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蓬勃发展的高重复频率固体锁模激光器

刘京徽 田金荣 胡梦婷 宋晏蓉
北京工业大学应用数理学院 , 北京 100124

摘要 介绍了高重复频率锁模激光技术的发展和研究现状，着重举例分析了近年来国内外高重复频率固体锁模激光

器的发展水平和动向。固体锁模激光器具有输出功率高、重复频率高和稳定性好等优点，提高其重复频率，不仅可以

促进光频标的发展，提供新的时间频率基准，还可应用于空间通信、激光雷达等领域。
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Burgeoning Developments in High Repetition Rate Mode Locked
Solid-State Laser

Liu Jinghui Tian Jinrong Hu Mengting Song Yanrong
College of Applied Science, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China

Abstract The state of the art of high repetition rate mode- locking technology is introduced. Recent
developments of high repetition rate mode- locked solid- state laser are described briefly, followed by a detail
review of examples. Mode-locked solid-state lasers are known with high output power, high repetition rate and
good stability. Scaling up the repetition rate of solid- state lasers may not only benefit optical metrology and
provide a new time- frequency reference, but also find applications in space communications, laser radar and
other research fields.
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1 引 言
高功率、高重复频率的激光光源，已经成为激光技术发展的重要方向，并有望在多个研究领域中获得应

用。例如光频标中，频率的比对是通过相邻频梳之间的拍频完成的。拍频结果的对比度与激光波长的能量

紧密相关。高重复频率锁模激光器的单波长能量大，拍频对比度高，因此高重复频率的锁模激光器已成为

频标中的重要工具。此外，高重复频率锁模激光器在高速激光通信、国防、工业加工、医疗保健等领域也有

重要的应用。早期人们对固体激光器的输出指标局限于高功率，高能量，短脉宽。随着从连续激光到锁模

脉冲激光的输出实现，重复频率这项指标，已逐渐引起广泛的重视。

产生的高重复频率锁模激光脉冲有多种方式，例如光纤激光器可以利用谐波锁模做到几百吉赫兹，但

此类型产生的激光脉冲稳定性差，输出的光能量低(约 1 pJ)，且具有较大的量子噪声。因此，就获得单脉冲

能量大、稳定性好、量子噪声小的高重复频率锁模脉冲序列来说，固体激光器是最好的选择。

1965年在红宝石激光器中以染料为可饱和吸收体首次实现固体激光器的锁模 [1]。1966年，Maria等 [2]用

钕玻璃被动锁模激光器产生皮秒脉冲输出。20世纪 60年代，人们以连续抽运的 Nd:YAG主动锁模激光器和

Nd:glass被动锁模激光器作为产生皮秒的标准光源 [3-4]。此后研究人员相继从各种激光材料中实现了锁模

运转，同时锁模技术及锁模器件也得到了深入而广泛的研究。与之相应，锁模脉冲激光的各种指标如脉冲
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宽度、峰值功率、重复频率、脉冲能量、平均功率等也迅速提高。对于各种类型的锁模激光实验已见于众多

报道。本文将重点介绍重复频率为吉赫兹量级的高重复频率连续锁模固体激光器的研究进展。

2 主动锁模激光器
主动锁模可以分为振幅调制锁模和相位调制锁模。即通过调制激光振幅或相位，产生超短激光脉冲序

列，实现锁模。1990年贝尔实验室的 Weingarten等 [5]利用主动锁模技术，实现了重复频率 2 GHz的 Nd:YLF
锁模激光器，波长为 1.047 μm ，脉冲宽度为 7 ps，该锁模激光器利用声光调制器实现，其结构如图 1所示。

图 1 2 GHz主动锁模Nd:YLF激光器示意图

Fig.1 Schematic of 2 GHz actively mode-locked Nd:YLF laser

1991年，Ferguson课题组 [6]第一次利用频率调制技术，实现了 Nd:YAG激光器的稳定锁模运转，重复频

率为 1 GHz。随后，人们采用主动锁模技术相继实现了高重复频率、短脉冲激光的输出。如 2.85 GHz、4.5 ps
的 Nd:YLF 锁模激光器 [7]，5 GHz、13 ps 的主动锁模 Nd:YLF 激光器 [8]，20 GHz、3.9 ps 的谐波锁模 Nd:BEL
(La2Be2O5)激光器 [9]，40 GHz、0.5 pJ的固体主动锁模激光器 [10]运转。上述 20 GHz和 40 GHz的高重复频率激

