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摘要：为解决高重频飞秒光纤激光器基本重复频率较低，输出脉冲宽度较宽等问题，对高重复频

率光纤超短脉冲激光器的主要发展方向及面临的瓶颈展开研究。详细阐述了 SESAM 锁模、

NPR 锁模、NALM 锁模等常用高重复频率飞秒光纤激光器锁模技术及发展现状，并讨论了当前高

重复频率飞秒光纤激光领域的难点与科技问题。在此基础上，总结了以下领域的最新研究进展，

包括新型高重复频率锁模技术的探索、高重复频率光纤飞秒激光在输出波长方面的拓展，以及超

高稳定性高重复频率光纤光梳研究。最后，简述了 GHz 飞秒光源在光丝激光雷达、光学频率梳以

及生物探测等领域的典型应用，并对其前景进行展望。
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Abstract: To  solve  the  problems  of  low  basic  repetition  rate  and  wide  output  pulse  width  of  high
repetition  frequency  femtosecond  fiber  laser,  the  main  development  direction  and  bottleneck  of  high
repetition  frequency fiber  ultra-short  pulse  laser  were  studied.  The mode-locking technologies  of  high
repetition frequency femtosecond fiber lasers were described in detail,  such as SESAM mode-locking,
NPR  mode-locking  and  NALM mode-locking.  The  difficulties  and  technical  problems  in  the  field  of
high  repetition  frequency  femtosecond  fiber  lasers  were  discussed.  Based  on  this,  the  latest  research
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progress  in  the  following  fields  was  summarized,  including  the  exploration  of  new  high  repetition
frequency mode-locking technology, the expansion of high repetition frequency fiber femtosecond laser
in the output  wavelength and the research of ultra-stable high repetition frequency fiber optical  comb.
Finally,  the  typical  applications  of  GHz  femtosecond  light  source  in  the  fields  of  optical  fiber  lidar,
optical  frequency  comb  and  biological  detection  were  briefly  described,  and  their  prospects  were
prospected.
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近年来，得益于高功率半导体激光泵浦系统

