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光子晶体光纤飞秒激光技术研究进展
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摘要　光子晶体光纤自诞生至今的十几年来得到了快速发展，不同结构和各具特色的光子晶体光纤层出不穷。以

应用于飞秒激光技术的各种光子晶体光纤为主线，介绍了目前基于光子晶体光纤飞秒激光技术的实验研究进展，

尤其是高功率、高能量飞秒激光系统的研究现状和发展方向。
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１　引　　言

光子晶体光纤［１］（ＰＣＦ）是具有许多明显不同于

传统单模光纤特性的一类新型光纤，这些特性都来

源于包层特殊设计（二维光子晶体结构）所导致的与

波长相关有效折射率的可调谐性。更重要的是这些

特殊设计可以利用一种基质材料的不同掺杂来实

现，这也是ＰＣＦ在制造和应用中的优势所在。

根据ＰＣＦ的导光机制，一般可分为两种类型：

当包层的有效折射率小于芯区的折射率时，其导光

机制与传统光纤相同，被称为“折射率导引型”或“调

制的全内反射型”［２］；当包层的有效折射率大于芯区

的折射率时，ＰＣＦ芯区的全内反射导引机制不存

在，导光只是依靠包层形成的某些带隙将特定波长

的光限制在芯区，被称为“光子带隙导引型”ＰＣＦ

（ＰＢＧＦ）
［３］。

从构成ＰＣＦ的材料性质和包层形式看，ＰＢＧＦ

还可分为两类：采用掺杂玻璃（折射率大于硅基）材

料填充ＰＣＦ的包层空气孔，由于没有传统的空气孔

结构，被称为“全固型ＰＢＧＦ”（ＡＳＰＢＧＦ）
［４］，该类

ＰＣＦ的高折射率棒包层与芯区折射率差相对较大，

带隙结构由单层高折射率环即可确定，因此其带隙

产生机理被归于反谐振反射光波导（ＡＲＲＯＷ）
［５］；

０１０１００１１
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而具有大空气填充比包层和较大尺度空气芯区（较

小的包层和芯区折射率差）的“空气 硅基”ＰＢＧＦ，

则被称为“空芯型ＰＣＦ”（ＨＣＰＣＦ），其带隙形成机

理被归于周期性气孔层的布拉格反射［６］。

自从１９９６年ＰＣＦ问世以来
［７］，ＰＣＦ的制造工

艺、导波特性、特型光纤设计、填充、以及应用等方面

的研究一直都是国内外研究人员的关注热点［８］。本

课题组及时瞄准这一新兴研究方向，在国家９７３计

划、８６３计划和国家自然科学基金的资助下，率先开

展了相关研究工作，并在该研究领域取得了多项创

新性成果［９，１０］。

本文主要介绍ＰＣＦ在飞秒激光技术领域的实

验研究，同时总结本课题组在这方面的主要研究进

展。而有关ＰＣＦ的发展历程、基本特性及应用，可

以参考文献［１～３，６，８，１１］。

图１ 几种非增益型ＰＣＦ的结构图。（ａ）高非线性ＰＣＦ；

（ｂ）全固型ＰＢＧＦ；（ｃ）空芯型ＰＣＦ；（ｄ）多芯高非线

　　　　　　　　性ＰＣＦ

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｎｏｎｇａｉｎＰＣＦ．（ａ）Ｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ＰＣＦ；（ｂ）ａｌｌｓｏｌｉｄＰＢＧＦ；（ｃ）ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅＰＣＦ；

（ｄ）ｍｕｌｔｉｃｏｒｅｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＣＦ

２　非增益型ＰＣＦ及其在飞秒激光技

术中的应用

目前应用于飞秒激光技术领域的ＰＣＦ分为“非

增益型”和“增益型”两大类，所谓“非增益型”就是没

有掺杂激活离子的ＰＣＦ。该类ＰＣＦ在飞秒激光技

术领域的应用主要是作为色散补偿和频率变换器

件。图１为几种非增益型ＰＣＦ的结构图。

２．１　高非线性犘犆犉

高非线性ＰＣＦ（ＨＮＬＰＣＦ）是利用大空气填充

率包层加小芯径纤芯（微米量级）的结构，典型光纤

截面如图１（ａ）所示。该类ＰＣＦ在飞秒激光技术领

域的主要应用是非线性频率变换，比如可以直接产

生高亮度的超快超连续谱［１２］，并作为超连续源应用

于生物医学、光纤通信、光学频率梳与计量、激光光

谱学等领域［１３］；这种技术也在飞秒光参量振荡

（ＯＰＯ）、光参量放大（ＯＰＡ）和啁啾放大（ＯＰＣＰＡ）

中广泛使用；或者直接用于对飞秒激光脉冲的光谱

展宽，再进行啁啾脉冲压缩，以获得极限脉冲宽

度［１４］；此外利用该类ＰＣＦ中的非线性效应，如四波

混频（ＦＷＭ）、受激拉曼散射（ＳＲＳ）等，可实现频率

变换，例如利用ＦＷＭ效应的高非线性ＰＣＦ已经成

为产生纠缠光子对的技术手段之一［１５］。

２０００年，Ｒａｎｋａ等
［１６］首次报道了采用飞秒激光

脉冲在高非线性ＰＣＦ中产生可见光波段超连续的

实验结果，之后有关基于ＰＣＦ的超连续产生机理及

其与高非线性ＰＣＦ特性（不同材料和结构）和抽运

参数（平均功率、脉冲能量、偏振方向、啁啾、脉冲宽

度、波长和带宽）之间关系的研究就一直是国内外的

研究热点。由于超连续产生的机理与抽运脉冲宽度

相关，所以一般以抽运脉冲宽度为指标将产生的超

连续分成两类：一类为“飞秒脉冲超连续”，另一类是

“长脉冲（皮秒 连续光）超连续”。２００６年，Ｄｕｄｌｅｙ

等［１７］总结了基于ＰＣＦ产生超连续的主要研究成

果，全面、详细地比较了以上两类超连续的异同。本

课题组在基于ＰＣＦ的飞秒超连续产生和频率变换

方面也取得了一系列成果［９，１８］。从２００６年至今，基

于ＰＣＦ飞秒超连续方面的研究主要集中在开发新

型ＰＣＦ（不同基质材料和零色散点），并在不同实验

条件下追求输出参数（带宽、波段、平均功率、脉冲能

量等）的突破。目前报道的红外波段最大光谱带宽

已达４０００ｎｍ（７８９～４８７０ｎｍ）
［１９］；而在紫外波段，

最短波长达到深紫外的２８０ｎｍ
［２０］；在可见波段，本

课题组利用多芯高非线性ＰＣＦ［图１（ｂ）］实现了

５．４Ｗ的最高平均功率输出
［２１］。

为了在可见光波段获得高功率超连续源，方晓惠

等［２２］提出“多芯高非线性ＰＣＦ”的设计方案，并最终

优化设计出７芯 高非线性ＰＣＦ，并由华中科技大学

武汉国家光电子重点实验室拉制成功。该ＰＣＦ的

单个芯径为 ３．８μｍ，长为 ２０ ｍ，零色散点在

１０２５ｎｍ。实验中，采用高功率ＰＣＦ飞秒激光放大

系统作为抽运源，在１６Ｗ 抽运下获得了５．４Ｗ 的

超连续输出［２１］。特别是，这种多芯高非线性ＰＣＦ

０１０１００１２
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不但通过“集束”增加了超连续谱的平均功率，而且

