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摘要　二极管抽运的全固态锁模Yb激光器能够在１μm附近输出高平均功率窄脉冲宽度的飞秒激光,在超快非线

性频率变换、飞秒光学频率梳、超快光谱学等领域具有重要应用.利用被动锁模技术和克尔透镜锁模技术,人们在

一系列新型Yb掺杂激光介质中实现了飞秒锁模激光运转.介绍了近年来在二极管抽运全固态飞秒Yb激光器的

研究进展,并展望了进一步提高输出功率和缩短脉冲宽度的技术途径及发展前景.
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１　引　　言
由于具有皮秒或飞秒量级的时间尺度以及非常高的峰值功率,超短脉冲激光在科研、工业、医疗、信息以

及军事等领域扮演着重要的角色.尤其是近些年,精密微纳加工、生物医学、科学研究以及超高速光通信等

众多领域对高平均功率飞秒激光器的需求方兴未艾.１９９１年出现的基于克尔透镜锁模(KLM)机制的飞秒

钛宝石激光器[１],经过二十多年的发展,已经成为当下最为成熟且应用最为广泛的超快激光光源.目前,脉
冲宽度从周期量级(约５fs)到百飞秒的飞秒钛宝石激光振荡器,以及脉冲能量为１０J量级、峰值功率达百太

瓦的钛宝石放大系统都已经商品化.但是,对于飞秒钛宝石振荡器而言,其本身仍存在一定的局限性:１)钛
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宝石振荡器价格不菲,需要昂贵的倍频Nd∶YVO４激光器作为抽运源,而且其结构复杂,操作维护困难;２)钛

宝石晶体的吸收波长和发射波长一般为５３２nm和８００nm,相应的量子效率不到７０％;３)由于钛离子上能

级寿命(３．２μs)较短,振荡器很难实现高功率运转.目前商用的飞秒钛宝石振荡器的最大输出功率只有４W
左右.以上因素大大限制了钛宝石激光器在众多领域的应用,促使人们寻求一种价格更为低廉,输出功率更

高、结构更为紧凑的飞秒激光器.
近年来,二极管抽运的稀土离子镱(Yb３＋)掺杂的全固态飞秒激光器得到了人们的广泛重视.Yb３＋ 具

有以下优点:１)Yb３＋掺杂激光介质的吸收峰在９４０~９８０nm之间,和铟砷化镓(InGaAs)激光二极管(LD)
的发射波长一致.利用技术成熟的高功率LD直接抽运,不仅可以极大地降低成本,而且可以实现高功率输

出.２)Yb３＋激光介质的发射波长在１０３０nm附近,相应的量子效率高达９５％.而且Yb３＋的能级结构非常

简单,属准三能级结构,不存在激发态吸收以及上转换、交叉弛豫等效应,可以实现高效率高功率激光输出.

３)Yb３＋能级分裂使得Yb３＋的发射谱带宽达几十纳米,支持小于１００fs的超短脉冲输出.基于以上优点,

LD抽运的全固态飞秒Yb激光器在输出功率、系统价格等方面有望成为钛宝石激光器的理想替代品.截至

目前,人们已经成功生长/制备了多种掺Yb激光介质,并借助被动锁模技术或者KLM技术均实现了锁模激

光输出.根据基质材料分类,这些掺Yb激光介质包括:石榴石(Yb∶YAG[２Ｇ３]、Yb∶YGG[４Ｇ５])、钒酸盐(Yb∶
YVO４[６]、Yb∶LuVO４[７])、钨酸盐(Yb∶KGW[８]、Yb∶KYW[９])、硼酸盐(Yb∶BOYS[１０]、Yb∶GdCOB[１１])、硅酸

盐(Yb∶SYS[１２])、铝 酸 盐 (Yb∶CaGdAlO４[１３Ｇ１４]、Yb∶CaYAlO４[１５Ｇ１６])、倍 半 氧 化 物 (Yb∶Sc２O３[１７Ｇ１８]、

