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摘要  报道了激光二极管（LD）直接泵浦的吉赫兹（GHz）重复频率克尔透镜锁模 Yb∶KGW 激光器。采用 976 nm
单模光纤耦合 LD 作为泵浦源，在基于 Yb∶KGW 的“蝴蝶形”结构环形腔中，实现了 1 GHz重复频率的克尔透镜锁模

激光输出，平均功率为 90 mW，脉冲宽度为 265 fs。进一步利用 979. 5 nm 单模光纤耦合 LD 作为泵浦源，将锁模脉

冲的平均功率提高到了 151 mW，对应的脉冲宽度为 249 fs、中心波长为 1045 nm。
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1　引   言

锁模技术是获得超短脉冲的主要手段，其中克尔

透镜锁模因其瞬时响应等优良特性，已经成为固体激

光器中产生飞秒脉冲的最有效技术之一。基于飞秒激

光器的光学频率梳［1］是精密计量学的有力工具，当光

学频率梳应用于光谱学时，高重复频率的飞秒激光就

变得尤为重要［2］。首先，飞秒激光的重复频率越高，就

意味着其纵模频率间隔越大，更容易直接用光谱仪对

每一根梳齿进行分辨，从而越容易分析和反映出目标

的光谱特征；其次，纵模频率间隔越大，在相同平均功

率条件下每个纵模获得的功率也就越高，在测量中能

够获得越高的信噪比，当功率足够高时甚至可将单个

梳齿分离出来直接作为单频连续激光器［3］使用。因

此，基于高重复频率飞秒激光器的光学频率梳可应用

于宽带饱和吸收光谱［4］、航空航天［5］、精确测距［6］以及

人体呼吸的实时监测［7］等。在如此广阔的应用前景

下，高重复频率飞秒激光器成为研究热点。

对于吉赫兹（GHz）重复频率的克尔透镜锁模激光

器而言，其实现的难点主要在于克尔非线性效应很弱。

因此，GHz 重复频率谐振腔的设计及增益介质和泵浦

源的选择尤为重要。在线性腔中达到 GHz 的重复频

率意味着腔长必须小于 150 mm，腔体非常紧凑，而环

形腔腔长只需要小于 300 mm。因此，与线性腔相比，

在相同光学长度下环形腔可以获得更高的重复频

率［8］，对腔长的容忍度更高。在高重复频率全固态锁

模激光器中，常常使用“蝴蝶形”结构的环形腔。一般

而言，GHz 重复频率环形腔中所使用的凹面镜的曲率

半径通常小于 50 mm，故晶体中的激光束腰一般只有

数十微米，而为了满足软孔光阑克尔透镜锁模原理的

要求，泵浦光聚焦光斑必须略小于激光束腰，因此，光

束质量很差的多模光纤耦合的高功率激光二极管（光

纤芯径为 105 μm）无法用作 GHz 重复频率克尔透镜锁

模激光器的泵浦源。由于软孔光阑克尔透镜锁模对

模式匹配的限制，通常采用单模光纤（光纤芯径约为

6. 6 μm）耦合的激光二极管（LD）作为泵浦源，其具有

高亮度和高光束质量的特点，但是最大激光功率仅有

1 W 左右。因此，为了尽可能提高腔内功率，需要利用

透过率较低的输出耦合镜（OC）来减小谐振腔损耗。

同时，为了进一步产生足够强的克尔效应，很有必要选

用非线性折射率高的增益介质。近些年来，LD 泵浦的

多种掺 Yb 晶体均已实现了 GHz 克尔透镜锁模运转，

2009 年， Wasylczyk 等［9］采用 500 mW 的单模 LD 泵浦

Yb∶KYW 晶体，首次实现了平均功率为 115 mW 的

GHz 克尔透镜锁模运转。2012 年， Endo 等［10］同样采

用 Yb∶KYW 晶体获得了 4. 6 GHz 锁模输出。此后，日

本东京大学在 GHz 全固态克尔透镜锁模振荡器研究

方面取得了一系列进展：2013 年采用 Yb∶Lu2O3陶瓷获
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得了 6 GHz 锁模输出［11］；2015 年在基于 Yb∶Y2O3陶瓷

