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 摘     要：    飞秒激光在军事、医学、通讯、加工等领域有着重要应用，已经成为新世纪激光技术领域的研究

热点。得益于激光二极管（LD）的快速发展，以 LD作为泵浦源成为新型全固态飞秒激光器的发展趋势。Yb3＋离

子掺杂的激光晶体材料因其独特的能级结构、宽带吸收与发射等优势，逐渐成为 LD直接泵浦并实现 1.0 μm飞

秒激光输出的重要增益介质。详细总结了当前掺 Yb3＋飞秒激光晶体的研究进展，分析了目前存在的主要问题，

给出了未来飞秒激光晶体发展的两个建议方向：高效率小功率飞秒激光和大功率高能量飞秒激光。以Yb3＋:Sr3Y2（BO3）4

晶体为例，详细研究了其晶体生长、光谱、连续与飞秒激光性能，并实现了中心波长在 1 060 nm处脉宽为 116 fs，

平均输出功率为 1.08 W，光光转换效率为 33.1%的高效率飞秒激光输出，表明 Yb3＋ :Sr3Y2（BO3） 4 及其同体系晶体

是一类优异的高效率飞秒激光材料。
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Abstract：   As widely used in military, medicine, communication, processing and other fields, femtosecond laser
has become a research hotspot of the whole laser technology in the 21st century. The pump source used by laser diodes
(LDS)  has  become  a  new  development  trend  of  all-solid-state  femtosecond  lasers  owe  to  the  rapid  development  of
LDs. Yb3＋-doped laser crystal materials gradually become important gain media for LD pumping and generate 1.0 μm
femtosecond laser due to their unique energy level structures, broad absorption and emission spectra. In this paper, the
research progress of Yb3＋-doped femtosecond laser crystals is summarized in detail, the main problems are analyzed,
and two directions for the development of femtosecond laser crystals in the future are proposed: high efficiency and
low power femtosecond laser, high power and high energy femtosecond laser. The crystal growth, spectra properties,
continuous  and  femtosecond  laser  performances  of  the  Yb3＋ :Sr3Y2(BO3)4  crystal  were  studied  in  detail.  And  the
Yb3＋:Sr3Y2(BO3)4  femtosecond laser  with the center  wavelength of  1060 nm, pulse width of  116 fs,  average output
power  of  1.08  W and optical  conversion  efficiency  of  33.1% were  successfully  generated.  The  experimental  results
indicate that  Yb3＋:Sr3Y2(BO3)4 and its  corresponding system crystals are excellent femtosecond laser materials with
high optical conversion efficiency.
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飞秒激光是一种周期可以用 fs（10−15 s）计算的超强超短脉冲激光，能以较低的脉冲能量获得极高的峰值光强，

在军事、医学、核物理、光谱学、生物学、激光通讯、卫星研制、精细加工等诸多领域均有着不可替代的作用 [1-3]。

20世纪 80年代掺钛蓝宝石（Ti3＋:Al2O3）晶体的出现使超短、超快和超强激光成为可能，飞秒激光科学技术蓬勃发
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展并渗透到各个基础和应用学科领域 [4-6]。

得益于激光二极管（LD）的快速发展，采用 LD替代传统的闪光灯和离子激光泵浦已成为固体激光器发展的主

要趋势。三价镱离子（Yb3＋）与其他传统的激活离子相比更适合 LD泵浦，主要因为其只有两个分立能级 2F5/2 和
2F7/2，且2F5/2 能级之上没有其他激发态能级，可以避免浓度猝灭效应，减少上转换、激发态吸收和弛豫振荡等能量

