
书书书

激光与光电子学进展
４９，１１０００４（２０１２） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１２《中国激光》杂志社

犢犫∶犓犌犠 飞秒激光器研究进展

李　丽１
，２，３
　樊仲维１

，３
　余　锦１　牛　岗３　滕崧寒１

，２，３
　唐熊忻１

，２，３

１中国科学院光电研究院，北京１０００９４

２中国科学院大学，北京１０００４９

３北京国科世纪激光技术有限公司，北京

烄

烆

烌

烎１００１９２

摘要　飞秒激光在强场激光物理、超快化学动力学、微结构材料科学和生命科学等不同领域有着广泛应用。Ｙｂ∶

ＫＧＷ晶体以其优异的综合性能适于作为飞秒激光器的增益介质，因此研究Ｙｂ∶ＫＧＷ 飞秒激光器具有重要意义。

自２０００年瑞士研制出世界第一台被动锁模Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器以来，国内外多家机构开展了Ｙｂ∶ＫＧＷ 飞秒激

光器的研究。主要报道了国内外Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器的最新进展。目前能实现的最短脉冲宽度是１００ｆｓ，与理论值

的４７ｆｓ还有一定的差距。
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１　引　　言

飞秒激光具有极短的脉冲宽度、极高的峰值功率和极宽的光谱范围，在强场激光物理、超快化学动力学、

微结构材料科学和生命科学等不同领域有着广泛应用。利用飞秒激光的高峰值功率开展的受控核聚变“快

点火”与“超快点火”，可能是解决能源危机、开辟清洁新能源的有效途径［１］。飞秒激光的超快特性在时间分

辨光谱学和超快抽运 探测实验中提供了飞秒量级的分辨率，能够全面准确地记录化学反应的动力学过程等

瞬态现象［２］。飞秒激光微加工加工精度高、热效应小、损伤阈值低并且能够实现真正的三维微结构加工［３］，

因此飞秒激光可实现三维光存储器和光子晶体结构透明介质的微加工［４］。在生物学方面，科学家们正在利

用飞秒激光技术进行纳米手术、活细胞操纵、基因转染和染色体切割等［５，６］。

１１０００４１
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１９８１年，美国的Ｆｏｒｋ等
［７］在染料激光器中采用碰撞锁模方式获得了脉冲宽度小于１００ｆｓ的激光脉冲，

