的

单模光纤放大。经实验的验证选择，预放大选用 CorActive 公司生产的 YB 125 

型高掺杂单模增益光纤（吸收系数大于 350 dB/m@ 915 nm），光纤长度为 12.5 

cm，泵浦光为单模输出的 976nm LD，最大输出功率为 500mW，将种子激光放

大到 300 mW，光谱有一定的窄化，光放大斜效率可达 54 %，如图 4.3 和 4.4 所

示。设计用 12.5cm 长的高增益光纤目的是减少三阶色散的引入，在后续的压缩

过程中仅用光栅就可实现近极限宽度的压缩脉冲输出。 

 

 

 

图 4.3 掺镱光纤光梳经一级单模光纤放大后光谱图 

 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直器; 

PBS，偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; QWP，

QWP; WDM，波分复用器。输出端口是光纤输出耦合端口。 

 

图 4.4 掺镱光纤光梳经一级单模光纤放大的斜效率为 54% 
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主放大采用的是双包层泵浦放大技术，同样选用 CorActive 公司的 YB 

10/128P 型双包层增益光纤（吸收系数 1.8 dB/m@915 nm），设置长度为 3 m。

用多模光纤耦合输出的 976 nm LD 进行泵浦，其中通过合束器和隔离器将泵浦

光单向耦合到光纤中。最后将放大的激光经过高功率准直器（Collimator）准直输

出，如图 4.5 和 4.6 所示为在预放大输出 300 mW 时的光谱图和斜效率图，光谱

宽度约为 15nm，第二级放大的输出斜效率为 44%。 

 

 

我们通过一对透射式光栅对组成的压缩器对放大后的激光脉冲进行压缩，用

到的光栅刻线密度为 1000 线/mm，每个光栅透过率为 90%，光栅的利特罗角为

31 度（入射中心波长为 1030nm）。设置光栅间距为 51mm 时，脉宽压缩至 110fs，

傅里叶极限脉宽约为 107fs，如图 4.7 所示。可以满足光谱展宽的实验研究。 

 

图 4.5 掺镱光纤光梳经二级双包层光纤放大后光谱图 

 

 

 

 

图 2.3.3 加入 EOM 的基于 NPR 锁模 EDFL 的示意图。 COL，准直

器; PBS，偏振分束器）; ISO，偏振相关隔离器; HWP，半波片; 

QWP，QWP; WDM，波分复用器。输出端口是光纤输出耦合端口。 

 

图 4.6 掺镱光纤光梳经二级双包层光纤放大的斜效率为 44% 
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4.4 光子晶体光纤的光谱展宽 

我们将放大压缩之后的超短脉冲耦合至PCF内，用于产生覆盖972nm成分增

强的SC。由于泵浦波长为1046nm，首先选用了零色散波长为1040nm的PCF，近

零色散波长泵浦PCF，容易产生孤子分裂和高阶非线性效应，展宽机制更为丰富，

然后得到覆盖350nm到1600nm的SC。由于该PCF的耦合方式为空间光耦合，存在

功率抖动和漂移，借助实验室拥有的光纤熔接式的的零色散波长为975nm的PCF，

在几乎相同的泵浦功率下，也得到覆盖350nm到1350nm的SC光谱，测试了13小时

的输出功率稳定性，均方根为0.4%。 

4.4.1 SC 的物理模型--NLSE 方程 

描述超短脉冲在光纤内传输的物理模型为广义 NLSE 方程： 

    
1

2 2 2

2 02 !

k k
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 
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

   （4.1）
  

其中， A为电场的归一化慢变振幅，而
2

A 则代表脉冲的光功率强度， 为光纤

的损耗系数，
i 表示光纤的第 i阶色散项， 则代表非线性系数，表达式为 2 0

eff

n

cA


  ，

其中 effA 表示纤芯的有效面积。它考虑了传播损耗以及所有色散，三个非线性过

程：自相位调制（SPM），自陡峭（Self-steepening，SS），受激拉曼散射（Stimulated 

Raman scattering ,SRS）等等。下面简单介绍各个物理过程。 

 

图 4.7 经光栅压缩之后的脉宽约为 110fs，右上方为振荡器输出脉宽 
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色散（Dispersion）：超短激光脉冲在谱域是由一些列不同波长的光谱成分

构成，不同的波长成分在光纤内传输时具有不同的传输速度，在时域上表现为弥

散的特征。光脉冲在介质中传输时的传输常数用    表示，对    在中心频率

0 处进行泰勒展开： 

  2 2

0 0 1 0 2 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ...,

32 6c
n


                     （4.2）  

其中， 
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  (m=1,2,…)               （4.3）
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 
                   （4.5）   

   式中，
gn 和

g 分别是群折射率和群速度。
1 为群速度的倒数，表征脉冲包络

的总体延迟， 2 为群速度倒数对频率的微分，脉冲内不同频率成分会导致群速度

发生色散，对无啁啾的脉冲会因不同频率成分之间具有不同的传输速度而产生时

间上的脉冲展宽。当
2 0  ，群速度随着光频率的增加而减小，称为正常色散区，

当
2 0  ，群速度色散随着光频率增加而增加，称为反常色散区，对于

2 0  时

所对应的波长，称为零色散波长（Zero-dispersion wavelength ：ZDW）。在通常

的 PCF 资料中，给出色散量 D，散参量D和 2 之间的关系为： 

1
22

2d c
D

d

 


 
                          （4.6）  

自相位调制（SPM）：是由光克尔效应引起的，其中较高的脉冲强度将导致

材料折射率局部改变，因此引起时间相关的相位延迟，如式（4.7）。 

 2 0NL n I t k L                        （4.7） 

由于瞬时频率是相位延迟对时间的一阶导数，如式（4.8）结果将是脉冲产生

瞬时频移或啁啾（只要介质的响应时间远小于脉冲持续时间）。这使得脉冲的前
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沿被红移（其瞬时频率向下移动），并且脉冲后沿被蓝移。 

 
 

2 0, NL
dI t

L t n k L
t dt





    


