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摘要：被动谐波锁模技术是一种快速提高光纤激光器输出脉冲重复频率的有效方法。通过在光纤激光器内加入参数可设计的可饱和吸收体可实现高阶谐波输出，使得光纤激光器脉冲重复频率大大提升。本文综述了目前被动谐波锁模光纤激光器中常用的几类可饱和吸收体，在阐述了各自的技术原理及优势后，分析总结国内外该领域相关技术进展，并指出了被动谐波锁模光纤激光器的未来发展趋势。
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Research progress of high repetition rate passive harmonic mode-locked fiber lasers
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Abstract: Passive harmonic mode-locked technology is an effective method to rapidly increase the pulse repetition rate of fiber laser output. By adding parameter-designable saturable absorbers to the fiber laser, a higher-order harmonic output can be achieved, resulting in a greatly increased pulse repetition rate of the fiber laser. This paper reviews several types of saturable absorbers commonly used in passive harmonic mode-locked fiber lasers, and after describing their technical principles and advantages, it analyzes and summarizes the relevant technological progress in this field at home and abroad, and puts forward the future development trend of passive harmonic mode-locked fiber lasers.
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0引言

高重复频率锁模光纤激光器凭借其高脉冲重复频率和短脉冲宽度的优势，在科学研究、生物医疗和精密制造等领域展现出了巨大的潜在应用价值
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。由于激光器腔长的限制，激光器的基频脉冲重复频率通常被限制在GHz级别以下。通过增大入射泵浦功率，谐波锁模（HML）技术能够实现多脉冲的产生，从而显著提高激光器的脉冲重复频率，成为了一种快速提高输出脉冲重复频率的有效手段[4]。HML光纤激光器工作原理描述如下：谐振腔内的激光主要分为孤子脉冲和非孤子脉冲部分；当激光脉冲在谐振腔内传播时，由于腔内非线性和色散的相互作用会使得脉冲形状及宽度自动演化为孤子脉冲；单孤子脉冲能量的峰值功率受到孤子面积理论[5]及峰值功率钳制效应[6]的限制，进一步增加泵浦光功率，脉冲累积的非线性相移过多，会使得单脉冲分裂为多脉冲，通常表现为脉冲团簇形式，其脉冲间隔和幅度是不一致的；此时，可通过调节偏振控制器（PC）控制激光脉冲的偏振态，即可改变腔内增益、色散波与孤子间的相位差，使得多脉冲以相同的幅度、相同的间隔在谐振腔内运转，即形成HML状态。 2019年，浙江大学LIU X M[7]等人对HML状态的形成过程进行了研究，指出HML状态的建立过程包括弛豫振荡、拍频动力学过程、单个巨脉冲的产生、自相位调制引起的脉冲不稳定性、单脉冲分裂为多脉冲、多脉冲相互排斥与分离等阶段，最终形成稳定的HML状态。非孤子脉冲中包含的色散波[8]、声波[9]和增益损耗和恢复[10]分别在HML状态形成的前期、中期和后期主导着相邻脉冲间的斥力，诱导多脉冲以相同的幅度、相同的间隔在谐振腔内运转。目前，常用以下2种方法产生高阶谐波：一是当谐振腔内的非线性系数和色散系数一定时，进一步增加入射谐振腔内的泵浦光功率便可以诱导单脉冲劈裂成多脉冲，从而产生高阶谐波；二是当入射到谐振腔内的泵浦光功率一定时，增强腔内非线性系数或者减小色散系数便可以诱导单脉冲劈裂成多脉冲，从而产生高阶谐波。其中，被动HML技术具有重复频率自稳定和不需要添加额外的主动调制器件[11-12]的优势，仅通过改变增益材料本身的非线性效应或者可饱和吸收体（SA）的吸收特性就可以在激光器中实现高重复频率锁模脉冲输出，这极大的提升了HML激光器的可设计性。相较于主动HML技术而言，被动HML光纤激光器的结构更为紧凑。为了进一步理解被动HML光纤激光器的前沿研究及应用，本文综述基于低维纳米材料和吸收体[13-14]、非线性偏振旋转（NPR）[15-16]、非线性多模干涉（NL-MMI）[17-19]及Mamyshev振荡器[20]等技术的被动HML光纤激光器的研究进展，阐述各自的原理及技术优势，并对被动HML光纤激光器的应用前景及发展趋势进行展望。
1  被动HML光纤激光器技术分析


