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３０犠 皮秒脉冲光纤激光器及高功率超连续谱的产生
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摘要　采用三级主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构，建立了一台平均输出功率３０Ｗ 的皮秒脉冲掺镱光纤激光器。其

输出尾纤芯径为３０μｍ，输出激光脉宽约２０ｐｓ，重复频率为５９．８ＭＨｚ，光束质量因子犕
２ 小于１．５。将该高功率脉

冲激光耦合到芯径７μｍ的国产光子晶体光纤（ＰＣＦ）中，实现了近３Ｗ 的超连续谱输出。为了增加耦合效率并避

免光纤端面损伤，在皮秒激光源与光子晶体光纤之间加上一段芯径１５μｍ的过渡光纤，得到的输出超连续谱具有

很好的平坦性。－１０ｄＢ谱宽超过１１００ｎｍ（其中１０６４ｎｍ处残留的激光峰除外），超出所用光谱仪６００～１７００ｎｍ

的观测范围。输出光斑为一带有六角形彩色包络的白色基模光斑。
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１　引　　言

伴随着半导体制造技术和大模面积（ＬＭＡ）双

包层光纤制作技术的成熟，光纤激光器的输出功率

已从２０世纪９０年代末的数十瓦提升至目前的上万

瓦，且保持基横模运转，显示出强大的竞争力［１］。但

受到非线性效应的限制，超短脉冲光纤激光器的输

出功率还停留在百瓦级的水平［２～８］。由于高平均功

率、高光束质量的短脉冲光纤激光器在工业加工、基

础科学研究等领域具有重要的应用价值，如何提高

短脉冲光纤激光器的平均功率成为目前光纤激光领

域的研究热点之一，受到了广泛关注。常用的提高

超短脉冲光纤激光器平均输出功率的方法主要有以

下几种：１）改变光纤参数以提高非线性效应的阈值，

这是最为直接的一种方式，但是，受光纤制作工艺和

模式的双重限制，不能无限增大输出功率；２）改变激

光脉冲的参数以降低其峰值功率，即提高激光器的
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重复频率或利用啁啾放大技术；３）通过光谱、时域合

成的方式提高其输出功率［９］。目前，见于报道的全

光纤结构皮秒脉冲激光器依旧停留在比较低的输出

功率水平上［１０～１２］。

高功率超连续谱光源在通信、光谱分析、检测等

许多领域具有重要应用价值。光子晶体光纤（ＰＣＦ）

由于具有良好的光束约束能力和极好的色散控制能

力，成为产生超连续谱的理想介质［１３～１６］。目前国际

上报道的最高功率超连续谱光源即是采用连续光抽

运［１７］，输出功率达５０Ｗ。不过，连续光抽运光子晶

体光纤产生超连续谱较难得到理想的谱宽和平坦

度，且所需的光子晶体光纤长度较长。相对而言，超

短脉冲激光（飞秒或皮秒）由于具有比较高的峰值功

率，用作抽运源时，只需较短的光纤即可得到比较理

想的谱宽和平坦度。但由于超短脉冲激光器自身的

平均输出功率较难提高，由其抽运得到的超连续谱

功率还比较低［１８～２３］。

本文报道了一种自行研制的３０Ｗ全光纤皮秒

脉冲光纤激光器，并对国产光子晶体光纤进行抽运，

得到了近３Ｗ超连续谱输出，输出光谱的－１０ｄＢ谱

宽超过１１００ｎｍ（１０６４ｎｍ处残留的激光峰除外）。

２　皮秒脉冲光纤激光器

２．１　实验结构

皮秒脉冲光纤激光器的实验结构如图１所示，整

个激光器的结构是在前期工作［１２］基础上经过改进得

到的。为了在得到足够增益的同时尽量缩短种子源

腔长，实验中选取只有约３２ｃｍ长的掺镱光纤（ＹＤＦ）

作为增益介质，并尽量减小非掺杂光纤的长度，以此

提高锁模脉冲重复频率，在一定程度上降低激光器的

峰值功率，减小非线性效应。采用了较低反射率（约

１０％）的光纤光栅（ＦＢＧ）作为种子源的输出腔镜，以

提高其平均输出功率，降低后续放大级的压力。将种

子源的光纤固定在实验台上，并相对密封，避免环境

因素对光纤扰动引起种子源输出不稳定。在放大级

的设计上，采用了芯径较大、掺杂浓度较高的掺镱光

纤作为增益介质，以此提高非线性效应的阈值。在激

光器的输出端制作带斜角的光纤帽，在避免光纤端面

反馈的同时将输出光斑扩展后再输出，避免输出端面

因功率密度过高引起的激光损伤。

图１ ３０Ｗ皮秒脉冲光纤激光器实验结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ３０Ｗｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　种子源是被动锁模的皮秒脉冲光纤激光器，由

