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GHz重复频率飞秒激光器发展趋势

张志刚
（北京大学 电子学院，北京 100871）

摘 要：随着飞秒光梳光谱、飞秒测距等飞秒激光器相关应用领域的发展，对于更高重复频率的飞

秒激光器也产生了越来越迫切的需求。本文叙述了固体激光器和光纤激光器在产生 GHz重复频率的飞秒

脉冲输出上所使用的主要技术和技术进展，总结了 GHz激光器的最新发展趋势。为之后进行 GHz重复频

率飞秒激光器研究的相关人员提供了一定的参考。
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Development trend of GHz repetition rate femtosecond laser
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Abstract: With the development of femtosecond laser applications such as femtosecond optical comb spectroscopy and femtosec⁃

ond ranging, there is a growing demand for femtosecond lasers with higher repetition rates. In this paper, the main technologies and 
technical progress of solid-state lasers and fiber lasers used to generate femtosecond pulses with GHz repetition rate are reviewed. Fi⁃
nally, the latest development trend of GHz lasers is summarized. It provides a reference for the relevant personnel who carry out the re⁃
search on GHz repetition rate femtosecond lasers later.

Key words: femtosecond laser; gigahertz repetition rate; nonlinear amplifying loop mirror; Kerr-lens mode-locked; nonlinear po⁃
larization rotation; SESAM

0　引言

GHz重复频率激光器在应用上取得新进展，引

起广泛关注，例如光学频率梳［1］、高采样率光谱

学［2-3］、高速测距［4-5］和成像［6］等。就连飞秒微细

加工，也因为GHz重复频率而发生了“革命”［7-8］。

常规的固体飞秒激光器和光纤飞秒激光器的

重复频率大都是几十 MHz 到几百 MHz，很少有

GHz的。因为在只需要飞秒激光器就可以满足应用

的场合，较低的重复频率可以使单脉冲能量更高。

在需要放大的场合，脉冲的间隔如果太小，对选

单脉冲用的开关速度要求就会很高，增加了成本。

其次，在激光器的制作上，几十 MHz 的激光器制

作起来更容易，特别是光纤激光器，无论是哪种

锁模机制，长一点的光纤会使光纤器件容易制作。

随着应用需求的增加，GHz激光器逐渐受到重视。

本文从GHz重复频率的激光器应用需求出发，

阐明 GHz 激光器的重要性，对 GHz 激光器研制的

难点和主要技术进行介绍，并展望了 GHz 激光器

的发展趋势。
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1　GHz重复频率——双光梳光谱学的“金标”

