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重复频率 GHz超短脉冲锁模激光器的研究进展
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摘 要：GHz以上重复频率的超短脉冲锁模激光器正处于快速发展的阶段，预计将为激光技术的应用带来更大的

创新与突破。这类激光器不仅在重复频率和脉冲宽度上实现了突破，还在稳定性和输出功率上得到了增强。为了满足

各类高端应用需求，研究者们不断探索新的架构和技术，以提高激光系统的整体性能。文章将从高重复频率和超短脉

冲这两个重要的激光指标来简要论述近年来国内外的部分研究工作。分别介绍了重复频率 GHz以上的超短脉冲锁模光

纤激光器和固体激光器的发展状况及应用。
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Research progress of ultrafast pulsed Mode-locked 
lasers with GHz repetition rates
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Abstract: Ultrafast pulsed mode-locked lasers with repetition rates above GHz are in a stage of rapid development and 
are expected to bring greater innovations and breakthroughs to the applications of laser technology. These lasers have not 
only achieved breakthroughs in repetition rate and pulse width but also enhanced stability and output power. To meet the 
needs of various high-end applications, researchers are constantly exploring new architectures and technologies to improve 
the overall performance of laser systems. Some domestic and international research work in recent years will be discussed 
from the perspective of two important laser indicators: high repetition rate and ultrafast pulses. It will respectively introduce 
the development status and applications of ultrafast pulsed mode-locked fiber lasers and solid-state lasers with repetition rates 
above GHz.
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0　引 言

在激光技术的快速发展背景下，超短脉冲锁

模激光器因其在半导体制造 [1]、医疗美容 [2]、光电

子显微镜 [3]等领域受到广泛关注。特别是重复频率

在 GHz 以上的超短脉冲激光器，凭借其能够产生

高重频、高峰值功率的脉冲光源，为现代技术提

供了强有力的支持。
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这类可以产生脉冲持续时间为皮秒 （10−12秒）