的 15 GHz 谐振腔中实现了锁模运转［12］；2019 年基于

非常紧凑的线性腔结构，利用 Yb∶Y2O3陶瓷实现了重

复频率大于 20 GHz 的锁模运转［13］，但是平均功率都只

有数毫瓦或者数十毫瓦。 2018 年，日本东京大学

Kimura 等［14］利用 Yb∶CALGO 晶体实现了 1 GHz 重复

频率的锁模运转，并通过腔外压缩的方式获得短至

22 fs 的激光脉冲，但是锁模功率仅有 3 mW。相比而

言，Yb∶KGW 晶体在 980 nm 处的主吸收峰吸收截面

大（1. 22×10-19 cm2）［15-16］，可 以 获 得 较 高 的 泵 浦 效

率［17］，在 1023 nm 处的发射截面高达 2. 8×10-20 cm2，

因此具有更高的增益，更重要的是，其非线性折射率更

高（2×10-15 cm2/W）［18］，有利于实现克尔透镜锁模，且

其 25 nm 的发射带宽足以支持亚百飞秒激光的产

生［19］，因此对 Yb∶KGW 激光器的研究很有意义。2021
年，本课题组报道了单模光纤激光器泵浦的 2 GHz 
Yb∶KGW 克尔透镜锁模激光器［20］，输出功率首次超过

