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高功率超短脉冲掺铥光纤激光器的研究进展

刘　江,谭方舟,刘　晨,王　璞∗
北京工业大学激光工程研究院,北京１００１２４

摘要　掺铥光纤激光器可广泛应用于激光医疗、人眼安全雷达、非金属材料加工、光电对抗等众多领域,具有其他

波段光纤激光器不可替代的重要作用.主要介绍了本课题组在高功率超短脉冲掺铥光纤激光器方面的研究进展,

包括利用光纤布拉格光栅控制锁模掺铥光纤振荡器的脉冲宽度和光谱形状,实现了２μm波段高重复频率、高稳定

性的皮秒脉冲激光输出.同时,采用该皮秒脉冲激光作为种子源,研制出了百瓦量级全光纤结构的皮秒掺铥光纤

放大器,最后一级功率放大器的最大平均输出功率为１２０．４W,脉冲宽度为１６ps.此外,设计并搭建了全光纤全保

偏结构的皮秒掺铥光纤放大系统,实现了平均功率为２４０W的线偏振皮秒脉冲激光输出,偏振消光比大于１５dB,

脉冲宽度为４５ps.
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ProgressonHighＧPowerUltrashortＧPulsedThuliumＧDopedFiberLasers
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１　引　　言
高功率光纤激光器具有电光转换效率高、光束质量好、热管理方便、结构简单紧凑等优点,已成为目前国

际上最受关注、最有发展前景的激光器之一,可依为最新一代高性能工业激光器、医疗激光器和军用激光器.
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然而对于特殊材料加工、太赫兹辐射源等基础科学以及大科学工程等领域来说,不仅要求激光器具有高平均

功率,更要求激光器具有高的峰值功率以及输出激光波长能向中红外波段延伸.目前,２μm波段高功率掺

铥光纤激光器已成为国际前沿性研究热点之一.掺铥光纤具有较宽的增益带宽,可实现１．７~２．１μm波段

范围内的激光输出,如图１所示,图中ESA表示激发态吸收.掺铥光纤激光器可广泛应用于激光医疗、非金

属材料加工、激光雷达、中红外光学频率梳等众多领域.与近红外波段掺镱光纤激光器相比,透明玻璃、聚合

物等非金属材料对２μm波段激光具有较强的吸收[１],如图２所示,在非金属材料加工方面,２μm波段掺铥

光纤激光器具有近红外波段激光器所无法替代的重要作用.

图１ Tm３＋跃迁时的能级图

Fig敭１ EnergyleveldiagramofTm３＋transitions

在生物医疗领域,水分子在２μm波段附近具有较强的吸收峰,高功率掺铥光纤激光器可用作新一代激

光手术刀,其能够使血液迅速凝结,具有手术创面小、止血性好等优点.例如,美国约翰霍普金斯医学院利

用百瓦量级高重复频率的准连续掺铥光纤激光器治疗肾结石[２],治疗效果明显优于２．１μm 波段传统

Ho∶YAG晶体激光器.此外,利用掺铥光纤激光器作为基频激光,经过周期性极化铌酸锂(PPLN)晶体四倍

频之后,可得到波长为４６５nm的蓝光激光[３],该波段的激光可作为绿色荧光蛋白标记所用的光源,在生物

医疗领域具有不可替代的作用[４].

图２ 掺铥光纤激光器焊接聚合物材料示意图

Fig敭２ SchematicdiagramforweldingtwopolymersusingthuliumＧdopedfiberlaser

在科学研究领域,高功率超短脉冲掺铥光纤激光器可作为抽运源,用于激发惰性气体,产生高次谐波,相
对于近红外激光抽运源来说,可得到更短的阿秒脉冲激光输出[５].此外,在２~５μm波段高功率中红外激

光的产生方面,高功率脉冲掺铥光纤激光器也为首选的抽运源.利用高峰值功率脉冲掺铥光纤激光器作为

抽运源,获得的输出激光波长将覆盖X射线Ｇ紫外光Ｇ可见光Ｇ近红外Ｇ中红外Ｇ远红外Ｇ太赫兹波段,如图３所

示,其频率转换主要包括光学参量振荡器(OPO)、中红外差频产生(DFG)、中红外超连续谱产生(SCG)、中
红外拉曼、四倍频(FHG)等过程.