到飞秒 （10−15 秒） 量级的极短脉冲激光器，称之

为超短脉冲激光器。在单脉冲能量保持不变的情

况下，超短脉冲激光由于其脉冲宽度相对较短，

因此可以表现出较高的峰值功率，这一特性使其

在对峰值功率有较高需求的多个领域得到了广泛

应用。研究人员在 1961 年就提出了调 Q 技术，调

Q 技术就是一种压缩激光脉冲宽度，提高激光峰值

功率的核心技术。该技术在当时可以实现脉冲宽

度为纳秒级别的短脉冲激光输出。为了实现更短

的脉冲宽度的激光输出，锁模技术成为了必要的

手段。锁模技术在光学领域是一种生成超短脉冲

激光的方法，其产生的激光脉冲宽度通常介于皮

秒和飞秒之间。锁模技术就是把激光器的谐振腔

内多个纵模相位互相锁定起来。自 20 世纪 70 年代

以来，锁模激光器得到了迅猛发展。在当时利用

锁模技术的染料激光器是得到超短脉冲激光输出

的首要选择，随后至 90 年代基于克尔透镜锁模的

掺钛蓝宝石激光器的出现，引发了科研人员对超

短脉冲研究的广泛关注。

近年来，随着锁模技术的进步和材料科学的发

展，GHz级别的重复频率锁模激光器的研究也取得

了显著的进展。锁模激光器可以分为主动锁模和被

动锁模两大类。主动锁模就是在谐振腔内加入一个

调制器，这个调制器通常是声光或电光调制器。当

给一个周期性信号给调制器时，调制器就会对激光

的振幅或者相位进行调制，从而实现激光器的模式

锁定。被动锁模是一种利用非线性光学效应来生成

超短脉冲输出的技术。在被动锁模激光器中，通常

需要使用可饱和吸收体材料，这种材料对于腔内的

弱光脉冲，其吸收能力较高，对于强光脉冲，其吸

收能力较弱。近年来随着一些新型可饱和吸收体材

料的出现，使得超短脉冲激光器的性能也得到了优

化。此外，多种激光器架构的提出，如光纤激光

器[4-7]、固体激光器[8-10]以及半导体激光器[11,12]，为

GHz超短脉冲激光器的实现提供了更多的可能性。

然而，尽管已经取得了一些进展，GHz 重复

频率超短脉冲锁模激光器仍面临诸多挑战，如稳

定性、热管理、系统集成等问题。因此，深入研

究和探索其物理机制、优化设计及提高性能依然

是一个重要的研究方向。这一领域的持续探索将

为激光技术的进一步发展和应用开辟更广阔的前

景，推动激光科学的创新与应用。

1　光纤锁模激光器

光纤激光器由于其装置简易小巧、集成度高、

光束质量好、稳定性高等优点已经被众多行业广

泛应用。其中超高重复频率的超短脉冲锁模光纤

激光器一直是研究员们研究的重点，近年来其也

对许多领域具有很大的推动力。光纤激光器的锁

模机制主要可以分为主动锁模和被动锁模两大类。

主动锁模技术是在谐振腔内加入一调制器来对腔

内激光进行调制，因此主动锁模可以提供更高的

灵活性，但是其系统较复杂。目前在光纤激光器

中所应用的主动锁模技术主要有电光和声光调制

器锁模。在光纤锁模激光器中被广泛应用的被动

锁模技术主要有 SESAM 锁模、非线性放大环形镜

锁模 （NALM） 和非线性偏振旋转锁模 （NPR）。

被动锁模光纤激光器有很好的自调整能力，其也

可以在较简易的系统中得到超短脉冲激光输出。

光纤激光器在锁模机制和光学效应的影响下生成

超短脉冲能否成功，关键在于如何管理色散和非

线性效应，以及选取适当的光纤材料以优化激光

性能。

1.1　主动锁模光纤激光器

主动锁模激光器通常需要外部信号来进行调

制，例如电光调制器或者声光调制器的控制信号。

这个调制信号必须在锁模条件下以合适的频率和

幅度提供，使得激光能够实现脉冲输出。

在超短脉冲激光技术中，谐波锁模是一种通

过特定调控手段使激光输出脉冲重复频率为基础

腔频整数倍的锁模技术，推动了超短脉冲激光从

“超短”向“高频+超短”的功能拓展。谐波锁模

技术最开始是应用在主动锁模光纤激光器中 。

1990 年 Takada 采 用 谐 波 锁 模 技 术 ， 其 使 用 由

15GHz 射频信号驱动的 Ti：LiNbO3 电光调制器作

为锁模器件实现了重复频率为 30GHz，脉冲宽度

为 7.6ps 的脉冲输出 [13]。1994 年 Nakazawa 利用调制

器首次实现了谐波再生锁模，可得到重复频率为

10GHz、 脉 宽 为 2.7ps 的 脉 冲 输 出 [14]。 1996 年

Ahmed 团队首次在主动锁模光纤激光器内实现有

理数谐波锁模，通过合理调节调制频率与基频谐

波的频率差，得到重复频率为 7GHz、 14GHz 和

21GHz 的锁模脉冲序列 [15]。同年 Nakazawa 团队通

过掺铒光纤激光器采用有理数谐波锁模技术，获

得了高达 80~200GHz 的脉冲序列 [16]。1998 年日本

学者 Abedin 等提出利用深度相位调制的方式，通

过结合高精细度 F-P 滤波器实现了“高阶相位锁

模”，在主动锁模光纤激光器中实现重复频率倍

增 [17]。近年来 Jiarong Qin 等在 2018 年展示了一种

主动锁模光纤激光器，其通过使用 7GHz 的调制信

号获得了 14GHz 和 21GHz 的重复频率激光脉冲输
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出。并且其只需通过调整射频驱动信号就可将输

