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跨倍频程超连续光谱的产生是光学频率梳系统中测量载波包络相移频率的关键.本文采用拉锥单模光纤
作为非线性光谱展宽介质, 将半导体激光 (LD)抽运的掺镱硼酸钙氧钇 (Yb:YCOB)振荡器输出的飞秒激光耦
合到该拉锥光纤中, 通过飞秒激光在光纤中发生的相位调制、四波混频等非线性效应将光谱展宽至超过倍频
程的范围.振荡器输出的飞秒激光脉冲宽度为 130 fs, 中心波长为 1052 nm, 重复频率为 76.8 MHz, 平均功率
为 620 mW, 耦合进单模拉锥光纤后获得了光谱覆盖范围从 550 nm至 1350 nm的跨倍频程超连续光谱, 最大
输出平均功率为 323 mW, 耦合效率达到 52%.为进一步实现全固态飞秒激光光学频率梳提供了重要基础.

关键词: 掺镱硼酸钙氧钇, 全固态飞秒激光振荡器, 拉锥光纤, 超连续光谱
PACS: 42.55.Xi, 42.81.Cn, 43.58.Kr DOI: 10.7498/aps.64.054206

1 引 言

飞秒光学频率梳在光钟构成、激光绝对频率测

量、频率标准传递及精密光谱测量等多个领域有着

重要而广泛的应用 [1−3]. 跨倍频程超连续光谱的产
生是建成稳定光学频率梳的重要环节, 飞秒光梳载
波包络相移频率测量需要利用超连续光谱中低频

成分的倍频和光谱高频成分拍频得到. 目前国际
上产生跨倍频程超连续光谱的飞秒光学频率梳主

要有三种, 即钛宝石光梳、光纤光梳和全固态光梳.
钛宝石飞秒激光器因窄脉宽、低噪声等优点最先实

现了超连续光谱产生并建成频率稳定的钛宝石光

梳 [4,5]. 光纤激光器具有结构紧凑、抽运效率高且
造价较低等特点, 但缺点是锁模输出脉冲宽度较宽
以及输出功率较低, 一般需要腔外放大系统来放大

到足够的功率, 然后再入射到高非线性光纤中产生
超连续谱, 现成熟的光纤光梳有掺铒光纤光梳和掺
镱光纤光梳等 [6,7]. 相比钛宝石和光纤光梳, 二极
管抽运的全固态飞秒激光器虽然刚开始没有广泛

应用在光学频率梳系统上 [8,9], 但是近年来, 随着
半导体激光性能的提升, 半导体抽运的全固态激光
器的峰值功率越来越高, 光束质量也变得更好, 出
现了许多以不同晶体作增益介质的全固态飞秒激

光器直接产生百飞秒量级和百毫瓦量级的平均功

率的报道. 这些激光器的峰值功率可达几十千瓦量
级, 完全可以满足在各种非线性光纤里产生超连续
光谱的要求.

目前报道的已产生超连续光谱的全固态激

光器有掺铬氟铝酸锶锂 (Cr:LiSAF)激光器 [10]、

掺镱钨酸钇钾 (Yb:KYW)激光器 [11]、 铒镱共
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掺玻璃 (Er:Yb:glass)激光器 [12]及掺镱钨酸镓钾