标志着飞秒激光时代的来临。染料激光器采用碰撞锁模方法，管理复杂，非专业人员使用有一定困难。随

后，新的宽增益带宽工作物质和非线性被动锁模技术的出现，加速了锁模固体激光器的发展。英国圣安得鲁

大学的Ｓｐｅｎｃｅ等
［８］于１９９１年实现了钛宝石自锁模激光运转，标志着飞秒激光器进入固体化阶段。飞秒光

脉冲不仅输出功率提高了近两个数量级，而且在可调谐范围和脉冲宽度方面也有新的突破。尽管钛宝石飞

秒激光器依然是目前技术最成熟、应用领域最广泛的飞秒激光器，但其吸收带在蓝绿波段，对抽运光源要求

苛刻，只能用Ａｒ＋激光或掺Ｎｄ３＋的固体激光倍频绿光来抽运，不能用激光二极管（ＬＤ）直接抽运，结构庞大，

维护费用高，限制了其应用和发展。

而掺杂Ｎｄ
［９］、Ｙｂ

［１０］、Ｅｒ
［１１］、Ｔｍ

［１２］、Ｈｏ
［１３］等稀土元素的固体激光材料，由于增益离子能级结构的特点，

可以被ＬＤ直接抽运，转化效率高，系统成本低。其中掺杂Ｙｂ３＋的激光晶体可产生小于１００ｆｓ的激光脉冲，

有着显著的优点。近年来，基于此类介质的超快激光光源研究了成为激光领域研究的热点之一，并取得了许

多重要的进展。本文将针对其中发展迅速、应用广泛的Ｙｂ∶ＫＧＷ 飞秒激光器展开研究。

２　Ｙｂ∶ＫＧＷ晶体特性

Ｙｂ∶ＫＧＷ，即掺镱钨酸钆钾［Ｙｂ∶ＫＧｄ（ＷＯ４）２］，是由Ｙｂ
３＋取代部分的Ｇｄ３＋在ＫＧＷ 晶体中的位置，可

实现高浓度掺杂。

ＫＧＷ 晶体属单斜晶系，空间群为犆２／犮，单胞晶格参数为：犪＝１０．６５２?，犫＝１０．３７４?，犮＝７．５８２?，β＝

１３０．８０°（犞＝６３４．２?３），１?＝０．１ｎｍ，其线性光学性质由２／ｍ点群描述，为双轴晶体
［１４］。

图１ Ｙｂ３＋准三能级结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＱｕａｓｉｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＹｂ
３＋

Ｙｂ３＋是能级结构最简单的稀土激活离子，其结构能

级图如图１所示
［１５］，可看出其仅有一个基态２Ｆ７／２和一个

激发态２Ｆ５／２，可以避免激发态吸收、上转换和弛豫振荡等

激光能量损耗，因此光转换效率高，荧光寿命长。在晶格

场作用下，能级发生分裂，激光跃迁最有可能发生在上能

级２Ｆ５／２最低的斯塔克能级和下能级
２Ｆ７／２的子能级之间，

形成准三能级的激光运行机制。Ｙｂ３＋吸收带在０．９～

１．１μｍ内能与ＩｎＧａＡｓＬＤ抽运源有效耦合，且吸收线宽

较宽；抽运波长与激光输出波长非常接近，量子效率高；

可实现高浓度Ｙｂ３＋离子的掺杂并且不会出现浓度猝灭

现象，增益介质可做成微片；由于抽运能级接近上层能

级，由无辐射弛豫引起的材料中的热负荷比较低；荧光寿

命长，有利于储能。

根据国内外最新研究报道结果，常见掺Ｙｂ３＋激光晶体的主要特性如表１
［１６］所列，可以看出在掺Ｙｂ３＋激

光晶体中Ｙｂ∶ＫＧＷ 的综合性能较为优异，适于用作固态飞秒激光器的增益介质。

表１ 常见掺Ｙｂ３＋激光晶体的主要特性

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎＹｂ３＋ｄｏｐｅｄｌａｓｅｒｃｒｙｓｔａｌ

Ｈｏｓｔｃｒｙｓｔａｌ ＹＡＧ ＹＣＯＢ ＫＹＷ ＫＧＷ ＹＡＢ ＧｄＣＯＢ ＢＯＹＳ

Ｅｍｉｓｓｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ９ ４４ ２４ ２５ ２０ ４４ ６０

Ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ／（１０－２０ｃｍ２） ２．２ ０．３３ ３ ２．８ ０．８ ０．３５ ０．２

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １８／３ ３ ３．５ ３．５ ２２ ３ ６

Ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ９４１／９６８ ９７６ ９８１ ９８１ ９７６ ９７６ ９７５

Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｆｅｔｉｍｅ／ｍｓ ０．９５ ２．２８ ０．７ ０．７５ ０．６８ ２．６ １．１

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ １１ ２．１ ３．３ ３．３ ３ ２．１ １．８

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ／ｆｓ １１８ — ５０ ４７ — ２７ １９

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ／ｆｓ １００ ３５ ６５ １００ ８７ ９０ ６９

Ｒｅｆ． １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３
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　　Ｙｂ∶ＫＧＷ（掺Ｙｂ
３＋的原子数分数为５％）的吸收和发射光谱如图２所示