出激光脉冲的重复频率从 14.6MHz 变为 19GHz。
这在当时在 2μm 主动锁模光纤激光器中，这款激

光器的重复频率是最高的 [18]。同年 W Ma 等将掺钬

光纤用作增益介质，展示了一台主动锁模光纤激

光器，其可以得到重复频率为 10GHz 的激光脉冲

输出 [19]。2021 年，Sun Y 展示了一种具有可控重复

频率的 2μm 主动锁模光纤激光器，实验装置如图 1
所示，可得到高达 6GHz 的主动锁模脉冲，重复频

率可连续调谐。此外，脉冲宽度和重复频率可以

独立控制，该研究成果将促进光纤激光在数据传

输和商业化的应用 [20]。

主动谐波锁模光纤激光器虽然能够实现较高

的重复频率脉冲输出，但由于其对腔长和调制信

号的依赖度高，该类激光器的稳定性易受外界干

扰，长期运行可靠性差。相较于被动锁模机制，

主动锁模光纤激光器在脉冲宽度和噪声控制上存

在明显短板，在主动谐波锁模激光器中，脉冲宽

度的压缩能力直接受制于调制器的调制深度，这

使得其输出脉冲的宽度通常停留在皮秒级别，难

以进一步突破到飞秒级别。同时，随着谐波次数

的增加，激光腔内循环的脉冲数量会同步增多。

这一过程会显著提升脉冲间能量分布的控制难度，

导致不同脉冲的能量差异变大，最终对输出信号

的一致性产生严重影响。

1.2　被动锁模光纤激光器

被动锁模光纤激光器具有较多优点，例如其

结构简洁、脉冲宽度短、体积紧凑和光谱范围短

等。因此，被动锁模光纤激光器在近年来成为研

究人员关注的重点。由于锁模脉冲的重复频率与

谐振腔的腔长呈反比关系，因此可以通过缩短激

光器谐振腔的腔长来提升锁模激光脉冲的重复频

率。如果要得到 GHz 以上的超高重复频率锁模脉

冲，那么缩短谐振腔腔长就成为一必要手段。随

着可饱和吸收体的出现，例如半导体可饱和吸收

体 （SESAM）、碳纳米管 （CNTs） 和石墨烯等这

类慢饱和吸收体是比较适配在这一类较短腔长的

激光器中。这类以 SESAM 为主的慢饱和吸收体锁

模技术是目前获得高重复频率皮秒飞秒激光的主

要方法。SESAM 是由一个饱和吸收体和一个反射

镜组成。在腔内，当弱光经过 SESAM 时，弱光会

被其吸收，当强的脉冲光经过 SESAM 时，其吸收

能力低，会让强脉冲光穿过。随着时间的推移，

只有强脉冲光得到了发展和增强，从而形成更短

更强的脉冲。通过优化这类可饱和吸收体材料，

激光器的性能也可以得到显著提升。除此之外，

非线性放大环形镜锁模 （NALM） 和非线性偏振

旋转锁模 （NPR） 在光纤激光器中也是获得高重

复频率超短脉冲的主要锁模技术。NALM 技术原

理是当光脉冲经过耦合器进入环形腔后会分成两

个沿相反方向传播的光脉冲，利用环内增益光纤

位置的非对称性，则两路光脉冲经历的非线性效

应不同。当两脉冲在耦合器中相遇并发生干涉时，

会产生强光高透、弱光低透的现象，从而实现锁

模。NPR 技术利用不同偏振态的光经历不同的相

位延迟，从而导致偏振态发生与光强有关的变化。

偏振相关隔离器对特定偏振方向的光具有高透射

率，通过调整偏振控制器角度，可使高强度脉冲

的偏振方向与隔离器透射轴对齐，损耗低，而低

强度背景光的偏振方向偏离透射轴，损耗大，实

现强度相关损耗调制，压缩脉冲，形成超短脉冲。

目前基于半导体可饱和吸收体 （SESAM）、

碳纳米管 （CNTs）、NALM 和 NPR 的锁模光纤激

光器已经取得了一些实际性的进展。如表 1 所示列

出了一些近年来被动锁模光纤激光器。

早在 2005 年 shinji 等在东京大学第一次利用碳

纳米管作为锁模器件搭建了一台被动锁模光纤激

光器，并且实现了重复频率达到 GHz 以上的脉冲

输出，产生了重复频率为 5GHz，脉冲宽度为 680fs
的激光脉冲输出 [21]。2025 年上海大学设计了一种

薄膜单壁碳纳米管作为锁模器件，利用谐波锁模

技术，搭建了一台重复频率为 9.5GHz，脉冲持续

时间为 975fs 的光纤激光器 [22]。2021 年山东大学搭

图 1　重复频率可调谐的主动锁模光纤激光器 [20]

表 1　被动锁模光纤激光器

研究单位

东京大学

上海大学

山东大学

南方科技大学

华南理工大学

中国科学院

华南理工大学

北京大学

北京大学

上海理工大学

北京大学

锁模器件

CNTs
CNTs

SESAM
SESAM
SESAM
SESAM
SESAM
NALM
NALM

NPR
NPR

重复频率/GHz
5

9.25
5

1.048
2

2.68
12.5
0.5
0.5
1

1.2

脉冲宽度

680fs
975fs

3.86ps
144fs
126fs
244fs
1.9ps
84.4fs
153fs
48.8fs
38fs

年份

2005
2025
2021
2022
2019
2019
2019
2017
2011
2024
2024

参考文献

[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
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建了一台掺铒石英光纤激光器，采用 SESAM 锁模