损耗； 2F5/2 能级的寿命可达 ms量级，有利于存储能量易于实现粒子数反转；Yb3＋离子的 4f壳层电子受外界影响

大，在晶场中具有较强的电子 -声子耦合效应。而且，Yb3＋离子在 900～ 1 000  nm范围内存在较强吸收，在

1 000～1 100 nm范围内呈现宽带发射，可与商业化 InGaAs激光二极管有效耦合，进而直接泵浦产生 1.0 μm的超短

脉冲激光。

近年来，飞秒激光器向着全固态、小型化、高效率和多功能的方向发展，其相关的研制和生产逐渐成为高新技

术产业的热点，LD泵浦的掺镱飞秒激光晶体作为主要的核心工作物质，因其独特的性能和重要的应用，已经成为

当今激光前沿技术领域研究的重点之一 [7-8]。本文详细总结了当前掺镱飞秒激光晶体的研究进展，分析了目前存在

的主要问题，给出了飞秒激光晶体发展的两个建议方向：高效率小功率飞秒激光和大功率高能量飞秒激光。同时

以硼酸盐晶体 Yb3＋:Sr3Y2（BO3）4 作为研究实例，实现了高效率的飞秒激光输出，表明该硼酸盐体系是一类优异的

高效率飞秒激光晶体材料。

1    各类基质飞秒激光晶体
1.1    第一代飞秒激光晶体

P. F. Moulton在 1982年首次报道了通过 Ti3＋:Al2O3（钛宝石）晶体在近红外区域可输出脉宽为 500 ns的脉冲激

光，自此开启了固体飞秒激光研究的新篇章 [4-5]。随后在 1991年 D. E. Spence等人以钛宝石晶体作为增益介质获得

了脉宽为 60 fs的脉冲激光输出 [6]。钛宝石晶体具有较宽的发射谱带和优异的物化性能，以其作为核心工作物质所

研制的飞秒激光器得到了最为广泛的应用。除钛宝石晶体以外，还发现了几种性能优异的飞秒激光晶体，如

Cr3＋:LiCaAlF6[9]、Cr3＋:LiSrAlF6[10]、Cr4＋:Mg2SiO4
[11]。然而上述这些晶体材料都存在不同程度的缺陷，已经商品化的

飞秒激光器在作为工业和民用产品的广泛推广和应用上受到了一定的限制。如：钛宝石晶体中易出现 Ti3＋-Ti4＋离

子对，使得激光输出在近红外波段出现了吸收现象，其激光上能级寿命较短，激光器运转所需的 532 nm泵浦源具

有体积大、效率低和价格昂贵等缺点，限制了其作为商用飞秒激光器向便携式、低成本方向的发展。Cr3＋ :

LiCaAlF6 和 Cr3＋:LiSrAlF6 晶体存在吸收系数小、对泵浦源的偏振性强烈敏感、泵浦效率低等缺点；Cr4＋:Mg2SiO4 生

长时存在“核心效应”和液流转变现象，且 Cr离子容易出现多价态，难以得到高质量晶体。

1.2    稀土离子掺杂光纤

飞秒光纤激光器是固态飞秒激光器的重要成员之一，自 1985年 S.B. Poole等人采用金属化学气相沉积法制成

了低损耗的掺铒光纤，光纤激光器得到了快速的发展，并依据掺杂元素的不同主要分为单掺（Yb，Er，Tm，Ho，Pr）和

混掺（Yb/Er，Tm/Ho）的稀土掺杂光纤飞秒激光器。相比钛宝石激光器为代表的固态激光器，光纤激光器具有结构

紧凑、稳定性好、低成本、高效率、高光光转换效率以及小的热光效应等特点，已经逐步发展成为钛宝石飞秒激光

器的重要竞争者和替代者，以德国 Menlo Systems，Toptica Photonic以及美国 Calmar Laser，Clark-MXR等公司为代表

研制的飞秒光纤激光器得到了广泛的推广和应用 [12-13]。然而其本身也存在一些缺陷：光纤激光器的峰值功率由于

受到非线性效应的影响难以进一步提高；当腔内功率密度极高时，光纤内部杂质离子和介质本征缺陷的存在以及

光纤端面吸附灰尘等因素影响可能会产生热损伤甚至从端面开始引起光纤自燃；仍未完全脱离部分光学器件而实

现全光纤化，影响其低成本、高效率及高稳定性等优势 [12]。

1.3    掺镱飞秒激光晶体

由于三价镱离子（Yb3＋）独特的能级结构等优点，掺 Yb3＋激光介质普遍在 900～1 000 nm范围内存在较强较宽

的吸收谱带，可与商业化激光二极管 InGaAs（特别是 980 nm附近）有效地耦合，同时在 1 000～1 100 nm波段呈现

宽带发射的特征。众所周知，越宽的吸收谱带越有利于泵浦光的吸收，可以有效降低对器件温度控制的要求，提高

泵浦效率，而越宽的发射谱带则越有利于获得更短的脉冲激光输出。因此掺镱激光晶体非常适合 LD直接泵浦并

输出 1.0 μm左右的飞秒激光，成为 21世纪以来飞秒激光领域的研究热点。

表 1总结了目前主要的掺镱飞秒激光晶体的光谱与激光参数 [14-42]，其中一类基质是氧化物晶体，根据阴离子集

团的不同成分主要集中在硼酸盐、钨酸盐、铝酸盐和硅酸盐等，另一类基质是氟化物晶体，以 Yb:CaF2，Yb:SrF2，
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Yb:BaF2，Yb:KYF4，Yb:YLiF4，Yb:LiLuF4 和 Yb:Na4Y6F22 等晶体为代表 [38-47]。相比于较为常见的氧化物材料，氟化物