Yb∶Lu２O３[１９])、氟石 (Yb∶YLF[２０]、Yb∶CaF２[２１Ｇ２２])、氧化正硅酸盐(Yb∶GSO[２３]、Yb∶YSO[２４])等.目前人们

在若干 Yb３＋ 掺杂介质中实现了约３０fs的激光脉冲宽度[３,１３,１５Ｇ１６,２５],已非常接近利用棱镜对色散补偿的

KLM飞秒钛宝石振荡器的输出脉宽.采用薄片结构的LD抽运飞秒Yb振荡器可以输出百瓦级的飞秒激

光[２６Ｇ２９],远超钛宝石振荡器的平均输出功率,在激光加工、非线性光学、高次谐波产生等领域具有极大的优

势.结合薄片放大技术、光参量啁啾脉冲放大技术和相干合成技术,有望产生高峰值功率(太瓦量级)、高平

均功率(千瓦量级)、周期量级超短脉冲,因此全固态飞秒激光技术被称为第三代飞秒激光技术(３FST)[３０],
可推动高次谐波产生到硬X射线波段,极大提高阿秒科学的研究水平.

本课题组与国内生长制备Yb激光介质的相关研究组多年合作,对LD抽运全固态飞秒Yb激光器进行

了系统的研究,在若干新型Yb３＋掺杂激光介质中实现了输出参数优异的结果.本文结合近年来本课题组的

研究工作,对二极管抽运全固态飞秒Yb激光器的研究进展进行了介绍,并就进一步提高输出功率和缩短脉

冲宽度的技术途径及发展前景进行了展望.

２　固体增益介质锁模基本原理与技术
２．１　锁　　模

锁模是产生皮秒到飞秒量级超短激光脉冲的主要方法,按照锁模原理一般可以分为主动锁模、被动锁

模、自锁模(即KLM)和同步抽运锁模等.全固态锁模激光器主要采用被动锁模和KLM技术.
被动锁模类似于被动调Q,它是利用光学材料的可饱和吸收性质实现的.在激光器内,当光强较弱时,

可饱和吸收体的吸收损耗较大;而当光强很强的时候,由于饱和吸收的原因,可饱和吸收体的吸收损耗较小.
这样,激光腔内低强度的光被可饱和吸收体吸收,而高强度的光被吸收的比例相对较小,经过往复通过吸收

体,最终获得超短脉冲.由于稳定性好、参数灵活可变等优点,基于半导体量子阱材料的可饱和吸收体自

１９９２年发明以来[３１],受到了人们广泛的关注,成为最流行的被动锁模器件之一.与KLM相比,半导体可饱

和吸收镜(SESAM)锁模技术对谐振腔的要求不再那么苛刻,激光器的设计变得简单、灵活,并且可以实现自

启动和长时间稳定锁模.通过设计SESAM的特征参数,如非饱和损耗、调制深度、饱和能流和弛豫时间等,
人们已经在几乎所有全固态Yb激光器中实现了被动锁模.

除了SESAM被动锁模,人们也相继研究了多种新型材料的被动锁模性质,这些材料包括碳纳米管、石
墨烯、二维材料如过渡金属硫化物、拓扑绝缘体、黑磷等.这些材料也具有独特的非线性可饱和吸收特性,在
全固态锁模超快激光领域具有潜在应用.

尽管SESAM等可以方便地实现被动锁模激光,但是锁模激光输出参数严重依赖可饱和吸收体的性质,
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例如可饱和吸收体较大的插入损耗限制了输出功率的提高、可饱和吸收体较长的恢复时间导致锁模脉冲宽

度很难缩短、可饱和吸收体器件的稳定性和质量限制锁模的稳定性和输出参数等.全固态激光器中实现

KLM可以避免被动锁模器件的限制,特别是KLM基于介质的三阶非线性克尔效应,一方面克尔效应响应

时间极短,只有约１fs,另一方面由克尔效应引起的自相位调制效应能够有效激发新的锁模光谱,增加锁模

带宽从而有利于实现更短脉冲宽度.所以在全固态Yb激光器中采用KLM技术是获得超短激光脉冲的有

力手段.

