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光子晶体光纤飞秒激光技术研究进展及其前沿应用
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摘要　光子晶体光纤（ＰＣＦ）呈现出许多在传统光纤中难以实现的特性：可灵活设计的色散特性、增强的光学非线

性特性、在极宽谱带内单模传输特性和增强的双折射特性等，使其从一出现便受到了广泛关注并成为近年来光学

与光电子学研究的一个热点，在飞秒激光技术中得到了广泛的应用并极大地提高了锁模光纤激光器的输出水平。

尤其以掺增益介质的双包层光子晶体光纤为代表的新型光纤激光技术的出现极大地推动了飞秒激光技术的普及

化。阐述了近年来基于光子晶体光纤的飞秒激光振荡器、放大器方面的研究进展及其前沿应用。
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１　引　　言

超短脉冲激光技术从２０世纪８０年代开始，经

历染料飞秒激光和固体飞秒激光的发展，开辟了飞

秒激光的应用时代。但其昂贵的成本、庞大的结构、

复杂的操作严重阻碍了飞秒激光应用的普及化。所

以，探索新机理，突破现有飞秒激光局限，研制新一

代飞秒激光技术成为世界范围内热门研究课题。随

着光子晶体光纤（ＰＣＦ）的问世
［１］，新一代飞秒激光

技术 的 研 究 开 始 蓬 勃 发 展 起 来［２］。２００４ 年

Ｍｏｅｎｓｔｅｒ等
［３］将Ｎｄ３＋离子掺入光子晶体光纤中，

该光纤纤芯直径７μｍ，在１０６０ｎｍ处呈现负色散，

利用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）实现了被动锁
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模。２００６年丹麦和芬兰的科学家利用全固态带隙