(Yb:KGW) [13]等. 在 2001年, 亨施等使用红外半
导体抽运Cr:LiSAF晶体, 经克尔透镜效应锁模后,
振荡器可以输出平均功率为 150 mW、重复频率为
93 MHz、脉冲宽度为40 fs的脉冲激光, 将光耦合进
长度为20 cm、芯径为1 µm的光子晶体光纤 (PCF)
中得到了超连续光谱, 谱宽从 500 nm至 1200 nm,
覆盖了一个光学倍频程, 但是超连续光的功率只有
42 mW, 转化效率较低. 2008年美国国家标准技术
实验室报道了使用Yb:KYW飞秒激光器产生超连
续光谱, 使用半导体可饱和体吸收镜 (SESAM)被
动锁模的振荡器输出的飞秒激光脉宽为 290 fs, 重
复频率为 160 MHz, 最大平均输出功率为240 mW,
由于峰值功率过低和脉冲宽度过宽, 振荡器的光谱
不能直接在非线性光纤里展宽至可跨一个倍频程,
因此需要经过腔外光纤放大器放大, 再经压缩后
得到脉宽 80 fs的脉冲, 将脉冲耦合到微结构非线
性光纤中, 得到的超连续光谱范围涵盖了 680 nm
和 1360 nm, 超过了一个倍频程. 后来瑞士联邦理
工大学的凯勒等也成功报道了SESAM被动锁模的
Er:Yb:glass, Yb:KGW等性能优异的全固态锁模
激光器, 这些振荡器输出的飞秒激光不仅脉冲宽度
窄而且平均功率足够高, 使用这些振荡器也直接在
光子晶体光纤中产生了超连续光.

本文我们详细介绍基于Yb:YCOB飞秒激光
器在单模拉锥光纤中产生跨倍频程的超连续光谱

的研究, 这是首次使用Yb:YCOB飞秒激光器和单
模拉锥光纤产生跨倍频程的超连续光谱. 我们搭建
的Yb:YCOB振荡器采用干涉镜 (GTi)色散控制技
术, SESAM的饱和吸收实现自动连续锁模, 可以输
出飞秒脉冲宽度为 130 fs, 平均功率达到 620 mW,
重复频率是 76.8 MHz. 峰值功率达到了 62.3 kW,
这在已有的百飞秒量级的全固态激光器报道中峰

值功率是最高的. 将飞秒激光脉冲直接耦合进芯径
约 3 µm、长度 20 cm的拉锥单模光纤中, 产生了波
长范围从 550 nm至 1350 nm跨倍频程的超连续光
谱, 耦合效率为 52%, 超连续光功率达到 323 mW.
这为进一步发展Yb:YCOB飞秒激光频率梳奠定
了坚实的基础.

2 实验装置

我们搭建的Yb:YCOB飞秒振荡器内部光路
如图 1所示. 采用中心波长 976 nm最大可输出

10 W的半导体激光器作为抽运源. 抽运光经过
一对透镜组成的准直聚焦系统后聚焦到一块尺寸

为3 mm × 3 mm × 3 mm, 镱离子掺杂浓度为 30%
的Yb:YCOB 正方体晶体上, 晶体是由山东大学晶
体研究所提供. Yb:YCOB晶体的两个通光面镀有
900—1100 nm 宽带高透膜. 为了消除热猝灭需要
保证晶体工作时温度恒定, 我们在晶体非通光表面
包裹一层铟箔, 并通过固定夹具安装, 采用水冷装
置进行循环水冷. 振荡器腔型是典型的X折叠驻波
腔,由长臂端和短臂端组成,总腔长约为1.95 m. 短
臂端是输出耦合端, 由平面镜L1、凹面镜M2 及输

出耦合镜OC组成, 其中L1是一块双色平面镜, 一
面镀有 976 nm高透膜, 另一面则是 1040 nm高反
膜. M2是曲率半径为 200 mm的凹面镜, 表面镀有
1000—1100 nm宽带高反膜, OC 是透过率为 2.5%
的输出镜. 长臂端由M1, GTi, M3, M4, SESAM组
成, 其中M1和M2一样, 都是表面镀有 1000—1100
nm 宽带高反膜、曲率半径为 200 mm的凹面镜,
GTi用来补偿腔内Yb:YCOB晶体引入的正群速色
散, 一次反射可以补偿 -1000 fs2, M3是一块平面高

反镜反射激光, M4是曲率半径为 300 mm的凹面
镜, 将激光聚焦在SESAM上. SESAM 在1064 nm
处的调制深度为 0.4%, 饱和通量为 90 µJ/cm2, 弛
豫时间小于500 fs.