２．２　色散补偿

色散补偿是获得傅里叶变换极限超短脉冲激光的关键所在.光脉冲通过色散介质时,会产生与频率相

关的非线性相移,群速度延迟色散(GDD)及高阶色散会展宽超短脉冲的脉宽并改变脉冲形状,因此为了获

得接近变换极限的脉冲宽度,需要对二阶色散甚至三阶以上的高阶色散进行补偿.常用的腔内色散补偿元

件有棱镜对和GiresＧTournois干涉(GTI)镜等.棱镜对是最常用的色散补偿元件,其结构简单、使用灵活、
色散可调.利用不同的材料和不同的棱镜对间隔,可以实现连续可变的、不同的GDD值.虽然棱镜对可以

很方便地补偿腔内GDD,但是棱镜本身会引入材料色散,特别是脉冲宽度很窄的时候,光谱宽度很宽,棱镜

对有限的带宽不能在宽光谱范围内对各阶色散进行有效的补偿.GTI镜也是一种常用的腔内色散补偿元

件,具有占据空间小、色散设计灵活、损耗小等优点.GTI镜可以提供很大的单次反射GDD量,但GDD量

与补偿带宽成反比,且GDD值随波长有较大振荡.

３　LD抽运被动锁模全固态飞秒Yb激光器
尽管人们已经从多种基质材料的Yb３＋掺杂介质中实现了被动锁模激光运转,但是对优异激光参数的追

求永不止步.人们期望输出更高的功率和更窄的脉冲宽度,而这主要取决于Yb激光介质的光学特性.为

了实现高的输出功率,期望Yb介质的热导率高,吸收和发射截面大;为了输出窄的脉冲宽度,期望Yb介质

的增益带宽足够宽,支持窄的傅里叶变换极限脉冲宽度.Yb∶YAG晶体的热学性质和光学性质都非常优

异,是研究最早也是最成熟的LD抽运全固态Yb激光器之一[３２],高功率薄片激光器也主要采用Yb∶YAG
晶体,并已实现商业化.但Yb∶YAG的发射带宽只有约１０nm,一般情况下利用被动锁模技术只能得到几

百飞秒的脉冲宽度[３３Ｇ３４].因此人们研究各种掺杂基质的激光晶体,使之满足高功率全固态窄脉冲宽度飞秒

激光器对激光晶体的要求:大的吸收和发射截面、小的斯托克斯位移、长的荧光寿命、宽的发射带宽、高的热

力学性能及能够长成大尺寸高光学质量晶体.

Yb３＋掺杂的正硅酸盐晶体[(Re)２SiO５,Re＝Gd,Lu,Y,Sc]是其中一个类型.由于Yb３＋与基质晶体强

的电子Ｇ声子耦合作用,激光下能级与基态能级有很大的能级分裂(约１０００cm－１),远大于 Yb∶YAG的

６１２cm－１,一方面可以减小下能级粒子数分布从而降低激光阈值,另一方面使得激光发射带宽加宽,有利于

输出超短脉冲.此外,正硅酸盐晶体如Yb∶YSO、Yb∶LSO还具有非常好的热力学性能.５％(原子数分数)
掺杂的Yb∶YSO晶体和Yb∶LSO晶体的热导率分别为３．６Wm－１K－１和５．３Wm－１K－１,均高于

