
第４３卷　第１０期 中　国　激　光 Vol．４３,No．１０
２０１６年１０月 CHINESEJOURNALOFLASERS October,２０１６

高峰值功率皮秒脉冲棒状光子晶体光纤放大器

王子薇１,２　王兆坤１,２　邹　峰１,２　吴闻迪１　李秋瑞１　白　洋１,２　周　军１
１中国科学院上海光学精密机械研究所上海市全固态激光器与应用技术重点实验室,上海２０１８００

２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　高峰值功率的超短脉冲激光器在激光精细微加工等领域具有重要应用价值.以超大模场光纤为增益介质

对超短脉冲激光进行功率放大,是实现高光束质量、高峰值功率超短脉冲激光输出的有效技术手段.以脉冲宽度、

重复频率可调的１０３０nm锁模光纤激光器为种子光源,通过多级全光纤功率预放大和以超大模场棒状光子晶体光

纤(PCF)为增益介质的功率放大器,搭建了高峰值功率皮秒脉冲光子晶体光纤放大器系统.实验研究了棒状PCF
放大器的输出特性,在脉冲宽度为３０ps时实现了峰值功率为２．９４MW的近衍射极限激光放大输出.
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１　引　　言
脉冲宽度为皮秒到飞秒量级的超短脉冲光纤激光器在精密机械加工、医疗美容、超连续谱产生和非线性

频率转换等领域具有重要的应用价值[１Ｇ４],可获得高平均功率、高峰值功率和光束质量性能良好的激光输出,
已成为光纤激光领域的研究热点之一,受到广泛关注.但受常规双包层光纤有效模场面积的限制,其非线性

效应阈值和损伤阈值较低,限制了超短脉冲激光输出功率,特别是峰值功率的提高.获得更高功率的超短脉

冲激光输出的主要技术途径有:１)采用啁啾脉冲放大(CPA)、分离脉冲放大(DPA)等技术,将脉冲展宽或分
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束延时,降低激光的峰值功率从而减弱非线性效应,但该方法光路结构复杂,需要严格的色散管理,后续压缩

光栅的造价高昂,效率较低,主要应用于飞秒激光放大领域[５Ｇ６];２)采用光纤Ｇ晶体混合放大技术,最后一级

利用激光晶体激光损伤阈值较高的特性进行功率放大,但体块状晶体放大也存在光路复杂、热效应严重、光
束质量较差等问题[７];３)采用新型结构的光子晶体光纤(PCF)作为增益介质进行功率放大,借助于PCF独

特的微结构设计,可在纤芯直径较大的光纤中获得高光束质量的激光.２００５年,Limpert等[８]首次提出了棒

状光子晶体光纤结构,这种结构结合了光纤与固体增益介质两者的优点,在保持良好光束质量的同时可以承

受很高的功率.相较于结构复杂的CPA技术,基于棒状PCF和主振荡功率放大(MOPA)方式直接放大皮

秒脉冲,结构简单,易于实现.２０１４年,Otto等[９]利用棒状光纤对展宽为１５０ps的锁模光纤激光器进行放

大,在２０MHz的重复频率下,获得了平均功率高达２kW的近衍射极限激光输出,峰值功率超过８００kW,这
是目前报道的皮秒光纤激光器输出平均功率的最高纪录.同年,Zhao等[１０]对脉冲宽度为３ps、重复频率为

５０MHz的脉冲基于棒状PCF进行放大,输出的平均功率为１５０W,对应的峰值功率达到了１MW,光束质

量因子M２＜１．３.在上述实验中,为了实现高平均功率超短脉冲的光纤放大激光输出,通常选择种子光源工

作在数兆赫兹以上的高重复频率状态,虽然平均功率达到了数百瓦甚至千瓦量级,但峰值功率不是非常高,
用于精细激光微加工时,热效应依然比较严重.降低超短脉冲激光的重复频率以提高输出激光的峰值功率,
是高功率超短脉冲光纤激光器发展的一个重要方向.

为了获得高峰值功率的皮秒脉冲输出,本文研究了基于棒状PCF的 MOPA结构高峰值功率放大器.
以脉冲宽度、重复频率可调的１０３０nm锁模光纤激光器为种子源,采用棒状PCF作为功率放大增益介质,当
脉冲宽度为３０ps时实现了峰值功率为２．９４MW的近衍射极限激光脉冲输出.研究分析了不同脉冲宽度、
不同重复频率下放大激光的输出特性.

