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高功率掺镱大模面积光子晶体光纤

飞秒激光放大器的实验研究
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学校博士学科点专项科研基金（２００７００５６０８３，２００７００５６０７３）和教育部新世纪人才计划（ＮＣＥＴ０７０５９７）资助项目。

　　掺稀土光纤可由激光二极管（ＬＤ）直接抽运，大

幅度降低成本；宽的增益光谱、高的单程增益和极强

的散热能力使之成为理想的激光增益介质；而且光

纤激光器将激光限制在光纤波导中传输，具有很好

的环境稳定性，以及更加紧凑的结构，特别是双包层

光纤激光器的出现，使其成为能够走出实验室的高

功率超短脉冲激光器的希望。但是单模光纤固有的

小纤芯结构，在传输高功率飞秒脉冲激光时将积累

很大的非线性相移，在光纤色散的作用下会导致脉

冲畸变，而且高功率密度容易破坏纤芯。所以长期

以来，飞秒光纤激光器输出的单脉冲能量、平均功率

等技术指标无法与传统固体激光器相比，这大大限

制了这种激光器在工业和科研等诸多领域的应用范

围。光子晶体光纤具有大模场面积能够极大地降低

非线性效应，而增大的数值孔径结构又能够极大地

提高抽运耦合效率，这两种优点体现在双包层结构

的大模面积光子晶体光纤中，已被用于超短脉冲放

大器的研究。最近我们利用偏振型大模面积光子晶

体光纤实现了高脉冲能量输出的光子晶体光纤飞秒

激光振荡器，紧接着利用这种光纤又实现了飞秒光

纤激光振荡器和放大器的一体化。

图１ 实验装置图
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实验装置如图１所示，其中，ＡＬ为非球面镜，

ＤＭ为双色镜，ＰＢＳ偏振分束器，ＦＲ为法拉第旋光

器，ＨＲ为全反镜，ＳＥＳＡＭ 为半导体可饱和吸收

镜。框图中为高脉冲能量输出的光子晶体光纤飞秒

激光振荡器，由于腔内不使用色散补偿原件，直接输

出具有很大正啁啾的皮秒量级脉冲（５．１ｐｓ），脉冲

自相关曲线如图２所示。隔离器（ＩＯ）隔离从放大

器中反馈回来的激光，避免影响锁模的稳定。放大

器采用后向抽运方式，抽运源为中心波长９７６ｎｍ的

激光二极管（抽运振荡器和放大器的激光二极管最

大功率分别为３０Ｗ和５０Ｗ），２００μｍ芯径光纤输

出，抽运光和信号光分别通过非球面镜耦合到大模

面积光子晶体光纤中。图１中ＤＭ４ 对９７６ｎｍ波段

高反，隔离残余抽运光，防止其进入振荡级，而ＤＭ５

则是对９７６ｎｍ波段高透，对１０４０ｎｍ波段高反，将信

号光反射输出。放大后的光脉冲使用１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ

的光栅对进行压缩。实验中所用的掺Ｙｂ３＋双包层

大模场面积偏振光子晶体光纤 （ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｒｅＡ／

Ｓ，丹麦）的端面如图２中插图所示。纤芯的单模场

直径为２９μｍ（对应的单模场面积为６６０μｍ
２），数值

孔径为０．０３，内包层直径２００μｍ，具有六角型周期

性排布的空气孔。作为抽运纤芯的内包层之外环绕

着一层“空气包层”，其相邻空气孔之间支撑臂厚度

为几百纳米量级，使内包层获得高达０．５５的数值孔

径，这种抽运结构使得增益光纤具有９ｄＢ／ｍ的抽运

光吸收系数。通过在光纤内包层引入应力双折射材

料，可以构成保偏结构。该结构引起的双折射足以

使基模的两个简并的正交偏振态分离，从而使其中

一个偏振态的折射率低于内包层等效折射率而不满

足光纤内传输的弱导条件被损耗掉，确保光纤仅支

持单偏振模式的传导。实验中选用光纤的偏振消光

比大于１０ｄＢ，波长１０６０ｎｍ附近的单偏振带宽大于

１００ｎｍ。光纤两端都进行塌陷并打磨成８°角，用以

防止自激振荡激光的产生。

图２ 信号光自相关曲线，插图为大模面积光纤端面图
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振荡器利用ＳＥＳＡＭ 实现正色散锁模，输出平

均功率最高能达２．５Ｗ，为防止功率过高破坏放大

器增益光纤入射端面，放大实验中振荡器输出的种

子光功率为１Ｗ左右。输出信号光经隔离器后平均

功率为７８０ｍＷ，重复频率５０ＭＨｚ，单脉冲能量

１５．６ｎＪ，峰值功率３．１ｋＷ，中心波长１０４５ｎｍ，脉冲

宽度５．１ｐｓ（能够压缩到８００ｆｓ），其时域谱域如图３

（ａ）所示。放大系统采用后向抽运方式，抽运源为最

高功率５０Ｗ的尾纤输出激光二极管，增益光纤选用

同样的掺Ｙｂ３＋保偏大模面积光子晶体光纤，以方便

图３ 信号光（ａ）和放大（ｂ）之后激光的频域和压缩后的

时域自相关曲线

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａａｎｄＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｌａｓｅｒ（ａ）ａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｌａｓｅｒ（ｂ）

进一步的集成化。光纤长度使用３．５ｍ，较长的光

纤是为了充分利用光纤的非线性进行自相位调制展

宽光谱，以便获得更短的飞秒激光脉冲。图３（ｂ）为

１４Ｗ功率情况下的输出脉冲的时域光谱图，可见放

大之后的激光光谱宽度明显变宽，经过压缩获得了

５５２ｆｓ飞秒激光脉冲。

受到抽运激光二极管最大输出功率的限制，抽

运光用到４２Ｗ，此时输出的放大激光为１４Ｗ，斜率

效率为３３％，输出功率特性曲线如图４所示。在重

复频率保持５０ＭＨｚ的情况下，对应单脉冲能量达到

２８０ｎＪ。相信经过进一步提高耦合效率，系统控制入

射脉冲功率和抽运功率之间的关系，并使用更大功

率的抽运激光二极管，定能获得更高平均功率、更短

脉冲宽度的飞秒激光。

图４ 输出功率特性
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