的出现以及光纤掺杂技术的不断进步，高重复频

率飞秒激光技术发展迅速[1-2]。相比重复频率千赫

兹以及兆赫兹量级的超短脉冲激光器，重复频率

达到吉赫兹（GHz）以上的高重复频率激光器可以

将能量聚集在飞秒量级时间内，从而实现极高的

峰值功率[3]。借此创造出一些极端的物理条件，在

许多领域发挥着关键作用[4]。

在光丝激光雷达领域，高重复频率飞秒光纤

激光器的优势在于单位时间内输出脉冲数量更

多，可通过相干脉冲堆积的方式在固定时间窗口

内堆积大量脉冲，获得峰值功率达太瓦量级的飞

秒脉冲输出[5]。太瓦光源可以有效提升雷达的最大

作用距离和抗干扰能力[6]。

在工业加工领域，高重复频率超短脉冲光纤

激光器由于低平均功率、高峰值功率的输出特性[7]，

在后续放大过程中非线性效应能够很好地被色散

补偿，脉冲质量更好。并且更窄的脉冲宽度可以

有效降低加工过程中的热量堆积，对应加工速度

更快，能量损耗更少[8]。在光学频率梳领域，高重

复频率超短脉冲激光拥有更高的单纵模功率[9]，可

以得到更高量子极限噪声的拍频信噪比 [10]。在天

文光学定标、卫星导航等领域可以有效地提升视

向测量精度，对光谱仪等仪器抖动带来的误差也

有良好的校正效果[11-12]。在生物探测领域，高重复

频率激光器较小的纵模间隔对应于高成像分辨率

和成像速度，较宽的光谱范围可以检测更多的复

杂分子。传统低重复频率超短脉冲激光器伴随着严

重的光漂白和光毒效应[13]，而高重复频率激光器较

低的单脉冲能量可以避免损伤细胞，改善成像质量。

对高基本重复频率光纤超短脉冲激光而言，

提升重复频率的关键在于缩减增益光纤与腔内器

件尾纤长度，然而增益光纤长度的缩短会导致腔

内功率降低，影响锁模脉冲形成。在锁模方式

上，半导体可饱和吸收镜（SESAM）锁模可以实现

高重复频率 [14]，但其“慢饱和”脉冲形成机制使

其脉宽难以压缩至飞秒。非线性偏振旋转（NPR）
锁模基于光学克尔效应实现类可饱和吸收锁模，

可以产生飞秒脉冲输出。但为提供足够的非线性

相移，对谐振腔长度有所要求，腔长难以缩短[15]。

因此，要得到适用于光学频率梳、脉冲堆积系统

的理想种子源，需要解决高重复频率下锁模机制

的问题。除此之外，高重复频率导致的单脉冲能

量低以及腔内色散元件少引起的色散补偿困难也

是产生 GHz飞秒激光所面临的重大挑战。

基于上述情况，本文重点介绍高重复频率光

纤激光器的主要研究方向和最新进展。列举了高

重复频率光纤飞秒激光在重复频率、脉冲宽度，

以及输出波长方面的最新进展；讨论了新型高重

复频率锁模技术以及超高稳定性高重频光纤光梳

研究。最后罗列了高重频光纤激光器的应用，并

对高重复频率超快光纤激光器的未来发展进行

展望。 

1    高重复频率光纤超短脉冲技术

对光纤激光而言，现阶段主要通过锁模技术

实现高重复频率激光输出。而受器件损伤阈值与

光纤色散特性影响，当前光纤激光器在重复频

率、脉冲宽度等输出指标上相较于传统固体激光

技术仍有差距，高重复频率下的锁模机制与孤子

形成过程有待进一步研究。 

1.1    光纤孤子理论

光纤激光器中孤子脉冲输出特性会随腔内色

散与非线性变化发生改变，其演化过程可由单模

光纤中非线性薛定谔方程表示[16]：
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式中：A为脉冲包络振幅；Z和 T分别代表脉冲传