技术，能够得到重复频率为 5GHz，脉冲宽度为

3.86ps 的激光输出，这是当时 1.5μm 掺铒石英光纤

SESAM 锁模激光器的最高重复频率 [23]。2022 年南

方科技大学展示了一种基于 SESAM 锁模的 GHz
飞秒掺 Yb 环形腔光纤激光器。能够得到重复频率

为 1.048GHz， 脉 冲 宽 度 为 144fs 的 激 光 输 出 [24]。

2019 年华南理工大学报告了一种 2μm 高重复频率

全光纤飞秒激光器，能够得到重复频率为 2GHz，
脉冲宽度为 126fs，平均功率为 8W 的激光输出 [25]。

同年中国科学院采用 SESAM 和掺铒光纤作为锁模

器件，产生了重复频率为 2.68GHz 的激光脉冲输

出 [26]。同年华南理工大学杨中民团队搭建了一台腔

长仅为 7.6mm 的掺镱光纤激光器，实现了脉冲宽

度为 1.9ps、重复频率为 12.5GHz 的脉冲输出，是

1μm 波段最高重复频率光纤锁模激光器 [27]。

除此之外，国内一些关于 NALM 和 NPR 锁模

光纤激光器也取得了一些进展。如表 1 所示，相较

于 SESAM、 CNTs 锁模技术， NALM 和 NPR 锁

模光纤激光器的输出激光的脉冲宽度有着较大的

优势，重复频率方面优势有限。NALM 锁模激光

器虽然可以通过补偿腔内色散来实现飞秒激光输

出，但是其腔内还需加入一定长度的光纤和相移

器来实现锁模。这就不易将腔长进一步缩短，导

致该类激光器的重复频率较低。NPR 锁模激光器

相较于 NALM 锁模激光器在重复频率方面可以进

一步提升，但是这类激光器易受热影响，稳定性

差。可以通过增添一些控温系统来提升该类激光

器的整体性能，NPR 锁模激光器在未来具有更好

的发展潜力。

以 SESAM 为主的这类可饱和吸收体光纤锁模

激光器相较于 NALM 和 NPR 光纤锁模激光器在重

复频率方面有着巨大的优势。随着技术的发展，

一些光学器件可以做到越来越小巧，那么这类

SESAM 锁模激光器的腔长就能做到越来越短，腔

长完全可以达到毫米级甚至更小。但受自身材料

寿命与工作带宽的限制，高重复频率 SESAM 锁模

激光器容易因强脉冲光受损，并且该类激光器的

输出脉宽也难以至飞秒量级。

随着新型可饱和吸收体的产生与优化、NALM
和 NPR 技术的提升，对锁模光纤激光器的性能有

着极大的影响。目前同时满足重复频率 GHz 级和

脉冲宽度几十飞秒以内，对光纤激光器而言仍然

较难。相信在不久的将来，会出现重复频率更高，

性能更好的光纤激光器，并且高性能的锁模光纤

激光器也将对众多应用领域有着重大影响。

2　固体锁模激光器

固体锁模激光器和光纤锁模激光器各有优

劣。固体锁模激光器相较于光纤锁模激光器可

以实现较高的输出功率，并且其可以通过选择

不同的增益介质来实现更宽的波长范围。固体

锁模激光器系统相对容易进行改进和扩展，能

够适应多种腔体结构和技术。而如果需要激光器

小型轻量化、光束质量好和长期稳定性高等优

点，则光纤锁模激光器是更优的选择。目前重复

频率 GHz 以上的超短脉冲固体激光器已在医学、

军事以及工业应用上产生了显著影响。接下来将

主要从主动锁模和被动锁模两个角度探讨固体激

光器在超高重复频率超短脉冲激光领域的研究

进展。

2.1　主动锁模固体激光器

主动锁模技术即通过对激光的振幅或相位进

行调制，从而产生超短脉冲激光序列，进而实现

锁模效果。早在 1990年贝尔实验室就基于 Nd:YLF
晶 体 采 用 声 光 锁 模 技 术 ， 产 生 了 重 复 频 率 为

2GHz、脉冲宽度为 7ps、平均功率为 135mW 的脉

冲输出 [32]，并在 1992 年在此实验上进行了优化，

得到了重复频率为 2.85GHz 的锁模脉冲激光输

出 [33]。1991 年 Ferguson 课题组第一次利用频率调

制技术，实现了 Nd：YAG 激光器的稳定锁模运

转，获得了重复频率为 1GHz，脉冲宽度为 12ps，
平均功率为 162mW 的脉冲输出 [34]。随着研究的深

入，谐波锁模技术在固体激光器中也得到了发展。

1991 年 Godil 等采用谐波锁模技术，实现了重复频

率为 20GHz， 3.9ps 的 Nd:BEL 激光器 [35]。林肯实

验室在 1991 年也基于 Nd:YLF 晶体实现了主动锁

模，实现了重复频率为 5GHz的脉冲输出[36]。1994年

天津大学精密仪器系实现了一种新型的非腔长匹

配相干叠加脉冲锁模 Nd:YAG 激光器的锁模运转，

锁模脉冲宽度可达到 60ps，其脉冲宽度比普通主

动锁模 Nd:YAG 激光器短三倍以上 [37]。虽然采用谐

波锁模的方法可以得到较高重复频率的脉冲输出，

但是这种激光系统也极其不稳定。随着被动锁模

技术的成熟，研究人员们发现相较于主动锁模技

术，被动锁模技术更容易产生重复频率 GHz 以上

超短脉冲输出。

2.2　被动锁模固体激光器

目前在被动锁模固体激光器中，最常见的两种

技术是 SESAM （半导体可饱和吸收镜） 锁模和克

尔透镜锁模。克尔透镜锁模是利用介质的自聚焦

效应和非线性光学特性来实现脉冲激光的。随着
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激光二极管 （LD） 技术的不断进步，现如今固体