结构的增益光子晶体光纤初步实现了具有增益、色

散、非线性三位一体的全光纤锁模激光器，从此开始

了光子晶体光纤飞秒激光器研究的新趋势、新潮

流［４］。但是上述光子晶体光纤均为较小芯径结构，

输出功率只有几十毫瓦。为了突破小纤芯带来的输

出功率限制，将掺Ｙｂ３＋大模场面积（ＬＭＡ）光子晶

体光纤作为增益介质，则成为提高输出功率的关键

新技术 ［５～１１］。２００７年，德国 Ｌｉｍｐｅｒｔ小组的 Ｂ．

Ｏｒｔａｃ等
［７］利用双包层大模场面积光子晶体光纤实

现了孤子锁模，获得了平均功率８８０ｍＷ，单脉冲能

量１６．５ｎＪ，脉冲宽度５００ｆｓ的稳定锁模 ，其单脉冲

能量等技术指标已经达到普通的钛宝石飞秒激光器

的水平，并且正在迅速向微焦耳量级迈进。天津大

学超快激光研究室也同步开展了这一领域的研

究［９～１１］，并利用偏振型大模场面积光子晶体光纤实

现了孤子锁模及全正色散锁模运转，分别得到１９ｎＪ

和５０ｎＪ的单脉冲能量输出。

在振荡级研究开展的同时，将大模场面积光子

晶体光纤用于飞秒激光放大器的研究也很快展开。

２００３年Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［１２］利用纤芯直径为２８μｍ的掺

Ｙｂ３＋双包层大模场面积光子晶体光纤为放大器的

增益介质，采用后向抽运方式，得到了平均功率

６Ｗ，重复频率７３ＭＨｚ，脉冲宽度１００ｆｓ左右的脉

冲输出。实验中使用的光纤不但在纤芯实现单模，

而且利用了“空气包层”技术使外包层几乎为空气，

数值孔径增加到０．５５，增大了抽运光的耦合效率和

吸收系数。２００４年该小组又利用纤芯直径为４０μｍ

的该种光纤放大被动锁模的Ｎｄ∶ＹＶＯ４振荡级输出

的皮秒脉冲，得到平均 功率 ４８ Ｗ，重 复 频 率

８０ＭＨｚ，脉 冲 宽 度 １０ｐｓ 的 输 出
［１３］。２００５ 年

ＩＭＲＡ公司利用纤芯为４０μｍ掺Ｙｂ
３＋双包层光子

晶体光纤作为主放大的增益介质，得到了单脉冲能

量为１００μＪ，重复频率１００ｋＨｚ，脉冲宽度６５０ｆｓ的

输出［１４］，在该实验中利用了自相位调制的非线性啁

啾补偿系统中三阶色散失配。同年Ｆ．Ｒｓｅｒ等
［１５］

利用基于掺Ｙｂ３＋大模场面积双包层光子晶体光纤

的啁啾脉冲放大系统，得到了平均功率１３１Ｗ，重复

频率７３ＭＨｚ，脉冲宽度２２０ｆｓ的输出，这是目前为

止得到的最高平均功率。２００７年该小组又利用纤

芯为８０μｍ 的 ＬＭＡＰＣＦ得到了单脉冲能量为

１．４５ｍＪ，重复频率５０ｋＨｚ，脉冲宽度８００ｆｓ的输

出［１６］，这是目前光纤飞秒激光器输出的最高单脉冲

能量。天津大学超快激光研究室利用同样的单偏振

大模场面积光子晶体光纤为增益介质，研制了全光

子晶体光纤的飞秒激光放大系统，获得了平均功率

２３Ｗ，脉冲宽度１１０ｆｓ，重复频率４７ＭＨｚ的飞秒激

光源。

在追求高平均功率、高单脉冲能量的同时，对更

短脉冲输出的探索也没有停止。２００８年Ｚａｏｕｔｅｒ

等［１７］利用纤芯为８０μｍ的ＬＭＡＰＣＦ为增益光纤，

种子脉冲没有展宽，直接耦合到增益光纤中放大，在

得到增益的同时利用自相位调制效应展宽脉冲光

谱，结合系统中三阶色散（ＴＯＤ）和自相位调制

（ＳＰＭ）引入的非线性啁啾之间的相互补偿，得到压

缩后脉冲宽度４９ｆｓ的输出。由于Ｙｂ３＋增益带宽的

限制，在１０４０ｎｍ 附近只能提供３０ｎｍ 左右的带

宽，可以支持５３ｆｓ的傅里叶变换极限脉冲宽度。如

果将脉冲的中心波长推至１０６０～１１００ｎｍ附近就

可以得到５０ｎｍ 的带宽，可以支持更短的脉冲宽

度。如果要得到更短的脉冲（如１０ｆｓ），则需要

ＳＰＭ的引入来提供更大的带宽，但是同时需要一定

的补偿手段来消除多种非线性效应带来的非线性啁

啾。这是目前努力的方向。国内相继开展了光子晶

体光纤飞秒激光放大器的研究，王清月教授领导的

课题组开发的全光子晶体光纤飞秒激光放大系统输

出平均功率１６Ｗ，脉冲宽度３９ｆｓ的最短脉冲记

录［１８］。本文将详细阐述我们最近两年在光子晶体

光纤飞秒激光振荡器、放大系统方面开展的工作，以

及基于该系统的应用研究。

２　掺杂光子晶体光纤

光子晶体光纤是一种由单一材料构成，包层中

具有周期性微米量级空气孔结构的新型光纤，其所

具有的独特性质来源于包层中的二维光子晶体结

构，这种结构以先前不可能达到甚至不可能想象的

方式将光控制在光纤纤芯中，构成了光子晶体光纤

不同于甚至优于传统光纤的特性，为克服传统光纤

发展中的一些技术障碍提供了可能的解决途径。基

于单一材料构成和空气孔结构，光子晶体光纤具有

极灵活的可设计性。通过改变空气孔结构，可以得

到不同传输特性的光子晶体光纤，如极大单模场、增

强数值孔径、增强非线性等多种可应用于飞秒激光

技术中的光纤结构。到目前为止出现的光子晶体光

纤按传输特性可以分成两大类：折射率引导型和光

子带隙型，分别基于全内反射效应和光子带隙效应

导光。为了将光子晶体光纤应用在激光器中，需要

在纤芯区域掺入激光增益介质，这就限制了部分中

１６６１
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空结构的光子晶体光纤作为激光器增益介质。当然

中空结构的带隙型光子晶体光纤依然可以作为色散

补偿器件应用到飞秒激光器中。目前基于上述两种

导光机制的增益光子晶体光纤已经设计出来并被成

功应用到锁模光纤激光器中。

图１给出了几种常见的增益光子晶体光纤的端

面结构图。其中（ａ）和（ｂ）分别为最典型的光子晶体

光纤结构，（ａ）基于全内反射机制，有空气孔结构的

区域降低了折射率构成包层，而（ｂ）则基于光子带

隙机制，包层中周期性分布的高折射率棒形成了带

隙结构。增益介质掺杂于纤芯中，（ａ）型光纤基于包

层空气孔结构带来的反常色散能够在激光工作波段

用于色散补偿，因此飞秒激光技术中所需的三大必

要功能元件：增益、色散和非线性可同时由光子晶体

光纤完成［３］。而（ｂ）型光纤不仅能提供（ａ）型光纤的

三大必要功能，且因其全固态结构，能够更方便和低

损耗地同标准光纤器件熔接，从而构建极其简易和

紧凑的全光纤飞秒激光器［４］。但是（ａ）和（ｂ）型光纤

仍然受限于纤芯尺寸大小，不能够产生高功率的飞

秒激光脉冲。利用空气包层技术和无截止单模技

术，可以构成具有很高数值孔径的抽运光包层和很

大模场面积的激光纤芯，如图１中（ｃ），（ｄ）和（ｅ）型

光纤。支撑壁细到百纳米尺寸的抽运光包层能够提

供高达０．６～０．９的数值孔径，从而能够极大地提高

抽运光耦合效率。而纤芯区域的无截止单模结构使

其芯径能扩大到４０μｍ （ｃ）型光纤
［７］、甚至１００μｍ

（ｄ）型光纤
［１９］，大大提高了光纤飞秒激光器可输出

的脉冲能量和平均功率。在无截止单模结构中加入

偏振应力材料，则能够形成单一偏振模式传输的大

模场光子晶体光纤，如图１（ｅ）所示。如果需要进一

步提高有效模场面积，多芯光子晶体光纤提供了一

图１ 几种增益光子晶体光纤端面图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｇａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｄｏｐｅｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