晶体是一类性能独特的激光介质，其光谱透射范围非常宽，可由深紫外一直覆盖到中红外，吸收系数低，线性与非

线性折射率较低以及具有高的激光损伤阈值等，其中 Yb:CaF2 晶体具有更高的热导率，更低的声子频率以及易进

行大尺寸晶体生长等优点，表现出优秀的激光特质，自 2004年报道以来便受到了广泛关注 [45-52]。中国科学院的徐

军、苏良碧等研究团队 [48]，德国的 M. Siebold[49-50] 和 B. Dannecker[51]，波兰 M. Kowalczyk[38] 以及法国的 G. Machinet[39]，

A. Lucca[46-47] 和 F. Friebel  [52] 等众多国内外学者对 Yb:CaF2 晶体的激光性能做了详细的研究和报道。其中 M.

Siebold等人在 1 032 nm附近实现了脉宽为 192 fs，脉冲能量 197 mJ，峰值功率高达 1 TW的飞秒激光输出；M.

Kowalczyk等人在 1 049 nm附近获得了脉宽为 65 fs，峰值功率 7.3 kW，平均输出功率为 35 mW的 Yb:CaF2 超快激

光。2005年中国科学院的徐军、苏良碧等人针对 Yb:CaF2 晶体首次提出了利用 Na＋与 Yb3＋结合成 Na＋-Yb3＋离子

对的设计策略，来补偿 Yb3＋置换 Ca2＋时的电荷失配，同时可以有效防止 Yb3＋离子的团簇和 Yb2＋离子的生成，从而

进一步提高 Yb:CaF2 晶体的荧光发射效率。他们对这类新型的镱钠共掺氟化钙晶体（Yb/Na:CaF2）的晶体生长、光

谱和激光性能做了系统性的研究和报道 [40, 53-56]，其中在 1 049 nm附近实现了 14.5 W的连续激光输出，光光转换效

率为 38.5%，斜效率高达 63.6%；采用半导体可饱和吸收镜锁模技术，在 1 039 nm附近分别获得了脉宽为 175 fs，输

出功率为 352 mW以及脉宽为 190 fs，输出功率为 510 mW的超快激光输出 [40]。

通过表 1中各项数据的分析可以得到两个比较重要的结果。第一：表 1中大部分掺镱晶体作为增益介质时均

 
表 1    掺 Yb3+飞秒激光晶体的光谱与激光参数

Table 1    Spectra and laser parameters of Yb3+-doped femtosecond laser crystals

matrix crystal
absorption spectrum

FWHM/nm
emission spectrum

FWHM/nm
wavelength/nm pulse width/fs

average
power/mW

optical-optical
conversion efficiency/%

reference

YCa4O(BO3)3 3 44
1 055
1 050

35
46

36
46

2.6
4.2

[14-15]

GdCa4O(BO3)3 3 44
1 045
1 030

90
350

40
−

2
−

[16-17]

Sr3Y(BO3)3 6 60
1 062
1 068

69
86

80
300

7.3
12

[18-19]

YAl3(BO3)4 22 25 1 050 87 61 2.5 [20-21]

LaSc3(BO3)4 25 33 1 053
67
58

39
73

2
3.7

[22-23]

KY(WO4)2 3.5 24
1 039
1 033

65
114

22
5 000

2
33.3

[24-25]

KGd(WO4)2 3.5 25
1 040
1 038

67
162

3 000
8 800

10
32.1

[26-27]

CaGdAlO4 6 60
1 063
1 050

32
94

90
12 500

2.5
20

[28-29]

CaYAlO4 11 61
1 059
1 045

33
156

36
740

2.9
19.2

[30-31]

Y3Al5O12 4 9
1 060
1 051

35
100

107
151

2.3
3.2

[32-33]

SrY4(SiO4)3O 7 73
1 066
1 068

70
94

156
110

3.9
3.1

[34-35]

Y2SiO5 6 48
1 041
1 044

122
198

410
2 610

2.7
17.4

[36]