1 W。但是，目前利用结构稳定、成本更低的单模光纤

耦合 LD 泵浦的 GHz 重复频率  Yb∶KGW 激光器还未

见报道。

本文采用“蝴蝶形”结构的环形腔，在 LD 泵浦

Yb∶KGW 激光器中实现了重复频率为 1 GHz 的克尔

透镜锁模运转。锁模脉冲的光谱宽度为 4. 2 nm，脉冲

宽度为 249 fs，平均输出功率为 151 mW，相应的光光

转换效率为 18%，可实现自启动和长期稳定运转。相

比于价格高昂的光纤激光器泵浦的 GHz 锁模激光

器，我们在实验中采用结构稳定的单模光纤耦合 LD
作为泵浦源，有效降低了成本，具有更加广泛的应用

范围。

2　实   验

实验装置如图 1 所示，其中 HWP 为半波片，P1 和

P2为输出光束。采用通光长度为 2 mm、掺杂浓度（原

子数分数，全文同）为 5% 的 Yb∶KGW 晶体作为增益

介质，其通光面镀有 980~1100 nm 的增透膜，并通过

水冷散热的方式消除晶体的热积累。

泵浦源分别选用了中心波长为 976 nm 的单模光

纤耦合 LD（最大输出功率为 900 mW）和中心波长为

979. 5 nm 的单模光纤耦合 LD，均为蝶形封装并耦合

进单模光纤的商用泵浦源。泵浦激光通过携带环形连

接器/微凸抛光连接器跳线的尾纤进入自由空间，然后

通过一个扩束比为 1∶3 的耦合系统聚焦到晶体中心，

晶体中心处的泵浦光聚焦光斑直径约为 22 μm，小于

晶体中心处激光的束腰直径 40 μm，因此非常适用于

软孔克尔透镜锁模。谐振腔为四镜环形腔结构，总腔

长为 274. 5 mm，对应的重复频率为 1. 093 GHz。其中

M1和 M2均为曲率半径为 50 mm的凹面镜，M2和 M3均为

GTI（Gires-Tournois interferometer）镜，共可提供单程

1600 fs2（1035~1055 nm）的负色散。为了保证足够高的腔

内峰值功率，所用的输出耦合镜（OC）的透过率为0. 4%。

3　结果和讨论

实验中，我们选用的泵浦源是中心波长为 976 nm
的单模光纤耦合 LD。首先对连续光功率进行了优化。

连续光运转时为双向输出，两路输出功率最高分别为

37. 4 mW 和 32. 4 mW。之后通过调节 M2寻找锁模位

置，锁模启动时连续光变为单向运转，平均输出功率为

90 mW，锁模光谱的中心波长为 1045 nm，半峰全宽

（Δλ）为 4. 5 nm，自相关曲线的半峰全宽为 409 fs，拟合

的脉冲宽度为 265 fs，如图 2 所示。

图 1　LD 泵浦的 1 GHz 重复频率 Yb∶KGW 克尔透镜锁模激光

器的实验装置图

Fig.  1　Diagram of experimental setup for LD-pumped Kerr-
lens mode-locked Yb∶KGW laser with 1 GHz repetition 

rate
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得了 6 GHz 锁模输出［11］；2015 年在基于 Yb∶Y2O3陶瓷

的 15 GHz 谐振腔中实现了锁模运转［12］；2019 年基于

非常紧凑的线性腔结构，利用 Yb∶Y2O3陶瓷实现了重

复频率大于 20 GHz 的锁模运转［13］，但是平均功率都只

有数毫瓦或者数十毫瓦。 2018 年，日本东京大学

Kimura 等［14］利用 Yb∶CALGO 晶体实现了 1 GHz 重复

频率的锁模运转，并通过腔外压缩的方式获得短至

22 fs 的激光脉冲，但是锁模功率仅有 3 mW。相比而

言，Yb∶KGW 晶体在 980 nm 处的主吸收峰吸收截面

大（1. 22×10-19 cm2）［15-16］，可 以 获 得 较 高 的 泵 浦 效

率［17］，在 1023 nm 处的发射截面高达 2. 8×10-20 cm2，

因此具有更高的增益，更重要的是，其非线性折射率更

高（2×10-15 cm2/W）［18］，有利于实现克尔透镜锁模，且

其 25 nm 的发射带宽足以支持亚百飞秒激光的产

生［19］，因此对 Yb∶KGW 激光器的研究很有意义。2021
年，本课题组报道了单模光纤激光器泵浦的 2 GHz 
Yb∶KGW 克尔透镜锁模激光器［20］，输出功率首次超过