光学频率梳本来不需要非得 1 GHz 的重复频

率，几百 MHz 也不是不行。但是 GHz 光频梳的优

势是，频率间隔大，单根梳齿的功率高；拍频的

时候容易判断被测光频离哪根梳齿近，因此用分

辨力不高的波长计就可以解决。

大于 1 GHz是不是也可以？也是可以的，但是

为了锁定频率梳而扩谱需要的平均功率会成倍增

加，导致扩谱用光纤的压力。所以 1 GHz是比较恰

当的选择。

在吸收光谱学中，双光梳光谱学是一种可以

不用光谱仪的吸收光谱学新方法。这种方法将在

光谱吸收信号，变成射频信号。在不需要高采样

率的情况下，脉冲重复频率在 100 MHz就能胜任。

但是在需要测量快速过程 （例如燃烧过程的情况

下），就需要更高的采样速率，这样就要求更高的

脉冲重复频率。

但是采样速率的高低和吸收光谱的线宽有关。

吸收光谱的线宽一般在 3∼5 GHz，梳齿间隔太小，

采样速率上不去；梳齿间隔太大，会使采样点不

足或错过了吸收谱线。所以，光谱的光频宽度 Δν
与射频的关系定义为［2］

Δν ≤ m frep2 = f 2rep
2Δfrep

（1）
式中：m为从射频到光频的放大倍数；frep 为脉冲

的重复频率；Δfrep 为双光梳之间的重复频率差，重

复频率差代表采样速率，其倒数是采样间隔时间。

m =  frep
Δfrep

（2）
如图 1所示，激光频率的梳齿间隔从 200 MHz

到 30 GHz演变时，当光通过气体长度为 5 mm，气

压为 1 bar，甲烷含量为 0. 5% mol时，模拟的不同

光谱采样间隔的甲烷（CH4）气体吸收谱。从图 1
可以看到，在 200 MHz时，采样出来的光谱非常光

滑，但是采样速率过低。当频率间隔为 1 GHz时，

采样点足够多而未发现畸变。超过 2 GHz时，测得

的吸收光谱发生了明显的畸变，显示频率间隔过

大，采样点不足。

当激光器的光学频率梳为 1 GHz、双光梳重复

频率差为90 kHz时，采样点达到11 μm［3］，采样速

率和采样点数都可满足需求，故称 1 GHz为双光梳

光谱学的“金标”。因此，选用重复频率几十 GHz
的微腔光梳对双光梳光谱学测量，对 3∼5 GHz线宽

的吸收光谱是不合适的。

在天文光谱定标用的“天文光梳”中［9］，满

足天文光谱仪分辨力需求的梳齿间隔，即脉冲的

重复频率，往往需要几十GHz，并且光谱范围要覆

盖到可见光。常规的激光器很难达到几十GHz，而

且成熟的飞秒激光器工作波长也不在可见光。

事实上，如果有办法直接产生数十 GHz 重复

频率的脉冲，也不一定是好事，如果激光器输出

的光谱不能直接产生覆盖整个光谱仪感光区间，

就需要扩谱和波长变换。而扩谱和波长变换需要

较高脉冲能量（> 200 pJ）。在数十GHz复频率下，

平均功率可达数 W。对于 1 μm左右芯径的扩谱用

光子晶体光纤，这个功率会烧坏就会显得过高，

容易烧坏扩谱用光纤。相对而言，1 GHz 左右的

频率间隔，可能是比较适合的扩谱用频率。扩谱

时平均功率不太高，扩谱后也比较容易通过法布

里-珀罗腔把频率倍增上去。

2　GHz重复频率飞秒固体激光器技术

GHz重复频率首先要求腔短，例如 1 GHz重复

频率对应的光学长度是 0. 3 m。对于固体激光器来

说，这不算短。而对于光纤激光器来说，就显得

过短。因为光纤自身长度和倍频的耦合器件等都

需要一定长度，而且锁模器件也需要有一定长度，

这可能会超出0. 3 m。

其次是锁模机制。固体激光器，无论是绿光

图1　模拟的对不同光谱采样间隔的甲烷(CH4)气体吸收谱[3]

Fig.1　Modeled spectra of methane (CH4) plotted with different 
spectral point spacing (offset for clarity) [3]
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泵浦的钛宝石，还是半导体激光器直接泵浦的 Yb
晶体，锁模机制不外乎是克尔透镜锁模［10］和半导

