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摘 要：高功率、窄脉宽的超快激光在基础科学研究、精密制造和生物医学等领域扮演着越来越重要的

角色。在众多飞秒光源中，激光二极管泵浦的掺镱全固态飞秒激光器具有输出特性优异、结构紧凑、简

单可靠、成本低廉等优点，成为超快激光领域的研究热点之一。特别是克尔透镜锁模的掺镱全固态飞

秒激光器，有望兼备同时输出百瓦级平均功率、百飞秒级脉冲宽度的能力。本文总结了近年来克尔透

镜锁模掺镱块材料全固态激光器在高功率窄脉冲输出方面的研究成果，并对实现百瓦级平均功率、十

微焦级脉冲能量和高功率GHz重复频率运转给出了展望和方案设想。
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Abstract：Ultrafast laser with high power and short pulse duration plays a more and more important role in
basic scientific researches，precision machining and biomedicine etc. Among the various femtosecond light
sources，the laser diode directly pumped Yb-doped all-solid-state bulk femtosecond laser has become one
of the research hotspots in the ultrafast laser because of its advantages of compact structure，low cost，
reliability and excellent output performance. In particular，the Kerr lens mode-locked Ytterbium-doped all-
solid-state femtosecond laser is expected to deliver both an average power of one hundred watts and an
pulse duration less than one hundred femtoseconds at the same time. This paper summarizes the research
results of Kerr lens mode-locked ytterbium-doped bulky material all-solid-state lasers that generated short
pulses with high average power in recent years，and looks forward to it. It also gives a prospect and plan for
realizing the mode-locking operations with average power of one hundred watts，pulse energy of ten
microjoules and high-power GHz repetition rate，respectively.
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0 引言

贝尔实验室的 Knox教授说过：“普通激光不能干的工作，飞秒脉冲激光可以做；普通激光可以干的工

作，飞秒激光能够做得更好”。与常规连续或纳秒激光相比，飞秒激光具有更高的峰值功率、更宽的光谱带

宽以及更好的时间分辨能力，在前沿科学研究如 X射线产生［1］、激发 THz辐射［2-3］、中红外飞秒激光产生［4］

以及激光精密微纳加工［5］等领域中发挥着重要的作用。自 1974年第一台飞秒激光器问世以来，随着超快

激光技术以及相关材料器件的成熟，飞秒激光朝着脉冲宽度越来越短、平均功率越来越高、聚焦强度越来

越强、波长范围越来越广等方向迅速发展。在激光脉冲宽度方面，锁模技术的进步和宽带的增益介质如液

体染料或固体钛宝石晶体的发现，使人们可以从锁模激光振荡器直接获得小于 10 fs的超短脉冲输出［6-7］，

结合基于固体材料［8］或空芯光纤［9］的非线性压缩技术或相干合成技术［10］，可将脉冲在腔外进一步压缩至单

个甚至亚光学周期宽度。基于啁啾脉冲放大技术（Chirped Pulse Amplification，CPA），飞秒激光系统的峰

值功率已经超过拍瓦（PW），达到 10 PW量级，聚焦强度已经从 1015 W/cm2发展到了 1023 W/cm2［11］，而且目

前基于光参量啁啾脉冲放大技术的 100 PW超强激光系统在上海已经开始建设。此外，利用非线性频率变

换包括高次谐波产生技术已经在极紫外（Extreme Ultraviolet，XUV）到太赫兹（Terahertz，THz）波段产生了

飞秒激光脉冲。在高平均功率方面的发展，飞秒激光器前后经历了三个阶段：第一个阶段是 20世纪 70~80
年代的飞秒染料激光器，虽然输出脉冲宽度非常短，但平均功率只有毫瓦到百毫瓦量级。第二个阶段是 20
世纪 90年代出现的飞秒钛宝石激光器，经过钛宝石激光器可以直接输出倍频程的光谱、周期量级的脉冲宽

