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摘要　掺镱块状材料是产生高功率超短脉冲激光输出的一种有效技术途径,具有造价低、易加工、易调节、可承受

脉冲能量大等优势.该材料介于光纤、单晶光纤、板条、薄片之间,基于块状材料的超短脉冲激光放大器逐渐成为

超快激光领域的研究热点.在具体体现形式上,主要有行波(单通、双通、四通)放大结构和再生放大结构;在所使

用的增益介质方面,主要以Yb∶YAG为主,另外还有Yb∶KYW、Yb∶KGW、Yb∶CALGO、Yb∶CaF２、Yb∶Lu２O３、Yb∶
Y２O３ 等.梳理和总结了目前已经公开报道的相关结果,并对掺镱块材料超短脉冲激光放大器,尤其在百瓦甚至千

瓦量级的超短脉冲放大器上的潜在应用及未来发展趋势进行了探讨和展望.
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１　引　　言

超短 脉 冲 激 光 一 般 是 指 脉 冲 宽 度 在 皮 秒

(１０－１２s)和飞秒(１０－１５s)量级上的脉冲激光光源,具
有极窄脉冲、极宽光谱、极高峰值功率等特点,被誉

为“最亮的光”、“最快的刀”、“最准的尺”.目前,超
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短脉冲激光的研究已经有４０余年的历史,在物理