体可饱和吸收镜（Semiconductor Saturable Absorber Mir⁃
rors，SESAM） 锁模［11］，另外还有应用较少的二阶

非线性锁模［12］。

2.1　克尔透镜锁模：启动锁模需要第一推动力

克尔透镜锁模因其脉冲短、效率高，在 80∼
100 MHz重复频率的钛宝石激光器中广泛应用。

由于克尔透镜自聚焦效果对于长腔并不明显，

为了获得克尔透镜锁模，首先要把腔调至稳区的

边缘；其次需要一个外界推动力来启动锁模，外

界推动力可以是腔内的扰动 （例如相干公司的

MIRA）以推动反射镜（例如Femto Lasers）；此外，

还需要有光阑辅助，光阑包括硬光阑和软光阑。

硬光阑是在输出镜前，加一个可调谐光阑，腔内

增加扰动的同时，逐渐缩小光阑，锁模就会在某

一瞬间启动。软光阑是没有实际的光阑，而是光

斑大小与泵浦光的匹配程度或与晶体的匹配程度，

导致连续光与脉冲光获得增益的不同，克尔透镜

锁模软光阑效果图如图2所示。

启动锁模需要把激光器调到稳区的边缘，此

时锁模变得比较敏感，容易在外界扰动下失锁。

长期不稳定性还源于泵浦光和腔模的空间耦合结

构。加强光具座和平台的机械强度，会使激光器

变得越来越笨重。所以有人很早就提出了可饱和

吸收体锁模的概念，代表性的器件是SESAM［11］。

2.2　SESAM锁模

SESAM 是把对激光波长有吸收的半导体薄膜

生长在透明半导体材料的反射镜上而做成的器件。

利用半导体薄膜的可饱和吸收效应，给腔内噪声

中的高峰值脉冲较大的反射率，给连续光和弱脉

冲以较小的反射率，帮助大脉冲占据整个腔。这

种锁模方式不依赖于腔是否工作在稳区边缘，可

长期锁模。

但是也正是这个原因，单从脉冲列上，永远

无法分清腔内运转的到底是皮秒还是飞秒脉冲，

尽管啁啾镜或棱镜对色散补偿就在腔内。因为非

线性效应依赖于腔的准直程度，仅靠可饱和吸收

和色散补偿，无法达到足够的光谱宽度，仍然需

要腔的调节，使自相位调制发挥作用，因此钛宝

石激光器很快就不用SESAM锁模了。

2.3　克尔透镜锁模：高重复频率下的自启动

当把固体激光器的重复频率增加到 GHz 时

（图 3），克尔透镜锁模不需要外力推动，而是自启

动［13-14］。在腔非常短特别是腔内的反射镜的曲率

半径非常小时，等效的共焦腔的腰斑半径也变得

非常小；当腰斑变小时，增益对克尔效应产生的

光斑大小的变化就变得敏感，以至于不用外界扰

动，也能让脉冲占据腔，即锁模启动。

不光是钛宝石激光器，掺镱的固体激光器也

加入到GHz重复频率的激光器行列。

为了达到克尔透镜锁模中“软光阑”的效果，

选用单模光纤耦合的半导体激光器泵浦。随着单

模光纤耦合的泵浦功率越来越高，超过 1 W，克尔

透镜锁模的GHz重复频率的固体激光器变得容易。

但是 1 W半导体激光器泵浦的锁模激光器功率相对

较低，选用高功率的光纤激光器泵浦［15］固体激光

器。因为是激光器，泵浦激光的模式好，克尔透

镜锁模也相对容易。从成本角度看，用光纤激光

器泵浦比用半导体激光器泵浦代价要高。

为了提高输出功率、降低成本，选用大模场

面积输出的半导体激光器泵浦。此时，因入射到

晶体中的光斑较大，软光阑很难起作用，所以选

择使用硬光阑［16］，或SESAM［17］。

图 4为高功率多模半导体激光器泵浦的克尔透

镜锁模的 1 GHz 固体激光器，其增益介质为 Yb：
CALGO晶体，在 20 W泵浦功率下，输出功率可达

6 W。为了锁模能自启动，腔内放了硬光阑（HA）［16］。

图3　GHz重复频率克尔透镜锁模的固体激光器腔型

Fig.3　Schematic of GHz repetition rate Kerr lens mode
locked solid state laser

图2　克尔透镜锁模软光阑效果图

Fig.2　Schematic of "soft-aperture" effect in
Kerr lens mode locking
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图 5 为高功率泵浦下 SESAM 锁模的高重复频

