
书书书

第４１卷　第１０期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１０

２０１４年１０月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犗犮狋狅犫犲狉，２０１４

百瓦级１０３０狀犿皮秒脉冲掺镱全光纤激光器
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摘要　报道了１０３０ｎｍ高功率被动锁模皮秒脉冲掺镱光纤激光器。该激光器为全光纤结构，采用主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）技术，由皮秒种子源与三级掺镱光纤放大器组成。种子源使用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）进行被动

锁模，输出脉冲中心波长为１０３０．４ｎｍ、３ｄＢ光谱宽度为０．１５ｎｍ、脉冲宽度为３０．７ｐｓ、重复频率为２９．０ＭＨｚ、输

出功率为３０ｍＷ。通过三级掺镱光纤放大器后，最终在３０μｍ／２５０μｍ双包层掺镱光纤中实现了平均功率为

１０１Ｗ的皮秒脉冲激光输出，３ｄＢ光谱宽度为１．４６ｎｍ，脉冲宽度为３６．６ｐｓ，放大器斜率效率为７６．７％，单脉冲能

量为３．４８μＪ，峰值功率为９７ｋＷ，光束质量犕
２＝２．７８。
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１　引　　言

近年来１．０μｍ超短脉冲光纤激光器以其体积

小、效率高、性能稳定等特点，在工业加工、科学研

究、军事国防等领域展现出广泛的应用前景，已成为

当前激光技术领域的一个研究热点［１－２］。然而在超

短脉冲光纤激光器中，由于光纤芯径尺寸的限制，导

致峰值功率在超过一定阈值后会产生一系列非线性

效应，从而限制激光平均输出功率的进一步提高［３］，

１００２００４１
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故研制兼具高平均功率及高峰值功率的超短脉冲光