０２０１００３Ｇ２
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图３ 脉冲掺铥光纤激光器作为抽运源产生的中红外激光

Fig敭３ MidＧinfraredlaserpumpedbypulsethuliumＧdopedfiberlaser

本文首先从非线性薛定谔方程出发,分析了超短脉冲形成的动力学过程.由于掺铥光纤激光器工作在

全负色散状态,输出光谱具有明显的Kelly边带,Kelly边带不仅影响锁模激光的稳定性,还影响激光脉冲的

后续高功率放大.其次,主要介绍了本课题组在高功率超短脉冲掺铥光纤激光器方面的最新研究进展,包括

研制出了百瓦量级全光纤结构的皮秒脉冲掺铥光纤放大器,该放大器的最大平均输出功率为１２０．４W,脉冲

宽度为１６ps.同时,利用全保偏(PM)光纤以及基于保偏光纤的光学元器件,设计并搭建了全光纤线偏振皮

秒掺铥光纤激光放大系统,最后一级光纤功率放大器的最大平均输出功率达到了２４０W,偏振消光比大于

１５dB,脉冲宽度为４５ps.此外,利用啁啾脉冲放大(CPA)技术,实现了平均功率为３５．４W、脉冲宽度为

２４１fs的掺铥光纤放大器,相应的脉冲峰值功率达到了３MW.

２　超短脉冲动力学过程
通常,光纤激光器的脉冲动力学过程可用非线性薛定谔方程来描述[６]:

∂A
∂z＝－

－iβ２
２
∂２A
∂T２＋

－β３
σ
∂３A
∂T３＝

iγ|A|２A－iγTRA
∂|A|２

∂z －
γ
ω０
∂
∂T
(|A|２A), (１)

式中A 是脉冲包络,z是沿光纤的传输距离,T 是脉冲本征时间,β２ 是二阶色散,β３ 是三阶色散,γ是非线性

参数,ω０ 是载流子频率,TR 是与拉曼效应相关的参数. (１)式中包含了多种效应,例如展宽脉冲的色散、展
宽光谱的自相位调制、群速度的光强相关性导致的自陡峭效应和拉曼效应,每个效应都强烈地依赖于激光腔

和腔内的元件.然而,二阶色散[群速度色散(GVD)]具有很强的主导作用,一般决定了锁模光纤激光器可

获得的脉冲宽度.在皮秒和亚皮秒量级激光器中,三阶色散通常影响很小,一般可忽略.然而,当群速度色

散接近零时,在亚皮秒激光器中,太大的不可补偿的三阶色散将可能限制激光器能获得的最短激光脉冲宽

度.在标准的单模光纤中,拉曼散射效应很小,也可以忽略.对于工作在反常色散机制的强的短脉冲,也可

出现拉曼效应,产生新的波长成分(拉曼频移)和额外的光谱展宽.非线性引起了光谱展宽,在极高非线性光

纤中可能导致超连续谱的产生.通过分步傅里叶转换方法解(１)式,联合描述半导体可饱和吸收镜

(SESAM)的速率方程,能够模拟被动锁模光纤激光器的脉冲演化.
如上所述,可饱和吸收体能够启动锁模和提供脉冲整形,然而,光纤激光器腔内净色散对脉冲整形也具

有很强的作用.根据光纤激光器腔内的色散值,激光器可工作在孤子脉冲机制、展宽脉冲机制和全正色散机

制三种状况下.
在孤子脉冲机制下,反常群速度色散补偿自相位调制效应能够保证脉冲无明显变化地长距离传输.在

锁模光纤激光器中,孤子脉冲机制允许高质量无啁啾(或近似啁啾)的转换极限脉冲.孤子激光的脉宽通常

与可饱和吸收体的恢复时间无关.然而,可饱和吸收体太长的恢复时间将影响锁模激光脉冲的质量和锁模

的稳定性.工作在孤子脉冲机制的光纤激光器一般输出亚皮秒激光脉冲,其脉冲宽度依赖于腔内的净色散.
锁模光纤激光器的典型特征是光谱上有明显的Kelly边带[７].这些所谓的Kelly边带可以用来方便地估算

激光腔的色散[８].Kelly边带的出现是孤子波与色散波相互作用的结果,共同传输的色散波来源于腔内与

０２０１００３Ｇ３
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周期性损耗相关的扰动的孤子波.在特定频率处,孤子波与色散波是同相位的,在光谱上产生了尖峰.受限