半导体可饱和吸收镜（ＳＡＭ）和光纤光栅构成简单

的线性谐振腔，其中所有光纤均是单模光纤，抽运源

是一单模尾纤耦合输出的半导体激光器（ＬＤ）。种

子光经隔离器和滤波器后进入一级放大器。一级放

大器采用５ｍ长，芯径１５μｍ，内包层１３０μｍ的掺

镱光纤作为增益介质。放大后的光经由一光纤型高

功率隔离器进入最后一级功率放大器中。功率放大

级采用３ｍ长，芯径３０μｍ，内包层２５０μｍ的掺镱

双包层光纤作为增益介质，利用一个（６＋１）×１合

束器将抽运光耦合进增益光纤中。

２．２　实验结果及讨论

前期工作中采用高反射率光纤光栅作为种子源

输出腔镜时，得到的输出光谱中有一个凹陷［１２］。后

续研究中发现，即使采用低反射率光栅作为输出腔

镜，其输出光谱中也会有凹陷出现。但凹陷出现与

否还与抽运功率的大小有关。在逐步增加抽运功率

达到锁模状态的初始阶段，光谱中没有凹陷产生。

之后，随着抽运功率的逐渐增加，光谱逐渐变宽，在

抽运功率达到一定值后，凹陷开始出现。随着抽运

功率的继续增加，光谱继续变宽且凹陷变大，在一定

抽运功率下，光谱又突然变窄，凹陷消失。在这一过

程中，光谱变宽伴随着脉冲宽度的窄化，而凹陷消失

则伴随着犙调制锁模现象的出现和脉冲分裂，在自

相关迹上表现为出现两个峰。这是一个比较复杂的

物理过程，目前正在进行进一步更详细的研究。在

本文的研究工作中，为了得到稳定的锁模脉冲序列

和尽可能高的输出功率，将抽运功率设定在凹陷消

失前的最大功率处。这时得到的平均输出功率为

３０ｍＷ，输出波形如图２（ａ）所示，重复频率为

５９．８ＭＨｚ。采用商用自相关仪测得其脉冲自相关

迹如图２（ｂ）所示，自相关迹半峰全宽为１９．８ｐｓ，以

ｓｅｃｈ２ 波形计算可知，其脉冲宽度约为１３ｐｓ。

４４９１
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图２ 种子源输出特性。（ａ）时域特性；（ｂ）自相关迹

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ

　　３０ｍＷ种子源经一级放大器后，输出功率特性

如图３（ａ）所示。输出功率随抽运功率的增加单调

上升，没有明显的饱和效应，说明通过增加抽运功率

可进一步提高其输出功率。但是，从图３（ｂ）的光谱

图可以看出，抽运功率为９．９Ｗ 时即出现了明显的

拉曼效应，在１１２０ｎｍ附近产生一个拉曼峰；在抽

运功率增加到１３．６Ｗ 时，１１２０ｎｍ附近的拉曼峰

很快增长，在１１７０ｎｍ 附近还可观察到二级拉曼

峰。为了给后级功率放大器提供较高质量的信号

光，实验中将一级放大器的抽运功率设置在６．７Ｗ，

此时其输出功率约为２Ｗ，脉冲宽度比种子源略有

增加，增加的幅度小于１ｐｓ。

图３ 一级放大器输出特性。（ａ）输出功率随抽运功率的变化；（ｂ）输出光谱随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

