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全固态飞秒光学频率梳研究进展及展望
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摘 要：自 1999年至今，光学频率梳（Optical Frequency Comb，OFC）经历了二十多年的快速发展。

基于飞秒激光的光学频率梳在频率计量学、超快光谱学、光学频率标准、阿秒脉冲的产生、多脉冲时域

合成等众多前沿研究领域中发挥了不可替代的作用。特别是继飞秒钛宝石激光频率梳、飞秒光纤激光频

率梳之后，基于二极管激光直接泵浦的全固态飞秒激光频率梳由于兼具钛宝石激光噪声低、重复频率高，

光纤激光结构紧凑、电光效率高的共同优势，引起了许多研究组的兴趣，并取得系列有意义的进展。本

文综述了全固态光学频率梳的发展和已取得的典型应用，并结合笔者所在课题组取得的研究成果，对全

固态光学频率梳未来的发展方向进行展望，为促进全固态飞秒锁模振荡器的发展提供借鉴。
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Abstract: The optical frequency comb (OFC) has experienced more than 20 years of rapid development since 1999. From the ini⁃

tial laboratory system to the widely used high-tech products, the optical frequency comb based on femtosecond laser has played an irre⁃
placeable role in many frontier research fields, such as frequency metrology, ultrafast spectroscopy, optical frequency standards, genera⁃
tion of attosecond pulses, and multi-pulse time domain synthesis. Especially after the femtosecond Ti: sapphire laser frequency comb
and the femtosecond fiber laser frequency comb, the all-solid-state femtosecond laser frequency comb directly pumped by diode laser
has attracted the interest of many research groups and made a series of meaningful progress because it has the common advantages of
low noise, high repetition rate, compact structure and high electro-optical efficiency. This review summarizes the development and typi⁃
cal applications of all-solid-state optical frequency combs, and looks forward to the future development of all-solid-state optical fre⁃
quency combs based on the research results achieved by the authors research group, so as to provide reference for the development of
all-solid-state femtosecond mode-locked oscillators.
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0 引言

