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摘要：利用谐振腔的模式滤波及共振增强特性，进行了基于外腔倍频的双色高重频飞秒激光产

生的实验研究。首先从理论上简单介绍了利用大自由光谱区的谐振腔实现飞秒脉冲重频变换的

原理，并通过理论研究表明：腔内功率放大倍数会随着重频的增大而减小，进而限制倍频效率

的增加。在实验上采用自由光谱区为 300 MHz 的六镜环形腔及 1
 
mm 厚的 BIBO 倍频晶体，输入

重复频率为 75 MHz 的飞秒脉冲，实现了中心波长 815 nm 的基频和 407.5
 
nm 的倍频飞秒脉冲输

出，其重频均为 300 MHz，且重频信号的边模抑制比分别达到 30 dB 和 20 dB。本文还进一步对

实验产生的双色高重频飞秒激光的倍频效率、共振光谱、光束质量等特性进行了测量分析，为

后续开展高重频量子光频梳实验研究奠定了基础。 
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Generation of dual-color high repetition rate femtosecond pulses  
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Abstract: Utilizing the mode filtering and power enhancement characteristics of the optical cavity, a 
scheme for generating dual-color, high repetition rate femtosecond laser based on an external frequency-doubled 
cavity was proposed. Firstly, the feasibility of this method was analyzed theoretically, showing that the mode 
filtering can be realized by using an optical cavity with large free spectrum range (FSR), thus increasing the 
repetition rate of the laser pulse; at the same time, the power enhancement factor in the cavity would decrease 
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with the increasing of the repetition rate, leading to a limited frequency doubling efficiency. A six-mirror ring 
cavity with a FSR of 300 MHz along with a piece of 1 mm-thick BIBO crystal was used in our experiment. As 
the femtosecond pulse with a repetition rate of 75 MHz was injected into the cavity, the fundamental frequency 
and its second harmonic were generated and then separated in space. The side-mode suppression ratios of 300 MHz 
repetition rate signal of the fundamental frequency (815 nm) and its second harmonic (407.5 nm) reaches 30 dB 
and 20 dB, respectively. Furthermore, the frequency doubling efficiency, resonance spectrum and beam profile 
were measured and analyzed, which will lay the foundation for high repetition rate quantum optical frequency 
comb generation.  

Key words: femtosecond laser; optical cavity; second harmonic generation; high repetition rate 

0  引言 

飞秒激光器是指电场强度分布在时域上的持续时间为飞秒量级的激光源，得益于其特殊的电场结

构，飞秒激光在非线性光学、高能物理、精密光谱探测、光频测量等领域有着广泛而重要的应用[1-3]。激

光脉冲的重复频率（脉冲周期的倒数，以后简称为重频）是描述飞秒激光特性的一个重要参数，重频越

大，表示激光的频率模式间隔越大，相应的脉冲时间间隔越小。在诸如高精度天文光谱学[4]应用中，利

用高重频的光频梳（相位锁定的飞秒激光器）来对高分辨率的天文光谱仪进行波长校准，相比传统方法

可以极大地提升光谱仪的视向速度测量精度，从而为相关领域的发展开辟了新的方向。此外，在非线性

光学采样[5]系统中，也要求所用飞秒激光器具有高重频的特点，以获得高的数据刷新速率。为提高飞秒

激光的重频，国内外研究者通常采用一个或者多个 Fabry-Perot（F-P）腔模式滤波的方法，通过滤除激

光脉冲的一部分频率模式，实现激光脉冲重频的增大。譬如，1989 年 T. Sizer[6]利用 F-P 腔模式滤波的方

法将 Nd：YAG 激光器的重复频率由 82 MHz 提高至 984 MHz。2010 年，F. Quinlan 等人[7]将光学频率梳

的重复频率由 250 MHz 提高到了 12.5 GHz，边模抑制比大于 20 dB。2015 年，侯磊等人[8]利用两个级联

的低精细度 F-P 腔进行滤波，将光学频率梳的重复频率由 250 MHz 提高到了 23.75 GHz。 

倍频作为一种易于在实验上实现的二阶非线性效应，被广泛用于产生新的光频成分。自 P. A. Franken[9]