通过芯间耦合作用实现了同相位超模运转［２３］，从而

保证了超连续谱输出功率和模场分布的稳定性，同

时保持较高的相干性，图２为实验结果，其中图（ａ）、

（ｃ）、（ｅ）分别为近场超连续光谱［图（ａ）中插图为局

部放大图］、模场分布和相干性检测结果；图（ｂ）、

（ｅ）、（ｆ）分别为远场的超连续光谱（ＥＸＰ：实验曲

线；ＳＬ：模拟曲线）、模场分布和相干性检测结果。

结果表明多芯高非线性ＰＣＦ可以成为产生高功率

飞秒白光源的技术手段之一。

图２ 多芯高非线性ＰＣＦ的高功率飞秒超连续实验。（ａ）５ｃｍＰＣＦ和（ｂ）２０ｍＰＣＦ的超连续谱；

（ｃ）近场和（ｄ）远场的模场分布；（ｅ）近场和（ｆ）远场的相干性检验

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎｍｕｌｔｉｃｏｒｅｈｉｇｈｎｏｎｌｉｅａｒＰＣＦ．Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｏｆ（ａ）５ｃｍ ａｎｄ （ｂ）２０ ｍ ＰＣＦｓ；ｂｅａｍ ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ （ｃ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄ （ｄ）ｆａｒｆｉｅｌｄ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｏｆ（ｅ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄ（ｄ）ｆａｒｆｉｅｌｄ

２．２　全固型犘犅犌犉

２００５年 Ｌｕａｎ等
［４］首次研制出全硅材料的

ＰＣＦ，将高折射率棒填充入普通ＰＣＦ的包层空气

孔，使包层的有效折射率高于硅基芯区的折射率，即

为全固型ＰＢＧＦ，见图１（ｂ）。该类ＰＣＦ的主要优点

是全固态结构，并且可以选择同种材料进行不同掺

杂，容易拉制；固体芯区便于掺杂和加工，进而可以

构成增益型光纤和光纤光栅器件；另外，全固结构便

于与普通的单模光纤连接，构成全光纤系统。非增

益型全固型ＰＢＧＦ在飞秒激光技术领域应用，除了

与高非线性ＰＣＦ相同可作为飞秒超连续产生的介

质之外，主要是作为色散补偿器件和利用其带隙特

性作为滤波器件使用。

通过设计光纤参数，全固型ＰＢＧＦ在１μｍ波段

可以提供负群速度色散（ＧＶＤ），因此该类光纤首先被

用于飞秒激光的色散补偿。２００６年Ｎｉｅｌｓｅｎ等
［２４，２５］

在掺Ｙｂ３＋光纤振荡器中将全固型ＰＢＧＦ作色散补偿

器件，并与普通掺Ｙｂ３＋光纤直接熔接构成了全光纤

型飞秒激光振荡器，分别获得了１５８ｆｓ和４６０ｆｓ的激

光脉冲。作为色散补偿器件，全固型ＰＢＧＦ的缺点是

具有较大的三阶色散（ＴＯＤ）和损耗。

全固型ＰＢＧＦ由于其带隙导光特性和带隙边

缘处较高的色散斜率，在飞秒超连续产生实验中能

够实现光谱裁剪，从而实现超连续光谱可控和稳定

性好的宽带光源［２６］，其物理机制来自于带隙边缘较

强的ＴＯＤ对孤子自频移的急剧减加速作用。

考虑到飞秒光纤激光器中的滤波应用，本课题

组在２００８年利用全固型ＰＢＧＦ与全固型布拉格光

纤结合，研制成全固光纤型带通滤波器［２７］。该光纤

滤波器仅仅通过改变两种光纤的弯曲半径就能够同

时调整滤波带宽和中心频率，可以用于飞秒光纤激

光系统工作波段的选择与调谐。该滤波器当年被国

际光学类评论性杂志《ＰｈｏｎｉｃｓＳｐｅｃｔｒａ》冠予“易调

谐的全光纤带通滤波器”加以评述［２８］。

２．３　空芯型犘犆犉

１９９９年Ｃｒｅｇｅｎ等
［６］首次拉制出空芯型ＰＢＧＦ，

是采用抽出芯区的７根预制棒，形成大空气芯。现

在一般将具有较大空气芯和大空气填充比包层（一
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般为网状、蜂巢状、Ｋａｇｏｍｅ包层结构）的ＰＢＧＦ称