光学频率梳 （以下简称光频梳） 是在人们对

计量精度不断追求的科学激情之下发展起来的。

1999年，德国马普量子光学研究所的特奥多尔·

亨施（Theodor Hansch）教授研究组首先证明了锁

模飞秒脉冲激光的重复频率对应于光频梳的梳齿

间隔［1］，在此基础上，他们使用飞秒激光频率梳

测量了氢原子 1S—2S的共振跃迁频率［2］，测量结

果的不确定度为 1. 8 × 10-14，准确程度超过了所有

早期光学频率测量值一个数量级以上。自此之后，

光频梳得到了广泛的研究和快速的发展。到目前

为止，光频梳主要分为基于锁模激光器的传统光

频梳系统和以电光光频梳和微腔光频梳为代表的

新型光频梳系统。其中基于飞秒锁模激光器的光

频梳又可以根据谐振腔的种类分为钛宝石光频梳、

光纤光频梳和全固态光频梳。基于飞秒钛宝石激

光和光纤激光的光频梳作为最早的光频梳系统，

已成为目前技术最成熟、工业应用最广泛的光频

梳，已经深刻地影响着许多研究领域，并开拓了

越来越多的实际应用。虽然最初的光学频率梳由

钛蓝宝石（Ti∶Sapphire）和光纤激光为主导，但基

于 二 极 管 激 光 泵 浦 的 全 固 态 激 光 器 （Diode-
Pumped Solid-State Lasers，DPSSL） 的飞秒固态光

频梳结合了上述两种光频梳技术的优势，已成为

光频梳领域的一个重要分支。

DPSSL飞秒固态光频梳与钛宝石光频梳一样，

可以无需外部放大直接输出高功率和低固有噪声

的飞秒脉冲，又与光纤光频梳一样可以直接由激

光二极管泵浦。由于用于泵浦的激光二极管 （la⁃
ser Diode，LD） 体积小、效率高且成本低廉，使

得 DPSSL成为非常稳定可靠的激光源。此外，泵

浦二极管可以通过其高带宽的注入电流直接调制，

因此能够通过泵浦电流简单地控制或稳定载波包

络相移频率 fceo，避免了钛宝石光频梳结构复杂、

成本高、泵浦效率低的缺点，也避免了光纤光频

梳通常存在的重复频率低及单脉冲能量低的问题。

本文基于全固态光频梳技术的特点和优势，对其

发展和应用研究进行归纳总结，并介绍本科研团

队的相关研究成果，最后分析和展望全固态光频

梳技术未来的发展前景。

1 全固态飞秒光学频率梳的研究进展

2001年，Holzwarth等人首次通过 f-2f方法在

DPSSL中获得了 40 dB的CEO信号［3］，当时使用的

增益介质为 Cr∶LiSAF，基于克尔透镜锁模产生了

重复频率为 93 MHz、中心波长为 894 nm、平均功

率 115为 mW、脉冲持续时间约 60 fs的脉冲输出。

随着研究人员对全固态光频梳的进一步探索，波

段处于 1 μm附近的掺Yb增益介质的优良特性逐渐

获得重点关注。2008年，Stephanie A. Meyer等人

首次实现块状Yb∶KYW激光器的CEO频率锁定［4］，

为了获得相干性良好的超连续光谱，他们在腔外

加入一级光纤放大器和压缩器，获得了平均功率

为 360 mW、脉宽为 80 fs的脉冲激光，采用泵浦反

馈方法实现 CEO控制， fceo的相位噪声为 1. 7 rad。
2013年，该课题组实现了Yb∶KYW激光器的频率

全锁定［5］，结果如图 1所示，在 0. 1 Hz~1 MHz范
围内获得了300 mrad的残余积分相位噪声。

光频梳的重复频率是影响其应用的重要参数

之一，更高的重复频率意味着在给定的平均功率

下增加每个梳齿的功率，从而在各种应用中提高

信噪比。然而随着重复频率的提升，脉冲能量下

降，由半导体可饱和吸收镜 （Semiconductor Satu⁃

图1 全固态Yb∶KYW光频梳的CEO锁定结果[5]

Fig.1 Results of phase locked all-solid-state Yb∶KYW
optical frequency comb[5]
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rable Absorber Mirror，SESAM）方法锁模的固态光

频梳容易出现不稳定的调 Q锁模［6］，后续的非线

性过程也会更加困难。2011年，瑞士联邦理工学

院 Ursula keller课题组使用 Yb∶KGW作为增益介

质，用波长为 980 nm、输出功率为 6 W的分布式

布拉格二极管激光器泵浦，通过 SESAM锁模在

1042 nm 波长附近实现了脉冲宽度为 290 fs、输出

功率超过 2 W的 1 GHz锁模运转［7］。如此宽的脉冲

宽 度 在 光 子 晶 体 光 纤 （Photonics Crystal Fiber，
PCF）中会产生阶数很高的孤子分裂，导致输出的

超连续光谱相干性较差，从而无法直接探测 CEO
信号，针对此问题，该课题组先用 1 m长的光纤产

生自相位调制（Self-Phase Modulation，SPM）对振

荡器输出光谱进行展宽，再配合 SP10材料制作的

棱镜将种子光脉冲压缩至约 100 fs的脉宽，光孤子

的数量由原先的 13个降低至 5个，最后再将其注

入到长度为 2 m的PCF中，产生了相干优良、谱宽

超过一个倍频程的超连续谱，从而首次实现了对

GHz重复频率 DPSSL 激光 CEO频率的探测，在

1 MHz分辨率下，得到 CEO拍频信号的信噪比为

27 dB。该研究启发科研人员在固态光频梳的发展

中除了追求千兆赫兹的重复频率之外，还需要使

飞秒脉冲具有更短的脉宽和较高的峰值功率。在

此基础上，A. Klenner等人于 2013年通过对谐振腔

的合理设计，直接从Yb∶KGW振荡器中获得了重

复频率为 1. 06 GHz、脉宽为 125 fs的超短激光输

出，其平均功率为 3. 4 W，峰值功率达到了前所未

有的 22. 7 kW。将其注入长度为 1 m的 PCF中，得

到了高达70%的耦合效率。结合 f-2f自参考法，测

得的 CEO拍频信号大于 30 dB（分辨率宽为 100
kHz），为推动固态光频梳技术发展起到重要

作用［8］。

2014年，U. keller课题组经过前期的努力，终

于率先实现了1 GHz重复频率DPSSL的CEO信号锁

定［9］。为了得到更窄的脉宽，他们将增益介质由

原来的 Yb∶KGW更换成具有更宽发射带宽的 Yb∶
CALGO，采用“Z”字形腔体结构和 SESAM锁模

技术，实现了平均输出功率为 1. 7 W、中心波长为

1062 nm、重复频率达 1 GHz、脉冲宽度为 64 fs的
超短脉冲。在 1 Hz~5 MHz的积分频率范围内，经

环外 f-2f干涉仪探测得到锁定后 fceo的剩余相位噪

声为 744 mrad。2017年，同课题组的 Thomas sud⁃
meyer等人使用Yb∶CALGO块状激光器实现了GHz
重复频率DPSSL的频率全锁定，系统如图 2所示。