Lu2SiO5 6 67 1 059
233
260

1 100
2 600

7.3
17.4

[36]

Gd2SiO5 6 72 1 031 343 396 7.9 [37]

CaF2 18 71 1 049
65
68

35
2 400

3.2
33

[38-39]

Na:CaF2 24/5 65/15 1 039
175
190

352
510

7.8
6.6

[40]

YYF4 11 40
1 033
1 031

170
210

130
250

8.3
14.3

[41]

YLiF4 11 40
1 028
1 024

196
233

54
120

1.4
2.5

[42]
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可以获得 100 fs量级的脉冲激光输出，如 YCa4O（BO3）3，CaGdAlO4，CaYAlO4 和 Y3Al5O12 等甚至可以得到 30 fs量
级的飞秒激光。然而在保持脉冲激光的脉宽在 100 fs量级时，大部分晶体的光光转换效率均在 10%以下，而把光

光转换效率提升至较高水平时，却又无法获得较为理想的脉冲宽度。如 Y2SiO5 和 Lu2SiO5 虽可获得 17.4%的转换

效率，其脉宽却被限制在 200～300 fs左右；KGd（WO4）2 和 CaYAlO4 分别可达到 32.1%和 19.2%的转换效率，其脉

宽仅压缩在 150 fs的量级。只有 KY（WO4）2（114 fs，33.3%）和 CaGdAlO4（94 fs，20%）晶体在保持脉宽为 100 fs量级

的同时，光光转换效率达到 20%～30%。因此虽然有几十种晶体可获得飞秒激光输出，但能够同时满足短脉宽（100 fs
量级）和高效率（30%以上）的却寥寥无几。

第二：表 1中掺镱晶体所输出飞秒激光的功率普遍较低，大部分处于 mW量级的水平，而提升其输出功率至瓦

级甚至几十瓦级时，又会使得脉宽和光光转换效率两个参数大打折扣。表 1中所列晶体在输出功率方面表现较好

的有CaGdAlO4（12.5 W，94 fs，20%）、KY（WO4）2（5 W，114 fs，33.3%）、KGd（WO4）2（8.8 W，162 fs，32.1%）和Y2SiO5（2.6 W，

198 fs，17.4%），其中 CaGdAlO4 表现最为出色，较好的兼顾了输出功率、脉宽、光光转换效率三个重要参数指标。

究其原因主要得益于 Yb:CaGdAlO4 晶体的高热导率（6.9 W/（m·K））、宽发射光谱带（60 nm）以及较高的晶体质量。

比如，YAG晶体的热导率是公认较高的，可达 11 W/（m·K），但是其发射光谱带宽只有 9 nm，E. Innerhofer等人曾采

用 Yb:YAG晶体圆盘器件技术获得平均功率为 60 W的脉冲激光输出，但是其脉宽却被限制在 810 fs[57]。再比如，

掺镱 SrY4（SiO4）3O晶体的发射光谱带宽可达到 73 nm，很容易获得脉宽在 100 fs以下的飞秒激光输出，但是其热导

率仅为 2.8 W/（m·K），故又很难获得较高功率的脉冲激光输出。

综上所述，对于短脉宽的过度追求容易导致激光系统的复杂化，也影响了光光转换效率和脉冲激光的稳定性，造

成能耗和成本的增加，更不利于其作为商用飞秒激光器向低成本、高效率和便携式方向的发展；而中高功率和大能量

脉冲激光在工业、军事等高精尖技术领域的需求更加迫切，不仅对晶体材料，对光纤、陶瓷等功能材料也提出了巨大

挑战，要求增益介质不仅在光谱性能和光学质量上达到一定指标，更要求这些材料具有高热导率等优异的热学性能。

2    硼酸盐体系 Yb3＋:Sr3R2(BO3)4 (Re＝Y, Gd)飞秒激光晶体
B.F. Dzhurinskiy等人在 1968年首次报道了这类碱土 /稀土金属双硼酸盐化合物 M3R2（BO3）4 （M＝Ca, Sr, Ba,