为空芯型ＰＣＦ，图１（ｃ）为该类ＰＣＦ的结构图。空

芯型ＰＣＦ是目前研究较多的一类ＰＣＦ，这得益于其

大空气包层和中空结构便于填充流体材料，使之在

传感器、微流器件、非线性频率变换器件和光谱技术

方面得到广泛应用［２９］。特别是该类光纤的空心结

构使得芯区的非线性、色散和损耗大大降低，因此空

芯型ＰＣＦ可以承受较大光场功率或能量，非常适合

于高功率激光的传输和脉冲压缩［３０］。

空芯型ＰＣＦ在飞秒激光技术中的应用主要是用

于传输和压缩高能量飞秒脉冲，２００３年 Ｏｕｚｏｕｎｏｖ

等［３１］采用纤芯直径为１２．７μｍ的空芯型ＰＣＦ，在

１５００ｎｍ波段成功传输了的９００ｎＪ、１００ｆｓ左右的孤

子脉冲；２００４年，Ｌｕａｎ等
［３２］在８００ｎｍ波段传输了

６５ｎＪ、３００ｆｓ的孤子脉冲；２０１０年 Ｍｏｓｌｅｙ等
［３３］将

３００ｆｓ、５４０ｎｍ、２０ＭＨｚ、平均功率为１Ｗ的绿激光

脉冲注入到零色散波长在５４０ｎｍ、１ｍ长的空芯型

ＰＣＦ中，获得了平均功率超过５００ｍＷ 的１００ｆｓ光

脉冲；２０１２年 Ｗａｎｇ等
［３４］采用２．３ｍ长、充氦气的

７０μｍ大芯径、低损耗（４０ｄＢ／ｋｍ）的空芯型ＰＣＦ，

在１５５０ｎｍ波段成功传输了７４μＪ、８５０ｆｓ、４０ｋＨｚ

的高能飞秒脉冲，并在空气填充空芯型ＰＣＦ的条件

下，将１０５μＪ、８５０ｆｓ光脉冲压缩到了３００ｆｓ。

利用空芯型ＰＣＦ的上述特性，它可以替代高功

率光纤飞秒激光放大系统中常用的光栅型脉冲压缩

器，从而构成全光纤的飞秒激光放大系统。２００３年，

Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［３５］利用空芯型ＰＣＦ作为脉冲压缩器构建

了全光纤啁啾脉冲放大器（ＦＣＰＡ），获得了脉冲宽度

为１００ｆｓ、平均功率为６Ｗ，重复频率为７３ＭＨｚ，单

脉冲能量为８２ｎＪ，峰值功率为０．８２ＭＷ的激光脉

冲。２００６年Ｎｉｅｌｓｅｎ等
［２４］在掺Ｙｂ３＋光纤主振荡功

率放大器（ＭＯＰＡ）中的放大级输出端采用了空心

型ＰＣＦ进行色散补偿，最终获得１５８ｆｓ、５．３ｎＪ的激

光输出。２００９年，本课题组利用０．３９ｍ的空芯型

ＰＣＦ直接对ＹｂＰＣＦ飞秒激光振荡器输出的４７５ｆｓ

脉冲压缩至接近变换极限的１０８ｆｓ，传输效率为

８９％
［３６］。

３　增益型ＰＣＦ及其在飞秒激光技术

中的应用

所谓增益型ＰＣＦ就是在实芯ＰＣＦ［如图１（ａ）、

（ｂ）、（ｄ）所示］的芯区掺入激活离子，构成增益波

导。根据增益型ＰＣＦ的发展，该类光纤的主要分类

见图３。增益型ＰＣＦ的主要掺杂离子有稀土离子：

Ｅｒ３＋、Ｙｂ３＋、Ｔｍ３＋
［３７～３９］，以 及 金 属 离 子：Ｎｄ３＋、

Ｂｉ３＋
［４０，４１］。与普通单模增益光纤不同，由于ＰＣＦ的

色散可控和有效单模大模场面积（ＬＭＡ），使其能够

成为一种集增益、非线性、负色散于一身的新型增益

介质，使得由ＰＣＦ构成的飞秒激光器能够实现小型

化和高功率输出［４２］。目前基于ＰＣＦ的飞秒激光系

统的激光参数已经达到（有些甚至超过）了以钛宝石

为代表的固体飞秒激光系统的水平，成为新一代的

超快激光技术［４３，４４］。

图３ 主要增益型ＰＣＦ的结构图。（ａ）单包层保偏／大模

场面积ＰＣＦ；（ｂ）双包层ＬＭＡ／棒状ＰＣＦ；（ｃ）双包

层大空气孔间隔ＰＣＦ；（ｄ）双包层多芯ＰＣＦ

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｇａｉｎ ＰＣＦ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ／ＬＭＡＰＣＦ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇ ＬＭＡ／ｒｏｄｔａｐｅＰＣＦ； （ｃ） ｄｏｕｂｌｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｒｇｅｐｉｔｃｈＰＣＦ；（ｄ）ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ

　　　　　　　ｍｕｌｔｉｃｏｒｅＰＣＦ

３．１　增益型小芯径犘犆犉

自ＰＣＦ问世以来，参照普通光纤的发展轨迹，

对增益型ＰＣＦ的研究就成为ＰＣＦ发展的主要方向

之一。首先是在小芯径（芯径一般小于１５μｍ）ＰＣＦ

中实现了增益型ＰＣＦ，其结构示意图如图３（ａ）所

示。按时间先后顺序，其中掺杂的激活离子有：１９９９

年实现掺 Ｅｒ３＋ 的ＰＣＦ
［３７］；２０００年实现掺 Ｙｂ３＋ 的

ＰＣＦ
［３８］；２００４年实现掺 Ｎｄ３＋的ＰＣＦ

［４０］；２０１０年实

现掺 Ｂｉ３＋ 的 ＰＣＦ
［４１］和 ２０１１ 年实现掺 Ｔｍ３＋ 的

ＰＣＦ
［３９］。
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３．１．１　增益型小芯径ＰＣＦ在飞秒激光振荡器的