Yb∶KGW晶体[３５].作为非常有潜力的新型激光晶体,国内外研究小组对这类晶体的被动锁模性质作了详细

的研究.２００６年,Thibault等[３６]利用SESAM实现了被动锁模的Yb∶YSO和Yb∶LSO振荡器,均得到了大

于２．６W的飞秒脉冲输出,其相应的脉冲宽度分别为１９８fs和２６０fs.利用碳纳米管可饱和吸收体被动锁

模,Liu等[３７]在Yb∶YSO振荡器中得到了１．１ps、１．１W的锁模输出参数.基于被动锁模的Yb∶SSO振荡器

也分别获得了皮秒和飞秒的锁模脉冲宽度[３８Ｇ４０].Yb∶GSO晶体具有最大的下能级分裂(１０６７cm－１),其吸

收光谱和发射光之间的重叠很小,更多的辐射跃迁处于长波长区域,从而导致小的再吸收损耗.特别地,

Yb∶GSO晶体在１０８８nm附近具有最大的发射截面,而几乎没有再吸收损耗,因而可以形成准四能级运转,
大大降低了抽运阈值.但是Yb∶GSO晶体具有层状结构,易沿(１００)面开裂,晶体生长和加工困难.人们结

合Yb∶YSO晶体出色的机械性能和 Yb∶GSO晶体优异的光学性能,成功生长了 Yb∶(Gd１－xYx)２SiO５
(GYSO)混合晶体.Li等[４１]研究了Yb∶GYSO晶体的连续光和被动锁模性质,得到了２．４６ps的脉冲宽度;

Zhou等[４２]采用连续钛宝石激光抽运Yb∶GYSO晶体,利用SESAM被动锁模得到了２１０fs的脉冲宽度,平
均功率为３００mW.本课题组[４３]详细研究了Yb∶GYSO晶体的激光性能并且利用LD作为抽运源,首次实
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现了被动锁模飞秒激光运转.
图１是利用９７６nmLD抽运Yb∶GYSO晶体研究连续激光输出和波长调谐性质的实验示意图.实验使

用的Yb∶GYSO晶体掺杂浓度为５％(原子数分数),截面尺寸为６mm×５mm,厚３mm.抽运源为一个光

纤耦合输出 LD(Jenoptik公司,JOLDＧ７．５ＧBAFCＧ１０５),额定输出功率为７W,发射激光中心波长位于

９７６nm,与Yb∶GYSO的吸收峰重合,光纤的芯径为５０μm,数值孔径为０．２２.抽运激光经一聚焦耦合系统

聚焦入射到激光晶体上.研究Yb∶GYSO晶体连续激光输出性质采用V字型三镜腔,M１为平面双色镜,对

９７６nm光高透,对１０２０~１２００nm光高反;M２是曲率半径为２００mm的凹面镜;OC是平面耦合输出镜.
实验中,使用了不同透过率T(０．８％、２．５％、１０％)的OC研究Yb∶GYSO晶体的连续激光输出特性.另外,
为了研究Yb∶GYSO晶体连续激光的波长调谐特性,在输出端插入一个材料为SF６的三棱镜进行波长调

谐,通过微调三棱镜的角度或者OC的水平角度,可以实现不同波长激光输出.

图１ LD抽运Yb∶GYSO晶体连续光和波长调谐实验装置示意图

Fig敭１ SetupschematicofcontinuouswaveandwavelengthtuningofLDpumpedYb∶GYSOcrystal

使用不同透过率的耦合输出镜测得的连续激光输出功率曲线如图２(a)所示.在抽运功率为５．６W 时,
使用透过率为１０％的耦合输出镜得到的连续光最大输出功率为２．６２W,此时激光的斜效率(η)和光光效率

分别为７１．０％和４６．８％.对于透过率为２．５％和０．８％的耦合输出镜,连续光的功率分别为２．４１W 和

１．８４W,对应的斜效率分别为５８．０％和４７．４％,光光效率分别为４３．０％和３２．８％.在抽运功率超过５．６W
时,激光功率降低,发生功率饱和现象.图２(b)为连续激光波长调谐曲线.实验中使用较小透过率(０．８％)
的耦合输出镜输出激光,连续激光波长调谐范围为１００４~１１１０nm,达１０６nm.因此利用LD抽运 Yb∶
GYSO晶体有望输出超短飞秒激光脉冲.此外,在１０９０nm附近激光输出功率最大,与Yb∶GSO晶体的发射

性质类似[４４Ｇ４５].