度，放大后峰值功率达到了 10 PW，但其平均功率却一般不超过 20 W。一方面是受到泵浦源的限制，目前

钛宝石激光系统的泵浦源是倍频的 Nd激光器，不仅体积庞大、价格昂贵，而且功率水平还受到 Nd激光器

功率和倍频效率的限制，因此，目前超快激光领域一个重要的研究热点是基于半导体激光器（Laser Diode，
LD）直接泵浦的钛宝石激光系统，但仍处于起步阶段；另一方面钛宝石激光器的量子效率较低，高功率泵浦

下的热效应对输出激光参数影响较大，因此在高重频放大时往往需要对其进行低温制冷。第三个阶段是

LD泵浦的 Yb飞秒激光器。Yb激光介质具有非常小的量子损耗，可以用高功率 LD直接泵浦，结合优秀的

热管理方案，比如板条激光器、薄片激光器或利用光纤合束技术，Yb飞秒激光器的平均功率达到了千瓦级

甚至上万瓦级［12-13］。

2014年，FATTAHI H等对飞秒激光的进一步发展进行了展望［14］，他将前 40年迅速发展的飞秒激光器

划分为两代：第一代为染料激光器，只能获得非常短的脉冲宽度；第二代为基于 CPA技术的固体激光器，主

要以钛宝石激光器为主，可以在获得短脉冲宽度的同时兼顾非常强的聚焦强度。而下一代——即第三代飞

秒激光技术，将是基于高平均功率 Yb飞秒激光器驱动的光参量啁啾脉冲放大（Optical Parametric Chirped
Pulse Amplification，OPCPA），可集高平均功率、窄脉冲宽度以及强聚焦强度等特点于一身。因此发展高平

均功率 Yb飞秒激光器具有重要意义，也是如今科研人员的一个重要课题。Yb飞秒激光器可以分为振荡器

和放大器，课题组已对 Yb飞秒放大器进行了详细的综述［15-16］，本文主要介绍高功率 Yb飞秒振荡器，其中重

点关注克尔透镜锁模的 Yb块材料全固态飞秒激光器。首先简单介绍掺镱全固态飞秒激光器，然后详细总

结了国内外在这方面的研究成果，最后提出了课题组对实现更高平均功率输出的方案设想，关于 Yb薄片振

荡器的优秀综述可参考［17］。

1 掺镱全固态飞秒激光器简介

Yb3+离子能级结构简单，仅存在 2F7/2与 2F5/2两个电子态，它们分别斯塔克分裂为 4个和 3个子能级，因此

激光运转于准三能级系统，避免了包括上转换、激发态吸收、浓度淬灭等额外增加损耗、降低转换效率的不

利过程。Yb3+的最佳泵浦吸收波长为 940~980 nm，因此掺 Yb增益晶体可以十分有效地利用价格低廉的以

InGaAs作为衬底的高功率 LD泵浦。同时，由于掺 Yb晶体的发射波长（~1 030 nm）非常接近泵浦波长，意

味着极低的量子损耗，可以减轻增益晶体在高功率运转下的热负荷。Yb掺杂的激光介质种类繁多，但是为
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了获得窄脉宽、高功率的飞秒脉冲激光输出，大多选用高热导率、高发射带宽和高发射截面的晶体，如

Yb∶KGW［18］、Yb∶CaF2［19］、Yb∶CaGaAlO4（Yb∶CGA）［20］和 Yb∶CaYAlO4（Yb∶CYA）［21］等。图 1总结了不同掺