              （4.8） 

由式(4.8)知，随着传输距离的增加，SPM 将产生新的频率成分，是 SC 产生

的主要机制，另外，自相位调制也是孤子脉冲和脉冲压缩的理论基础。 

脉冲在光纤内传输，一般都到色散和非线性的共同作用。用 2

0 2/DL T  表

征光纤的色散长度，
0

1
NLL

P
 表征非线性长度，其中

0T 为泵浦脉冲宽度，
0P 为

峰值功率。当光纤长度
D DL L L L 和 ，色散和 SPM 作用均不起作用；当

,NL DL L L L 而 时，色散起主要作用；当 ,D NLL L L L 而 时，SPM 起主要作用；当

,NL DL L L L  时，二者共同起作用。据此，可以初步解释光谱展宽的物理机制[157]。 

受激拉曼散射（SRS）：拉曼散射是通过光子与光学声子（振动能量的量子）

的相互作用产生新的频率分量的过程。 在斯托克斯拉曼散射的情况下，入射光

子可以将材料激发成高能量状态，然后跃迁，辐射出光子和光学声子。 

在光学领域，这种散射过程显然是非弹性的，能量损失在声子部分。 这导

致再次发射的光子相对入射光子频率向下偏移。由于入射和再发光场之间的频率

失谐由发射声子的频率控制，因此该过程的增益与泵浦频率无关，而是两个场之

间频率失谐的函数，与峰值增益有约 13THz 的失谐。 

假设拉曼增益谱线满足洛伦兹线型，要产生受激拉曼散射效应需要满足一定

的阈值泵浦功率 

0( )
16

R th eff

eff

g P L

A
                     （4.9） 

effL 为光纤有效长度， Rg 为拉曼增益系数，一般约为 10-14m/W 的数量级。在

孤子具有足够宽的光谱的情况下，脉冲的高频分量将通过拉曼增益作为低频分量

的泵浦光，将孤子的中心频率移动到更长的波长，这个过程被称为孤子自频移。 

孤子中心频率的总偏移与总传播距离呈线性关系，跟脉冲宽度 4

0T  成正比。 

自陡峭效应（SS）: 波的群速度依赖光强的变化造成的，在时域的表现为：

脉冲峰值处光强度较强，总体折射率较大，导致群速度较小；而两翼光强度弱，
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群速度较大，因此峰值移动速率较两翼慢，波峰向后沿移动，从而产生了 SS 效

应。对脉冲在谱域的影响为：使得由 SPM 展宽的光谱不再对称，红频较蓝频有

较大的峰值，蓝频区域较红频区域有更大的频谱带宽。定性解释是，脉冲形状的

不对称导致光谱的不对称；进一步展宽了由 SPM 产生的蓝频区域。 

孤子和色散波（Soliton and dispersion wave）：孤子或孤立波是具有特定形

状的脉冲，在传输任意长的传播距离在时域和频域均维持原状，并且对许多情况

下的扰动（例如损耗、更高阶色散等）具有弹性。 直观地认为，光学中的孤子

传播被认为是 SPM 和反常色散共同作用的结果。 通过 SPM，脉冲的强度将产

生新的频率分量，沿着脉冲引起啁啾，前沿频率下移，后沿频率上移。在反常色

散作用下，群速度随着光学频率的增加而增加，脉冲的后沿比前沿速度更快，脉

冲将压缩。 这又导致峰值功率的增强，以及脉冲光谱进一步的扩展。 在这两个

过程的长距离传播距离上，这两个过程将脉冲压缩到孤立波状态。在光纤中能够

辐射的孤子阶数为： 

2
2 0 0

2

D

NL

P TL
N

L




                     （4.10） 

其中
0T 为泵浦脉冲宽度，

0P 为峰值功率。在高阶色散扰动下，孤子可以分

裂，过程中伴随色散波的产生。色散波和孤子辐射光谱范围内的某些频率满足相

位匹配。 

   sol                       （4.11） 

其中较高阶色散项影响孤子和色散波之间的相位匹配，导致从孤子向色散波

的能量转移，被认为是孤子通过能量的脱落进行自身的调整以返回到有效的孤子

形状。这个过程通常被称为“切伦科夫”辐射。                             

广义非线性 NLSE 方程提供了一个全面的模型。脉冲在 PCF 中的演变过程

一般包含以下三步：初始高阶孤子被压缩（光谱展宽），其次是高阶孤子受到高

阶色散及非线性效应的影响发生孤子裂变，并辐射出色散波，第三步是拉曼孤子

自频移。泵浦波长对 SC 产生的内在机制至关重要，下图是泵浦波长位于不同区

域各非线性效应的影响。 
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4.4.2 近零色散区域的光谱展宽 

实验所用的泵浦激光参数为：脉宽约110fs，重复频率为250MHz，平均功率

约1.5W，中心波长为1046nm。所用的PCF是由丹麦NKT Photnonic公司生产的一

种非保偏光纤，型号为SC-3.7-1040。纤芯直径3.7um，长度约15cm，在1060nm处

的非线性系数为18W-1·km-1 。我们将PCF 封装在塑料壳内，前端放置在一个铁

质热沉，如图4.8所示，光纤前后利用非球面透镜对光束进行聚焦和准直，前端的

非球面透镜安置在三维精密平移台上，通过调节三维平移台优化耦合效率。 

 

我们将经过放大压缩之后的激光通过空间耦合至 PCF，在进入 PCF 之前加

入一个 HWP，调节激光偏振态，耦合效率约为 40%，如图 4.9 所示，将约 1.5W

的激光耦合至 PCF，输出功率约为 600mW。 

 

产生的 SC 谱如下图 4.10 所示，由于泵浦波长位于近零色散波长附近的反常

色散区，二阶色散近似为零，根据公式（4.6），
D NLL L L  ，先由 SPM 占主

导作用对光谱进行展宽。由反常 GVD 和 SPM 的共同作用形成高阶孤子，在传

 

图 4.8 用于放置 PCF 的平台照片。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4.9 掺镱光梳光耦合至 SC-3.7-1040 PCF 的效率约为 40% 
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输过程中，由于高阶色散和调制不稳定性等非线性作用，导致孤子发生分裂，并

且在短波区域辐射出色散波。分裂的基态孤子发生孤子自频移和脉冲内受激拉曼

散射，不断向长波方向移动。 

 