光器基于谐波锁模，这是通过将调制器的驱动频率设置为基波激光频率的整倍数而获得的。虽然高重复频

率输出指标可以通过谐波锁模获得，但谐波锁模会受到由频率和时间的抖动引起的噪声影响，从而使激光

系统工作不稳定，并且其噪声对于提高频标测量的对比度非常不利。

随着激光技术的发展，被动锁模逐渐发展起来。研究人员发现被动锁模比主动锁模更容易实现高重复

频率激光脉冲输出，因为主动锁模激光器需要一个快速电子驱动，不仅使光路复杂，难于将激光器小型化，

而且输出的激光脉冲宽度较大。比较而言，被动锁模由于可以将锁模器件做得很小，容易缩短激光的腔长，

因此可以大幅度地提高锁模脉冲的重复频率。对于各种类型吉赫兹重复频率的激光器，进展最快的是克尔

透镜锁模 [11-12]和半导体可饱和吸收体(SESAM)[13-15]锁模的固体激光器。

3 被动锁模激光器
3.1 克尔透镜锁模(自锁模)激光器

克尔透镜锁模是利用固体中的克尔透镜效应实现锁模的。所谓克尔透镜效应指的是激光在材料中的

折射率与光强有关，即 n=n0+n2I，其中 n为折射率，n0为零场折射率，n2为非线性折射率系数。当激光很强

时，非线性折射率的存在导致晶体类似于透镜，会对激光形成聚焦，造成激光尺寸的变化，导致损耗的变化，

从而起到饱和吸收的作用，可以实现锁模运转。克尔透镜锁模中，激光增益介质既提供增益，又具有锁模的

功能，因此可以不借助于其他锁模器件实现锁模，因此也被称为自锁模。

1991年，Spence等 [16]利用钛蓝宝石(Ti:sapphire)中的克尔效应成功实现了钛蓝宝石激光器的自锁模运

转。同时，国内对自锁模的研究也迅速展开。1992年，中国科学院上海光学精密机械研究所樊立明等 [17]在

Nd:YAG激光器中观察到自锁模现象。同年，Liu等 [18]利用激光二极管抽运 Nd:YAG晶体，首次实现了克尔透

镜锁模。1993年，天津大学超快实验室首次实现掺钛蓝宝石自锁模运转，脉冲宽度达到 184 fs[19]，此后相继

将脉冲宽度缩短至 10 fs[20-23]。1996年，中国科学院上海精密机械研究所利用钛蓝宝石实现自锁模及放大，

研制成功 2 TW，45 fs钛蓝宝石激光系统 [24]。2000年，中国科学院物理研究所魏志义又相继实现了镁橄榄石

被动锁模皮秒激光器 [25]和 Nd:LuVO4锁模皮秒激光器 [26]的自锁模运转，以及 Yb:YAG激光器和 Yb:GYSO激光

器的飞秒脉冲输出 [27]。2013年，华北光电技术研究所实现了紧凑型高功率被动锁模激光器 [28]。

通过缩短腔长，可以将自锁模激光脉冲的重复频率提高至吉赫兹量级。1994年，Ramaswamy等 [29]用棱
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镜补偿色散的方法，成功实现了 1 GHz钛蓝宝石锁模激光器运转。

1998年，Mellish等 [30]报道了可生成高重复频率锁模脉冲序列的 Cr4+:YLF自锁模激光器。实验光路如图

2所示，其中 L为透镜，晶体两端镀有增透膜作为激光腔镜，M1为入射端，晶体另一端为输出，M2为曲率半径

75 mm的高反镜，M3为布儒斯特角切割的BK7玻璃基板。当用Nd:YVO4激光器抽运时，在重复频率为 520 MHz
下，可产生平均输出功率 为 280 mW，脉冲宽度为 75 fs 的激光脉冲；在重复频率为 1 GHz 下，脉冲宽度为