纤激光器成为一大挑战。

为解决这一问题，目前主要有以下几种方案：１）

使用啁啾脉冲放大系统，将脉冲展宽后再进行放大，

以此来降低峰值功率减小非线性效应，但后续压缩

时光路设计复杂、对光栅的参数要求高；２）通过增

大光纤芯径尺寸，提高非线性效应阈值，如使用掺杂

稀土元素的大模场面积光纤［４］或大间距光子晶体光

纤［５－６］，但这些特种光纤造价昂贵，系统成本高；３）

利用晶体放大级进行功率放大［７］，同样是利用晶体

介质大芯径尺寸的特点提高非线性效应阈值，且该

增益晶体的生产工艺已较为成熟，制作成本合理。

２０１３年巴黎第十一大学 Ｄéｌｅｎ等
［８］利用４０ｍｍ

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体对１０３０ｎｍ、１０ｋＨｚ激光进行放大，获

得１５０ｐｓ、１．３ｍＪ激光输出，峰值功率接近１０ＭＷ，

这是在石英基质光纤放大器中难以达到的，因为在

石英基质中当峰值功率高于４ＭＷ 后会引发自聚

焦效应，从而损坏增益介质，这使得晶体放大器的优

势更为明显。且如果同时结合啁啾脉冲放大技术使

用的话，可使峰值功率达到吉瓦量级。

综上所述，使用光纤激光器结合晶体放大器的

研究方案有很好的发展前景。目前１．０μｍ波段已

商业化的增益晶体主要有Ｙｂ∶ＹＡＧ、Ｎｄ∶ＹＡＧ等，

其中Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体有宽达８ｎｍ的增益带宽，更适

合于激光放大器的使用需求。且Ｙｂ∶ＹＡＧ的发射

波长在１０３０ｎｍ，此波段的激光在光参量振荡器、激

光雷达、激光医疗中有广泛的应用［９－１０］。２００６年

Ｎｕｆｅｒｎ公司利用大芯径光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），实

现中心波长１０３０ｎｍ、２４２Ｗ 的连续激光输出，斜率

效率为７３％
［１１］。２００９年华东师范大学Ｌｉ等

［１２］报

道了１０３３～１０５３ｎｍ可调谐、２８０Ｗ 纳秒脉冲掺镱

光纤激光器。２０１１年中国科学院上海光学精密机

械研究所的周翠芸等［１３］利用全光纤主振荡功率放

大（ＭＯＰＡ）技术，对１０３０ｎｍ、５０ｋＨｚ、６．５３ｎｓ的脉

冲，实现５．０７Ｗ 的全光纤脉冲激光放大，其输出光

束质量为１．９１。

基于以上研究，本文报道了１０３０ｎｍ高功率百瓦

级皮秒脉冲光纤激光器，其３ｄＢ 光谱宽度与

Ｙｂ∶ＹＡＧ发射峰相匹配，为下一步应用Ｙｂ∶ＹＡＧ进

行功率放大做准备。该激光器使用全光纤 ＭＯＰＡ结

构设计，种子源采用中心波长１０３０．４ｎｍ的被动锁模

掺镱光纤激光器，结合三级掺镱光纤放大器进行主振

荡功率放大，实现了平均功率为１０１Ｗ、脉冲宽度为

３６．６ｐｓ、３ｄＢ光谱宽度为１．４６ｎｍ、峰值功率为

９７ｋＷ的皮秒脉冲输出，放大器斜率效率为７６．７％。

２　实验装置

使用被动锁模及主振荡功率放大技术搭建了一

套高功率百瓦级全光纤皮秒脉冲激光系统［１４］，该实

验装置主要包括１０３０ｎｍ被动锁模掺镱光纤激光器

及三级掺镱光纤放大器，实验装置结构如图１所示。

图１ 百瓦级全光纤皮秒脉冲激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ１０１Ｗａｌｌｆｉｂｅｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　种子源采用纤芯抽运的线形腔结构，抽运源为

中心波长９７６ｎｍ、最大输出功率４５０ｍＷ的半导体

激光器。增益介质为１ｍ长的单包层掺镱光纤，其

在９７６ｎｍ处的吸收系数为２５０ｄＢ／ｍ。选择中心波

长为１０３０．４ｎｍ、反射率为７３％、带宽为０．１８ｎｍ

的ＦＢＧ作为其中一个腔镜，同时起到波长选择和激

光输出的作用，使用半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）

进行被动锁模。激光从 ＦＢＧ 输出后再经过一段

０．５ｍ长的６μｍ／１２５μｍ（纤芯半径／包层半径）单

包层掺镱光纤进行功率放大［１５］。

种子光后的两级预放大均采用正向抽运方式，

第一级使用中心波长为９７６ｎｍ、输出功率为１０Ｗ

的半导体激光器作为抽运源，增益介质使用１ｍ长

的单模双包层掺镱光纤，其在９７６ｎｍ处的吸收系

数为５．４ｄＢ／ｍ，之后使用一段单包层光纤（Ｎｕｆｅｒｎ

ＨＩ１０６０）对抽运光进行剥离。激光输出前通过一个

１００２００４２
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２ｎｍ带宽的光谱滤波器减弱放大过程中产生的自