1.1 基于低维纳米材料可饱和吸收体技术
维纳米材料具有结构简单、制造成本低及光学非线性性能优异等特点，因此非常适合作为锁模激光器的SA。低维纳米材料对激光的吸收系数随着入射泵浦激光强度的增大而减小。当入射泵浦光强度较低时，低维纳米材料吸收光子但未达到饱和状态，此时的光透过率较低；当入射泵浦光强度较高时，材料的吸收逐渐达到饱和状态，当达到饱和值时光透过率达到最大，此时利用SA的可饱和吸收特性则可对激光器腔内的损耗进行调制，并产生超短脉冲。目前，低维纳米材料族有碳纳米管、石墨烯、过渡金属二卤族化合物、黑磷、拓扑绝缘体（Tis）等。
1）碳纳米管（CNTs）作为低维纳米材料的鼻祖。2004年，SZE Y S等人[21]首次将单壁碳纳米管（SW-CNTs）用于在掺铒光纤激光器中，最终实现了脉冲宽度为1.1 ps的超短脉冲输出。2011年9月，韩国科学技术院的Dong-Il Yeom等人[22]将SW-CNTs涂覆在具有大倏逝场的D形侧抛光纤上，形成了一个新型SA，并基于此SA在掺铒光纤激光器内产生了高阶谐波。该激光器在泵浦功率为7 mW时实现了重复频率为27.74 MHz的基频锁模脉冲输出，通过提升泵浦功率到195 mW时产生了相对强度噪声为-140 dBc/Hz、信噪比（SNR）为75 dB、谐波阶次为34阶、重复频率为943.16 MHz的HML脉冲。此外，研究表明通过旋转腔内PC还可改变基阶孤子脉冲能量以促进脉冲分裂，最终产生了谐波阶次为61阶、重复频率为1.692 GHz的HML脉冲，但激光器的稳定性有所下降，相对强度噪声减小为-120 dBc/Hz。次年，该课题组使用同样的激光器结构，通过控制腔内单模光纤（SMF）的长度用以改变腔内色散进而控制腔内孤子脉冲能量促进脉冲分裂。最后，将激光器的泵浦功率效率提升到了13 MHz/mW，并在泵浦功率400 mW时实现了SNR为40 dB、谐波阶次为128阶、重复频率为5 GHz的谐波脉冲输出[23]。2019年，上海大学的ChengBo Mou等人[24] 在掺铒光纤激光器中基于CNTs实现了锁模，之后他们通过改变SMF的长度优化了腔内色散，从而有效管理了单脉冲能量。最终，在泵浦功率为205 mW的条件下，成功实现了中心波长为1597.53nm、谐波阶次为201阶且重复频率为2.08 GHz的HML脉冲输出。2021年，该课题组同样使用CNTs作为锁模SA，并通过改变高非线性光纤（HNLF）的长度，探索了腔内非线性系数对HML的影响；同时，他们成功将该激光器的泵浦效率提升到了19 MHz/mW，其实验结果亦表明：较大的非线性系数有利于提高谐波阶数，而过大的非线性系数则会导致一些特殊的多脉冲模式，如噪声脉冲[25]和孤子雨[26]等。最终在泵浦功率为280mW的条件下，实现了中心波长为1563.28 nm、光谱宽度为3.35 nm、脉冲宽度为936 fs、谐波阶数为91次，重复频率为4 GHz的谐波脉冲输出[27]。
2）石墨烯具有高机械强度、高三阶非线性系数及高载流子迁移率，很适合产生高阶HML[28]。2012年，弗罗茨瓦夫理工大学的SOBON G等人[29]提出了基于多层石墨烯SA的掺铒HML光纤激光器。该激光器通过提高入射泵浦功率，在泵浦功率为230 mW时实现了脉冲宽度为900 fs、SNR为40 dB、谐波阶次为21阶、重复频率为2.22 GHz的谐波脉冲。
3）过渡金属硫化物具有和石墨烯相同的高阶非线性吸收特性，可以应用于超快激光领域。2014年，华南师范大学的Wencheng Xu课题组将薄层二硫化钼（MoS2）沉积在锥腰直径为11 µm的微纳光纤（MNF）上形成了MoS2 SA。在掺铒光纤激光器中，在泵浦功率为181 mW时实现了脉冲宽度为3.0 ps、谐波阶次为369阶、重复频率为2.5 GHz的谐波脉冲输出[30]。实验结果表明，基于MNF的MoS2 SA是一种具有较高光学非线性和饱和吸收性能的锁模器件。