激光器的研究通常采用 LD 作为泵浦源。这种设计

使得固体激光器具备了成本低廉、体积紧凑和使

用寿命长等显著优势。这类由激光二极管泵浦的

固体激光器，也称为全固态激光器。

2.2.1　SESAM 锁模固体激光器

在超短脉冲锁模固体激光器中主要使用 Nd³⁺
和 Yb³⁺掺杂的增益介质。 Nd3 ⁺掺杂的多种晶体

主要用于产生高重复频率的皮秒激光，而 Yb³⁺
掺杂的晶体则更适合于输出高重复频率的飞秒激

光。高重复频率皮秒激光对脉冲宽度的要求相对

宽松，通常不需在腔内增加额外的元件来调节色

散。因此，基于 Nd³⁺掺杂晶体的高重复频率皮

秒锁模激光器首先得到了成熟的发展，并被广泛

应用。

Krainer 等在 1999 年第一次基于 Nd:YVO4晶体

实现了 SESAM 锁模激光器 [38]，得到了 13GHz 重复

频率的脉冲输出。当使用掺钛蓝宝石激光器泵浦

时，可以得到重复频率 13GHz、脉冲宽度 9.5ps、
平均输出功率 310mW 的脉冲输出。当使用 LD 泵

浦时，可以得到重复频率 12.6GHz、平均输出功率

为 198mW、脉冲持续时间为 8.3ps 的脉冲输出。该

激光器的结构如图 2 所示。

图 2 中所描述的激光器采用了简单的直腔设

计，其中一个端镜是部分透射的凹面镜，可以

增强光与增益介质的相互作用，作为输出镜 。

在腔内，还加入了一块倾斜的 Nd:YVO ₄晶体作

为增益介质，该斜角为布鲁斯特角，该结构可

以提高激光器的效率和稳定性。这种结构是一种

可以得到高重复频率超短脉冲激光的简易方案

之一。

同年此团队继续搭建了一台基于 Nd:YVO4 增

益晶体全固态激光器，并且对增益晶体进行了改

造。不仅缩短了晶体的长度，还把晶体的一端改

造为一曲面。并在此端镀上了具有输出率的介质

膜，所以晶体的这一端面即可作为一端镜，而

SESAM 为另一端镜。通过对晶体的改造，腔长得

到了进一步缩短 [39]。该激光器结构如图 3 所示。

通 过 这 种 设 计 ， 此 团 队 得 到 了 重 复 频 率

29GHz、平均功率 81mW、脉冲宽度 6.8ps 的脉冲

输出。在此结构中，增益晶体的一面被直接用作

输出镜，这大大简化了腔体设计，为后续进一步

缩短腔长打下了坚实的基础。2000 年，Krainer 等
继续在这一结构的基础上，再次缩短了增益晶体

的长度，激光器产生了 59GHz 重复频率、平均功

率 30mW、脉冲宽度 4.8ps 的脉冲输出 [40]。2002 年，

此团队再次缩短了增益晶体的长度，将脉冲激光

的重复频率做到了 160GHz[41]。这创造了当时固体

皮秒激光器的最高重复频率记录。虽然这类结构

设计可以产生很高的重复频率的超短脉冲激光输

出，但是由于这种激光器的设计其为了获得锁模

条件，需要减少晶体上的饱和通量，为了减少饱

和通量，就需要减少腔模面积，从而导致激光输

出的功率太低，这大大地限制了该激光器的应用

范围。而且这些激光器均采用了从输出镜外部入

射的泵浦结构，在这种设计中，泵浦光会直接照

射到 SESAM 上，从而导致较为显著的热效应，这

影响了激光器的长期稳定运行。除了 Nd:YVO4 锁

模激光器的研究，2002 年 Krainer 团队还实现了重

复频率 10GHz 的 Er:Yb:glass 锁模激光器 [42]，并在

几年时间内将此类激光器的重复频率提升至25GHz[43]、

40GHz[44] 和 50GHz[45]。 Zeller 等 在 2007 年 实 现 了

77GHz 的 Er: Yb: glass 锁 模 激 光 器 [46]。 在 2010 年

Oehler 等实现了重复频率为 101GHz 的 Er:Yb:glass
锁模激光器 [47]。这类 Er:Yb:glass 锁模激光器已经

达到了百吉赫兹以上的重复频率，但是由于这种激

光器的热导系数较低限制了其输出功率。2019 年，

Cheng M Y 等展示了一种重复频率为 3.24GHz的皮

秒锁模激光器。该激光器结构将振荡器与单通放

大器结合，成功实现了较高的平均功率。并优化

了泵浦结构，在增益晶体前端放置一 45°双色镜，

从而避免了泵浦光直接照射到 SESAM 上，有效地

cm
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图  2　Krainer等的 13GHz皮秒激光器光路图 [38]

图  3　Krainer等实现的 29GHz皮秒激光器光路图 [39]
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避免了由于 SESAM 过热影响激光器的稳定[48]。该