于孤子面积理论,孤子激光器的脉冲能量一般相对较低,在几十皮焦量级.由于非线性效应,更高的抽运功

率将导致波分裂,根据能量量子化,波分裂即孤子分裂.通常,被动锁模掺铥光纤激光器工作在全负色散状

态下,输出脉冲具有典型的孤子锁模特征,即激光单脉冲能量小、光谱具有明显的Kelly边带等.
工作在净反常色散腔的另一种机制是色散管理孤子脉冲机制.在这种机制下的光纤激光器包含了反常

色散和正常色散器件,其产生的孤子可被描述为平均孤子.能够产生最短脉冲的光纤激光器被称为展宽脉

冲激光器.工作在展宽脉冲机制的光纤激光器包含反常和正常色散器件,产生啁啾信号.腔的总色散接近

于零,可以是反常或正常的.但是,反常展宽脉冲机制和色散管理孤子机制的边界是不确定的.在展宽脉冲

机制下,腔内脉冲传输经历强烈的时域和光谱变化,即脉冲是“呼吸的”.展宽脉冲光纤激光器一般比孤子脉

冲光纤激光器输出更高的脉冲能量和更短的脉冲宽度[９Ｇ１３].由于强烈的脉冲展宽(啁啾)降低了腔内的峰值

功率,因此允许激光器获得更高的脉冲能量.
能够允许更高能量脉冲产生的另一种机制是全正色散机制,有时也称为无色散补偿机制,工作在这种机

制的激光器只包含正常色散元件.在全正色散掺镱光纤激光器中已产生了大于２０nJ的脉冲能量[１４].这类

激光器一般需要光谱滤波效应来实现脉冲整形,光谱滤波效应可通过波分复用器(WDM)、干涉滤波器或高

度共振的可饱和吸收体来实现.工作在全正色散机制的光纤激光器也有自启动锁模困难的问题.在更广义

的范畴内,全正色散激光器可被认为工作在自相似机制下,这种机制下的脉冲演化不同于孤子脉冲和展宽脉

冲的演化.对比孤子和展宽脉冲机制下的孤子和色散管理孤子,自相似脉冲是非线性薛定谔方程的渐进解.
由于腔的净正常色散和抛物线形增益特性,脉冲具有抛物线形状.自相似脉冲的腔内光谱线宽变化明显,光
谱线宽在放大的增益光纤部分明显增大,在腔内必要的光谱滤波效应下明显减小,这样就能够获得高脉冲能

量激光输出.

３　高功率超短脉冲掺铥光纤激光器研究进展
要实现掺铥光纤激光器超短脉冲输出,采用的技术手段主要包括主动锁模、非线性偏振演化锁模、可饱

和吸收体锁模、非线性放大环镜锁模等[１５Ｇ４８].而用于锁模的可饱和吸收材料主要包括半导体、碳纳米管、石
墨烯、氧化石墨烯以及拓扑绝缘体等.最近几年,高功率超短脉冲掺铥光纤激光器得到了迅速发展.２０１０
年,德国汉诺威激光中心[４９]利用啁啾脉冲放大技术得到了平均输出功率为５．７W 的飞秒掺铥光纤放大器,
种子激光经过大模场面积(LMA)掺铥光纤放大器放大之后,相应的单脉冲能量达到了１５１nJ,脉冲在放大

之后也被压缩到了２５８fs.２０１２年,本课题组[５０]报道了高功率全光纤结构皮秒掺铥光纤主振荡功率放大

器,其最大平均输出功率为２０．７W,斜率效率为４２％,脉冲宽度为１８ps,中心波长为１９６３nm.同年,美国

中佛罗里达大学[５１]采用啁啾脉冲放大技术实现了高脉冲能量飞秒掺铥光纤放大器,种子激光的重复频率为

６０MHz,脉冲宽度为１５０fs,光纤功率放大器采用了２５/４００μm的大模场面积掺铥光纤作为增益介质,在进

行功率放大之前,利用啁啾光纤布拉格光栅(FBG)将种子激光脉宽展宽到了１６０ps,重复频率也降到了

１００kHz,经过放大器放大后的激光脉冲最后利用光栅对压缩到了３００s,相应的峰值功率高达３MW.