２　实验装置

图１ 实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetup

基于棒状PCF的皮秒脉冲棒状光纤放大器实验装置如图１所示.采用的种子光源为半导体可饱和吸

收镜锁模激光器,输出中心波长为１０３０nm,重复频率为２９．８７MHz,脉冲宽度为３０ps.信号光输出后通过

光开关分成两路,一路展宽为约２００ps的脉冲,另一路直接以３０ps脉冲宽度输出.展宽的脉冲需要经过三

级双包层光纤预放大,在声光调制器(AOM)降频后,实现了重复频率为０．１~２９．８７MHz、脉冲宽度为

１８０ps、最大输出功率为２W的可调谐激光输出.而３０ps的脉冲直接经过第三级放大和降频装置,获得重

复频率可调、最大输出功率为１．５W 的激光输出.预放后的激光经过准直器成为准直光,先后通过平面镜

M１和 M２(９１０~９８０nm高透 &１０３０~１０８０nm高反)进入棒状PCF所在光路.为了保护种子光,防止反

射的信号光和受激自发辐射(ASE)效应,在光路中加入空间偏振相关隔离器(ISO).因为前级预放光纤不

是保偏光纤,输出信号光偏振态随机,在ISO前加入一片中心波长为１０３０nm的半波片(HWP),使得通过

ISO的功率最大,此时信号光的偏振度大于１３dB.随后在 M２与聚焦透镜L１之间加入一片中心波长同样

为１０３０nm的半波片,使信号光偏振方向与光纤的慢轴对准,从而获得高偏振度的放大激光输出.实验采
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用一根长度为０．８m的熊猫型保偏掺镱棒状PCF作为功率放大级的增益光纤,光纤端面如图２所示,其纤

芯/内包层直径为１００μm/２８５μm,纤芯在１０３０nm附近的数值孔径(NA)为０．０２,包层抽运在９５０nm附

近的NA 约为０．６０,对９７６nm抽运光的吸收系数约为３０dB/m[１１].光纤两端均与尺寸为６mm×６mm×
６mm的表面镀增透膜的石英端帽熔接,在降低输出平面峰值功率密度的同时可防止菲涅耳反射,抑制放大

过程中的ASE效应.为了提高抽运效率,降低非线性效应,采用中心波长为９７６nm的带尾纤输出的半导

体激光器反向抽运增益光纤,最大输出功率为１２０W,输出尾纤尺寸为２００μm/２２０μm,NA＝０．２２
[１２Ｇ１３].

通过１∶１透镜组L３、L２将抽运光高效耦合进入光纤中,使用平面镜 M３和 M４(９１０~９８０nm高反 &１０３０~
１０８０nm高透)将抽运光折返到棒状PCF光路上,并保护抽运源,防止信号光损伤抽运源.放大后的信号光

经过透镜L２准直后,通过平面镜 M３输出.

图２ 棒状PCF端面结构

Fig敭２ EndschemeofrodＧPCF

３　实验结果与分析
３．１　３０ps脉冲激光的功率放大实验

当脉冲宽度为３０ps时,测试了重复频率为０．５７４,１,１０,３０MHz时的放大激光输出功率、光谱特性、脉
冲特性和光束质量,如图３所示.在以上重复频率下,通过隔离器后产生的线偏振光功率分别为０．２,０．３８,

１,１．１W,均高于棒状PCF放大所需要的信号功率,可有效抑制ASE效应.当注入抽运光功率为１１２W时,
重复频率为１~３０MHz,皮秒脉冲激光输出的信号光功率约为６０W.低抽运功率下斜率效率较低的主要

原因是低功率下抽运源的温度较低,抽运光中心波长偏离镱离子吸收峰较远,随着抽运光功率的提升,抽运

光中心波长逐渐漂移到９７６nm附近,增益光纤的吸收效率大大提高.当抽运光功率达到７０W 以上时,输
出信号光功率呈线性增长,斜率效率约为８０％.当抽运光功率为１２１W 时,在１MHz下最大输出功率为

６７．３W,此时对应的峰值功率约为２．３３MW.考虑到棒状PCF端面的损伤阈值,在５７４kHz时注入较低的

抽运光功率[１４].当抽运光功率为１０３W时,输出的信号光功率为４８．７W,对应的峰值功率达到２．９４MW,
此时脉冲的半峰全宽(FWHM)为２８．９ps.从图３可以看出,棒状PCF放大器尚未达到饱和状态,系统输出

功率的进一步提升主要受限于抽运源功率.由于担心光纤端面可能出现激光损伤,没有进一步提升抽运功

率.在保证光纤端面安全的前提下,继续增大抽运功率,还可以进一步提高该棒状PCF的输出功率.