激光器在泵浦功率为 29.6W 时，其输出激光脉冲的

平均功率为 11.34W，总光−光效率约为 38%，其

24 小时内的功率波动值小于 0.6%，所以证明该

激光器能够满足长期稳定运行，该激光器结构如

图 4 所示。2023 年苏黎世联邦理工学院展示了一台

SESAM 锁模 Yb： YAG 固体激光器，能够实现

重复频率 1.09GHz，脉冲宽度 606fs，平均输出

功率 2.5W 的激光输出。其所展示的是首个中心

波长在 1030nm 附近重复频率超过 1GHz 的锁模

Yb： YAG 振荡器 [49]。 2024 年李志强等首次实现

了基于 Yb：YSr3 （PO4） 3晶体被动锁模激光操作，

在 1062.7nm 处产生了最短 61fs 的脉冲持续时间，

平均功率为 38mW[50]，重复频率为 66.7MHz。

目前，SESAM 仍然是应用最广泛且技术最成

熟的锁模器件，但它也存在一些不足之处。由于

SESAM 受到半导体材料带隙的限制，其工作波长

范围较窄，因此不适合用于宽带可调谐脉冲激光

器。并且由于 SESAM 的制造工艺比较复杂、成本

昂贵等缺点，这极大地限制了 SESAM 的应用。近

年来，出现了一些新型的可饱和吸收体作为替代

方案，其中包括石墨烯 [51]、氧化亚铁纳米粒子溶

液 [52]和碳纳米管 [53]等可饱和吸收材料，它们具有带

宽大、易于制造和低成本等特点，因此在固体激

光器中具有广阔的应用潜力。

2.2.2　克尔透镜锁模固体激光器

除了 SESAM 锁模激光器，克尔透镜锁模也是

实现高重复频率激光器的一种常见方法。其原理

基于克尔效应，即激光光束在通过特定介质时，

折射率与光强之间存在密切关系。当光束强度达

到较高水平时，介质的非线性折射率会导致其表

现出类似透镜的特性，从而对激光光束进行聚焦。

这种聚焦效应会使光束的直径减小，进而引起腔

内损耗的变化，这一过程就如同饱和吸收一样，

促进了脉冲的锁模。通过调整激光腔内的条件，

克尔透镜锁模能够有效地同步多个脉冲，从而产

生高重复频率的短脉冲激光。这种技术在超快激

光应用和各类科学实验中具有重要的意义，相较

SESAM 锁模，克尔透镜锁模也提供了一种灵活、

高效的手段来产生高能量和超短脉冲的激光 。

1992 年 Liu 等利用二极管激光器抽运 Nd:YAG 晶

体 [54]，第一次展示了克尔透镜锁模，并产生了重复

频率 100MHz，脉宽 8.5ps 的脉冲激光。 2009 年，

Wasylczyk 等展示了首个克尔透镜锁模的掺镱全固

态吉赫兹皮秒振荡器，其采用环形腔结构，该激

光器结构如图 5 所示，得到了重复频率 1GHz，脉

宽 0.2ps， 平 均 输 出 功 率 114mW 的 锁 模 脉 冲 输

出 [55]。2021 年西安电子科技大学报道了一种重复

频率为 2GHz高功率克尔透镜锁模，采用 Yb：KGW
晶体，可以实现平均输出功率为 746mW，脉冲持

续时间为 126fs 的激光输出 [56]。2024 年西北大学展

示了一台高功率克尔透镜锁模 Yb：CYA 激光器，

能够得到重复频率为 1GHz，脉冲宽度为 149fs，平

均功率为 11.1W 的激光输出 [57]，这是有史以来报

道的飞秒锁模振荡器中的最高平均功率。2024 年

Fiehler 等展示了第一台克尔透镜单片锁模掺钛蓝

宝石激光器，在 900mW 输出功率下实现了创纪录

的 16.9GHz重复频率 [58]。

目前大部分克尔透镜锁模的激光器大部分的

脉宽都是飞秒量级。但是由于克尔透镜锁模需要

精确的对准和调节，以确保最佳的聚焦和锁模效

果，这增加了操作的复杂性。并且在克尔透镜锁

模激光器中，其增益晶体上的光斑尺寸较小，使

得脉冲激光输出的平均功率偏低。目前，直接使

用克尔透镜锁模激光器输出高重复频率激光脉冲

时，平均功率通常难以超过 10W，同时还面临结

构复杂和成本高等一系列问题。对于输出功率低

的问题可以采用高重复频率的皮秒振荡器作为种

子源，并利用激光放大技术进行功率放大，这是

实现高功率、高重复频率锁模激光输出的有效

方法。

表 2 汇总了本文提及的部分代表性成果及其性

能参数。从表中数据可看出，在光纤激光器范畴

内，两类锁模技术的性能差异显著：主动锁模光

纤激光器的脉冲宽度普遍较宽，多处于皮秒级别，

百飞秒是其难以跨越的技术瓶颈；被动锁模光纤

f 2

f 1

图  4　Cheng M Y 等实现 3.24GHz高重频皮秒激光结构图 [48]

