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摘要　以被动调犙的小型Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ激光器为种子光源，以后向抽运的掺镱双包层光纤为功率放大介

质，经过一级光纤功率放大，获得了平均功率５．５Ｗ，重复频率９ｋＨｚ的激光输出，脉冲宽度为５７５ｐｓ，峰值功率达

到１ＭＷ。采用非临界相位匹配的ＬＢＯ晶体，对该亚纳秒脉宽光纤放大器进行了单通倍频实验研究。当晶体温度

为１５０．５℃、基频光功率为２．７Ｗ时，获得了平均功率１．３Ｗ、峰值功率２５０ｋＷ 的倍频绿光输出，倍频转换效率

为４８％。
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１　引　　言

高峰值功率、短脉冲宽度的绿光激光在材料加

工［１］、医疗卫生［２］、激光显示［３］和光学参量振荡器

（ＯＰＯ）抽运源
［４］等多个领域具有巨大的应用前景。

采用基于主振荡 功率放大（ＭＯＰＡ）技术的光纤放

大器所得到的绿光具有转换效率高、光束质量好、输

出功率高、工作稳定等一系列优点［５］，拥有很大的研

究价值和应用前景。２００５年，Ｌｉｕ等
［６］报道了电调

制的激光二极管（ＬＤ）经过二级放大获得了重复频

率１０ＭＨｚ，脉冲宽度５ｎｓ，平均功率１１０Ｗ的窄线

０８０２００５１
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宽、线偏振激光输出，经过两块串联的长度分别为