4.4.3 反常色散区域的光谱展宽 

在实际实验过程中，由于铁质热沉受热效率而产生热形变，导致耦合功率存

在漂移，影响后续拍频信号的 SNR，严重制约光梳系统的长时间锁定。我们尝试

将空间耦合方式改为光纤熔接方式。利用一段长约 45cm 的零色散波长位于

975nm 的 PCF 跟一段长约 30cm 的保偏单模光纤进行熔接，原因是降低环境扰动

对进入 PCF 的激光的偏振态的影响，避免由此带来的功率抖动。单模光纤前端

与具有尾纤的非球面透镜进行熔接。由于所用非球面透镜跟激光的空间光斑大小

不是最优匹配，而且单模保偏光纤和 PCF 之间的熔接损耗约有 1.7dB，保偏单模

光纤对激光偏振态也有筛选，功率也会有一定的损耗，导致 PCF 后端输出功率

的效率约有 31%，如图 4.11 所示。 

利用约 1.6W的中心波长为 1046nm的激泵浦零色散波长位于 975nm的PCF，

得到如图所示的光谱，覆盖了从 350 nm 至 1350 nm 的 SC，如图 4.12，SC 宽超

过了两个倍频程。由于泵浦波长位于远离零色散波长的反常色散区，拥有更多的

负色散量来平衡 SPM，更容易产生高阶孤子。虽然二阶色散不为零，但是仍满足

D NLL L L  ，SPM 仍占主导作用。我们注意到泵浦波长的增加明显地导致光谱

宽度增加，并且在光谱和时间强度中出现更多明显的孤子峰。但是根据公式（4.10）

 

图 4.10 利用 SC-3.7-1040 PCF 产生的 SC 图 
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此时孤子阶数反而减小，因此减少由孤子对光谱展宽的程度。色散波的位置也较

前一种情况有明显的蓝移，这是由于泵浦波长与零色散波长越来越失谐，导致需

要满足相位匹配的色散波的位置相应增加 。并且泵浦波长离零色散波长越远，

二者之间的失谐量越大，导致色散波和拉曼孤子之间的间隙越来越大，可以对比

图 4.10 和 4.12 之间的凹陷部分。 

因此，一般来说，采用近零色散波长的反常色散区域泵浦 PCF，由于高阶色

散及更多的非线性效应参与，更容易产生更宽范围的 SC，若泵浦波长远离零色

散波长的反常色散区域，容易产生马鞍形的 SC，要产生较为平坦的 SC，需要更

高的泵浦功率。 

 

 

虽然光谱没有近零色散波长泵浦情况展宽的程度宽，但是也达到增强 972nm

成分的实验目的了。为了能够取代空间耦合部分的光路，我们还测试了该耦合方

式下的功率稳定性，通过功率计准直透镜端输出功率的稳定性，记录了 13 小时，

 

图 4.11 掺镱光梳光耦合至 SC-3.7-975 PCF 的效率约为 31% 

 

 

 

 

 

 

 

        

图 4.12 利用 SC-3.7-975 PCF 产生的 SC 谱图 
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门时间设为 1s，如图 4.13 所示，13 小时内输出功率的 RMS 为 0.4%，可以满足

后续光梳系统的长时间锁定要求。 

 

4.5 本章小结 

对掺镱光纤光梳进行扩谱实验，以增强 972nm 成分。实验将振荡器输出种子

光输入两级双包层光纤放大系统，经光栅对压缩，种子光的脉宽为 6.7ps，功率

约 30mW，放大至 110fs，2W 的平均功率。然后空间耦合至型号为 SC-3.7-1040

的 PCF，泵浦波长位于近零色散的反常色散区域，由于高阶色散、调制不稳定性、

伴随色散波辐射的高阶孤子分裂及脉冲内孤子自频移等非线性作用，产生

350nm-1650nm 的马鞍形 SC，增强了 972nm 成分。但是由于空间耦合导致安放

PCF 的热沉产生热效应，导致耦合功率漂移，不能够长时间稳定输出。实验设计

了光纤熔接的耦合方式，采用 PCF 型号为 SC-3.7-975，由于是反常色散区域，二

阶色散量不为零，此时孤子阶数减小，长波长范围的光谱展宽程度没有近零色散

波长泵浦下的大。由于泵浦波长与零色散波长失谐量较大导致需要满足相位匹配

的色散波的位置相应增加 色散波的位置也较前一种情况有明显的蓝移。并且泵

浦波长离零色散波长越远，二者之间的失谐量越大，导致色散波和拉曼孤子之间

的间隙越来越大，在 350nm 到 1350nm 范围内呈现马鞍形 SC。光谱范围没有第

一种情况宽，但是也达到实验的目的，增强了 972nm 成分，满足后续实验的要

求，而且功率稳定性显著提高，测量了 13h 的功率稳定性，RMS 为 0.4%，为实

现光梳系统的长时间锁定提供的保障。

 

图 4.13 利用 SC-3.7-975 PCF 产生 SC 的功率稳定性 
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第五章 掺镱光纤光梳稳定至光频参考源的实验研究 

5.1 引言 

超稳窄线宽激光器作为一个基本工具可以应用到众多领域，例如光频率标准，

高分辨率分子光谱和气体传感以及光通信等。当超稳窄线宽激光器作为光学频率

参考源，应用到光梳中，则激光器的超稳窄线宽特性就会被精确传递到光梳的每

一根梳齿上，这样就被复制出成千上万个超稳窄线宽光频标准，可以应用于原子

光钟、分辨率光梳光谱[158]微波频率合成[159]领域。 

在本章，我们首先采用 PDH 锁定技术将 972nm CW 激光器锁定至超高精细

度和稳定度的 FP 腔，得到超稳窄线宽激光器；其次，基于上一章节的工作，将

972nm 超稳 CW 激光和掺镱光梳扩谱之后的光谱进行拍频，得到 43dB(100kHz

的 RBW)SNR 的拍频信号，通过控制快环元件（EOM）和慢环元件（PZT），实

现掺镱光梳和光频参考的锁定。拍频信号在自由运转下的线宽约 200kHz。锁定

之后，线宽被压窄至窄毫赫兹量级，锁定精度为 575μHz，而阿伦方差达到 2×10-

18/s。积分范围从 1Hz 到 10MHz 的 IPN 为 539mrad，相应的 Time jitter 为 278as。

据我们所知，结果是掺镱杂光纤光梳中最高的频率稳定性。此外，在 1Hz 的极限

限制 RBW 下测量得到 mHz 量级的梳齿线宽，同时噪声被抑制在 40dB 以上。 

5.2 超稳窄线宽激光器的实验研究 

超稳窄线宽激光器因其超高频率稳定性和超窄的激光线宽被广泛应用。实验

上常利用F-P腔的窄线宽、高精细度及超稳特性来对激光器进行稳频，通过F-P腔

稳频技术不仅可以压窄线宽。而且可以维持长时间的超稳状态，更重要的是超稳

F-P腔拥有超低的噪声特性。 

在我们的实验中，我们将一台外腔光栅反馈半导体激光器（TOPTICA）与一

超稳F-P腔通过PDH技术实现频率的精密锁定。锁定电路包括两个环路：快环控

制，通过控制半导体激光器的电流来锁定激光频率；慢环控制，一是控制F-P腔
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内温度，另外一个慢环控制是通过控制安装在激光器中光栅的PZT的电压来改变