学、化学、材料、生物医学、通信工程等领域中都获得

了广泛的应用.尤其是近些年来,随着德国 “工业

４．０”和“中国制造２０２５”等计划的实施,超短脉冲激

光光源的输出功率不断提升、脉冲控制方式可实现

任意操控,从而使得超短脉冲激光大大促进了工业

超精密加工[１Ｇ７](例如:脆性材料切割、超硬材料加

工、太阳能电池加工、任意锥度异形孔加工、大深径

比微孔加工、材料表面微结构加工、异种材料焊接

等)和前沿科学研究[８Ｇ１２](高次谐波产生、阿秒光源

生成、极紫外光学频率梳、基于二次光源的衍射成

像、超精密测距等)的快速发展,这不仅有助于前沿

物理科学的发展,同时也带动了制造业的飞速发展.
钛宝石激光器是最为典型的超短脉冲激光器,

自从２０世纪９０年代发明以来,就一直是超快激光

领域的中流砥柱.然而,由于钛宝石晶体热效应严

重、需要价格昂贵的绿光激光作为泵浦源、泵浦量子

效率较低,因此重复频率和平均功率相对受限.近

些年来,随着掺镱(Yb)激光增益介质技术的成熟,
出现了基于各种形式掺镱材料的超短脉冲激光器,
例如:掺镱光纤激光器、掺镱单晶光纤激光器、掺镱

板条激光器、掺镱薄片激光器等.相比于钛宝石晶

体,掺镱增益介质具有以下方面的突出优势:１)可用

波长位于９４０~９８０nm的高功率激光二极管(LD)
直接泵浦,无需绿光激光泵浦,可大幅降低成本和操

作难度;２)掺镱激光发射波长和泵浦波长差值较小,
泵浦量子效率高,有利于高功率运转;３)发射光谱带

宽虽然比钛宝石晶体的发射带宽窄,但足以支持

０．１~１ps量级的脉冲宽度.使用光纤、板条、薄片

结构,目前均可实现平均功率超过１kW 的超短脉

冲激光输出[１３Ｇ１５].然而,对于光纤放大器,由于光纤

本身的掺杂芯径有限,因而在不引入明显非线性效

应的前提下,激光输出脉冲能量受限;对于板条放大

器,由于自身结构制约,通常输出光束具有明显的像

散效应;对于薄片放大器,由于光斑直径可以很大,
所以允许获得较大的脉冲能量,但是薄片激光结构

异常复杂,成熟技术仍然只掌握在少数国外企业手

中.单晶光纤(SCF)也称为纤维晶体或者晶体纤

维,是将晶体材料生长成为纤维状的晶体,典型形态

为直径在０．１~１mm之间、长度在４０mm左右的

细长棒状增益介质(有些情况下长度也可以达到米

量级).由于晶体光纤能够结合光纤的波导结构和

传统棒状激光器两者的优点,因此近年来得到广泛

的关注.２０１８~２０１９年,来自北京理工大学、山东

大学晶体材料研究所、山东大学信息科学与工程学

院的多个研究小组均对单晶光纤本身及基于单晶光

纤的激光光源的发展做了综述性报道[１６Ｇ１８].
如果将上述的各种增益介质形态按照其通光截

面从小到大排列,可以看到在整个链条“光纤→单晶

光纤→板条→薄片”中,似乎在“单晶光纤”和“板条”
中间缺失了传统的棒状材料.事实上,这样的棒状

或片状材料在基于掺镱介质的锁模振荡器中应用非

常多[１９],但是在放大器结构中却并没有像单晶光纤

那样被广泛地使用.那么从“单晶光纤”放大器过渡

到“传统棒状块材料”放大器,有什么样的劣势或者

优势呢? 就劣势而言:首先,最容易想到的就是由于

材料径向变大,比表面积减小,导致晶体散热效率降

低、激光热效应加重;其次,缺失了单晶光纤的波导

结构对泵浦光的导引作用.而优势也很明显:首先,
材料更容易加工,不易断裂;其次,降低了泵浦光、种
子光的调节和耦合难度,减小了因泵浦耦合偏差而

导致的晶体损伤概率.最近几年,人们在广泛使用

单晶光纤超快放大器的同时,也在不断地对其重新

审视,因此基于棒状掺镱材料的超短脉冲光源也得

到了长足的发展.
本文结合作者近些年在掺镱单晶光纤放大器、

棒状材料放大器等方面的工作,着重对基于块状掺

镱材料的超短脉冲放大器方面的工作进行综述,并
与单晶光纤放大器结果进行对比.综述了近几年使

用掺镱块状材料(以Yb∶YAG和Yb∶Y２O３ 等材料

为主)作为超短脉冲行波放大器(包括单通、双通、四
通等结构)的结果,以及使用掺镱块状材料作为超短

脉冲再生放大器增益介质的结果(以 Yb∶YAG、

Yb∶KYW、Yb∶KGW、Yb∶CaF２、Yb∶YLF、Yb∶
CALGO、Yb∶Lu２O３、Yb∶YVO４、Yb∶CaYAlO４、

Yb∶LuAlO３、Yb∶YAB等材料为主);同时,对高亮

度激光泵浦技术进行探讨,讨论其在提升小信号增

益和实现激光高效输出方面的优势,并对基于Yb∶
YAG棒状介质的侧面泵浦技术进行探讨,指出其在

高功率超短脉冲放大器方面的潜在应用.

２　基于掺镱块材料的超短脉冲行波放

大器

掺镱块状材料和单晶光纤在本质上并没有太大

的区别,其主要区别在于增益介质本身是否对泵浦

光存在导引机制,而信号光在两种结构下均为空间

自由传播.需要指出的是,虽然严格意义上的单晶

光纤指的是对泵浦光和信号光均有波导作用的光
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纤,但是近些年比较流行的“单晶光纤放大器”所采

用的“单晶光纤”却只对泵浦光具有一定的波导作

用,而 信 号 光 在 其 中 自 由 传 播,其 典 型 尺 寸 为

Φ１mm×４０mm.此外,就泵浦导引作用而言,单
晶光纤对泵浦光真正起到的导引程度还受到多种因

素的影响,包括泵浦光的光斑大小、光束质量,单晶

光纤的长度和直径等.因此,如果增益介质对泵浦

光完全没有导引作用,则从“单晶光纤”放大器过渡

到了“传统棒状块材料”放大器,泵浦光和信号光在

其中都没有波导作用,全部为自由空间传输.
在从“单晶光纤”放大器到“传统棒状块材料”放

大器的转变过程中,立陶宛的研究人员走在了前列.
早在２０１７年,立陶宛物理科学与技术中心激光技术

部固 体 激 光 实 验 室 的 Rodin等[２０],使 用 尺 寸 为

Φ１mm×４０mm、掺杂浓度为１％的Yb∶YAG单晶

光纤和尺寸为２mm×２mm×２０mm、掺杂浓度为

２％的Yb∶YAG棒对中心波长为１０３０nm、平均功

率为５５０mW、重复频率为５００kHz的啁啾超快种

子光源进行放大,在相同泵浦条件(波长为９４０nm、
泵浦功率为１２０W)下通过双通放大结构获得了平

均功率分别为２９W和３９．５W激光输出,其实验装

置图如图１所示.该文在文末提到“尽管泵浦光通

过波导作用可以限制在单晶光纤当中,但是相较于

传统的Yb∶YAG棒,其结果并没有表现出明显的优

势”,并且在他们２０２０年新发表的文章中也提到了

类似的观点[２１].２０１８年,他们还报道了基于尺寸为

２mm×２mm×２０mm、掺杂浓度为２％的 Yb∶
YAG棒和尺寸为５mm×５mm×２０mm、掺杂浓度

为２％的Yb∶YAG棒的超快激光放大器,通过采用

脉冲泵浦的方式,获得了脉冲能量５４mJ、脉冲宽度

１．２ps、重复频率为１００Hz的超短脉冲激光[２２].同

年,来自立陶宛Ekspla公司的Veselis等[２３]使用长

度为１２mm、掺杂浓度为３．６％的Yb∶YAG棒,波
长为９４０nm、功率为１２０W 的泵浦光源,以及温控

啁啾 布 拉 格 光 栅 (tＧCFBG)和 体 布 拉 格 光 栅

(CVBG)进行色散补偿,获得了平均功率为２０W、
重复频率为２００kHz、脉冲宽度为７６４fs的超短脉

冲激光输出,其实验装置图如图２所示.在２０１９年

的ASSL会议上,他们进一步报道了平均功率为

４０W、重复频率为１MHz、脉冲宽度为４００fs的超

短脉冲激光放大器,所使用种子光的重复频率为

１MHz、平均功率为３W[２４].

图１ 双通Yb∶YAG啁啾脉冲放大装置图[２０]

Fig敭１ ExperimentalsetupfortwoＧpassYb∶YAGchirpedpulseamplification ２０ 

图２ 双通Yb∶YAG啁啾脉冲放大装置图[２３]

Fig敭２ ExperimentalsetupfortwoＧpassYb∶YAGchirpedpulseamplification ２３ 
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图３ 均匀细棒和锥度细棒示意图[２６]

Fig敭３ Schematicdiagramofuniformandtapered

Yb∶YAGrod ２６ 

　　来自日本东京大学物性研究所的Zhao等[２５]在

２０１８年的工作中也报道了类似的结果.他们使用

日本神岛化学公司生产的三种尺寸和浓度的 Yb∶
YAG陶瓷棒(Φ１mm×４０mm、１％掺杂;Φ１mm×
３０mm、２％掺杂;Φ１２mm×３０mm、２％掺杂)与

Fibercryst公 司 生 产 的 Yb∶YAG 单 晶 光 纤 棒

(Φ１mm×４０mm、１％掺杂)进行比较,虽然他们使

用的是纳秒种子光源,但是结果发现在相同的泵浦

条件 下 (９４０nm 激 光 二 极 管 泵 浦,泵 浦 功 率 为

１１０W),Φ１２mm×３０mm、２％掺杂的Yb∶YAG陶

瓷棒输出功率最高,其他三种Yb∶YAG棒输出功率

类似.这与Rodin等[２０Ｇ２１]的实验结果有类似的趋势.