图２ (a)连续激光输出功率曲线;(b)波长调谐曲线

Fig敭２  a Outputpowercurvesofcontinuouswave  b wavelengthtuningcurve

接下来开展LD抽运Yb∶GYSO晶体被动锁模实验研究.针对聚焦耦合系统到焦点距离较短只有约

５０mm的问题,设计了改进的双凹面镜共聚焦腔型,如图３所示.M２和M３是一对曲率半径分别为２００mm
和３００mm的凹面镜,对９７６nm光高透,对１０２０~１２００nm光高反.M１是平面双色介质镜,参数如前所

述.为了实现飞秒锁模运转,一方面在腔内一臂插入一个SESAM,由曲率半径为３００mm的凹面镜(M５)将
腔内激光聚焦到SESAM上.根据腔内激光功率密度,设计SESAM参数为:调制深度０．４％(１０６４nm)、饱
和通量９０μJ/cm２、弛豫时间５００fs.另一方面在另一臂插入一对高色散SF６三棱镜,用于补偿腔内色散.
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实验优化后三棱镜对的顶角距离为２８cm,引入约－２５０fs２的二阶色散.OC的输出率设计为０．８％.
通过优化谐振腔准直和色散补偿,实现了自启动被动锁模激光运转.抽运激光阈值为１．４W,当抽运激

光为２．８W时,输出４５０mW的连续锁模激光.利用强度自相关仪测量锁模脉冲的脉冲宽度,如图４所示,
假设激光脉冲为双曲正割形状,脉冲宽度为３２４fs.锁模激光光谱中心波长在１０９１nm,带宽为４nm.计算

得到的锁模脉冲的时间带宽积为０．３２７,接近傅里叶变换极限脉冲宽度.考虑到 Yb∶GYSO 晶体具有

１０６nm的可发射激光波长范围,理论上可以支持更短的飞秒激光.本研究认为该技术限制脉冲宽度进一步

缩短的原因主要有:１)LD的光束质量较差,聚焦光斑较大,为了实现模式匹配,设计晶体中激光光斑也较

大,从而使得晶体焦点处的激光峰值功率密度小,不足以激发非线性自相位调制效应;２)SESAM 的饱和能

流较小,也限制了腔内激光功率密度.另外SESAM工作带宽窄,不足以支持更短脉冲输出.

图３ LD抽运Yb∶GYSO晶体被动锁模实验装置示意图

Fig敭３ SetupschematicofLDpumpedYb∶GYSOcrystal

passivelymodeＧlockingexperiment

图４ 锁模脉冲干涉自相关曲线.插图为锁模光谱

Fig敭４ AutocorrelationcurvesofmodeＧlockedpulses
interference敭TheinsetshowsmodeＧlockedspectrum

利用LD作为抽运源,通过SESAM被动锁模的方式,本课题组在一系列新型Yb掺杂激光晶体和陶瓷

中实现了被动锁模运转.部分锁模激光参数总结在表１中.本课题组在若干种Yb激光介质中实现了被动

锁模,脉冲宽度多为几百飞秒,输出平均功率为几百毫瓦.平均功率主要受限于 Yb介质的热效应以及

SESAM的饱和能流.通过改善激光晶体的散热,如采用三明治结构[３４]、设计板条状晶体[５４]或者双晶体结

构[５５]等,可以实现１０W级全固态飞秒激光输出.
表１　被动锁模Yb激光振荡器输出特性

Table１　OutputcharacteristicsofpassivelymodeＧlockedYblaseroscillators

Gainmedia Ppump/λpump Pout/mW λc/Δλ/nm T/fs Reference
３．５W＠９６８nm １９００ １０４８/３．４ ４１８ [２]