种新的解决方案。这种结构的光子晶体光纤不仅能

进一步提高有效模场面积，而且由于各个芯之间离

散分布、热应力等问题也得到了缓解，从而能在高功

率光纤激光器的应用中进一步提高运转功率，推迟

增益饱和，并有效降低非线性效应的影响，其中一种

典型的７芯结构如图１（ｆ）所示。

３　光子晶体光纤飞秒激光振荡器

在上述多种结构的增益光纤中，我们最近的研

究主要基于掺Ｙｂ偏振型大模场面积光子晶体光纤

（ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｒｅＡ／Ｓ，丹麦），即图１中（ｅ）所示。该

光纤为双包层结构，光纤的增益纤芯的单模场直径

为２９μｍ（对应的单模场面积为６６０μｍ
２），数值孔

径为０．０３。光纤内包层直径为２００μｍ，同时作为

抽运光的纤芯。光纤的外包层又称为“空气包层”，

它具有非常高的空气比，使内包层获得高达０．５５的

数值孔径。这种抽运结构具有９ｄＢ／ｍ的抽运光吸

收系数。在光纤纤芯附近引入与包层折射率匹配的

应力产生元，从而引起足够的双折射，使基模的两个

简并的正交偏振态分离，且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，使光纤达到偏振保持的效果。实

验中选用光纤的偏振消光比为１０ｄＢ，１０６０ｎｍ附近

的单一偏振带宽大于１００ｎｍ。光纤的偏振性能对

弯曲半径很敏感，实验中把光纤弯曲成直径为

３０ｃｍ的环以保证单偏振运转。为了防止端面反馈

形成自激振荡，影响稳定锁模运转，光纤的两端面均

打磨成８°。

激光器主要采用线型腔结构，其实验装置如图

２所示。采用波长为９７６ｎｍ的大功率激光二极管

（ＬＤ）直接抽运该光纤，抽运光通过纤芯直径为

２００μｍ，数值孔径为０．２２的尾纤输出，经过非球面

透镜耦合进大模场面积光子晶体光纤。利用对波长

为９７６ｎｍ的抽运光高透，对波长为１．０４μｍ的激

光高反的双色镜分离激光与抽运光。全反镜和

ＳＥＳＡＭ作为两个腔镜。全反镜采用曲率半径为

７５０ｍｍ的凹面反射镜，这一曲率有利于提高激光

反馈至光纤纤芯的效率。ＳＥＳＡＭ 基于 ＧａＡｓ／

ＡｌＡｓ布拉格反射镜上低温分子束外延技术生长的

ＩｎＧａＡｓ量子阱结构，用于启动锁模。它在１．０４μｍ

附近的线性吸收率为６５％，调制深度为３５％，饱和

通量为２０μＪ／ｃｍ
２，吸收恢复时间小于５００ｆｓ。利用

焦距为１１ｍｍ的非球面透镜聚焦，通过改变会聚光

斑的尺寸获得启动锁模所需的能量密度。谐振腔另

一端的双色镜后面依次插入半波片及偏振分束器，

通过旋转半波片确保只激发沿光纤慢轴偏振的模

式。利用另一对半波片和偏振分束器调整激光器的
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耦合输出率，偏振分束器的导出端作为激光器的输

