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摘要　构建了全保偏双包层掺镱大模场面积光子晶体光纤（ＬＭＡＰＣＦ）的单级飞秒激光直接放大系统。光子晶体

光纤（ＰＣＦ）振荡级采用孤子型锁模运转，放大级采用非线性放大技术。该系统获得的高功率飞秒脉冲输出平均功

率为３４Ｗ，脉冲宽度约为５０ｆｓ，重复频率为４２ＭＨｚ，对应脉冲能量为０．８μＪ，峰值功率为１６．２ＭＷ。

关键词　光纤光学；飞秒激光放大；非线性放大；自相位调制；高功率

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０２０２００１

犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀狅犳３４犠 犎犻犵犺犘狅狑犲狉犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱

犘狌犾狊犲狊犫狔犛犻狀犵犾犲犛狋犪犵犲犇犻狉犲犮狋犃犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犻狀犪狀

犃犾犾犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉犛狔狊狋犲犿

犛犺犻犑狌狀犽犪犻１　犆犺犪犻犔狌
１，２
　犣犺犪狅犡犻犪狅狑犲犻

１
　犔犻犑犻犪狀犵

１
　犔犻狌犅狅狑犲狀

１，２

犎狌犕犻狀犵犾犻犲
１，２
　犔犻犢犪狀犳犲狀犵

１
　犠犪狀犵犙犻狀犵狔狌犲

１

１犝犾狋狉犪犳犪狊狋犔犪狊犲狉犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲，

犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犛犮犺狅狅犾狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻犮狉狅犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犱犻狉犲犮狋犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿 狑犻狋犺犪犾犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵，犱狅狌犫犾犲

犮犾犪犱犱犻狀犵，犢犫犱狅狆犲犱犾犪狉犵犲犿狅犱犲犪狉犲犪狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉（犔犕犃犘犆犉）犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱．犜犺犲狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉

（犘犆犉）狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狅狆犲狉犪狋犲狊犻狀狊狅犾犻狋狅狀 犿狅犱犲犾狅犮犽犻狀犵狉犲犵犻犿犲，犪狀犱狋犺犲犘犆犉犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犲犿狆犾狅狔犲犱犻狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犲犪犾犾犘犆犉狊犻狀犵犾犲狊狋犪犵犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犱犻狉犲犮狋犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲狊犪犺犻犵犺犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉狅犳３４犠犪狀犱犪狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狅犳

５０犳狊犪狋狋犺犲狉犲狆犲狋犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳４２犕犎狕，犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔狅犳０．８μ犑犪狀犱狆犲犪犽狆狅狑犲狉狅犳１６．２犕犠．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀；狀狅狀犾犻狀犲犪狉犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀；狊犲犾犳狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀；犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３２８０；１４０．３５１０；１４０．４０５０；１４０．４４８０；１４０．７０９０

　　收稿日期：２０１３０８１９；收到修改稿日期：２０１３０９２２

基金项目：国家９７３计划（２０１０ＣＢ３２７６０４，２０１１ＣＢ８０８１０１）、国家自然科学基金（６１０２７０１３，６１０７７０８３，６０９７８０２２，６０８３８０１５，

６１０１１１２０１０３，６１２１１１２０１９３）、高等学校博士学科点专项基金（２００９００３２１１００５０）、“１１１计划”（Ｂ０７０１４）

作者简介：石俊凯（１９８６—），男，博士研究生，主要从事光子晶体光纤激光器方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｊｕｎｋａｉｌｏｖｅ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：柴　路（１９５６—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事飞秒激光技术及其应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｕ＿ｃｈａｉ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

普通光纤飞秒激光器具有良好的散热特性和稳

定性，近二十年来得到了快速发展［１］。相比于普通

增益光纤，光子晶体光纤（ＰＣＦ）具有无截止单模和

较大模场面积，既可以确保激光器的单模输出又能

够降低激光在纤芯中的功率密度，减少非线性效应
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的积累；同时空气包层可以较大地提高了内包层的