976 nm LD

Yb:YCOB

M

GTi

M

M

OC

M

L1

图 1 Yb:YCOB飞秒振荡器结构示意图

这里采用单模拉锥光纤 [14]作为产生超连续谱

的高非线性介质. 单模拉锥光纤相比光子晶体光纤
(PCF)的优势在于单模光纤成本较低, 结构简单,
另一个重要优点在于可以极大降低将激光耦合进

光纤的难度, 同时提高耦合效率. 因为相比PCF从
入射到出射都保持相同的极细芯径来说, 拉锥光纤
的入射端和出射端和普通单模光纤一样. 单模光纤
是康宁公司生产的普通SMF-28光纤, 剥去涂覆层
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后, 外径为125 µm, 纤芯直径为6 µm. 在做拉锥处
理时, 将光纤两端固定在可移动的长程电动平移台
上, 中部设置高温火焰加热光纤, 随着平移台慢慢
移动拉伸, 光纤中部会在火焰加热下被拉长, 从而
形成中部的细芯径拉锥区域. 处理后的拉锥光纤结
构如图 2所示, 主要分为 3部分, 原始区域, 过渡区
域和腰锥区域. 我们使用的拉锥光纤总长度为 20
cm, 其中腰锥区域长度为 10 cm, 拉锥后芯径变为
3 µm.

6 mm
3 mm

图 2 拉锥光纤的结构示意图

利用以上搭建的Yb:YCOB激光器及自制的
拉锥单模光纤我们进行了产生超连续的实验研究,
整体实验装置如图 3所示. 首先采用焦距为11 mm
的非球面透镜对Yb:YCOB 激光器输出的飞秒激
光脉冲聚焦. 为了将聚焦后的激光耦合进单模拉锥
光纤中, 需要对拉锥光纤做一些技术处理, 首先是
封装技术, 这里我们将 20 cm的拉锥光纤放进中部
镂出长方体空心结构的有机玻璃内, 两头各留出 5
cm长的光纤用来耦合. 另外一个是耦合装置, 为了
达到最大耦合效率, 需要精细调节入射激光耦合角
度和焦距, 因此我们将封装好的单模拉锥光纤固定
在一个高精度的三维平移台上, 通过调整光纤的三
维位置, 保证激光的高效率耦合. 在拉锥单模光纤
后端接上FC/APC转接器可以直接连接到光谱仪
上探测超连续光谱.

Yb: YCOB

图 3 超连续光的产生和探测装置示意图

3 实验结果与讨论

当LD抽运功率达到 9 W时, 通过精密调节
SESAM的位置与角度, Yb:YCOB振荡器可以输
出稳定的飞秒激光, 最大输出功率达到 620 mW.
我们测量了输出激光脉冲的强度自相关曲线, 光谱
曲线和频谱曲线. 自相关曲线如图 4 (a)所示, 假设
脉冲为双曲正割型, 通过理论模拟得到自相关曲线
如图中红线所示, 实际测量的强度自相关曲线如图
中黑线所示, 半高全宽大约 130 fs, 可以看出实际

测量值几乎与理论模拟曲线完全符合, 说明我们所
搭建的Yb:YCOB振荡器腔内色散补偿比较充分
接近零色散. 我们使用光谱仪 (Yokogawa AQ6370)
测量出振荡器相应的光谱曲线图如图 4 (b)所示,
光谱半高全宽9.4 nm, 中心波长在1052 nm.
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图 4 (a) Yb:YCOB飞秒振荡器输出脉冲的强度自相关
曲线 (黑色为自相关仪采样曲线, 红色为 sech2理论模拟);
(b) 飞秒脉冲的光谱 (半峰全宽是 9.4 nm)

振荡器输出的激光经频谱仪采集信号后如

图 5所示. 图 5 (a)是从 0 Hz 到1 GHz 范围内重复
频率及其高次谐波信号, 表明这台振荡器锁模相
当稳定, 图 5 (b)为此振荡器重复频率基频信号的
频谱曲线, 在 300 Hz分辨率下信噪比可达 76 dBc.
Yb:YCOB飞秒振荡器锁模运转时可以稳定的输出
620 mW, 130 fs, 76.8 MHz的飞秒激光脉冲, 对应
的峰值功率约为 62.3 kW, 这已经足够激发光纤中
的非线性效应从而展宽光谱并产生超连续谱并且