Yb∶YAGceramic
３．２５W＠９６９nm １０４０ １０４９．５/０．３ １０４００ [４６]

２W＠９７６nmTi∶S ３００ １０９３/６．４ ２１０ [４２]

Yb∶GYSO ２．８W＠９７６nm ４５０ １０９１/４ ３２４ [４３]

３．３W ＠９７６nm ５５８ １０５０/４ ３５００ [４７]

Yb∶YCOB ５W＠９７６nm ４３０ １０４８/９．６ １５０ [４８]

Yb∶CGA ４W＠９７９nm ３００ １０４２．５/７．２ １８５ Unpublished
Yb∶LSO ２W＠９７６nmTi∶S ７０ １０４７/－ ３６００ [４９]

Yb∶YSO ５W ＠９７６nm １４４ １０８２/３．１ ９３００ [５０]

Yb∶LYSO ５．１７W＠９７６nm ３０７０ １０３５/４．３ ２９７ [５１]

Yb∶YGG ７W＠９７０nm ５７０ １０４５/５．８ ２４５ [５２]

Yb∶(YLa)２O３ceramic ４．５W＠９７６nm ６７０ １０７５/４．６ ３５７ [５３]

Yb∶LuAGceramic ４．０９W＠９７０nm ５３２ １０３３．５/１．８ ９３３ Unpublished

Ti∶SindicatesTi∶sapphirelaserasthepump

４　KLM全固态飞秒Yb激光器
如前所述,利用SESAM被动锁模技术可以很容易地在多种Yb激光介质中实现被动锁模,但是受限于
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SESAM的可饱和参数,锁模脉冲宽度一般都比较宽.由于Yb介质的增益带宽支持小于１００fs的极限脉

宽,因此需要寻找一种新的锁模方式,实现更短的脉冲宽度.
与钛宝石激光器的KLM类似,如果能在Yb激光中实现KLM,也可以通过晶体的克尔非线性效应激

发更宽的锁模带宽,从而实现更短的脉冲宽度.众所周知,KLM飞秒钛宝石振荡器主要依靠软边光阑引入

非线性损耗调制,这就要求晶体中抽运光的光斑尺寸小于锁模激光的光斑尺寸.但是对于LD抽运全固态

Yb激光器,抽运源是光纤耦合的LD,目前商用的耦合光纤的芯径一般为１００~２００μm,最小为５０μm,所以

聚焦到晶体中心的抽运光束腰半径最小约为２５μm,而根据ABCD矩阵方程计算,对于曲率半径为７５mm
的共焦谐振腔而言,激光束腰半径约为２０μm,小于抽运光光斑尺寸,所以很难实现软边光阑锁模.但是依

然可以精密调节谐振腔的结构,使之满足KLM.由于克尔效应的存在,晶体本身即相当于一个动态变化的

热透镜,其焦距依赖于光强,因此对于低功率密度的连续光和高功率密度的锁模激光而言,其热透镜焦距是

不一样的,导致腔内激光模式不同.当谐振腔处于稳区边缘时,对连续光来说是非稳腔,损耗非常大,而对锁

模脉冲而言依然是稳腔.这样,通过对谐振腔的调节,即可引入类似可饱和吸收的损耗调制,从而实现

KLM.但是通过上述分析可以知道,对于LD抽运的全固态Yb振荡器,KLM 的稳腔范围相比钛宝石激光

器更小,而且由于谐振腔处于临界稳区,输出激光功率可能较小,稳定性受环境影响比较敏感.
为了实现LD抽运的KLM全固态Yb激光振荡器,实验中需要优化几个技术细节:１)抽运源使用小芯

径耦合光纤,使抽运光焦点尺寸小,以利KLM;２)Yb激光介质选择高掺杂浓度、厚度不超过３mm的介质,
以减小材料色散;３)使用输出率小的耦合输出镜以提高腔内激光功率密度,增强克尔非线性效应.目前本课

题组在多种Yb激光介质中都实现了LD抽运的KLM激光运转,绝大多数实验得到的锁模脉冲宽度都小于

１００fs,充分证明了KLM技术在超短脉冲产生中的重要性和优势.特别是在Yb∶CYA振荡器中直接输出

了３３fs的超短脉冲,这是目前LD抽运KLMYb振荡器的最短脉宽[１６].