　　除了以上两种Yb∶YAG晶体棒和Yb∶YAG陶

瓷棒,来自白俄罗斯的 Kuznetsov等[２６]在２０１６年

首次报道了锥形Yb∶YAG晶体棒的概念(如图３所

示).通过数值模拟分析了泵浦光在均匀细棒和锥

形细棒中分布的区别:在锥形细棒中,可形成多个高

粒子数反转区域,因此有利于提升该类型放大器的

增益[２７].在实验上,他们通过使用掺杂为１％、长度

为３０mm、粗端直径１mm、细端直径０．３mm的锥

形Yb∶YAG晶体棒,在１３０W 泵浦功率下,使用单

通放大结构就获得了近２５W 的连续输出功率[２６],
充分展示了锥形Yb∶YAG晶体棒在功率放大方面

的优势.２０１８年,他们又和韩国电子技术研究所的

Yang等[２８]合作,建立了超短激光脉冲在多级 Yb∶
YAG棒状增益介质中放大的模型,并在实验上获得

了脉冲宽度为５８０fs、重复频率为８０MHz、平均输

出功率大于１１０W 的超短脉冲激光.其中所使用

的三级放大器分别是长度为４０mm、掺杂浓度１％
的锥形Yb∶YAG细棒,Φ１mm×３０mm、２％掺杂

的Yb∶YAG晶体棒,和Φ１mm×４０mm 的 Yb∶
YAG模块(Fibercryst公司Taranis模块),其实验

装置图如图４所示.

图４ 三级放大实验装置图 [２８]

Fig敭４ ExperimentalsetupforthreeＧstageofYb∶YAGamplifier ２８ 

　　中国科学院西安光学精密机械研究所Li等[２９Ｇ３１]

在其 一 系 列 工 作 中,除 了 使 用 Fibercryst公 司 的

Taranis模块,还发展了水冷式的 Yb∶YAG增益模

块.在他们２０１９年的最新工作中[３１],使用了直接水

冷式键合Yb∶YAG晶体,尺寸为Φ３mm×(１４＋２４＋
３２)mm、掺杂２％,其中１４mm和３２mm为非掺杂

YAG部分、２４mm为掺杂晶体部分.在输入种子功

率为７．４W、泵浦功率为１３５W的条件下,采用双通

结构,得到了输出功率３８W、重复频率为２５０kHz的

激光输出,通过使用体布拉格光栅进行后续压缩,得
到了输出功率为２３．９W、脉冲宽度为９８５fs的超短脉

冲激光,其实验装置如图５所示.
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图５ 直接水冷式键合Yb∶YAG晶体双通放大器[３１]

Fig敭５ ExperimentalsetupfordirectwaterＧcooledbondedYb∶YAGamplifier ３１ 

　　以上所述结果均基于Yb∶YAG的棒状增益介

质,这主要是由于Yb∶YAG介质的单程增益相对较

大,但是Yb∶YAG的增益带宽相对较窄,可直接获

得的脉冲宽度较宽,典型脉冲宽度在０．６~２ps范围

内.事实上,其他掺镱材料也可用来进行超短脉冲

激光的放大.最近,来自韩国电子技术研究所的

Kim等[３２]报道了基于日本神岛化学公司提供的尺

寸为Φ１mm×２７mm、掺杂０．５％的Yb∶Y２O３ 陶瓷

细棒的单通、双通和四通超短脉冲激光放大器.在

最大泵浦功率１２３．７W时,采用四通放大结构,获得

了８．１W的最高输出功率,其脉冲宽度为２３９fs、光
谱带宽为４．８nm、中心波长为１０３０．５nm,其实验装

置图如图６所示.该结果充分展示了Yb∶Y２O３ 陶

瓷细棒放大器在高功率、超短脉冲放大方面的应用

潜力,为进一步获得高功率超短脉冲激光提供了一

种潜在的技术途径.

图６ 基于Yb∶Y２O３ 细棒的四通放大装置[３２]

Fig敭６ ExperimentalsetupforfourＧpassthinＧrod

Yb∶Y２O３amplifier ３２ 

另外值得一提的是,通过偏振技术实现的四通放

大结构使得人们可以使用单个增益模块来获得更高

的增益,并且在Yb∶YAG细棒中也得到了发展.据我

们所知,目前已经公开报道的主要有来自俄罗斯、韩

国和中国科学院西安光学精密机械研究所的研究工

作.Kuznetsov等[３３]使用四通放大结构,将１０mW
的啁啾脉冲放大到２．８W,考虑光栅反射带宽之后,
增益系数高于３０dB;中国科学院西安光学精密机械

研究所的Li等[３０],使用四通放大结构,将输出功率从

１２W提高到２０W.然而,也应该看到,四通放大器

虽然使得单个增益模块具有更高的增益,但是考虑到

晶体热透镜效应,其调节将变得更加复杂;另外,需要

额外的光学器件(例如:波片、光学隔离器、偏振分束

器等),因此不可避免地将增加系统的成本.
除 此 之 外,２０１６ 年,来 自 德 国 电 子 加 速 器

Kartner小组的Zapata等[３４]结合低温冷却技术和

四通 放 大 技 术,利 用 尺 寸 为 ５ mm×１５ mm×
２３mm、掺杂１％的两块Yb∶YAG晶体,并采用液

氮将其冷却至７７K,在泵浦光功率为５１５W的条件

下,将重复频率为１００kHz、功率为４W的种子激光

放大到２５０W,提取效率高达５０％,对应单脉冲能

量为２．５mJ、脉冲宽度为２０ps,其实验装置如图７

图７ 基于低温Yb∶YAG块状材料的四通放大装置[３４]