他们将振荡器直接输出的平均功率为 2. 1 W、脉冲

宽度仅 96 fs的脉冲直接用于超连续产生，没有经

过任何放大和压缩，在 10 kHz分辨率带宽内检测

到CEO的信噪比为 40 dB。进一步地，在将重复频

率 frep与 fceo信号和微波参考信号混频得到误差信号

的基础上，通过锁相环电路反馈控制光频梳的制

动器，实现了光频梳与微波参考源的锁定，重复

频率的稳定度达到了微波频率参考源的 10-12水平。

由于没有了光纤放大器这一噪声源，CEO的剩余

相位积分噪声为 680 mrad［10］。2020年，他们又实

现了 10 GHz 重复频率的 SESAM 锁模直腔 Yb∶
CALGO飞秒激光器，并测量得到 33 dB的 CEO信

噪比［11］。

输出光谱的带宽和波长范围也是光频梳的重

要参数。掺Yb固态光频梳的中心波长主要在 1 μm
近红外波段，以Yb和Er共掺杂玻璃为增益介质的

光频梳的中心波长在 1. 5 μm［12］，由于分子中原子

的振动模式能量对应于2~20 μm的“分子指纹区”，

因此研究者们开始对中红外波段的光频梳展开深

入研究。新型激光增益介质和非线性频率转换技

术为产生中红外输出的固体光频梳起到了了重要

推动作用。过渡金属，如铬或铁，若掺杂到Ⅱ-Ⅵ
族化合物的晶体中，会在中红外区域提供较宽的

增益带宽。这些激光活性金属中的电子跃迁与主

晶体晶格中的声子强烈耦合，从而导致显著的均

匀展宽，通常超过中心频率的 30%。硫族化物主

体如 ZnSe和 ZnS特别适用于这一过程，因为它们

支持这种“振动”耦合，同时由于其最大声子能

量较低，即使在室温下也能充分抑制非辐射多声

子弛豫，这些特性使Cr∶ZnS/ZnSe晶体成为直接产

生中红外波段飞秒激光的优异材料，被称为中红

外的钛蓝宝石［13］。成熟稳定的Er，Tm光纤泵浦激

光器和增益介质的宽发射谱特性支持Cr∶ZnS/ZnSe
激光器能够实现百飞秒以下的少周期脉冲输

出［14-19］。国际上第一个全锁定的Cr∶ZnS光学频率

梳于 2019年报道［20］，其输出功率为 3. 25 W，重复

频率为 80 MHz，经过放大器的同时光谱也展宽到

了一个倍频程。通过本征非线性干涉法直接在多
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晶Cr∶ZnS晶体内部获得 fceo的光谱分量，将振荡器

CEO的相位噪声控制在 75 mrad。2020年，俄罗斯

的研究团队报道了将实现的Cr∶ZnSe飞秒锁模脉冲

注入光子晶体光纤产生倍频程超连续光谱［21］，实

现了跨越1. 4~4. 2 μm的中红外超连续光谱。

利用非线性光学效应将光谱从可见光或近红

外域推进到中红外波段，可行的技术方案有光学

参量振荡（Optical Parametric Oscillation，OPO）、光

学 参 量 放 大 （Optical Parametric Amplification，
OPA）、差频（Different Frequency Generation，DFG）
及超连续（Supercontinnum，SC）等。其中，通过同

