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摘要　介绍和总结了近年来掺Yb稀土钙氧硼酸盐(Yb∶ReCOB)晶体激光器研究取得的主要进展.这些进展包括

连续波激光器,声光调Q,以Cr４＋∶YAG、GaAs、二维材料等为可饱和吸收体的被动调Q,SESAM被动锁模,克尔透

镜锁模,以及自倍频绿光和黄光激光器等.这类Yb∶ReCOB晶体对许多不同运转模式的全固态激光器应用都表

现出很大潜力.
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１　引　　言

掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体的化学式为 Yb:

ReCa４O(BO３)３(Yb∶ReCOB),这里Re代表Y(钇)
和镧系稀土元素Gd、La.除了这三种单一晶体之

外,这类稀土钙氧硼酸盐还包括不同组分的固溶晶

体,也称为混晶,如 Ybt∶YxGd１ＧtＧxCa４O(BO３)３、

Ybt∶LaxGd１ＧtＧxCa４O(BO３)３、Ybt∶LuxGd１ＧtＧxCa４O
(BO３)３ 等.如同作为基质的稀土钙氧硼酸盐,Yb∶
ReCOB晶体也具有很高的化学稳定性,不潮解,易
于由提拉法生长高光学质量的大尺寸晶体.这类晶

体属于空间群Cm 和点群m,是对称性很低的双轴

晶体,其物理性质、光学性质、光谱学性质以及激光

性质等都表现出很强的各向异性.
在目前已知的众多 Yb离子激光材料中,Yb∶

ReCOB晶体显得异常独特:１)在这类晶体中,Yb
离子的基态 (２F７/２)有 着 很 大 的 Stark能 级 分 裂

(＞１０００cm－１)[１Ｇ２].大的Stark能级分裂可有效降

低激光下能级的热激发粒子数,有利于实现室温下

的低阈值准三能级激光运转.２)在这类晶体中,

Yb离子的激发态也即激光跃迁的上能态(２F５/２)荧
光寿命很长(＞２ms)[１,３],使晶体具有很大的储能

本领,可通过调Q 产生高能量激光脉冲.３)这类

晶体本身为非线性光学晶体[１],所产生的近红外激

光可通过自倍频转换为可见激光输出.此外,这类

稀土钙氧硼酸盐晶体还具有很高的光损伤阈值
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(＞１GW/cm２)[４].Yb∶ReCOB晶体兼上述诸多特

(优)点于一身,这在Yb离子激光材料中是十分罕

见的.
作为这类掺 Yb稀土钙氧硼酸盐的代表性晶

体,Yb∶YCOB和Yb∶GdCOB出现于２０世纪９０年

代末期[１,４],属于Yb离子激光器发展早期为数不多

的激光材料之列[５].尽管这两种晶体最初即已在激

光效率、可调谐、超短脉冲产生等方面表现出很大的

优势和潜力[６Ｇ１０],但在随后相当长的一段时期内,这
类晶体很少受到关注,相关的研究进展也不大.近

几年来,这一情形得到很大改观,这类晶体的连续波

(CW)、调Q、锁模、自倍频等激光性质的研究获得

了长足的发展.本文先对掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶

体的研究历史做一简短回顾,然后介绍近年来这一

领域取得的重要研究进展.

２　掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体研究的

简单历史回顾

稀土钙氧硼酸盐最初是作为非线性光学晶体而

发展的.１９９１年,Khamaganova等[１１]在以PbO为

助熔剂的高温溶液中尝试生长Ca３Sm２(BO３)４ 晶体

时,第一次得到了SmCa４O(BO３)３(SmCOB)晶体

[报道所用的化学式为Sm２Ca８O２(BO３)６].随后,

Norrestam等[１２]由固相反应合成了一系列的稀土

钙氧硼酸盐化合物,确定出它们的晶体结构属于单

斜晶系的空间群Cm.在Norrestam等[１２]工作的基

础上,Dirksen等[１３]发现,GdCOB基质中的三价稀

土离子Tb和Eu有着很高的发光效率.法国研究

者Aka等[１４]成功地由提拉法(Czochralski)生长了

GdCOB晶体.YCOB晶体也由日本研究者Iwai
等[１５]利用提拉法生长得到.他们的研究还表明,

YCOB和 GdCOB都是很有潜力的非线性光学晶

体.这些开创性的工作,为激光晶体和非线性光学

晶体的探索开辟了一个极具价值的新领域.
提拉法生长工艺的建立,标志着稀土钙氧硼酸

盐晶体研究的重要突破.在随后的几年里,各种不

同组分的稀土钙氧硼酸盐晶体不断涌现.１９９８年,

Hammons等[４]实现了Yb∶YCOB晶体的室温连续

波激光运转,并获得 mW 量级的自倍频激光输出.
在接下来的几年内,先后有不同研究组开展了该晶

体的光谱学性质、连续波、可调谐以及锁模超短脉冲

激光等方面的研究[２,６,７,９,１６].这些研究结果指出,
室温下Yb∶YCOB晶体的激光阈值可低至０．０５W,
而斜率效率可超过７０％[２,６],初步显示出该晶体优

越的激光性能.对Yb∶GdCOB晶体的研究也在同

一时期 开 展 起 来.１９９９ 年,Mougel等[１]对 Yb∶
GdCOB晶体的光谱学性质做了深入细致的研究,
发现Yb离子可取代Gd离子和Ca离子而占据三种

不同的晶格位置,这将导致晶体中Yb离子吸收谱

和发射谱的加宽.此后,Yb∶GdCOB晶体的连续

波、可调谐、锁模等激光特性研究以及激光理论模型

研究等都取得了迅速发展[８,１０,１７Ｇ１９].至２００１年,由

Yb∶GdCOB晶体产生的连续波激光输出功率已达

４．７W (同期Yb∶YCOB晶体低于１．０W)[１８],而锁

模激光脉冲的宽度已短至９０fs[１０].
在随后的五年间,人们对掺 Yb稀土钙氧硼酸

盐晶体的关注减少,相关的研究进展不大.２００７~
２００８年,我们对Yb∶YCOB和Yb∶GdCOB两种晶

体的室温连续波激光特性做了较为全面的实验研

究,将输出功率提高至７~８W 水平,同时揭示出这

类晶体激光性质存在的强烈各向异性、两个偏振态

振荡的共存、偏振态随抽运功率水平的演化以及双

波 段 激 光 振 荡 等 复 杂 的 激 光 运 转 行 为[２０Ｇ２２].

Kr̈ankel等[３]在２００９年报道,利用厚度小于０．５mm
的薄盘状Yb∶YCOB晶体,所产生的连续波激光输

出功率可达２６W.次年,他们将输出功率提高至

１００W水平,并证实了Yb∶YCOB晶体在高功率飞

秒脉冲薄盘激光器中的应用潜力[２３].在这期间,基
于半导 体 可 饱 和 吸 收 镜 (SESAM)锁 模 的 Yb∶
YCOB晶体超短脉冲激光研究也获得重要进展,所
产生的最短激光脉冲宽度为３５fs[２４Ｇ２５].