Fig敭７ ExperimentalsetupforfourＧpassbulk

Yb∶YAGamplifier ３４ 

所示.该放大器可以作为近红外和中红外光参量啁
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啾脉冲放大器的理想泵浦源,但是遗憾的是,由于低

温冷却下Yb∶YAG晶体的增益带宽变窄会限制最

终获得的脉冲宽度.幸运的是,另外一种掺镱晶体

Yb∶YLF在低温冷却下具有较宽的增益带宽,沿着

晶体a轴可达１０nm,因此在他们２０１９年报道的最

新工作中,便采用了Yb∶YLF晶体.Cankaya等[３５]

基于低温冷却技术和两级完全相同的四通放大技

术,在每一级中使用尺寸为１０mm×１５mm×
２０mm、掺杂０．５％的两块Yb∶YLF晶体并将它们

冷却至液氮温度７７K,最终获得了脉冲重复频率为

１０Hz、脉冲能量高达１９０mJ、脉冲宽度为１．３５ps
的超短脉冲激光输出.这一脉冲宽度相比于使用低

温Yb∶YAG晶体获得的脉冲宽度缩短了１０倍以

上.同时他们还指出,可通过进一步改善种子激光

的光谱宽度来匹配Yb∶YLF晶体的增益带宽,进而

获得更短脉冲宽度,比如４００fs左右.为了便于对

比,将上述部分结果进行梳理,如表１所示,BC表示

压缩前,CW表示连续波.
表１　基于Yb块材料行波放大器结果汇总

Table１　SummaryofresultsoftheYbＧbulkgainmediabasedtravellingwaveamplifier

Gain
medium

Dimensionand
dopingconcentration

Averagepower
P/W

Repetition
ratef/MHz

Pulseduration
τp/ps

Yearand
Reference

Remarks

Yb∶YAG ２mm×２mm×２０mm,２％ ３９．５(BC) ５×１０－１ ０．６０ ２０１７,[２０]

Yb∶YAG ５mm×５mm×２０mm,２％ ５．４ １×１０－４ １．２０ ２０１８,[２２]

Yb∶YAG Length＝１２mm,３．６％ ２０ ２×１０－１ ０．７６ ２０１８,[２３]

Yb∶YAG N/A ４０ １ ０．４０ ２０１９,[２４]

Yb∶YAG Φ２×３０mm,２％ ３９ １×１０－２ N/A ２０１８,[２５] Ceramic
Yb∶YAG Φ(０．３→１)×３０mm,１％ ２５ N/A CW ２０１６,[２６] Tapered
Yb∶YAG Φ３×(１４＋２４＋３２)mm,２％ ３８(BC) ０．２５ ０．９９ ２０１９,[３１]

Yb∶Y２O３ Φ１×２７mm,０．５％ ８．１ ８０ ０．２４ ２０１９,[３２] Ceramic
Yb∶YAG ５mm×１５mm×２３mm,１％ ２５０ ０．１ ２０ ２０１６,[３４] Cryogenic
Yb∶YLF １０mm×１５mm×２０mm,０．５％ １．９ １×１０－５ １．３５ ２０１９,[３５] Cryogenic

３　基于掺镱块材料的超短脉冲再生放

大器

上一节中阐述的主要是基于掺镱增益介质的

超短脉冲行波放大器,包括单通结构、双通结构、
以及四通结构等.但是相比于掺钕激光增益介

质,掺镱增益介质单程增益比较低,放大器效率都

不是太高.为了进一步提升放大器的输出功率和

能量提取效率,可以使用结构相对复杂的再生放

大器.在再生放大器中,通过使用偏振控制技术,
种子光被限制在谐振腔内多次通过增益介质抽取

其中的增益,根据谐振腔长度、电光开关门选通时

间等,可以对信号光在腔内的往返次数进行控制,
典型数值可在几十到上百不等.最终,在适当的

时刻,再次控制电光开关,将放大之后的激光输出

到腔外,典型增益可达３０dB~６０dB之间.然而,
正如前面提到的,在再生放大器中必须对脉冲进

行时序控制、模式控制,并且还涉及到电光晶体上

高压的使用,因此结构复杂、技术要求相对较高;
而且受限于电光开光的重复频率,再生放大器的

最高工作频率(１MHz量级)一般低于行波放大器

的最高重复频率(无基本限制).就基于掺镱块状

增益介质的再生放大器而言,经过多年的发展,也

已经取得了不小的成绩,目前使用的晶体主要有

Yb∶YAG、Yb∶KYW、Yb∶KGW、Yb∶CaF２、

Yb∶YLF、Yb∶CALGO、Yb∶Lu２O３、Yb∶YVO４、

Yb∶CaYAlO４、Yb∶LuAlO３、Yb∶YAB等.

