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摘要　实验研究了掺镱大模场面积光子晶体光纤（ＬＭＡＰＣＦ）飞秒激光二级放大系统。振荡级和预放基于双包层

保偏大模场面积光子晶体光纤，主放大级基于７芯大模场面积光子晶体光纤。７个纤芯六角排布，总的模场面积高

达５０００μｍ
２，有效降低了光纤中的非线性。而且各个纤芯之间离散分布，热应力等问题也得到了缓解。当抽运功

率较小时，输出的模式为多个超模的叠加。在高功率抽运下，获得了平坦的同相位超模输出，对应远场具有很好的

高斯分布。获得了重复频率１ＭＨｚ，平均功率２４Ｗ的激光放大输出。经光栅对压缩后，脉冲宽度为１１０ｆｓ，对应

的峰值功率达到１５０ＭＷ。
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１　引　　言

光纤激光器相对于传统固体激光器，具有良好的

环境稳定性、极好的散热效果和接近衍射极限的光束

质量。但是较小的纤芯和较长的传输距离也使得光纤

激光器输出的单脉冲能量和峰值功率等参数无法与传

统固体激光器相比。直接而有效的解决方法是增大光

纤纤芯直径。光子晶体光纤（ＰＣＦ）提供了一种解决方

案，它能在保持单模的同时提供很大的模场面积。目
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前利用大模场面积光子晶体光纤（ＬＭＡＰＣＦ）并结合啁

啾脉冲放大技术，Ｙ．Ｚａｏｕｔｅｒ等
［１］得到了３４０ＭＷ峰值

功率，Ｆ．Ｒｓｅｒ等
［２］得到了１３１Ｗ平均功率的输出。另

一种有效的方法是利用非线性放大技术［３］，它不同于

前面的方法尽量避免非线性效应，而是利用非线性展

宽光谱得到高峰值功率超短脉冲，省略了啁啾脉冲放

大技术中的展宽器和压缩器，大大简化了系统，并且由

于非线性展宽了光谱，放大后输出的脉冲经压缩后可

以比种子光脉冲更窄。Ｙ．Ｚａｏｕｔｅ等
［４］得到了脉冲宽

度４９ｆｓ，峰值功率１２ＭＷ的超短脉冲高峰值功率输

出。Ｃ．Ｄ．Ｂｒｏｏｋｓ等
［５］利用自相似放大得到了脉冲宽

度２４０ｆｓ，峰值功率５ＭＷ的输出。

多芯光子晶体光纤是最近提出的一种新的解决

方案。它不仅能进一步提高有效模场面积，而且各个

纤芯之间离散分布，热应力等问题也得到了缓解，从

而在高功率光纤激光器的应用中能进一步降低非线

性效应的影响，提高脉冲峰值功率。目前基于多芯光

子晶体光纤的研究还主要局限在相位锁定等方

面［６，７］。Ｐ．Ｋ．Ｃｈｅｏ等
［８］首次利用７芯光纤进行了

放大的实验研究，并在１０Ｗ抽运时实现了相位的自

锁定。Ｌ．Ｍｉｃｈａｉｌｌｅ等
［９］利用６芯光子晶体光纤搭建

了调犙激光器，获得的单脉冲能量２．２ｍＪ，脉冲宽度

２６ｎｓ。而基于多芯光子晶体光纤飞秒激光方面的研

究目前还鲜见报道。本文利用二级光子晶体光纤放

大系统并将７芯光子晶体光纤作为主放大器增益介

质，实现了百兆瓦量级的高峰值功率脉冲输出。

２　实验装置

光子晶体光纤飞秒激光二级放大系统装置如图１

所示。采用波长为９７６ｎｍ的大功率激光二极管（ＬＤ）

作为抽运源，抽运光通过数值孔径为０．２２的尾纤输出，

经非球面镜耦合到增益光纤中。实验中，振荡级［１０］和

预放［１１］采用的增益光纤为掺镱保偏大模场面积光子晶

体光纤，长度分别为１．５ｍ和３．５ｍ，光纤端面的扫描

电镜（ＳＥＭ）图如图２（ａ）所示。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，增加环

境稳定性。内包层直径２００μｍ，周期性排布六角形的

空气孔。激光传输纤芯区域模场直径为２９μｍ，数值孔

径为０．０３。主放大器采用的增益光纤为掺镱７芯大模

场面积光子晶体光纤，长度为１ｍ，光纤端面ＳＥＭ图如

图２（ｂ）所示。内包层直径为６５０μｍ。空气孔大小为

２μｍ，空气孔间距为１０μｍ。７个芯六角排布，每个芯

由缺失７个空气孔形成。每个纤芯直径为３８μｍ，总的

模场面积高达５０００μｍ
２。光纤两端都进行塌陷并研磨

成８°角，以防止自激振荡激光的产生。预放和主放大

级都采用后向抽运方式，以减小非线性作用长度。

振荡级的信号光通过偏振分光棱镜输出，为防止

信号光的反馈，振荡级输出的信号光经过隔离器进入

声光调制器，重复频率由５０ＭＨｚ降为１ＭＨｚ。预放

的光纤具有保偏结构，所以信号光在进入第一级放大

器之前通过半波片调整入射光的偏振方向，使之和增

益光纤偏振轴一致。信号光经第一级放大器放大后，

经隔离器耦合进入７芯光子晶体光纤。主放大器输

出的放大信号由双色镜反射，经过光栅对压缩后输

出，光栅对为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ的透射式光栅，接近利特

罗角入射，４次通过光栅对的效率为７４％。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 光纤端面结构的扫描电镜显微图。（ａ）保偏大模场面积光子晶体光纤；（ｂ）７芯大模面积光子晶体光纤