２５ｍｍ的三硼酸锂（ＬＢＯ）晶体，通过非临界相位匹

配方式获得了平均功率６０Ｗ 的绿光输出，倍频效

率达到了５４．５％，实现了光纤激光倍频突破性的进

展，但该实验所获得绿光峰值功率仅为２．４ｋＷ，难

以满足实际应用的需求。此后，脉冲光纤激光倍频

逐渐向着高峰值功率、短脉冲宽度的方向逐渐发展。

２００６年，Ｂａｂｕｓｈｋｉｎ等
［７］通过对短脉宽ＬＤ种子源

三级光纤功率放大，获得了平均功率４６Ｗ 的激光

输出，重复频率为１．８ＭＨｚ，脉冲宽度为１．３ｎｓ，通

过ＬＢＯ晶体倍频获得了平均功率３０Ｗ 的倍频绿

光，倍频效率达到６８％，这也是迄今为止光纤激光

单通倍频的最高转换效率。２０１０年，Ａｌａｍ等
［８］使

用增益开关方式的皮秒级脉宽单模ＬＤ作为种子光

源，经过三级光纤功率放大后获得了脉冲宽度

２０ｐｓ、重复频率９１０ＭＨｚ、输出平均功率１００Ｗ 的

激光，通过ＬＢＯ晶体单通倍频后，输出绿光平均功

率为５６Ｗ，峰值功率也仅为３ｋＷ。在国内，２００９

年，Ｙｕ等
［９］采用被动锁模激光器作为种子源，以掺

镱光子晶体光纤为放大器，通过一级功率放大获得

了窄谱宽、线偏振、平均功率４０．２Ｗ 的激光输出，

重复频率为１００ＭＨｚ，脉冲宽度为３０ｐｓ，通过ＬＢＯ

晶体单通倍频获得了１７．３Ｗ 的绿光输出，倍频效

率为４３％，绿光峰值功率为５．８ｋＷ。

上述报道中的脉冲光纤激光倍频研究大多集中

在脉宽数十皮秒、重复频率兆赫兹以上，虽然获得了

较高平均功率的绿光激光，但单脉冲能量较小，放大

激光的峰值功率基本上小于百千瓦量级；同时，由于

上述报道中的种子光源的功率较小，大多采用多级

光纤级联放大的结构，系统结构较为复杂。针对以

上问题，为实现较大脉冲能量、高峰值功率的绿光激

光，本文对亚纳秒脉宽、较低重复频率的高峰值功率

光纤放大器及其倍频特性进行了研究。以脉冲宽度

４２０ｐｓ，重复频率９ｋＨｚ的被动调犙的薄片激光器

作为种子源，采用端面后向抽运 ＭＯＰＡ结构，通过

一级光纤放大获得了最大平均功率５．５Ｗ、峰值功

率超过１ＭＷ 的１０６４ｎｍ激光输出。采用温度相

位匹配的ＬＢＯ晶体以外腔单通倍频的方式进行倍

频，获得了峰值功率达２５０ｋＷ的绿光激光输出。

２　亚纳秒脉宽光纤放大器的实验研究

２．１　实验装置

实验装置如图１所示。种子源采用一台带尾纤

输出的Ｎｄ∶ＹＡＧ／Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ复合晶体被动调犙激

光器（ＭＯ），其具有结构紧凑、输出功率高等特点，

可以大大减少光纤放大级数，从而降低系统的复杂

性。该激光器通过隔离器（ＩＳＯ）和透镜ｆ１后，耦合

进入输出光纤中。种子光源尾纤与增益双包层光纤

直接熔接，在增益光纤的前端，采用抽运滤除技术将

增益光纤内包层中剩余抽运光滤除。实验采用一段

２．５ｍ长的八边形双包层高掺杂掺镱光纤（ＹＤＣＦ）

作 为 增 益 介 质，纤 芯 直 径／内 包 层 直 径 为

５０／４００μｍ，纤芯／包层有效数值孔径为０．１３／０．４５，

包层对９７６ｎｍ抽运光的吸收效率为６ｄＢ／ｍ。为了

避免高峰值功率下的光纤端面损伤以及抑制放大过

程中端面菲涅耳反射引起的放大自发辐射（ＡＳＥ），

将光纤输出端熔接上带斜角（８°）的端帽。光纤输出

的高功率半导体抽运源（ＬＤ）产生的中心波长

９７６ｎｍ的抽运光经透镜ｆ３准直后通过平面镜Ｌ１

和Ｌ２。Ｌ１是对抽运光高透（ＨＴ）、信号光高反

（ＨＲ）的２０°镜，防止高峰值功率的放大信号光进入

ＬＤ抽运源，对其产生损坏，Ｌ２ （９７６ｎｍ ＨＲ，

１０６４ｎｍＨＴ）为４５°镜。抽运光被Ｌ２反射后经透

镜ｆ２反向抽运到增益光纤内，放大的信号光经ｆ２

准直后透过Ｌ２输出。输出的放大信号光经过格兰

泰勒（ＧＴ）棱镜起偏，得到的线偏振光通过透镜ｆ４

聚焦到规格为３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ的ＬＢＯ晶体

中心，该晶体放置在工作温度为４０℃～１８０℃、控

制精度为０．１ ℃的温控炉中。基频光聚焦进入

ＬＢＯ晶体单通倍频后，输出激光准直通过双色片

Ｌ４（１０６４ｎｍＨＲ，５３２ｎｍＨＴ）分离剩余基频光，

获得５３２ｎｍ的倍频绿光激光输出。

图１ 亚纳秒光纤放大器及其倍频装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇ

２．２　实验结果

首 先 分 别 采 用 光 谱 分 析 仪 （Ｙｏｋｏｇａｗａ

ＡＱ６３７０）和示波器（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ６１２４Ｃ）测量了

种子光的光谱和脉冲特性，如图２所示。种子光输

０８０２００５２
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出平均功率为２６０ｍＷ，中心波长为１０６４．８ｎｍ，光

谱带宽为０．１６ｎｍ，为双纵模输出。重复频率为

８．７ｋＨｚ，脉冲宽度约为４２０ｐｓ。

图２ 种子光的（ａ）光谱和（ｂ）脉冲特性

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

　　图３为信号光输出功率随抽运功率变化的关

系。当抽运功率为１９Ｗ 时，信号光最大输出平均

功率为５．５Ｗ。光纤放大器的输出功率随着抽运功

图３ 输出信号光平均功率随抽运光功率的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｓｉｇｎａｌｌａｓｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

率的增加而不断增加，当抽运功率大于１０Ｗ 时，斜

率效率上升到５０％以上。这是由于随着抽运功率

的提升，抽运激光波长向９７６ｎｍ漂移，使得抽运转

换效率提升。由图３可知，光纤的吸收尚未饱和，可

以通过继续增大抽运功率来提高输出功率。

图４给出了在信号光激光输出平均功率为

５．５Ｗ时，通过光谱分析仪测量的输出激光光谱与

光 谱 精 细 结 构。 放 大 激 光 的 中 心 波 长 在

１０６４．８ｎｍ，光谱宽度（３ｄＢ带宽）为０．１５ｎｍ，没有

观察到 ＡＳＥ 和受激拉曼散射（ＳＲＳ）、四波混频

（ＦＷＭ）等非线性现象。同时从图４（ｂ）可以看出，

相对于种子光的双纵模，在放大过程中激光产生了

新的纵模，这是由高峰值功率下的自相位调制

（ＳＰＭ）效应引起的。

图４ 亚纳秒脉宽光纤放大器的（ａ）输出光谱和（ｂ）光谱精细结构（输出功率犘＝５．５Ｗ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｎｏｆｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘＝５．５Ｗ）

