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高功率全光纤掺镱皮秒光纤激光器
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摘要　采用四级主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构，研制了高功率全光纤掺镱皮秒光纤激光器。种子源采用基于非线性

偏振旋转（ＮＰＲ）效应的被动锁模光纤激光器，中心波长为１０６２．８ｎｍ，重复频率为１７．５１ＭＨｚ，谱线宽度为５ｎｍ，平均

功率为７．１４ｍＷ。为了抑制功率放大过程中的非线性效应，通过全光纤重复频率扩展器将种子脉冲激光的重复频率

提高到２８１．７ＭＨｚ。主功率放大级以长度为４．８ｍ的大模场面积掺镱双包层光纤作为增益介质。在抽运功率为

６０Ｗ时，获得的最大平均输出功率为３１．２Ｗ，光 光转换效率为５２％。输出激光脉冲的中心波长为１０６３．７ｎｍ，脉冲

宽度为１０．２ｐｓ，重复频率为２８１．７ＭＨｚ，谱线宽度为７ｎｍ，并对激光脉冲的时域和频域特性进行了分析。
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中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０７０２０１３

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犃犾犾犉犻犫犲狉犢犫犇狅狆犲犱犘犻犮狅狊犲犮狅狀犱犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉

犔犻狀犎狌犪犻狇犻狀　犌狌狅犆犺狌狀狔狌　犚狌犪狀犛犺狌犪狀犵犮犺犲狀　犗狌狔犪狀犵犇犲狇犻狀

犢犪狀犵犑犻狀犺狌犻　犠狌犢犻犿犻狀犵
（犛犺犲狀狕犺犲狀犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犛犺犲狀狕犺犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犲狀狕犺犲狀，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５１８０６０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犺犻犵犺狆狅狑犲狉犪犾犾犳犻犫犲狉犢犫犱狅狆犲犱狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犻狊犪犮犺犻犲狏犲犱狏犻犪犪犳狅狌狉狊狋犪犵犲犿犪狊狋犲狉狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆狅狑犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犕犗犘犃）犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犲犲犱狊狅狌狉犮犲犻狊犪狆犪狊狊犻狏犲犾狔 犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犫犪狊犲犱狅狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狉狅狋犪狋犻狅狀（犖犘犚）犲犳犳犲犮狋，狑犻狋犺犪犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０６２．８狀犿，犪狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳１７．５１犕犎狕，犪

狊狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳５狀犿犪狀犱犪狀犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉狅犳７．１４犿犠．犜狅狊狌狆狆狉犲狊狊狋犺犲狀狅狀犾犻狀犲犪狉犲犳犳犲犮狋狊犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳

狆狅狑犲狉狊犮犪犾犻狀犵，狋犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犻狊狌狆犵狉犪犱犲狋狅犪犫狅狌狋２８１．７犕犎狕狋犺狉狅狌犵犺犪狀犪犾犾犳犻犫犲狉狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲犲狓狋犲狀犱犲狉．犃

４．８犿犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪（犔犕犃）犢犫犱狅狆犲犱犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犳犻犫犲狉犻狊狌狋犻犾犻狕犲犱犪狊犵犪犻狀犿犲犱犻狌犿犻狀狋犺犲犿犪犻狀狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉．犜犺犲

犿犪狓犻犿犪犾犪狏犲狉犪犵犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳３１．２犠犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋狋犺犲狆狌犿狆狆狅狑犲狉狅犳６０犠，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪狀狅狆狋犻犮犪犾狋狅

狅狆狋犻犮犪犾犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳５２％．犜犺犲狅狌狋狆狌狋犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犺犪狊犪犮犲狀狋狉犪犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳１０６３．７狀犿，犪狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀

狅犳１０．２狆狊，犪狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳２８１．７犕犎狕犪狀犱犪狊狆犲犮狋狉犪犾犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳７狀犿．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲

犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犫狅狋犺犻狀狋犻犿犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊；犿犪狊狋犲狉狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆狅狑犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犢犫犱狅狆犲犱犱狅狌犫犾犲犮犾犪犱犳犻犫犲狉；狆犪狊狊犻狏犲犾狔

犿狅犱犲犾狅犮犽犲犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；犪犾犾犳犻犫犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３５３８；１４０．３６１５；０６０．２３２０；０６０．３５１０