虽然自掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体出现之初,
人们就已知道,这类晶体有着很长的荧光寿命和很

大的储能本领,可通过调Q 产生高能量激光脉冲,
但在一个相当长的时期内,这类晶体的调Q 脉冲激

光研究几乎处于空白状态.２０１３年,我们开展了以

Cr４＋∶YAG为可饱和吸收体的 Yb∶YCOB和 Yb∶
GdCOB两种晶体的被 动 调 Q 脉 冲 激 光 特 性 研

究[２６Ｇ２７].实验结果表明,在连续波纵向抽运条件下,
由Yb∶YCOB和Yb∶GdCOB晶体的被动调Q 所产

生的激光脉冲能量可超过０．４mJ,显著高于其他Yb
离子激光晶体在相同(似)实验条件下所产生的脉冲

能量[２６Ｇ２７].通过对晶体中 Yb离子浓度的优化,我
们于２０１５~２０１６年间,将Yb∶YCOB晶体的Cr４＋∶
YAG被动调Q 脉冲能量提高至１．２８mJ(重复频率

３．２３kHz,脉宽５．０ns)[２８],而由Yb∶GdCOB晶体

的Cr４＋∶YAG被动调Q 产生的平均输出功率达到

１５．６W (重复频率９１kHz)[２９].除Cr４＋∶YAG晶
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体外,我们也开展了以GaAs半导体晶体为可饱和

吸收体的被动调Q 研究.结果表明,Yb∶ReCOB类

晶体存在着两种不同的被动调Q 模式:高重复频率

高功率(HRHP)模式和低重复频率高能量(LRHE)
模式[３０Ｇ３３].在 HRHP模式下,由 Yb∶YCOB晶体

产生的脉冲平均功率达到５．７W[３０];而在LRHE模

式下,这类晶体产生的脉冲能量可达０．８~１．０mJ,
比由其他Yb或Nd离子激光晶体产生的脉冲能量

高一个数量级[３１Ｇ３３].最近两年以来,我们又对这类

掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体以二维材料(Bi２Te３,

MoTe２,WS２ 等)为可饱和吸收体的被动调Q 做了

研究,再次证实了其优越的脉冲激光性能[３４Ｇ３７].研

究表明,在１μm近红外波段,很少有Yb或 Nd离

子激光晶体的二维材料被动调Q 能够在平均功率、
脉冲能量、脉冲宽度等方面与掺Yb稀土钙氧硼酸

盐晶体相比拟[３４Ｇ３７].与被动调Q 情形类似,掺 Yb
稀土钙氧硼酸盐晶体同样有着优异的主动调Q 脉

冲激 光 特 性.在 已 开 展 的 Yb∶YCOB 和 Yb∶
GdCOB晶体的声光调Q 激光实验研究中,高重复

频率(３０kHz)下脉冲输出功率可超过１０W,而低

重复频率(１００~２００Hz)下激光脉冲能量可达５mJ
水平[３８Ｇ３９].

随着人们对掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体研究和

认识的不断深入,这类晶体的自倍频研究也于近年

取得 了 令 人 惊 叹 的 进 展[４０Ｇ４２].２０１６年,由 Yb∶
YCOB晶体的振动Ｇ电子跃迁产生的１１４０nm基频

激光经自倍频产生的５７０nm 黄光输出功率达到

１．０８W[４１].２０１９年,Yb∶YCOB晶体的连续波自倍

频实现了６．２W 的绿光输出[４２].这些实验研究,揭
示出了这类掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体在发展可见

光波段的实用化激光器件中所具有的应用潜力.

３　连续波Yb∶ReCOB晶体激光器

对掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体连续波激光特性

的较为系统的研究始于２００７年[２０Ｇ２２,４３].这些研究

揭示了激光振荡行为的各向异性,将这类晶体的连

续波输出功率提高至７~８W.由这些研究获得的

另外一个重要结果是,在YＧ切向晶体产生的激光振

荡中,发现两个正交偏振态的共存以及偏振态随抽

运功率水平的演化[２０Ｇ２２].现在已经知道,这是一种

在光学各向异性的Yb离子晶体激光振荡中常会发

生的现象[４４Ｇ４６],它源自某些特定激发水平下,晶体沿

两个偏振方向具有相同(近)的增益(对于稳态激光

振荡,激发水平也即晶体中Yb离子的激发分数由

谐振腔总的损耗决定).这一现象对于某些应用(如
双偏振态双波长激光器)有着重要意义,但对于自倍

频等非线性作用过程是有害的,需要加以避免.事

实上,只有在谐振腔输出耦合透过率很低(T＜３％)
的情况下,这一现象才会出现[２０Ｇ２２,２８].

晶体生长工艺的完善和晶体光学质量的提高,
晶体中Yb离子浓度的优化和晶体长度的合理选

择,作为抽运源的半导体激光器输出特性的不断改

善,这些因素的结合使掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体

激光器的室温连续波输出功率得以大幅提高.实验

研究表明,利用长度４~６mm、Yb离子原子数分数

为１０％ ~１５％ 的 晶 体 样 品,在 ９７６nm 窄 带

(＜０．５nm)半导体激光器纵向抽运条件下,Yb∶
YCOB和Yb∶GdCOB产生的连续波输出功率可达

２０W水平[２８Ｇ２９,３３].在相同(近)的条件下,目前已

知的其他Yb离子激光材料很难产生这样高的激光

功率.
作为激光晶体,掺Yb稀土钙氧硼酸盐中的单

一晶体除了 Yb∶YCOB和 Yb∶GdCOB之外,还包

括Yb:LaCa４O(BO３)３(Yb∶LaCOB).尽管早期研

究中已涉及Yb∶LaCOB的生长和光谱学性质[２],但
直到２０１３年,该晶体的偏振吸收谱和发射谱才得到

充分的研究,而连续波激光运转也才得以实现[４７Ｇ４９].
除了上述三种单一晶体之外,目前已报道的掺 Yb
稀土钙氧硼酸盐晶体还包括(Y,Gd)系列混晶Yb:

Y０．５Gd０．５Ca４O(BO３)３,Yb０．１４∶Y０．７７Gd０．０９Ca４O
(BO３)３,以及 Yb０．１４∶Y０．１５Gd０．７１Ca４O(BO３)３[５０Ｇ５２].
利用５mm长的晶体样品,由Yb０．１４∶Y０．７７Gd０．０９Ca４O
(BO３)３ 产生的最高室温连续波激光输出功率达到

２３．０W,斜率效率为７０％[５１].
掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体的发射谱中除主发

射带(１０００~１０５０nm)外,在１０８４nm还存在一个

弱的长波边带,是由Yb离子２F５/２能态的最低Stark
能级向２F７/２能态的最高Stark能级的辐射跃迁引起

的[１,３,５１].在自由运转条件下,当谐振腔的输出耦合

透过率很低时,连续波激光振荡就发生在这一长波

边带内,输出功率可达１０~１５W[２８,３３,５１];而当输出

透过率在３％ ~６０％范围内改变时,原则上可实现

主发射带１０２１~１０５５nm波段内任意中心波长的

连续波激光运转[２８],获得超过１０W的输出功率(最
高可达２０W水平[３３,５１]).此外,通过抑制主发射带

内的 短 波 振 荡,也 可 使 激 光 器 工 作 于 长 波 边 带

内[５３Ｇ５４];利用不同切向的晶体样品,可实现１０８４nm
附近的激光运转,也可获得１０６１~１０６６nm的线偏
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振激光输出(这与 Nd离子的激光发射波长相近),
还可实现双偏振态双波段激光振荡[５３].这些不同