播距离与传输所用时间；i为光强；g表示腔内增

益；Ω表示增益带宽；β2 为光纤中的二阶色散；

γ代表光纤非线性系数。等式右侧第一项代表了光

脉冲传播过程中增益对脉冲的影响，后两项分别

表示脉冲传播过程中的色散效应与非线性效应。

根据孤子形成时腔内净色散量的不同，常见

的孤子锁模类型可分为负色散孤子、色散管理孤

子、自相似孤子，以及耗散孤子。当光纤激光器

实现负色散孤子锁模时，腔内净色散量多处于负

色散区，脉冲的形成依赖于自相位调制和负色散

的平衡 [17]。腔内负色散使得脉冲在时域上展宽，

而非线性效应使脉冲时域压缩，两者协同作用下

可以使得脉冲宽度更窄，稳定性更高。而负色散

孤子受孤子锁模中的面积定理的限制，当脉冲能

量增大到一定程度时，光纤中的非线性效应也会

随之增大，从而无法实现负色散效应与非线性效

应的平衡，导致脉冲分裂为高阶孤子 [18]。因此，

传统负色散孤子锁模振荡器的单脉冲能量上限被

认为限制在 100 pJ[19] 内。

色散管理型与自相似型孤子锁模则通常位于

近零色散区。色散管理孤子产生的基本原理是在

腔内加入色散补偿器件或是增益光纤对腔内色散

进行调节，使腔内净色散量接近为零 [20]。脉冲传

播中，正色散区域会使得脉冲平均功率降低，减

少腔内的非线性相移，从而避免脉冲分裂，脉冲

波形为高斯型 [20]。而自相似型相比色散控制型腔

内正色散更多，脉冲经历相对更强的自相位调

制，脉冲的光谱呈抛物线型。上述锁模激光器内

正色散区会使脉冲展宽，因此色散管理孤子锁模

的输出脉冲光谱相比负色散孤子宽很多，高能量

下脉冲也不会分裂，输出脉冲被提升至 nJ量级[21]。

近年来，在全正色散光纤激光器中产生的耗

散孤子受到广泛研究。与传统孤子不同，耗散孤

子并不借助正负啁啾实现锁模，而是引入带通滤

波来维持相互作用平衡 [22]。当脉冲在腔内传播

时，耗散孤子在正色散和自相位调制的共同作用

下使脉冲展宽，此时通过光谱滤波效应限制脉冲

频谱，提供能量耗散使得脉冲稳定输出 [23]。耗散

孤子脉冲在净正色散量较大的区间受到线性啁啾

展宽更大，其输出光谱一般呈中间平坦或凹陷，

具有陡峭的光谱边缘 [24]。同时其脉冲宽度较宽，

平均功率较低，避免了非线性积累导致的脉冲分

裂。因此，单脉冲能量相比色散管理与自相似型

孤子又有明显的上升[25]。 

1.2    高重复频率光纤激光锁模技术

现阶段在光纤激光器中实现高基本重复频率

飞秒脉冲输出的锁模方式主要包括以 SESAM为主

的慢饱和吸收体锁模，以及非线性放大环形镜

（NALM）和非线性偏振旋转（NPR）为主的快饱和

吸收体锁模。SESAM锁模技术多用于线性腔，可

实现 GHz量级的高重复频率脉冲输出。但锁模过

程严重依赖慢饱和机制，脉冲宽度多被限制在皮

秒量级。快饱和吸收体锁模多用于环形腔 [15]，允

许更宽的光谱与更短的脉冲宽度，但相比线性腔

重复频率较难提升。针对上述问题，国内外各科

研团队对高重复频率下锁模技术进行了深入研

究，下文将详细梳理上述锁模方式的最新进展。 

1.2.1   基于 SESAM锁模的高重复频率光纤超短

脉冲激光器

SESAM锁模主要利用可饱和吸收材料对不同

光强吸收效率不同的特性，以此窄化脉冲。当脉

冲光经过腔内 SESAM结构时，强度较高的脉冲中

心部分收到损耗较低，强度较低的脉冲两侧损耗

较高，借此形成稳定的超短脉冲输出[26]。SESAM
锁模技术也凭借其工艺成熟、高稳定性、结构简

单的优势成为目前在光纤激光器工业化领域被应

用最多的锁模方式。

当前 1 μm波段最高基本重复频率的锁模光纤

激光器由杨中民团队于 2019年搭建。组内 Wang
等 [27] 使用了 15.2%的掺镱磷酸盐玻璃光纤 [28]，搭

建了腔长仅 7.6 mm的超短腔。图 1展示了该激光

器实物图，插图为介电膜（DF）和 SESAM的光谱

反射率。掺镱玻璃光纤一端与介电镜对接耦合，另

一端连接 SESAM。最终实现重复频率 12.5 GHz、
脉宽 1.9 ps的脉冲输出。2021年，山东大学刘兆

军团队[29] 在此基础上将高掺杂磷酸盐玻璃光纤替

换为净增益系数为 1 dB/cm的商用石英掺铒（EDF）
光纤。最终在全光纤 F-P腔中实现了 5 GHz基本

重复频率，0.69 nm光谱覆盖范围，3.8 ps光谱宽

度的 1 561 nm光纤激光器。该系统通过在光纤套

管断面上涂覆多层介电膜，实现了 2 cm的激光腔

长，成功将商用 EDF光纤激光器重复频率提升至

5 GHz，且稳定性较好，可以长期工作。

SESAM锁模技术多用于线性腔并且可以实现

全光纤结构，具有脉冲输出稳定、噪声低、重复

频率高等优点。但由于增益光纤长度较短，无法充

分吸收泵浦光，因此，当泵浦功率较大时，SESAM
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会积累较多的热量，易被损坏。且脉冲宽度多为

