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微焦耳、百飞秒光子晶体光纤飞秒激光放大器
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摘要　实验研究了基于掺Ｙｂ
３＋单偏振大模场面积光子晶体光纤的高单脉冲能量光纤飞秒激光放大器。该放大器

为非线性放大，利用自相位调制实现非线性相移得到光谱展宽。由于压缩器提供适当的色散补偿，并优化振荡 放

大系统中的增益、非线性、高阶色散参数，使得压缩后脉冲具有较高的峰值功率。同时利用声光调制器降低振荡级

的重复频率到１ＭＨｚ，最后得到最短脉冲宽度１２４ｆｓ，单脉冲能量１．５６μＪ，对应峰值功率１２．６ＭＷ的激光输出。
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１　引　　言

飞秒激光器具有输出脉冲短、峰值功率高、光谱

宽等其他激光器无法比拟的优势，成为微纳加工、生

物光子学、飞秒化学等学科领域里一个重要的工

具［１］。钛宝石飞秒激光系统的出现和商用化，提高

了该种激光器的稳定性和可操作性，降低了使用门

槛，扩展了应用范围。但在不借助特殊冷却技术的

前提下，由于热效应的制约，钛宝石激光器的输出平

均功率最高只能达到瓦量级［２］，无法满足参量放大、

高次谐波、高功率超连续光谱产生等方面的要求；而

且其重复频率也只有千赫兹量级，限制了飞秒激光

微纳加工的效率。近年来，以掺 Ｙｂ３＋大模场面积
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（ＬＭＡ）双包层光子晶体光纤（ＰＣＦ）为增益光纤的

飞秒激光器，不但继承了传统光纤激光器体积小、稳

定性好的优点，而且输出平均功率高、单脉冲能量

大［３～８］；尤其是光子晶体光纤飞秒激光放大器，输出

的平均功率远远超过了钛宝石飞秒激光器，目前最

高可达到３２５Ｗ，脉冲宽度近４００ｆｓ
［４］。

目前获得高单脉冲能量的光纤飞秒激光放大系

统一般采用啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术。该方案虽能

获得毫焦耳量级的单脉冲能量，但系统复杂，不利于

小型化。不同于ＣＰＡ方案，非线性脉冲放大技术无

需展宽器，直接放大振荡级输出的信号光，在保证较

高单脉冲能量的同时，简化了系统的结构，并且利用

自相位调制效应（ＳＰＭ）展宽了光谱，使压缩后的脉

冲更窄，峰值功率进一步提高。Ｙ．Ｚａｏｕｔｅｒ等
［６］报

道了该种类型的光纤放大系统已经得到脉冲宽度

４９ｆｓ，单脉冲能量８７０ｎＪ，峰值功率１２ＭＷ 的输

出。文献［８］中实现了脉冲宽度３９ｆｓ的输出。但以

上报道并没有实现在百飞秒脉冲宽度下，大于微焦

耳量级的脉冲输出。本文在文献［８］的基础上，利用

声光调制器（ＡＯＭ）降低振荡级输出信号光的重复

频率至１ＭＨｚ，以实现微焦耳量级、百飞秒激光脉

冲的输出。

２　实验装置

放大系统由振荡级，ＡＯＭ，放大级和压缩器组

成，实验装置如图１所示。振荡级和放大级的增益

光纤都为掺Ｙｂ３＋偏振型大模场面积双包层光子晶

体光纤（ＬＭＡＰＣＦ），其端面扫描电镜图（ＳＥＭ）如

图２所示。纤芯模场直径为２９μｍ（对应模场面积

６６０μｍ
２），数值孔径为０．０３，光纤内包层直径为

２００μｍ，通过在其中引入应力双折射材料构成保偏

结构，确保光纤内只支持单一模式传输，偏振消光比

大于１０ｄＢ，波长１０６０ｎｍ附近的单偏振带宽大于

１００ｎｍ。外包层采用“空气包层”技术，具有很大的

空气填充率，使内包层的数值孔径达０．５５，提高了

抽运效率。为了保证长期稳定运转，实验中需要对

该种光纤端面进行塌陷抛光处理，并形成８°角，避

免自激产生。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 掺Ｙｂ３＋偏振型大模场面积双包层光子

晶体光纤端面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＹｂ
３＋
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｉｎｔａｉｎＬＭＡＰＣＦ