4）黑磷（BP）和石墨烯的光学特性很相似，被认为能与石墨烯相媲美的二维材料。此外，其带隙为直接带隙且可调引起了广泛关注，其带隙可从0.3 eV改变为2 eV。2015年Hao Yu等人首次将BP纳米片沉积在锥腰直径为10 µm的MNF上形成了BP SA。在铥/钬掺杂光纤激光器中，在泵浦功率为510 mW时实现了谐波阶次为37阶、重复频率为705.9 MHz的HML脉冲输出[31]。
5）TIs具有独特的光电及非线性光学特性，随着薄膜制备工艺的发展，TIs才被广泛用于光纤激光器中
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。Bi2Te3作为TIs材料之一，其内部结构类似于石墨烯中的“狄拉克锥”带隙结构，且该结构便于载流子的跃迁；同时，其三阶非线性系数比石墨烯高出4个数量级[33-34]，因此它非常适合用于产生HML。2013年，华南师范大学的LOU Z C课题组[35] 首次成功将Bi2Te3沉积在锥腰直径为12 μm的MNF上，制备得到了TI SA锁模器件。随后，他们将这一器件放入掺铒光纤激光器中，经过一系列实验和测试，最终在泵浦功率为126 mW时，实现了脉冲宽度为2.49 ps、谐波阶次高达418阶、重复频率为2.04 GHz的高阶谐波脉冲输出。该实验结果首次证明了TIs同时具有高非线性和可饱和吸收效应。2015年，深圳大学的YAN P课题组[36]利用激光脉冲沉积法将Bi2Te3沉积在锥腰直径为54 μm的MNF上，形成了具有高非线性的TI SA，并将此TI SA放进掺铒光纤激光器中，在入射泵浦功率为395 mW时，通过调节PC获得了输出功率为45.3 mW、脉冲宽度为920 fs、谐波阶为170阶、重复频率为2.95 GHz的谐波脉冲输出。2022年，长春理工大学的WANG Y J课题组[37]使用溶胶-凝胶技术将Bi2Te3纳米片包裹在SiO2中有效提升了Bi2Te3纳米片的抗损伤阈值，并在掺饵光纤激光器中实现了超短脉冲输出。最终，在泵浦功率为395 mW时，产生了谐波阶数为119阶、重复频率为2.84 GHz的HML脉冲输出。
综上所述，低维纳米材料具有结构简单、制造成本低及高三阶非线性系数等优点，可在锁模光纤激光器中实现高阶谐波脉冲输出。但纳米材料易受环境湿度影响且抗损伤阈值较低，因此常涂覆于D型侧抛光纤、MNF或嵌入具有高损伤阈值的介质中以提高其抗损伤阈值。如何研制具有不易受环境温湿度影响、高损伤阈值、低制造成本和长使用寿命的低维纳米材料可饱和吸收体成为了一个亟需解决的问题，值得研究人员进行深入研究。
1.2基于NPR技术
NPR锁模具有抗损伤阈值高、响应时间快、调制深度大等优点，一直是超短脉冲光纤激光器的研究热点。近年来，常被用在环形腔中结合HML技术产生高重复频率。NPR通常由2个PC和1个偏振相关隔离器构成。其中，偏振相关隔离器被用作起偏器产生单向线性偏振光，2个PC用于调整超短脉冲进出起偏器的偏振态，起到一个等效可饱和吸收体的作用。超短脉冲在激光器内进行多次循环传输后，最终会实现超短脉冲输出。
1992年，南安普顿大学的MATSAS V J等人首次在掺铒光纤激光器中基于NPR实现了光谱宽度为1.7 nm、脉冲宽度为1.55 ps的超短脉冲输出。此外，在本报道中通过控制PC进而改变腔内的双折射，观察到了双波长及波长可调谐现象。此次实验结果标志着光纤激光器的研究进入了一个新时代[38]。2016，中国科学技术大学的TAO S等人[39]在掺铒NPR锁模光纤激光器中，通过在其谐振腔内加入HNLF增强了腔内的非线性系数、通过改变SMF长度控制腔内色散系数。最终在入射泵浦功率为485 mW时，成功实现了SNR为40 dB、谐波阶次高达2192阶、重复频率为22.132 GHz的稳定脉冲输出。