２０１３年,本课题组[５２]率先在国际上研制出了百瓦量级全光纤结构皮秒掺铥光纤激光器,实验装置示意

图如图４所示,该激光系统由皮秒掺铥光纤振荡器和三级全光纤结构掺铥光纤放大器组成.其中,皮秒掺铥

光纤振荡器采用了SESAM作为可饱和吸收体,为了减小脉冲在后级掺铥光纤放大器中的非线性效应,实验

采用了纤芯抽运高掺杂双包层掺铥光纤来提高被动锁模掺铥光纤振荡器的重复频率,并利用窄带宽FBG作

为光谱滤波器来控制锁模激光脉冲的宽度以及稳定激光锁模状态.
从图４中可以看出,中心波长为１５５０nm的连续掺铒光纤激光器作为掺铥光纤振荡器和第一级掺铥光

纤预放大器共用的抽运源,未被第一级掺铥光纤预放大器吸收的１５５０nm抽运光将用来抽运掺铥光纤振荡

器.在掺铥光纤振荡器中,SESAM工作的中心波长为２０００nm,调制深度为８％,非饱和吸收损耗为５％,恢
复时间为５００fs;双包层掺铥光纤(型号:NufernSMＧTDFＧ１０P/１３０ＧHE)的长度为０．２３m,纤芯直径为

１０μm,数值孔径为０．１５;内包层直径为１３０μm,数值孔径为０．４６.在第一级掺铥光纤预放大器中,单包层

掺铥光纤作为激光增益介质,其长度为０．７５m,纤芯直径为９．０μm,数值孔径为０．１６.第一级掺铥光纤预放
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图４ 高功率全光纤结构皮秒掺铥光纤放大器实验装置示意图

Fig敭４ SchematicsetupofthehighＧpowerallＧfiberstructurepicosecondthuliumＧdopedfiberamplifier

大器输出激光的脉冲串和射频谱如图５所示,图中RBM 代表扫描分辨率,从图中可以看出,锁模激光的中

心频率为３３３．７５MHz,与掺铥光纤振荡器的腔长相吻合,采用频谱仪测得激光信噪比大于６５dB,表明激光

锁模状态非常稳定.当１５５０nm连续掺铒光纤激光器的输出功率为９００mW时,掺铥光纤振荡器和第一级

掺铥光纤预放大器共产生了１１０mW的平均输出功率,此时测得输出激光的中心波长为１９６３nm,３dB光

谱带宽为０．３２nm,脉冲宽度(τpulse)为１９．５ps,如图６所示,图中FWHM代表半峰全宽.

图５ 第一级掺铥光纤预放大器的(a)脉冲串和(b)射频谱

Fig敭５  a Pulsetrainand b radiofrequencyspectrumofthefirstＧstagethuliumＧdopedfiberpreＧamplifier

图６ 第一级掺铥光纤预放大器(a)输出脉冲的自相关信号和(b)输出的光谱

Fig敭６  a Autocorrelationsignalofoutputpulseand b outputspectrumofthefirstＧstagethuliumＧdopedfiberpreＧamplifier

第二级掺铥光纤预放大器主要将第一级掺铥光纤预放大器进行进一步功率放大,以防止在功率放大时

因信号光功率不足,掺铥光纤功率放大器中产生放大的自发辐射或激光振荡.第二级掺铥光纤预放大器主
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要由半导体抽运源、(２＋１)×１抽运合束器、４m长的双包层掺铥光纤组成.其中:半导体抽运源的中心波

长为７９３nm,最大输出功率为１２W;而掺铥光纤预放大器与掺铥光纤振荡器所用的光纤相同.在第二级掺

铥光纤预放大器抽运功率为１７W时,该级预放大器产生了５W的平均输出功率,而输出激光的脉冲宽度和

光谱与第一级掺铥光纤预放大器相同.第三级为掺铥光纤功率放大器,主要由半导体抽运源、(１８＋１)×１
抽运合束器以及大模场面积双包层保偏掺铥光纤组成.如图４所示,抽运源由１８个中心波长为７９３nm、最
大输出功率为１２W的半导体激光器构成,经(１８＋１)×１高功率抽运合束器后耦合进掺铥增益光纤(掺铥光