图３ 不同重复频率下输出信号光(a)平均功率和(b)峰值功率随抽运光功率的变化曲线

Fig敭３  a Averagepowerand b peakpowerofoutputsignalversuspumppoweratdifferentrepetitionrates

重复频率为５７４kHz时,使用分辨率为０．０２nm的光谱分析仪(AQ６３７０C,Yokogawa,日本)测得的信
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号光输出光谱如图４所示.第三级预放输出信号光的中心波长为１０３０．４nm,FWHM约为０．２７nm,经过主

放级后,由于自相位调制(SPM)效应,光谱发生展宽,并伴随着振荡结构,如图４插图所示.当输出信号光

功率为５０W时,中心波长为１０３０．７nm,输出光谱FWHM约为１．７nm,２０dB带宽约为３nm.此时放大光

谱中出现了１０２０~１０４０nm范围内的ASE效应,但低于信号光强度３０dB以上,同时在１０８０nm附近出现

了受激拉曼散射(SRS)峰,强度低于信号光强度４０dB以上.因为棒状PCF的有效模场面积远大于普通双

包层光纤,其非线性阈值也远高于普通光纤,所以在兆瓦量级的峰值功率下,仍有效抑制了ASE和SRS.由

于重复频率为５７４kHz时,棒状PCF功率主放级的输入信号光功率仅有０．２W,经过放大器后的增益达到

了２３．８dB,可以通过适当增加预放级功率来提高注入的信号光功率,从而在一定程度上抑制放大过程中的

ASE.在其他重复频率下,输出光谱与５７４kHz时类似,均存在因一定程度SPM 造成的展宽,由于较高重

复频率下的峰值功率相对较低,所以FWHM可保持在０．７nm以下,ASE较弱,没有出现SRS.

图４ 重复频率为５７４kHz时不同功率下输出信号光的光谱(插图为１０２５~１０３５nm波段的放大)

Fig敭４ Outputspectraversusoutputsignalpoweratrepetitionrateof５７４kHz theinsetshowstheenlarged

profilesinthewavelengthbandfrom１０２５nmto１０３５nm 

由带宽为６GHz,采样率为２５GS/s的示波器(DPO７０６０４C,Tektronix,美国)测得的５７４kHz时的脉

冲序列如图５(a)所示,测得的重复频率为５７４．４kHz,脉冲序列非常稳定.由于受示波器带宽的限制,无法

测得准确的脉冲宽度,采用自相关仪(Pulsecheck,APE,德国)测得的放大信号光的脉冲FWHM为２８．９ps,
相比种子光脉冲宽度略有压缩,如图５(b)所示.

图５ (a)输出信号光的脉冲序列;(b)单脉冲自相关曲线

Fig敭５  a Sequenceofoutputpulses  b autocorrelationtraceofoutputpulses

当重复频率为５７４kHz时,采用光束质量分析仪(PRIMES,德国)基于广义截断二阶矩法测得第三级预

放输出的信号光光束质量M２＝１．０９(M２
x＝１．０９４,M２

y＝１．０３８).棒状PCF的纤芯直径为１００μm,模场直径

约为７６μm,NA 为０．０２,此时光纤中可以支持包括基模在内的４个模式的传播(LP０１,LP１１,LP２１,LP０２).
信号光需要正入射耦合进入棒状PCF,角度或者横向的偏移都会导致耦合进入光纤的基模分量的减少,从
而使输出激光光束质量恶化.光纤对入射角度的变化特别敏感,经过计算[１５],当入射光为正入射时,耦合进

入纤芯的基模功率占纤芯总功率的９２．１０％;当入射角度为０．１°时,基模功率占比下降到８６．３％;入射角度为

０．２°时,基模功率仅占总功率的７０．９４％.经过优化后的放大信号光在不同功率下的输出光斑如图６所示.
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信号光耦合进入棒状PCF后,由于棒状PCF纤芯对１０３０nm激光的吸收较强,在低功率下纤芯/包层功率

比(CCR)较低(－１dB),采用光束质量分析仪对未放大信号光的光束质量进行测量,光束质量因子

M２＝２．１５(M２
x＝２．０４７,M２

y＝２．１６０).当注入抽运光后,由于棒状PCF的无截止单模特性,纤芯中单模信号

光功率不断增大,CCR也随之增大,光束质量得到了明显改善.在最大输出平均功率为４８．７W 时(峰值功

率为２．９４MW),测得的光束质量因子M２＝１．３０(M２
x＝１．２５８,M２

y＝１．２２２),此时CCR大于１５dB,实现了近

衍射极限的激光输出.