２００８年,日本大阪大学的Sueda等[３６],采用尺

寸为１mm×１mm×４２mm,掺杂原子数分数为

０．７％的块状键合Yb∶YAG陶瓷棒作为增益介质,
对重复频率为１００MHz、功率为１０mW、脉冲宽度

为３．３ps的种子光进行啁啾再生放大,最终获得了

平均功率为１０W、重复频率为１００kHz、脉冲宽度

为６．２ps的激光输出.２０１３年,日本福井大学的

Matsubara等[３７]报道了一个基于布儒斯特角切割

的棒状Yb∶YAG晶体的超快再生放大器,实验装置

如图 ８ 所 示.其 晶 体 厚 度 小 于 １ mm,长 度 为

５２mm,掺杂原子数分数为０．５％.种子光采用的是

钛宝石锁模激光器,其脉冲宽度为１５０fs,平均功率

为４００mW,重复频率为８４MHz.最终种子光在再

生放大器腔中经过４０次往返放大,当吸收泵浦光功

率为１７０W时,获得了平均功率为２０W、单脉冲能

量为２００μJ的脉冲激光输出.
在Yb∶YAG之外,Yb∶KYW 和 Yb∶KGW 是

另外两种常用的性能较为相近的掺镱增益介质,与
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图８ 基于Yb∶YAG细棒的再生放大装置[３７]

Fig敭８ ExperimentalsetupfortheYb∶YAGregenerativeamplifier ３７ 

Yb∶YAG相比,可以提供较短的脉冲宽度.２００２
年,来自美国密歇根大学的Liu等[３８]首次报道了基

于Yb∶KGW 晶 体 (长 度 为４ mm、掺 杂 浓 度 为

１０％)的啁啾脉冲再生放大器,在１kHz的重复频

率下,获得了脉冲能量为６５μJ、脉冲宽度为４６０fs
的超短脉冲激光输出;同年,他们也报道了基于Yb∶
KGW晶体(长度为４．１mm、掺杂浓度为１０％)的啁

啾脉冲再生放大器,在１kHz的重复频率下,获得

了脉冲能量为４４μJ、脉冲宽度为３９０fs的超短脉冲

激光输出[３９].２００７年,为了提升脉冲能量,日本原

子 能 机 构 的 Ogawa 等[４０] 报 道 了 基 于 尺 寸 为

５mm×５mm×２mm、掺杂浓度为２０％的 Yb∶
KYW晶体的高能再生放大器,并结合低温冷却技

术,在泵浦能量为３９mJ的情况下,获得了５．５mJ
的高脉冲能量输出,但重复频率仅为１０Hz,因此平

均功率仅为０．０５５W.２００９年,来自奥地利HighＧQ
激光公司的Calendron等[４１]在再生放大器腔内使

用了两块长度为２mm的 Yb∶KYW 晶体,并对它

们分别泵浦来提高输出功率,结合CVBG技术,在
重复频率为１００kHz时,获得了平均功率为１２W、
脉冲宽度约为５００fs的超短脉冲激光输出.２０１２
年,韩国电子技术研究所的 Kim 等[４２]报道了一个

基于双Yb∶KYW 晶体的再生放大器,实验装置如

图９所示.由于沿Yb∶KYW 晶体不同光轴方向的

发射光谱特性不同,因此使用了两块正交放置的

Yb∶KYW晶体对信号光进行放大,来改善再生放大

过程中的增益窄化效应以期获得更短的脉冲宽度,
所用的晶体长度为５mm、掺杂原子数分数为３％.
最终获得了平均功率为８W、重复频率为２００kHz、
脉冲宽度为１８１fs的超短脉冲激光输出.之后,在

２０１３年,他们又使用基于 Yb∶KGW 晶体(长度为

５mm、掺杂浓度为３％)的双晶体再生放大器,在重

复频率为２００kHz时,获得了输出功率２１W(压缩

前)、脉冲宽度为２００fs的超短脉冲激光输出[４３].
而在高脉冲能量领域,来自德国电子同步加速器研

究所的 Calendron等[４４]在２０１４年使用类似的双

Yb∶KYW晶体结构,晶体长度为３mm、掺杂浓度为

２％,在激光二极管高功率泵浦下,获得了脉冲重复

频率为１kHz、压缩后脉冲能量高达４．７mJ、脉冲宽

度为６５０fs的超短脉冲激光输出,其实验装置如图

１０所示.
相比于以上三种 Yb掺杂的晶体,Yb∶CaF２晶

体具有更平滑宽广的发射带宽和较好的热导率,是
一种极具潜力的超短脉冲激光晶体.２０１０年,法国

巴黎第十一大学的Ricaud等[４５]报道了一台使用长

度为５mm、掺杂浓度为２．６％的Yb∶CaF２晶体再生

放大器,在０．５kHz重复频率下,获得了脉冲能量为

１．４mJ(压缩前)、脉冲宽度为１７８fs的超短脉冲激

光输出;另外,重复频率也可在０．１~１０kHz之间调

谐.２０１４年,葡萄牙里斯本大学的João等[４６]采用

传统光栅和CVBG相结合的方式,通过搭建重复频

率为１０Hz的Yb∶CaF２(长度为５mm、掺杂原子数

分数为３％)晶体再生放大器,获得了脉冲能量为

２．８１mJ、脉冲宽度为３９０fs的超短脉冲激光输出.

２０１５年,光谱物理公司的Caracciolo等[４７]报道了基

于长度为４mm、掺杂浓度为２．７％的Yb∶CaF２晶体

的高重复频率５００kHz再生放大器,获得了８．５W
(压缩前)的输出功率,脉冲宽度为３１３fs.２０１６年,
法国的Sevillano等[４８]报道了一台使用高功率高光

束质量９７６nm光纤激光器泵浦的Yb∶CaF２晶体再

生放大器,由于泵浦光的高亮度,因此使用了长度达

２０mm的Yb∶CaF２晶体,在重复频率为５kHz时,
得到了输出功率５W(压缩前)、脉冲能量为０．９mJ、
脉 冲宽度为１３０fs的超短脉冲激光输出.同年,奥
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图９ 基于双Yb∶KYW晶体的再生放大装置[４２]

Fig敭９ ExperimentalsetupforthedualＧYb∶KYWregenerativeamplifier ４２ 

图１０ 基于双Yb∶KYW晶体的高能量再生放大装置[４４]

Fig敭１０ ExperimentalsetupforthedualＧYb∶KYWhighenergyregenerativeamplifier ４４ 

地利的Andriukaitis等[４９]将 Yb∶CaF２晶体再生放

大器和低温技术结合,获得了重复频率为５００Hz、
脉冲能量为３０mJ、脉冲宽度为２００fs的超短脉冲

激光.