纤的长度为５m,纤芯直径为２５μm,数值孔径为０．０９;内包层直径为４００μm,数值孔径为０．４５),该增益光

纤在７９３nm处包层抽运吸收率为２．４dB/m.考虑到掺铥光纤功率放大器的最大抽运功率可达２０５W,同
时参考掺铥光纤功率放大器的最高转换效率[５３],粗略估计在此光纤放大器中将产生近百瓦的热量.单纯的

空气冷却已不能满足散热要求,因此采用自制的水冷装置对大模场面积掺铥光纤进行循环冷却,实验中维持

冷却水的温度在１２℃左右.为方便冷却大模场面积双包层掺铥光纤,在增益光纤之后熔接了约０．７m长的

纤芯匹配的无源光纤,输出端切成８°角,避免产生菲涅耳反射,防止在光纤功率放大器中产生激光振荡.
掺铥光纤功率放大器的平均输出功率随抽运功率的变化关系如图７(a)所示,从图中可以看出,掺铥光

纤功率放大器的平均输出功率随抽运功率的增加几乎呈线性增加.当抽运功率为２０５W 时,掺铥光纤功率

放大器产生了１２０．４W的平均输出功率,相应的斜率效率为５９％.由于光纤功率放大器中掺铥光纤的纤芯

直径为２５μm,数值孔径为０．０９,V 值大约为３．６,理论上该纤芯直径的光纤支持的模式大约为５个横模,因
此光束质量M２ 应该小于１．５.掺铥光纤功率放大器平均输出功率为１２０W 时测得的激光脉冲的自相关信

号如图７(b)所示,相应的激光脉冲宽度为１６ps,比种子激光的脉冲宽度有所减小,相应的激光峰值功率为

２２．５kW.由于光纤功率放大器中的自相位调制作用,在高功率放大之后输出激光的中心波长为１９６５nm,

３dB光谱带宽变为了１．９nm.在最高平均输出功率情况下,没有发现光纤输出端面发生损坏的现象,这也

归因于掺铥光纤具有较大的纤芯直径以及光纤输出端具有较好的冷却性能.

图７ 掺铥光纤功率放大器(a)平均输出功率随抽运功率的变化和(b)输出脉冲的自相关信号

Fig敭７  a Variationofaverageoutputpowerwithpumppowerand b autocorrelationsignalofoutputpulseofthe
thuliumＧdopedfiberpoweramplifier

２０１３年,美国PolarOnyx公司[５４]也报道了平均输出功率为３６W 的飞秒掺铥光纤放大器,种子激光为

SESAM 被动锁模的皮秒掺铥光纤激光器,其重复频率为３０．８MHz,脉冲宽度为２．９ps.经过多级掺铥光纤

放大器放大以及光栅对压缩之后,最终平均输出功率达到了３６W,脉冲宽度为７９０fs.２０１４年,德国耶拿大

学[５５]采用空间抽运耦合方式,并以大模场面积掺铥光子晶体光纤(PCF)作为增益介质,有效抑制了超短脉

冲激光在放大过程中的非线性效应,实现了平均功率为１５２W 的飞秒脉冲激光输出,压缩后的脉冲宽度为

６９０fs,其实验装置如图８所示.

２０１５年,耶拿大学[５６]利用啁啾脉冲放大和非线性脉冲压缩技术,采用空芯Kagome光子晶体光纤作为

脉冲压缩器,实现了平均输出功率为２W、峰值功率高达２００MW的飞秒脉冲输出,压缩之后的激光脉冲宽

度为７０fs,其实验装置示意图如图９所示,图中Tm∶FCPA代表啁啾脉冲掺铥光纤放大器.同年,耶拿大

学[５７]采用长度为１４cm、纤芯直径为１０８μm的实芯光纤作为脉冲压缩器,实现了脉冲宽度仅为２４fs的脉

冲激光输出,其平均输出功率为２４．６W,峰值功率为２４MW.上述报道的高峰值功率超短脉冲掺铥光纤放
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图８ １５２W平均功率飞秒掺铥光纤放大器实验装置示意图

Fig敭８ SchematicsetupofthefemtosecondthuliumＧdopedfiberamplifierwiththeaveragepowerof１５２W

大器都采用了空间抽运耦合方式,且均以大模场面积光子晶体光纤作为增益介质,激光系统更加容易受到温

度、压力等外界环境波动的影响.