光栅角度，进而匹配温度慢漂导致的波长漂移。稳频的方法是通过扫描激光泵浦

电流来改变激光波长实现与参考腔的共振。 

实验中所用的F-P腔腔体是由超低膨胀系数（ULE）玻璃制成的空心圆柱体，

腔长为10 cm，对应的自由光谱程为1.5 GHz，F-P 腔腔的精细度为208600。为了

获得低噪声的实验环境，我们将F-P腔放置在真空度为10-6mbar的腔体中，且控制

腔内温度到恒定的15.3℃（ULE 玻璃的零膨胀温度点），同时整个系统放置在一

个小型被动隔震平台上。图5.1是超稳窄线宽激光器光路及实物照片。 

 

5.2.1 PDH 稳频原理 

PDH锁定技术的基本原理[160]，是利用电光调制器（EOM）给单频激光场加

一相位调制，一般为几十MHz 量级的快调制，使其在载波两侧产生相位相反的

调制边带，将该激光高效率耦合至F-P腔，利用光电探测器得到光外差共振反射

信号，然后与调制信号进行混频，提取具有良好鉴频特性的误差信号，从而通过

控制电路反馈给执行元件调节激光频率，最终将激光频率稳定在F-P腔的共振频

率上，同时由于超高精细度F-P腔的滤波效应，输出激光线宽被极大的压缩。下

面具体介绍PDH稳频工作原理。具体原理如图5.2 所示。 

 

图 5.1 超稳窄线宽激光器的示意图及实验照片 
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上图为 PDH 锁定技术原理图， 

设入射单频激光频率为，光场的表达式为 

0

i t

incE E e                         （5.1） 

经过相位 EOM 的频率调制后，激光光场的表达变为： 

( sin )

0

i t t

incE E e                         （5.2） 

其中调制的频率为，调制的幅度为  。我们可以将
incE 进行贝塞尔函数展开，

调制幅度 1  时，结果如下： 

( ) ( )

0 0 1 1[ ( ) ( ) ( ) ]i t i t i t

incE E J e J e J e       
       （5.3） 

 激光光场两侧出现了一对相位相反，频率为 的调制边带，假设 2

0 0P E

表示激光光场的总功率，那么由公式 5-2-2 可知，载波上的激光功率为 

2

0 0( )cP J P                       （5.4） 

边带上的激光功率为： 

2

1 0( )sP J P                       （5.5） 

实验中，经过相位调制的激光满足模式匹配和光外差探测光路系统，耦合

到 F-P 腔中，已知 F-P 腔反射传递函数如下。 

1 exp( )

( )

1 exp( )

FSR

FSR

R i

F

R i










 
  
 



                 （5.6）

 

 

图 5.2 PDH 锁定技术原理图 
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式子中 R 为镜片的反射系数，而
FSR 为 F-P 腔的自由光谱程，该参数与 F-P

的腔长有关，即 / 2FSR c nL  ，而激光在 F-P 腔内往返一次所经历的相位表示为

FSR  。激光经过 F-P 参考腔的反射光场为反射函数对入射场的调制：

ref incE F E  ，展开该式可得表达为： 

( ) ( )

0 0 1 1[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ]i t i t i t

refE E F J e F J e F J e                 （5.7） 

实际上，实验利用光电探测器(PD)测量的是光电流信号：
2

ref refP E ，则有 

2 2 2

* *

* *

( ) ( ) ( )

2 {Re ( ) ( ) ( ) ( ) cos

Im ( ) ( ) ( ) ( ) sin } (2 )

ref cf sb

cf sb

P P F P F F

P P F F F F t

F F F F t X

  

   

   

      
 

        

        

    

（5.8） 

 

当调制频率 / FP  时（调制频率远大于 F-P 腔共振线宽），舍去cos t 项，

鉴频信号变为： 

* *2 Im ( ) ( ) ( ) ( )cf sbP P F F F F                    （5.9）
 

上式即为解调后的鉴频信号，也被称为 PDH 误差信号，如图 5.3 所示。 

在近共振条件下，PDH信号的斜率可以表示为： 

8
( )

s c

c

RP Pd
D V Hz

df




  


 

              （5.10）
 

其中，
c 为 F-P 腔的线宽，由上式可知，线宽越窄，鉴频信号的斜率越大。

通常为了提高 PDH 信号的斜率，一般采用精细度很高的 F-P 腔。 

 

 

图 5.3 PDH 锁定技术的误差信号 
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5.2.2 超稳激光器实验研究 

首先，我们搭建了光外差探测系统，如图 5.1 所示，整体光路和 F-P 腔放置

在小型隔震平台上。通过一根长 2m 的单模光纤将外腔光栅反馈半导体激光器

（TOPTICA）输出的约有 2mW 左右的 972nm CW 激光传输到光外差探测系统，

采用焦距为 12.5cm 的透镜对 CW 激光和 F-P 腔进行模式匹配。在 F-P 腔输出端

口放置一个工业相机 CMOS，探测到的成像光斑连接到一台电脑上进行时时监

测。从 F-P 腔反射回来的信号被 APD1 探测并通过反馈电路与调制信号进行鉴。

电路外接一个示波器监视反射信号机鉴相信号的变化情况。 

通过扫描 972 nm 激光的泵浦电流，观察 F-P 腔后的工业相机 CMOS 的成

像光斑，在未锁定时，在一个自由光谱程扫描周期内，出现闪烁的圆形光斑，但

是由于腔长未锁定，光斑会变小至消失，如图 5.4 所示。一旦获得如果 5.5 所示

的误差信号后，就可以进行锁定。在 CMOS 成像界面观察到光斑变大变亮，观

察到激光与腔的共振，此时触发电路的锁定控制键。锁定后的光斑由于共振增强

效应，光斑几乎弥漫整个电脑界面且不再闪烁。该锁定状态可以维持一个月的时

间。由于系统将误差信号输入给 PI 反馈电路，进行激光谐振频率的实时跟踪和

锁定，不同的 PI 参数对锁定状态有很大影响，在调试过程中，应不断优化 PI 参

数，观察输出光斑是否是最优状态。 

 