Yb∶YLF晶体是另外一种在低温下具有良好

性能的Yb掺杂晶体,可用于获得高脉冲能量的超

短脉冲激光输出.在２００３年,来自日本原子能研究

所的Kawanak等[５０]使用低温冷却的Yb∶YLF晶体

(尺寸为５mm×５mm×２mm,掺杂原子数分数为

２０％)再生放大器,获得了重复频率为２０Hz、脉冲

能量为３０mJ(压缩前)的激光输出,压缩后脉冲宽

度为７９５fs.２０２０年,德国电子加速器 Kartner小

组的Demibras等[５１],使用基于长度为２０mm、掺杂

浓度为０．５％的Yb∶YLF晶体的再生放大器,获得

了重复频率为３．５kHz、脉冲能量为２０mJ(压缩前)
的激光输出,脉冲压缩后在１ps量级.

此外,针对其他晶体(Yb∶CALGO、Yb∶Lu２O３)
的再生放大器的研究也有报道,并且由于这些晶体

的特性更适合高平均功率超短脉冲激光放大,因此

具有广泛的工业应用前景.２０１３年,来自意大利帕
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维亚大学的Caracciolo等[５２]使用长度为４mm、掺
杂浓度为２％的Yb∶CALGO晶体再生放大器,在泵

浦功率为１１６ W 的条件下,获得了平均功率为

２８W、重复频率为５００kHz、脉冲宽度为２１７fs的

超短脉冲激光.２０１６年,Caracciolo等[５３]又使用两

块长度为４mm、掺杂浓度为１．５％的Yb∶Lu２O３ 晶

体作为增益介质,将超短脉冲激光的平均输出功率

提升到４２W,对应激光重复频率为５００kHz、脉冲

宽 度 为 ７８０fs. 但 很 遗 憾,关 于 这 两 种 Yb∶

CALGO、Yb∶Lu２O３晶体再生放大器的具体装置结

构,作者并没有在文章中给予披露.
除了以上相对比较常见的晶体以外,科研人员

也在不断探索将更多的掺镱晶体材料用于超快再生

放大器的研究.比如,来自白俄罗斯国立技术大学

的Rudenkov等[５４]在２０１５~２０１９年间,分别将Yb∶
YVO４、Yb∶CaYAlO４、Yb∶LuAlO３、Yb∶YAB等几

种晶体用于再生放大器的研究,其典型装置如图１１
所示.

图１１ 再生放大装置[５４]

Fig敭１１ Experimentalsetupfortheregenerativeamplifier ５４ 

　　２０１５年,他们报道了基于Yb∶YVO４晶体的再

生放大器[５５],种子光为中心波长１０１９．１nm、脉冲宽

度１２０fs、重复频率７０MHz的Yb∶YVO４晶体锁模

激光器.再生放大器中所用Yb∶YVO４晶体尺寸为

４mm×２mm×５mm、掺杂原子数分数为２％.使

用功率为２８W、波长为９８５nm的光纤耦合LD为

泵浦源,最终压缩之后获得平均功率４．２W、重复频

率２００kHz、脉冲宽度为２００fs、单脉冲能量为２１μJ
的激光输出;当重复频率降至２５kHz时,最大单脉

冲能量可以达到１４０μJ.２０１６年[５４],他们报道了基

于Yb∶CaYAlO４晶体的再生放大器,晶体尺寸为

４mm×１．５mm×２mm、掺杂原子数分数为３．５％.
使用如图１１所示的实验装置,获得了平均功率

４．２W、脉冲宽度３１０fs、重复频率２００kHz的σ偏

振光;平均功率３W、脉冲宽度１９０fs、重复频率

２００kHz的π偏振光.２０１７年,他们将Yb∶LuAlO３
晶体 用 于 再 生 放 大 器 的 研 究[５６],晶 体 尺 寸 为

２mm×５mm×１．５mm,掺杂原子数分数为２％.
使用与之前类似的实验装置,在E∥b 方向获得了

平均功率５W、脉冲宽度５６５fs、重复频率２００kHz
的超短脉冲激光输出;在E∥c 方向获得了平均功

率４．５W、脉冲宽度１６５fs的超短脉冲激光输出.

２０１９年[５７],该研究小组又将Yb∶YAB应用于再生放

大器当中,最终在σ偏振态下获得了重复频率为

１００kHz时,最大平均输出功率为４．６W、脉冲宽度为

６９５fs、单脉冲能量为４６μJ的超短脉冲激光输出.
为了便于对比,将上述部分结果进行梳理,如表

２所示.综合以上各类掺镱块状晶体再生放大器的

结果可以看出,虽然放大器的输出功率不是太高,但
是再生放大器可以提供极高的小信号增益,因此十

分适合作为多级超短脉冲激光放大器的前端.并

且,考虑到目前绝大多数的工业超快激光加工的需

求的话,平均功率在２０~５０W 的超快激光光源已

经满足其要求.