图９ ２００MW峰值功率飞秒掺铥光纤放大器实验装置示意图

Fig敭９ SchematicsetupofthefemtosecondthuliumＧdopedfiberamplifierwiththepeakpowerof２００MW

图１０ 高功率线偏振皮秒掺铥光纤激光放大器实验装置示意图

Fig敭１０ SchematicsetupofthehighＧpowerlinearlyＧpolarizedpicosecondthuliumＧdopedfiberlaseramplifier

２０１６年,本课题组[５８]搭建了百瓦量级全光纤结构线偏振皮秒掺铥光纤激光放大器,如图１０所示,图中

UHNA代表超高数值孔径,MFA为模场适配器,该激光放大器由皮秒掺铥光纤振荡器和三级全保偏结构掺

铥光纤放大器组成.在保偏掺铥光纤振荡器中,以１５５０nm连续掺铒光纤激光器作为抽运源,其最大平均

输出功率为１W;SESAM的调制深度为８％,恢复时间为５００fs;实验中使用的双包层保偏掺铥光纤(型号:

NufernPMＧTDFＧ１０P/１３０ＧHE)的长度为２０cm,纤芯直径为１０μm,数值孔径为０．１５,其内包层直径为

０２０１００３Ｇ７
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１３０μm,数值孔径为０．４６.双包层保偏掺铥光纤的一端熔接保偏FBG作为脉冲激光输出端,FBG工作的中

心波长为１９８４nm,反射率约为７０％,３dB光谱带宽为２nm.快轴截止、慢轴通光的保偏光学隔离器位于

掺铥光纤振荡器与第一级保偏掺铥光纤预放大器之间,用于隔离任何反向传输的信号光.在１５５０nm连续

掺铒光纤激光器输出功率约为２５０mW时,适当地调节SESAM与掺铥增益光纤之间的耦合,光纤振荡器开

始产生稳定的锁模脉冲激光输出.掺铥光纤振荡器输出的脉冲串如图１１(a)所示,从图中可以看出,锁模激

光的中心频率为１２７MHz,与光纤振荡器的腔长相吻合,采用频谱仪测得激光脉冲信噪比大于６０dB,表明

锁模状态非常稳定.当１５５０nm连续掺铒光纤激光器的输出功率为３００mW 时,掺铥光纤振荡器产生了

６mW的平均输出功率,此时测得输出激光的中心波长为１９８４nm,３dB光谱带宽为０．９nm,如图１１(b)所
示.采用中红外偏振片测得输出激光的偏振消光比大于２０dB.

图１１ 保偏掺铥光纤振荡器(a)输出的脉冲串和(b)输出的光谱

Fig敭１１  a Outputpulsetrainand b outputspectrumofthePMthuliumＧdopedfiberoscillator

第一级保偏掺铥光纤预放大器使用了与掺铥光纤振荡器相同型号的掺杂光纤,其长度为３m,该增益光

纤在７９３nm处包层抽运吸收率为４．７dB/m.采用中心波长为７９３nm的多模半导体激光器作为激光抽运

源,其最大输出功率为６W.在第一级保偏掺铥光纤预放大器中,当抽运功率为５W 时,第一级保偏掺铥光

纤预放大器的平均输出功率达到了１W,此时采用自相关仪(型号:FRＧ１０３XL)测得激光脉冲宽度为１０ps,
采用分辨率为０．０５nm的光谱分析仪(型号:YOKOGAWAAQ６３７５)测得激光输出波长,与光纤振荡器相

比无明显变化.此时测得的输出激光脉冲的偏振消光比仍大于２０dB,表明激光脉冲在放大过程中没有出

现退偏.

图１２ (a)１００m正群色散的超高数值孔径光纤之后输出的脉冲宽度;(b)１００m正群色散的

超高数值孔径光纤之后输出的激光光谱

Fig敭１２  a Pulsedurationfromapieceof１００mUHNAfiberwithpositiveGVD  b outputspectrumfrom
apieceof１００mUHNAfiberwithpositiveGVD

为了减小激光脉冲在光纤放大器中的非线性效应,采用了纤芯直径为２．２μm、数值孔径为０．３５的正群

速度色散石英光纤用于激光脉宽展宽.第一级保偏掺铥光纤预放大器输出的近转换极限脉冲经过１００m
正群速度色散光纤之后,脉冲宽度由原来的１０ps展宽到了１２５ps,如图１２(a)所示.在自相位调制的作用

下,激光脉冲经过正群速度色散光纤之后,光谱带宽也由原来的０．９nm展宽到了４９nm,如图１２(b)所示.