　　二级放大器输出特性见图４。如图４（ａ）所示，其

输出功率随抽运功率的增加单调上升，没有出现明显

的饱和或下降趋势，在５５Ｗ抽运功率下，得到３０Ｗ

输出功率。考虑到种子源和一级放大器的抽运功率，

可算出整个激光器的光光转换效率约为４８％。二级

放大器输出光谱中有很明显的非线性效应，将光谱带

宽扩展到比较大的范围，如图４（ｂ）所示。这说明，如

果要继续提高输出功率，应该采取进一步抑制非线性

效应的措施。如图４（ｃ）所示，二级放大器输出时域特

性与种子源和一级放大器相比没有明显区别。不过，

其脉冲宽度有显著增加，且自相关迹上出现微细结

构，如图４（ｄ）所示。二级放大器输出脉冲的自相关

迹半峰全宽为３０．３ｐｓ，对应于脉冲宽度约为２０ｐｓ。

采用自制的散焦光栅犕２ 因子测量仪
［２４］对输出激光

光束质量进行测量，得到其光束质量因子 犕２ 小于

１．５，输出光斑为一分布匀称的圆形光斑，可以判断该

激光器为基横模运转。

为了避免激光器中产生非线性效应，对于各级

放大器，在设计时都尽量选取掺杂浓度高、吸收系数

大的掺镱光纤，在保证足够增益的前提下尽量选取

较短的光纤长度。不过，即使如此，由于皮秒脉冲高

峰值功率特性，激光器输出功率仍然受限于各种非

线性效应。从图３（ｂ）和图４（ｂ）中可以看出，一级放

大器主要受限于受激拉曼散射效应，二级放大器主

要受限于四波混频等其他非线性效应。产生这一差

别的主要原因是一级放大器中光纤长度较长，二级

放大器光纤较短但激光峰值功率较高。一级放大器

中较长的光纤（包括增益光纤和无源器件尾纤）使得

受激拉曼散射阈值较低，在比较低的输出功率下就

出现了明显的受激拉曼散射。二级放大器光纤较

短，且芯径较大，因而受激拉曼散射阈值较高，在比

较高的输出功率下也没有出现受激拉曼散射，而是
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出现了四波混频等其他非线性效应将光谱拓展到比

较大的范围。光谱的拓宽导致脉冲宽度增加且自相

关迹上出现微细结构，限制了输出功率的进一步提

升。在最大３０Ｗ 输出功率下，激光器中没有观察

到热效应引起的性能下降，可以长时间运转。不过，

在高功率下运转时，需要对激光器中的元器件进行

冷却处理，特别是二级放大器中的合束器、双包层增

益光纤以及双包层光纤之间的熔接点。实验过程

中，为了保证各级放大器的安全，将每一级的放大倍

率都设定在比较小的数值上。为了避免种子功率不

足引起各级放大器中产生自激振荡导致器件损坏，

实验过程中没有详细研究种子光功率大小对最终输

出激光的影响。不过，从各级放大器的功率特性曲

线中可以看出，在抽运功率增加时，输出功率没有出

现明显的饱和现象，说明３０ｍＷ种子功率足以驱动

２Ｗ 的一级放大器，２Ｗ 的种子功率足以驱动３０Ｗ

的二级放大器。

图４ 二级放大器输出特性。（ａ）输出功率特性；（ｂ）最大抽运功率下的输出光谱，插图为对数坐标下的光谱图；

（ｃ）时域特性；（ｄ）自相关迹

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ．Ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｌｌｙｓｃａｌｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ；（ｄ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ

３　国产光子晶体光纤产生高功率平坦

超连续谱

３．１　实验装置

产生超连续谱的实验装置如图５所示。抽运源

是第２节所述３０Ｗ 皮秒光纤激光器。所用光子晶

体光纤长约２０ｍ，其参数与文献［２３］中的光纤一

样，空气孔呈六角形排布，芯径约７μｍ，零色散点在

１１５０ｎｍ附近。所用的抽运激光波长位于该光纤的

正常色散区。需要注意的是，实验所用皮秒脉冲光

纤激光器输出光纤芯径为３０μｍ，而所用的光子晶

体光纤芯径只有７μｍ，二者面积相差１８倍，将激光

器输出光直接耦合进光子晶体光纤不仅难度较大，

还可能产生严重的光纤端面损坏。为此，在光子晶

体光纤与皮秒激光源之间加上一段芯径１５μｍ的

图５ 超连续谱产生实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

非掺杂过渡光纤。首先，将皮秒脉冲激光通过一组

透镜耦合进芯径１５μｍ的非掺杂光纤中，再通过熔

接的方式将光耦合进光子晶体光纤中。由于过渡光

纤芯径与光子晶体光纤芯径仍不匹配，熔接时需仔

细寻找最佳放电强度、放电时间等参数，使得熔接后
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在光子晶体光纤中产生轻微塌缩的空气孔，形成平