150 fs，可输出功率为 110 mW。当抽运源是由二极管抽运的掺镱光纤激光器时，在重复频率为 525 MHz下，

脉宽为 106 fs，最大平均输出功率为 88 mW。从实验结果可以看到，发展光纤激光器抽运的 Cr4+:YLF锁模激

光器，可用作超快光源。在未来的科学应用方面，将有重要的研究意义。

固体激光器锁模脉冲的重复频率受制于腔长。对线形腔来说，其重复频率 fr与腔长 L满足关系：fr=c/
(2L)，其中 c为光速。因此如果要提高重复频率，需要尽量缩短激光的腔长，这就对激光材料和光学元件的

放置提出了更高的要求。如对于常规的钛蓝宝石激光器，其腔长约为 2 m，则对应的重复频率为 75 MHz。
而如果要获得大于 1 GHz的重复频率，需要腔长为 15 cm的线形腔。但是如果采用环形腔，其重复频率 fr与

腔长 L满足另一关系：fr=c/L。由此可见，在同等腔长下，采用环形腔获得锁模脉冲的重复频率是线形腔的 2
倍。因此采用环形腔也成为提高锁模脉冲重复频率的一种重要方式。如 1999年，Bartels等 [31]报道了重复频

率为 2 GHz的钛蓝宝石飞秒激光器，如图 3所示。该激光器就采用环形腔，获得的脉冲宽度为 23 fs。这是当

下同时获得最高重复频率和最短脉冲宽度的锁模激光器。此后，他们进一步缩短腔长至 3 cm，实现了 10
GHz环形腔钛蓝宝石飞秒激光器，脉冲宽度为 42 fs[32].

随着锁模脉冲重复频率的不断提高，其谐振腔越来越紧凑。同时在平均功率不变的情况下，单脉冲能

量也会下降。因此激光器锁模的稳定性也会变差，因此需要对光束尺寸和谐振腔进行优化以获得稳定的锁

模脉冲序列。前者可以增强克尔效应，后者有利于在横向和纵向上获得光束质量良好的锁模脉冲。

2011年，Huang等 [33]报道了高功率自锁模 Nd:LuVO4固体激光器，其重复频率高达 9.52 GHz。研究发现

Nd:LuVO4晶体的三阶非线性效应，在无任何器件作用下，可以有效实现稳定的自锁模。通过实验测量，最后

在抽运功率为 2.6 W 时，输出功率为 0.59 W，脉冲宽度为 7.9 ps，重复频率为 9.52 GHz。在实验中，选择 Nd:
LuVO4晶体的原因是 Nd:LuVO4的吸收截面和发射截面比其他晶体大，最重要的是其三阶非线性效应强，有

利于自锁模。

随后，Huang等 [34]在 2012年用高功率半导体激光器抽运 Nd:YLF晶体，实现自锁模固体 Nd:YLF激光器

的运转，其重复频率可达数个吉赫兹。在抽运功率为 6.93 W时，获得 1053 nm的 σ 偏振方向激光和 1047 nm
的 π 偏振方向激光，输出功率分别为 2.15 W 和 1.35 W。该实验的创新在于有效地选择并控制输出偏振态，

获得在重复频率为 2.717 GHz下，TEM00模式自锁模的稳定输出。实验装置如图 4所示。此外，实验还发现

通过缩短输入镜与晶体之间的距离，可以压缩脉冲，获得更短的脉冲宽度。

图 2 高重复频率 Cr4+:YLF自锁模激光器示意图

Fig.2 Schematic of high-repetition-rate

self-mode-locked Cr4+:YLF laser

图 3 2 GHz钛蓝宝石飞秒激光器示意图

Fig.3 Cavity design of 2 GHz Ti:sapphire laser
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图 4 自锁模Nd:YLF激光器