数值孔径，从而大大提高了激光二极管（ＬＤ）抽运的

耦合效率，特别适合应用于高功率飞秒激光器。自

增益型ＰＣＦ诞生之日起，先后诞生了双包层大模面

积（ＤＣＬＭＡ）、棒状（ＲＴ）和大空气孔间隔包层

（ＬＰＦ）等新型ＰＣＦ，并不断创造光纤飞秒激光系统

输出功率和脉冲能量的新纪录［２］。

啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）是光纤飞秒激光放大器采

用的主要技术之一。２００３年，Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［３］首次实现

了一种全光纤的ＣＰＡ飞秒激光放大器，获得了平均

功率为６Ｗ，重复频率为７３ＭＨｚ，脉冲宽度为１００ｆｓ，

相应的峰值功率为０．８２ＭＷ的激光脉冲。随后放大

级数的不断增加，２００５年，Ｒｓｅｒ等
［４］使用两级Ｙｂ

ＤＣＬＭＡＰＣＦ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 的输

出。２００９年，Ｅｉｄａｍ等
［５］采用ＣＰＡ与非线性放大相

结合的系统，获得平均功率高达３２５Ｗ，脉冲宽度为

３７５ｆｓ，相应的峰值功率达到２２ＭＷ，单脉冲能量为

８．２μＪ的激光脉冲。２０１０年，Ｅｉｄａｎ等
［６］在前面两级

放大系统的基础上，加入第三级放大，在水冷条件下，

使具有微纳集束芯结构的ＤＣＬＭＡ光纤进行功率放

大，最终获得平均功率为８３０Ｗ，脉宽为６４０ｆｓ，脉冲

能量为１０．６μＪ的输出，这是目前固体飞秒激光放大

系统输出的最高平均功率记录。

上述ＣＰＡ系统的振荡级多采用固体飞秒激光

器，光纤或光栅对为展宽器，多级光纤放大需要多个

抽运源，并随着放大级数的增加，需要相应的声光调

制器（ＡＯＭ）降低重复频率以提高脉冲能量
［７］和采用

不能弯曲的棒状ＰＣＦ／ＬＰＦ做功率放大
［８］；此外，工作

在低非线性区域的掺Ｙｂ光纤ＣＰＡ系统，输出脉冲宽

度主要受限于放大器的增益带宽，一般掺Ｙｂ光纤放

大器在１０３０ｎｍ附近具有最大约为２０ｎｍ的增益带

宽，所以通常输出脉冲宽度较宽（达百飞秒量级）。尽

管可以采用“非线性压缩技术”先展宽脉冲的光谱，再

进行啁啾补偿，可获得更窄光脉冲［９］，然而上述技术

增加了激光系统的复杂性，提高了成本，引入了额外

的损耗，使得其实用性和性价比较低。

相比于光纤ＣＰＡ技术，采用没有脉冲展宽器的

“直接放大技术”具有更简单的结构，也是目前光纤

飞秒激光放大的研究热点。其中“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“非线性放大”过程中需要伴随自相位调制

（ＳＰＭ）效应对光谱的展宽效应；“自相似放大”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线性啁啾为主的抛

