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目前基于掺钛蓝宝石晶体的飞秒激光在强场物理、超快

过程、精密计量、先进制造等领域已成为不可或缺的

重要工具，但由于该激光不能采用二极管激光直接抽运，因

此在光电转化效率、实用可靠性及成本等方面尚不尽人意。

最近我们与有关研究小组合作，利用新型激光增益介质及

半导体饱和吸收反射镜（SESAM），通过优化克尔透镜锁模
腔型结构、选择目标波长、抑制自调 Q 运转、补偿腔内色散
等技术，相继实现 1 µm波段的飞秒 Yb:GYSO[1]、Yb:YGG[2]、

Yb:YAG[3]激光及准三能级运行的皮秒 Nd:GSAG[4]激光。其

中前两类飞秒激光系国际首次报道，其中心波长分别为 1093
和 1045 nm，相应的脉宽分别为 210 和 245 fs，平均功率分
别为 300和 570 mW。在后两类激光的锁模研究中，我们通过
抑制高增益振荡波长，也首次实现了中心波长 1053 nm的飞
秒 Yb:YAG激光及 942.6 nm的皮秒 Nd:GSAG激光，相应的
脉宽分别为 170 fs和 8.7 ps，平均功率为 180和 510 mW。图
1 为 970 nm 二极管激光抽运的 Yb:YGG 激光的实验光路
及锁模光谱曲线（插图）。从所得到的结果来看，这些激光表

现出优异的物理特性和激光性能，特别是 3 种 Yb掺杂的激
光所具有的光谱带宽表明还可望进一步取得小于 100 fs的脉
冲宽度，换用高亮度的大功率二极管激光抽运后，突破 1 W的
平均功率将是完全可能的。而皮秒运转的全固态激光不仅

在加工、测距、时间分辨及超强激光等领域有特殊的应用需

求，所输出的 942 nm波长也是激光差分雷达等应用所需要
的理想波长。

作为飞秒激光最重要的应用之一，光学频率梳及测量

绝对频率的研究是近年来超快光学及精密光谱学共同感兴

趣的前沿热点。在该研究中，最核心的问题当属飞秒脉冲载

波包络相位（CEP）的测量与控制。但迄今最常用的所谓“自
参考技术”由于所用光子晶体光纤对光束指向的敏感性和

高透射损耗及表面损伤等问题，不可避免地限制了 CEP 测
量与控制的长期稳定性及激光输出功率。针对该问题，人们

发现通过超宽带飞秒激光在周期极化的非线性晶体中的自

差频，不仅可以获得 CEP 稳定性及输出功率显著提高的激
光脉冲，而且附加的差频激光在扩展光谱的同时还具有

CEP自稳定的特性。由于这一方案的简洁性，因此也被称之
为“单块方案”。目前“单块方案”已被成功用于阿秒激光的

驱动光源中，但重复频率尚不到 100 MHz。针对光学频率梳
的高重复频率要求，我们通过提高亚 10 fs 钛宝石激光的重
复频率研究及增强差频效应等技术，并借助高精度电子锁

相环系统与微波原子钟，成功实现了重复频率 350 MHz 的
“单块光梳”，与“自参考技术”的比较实验也证明了这种光

梳在长期稳定性及频率传递精度等方面的优越性能[5]。载波

包络相位漂移（CEO）频率随傅里叶频率的单边带相位噪声
功率谱密度(SSB PSD）及随观察时间的积累相位噪声。结
果也证明了该“单块光学频率梳”的理想性能。我们已取得

的结果为进一步实现 1 GHz 重复频率的光学频率梳提供
了可行的基础，并可望在光钟的发展、精密光谱学研究、基

本物理常数测量等方面取得优良的应用效果。
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图 1 全固态飞秒 Yb:YGG激光实验光路图。插图为锁模
脉冲的光谱曲线