４　掺镱增益介质的高亮度激光泵浦技

术展望

绝大部分使用掺镱增益介质的超短脉冲激光放

大器,其泵浦结构均为端面泵浦;对于典型的 Yb∶
YAG介质,常用的泵浦源为光纤耦合输出的LD,
主要 泵 浦 波 长 为 ９４０nm 和 ９６９nm.其 中 在

９４０nm附近Yb∶YAG具有较宽的吸收带宽,因此

LD无需进行波长锁定;而在９６９nm附近,由于吸

收带宽较窄,通常需要使用体光栅来对LD的波长

进行锁定.另外一个重要的影响因素是LD的亮

度,目前常规的商用９４０nm和９６９nm的LD(输出

功率标称１５０W),耦合输出光纤的芯径为１０５μm、
数值孔径为０．２２,对应光束质量因子M２约为４０,
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表２　Yb块材料再生放大器结果汇总

Table２　SummaryoftheresultsofYbＧbulkmaterialsbasedregenerativeamplifier

Gain
medium

Dimensionand
dopingconcentration

Averagepower
P/W

Repetition
ratef/MHz

Pulseduration
τp/ps

Yearand
Reference

Remarks

Yb∶YAG １mm×１mm×４２mm,０．７％ １０ １×１０－１ ６．２ ２００８,[３６]

Yb∶YAG Length＝５２mm,０．５％ ２０ １×１０－１ ２ ２０１３,[３７]

Yb∶KYW Length＝４mm,１０％ ０．０６５ １×１０－３ ０．４６ ２００２,[３８]

Yb∶KGW Length＝４．１mm,５％ ０．０４４ １×１０－３ ０．３９ ２００２,[３９]

Yb∶KYW ５mm×５mm×２mm,２０％ ０．０５５ １×１０－５ １ ２００７,[４０] Cryogenic
Yb∶KYW Length＝２mm,N/A １２ １×１０－１ ０．５０ ２００９,[４１] ２crystals
Yb∶KYW ３mm×３mm×２mm,５％ ８ ２×１０－１ ０．１８ ２０１２,[４２] ２crystals
Yb∶KGW Length＝５mm,３％ ２１(BC) ２×１０－１ ０．２ ２０１３,[４３] ２crystals
Yb∶KYW Length＝３mm,２％ ４．７ １×１０－３ ０．６５ ２０１４,[４４] ２crystals
Yb∶CaF２ Length＝５mm,２．６％ ０．７(BC) ５×１０－４ ０．１７８ ２０１０,[４５]

Yb∶CaF２ Length＝５mm,３％ ０．０２８(BC) １×１０－５ ０．３９ ２０１４,[４６]

Yb∶CaF２ Length＝４mm,２．７％ ８．５(BC) ５×１０－１ ０．３１３ ２０１５,[４７]

Yb∶CaF２ Length＝２０mm ５(BC) ５×１０－３ ０．１３ ２０１６,[４８]
Fiber

laserpumping
Yb∶CaF２ N/A １５(BC) ５×１０－２ ０．２ ２０１６,[４９] Cryogenic
Yb∶YLF ５×５×２mm３,２０％ ０．６ ２×１０－５ ０．７９５ ２００３,[５０] Cryogenic
Yb∶YLF Length＝２６mm,０．５％ ７０(BC) ３．５×１０－３ ＜１ ２０２０,[５１] Cryogenic
Yb∶CALGO Length＝４mm,２％ ２８ ５×１０－１ ０．２１７ ２０１３,[５２]

Yb∶Lu２O３ Length＝４mm,１．５％ ４２ ５×１０－１ ０．７８ ２０１６,[５３] ２crystals
Yb∶YVO４ ４mm×２mm×５mm,２％ ４．２ ２×１０－１ ０．２ ２０１５,[５５]

Yb∶CaYAlO４
４mm×１．５mm×
２mm,３．５％

４．２(σ)

３．０(π)
２×１０－１

０．３１(σ)

０．１９(π)
２０１６,[５４]

Yb∶LuAlO３
２mm×５mm×
１．５mm,２％

５．０(∥b)

４．５(∥b) ２×１０－１
０．５６５
０．１６５

２０１７,[５６]

Yb∶YAB N/A ４．６ １×１０－１ ０．６９５ ２０１９,[５７]

远远大于衍射极限光束质量,因此对于较长的晶体

而言,在有限的瑞利长度之内无法保证泵浦光和信

号光在较长范围内完美重合.
为了获得更好的泵浦信号重合,提高锁模振荡

器输出功率和超短脉冲放大器的输出功率和效率,
高亮度９７６nm 激光泵浦源首先进入了人们的视

野.２０１３年,Machinet等[５８]使用波长为９７７nm的

光纤激光器泵浦Yb∶CaF２晶体,基于克尔透镜锁模

技术,获得了输出功率高达２．３ W、重复频率为

７３MHz、脉冲宽度为６８fs的超短脉冲激光输出.
自此之后,使用高亮度光纤激光泵浦掺镱晶体的锁

模激光振荡器,便成为了振荡器直接输出高功率锁

模激光的一种有效途径.而高功率９７６nm激光光

源的制备也成为了一个新的研究方向,输出功率不

断提升,尤其是最近来自美国克莱门森大学的Li
等[５９]在２０１９年报道了基于光子禁带光纤的９７８nm
光纤 激 光 器,实 现 了 近 衍 射 极 限 输 出 功 率 高 达

１５１W的高亮度激光,是目前在９７８nm波段输出的

最高激光功率.这无疑为高亮度激光泵浦掺镱晶体

超短脉冲激光带来了新的技术增长空间.实际上,
在２０１５年,来自法国的Sevillano等[６０]就曾使用输

出功率为４０W 的９７６nm单模光纤激光器泵浦长

度为２９mm、掺杂原子数分数为４．５％的Yb∶CaF２
晶体单通放大器,对功率为２．９ W、重复频率为

９６MHz、脉冲宽度为７０fs的种子光源进行放大,
最终实现了１６．５W 的输出功率,增益达到５．７倍,
且输出脉冲的光谱带宽几乎没有任何损失,光光转

换效率高达３４％.
而对于Yb∶YAG晶体,由于其典型泵浦波长为

９４０nm和９６９nm,所以在很长一段时间内并没有

出现比较合适的高功率激光泵浦源,因此相关方面

的工作并没有报道.最近,来自俄罗斯的 Obronov
等[６１]报道了一台使用平均功率为３５ W、波长为

９２０nm的掺钕光纤激光器泵浦的Yb∶YAG晶体棒

(Φ１mm×１７mm、掺杂摩尔分数为５％)放大器.
当输入种子功率为０．５mW 时,获得的增益高达
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４０dB;当输入种子功率为１．４W、泵浦功率为２８W
时,得到的输出功率为１４W,斜效率高达５０％,远
远大于使用光纤耦合输出LD泵浦所获得的光光转