Yb增益晶体的发射带宽以及热导率。可以看出 Yb∶Lu2O3、Yb∶Sc2O3和 Yb∶YAG晶体具有较好的导热率，

但发射光谱带宽较小，其中 Yb∶YAG晶体生长、加工技术最为成熟，因此被广泛应用于高功率飞秒激光器，

尤其是薄片或板条激光器中，而倍半氧化物由于晶体的熔点非常高，在高质量生长方面难度较大，因此，国

内正在大力发展掺镱倍半氧化物陶瓷材料。相比之下，氟化物晶体 Yb∶CaF2、Yb∶SrF2和铝酸盐晶体

Yb∶CGA、Yb∶CYA具有更宽的光谱带宽，足以支持产生几个光学周期的超短脉冲［22-23］，但热导率略小。

根据增益介质几何结构的不同，掺镱全固态激光器可以分为块材料激光器、薄片激光器［24］、板条激光

器［25］以及光纤激光器［26］四种，如图 2所示。由于有效的散热效果，薄片、板条和光纤结构的Yb飞秒放大器输

出功率均已突破千瓦量级，基于相干合束技术，光纤放大器输出的平均功率最高已达 10.4 kW［13］。功率放大

技术是人们追求更高平均功率的必要手段，但是也希望能够从结构简单的飞秒振荡器中直接输出尽量高的

平均功率，以满足日益增长的需求。目前，从振荡器中直接获得高平均功率飞秒激光输出主要依靠薄片振

荡器。其中，基于半导体可饱和吸收镜（Semiconductor Saturable Absorbance Mirror，SESAM）被动锁模的薄

片振荡器，国际上最高锁模平均功率已经达到了 350 W，对应脉冲宽度为 940 fs，单脉冲能量为 39 μJ，重复频

率为 8.88 MHz［12］；基于克尔透镜锁模（Kerr Lens Mode-locking，KLM）技术的薄片锁模振荡器，最高也已实

现了 270 W的平均功率输出，对应脉冲宽度为 330 fs，单脉冲能量为 14.4 μJ，重复频率为 18.8 MHz［27］。但薄

片激光器泵浦结构复杂，难以获得高重复频率（如GHz以上）输出。而且常用的薄片晶体为Yb∶YAG，其发

射带宽较小，难以获得高功率亚百飞秒脉冲。近年来，人们先后利用Yb∶Lu2O3和Yb∶CGA晶体薄片获得了

直接输出小于 100 fs的克尔透镜锁模，但是由于高质量薄片本身的加工焊接难度较大，利用以上薄片获得亚

百飞秒窄脉冲输出相应的平均功率仅为 1.6 W/35 fs［28］、5.1 W/62 fs［29］和 21 W/95 fs［30］。相比之下，虽然块材

料飞秒激光器在热管理方面存在不足，但也缓解了对宽带增益介质加工质量的要求，目前基于克尔透镜锁

模技术也已获得平均功率大于 10 W、脉冲宽度小于 100 fs的输出［31］，其在兼顾高平均功率和窄脉冲宽度上

的潜力正待进一步开发。

图 1 不同掺Yb增益介质的光谱带宽与热导率

Fig. 1 Emission spectral bandwidth and thermal conductivity of different Yb-doped gain medium

图 2 增益介质几何结构

Fig. 2 Geometry of gain medium
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2 高功率克尔透镜锁模激光器研究进展