出。实验中通过旋转半波片，使激光器的输出率保

持在９０％，这样既能最大限度地导出腔内功率，又

能把ＳＥＳＡＭ上的平均功率控制在比较低的水平，

有效避免对ＳＥＳＡＭ的热损伤。由于线形腔内同时

存在沿两个方向传播的脉冲，需要在两个偏振分束

器之间加入法拉第旋光器，从而保证仅在单一方向

存在高耦合输出率，使激光器高效率运转。激光器

有效腔长约为３ｍ，获得的锁模脉冲序列重复频率

约为５０ＭＨｚ。利用上升时间为２００ｐｓ的高速响应

光电二极管和采样频率为４ＧＨｚ的示波器探测锁

模脉冲序列，同时可以监测激光器的多脉冲运转。

利用一对６００线／ｍｍ的表面镀金的闪耀光栅作为

色散补偿，通过光栅对间距改变的负色散量来控制

腔内净色散，从而达到控制腔内锁模脉冲动力学过

程，成功获得了孤子锁模、呼吸孤子锁模以及全正色

散锁模等三种状态。

图２ 激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３．１　孤子锁模状态

大模场面积光子晶体光纤的色散接近于其材料

色散，在１μｍ波段为０．０１９ｐｓ
２／ｍ。一个腔循环周

期之内，激光脉冲两次通过１．５ｍ长的光纤，产生

０．０５７ｐｓ
２ 的正常色散。首先选择光栅对的间隔为

６．５ｃｍ，入射角度为３０°，激光脉冲经光栅对两次反

射产生－０．０９５ｐｓ
２ 的反常色散。因此激光脉冲一

个腔循环周期内共获得－０．０３８ｐｓ
２ 的反常色散，此

时激光器运转在孤子锁模域［２０］。激光器在输出功

率为２００ｍＷ 时开始出现调犙锁模，继续增加抽运

功率，并调整ＳＥＳＡＭ上的光斑尺寸，使其达到饱和

能量密度，获得了稳定的连续锁模。触碰光纤及敲

击光学平台都不会对锁模造成影响，体现了偏振光

纤优良的环境稳定性。重新打开激光器，只需要恢

复抽运功率就可以获得稳定锁模运转。输出平均功

率最高达到９００ｍＷ，单脉冲能量为１９ｎＪ。测量得

到的激光器在单脉冲稳定运转时的输出光谱如图３

（ａ）所示。由图中可以看出，光谱的中心波长为

１０３８ｎｍ，３ｄＢ带宽为６ｎｍ。对数坐标下的光谱具

有明显的成对出现的 Ｋｅｌｌｙ边带，这是由激光器的

周期性输出对孤子波的调制引起的，是孤子锁模的

典型特征。激光器输出脉冲的自相关曲线如图３

（ｂ）所示，利用双曲正割函数拟合，脉冲宽度为

５１８ｆｓ，脉冲的时间带宽积为０．８７，是变换极限的

２．７６倍。进一步经腔外压缩可至１２０ｆｓ，通过进一

步优化腔内色散，可以获得更窄的脉冲。

３．２　呼吸孤子锁模状态

缩短光栅对的间隔到４．３ｃｍ，在入射角度为３０°

图３ 孤子锁模状态下激光器输出的脉冲光谱（ａ）和自相关曲线（ｂ）。（ａ）中插图为对数坐标下的光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ（ｂ）ｉｎｓｏｌｉｔｏｎｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆ（ａ）ｉｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍ
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情况 下，激光脉冲经光栅对两次反 射 共 产 生

－０．０６４ｐｓ
２的色散量。大模场面积光纤的色散为

０．０１９ｐｓ
２／ｍ，两次通过光纤共产生０．０５７ｐｓ

２ 的色

散量。因此，激光脉冲在一个腔循环周期内共获得

－０．００７ｐｓ
２ 的反常色散，此时光纤激光器运转在呼

吸脉冲锁模状态。激光器在抽运功率为４．６Ｗ 时

实现自启动锁模，输出功率为２５０ｍＷ。输出平均

功率最高达到４００ｍＷ，其单脉冲能量为８．５ｎＪ。

测量得到的激光输出光谱如图４（ａ）中曲线１所示，

插图所示为所有光谱的对数坐标形式。光谱的中心

频率为１０４５ｎｍ，谱宽为１５ｎｍ。直接输出激光脉

冲的自相关曲线如图４（ｂ）所示，为５００ｆｓ（假设高斯

脉冲形状）。输出脉冲在腔外利用光栅对补偿色散，

压缩至９８ｆｓ，获得了变换极限的脉冲，图４（ｂ）中插

图给出了压缩后脉冲的干涉自相关曲线。减小光栅

对的间距至４．１ｃｍ，腔净色散为－０．００４ｐｓ
２，此时

激光器依然保持稳定锁模，如图４（ａ）中曲线２所

示。当进一步减小腔内净色散量时，锁模开始变得

不稳定，并容易形成多脉冲及出现束缚态锁模。在

谐振腔的零色散点处，无法获得稳定锁模。继续减

小光栅对的间距，激光器过渡到正色散域，并重新实

现稳 定 的 锁 模 运 转。此 时，光 栅 对 的 间 距 为

３．６ｃｍ，产生－０．０５４ｐｓ
２ 的反常色散，一个腔循环

周期的净色散为０．００３ｐｓ
２。测量得到的激光输出

光谱如图 ４（ａ）中曲线 ３ 所示。光谱宽度仍为

１５ｎｍ，不过光谱形状与负色散域明显不同，光谱形

成陡峭的两沿，这是正色散域锁模的显著特征。输

出脉冲同样在腔外利用光栅对补偿色散，压缩至

１６０ｆｓ。可以看出，正色散域的脉冲在腔内传输时，

脉冲宽度的展宽 压缩率比负色散域高１倍，因此有

效降低了峰值功率，可以实现更高的单脉冲能量输

出。实验中获得了５００ｍＷ的平均功率输出，对应

的单脉冲能量为１０．６ｎＪ。继续减小光栅对的间距，

激光器由呼吸脉冲锁模域过渡到全正色散锁模域

（图４（ａ）中曲线４和５所示），并可以获得更高的单

脉冲能量，但是由于脉冲前后沿具有非线性啁啾，压

缩后的脉冲宽度比呼吸脉冲锁模域宽得多。

图４ 呼吸孤子锁模状态下不同净腔内色散条件时激光器输出脉冲的光谱（ａ）和最短脉冲时自相关曲线（ｂ），

（ａ）中插图为对应对数坐标下的光谱，（ｂ）中插图为腔外再压缩之后的自相关曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｉｓｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｎｅｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｓｔｒｅｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｒｅｇｉｍｅ．Ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｎ ａｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓａｔｓｔｒｅｔｃｈｅｄ