Re＝La−Lu, Y） [58]，其属于正交晶系，点群为 mmm，空间群为 Pnma。中国科学院福建物质结构研究所王国富团队对

Nd3＋离子掺杂的该体系化合物进行了相关研究，重点对其晶体生长和光谱特征进行了详细报道 [59-62]，研究表明该

体系化合物属于同成分融化，可采用提拉法进行大尺寸晶体的生长。此外，山东大学晶体材料研究所张怀金团队

对掺 Nd3＋该体系晶体进行了更加深入的研究，特别是在晶体质量的提高和激光性能表征方面，取得了一系列重要

的结果 [63-70]，表明该体系化合物是一类性能优异的激光晶体材料。而对于 Yb3＋离子掺杂的该体系晶体的研究主要

集中在三个研究团队：中国科学院福建物质结构研究所涂朝阳团队对 Yb:Ca3Y2（BO3） 4、Yb:Ca3Gd2（BO3） 4 和

Yb:Ca3La2（BO3）4 三种晶体的光谱和激光特性进行了详细报道 [71-80]；中国科学院福建物质结构研究所王国富团队

对 Yb:Sr3Y2（BO3）4 和 Yb:Sr3Gd2（BO3）4 进行了晶体生长和光谱特性的报道 [81-85]；青岛大学物理科学学院刘军海团

队则对 Yb:Ca3La2（BO3）4 和 Yb:Sr3La2（BO3）4 晶体的激光特性进行了重点研究 [86-88]。

以上研究结果表明 Yb3＋离子掺杂的该体系晶体在 980 nm附近具有较强的吸收谱带，且半峰宽约 8 nm左右，

非常适合 InGaAs激光二极管直接泵浦；在 930～1 100 nm整个范围内具有非常宽的发射谱带，最强发射峰位于 1 030 nm
附近，且半峰宽约为 60～70 nm，非常适合输出超短脉冲激光。以 Yb:Ca3Gd2（BO3）4 作为增益介质，在 1 060 nm附

近可实现平均功率为 1.4 W的连续激光输出，斜效率为 23.7%，光光转换效率达 20.6%[75]。以 Yb:Ca3La2（BO3）4 作为

增益介质在 1 043 nm附近获得了最大输出功率为 8.2 W的连续激光输出，光光转换效率为 33%，斜效率达 38%[87]。

以 Yb:Ca3Y2（BO3）4 作为增益介质并利用半导体可饱和吸收镜，实现了 244 fs的超快脉冲激光输出，中心波长为

1 044.7 nm，重复频率为 55 MHz，平均输出功率为 261 mW，斜效率为 6.2%，光光转换效率为 3.7%，这是 Yb3＋离子掺

杂该体系晶体首次实现飞秒激光输出的研究报道 [74]。

2.1    Yb3＋:Sr3Y2(BO3)4 飞秒激光晶体

通过上述各研究团队对 Yb3+离子掺杂 M3R2（BO3）4 晶体的研究和报道，表明该体系晶体是一类潜在的优异飞

秒激光材料，但大多数的研究多限于晶体的光谱特性和连续激光性能，对其超快脉冲激光方面的报道只有一篇，且

性能指标与其他晶体材料相比存在一定差距。Yb3+:Sr3Y2（BO3）4（Yb:SYB）晶体是该体系化合物中的一员，相关的

报道仅限于光谱性能的研究，对其激光特别是飞秒激光的研究一直未见报道，而且所生长的 Yb:SYB晶体质量较

差，文献中给出的晶体存在较多的包裹和开裂 [83-84]。2014年起，我们对 Yb:SYB晶体生长和光谱性能进行了更加深
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入的研究，同时与山东大学晶体材料研究所何京良团队开展合作，着重研究了其连续激光和飞秒激光性能，取得了