发放大辐射（ＡＳＥ）噪声。第二级预放大使用两个中

心波长为９７６ｎｍ的半导体激光器作为抽运源，使

用１．８ｍ长的２０μｍ／１３０μｍ多模双包层掺镱光纤

作为增益介质该光纤在９７６ｎｍ 处的吸收系数为

８．７ｄＢ／ｍ，并通过一段２０μｍ／１２５μｍ单包层光纤

进行抽运光剥离。

经过两级预放大后将信号光通过一个（６＋１）×

１的合束器耦合入主放大级，合束器对信号光的插

入损耗小于０．５ｄＢ。抽运源使用６个９７６ｎｍ的多

模半导体激光二极管，最高可提供１２４Ｗ 抽运功

率。使用１．８ｍ长，芯径尺寸３０μｍ／２５０μｍ的双

包层掺镱光纤作为增益介质，该光纤在９２０ｎｍ处

的吸收系数为３．３ｄＢ／ｍ，光纤末端使用８°角切割防

止回光反射。经放大输出的激光准直后通过低通二

向色镜进行抽运光剥离。实验中除输出准直透镜和

二向色镜外，所有器件均使用光纤连接，实现了光路

的全光纤化设计。且各级放大器间均加入偏振无关

光纤隔离器，以防止放大过程中的后向散射光或端

面反射对激光系统稳定性的影响。

３　实验结果及分析

在种子源阶段，提供足够的功率给下一级放大

器，在谐振腔外加入一段预放大增益光纤，当纤芯抽

运功率达到３００ｍＷ时，激光器得到３０ｍＷ稳定的

被动锁模激光输出。使用２５ＧＨｚ带宽的高速示波

器（Ａｇｉｌｅｎｔ，ＤＳＯＸ９２５０４Ａ）和２５ＧＨｚ光电探测器

测得脉冲重复频率犳为２９．０ＭＨｚ，重复频率与激

光器共振腔长度吻合。使用分辨率为０．０２ｎｍ的

光谱分析仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡ，ＡＱ６３７３）测得中心波

长λｃ 及３ｄＢ光谱宽度ΔλＦＷＨＭ分别为１０３０．４ｎｍ、

０．１５ｎｍ，此时光谱出现凹陷，这是由于谐振腔输出

的脉冲带有正啁啾，在正色散预放大光纤中受自相

位调制（ＳＰＭ）影响，产生的感应频率啁啾导致频谱

展宽，这里需要强调的是ＳＰＭ 只会产生与光强有

关的相移，不会影响脉冲形状［１６］，实验中观测到的

脉冲序列及光谱形状如图２所示。使用频谱分析仪

［频谱测量范围（ＳＰＡＮ）：４００ｋＨｚ；频率分辨率

（ＲＢＷ）：１ｋＨｚ］测得种子光的信噪比为６５ｄＢ，证

明锁模过程稳定，使用自相关仪（ＦＲ１０３ＸＬ）测得种

子光的脉冲宽度狋ＦＷＨＭ为３０．７ｐｓ，如图３所示。

使用两级包层抽运掺镱光纤放大器，对种子光

进行两次预放大，两级放大器均采用正向抽运方式，

在两级预放大中，脉冲光谱依然受ＳＰＭ 效应的影

图２ 掺镱光纤激光器种子源光谱

（插图：２９．０ＭＨｚ激光脉冲序列）

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

（Ｉｎｓｅｒｔｉｓｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｔ２９．０ＭＨｚ）

图３ 掺镱光纤激光器频谱图（插图：平均功率为

３０ｍＷ时激光脉冲的自相关轨迹）

Ｆｉｇ．３ ＲａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ（Ｉｎｓｅｒｔｉｓａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｕｌｓｅｏｆｔｈｅＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｔａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒｏｆ３０ｍＷ

响。在第一级预放大后，光谱呈现多峰结构且最外

图４ 第一级掺镱光纤放大器光谱图

（插图为无２ｎｍ光谱滤波器时的输出光谱）

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｍｐｌｉｆｉｅｒ（Ｉｎｓｅｒｔｉｓ

ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆ２ｎｍｆｉｌｔｅｒ

面的峰强度最大，这是ＳＰＭ现象最为显著的特点。

另外由于掺镱光纤激光器在１０３０ｎｍ处的发射截面

小于１０６４ｎｍ，且种子光信号功率较低，使得放大器

很容易产生ＡＳＥ现象，如图４插图所示，产生的ＡＳＥ
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噪声，可覆盖１０３０～１０７０ｎｍ的光谱范围。因此，为