在 1961 年首次提出光学二次谐波产生的概念以来，相关实验研究不断发展。为了提高倍频效率，基于

光学谐振腔的外腔倍频装置最初应用于连续激光的倍频，倍频效率超过 80%[10-11]。随着飞秒激光技术的

发展，飞秒激光倍频的实验结果也随之被报道[12-13]。需要注意的是，由于晶体中的色散引起超短脉冲的

走离效应[14]，将严重限制倍频效率，对于 100 fs 的激光脉冲倍频效率只有 20%[15]。近年来，飞秒激光与

光学谐振腔相结合，更是成功产生了紫外波段的高次谐波[16-17]，极大地推动了高灵敏光谱领域的研究

进展。 

结合时域上同步的倍频光和基频光脉冲，同步泵浦光学参量振荡器（SPOPO）可用于产生具有压缩

特性的量子光频梳[18]，在精密测量、量子信息和高精度时间同步等领域有着重要的应用前景[19-21]。然而，

目前 SPOPO 系统所采用的倍频光和基频光脉冲的重频仍在百 MHz 以下，且时域上的同步通常采用额外

的光学延迟线，利用谐振腔实现百 MHz 以上的高重频基频光和倍频光同时产生的实验尚未见报道。 

本文结合谐振腔的模式滤波及共振增强特性，进行了基于外腔倍频的双色高重频飞秒激光产生的实

验研究。首先从理论上简单介绍了利用大自由光谱区的谐振腔实现飞秒脉冲重频变换的原理，并通过理

论研究表明：腔内功率放大倍数会随着重复频率的增大而减小，进而限制倍频效率的增加。在实验上采

用自由光谱区为 300 MHz 的六镜环形倍频腔及 1 mm 厚的 BIBO 倍频晶体，输入重复频率为 75 MHz 的飞

秒脉冲，实现了中心波长 815 nm 的基频光和中心波长 407.5 nm 的倍频光飞秒脉冲输出，其重复频率均
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为 300 MHz，重频信号的边模抑制比分别达到 30 dB 和 20 dB。本文还进一步对实验产生的双色高重频

飞秒激光的倍频效率、共振光谱、光束质量等特性进行了测量分析。 

1  基本原理 

为了实现飞秒脉冲激光重频的增加，通常可以采用将激光脉冲序列输入一个基于短谐振腔的滤波光

路。以结构最简单的 F-P 腔为例，谐振腔输出电场 outE 可表示为[6] 

 in
out i1

TEE
Re δ=

−
。 （1） 

式（1）中， inE 为输入脉冲电场，R 和 T 分别为腔镜的反射率和透射率，δ 为腔内电场传输一周的相移， 

 4πnlδ
λ

= 。 （2） 

式（2）中， l 为 F-P 腔的长度， n 为空气折射率，将式（2）代入式（1）可以看出，输出激光电场的模 

式间隔为
2
c
nl

， c 为真空中的光速。因此，可通过设定谐振腔的长度，使其自由光谱区（FSR）为输入 

激光脉冲重频（ rf ）的 m （ 1,2,3,m = ）倍，如图 1 所示，只有与腔模重合的激光模式才能在腔内共

振（图中以 3m = 示例）。因此采用谐振腔可以对激光模式进行滤波，从而实现重频增大 m 倍的效果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  谐振腔模式滤波原理示意图 

除了模式滤波之外，谐振腔的功率增强特性也广泛应用于非线性光学实验中。为实现高重频的倍频光

和基频光同时输出，本实验设计搭建了一个对基频光单共振的六镜环形倍频腔，其输入、输出耦合镜的反

射率分别为 1R ， 2R ，其余 4 个高反镜总的反射率设为 cR ，倍频晶体两个端面的透过率均为 1t 。假设该环

形腔的自由光谱区为输入激光脉冲重频的 m 倍、在不考虑非线性效应的条件下，由阻抗匹配条件[22]可得： 

 2 2
c 1 2 1 in 11 ( )( ) (1 )m

cP R R R t P R− = − ， （3） 

式（3）中， inP 表示腔前入射光功率， cP 是稳态条件下腔内循环光功率。考虑实验所用参数（ 1 2 0.99R R= = ，
4

c 0.999R = ， 1 0.998t = ），根据式（3）计算出腔内功率放大倍数（ c in/P P ）与脉冲重频增大倍数 m 之

间的关系如图 2 所示：随着 m 的增大，腔内功率放大倍数逐步减小，从而将限制倍频效率的增加。 

此外，由于在倍频过程中基频光转换为倍频光，相当于给倍频晶体上引入了一个与光强相关的透过

率（ SH c1 Pγ− ），这里 SHγ 代表倍频晶体的非线性转化系数。此透过率（ SH c1 Pγ− ）随着腔内循环光功率 cP

增大而减小，最终导致腔的精细度下降，进而降低腔内功率增强倍数。因此，对于输入、输出耦合镜及

腔内其他损耗均确定的倍频腔，其阻抗匹配条件依赖于输入光功率。下文第 3 节将结合实验数据进一步

分析输入光功率对倍频效率的影响。 

激光模式

空腔模式

fr

FSR=m×fr

频率
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图 2  腔内功率放大倍数（ c in/P P ）与脉冲重频增大倍数（ m ）之间的关系 