LD抽运KLMYb∶CYA飞秒振荡器实验装置如图５所示.激光增益介质是掺杂浓度为２％(原子数分

数)的Yb∶CYA晶体,c轴切割,通光长度为２mm,横截面尺寸为３mm×３mm,晶体表面未镀膜,以布儒斯

特角放置,用铟箔包裹置于通水热沉上.抽运源与被动锁模Yb∶GYSO振荡器所用抽运源相同,耦合光纤

芯径为５０μm,以一个倍率为１∶０．８的聚焦耦合系统聚焦到晶体中,形成半径约２０μm的聚焦焦斑(１/e２).
谐振腔采用X型紧聚焦腔型,两凹面镜 M１、M２的曲率半径为７５mm,腔内插入一对SF６三棱镜补偿色散.
输出耦合镜的透过率为０．５％.此谐振腔结构非常简单,没有使用SESAM 等被动锁模器件,仅仅依靠微调

谐振腔腔镜位置(主要是 M２)使之工作在稳区边缘即可实现KLM.

图５ LD抽运KLMYb∶CYA振荡器实验光路图

Fig敭５ LightpathofLDpumpedKLMYb∶CYAoscillator

实验中稳定锁模时的抽运功率最大为３．２６W,测试晶体吸收抽运激光约１．２４W,锁模输出激光功率为

３６mW.通过优化三棱镜对的间距和插入量,在三棱镜对顶角距离为２３５mm、插入量为５mm时,获得了

最短的脉冲宽度.强度自相关曲线如图６(a)所示,假设脉冲为双曲正割形状,脉冲宽度为３３fs.锁模光谱

如图６(b)所示,整个光谱范围覆盖了１０００~１１００nm,大于１１００nm部分由于光谱仪限制没有完全测量.
光谱中心波长在１０５９nm,半峰全宽约为４９nm.锁模脉冲的时间带宽积为０．４３３,稍微大于双曲正割脉冲

傅里叶变换极限的０．３１５.脉冲啁啾主要源于三棱镜对引入的三阶色散以及６．３５mm厚的输出镜引入的材

料色散.由于４９nm的锁模带宽理论上支持２４fs的极限脉宽,因此通过优化色散补偿可望在全固态Yb振

荡器中实现小于３０fs的脉冲,进一步通过放大可以得到平均功率大于１W、脉冲宽度约３０fs的超短激光脉
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图６ (a)LD抽运KLMYb∶CYA振荡器强度自相关曲线;(b)锁模光谱曲线

Fig敭６  a IntensityautocorrelationcurvesoftheLDpumpedKLMYb∶CYAoscillator  b modeＧlockedspectrumcurve

冲.图５也给出了输出激光在连续光和锁模时的近场光斑模式,可以看出均工作在基横模模式下.
表２总结了LD抽运KLMYb激光振荡器的输出参数.与SESAM 被动锁模相比,KLM 技术可以更

充分地利用Yb介质的增益带宽,实现更短的脉冲宽度.本课题组在多数Yb介质中都得到了小于１００fs的

脉冲宽度,充分展示了该技术在输出极限脉冲宽度方面的优势和潜力.从表２中也可看出,输出激光平均功

率多为数十毫瓦,这主要源于KLM对谐振腔的苛刻要求.从谐振腔的角度提高输出功率可以从以下几个

方面着手:使用亮度更高的抽运源,选用增益带宽更宽、导热率更好的晶体,增加输出镜透过率并相应增大晶

体中光斑尺寸.此外可以利用啁啾脉冲放大技术放大激光脉冲能量,相比于长脉冲种子,在提高脉冲峰值功

率方面具有显著的优势.
表２　KLMYb激光振荡器输出特性

Table２　OutputcharacteristicsofKMLYblaseroscillators

Gainmedia Ppump/λpump Pout/mW λc/Δλ/nm T/fs Reference
Yb∶YCOB ３W＠９７６nm ７０ １０４３/１９ ７３ [５６]