一些比较不错的研究结果 [89-91]。

图 1为采用提拉法生长的原子数分数为 3%的 Yb:SYB晶体 [89]，其中采用 a 轴和 c 轴籽晶生长时同样出现了较

多的包裹和开裂现象，而以 b 轴籽晶生长的晶体质量较好，无明显开裂和包裹。分析原因可能有两种：一是该晶体

沿 b 轴方向的热导率和热扩散系数要高于沿 a 轴和 c 轴 [65]，而高的热导率和热扩散在退火过程中有利于减少热应

力，进而减少晶体开裂；二是该晶体属于正交晶系，具有三个二次对称轴，其晶胞参数为 a0＝0.740 62（3）  nm，

b0＝1.600 30（7） nm，c0＝0. 871 30（4） nm[85]，如果沿 b 轴进行晶体生长时，径向上的结晶尺寸更加均匀，热应力更加

平衡，一定程度上能有效减小晶体的开裂和包裹的形成 [92-93]。图 2给出了 Yb:SYB晶体的偏振吸收光谱，最强吸收

峰位于 977 nm，半峰宽约为 8 nm。图 3和图 4分别给出了 Yb:SYB晶体的偏振荧光光谱和寿命，其中最强发射峰

位于 1 023 nm左右，且沿 a 轴方向的发射半峰宽最大，约为 69 nm，荧光寿命为 1.13 ms。分别沿 a，b，c 三个晶轴方

向加工了 3 mm×3 mm×10 mm的晶体器件作为激光性能的测试样品，采用中心波长为 977 nm的光纤耦合半导体

泵浦源，输出镜透过率为 5%，实验装置如图 5所示。图 6～7分别示出了原子数分数为 3%的 Yb:SYB晶体连续激

光的泵浦功率与输出功率关系以及激光发射谱图，可以看到该晶体的最小泵浦阈值分别为 1.78 W （a 轴）、2.01 W
（b 轴）和 1.81 W （c 轴），且沿 a 轴所加工晶体器件的激光输出功率和斜效率要略高于另外两个方向的器件，具体

为：最大输出功率 3.47 W，对应泵浦功率 14.3 W，斜效率 29%，光光转换效率 24%。采用 ZESAM辅助的克尔透镜锁

模技术，研究了原子数分数为 3%的 Yb:SYB晶体的飞秒激光性能，实验装置如图 8所示 [90]。所使用的晶体器件规

格为 a 轴切向 3 mm×3 mm×5.5 mm，在中心波长 1 054.6 nm处实现了脉宽为 58 fs的超快脉冲激光输出，最大平均

输出功率为 400 mW，斜效率为 13.5%，如图 9～10所示。
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Fig. 1    3at.%Yb:SYB crystals grown by Czochralski method[89]

图 1    采用提拉法生长的原子数分数为 3% 的 Yb:SYB 晶体 [89]
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Fig. 2    Polarized absorption cross-sections of 3at.%Yb:SYB crystal[89]

图 2    原子数分数为 3% 的 Yb:SYB 晶体的偏振吸收截面 [89]
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Fig. 3    Polarized emission cross-sections of 3at.%Yb:SYB crystal[89]

图 3    原子数分数为 3% 的 Yb:SYB 晶体的偏振发射截面 [89]
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Fig. 4    Fluorescence decay curve of 3at.%Yb:SYB crystal[89]

图 4    原子数分数为 3% 的 Yb:SYB 晶体的荧光衰减曲线 [89]

孙士家等： 掺镱飞秒激光晶体研究进展

011009-5



通过上述研究可以发现 Yb:SYB晶体表现出了优异的飞

秒激光潜能，为了进一步提高该晶体的输出功率和转换效

率，我们又生长了原子数分数为 11%的 Yb:SYB晶体 [91]，如

图 11所示。分别沿 a、b、c三个轴向加工了尺寸为 3 mm×

3 mm×2 mm的晶体器件作为激光测试样品，采用 SESAM锁

模激光技术深入研究了原子数分数为 11%的 Yb:SYB晶体

的飞秒激光性能，实验装置如图 12所示。其中以 a轴切向

晶体样品获得了最佳的飞秒激光输出：脉宽为 116 fs，平均输

出功率为 1.08 W，光光转换效率为 33.1%，斜效率为 53.7%，

中心波长在 1 060 nm附近。而以 b轴和 c轴切向的晶体样品
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Fig. 5    Schematic diagram of  laser experimental setup[89]

图 5    激光实验装置示意图 [89]
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Fig. 6    CW laser output versus incident pump

powers of 3at.%Yb:SYB crystal[89]

图 6    原子数分数为 3% 的 Yb:SYB 晶体连续激光泵浦与输出功率 [89]
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Fig. 7    Laser emission spectra of

3at.%Yb:SYB crystal[89]

图 7    原子数分数为 3% 的 Yb:SYB 晶体

激光发射谱图 [89]
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Fig. 8    Experimental setup of Kerr-lens mode-locked laser[90]

图 8    克尔透镜锁模激光实验装置示意图 [90]
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Fig. 9    Average output power and pulse duration

of 3at.%Yb:SYB laser[90]

图 9    原子数分数为 3% 的 Yb:SYB 晶体平均输出功率与脉冲宽度 [90]
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Fig. 10    Autocorrelation trace and spectrum

of 3at.%Yb:SYB pulse laser[90]