应用

２００１年，基于小芯径ＹｂＰＣＦ的激光振荡器首

次实现皮秒级锁模［４５］。２００５年，Ｍｏｅｎｓｔｅｒ等
［４６］采

用在１μｍ波段具有负色散的小芯径ＮｄＰＣＦ，仅用

单根长０．５６ｍ的光纤，辅助半导体可饱和吸收镜

（ＳＥＳＡＭ）锁模就实现了孤子锁模，获得了近转换极

限、脉冲宽度为４００ｆｓ、重复频率为９５ＭＨｚ、平均功

率为９．５ｍＷ、脉冲能量为１００ｐＪ的激光输出；２００６

年，该课题组又报道了最短脉冲宽度为１８０ｆｓ、重复

频率为１１７ＭＨｚ、脉冲能量为７．８ｐＪ的实验结

果［４７］。２００６年，Ｉｓｏｍｋｉ等
［４８］采用掺 Ｙｂ３＋的全固

型ＰＢＧＦ作为增益介质，其芯径为９μｍ，长度为

０．２７ｍ，被直接熔接到０．４７ｍ的单模光纤（ＳＭＦ），

锁模方式为ＳＥＳＡＭ，最终获得了近转换极限、脉冲

宽度为３３５ｆｓ、重复频率为１１７．５ＭＨｚ、平均功率为

３ｍＷ、脉冲能量为２５．５ｐＪ的激光输出。２００８年，

Ｏｕｙａｎｇ等
［４９］通过数值模拟讨论了基于掺 Ｙｂ３＋全

固型ＰＢＧＦ的“弱呼吸型”环形腔在滤波作用下的

锁模动力学过程。２０１１年，Ｌｅｃａｐｌａｉｎ等
［５０］采用

１２ｍ长、模场直径为１６μｍ的单根掺 Ｙｂ
３＋全固型

ＰＢＧＦ构建了“全正色散型”环形激光器，激光脉冲

参数：平均功率为３５０ｍＷ、脉冲宽度为４ｐｓ，脉冲

能量为２１ｎＪ，压缩后脉冲宽度达到２３０ｆｓ，对应峰

值功率为７３ｋＷ；２０１２年，该课题组又将该激光器

压缩后的脉冲宽度缩短至５０ｆｓ
［５１］。

３．１．２　增益型小芯径ＰＣＦ在飞秒激光放大器中的

应用

２００２年，Ｐｒｉｃｅ等
［５２］利用小芯径 ＹｂＰＣＦ构成

飞秒激光放大器，通过在增益光纤中的孤子自频移、

拉曼效应、负色散、自相位调制（ＳＰＭ）效应实现了

在１．０６～１．３３μｍ宽带可调谐的百飞秒级运转。

由于增益型单包层小芯径ＰＣＦ具有较高的非

线性和较小的抽运数值孔径，因此只适用于低功率

抽运，实现飞秒级激光运转的报道不多。要实现高

功率／高能量的飞秒级激光运转，就必须提高光纤非

线性效应的阈值，增加抽运功率和效率。实现上述

要求的主要技术手段就是尽可能增加ＰＣＦ的有效

模场面积和采用包层抽运方式。而ＰＣＦ的无截止

单模和包层有效折射率可变的特性使之在实现超

ＬＭＡ和大数值孔径抽运包层方面具有先天优势，

由此诞生了以下几种适用于１μｍ波段的高功率／

高能量激光系统的掺Ｙｂ３＋ＬＭＡＰＣＦ。

３．２　双包层大模场面积犘犆犉

ＬＭＡ是与普通ＳＭＦ的单模模场面积相比而

言的。普通ＳＭＦ在１μｍ波段维持单模的芯径一

般在１０μｍ 以下，因此可将有效单模芯径大于

１５μｍ的ＰＣＦ称为 ＬＭＡＰＣＦ
［５３］。为了维持光纤

的ＬＭＡ，工艺上必须减小包层与芯区的折射率差。

与ＳＭＦ不同，ＰＣＦ可以通过减小包层空气孔直径犱

与空气孔间隔Λ的比值（犱／Λ）来减小折射率差；理

论上，对于填充一个中心孔的ＰＣＦ，当犱／Λ＜０．４

时，维持单模场的芯径甚至可以拓展到无限［４４，５４］。

如果将激活离子掺杂到ＬＭＡＰＣＦ的芯区，同时工

艺上保持芯区的折射率基本不变，就构成了增益型

ＬＭＡＰＣＦ。再采用普通增益光纤的包层抽运技

术，即在ＰＣＦ的微结构包层（称为内包层）之外再加

入一层空气孔包层（称为外包层），就称为双包层

（ＤＣ），其结构见图３（ｂ）。由于空气外包层的有效

折射率由气孔壁的厚度决定，目前工艺上该壁厚已

经可以做到远小于导模波长，这使得外包层的有效

折射率接近空气的折射率，这明显加大了内、外包层

的折射率差，从而大大增加了内包层的数值孔径

（ＮＡ），使之更加适于高功率多模半导体激光器

（ＬＤ）抽运
［５５］；如果在芯区两侧加入应力区（棒）则

就构成了保偏（ＰＭ）型双包层ＬＭＡＰＣＦ
［５６］。采用

包层抽运技术增加了ＰＣＦ的抽运面积和效率，使得

进一步提高激光器的功率／能量水平成为可能。自

２００１年掺 Ｙｂ３＋ 的双包层大模场面积 ＰＣＦ（ＤＣ

ＬＭＡＰＣＦ）诞生
［５３］之后，各种结构该类光纤的设计

和研制［５７］逐渐展开，并很快有商品面世［５８］，促进了

ＰＣＦ在高功率激光领域的应用
［４４，５９，６０］。

３．２．１　ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ在飞秒激光振荡器中的

应用

Ｏｒｔａｃ等
［６１］在２００７年首次实现了掺 ＹｂＤＣ

ＬＭＡＰＣＦ飞秒激光振荡器。该激光器工作在负色

散区，以３０μｍ芯径的ＤＣＬＭＡＰＣＦ为增益介质，