物线型脉冲。这两种光纤放大技术在提高平均功率

的同时展宽脉冲光谱，因此经过啁啾补偿技术可以

获得比种子脉冲更窄的飞秒激光输出。

２００２年，Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［１０］采用固体飞秒激光器作

为种子源，在９ｍ长的ＹｂＤＣＬＭＡ光纤中实现了

自相似脉冲放大，获得平均功率为１０Ｗ，脉冲宽度

为８０ｆｓ，重复频率为７９ＭＨｚ，对应脉冲能量为

１３６ｎＪ和峰值功率为１．７ＭＷ 的输出。２００６年，

Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ等
［１１］将自相似锁模光纤激光器输出的抛

物线脉冲在两级掺 Ｙｂ光纤中放大，输出平均功率

为２１Ｗ，脉冲宽度为２４０ｆｓ，重复频率为１７ＭＨｚ，

对应脉冲能量为１．２５μＪ，峰值功率为５ＭＷ。２００７

年，Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓ等
［１２］采用固体飞秒激光器作为种

子源，在６．５ｍ长的ＹｂＤＣＬＭＡ光纤中实现了自

相似脉冲放大，输出平均功率为１１．５Ｗ，脉冲宽度

为６３ｆｓ，重复频率为２７ＭＨｚ，对应脉冲能量为

２９０ｎＪ，峰值功率为４．１ ＭＷ。２００８年，同组的

Ｚａｏｕｔｅｒ等
［１３］采用１０ＭＨｚ的固体振荡器，采用棒

状ＰＣＦ进行功率放大，在不同压缩光栅参数的条件

下，分别获得最窄脉冲宽度为４９ｆｓ，平均功率为

８．７Ｗ，对应峰值功率为１２．１ＭＷ，以及最高输出

功率为１２．５Ｗ，脉冲宽度为７０ｆｓ，对应脉冲能量为

１．２５μＪ和峰值功率为１６ＭＷ 的激光脉冲。２００９

年，Ｄｅｎｇ等
［１４］采用固体飞秒激光器作为种子源，在

６ｍ长的ＹｂＤＣＬＭＡ光纤中实现了自相似脉冲放

大，输出平均功率为１８Ｗ，脉冲宽度为４８ｆｓ，对应

脉冲能量为２２６ｎＪ和峰值功率为４．３ＭＷ。２０１１

年，Ｓａｒａｃｅｎｏ等
［１５］采用重复频率１０．６ＭＨｚ的固体

飞秒激光器作为种子源，在一级０．３６ｍ长、芯径／

内包层直径为１００μｍ／２８５μｍ 的保偏掺 Ｙｂ棒状

ＰＣＦ中进行非线性放大，获得了平均功率为３４Ｗ，

脉冲宽度为６５ｆｓ，对应脉冲能量为３．２μＪ和峰值功

率为３２ＭＷ 的输出。

本实验室于２００７年首次用国产ＹｂＤＣＬＭＡ

ＰＣＦ实现了对固体飞秒振荡器输出的种子脉冲的

直接放大实验［１６］。２００８年，构建了全ＰＣＦ的单级

非线性放大系统，获得了平均功率为１６Ｗ，重复频

率为５０ＭＨｚ，单脉冲能量为３２０ｎＪ，压缩后脉冲宽

度为８５ｆｓ的输出
［１７］；随后通过系统优化将脉冲宽

度缩短至 ３９ｆｓ
［１８］。２０１０ 年，通过声光调制器

（ＡＯＭ）降低重复频率到１ＭＨｚ，又获得了脉冲宽

度为１２４ｆｓ，脉冲能量为１．５６μＪ，峰值功率为

０２０２００１２



石俊凯等：　全光子晶体光纤单级直接放大产生３４Ｗ高功率飞秒脉冲

１２．６ＭＷ的 输 出
［１９］。２０１１ 年，通 过 光 栅 对 和

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ（ＧＴ）镜结合的“矢量色散补偿”对

５０ＭＨｚ高重复频率的全ＰＣＦ的单级非线性放大系

统中的高阶啁啾进行补偿，获得了平均功率为

２６．６Ｗ，脉冲宽度为４４ｆｓ，对应脉冲能量为５３１ｎＪ

和峰值功率为１０．８ＭＷ的飞秒脉冲
［２０］。

本文旨在采用最简单的全ＰＣＦ单级非线性放

大结构，没有采用ＡＯＭ 降低重复频率和非线性色

散补偿装置，在４２ＭＨｚ重复频率下实现了平均功