对于 Yb固体激光器，克尔透镜锁模技术可以充分利用增益晶体宽发射光谱特性，是产生亚百飞秒窄脉

冲输出的有效手段。但为了实现克尔透镜锁模，通常需要紧聚焦腔型使克尔介质（一般也是增益介质）处的

激光光斑模式直径非常小以提供足够的自相位调制和自幅度调制，但高功率多模 LD的光束质量很差，一方

面无法聚焦到激光光斑模式大小导致泵浦—激光模式匹配较差，另一方面紧聚焦后瑞利长度变小，无法利

用长晶体获得高平均功率输出，因此传统的克尔透镜锁模 Yb固体激光器的输出功率仅为数十或者百毫瓦

量级［32-33］。近年来，几种新方案的提出使克尔透镜锁模掺镱亚百飞秒全固态激光器实现了瓦级平均功率输

出：第一种是在高功率多模 LD泵浦下，借助 SESAM器件启动锁模，而克尔透镜效应主要起到稳定与压缩

脉冲的作用；第二种是把利用高功率高光束质量光纤激光器作为泵浦源；第三种则是通过引入双共焦腔将

增益介质和克尔介质进行分离。表 1总结对比了三种方案的特点，下面分别对基于这三种方案的高功率克

尔透镜锁模激光器研究进展进行详细介绍。

2.1 SESAM辅助的克尔透镜锁模激光器

SESAM辅助的克尔透镜锁模（KLM）又被称为 KLAS锁模，与纯 SESAM被动锁模相比，这类锁模激光

器能够输出更短的脉冲。2009年，日本电气通信大学的 TOKURAKAWA M等凭借 Yb：Sc2O3陶瓷增益介

质实现了脉冲宽度小于 60 fs的瓦级飞秒激光输出［34］，用于启动锁模的 SESAM调制深度为 1%，恢复时间为

10 ps。2011年，他们又利用另一种倍半氧化物陶瓷 Yb∶Lu2O3实现了瓦级平均功率的亚百飞秒 KLAS锁

模运转［35］。2013年，加拿大曼尼托巴大学的 ZHAO Haitao等利用 Yb∶KGW晶体获得了功率和脉冲宽度

分别为 3 W、67 fs的锁模输出［36］。第二年，他们通过在腔内加入 1∶1的望远系统降低重复频率来提高峰值

功率，获得了脉冲宽度 85 fs、峰值功率 1 MW的锁模结果［37］。2016年，该课题组的 AKBARI R使用了恢复

时间与带宽特性更好的 QD-SESAM 作为 KLAS锁模的启动器件，得到了 90 fs、3.2 W 的锁模结果［38］。

2017年他又利用 Yb∶KGW晶体，获得了 56 fs、1.95 W的 KLAS锁模输出［39］。2018年，加拿大曼尼托巴大学

的 SUJITH M等利用 Yb∶CGA晶体作为增益介质，实现了亚 50 fs的 KLAS锁模［40］，其对应的 1.7 MW的峰

值功率为目前振荡器中使用Yb∶CGA晶体获得的最高峰值功率。

尽管 KLAS锁模的掺镱全固态激光器已经实现了数瓦级的亚百飞秒脉冲输出，但是 SESAM器件固有

的损伤阈值限制了这类激光器输出功率的进一步提升。而且 SESAM工艺较为复杂，国内尚不能实现批量

国产化，也限制了此类激光器的广泛应用。摆脱 SESAM器件，突破高功率纯克尔透镜锁模技术，成为了块

材料激光器实现更高平均功率窄脉冲输出的关键。

2.2 光纤激光器泵浦的克尔透镜锁模激光器

目前掺镱光纤激光器可以在 976~980 nm实现 10 W量级的高功率输出［41］，而且具有非常优秀的光束质

量和亮度，成为泵浦克尔透镜锁模掺镱激光器实现高平均功率窄脉冲输出的优质泵浦源，因此光纤激光器

泵浦的克尔透镜锁模激光器得到广泛关注。2013年，法国波尔多大学的MACHINET G等首次报道了光纤

激光器泵浦的克尔透镜锁模 Yb∶CaF2激光器［42］，平均功率为 2.3 W的锁模结果让纯克尔透镜锁模掺镱全固

态激光器的输出功率提高了一个数量级，同时这也是 Yb∶CaF2作为激光晶体的首次克尔透镜锁模运转。同

年，他们通过优化腔内色散，使用更高功率的泵浦源和更高透过率的输出镜，将全固态瓦级飞秒激光的脉冲

宽度带进亚 50 fs领域［43］。2014年，基于光纤激光器泵浦的克尔透镜锁模 Yb∶CGA激光器，首次直接获得了

表 1 不同类型高功率克尔透镜锁模掺镱块材料激光器对比

Table 1 Comparison of the different types of high-power Kerr-lens mode-locked Yb-doped bulk lasers