一旦锁模启动后, 可以稳定锁模长达十几个小时.
因此我们没有继续加大抽运功率, 而是保持这一状
态继续进行后续的单模拉锥光纤的耦合产生倍频

程超连续光谱实验.
我们拉制的芯径 3 µm的拉锥单模光纤的零色

散波长在 832 nm, Yb:YCOB飞秒振荡器输出的波
长为1050 nm,位于拉锥光纤的反常色散区,理论上
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图 5 Yb:YCOB飞秒振荡器脉冲串的频率谱 (a) 0至 1
GHz宽频范围的频谱图; (b) 振荡器基频的频谱图 (分辨
率为 300 Hz)

图 6 产生的超连续白光照射在板上

这有利于光谱向短波方向扩展. 实验中, 将 620
mW的激光通过精密三维平移台耦合系统导入拉
锥光纤, 随着焦距的精细调整, 飞秒激光脉冲超强
的峰值功率激发了拉锥光纤内自相位调制, 交叉相
位调制, 受激拉曼散射等一系列非线性效应, 从而
将光谱同时向短波和长波方向展宽, 同时可以看到
黄光从拉锥光纤中慢慢泄露出来, 随着焦距位置的
调整, 黄光转变为白光产生很强的超连续光. 在拉
锥光纤后测量到超连续光的功率,可达323 mW,耦
合效率达到 52%, 这比一般PCF的耦合效率高出

将近 20个百分点, 而且超连续功率非常高. 图 6所
示为拉锥光纤出射的超连续白光打在荧光板上显

示的光斑, 可以看到超连续光斑是非常圆的基模.
图 7是光谱仪测量的超连续光谱分布曲线, 输出的
超连续光谱范围从 550 nm 至 1350 nm, 超过了一
个倍频程. 在这些频率成分中, 832 nm为零色散波
长, 故强度最小, 在580 nm和1160 nm有两处强度
峰值, 可以选用作为飞秒脉冲载波包络相移频率拍
频信号探测.
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图 7 Yb:YCOB飞秒激光抽运光纤产生的跨倍频程超连
续光谱图

4 结 论

我们自主搭建了二极管抽运的Yb:YCOB激
光器, 采用GTi镜控制色散和SESAM被动锁模技
术实现了飞秒激光锁模运转, 可输出最高功率 620
mW、脉冲宽度 130 fs、重复频率 76.8 MHz 的稳定
飞秒激光脉冲. 将这样飞秒激光不经过任何放大
和脉冲压缩, 通过一个精密的耦合系统直接导入一
个拉锥处理后的普通单模光纤中, 获得了跨倍频程
的超连续光谱, 光谱覆盖的范围从 550 nm至 1350
nm,超连续光的功率达到了323 mW.使用SESAM
被动锁模的Yb:YCOB激光器并通过拉锥单模光
纤产生超连续光谱的实验结果是首次发表, 后续我
们将在此实验基础上继续研究相位锁定等技术, 开
发全新高稳定全固态光学频率梳.
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Abstract
It is a pivotal step in the measurement of carrier-envelope phase offset frequency in optical femtosecond frequency

combs that a stable octave-spanning super-continuum spectrum is generated. In this paper, a home-made Yb:YCOB
femtosecond laser pulse is led into a tapered fiber in which some nonlinear effects like self pulse modulation are generated
and the four-wave mixing is made to broaden a spectrum to more than one octave-spanning. A Yb:YCOB oscillator
emits 130 fs, 620 mW and 76.8 MHz laser pulses, the center wavelength at 1052 nm. Such pulses are focused into a
tapered single-mode fiber, and then more than one octave-spanning supercontinuum from 550 nm to 1350 nm has been
produced. The coupling efficiency can reach 52% when 323 mW SC laser pulses are detected. Based on the experimental
result, a new optical comb will be built with the Yb:YCOB solid state laser as the light source.

Keywords: Yb:YCOB crystal, solid state femtosecond laser, tapered single mode fiber, supercontinuum
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