运转模式下所产生的激光输出功率都可以很容易地

超过１０W水平[５３Ｇ５４].
根据实验研究,对于主发射带内的连续波激光运

转,谐振腔的最佳输出耦合透过率在５％~１５％范围

内[２８,３３,５１,５５].对于Yb∶YCOB和Yb∶LaCOB晶体以

及 混 晶 Yb∶YGdCOB (Yb０．１４∶Y０．７７Gd０．０９Ca４O
(BO３)３),YＧ切向晶体产生的输出功率最高;而在Yb∶
GdCOB情况下,ZＧ切向晶体产生的输出功率高于XＧ

和YＧ切向晶体.这一差别可能起因于晶体在热导

率、热膨胀系数、热光系数、吸收和受激发射性质等方

面各向异性的不同,也可能与Yb∶GdCOB晶体不同

切向样品的光学质量差异有关.表１列出了以上四种

晶体在纵向抽运的平凹谐振腔(腔长２３mm,输出镜

曲率半径２５mm)中的连续波激光运转参数[３３,５１,５５].
这些参数包括:最佳输出耦合透过率Topt;阈值抽运

功率Pth;最大输出功率Pout;光Ｇ光转换效率ηopt;斜
率效率ηs;激光振荡中心波长λc和激光偏振态Pol．,
表格中的E 为激光电场方向.

表１　不同Yb∶ReCOB晶体主发射带内连续波激光运转参数的比较

Table１　ComparisonofCWlaserparametersinthemainemissionbandfordifferentYb∶ReCOBcrystals

Crystal Topt/％ Pth/W Pout/W ηopt/％ ηs/％ λc/nm Pol．
Yb∶YCOB(YＧcut) １０ ０．８０ ２２．１ ５４ ７１ １０４２．５ E∥Z
Yb∶GdCOB(ZＧcut) １０ １．０２ １８．２ ５５ ７０ １０３１．５ E∥X
Yb∶YGdCOB(YＧcut) １０ ０．７９ ２３．０ ５７ ７０ １０４４．７ E∥Z
Yb∶LaCOB(YＧcut) １０ ０．６４ ８．４ ４７ ５１ １０４６．０ E∥Z

　　可 以 看 到,Yb∶YCOB和 Yb０．１４∶Y０．７７Gd０．０９
Ca４O(BO３)３ 两种晶体的高功率连续波激光特性

相差不大,其高功率应用潜力都大于Yb∶GdCOB.
应当指出的是,混晶结构上无序程度的增加,似乎

并没有导致晶体激光性能的下降.鉴于这类掺

Yb稀土钙氧硼酸盐中存在着数量众多的不同组

分混晶,有望从中探索和发现更多优异的Yb离子

激光 晶 体.由 表１还 可 看 出,与 前 面 三 种 Yb∶
ReCOB相比,Yb∶LaCOB晶体的主发射带连续波

激光性能较差.由于La和 Yb的离子半径相差较

大,Yb∶LaCOB晶体的生长要困难得多.此外,Yb∶
LaCOB晶体的吸收谱和发射谱也与其他的 Yb∶
ReCOB晶体存在明显的差异[１,３,４７,５１].还应当说

明的是,表１中 的 阈 值 抽 运 功 率 是 指 入 射 功 率

(Pin),而不是晶体中吸收的抽运功率(Pabs),ηopt和

ηs也都是相对于Pin计算的.这类掺Yb稀土钙氧

硼酸盐晶体对９７６nm抽运光的吸收表现出很强的

饱和效应[２８Ｇ２９,３３],在激光振荡条件下很难准确地测

量晶体的抽运光吸收效率ηa(＝Pabs/Pin).但是,

ηa 不会超过晶体的小信号(非饱和)吸收效率ηa０,
若取ηa０≈０．９

[２８Ｇ２９,３３],则除 Yb∶LaCOB外,其他三

种Yb∶ReCOB晶 体 的 室 温 连 续 波 激 光 运 转,在

２０W的输 出 功 率 水 平 下,光Ｇ光 转 换 效 率ηopt≥
６０％,而斜率效率ηs≈８０％.对于１μm近红外波

段的其他同类 Yb或 Nd离子固体激光器,这样的

结果是很少见的.
表２列出了 Yb∶YCOB、Yb∶LaCOB和 Yb∶

YGdCOB(Yb０．１４∶Y０．７７Gd０．０９Ca４O(BO３)３)三种晶

体,在低输出透过率自由运转条件下长波边带内的

连续波激光运转参数[２８,５４Ｇ５５].其中T 为谐振腔输

出耦合透过率,λl 是激光发射波长.与主发射带激

光运转不同,这里 ZＧ切向的 Yb∶YCOB和 Yb∶
YGdCOB晶体表现出最佳的激光性能;而对于Yb∶
LaCOB,YＧ切向的晶体产生的输出功率最高.

表２　不同Yb∶ReCOB晶体长波发射边带内连续波激光运转参数的比较

Table２　ComparisonofCWlaserparametersinthelongＧwavelengthsidebandfordifferentYb∶ReCOBcrystals

Crystal T/％ Pth/W Pout/W ηopt/％ ηs/％ λl/nm Pol．
Yb∶YCOB(ZＧcut) １．３ ０．１６ １０．７ ５６ ６５ １０８２Ｇ１０８５ E∥X
Yb∶YGdCOB(ZＧcut) １ ０．１４ １８．１ ６０ ７０ １０８２Ｇ１０８６ E∥X
Yb∶LaCOB(YＧcut) １ ０．１４ １１．０ ６２ ６７ １０７７Ｇ１０８０ E∥X,E∥Z

　　由表２可以看出,对于长波发射边带内的激光

运转,Yb０．１４∶Y０．７７Gd０．０９Ca４O(BO３)３ 混晶在激光效

率和输出功率方面都显著地优于Yb∶YCOB晶体.
这显示了在不同组分的混晶中探索Yb∶ReCOB类

激光晶体的意义和潜力.也可以看出,尽管 Yb∶

LaCOB在主发射带内的激光性能远不如其他三种

晶体(表１),但该晶体的长波边带运转效率以及输

出功率却与 Yb∶YCOB相当(光Ｇ光转换效率甚至

更高).还 可 以 注 意 到,与 其 他 晶 体 相 比,Yb∶
LaCOB的激光振荡波长范围向短波方向移动了约
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５nm.另外,它的激光振荡中存在两个相互正交

的偏振态.
利用特殊镀膜的腔镜,可以抑制主发射带内的

激光振荡,从而在T≤２０％的输出透过率范围内,

实现Yb∶ReCOB晶体长波边带内的连续波激光运

转[５３Ｇ５４].表３列出了沿三个光学主轴切割的 Yb∶
YCOB和ZＧ切向Yb∶YGdCOB(Yb０．１４∶Y０．７７Gd０．０９
Ca４O(BO３)３)晶体的激光运转参数.