图 10    原子数分数为 3% 的 Yb:SYB 晶体脉冲激光

自相关曲线与光谱图 [90]
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Fig. 11    11at.%Yb:SYB crystal grown by Czochralski method[91]

图 11    采用提拉法生长的原子数分数为 11% 的 Yb:SYB 晶体 [91]
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所输出的飞秒激光参数相比 a轴样品略显不足，脉宽分别为 126 fs和 120 fs，平均输出功率分别为 1 W和 1.05 W，

光光转换效率分别为 30.7%和 32.2%，斜效率分别为 49.3%和 52.6%，如图 13～14所示。
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Fig. 12    Experimental setup of the SESAM

mode-locked laser[91]

图 12    SESAM 锁模激光实验装置示意图 [91]
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Fig. 13    Average output versus incident pump powers of

11at.%Yb:SYB crystal[91]

图 13    原子数分数为 11% 的 Yb:SYB 晶体锁模激光

平均输出功率与泵浦功率 [91]
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Fig. 14    Autocorrelation traces and laser emission spectra of 11at.%Yb:SYB mode-locked pulses[91]

图 14    原子数分数为 11% 的 Yb:SYB 晶体锁模激光光谱与自相关曲线 [91]
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2.2    Yb3＋:Sr3Gd2(BO3)4 飞秒激光晶体

与 Yb3＋:Sr3Y2(BO3)4 晶体类似，早期对 Yb3＋:Sr3Gd2(BO3)4（Yb:SGB）晶体的报道仅仅限于晶体的生长以及简单

的光谱研究 [82]，并未对该晶体的激光性能进行详细研究。在已报道的文献中，所生长的晶体含有较多的包裹以致

晶体的光学等性能受到影响，而且对吸收和发射光谱的表征只是在非偏振光条件下，而该晶体作为正交晶系属于

双光轴晶体，不同方向下的光学和激光性能存在各向异性。基于以上考虑，我们对 Yb:SGB晶体又进行了更加深

入的研究 [94]。

采用提拉法生长了较高质量的 Yb:SGB晶体，如图 15所

示，采用等离子发射光谱测定 Yb3＋离子的掺杂原子数分数

为 6.3%。虽然该系列晶体的结构特征是非常类似的，但未在

无机晶体结构数据库（ ICSD）和剑桥晶体数据中心（CCDC）
等数据库中找到 Yb:SGB的晶体结构数据，于是采用 X射线

单晶衍射技术收录并解析了该晶体的结构特征，如图 16所

示，晶体结构数据收录在 CCDC，编号 1525395[94]。在其最小

不对称单元中，有 2个 B原子、6个 O原子和三个金属阳离

子格位，且每个阳离子格位由 Sr、Gd、Yb统计分布形成典型

的无序结构。也就是说激活离子 Yb3＋进入 SGB晶格后，会

占据三种不同的格位而呈现多发光中心，这也解释了 Yb:SGB的吸收和发射光谱为何呈现宽带特性，且相应的带

宽要比有序晶体更加宽阔，因而更加适合 LD泵浦并产生超短脉冲激光。详细研究了原子数分数为 6.3%的 Yb:SGB
晶体的光谱特征：分别测试了室温下的偏振吸收光谱、荧光光谱和寿命，特别对荧光光谱进行了低温（77 K）测试，

并通过洛伦兹拟合明确了发射峰的位置，进而确定了 Yb3＋离子的能级分布情况，同时进一步计算了其发射截面和

增益截面，所有光谱测试结果如图 17～20所示。分别沿 a，b，c 三个轴向加工了 3 mm×3 mm×2.5 mm和 3 mm×

3 mm×5 mm的晶体器件作为连续激光实验的测试样品，输出镜透过率为 2%和 4%，激光实验装置与图 5类似。

为防止晶体样品的损坏，最大直接泵浦功率限制在 12 W，而最大的吸收泵浦功率约为 6.4 W，具体实验结果如图 21～22
所示。其中用 a轴切向的 3 mm×3 mm×2.5 mm样品并使用透过率为 4%的输出镜时获得了最优的实验结果：最

大输出功率为 2.82 W，阈值吸收功率为 1.06 W，中心波长为 1 055 nm，斜效率为 54%，光光转换效率为 44%。
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Fig. 15    6.3at.%Yb:SGB crystal grown by Czochralski method[94]

图 15    采用提拉法生长的原子数分数为 6.3% 的 Yb:SGB 晶体 [94]
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Fig. 16    The structure of 6.3at.%Yb:SGB crystal[94]