保证高质量１０３０ｎｍ激光输出，加入了带宽２ｎｍ的

光谱滤波器，最终获得中心波长为１０３０．４ｎｍ、３ｄＢ

光谱宽度为０．６２ｎｍ的激光输出，ＡＳＥ噪声得到了明

显的抑制。经光纤隔离器后得到２５０ｍＷ的激光输

出，受到光谱滤波器可承受功率的限制，没有进一步

提高输出功率。

在第二级预放大中使用两个多模半导体激光二

极管作为抽运源，在抽运功率为２０Ｗ 时，得到最大

１０．３６Ｗ的激光输出，斜率效率为５２％。将输出功

率稳定在５Ｗ 时，对掺镱光纤放大器进行了３０ｍｉｎ

的检测，功率波动幅度小于１％，可为下一级功率放

大提供稳定的信号光。此时用光谱分析仪测得中心

波长为１０３０．４ｎｍ、３ｄＢ光谱宽度为１．３８ｎｍ，用自

相关仪测得脉冲宽度为３４．８ｐｓ，如图５所示。由于

光谱滤波器的作用没有观察到ＡＳＥ噪声及拉曼光

谱成分，但脉冲依然受ＳＰＭ 效应影响发生了光谱

展宽，ＳＰＭ 产生的非线性相移与脉冲峰值功率、非

线性参量和光纤有效长度成正比，其中非线性参量

与有效模场面积成反比，所以通过增大纤芯直径或

减小光纤长度可为抑制ＳＰＭ 提供帮助。不过由于

Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体的吸收带宽可达８ｎｍ，所以实验中光

谱的展宽并不会对后续研究造成影响。

图５ 第二级掺镱光纤放大器５Ｗ输出光谱

（插图为单脉冲自相关轨迹）

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔ５Ｗ

ｏｕｔｐｕｔ（Ｉｎｓｅｒｔｉｓｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｗｉｔｈ３４．８ｐｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ）

另外，在建立主放大级时考虑到不同光纤长度

对激光放大的效率不同，过长的光纤会造成信号光

重吸收，过短的光纤会对抽运光功率造成浪费，所以

为确定使用增益光纤的最佳长度，进行了输出功率

与光纤长度关系的数值模拟，描述掺Ｙｂ３＋双包层光

纤激光器的速率方程组为［１７］
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ｓ（狕）－αｓ犘
±
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（１）式描述光纤不同位置处增益介质上的上能级粒子

浓度犖２（狕）和前、后向抽运光功率犘
＋
ｐ（狕）、犘

－
ｐ（狕）以及

前、后向激光功率犘＋ｓ（狕）、犘
－
ｓ（狕）的关系，（２）和（３）式

分别描述了光纤不同位置处抽运光功率及激光功率

的变化规律。其中犖为纤芯中Ｙｂ３＋ 的掺杂离子浓度，

犃ｃ为纤芯截面积，Γｐ、Γｓ为抽运光和激光的功率填充

因子，σａｐ、σｅｐ为抽运光的吸收和发射截面，σａｓ、σｅｓ为激

光的吸收和发射截面。τ为Ｙｂ
３＋上能级寿命，犺是普朗

克常数，νｐ和νｓ是抽运光和激光的频率。

基于（１）～（３）式，使用商用软件 ＲＰＦｉｂｅｒ

Ｐｏｗｅｒ进行数值模拟。其中所用的增益光纤的

Ｙｂ３＋掺杂离子浓度为１．０２×１０２６ ｍ－３，纤芯及包层

半径分别为１５μｍ和１２５μｍ，输入信号中心波长为

１０３０ｎｍ、平均功率为５Ｗ、信号光损耗为０．３ｄＢ，

图６ 抽运功率及平均输出功率随增益光纤长度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

选用正向抽运方式，抽运功率为１２４Ｗ。模拟显示，

此型号光纤在对１０３０ｎｍ激光放大时的最佳长度

１００２００４４
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为１．８ｍ，如图６所示。

由此，在主放大过程中选用１．８ｍ长的增益光

纤进行放大，使用６个多模半导体激光二极管作为

抽运源，最大可提供 １２４ Ｗ 抽运功率。采 用

３０μｍ／２５０μｍ双包层掺镱光纤作为增益介质，由于

增大了光纤的纤芯尺寸，ＳＰＭ 对脉冲的影响明显减

弱。最终经二向色镜剥离抽运光后，实现了平均功

率为１０１Ｗ的皮秒脉冲输出，平均输出功率随抽运

功率的变化趋势如图７所示，此时斜率效率η高达

７６．７％，实验点图并非完全线性增长，这是因为抽

运半导体激光二极管随功率和温度的变化会发生波

长漂移。使用２５ＧＨｚ高速示波器测量脉冲宽度为

３６．６ｐｓ，使 用 光 谱 分 析 仪 测 得 中 心 波 长 为

１０３０．４ｎｍ，３ｄＢ光谱宽度为１．４６ｎｍ，脉冲形状及

输出光谱如图８所示。光谱呈现的三峰结构是由于

ＳＰＭ频谱最外面的峰强度较大，导致主放大器对中

心波长及左右两边频谱成分的放大效果更为明显。

其较窄的光谱宽度及脉冲宽度为研制兼具高平均功

率和高峰值功率的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体放大器奠定了基

图７ 主放大级平均输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图８ 主放大级１０１Ｗ时输出光谱

（插图为单脉冲形状）

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅ ｍａｓｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ ａｔ

ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ１０１ Ｗ （Ｉｎｓｅｒｔｉｓｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｗｉｔｈ３６．６ｐｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ）

础。此时，最大单脉冲能量为３．４８μＪ、峰值功率可达

９７ｋＷ，受抽运能力的限制没有继续增加抽运功率。

同时，实验测得光束质量犕２＝２．７８，如图９所

示。根据归一化频率公式

犞 ＝π·犇·犖犃／λ， （４）

式中犇 为光纤直径，犖犃 为数值孔径，λ为中心波

长。理论要求当归一化频率犞 小于２．４０５时激光

在光纤中才能实现单模运转。本实验中所用掺杂光

纤的直径为３０μｍ，纤芯数值孔径为０．０７。经计算

此光纤在１０３０ｎｍ处的归一化频率犞＝６．４０，证明

在激光放大到高功率时易出现高阶模传输，这对下

一级Ｙｂ∶ＹＡＧ放大器的放大性能会有一定影响，因

此在进一步的研究中可通过适当的模式匹配或光纤

弯曲滤掉高阶模等方法改善光束质量，提高输出

性能。

图９ 光束质量测量（插图为光斑二维形态）

Ｆｉｇ．９ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（Ｉｎｓｅｒｔｉｓａｎｉｍａｇｅ

ｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ）

４　结　　论

针对Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体放大器的使用需求，研制了

基于 ＭＯＰＡ结构的百瓦级１０３０ｎｍ被动锁模掺镱

光纤激光器。种子光中心波长为１０３０．４ｎｍ、脉冲

宽度为３０．７ｐｓ、重复频率为２９．０ＭＨｚ、平均功率为

３０ｍＷ。通过三级掺镱光纤放大器后，最终实现平

均功率为１０１Ｗ 的皮秒脉冲激光输出，３ｄＢ光谱宽

度为１．４６ｎｍ，脉冲宽度为３６．６ｐｓ，放大器斜率效

率为７６．７％，此时峰值功率高达９７ｋＷ，光束质量

犕２＝２．７８。其中心波长及光谱宽度与Ｙｂ∶ＹＡＧ晶

体的发射波长相匹配，为研制兼具高平均功率和高

峰值功率的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体放大器奠定了基础。

参 考 文 献

１ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＺｈｏｕＪｕｎ，ＺｈｕＪｉａｎｑｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００６，３５（２）：１３５－１３８．

１００２００４５



中　　　国　　　激　　　光

　 楼祺洪，周　军，朱健强，等．高功率光纤激光器研究进展［Ｊ］．

红外与激光工程，２００６，３５（２）：１３５－１３８．

２ＬｕｏＷｅｉ，ＤｏｎｇＷｅｎｆｅｎｇ，ＹａｎｇＨｕａｂｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｔｒｅｎｄｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，４３（８）：

８４５－８５２．

　 罗　威，董文锋，杨华兵，等．高功率激光器发展趋势［Ｊ］．激光

与红外，２０１３，４３（８）：８４５－８５２．

３Ｆｅｒｍａｎｎ Ｍ Ｅ，ＨａｒｔｌＩ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｆｉｂｒｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１３，７：８６８－８７４．

４ＺｈａｏＺ，ＤｕｎｈａｍＢＭ，ＷｉｓｅＦＷ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ１５０Ｗａｖｅｒａｇｅ

ａｎｄ１ＭＷ ｐｅａｋｐｏｗｅｒｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍａｒｏｄｔｙｐｅｆｉｂｅｒ

ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＢ，２０１４，３１

（１）：３３－３７．

５ＥｉｄａｍＴ，ＲｏｔｈｈａｒｄｔＪ，ＳｔｕｔｚｋｉＦ，犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｅｍｉｔｔｉｎｇ３．８ ＧＷ ｐｅａｋｐｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（１）：２５５－２６０．

６ＣｈａｉＬｕ，Ｈｕ Ｍｉｎｇｌｉｅ，Ｆａｎｇ Ｘｉａｏｈｕｉ，犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（１）：０１０１００１．

　 柴　路，胡明列，方晓惠，等．光子晶体光纤飞秒激光技术研究

进展［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（１）：０１０１００１．

７ＺａｏｕｔｅｒＹ，ＭａｒｔｉａｌＩ，ＡｕｂｒｙＮ，犲狋犪犾．．Ｄｉｒｅｃｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｉｎμｐｕｌｌｉｎｇｄｏｗｎＹｂ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２０１１，３６（５）：７４８－７５０．

８ＤéｌｅｎＸ，ＺａｏｕｔｅｒＹ，ＭａｒｔｉａｌＩ，犲狋犪犾．．Ｙｂ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，

２０１３，３８（２）：１０９－１１１．

９ＺｈａｎｇＺｈｉｗｅｉ．ＴｈｉｎｄｉｓｋＹｂ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００５，１７（Ｂ０４）：１１－１４．

　 张志伟．薄片式 Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器及其应用［Ｊ］．强激光与粒子

束，２００５，１７（Ｂ０４）：１１－１４．

１０ＤｉｎｇＹａｇｉａｎ，ＱｉＹｕｎｆｅｎｇ，ＬｉｕＹｕａｎ，犲狋犪犾．．Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｌｉｎｅａｒｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，

２０１３，１１（１２）：１２０６０３．

１１ＶｉｃｔｏｒＫｈｉｔｒｏｖ，ＢｒｙｃｅＳａｍｓｏｎ，ＤａｖｉｄＭａｃｈｅｗｉｒｔｈ，犲狋犪犾．．２４２Ｗ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ ＣＷ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ １０３０ ｎｍ ｌａｓｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｔｈ０．３５ｎｍｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ［Ｃ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００６，ＷＤ５．

１２ＬｉＷｅｎｘｕｅ，ＨａｏＱｉａｎｇ，Ｙａｎ Ｍｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｆｌａｔｔｏｐ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄ２８０ Ｗ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７

（１２）：１０１１３－１０１１８．

１３ＺｈｏｕＣｕｉｙｕｎ，ＬｉｕＹｕａｎ，ＤｕＳｏｎｇｔａｏ，犲狋犪犾．．１０３０ｎｍ Ｈｉｇｈ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅａｌｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１１，３８（８）：０８０２０１０．

　 周翠芸，刘　源，杜松涛，等．１０３０ｎｍ高重复频率纳秒脉冲全

光纤放大器［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（８）：０８０２０１０．

１４ＷａｎｇＰｕ，ＬｉｕＪｉａｎｇ．ＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｕｌｔｒａｆａｓｔＴｍ

ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｔ２μｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，

２０１３，４０（６）：０６０１００２．

　 王　璞，刘　江．２．０μｍ掺铥超短脉冲光纤激光器研究进展及

展望［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（６）：０６０１００２．

１５Ｊｉｎ Ｄｏｎｇｃｈｅｎ，Ｓｕｎ Ｒｕｏｙｕ，Ｓｈｉ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ｓｔａｂｌｅ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄａｎｄｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂｄｏｐｅｄａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎａｄｕａｌｃａｖｉｔｙ ｗｉｔｈｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（２２）：２６０２７－２６０３３．

１６ＳｔｏｌｅｎＲＨ，ＬｉｎＣ．Ｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｉｌｉｃａｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖＡ，１９７８，１７（４）：１４４８．

１７ＫｅｌｓｏｎＩ，ＨａｒｄｙＡ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｌｙｐｕｍｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，１９９９，１７（５）：８９１－８９７．

栏目编辑：王晓琰

１００２００４６