Type

Pros

Cons

SESAMassisted

Self-starting

Output power is limited by the damage
threshold of SESAM

The home-made SESAM is not yet mature

Fiber laser pumped

Short pulse duration
High optical-optical efficiency
Pump laser is high in cost and

low in power
not self-starting

LDpumped dual-
confocal cavity

High average power
Low cost

Not self-starting
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瓦级平均功率的亚 40 fs超短脉冲输出［44］。

本课题组凭借早期对克尔透镜锁模技术的探索，在实现基于多种掺镱晶体的低功率克尔透镜锁模运转

的经验积累下［45］，近两年在光纤激光器泵浦的高功率克尔透镜锁模掺镱全固态激光器研究中，也取得了一

系列不错的研究成果［46-48］。 2018年，基于新型的 Yb∶YSO晶体，在最高输出功率为 10 W、发射波长为

976 nm的单模光纤激光器泵浦下，得到了平均功率为 2 W、脉冲宽度为 95 fs、重复频率为 137 MHz的高功率

克尔透镜锁模运转，对应的单脉冲能量为 14.8 nJ［46］，这是国际上首次利用正硅酸盐晶体实现瓦级亚百飞秒

脉冲激光输出的工作。2019年，利用 Yb∶CYA作为增益介质，结合腔外压缩，获得了脉冲宽度为 36 fs、平均

功率为 2 W的锁模结果［47］，是目前掺镱全固态亚 40 fs激光器输出的最高平均功率。振荡器光路如图 3（a）所

示，当进行克尔透镜锁模时，图中的 SESAM会被 GTI4替代，通过优化其相对位置，得到了不同宽度的锁模

光谱，如图 3（b）所示，图 3（c）为压缩后的脉冲自相关曲线。2021年，我们又突破了光纤激光器泵浦的高功

率、高重频克尔透镜锁模技术，基于Yb∶KGW晶体，得到了平均功率为 1.7 W、脉冲宽度为 145 fs的克尔透镜

锁模运转［48］
，激光器整体腔长仅为 15 cm，对应重复频率为 2 GHz。实验装置与结果如图 4所示，这是目前国

际上输出功率最高的GHz重频克尔透镜锁模飞秒激光器。

图 3 单模光纤激光器泵浦的克尔透镜锁模Yb∶CYA激光器［47］

Fig. 3 Experimental setup of the single-mode fiber-laser-pumped Kerr-lens-mode-locked Yb∶CYA laser［47］
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2.3 LD泵浦的双共焦腔克尔透镜锁模激光器

光纤激光器泵浦的掺镱全固态激光器虽然已经实现了瓦级克尔透镜锁模运转，但由于光纤激光器的成

本高昂，而且最大泵浦功率比较有限，其平均输出功率目前普遍局限在 2~3 W。更高功率的克尔透镜锁模

仍然需要利用多模 LD进行泵浦。为了解决高功率多模 LD无法有效泵浦克尔透镜锁模激光器的难题，受到

薄片激光器和钛宝石激光器的启发［49-50］，并根据早期高功率 LD泵浦的克尔透镜锁模实验探索［51］，课题组近

年来发展了一种基于双共焦谐振腔的高功率克尔透镜锁模技术，通过将克尔介质和增益介质分离，使得高

平均功率和窄脉冲宽度同时得到了保证。

2018年，基于Yb∶CYA晶体的双共焦腔克尔透镜锁模振荡器获得了平均功率为 1.5 W的激光输出［52］，相

应的脉冲宽度为 68 fs、单脉冲能量为 30 nJ，如图 5所示。此结果为当时国际上报道的输出单脉冲能量最高的

Yb∶CYA振荡器。2019年，通过优化晶体掺杂浓度、输出镜透过率、色散补偿量等参数，首次利用Yb∶CYA晶

体中实现了平均功率大于 5 W的飞秒脉冲输出，对应的脉冲宽度为 59 fs、峰值功率为 1.85 MW［53］，这也是当时

国际上直接输出峰值功率最高的亚百飞秒掺镱激光器。2021年，我们对双共焦腔进一步优化，使其结构更加

紧凑，在 34 W泵浦功率、利用 20%的输出镜、腔内补充−5 900 fs2的群延迟色散时，得到了平均功率为 10.4
W、脉冲宽度为 98 fs的克尔透镜锁模稳定运转［31］。激光器光路图与输出表现如图 6所示，锁模在 1 h内的功率