皮秒量级，难以进一步窄化。 

1.2.2   基于 NALM锁模的高重复频率光纤超短脉

冲激光器

NALM锁模技术通过近似等比的 2×2耦合

器，将通过其中的入射光分成传播方向相反的两

束光脉冲，环路的一侧添加增益光纤以增加腔内

的不对称性。在传播过程中积累不同的非线性相

移后，于耦合器相遇，发生干涉。NALM锁模技

术优势在于可以在兼顾稳定性的前提下实现宽光

谱输出，往往能够获得较窄脉冲宽度。同时，

NALM技术可以采用保偏光纤作为增益介质，因

此，激光器具备更好的机械稳定性。

2016年，Hänsel等 [30] 提出了一种具有非互易

分束器的 NALM结构，并搭建了 250 MHz掺铒激

光器。如图 2（a）所示，半波片用作非互易相移器

以引入相位偏置，激光器可实现自启动锁模，稳

定性良好。2018年，Liu等 [31] 将非保偏光纤以大

曲率半径弯折，使其满足保偏光纤的效果，将重

复频率提升至 700 MHz。如图 2（b）所示，  FR以

及 1/6波片提供 2π/3的非互易相位偏置，经光栅

对色散管理后，脉冲宽度可缩减至 215 fs。
NALM锁模技术可实现全光纤和全保偏结

构，稳定性很高。线性臂结构大大缩短了谐振腔

长度，同时可以加入色散管理器件，提高重复频

率的同时脉冲宽度可达飞秒量级。但由于腔内需

要加入相移器等空间器件，无形中增大了腔长，限

制了重复频率的进一步提升。目前，基于 NALM
锁模可实现的最高基本重复频率为 700 MHz。 

1.2.3   基于 NPR锁模的高重复频率光纤超短脉冲

激光器

NPR锁模同样基于可饱和吸收原理，与 NALM

锁模不同的是，NPR锁模并不依靠耦合器将光分

束，而是通过改变同一脉冲中两个正交的偏振分

量从而改变激光器透射率，实现锁模。谐振腔内

半波片和 1/4波片组合起到了控制偏振的作用。通

过调节波片可以调整腔内偏振达到特定值，使腔

内非线性相移达到 π以上，从而实现可饱和吸收[15]，

并窄化脉冲。

2011年，北京大学张志刚团队[32] 将微透镜与

二向色镜加载在波分复用器（WDM）上，搭建了

503 MHz激光器。光路与 WDM结构如图 3（a）和
（b）所示，通过在环形腔内加入反常色散光纤，使

得腔内净色散为近零色散状态，将脉冲宽度压缩

至 153 fs。2015年，Li等 [33] 在此基础上采用双向

泵浦的方式将重复频率提升至 1 GHz，将反常色散

光纤改为光栅以调制腔内色散，使激光器在拉伸

脉冲状态下工作，最终实现 64 fs的窄脉宽输出，

其结构如图 3（c）所示。

NPR锁模激光器易受外界温度、振动等因素

影响，自启动锁模困难。但 NPR技术可以实现超

短腔，同时，脉冲宽度可达到飞秒量级，其稳定

性差的缺陷也可以通过后续添加抗振、温控系统

等方式弥补。因此， NPR技术常被用以实现高重

频、窄脉宽的脉冲输出。 

1.2.4   不同锁模方式的对比分析

近年来国内外对高重复频率光纤激光器研究

较多，为便于比较，将上文部分代表性实验结果

总结至表 1中。
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图 1    12.5 GHz SESAM 锁模激光器实物图 [28]

Fig.1    Picture of 12.5 GHz SESAM mode-locked laser [28]
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Fig.2    NALM mode-locked fiber laser
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综合表 1中激光器输出参数可以发现，基于

SESAM锁模技术搭建的光纤激光器在输出重复频

率方面相较于 NPR，NALM锁模有较大优势。其

原因在于 SESAM激光器大多基于线性腔搭建，腔

内器件集成度较高，空间尺寸小，能实现毫米量

级的超短腔。目前在 1 μm波段通过 SESAM锁模

可实现的最高基本重复频率为 12.5 GHz[28]。但受

自身材料寿命和工作带宽的限制，高重复频率

SESAM锁模激光器受强光冲击较易受损，输出脉

宽难以窄化至飞秒量级。NALM锁模光纤激光器

通过补偿腔内色散，可以实现飞秒量级的脉冲输

出，在输出脉宽上相较于 SESAM锁模有明显提

升。激光器可以实现全光纤、全保偏结构，脉冲

输出稳定性优异。然而，NALM锁模需要在腔内

加入相移器或一定长度的光纤以实现锁模。受器

件尺寸限制，腔长难以进一步缩减，重复频率相

对较低。利用 NPR锁模技术可以将脉宽缩短至飞

秒，其空间尺寸相较 NALM锁模更为紧凑，可以

实现超短腔结构从而获得 GHz量级的脉冲输出。

但是，NPR锁模激光器多为半光纤与非保偏结
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图 3    NPR 锁模光纤激光器

Fig.3    NPR mode-locked fiber laser
 

表 1   近年来高重复频率光纤激光器国内外研究工作总结

Tab.1    Summary of research work on high repetition rate fiber lasers at home and abroad in recent years
 