换效率水平.从这些结果可以看到,虽然目前输出

功率的绝对值还不是很高,但是该工作首次证实了

高亮度９２０nm激光泵浦 Yb∶YAG晶体实现高效

激光输出的可行性,对于基于Yb∶YAG晶体的超短

脉冲放大器是一个非常好的“信号”.
因此,可以想象在不久的未来,一旦高功率高亮度

９２０nm激光器、高亮度９４０nm激光器、高亮度９６９nm
窄带激光器以及高亮度９７６nm激光器获得突破的话,
基于Yb∶YAG和其他掺镱增益介质的超短脉冲激光

放大器性能一定会在输出功率和转换效率方面均得到

更大程度提升.另外,如果我们仔细审视Yb∶YAG晶体

的吸收特性、掺杂浓度,并综合考虑上述９２０nm泵浦

的实验结果的话,波长从９１０~９７０nm的高亮度激光泵

浦源都将是非常好的泵浦光源.从目前的技术手段来

看,除了通过掺Yb光纤和掺Nd光纤直接产生的方法

之外,我们认为通过高功率窄线宽掺Tm 光纤激光器

结合倍频技术也是一个方向.由于高亮度激光泵浦技

术可以产生很高的光光转换效率,因此激光增益介质

的热透镜效应可以大大缓解从而有利于提高最终所能

达到的激光输出功率.

５　甚高功率泵浦Yb∶YAG棒状介质

的启示

众所周知,Nd:YAG晶体是最为常用的用于产

生１μm激光的增益介质,晶体性能非常优异.一

方面,端面泵浦能够注入很高的泵浦功率;另一方

面,侧面泵浦也是最为常见的泵浦结构,可在有限的

棒状晶体长度内从晶体侧面注入极高的泵浦功率,
从而可以提供非常高的增益.但是,反观Yb∶YAG
晶体,极高端面泵浦功率的情况并不常见、侧面泵浦

结构也少有问津,尤其是在近些年,几乎没有使用侧

面泵浦Yb∶YAG晶体的任何报道.
实际上,在２０世纪末和２１世纪初,美国劳伦斯

利弗莫尔国家实验室、美国波音激光和电光系统公

司、美国休斯研究实验室,都对高功率端面泵浦、侧
面泵浦Yb∶YAG晶体的激光器进行了不少的研究

工作,并且取得了很好的结果.１９９８年,美国劳伦

斯利弗莫尔国家实验室的Bibeau等[６２]使用LD叠

阵、透镜导管匀化等技术,对尺寸为Φ１２mm×(５＋
５０＋５)mm、２％掺杂的键合 Yb∶YAG晶体进行泵

浦,获得了连续输出达４３４W 的激光功率.２０００
年,美 国 劳 伦 斯 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室 的 Honea
等[６３]和美国波音激光和电光系统公司的 Avizonis
等联合报道了端面泵浦尺寸为Φ１２mm×５０mm键

合 Yb∶YAG 晶 体 的 谐 振 腔,在 总 泵 浦 功 率 为

３９３０W的条件下,获得了高达１０８０W的输出功率.
这两项结果均表明,即使是在室温条件下,Yb∶
YAG晶体也同样具备甚高功率泵浦的潜力.２００５
年,美国休斯研究实验室的Bruesselbach等[６４]使用

两端键合了直径６mm无掺杂 YAG晶体、尺寸为

Φ４mm×８０mm的Yb∶YAG晶体,封装了侧面泵

浦模块(如图１２所示),在侧面泵浦功率为９０００W
的条件下,获得了最高２．６５kW 的输出功率;当泵

浦功率为６０００W 时,获得了光束质量 M２ 因子为

２．１的８６０W激光输出.

图１２ 侧面泵浦Yb∶YAG模块内部结构[６４]

Fig敭１２ Diagramdetailinglaserheadopticalpumpingandcooling ６４ 

　　可以看到,虽然这些结果均是在连续运转或者

调Q 运转下获得的,但是如果将这样的方案用于超

短脉冲激光的放大,是否能得到让人耳目一新的结

果呢? 比如,用于产生千瓦量级的超短脉冲激光.
我们也可以想象,这其中的主要困难仍然是来自于

对晶体热效应的管理以及晶体热效应对输出激光光
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束质量的影响.
未来可期,我们可以拭目以待.

６　结束语

掺镱增益介质是产生超短脉冲激光的重要途

径,其中尤以Yb∶YAG最为突出和成熟.除了光纤、
单晶光纤、板条、薄片等常用形式外,基于掺镱块状

材料的超短脉冲激光放大器具有造价低、易调节等

突出优势,可用于百瓦级甚至千瓦级超短脉冲激光

放大.本文综述了基于掺镱块状材料的超短脉冲行

波放大器和再生放大器的部分具有代表性的结果,
并指出高亮度激光泵浦技术、甚高功率端面泵浦和

侧面泵浦技术在实现更高功率超短脉冲激光方面的

应用潜力,其有望成为另外一种实现千瓦超短脉冲

激光输出的更为经济的技术手段.
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