［２４］。Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体主要吸收

峰位于９８１ｎｍ，在９４０ｎｍ处有一个相对较小的增益峰。目前国际上对于Ｙｂ∶ＫＧＷ 激光器的研究主要采用

９８１ｎｍ波长抽运，并取得了令人瞩目的进展。Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体发射光谱中有一个与吸收峰９８１ｎｍ重合的强

发射峰，另外在１００２ｎｍ和１０２５ｎｍ附近还有发射峰，位于１０２５ｎｍ附近的发射峰有很宽的带宽，适合飞秒

激光脉冲的产生。

图２ Ｙｂ∶ＫＧＷ晶体沿折射率主轴方向的偏振（ａ）吸收谱和（ｂ）发射谱

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ（ａ）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓｏｆＹｂ∶ＫＧＷｃｒｙｓｔａｌ

３　Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器研究现状

Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器多采用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）或可饱和布拉格反射镜（ＳＢＲ）启动的孤子

锁模机制。半导体器件仅仅是触发了锁模机制，随后增益介质中的自相位调制效应（ＳＰＭ）与腔内负群延迟

色散（ＧＤＤ）的平衡迅速产生孤子，形成孤子锁模。飞秒激光产生的另一关键技术是色散补偿技术。常用的

色散补偿元件有棱镜对、啁啾镜和ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ反射镜（ＧＴＩ）。目前Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器的研究中普遍

采用的是棱镜对或ＧＴＩ镜。

图３ 世界首台被动锁模Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器的

实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ′ｓｆｉｒｓｔ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂ∶ＫＧＷｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

２０００年，瑞士的Ｂｒｕｎｎｅｒ等
［２５］报道了世界上第一台

被动锁模Ｙｂ∶ＫＧＷ 飞秒激光器，在中心波长１０３７ｎｍ

处获得了脉冲宽度１７６ｆｓ、平均功率１．１Ｗ、峰值功率高

达６４ｋＷ 的飞秒脉冲。该激光器采用两个输出功率

３Ｗ、中心波长９８１ｎｍ的ＬＤ双端抽运；ＳＥＳＡＭ启动孤

子锁模机制；一对ＳＦ１０棱镜进行色散补偿。采用棱镜

对进行色散补偿具有构成简单、使用灵活、损耗小、色散

可调节等优点，但棱镜对占用空间大，增益介质和棱镜材

料本身的高阶色散未得到充分补偿，无法使脉冲进一步

压缩。该激光器采用标准的“Δ型”腔，如图３所示。采

用这一结构实现的最小脉冲宽度为１１２ｆｓ。

随后，国际上兴起Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器研究的热潮。

２００２年，法国的Ｃｏｕｒｊａｕｄ等
［２６］搭建的Ｙｂ∶ＫＧＷ飞

秒激光器实现了脉冲宽度１５０ｆｓ、平均功率１．２Ｗ、峰值

功率１２０ｋＷ的激光输出。与Ｂｒｕｎｎｅｒ等
［２５］不同的是，

采用“Ｚ型”腔型，色散补偿元件为ＧＴＩ镜对。如前所述棱镜对存在固有的缺点，与之相比ＧＴＩ镜对能够有

效补偿二阶色散，不会引入更高阶色散，且使腔型设计更加灵活紧凑，成为飞秒激光器的首选色散补偿器件。

但棱镜对色散精确可调的优点是其无法比拟的，因此很多飞秒激光器仍然选用棱镜对进行色散补偿。

２００４年，德国的Ｐａｕｎｅｓｃｕ等
［２０］研制出脉冲宽度１００ｆｓ的Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器，是迄今为止Ｙｂ∶ＫＧＷ

１１０００４３



４９，１１０００４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

飞秒激光器实现的最小脉冲宽度，但该激光器平均功率仅有１２６ｍＷ，未能实现综合性能的优化输出。

到２００６年，瑞典、美国、加拿大等国有多家单位投入到Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器的研发中。瑞典的皇家技术中