1 W。但是，目前利用结构稳定、成本更低的单模光纤

耦合 LD 泵浦的 GHz 重复频率  Yb∶KGW 激光器还未

见报道。

本文采用“蝴蝶形”结构的环形腔，在 LD 泵浦

Yb∶KGW 激光器中实现了重复频率为 1 GHz 的克尔

透镜锁模运转。锁模脉冲的光谱宽度为 4. 2 nm，脉冲

宽度为 249 fs，平均输出功率为 151 mW，相应的光光

转换效率为 18%，可实现自启动和长期稳定运转。相

比于价格高昂的光纤激光器泵浦的 GHz 锁模激光

器，我们在实验中采用结构稳定的单模光纤耦合 LD
作为泵浦源，有效降低了成本，具有更加广泛的应用

范围。

2　实   验

实验装置如图 1 所示，其中 HWP 为半波片，P1 和

P2为输出光束。采用通光长度为 2 mm、掺杂浓度（原

子数分数，全文同）为 5% 的 Yb∶KGW 晶体作为增益

介质，其通光面镀有 980~1100 nm 的增透膜，并通过

水冷散热的方式消除晶体的热积累。

泵浦源分别选用了中心波长为 976 nm 的单模光

纤耦合 LD（最大输出功率为 900 mW）和中心波长为

979. 5 nm 的单模光纤耦合 LD，均为蝶形封装并耦合

进单模光纤的商用泵浦源。泵浦激光通过携带环形连

接器/微凸抛光连接器跳线的尾纤进入自由空间，然后

通过一个扩束比为 1∶3 的耦合系统聚焦到晶体中心，

晶体中心处的泵浦光聚焦光斑直径约为 22 μm，小于

晶体中心处激光的束腰直径 40 μm，因此非常适用于

软孔克尔透镜锁模。谐振腔为四镜环形腔结构，总腔

长为 274. 5 mm，对应的重复频率为 1. 093 GHz。其中

M1和 M2均为曲率半径为 50 mm的凹面镜，M2和 M3均为

GTI（Gires-Tournois interferometer）镜，共可提供单程

1600 fs2（1035~1055 nm）的负色散。为了保证足够高的腔

内峰值功率，所用的输出耦合镜（OC）的透过率为0. 4%。

3　结果和讨论

实验中，我们选用的泵浦源是中心波长为 976 nm
的单模光纤耦合 LD。首先对连续光功率进行了优化。

连续光运转时为双向输出，两路输出功率最高分别为

37. 4 mW 和 32. 4 mW。之后通过调节 M2寻找锁模位

置，锁模启动时连续光变为单向运转，平均输出功率为

90 mW，锁模光谱的中心波长为 1045 nm，半峰全宽

（Δλ）为 4. 5 nm，自相关曲线的半峰全宽为 409 fs，拟合

的脉冲宽度为 265 fs，如图 2 所示。

图 1　LD 泵浦的 1 GHz 重复频率 Yb∶KGW 克尔透镜锁模激光
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Fig.  1　Diagram of experimental setup for LD-pumped Kerr-
lens mode-locked Yb∶KGW laser with 1 GHz repetition 

rate

图 2　改进前的实验结果。（a）锁模光谱图；（b）自相关曲线

Fig. 2　Experimental results before improvement. (a) Mode-locked spectrum; (b) auto-correlation curve
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由于 Yb∶KGW 晶体的主吸收峰位于 980 nm 处，晶