步泵浦光参量振荡器（Optical Parametric Oscillator，
OPO）在中红外波段可以获得较高的输出功率、较

宽的调谐范围和极低的强度噪声。如使用 Yb∶
KYW激光频率梳泵浦PPLN晶体产生的中红外OPO

的光谱范围可以覆盖 2. 5~4. 8 μm［22］；使用 2 μm
掺铥光纤光梳泵浦的 OPO可以获得接近 10 μm的

长波中红外［23］。U. Keller课题组使用 Yb∶CALGO
单腔双光梳作为泵浦源，通过光参振荡产生了平

均功率超过245 mW、调谐范围覆盖3~5 μm的中红

外双光梳［24］，实验装置如图 3所示，他们在 1 MHz
以上的偏频处，获得了低至-158 dBc/Hz的相对强

度噪声。通过将射频梳信号与连续光（Continuous
Wave，CW）信号进行外差干涉，得到的射频梳线

宽仅有 400 Hz，证明了全固态双光梳同步泵浦

OPO的高功率与低噪声特性，为中红外双光梳光

谱源提供了一个灵活简捷的新思路。

2 全固态飞秒光学频率梳的应用

光学频率梳最初被开发用于计算光学原子钟

图2 全锁定Yb∶CALGO频率梳装置示意图[10]

Fig.2 Overall scheme of the fully-stabilized Yb∶CALGO GHz frequency comb [10]
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的周期［25］，直接促进了光频计量学的进步，在过

去二十年中取得了一系列重要进展。众所周知，

目前世界对秒的定义基于原子钟，其载波处于微

波频率范围，光频梳的发明可以使频率标准的载

波提高到光学频率的范围，其频率稳定度可以提

高 105量级。基于全固态光频梳的光谱展宽技术，

可直接覆盖 Sr（698 nm），Sr+（674 nm），Yb（578
nm） 和 Ca（729 nm） 等光学时钟的波长 （如图 4
所示）。通过非线性频率变换还可进一步覆盖 Yb
（467 nm和 436 nm），Hg（282 nm），Al（267 nm）
和Hg（266 nm）等光学时钟的基频光，这一优点

使得全固态光频梳可以有效地应用于原子跃迁的

绝对频率以及超精细原子态共振激发的测量。

作为全固态光频梳应用的一个典型例子，

2018年Mitaki等人将基于克尔透镜锁模Yb∶KYW
激光器的光频梳应用于频率测量研究，如图 5所
示，其中 frep和 fceo分别锁定至射频参考源，fceo的残

余相位噪声为 0. 51 rad，在锁定时长为 2 h、计数

门时间为 1 s时，fceo长期频漂标准差为 1 Hz［26］。为

了验证光频梳的光频测量性能，他们对 131Yb+在 2S1/2
（F=0）—2D3/2（F=2）之间的 871 nm时钟激光信号

偏移进行了测量。通过测量 131Yb+时钟激光与光频

梳某一梳齿之间的拍频信号，最终得到高精细共

振腔的线性频率漂移为-33（2）Hz/s。测量结果

与 131Yb+频率偏移的标准值高度吻合，从而证实了

由二极管泵浦的Yb∶KYW固态光频梳能够长期稳

定地进行光学频率的测量。

低噪声的微波频率在雷达、高速模数转换、

长基线干涉仪以及大型仪器设备的远程同步等领

域中具有重要应用价值［27］，科研人员一直致力于

发展稳定的低噪声微波信号源。相较传统的晶体

振荡器方法，将固态光频梳技术和具有高Q值的光

学腔相结合，能够产生极其稳定的微波信号［28-30］。

将光频梳信号锁定到光学参考 fopt时，有

frep = fN - fceoN = fopt - fb - fceoN （1）
式中：fN为光频梳的第N个纵模频率；fb为光学参

考 fopt与 fN之间的拍频信号。重复频率的 n次谐波

图4 通过光子晶体光纤展宽的倍频程超连续光谱及正在

研究的各种光钟的波长[5]

Fig.4 Octave supercontinuum spectra broadened
by photonic crystal fibers and wavelengths
of various optical clocks under study[5]

图3 新型单腔双光梳泵浦的OPO光路图[24]

Fig.3 Schematic of the OPO cavity and its pumping[24]

图5 克尔透镜锁模Yb∶KYW光频梳及光频测量系统[26]

Fig.5 Schematic of the experimental setup of the fceo-stabilized octave-spanning optical frequency comb
based on a soft-aperture Kerr-lens mode-locked Yb∶KYW laser[26]
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fn= nfrep，即为一个具有极高稳定性的微波信号。基