Fig.4 Self-mode-locked Nd:YLF laser

同年，Endo等[11]用 Yb:KYW的三阶非线性效应获得重复频率为 4.6 GHz的自锁模激光器。该激光器采用

环形腔结构，由 750 mW半导体激光器抽运，产生 14.6 mW的平均输出功率，在中心波长为 1046 nm 处，光谱

宽度达 11 nm，实现了飞秒激光脉冲输出。Yb:KYW晶体是获得高重复频率锁模脉冲的优良选择，比 Ti:Sap⁃
phire晶体有更高的非线性折射率(Yb:KYW:8.7×10-16cm2/W，Ti:sapphire: 3.1×10-16cm2/W)[35]和热导系数。自

锁模 Yb:KYW激光器的紧凑性和低相位噪声，以及产生短脉冲等优势，有望取代钛蓝宝石激光器。

3.2 饱和吸收体辅助锁模的被动锁模激光器

近年来，饱和吸收体辅助锁模的固体锁模激光器发展也十分迅速。虽然 1991年实现的克尔透镜锁模技

术简单、可靠，即使在没有任何腔外脉冲压缩情况下，也可获得短至 5.8 fs的激光脉冲输出 [36-37]。但是克尔透

镜锁模也存在不足之处：1) 为了增强克尔透镜效应，谐振腔应处于稳定区边缘，因此锁模对光学元件的位置

非常敏感，实现锁模需要长时间的调节过程；2) 克尔透镜锁模难于自启动，对非专业人员来说维护困难。因

此寻找可以实现锁模或辅助锁模的器件，成为锁模技术的一个重要研究方向。迄今，人们已经开发的辅助

锁模器件包括 SESAM，碳纳米管，石墨烯等，其中技术最为成熟且应用广泛的是 SESAM。

1999年，Keller课题组 [38]实现了 13 GHz重复频率的被动锁模Nd:YVO4激光器。在 13 GHz的重复频率下，

平均输出功率为 310 mW，脉冲宽度为 9.5 ps。此外，用半导体激光器替代钛蓝宝石激光器作抽运源，获得

12.61 GHz重复频率的连续锁模脉冲序列，平均输出功率为 198 mW，脉冲宽度为 8.3 ps。该实验通过优化腔长、

激光晶体和 SESAM有效地抑制了调Q锁模。可以看到，抽运源的发展制约着固体激光器输出指标的提高。

2002 年，Keller 课题组 [39]用高亮度、高功率的 Ti:sapphire 激光器抽运 Nd:YVO4晶体，获得重复频率高

达 157 GHz的连续锁模脉冲序列。他们将谐振腔缩短至微米量级，即晶体长度(440 μm )为腔的总长度。晶

体一端被设计成曲面，另一端为平面，两端镀有增透膜，如图 5(a)所示。晶体与 SESAM 之间只有几微米的

间隙。最后，在抽运功率为 500 mW、重复频率为 157 GHz时，得到平均输出功率为 45 mW，脉冲宽度为 2.7 ps
的连续锁模脉冲。约 160 GHz的高重复频率锁模脉冲已经达到当时实验结果的极限。这是由于激光晶体的

增益带宽和 SESAM调制深度及弛豫时间限制了重复频率的提高。他们还用半导体激光器抽运 Nd:YVO4晶

体，光路如图 5(b)所示。在 10 GHz重复频率下，获得 2.1 W的锁模脉冲输出，这也是第一次使用半导体激光

器作为抽运源，实现固体锁模激光器高平均功率输出的实验。

图 5 高重复频率Nd:YVO4激光器。(a) 钛蓝宝石激光器抽运的微型Nd:YVO4激光器 ; (b) 半导体抽运 10 GHz、

2 W-Nd:YVO4激光器

Fig.5 Schematic of high-repetition-rate Nd:YVO4 laser. (a) Ti:sapphire-pumped miniature Nd:YVO4 laser;

(b) diode-pumped 10 GHz、2 W Nd:YVO4 laser
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进一步提高重复频率受到了抽运源的限制，要想获得超过 13 GHz重复频率的锁模脉冲，半导体激光器的