 

 

图 5.4 锁定前后的透射光在工业相机 CMOS 成像光斑 
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5.3 稳定至超稳连续激光器的重复频率的特性研究 

5.3.1 超稳掺镱光纤光梳的实验装置 

超稳掺镱光纤光梳的整体实验装置图如图 5.6 所示。主体光路包含两部分：

ceof 信号的探测和锁定，掺镱光梳与超稳激光拍频得到的
bf 信号的探测和锁定。

ceof 信号的探测和锁定在第三章已有详细描述，在此不再赘述。与第三章不同的

是，
repf 信号的锁定参考源不再是频率综合器，而是自行搭建的超稳窄线宽

972nmCW 激光器。我们将掺镱光纤光梳的某一根梳齿和超稳窄线宽 972nm 激光

进行拍频得到 bf 信号，然后基于腔内 PZT 和 EOM 的双环控制，利用 PLL 电路

实现该信号的锁定。由于掺镱光纤光梳的 SC 中的 92nm 成分太弱不足以跟超稳

窄线宽 972nm 激光拍频得到 bf 信号，我们在第四章将光纤光梳重新进行放大和

光谱展宽，得到 972nm 成分增强的 SC，也就是 5.6 所示的光谱展宽模块。 

 

图 5.5 示波器显示的 PDH 锁定技术的扫描电压信号和误差信号 
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5.3.2 掺镱光纤光梳与超稳激光器的拍频信号的测量 

超稳窄线宽激光通过通过空间耦合实现将空间输出变为光纤输出，通过一个

尾纤长约 2m 的光束准直器（Col）将超稳激光光路引导至拍频光路处，光束准直

器后面放一个 HWP 调节激光偏振态。将超稳 972nm 激光与掺镱光纤光梳光谱在

PBS 处合束，还需要经过半波片和 PBS 实现两路光的偏振态一致，并且保证二

者在空间重合，再经衍射光栅分光，其中光栅选用的是衍射光栅，闪耀波长为 972 

nm，刻线密度为 1000 线/mm，闪耀角约为 65o。经小孔光阑选择 972nm 的拍频

光谱成分，入射到光电二极管 PD 中，在 PD 中产生拍频过程。 

通过实现超稳激光与掺镱光梳光谱的空间重合，用一个 PD 探测光频参考标

准
oreff 与光梳中频率相近的梳齿的拍频信号

bf ， 

ob n reff f f                      （5.11） 

通过优化光路，我们得到 SNR43dB（300kHzRBW）的
bf 信号，远远满足 PLL

电路要求的 30dBSNR。如图 5.7 所示，由于 972CW 被 PDH 技术调制产生了一

个 20MHz 的射频信号，出现在拍频信号附近，还有三支杂信号，可能是 PD 探

 

图 5.6 超稳掺镱光纤光梳的整体实验装置图。DM：双色镜；HR：高反

镜；AL，非球面聚焦透镜；G：光栅。 
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测器引入的，更换其他 PD，没有发现这些信号。实验中比较了三个不同中心波

长 的 光 电 探 测 器 ： C5658APD (Hamamatsu, center wavelength@800nm), 

EOT2040(Electro-Optics Technology, Inc., center wavelength@950nm) and home-

made PD (wavelength@800nm)，虽然 C5658APD 有放大功能，但是实际效果并不

好，信号 SNR 只有 20dB 左右，EOT-2040PD 的响应波长 950nm，跟拍频信号的

波长最接近，但是实际效果也只有不到 30dB，后来采用自制的 PD，中心波长为

800nm，探测的拍频信号最优，SNR 达到 43dB，但是由于该 PD 没有放大功能，

信号的峰值功率只有不到-50dBm。PLL 电路要求信号的峰值功率必须达到-

30dBm 才能被鉴相系统识别，所以在进入鉴相之前，加入两个放大电子电路模块

（Mini-circuits），两个模块串联，共有有 30dB 的放大效果，满足电路要求。 

 

5.3.3 拍频信号的锁定 

将梳状梳齿相位到具有窄线宽的超稳定 CW 激光器可以窄化线宽。但是光

梳系统必必须具有 100kHz 或更大的伺服带宽，以减少残留相位噪声，实现能量

高度集中在相干峰值处，确保长时间锁定。用 PZT 来控制锁模激光器的腔长时，

伺服带宽通常限制在几十 kHz[96,161-163]。 此外，锁定后拍频信号存在大量的

残留相位噪声且相干峰值值处能量集中度不高。 而且，较窄伺的服带宽会使锁

定系统缺乏稳定性和可靠性，很容易被环境噪声破坏。因此，我们在掺镱光梳的

振荡器内部加入了响应带宽大于 1MHz 的 EOM 实现快环控制，PZT 控制信号长

时间的慢漂。 

 

图 5.7 掺镱光纤光梳与超稳 972nm 激光的拍频信号，RBW 为 300kHz。 
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由于 PLL 系统内部鉴相模块提供的参考标准是 60MHz，我们通过改变高压

驱动调节腔长，进而将拍频信号调节到 60MHz 左右，然后将该信号连接到鉴相

系统进行鉴相。通过调节优化 PLL电路的 PI参数，我们将拍频信号锁定在 60MHz

处。由于前端的光谱展宽环节采用空间耦合，存在由于三维平移台的滑移和激光

功率的热效应导致的功率漂移，我们通过计数器只记录了 3h 内信号的锁定情况，

如图 5.8 所示，门时间设为 1s，标准偏差为 575μHz。 

 

5.3.4 锁定后拍频信号的特性分析 

频率稳定性分析我们首先分析拍频信号
bf 的频率稳定性。同样地，我们先通

过频率光谱仪分析了表征信号短稳的频域频率稳定性--IPN 和 Time jitter。如图

5.9 所示。积分范围为 1Hz 到 1MHz，IPN 为 378mrad，对应的 Time jitter 为

278as(中心波长 972nm)，相比与自由运转下的 320ps 和锁定至射频参考时 IPN 为

52ps，说明将光梳梳齿稳定至光频参考源，可以实现噪声的有效抑制。由 IPN 曲

线走向可以看到图像在约为 350kHz 存在一个拐点，从此频率处到 1Hz 范围内，

说明伺服电路对 350kHz 以下的频率噪声有明显的抑制作用，也可以认为环内

EOM 的伺服带宽为 350kHz。 

  