　　同时测量了放大激光的脉冲特性，脉冲波形和

脉冲序列如图５（ａ）和（ｂ）所示。实验采用快速光电

探测管获得输出信号光脉冲，将其接入到ＬｅＣｒｏｙ

Ｗａｖｅｓｕｒｆｅｒ１０４ＭＸｓ示波器显示输出脉冲波形。此

时脉冲宽度为５７５ｐｓ，重复频率为８．７ｋＨｚ，脉冲峰

值功率大于１ＭＷ。由于受测试设备的限制，实际

的脉冲宽度应该小于该测量值。
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图５ 亚纳秒脉宽光纤放大器输出（ａ）脉冲波形和（ｂ）脉冲序列图（输出功率犘＝５．５Ｗ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ（ｂ）ｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘＝５．５Ｗ）

３　亚纳秒脉宽光纤放大器的倍频特性

研究

ＬＢＯ晶体具有较高的非线性系数和高损伤阈

值，是高峰值功率激光二次谐波产生（ＳＨＧ）的理想

晶体。使用温度相位匹配的方式，可以避免走离效

应的影响，降低光束发散所引起的相位失配，获得更

高的转换效率。本实验选用切割角θ＝９０°，φ＝０°，

设计波长１０６４ｎｍ，尺寸３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ的

ＬＢＯ晶体，在晶体加热到１４９℃
［１０］左右时，基频光

可实现Ⅰ类非临界相位匹配，产生绿光。为了与

ＬＢＯ晶体尺寸相对应，将输出光斑半径２５μｍ的基

频光光束通过准直聚焦系统，使其在晶体中心聚焦，

聚焦光斑半径约为１１０μｍ，其对应的瑞利距离为

７０ｍｍ。此时平面波近似下理论计算得到的倍频效

率［１１］约为７８％，温度带宽
［１２］
Δ犜＝２．８３℃，角度带

宽Δθ＝２．６５°，光谱带宽Δλ＝２．３ｎｍ。

图６ 倍频光平均功率随温度的变化关系

Ｆｉｇ．６ ＡｖｅｒａｇｅＳＨＧｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

倍频晶体温度的精确控制对于倍频转换效率及

系统的稳定性十分重要。在基频光平均功率为

１．９Ｗ、晶体中心聚焦光斑半径约为１１０μｍ时，调节

倍频晶体的温度，倍频绿光平均功率随控制温度的变

化情况如图６所示。从图中可知，在１５０．５℃时晶体

达到 最 佳 相 位 匹 配 温 度，温 度 调 谐 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）为２．３１℃。由于基频光的中心波长相对

于ＬＢＯ晶体设计的波长（１０６４ｎｍ）偏高，所以为了

补偿波长偏移造成的失配，最佳匹配温度应比理论计

算的值要高［１３］。同时，晶体生长过程的不同、基频光

的聚焦和晶体中热量的分布也会造成匹配温度不同。

图７ 倍频转换效率和倍频光平均功率

随基频光功率的变化关系

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｖｅｒａｇｅＳＨＧ

ｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒ

图７中的实线和虚线分别表示了晶体中心聚焦

光斑半径约为１１０μｍ时，倍频光平均功率和倍频

转换效率与基频光功率的关系。随着基频光功率的

提高，倍频光功率和转换效率不断增大，保持温度在

１５０．５℃，基频光功率为２．７Ｗ 时，输出倍频光功率

为１．３Ｗ，倍频转换效率达４８％。相对于理论计算

的倍频效率偏低，这是由于理论计算中计算的波数

差Δ犽＝０，实际实验中的基频光功率损耗、位置误

差、中心波长误差以及晶体中温度分布引起的失配

都将导致倍频效率的下降。此时晶体内最大功率密

度约为０．４２ＧＷ／ｃｍ２，远小于ＬＢＯ晶体的损伤阈

值 （１０ＧＷ／ｃｍ２）
［１０］，并且在实验中没有出现饱和

现象，所以可以通过增加基频光功率或减小光斑束

腰尺寸来提高转换效率。由于实验中采用的双包层
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光纤为非保偏型的双包层光纤，放大输出激光为非