采用９７６ｎｍ的ＬＤ抽运，ＳＥＳＡＭ 辅助非线性偏振

旋转（ＮＰＥ）锁模，获得了平均功率为８８０ｍＷ、重复

频率为５３．３３ＭＨｚ，脉冲宽度为４９３ｆｓ，单脉冲能量

为１６．５ｎＪ的激光输出。随后Ｌｅｃａｐｌａｉｎ等
［６２］报道

了基于ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ的全正色散飞秒激光运

转。该激光器腔内没有负色散元件，仅采用１ｍ长

的ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ，模场直径为３３μｍ，ＳＥＳＡＭ

锁模，ＬＤ抽运，获得了最高平均功率为３．３Ｗ，脉冲

宽度为５．６ｐｓ，重复频率为４６．４ＭＨｚ，单脉冲能量

为７１ｎＪ的激光输出，再经腔外啁啾补偿最终获得
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脉冲宽度为５１６ｆｓ，平均功率为２．３Ｗ，相应的峰值

功率超过９６ｋＷ 的激光输出。２００８年，Ｏｒｔａｃ等
［６３］

采用相同腔型，实现了ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ（４０μｍ芯

径，１．２ｍ长）的锁模运转，获得了１．６Ｗ 的平均功

率，６３ＭＨｚ的重复频率，３．７ｐｓ的脉冲宽度，相应

２５ｎＪ的单脉冲能量，压缩后脉冲宽度为７５０ｆｓ；

２００９年，Ｌｅｃａｐｌａｉｎ等
［６４］采用１．５ｍ长的同样光纤

和长腔结构，实现了耗散孤子锁模，获得了２２ＭＨｚ、

１．４Ｗ、２．２ｐｓ的脉冲序列，相应６３ｎＪ的单脉冲能

量，压缩后脉冲宽度为１５０ｆｓ，平均功率为９５０ｍＷ，

相应的峰值功率大于２８０ｋＷ。２０１０年Ｌｅｆｒａｎｏｉｓ

等［６５］采用长为１．２５ｍ、模场直径为３３μｍ的 Ｙｂ

ＤＣＬＭＡＰＣＦ构建了全正色散光纤激光器，获得了

１２Ｗ 的平均功率，８４ＭＨｚ的重复频率，对应单脉

冲能量达到１４０ｎＪ，压缩后脉冲宽度为１１５ｆｓ，将耗

散孤子锁模脉冲的峰值功率提高到了兆瓦水平。同

年，Ｂａｕｍｇａｒｔｌ等
［６６］采用相同ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ构

建了全正色散多通长腔激光器，得到压缩后的脉冲

宽度为７７ｆｓ，脉冲能量为１３０ｎＪ，峰值功率超过

１．２ＭＷ。

本课题组同时也开展了基于ＰＣＦ的飞秒激光

振荡器的研究［１０］，２００７年采用７０μｍ芯径的 Ｙｂ

ＰＭＤＣＬＭＡＰＣＦ和ＳＥＳＡＭ锁模，实现了平均功

率为２Ｗ，重复频率为５１ＭＨｚ，压缩后脉冲宽度

４５０ｆｓ，对应脉冲能量为４５ｎＪ的激光输出
［６７］。此

后，陆续实现了稳定的孤子锁模［６８］、全正色散锁

模［６９］、呼吸孤子锁模［７０］和 ＮＰＥ耗散孤子锁模
［７１］。

其中获得最高平均输出功率达到１０Ｗ，脉冲宽度为

１．０３ｐｓ，重复频率为４９ＭＨｚ，对应单脉冲能量为

２０２ｎＪ，色散补偿后脉冲宽度为９５．５ｆｓ的激光输

出［１１］；２０１２年，本课题组利用长度为１．１ｍ、芯径为

３０μｍ 的 ＹｂＰＭＤＣＬＭＡＰＣＦ构建全正色散多

通长腔激光器，如图４所示，直接输出４．９Ｗ的

１．３２ｐｓ的脉冲序列，重复频率为１５．５８ＭＨｚ，相应

的单脉冲能量达到３１４ｎＪ；该脉冲直接经光栅对去

啁啾后的脉冲宽度为７５ｆｓ，平均功率为３．６Ｗ，对

应的峰值功率达到３ＭＷ；为了实现更窄的脉冲，采

用０．３８ｍ的ＰＣＦ展宽光谱，然后再经滤波器和光

栅对去啁啾，最终获得了平均功率为１Ｗ，脉冲宽度

为２５ｆｓ的激光脉冲，对应峰值功率为２．１ＭＷ
［７２］。

由文献 ［６１～７１］可知，上述的最窄脉冲宽度

（２５ｆｓ）、单脉冲能量（３１４ｎＪ）和峰值功率（３ＭＷ）是

迄今为止采用 ＹｂＰＭＤＣＬＭＡＰＣＦ的全正色散

多通长腔飞秒激光振荡器的最好结果。

图４ 基于ＹｂＰＭＤＣＬＭＡＰＣＦ的全正色散多通长腔飞秒激光振荡器及其ＰＣＦ光谱展宽和光栅压缩器的实验装置

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐａｓｓｌｏｎｇｃａｖｉｔｙＹｂＰＭＤＣＬＭＡＰＣＦｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｏａｄｅｎｉｎｇａｎｄｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ在飞秒激光放大器中的