表３　抑制主发射带激光振荡条件下,不同Yb∶ReCOB晶体长波发射边带内连续波激光运转参数

Table３　CWlaserparametersinthelongＧwavelengthsidebandfordifferentYb∶ReCOBcrystals,

undertheconditionsofsuppressingthemainemissionbandlaseroscillation

Crystal T/％ Pth/W Pout/W ηopt/％ ηs/％ Pol． λl/nm
Yb∶YCOB(XＧcut) ５ ０．４０ １３．０ ４５．１ ５３ E∥Z １０６３．２Ｇ１０６６．１

Yb∶YCOB(YＧcut) ５ ０．４０ １５．０ ４６．３ ５４
E∥X
E∥Z

１０８３．５Ｇ１０８４．４
１０６３．３Ｇ１０６７．２

Yb∶YCOB(ZＧcut) ５ ０．３６ １５．５ ４４．４ ５２ E∥X １０８３．６Ｇ１０８５．５
Yb∶YGdCOB(ZＧcut) ３ ０．３３ １６．２ ５０．３ ５８ E∥X １０８３Ｇ１０８５

　　表３中的结果指出,当抑制短波主发射带振荡

后,激光运转发生在大于１．０６μm的长波区.利用

不同切向的晶体,既可获得１．０６μm或１．０８μm波

段的高功率线偏振激光输出,也可实现双偏振态、双
波段激 光 运 转.可 以 看 到,对 于 ZＧ切 向 晶 体 的

１．０８μm波段激光运转,混晶有着更高的激光效率,
这与表２中自由运转结果一致.还应指出,在 Nd
离子晶体中,Nd∶GdVO４也可产生１．０８μm波段激

光运转,且有着更窄的激光发射谱线[５６].
上述结果都是利用最常用的平凹谐振腔获得

的.除了一般的平凹谐振腔,Yb∶ReCOB类晶体同

样适合于其他结构的谐振腔.利用Yb离子原子数

分数为１５％、截面６．３mm×７．０mm、厚度０．４mm
的ZＧ切向晶体样品,由Yb∶YCOB薄盘激光器产生

的连续波输出功率超过１００W,光Ｇ光转换效率达到

４０％[２３].相关研究指出,Yb∶YCOB薄盘激光器性

能优于许多其他 Yb晶体薄盘激光器,仅有 Yb:

Lu２O３ 晶体明显地超过Yb∶YCOB;就激光效率而

言,Yb∶YCOB和Yb∶YAG晶体相当,后者被认为

是最合适的薄盘激光材料[３].另外,在近微片激光

谐振腔中,Yb∶YCOB晶体也同样显示出优异的激

光特性,室温连续波输出功率达到８．３５W,斜率效

率为７０％[５７].
掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体的发射谱中,除主

发射带和长波发射边带外,还有一个位于９７６nm
的很强的零声子发射峰,它与零声子吸收峰完全重

迭[１,３,５１].因此,要实现９７６nm 的三能级激光振

荡,需要克服晶体自身极强的共振吸收损耗,这通常

是十分困难的.最近的一项研究指出,利用９０２nm
Nd∶SrLaAlO４晶体激光器作为抽运源,通过抑制其

他长波振荡,可由低浓度(原子数分数３．２％)Yb∶
GdCOB晶体(长度２．５mm)实现９７６nm的连续波

激光运转,阈值抽运功率为６．６ W,在抽运功率

９．６W下的输出功率为０．７８W[５８].
在λ＞１１００nm的长波区,这类掺Yb稀土钙氧

硼酸盐晶体还拥有一个由振动Ｇ电子跃迁引起的弱

发射带[４１].通过抑制λ＜１１００nm波长范围内的主

发射带和发射边带(１０８４nm附近)的激光振荡,可
获得１１２０~１１４０nm的连续波激光运转[４１].

利用 掺 Yb 稀 土 钙 氧 硼 酸 盐 晶 体,能 够 在

９７６nm、１０２０~１０８５nm以及１１２０~１１４０nm的范

围内,实现不同波长的连续波激光输出;而在１０２０~
１０８５nm波长范围内,纵向抽运条件下所产生的输

出功率一般可超过１０W 水平.为了进一步提高输

出功率,可采用双端抽运、侧面抽运,以及薄盘激光

器中多路抽运等方式.

４　调Q 脉冲Yb∶ReCOB晶体激光器

掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体的荧光寿命超过

２ms,比大多数Yb激光材料的荧光寿命都要长,特
别适合于通过调Q 产生高能量脉冲激光.另外,这
类晶体容易实现高功率高效率连续波激光运转,也
适合于产生高重复频率、高平均功率脉冲激光输出.
我们的最近研究表明,这类晶体有着优异的被动调

Q 脉冲激光特性,无论是以传统的Cr４＋∶YAG或

GaAs晶体作为可饱和吸收体,还是以新型二维材

料作为可饱和吸收体,Yb∶ReCOB类晶体的被动调

Q 都显著优于其他Yb或Nd离子激光晶体.另外,
这类晶体的声光调Q 脉冲激光性能也明显超过其

他Yb离子激光材料.

４．１　声光调Q
根据实验研究,利用射频功率５０W、作用长度

５０mm的声光Q 开关,可在０．２~３０kHz的重复频

率范围内,实现 Yb∶YCOB和 Yb∶GdCOB晶体的
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主动调Q 脉冲激光运转,高重复频率下产生的最大

平均功率超过１０W,而低重复频率下产生的单脉冲

能量可达５mJ[３３,３８].
实验中所使用的Yb∶YCOB和Yb∶GdCOB晶

体的Yb离子原子数分数为１０％,长度为６mm.比

较发现,对于声光调 Q 脉冲激光运转,XＧ切向的

Yb∶YCOB晶体最为合适;而Yb∶GdCOB晶体的最

佳切向则为YＧ切向.实验在平凹腔中进行,作为输

出镜的凹面镜曲率半径R２＝２００mm,几何腔长为

２１６mm.谐振腔的输出耦合透过率T＝５０％.
表４和表５分别给出了 Yb∶YCOB和 Yb∶

GdCOB两种晶体,在不同脉冲重复频率(PRF)条件

下得到的声光调Q 脉冲激光参数.这些参数包括:
最高入射抽运功率Pin,max;脉冲运转产生的最大平

均功率Pavr,max;单脉冲能量Ep;脉冲宽度tp 和峰值

功率Pp.
表４　不同PRF条件下,Yb∶YCOB晶体的

声光调Q 脉冲激光参数

Table４　AcoustoＧopticQＧswitchinglaserparameters
ofYb∶YCOBcrystalatdifferentPRFvalues

Parameter
PRF/kHz

３０ １０ ５ ２ ０．５ ０．２
Pin,max/W ４１．３ ３６．０ ３６．０ ２９．２ ２１．３ ２１．３
Pavr,max/W １０．２ ８．８ ６．５ ４．２ １．６ １．０
Ep/mJ ０．３４ ０．８８ １．３ ２．１ ３．２ ５．０
tp/ns １３２ ４３ ２６ １６ １４ １７
Pp/kW ２．６ ２０．５ ５０．０ １３１．３ ２１４．３ ２９４．１

表５　不同PRF条件下,Yb∶GdCOB晶体的

声光调Q 脉冲激光参数

Table５　AcoustoＧopticQＧswitchinglaserparameters
ofYb∶GdCOBcrystalatdifferentPRFvalues

Parameter
PRF/kHz

３０ １０ ５ ２ ０．５ ０．２
Pin,max/W ３４．２ ３４．２ ２５．６ ２３．５ ２１．０ １９．６
Pavr,max/W １０．２ ８．７ ６．１ ３．８ １．５５ ０．９５
Ep/mJ ０．３４ ０．８７ １．２ １．９ ３．１ ４．７５
tp/ns １０８ ３６ ２６ ２０ １７ １１
Pp/kW ３．１ ２４．２ ４６．２ ９５．０ １８２．４ ４３１．８