体在 980 nm 处的吸收截面更高，泵浦吸收效率更高。

为了进一步提升输出功率，选择泵浦波长更接近晶体主

吸收峰波长的泵浦源，即将泵浦源更换为中心波长为

979. 5 nm、最大输出功率为 830 mW 的单模光纤耦合

LD。同时，由于 Yb∶KGW 为各向异性晶体， 沿光率体

中轴偏振方向的吸收截面更大［16］，因此实验中通过半波

片来调节泵浦光的偏振以进一步提高晶体的吸收效率。

最终实现单向锁模时，平均功率提高至 151 mW。此时

的锁模光谱如图 3（a）所示，中心波长位于 1045 nm 附

近，光谱半峰全宽为 4. 2 nm，1065 nm 处产生的色散波

是 GTI镜的色散补偿带宽受限所致。使用商用自相关

仪测量了相应的锁模激光脉冲的自相关曲线，如图 3（b）
所示，半峰全宽为 384 fs，拟合的脉冲宽度为 249 fs。

此外，我们进一步对腔内色散补偿进行了实验分

析。分别利用高反镜（HR）、色散补偿量为-300 fs2的

GTI 镜、色散补偿量为-550 fs2的 GTI 镜、色散补偿量

为 -800 fs2 的 GTI 镜 以 及 色 散 补 偿 量 为 -1000 fs2

的  GTI 镜作为 M3进行了测试。结果显示，使用 HR 或

色散补偿量为-300 fs2 的 GTI 时不能启动锁模，使用

色散补偿量为-550 fs2的 GTI 时可以启动锁模但是锁

模不稳定，使用色散补偿量为-1000 fs2 的 GTI 时容

易启动锁模但是锁模很不稳定，只有使用色散补偿量

为-800 fs2 的 GTI 时可以实现长期稳定锁模。在使

用 HR 或色散补偿量为-300 fs2 的 GTI 时，由于色散

补偿不足，锁模无法启动。另外，观察色散补偿量为

-550 fs2 的 GTI 和色散补偿量为-1000 fs2 的 GTI 的
色散曲线，发现其主要的色散补偿范围分别位于

1050~1080 nm 和 1055~1075 nm，与 锁 模 波 段 不 匹

配。色散补偿量为-800 fs2的 GTI 的主要色散补偿波

段为 1030~1060 nm，与锁模波段重合且能够提供足

够的色散补偿，因此可以实现稳定锁模，且在实验室环

境下，仅通过增加泵浦功率即可实现锁模自启动，并能

够长期稳定运行。图 4（a）为锁模稳定运转时的频谱，

基频信号在 1. 029 GHz 处的信噪比为 62 dB。由于所

用高速光电探头的带宽为 350 MHz，因此基频光的信

号强度偏低，同时谐波强度较小，因此未进行相关数据

的采集。锁模功率长期稳定性的测量结果如图 4（b）
所示，平均功率为 151 mW，24 h 内的功率抖动均方根

（RMS）为 0. 76%。其中，环境振动等因素变化使得激

光器脱离了稳定锁模的状态，因此在 3 h 附近以及 6 h
附近出现了功率抖动，但均能在短时间内重新自启动。

相比于此前的 LD 泵浦的高重复频率激光器［10-12］，所设

计的激光器在输出功率提升方面获得了很大的进步。

上述实验［10-12］为了在更高重复频率下获得足够高的峰

值功率以增强克尔效应，直接将透过率低于 0. 05% 的

啁啾镜作为输出镜，输出功率均在十毫瓦或数十毫瓦

量级，而我们选用了比 Yb∶KYW（8. 7×10-16 cm2/W）、

Yb∶Lu2O3（8. 6×10-16 cm2/W）以 及 Yb∶Y2O3（13×
10-16 cm2/W）晶体具有更高非线性折射率的 Yb∶KGW
晶体（20×10-16 cm2/W）作为增益介质，且选用透过率

为 0. 4% 的 OC，因此能够获得高达 151 mW 的锁模功率

图 3　改进后的实验结果。（a）锁模光谱图；（b）自相关曲线

Fig. 3　Experimental results after improvement. (a) Mode-locked spectrum; (b) auto-correlation curve

图 4　实验结果。（a）稳定锁模时的射频频谱图；（b）长期功率稳定性测量结果，插图为锁模光斑

Fig. 4　Experimental results. (a) Radio frequency spectrum during stable mode-locking; (b) long-term power stability measurement 
result with mode-locked spot shown in inset

输出。相较于重复频率相当的激光器［9］，所设计的激光

器在 500 mW 的泵浦功率下采用透过率为 0. 5% 的 OC
获得了 115 mW 的锁模功率输出，我们采用泵浦功率

（900 mW）更高的泵浦源进一步提高了锁模输出功率。

4　结   论

设计了单模光纤耦合 LD 泵浦的 GHz重复频率克

尔透镜锁模 Yb∶KGW 飞秒激光器，输出功率达到

151 mW，且可以实现长期稳定运转。采用高功率多

模 LD 泵浦有望实现瓦级高功率的锁模输出，但是急

需解决腔模匹配问题以及光束质量问题。未来将在多

模 LD 泵浦的高功率 GHz 克尔透镜锁模激光器［21］方面

进行探索，相信在不久的将来，直接由多模光纤耦合

LD 泵浦的高功率 GHz 克尔透镜锁模激光器将成为

可能。
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Femtosecond lasers with high repetition rates are particularly important when optical-frequency combs are applied to spectroscopy.  
However, it is difficult to realize high-repetition-rate Kerr-lens mode-locking because of the weak Kerr nonlinear effect.  Due to the 
mode matching limitation of soft aperture Kerr-lens mode-locking, a single-mode fiber-coupled laser diode (LD) is usually used as the 
pump source, and an output coupling (OC) mirror with low transmittance is chosen to improve the intracavity peak power, resulting in 
a low output power.  Output power is an important parameter when a high-repetition-rate laser is used for optical frequency comb 
generation.  Therefore, it is essential to improve the output power of GHz-mode-locked lasers.