抖动小于 0.3%，是国际上首次报道的 10 W量级亚百飞秒克尔透镜锁模掺镱全固态块材料飞秒激光器。

除 Yb∶CYA晶体外，其他课题组利用 Yb∶KGW和 Yb∶CGA晶体也先后实现了基于双共焦腔结构的高

功率克尔透镜锁模运转。 2018年，加拿大曼尼托巴大学的 AKBARI R利用一块 1.6%掺杂、Ng切割的

Yb∶KGW晶体，实现了平均功率为 4.2 W、脉冲宽度为 69 fs的克尔透镜锁模运转［54］，不过此状态下脉冲激光

伴随有强烈的直流成分。2019年，中国原子能科学研究院的孟祥昊利用 5%掺杂的 Yb∶KGW晶体，在透过

率为 2%的输出镜下，得到了平均功率为 4.05 W、脉冲宽度为 73 fs的锁模结果［55］。2020年，孟祥昊利用基于

Yb∶CGA晶体的双共焦谐振腔获得了平均功率为 4.5 W，脉冲宽度为 93 fs的克尔透镜锁模运转，在大于

25 W泵浦功率下保持了优秀的输出激光光束质量［56］。

图 4 高重频克尔透镜锁模 Yb：KGW激光器［48］

Fig. 4 High repetition rate Kerr-lens mode-locked Yb：KGW laser［48］
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图 5 多模 LD泵浦的克尔透镜锁模 Yb∶CYA激光器［52］

Fig. 5 Multimode LD pumped Kerr-lens mode-locked Yb∶CYA laser［52］

图 6 高功率克尔透镜锁模的 Yb∶CYA激光器［31］

Fig. 6 High-power Kerr-lens mode-locked Yb∶CYA laser［31］
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3 讨论

与薄片、板条以及光纤结构的掺镱增益介质相比，块材料介质结构简单，便于生长加工，价格便宜，而且

可选的种类多种多样（晶体、陶瓷、玻璃以及不同的基底材料），因此在飞秒激光器应用中具有很大的灵活

性。如图 7所示，基于多种掺镱块材料增益介质，人们采用克尔透镜锁模技术已经成功实现了直接输出瓦级

平均功率、亚百飞秒脉冲宽度的飞秒振荡器，最高平均功率达到 10 W，单脉冲能量在百纳焦量级。其中，基

于双共焦腔结构的克尔透镜锁模技术一方面可以充分利用高功率 LD直接泵浦，另一方面可以通过灵活调

控自相位调制获得宽光谱输出（光谱带宽可以超过晶体的发射带宽），理论上输出功率仅受限于块材料激光

器的热管理能力，因此在高功率、窄脉冲输出方面仍有极大的潜力。利用传统的水冷散热方式，块材料介质

可承受的泵浦功率在百瓦量级（不发生明显的光束质量和稳定性的恶化），相应的锁模激光输出功率可达~
30 W。从目前 10 W平均功率输出提高到 30 W，需要对双共焦克尔透镜锁模激光器进行如下改进：增加泵