2  实验装置 

基 于 外 腔 倍 频 的 双 色 高 重 频 飞 秒 激 光 产 生 实 验 装 置 如 图 3 所 示 ， 所 用 钛 宝 石 锁 模 激 光 器

（Femtolasers，Fusion）中心波长为 815 nm，光谱带宽~7 nm，脉冲宽度~130 fs，重复频率 75 MHz。钛

宝石锁模激光器输出的飞秒脉冲激光经过透镜组（图中未显示）进行模式匹配后进入六镜蝴蝶结型环形

倍频腔。基于第 1 节理论分析，为了实现对输入飞秒脉冲重复频率的提升，我们将该倍频腔的长度设置

为 1 m，对应自由光谱区为 300 MHz。为减小腔内色散对共振光谱带宽的影响，所用腔镜均为 Layertec

公司提供的低色散镀膜反射镜，其中输入、输出镜（IC & OC）对输入基频光的反射率为 99%，其余腔

镜对基频光均具有高反射率（>99.9%）。两个凹面反射镜（R3 & R4，曲率半径 100 mm）对倍频光具有

较高的透过率（>95%）。将一块 1 mm 厚的 BIBO 晶体放置于 R3 与 R4 之间，用以产生倍频光。共振的

基频光及产生的倍频光分别从 OC 和 R3 处输出，用于后续的测量分析。 

 

 

 

 

 

注：Ti:Sa Laser 为钛宝石锁模激光器；IC 为输入耦合镜；OC 为输出耦合镜；R1&R2 为平面反射镜；R3&R4 为凹面反射镜，曲

面半径 100 mm；BIBO 为倍频晶体；QWP 为四分之一波片；PBS 为偏振分束器；PD1&PD2 为光电探测器；PZT 为压电驱动器 

图 3  基于外腔倍频的双色高重频飞秒激光产生实验装置简图 

在本实验中，我们采用 H-C 稳频技术[23]将激光频率稳定到倍频腔的共振频率上，相比于另一种常用

的 PDH 稳频技术[24]，H-C 稳频技术的优点在于不需要额外的激光相位调制器件。得益于腔内倍频晶体发

生二阶非线性效应时的偏振依赖特性，腔反射光表现为椭圆偏振态，且与腔内激光共振频率相关。腔反

射光经过一个四分之一波片（QWP）与偏振分束器（PBS）的组合后分离出两束正交偏振光，分别被两

个光电探测器（PD1&PD2）接收后转换成电压信号。通过旋转四分之一波片的角度，两个探测器得到的
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电压差可形成一个过零点的误差信号。该误差信号经过比例-积分电路处理后反馈至钛宝石锁模激光器

腔内的压电驱动器（PZT）上，通过对激光器腔长的动态调整以维持共振状态，从而获得稳定的基频光

和倍频光输出。随后我们分别对倍频光的倍频效率、重频特性、光束质量等参数进行了测量分析，实验

结果将在后文中详细讨论。 

3  结果与分析 

根据第 1 节和第 2 节理论部分的分析可知，倍频晶体的非线性转化效率是与输入光功率相关的。基

频光到倍频光的转化，相当于给腔内共振的基频光增加了一个与输入光强相关的非线性损耗。该损耗随

着输入光功率的增加而增加，最终导致腔的精细度下降，进而降低腔内功率增强倍数。因此，对于输入、

输出耦合镜及腔内其他损耗均确定的倍频腔，其最佳阻抗匹配条件依赖于输入光功率。我们在不同输入

基频光功率条件下（50~500 mW），测量了输出倍频光功率和倍频效率，结果分别如图 4（a）和（b）

所示。从图 4（a）中可以看到，增加输入光功率，倍频光功率随之近似线性增长；考虑输入光功率，

图 4（b）显示倍频效率在输入光功率增加至 100 mW 左右时达到最大值 4.7%，随后继续增大输入光功

率，倍频效率呈现下降趋势。两张图测量数据（圆点）与理论曲线（实线）吻合均良好，说明了理论分

析的正确性。因此后续测量分析都是在输入光功率为 100 mW 情况下进行的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