　　可以看到,在相同PRF条件下,两种晶体产生

的平均输出功率或单脉冲能量很接近.它们的最大

平均功率都是１０．２W (PRF为３０kHz),但 Yb∶
GdCOB晶体的声光调Q 有着更高的激光效率,光Ｇ
光转换效率和斜率效率分别为２９．８％和３６％,而

Yb∶YCOB的相应值分别为２４．７％和３２％[３３].另

外,在最低重复频率(PRF为０．２kHz)条件下,Yb∶
GdCOB晶体的脉冲宽度比 Yb∶YCOB窄得多,产

生的峰值功率也高得多.
在足够高的重复频率下,声光调Q 脉冲平均

功率一般可达到或接近连续波输出功率水平.随

着重复频率降低,声光调Q 激光运转效率也将随

之减小,引起输出功率下降.此外,多脉冲或连续

波激光振荡的出现,也是限制声光调Q 脉冲平均

功率进一步提高的原因.声光Q 开关属于“慢”开
关,它的开关时间由超声波通过声光介质中激光

光束的渡越时间决定[５９].随着抽运功率增加,脉
冲建立时间将缩短,当脉冲建立时间短于Q 开关

完全打开所需的时间时,第二个激光脉冲将会出

现.另一方面,若在两个相继脉冲间隔内积累的

增益超过声光Q 开关的关断损耗与谐振腔损耗之

和,则连续波激光振荡将会建立.显然,提高谐振

腔输出耦合透过率有利于抑制多脉冲的出现以及

连续波激光振荡的形成.

４．２　以Cr４＋∶YAG为可饱和吸收体的被动调Q
对掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体被动调Q 的研

究始于２００７年.Liang等[６０]实现了以InGaAs半

导体量子阱为可饱和吸收体的 Yb∶YCOB晶体激

光器被 动 调 Q,在７kHz的 重 复 频 率 下 获 得 了

１．１５W的脉冲输出功率和宽度为１００ns的激光脉

冲.２０１３ 年,我 们 研 究 了 Yb∶YCOB 和 Yb∶
GdCOB晶体以Cr４＋∶YAG为可饱和吸收体的被

动调Q 脉冲激光特性[２６Ｇ２７].实验结果表明,在连

续波抽运条件下,由这两种晶体的室温被动调Q
激光运转所产生的脉冲能量可达０．４~０．５mJ水

平,高于其他Yb激光晶体在相近实验条件下得到

的脉冲能量[２６Ｇ２７].随后,通过对激光晶体参数、谐
振腔结构和被动调 Q 条件的优化,使 这 类 Yb∶
ReCOB晶体产生的激光脉冲能量超过１mJ,而脉

冲激光输出功率达到１０~１５W水平,显著超过其

他Yb离子激光晶体[２８Ｇ２９].
实验研究指出,对于Cr４＋∶YAG为可饱和吸收

体的被动调Q 激光运转,Yb∶YCOB和Yb∶GdCOB
两种晶体都以XＧ切向为最佳.表６列出了表征两种

晶体被动调Q 脉冲激光特性的主要参数,其中所用

符号的意义与表４、表５一致.另外,T０是Cr４＋∶
YAG可饱和吸收体的初始透过率.实验中使用的

Yb∶YCOB晶体样品长度为４mm,Yb离子原子数

分数为１５％;Yb∶GdCOB晶体样品长度为６mm,

Yb离子原子数分数为１０％.
可以看到,在几个kHz的(低)重复频率下,

Yb∶YCOB和Yb∶GdCOB晶体的被动调Q能够产
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表６　连续波抽运条件下,不同Yb∶ReCOB晶体的Cr４＋∶YAG被动调Q 脉冲激光参数

Table６　PulsedlaserparametersobtainedinpassiveQＧswitchingwithCr４＋∶YAG
underCWpumpfordifferentYb∶ReCOBcrystals

Crystal QＧswitchingconditions Pavr,max/W PRF/kHz Ep/mJ tp/ns Pp/kW ηopt/％ ηs/％

Yb∶YCOB
T＝２０％,T０＝９７．５％ １０．７ ２６．３ ０．３６ ２２ １６．４ ４２．９ ５３
T＝４０％,T０＝９０％ ４．１３ ３．２３ １．２８ ５ ２５６ ２６．８ ４９

Yb∶GdCOB
T＝２０％,T０＝９７．５％ １５．６ ９１ ０．１７ ２２ ７．８ ４４ ５３
T＝６０％,T０＝８４％ ４．２ ５．７ ０．７４ ３．６ ２０５ １２ ２１

生高能量的激光脉冲(＞０．７mJ);而在几十个kHz
的(高)重复频率下,可实现高功率脉冲激光运转,平
均功率超过１０W.目前所知的其他Yb离子激光

材料,在连续波抽运条件下很难达到这样的水平.

４．３　以GaAs为可饱和吸收体的被动调Q
除了Cr４＋∶YAG晶体外,纯的GaAs半导体晶

体也可作为１μm波段的可饱和吸收体,用于Yb或

Nd离子激光器的被动调Q.GaAs晶体的禁带宽

度为１．４２eV,它在１μm波段的可饱和吸收是由禁

带中的EL２深能级引起的.
根据研究,通过对谐振腔构型和参数、GaAs晶

体的厚度和腔内位置等实验条件的选择和调整,

Yb∶YCOB和Yb∶GdCOB两种晶体以 GaAs为可

饱和吸收体的被动调Q,可实现两种不同模式的脉

冲激光运转,一种是 HRHP模式,另一种是LRHE
模式[３０Ｇ３３].就脉冲激光输出功率而言,目前仅Yb∶

LuPO４晶体的GaAs被动调Q 可与之相比,它同样

能够实现 HRHP和LRHE两种不同的被动调Q
模式[６１Ｇ６３].

HRHP模式Yb∶ReCOB/GaAs被动调Q 激光器

所使用的谐振腔为平凹腔,输出镜的曲率半径R２＝
１００mm,腔长为９８mm.在谐振腔内,激光晶体靠近

平面镜放置,而 GaAs晶体的位置紧靠激光晶体.

GaAs晶体(片)沿[１００]方向切割,截面为１０mm×
１０mm,厚度为０．２mm,两个表面镀１０３０nm增透

膜.实验中所用Yb∶ReCOB晶体的Yb离子原子数

分数为１０％,长度分别为４mm(Yb∶YCOB)和６mm
(Yb∶GdCOB),Yb∶YCOB为XＧ切向,而Yb∶GdCOB
为YＧ切向.表７列出了Yb∶YCOB和Yb∶GdCOB两

种晶体的 HRHP模式脉冲激光运转得到的主要参

数[３０,３３].为了便于直接比较,表中也给出了 Yb∶
LuPO４晶体在相同实验条件下得到的结果[６１,６３].