图６ 重复频率为５７４kHz时不同功率下的二维输出光斑形态.(a)种子光;(b)耦合后;(c)输出功率为４８W;(d)分析仪结果

Fig敭６ Outputbeamprofilesversusoutputsignalpoweratrepetitionrateof５７４kHz敭 a Seed  b aftercoupling 

 c outputpowerof４８W  d resultoflaserbeamdiagnosticdevice

３．２　１８０ps脉冲激光的功率放大实验

当脉冲宽度为１８０ps时,测试了重复频率为０．５７４,１,１０,３０MHz时的放大光输出功率、光谱特性和脉

冲特性.当重复频率为０．５７４~３０MHz时,注入信号光功率为０．４~１．９W,略高于３０ps时的注入功率.

１８０ps脉冲与３０ps脉冲放大略有不同,在相同的抽运光功率下,输出平均功率随重复频率的增大而略有增

大.在抽运光功率大于７０W时,放大信号光的斜率效率与３０ps时基本相同.当抽运光功率为１２１W 时,

３０MHz重复频率下输出平均功率为７０．５W,而在５７４kHz重复频率下输出的平均功率为６１．５W ,对应的

峰值功率达到了５９５kW,如图７所示.因为在１８０ps脉冲下,重复频率为１００kHz时的注入信号光功率为

２００mW,远大于３０ps时的功率(２０mW),所以在１００kHz下也进行了放大.结果表明,在注入抽运光功率

为１１２W,输出信号光功率为３５W时,光纤输出端光纤与端帽熔点处出现火光,该点出现裂痕,光纤无法正

常传光,激光大量泄漏.此时对应的激光峰值功率约为１．９４MW,功率密度约为２４．７GW/cm２,接近于长脉

冲光对石英材料的损伤阈值[１６],达到了２００ps激光的输出功率极限.

图７ 不同重复频率下输出信号光(a)平均功率和(b)峰值功率随抽运光功率的变化曲线

Fig敭７  a Averagepowerand b peakpowerofoutputsignalversuspumppoweratdifferentrepetitionrates

在１MHz重复频率下,使用分辨率为０．０２nm的光谱分析仪测得的信号光输出光谱如图８所示.输出

信号光功率为５５W时,中心波长为１０３０．８nm,FWHM为０．３nm.因为１８０ps脉冲宽度下激光峰值功率

１００１００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

远小于３０ps时的峰值功率,均小于４００kW,而棒状PCF的非线性效应阈值远大于普通双包层光纤,所以在

整个放大过程中基本没有出现光谱展宽的现象,１０００nm附近的ASE也低于信号光４０dB以上.结合３０ps
脉冲的光谱波形可以看出,峰值功率低于１MW时,棒状PCF可以较好地抑制光纤中的非线性效应和ASE.
为了进行倍频等对激光线宽要求较高的后续实验,需要结合光谱合理规划棒状PCF输出的峰值功率.

图８ 重复频率为１MHz时不同输出功率下输出信号光的光谱

Fig敭８ Outputspectraversusoutputsignalpowerat１MHzrepetitionrate

由带宽为６GHz,采样率为２５GS/s的示波器测得重复频率１MHz时放大前与放大后的脉冲波形,如
图９所示.从图中可以看出,输出脉冲波形与输入光保持一致的高斯波形,没有产生畸变,测得的输出脉冲

宽度为１８２ps,与输入激光脉冲宽度１８０ps相比基本没有变化.

图９ １MHz重复频率下输入与输出信号光的脉冲波形

Fig敭９ Pulseprofilesofinputandoutputpulsesat１MHzrepetitionrate

４　结　　论
研究了基于棒状PCF的高峰值功率皮秒脉冲放大器.以１０３０nm锁模光纤激光器为种子源,棒状PCF

为主放级增益光纤,获得了峰值功率高达２．９４MW的近衍射极限的激光输出.对比不同脉冲宽度和重复频

率下的放大结果发现,在满足光纤入射激光功率条件的情况下,重复频率对激光输出功率影响较小;棒状

PCF在激光峰值功率１MW以下,能够较好地抑制光纤中的非线性效应.分析了信号光入射角度与位移对

棒状PCF输出光束质量的影响以及脉冲宽度小于２００ps时棒状PCF的损伤条件.探索了棒状PCF的诸

多特性,为后续相关研究提供参考.
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