　　收稿日期：２０１３０１１７；收到修改稿日期：２０１３０３０６

基金项目：国家９７３计划（２０１０ＣＢ７３５９０４）、国家自然科学基金（６１２７５１４４）、深圳市科技研发基金基础研究计划

（ＪＣ２０１００５２５００４８Ａ、１１０４３０００２９８３０２４）和深圳大学科研基金资助面上项目（２０１２０３）

作者简介：林怀钦（１９８８—），男，硕士研究生，主要从事高功率光纤激光器和放大器等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｈｕａｉｑｉｎ＠ｅｍａｉｌ．ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：阮双琛（１９６３—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事光纤激光器及超连续谱等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｃｒｕａｎ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

高功率皮秒光纤激光器具有峰值功率高和热稳

定性好的特性，在材料表面处理、通信遥感、生物医

学、超连续谱产生、光学参量振荡、倍频等方面有着

重要的应用［１－６］。尤其随着双包层光纤和全光纤包

层抽运技术的快速发展［７－９］，皮秒光纤激光器的输
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出功率得到不断的提高。２００６年，Ｄｕｐｒｉｅｚ等
［１０］采

用２０ｐｓ法布里 珀罗增益开关半导体激光器作为

种子源，利用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）技术实现了

平均输出功率为３２１Ｗ 的激光输出。但是该方案

采用的是自由空间透镜耦合和光纤熔接两者结合方

式，不利于光纤激光器的实用化和产品化。因此，全

光纤 化 的 光 纤 激 光 器 成 为 了 新 的 研 究 方 向。

２００９年，陈胜平等
［１１］利用半导体可饱和吸收镜

（ＳＥＳＡＭ）被动锁模皮秒光纤激光器作为种子，采用

ＭＯＰＡ放大方案实现了９６Ｗ单模激光输出的全光

纤化皮秒光纤激光器。２０１１年，宋锐等
［１２］采用相同

的全光纤化 ＭＯＰＡ 方案将平均输出功率提高到

１５７Ｗ。这些光纤激光器的种子源都是采用半导体

可饱和吸收镜被动锁模方案。在本研究中，采用基

于非线性偏振旋转（ＮＰＲ）效应的环形腔被动锁模

光纤激光器作为种子源。ＮＰＲ锁模具有自启动特

性，锁模状态稳定，不存在类似ＳＥＳＡＭ 的损伤阈

值，能产生更高单脉冲能量的锁模脉冲序列。本课

题组已利用非线性环形腔被动锁模光纤激光器作为

种子源，通过三级ＭＯＰＡ功率放大后获得了平均功

率为１８．４Ｗ 的皮秒光纤激光器
［１３］。另外，由于光

纤纤芯中出现的受激拉曼散射（ＳＲＳ）和自相位调制

（ＳＰＭ）等非线性效应会抑制脉冲光纤激光器的平

均输出功率，因此通过全光纤重复频率扩展器对激

光脉冲的重复频率进行了扩展，以降低ＭＯＰＡ后脉

冲的峰值功率，减小不良非线性效应对系统的影响。

最终，通过四级ＭＯＰＡ功率放大实现了平均输出功

率为３１．２Ｗ，中心波长为１０６３．７ｎｍ，脉冲宽度为

１０．２ｐｓ，重复频率为２８１．７ＭＨｚ，谱线宽度为７ｎｍ

的全光纤皮秒光纤激光器。

２　实验装置

图１为基于四级ＭＯＰＡ结构的高功率皮秒光纤

激光器实验装置图。［如图１（ａ）所示］种子源是基于

非线性偏振旋转效应的环形腔被动锁模光纤激光器，

由一个单模９７６ｎｍ激光二极管通过９８０／１０６０ｎｍ波

分复用器（ＷＤＭ）对增益介质进行抽运。为减小色散

并增大重复频频率，采用长度为２．４ｍ的高掺杂浓度

（９７５ｎｍ处的吸收系数约２５０ｄＢ／ｍ）单模（ＳＭ）单包

层掺镱光纤作为增益介质，其纤芯直径为７．５μｍ，数

值孔径为０．１１，包层直径为１２５μｍ。脉冲在环形腔

内传输，由于自相位调制（ＳＰＭ）效应和交叉相位调制

（ＸＰＭ）效应会引起强度依赖的偏振态变化。通过控

制偏振控制器１（ＰＣ１）和偏振控制器２（ＰＣ２）的位置，

可以将激光脉冲中心的高能量部分调整为线偏振并

通过起偏器（ＩＬＰ），而脉冲两翼则被隔阻，从而使脉冲

在腔中不断地被压缩，实现窄脉冲输出。此外，由于

腔内的模式竞争效应，通过调整可调起偏器使其处于

图１ 高功率皮秒光纤激光器的实验装置图。（ａ）种子源的实验装置图；（ｂ）四级功率放大级的实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ；