表７　高重复频率高功率模式下,不同晶体的GaAs被动调Q 脉冲激光参数

Table７　Pulsedlaserparametersfordifferentcrystals,obtainedinpassiveQＧswitchingwithGaAs
inthehighＧrepetitionＧratehighＧpowermode

Crystal Pavr/W PRF/kHz Ep/μJ tp/ns Pp/kW ηopt/％ λc/nm
Yb∶YCOB ５．７ １６６．７ ３０ １５３ ０．２０ ２１．３ １０３２．０
Yb∶GdCOB ３．８ １００．０ ３８ ７９ ０．４８ ２０．９ １０２７．５
Yb∶LuPO４ ５．０ ３３３．３ １５ ６８ ０．２２ ２６．６ １００３．０

　　由表７可以看出,Yb∶GdCOB晶体产生的脉冲

激光功率低于 Yb∶YCOB,但脉冲宽度更窄,只有

Yb∶YCOB晶体的一半.Yb∶LuPO４晶体可获得相

同水平的脉冲输出功率,但脉冲重复频率是 Yb∶
YCOB晶体的２倍,而脉冲宽度也更窄,这源自两种

晶体光谱学性质的差异.
为了获得LRHE模式的被动调Q 脉冲激光运

转,平凹腔输出镜曲率半径改为R２＝２００mm,腔长

为１９９mm.同时,GaAs晶片厚度增加到０．５mm,
并紧靠凹面输出镜放置.LRHE模式下得到的被

动调Q 脉冲激光参数列于表８.
可以看到,在LRHE模式下,Yb∶ReCOB晶体

产生的激光脉冲能量是 Yb∶LuPO４晶体的４~５
倍 ,但后者能够产生更窄的激光脉冲.另外,比较

表８　低重复频率高能量模式下,不同晶体的GaAs被动调Q 脉冲激光参数

Table８　Pulsedlaserparametersfordifferentcrystals,obtainedinpassiveQＧswitchingwithGaAs
inthelowＧrepetitionＧratehighＧenergymode

Crystal Pavr/W PRF/kHz Ep/mJ tp/ns Pp/kW ηopt/％ λc/nm
Yb∶YCOB １．０２ １．０ １．０２ １３．６ ７５．０ ３．５ １０２２．７
Yb∶GdCOB １．３１ １．９２ ０．６８ ９．０ ７５．６ ５．４ １０２７．０
Yb∶LuPO４ ０．８４ ３．７ ０．２３ ５．５ ４１．３ ４．９ １００２．０
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表７和８所列参数可以看出,除了激光发射波长

外,两种不同被动调Q 模式下的脉冲激光运转,在
几乎所有方面都表现出极大的差异.还应指出的

是,以上两种不同模式的被动调Q 所产生的脉冲

激光运转,在功率输出特性以及重复频率、脉冲宽

度和脉冲能量随抽运功率的变化等方面也存在很

大差别[３０Ｇ３３,６１Ｇ６３].

经过实验研究可知,在现有的Yb和Nd离子激

光材料中,Yb∶YCOB和Yb∶GdCOB等掺Yb稀土

钙氧硼酸盐晶体以及 Yb∶LuPO４晶体最适合于以

GaAs为可饱和吸收体的被动调Q 激光运转,它们

表现出的脉冲激光特性显著优于其他的Yb或 Nd
离子激光晶体.表９给出了Yb∶YAG等掺Yb石

榴石晶体的实验结果[６４].
表９　掺Yb石榴石晶体的GaAs被动调Q 脉冲激光参数

Table９　PulsedlaserparametersforYbＧdopedgarnetcrystals,obtainedinpassiveQＧswitchingwithGaAs

Crystal Pavr/W PRF/kHz Ep/mJ tp/ns Pp/kW λc/nm
Yb∶YAG １．３９ ３５．７ ５３．０ ３．５ １１．１ １０３０．８
Yb:YGG １．４０ ４３．５ ５２．０ ３．５ １２．４ １０２５．５
Yb:LuGG １．１０ １９．６ ８２．４ ３．３ １７．０ １０２５．８
Yb:GGG １．５３ ４１．７ ５５．０ ３．４ １２．７ １０２５．７

４．４　以二维材料为可饱和吸收体的被动调Q
近年来涌现出了许多种类繁多的二维可饱和吸

收体.这些二维材料主要有石墨烯、黑磷、过渡金属

硫/硒/碲化物(TMD)以及Bi２Se３ 和Bi２Te３ 等拓扑

绝缘体,它们的光吸收只显示很弱的波长选择性,因
而可作为宽带可饱和吸收体,用于中红外至可见光

波段激光器的被动调Q 或锁模.
自２０１４年以来,这些二维材料已被广泛地用于

Nd、Yb、Er、Pr、Tm和 Ho等三价稀土离子激光器

的被动调Q 激光研究.然而,直到２０１７年,由二维

材料被动调Q 产生的脉冲激光输出功率一般限于

１W水平,而脉冲宽度多为几百ns.限制输出功率

提高和脉冲宽度压缩的主要障碍,是二维材料表面

的光损伤以及光吸收引起的热效应;而克服这一障

碍的最有效途径,是降低谐振腔内的激光功率密度.

２０１８年,研究发现,利用耦合腔效应可以在很高的

谐振腔输 出 耦 合 透 过 率 (最 高 可 容 许 T＝９０~
９５％)下,实现Yb离子激光器的稳定的二维材料被

动调Q,这就极大地降低了腔内功率密度,从而使脉

冲输出功率提高到４~５W水平,而脉冲宽度则缩短

至１００ns以下(最短２８．６ns)[３４,３７,６１,６５Ｇ６６].研究表明,
只有Yb∶LuPO４晶体的二维材料被动调Q 所产生的

脉冲输出功率能够达到Yb∶ReCOB类晶体的水平,
这与GaAs被动调Q 情况相同.表１０给出了Yb∶
YCOB、Yb∶LuPO４和Yb:KLu(WO４)２(Yb∶KLuW)
三种晶体的 WS２ 被动调Q 脉冲激光参数[３７,６５,６７].

表１０　Yb∶YCOB、Yb∶LuPO４和Yb∶KLuW以二维 WS２为可饱和吸收体的被动调Q 脉冲激光参数

Table１０　PulsedlaserparametersforYb∶YCOB,Yb∶LuPO４,andYb∶KLuWcrystals,obtainedinpassive
QＧswitchingwith２DWS２assaturableabsorber

Crystal T/％ Pavr/W PRF/MHz Ep/μJ tp/ns Pp/W ηs/％ λc/nm
Yb∶YCOB ８０ ４．０５ ０．６０６ ６．６７ ６６ １０１．０ ４７ １０３６．４
Yb∶LuPO４ ８０ ４．３５ １．３３ ３．４１ ２８．６ １１０．０ ４７ １０１０．９
Yb∶KLuW ８０ １．８７ ２．１８ １．１９ ３９ ３０．５ ７１ １０２４．２

　　由表１０可以看出,在T＝８０％的输出耦合透过

率条件下,Yb∶YCOB和Yb∶LuPO４两种晶体的脉

冲输出功率都超过４W,斜率效率达到４７％.但

Yb∶LuPO４晶体脉冲激光运转的重复频率超过Yb∶
YCOB晶体的２倍,而脉冲宽度和脉冲能量约为后

者的一半.这是因为 Yb∶LuPO４晶体的荧光寿命

(０．８３ms)比Yb∶YCOB晶体短,受激发射截面比

Yb∶YCOB晶体大而导致.还可以看到,在相同的输

出耦合透过率下,Yb∶KLuW 晶体在低于２W 的输

出功率水平时,脉冲重复频率已高达２．１８MHz.这

归因于其更大的受激发射截面.