功率及波长不足于抽运高功率的激光器，因此仍需要 Ti:sapphire激光器抽运，这是因为当时的钛蓝宝石固体

激光器已经非常成熟，它具有高亮度，高功率和光束质量好等优势。但随着半导体激光器的发展，这一问题已

得到解决。2005年，Keller等对比 2002年的研究，为了在相同重复频率下，对输出功率和脉冲宽度之间的关系

进行权衡，而改进了实验装置。他们在 2002年两种腔型基础上，以半导体激光器为抽运源，通过优化腔长分别

获得了 39 GHz和 40 GHz重复频率的锁模激光脉冲输出 [40]。39 GHz短脉冲 Nd:YVO4激光器，是将原 440 μm
厚的晶体改为 1.74 mm，获得 60 mW平均输出功率和 2.7 ps的短脉冲。对于 40 GHz-Nd:YVO4激光器，将抽运

源换为 2 W 高亮度的半导体激光器，还将谐振腔腔长优化为 3.11 mm。最后，在 40 GHz重复频率、抽运光

1.83 W时，得到最大平均输出功率为 288 mW，脉冲能量 7.2 pJ，脉冲宽度 6.5 ps。实验发现，通过减少 SESAM
的饱和通量可以提高锁模脉冲的重复频率，增加 SESAM的调制深度可以缩短脉冲的脉冲宽度。

近年来，Keller 课题组实现了多吉赫兹重复频率 ,波段在 1.5 μm 的铒镱共掺玻璃被动锁模激光器。

2002年，他们实现了 10 GHz[41]的 Er:Yb:glass被动锁模激光器；随后，将重复频率提升至 25 GHz[42]、40 GHz[43]，

甚至是 50 GHz[44]，如图 6所示。

图 6 10、25、40、50 GHz被动锁模 Er:Yb:glass激光器示意图

Fig.6 Schematic of 10、25、40、50 GHz passively mode-locked Er:Yb:glass laser

2010年，Oehler等 [45]创造了锁模 Er:Yb:glass激光器高重复频率记录，其重复频率为 101 GHz，脉冲宽度

为 1.1 ps，这种激光可用于高速归零数据传输系统、波分复用(WDM)系统和超高速正交频分多路复用技术

(OFDM)发射机。虽然目前 Er:Yb:glass激光器已经达到数吉赫兹重复频率，但由于其低热导系数限制了功

率的输出，同时，它的激光发射截面低，容易产生调 Q现象，影响锁模的稳定性。随着新型增益介质 Cr:YAG
的出现，对 Cr:YAG 高重复频率锁模激光器也有报道。目前，已报道了重复频率为 1 GHz的 Cr:YAG 锁模固