应用

从光纤放大器的结构和机理上讲，目前基于

ＰＣＦ高功率飞秒激光放大器主要使用 ＭＯＰＡ、啁啾

脉冲放大（ＣＰＡ）、非线性放大和自相似放大
［４４］。其

中 ＭＯＰＡ、非线性放大和自相似放大都属于直接放

大技术，主要区别在于ＭＯＰＡ系统中放大级属于直

接功率放大；非线性放大系统的放大过程中需要伴

随ＳＰＭ效应对光谱足够的展宽效应；自相似放大

系统的放大过程中时域脉冲需要经过足够长的增益

光纤，在非线性、增益和正色散的作用下最终形成抛

物线型脉冲。

采用增益型ＬＭＡＰＣＦ实现飞秒级激光放大要

早于其在飞秒激光振荡器中的使用。２００３年，

Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［３５］首次实现了一种全光纤的ＣＰＡ飞秒

激光放大器，其中采用１．９ｍ长的ＳＭＦ作为展宽
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器，２．１ｍ长的ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ作为放大级增益

介质，２ｍ 长的 ＨＣＰＣＦ作为色散补偿器；经过

ＨＣＰＣＦ后获得平均功率为 ６ Ｗ，重复频率为

７３ＭＨｚ，脉冲宽度为１００ｆｓ，相应的峰值功率为

０．８２ＭＷ的激光输出。２００５年，Ｓｈａｈ等
［７３］也实现

了一台ＣＰＡ飞秒激光系统：振荡器为掺Ｙｂ３＋光纤

飞秒激光器，展宽采用普通ＳＭＦ，两级预放大为

ＹｂＳＭＦ，功放级是ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ，压缩器为光

栅对；获得了脉冲宽度为 ６５０ｆｓ，重复频率为

１００ｋＨｚ，单脉冲能量为１００μＪ的激光输出。同年，

Ｒｓｅｒ等
［７４］使用两级 ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ 放大的

ＣＰＡ系统，实现了平均功率为１３１Ｗ，重复频率为

７３ＭＨｚ，脉冲宽度为２２０ｆｓ，对应的单脉冲能量为

１．８μＪ，峰值功率为８．２ＭＷ的激光输出；２００７年，

该课题组采用三级ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ放大的ＣＰＡ系

统，降低重复频率到９００ｋＨｚ，将脉冲能量提高１００μＪ

（平均功率为９０Ｗ，脉冲宽度为５００ｆｓ，峰值功率为

１２０ＭＷ）
［７５］。２００８年，Ｅｉｄａｍ 等

［７６］采用两级 Ｙｂ

ＤＣＬＭＡＰＣＦ的 ＣＰＡ 系统，输出脉冲再经过长

６ｃｍ的短ＰＣＦ和一对啁啾镜构成的“非线性脉冲压

缩器”实 现 了 平 均 功 率 为５７Ｗ，重 复 频 率 为

７８ＭＨｚ，脉冲宽度短至２７ｆｓ，相应的峰值功率为

２０ＭＷ和脉冲能量为０．７３μＪ的激光输出；２００９年，

该课题组又采用两级 ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ非线性放

大的ＣＰＡ系统，在预放大级用１．４ｍ长、４０μｍ芯

径、２００μｍ内包层直径的 ＹｂＰＭＤＣＬＭＡＰＣＦ，

在功放级用７．５ｍ长、３０μｍ芯径、５００μｍ内包层

直径的 ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ，将 Ｙｂ∶ＹＡＧ振荡级的

１８０ｆｓ、４０ ＭＨｚ种子脉冲放大到平均功率高达

３２５Ｗ，脉冲宽度达３７５ｆｓ，相应的峰值功率达到

２２ＭＷ，单脉冲能量达８．２μＪ
［７７］。因此，截止目前，

基于ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ的高重复频率的ＣＰＡ系统

获得的最窄脉宽为２７ｆｓ
［７６］，最高脉冲能量和峰值功

率分别为１００μＪ和１２０ＭＷ
［７５］，最高平均功率为

３２５Ｗ
［７７］。

２００６年，Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ等
［７８］在全保偏光纤的放大

系统中，首次实现了飞秒自相似放大；该课题组使用

１．２ｍ的 ＹｂＰＭＤＣＬＭＡＰＣＦ作为主放大，获得

平均功率为２１Ｗ，重复频率为１７ＭＨｚ，脉冲宽度

为２４０ｆｓ，单脉冲能量为１．２５μＪ的实验结果。

本课题组于２００７年首次使用国产 ＹｂＤＣ

ＬＭＡＰＣＦ实现 ＭＯＰＡ系统
［６７］。２００８年，采用模

场直径为２５μｍ，内包层直径为２２０μｍ的ＹｂＰＭ

ＤＣＬＭＡＰＣＦ构建了全ＰＣＦ的单级非线性放大系

统，获得平均功率为１６Ｗ，重复频率为５０ＭＨｚ，单

脉冲能量为３２０ｎＪ，压缩后脉冲宽度为８５ｆｓ的激光

输出［７９］；随后通过系统优化将脉冲宽度缩短至

３９ｆｓ
［８０］。２０１０年，通过降低重复频率到１ＭＨｚ，又

获得了脉冲宽度的１２４ｆｓ，脉冲能量为１．５６μＪ，峰

值功率为１２．６ＭＷ 的激光输出
［８１］。２０１１年，通过

光栅对和吉莱 图努瓦（ＧＴ）镜结合的“矢量色散补

偿”对高重复频率（５０ＭＨｚ）的全ＰＣＦ的单级非线性

放大系统［８２］中的高阶啁啾进行补偿，获得了基底干

净的４４ｆｓ脉冲，平均功率为２６．６Ｗ，相应的脉冲能

量为５３１ｎＪ和峰值功率为１０．８ＭＷ的激光输出
［８３］。

基于 ＹｂＰＭＤＣＬＭＡＰＣＦ的高重复频率（ＭＨｚ）

单级非线性放大系统，目前本课题组获得的脉冲宽

度为３９ｆｓ
［８０］，单脉冲能量为１．５６μＪ和峰值功率为

１２．６ＭＷ
［８１］，平均功率为２６．６Ｗ

［８３］仍是最好结果。

３．３　棒状犘犆犉

追求高重复频率下的高平均功率、高峰值功率、

高脉冲能量的光纤基飞秒激光，其主要限制因素是

在高功率／高能量下光纤中的非线性积累［８４］；为了

进一步限制光纤中的非线性效应，只有尽量增加增

益光纤的模场／抽运面积和减小光纤长度（同时减小

了吸收损耗）。然而，随着ＹｂＬＭＡＰＣＦ的模场面

积的不断增加，光纤模场分布对弯曲更加敏感，因此

只能尽量保持该光纤为直线使用；后来省去外涂覆

层（聚合物材料），因而消除了其低阈值的热损害因

素；最后再加厚支撑该光纤的石英玻璃包覆层（直径

达毫米量级），并缩短光纤长度（米量级），由此形成

了棒状ＰＣＦ（ｒｏｄｔａｐｅＰＣＦ）
［８５］，其中心微结构区的

示意图见图３（ｂ），目前报道的棒状ＰＣＦ的芯径都

在７０～１００μｍ范围。

３．３．１　掺Ｙｂ
３＋棒状ＰＣＦ在飞秒激光振荡器中的

应用

２００７ 年，Ｏｒｔａ 等
［８６］首 次 将 ７０μｍ 芯 径、

０．５１ｍ长的掺Ｙｂ３＋棒状ＰＣＦ用于环形多通长腔飞

秒激光振荡器，在重复频率为１０．１８ＭＨｚ下获得平

均输出功率为２．７Ｗ，单脉冲能量高达２６５ｎＪ，色散

补偿后脉冲宽度为４００ｆｓ，对应峰值功率为５００ｋＷ

的激光输出；２００９年，该课题组在原有基础上采用

更长（１．２ｍ）的８０μｍ芯径掺Ｙｂ
３＋棒状ＰＣＦ作为

增益介质，以及７ｃｍ长的ＳＭＦ作为滤波器，使激光

器工作在全正色散区，获得了平均功率为９Ｗ，重复

频率为９．７ＭＨｚ，单脉冲能量高达９２７ｎＪ，腔外压

缩后脉冲宽度为７１１ｆｓ，对应峰值功率达１．３ＭＷ

的激 光 输 出［８７］。２０１０ 年，Ｌｅｃａｐｌａｉｎ 等
［８８］采 用
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０．９５ｍ长相同增益光纤作为增益介质，辅助９ｍ长