偏振激光，从而使得通过格兰 泰勒棱镜起偏获得的

线偏振激光仅约为光纤放大器输出功率的一半。通

过采用保偏双包层光纤［７］或者控制放大器中增益光

纤的盘绕状态［１４］，有望获得高偏振度的线偏振放大

激光，这将明显提高整个系统的倍频效率和绿光输

出功率。此外，倍频过程中使用的ＬＢＯ晶体长度仅

为１５ｍｍ，可以通过使用更长的晶体或者串联晶体

来获得更高的倍频效率。

采用ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＨＲ２０００光谱仪对输出绿光功

率为１．３Ｗ时的倍频光光谱分布进行测量，测得中心

波长５３２．９ｎｍ，光谱带宽０．５５ｎｍ。图８为ＬｅＣｒｏｙ

Ｗａｖｅｓｕｒｆｅｒ１０４ＭＸｓ示波器测得的输出功率１．３Ｗ

时的倍频光脉冲波形，脉冲宽度５４１ｐｓ，相对于基频

光，脉冲宽度稍有变窄。同样，由于受测试设备的限

制，此时实际的脉冲宽度应该小于测量值。

图８ 倍频光输出脉冲波形图（输出功率犘＝１．３Ｗ）

Ｆｉｇ．８ ＰｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳＨＧ（ｗｈｅｎｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｉｓ１．３Ｗ）

图９ 输出光远场光斑随传播距离的变化

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｉｎｆａｒｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

使用ＰＲＩＭＥＳＬＱＭＨＰ光束质量分析仪对倍

频光的光束质量进行测量，得到绿光输出功率为

１．３Ｗ时，两个方向的光束质量因子分别为 犕２狓＝

４．０５８和犕２狔＝４．７４３，聚焦光斑随传播距离的变化

关系如图９所示。输出光斑在狓、狔方向上的腰斑

半径和光束质量的差别是由于光纤输出端面为斜角

而导致的。通过优化种子激光与放大光纤的耦合注

入条件，或采用光子晶体光纤，将会显著提高输出激

光的光束质量和倍频转换效率。

４　结　　论

采用 ＭＯＰＡ方式对被动调犙固体种子源进行

了一级光纤功率放大，以半导体激光器后向抽运掺

镱双包层光纤，在重复频率为９ｋＨｚ时获得了最大

平均功率５．５Ｗ、峰值功率高达１ＭＷ 的１０６４ｎｍ

激光输出，其脉冲宽度小于５７０ｐｓ，光谱宽度约为

０．１５ｎｍ。输出放大激光通过偏振分束器起偏后，

通过ＬＢＯ晶体进行单通倍频，在基频光平均功率

２．７Ｗ时，获得了平均功率为１．３Ｗ，峰值功率高于

２５０ｋＷ的绿光激光输出，倍频转换效率为４８％。

倍频绿光中心波长为５３２．９ｎｍ，脉冲宽度小于

５４１ｐｓ，光束质量因子 犕
２
＜４．８。通过优化种子光

注入条件、采用大模场保偏增益光纤，可望获得高光

束质量和线偏振的基频放大激光输出；在此基础上，

进一步优化倍频晶体长度和聚焦条件，可望实现更

高峰值功率的绿光激光输出。
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６６犳狊碳纳米管锁模光纤激光器
　　百飞秒超短脉冲激光器在生物医学成像、材料

微加工等特殊领域有着独特应用。碳纳米管具有非

线性可饱和吸收特性，可应用于被动锁模激光器。

与传统的半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）相比，碳纳

米管可饱和吸收体具有恢复时间短、光谱带宽宽和

成本低等优点，已成为研究热点之一。本课题组以

单臂碳纳米管为被动锁模材料成功实现了掺铒光纤

激光器６６ｆｓ脉冲输出，据已有报道这是到目前为止

利用碳纳米管可饱和吸收体获得的最短脉冲。

本文报道的碳纳米管锁模掺铒光纤激光器采用

环形腔结构。实验中，利用氟化氢（质量分数为

２０％）将一段单模光纤的包层腐蚀掉４０μｍ，然后将

碳纳米管薄膜包裹在光纤侧面，从而制备出碳纳米

管可饱和吸收微光纤。利用碳纳米管与倏逝场的作

用实现激光器稳定锁模运转。激光谐振腔主要由

４０ｃｍ长高掺杂掺铒增益光纤、耦合器、隔离器、偏

振控制器和单臂碳纳米管可饱和吸收微光纤组成，

总腔长约为１．２ｍ。当抽运功率为１９２ｍｗ时，获

得了稳定的重复频率为１４６ＭＨｚ的脉冲激光输出。

激光中心波长为１５５０ｎｍ，３ｄＢ带宽为５３ｎｍ。通

过自相关仪测得锁模脉冲宽度为６６ｆｓ。利用频谱

分析仪测得信噪比为５８ｄＢ（如图１所示）。激光器

的最大输出功率为２６ｍＷ。

图１ （ａ）锁模脉冲序列；（ｂ）输出光谱；（ｃ）脉冲宽度；（ｄ）无线电频谱
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