表１１给出了 Yb∶YCOB、Yb∶LaCOB和 Yb∶
KLuW 三种晶体以二维 MoTe２为可饱和吸收体的

被动调Q 激光运转参数[３５,６８Ｇ６９].与 Yb∶YCOB晶

体相比,Yb∶LaCOB的脉冲重复频率低得多,相应

地,其脉冲能量也高得多,但脉冲宽度为前者的２
倍.与表１０中的 WS２ 被动调 Q 情况相同,这里

Yb∶KLuW晶体也有着远高于Yb∶ReCOB晶体的

脉冲重复频率以及窄得多的脉冲宽度.
除了 WS２ 和 MoTe２ 两种二维 TMD半导体,

我们也实现了Yb∶ReCOB晶体以二维Bi２Te３ 拓扑

绝 缘体为可饱和吸收体的被动调Q脉冲激光运

０７０００４Ｇ８



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表１１　Yb∶YCOB、Yb∶LaCOB和Yb∶KLuW以二维 MoTe２为可饱和吸收体的被动调Q 脉冲激光参数

Table１１　PulsedlaserparametersforYb∶YCOB,Yb∶LaCOB,andYb∶KLuWcrystals,obtainedinpassive
QＧswitchingwith２DMoTe２assaturableabsorber

Crystal T/％ Pavr/W PRF/MHz Ep/μJ tp/ns Pp/W ηs/％ λc/nm
Yb∶YCOB ４０ １．５８ ０．７０４ ２．２５ ５２ ４０．８ ３６ １０３５．５
Yb∶LaCOB ７０ ２．１１ ０．３５７ ６．６ １０３ ５２．４ ３２ １０３７．８
Yb∶KLuW ８０ ２．０６ ２．１８ １．３０ ３６ ３６．１ ５６ １０３０．６

转[３４,３６,７０].表１２列出了 Yb∶YCOB、Yb∶GdCOB、

Yb∶LaCOB和Yb∶LuPO４等晶体的被动调Q 脉冲

激光参数[３４,３６,６６,７０].在三种 Yb∶ReCOB晶体中,

Yb∶YCOB所产生的脉冲输出功率最高,脉冲宽度

最小;而Yb∶LaCOB产生的脉冲能量最大.与Yb∶
ReCOB相比,Yb∶LuPO４晶体能够产生更高的脉冲

输出功率和更短的激光脉冲,其脉冲重复频率则远

高于Yb∶ReCOB晶体.
表１２　Yb∶YCOB、Yb∶GdCOB、Yb∶LaCOB和Yb∶LuPO４晶体的Bi２Te３ 被动调Q 脉冲激光参数

Table１２　PulsedlaserparametersforYb∶YCOB,Yb∶GdCOB,Yb∶LaCOB,andYb∶LuPO４crystals,

obtainedinpassiveQＧswitchingwithBi２Te３

Crystal T/％ Pavr/W PRF/MHz Ep/μJ tp/ns Pp/W ηs/％ λc/nm
Yb∶YCOB ７０ ３．８５ ０．４００ ９．６３ ９６ １００．３ ２８ １０３３．３
Yb∶GdCOB ５０ ２．３８ ０．３２５ ７．３２ １０４ ７０．４ ３６ １０３４．１
Yb∶LaCOB ３０ １．７６ ０．１４０ １２．６ ２８８ ４３．８ ３８ １０７９．２
Yb∶LuPO４ ５０ ５．０２ １．６７ ３．０ ５５ ５４．５ ５４ １０１４．５

　　由二维材料引起的被动调Q 激光运转,重复频

率通常在几百kHz以上,相应的脉冲间隔远小于晶

体的荧光寿命.尽管如此,研究仍表明,荧光寿命长

而发射截面小的晶体,如 Yb∶ReCOB,所产生的脉

冲能量更高(重复频率低),但脉冲宽度较大;相反

地,荧 光 寿 命 短 而 发 射 截 面 大 的 晶 体,如 Yb∶
KLuW,则易于产生脉冲宽度小、但重复频率高(脉
冲能量低)的激光脉冲.

对于被动调Q 的 Yb∶ReCOB类激光器,腔内

激光晶体和(或)可饱和吸收体表面的光损伤,成为

限制脉冲能量或脉冲功率提高的最大障碍.通过谐

振腔构型的选择、腔内模参数的优化、抽运光条件的

调整等,可以在一定程度上降低光损伤的影响.而

为了克服Yb∶ReCOB类晶体声光调Q 激光器在高

抽运功率下通常出现的多脉冲运转或连续波振荡,
可以用开关时间短、关断损耗高的电光Q 开关来代

替声光Q 开关.

５　锁模超短脉冲Yb∶ReCOB晶体激

光器

掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体有着很宽的发射带

(１０００~１１００nm)以及随波长平滑变化的增益,特
别适合于锁模超短脉冲的产生.早在２０００年,由离

子注入改性的可饱和Bragg反射镜(SBR)锁模的

Yb∶YCOB晶体激光器已能够产生２１０fs的脉冲;
而利用SESAM锁模,由Yb∶GdCOB晶体产生的激

光脉冲宽度更是缩短至９０fs[９Ｇ１０].自２０１０年以来,

Yb∶YCOB晶体的锁模超短脉冲激光研究也取得重

要进展,由SESAM 锁模和克尔透镜锁模产生的脉

冲宽度都已小于５０fs[２４,２５,７１Ｇ７２].
研究表明,对于Yb∶YCOB晶体的SESAM 锁

模,YＧ切向晶体的E//Z 偏振态激光运转,最有利于

锁模超短脉冲的产生[２４Ｇ２５].利用Yb离子原子数分

数为２０％、长度为３mm 的YＧ切向晶体样品,由

SESAM (调制深度２％,驰豫时间＜０．５ps)锁模可

实现重复频率９５MHz、脉冲宽度４７fs的激光运转

(输出 镜 透 过 率 T ＝１％),中 心 发 射 波 长 位 于

１０５５nm,发射谱宽度为４３nm,在１．４W 的入射抽

运功率下产生的平均输出功率为４４mW[２５].通过

腔外脉冲压缩,可使锁模脉冲宽度缩短至３５fs(输
出功率也降至３６mW).若输出镜透过率增加至

T＝３％,可使输出功率提高到２１０mW,但不经压

缩的锁模脉冲宽度为７５fs[２５].此外,研究还发现,
当锁模脉冲宽度小于５０fs时,腔内存在单程自拉曼

转换,中心波长位于１１７０nm,是由Yb∶YCOB晶体

中(BO３)３Ｇ离子团的内振动模(９３０cm－１)的受激拉

曼散射所引起[２５].
除了SESAM被动锁模,利用Yb∶YCOB晶体

自身的克尔透镜效应,也已实现稳定的锁模激光运

转[７１Ｇ７２].实现克尔透镜锁模的重要前提是,腔内激

光介质中存在着足够高的激光功率密度.研究指

出,利用高亮度光纤耦合半导体激光器(光纤芯径

０７０００４Ｇ９
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５０μm、数值孔径０．２２)纵向抽运,若激光晶体内振