于光学频率梳产生的微波信号的相位噪声是目前

所有微波频率产生技术中最低的，原因是微波频

率信号的产生源自光频信号到微波频率的分频，

因此通过光频梳方法所产生的微波信号的相位噪

声将大幅降低。例如当用光电探测器探测光梳重

复频率的 n次谐波时，微波信号的相位噪声会相较

于光频信号低（N/n） 2倍。Meyer等人将Yb∶KYW
固态光梳锁定到波长 1068 nm的Al3+光钟上，如图

6所示，最终产生了 10 GHz的低噪声微波频率信

号［5］。通过另一套独立的 Ti蓝宝石光频梳对所产

生的微波信号进行频率稳定性检测，最终微波信

号的相位噪声在 1 Hz下达到了-99 dBc/Hz，对应于

1 s下低至2. 6 × 10-15的艾伦方差。

光学频率梳的高精度频率特性和宽带光谱特

性使得精密光谱学与超快光学实现了完美的交叉

融合，基于光学频率梳的光谱测量可以实现梳线

宽度量级的光谱分辨率。近年来，双光梳光谱学

因其超短的采集时间、极高的信噪比 （Signal-
Noise Ratio，SNR）、高分辨率和高精度而备受关

注［31］。2022年，U. Keller等人在以 Yb∶CALGO作

增益的 DPSSL腔内，以布鲁斯特角放置一对菲涅

尔棱镜，将腔模在空间分离［32］，产生了平均功率

大于 3 W、脉冲宽度低于 80 fs、重复率为 1. 03
GHz的双光梳系统，两套双梳的重复频率差连续可

调谐，最高达 27 kHz。该系统兼具高输出功率、

低噪声以及高采样速率等优点，拓展了双梳光谱

的应用范围，单腔双梳的结构又使得整个光学系

统简单且紧凑。千兆赫兹的重复频率能够在实现

高灵敏度和快速测量的同时提供更高的分辨率，

使得双光梳系统能够在大气压环境下测量多种气

体。基于这套系统，U. Keller等人检测了长为 20
cm，气压为 987 mbar的乙炔气体电池，得到的特

征谱与标准值完全吻合。这种高功率单腔千兆赫

兹双梳状固态激光器将成为许多领域中通用的工

具，包括从太赫兹到可见光谱范围的吸收光谱测

量、非线性显微镜技术 （如受激拉曼散射） 和高

精度激光测距等。

3 研究结果与展望

针对全固态光频梳的发展需求，笔者所在的

课题组在实现系列全固态飞秒激光的基础上，于

2015年利用自行设计搭建的掺镱硼酸钙氧钇（Yb∶
YCOB）飞秒激光在拉锥光纤中产生了跨倍频程的

超连续光谱［33］；2016年，在国内率先实现了基于

克尔透镜锁模的全固态激光频率梳，由低噪声、

高亮度的 976 nm光纤激光器泵浦，所用增益介质

为Yb∶CYA晶体，中心波长位于 1 μm附近，输出

平均功率为 250 mW、脉冲宽度为 57 fs。将传统的

f-2f干涉仪改进成更稳定的单臂结构，锁定后CEO
的积分相位噪声 （1 Hz ~10 MHz） 仅为 316 mrad，
平均时间为 1 s下的阿伦方差为 5. 6×10-18，锁定记

录时间大于 4 h，相较同类型的光频梳，长期稳定

度提高了一个数量级［34］。针对该激光输出平均功

率较低的问题，本课题组进一步开展了高平均功

图6 锁定至光频的Yb∶KYW固态光频梳[5]

Fig.6 Schematic representation of Yb∶KYW solid-state opti⁃
cal comb locked to optical frequency [5]

·· 8
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率全固态Yb∶CYA激光频率梳的研究，在获得平均

输出功率 1. 5 W的基础上，采用光子晶体光纤将振

荡器输出的激光光谱展宽至覆盖 700 ~ 1400 nm的

倍频程超连续。基于自参考 f-2f干涉技术，在

100 kHZ分辨率下测量得到信噪比为 40 dB的自由

运转 CEO频率信号，基于泵浦反馈方法，实现了

CEO频率的锁定，锁定后 fceo的剩余相位抖动为

370 mrad。在锁定时长 3 h、计数门时间设置为 1 s
时，fceo长期频率漂移标准差仅为 0. 8 mHz。在 1 s
的平均时间下，锁定后 fceo相对光学中心频率的阿