注：图中圆点是测量数据，实线表示理论曲线 

图 4  倍频光功率和倍频效率随输入光功率变化情况 

为了简化实验装置以及避免调制器件引入色散，我们采用无调制的 H-C 稳频技术将输入激光频率锁

定到倍频腔的共振频率上，获得了稳定的基频和倍频双色激光输出。光功率计记录输出基频光功率随时

间变化情况如图 5 所示。无间断锁定时长超过 3 000 s，光功率波动的均方根为 0.8%。锁定时长及功率

稳定性可通过优化倍频腔的物理结构以及增加隔振隔音装置来进一步改善。 

随后我们从时域和频域两方面对基频光和倍频光的重频信号特性进行分析。首先对腔内共振的基频

光进行分析，从输出耦合镜 OC 出射的基频光经一个高速光电探测器（EOT，ET-2030A）探测后连接示

波器（Teledyne LeCroy，WaveSurfer3034），采集到的时域波形如图 6（a）中实线所示。从图 6（a）中

可以清楚地看到，光脉冲经过倍频腔作用以后的脉冲周期为 3.25 ns，相比于未经过该倍频腔作用的输入

脉冲（灰色阴影部分，周期为 13 ns）周期减小了 4 倍，相应的重频将增大 4 倍。采用同样的探测装置，

获得倍频光的时域波形如图 6（b）所示，倍频光与腔内共振的基频光具有相同的脉冲周期。比较图 6

（a）和（b）中脉冲波形，不同之处在于图 6（b）中相邻脉冲的幅度差异更大，主要原因是倍频过程

中非线性效应将基频光的强度差异放大了。为了进一步评估该倍频腔对脉冲重频的提升效果，通常采用
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频域信号的边模抑制比（主模与边模功率之比）[25]来对频率模式过滤效果进行定量分析。将上述高速光

电探测器输出信号接入频谱分析仪（Rohde & Schwarz，FSH4），得到的基频光和倍频光的重频信号频

谱分别如图 6（c）和（d）所示。基频光及倍频光中重复频率信号中 300 MHz 功率均高于其他频率成分，

基频光的边模抑制比达到 30 dB，而倍频光的边模抑制比为 20 dB，这一结果与时域波形也具有很好的

对应关系。由此可见本文中提出的基于外腔倍频的实验方案可实现重频提高 4 倍的双色飞秒激光产生。  
 

 

 

 

 

 

 

图 5  输出基频光功率随时间的变化情况 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  基频光和倍频光重复频率信号 

最后我们对基频光和倍频光的光谱进行了测量，强度归一化的光谱如图 7 所示，半高全宽为 7.2 nm

的输入飞秒脉冲在倍频腔内共振后，由于受到腔内色散（主要来源于倍频晶体）的影响，只有中心波长

附近部分光谱成分共振[22]，导致输出基频光光谱半高宽变窄为 4.9 nm，相应产生的倍频光光谱半高宽为

1.4 nm。此外，我们使用光束质量分析仪对基频光和倍频光的光束空间轮廓进行了测量，结果如图 7 中
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插图所示。得益于谐振腔的空间滤波效应[26]，经过倍频腔作用以后基频光的光束质量明显改善，椭圆度

由原来的 57%提升至 95%。而受限于倍频过程中在倍频晶体上的空间走离效应[27]，倍频光的光束轮廓则

呈现椭圆形，椭圆度为 83%。  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  基频光和倍频光的光谱及空间轮廓（插图） 

4  总结 

本文利用谐振腔的模式滤波及共振增强特性，实验上实现了基于外腔倍频的双色高重频飞秒激光产

生。在实验上采用腔长 1 m 的六镜环形倍频腔及厚度为 1 mm 的 BIBO 倍频晶体，输入重频为 75 MHz、

中心波长为 815 nm 的飞秒脉冲，同时产生了重频均为 300 MHz 的基频和倍频双色飞秒激光的输出，其

边模抑制比分别达到了 30 dB 和 20 dB。实验中测量了 300 MHz 倍频光输出功率与输入的 75 MHz 基频光

功率间的关系，得到最佳倍频效率为 4.7%，与理论分析吻合良好，这一结果表明，随着重复频率的增

大，谐振腔的模式滤波限制了腔内功率增加倍数，从而减弱了非线性效应。此外，本实验还分析了输出

的双色高重频飞秒激光的光谱和空间分布特性，实验结果表明基于外腔倍频产生的高重频飞秒激光具有

了更好的光束质量。因此，基于外腔倍频所产生的双色高重频飞秒激光，将有望在同步泵浦光参量振荡

器、泵浦探测等领域发挥重要作用。 
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