率为３４Ｗ，脉冲宽度约为５０ｆｓ，对应脉冲能量为

０．８μＪ和峰值功率为１６．２ＭＷ的输出。

２　实验装置

实验上搭建的全ＰＣＦ单级飞秒激光放大系统

如图１所示，上部为振荡级，下部为放大级。其中，

振荡级和放大级采用的光纤同为ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ公

司生 产 的 保 偏 ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ，模 场 直 径 为

２９μｍ，对应６６０μｍ
２ 的模场面积，数值孔径为

０．０３。通过在光纤内包层中引入应力双折射材料构

成保偏结构。为防止在实验过程中形成自激，影响激

光系统运转，将光纤两个端面塌陷后研磨成８°斜角。

振荡级中，抽运源为ｎｌｉｇｈｔ公司生产的ＬＤ，中心波

长为９７６ｎｍ，最大输出功率为２０Ｗ，耦合输出光纤纤

芯直径为２００μｍ，数值孔径为０．２２。抽运光经过两

个焦距为１１ｍｍ的非球面镜（ＡＬ）组成的透镜系统进

行准直和聚焦，耦合进长度为１．８ｍ的增益光纤中。

经增益光纤输出的激光再由焦距为１８ｍｍ的ＡＬ准

直，分别经过两个双色镜（ＤＭ）反射把残余抽运光滤

掉。为了提高种子光的偏振性，使用半波片（ＨＷＰ）

和偏振分束镜（ＰＢＳ）检偏，并由第二个 ＨＷＰ和ＰＢＳ

调节输出比率，一般选择输出比率在９０％左右。未

输出的１０％的激光经过一个ＡＬ聚焦到半导体可饱

和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）上，经其调制实现锁模运转。这

样既能最大限度地导出腔内功率，又能把ＳＥＳＡＭ上

的平均功率控制在比较低的水平，有效避免对

ＳＥＳＡＭ的热损伤。实验中采用ＳＥＳＡＭ的吸收率为

６６％，调制深度为３６％，弛豫时间为５００ｆｓ。在增益

光纤的抽运端，激光经过ＤＭ反射和一个ＨＷＰ调整

偏振方向后，进入由两个６００ｌｉｎｅ／ｍｍ光栅（ＧＲ）组

成的光栅对，并通过双通结构来调整振荡级腔内的色

散。振荡级的腔长约为３．６ｍ，获得的锁模脉冲序列

重复频率为４２ＭＨｚ。

图１ 紧凑型全ＰＣＦ飞秒激光放大器

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐａｃｔａｌｌＰＣＦｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　为了防止放大级的反馈光回到振荡级破坏锁

模，在振荡级和放大级之间插入两个隔离器（ＦＲ），

其总透射率为８０％，隔离度大于６０ｄＢ。经过ＦＲ

的种子光再经过两个ＤＭ去掉残余的抽运光，最后

由焦距为１８ｍｍ的 ＡＬ聚焦到放大级增益光纤的

非抽运端，其前面的ＨＷＰ是为了匹配种子光与放

大级增益光纤的偏振态。放大级中，抽运源为Ｄｉｌａｓ

公司生产的高功率ＬＤ，中心波长为９７６ｎｍ，最大输

出功 率 为 １００ Ｗ，耦 合 输 出 光 纤 纤 芯 直 径 为

２００μｍ，数值孔径为０．２２。抽运光经过两个焦距分

别为１１ｍｍ和８ｍｍ的ＡＬ组成的透镜系统进行准

直和聚焦，耦合进长度为３．２ｍ的增益光纤中，这

种背向抽运方式可以得到较高的信噪比（ＳＮＲ）。经

放大后输出的激光脉冲，再由一对平行放置的

０２０２００１３
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１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ的透射光栅构成的双通方式压缩器，