图 5.8  拍频信号
bf 在 3h 内的频率抖动情况，门时间设为 1s。 
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其次我们利用计数器得到的频率抖动情况得到表征信号长稳的时域频率稳

定性--阿伦方差，如图 5.10 所示，此处的中心波长为 972nm，得到在 1s 门时间

下的频率稳定性为为 2×10-18，在 1000s 的门时间下，频率不稳定性降低为为

8.1×10-20，这是掺镱光纤光梳中报道的最优结果。阿伦方差的斜率   0.5    说

明频率白噪声为系统的主要噪声源。 

 

线宽分析：由于所用参考源为稳定至超高精细度 F-P 腔的 CW 光频信号，而

实验中所用的超稳 F-P 腔理论上可支持 mHz 量级的线宽。现在将掺镱光纤光梳

锁定至超稳窄线宽激光参考源上，理论上窄线宽特性应该会传递给掺镱光纤光梳，

因此，我们在此对锁定后的掺镱光纤光梳进行线宽特性分析。 

我们首先测量了自由运转条件下的拍频信号的线宽，在 1kHz 的 RBW 条件

下，线宽约 200kHz，如图 5.11 所示。锁定之后，如图 5.12（a）所示，将 RBW

设为 10Hz，信号线宽被明显压窄，此时可以看到信号峰值处集中了 90%以上的

 

图 5.9  锁定后
bf  信号的 PSD 曲线（黑线）和 IPN 特性曲线（蓝线） 

 

 

 

 

 

 

 

 

       图 5.10  锁定后 bf  信号的阿伦方差特性曲线，中心波长为 972nm。 
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能量，信号的信噪抑制比达到 40dB 以上，说明处于良好的锁定状态。同时，在

信号峰两侧，位于一个台阶上，台阶边缘各有一个小峰，该小峰与信号峰值处的

频率偏差约 350kHz，这是由于腔内 EOM 将 350kHz 以内的残留相位噪声进行了

有效的抑制，也跟 IPN 曲线的拐点进行相互佐证。从此处可以看出 EOM 工作状

态下的伺服带宽为 350kHz，小于 1MHz 的相应带宽，可能原因是受限于镱离子

的上能级寿命[135]。进一步地，我们将 RBW 设置为频谱仪的极限频率 1Hz 条件

下，如图 5.12（b）所示拍频信号的线宽为 Hz 量级。由于频谱仪本身存在 Hz 量

级的线宽，所以图显示的线宽不能真实反映信号的具体线宽。更精确的线宽测量

需要用快速傅里叶分析仪，依据信号在低频范围内的 IPN 进行估测。所以，将掺

镱光梳锁定至超稳窄线宽 CW 激光器上，梳齿线宽由 200kHz 压窄至赫兹甚至毫

赫兹量级，实现了窄线宽特性的传递。 

 

 

 

图 5.11  自由运转下
bf  信号的线宽，在 1kHz 的 RBW 下，线宽约为 200kHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.12  锁定后， 
bf  信在不同分辨率下的的线宽 （a）10HzRBW，Span=0.8MHz；

（b）1HzRBW，Span=20Hz； 

 

图 5.3.7  锁定后，在 1HzRBW 下的  信号的线宽 
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5.4 本章小结 