体激光器 [46]，单脉冲能量为 200 pJ。虽然 Cr:YAG提供了高的激光发射截面，但迄今为止 Cr:YAG锁模激光器

的最高重复频率为 4 GHz[47]。

在皮秒领域，全固态激光器已经被证明可以在几十吉赫兹重复频率下运转 [48-49]。随着激光技术的提高

和新型激光器件的研发，吉赫兹重复频率和飞秒脉冲宽度相结合的半导体激光器抽运的固体激光系统已出

现，如：研究者通过掺 Yb晶体，先后获得了 1 GHz、200 fs自锁模激光器 [50]，2.8 GHz、162 fs[13]被动锁模激光器

和 4.8 GHz、396 fs[15]锁模激光器。实验证明掺 Yb晶体可获得高效率 [14]、高重复频率 [15]的锁模脉冲输出 [11,51]。

2013年，Keller课题组 [52]报道了 Yb:KGW 固体锁模振荡器，在无任何附加放大器和脉冲压缩器件下，产生重

复频率为 1.06 GHz、脉宽为 125 fs激光脉冲输出，其平均输出功率为 3.43 W，对应脉冲能量 3.2 nJ，峰值功率

为 22.7 kW。

目前为止，SESAM 是应用最广泛、技术最为成熟的辅助锁模器件。但 SESAM 本身也存在不足之处。

因为 SESAM 是利用半导体材料制备而成，受半导体材料带隙的限制，其工作波长范围比较窄，不适用于宽

带可调谐脉冲激光器，且其制造工艺复杂，成本较高。近年来出现了单壁碳纳米管(SWCNT)、石墨烯 [53]等新

型的可饱和吸收材料，具有带宽大，制造工艺简单，成本低等特点，在固体激光器中有很大的应用前景。

SWCNT 被认为是辅助固体激光器实现锁模的优良器件，锁模铒镱共掺光纤激光器已经实现 20 GHz
重复频率和飞秒脉冲输出。然而，大多数的 SWCNT 辅助锁模固态飞秒激光器报道的重复频率小于

100 MHz[54-58]，脉冲宽度在皮秒范围 (8 ps)。直到 2012 年，Yang 等 [51]实现了半导体抽运的单臂碳纳米管可

饱和吸收体锁模 Yb:KYW 激光器，如图 7 所示，其重复频率为 1.2 GHz、半峰全宽为 168 fs，中心波长在
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1047 nm。此激光器是 SWCNT辅助锁模固体激光器目前获得重复频率最高的激光器。第一次达到了吉赫

兹范围。他们认为，将透射型 SWCNT可饱和吸收体放置环形腔中，可以将重复频率提升到几个吉赫兹，同

时为了提高效率和输出功率，可以通过在曲面镜两侧增加抽运，以找到最佳的输出耦合比，从而降低 SW ⁃
CNT的非饱和损耗。

同时，新型可饱和吸收体和激光增益介质的出现，也为被动锁模激光器高重复频率、窄脉宽等输出指标

提供了发展空间。

2006年，Grange等 [59]使用 AlGaAsSb可饱和吸收体锁模，实现了稳定的被动锁模掺铒、镱玻璃激光器，其

输出波长为 1.5 μm ，重复频率为 10 GHz。

2010年，Li等 [60]通过运转被动锁模 Cr:LiSAF激光器，在重复频率为 1 GHz下，获得 110 mW，55 fs短激光

脉冲输出。

2012年，Keller课题组 [61]报道了 1.55 μm 量子点 SESAM 锁模高重复频率激光器。他们在 GaAs基板上

制作 InGaAs量子点，并将其纳入 SESAM 上，实现了 1.55 μm ，10 GHz重复频率的量子点 SESAM 锁模掺铒

玻璃激光器。其结构如图 8所示。量子点 SESAM在高重复频率激光器中提供了潜在的优势，这样的可饱和

吸收体饱和通量低，具有更宽的带宽和更好的波长灵活性。而且，量子点结构具有高点密度区域和强光发

射，可以有更广泛的应用。

4 结 论
纵观近十几年的发展可以看到，锁模固体激光器的重复频率由几十兆赫兹发展到几十吉赫兹，提升了

三个数量级。这不仅得益于激光技术的发展，如对于克尔透镜锁模、饱和吸收体锁模的物理机制的研究；也

得益于性能优良的光学元器件，如高增益激光晶体、啁啾镜、SESAM 等的技术进步。但由于高重复频率固

体激光器往往结构非常紧凑，不方便在腔内插入光学元件改善激光性能，因此在脉冲宽度、峰值功率、平均

功率方面与传统的锁模固体激光器还有差距，这也说明高重复频率激光器还有很大的发展空间。由于锁模

激光器的重复频率反比于腔长，因此提高重复频率必须将腔长缩短，这就要求腔内光学元器件小型化，如小

尺寸的激光晶体。同时在高重复频率情况下，单脉冲能量较低，导致非线性效应较弱，热效应会对锁模的稳

定性造成影响，需要精确控制。激光重复频率的提高，伴随着非线性效应的减弱，实现自锁模可能性很小，

需要性能更为精良的 SESAM 启动锁模。同时为了获得更短的脉冲，需要采用啁啾镜对腔内色散进行精确

的补偿。在这些因素获得改善的情况下，实现重复频率更高和性能更为优越的固体激光输出是很有希望

的。高重复频率固体激光的进步会推动光频标、光通信、激光光谱学、激光加工等领域的发展。
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