锁模技术 参考文献 发表年份 重复频率/ GHz 脉冲宽度/fs 中心波长 /nm 光谱宽度/ nm

SESAM

[28] 2011 12.50 1900 1 047 0.9

[34] 2017 5.00 2 600 1 060 1

[29] 2021 5.00 3 800 1 030 0.69

NALM

[30] 2017 0.25 72 1 565 43

[35] 2017 0.50 84.4 1 040 31

[31] 2018 0.70 215 1 030 7.8

NPR

[32] 2011 0.50 153 1 030 34

[36] 2013 0.75 68 1 037 23

[33] 2015 1.00 64 1 030 23

[37] 2022 1.00 44 1 030 58
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构，易受温度、振动影响，稳定性相对较差。尽

管如此，通过整机封装和添加温控系统可以有效

提升激光器抗干扰能力，NPR锁模仍具有较大的

发展潜力。 

2    高重复频率光纤超短脉冲激光领
域的关键科技问题与最新进展

就激光技术而言，受限于光纤激光器较窄的

增益带宽、可饱和吸收体较低、损伤阈值较低，

以及光纤内部色散补偿问题，当前光纤激光器较

难同时实现高基本重复频率（>1 GHz）和短脉冲宽

度（<50 fs）的脉冲输出，相较于传统固体激光技术

仍有差距 [38]。为进一步提升光纤激光器输出性

能，探索损伤阈值更高、可饱和吸收更好、使用

寿命更长的新型锁模方式成为了当前高重复频率

光纤激光的研究热点。在应用方面，飞秒光学频

率梳作为高重频光纤激光器的重要应用领域，对

系统整体稳定性要求极高。一般而言，高重复频

率激光系统腔长较短，微弱的腔长抖动都会影响

输出频率。GHz重复频率下，光纤激光器相比固

体激光器具有更高的非线性与大啁啾，自发辐射

噪声也相对较大 [39]。因此，如何降低高重复频率

激光器工作时整体的噪声成为了限制飞秒光梳发

展的主要科学问题。除此之外，当前常规的锁模

光纤激光器主要集中在掺镱、掺铒光纤上，波长

限定为 1 μm 和 1.5 μm。较少的输出波长选择限制

了高重频光纤激光技术的进一步应用，因此，如

何实现更多波段的高重复频率激光输出也成为了

现阶段光纤激光的主要研究方向。针对上述关键

科技问题，国际上多家研究单位开展重点攻关。

当前国际上飞秒光纤激光器的主要研究方向可被

总结为以下几类：

a. 针对光纤激光器难以同时实现高重复频率

与窄脉冲宽度的问题，新型锁模技术探索成为目

前光纤激光领域的研究热点。碳纳米管、石墨

烯、二硫化钼等新型器件，已经被证明可以用于

实现光纤超短脉冲激光锁模。上述新型饱和吸收

体的出现有望解决传统 SESAM损伤阈值低、使用

寿命短的缺陷。这方面虽然有很多文献发表，但

是鲜有高重复频率光纤激光产品真正采用上述

器件。

b. 为抑制高重复频率光纤激光器的腔内噪

声，从而实现更高精度的时域光梳光谱检测，国

内外众多科研单位对超高稳定性高重复频率光纤

激光器展开研究。光纤光梳是高重复频率激光器

的重要应用出口。 这方面的研究集中在 GHz重复

频率的检测与反馈、色散控制与噪声的关系、高

稳定度参考源等方面。如何将超高稳定性高重复

频率光纤光梳的时间抖动缩小到百阿秒尺度，是

当前炙手可热的研究主题。

c. 为进一步拓宽光纤激光器的应用场景，高重

复频率光纤激光器的波长拓展也成为了当前光纤

激光的重要研究方向。现阶段锁模光纤激光器波

长大多被限定为 1 μm 和 1.5 μm，然而在光纤通

信、激光成像等诸多应用领域需要其他波长，如

930 nm、1 330 nm、2 μm波段等。这些波长的飞秒

光纤激光器成为新的研究方向。 

2.1    新型锁模技术的探索

新型锁模技术泛指除 SESAM，NPR，NALM
锁模之外的被动锁模技术。研究发现碳纳米管、

石墨烯、二硫化钼等材料也具备饱和吸收特性，

相比传统 SESAM，新型纳米材料饱和吸收体在损

伤阈值、恢复时间和使用寿命方面有所提升 [40]，