率Yb：KGW激光器结构图［17］，重复频率为 1 GHz，
输出功率为 1. 1 W，通过改变腔长，激光器的重复

频率可以提高到4 GHz。

3　GHz光纤激光器

光 纤 激 光 器 的 锁 模 机 制 包 括 ： SESAM 锁

模［18-19］、非线性偏振旋转 （NPE） 锁模［20］、非线

性环路反射镜 （NALM） 锁模［21］等，都可以用于

高重复频率光纤激光器上。

3.1　SESAM锁模

SESAM 锁模是最简单的锁模机制，也最易做

短光纤腔，但是真正用它做飞秒锁模的并不多，

主要是因为其脉冲相对较宽，激光器输出功率太

低，仅有几十mW［18-19］。

3.2　NPE锁模

NPE锁模是光纤激光器中最可靠的锁模机制。

利用光纤中自然双折射和非线性偏振旋转，结合

偏振片和波片，可以达到脉冲选出的作用。但是

因为光纤是非保偏的，容易受到温度和振动的影

响。当重复频率增加到 1 GHz 时，光纤长度只有

10 cm，而且弯曲会导致某种保偏效应。所以稳定

性有一定保证［22］。

北京大学在器件上做了大幅改进，研制出

NPE锁模的 1 GHz掺镱光纤激光器（如图 6），输出

功率在600 mW以上，脉宽小于100 fs。

3.3　NALM锁模

NALM锁模虽然可以保证自启动，但是需要将

泵浦光的功率先调到锁模阈值的数倍，此时才会

产生多脉冲，然后再把泵浦功率降下来，才能维

持腔内单脉冲运转。但在泵浦功率降下来的过程

中，有约 1%的几率一直无法产生单脉冲，这时单

脉冲锁模就失败了。

因为NALM中有一段线性腔部分使光路长度增

加一倍，而另一部分光纤不能过度弯曲，所以很

难有高重复频率的NALM锁模激光器出现。目前重

复频率最高的NALM光纤激光器是北京大学研制的

700 MHz重频的掺镱光纤激光器［23］。

在高重复频率下，不需要先将泵浦功率提高

再降下来，只要锁模就是单脉冲了［24］。

图6　北京大学研制的1 GHz重复频率飞秒光纤激光器[22]

Fig.6　Schematic of 1 GHz repetition rate femtosecond fiber 
laser developed by Peking University[22]

图5　高重复频率Yb:KGW激光器结构图[17]

Fig.5　Structure diagram of Yb: KGW laser with 
high repetition rate[17]

图4　1 GHz重复频率固体激光器硬光阑克尔透镜锁模[16]

Fig.4　Schematic of 1 GHz repetition rate Kerr lens mode locked solid state laser with a hard aperture[16]

·· 14



计 测 技 术 综合评述

4　GHz激光器：向“全固态”发展

光纤激光器，尤其是 NPE 锁模激光器，因为

不能用保偏光纤，故对环境的敏感度高。GHz光纤

激光器如何呢？为了解决长期稳定性问题，北京

大学对 NPE 锁模的光纤激光器做了重要改进。首

先，用全玻璃镜架代替原来的金属镜架，用玻璃

底板代替原来的金属底板，用半球型底座和双楔

角片提供在线调节机制，并将光纤用硅胶全部封

闭，固态化 GHz量级飞秒光纤激光器如图 7所示。

通过这样的措施，将激光器的噪声大幅降低，抖

动低至130 as［25］，使长期稳定性也得到大大提高。

不仅光纤激光器正在向固体激光器发展，而

且固体激光器也在向“全固态”发展。星载情况

下，光纤在宇宙射线的照射下损耗会大幅增加，

出于安全性要求，固体激光器成为首选。但是如

何提高固体激光器对环境的耐受力，是需要解决

的关键问题。

Heriot Watt大学提出，将所有元件包括晶体和

反射镜都直接贴在铝板上，使长期稳定度得到保

障［26］。固化在铝板上的 2. 18 GHz固体飞秒激光器

如图 8所示。这种将固体激光器“全固态化”的方

式会成为提高固体激光器稳定性的趋势［27］。

5　总结

GHz重复飞秒激光器越来越多地被用于高速精

密测量、高速吸收光谱学、光频梳等。GHz重复频

率的固体和光纤激光器也获得充分的发展。

目前，半导体激光器直接泵浦的 1 GHz飞秒光

纤激光器输出的脉冲平均功率最高，可达 1 W，效

率也最高；GHz重复频率的固体激光器中，半导体

激光器直接泵浦的输出功率有可能比较低，只有

数十mW。多模半导体激光泵浦或高功率激光器泵

浦的固体激光器，输出功率可达数 W。为了适用

各种场合的应用，无论是固体激光器，还是光纤

激光器，都有向全固态化发展的趋势，即甩掉金

属调节架，直接将光学元件固定在低膨胀率材料

制成的底板上，以抵御温度变化对激光器的影响。

随着材料科学和光子学技术的发展，光子集

成的 GHz 重复频率激光器，有可能会异军突起，

引领新一代超高重复频率飞秒激光器。
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