近年来，具有小芯径、高非线性的光子晶体光纤（PCF）的出现，使得光电子技术出现了新的生机。2013年，德国马克斯普朗克光科学研究所的RUSSELL P S J课题组[40]首次将长度为15 m、纤芯直径为1.8 µm的PCF加入到掺铒NPR锁模光纤激光器。该激光器在泵浦功率为60 mW时，实现了脉冲宽度为130 ps、谐波阶数为为337阶、重复频率为1.8 GHz的谐波脉冲输出。随着PCF制造技术的发展，2015年3月，P. St. J. Russell课题组[41]在掺饵光纤激光器中仅使用长度为60 cm、纤芯直径为1.8 µm的PCF在泵浦功率为670 mW下获得了脉冲宽度为2 ps、谐波阶次为126阶、重复频率为2.122 GHz、脉冲幅度噪声小于2.5%的稳定脉冲输出。同年9月，该课题组在掺铒NPR锁模光纤激光器内插入了一个法布里-珀罗可调滤波器，使得激光器的光谱在1532~1566 nm实现了连续可调谐[42]。同样的，该掺铒NPR锁模光纤激光器基于长度为2 m、纤芯直径为2 µm的PCF，在泵浦功率为1.6W时产生了脉冲幅度噪声小于0.2%、谐波阶数为389阶、重复频率为1.8826 GHz的稳定HML脉冲。2016年9月，PANG M等人[43]首次在掺铥光纤激光器中使用长度为0.6 m、纤芯直径为1.76 μm、芯中心的纳米孔直径为0.56 μm的PCF，最终在泵浦功率为500 mW时实现了谐波阶次为52阶、重复频率为1.446 GHz的HML脉冲输出。2019年3月，P. St. J. Russell课题组[44]将长度为2 m的实心PCF进行锥化后放置进掺铒光纤激光器中，最终在泵浦功率为700 mW时，得到了谐波阶次可调范围为194~198阶、重复频率可调谐范围为2.042~2.108 GHz的高阶谐波脉冲输出。值得一提的是，锥化后的PCF纤芯的光声相互作用得到了大大增强，光声增益带宽扩大到47 MHz，是未锥化前的三倍。
2020年6月，浙江大学的XueMing Liu课题组[45]将锥腰长度为16 cm、直径1.56 µm的MNF加入到掺铒NPR锁模光纤激光器中。实验结果表明，在泵浦功率分别为310mW和260mW时，脉冲重复频率分别可以锁定在2.382 8 GHz（对应第300阶谐波）和1.785 2 GHz（对应第224阶谐波），分别对应于MNF中R01和TR21的声模频率，此次实验结果证实了在MNF中可通过增强光声共振实现HML。
综上所述，基于NPR锁模的HML主要通过在谐振腔内增加高非线性材料（如PCF或MNF）来增强非线性系数，从而实现HML。虽然NPR具有高抗损伤阈值、响应时间快及调制深度大等优点，但是其在应用过程中也存在一些挑战。例如，锁模状态较易受到外界环境的干扰，一旦失锁且未及时恢复，可能会造成一定程度的损失。目前，智能锁模技术和偏振控制技术的发展提高了NPR锁模光纤激光器中偏振控制调节能力，进一步提高了激光器稳定性，对于NPR锁模光纤激光器的发展具有重要的影响[46]。
1.3 基于NL-MMI技术
NL-MMI技术采用具有抗损伤阈值高、制造简单及价格低廉等优点的多模光纤（MMF）作为核心锁模器件，成为了近年来可饱和吸收体研究的重点。渐变折射率多模光纤（GIMF）和阶跃折射率多模光纤（SIMF）均可作为锁模器件使用。其中，GIMF的耦合效率相对于SIMF更为优异[47]。当光束经过MMF时会激发MMF内大量的高阶模式，通过改变入射光束的光强便可实现对非线性效应强度的调节，从而改变自成像点拍长以实现非线性可饱和吸收特性，因此通过微调MMF长度亦可对可饱和吸收特性产生影响。
2013年，威斯康星大学的MAFI A和NAZEMOSADAT E[17]对NL-MMI进行了理论研究，并表明单模光纤-渐变折射率MMF-单模光纤结构（SMS）可作为SA使用。自此之后，基于NL-MMI的激光器引起了科学家们广泛研究，并已成功应用于锁模
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、耗散孤子锁模
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及调Q激光器[53]中。