０２０１００３Ｇ８
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在第二级保偏掺铥光纤预放大器中,使用了与第一级保偏掺铥光纤预放大器相同型号、相同长度的掺铥光纤

作为增益介质,在抽运功率为１４W时,第二级保偏掺铥光纤预放大器产生了３W的平均输出功率.
在最后一级保偏掺铥光纤功率放大器中,采用了保偏大模场面积双包层掺铥光纤作为增益介质,保偏大

模场面积掺铥光纤的长度为４m,纤芯直径为２５μm,数值孔径为０．０９,内包层直径为４００μm,数值孔径为

０．４５,该增益光纤在７９３nm处包层抽运吸收率为２．４dB/m.抽运源为光纤耦合输出的高功率多模半导体

激光模块,半导体激光的中心波长为７９３nm,输出尾纤为２００/２２０μm,最后从高功率保偏(６＋１)×１抽运合

束器输出的最高抽运功率为５３０W.为了提高掺铥光纤功率放大器的转换效率,将保偏大模场面积双包层

掺铥光纤置于循环水冷却的热沉上,水温保持在８℃左右.保偏大模场面积双包层掺铥光纤之后熔接了一

段匹配的保偏无源光纤,输出端面切成８°角,避免产生菲涅耳反射.
掺铥光纤功率放大器的平均输出功率随抽运功率的增加几乎呈线性增加,如图１３(a)所示.当抽运功

率增加到５３０W时,掺铥光纤功率放大器产生了２４０W的平均输出功率,相应的斜率效率为４６％.在掺铥

光纤放大系统的平均输出功率最大时测得激光偏振消光比大于１５dB.实验中也测量了掺铥主振荡功率放

大器输出功率为２００W时的功率波动,在１０min内测得激光功率波动性为±１％.由于经过１００m正群速

度色散光纤之后,输出的激光脉冲具有正的啁啾,而后级掺铥光纤功率放大器具有负群速度色散,因此激光

脉冲在光纤功率放大器中放大时将不断被压缩.当输出功率达到最大时,采用２５GHz实时示波器和

１２．５GHz高速光电探头测得最窄激光脉冲宽度为４５ps,相应的激光脉冲能量为１．８９μJ,峰值功率为

４２kW,如图１３(b)所示.由于自相位调制作用,放大后的激光光谱带宽随输出功率的增加而不断增加,在
平均输出功率最大时,激光脉冲的１０dB光谱带宽大于１４０nm.另外,采用中红外波段扫描狭缝光束质量

分析仪测量了高功率线偏振皮秒掺铥光纤放大器的光束质量,在掺铥光纤功率放大器的平均输出功率为

２００W时,测得光束质量因子M２ 小于１．４,表明高功率线偏振皮秒掺铥光纤激光器具有较高的光亮度.

图１３ 保偏掺铥光纤功率放大器(a)平均输出功率随抽运功率的变化和(b)输出的脉冲宽度

Fig敭１３  a Variationofaverageoutputpowerwithpumppowerand b outputpulsedurationofPM
thuliumＧdopedfiberpoweramplifier

２０１６年,德国耶拿大学[５９]采用空间抽运耦合方式和大模场面积掺铥光子晶体光纤作为增益介质实现了

２μm波段峰值功率为１０００MW量级的飞秒脉冲激光输出,其实验装置如图１４所示,图中AOM 为声光调

制器,该放大器采用大模场面积掺铥光子晶体光纤作为增益介质,结合啁啾脉冲放大技术有效抑制放大器中

的非线性效应,实现了重复频率为６１kHz、平均功率为２８．７W 的飞秒脉冲激光输出,压缩后的激光脉冲宽

度为２００fs,相应的峰值功率高达２GW,该结果也成为目前国际上２μm波段超短脉冲激光器所产生的最

大峰值功率.
最近,本课题组[６０]利用啁啾脉冲放大技术搭建了高功率全光纤结构飞秒掺铥光纤激光器,如图１５所

示,图中EDF为掺铒光纤,HNLF为高非线性光纤,PC为偏振控制器,TDF为掺铥光纤,DM 为二向色镜,

SM代表单模,MM代表多模.该啁啾脉冲掺铥光纤放大系统由孤子自频移技术的２μm波段激光种子源和

两级掺铥光纤放大器组成.孤子自频移得到的激光种子源脉冲在经过激光脉宽展宽、高功率放大之后,利用

透射式衍射光栅作为脉冲压缩器,实现了平均功率为３５．４W、脉冲宽度为２４１fs的掺铥光纤脉冲激光输出,
相应的峰值功率为３MW.
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图１４ ２GW峰值功率飞秒掺铥光纤放大器实验装置示意图