本章首先介绍了超稳窄线宽激光器的实验研究，之后介绍了掺镱光梳与超稳

窄线宽激光器的拍频，得到高SNR的拍频信号，然后通过环内的快环控制EOM及

慢环控制PZT共同作用，实现拍频信号的锁定，最后对锁定后的拍频信号的线宽

特性及频率稳定性进行了分析，得到掺镱光纤光梳报道中频率稳定性最优的结果。 

首先，我们将外腔光栅反馈半导体激光器（TOPTICA）与超高精细度的F-P

腔通过PDH技术实现频率的精密锁定，锁定时长可以达到1个月。F-P的精细度为

208600，理论上支持赫兹甚至毫赫兹的窄线宽输出，为后续的掺镱光梳提供稳定

的窄线宽参考标准。 

其次，我们将超稳激光与掺镱光梳的某一根梳齿进行拍频，在300kHzRBW

下，得到43dBSNR的拍频信号，采用两级电子放大模块串联，实现30dB的放大，

满足PLL电路对信号绝对强度的要求。 

之后，为了抑制腔内残留相位噪声，我们利用EOM提供350kHz的伺服带宽，

得到539mrad的IPN，积分范围为1Hz到10MHz，相应的时间抖动为278as，相比于

自由运转下的320ps和锁定至射频后的52ps，提高了6个数量级。锁定之后，梳齿

线宽由自由运转下的200kHz（1kHz的RBW）压窄为赫兹量级，受限于频谱仪的

极限RBW。在10Hz的RBW下，信号的信噪抑制比达到40dB，说明信号峰值处集

中了90%的能量，说明系统处于良好的锁定状态。 

最后，分析了超稳光纤光梳的频率稳定性。通过计数器记录了三个小时内的

频率抖动特性，标准偏差为575μHz。阿伦方差在在1s的门时间下，频率不稳定为

2×10-18，1000s的门时间下，频率不稳定性降低为为8.1×10-20，这是掺镱光纤光梳

中报道的最优结果。阿伦方差的斜率   0.5    说明频率白噪声为系统的主要

噪声源。
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第六章 总结与展望 

目前最好的时钟依靠窄带光波跃迁，并且利用光梳作为发条链接到微波波段，

提供高精度时间、频率标准。 而这种光钟的相对稳定性和精度正在进入10-18的范

围，作为发条的光学频率梳需要保持同步。光梳作为迄今为止最有效的测量绝对

光学频率的工具，为发展高精密、高准确性的频率标准提供了载体。本文以超稳

光纤光梳为主题，对构成光纤光梳的各个环节进行了研究和分析。超稳光纤光梳

包含光纤激光器、光纤放大及SC产生、 ceof 的探测、超稳窄线宽激光器的实现、

及 repf 和 ceof 的锁定和分析等几个主要环节。下面就这些方面取得的实验进展和

主要结果进行详细而系统的介绍和总结。 

本论文所涉及的工作开始于2014年9月，结束于2017年5月，现将对过去三年

的主要科研工作内容进行总结和展望。 

6.1 研究内容及取得的主要结论 

1. 光纤激光器方面：首先，我们在实验上获得了一个稳定的混合调 Q 

EDFL。通过组合纤维锥形 WS2 SA 和 NPR 共同作用，实现脉冲持续时间为

443ns，平均功率为 43mW，对应单脉冲能量为 116nJ。 据我们所知，脉冲持

续时间和输出功率是基于 TMDs SA 调 Q EDFL 中的最佳结果。  

其次，我们研究了可应用于飞秒光纤光梳的掺铒锁模光纤激光器。该部

分包含两部分的工作，首先是腔内未加 EOM 及采用 PBS 输出时的输出特性，

直接输出脉宽为 65fs，重复频率为 162.5MHz，在 1KHz 的 RBW 下的 SNR

达到 80dB，光谱宽度为 113nm。其次，为了将该激光器可应用于光纤光梳

中，在腔内加入 EOM，且为了避免后续放大和 SC 产生过程中由于空间耦合

导致的功率漂移，采用光纤输出。得到激光器的参数为： 100.8MHz 重复率。 

使用 976nm 泵浦激光二极管，在泵功率 650mW 下，来自耦合器的平均输出

功率为 16mW，而来自偏振分束器的平均输出功率为 27mW，脉冲宽度为 91fs。 

该参数下的激光器满足光梳的基本要求，为光梳实验提供稳定的核心光源。 
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最后，研究了基于二维材料锁模的低噪声 EDFL，得到 1ps 的 IPN，低

于商用的振荡器的 IPN，而且输出功率可以高达 50mW，可以应用于光纤光

梳的制备和研究。 

2. 光纤放大和 SC 产生：基于 Menlo Systems 的掺镱飞秒光纤振荡器，

采用级联双包层光纤放大技术，将 30mW 的种子光放大至 2W 左右，经过光

栅对压缩得到 110fs 的近傅里叶极限（107fs）的超短脉冲，然后通过 PCF 进

行光谱扩展，得到 972nm 成分增强的 SC。可应用于后续的光纤光梳与超稳

972nmCW 激光器的拍频过程。 

3. ceof 的测量：自行搭建自参考拍频系统，SNR 为 40dB（100kHz 的

RBW）的 ceof 信号，满足 PLL 电路要求的 30dB。 

4. ceof 信号和信号稳定于射频参考源的锁定结果：利用PLL电路实现

ceof 信号和 repf 信号的同时锁定。 ceof 信号在近13h的的标准偏差6.25mHz；

repf 信号在8h的频率稳定范围在±0.3 mHz 以内，标准差为52 μHz。 ceof 信号

阿伦方差，在1s门时间下， 频率稳定性1.2×10-17，在100s的门时间下，频率

稳定性降为8.3×10-19 ，说明 ceof 信号处于较好的锁定状态。锁定后 repf 信号

的时域频率稳定性为在1s的门时间下，频率稳定性为2×10-12/s；自由运转下的

IPN为80mrad（1Hz到1MHz的积分范围内），对应的Time jitter为320ps，锁定

之后D的IPN为13mrads（1Hz到1MHz的积分范围内），对应的对应的Time jitter

为52ps。证明PLL电路对 repf 信号的噪声产生了一定的抑制作用。 

5. 超稳窄线宽 972nm CW 激光器的实验研究：我们将外腔光栅反馈

半导体激光器与超高精细度的 F-P 腔通过 PDH 技术实现频率的精密锁定，

锁定时长可以达到 1 个月。F-P 的精细度为 208600，理论上支持赫兹甚至毫

赫兹的窄线宽输出，为后续的掺镱光梳提供稳定的窄线宽参考标准。 

6. 超稳掺镱光纤光梳的锁定：我们将掺镱光梳锁定与超稳窄线宽CW

激光器上，首先得到得到43dB（300kHzRBW）SNR的拍频信号，采用两级电

子放大模块串联，实现30dB的放大，满足PLL电路对信号绝对强度的要求。

其次，通过控制振荡器腔内的PZT和EOM实现对光梳梳齿的双环控制，得到

539mrad的IPN（积分范围为1Hz到10MHz），相应的时间抖动为278as，相比
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于自由运转下的320s和锁定至射频后的52ps，提高了6个数量级。梳齿线宽也

由由自由运转下的200kHz（1kHz的RBW）压窄为赫兹量级，受限于频谱仪的

极限RBW。在10Hz的RBW下，信号的信噪抑制比达到40dB，说明信号峰值

处集中了90%的能量，说明系统处于良好的锁定状态。通过计数器记录了三

个小时内的频率抖动特性，标准偏差为575μHz。阿伦方差在在1s的门时间下，

频率不稳定为2×10-18，1000s的门时间下，频率不稳定性降低为为8.1×10-20，

这是掺镱光纤光梳中报道的最优结果。 

6.2 未来工作展望 

尽管本论文已取得了重要的实验成果，但各单元之间还存在着后续需要优化

的空间。 

光纤激光器环节，目前用于光纤光梳的激光器为商用的MenloSystems 掺镱

光纤激光器，激光器的设计可以进一步优化，具体表现为： 

1）振荡器腔内含有大量啁啾，不是近零色散锁模状态，导致 ceof 信号线宽较

大，且很难压窄，也会增加光梳系统的噪声； 

2）腔内加入的EOM的伺服带宽只有350kHz，目前文献中的伺服带宽均接近

或大于1MHz，较小的伺服带宽不能更大范围的降低光梳系统的噪声； 

3）激光器结构属于空间结构，系统稳定性较差，且结构不如全光纤结构紧

凑小巧，便携化不够。 

4）激光器采用NPR锁模方式，该锁模方式长期稳定性不如其他锁模方式比

如8字型腔的性能好。 

光纤放大和SC产生方面，实验中采用的是空间压缩方式，结构不紧凑，且稳

定性不够优良，易受环境影响，且光栅的平行度也会影响衍射效率，降低输出功

率；采用空间耦合产生SC，由于环境扰动和激光热效应，会导致三维精密平移台

的漂移，降低耦合效率，影响信号的SNR和后续的锁定； 

在 ceof 信号的探测过程中，采用空间结构光栅，衍射效率不够高；拍频过程

是空间结构，结构不紧凑，稳定性不够。 
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实验所用的超稳窄线宽激光采用空间结构的外差拍频过程，占用空间较大，