2018年，中国计量大学的ZhaoKun Wang课题组[54]使用氢氟酸在GIMF前端面刻蚀了一个深度为45 µm的微腔，并在其两端熔接了SMF形成SA。微腔的存在使得光束进入到渐变折射率多模光纤时激发出更多的高阶模式，从而使得该可饱和吸收体更易实现可饱和吸收特性。当泵浦功率为92.3 mW时，在掺铒光纤激光器中在实现了重复频率为14.34 MHz的基频锁模。此外，通过增大输入泵浦光功率实现了谐波阶数为6阶、重复频率为86.07 MHz的谐波脉冲输出[54]。这是首次在基于NL-MMI效应的锁模光纤激光器中观察到谐波脉冲产生，但是观察到的谐波脉冲并不稳定，在短时间后失去同步并再次随机定位。2020年，长春理工大学的LIANG J课题组[55]将150m的SMF加入到基于NL-MMI效应的掺铒光纤激光器内以增强谐振腔内非线性系数，最终在泵浦功率为257 mW时，实现了谐波阶次为880阶、重复频率为1.127 GHz的HML脉冲输出。这是基于NL-MMI锁模的首个GHz级别的HML光纤激光器。然而，其150m的SMF造成了激光器基频锁模频率和集成度的下降，不利于激光器的小型化。2022年1月，该课题组[56]将MNF集成到SMS上提高了光纤激光器的集成度，即通过锥化SMS尾部缩短了GIMF中的自成像点周期及增强了腔内的非线性系数。基于锥形SMS的掺铒HML光纤激光器在泵浦功率为300 mW时实现了谐波阶次为16阶、重复频率为285 MHz、SNR为51 dB的稳定脉冲输出。同年11月，该课题组[57]使用同样的激光器结构，通过对GIMF进行拉锥，有效地抑制了自像点因模式耦合而产生的强度波动并增强了谐振腔内的非线性系数。最终，基于锥腰直径为12 µm的锥形GIMF，在泵浦功率为594 mW时实现了谐波阶次为22阶、重复频率为1.26 GHz的HML脉冲输出。
相对于其它锁模方式，NL-MMI锁模具有全光纤结构、抗损伤阈值高、不受偏振态影响及价格低廉等优点，为高重复频率、高集成度、轻便化的HML锁模光纤激光器提供了一种新的解决办法。但是，   NL-MMI锁模光纤激光器产生的脉冲重复频率仍然偏低及抗环境干扰能力差，需要更进一步提高输出脉冲的重复频率及提升锁模稳定性。
1.4 基于Mamyshev振荡器技术
Mamyshev振荡器由于具有超高的调制深度、结构简单、脉冲稳定性高等优点，常被用作传统固体激光器的替代品，在产生高功率超短脉冲方面引起了许多科研工作者的关注。Mamyshev振荡器通常由2个Mamyshev再生器串联组成[58]。每个Mamyshev再生器由一段高增益光纤、带通滤波器以及输出耦合器组成，其中2个滤波器的中心波长有一定的偏移以避免连续光起振。Mamyshev振荡器的锁模机制依赖于自相位调制引起的光谱展宽和偏置光谱滤波。当入射到Mamyshev振荡器的光脉冲足够强时，自相位调制会使得光谱展宽量足够强从而覆盖2个滤波器的光谱间隔，使得光脉冲在谐振腔内不断循环放大及窄化，实现饱和吸收。理论研究表明，Mamyshev振荡器可以实现100%的调制深度，且其锁模状态与偏振状态无关，这为获得高峰值功率超短脉冲提供了天然优势[59-60]。
2017年，康奈尔大学Frank.Wise课题组[61]首次证明了一种高稳定性的级联掺镱Mamyshev振荡器。在实验中，该掺镱振荡器实现了重复频率为17 MHz、脉冲能量为50 nJ、峰值功率为1 MW的超短脉冲输出。此外，模拟结果显示由SMF构成的Mamyshev振荡器可产生峰值功率超过10 MW超短脉冲。相对于使用SMF搭建的锁模光纤激光器而言，Mamyshev振荡器具有超高的调制深度，使得输出脉冲的峰值功率提升了一个量级。但其超高的调制深度亦限制了脉冲的自启动锁模及重复频率的增加[62]。因此，如何实现锁模脉冲的自启动及高重复频率脉冲的产生成为了一个值得研究的问题。