Methods　The Yb∶KGW crystal is an excellent candidate for Kerr-lens mode-locking because of its high nonlinear refractive 
index of 2×10-15 cm2/W.  It has a large absorption cross section (1. 22×10-19 cm2) at 980 nm, which additionally supports its high 
pumping efficiency.  Moreover, the emission cross section at 1023 nm is as high as 2. 8×10-20 cm2, meaning it has a high gain, which 
is expected to achieve a high power output.  Based on the above properties, we demonstrate a high-power Kerr-lens mode-locked 
Yb∶KGW femtosecond laser with 1 GHz repetition rate.

The experimental setup is shown in Fig.  1.  Single-mode fiber-coupled LDs with center wavelengths of 976 nm and 979. 5 nm are 
selected as the pump sources.  To improve the mode matching, the pump light is collimated and focused through a coupling system 
with an imaging ratio of 1∶3, and the radius of the focused pump spot is 11 μm.  A 2-mm long Yb∶KGW crystal coated with an anti-
reflection film @ 980 ‒ 1100 nm on both transparent surfaces is used as the gain medium.  During the experiment, the crystal is 
wrapped with indium foil and mounted on a water-cooled copper heat sink block to ensure effective heat dissipation.  The resonant 
cavity is a four-mirror ring cavity with a total cavity length of 274. 5 mm, corresponding to a repetition rate of 1. 093 GHz.  M1 and M2 
are concave mirrors with a radius of curvature (ROC) of 50 mm, and M2 and M3 are interferometer (GTI) mirrors providing -1600 fs2 
(1035 ‒ 1055 nm) group delay dispersion (GDD) in total per round trip.  An OC with a transmittance of 0. 4% is selected to ensure a 
sufficiently high power in the cavity.

Results and Discussions First, using the 976 nm single-mode LD as the pump source, mode-locking with an average power 
output of 90 mW at a center wavelength of 1045 nm and a full width at half maximum (FWHM) of 4. 5 nm is achieved [Fig.  2(a)], and 
the corresponding pulse duration is 265 fs [Fig.  2(b)].  To increase the output power of mode-locking, the pump source is replaced 
with a 979. 5 nm single-mode LD, whose wavelength is closer to the main absorption peak wavelength of the crystal.  In addition, the 
polarization of the pump light is adjusted using a half-wave plate to further improve the absorption efficiency of the crystal.  
Consequently, the average power of unidirectional mode-locking is increased to 151 mW.  The FWHM of the optical spectrum is 
approximately 4. 2 nm at a center wavelength of 1045 nm [Fig.  3(a)], and the corresponding pulse duration is 249 fs [Fig.  3(b)].  In 
the laboratory environment, mode-locking can be self-started only by increasing the pump power, and the root mean square (RMS) 
value of power fluctuations within 24 h is 0. 76% [Fig.  4(b)].  The power jitter in the vicinity of 3 h and 6 h is because of 
environmental vibration and other factors that cause the laser to move out of the stable mode-locked state; however, it can restart in a 
short time.  The signal-to-noise ratio of the 1. 029 GHz fundamental frequency signal in radio frequency spectrum is 62 dB [Fig.  4(a)].

Conclusions　We report a 1 GHz Kerr-lens mode-locked Yb∶KGW laser pumped by a laser diode.  A 976 nm single-mode fiber-

coupled laser diode is used as the pump, and a stable mode-locked operation at a repetition rate of 1 GHz with an output power of 
90 mW is obtained in a bow-tie ring cavity with a pulse duration of 265 fs.  By using a 979. 5 nm single-mode laser diode as the pump 
source and adjusting the polarization of the pump beam, the output power is increased to 151 mW at a center wavelength of 1045 nm, 
and the corresponding pulse duration is 249 fs.

Key words lasers; all solid-state lasers; GHz repetition rate; Kerr-lens mode-locking
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