　　　　　　ｐｕｌｓｅｒｅｇｉｍｅ．Ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｄｅｃｈｉｒｐｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

３．３　全正色散锁模状态

在不使用任何腔内色散补偿元件的情况下，也

能实现激光器的稳定锁模运转，即全正色散锁模。

通过增加抽运功率及仔细调节ＳＥＳＡＭ上的会聚光

斑的大小，在输出功率５００ｍＷ 的情况下，激光器

出现调犙锁模。在输出功率８００ｍＷ 时达到稳定

连续波锁模的阈值。抽运功率增加至１２Ｗ 时，最

高得到２．５Ｗ的平均功率输出，对应单脉冲能量为

５０ｎＪ
［１１］。继续增加抽运功率，激光器进入多脉冲

运转状态。在全正色散锁模域，由于激光器谐振腔

内没有反常色散，其直接输出脉冲具有强烈的啁啾，

脉冲宽度在皮秒量级，对应几个纳米的频谱宽度。

激光器稳定工作在２．５Ｗ 输出功率的情况下，其输

出脉冲的光谱如图５（ａ）所示，光谱的半峰全宽为

５．２ｎｍ，具有陡峭的两沿，这是全正色散锁模的典

型特征。激光器输出脉冲的自相关曲线如图５（ｂ）

所示，利用高斯函数进行拟合，测量的脉冲半峰全

宽为４．２ｐｓ。腔外两次通过一对平行放置的６００

线／ｍｍ的闪耀光栅进行色散补偿，光栅表面镀金

以提高衍射效率，压缩后平均功率为１．７Ｗ，脉冲

形状如图５（ｂ）中插图所示，脉冲半峰全宽为４１０ｆｓ，

脉冲被压缩了１０倍，这说明激光脉冲具有较大的线
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性啁啾。压缩后脉冲的时间带宽积为０．６，是变换

极限的１．３６倍。脉冲两沿存在没有被补偿的基底，

说明自相位调制展宽光谱和增益带宽限制的共同作

用过程在脉冲两沿积累了非线性啁啾。

图５ 全正色散锁模状态下激光器输出脉冲的光谱（ａ）和自相关曲线（ｂ），（ｂ）中插图为腔外再压缩脉冲的自相关曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ（ｂ）ｏｆｔｈｉｓｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔａｔａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｇｉｍｅ．

Ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｎ（ｂ）ｉｓｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｄｅｃｈｉｒｐｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

３．４　光纤自由输出激光腔

上述激光器中［４～１０］仍然包含了大量的自由光路

偏振控制器件，使激光器结构相对复杂。因此我们进

一步简化了这种激光器的腔型结构，直接将大模面积

光子晶体光纤一个端面塌陷打磨成０°角，利用其自身

的反馈获得了激光振荡，省去了复杂的偏振元件和输

出器件。并通过调节腔内滤波程度，实现了从宽带滤

波（ｗｉｄｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＷＦ）锁模至窄带滤波（ｎａｒｒｏｗ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＮＦ）锁模的连续可调谐。光纤打磨成０°角

的一端如图６中插图（ａ）所示，直接作为输出端，具有

光滑平整的表面（如图６中插图（ｃ）所示），输出率约

为９６％，并利用该端面的反馈与ＳＥＳＡＭ形成激光谐

振腔。抽运光耦合端的光纤端面研磨成８°角（如图６

中插图（ｂ）所示），用以防止自激振荡的产生。双色镜

ＤＭ１在２０°入射时对中心波长９７６ｎｍ的抽运光透过

率大于９５％，同样角度下对中心波长１０３７ｎｍ的激光

反射率大于９９％，其作用是分离抽运光和激光，让抽

运光充分耦合入光纤，同时使激光充分反射而不至于

反馈回ＬＤ而将其损坏，同样的双色镜ＤＭ２ 用于折

叠光路。激光器输出模场截面如图６中插图（ｄ）所

示，是具有良好光束质量的基模模场。腔内正色散主

要来自光纤的材料色散，为０．０１９ｐｓ
２／ｍ，一个循环周

期内共产生０．０３８ｐｓ
２／ｍ的色散量。实验中利用一

对６００线／ｍｍ的镀金闪耀光栅进行色散补偿，光栅

对间距为２．５ｃｍ，经计算，提供的负色散量约为

－０．０９０４ｐｓ
２，于是腔内的净色散量为－０．０５２４ｐｓ

２，

激光器工作在负色散锁模区。由于光栅的衍射效率

对偏振敏感，因此需要在光栅对前放置半波片，通过

调节半波片使得入射光的偏振方向与光栅衍射效率

最高的偏振方向一致。利用聚焦用的非球面透镜调

节ＳＥＳＡＭ上汇聚光斑大小，并调节光栅对的角度，

可以获得稳定的锁模运转。

图６ 光纤自由输出的锁模激光器结构示意图，（ａ）和（ｂ）

分别为０°和８°端塌陷区图，（ｂ）图为端面，（ｃ）图为

塌陷打磨后的光纤端面，（ｄ）图为激光器输出光束

　　　　　　　　　　质量

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．ＡＬ：ａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｓ；ＤＭ：