图  5　Wasylczyk 等展示的环形腔结构图 [55]
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激光器则恰好相反，能轻松生成飞秒级脉冲。不

过在平均功率和重复频率上，主动锁模光纤激光

器表现更优，优势十分明显，但这一优势建立在

更复杂的结构之上—额外的驱动电路与精密调制

器，直接推高了其整体成本。

再看固体锁模激光器领域，主动锁模与被动锁

模的性能特点同样存在分化：主动锁模固体激光器

的重复频率相对更高，但脉冲宽度较宽，基本停留

在皮秒级别，受调制器频率的制约，很难突破 1 皮

秒的限制。被动锁模固体激光器中，克尔透镜锁模

激光器不仅脉冲宽度能达到飞秒级，重复频率更可

提升至吉赫兹量级，同时，被动锁模固体激光器在

平均功率方面，也具备相当显著的优势，重复频率

方面也可以通过进一步压缩腔长来提高。

3　应 用

高重复频率超短脉冲激光器在材料加工、生

物医疗、光学频率梳等各个方面都有较大的优势，

下面将从几个方面简要介绍该类激光器的应用及

前景。

3.1　材料加工

超短脉冲技术目前已逐步走向成熟，如今在

工业界已经有了广泛的应用。不管是在硬性材料

还是一些易受温度影响的材料加工上，都能看到

这类超短脉冲激光器的影子。如图 6 所示，与传统

激光相比，这类皮秒飞秒激光能够在短持续时间

内以最小的热影响进行加工，并能达到很高的精

度，属于“冷加工” [59]。GHz重复频率超快激光在

精密加工领域具有极高应用价值，其脉冲串模式

使得烧蚀冷却成为可能，可显著提高加工效率和

加工质量 [5]。随着此类激光器的普及应用，功率与

重复频率之间的平衡问题逐渐成为突出的技术难

点。不过，近年来激光放大技术的兴起与发展，

为这一难题提供了有效的解决路径。2023 年华南

理工大学将种子光源经过多级放大技术，已经可

以得到重复频率为 1.39GHz，功率为 1214W 的输

出激光 [60]，该激光系统结构如图 7 所示。  

3.2　生物医学

在一些激光手术中，这类高重复频率超短脉

冲激光器可快速扫描目标区域，减少对周围健康

组织的辐射时间，从而降低一些炎症等不良反应。

并且这类飞秒级的脉宽可避免传统激光的热凝固

效应从而实现冷切割，目前在国内外的生物成像

和眼科诊疗等领域，这类激光器的应用已十分普

遍 ， 成 为 提 升 手 术 精 度 与 治 疗 效 果 的 重 要 工

具 [61,62]。在活体生物光学成像领域，目前各种先进

图  7　高重复频率高功率飞秒光纤激光系统 [60]

表  2　GHz超短脉冲激光器综合性能对比表

激光器类型（光纤/固体）

光纤

光纤

光纤

光纤

光纤

光纤

光纤

固体

固体

固体

固体

固体

固体

固体

锁模技术

谐波锁模

谐波再生

主动锁模

CNTs被动锁模

SESAM 被动锁模

NALM 被动锁模

NPR 被动锁模

声光锁模

谐波锁模

SESAM 被动锁模

SESAM 被动锁模

SESAM 被动锁模

克尔透镜锁模

克尔透镜锁模

增益介质

掺铒光纤

掺铒光纤

掺钬光纤

掺铒光纤

掺 Tm3+光纤

掺 Yb 光纤

掺 Yb 光纤

Nd：YLF
Nd：BEL

Nd：YVO4

Nd：YVO4

Yb：YAG
Yb：KGW
Yb：CYA

重复频率

30GHz
10GHz
10GHz

9.25GHz
2GHz

0.5GHz
1.2GHz
2GHz

20GHz
59GHz

3.24GHz
1.09GHz

2GHz
1GHz

脉冲宽度

7.6ps
2.7ps
16ps
975fs
126fs
84.4fs
38fs
7ps

3.9ps
4.8ps

11.4ps
606fs
126fs
149fs

平均功率

/
/

769mW
28.1mW

8W
200mW

1W
135mW

/
30mW

11.34W
2.5W

746mW
11.1W

年份

1990
1994
2018
2025
2019
2017
2024
1990
1991
2000
2019
2023
2021
2024

参考文献

[13]
[14]
[19]
[22]
[25]
[28]
[31]
[32]
[35]
[40]
[48]
[49]
[56]
[57]

(a) �4$� (b) B-6�$�

图  6　不同激光对材料加工的热影响 [59]