补偿激光脉冲在增益光纤中积累的啁啾，以得到最

窄的输出脉冲。同样，压缩器前的 ＨＷＰ也是为了

使入射脉冲偏振与光栅刻线同向，以达到最佳耦合

状态。

实验中的参数测量采用功率计（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，Ｆｉｅｌｄ

Ｍａｔｅ）测量激光功率，光谱仪（ＡＮＤＯ，ＡＱ６３１５Ａ）记录

光谱；脉冲宽度由ＡＰＥ公司的自相关仪（ＰｕｌｓｅＣｈｅｃｋ）

测得；锁模脉冲序列和稳定性采用快响应光电二极管

与Ｉｗａｔｓｕ公司的模拟示波器（ＳＳ７８４０Ａ）和频谱分析

仪（Ａｇｉｌｅｎｔ８５６０ＥＣ）结合进行监测。

３　实验结果

图２ 振荡级的运转动力学

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｓｔａｇｅ

振荡 级 中 所 用 增 益 ＰＣＦ 的 材 料 色 散 为

０．０１９ｐｓ
２／ｍ，产 生 的 总 正 材 料 色 散 量 为

０．０３４２ｐｓ
２／ｍ。腔内采用镀金的衍射光栅对构成腔

内色散图，可以实现在正色散、负色散和近零色散域

的锁模运转。由于在负色散域的孤子锁模，其输出

具有较宽的光谱和较窄的脉冲，非线性啁啾积累少，

而且运转最稳定，因此最适合作为放大系统的种子

源。所以通过调节振荡级腔内光栅对的距离，使得

振荡级工作在负色散锁模区域。振荡级内光栅对的

入 射 角 为 ２０°，每 毫 米 产 生 的 负 色 散 为

－０．００１６４ｐｓ
２，则设定光栅对距离为１０３ｍｍ，能够

产生的色散为－０．１６８９ｐｓ
２，使之维持在负色散域。

振荡级的运转状态如图２所示，图２点其中方点、圆

点、三角点分别表示调犙、单脉冲锁模和双脉冲锁模

三种运行状态。抽运激光阈值为３．４１Ｗ，初始为调

犙状态；抽运锁模阈值为３．８３Ｗ。随着抽运功率增

加，输出脉宽和谱宽随之增加，当抽运功率为

５．３１Ｗ时进入双脉冲状态。实验中选择振荡级工

作参数：抽运功率为４．５３Ｗ，输出飞秒脉冲重复频

率为４２ＭＨｚ，平均输出功率１２５ｍＷ，脉冲宽度为

７０４ｆｓ，中心波长为１０４４ｎｍ，光谱宽度约为３ｎｍ。

振荡级输出的种子脉冲经过两个ＦＲ后平均功

率降为９０ｍＷ。在放大过程中，种子脉冲在ＰＣＦ

中获得增益，同时还由ＳＰＭ 效应展宽光谱，最后经

过光栅对进行啁啾补偿后可以获得比种子脉冲更窄

的脉冲。ＰＣＦ单级放大级的输入 输出关系如图３

所示，图中曲线反映了放大过程中脉冲宽度和输出

功率随抽运功率增加的动力学过程。从输入 输出

关系曲线看，随着抽运功率增加，激光输出功率单调

线性上升，在７０Ｗ抽运功率下输出功率达到３４Ｗ，

斜效率为４８％；为保护光纤，没有再继续增加抽运

功率。从脉冲宽度的演变规律看，经过放大后再压

缩的脉冲宽度明显比种子脉冲窄，当放大级抽运功

率为１０Ｗ 时，输出的脉冲宽度仅为１３４ｆｓ；在抽运

功率为１０～４０Ｗ 的变化范围内，脉冲宽度急剧变

窄，从１３４ｆｓ降到５４ｆｓ；当抽运功率增加超过４０Ｗ

后，脉冲宽度变化趋于平稳，在６０Ｗ 抽运功率下获

得最窄４６ｆｓ的脉冲（输出平均功率２８Ｗ），在７０Ｗ

抽运功率下，输出功率脉冲宽度稍微加宽到５０ｆｓ

（输出平均功率３４Ｗ）。

图３ 放大的脉冲宽度与输出功率随

抽运功率的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

放大脉冲的动力学过程可以解释如下：在非线性

放大过程中，随着抽运功率的增加，增益ＰＣＦ中ＳＰＭ

效应逐渐增强，使得放大脉冲的光谱被不断展宽，并

在相对较长光纤中正色散的作用下使脉冲中部的啁

啾逐渐线性化，经光栅对压缩后可以得到更大的压缩

比。实验中测量的光谱演变过程如图４所示。当抽

运功率从１０Ｗ增大到５０Ｗ时，放大脉冲的光谱宽

度主要是在ＳＰＭ效应作用下逐渐加宽；但是当抽运

功率增加超过５０Ｗ以后，由于增益光谱的限制，激光

光谱不再继续展宽，经光栅对压缩后的脉冲宽度变化

也趋于平缓，抽运功率大约在６０Ｗ处脉冲宽度达到

０２０２００１４
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最小值。图５为测量放大脉冲在抽运功率分别为５０、

６０、７０Ｗ时的脉冲宽度相关曲线，其中插图为相关

曲线半峰全宽局部放大图。可以看到，在抽运功率为

６０Ｗ的情况下，脉冲宽度最窄，基底最小。但继续增

加抽运功率到７０Ｗ时，脉冲的基底明显抬高，这是由

于来自非线性效应（ＳＰＭ和拉曼效应）中的高阶啁啾

积累的结果，可以采用“矢量啁啾补偿法”［２０］进一步

改善。图６为在最高抽运功率７０Ｗ下测得的激光系

统输出的脉冲序列（见插图）和一次谐波的功率谱图。

高功率输出脉冲的重复频率为４２ＭＨｚ，噪声抑制比

为６５ｄＢ。

图４ 放大级中脉冲光谱演变动力学

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｕｌｓｅ

ｓｐｅｃｔｒａｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｔａｇｅ

图５ 测量的放大脉冲宽度自相关曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

４　结　　论

构建了全 ＹｂＤＣＬＭＡＰＣＦ的单级飞秒激光

放大系统。该系统结构简单、紧凑，可在室温运转。

振荡级采用孤子型锁模运转，放大级采用非线性放

大技术。放大级在６０Ｗ 抽运功率时，获得最窄脉

宽约为４６ｆｓ，输出平均功率为２８Ｗ，相应的脉冲能

量为０．６７μＪ，峰值功率为１４．６ＭＷ 的脉冲；增加

抽运功率到７０Ｗ，获得输出平均功率为３４Ｗ，脉宽

图６ 在抽运功率７０Ｗ下的脉冲序列（插图）

和一次谐波功率谱

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ（ｉｎｓｅｔ）ａｎｄｆｉｒｓｔｈａｒｍｏｎｉｃ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ７０Ｗ

约为５０ｆｓ，对应脉冲能量为０．８μＪ和峰值功率为

１６．２ＭＷ 的脉冲。
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