ｄｉｃｈｒｏｉｃｍｉｒｒｏｒｓ；λ／２：ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ；ＨＲ：ｈｉｇｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．Ｉｎｓｅｔｓ，（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ

ｐａｒｔａｔ０°ａｎｄ８°ｅｎｄｓ；（ｃ）ｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

０°ｐｏｌｉｓｈｅｄｅｎｄ；（ｅ）ｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｌｙｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅ

　　　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

该激光器还可以实现飞秒锁模状态到皮秒锁模

状态的时域可调谐，这种调谐特性是由激光器中的

滤波机制实现的。经过光栅到达ＳＥＳＡＭ 后，光束

截面由圆形被拉伸成椭圆形，这对应于激光频率成

分在空间中展开。微调ＳＥＳＡＭ的角度或光栅对的

角度，让大部分频率成分返回光纤参与锁模，则可以

实现宽带（ＷＦ）锁模，激光器工作在飞秒锁模状态；

若只有少部分频率成分返回光纤参与锁模，则可以

实现窄带（ＮＦ）滤波锁模，激光器工作在皮秒锁模状

态。宽带锁模状态下的光谱较宽，直接输出脉冲宽
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度为飞秒量级。这种锁模状态所能支持的最大平均

输出功率为２．２Ｗ，对应单脉冲能量２９．３ｎＪ，其光

谱形状和脉冲自相关曲线分别如图７（ａ），（ｂ）中 Ａ

曲线所示，频谱宽度约为６ｎｍ，并具有明显的孤子

边带，脉冲宽度为３６７ｆｓ。进一步经过腔外色散补

偿，可以将脉冲宽度压缩至 ２５３ｆｓ。通过调节

ＳＥＳＡＭ角度或光栅对角度，减小滤波带宽，获得稳

定锁模的起始抽运光阈值提高，锁模光谱宽度变窄，

脉冲宽度加宽。图７（ａ），（ｂ）中Ｂ曲线分别给出了

一组输出平均功率为３．５Ｗ 的锁模脉冲光谱形状

和自相关曲线，光谱宽度约为４ｎｍ，脉冲宽度为４３０

ｆｓ。进一步减小滤波带宽，可实现窄带锁模，此时锁

模光谱较窄，直接输出脉冲宽度为皮秒量级。这种

锁模状态所能支持的最大平均输出功率为４Ｗ，对

应单脉冲能量５３．３ｎＪ，其光谱形状和脉冲自相关曲

线如图７（ａ），（ｂ）中Ｃ曲线所示，频谱宽度约为２

ｎｍ，脉冲宽度为１．１４ｐｓ。

图７ 从宽带滤波锁模向窄带滤波锁模过渡的脉冲光谱和自相关曲线变化，Ａ为输出平均功率２．２Ｗ的宽带滤波

锁模状态，Ｂ为平均功率３．５Ｗ的中间状态，Ｃ为平均功率４Ｗ的窄带滤波锁模状态

Ｆｉｇ．７ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＷＦｔｏＮＦｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ．ＡｉｓＷＦｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇａｔ２．２Ｗａｖｅｒａｇｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，Ｂｉｓ ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇａｔ３．５ Ｗ ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｂｅｔｗｅｅｎ ＷＦａｎｄ ＮＦｒｅｇｉｍｅ，Ｃｉｓ ＮＦ

　　　　　　　　　　　　　　ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇａｔ４．０Ｗａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

４　光子晶体光纤飞秒激光放大系统

为了获得更高功率的飞秒激光脉冲，我们利用

振荡器输出的种子光进行了放大实验［１８，１９］。光子

晶体光纤飞秒激光放大系统装置如图８所示，框图

中上半部分为振荡级部分。输出种子光的振荡级采

用孤子锁模方式。放大级使用相同的增益光纤，采

用后向抽运方式，使用波长为９７６ｎｍ的大功率激

光二极管作为抽运源，抽运光通过纤芯直径为

２００μｍ，数值孔径为０．２２的尾纤输出，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，隔离器和双

色镜都起隔离作用，前者防止种子光反馈进入振荡

级，破坏锁模；后者对 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。增益光纤长度为２ｍ，使种子

光在放大的同时，光谱通过非线性效应得到展宽。

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

图８ 放大系统装置图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

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１２００线／ｍｍ的深刻蚀透视光栅，接

近于利特罗角入射时，对波长１０４０ｎｍ激光的衍射

效率大于９３％。光栅的衍射效率对偏振敏感，需通

过调整半波片使得入射光的偏振态与光栅衍射效率

最高的偏振方向一致。
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振荡级采用孤子锁模方式，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（ＳＰＭ）