（ｂ）ｆｏｕｒｓｔａｇｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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不同的偏振态时，可以获得中心波长在１０２７ｎｍ到

１０７２ｎｍ之间的一系列激光脉冲。因此，为了稳定

输出激光脉冲的中心波长，在环形腔中加入了一个

中心波长为１０６４ｎｍ，３ｄＢ带宽为１０ｎｍ的光纤滤

波器（ＢＰＦ），而偏振无关隔离器（ＩＳＯ）则保证了激光

脉冲在环形腔内的单向传输。在调整偏振控制器得

到稳定的锁模脉冲后，采用一个１０∶９０的光纤耦合

器将一部分锁模能量输出腔外。

图１（ｂ）为四级功率放大级的实验装置图。第

一功率放大级采用长度为０．８ｍ的单模单包层掺

镱光纤作为增益介质，抽运源仍采用单模９７６ｎｍ

激光二极管，通过９８０／１０６０ｎｍ波分复用器进行耦

合，然后连接一个光纤隔离器和一个带通光纤滤波

器。为了有利于后续激光脉冲功率的扩展，采用全

光纤重复频率扩展器将第一级输出激光脉冲的重复

频率扩展到２８１．７ＭＨｚ。第二级功率放大级采用与

种子源、第一功率放大级同类型的单模单包层掺镱

光纤作为增益介质，长度为１．２ｍ，抽运源同样采用

单模９７６ｎｍ激光二极管。在种子源、第一功率放大

级和第二功率放大级的输出端，分别连接一个光纤

隔离器和一个１０ｎｍ带通光纤滤波器，能够避免反

馈光对种子源和抽运源的损坏，并抑制不利的放大

自发辐射（ＡＳＥ）。第三功率放大级的增益介质是长

度为５ｍ的掺镱双包层光纤，纤芯直径为１０μｍ，数

值孔径为０．０７５，内包层直径为１３０μｍ，数值孔径

为０．４６，９７５ｎｍ吸收系数约５ｄＢ／ｍ。采用一个大

功率多模９７６ｎｍ激光器作为抽运源，并利用正向

抽运的方式通过一个（２＋１）×１光纤合束器（抽运

效率约９６％，信号光插入损耗约０．３５ｄＢ），将激光

耦合进入双包层光纤的内包层中。主功率放大级的

增益介质是长度为４．８ｍ的大模场面积掺镱双包

层光纤，纤芯直径为２０μｍ，数值孔径为０．０８，内包

层直径为１３０μｍ，数值孔径为０．４６，９７５ｎｍ吸收系

数约８．２５ｄＢ／ｍ。采用４个大功率多模９７６ｎｍ激

光器作为抽运源，同样利用正向抽运的方式通过一

个（６＋１）×１光纤合束器（抽运效率约９５％，信号光

插入损耗约２．５７ｄＢ）进行耦合。为了消除在内包

层中残留的抽运光，泄漏的激光以及ＡＳＥ能量，在

最后两个功率放大级中采用了自制的包层功率剥离

器（ＣＰＳ）。同时自制的光纤模场适配器（ＭＦＡ）能

够有效降低单模光纤和各种双包层光纤之间的熔接

损耗。最后，对输出端进行了处理，利用８°的光纤

端帽（ｅｎｄｃａｐ）来消除光反馈并减少端面损伤。

３　实验结果及分析

通过调整偏振控制器的偏振方向，种子源实现

了中心波长为１０６２．８ｎｍ、重复频率为１７．５１ＭＨｚ、

谱线宽度为５ｎｍ、平均功率为７．１４ｍＷ 的稳定锁

模脉冲激光输出。图２为种子源的输出光谱。

图２ 种子源的输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

为了抑制非线性效应并提高输出功率，采用光

脉冲 重 复 频 率 扩 展 器，获 得 了 重 复 频 率 为

２８１．７ＭＨｚ的脉冲激光输出。图３（ａ）和（ｂ）为种子

源和重复频率扩展后激光脉冲在时域输出的脉冲序

列，重复频率分别为１７．５１、２８１．７ＭＨｚ。

图３ （ａ）种子源和 （ｂ）重复频率扩展后激光脉冲的时域输出脉冲序列

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆ（ａ）ｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅａｎｄ（ｂ）ｅｘｔｅｎｄｅｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ
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中　　　国　　　激　　　光