Yb∶LSO ５．３W＠９７６nm ２５ １０５２/２２．５ ５４ [５７]

Yb∶LYSO ９W＠９７６nm ４０ １０５５/２２ ６１ [５８]

Yb∶GSO ４．８W＠９７６nm ８５ １０５０/１７．８ ７２ [５９]

２３７ １０９４/１０．１ １４１
Yb∶GYSO ５W＠９７６nm

２７ １０５４/２３．５ ５５
[６０]

Yb∶CGA ７W＠９７６nm ６６ tunable ６０ [６１]

Yb∶CYA ３．２６W＠９７６nm ３６ １０５９/４９ ３３ [１６]

Yb∶YGG ３．９W＠９７０nm １０４ １０４２/１６．８ ８８ [５]

Yb∶(Y０．９La０．１)２O３ceramic ４W＠９７６nm ８０ １０７４．５/１７ ８５ [６２]

Yb∶YAGceramic ５．４W＠９７０nm ３２０ １０４９/１３ ９７ [６３]

Yb∶LuAGceramic ５．７５W＠９７０nm １２１ １０５３/１４．１ ９８ [６４]

　　另一方面,KLM的输出参数与抽运LD的光束质量关系非常紧密,由于LD的光束质量很差,M２因子

一般都在２０以上,所以整个谐振腔设计都是为了匹配LD的输出参数如大聚焦光斑、短的瑞利长度等.近

年来高功率Yb光纤激光器技术逐渐成熟,其光束质量非常优异,M２因子可以小于１．１,利用Yb光纤激光器

作为抽运源来研究全固态KLM Yb振荡器成为热点,可以输出瓦级平均功率的超短脉冲[１３,６５Ｇ６６].相比于

LD,Yb光纤激光器作为抽运源更容易实现小于３０fs的锁模激光,但是高功率９７XnmYb光纤激光器技术

难度大、成本高,限制了其在抽运全固态飞秒激光振荡器中的应用.

５　总结及展望
LD抽运的全固态飞秒锁模Yb激光器是全固态激光领域的研究热点,基于各种新型Yb掺杂激光介质

并结合先进锁模技术,人们在输出功率、脉冲宽度、重频频率、输出波长等方面都取得了优异的成果.结合近

年来在LD抽运全固态飞秒Yb激光器方面的研究,总结了被动锁模和KLM的关键技术和研究进展.特别

是系统掌握了LD抽运的KLM技术,在多数Yb激光介质中实现了亚百飞秒超短激光脉冲.LD抽运的全
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固态飞秒锁模Yb激光器将在现有技术基础上向更短的脉冲宽度、更高的输出功率和更高的重复频率等方

向发展.通过进一步优化色散补偿,可实现高功率的亚３０fs脉冲,飞秒锁模Yb激光器将以价格低廉、结构

紧凑等巨大优势与商用钛宝石激光器竞争;多吉赫兹重复频率飞秒Yb激光振荡器在飞秒激光频率梳研究

中有重要应用;百/千瓦级飞秒Yb薄片激光器在高次谐波产生、非线性频率变换、精密激光加工等领域有独

特优势;基于LD抽运的全固态Yb太瓦激光系统具有高平均功率、高重复频率的特点,在强场物理中有潜

在价值.作为一种非常有竞争力的超快光源,LD抽运的全固态飞秒Yb激光器将在许多领域发挥更加重要

的作用.
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