　　振荡级为线型腔，工作在孤子锁模区域。输出

信号光经隔离器（隔离器透射率为８７％，隔离度为

３８ｄＢ）后，再由 ＡＯＭ 进行脉冲选择，该 ＡＯＭ 为

ＧａＰ晶体，利用输入的射频信号转化为超声波，形

成垂直于光传播方向的声光布拉格光栅，信号光通

过光栅后产生衍射，＋１级衍射角为３．６°，为效率最

高的衍射级次，最大衍射效率为５６％（为了避免器

件损伤，控制一定的射频信号功率，实际衍射效率为

２８％），利用方波脉冲调制的射频信号形成光开光，

在＋１级得到选择后的脉冲序列，实验中输出脉冲

序列的重复频率降低到１ＭＨｚ。脉冲选择后的信

号光由非球面透镜耦合到放大级光纤中。放大级采

６１４２
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用后向抽运方式，放大级光纤长２ｍ，沿光纤应力点

连线的方向弯曲，弯曲直径为３０ｃｍ，这种盘绕方式

保证了光纤具有较好的偏振特性，并且抑制高阶模

的出现。放大输出后由１２５０ｌｉｎｅ／ｍｍ的熔石英透

射光栅对压缩，该光栅具有较高的破坏阈值，支持高

单脉冲能量和高平均功率。利特罗（Ｌｉｔｔｒｏｗ）角为

４１．７°，最大衍射效率为９２％。

３　实验结果

振荡级输出脉冲平均功率为４００ｍＷ，重复频

率为５０ ＭＨｚ，单脉冲能量为８ｎＪ，脉冲宽度为

５５０ｆｓ，光谱宽度为６ｎｍ，能支持１９０ｆｓ的傅里叶变

换极限脉冲，如图３所示。信号光经隔离器后平均

功率为３５０ｍＷ，再经过ＡＯＭ 进行脉冲选择，平均

功率降为２ｍＷ，重复频率为１ＭＨｚ，单脉冲能量为

２ｎＪ。耦合到放大级，进行放大。由于信号光脉冲

的重复频率为兆赫兹量级，脉冲间隔为微秒量级小

于Ｙｂ３＋的上能级寿命（毫秒量级），所以脉冲序列在

放大过程中被视为连续光。这样，当脉冲的重复频

率降低后，输出的单个脉冲增益增加，脉冲能量大于

高重复频率时的输出。实验中，当抽运功率为

６．６Ｗ时，输出脉冲的平均功率为４１５ｍＷ，单脉冲

能量为４１５ｎＪ，增益为２３．２ｄＢ；当抽运功率为

１８．３Ｗ时，输出脉冲的平均功率为４．４Ｗ，单脉冲

能量为４．４μＪ，增益为３３．４ｄＢ。输出平均功率随

抽运光功率变化曲线如图４所示。

图３ 振荡级输出信号光脉冲光谱图，光谱宽度６ｎｍ，

插图为脉冲自相关曲线，脉冲宽度５５０ｆｓ

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ｗｉｄｔｈｏｆ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ６ ｎｍ，ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｓ ｔｈｅ ａｕｔｏ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ ｐｕｌｓｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ

　　　　５５０ｆｓｐｕｌｓｅｓｄｕｒａｔｉｏｎ

　　由于放大器为非线性放大，光脉冲在得到增益的

同时，伴随着非线性效应。在一定的单脉冲能量范围

内，自相位调制起主导作用，产生非线性相移，展宽光

谱，并且具有典型的多峰结构［９］，如图５所示。展宽

图４ 放大级输出光功率随抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

的光谱能够支持更窄的傅里叶变换极限脉冲，使压缩

后的脉冲宽度比种子光更窄。但自相位调制与脉冲

形状有很强的相关性，实验中信号光脉冲近似为高斯

型，其脉冲中部和两翼的啁啾情况大不相同；脉冲中

部更接近抛物线形状，形成线性啁啾，能够较好地被

压缩器补偿；而脉冲两翼明显地背离了抛物线，形成

非线性啁啾，经光栅压缩后产生基底或旁瓣。所以即

使脉冲光谱展宽得再宽，脉冲可压缩得更窄，但非线

性啁啾的引入也会降低脉冲质量，减小有效能量，导

致脉冲峰值功率下降。因此，在放大过程中不能无限

度地增加抽运光功率，提高增益，而应将输出脉冲的

能量控制在一个适当范围内，在保证一定脉冲质量的

前提下，得到较高的单脉冲能量［１０］。实验中发现，随

着抽运光功率的增加，压缩后脉冲宽度先变窄，然后

逐渐增加，同时脉冲基底变大，质量变差，如图６所

示。当抽运光功率为６．６Ｗ时，压缩后脉冲宽度为

１５８ｆｓ，单脉冲能量为２９８ｎＪ，峰值功率为１．９ＭＷ；抽

运光功率提高到１２．５ Ｗ 后，压缩后脉冲宽度为

１２４ｆｓ，此时脉冲宽度最窄，单脉冲能量为１．５６μＪ，峰

值功率１２．６ＭＷ；此后，继续增加抽运光功率，压缩后

的脉冲宽度开始增大，当抽运光功率为１８．３Ｗ时，脉

冲宽度为１８７ｆｓ，且具有较大的基底，脉冲质量进一步

恶化。

对于光纤放大器而言，整体的增益带宽小于增

益系数带宽，并且随着增益的增加而减小，而增益带

宽的减小严重限制了输出脉冲的光谱宽度。本文

中，放大器具有很高的增益，都在２０ｄＢ以上，增益

带宽的限制非常明显。在非线性放大过程中，虽然

随着抽运功率的增加，输出脉冲的单脉冲能量增加，

自相位调制引入的光谱展宽量增加，但是放大器增

益的提高带来了增益带宽的减小，限制并抵消了非

线性效应的光谱展宽，如图５所示。抽运功率为

７１４２
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６．６Ｗ时，放大器直接输出的脉冲宽度为１．６ｐｓ，峰

值功率为２６０ｋＷ，光谱宽度为２４ｎｍ；当抽运功率

增加到１８．３ Ｗ 时，直接输出的脉冲宽度增加到

２．１ｐｓ，峰值功率为２．１ＭＷ，提高了８倍，但光谱

宽度仅展宽到２９ｎｍ；这说明增益窄化起了明显的

作用，限制了脉冲光谱的展宽。在图５中还发现，当

抽运功率大于６．６Ｗ 时，光谱的长波部分开始抬

起，说明由于放大过程中的单脉冲能量较大，峰值功

率比较高，引入了一定的受激拉曼效应，虽然这部分

能量不大，但是还会对脉冲质量起到一定的影响。

图５ 放大器输出光谱曲线，插图为抽运光功率为１８．３Ｗ

时的放大后直接输出的脉冲自相关曲线，脉冲宽度

　　　　　　　　为２．１ｐｓ

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ．Ｔｈｅａｕｔｏ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ２．１ｐｓｐｕｌｓｅｓｄｉｒｅｃｔｌｙｏｕｔｐｕｔ

ｆｒｏｍａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ１８．３Ｗｉｓ

　　　　　　ｓｈｏｗｎｉｎｉｎｓｅｒｔ

图６ 压缩后脉冲的自相关曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｓ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　结　　论

实验研究了光子晶体光纤飞秒激光放大器，使

用声光调制器降低了脉冲的重复频率，提高了单脉

冲增益，输出的单脉冲能量达到了微焦耳量级，并且

利用放大过程中的非线性效应展宽了光谱，使得输

出脉冲压缩后的宽度比信号光脉冲更窄，压缩脉冲

宽度最短可达到１２４ｆｓ；而且该种放大器结构简单，

便于维护，可广泛应用于飞秒激光加工［１１］和太赫兹

波产生［１２］等领域。但是由于自相位调制引入的非

线性啁啾无法在压缩过程中得到有效补偿，压缩后

脉冲两翼抬起，脉冲质量下降，影响了后续应用。所

以对于非线性放大，应优化抽运光功率和压缩器参

数，得到具有较好质量和高单脉冲能量的窄脉冲

输出。
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