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＰＣＦ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＬＭＡＰＣＦ，（ｂ）７ｃｏｒｅＰＣＦ

７６３２
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３　实验结果

振荡级采用孤子锁模方式，输出飞秒激光重复

频率５０ＭＨｚ，平均功率４００ｍＷ，脉冲宽度５７０ｆｓ，

光谱宽度６ｎｍ，如图３（ａ）所示。信号光透过隔离器

并经过声光调制器（ＡＯＭ）后，重复频率为１ＭＨｚ，

平均功率为２ｍＷ，由非球面镜耦合入第一级放大

器中。为了保证信号光具有较好的脉冲质量以及进

入主放大器后具有较低的非线性，预放输出平均功

率为７００ｍＷ，脉冲宽度为１．８８ｐｓ，如图３（ｂ）所示。

图３ 输出脉冲光谱曲线（插图为输出脉冲时域自相关曲线）。（ａ）振荡级输出，（ｂ）预放级输出

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ（ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ）ｆｒｏｍ

（ａ）ｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄｆｒｏｍ，（ｂ）ｔｈｅｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　从预放级输出的信号光，经透镜耦合到主放大

级的７芯增益光纤中。由于各个超模之间有效折射

率差较小，且反相位模式具有更大的小信号增益系

数，当抽运功率较小时，输出的模式为多个超模的叠

加，且它们之间相互竞争。其典型的近场和远场分

布如图４（ａ）和（ｂ）所示。远场分布具有很大的基

底。此时对应的自相关和光谱图分别如图５（ａ）和

（ｂ）所示。自相关曲线的多峰结构和光谱的调制都

说明此时具有多个超模存在［１２］。

继续增加抽运功率至２５Ｗ 左右，输出的近场

和远场逐渐演变为如图４（ｃ）和（ｄ）所示。继续增加

抽运功率，模式保持不变。可以看到，此时每个纤芯

的强度几乎相同，对应远场具有很好的高斯分布。

这种７个纤芯强度相同的分布并不是这种光纤的本

征模式，它区别于同相位超模的高斯型分布［１３］。这

是因为增益介质的存在，增益选模作用改变了光纤

的模场分布［１４］。从抽运功率增加过程也可以看出，

随着抽运功率的增加，图４（ａ）中最强的纤芯强度也

图４ ７芯光纤输出模式分布。低功率抽运时，（ａ）近场分布和（ｂ）远场分布；高功率抽运时，（ｃ）近场分布和（ｄ）远场分布

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ７ｃｏｒｅＰＣＦ．（ａ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｌｏｗｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；

（ｃ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄ（ｄ）ｆａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
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增长得更快，到一定程度后继续增加抽运功率，此纤

芯强度增强减缓，而次强的纤芯强度很快增长，依次

类推，直至所有纤芯的强度达到一致。在此过程中，

刚开始各个纤芯的小信号增益系数相同，具有较强

种子光的纤芯功率增长得较快，但是由于抽运功率

的限制，很快达到增益饱和，增益系数下降，其他纤

芯仍具有较高的增益系数，强度很快增长。当抽运

功率增长到一定值时，所有纤芯都能得到有效的放

大，得到各个纤芯强度相同的平坦分布。这种分布

与高斯型同相位本征模相比，具有更大的有效模面

积，从而能承受更高的峰值功率，具有更小的非线

性。在强抽运情况下，对应的自相关和光谱曲线如

图５（ｃ）和（ｄ）所示。对比图５（ａ）和（ｂ），自相关的多

峰结构和光谱的调制消失，因此可以判断此时确实

只有单一的同相位超模存在。

图５ 主放大器输出的自相关和光谱曲线。低功率抽运时的（ａ）自相关和（ｂ）光谱曲线，

高功率抽运时的（ｃ）自相关和（ｄ）光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｔｈｅｍａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｌｏｗｐｕｍｐｐｏｗｅｒ，

（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅａｎｄ（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｈｉｇｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ 放大器输出的平均功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　图６为放大器输出平均功率随抽运功率的变化

曲线。当抽运光功率为６１Ｗ时，输出功率为２４Ｗ，

抽运斜率效率约为６０％。继续增加抽运功率，其他

非线性效应，尤其是受激拉曼散射作用增强，导致脉

冲畸变。但是此光纤超大的模场面积，而且各个纤

芯离散分布，热应力问题得到大大缓解，当抽运功率

达到所用抽运源最高功率１００Ｗ 时，光纤端面仍完

好无损。在２４Ｗ 输出时，输出的脉冲光经光栅对

压缩后输出为１７．１Ｗ，得到的自相关曲线和光谱如

图５（ｃ）和（ｄ）所示。脉冲宽度为１１０ｆｓ，是变换极限

的２．９倍，通过合理补偿非线性啁啾可以进一步压

缩脉冲。此脉冲宽度对应１ＭＨｚ的重复频率，脉冲

峰值功率为１５０ＭＷ。

４　结　　论

利用掺镱保偏大模场面积光子晶体光纤和７芯

光子晶体光纤，搭建了飞秒激光二级放大系统，获得

了平均功率２４Ｗ，重复频率１ＭＨｚ，经光栅对压缩

后脉冲宽度１１０ｆｓ，脉冲峰值功率１５０ＭＷ 的脉冲

输出。利用增益饱和特性，获得了各个纤芯平坦分

布的单一同相位超模输出，其远场具有很好的高斯
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分布。并且由于７芯光子晶体光纤的超大模场面积

和各个纤芯间隔分布，热应力问题得到了大大缓解。
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