的ＬＭＡＰＣＦ增加腔内的正色散量，在４０Ｗ 抽运

下获得了平均功率１１Ｗ，重复频率１５．５ＭＨｚ，单脉

冲能量７１０ｎＪ，腔外压缩后脉冲宽度为３００ｆｓ，对应

峰值功率高达１．９ＭＷ的激光输出。迄今为止，基

于掺Ｙｂ３＋棒状ＰＣＦ的飞秒激光振荡器获得的最高

单脉冲能量为９２７ｎＪ
［８７］；最窄脉冲宽度为３００ｆｓ，最

高峰值功率为１．９ＭＷ，最高平均功率为１１Ｗ
［８８］。

３．３．２　掺Ｙｂ
３＋棒状ＰＣＦ在飞秒激光放大器中的应用

２００７年，Ｒｓｅｒ等
［８９］采用两级ＣＰＡ系统，振荡

级为Ｙｂ∶ＫＧＷ固体飞秒激光器，展宽器为光栅对，

预放大级采用１．２ｍ长的掺ＹｂＰＭＤＣＬＭＡＰＣＦ

（芯径／内包层直径为４０μｍ／１７０μｍ），功率放大级

采用同样长度的Ｙｂ３＋棒状ＰＣＦ（芯径／内包层直径

为８０μｍ／２００μｍ），压缩器仍为光栅对。最终获得

脉冲宽度为８００ｆｓ，在１００ｋＨｚ重复频率下，平均输

出功率为１００Ｗ，相应脉冲能量为１ｍＪ，峰值功率

约为１ＧＷ的激光输出；在５０ｋＨｚ重复频率下，平

均输出功率为７１ Ｗ，相应脉冲能量为１．４５ｍＪ。

２００９年，Ｂｏｕｌｌｅｔ等
［９０］采用相同结构的非线性ＣＰＡ

系统，即在放大前对种子脉冲采用５ｃｍ长的ＬＭＡ

ＰＣＦ进行频域展宽和透射光栅对进行时域展宽，最

终在１００ｋＨｚ重复频率下，获得平均功率为１０Ｗ，

脉冲宽度为２７０ｆｓ，相应的脉冲能量为１００μＪ和峰

值功率为３５５ＭＷ 的激光输出。２０１１年，Ｓａｒａｃｅｎｏ

等［９１］报道了采用０．５５ｍ长（芯径／内包层直径为

７０μｍ／２００μｍ）掺 Ｙｂ
３＋棒状ＰＣＦ的单级ＣＰＡ系

统，振荡级为Ｙｂ∶ＹＡＧ锁模激光器，展宽器和压缩

器为透射光栅对；最终获得平均功率为５５Ｗ，脉冲

宽度为９８ｆｓ，重复频率为１０．６ＭＨｚ，相应的脉冲能

量为５．２μＪ和峰值功率为３２．７ＭＷ 的激光输出。

因此，截止目前，在基于掺 Ｙｂ３＋棒状ＰＣＦ的ＣＰＡ

系统中，获得的最窄脉宽为９８ｆｓ
［９１］；最高脉冲能量

为１．４５ｍＪ和最高峰值功率为１ＧＷ
［９０］；最高平均

功率为１００Ｗ
［８９］。

２００８年，Ｚａｏｕｔｅｒ等
［９２］仅用０．８５ｍ 长的掺

Ｙｂ３＋ 棒 状 ＰＣＦ（芯 径／内 包 层 直 径 为 ８０μｍ／

２００μｍ）构成单级非线性放大系统，将Ｙｂ∶ＫＹＷ 振

荡级的３３０ｆｓ、１００ｎＪ、１０ＭＨｚ的脉冲直接放大后，

再经过两组不同参数的透射光栅压缩，分别获得了

脉冲宽度为４０ｆｓ、脉冲能量为８７０ｎＪ、峰值功率为

１２ＭＷ 和脉冲宽度为７１ｆｓ、脉冲能量为１．２５μＪ、

峰值 功 率 为 １６ ＭＷ 的 激 光 输 出。２０１１ 年，

Ｓａｒａｃｅｎｏ等
［９１］在同一篇文献中也报道了一台采用

短长度、大芯径、保偏的掺 Ｙｂ３＋ 棒状 ＰＣＦ（仅

０．３６ｍ长；芯径／内包层直径（犱／Λ）为 １００μｍ／

２８５μｍ）的单级非线性放大系统，与前面的ＣＰＡ系

统相比，只是去掉了展宽器；最终获得平均功率为

３４Ｗ，脉冲宽度为６５ｆｓ，重复频率为１０．６ＭＨｚ，相应

的脉冲能量为３．２μＪ，峰值功率为３２ＭＷ 的激光

输出。截止目前，在基于掺Ｙｂ３＋棒状ＰＣＦ的单级

非线性放大系统中，获得的最窄脉宽为４０ｆｓ
［９２］；最

高脉冲能量为３．２μＪ，最高平均功率为３４Ｗ 和最

高峰值功率为３２ＭＷ的激光输出
［９１］。

３．４　大空气孔间隔包层犘犆犉

尽管掺Ｙｂ３＋棒状ＰＣＦ已经将芯径提高到８０～

１００μｍ，但是在工艺上要保持很小犱／Λ的玻璃管且

在整根光纤长度上不出现塌陷是很难的，因此实际

掺Ｙｂ３＋棒状ＰＣＦ一般按照“少模运转”设计；这样

在高功率／高能量激光条件下，几个横模的竞争就成

为限制高功率／高能量激光器光束质量和稳定性的

主要因素之一［９３］；尽管可以采取“激发模式匹配”、

“微弯曲”或“共振模滤波”等方法，限制高阶模运

转［９４］，但是很难继续增大光纤的模场面积。２０１０

年，Ｊａｎｓｅｎ等
［９５］根据ＰＣＦ包层的“模式筛子”的作

用原理，提出了大空气孔间隔包层ＰＣＦ（ＬＰＦ）的设计

方案，其结构见图３（ｃ）。在基模损耗保持１ｄＢ／ｍ的

条件下，讨论了包层与芯区折射率差Δ狀和包层参

数犱／Λ对模式鉴别率的影响，得出包层采用两环大

Λ结构（一般Λ＞１０λ）时，基模与临近高阶模之间有最

高的鉴别率，即高阶模的损耗远大于基模的损耗

（１ｄＢ／ｍ）
［９５］。所以在芯区掺杂增益离子后，基模可

以通过增益抵消其损耗，实现基模激光运转，而高阶

模获得的增益不足以补偿其损耗，则被湮灭。因此

ＬＰＦ也被认为是唯一能够实现有效单模运转激光模

场直径超过５０μｍ的光纤
［９６］。

３．４．１　掺Ｙｂ
３＋的ＬＰＦ在飞秒激光振荡器中的应用

２０１１年，Ｂａｕｍｇａｒｔｌ等
［９７］采用１．２ｍ 长的掺

Ｙｂ３＋的ＬＰＦ（１０３０ｎｍ基模的模场直径为４１μｍ；

９７６ｎｍ的小信号吸收为２４ｄＢ／ｍ）构成全正色散环形

腔啁啾激光振荡器（见图５），其中：采用ＮＰＥ锁模方

式，普通双折射光纤作为滤波器（１６ｎｍ带宽），３０ｃｍ

块状玻璃展宽器，整个激光器工作在全正色散域（色

散约为０．０３ｐｓ
２）。结果在５２Ｗ 抽运功率下获得平

均输出功率为２７Ｗ，重复频率为５０．５７ＭＨｚ，脉冲

宽度为２．４ｐｓ，相应的单脉冲能量高达５３４ｎＪ的激

光输出；再经过腔外光栅对压缩后，获得脉冲宽度

９８ｆｓ，单脉冲能量为４２７ｎＪ，对应的峰值功率达
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３．２ＭＷ的激光输出。２０１２年，该课题组又将该振

荡级 的 指 标 推 到 新 的 高 度：平 均 功 率 ６６ Ｗ

（７６ＭＨｚ重复频率），相应的单脉冲能量达到０．９μＪ，

腔外压缩后脉冲宽度９１ｆｓ，对应高达７ＭＷ的峰值

功率［９８］。这是目前光纤基飞秒激光振荡器获得的

最高平均输出功率、单脉冲能量和峰值功率。

图５ （ａ）基于ＹｂＤＣＬＰＦ的全正色散飞秒激光啁啾脉冲振荡器实验装置。（ｂ）ＬＰＦ的截面图；（ｃ）输出功率为２７Ｗ时的

激光模式

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＹｂＬＰＦａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｔｉｏｎｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＬＰＦ；（ｃ）ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２７Ｗ

图６ （ａ）基于ＹｂＬＰＦ作为功率放大级的四级ＣＰＡ系统实验装置；输出脉冲能量为２．２ｍＪ时的（ｂ）频率分辨光学开关法

测量结果和（ｃ）自相关曲线的比较

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｏｕｒｓｔａｇｅＣＰＡｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＹｂＬＰＦａｓｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＲＯＧａｎｄ（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓｗｈｅｎｅｎｅｒｇｙｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｉｓ２．２ｍＪ

３．４．２　掺 Ｙｂ
３＋ 的 ＬＰＦ在飞秒激光放大器中的

应用

２０１１年，Ｅｉｄａｍ 等
［９８］报道了利用掺 Ｙｂ３＋ 的

ＬＰＦ作为功率放大级的四级放大 ＣＰＡ 系统（见

图６）。振荡级为钛宝石飞秒激光器（工作波长在

１０２８ｎｍ，重复频率为７８ＭＨｚ，脉冲能量为皮焦量

级）；１００ｍ保偏ＳＭＦ作为一级展宽器将信号脉冲

展宽到１００ｐｓ；经过第一级掺Ｙｂ
３＋的ＳＭＦ放大后，

信号脉冲进入?ｆｆｎｅｒ型光栅展宽器展宽到３ｎｓ左

右；然后经过空间光调制器（ＳＬＭ）构成的脉冲整形

器进行啁啾预补偿；随后再分别经过两级预放大级，

其中第二级放大采用掺Ｙｂ３＋的ＳＭＦ，第三级放大

采用１．２ｍ 的 ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ（模场直径／内包

层直径为３０μｍ／１７０μｍ），两级预放大前都用声光

调制器（ＡＯＭ）减小重复频率；最后将５ｋＨｚ重复频

率的４０μＪ脉冲输入到功率放大级，该放大级采用
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１．３ｍ的掺Ｙｂ３＋的ＬＰＦ（Λ＝６０μｍ，犱／Λ＝０．２２；模