浦光斑半径避免泵浦功率密度过高引起的增益晶体物理和化学性质恶化；通过增加腔镜曲率半径、改变克

尔透镜锁模工作的稳区位置对模式匹配进行优化；采用相应的色散管理来平衡由功率的提升而增强的自相

位调制强度；采用更大透过率的OC以抑制高泵浦功率下脉冲中的连续直流成分等。

更进一步，采用复杂的热管理方式，如TEC制冷或者液氮低温制冷，可大幅度提高块材料增益介质可承

受的泵浦功率，从而使直接输出平均功率大于 100 W的亚百飞秒克尔透镜锁模激光也成为可能。目前已经

报道了基于低温制冷的全固态掺镱块材料 500 W连续光输出结果［57］为此提供了参考。尽管采用这种热管

理方式大大增加了块材料激光器的复杂度和成本，但仍然具有增益晶体参数选择的灵活性，较薄片和板条

等结构，在产生高功率、窄脉冲方面具有优势。值得一提的是，掺镱增益介质的发射光谱特性和温度有关，

也因材料而异，如 Yb∶YAG晶体的发射光谱带宽在低温下迅速变小［58］，而 Yb，Nd∶CaF2晶体的发射光谱带

宽变化不大［59］，因此要基于低温制冷实现百瓦亚百飞秒的高功率克尔透镜锁模激光器，还需要对不同的增

益介质低温下的发射特性进行系统分析，选择合适的增益介质，目前这方面的工作有待进一步开展。

通过降低振荡器的重复频率，可以有效提升单脉冲能量。通过在腔内插入保Q多通腔将谐振腔腔长拉伸

至数十米，可以将重复频率降低到数MHz，通过腔倒空技术可以使重复频率降低至MHz以下，使相应的单脉

冲能量提高 1~2个数量级。该方案已经在早期的钛宝石激光器和现在的一些 SESAM锁模的掺镱激光器中

得到了应用［60-62］。将此方案应用到目前的高功率克尔透镜锁模全固态激光器中，有望得到MHz重复频率、

10 µJ量级的亚百飞秒脉冲输出。聚焦后的峰值强度可以超过 1014 W/cm2，足以开展高次谐波产生实验研究，

不仅大大简化了高次谐波驱动源，而且兆赫兹重频也非常有利于缓解空间电荷效应，增加 XUV光子通量，缩

短信号采集时间并提高信噪比。图 8和图 9分别给出了一种基于高功率双端泵浦和低温制冷技术的百瓦平均

功率克尔透镜激光器方案设想和基于多通腔和腔倒空技术的大能量克尔透镜锁模激光器方案设想。

图 7 高功率克尔透镜锁模Yb全固态激光器总结

Fig. 7 Summary of kerr-lens mode-locked Yb all-solid-state lasers with high average power
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另外，减小振荡器的腔长获得高功率、高重频（GHz以上）亚百飞秒激光脉冲对光学频率梳应用具有极

大的吸引力，也是目前高功率掺镱全固态飞秒激光器的一个重要发展方向。目前 LD泵浦的 GHz重频克尔

透镜锁模激光器的输出功率仍只有百毫瓦量级，相信利用如图 10所示的双共焦腔结构，也可以在高平均功

率方面得到突破，借助高功率、高重频克尔透镜锁模全固态飞秒激光器发展性能参数优异的极紫外光学频

率梳或中红外光学频率梳，将在类氢或类氦原子体系的精密谱测量和分子指纹图谱光谱分析等前沿科学和

先进应用研究中发挥重要作用。

4 结论

本文对高功率克尔透镜锁模的掺镱全固态飞秒激光器进行了分类和总结，认为基于双共焦腔结构的高

功率克尔透镜锁模技术目前还远没有得到充分开发，其能够支持的高功率输出理论上受限于热管理能力，

因此尽管目前最高输出功率只有 10 W，但从振荡器直接输出百瓦平均功率或十微焦量级单脉冲能量具有极

大的可行性。

图 8 利用双端高功率泵浦和低温制冷技术实现百瓦量级克尔透镜锁模激光器方案设计

Fig. 8 Design of the hundred watts KLM laser based on dual-end high-power pumping and cryogenic cooling

图 9 基于腔倒空与多通腔的MHz、10 µJ量级大能量克尔透镜锁模激光器方案设计

Fig. 9 Design of the MHz，10-µJ KLM laser based on the cavity dumping and multi-pass cavity

图 10 LD泵浦GHz克尔透镜锁模掺镱全固态激光器方案设计

Fig. 10 Design of the LD pumped GHz KLM Yb-doped all-solid-state laser
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