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１８０

ｍＷ，由非球面镜耦合到放大级的增益光纤中，当抽

运光功率为３７Ｗ 时，输出功率为２８Ｗ（压缩后为

２３Ｗ），增益为１９．６ｄＢ，抽运效率为４０％，如图９

（ａ）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，如图９

（ｂ）所示。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。由于增益光

纤为大模面积光纤，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９（ａ）中曲线Ｂ所示。当抽运功率在３７Ｗ

附近时，光谱宽度展宽到４７ｎｍ。直接输出的脉冲

宽度为２．０ｐｓ，压缩后为１１０ｆｓ，对应的相干自相关

曲线如图９（ｂ）中插图所示。进一步利用３．５ｍ光

纤作放大级增益介质，提高系统的非线性，在放大输

出功率１６Ｗ 时，可以获得腔外压缩至３９ｆｓ的激光

脉冲［１８］。

图９ （ａ）中曲线Ａ为放大级输出经压缩后的平均功率随抽运功率的变化曲线，曲线Ｂ为输出光经压缩后脉冲宽度随抽运

功率的变化曲线；图（ｂ）为输出功率２３Ｗ情况下的光谱和自相关曲线（插图）

Ｆｉｇ．９ ＩｎＦｉｇ．（ａ）ｌｉｎｅＡｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，ＬｉｎｅＢｉｓｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｉｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ

５　应用研究

利用上述光子晶体光纤飞秒激光振荡器和放大

器输出的高重复频率、高功率飞秒激光，我们进行了

一系列飞秒激光技术应用前沿的研究，例如用以产

生高功率超连续白光、高功率紫外飞秒激光、高功率

太赫兹辐射以及高重复频率下的飞秒激光微加工。

５．１　高功率超连续白光的产生

将上述光子晶体光纤飞秒激光放大系统输出的

飞秒脉冲耦合到零色散点在１０００ｎｍ附近的非线

性光子晶体光纤中，在脉冲宽度１１０ｆｓ，平均功率为

４Ｗ左右的飞秒激光作用下，获得平均功率为２．５

Ｗ的超连续光谱，光谱覆盖范围从６５０～１５５０ｎｍ，

如图１０所示，其输出模场如图１０中插图，为典型的

光子晶体光纤输出的六角形基模场。输出光谱具有

很好的平坦度，进一步处理高非线性光纤耦合端使

其能承受更高功率的飞秒激光，将能够获得更高功

率的超连续白光输出。

图１０ 输出的２．５Ｗ超连续白光。插图为白光输出模式

Ｆｉｇ．１０ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ２．５Ｗｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔ

ｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５．２　高功率紫外飞秒激光的产生

二倍频（ＳＨ）和四倍频（ＦＨ）的实验直接采用放
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大系统输出的脉宽约为１１０ｆｓ的飞秒激光为基频种

子光，在最高平均功率输出下的峰值功率可达

３．６ＭＷ，较高的峰值功率非常有利于提高倍频的转

换效率。图１１（ａ）为实验测得的二次谐波功率和转换

效率随基波功率的变化曲线以及在最大功率时二次

谐波的光谱。由图中可知，在２０Ｗ的基频光平均功

率抽运下，二次谐波的最大功率达到８．８８Ｗ，此时的

转换效率为４４．４％。图１１（ａ）中插图显示，二次谐波

光谱中心波长在５２０ｎｍ处，谱宽为１２ｎｍ。

使用焦距为１００ｍｍ的透镜将二次谐波聚焦到

０．１８ｍｍ的ＢＢＯ２晶体上，进行四次谐波转换，可以

获得２６０ｎｍ的紫外脉冲激光。图１１（ｂ）为紫外激光

的功率和效率随二次谐波功率的变化曲线以及在最

大功率时的四次谐波光谱。当二次谐波功率为

８．８８Ｗ时（对应基频光功率２０Ｗ），获得最大的紫外

平均功率为６５６ｍＷ，单脉冲能量１３ｎＪ，此时二次谐

波到四次谐波的转换效率为７．３９％。图１１（ｂ）中的

插图为四次谐波的光谱，带宽为３．７ｎｍ，理论上可支

持２７ｆｓ的傅里叶极限脉冲（假设为高斯形状脉冲）。

图１１ （ａ）二次谐波功率和转换效率随基波功率的变化曲线（插图为最大功率时二次谐波的光谱）；

（ｂ）四次谐波功率和转换效率随二次谐波功率的变化曲线（插图为最大功率时四次谐波的光谱）

Ｆｉｇ．１１ （ａ）ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅＳＨａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒ（ｉｎｓｅｔ：ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｔｈｅＳＨ）；（ｂ）ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅＦＨａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＨｐｏｗｅｒ（ｉｎｓｅｔ：ｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＦＨ）

图１２ 分别通过光子晶体光纤飞秒激光振荡器（ａ）和放大器（ｂ）产生的超快太赫兹光谱

Ｆｉｇ．１２ ＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ａ）ａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ｂ）