与高掺杂增益光纤及法布里–帕罗腔相结合，可以

实现较高的重复频率。

自 1999年 Katura等[41] 首次观察到了碳纳米管

（CNTs）在可见光和近红外范围的吸收光谱以来，

CNTs优异的快饱和吸收特性引起了学者们的极大

兴趣。2005年，Yamashita团队[42] 将 CNTs用作可

饱和吸收体，在 F-P腔中加入铒镱共掺增益光纤，

构建了重复频率 5.18 GHz，脉冲宽度 580 fs光纤

激光器。两年后， Song等[43] 在此基础上通过使用

镜面镀膜半导体光放大器作为增益介质，将重复

频率提升至 17.2 GHz。当前 CNTs锁模实现的最高

重复频率光纤激光器由东京大学团队搭建，其结

构如图 4所示。组内 Martinez等 [44] 以一段 5 mm
的铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤作为增益介质，并在

其两侧涂覆高反射介电镜。在全光纤 F-P腔内成功

实现了最高重复频率为 19.45 GHz、脉冲宽度为 1 ps
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图 4    基于 CNTs 锁模实现的 GHz 光纤振荡器结构示意图[44]

Fig.4    Schematic of GHz fiber optic oscillator based on CNTs [44]
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的锁模脉冲输出。

随着一维碳材料 CNTs被成功用于激光锁模，

2009年，二维碳材料石墨烯也被用于被动锁模[45]。

相比半导体材料，石墨烯恢复时间更快，耦合损

耗更小，工作光谱范围更宽，有着不错的应用前

景。2012年，东京大学 Martinez等[46] 以铒镱共掺

的磷硅酸盐光纤为增益介质，利用石墨烯的可饱

和吸收特性实现锁模，并将腔长缩短至 10 mm左

右。最终获得了中心波长 1 562 nm，基本重复频

率 9.67 GHz，脉冲宽度 880 fs的脉冲输出。

基于石墨烯锁模的成功案例，石墨烯类似物

的二硫化钼（MoS2）也被发现具有饱和吸收特性 [47]。

2015年，Wu等[48] 利用包埋 MoS2 的聚乙烯醇薄膜

作为可饱和吸收体搭建了锁模光纤激光器，并得

到了重复频率 463 MHz的稳定脉冲序列。 

2.2    超高稳定性高重复频率光纤激光器 /光梳

研究

通过大幅减少谐振腔内光机结构的方式可以

实现时间抖动达百阿秒尺度的光纤激光输出。其

超高的稳定性在低噪声微波源、光频原子钟、天

文光梳等研究领域有着巨大的应用潜力。研究发

现，锁模光纤激光器在 100～250 MHz，显示出与

固体激光器可比拟的低定时抖动。但当重复频率

大于 500 MHz时，锁模的光纤激光器的时间抖动

却高达数十飞秒，远高于固体激光器。因此，解

决上述问题是实现超高稳性的高重复频率光纤激

光器的关键。2018年，Wang等 [49] 基于平衡光学

互相关手段，表征了 880 MHz掺镱 NPR光纤激光

器脉冲序列的定时抖动。发现复杂的光机结构，

尤其是激光器中自由空间组件的支架，对脉冲稳定

性有较大影响。2022年，Yang 等[50] 基于石英玻璃

粘接工艺技术平台，提出了“laser/comb on silica”
概念。如图 5（a）所示，上述重复频率 840 MHz 激
光器将元件集成到熔融石英玻璃板上，整个腔内

无任何金属元件，从而机械噪声抑制到最小。激

光器 12 h内重复频率漂移小于1 kHz，显示出异常

的稳定性。如图 5（b）所示，该激光器在自由运转

下时间抖动为 130 as，在 10 kHz频偏处的单边带相

位噪声约为–161 dBc/Hz，时间抖动值与 100 MHz
的光纤激光器相同，仅略高于同重复频率的固体

激光器。该研究成果为在光频原子钟、天文光梳

等重要领域中心应用铺平了道路。
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图 5    固态光纤激光及其时间抖动噪声功率谱[50]