2020年，法国的ETIENNE P等人[63]首次介绍了一种基于阶跃光纤的全光纤结构的掺镱Mamyshev振荡器，该掺镱Mamyshev振荡器在泵浦功率为2.7 W时得到了平均功率为1.3W、谐波阶数为14阶、重复频率为107.8MHz、SNR为48 dB的HML脉冲输出。这是高阶HML在掺镱Mamyshev振荡器中的首次实验演示，但是仍然无法实现自启动锁模。2021年，波兰物理化学研究所BERNARD P等人[64]首次展示了一种全保偏光纤结构的掺镱Mamyshev振荡器，通过增大入射到腔内的泵浦功率及改变输出耦合器的分束比，最终得到了谐波阶次可调范围为1~19阶、重复频率可调谐范围为16~305 MHz的高阶谐波脉冲输出。虽然此次报道实现了谐波阶数可调谐，但仍未解决自启动锁模脉冲生成的问题，锁模的启动仍需要在腔体外部加入一个种子源[65]。2023年，长春理工大学的LIANG J课题组[66]首次介绍了掺铒Mamyshev高阶HML振荡器。该振荡器基于2个固定带宽分别为12.6 nm和2.9 nm的带通滤波器，在泵浦功率为1150mW时实现了谐波阶数为89阶、重复频率为395.2 MHz的高阶谐波产生。此外，该振荡器的各阶脉冲的SNR均高于60 dB，证明了该振荡器产生的脉冲较为稳定。这一结果较好地平衡了Mamyshev振荡器的自启动锁模和高重复频率脉冲生成之间的矛盾，使得Mamyshev振荡器向实际工程应用迈出了新的一步。
综上所述，在Mamyshev振荡器中运用HML技术产生的高阶谐波脉冲具有脉冲峰值功率高、稳定性高的优点。然而，Mamyshev振荡器具有的超高调制深度阻碍了自启动锁模和脉冲分裂的实现。虽然上文所述的使用2个固定带宽的带通滤波器的Mamyshev振荡器初步实现了锁模脉冲的自启动功能，但Mamyshev振荡器腔体结构复杂、较长导致基频锁模频率较低，限制了重复频率的增加。因此，如何研制出具有锁模脉冲自启动、短腔长、集成度高及脉冲重复频率高的Mamyshev振荡器成为了一个亟需解决的任务。
2 被动HML光纤激光器研究进展
被动锁模光纤激光器常用到的可饱和吸收体包括低维纳米材料饱和吸收体、非线性偏转旋转、非线性多模干涉及Mamyshev振荡器等，不同类型的可饱和吸收体具有不同的优缺点。目前，用于被动HML光纤激光器的几种可饱和吸收体对比情况如表1所示。其中基于低维纳米材料的HML激光器结构简单、制造成本低及具有高非线性，但是受限于环境温湿度的影响及较低的损伤阈值，难以获得时间长、稳定性好的HML脉冲，后期可在现有基础上研制具有高损伤阈值及可适应不同环境温湿度的高非线性可饱和吸收体；NPR的抗损伤阈值高、调制深度大、响应时间快，但偏振状态易受环境干扰，但是智能锁模技术及偏振控制技术已经进一步提高了NPR锁模激光器的稳定性，后期可在此基础上进一步提升HML脉冲的重复频率及稳定性；NL-MMI具有全光纤结构、抗损伤阈值高、制造简单及调制深度可调谐的优点，但抗环境干扰能力差、依赖于多模光纤长度实现锁模和产生重复频率较低，未来应进一步提升基于NL-MMI锁模产生的HML脉冲的重复频率和稳定性；Mamyshev振荡器具有超高的调制深度，产生的HML脉冲具有优异稳定性和高峰值功率。但过高的调制深度导致振荡器无法自启动和产生超高重复频率的锁模脉冲，虽然目前已有相应的解决方法，但是该振荡器的腔长过长导致产生的脉冲的重复频率仍然偏低。但是Mamyshev振荡器的整体研究仍处于起步阶段，后续可往具有高平均输出功率、高峰值功率、高重复频率、高稳定性的HML脉冲方向发展。上述的基于不同可饱和吸收体的被动HML光纤激光器共同推动了HML激光器的发展，高重复频率被动HML光纤激光器研究进展情况如表2所示。最高重复频率已可实现高达22 GHz的稳定脉冲输出，增益介质由掺铒光纤拓展到掺镱光纤和掺铥波段，HML激光器的稳定性、可靠性亦取得较大进步，有望进一步往实用化推进。
表1  被动HML光纤激光器常用到的可饱和吸收体的分类及优缺点
	可饱和吸收体 
	优点
	缺点