场直径和内包层直径分别为１０５μｍ 和３４０μｍ；

９７６ｎｍ的小信号吸收为２４ｄＢ／ｍ）；最后脉冲再经

过光栅压缩器获得飞秒级高能量脉冲。该系统最终

获得了脉冲宽度为４８０ｆｓ，重复频率为５ｋＨｚ，平均

功率为１１Ｗ，脉冲能量为２．２ｍＪ，峰值功率对应高

达３．８ＧＷ的激光输出。该峰值功率是目前基于光

纤ＣＰＡ系统直接输出的最高水平。

３．５　多芯犘犆犉

另外一种可以实现高功率／高能量飞秒激光的

ＰＣＦ类型是多芯ＰＣＦ（ＭＣＰＣＦ），它也是在普通多芯

光纤激光器的基础上发展起来，其结构见图３（ｄ）。

２００１年，Ｃｈｅｏ等
［１００］利用７个掺Ｙｂ３＋的单模芯“集

束”形成双包层光纤的芯区，通过包层抽运，首次观

察到各芯之间模式耦合形成的同相位超模，实现了

激光功率的明显提升；２００４年，该课题组又用１９芯

的同样光纤构建了 ＭＯＰＡ系统，实现了０．６５ｍＪ的

近基模的放大输出［１０１］。早在ＰＣＦ诞生的第二年

（１９９７年），Ｋｎｉｇｈｔ等
［１０２］就提出了ＰＣＦ技术更适合

制作ＭＣＰＣＦ，并拉制出３芯和６芯的ＰＣＦ，应用于

弯曲传感。首次报道的增益型 ＭＣＰＣＦ激光器是

在２００５年，Ｍｉｃｈａｉｌｌｅ等
［１０３］采用掺Ｙｂ３＋的６芯和７

芯ＬＡＭＰＣＦ，通过弯曲损耗实现同相位超模选取，

获得了４４ Ｗ、１．１倍衍射极限的连续激光输出；

２００８年，用６芯掺 Ｙｂ３＋的ＬＡＭＰＣＦ实现了调犙

运转［１０４］；２００９年，该课题组又报道了用１８芯掺

Ｙｂ３＋的ＬＭＡＰＣＦ的调犙激光器
［１０５］。

基于 ＭＣＰＣＦ的激光器的首要问题是选取同

相位超模，并使各个芯的模式振幅相等，这样才能在

远场形成高斯型分布。ＭＣＰＣＦ选取同相位超模的

方式可以分为外部施加和内部调整。外部施加方法

主要有 Ｔａｌｂｏｔ共振腔
［１０６］、远场滤波和弯曲损耗

等［１０５］；内部调整方法是基于各芯之间的倏逝波耦

合原理［１００］，通过调整 ＭＣＰＣＦ的设计和参数使各芯

之间的模式的耦合系数最大且相等，从而实现同相位

超模的自然选取；主要方法是调整各芯之间的空气孔

大小［１０７］，或者在各芯之间插入高折射率棒［２３，１０８］，但

后者更容易拉制。基于ＹｂＭＣＰＣＦ的飞秒级激光

运转，目前所见的报道多是由本课题组所做，该项工

作一直处于国际领先地位。

３．５．１　掺Ｙｂ
３＋多芯ＰＣＦ在飞秒激光振荡器中的

应用

２０１０年，Ｆａｎｇ等
［１０８］首先数值研究了基于掺

Ｙｂ３＋的７芯ＰＣＦ的ＳＥＳＡＭ 锁模激光器的锁模动

力学过程，得出了实现锁模的种子脉冲激发和时间

关系；２０１１年，采用１．５ｍ 长的掺 Ｙｂ３＋ 的１８芯

ＰＣＦ和ＳＥＳＡＭ加ＮＰＥ组合锁模技术构建了多通

长腔环形激光器，在全正色散区实现平均功率为

２．６Ｗ，脉冲宽度为１．１５ｐｓ，重复频率为１４．４８ＭＨｚ，

相应的脉冲能量为１８０ｎＪ的激光输出，经腔外压缩后

的脉冲宽度为６９０ｆｓ
［１１０］，实验装置及结果见图７。

图７ （ａ）基于ＹｂＤＣＭＣＰＣＦ的全正色散多通长腔飞秒激光振荡器实验装置；（ｂ）光谱曲线；

（ｃ）自相关曲线；（ｄ）输入 输出关系

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＹｂＤＣＭＣＰＣＦａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐａｓｓｌｏｎｇｃａｖｉｔｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓ；（ｄ）ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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３．５．２　掺Ｙｂ
３＋多芯ＰＣＦ在飞秒激光放大器中的

应用

２０１０年，Ｆａｎｇ等
［１１１］报道了一台全ＰＣＦ的二级

非线性放大飞秒激光系统（见图８）。其中振荡级采

用ＹｂＰＭＤＣＬＭＡＰＣＦ（１．５ｍ长、２９μｍ芯径），

输出６００ｆｓ、５０ＭＨｚ、４００ｍＷ、１０４０ｎｍ的激光脉

冲；经过声光调制器 （ＡＯＭ）降低重复频率到

１ＭＨｚ，进入预放大级；该级采用与振荡级相同的

ＰＣＦ（３．５ｍ长），将种子脉冲放大到７００ｍＷ，并展

宽到１．９ｐｓ；主放大级采用１ｍ长的掺Ｙｂ
３＋的７芯

ＤＣＬＭＡＰＣＦ，整个芯区面积达５０００μｍ
２，经过主

放大后，在同相位超模运转下获得了平均功率为

２４Ｗ的激光输出；再经过光栅压缩器去啁啾后，获

得了平均功率为１７．１Ｗ、脉冲宽度为１１０ｆｓ、重复

频率为１ＭＨｚ的脉冲序列，对应的脉冲峰值功率高

达１５０ＭＷ。２０１１年Ｈｕ等
［１１２］又采用掺Ｙｂ３＋的１８

芯ＤＣＬＭＡＰＣＦ作为功率放大级增益介质实现了

ＭＯＰＡ系统，经过光栅压缩后，直接获得了脉冲宽

度为８０ｆｓ、重复频率为５０ＭＨｚ、脉冲能量为１μＪ

的激光输出。

本课题组的实验结果表明，ＭＣＰＣＦ是发展高

功率／高能量飞秒激光器的有效技术手段之一。此

外，２０１０年Ｅｉｄａｍ等
［１１３，１１４］报道了一种采用由微纳

细丝集束构成增益芯的多芯双包层光纤（模场直径／

内包层直径为２７μｍ／５００μｍ）作为功率放大级增益

介质的三级ＣＰＡ系统，最终实现了８３０Ｗ 的平均

功率、６４０ｆｓ的脉冲宽度、７８ＭＨｚ的重复频率的最

高平均功率输出。

图８ （ａ）基于ＹｂＤＣＭＣＰＣＦ的全ＰＣＦ飞秒激光放大器实验装置；（ｂ）自相关曲线；（ｃ）光谱曲线；（ｄ）近场光斑分布

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｌｌＰＣＦｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＹｂＤＣＭＣＰＣＦａｓｐｏｗｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｓ；（ｄ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄ

　　上述高功率／高能量的ＰＣＦ飞秒激光系统已经

在许多前沿技术领域得到了应用，本课题组实现了

高功率超连续产生［２１］、高功率超快太赫兹产生［１１５］、

高功率超快深紫外产生［１１６］、高速微纳加工［８２］；最近

国际上由此在一个倍频程的超宽带光参量啁啾脉冲

放大（ＯＰＣＰＡ）中实现了载波包络相位稳定的

２２Ｗ、５ｆｓ光脉冲
［１１７］。

４　结　　论

由于ＰＣＦ具有许多独有特性，使其在飞秒激光

领域有着广泛的应用。以ＰＣＦ为主线，分别介绍了

基于非增益型和增益型ＰＣＦ飞秒激光技术的主要

实验研究进展。包括飞秒超连续产生、高功率激光

传输、光谱展宽与脉冲压缩、非线性频率变换、高功率

飞秒激光振荡器、高功率／高能量飞秒激光放大器等。

从基础科学和工业应用需求来看，高功率超宽

带飞秒白光源、基于非线性频率变换的精密光谱技

术（光学频率梳技术）、高重复频率（千赫兹至兆赫

兹）／高平均功率（千瓦）／高峰值功率（吉瓦）／高脉冲

能量（毫焦）的飞秒激光系统、以及上述技术的应用，

是ＰＣＦ飞秒激光技术的主要发展方向。

ＰＣＦ飞秒激光技术的核心是ＰＣＦ，经过十几年

的发展，已经取得了丰富的科学和实用的成果。但

是从科学和应用发展对ＰＣＦ的各种需求上看，研制

０１０１００１１１
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出性能可靠、特点鲜明、满足应用的ＰＣＦ和辅助器

件仍然有技术和市场瓶颈。相信在不远的将来，通

过继续深入研究，加强技术交流与合作，这些瓶颈一

定能够被打突破。
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