Fig.5    Solid-state fiber laser cavity and timing jitter spectrum
 

在高重复频率光学频率梳方面，当前 500 MHz

以上的激光光频梳多基于 NPR锁模光纤激光器实

现。2018年，Ma团队 [51] 通过电光调制器与压电

换能器组合快速调制腔长，从而根据光外差拍频

率锁定腔长。搭建了 2个低噪声 750 MHz掺镱光

纤频率梳，1 s的环外跟踪不稳定性为 1.5×10−18。

2022年，Tian等  [52] 在此基础上利用两个 750 MHz

掺镱光纤频率梳辅助 RF锁相。通过对双光梳平移

相位（offset phase）修正后，射频线宽从 200 kHz降

低至 1 kHz。该双光梳系统可精确标定气态乙炔的

吸收曲线，验证了该方法的有效性。
 

2.3    高重复频率光纤飞秒激光在输出波长方面的

拓展

除 1 μm 和 1.5 μm的锁模光纤激光器外，波长
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为 2 μm的飞秒脉冲也因其较少的散射和高水吸附

而备受关注 [53]。为满足遥感和成像、组织烧蚀和

聚合物焊接等领域日益增长的需求 [54-55]，  2.0 μm
脉冲激光器的开发成为了研究热点。其中，2 μm
波段高重复频率超短脉冲激光器可以带来更大的

纵向模式间距 [56]，显著提高短波红外和中红外光

梳的采集速率[57]。

在众多 2.0 μm脉冲激光器中，掺铥光纤激光

器因其占地面积小、可靠性高、光束质量好而备

受关注。为获得高重复频率的基模锁定，使用高

增益光纤缩短激光腔极其关键。但受限于铥掺杂

增益光纤的高 Tm3+掺杂浓度和玻璃纤维低 OH−含

量[58]，极少有研究报道 2 μm波段 GHz基本重复频

率掺铥激光器。2018年，杨中民团队制造了一种

高 Tm3+掺杂的锗酸镓钡（BGG）玻璃光纤[59]，该光

纤在 2 μm波段有着优异的增益系数。Cheng等 [60]

以一段 5.9  cm的 BGG光纤为增益光纤，基于

SESAM锁模搭建了 GHz掺铥光纤振荡器。图 6展

示了激光腔结构示意图，掺铥 BBG光纤两端平面

垂直抛光。一端与介电膜对接耦合，另一端与

SESAM连接。介电膜透射光谱与腔内器件实物

图如图 6（a）～（c）所示。最终成功实现重复频率

1.6 GHz，脉宽 7.2 ps，光谱宽度 12.2 nm的脉冲输

出。该系统可以在 20 °C温度下持续 10 h保持锁

模操作，没有明显波长漂移，具有较高的稳定性。
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（a）介电膜的光学透射光谱；（b） 涂覆在光纤套圈上的高反射电

介质膜；（c） 置于光纤末端的 SESAM
图 6    1 GHz 掺铥光纤激光振荡器结构示意图[60]

Fig.6    1 GHz Tm3+-doped BGG fiber laser[60]

  

3    总结与展望

高重复频率飞秒脉冲凭借纵模间隔短、峰值

功率高、输出脉宽窄的特性，在激光雷达、高端

制造、光学频率梳等诸多领域具有极高的应用价

值[61]。

在高端制造领域，高重复频率激光输出在时

间尺度上拥有更少脉冲占空比，自发辐射可以得

到更好抑制，热效应更小，是微纳加工的良好光

源  [62]。在光学频率梳领域，高重复频率超快光源

可以有效减少光滤波次数，而光纤结构可以有效

压缩系统体积，其较高的稳定性可将光纤光梳的

时间抖动缩小到百阿秒尺度   [63]，在天文光学定

标、太赫兹异步采样、拉曼光梳等研究方向有更

为良好的表现 [64]。在光丝激光雷达领域，高重复

频率激光器因其单位时间内脉冲数量较多的特

性，可被用作种子源，通过相干脉冲堆积的方

法，实现太瓦量级的飞秒脉冲输出[65]。

随着腔内脉冲形成与孤子演化理论的深入、

锁模机制的研究、腔内结构的改进以及材料高掺

杂技术的发展，超短脉冲激光器的重复频率将进

一步提高，工作波长也将进一步拓展。相信高重

复频率超短脉冲激光器的发展也会为更多研究领

域带来新的突破。
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