伦方差为 2. 9 × 10-18。采用压电陶瓷晶片 （Piezo⁃
electric Ceramics，PZT）控制腔长，实现了重复频

率 13次谐波的锁定，与同类 1 μm波段的全固态光

频梳相比，获得了最高的长期频率稳定性［35］。此

外，本课题组也采用前反馈方法对基于克尔透镜

锁模的全固态 Yb∶CYA光频梳进行了 fceo锁定［36］，

通过反馈环内 CEO拍频信号至腔外的声光移频器

（Acousto-Optic Frequency Shifter，AOFS），环外 fceo
被稳定地锁定在 60 MHz。通过测量相位噪声的功

率密度谱，在 1 Hz ~ 1 MHz范围内，积分相位噪声

仅为 79. 3 mrad，fceo在 1 s下的稳定度达到了 2. 87 ×
10-17，这也是首次报道的基于前反馈方法实现的 1
μm波段全固态光频梳，为目前全固态光频梳所见

报导的锁定 CEO所达到的最低噪声，印证了前反

馈方式在抗环境干扰和锁定状态重建方面的优势。

图7所示为上述主要结果的实验数据及曲线。

以上介绍的全固态飞秒光梳都是使用块状晶

体实现的实验成果。薄片激光器（Thin Disk Laser，
TDL）也是目前DPSSL中备受关注的一类激光器，

该激光器中所使用的增益晶体被加工成薄片结构，

因此可以很好地得到均匀冷却。薄片激光器具有

较高的光束质量和输出功率潜力，是用于光频梳

的理想选择。2013年，U. Keller课题组报道了载

波包络相位稳定的Yb∶CALGO薄片激光器，其输

出功率为 2. 1 W、脉宽为 96 fs，在泵浦反馈方法控

制下，CEO的剩余相位噪声仅为 120 mrad［37］。

2018年，Modsching等人利用克尔透镜锁模的Yb∶
Lu2O3薄片激光器直接产生了脉宽为 50 fs、输出功

率为 4. 4 W的脉冲输出，利用泵浦反馈方法控制

CEO后，剩余相位噪声为 197 mrad［38］；2019年，

德国马普所的 Oleg Pronin等人报道了 CEO稳定的

薄片Yb∶YAG激光器，其脉宽为 190 fs，输出功率

为 105 W，是目前所见报导报道的功率最高的薄片

全固态光频梳［39］。薄片激光器所展示出的高输出

功率激光能力对于强场物理研究极具吸引力，但

由于其技术复杂且成本较高，目前还鲜有全锁定

的薄片激光器光频梳的相关报导。

全固态光频梳经过十余年的发展，在光谱范

围、重复频率、输出功率、锁定精度和噪声方面

均取得了突破性的进展，但是如何得到性能更好

的光频梳光源，一直是重要研究课题。其中一个

思路是用低噪声窄线宽的光纤激光器取代市面上

常见的 LD泵浦。目前全固态光梳大多使用功率较

高、成本较低的半导体激光二极管泵浦，在 CEO
锁定时可以直接调制泵浦电流，改变注入到振荡

器中的泵浦光功率，但是依然存在一些难以解决

的问题。单模光纤耦合的激光二极管输出功率低，

难以实现高功率的锁模输出，而全固态光梳中，

常用的多模光纤耦合的激光二极管的泵源强度噪

声和偏振噪声都比较高，不利于低噪声飞秒光频

图7 全固态Yb∶CYA飞秒激光CEO频率前置反馈

锁定结果[36]

Fig.7 Results of all-solid-stateYb∶CYA femtosecond OFC
locked with feed-forward method[36]
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梳的实现。限制 fceo剩余相位噪声进一步降低的一

个重要因素是环路带宽，对于泵浦反馈方法来说，

锁相环路带宽往往取决于增益介质上的能级寿命。

对于掺Yb介质来说，增益带宽只有数十 kHz，使

得高频相位噪声无法得到抑制，因此增加反馈环

路带宽将是获得低噪声载波包络相位控制的重要

挑战之一。针对这两个问题，如果使用光束质量

好的光纤激光器作为泵源，在激光系统中加入声

光调制器或电光调制器来控制泵浦功率，或许可

以弥补当前DPSSL光频梳的功率限制和噪声限制。

此外，单腔双光梳激光器在近几年发展迅速，

两个光梳共用相同的腔内光学器件，使噪声的影

响显著降低，并且激光系统也更加简化。尽管单

腔双光梳最早是在半导体激光器［40］ 和光纤激光

器［41］中实现的，目前研究与应用最多的单腔双光

梳也来自光纤激光技术，但由飞秒全固态振荡器

发展起来的单腔双光梳有着得天独厚的优势，理

论上只要增益介质是具有非各向同性增益特性的

双折射晶体就能够实现［42-47］，其已成为当前全固

态光频梳技术研究的重要方向。
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