　　经过第一、二级功率预防大后，获得了平均输出

功率为６０．１ｍＷ，重复频率为２８１．７ＭＨｚ的稳定锁

模脉冲，并且在５０ｄＢ强度范围内没有出现任何非线

性效应。图４显示了第三功率放大级输出功率从

０．５３Ｗ增加到３．０１Ｗ对应输出的光谱。当抽运入

纤功率为８．５ Ｗ 时，最大输出激光平均功率为

３．０１Ｗ，光 光转换效率为３５．４％。由于所用的ＣＰＳ

能够将大量的抽运光剥离掉，因此谱线中没有出现任

何的抽运光成分。当输出功率为２．５２Ｗ时，产生了

明显的非线性效应，中心波长为１０６２．８ｎｍ的锁模激

光频率下移１３．２ＴＨｚ，在１１１６．２ｎｍ附近出现了受

激拉曼散射（ＳＲＳ）。而当输出功率达到３．０１Ｗ时，

放大自发辐射（ＡＳＥ）也比较明显。

图４ 第三功率放大级在不同输出功率时输出的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图５ 主功率放大级的输出功率特性

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

为了抑制非线性效应并获得更好的功率放大，采

用第三功率放大级输出功率为２．０１Ｗ的激光作为主

功率放大级的种子源。图５为在功率２．０１Ｗ的种子

光注入下，主功率放大级的输出功率随抽运功率变化

的曲线。当最大抽运功率为６０Ｗ时，输出功率达到

了３１．２Ｗ，光 光转换效率为５２％，且功率曲线保持

良好的线性增长，没有出现功率饱和现象。

输出的激光脉冲中心波长为１０６３．７ｎｍ，重复

频率为２８１．７ＭＨｚ。此外通过自相关仪对输出脉

冲的宽度进行了测量，呈现对称的高斯型强度自相

关曲线，脉冲宽度为１０．２ｐｓ，如图６所示。图７显

示了主功率放大级输出功率从５．２４ Ｗ 增加到

３１．２Ｗ对应输出的光谱。从图中可见，在９７７．２ｎｍ

处出现了未吸收完的抽运功率谱线，与锁模部分强

度相差３８ｄＢ以上。主要是由于抽运激光中心波长

出现漂移，偏离了双包层光纤的最佳吸收波长范围，

造成了抽运光的残余。另外，随着抽运功率的提高，

自相位调制效应使脉冲谱线宽度有２ｎｍ的扩展，

达到７ｎｍ。在最大输出功率为３１．２Ｗ 时，峰值功

率达到１０．８６ｋＷ，ＡＳＥ光强度与锁模部分强度相

差近３５ｄＢ，得到光谱特性良好的皮秒激光脉冲。

图６ 最大输出功率时测量的自相关曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

图７ 主功率放大级在不同输出功率时输出的光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

４　结　　论

采用基于非线性偏振旋转效应的环形腔被动锁

模光纤激光器作为种子源，通过四级ＭＯＰＡ结构实
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林怀钦等：　高功率全光纤掺镱皮秒光纤激光器

现了全光纤化高功率的皮秒脉冲激光输出，其中心

波长为１０６３．７ｎｍ，谱线宽度为７ｎｍ，脉冲宽度为

１０．２ｐｓ，重复频率为２８１．７ＭＨｚ，平均输出功率为

３１．２Ｗ，光 光转换效率为５２％。在最高输出激光

功率时，并没有出现ＳＲＳ等非线性效应，而且激光

与ＡＳＥ光的强度差在３０ｄＢ以上。实验中，由于所

使用的多模９７６ｎｍ激光器输出激光的中心波长漂

移严重（从达到激光输出阈值时的９６９．６ｎｍ变化

到最高功率输出时的９８４．６ｎｍ），而主功率放大级

的双包层光纤的最大吸收系数在９７６ｎｍ附近，因

而抽运激光大量剩余，导致光 光转换效率较低。接

下来的工作将在抽运输出激光波长的稳定，系统结

构的改进，不同光纤之间熔接损耗的降低，光纤中非

线性效应的抑制等方面进一步研究，有效提升激光

的输出功率。
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ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＪＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），

２０１１，２８（３）：２１８－２２４．

　 郭春雨，阮双琛，陈祖聪，等．１８．４Ｗ皮秒光纤激光器及其全光

纤化超连续谱源［Ｊ］．深圳大学学报（理工版），２０１１，２８（３）：

２１８－２２４．
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