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３９犳狊，１６犠全光子晶体光纤飞秒激光系统
刘博文　胡明列　宋有建　柴　路　王清月

（天津大学精密仪器与光电子工程学院，光电信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７２）

摘要　实验研究了高平均功率输出的光子晶体光纤飞秒激光系统。系统中振荡器和放大器均使用保偏型掺Ｙｂ３＋

双包层大模场面积光子晶体光纤（ＬＭＡＰＣＦ）为增益介质，具有极低非线性系数、很高的增益系数，并能保证很好

的环境稳定性。系统研究了种子光功率、脉冲宽度、脉冲啁啾和放大器抽运光功率等参数对系统输出飞秒激光脉

冲宽度的影响。在输入种子光平均功率为１８０ｍＷ，放大器抽运功率为４０Ｗ时，获得平均功率１６Ｗ输出（对应单脉

冲能量３２０ｎＪ），脉冲宽度压缩到３９ｆｓ。
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１　引　言

　　超短脉冲激光技术一个重要方向就是研究基于

光纤的新一代飞秒激光系统。光纤激光器具有良好

的散热特性和环境稳定性，结构紧凑；输出模式接近

衍射极限，并且可以由商用激光二极管（ＬＤ）直接抽

运，降低了成本［１］。但是以传统双包层光纤为增益

介质的锁模激光器，由于纤芯面积小，飞秒激光脉冲

在传输过程中积累非线性相移，造成脉冲畸变，而且

纤芯无法承受高功率密度。因此长期以来，飞秒光

纤激光器输出的单脉冲能量和脉冲宽度等参数无法

与传统固体激光器相比。而光子晶体光纤的出现为

这一问题提供了一种解决方案。光子晶体光纤的无

截止单模特性能够提供大模场面积，降低了非线性

效应；利用空气包层结构（ＡｉｒＣｌａｄｄｉｎｇ）可以极大地
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增加内包层的数值孔径，提高抽运光的耦合效率。

这两种优势的结合使双包层大模场面积光子晶体光

纤（ＬＭＡＰＣＦ）开始应用于超短脉冲光纤激光器的

研究［２］。２００５年Ｆ．Ｒ̈ｏｓｅｒ等
［３］利用以双包层掺镱

大模场面积光子晶体光纤作为增益介质的啁啾脉冲

放大系统，得到平均功率１３１Ｗ，脉冲宽度２２０ｆｓ，重

复频率７３ＭＨｚ的飞秒激光输出。２００７年该小组通

过降低种子光的重复频率又进一步得到了单脉冲能

量１．４５ｍＪ，脉冲宽度８００ｆｓ的输出，第一次在飞秒

光纤脉冲激光器中得到毫焦耳量级的单脉冲能

量［４］。２００８年Ｙ．Ｚａｏｕｔｅｒ等
［５］利用光脉冲在放大

器增益光纤中的非线性光谱展宽，得到了脉冲宽度

４９ｆｓ的飞秒脉冲，但输出平均功率只有８．７Ｗ。以上

放大系统中的振荡级均为固体或普通光纤激光器。

文献［６］全部采用光子晶体光纤为增益介质，获得平

均功率１６Ｗ，脉冲宽度８５ｆｓ的脉冲输出。本文进一

步对全光子晶体光纤激光放大系统各参数之间的关

系进行了系统的实验研究，获得了３９ｆｓ的脉冲宽

度，１６Ｗ平均功率的输出。

２　实验装置

图１ 实验装置图。ＨＲ：全反镜；ＰＢＳ：偏振分束器；

ＳＥＳＡＭ：半导体可饱和吸收镜

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．ＡＬ：ａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎ；ＤＭ：ｄｉｃｈｒｏｉｃ

ｍｉｒｒｏｒ； ＨＲ： ｈｉｇｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｉｒｒｏｒ； ＰＢＳ：

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ；ＳＥＳＡＭ：ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

　　　　　ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ

光子晶体光纤飞秒激光系统装置如图１所示，

框图为振荡级部分。输出种子光的振荡级采用孤子

锁模方式，最高能够输出平均功率９００ｍＷ，重复频

率５０ＭＨｚ，脉冲宽度５５４ｆｓ，光谱宽度４ｎｍ，能够被

压缩到２１６ｆｓ的傅里叶变换极限脉冲宽度如图２所

示。放大级采用后向抽运方式，使用波长为９７６ｎｍ

的大功率激光二极管（ＬＤ）作为抽运源，抽运光通过

纤芯直径为２００μｍ，数值孔径为０．２２的尾纤输出，

图２ 振荡级输出种子脉冲光谱曲线。（ａ）输出脉冲时域

自相关曲线；（ｂ）大模场面积光子晶体光纤端面图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｐｕｌｓｅ． （ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｓｅｅｄｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓ

　　　　　ｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬＭＡＰＣＦ

经非球面镜（ＡＬ）耦合到增益光纤中。振荡级的种

子光经过隔离器和双色镜ＤＭ４，ＤＭ５进入放大级，

隔离器（透过率６０％）和双色镜都起隔离作用，隔离

器防止种子光反馈进入振荡级，破坏锁模；双色镜对

９７６ｎｍ波长的光高透，１０４０ｎｍ波长的光高反，隔离

残余抽运光。增益光纤具有保偏结构，所以在种子

光通过非球面镜之前需经过半波片，用以调整入射

光的偏振态，使之和增益光纤偏振轴一致。增益光

纤较长，为３．５ｍ，使种子光在放大的同时，光谱通

过非线性效应得到展宽，并利用光纤中的三阶色散

（ＴＯＤ）补偿自相位调制（ＳＰＭ）效应产生的非线性

相移。抽运光透过双色镜ＤＭ６，经非球面镜耦合进

入增 益 光 纤，ＤＭ６ 对９７６ｎｍ 波 长 的 光 高 透，

１０４０ｎｍ波长的光高反，起到隔离的效果，防止输出

光进入抽运源损害二极管激光器，该出射端的非球

面镜既要提高抽运效率又要满足增益光纤输出的数

值孔径匹配。输出的放大光由双色镜ＤＭ６反射，

经过光栅对压缩后输出，光栅为６００ｌｉｎｅ／ｍｍ的闪耀

光栅，接近于利特罗角入射时，对波长１０４０ｎｍ激光

的衍射效率大于９０％。光栅的衍射效率对偏振敏

感，需通过调整半波片使入射光的偏振态与光栅衍

射效率最高的偏振方向一致。

实验中使用掺镱保偏双包层大模场面积光子晶

体光纤作为放大增益介质，其结构如图２（ｂ）所示。

最外环绕着一层“空气包层”作为外包层，该层中相

邻空气孔之间支撑臂厚度为亚微米量级，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。内包层直径

２００μｍ，分布六角型周期性排布的空气孔。空气孔
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中心区域为激光传输纤芯，模场直径２９μｍ（模场面

积６６０μｍ
２），数值孔径０．０３。通过在光纤内包层中

引入应力双折射材料构成保偏结构，产生双折射并

使其中一个偏振态的折射率低于内包层等效折射

率，不满足光纤内传输的弱导条件而被损耗掉，从而

将基模的两个简并的正交偏振态分离，确保光纤仅

支持单一偏振模式传输［７］。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，

以防止自激振荡激光的产生［８，９］。

３　实验结果

图３ 曲线ａ为放大级输出平均功率随抽运功率变化曲

线，曲线ｂ输出光经压缩后脉冲宽度随抽运功率变

　　　　　　　　化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｎｅａｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；Ｌｉｎｅｂｉｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