	纳米材料可饱和吸收体
	结构简单、制造成本低、高非线性系数
	易受环境温湿度影响、低损伤阈值

	NPR
	抗损伤阈值高、调制深度大、响应时间快
	偏振敏感、抗环境干扰能力差

	NL-MMI
	全光纤结构、抗损伤阈值高、制造简单、调制深度可调谐
	抗环境干扰能力差、依赖于多模光纤长度

	Mamyshev
	高调制深度、稳定性好
	结构复杂、难以自启动


表2  高重复频率被动HML光纤激光器研究进展
	年份
	腔体配置
	泵浦功率
	重复频率
	参考文献

	2011
	SW-CNTs+D型光纤
	195 mW
	943.16 MHz
	[22]

	2012
	SW-CNTs+D型光纤
	400 mW
	5 GHz
	[23]

	2019
	CNTs+SMF
	205 mW
	2.08 GHz
	[24]

	2021
	CNTs+HLNF
	280 mW
	4 GHz
	[27]

	2012
	多层石墨烯
	230 mW
	2.22 GHz
	[29]

	2014
	MoS2+MNF
	181 mW
	2.5 GHz
	[30]

	2015
	BP+MNF
	510 mW
	705.9 MHz
	[31]

	2013
	Bi2Te3+MNF
	126 mW
	2.04 GHz
	[35]

	2015
	Bi2Te3+MNF
	395 mW
	2.95 GHz
	[36]

	2022
	Bi2Te3+溶液凝胶
	395 mW
	2.84GHz
	[37]

	2015
	NPR+HNLF
	485 mW
	22.132 GHz
	[39]

	2013
	NPR+PCF
	60 mW
	1.8 GHz
	[40]

	2015
	NPR+PCF
	670 mW
	2.122 GHz
	[41]

	2015
	NPR+PCF
	1.6 W
	1.8826 GHz
	[42]

	2016
	NPR+PCF
	500 mW
	1.446 GHz
	[43]

	2019
	NPR+PCF
	700 mW
	2.042-2.108 GHz
	[44]

	2020
	NPR+MNF
	310 mW

260 mW
	2.3828 GHz
1.7852 GHz
	[45]

	2018
	NL-MMI
	/
	86.07 MHz
	[54]

	2020
	NL-MMI+SMF
	257 mW
	1.127 GHz
	[55]

	2022
	NL-MMI+MNF
	300 mW
	285 MHz
	[56]

	2022
	NL-MMI+MNF
	594 mW
	1.26 GHz
	[57]

	2020
	Mamyshev
	2.7 W
	107.8 MHz
	[63]

	2021
	Mamyshev
	/
	16-305 MHz
	[64]

	2023
	Mamyshev
	1150 mW
	395.2 MHz
	[66]


3 结束语
科学研究、生物医疗和精密制造等重要领域的发展不断推动着高重复频率被动锁模光纤激光器的性能提升、技术成熟及产业化转化。本文主要介绍了采用被动谐波锁模技术产生高重复频率的光纤激光器，目前主要采用了低维纳米材料和吸收体、非线性偏振旋转NPR、NL-MMI及Mamyshev振荡器等作为可饱和吸收体实现高次谐波输出。在回顾了高重复频率被动锁模光纤激光器的研究现状之后，对目前发展的主要限制因素进行了描述和说明，即激光器中较低的非线性效应和稳定性限制了其脉冲输出重复频率的提升。进一步提高输出重复频率及稳定性仍是被动锁模光纤激光器发展的主要方向。此外，为锁模光纤激光器的商业化探索潜在的可饱和吸收体也是未来研究的关键问题。我们相信，用于高重复频率被动锁模光纤激光器的可饱和吸收体的研究将在不久的将来引起人们的广泛关注。
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