５．３　紧凑型太赫兹辐射源

基于钛宝石飞秒激光系统的太赫兹时域光谱仪

（ＴＨｚＴＤＳ），体积庞大，成本昂贵，平均功率低，且

难以移动，高功率小型化ＴＨｚＴＤＳ是太赫兹技术

应用的前沿方向。光纤飞秒激光器作为抽运源是

ＴＨｚＴＤＳ小型化的重要研究方向。光纤飞秒激光

器由激光二极管直接抽运，效率高，结构紧凑，价格

低廉；光束被封闭在纤芯中，受环境影响较小，放宽

了飞秒激光器对实验环境的要求。利用光子晶体光

纤飞秒激光振荡器输出的平均功率为９００ｍＷ，重

复频率为４７．３ＭＨｚ（对应于１４．８ｎＪ的单脉冲能

量），脉冲宽度为５１８ｆｓ的飞秒激光脉冲通过分束器

后分成抽运光和探测光。抽运光经过斩波器和焦距

为７５ｍｍ的透镜聚焦到ＺｎＴｅ晶体上，辐射出太赫

兹脉冲。探测光脉冲在另一块ＺｎＴｅ晶体处与太赫

兹脉冲相遇，经渥拉斯顿棱镜分束后由一对对接的

光电二极管接收，转化为电信号被锁相放大器放大

并由计算机显示输出。图１２（ａ）是实验测得的太赫

兹时 域 信 号以 及对应的 傅里叶 频 谱，获 得 了

０．１ＴＨｚ到０．９ＴＨｚ的宽带太赫兹波
［１０］。由于
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１μｍ波段的激光与ＺｎＴｅ晶体的相位匹配曲线不如

８００ｎｍ钛宝石飞秒激光，因此相对而言产生的太赫

兹波较窄。最近我们利用光子晶体光纤飞秒激光放

大系统输出的高功率亚百飞秒脉冲在ＧａＰ晶体中

获得了覆盖０．１ＴＨｚ到３ＴＨｚ的高功率宽带太赫

兹波辐射，如图１２（ｂ）所示。

５．４　高重复频率飞秒激光微纳加工

利用高重复频率飞秒激光进行高速微纳加工也

是近期飞秒激光微纳加工领域的热点［２１］。我们利

用光子晶体光纤飞秒激光放大系统输出的高重复频

率高平均功率飞秒激光脉冲在多种材料上进行了刻

划加工［２２］。在平均功率４５０ｍＷ，脉冲宽度１１０ｆｓ，

重复频率５０ＭＨｚ飞秒激光作用下，平移台运作速

度９０μｍ／ｓ，在硅片表面刻划的９０°扇形图案如图１３

所示。与钛宝石加工结果比较后可以发现，钛宝石

飞秒激光放大器刻划的线阵周围伴随着更多的碎

屑，而利用高重复频率光子晶体光纤飞秒激光器刻

划线阵时，由于它的单脉冲能量（纳焦耳量级）比钛

宝石放大器（微焦耳）小两个量级，因而更容易通过

控制曝光时间（对应入射脉冲数目）来精确控制加工

区域内沉积的飞秒激光能量，从而减小加工区域的

热效应，使刻划的线条具有规整的边缘加工效果，且

有效降低加工过程中产生的碎屑对样品表面的溅射

污染，保护了制作衬底。

图１３ 光子晶体光纤飞秒激光放大系统输出的飞秒

脉冲在硅片表面刻划线阵的光学显微图

Ｆｉｇ．１３ Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ａ ９０° ｓｅｃｔｏｒ ｏｆ ａ

ｍｉｃｒｏｐａｔｔｅｒｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａ４５０ｍＷ，５０ＭＨｚ

　ＬＭＡＰＣＦｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｏｎａｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

６　结　　论

经过近两年的研究，实现了光子晶体光纤飞秒

激光振荡器和放大系统的稳定运转，并在上述基础

上进行了高平均功率下的非线性频率变换、微加工

和高功率太赫兹的产生实验，初步应用显示这种新

型的、高重复频率、高平均功率、低成本的激光器在

多方面的优势。光子晶体光纤飞秒激光技术还在不

断地发展过程中，目前输出激光的平均功率已经远

远超过了Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ飞秒激光系统，脉冲宽度也

在逼 近 后 者，虽然 单脉 冲能 量还远 没 有 达 到

Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ系统的最高水平，但是光子晶体光纤飞

秒激光系统提供的脉冲宽度和单脉冲能量已经可以

满足大部分要求，如当前飞秒激光应用的一些前沿

领域，生物成像、光化学、微纳加工、非线性光学。而

且光子晶体光纤具备了传统光纤的特点，可以大大

简化飞秒激光系统的结构，缩小系统的尺寸，降低成

本，最重要的是高平均功率和较强抗外部环境干扰

能力方面，为高功率、数十飞秒激光技术更广泛地应

用提供了一种全新的支撑技术。光子晶体光纤飞秒

激光技术的发展以其低廉的成本，能抗击外部环境

影响的封闭式结构，无需繁琐调试的集成化以及高

功率高光束质量等突出优势决定了其工作的稳定

性、可靠性、简约性和普及性，从而将开创一个飞秒

激光应用普及的新时代，在众多的基础学科、高新技

术、国防应用以及大科学工程中发挥其不可替代的

重要的独特作用。
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