滑过渡区域，才能尽量减小熔接损耗。

３．２　实验结果及讨论

通过对耦合系统的仔细调节，能够将皮秒脉冲

激光有效地耦合进光子晶体光纤中，产生高功率超

连续谱输出。不过，由于该实验进行时受到实验条

件的限制，所选的耦合透镜组参数并未经过仔细优

化，因而得到的耦合效率并不高，只有４０％左右，即

只有约１２Ｗ激光耦合进过渡光纤中。考虑到过渡

光纤与光子晶体光纤间的熔接损耗，真正有效的抽

运功率要低于１２Ｗ。

图６（ａ）为不同功率下的超连续谱光谱图。从

图中可以看出，在低抽运功率下，即超连续谱产生的

初始阶段，光谱展宽主要形成在激光波长的长波端。

说明初始阶段展宽的机制以拉曼效应为主，是由于

抽运波长位于光纤的正常色散区且远离色散零点引

起的，与文献［２３］的结果一致。在光谱拓展到反常

色散区后，在自相位调制、交叉相位调制、四波混频、

孤子分解等效应的共同作用下，光谱同时向长波和

短波两个方向拓展，且越来越平坦。从图中最上面

的光谱曲线可以看出，在最高输出功率下，光谱的

－１０ｄＢ带宽（１０６４ｎｍ处残留的激光峰除外）覆盖

了光谱仪 ６００～１７００ｎｍ 全部观测范围，超过

１１００ｎｍ。输出光斑为一带有六角形彩色包络的白

色基模光斑。

图６（ｂ）为超连续谱输出功率随抽运功率的变

化情况。图中横坐标为进入过渡光纤中的皮秒激光

功率（下文所述抽运功率均是指此功率值），纵坐标

为光子晶体光纤输出端产生的超连续谱功率。在抽

运功率小于１０Ｗ 时，超连续谱功率随抽运功率单

调上升。上升趋势接近线性但不是严格意义上的线

性，随抽运功率的增加其切线斜率略有下降。在

９Ｗ抽运功率下，得到２．４Ｗ 输出功率。在抽运功

率高于１０Ｗ 时，输出功率随抽运功率的增加呈明

显非线性上升趋势，而且功率稳定性变差。在１２Ｗ

抽运功率下，得到２．８Ｗ 输出功率。

图６ 超连续谱输出特性。（ａ）输出光谱随抽运功率的变化；；（ｂ）输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ；

（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

　　从光谱图６（ａ）中可以看出，随着抽运功率的增

加，输出光谱同时向短波和长波两个方向拓展，而且

向长波方向拓展的速度更快，说明拉曼效应在这一

过程中占据主导地位。拉曼效应的产生由于具有量

子亏损，会附带较大的能量损失，特别是高阶拉曼效

应。这可以解释为什么随着抽运功率的增加输出功

率特性曲线斜率略有下降。从功率特性曲线

图６（ｂ）中可以看出，１０Ｗ 以上抽运功率下输出功

率波动上升。而且，实验中发现这时输出超连续谱

功率稳定性变差，即使抽运功率继续增加，超连续谱

输出功率也很难再有很大幅度的上升。这一现象一

方面是由于所用透镜耦合系统不太稳定引起，另一

方面也是更重要的一个因素，是因为在实验过程中，

过渡光纤输入端面产生的反射光和光子晶体光纤中

产生的后向传输光会有一部分进入皮秒激光器中。

由于皮秒激光器最后一级输出没有采取隔离措施，

这一部分反馈光会进入掺杂光纤中被逐渐放大并消

耗大量上能级粒子，引起激光器不稳定，最终导致输

出超连续谱功率下降。这一现象在高功率下表现得

尤为明显，于是出现了图６（ｂ）所示的情况。这说明

如果要得到更高功率的超连续谱输出，必须在激光

输出端采取一定的隔离措施，避免反馈光对激光器

的影响，或者采用全光纤的方案进行实验。

４　结　　论

报道了一个三级 ＭＯＰＡ结构的皮秒脉冲掺镱
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光纤激光器，输出平均功率达３０Ｗ，脉宽约２０ｐｓ，

重复频率为５９．８ＭＨｚ，光束质量因子犕２ 小于１．５，

光光转换效率４８％。种子源输出脉冲经一级放大

后略有展宽，经二级放大后有较大程度的展宽。高

功率下输出光谱中有明显的非线性效应，说明要进

一步提高输出功率需要采取相应的措施抑制非线性

效应。这可以通过增大光纤芯径和减小光纤长度来

实现，也可以通过进一步增加种子源的重复频率实

现。

利用该激光器抽运一段国产光子晶体光纤，得

到近３Ｗ 超连续谱输出，输出光谱覆盖了光谱仪

６００～１７００ｎｍ全部观测范围，不平坦度优于１０ｄＢ

（１０６４ｎｍ处残留的激光峰除外）。不过，抽运功率

大于１０Ｗ 时，超连续谱输出功率随抽运功率只有

小幅上升，且不稳定。这一现象由空间耦合系统不

稳定和反馈光导致抽运激光不稳定引起，限制了超

连续谱的最终输出功率。
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