荡光束半径约为２０μm,谐振腔输出镜透过率T＝
０．８％,就可以获得克尔透镜锁模运转[７１].实验中

使用２mm长的XＧ切向Yb∶YCOB晶体(Yb离子

原子数分数为２０％),激光偏振方向为E∥Y.由克

尔透镜锁模产生的最短脉冲宽度为７３fs,相应的输

出功率为７０mW,激光发射中心波长位于１０４３nm,
发射谱宽度为１９nm[７１].随后的进一步研究表明,
通过谐振腔结构的优化(包括输出耦合透过率减小

至T＝０．４％),可使克尔透镜锁模产生的激光脉冲

宽度缩短到３９fs[７２].
激光介质具有宽的发射带和平滑的增益变化曲

线,是获得锁模超短脉冲的必要条件.在不同组分

的掺Yb稀土钙氧硼酸盐混晶中,因存在电子跃迁

谱线的非均匀加宽效应,可能具有比Yb∶YCOB和

Yb∶GdCOB更大的发射带宽和更平滑的增益变化,
因而有着更大的超短脉冲产生潜力.迄今为止,有
关这类掺Yb稀土钙氧硼酸盐混晶锁模激光的研究

仍非常少[７３].因此,在不同组分的混晶系列中探索

更适合于锁模超短脉冲产生的新型Yb∶ReCOB类

激光晶体,仍是有待于开展的很有意义的工作.

６　自倍频Yb∶ReCOB晶体激光器

稀土钙氧硼酸盐本身为非线性光学晶体.在这

类Yb∶ReCOB晶体出现之初,人们就已经认识到,
它们是很有潜力的自倍频激光晶体[１,４].同一时期

的研究还指出,YCOB和GdCOB晶体能够在 Nd:

YVO４ 晶体激光器中产生高效率的腔内倍频,有效

倍频效率可超过４０％,达到磷酸钛氧钾(KTP)晶体

倍频效率的２/３[７４Ｇ７５].然而,在随后的十多年里,

Yb∶ReCOB晶体自倍频激光研究一直没有进展,自
倍频绿光输出功率限于mW水平[４０].

２０１６年,Khaled等[４０]测量了４００~１１００nm范

围内Yb∶YCOB晶体(Yb离子原子数分数为１５％)
的主轴折射率(nx,ny,nz),计算了XY、YZ 和ZX
三个主平面内晶体的I类二次谐波(SHG)位相匹配

曲线.结果表明,原子数分数为１５％的Yb∶YCOB
的位相匹配曲线几乎与YCOB的相应曲线完全重

合.他们选取有效非线性系数最大的位相匹配方向,
即ZX 主平面内θ＝３２．７°(１０８９nm),利用５mm
长的Yb∶YCOB晶体,在１４．７W 的入射抽运功率

下,由 平 凹 腔 产 生 的 自 倍 频 绿 光 输 出 功 率 达 到

３３０mW(输出波长５４４．５nm),但存在着严重的绿

光噪声[４０].他们指出,无法实现稳定的自倍频绿光

输出的主要原因之一,在于沿着这一位相匹配方向,

Yb∶YCOB晶体在１０８９nm处两个正交偏振方向的

发射截面差别太小.在自倍频过程中,基频光难以

保持在位相匹配所要求的单一偏振态(E∥Y).

Khaled等还指出,为了实现稳定的自倍频绿光输

出,应当在主平面之外寻找新的位相匹配方向.
在最近开展的一项研究中,Lu等[４２]指出,对于

Yb∶YCOB晶体１０２０~１０２６nm的自倍频,有效非

线性系数最大的位相匹配方向为(θ＝１１３°,φ＝
３８．９°)的一般空间方向.他们利用长度为６mm、截
面为２mm×２mm、沿这一位相匹配方向切割的

Yb∶YCOB晶体(Yb离子原子数分数为１０％),并
将谐振腔全反镜和输出镜直接镀在晶体的两个端面

上.在９７６nm 光纤耦合半导体激光器纵向抽运

下,当入射抽运功率为２８．５W时,５１０nm的自倍频

输出功率达到５．２W,斜率效率为２３％;而当自倍频

激光器工作于５１３nm时,所产生的最大绿光输出

功率可达６．２W,光Ｇ光转换效率和斜率效率分别为

２２％和３０％[４２].
与上面５１０~５１３nm和５４４．５nm自倍频绿光

相对应的１０２０~１０２６nm和１０８９nm的基频激光,
分别来自Yb∶YCOB晶体主发射带和１０８４nm附近

的发射边带.研究表明,除了主发射带和发射边带

之外,Yb∶YCOB晶体在λ＞１１００nm还存在一个很

弱的长波发射带,发射峰位于１１３０nm,是由振动Ｇ
电子跃迁所引起的[４１].利用这一弱长波发射带,通
过晶体的自倍频作用,可实现黄光输出.对于Yb∶
YCOB晶体１１４０nm的自倍频,有效非线性系数最

大 的 I 类 位 相 匹 配 方 向 为 θ＝１２０．６°,φ ＝
－３８．７３°[４１].利 用 沿 这 一 位 相 匹 配 方 向 切 割 的

６mm长的Yb∶YCOB晶体(Yb离子原子数分数为

２０％),通过晶体端面镀膜抑制λ＜１１００nm的基频

激光振荡,由自倍频产生的最大黄光输出功率达到

１．０８W,光Ｇ光转换效率为７．２％[４１].
近年来在自倍频领域所取得的研究成果,反映

出这类稀土钙氧硼酸盐晶体在自倍频激光应用方面

所拥有的显著优势和极大潜力.可以预期,随着晶

体中的Yb离子浓度、晶体长度、谐振腔参数、抽运

光束功率密度与分布等条件的优化和晶体光学质量

的改善,以及新的Yb∶ReCOB晶体的出现,自倍频

效率和激光功率还会获得进一步的提高.

７　结束语

掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体在固体激光的几乎
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所有主要方面都有着突出的表现.它们可在１．０２~
１．０９μm范围内,实现不同波长的室温连续波高功

率线偏振激光输出,也可实现双偏振态、双波长(段)
激光振荡;可由主动调Q 或被动调Q 获得高功率或

高能量的脉冲激光输出;可通过SESAM 被动锁模

或克尔透镜锁模直接产生＜５０fs的超短激光脉冲;
还可由自倍频在可见光波段产生不同波长的高功率

连续波(或脉冲)激光输出.另外,稀土钙氧硼酸盐

也是电光晶体和压电晶体,而且存在着众多不同组

分的混晶(固溶晶体).在这类掺Yb稀土钙氧硼酸

盐晶体中,不仅可望发展更多性能独特的优异激光

晶体,也有可能探索和发现具有不同复合功能的新

型激光材料.另一方面,虽然掺Yb稀土钙氧硼酸

盐晶体已有二十年的研究历史,但对这类对称性极

低的单斜结构激光晶体的认识和理解仍不够全面和

深入,甚至有些看起来简单的基本问题,目前也无法

给出令人信服的解释.例如,这类晶体的热导率很

低(２ W/mK),而 且 热 膨 胀 系 数 的 各 向 异 性 很

强[７６],但在纵向抽运条件下却可承受高达４０~
５０W的抽运光功率(稀土钙氧硼酸盐晶体的热光效

应较弱,其热光系数小于许多现有的激光晶体,可能

有助于这一问题的理解).因此,在这类颇具潜力的

掺Yb稀土钙氧硼酸盐晶体的应用开发过程中,仍
然有大量基础性研究工作有待开展.
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