心物理部采用５０Ｗ高功率二极管巴条对３ｍｍ×３ｍｍ×３ｍｍ掺Ｙｂ３＋的原子数分数为５％的Ｙｂ∶ＫＧＷ激光

晶体抽运，获得了１２．４Ｗ的连续输出
［２７］，虽然他们并未进行锁模运转的研究，但其对于有无光纤耦合的抽运

方式的对比研究以及激光器输出功率的限制因素的研究具有重要意义。加拿大光学中心的 Ｍａｊｏｒ等
［２８，２９］先后

发表了两篇有关Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器的文章：分别获得了脉冲宽度２００ｆｓ、平均功率１５０ｍＷ 和脉冲宽度

２９６ｆｓ、平均功率３．７Ｗ的飞秒激光脉冲。美国环境分子科学实验室的Ｈｏｌｔｏｍ
［３０］首次采用偏振耦合二极管纵

向抽运方式对１０ｍｍ×１０ｍｍ×１．４ｍｍ掺Ｙｂ３＋的原子数分数为１．５％的Ｙｂ∶ＫＧＷ激光晶体进行抽运，获得了

平均功率高达１０Ｗ的２９６ｆｓ激光脉冲，是迄今为止被动锁模Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器获得的最大平均功率输出。

２００８年，美国的Ｂｅｒｇｅｒ等
［３１］在对抽运源的设计时引进热透镜耦合技术以补偿象散，采用非偏振耦合的

ＬＤ抽运３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ的Ｙｂ∶ＫＧＷ激光晶体，获得平均功率３．５Ｗ 的２５０ｆｓ脉冲。当脉冲宽度为

３４７ｆｓ时，平均功率可达５Ｗ。该激光器系统采用“Ｚ型”腔设计，ＳＢＲ启动的孤子锁模机制，并用一对曲率

半径为５００ｍｍ的聚焦增益镜进行色散补偿。

２００９年，德国的 Ｈｏｏｓ等
［３２］用２０Ｗ大模场ＬＤ抽运Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体获得了脉冲宽度１６１ｆｓ，平均功率

５Ｗ的飞秒激光，是目前综合脉冲宽度、平均功率、光 光转换效率等因素的最优化输出。

２０１０年，瑞士和德国共同进行了吉赫兹高重复频率的Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器研究
［３３］。采用布拉格分布

反馈式激光二极管（ＤＢＲＴＤＬ）抽运Ｙｂ∶ＫＧＷ晶体，选用“Ｚ型”腔，ＳＥＳＡＭ锁模机制，曲率半径为５０ｍｍ单

表２ Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器研究现状一览表

Ｔａｂｌｅ２ＳｔａｔｕｓｌｉｓｔｏｆＹｂ∶ＫＧＷｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓ

Ｙｅａｒ
Ａｕｔｈｏｒ
ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｒｙ

Ｃａｖｉｔｙ
Ｃｌａｍｐｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ／
ｆｓ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｗｅｒ／
Ｗ