　　　ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

振荡级采用孤子锁模方式［１０，１１］，其输出脉冲的

非线性啁啾较小，作为种子光可以减小在放大过程

中的非线性相移积累。而其较窄的脉冲宽度，提高

了峰值功率，增大了放大过程中基于自相位调制带

来的光谱展宽，更容易在放大级后得到窄脉冲。从

振荡器输出的种子光通过隔离器之后功率为

１８０ｍＷ，由非球面镜耦合到放大级的增益光纤中，

当抽运光功率为４０Ｗ时，输出功率为１６Ｗ，增益为

１９．６ｄＢ，抽运效率为４０％，如图３曲线ａ所示。种

子光在放大的同时由于自相位调制效应展宽光谱，

能够支持更窄的脉冲。输出光谱呈振荡的多峰结

构，为典型的ＳＰＭ效应。随着输出功率的增大，光

谱峰数目增加，外侧峰强度不断增大，光谱随之展

宽［１２］，如图４所示。由于增益光纤为大模场面积光

纤［１３］，具有很低的非线性系数，而且ＳＰＭ效应的阈

值低于受激拉曼效应，因此在当前功率水平运转时，

除ＳＰＭ效应外其他非线性过程相对较弱。脉冲形

状近似为高斯型，ＳＰＭ效应展宽光谱并在脉冲中部

产生线性相移，脉冲输出后由光栅压缩，能够获得比

种子光更短的脉冲宽度。随着光谱不断展宽，出射

脉冲的压缩率提高，脉冲压缩得更窄，如图３曲线ｂ

所示。当抽运功率在４０Ｗ附近时，光谱宽度展宽到

４７ｎｍ，直接输出的脉冲宽度为２．１ｐｓ，压缩后为

３９ｆｓ，对应的相干自相关曲线如图５所示，其中（ｂ）

图４ 放大级输出光谱随功率变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

图５ 输出功率１６Ｗ附近获得的最短３９ｆｓ脉冲的相干自

相关曲线。（ａ）曲线 Ａ，Ｂ，Ｃ 输出功率分别为

７．８Ｗ，１６Ｗ和１８．６Ｗ下输出脉冲的自相关曲线，

压缩后脉冲宽度分别为８１ｆｓ，５７ｆｓ，７４ｆｓ；（ｂ）３９ｆｓ

　　　　脉冲对应的压缩前自相关曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆ

ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔ３９ｆｓｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ

１６Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ．（ａ）ｌｉｎｅＡ，Ｂ，Ｃｉｓｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅａｔ７．８Ｗ，１６Ｗ，

１８．６Ｗ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

８１ｆｓ， ５７ｆｓ， ７４ｆｓ ｐｕｌｓｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆ

　　ｄｉｒｅｃｔｌｙｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｆｏｒｔｈｅ３９ｆｓｐｕｌｓｅ
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为脉冲压缩前的强度自相关曲线。

虽然光谱展宽后，脉冲中部的线性相移可使脉

冲被压缩得更窄，但ＳＰＭ 效应使脉冲的两侧产生

非线性相移，并在光纤中不断积累，而该非线性相移

无法在光栅对压缩过程中补偿，不能将脉冲压缩到

变换极限。同时脉冲压缩后有较大的基底，该基底

随着输出功率的增大而增加。但是，脉冲在光纤中

传输展宽光谱的同时会受到色散的影响，其中三阶

色散使脉冲产生非线性啁啾，啁啾和ＳＰＭ 效应产

生的非线性相移相互抵消，能够进一步压缩脉冲，同

时减小脉冲压缩后的基底［１，１４］。实验中，振荡级和

放大级光纤总共５ｍ，因此光纤本身所具有补偿

ＳＰＭ效应带来非线性啁啾的三阶色散量为确定量，

这样就存在一个最优化抽运功率，在该功率下获得

最佳补偿，脉冲压缩后的宽度最窄，基底最小。而随

着的抽运功率的增加和减小，宽度和基底都增大。

在图５（ａ）中，曲线 Ａ，Ｂ，Ｃ 分别对应输出功率

７．８Ｗ，１６Ｗ，１８．６Ｗ时的强度自相关曲线；输出功

率为１６Ｗ，脉冲宽度为５７ｆｓ，基底相对最小；当输出

功率为７．８Ｗ和１８．６Ｗ时，脉冲宽度都有所增加分

别为８１ｆｓ和７４ｆｓ，而且基底也相对抬高。进一步在

输出功率为１６Ｗ附近，通过微调种子光脉冲功率、

抽运光功率和光栅对间距，获得了最短的３９ｆｓ的脉

冲输出。

４　结　论

利用掺Ｙｂ偏振型大模场面积光子晶体光纤作

为增益介质，构建了全光子晶体光纤飞秒激光放大

系统，获得了平均功率１６Ｗ，重复频率５０ＭＨｚ，单

脉冲能量３２０ｎＪ的脉冲输出，脉冲宽度最窄可达

３９ｆｓ。系统中振荡级和放大级基于同一种掺镱保偏

大模场面积光子晶体光纤，能够提高种子光到放大

系统的耦合效率，并可以进一步集成。大模场面积

光子晶体光纤的无截止单模特性使输出激光的光束

质量接近衍射极限，而且还具有高重复频率、结构紧

凑、无需水冷等优点，是固体激光放大器无法比拟

的。该种全光子晶体光纤飞秒激光放大器已经开始

应用于飞秒激光微纳加工、太赫兹波产生［１５，１６］、基

于参量过程的纠缠光子对产生等诸多领域。
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