图 16    原子数分数为 6.3% 的 Yb:SGB 晶体的结构特征 [94]
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上述光谱特性以及连续激光性能的详细研究，表明 Yb:SGB是一种潜在的超快脉冲激光晶体材料。借鉴之前

对 Yb:SYB晶体的研究，能够获得高光光转换效率、百 fs量级脉宽和瓦级输出功率的飞秒激光是该体系晶体目前

追求的主要目标，然而在研究过程中发现，Yb3＋离子的掺杂浓度、晶体器件的规格以及激光谐振腔参数（如输出镜

透过率）都会对晶体的飞秒激光性能产生很大的影响。因此对于 Yb:SGB晶体飞秒激光输出的研究，我们制定了

更加详细的研究计划：首先需要生长不同 Yb3＋离子掺杂浓度的 Yb:SGB晶体，然后加工不同规格的晶体器件（包括

切向和尺寸等），最后调整激光谐振腔的多个参数（包括输出镜透过率、镀膜参数等），来不断优化飞秒激光实验效
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Fig. 17    Polarized absorption cross-sections and fluorescence spectra of 6.3at.%Yb:SGB at 300 K[94]

图 17    室温下原子数分数为 6.3% 的 Yb:SGB 晶体的偏振吸收截面和荧光光谱 [94]
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Fig. 18    Fluorescence spectra of 6.3at.%Yb:SGB crystal at 77 K

and energy level schema of Yb3+ ions[94]

图 18    原子数分数为 6.3% 的 Yb:SGB 晶体 77 K 温度下

荧光光谱以及 Yb3+离子能级图 [94]
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Fig. 19    Fluorescence decay curve of

6.3at.%Yb:SGB crystal[94]

图 19    原子数分数为 6.3% 的 Yb:SGB 晶体的

荧光衰减曲线 [94]
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Fig. 20    Polarized emission and gain cross-sections of 6.3at.%Yb:SGB crystal[94]

图 20    原子数分数为 6.3% 的 Yb:SGB 晶体的偏振发射截面与增益截面 [94]
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果，进而得到 Yb:SGB晶体最佳的飞秒激光输出方案。由于该研究计划需要非常大的工作量，我们正在积极的开

展相关实验，后期会对 Yb:SGB晶体的飞秒激光性能进行更加详细和完整的专题报道。

3    结　论
由于三价镱离子（Yb3＋）独特的能级结构、宽带吸收与发射等优点，使得掺镱激光晶体非常适合 LD直接泵浦

并实现 1.0 μm飞秒激光的输出，成为新世纪以来飞秒激光领域的研究热点。目前 Yb3＋离子掺杂飞秒激光晶体的

研究已经取得了许多令人瞩目的结果，如可实现 30 fs量级的超快脉冲激光输出；采用圆盘晶体激光技术可获得平

均功率达 60～80 W的飞秒激光输出等。然而仍旧存在一些不足，如对短脉宽的过度追求容易导致激光系统的复

杂化，也影响了光光转换效率和脉冲激光的稳定性；提高飞秒激光输出功率至较高水平时，晶体材料较低的热导率

等热学性能则不足以支撑，而且相应的脉宽压缩受到限制。综合来看，掺 Yb3＋飞秒激光晶体在未来的发展主要侧

重于两个方面，一是脉宽在 100 fs量级以内、光光转换效率在 30%以上甚至更高、平均输出功率为 10 W量级的高

效率小功率飞秒激光；二是平均输出功率达 100 W量级及以上的中高功率飞秒激光。这不仅在飞秒激光技术上提

出了更高的要求，而且需要继续寻找具有高热导率等优秀热学性能的晶体材料。本文中所研究的 Yb3＋:Sr3Y2（BO3）4
晶体材料已经实现了脉宽为 116 fs，平均输出功率为 1.08 W，光光转换效率为 33.1%的超快脉冲激光输出，表明该

硼酸盐体系晶体是一类优异的高效率小功率飞秒激光材料。
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Fig. 21    CW output versus absorbed pump powers of 6.3at.%Yb:SGB crystal[94]

图 21    原子数分数为 6.3% 的 Yb:SGB 晶体的连续激光输出功率与吸收泵浦功率 [94]
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Fig. 22    Laser emission spectra of 6.3at.%Yb:SGB crystal[94]

图 22    原子数分数为 6.3% 的 Yb:SGB 晶体连续激光发射谱 [94]
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