Ｐｅａｋ
ｐｏｗｅｒ／
ｋＷ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／
ＭＨｚ

Ｃｅｎｔｒａｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｒｅｆ．

２０００

２００２

２００４

２００６

２００８

２００９

２０１０

２０１１

Ｆ．Ｂｒｕｎｎｅｒ

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

Ａｎｔｏｉｎｅ

Ｃｏｕｒｊａｕｄ

Ｆｒａｎｃｅ

Ｇ．Ｐａｕｎｅｓｃｕ

Ｇｅｒｍａｎｙ

Ａｒｋａｄｙ

Ｍａｊｏｒ

Ｃａｎａｄａ

ＧａｒｙＲ．

Ｈｏｌｔｏｍ

Ａｍｅｒｉｃａ

ＪｏｅｌＡ．

Ｂｅｒｇｅｒ

Ａｍｅｒｉｃａ

Ｆ．Ｈｏｏｓ

Ｇｅｒｍａｎｙ

Ｓｅｌｉｎａ

Ｐｅｋａｒｅｋ

Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ

＆Ｇｅｒｍａｎｙ

ＬｉＪｉｎｆｅｎｇ

Ｃｈｉｎａ

Δ ＳＥＳＡＭ

Ｚ ＳＥＳＡＭ

Δ ＳＥＳＡＭ

Δ ＳＥＳＡＭ

Δ ＳＥＳＡＭ

Ｚ ＳＢＲ

Ｚ ＳＥＳＡＭ

Ｚ ＳＥＳＡＭ

Ｚ ＳＥＳＡＭ

１７６

１５０

１００

２００

２９６

２９０

２５０

１６１

２８１

３５０

１．１ ６２

１．２ １２０

０．１２６ １１．７

０．１５０ ５０

３．７ ２０５

１０ ６８９

３．５ ２２０

５ ７０５

１．１ ３．９

２．４ １２９

８６．４ １０３７ ＳＦ１０ ２５

４７ １０３２ ＧＴＩ ２６

１０８ １０３７．４ ＳＦ１０ ２０

１５ １０４０ ＳＦ１０ ２８

６１ １０３１

ＧＴＩ

Ｄｉｃｈｒｏｉｃ

ｍｉｒｒｏｒ

２９

４５ １０３９ ＧＴＩ ３０

６３ １０４６

Ａｐａｉｒｏｆ

ＲＯＣ：５００ｍｍ

ｌｅｎｓｅｓ

３１

４４ １０２５ ＧＴＩ ３２

１０００ １０４１

Ａｓｉｎｇｌｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｍｉｒｒｏｒ

（ＲＯＣ：５０ｍｍ）

３３

５３ １０４０
ＧＴＩｏｒ

ＳＦ１０
３４
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分散镜进行色散补偿。最终获得了重复频率高达１ＧＨｚ、脉冲宽度２８１ｆｓ、平均功率１．１Ｗ 的输出。通过谐

波锁模重复频率可提高到４ＧＨｚ，此时脉冲宽度２９０ｆｓ、平均功率９００ｍＷ。

直到２０１１年，我国才有 Ｙｂ∶ＫＧＷ 飞秒激光器的相关报道。Ｌｉ等
［３４］采用１２．５Ｗ 的ＬＤ（中心波长

９７８ｎｍ）对３ｍｍ长掺Ｙｂ３＋的原子数分数为５％的Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体进行抽运，采用“Ｚ型”腔结构，ＳＥＳＡＭ锁

模机制，分别研究了ＳＦ１０棱镜对和ＧＴＩ镜对两种色散补偿方式，最终获得脉冲宽度３５０ｆｓ、平均功率２．４Ｗ

的激光输出。

上述国内外发展现状相关文献如表２所示。

４　结　　论

飞秒激光器对现代科学技术的发展具有重要意义，Ｙｂ∶ＫＧＷ 晶体优异的综合性能使其非常适合作为飞

秒激光器的增益介质，通过分析自２０００年瑞士研制出世界首台被动锁模Ｙｂ∶ＫＧＷ 飞秒激光器至今国内外

Ｙｂ∶ＫＧＷ 飞秒激光器的研究进展情况，得到如下结论：

１）目前主要有瑞士、德国、法国、加拿大、美国及中国在进行Ｙｂ∶ＫＧＷ 激光器的研究，多采用中心波长

９８０ｎｍ左右的ＬＤ抽运，腔型以“Ｚ型”、“Δ型”为主，锁模机制主要为半导体器件启动的孤子锁模，色散补偿

装置多采用棱镜对或ＧＴＩ镜对。

２）从２０００年至今国内外对Ｙｂ∶ＫＧＷ飞秒激光器的研究获得了很多成果，但目前能实现的最短脉冲宽

度是１００ｆｓ与理论值的４７ｆｓ还有一定的差距，且平均功率有待提高。
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