Fig敭１４ SchematicsetupofthefemtosecondthuliumＧdopedfiberamplifierwiththepeakpowerof２GW

图１５ ３MW峰值功率飞秒掺铥光纤放大器实验装置示意图

Fig敭１５ SchematicsetupofthefemtosecondthuliumＧdopedfiberamplifierwiththepeakpowerof３MW

４　总　　结
高峰值功率条件下,受激拉曼散射、自相位调制等非线性效应成为超短脉冲光纤放大器平均功率和峰值

功率进一步提升的主要瓶颈.通常利用啁啾脉冲放大技术来减小光纤放大器中的非线性效应,先将激光种

子源脉宽进行展宽,再输入到光纤功率放大器中进行功率放大,以降低激光脉冲的峰值功率,减小非线性效

应,该过程积累线性啁啾.然后利用压缩器压缩功率放大之后的啁啾脉冲,从而获得高平均功率、高峰值功

率超短脉冲激光输出.
表１给出了过去５年时间,国内外关于高功率超短脉冲掺铥光纤激光器的主要报道结果.从表１中可

以看出,利用啁啾脉冲放大技术,德国耶拿大学在高功率掺铥光纤啁啾脉冲放大方面处于领先地位,获得的

超短脉冲掺铥光纤放大器的最大平均输出功率为１５２W[５５],脉冲宽度为７００fs;同时也获得了脉冲宽度仅为

２４fs的脉冲激光输出[５７];最近,该课题组也实现了峰值功率高达２GW 的超短脉冲激光输出[５９],这些结果

主要归因于耶拿大学具有制备大模场面积光子晶体光纤和高功率啁啾脉冲压缩光栅的能力.目前,２μm波

０２０１００３Ｇ１０



中　　　国　　　激　　　光

段可利用的啁啾脉冲压缩光栅制备工艺复杂,脉宽可压缩比太小,国内在光子晶体光纤和光栅制备方面还十

分落后,根本无法满足高功率超短脉冲激光的放大和压缩要求.本课题组通过利用FBG控制锁模掺铥光纤

振荡器的脉冲宽度和光谱形状,结合主振荡功率放大和非线性压缩技术,实现了高功率掺铥光纤放大器中非

线性效应的有效抑制,在国际上研制出了百瓦量级全光纤结构线偏振皮秒掺铥光纤激光器,其最大平均输出

功率为２４０W,偏振消光比大于１５dB,脉冲宽度为４５ps.与啁啾脉冲放大技术相比,直接放大技术将种子

激光直接放大,放大过程中自相位调制作用展宽了激光脉冲光谱,从而引入线性啁啾,在放大器放大之后,利
用啁啾光栅压缩后将可以得到更窄的脉冲激光输出.

表１　高功率超短脉冲掺铥光纤激光器结果汇总

Table１　SummaryoftheresultsonhighＧpowerultraＧshortpulsethuliumＧdopedfiberlaser

Time Researchorganization Method Averagepower/W Pulsewidth Polarization
２０１２[５０] BeijingUniversityofTechnology Directamplification ２０．７ １８ps Random
２０１３[５１] UniversityofCentralFlorida CPA ０．７６ ３００fs Random
２０１３[５２] BeijingUniversityofTechnology Directamplification １２０．４ １６ps Random
２０１３[５４] PolarOnyx CPA ３６ ７９０fs Random
２０１４[５５] FriedrichＧSchillerＧUniversitätJena CPA １５２ ７００fs Linear
２０１５[５６] FriedrichＧSchillerＧUniversitätJena CPA ２ ７０fs Linear
２０１６[５８] BeijingUniversityofTechnology Directamplification ２４０ ４５ps Linear
２０１６[５９] FriedrichＧSchillerＧUniversitätJena CPA ２８．７ ２００fs Linear
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