且不稳定；采用空间耦合方式将激光导入高精细 F-P 腔，透过率较低。 

同时针对现阶段可优化的技术及该领域未来的发展趋势，以下几方面的研究

工作值得进一步发展： 

光纤激光器方面：自行搭建全光纤激光器，可采用全保偏结构，优化腔内色

散，尽量接近零色散位置实现锁模；可采用8字型腔锁模方式，也可采用新型二

维材料实现锁模，相关文献可知，新型二维材料锁模机制可以降低腔内噪声；加

入光纤结构的EOM，实现大于1MHz伺服带宽。 

光纤放大和压缩及产生SC方面：将空间光栅压缩变为光纤光栅压缩，增强系

统稳定性；或者提高振荡器输出功率，产生高功率超短脉冲输出，直接用于SC产

生；将PCF的空间耦合方式更换为光纤熔接方式，实现光梳系统的长期锁定。 

ceof 信号的探测过程：可采用波导型的倍频晶体，光纤光栅进行分光，全光

纤结构的拍频过程。 

超稳窄线宽激光方面：可采用光纤耦合式的超稳F-P腔。耦合效率可以达到

60%以上，增强系统稳定性。 

光纤相对性能的测量：目前测量的是系统的环内噪声和环内的频率稳定性。

要测量系统的相对性能，还需再搭建一套掺镱光梳，通过双光梳比对的方式，测

量环外的频率稳定性。 
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有韩老师悉心指导的身影。正确的方向比努力更重要，感谢韩老师高屋建瓴的方

向指导，自己才能顺利的完成课题，更感激韩老师在实验室亲临指导，可以高效

率的开展实验。 

感谢组内的王兆华老师，李德华老师，滕浩老师，贺新奎老师，方少波老

师和赵昆老师，他们的亲切和平易近人，一下拉近了学生和老师的距离。王兆



                 脉冲光纤激光器及超稳光纤光学频率梳的实验研究 

112 

 

华老师弹性的管理学生的方式；李德华老师负责组内的各项事宜的认真细致；

滕浩老师的努力和勤奋，贺新奎老师作报告时的深入浅出，层层推进；方少波

老师汇集各方信息的脑存储，及赵昆老师深厚的学术功底，都是我成长过程的

营养滋养，拓展了我学习的触角，丰富我的见识和学识。 

感谢叶蓬师兄，汪礼锋师兄，张龙师兄和王睿师兄，在我考博前期推心置腹

的指导，在我遇到困难和问题时，他们也是设身处地的开导和帮忙。记得原来实

验不出结果时，叶蓬师兄会用他的物理功底帮我研究究竟是光路哪里出了问题，

完全不计是否是我这个初学者努力不够导致的结果，现在想想有点好笑，笑他的

思维方式，也笑自己当时的无知。汪礼锋师兄也是不论何时，只有碰到困惑，总

会施以关心和解惑。张龙师兄和王睿师兄给我实验上的鼎力相助，我总会竖起一

个大大的赞，叹服他们的实验技能。同时要感谢范海涛师兄为我考博提供的宝贵

资料，为我紧张的备考提供一些努力的方向。 

感谢侯磊师兄毫无保留的传授我光纤光梳的知识，教我调试 PLL 电路和

PDH 电路，为我的实验开展奠定了很好的基础。感谢于子蛟师兄在处理相噪方

面的帮助，对我实验结果的分析有重要的指导意义。感谢瑞达恩公司工程师赵智

斌在电路方面提供的帮助，对理解 PLL 电路工作原理和快环锁定给予了大量协

助。感谢谢阳在光纤激光器锁模方面提供的建议和帮助。还要感谢何鹏在 243nm

共振增强腔实验和真空腔方面提供的热情帮助。感谢陈超在 SolidWorks 作图方

面提供的指导。感谢王敏佳师姐在财务方面提供的帮助，免去我们财务上的烦扰。 

特别感谢陪伴我四年的刘文军师兄，亦师亦友，他取得的成就让我仰止，他

忙碌的身影催我奋进。他天生的幽默和喜感也为我的生活平添了许多欢笑。 

感谢 L07 组大家庭里面的沈忠伟，钟诗阳，刘家兴，田文龙，范振凯，吕志

国，秦爽，刘阳阳，张宁华，贾浩天，胡成峰，王立娜，彭英楠，孟祥昊，张子

越，蒋建旺，何会军，杨帅帅，程梦尧，黄杭东，杨佩龙，梁玥瑛，黄沛，王羡

之，高亦谈等，相互之间的交流和帮助，成就了我如此美好而难忘的博士阶段。 

我始终怀有一颗感恩的心面对生活，生活对我也是幸运至极，正是由背后

这样一群优秀、友善、热情的师兄同学帮忙，我才能攻克科研上的一个又一个
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难关，顺利抵达博士的制高点。更幸运的是成为魏老师的学生，魏老师不仅给

我提供国际化的学术交流平台，更是将我的人生提升了一个高度。 

最后感谢我的爱人李璐博士，在我博士期间给予我无尽的鼓励和无限的包

容。感谢我的家人，为我的求学之路提供动力和支持，让我领略到学术最高峰

的风景。感谢你们，我爱你们！
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原创性声明 

 

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师指导下，独立进行研究

工作所取得的成果。本论文所参考的其他个人或集体已经发表或撰写的成果、

数据和观点等，均已在文中明确注明出处。除此之外，尽我所知，本论文不包

含任何他人享有著作权的内容。对本论文研究成果做出贡献的个人和集体，本

人已在文中作了明确的说明并表示谢意。 

本人愿意承担由此声明而产生的一切法律责任。 

学位论文作者签名：         日期：     年  月  日 
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本人声明：本人在毕业后发表、使用与本论文直接相关的学术论文或成果

时，本人的第一署名单位仍然为中国科学院物理研究所（以下简称为物理

所）；本人同意物理所保留并向国家有关部门或机构提交本学位论文的纸质版

和电子版，允许论文被查阅和借阅；本人授权物理所将本学位论文的全部或部

分内容编入有关数据库进行检索，并可以采用复印、缩印或其它手段保存和汇

编本学位论文。 

本人特别声明：因                的原因，授权研究所在□一年/□两年/

□三年以后在物理所所内办公平台公开本学位论文电子版。（备注：一般情况

下，学位论文电子版应在毕业前在物理所所内办公平台公布。如确因特殊情
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