38



第  1 期 陈腾，等：　重复频率 GHz超短脉冲锁模激光器的研究进展

的光学成像技术都受限于由激光光束所引起的光

漂白和光损伤，而高重频超短脉冲能够有效抑制

荧光成像显微过程中激光光束导致的光漂白以及

光损伤 [5]。2008 年，Ji 等在秀丽隐杆线虫幼虫的钙

离子荧光成像实验中展开对比研究：当分别采用

重复频率为 80MHz 与 5.12GHz 的光脉冲进行实验

时，结果显示，5.12GHz 光激发脉冲的光损伤阈值

比 80MHz 光脉冲提升了 6 至 20 倍 [63]。2024 年，华

南理工大学与中山大学合作展示了一种基于 GHz
重复频率飞秒激光的双光子激发显微镜，对巨噬

细胞行为进行长达数小时的活细胞成像, 研究表明

通过高重复频率调控可有效缓解高阶光漂白效

应 [64]。在眼科领域，2024 年 Michael 团队以猪眼为

研究对象，分别采用皮秒激光与纳秒激光开展实

验性手术，具体涵盖激光虹膜切开术、白内障治

疗及囊切开术、选择性激光小梁成形术等。对比

实验结果显示皮秒激光的表现更优，不仅显著提升

了组织消融的精准度与整体手术质量，还大幅降低

了对手术区域周围正常组织的不良影响[65]。在皮肤

科领域，2024 年 Diala 等整合了皮秒激光在美容皮

肤科的研究与临床数据，明确皮秒激光已成为美容

皮肤科的重要治疗工具，在色素性疾病和瘢痕修复

领域疗效明确可靠且安全性较高[66]。在牙科领域，

2014 年 Schelle 等采用一功率为 10W，脉冲宽度为

8ps，波长为 1064nm 的 Nd：YVO4 激光源对牙本

质、釉质、陶瓷、复合材料和猛犸象牙进行测量。

其结果表明这种超短脉冲激光提供了足够的消融速

率，是牙科应用中有前景的技术[67]。

3.3　光学频率梳

超短脉冲激光器是光学频率梳技术的核心光

源，其为光梳的产生、稳定及应用提供了基础支

撑。飞秒激光器通过驱动光梳技术的发展，正在

不断突破传统技术的精度极限，成为现代精密测

量、信息传输和量子技术的关键支撑。随着飞秒

激光器向更高稳定性、更宽频谱、更小体积的发

展，光梳的应用场景将进一步扩展至芯片级集成、

深空探测、生物医学成像等更广阔的领域。

4　结 论

近些年来高重复频率超短脉冲激光器在研究和

应用上都取得了卓越的进展。在重复频率方面，目

前已经有做到上百吉赫兹，在脉冲宽度方面也都在

迈向飞秒级别。在高重复频率−高功率权衡问题

上，目前随着国内外放大技术的发展也得到了有效

的解决，单脉冲能量也来到了焦耳级，平均输出功

率也可以达到上千瓦。但是在成本、热效应、稳定

性等方面该类激光器还有较大的提升空间。目前随

着一些新型可饱和吸收体材料的研究、激光二极

管、光学元件工艺的不断发展，高重复频率超短脉

冲激光器也在材料损伤阈值限制、系统集成度、热

效应、稳定性等方面得到了极大的提升。

高重复频率超短脉冲激光器正站在实验室技

术向产业应用转化的关键节点。展望未来，伴随

晶体材料性能的迭代升级、集成光学技术的成熟

完善以及温控系统的精准优化，这类尖端激光设

备将在更多核心领域实现应用深化——从精密制

造中的微纳结构加工，到生物医学领域的无创检

测与动态成像，从量子通信中的高速密钥分发，

到雷达系统的高分辨率探测，再到光梳技术在精

密计量中的极致应用等，其应用边界正不断拓展。

不过，当前该技术的规模化落地仍面临多重

挑战：热管理难题始终是高功率运行下的核心制

约，增益介质的热积累会直接影响脉冲稳定性与

输出质量；新材料体系的研发突破亟待加速，现

有可饱和吸收体、增益介质的性能瓶颈 （如损伤

阈值、波长覆盖范围） 尚未完全攻克,成本优化更

是产业化进程中的关键障碍，SESAM 和增益介质

等核心器件的制造复杂性与进口依赖度仍需持续

改 善 。 目 前 德 国 BATOP 公 司 是 全 球 领 先 的

SESAM 生产商，SESAM 制造技术壁垒较高，我

国的 SESAM 需求主要依靠进口 [68]，国内超短脉冲

激光设备厂商 （如科研级皮秒/飞秒激光器制造

商） 的高端需求几乎全部从该公司采购。2024 年

宋向阳等人指出尽管 Yb3+、Er3+、Tm3+掺杂光纤

均已实现商业化，然而高端特种光纤，如大模场

光纤、高掺杂光纤、氟化物光纤等产量依旧小且

品质也无达到国际先进水平，导致我国高端关键

光纤材料的应用受制于人，必须依赖进口 [69]。期待

未来在这些关键领域能取得突破性进展，为高重

复频率超短脉冲激光器的广泛应用扫清障碍。
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