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摘要　利用普通大模场面积掺镱保偏双包层光纤作为增益介质,采用啁啾脉冲放大技术搭建了全保偏光纤飞秒激

光放大系统.由于全保偏光纤结构,系统具有较高的集成度和长期稳定性.将系统中积累的三阶色散与放大过程

中引入的非线性啁啾相互补偿,通过控制展宽光纤的长度,优化了压缩后脉冲质量和宽度.同时分析了周期性光

谱调制对放大输出的影响,通过优化保偏(２＋１)×１光纤合束器的制作工艺,解决了其引起的周期性光谱调制问

题,最终获得重复频率为１１１MHz,压缩后输出平均功率为９W,对应脉宽为２６０fs,单脉冲能量为８１nJ,保偏比为

１３dB的高质量飞秒激光脉冲输出.
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１　引　　言
随着技术的不断进步和成熟,具有较短持续时间、高峰值功率和宽光谱特点的飞秒激光进入了广泛应用

阶段,在科学研究和工业生产中起着越来越重要的作用.其中高功率飞秒激光可以大大提高工业生产效率,
提高科学研究中的探测灵敏度,甚至产生质的飞跃.目前被寄予厚望的高功率飞秒激光器主要有两种,分别

是碟片激光器[１]和光纤激光器[２].由于碟片激光器以空间器件为主,而光纤激光器基本做到了全光纤化,所
以光纤激光器的抗干扰能力更强.更重要的是,由于受到激光增益介质的限制,碟片激光器的光谱范围有

限,只能支持４００fs以上的激光脉冲;而光纤飞秒激光器更灵活,利用一定的非线性光谱展宽效应可以支持

短于３００fs的激光脉冲,这对于一些透明材料的加工具有更现实的意义[３].目前高功率的光纤飞秒激光器

基本上以光子晶体光纤为增益介质[４Ｇ５],但是光子晶体光纤特殊的空气孔结构使其与普通光纤器件很难熔接

起来,限制了全光纤化的实现.而以普通双包层掺镱增益光纤(YDCF)为增益介质的光纤飞秒激光系统[６],
虽然难以达到百瓦级的高平均功率,但在中等功率的应用中却能显示出全光纤化、结构紧凑、成本低、长期稳

定性好的优势.因此开发基于YDCF的全光纤飞秒激光系统具有很高的技术价值[７Ｇ１１].
在此类飞秒激光技术的研究中,基于全保偏光纤及器件的全光纤放大系统比使用非保偏光纤具有更好

的偏振稳定性和更高的脉冲质量[１２].但是全光纤化也会由于光纤引入的非线性和高阶色散,以及光纤器件

本身引入的脉冲质量劣化,致使全光纤系统输出的脉冲质量不高,脉冲宽度难以达到理论预期.本文分析了

影响输出脉冲质量的两种关键因素,并给出了消除影响、提高脉冲质量的方法,获得高功率、高质量飞秒激光

脉冲输出.其中一个因素是放大系统中光纤器件引入的子脉冲,产生光谱调制并在随后的放大过程中被放

大,劣化了输出脉冲质量.实验中发现相比于其他光纤器件,保偏型抽运光纤合束器容易产生子脉冲,之后

通过优化合束器的制作,抑制了子脉冲的产生.另一个影响因素是光纤系统中三阶色散的积累使得压缩后

脉冲具有明显的基底.通过优化展宽光纤的长度,优化放大过程中的自相位调制效应和光纤系统中的三阶

色散,使二者相互补偿,提高压缩后脉冲质量.这样以保偏光纤和保偏光纤器件构成放大系统,采用光纤啁

啾脉冲放大结构(FCPA),并结合非线性啁啾与三阶色散的相互补偿,获得了平均功率９W,重复频率１１１
MHz,单脉冲能量８１nJ,脉冲宽度２６０fs的输出.

２　实验装置
放大系统由振荡级、展宽器、放大级和压缩器组成,如图１所示,采用典型的啁啾脉冲放大(CPA)技术,

其中展宽器和放大级为全保偏光纤结构.振荡级利用耗散孤子锁模方式实现稳定锁模脉冲序列输出.为了

使振荡级输出光谱在两沿更加平滑,利用双折射滤波片对振荡级输出脉冲进行光谱整形.振荡级输出脉冲

由保偏单模光纤(PM９８０ＧHP)进行时域展宽.由于放大器采用后向抽运方式,展宽器单模光纤需要与放大

器增益光纤连接,而展宽光纤的纤芯直径为６μm,与放大器增益光纤的纤芯不匹配,直接熔接将产生较大损

耗.为此,使用光纤模场适配器(MFA)连接两者,实现光波模式的绝热匹配,降低了损耗,并确保了全光纤化.
增益光纤为大模场面积掺镱保偏双包层光纤,纤芯直径为２０μm,内包层直径为１３０μm,涂覆层具有低

折射率,形成了双包层结构,增益光纤长度为１．４m.为了保证增益光纤能够单模运转,光纤沿应力点连线

方向盘绕,盘绕直径为４cm.放大级抽运源为尾纤输出的半导体激光器,最大输出功率为２５W,抽运光的

中心波长锁定在９７６nm,线宽小于０．７nm.抽运光由抽运光纤合束器耦合到增益光纤中.抽运光纤合束器

为保偏光纤器件,其信号纤和输出尾纤都是保偏光纤并与增益光纤匹配.由于优化设计,该合束器具有较高

的隔离度,避免放大后的信号光耦合到抽运源中.抽运光纤合束器输出的激光通过高功率包层模剥除器将

残余抽运光剥离,其差损小于０．５dB,可有效地滤除残余抽运光,最后激光脉冲由高功率准直器耦合输出.
放大器输出的激光脉冲由一对１２００line/mm的熔石英高功率透射光栅对进行压缩,压缩效率为７２％.此

外,为了确保放大系统的稳定性,放大级所有器件紧凑地置于２５cm×２５cm的铝板上,并进行冷却.

３　实验结果
在放大系统中,振荡级工作在全正色散域,输出脉冲的平均功率为１００mW,重复频率为１１１MHz,单脉
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图１ 实验装置图.(a)振荡级输出脉冲经滤波后的光谱,３dB谱宽为１２．３nm;
(b)在压缩后输出功率为９W下测量的光场模式分布

Fig敭１ Experimentalsetup敭 a Spectrumofpulsesfromtheoscillatorafterpassingthroughthefilter whose３dB
bandwidthis１２敭３nm  b beamprofilewhenaveragepowerofdechirpedpulsesis９W

冲能量为０．９nJ,脉冲宽度为３．７ps.脉冲的中心波长为１０３５nm,光谱宽度为１２．３nm,光谱曲线如图１(a)
所示,对应傅里叶变换极限脉冲宽度为２２０fs.输出光谱是典型的全正色散耗散孤子锁模光谱,具有陡峭的

两沿,并在两沿积累了一定的非线性啁啾.利用双折射滤波片进行一定的脉冲整形,使光谱变得相对平滑,
这样不但滤除了部分非线性啁啾,而且平滑的光谱也有利于后面的啁啾脉冲放大.之后将经过隔离器的信

号光耦合进展宽器的保偏单模光纤,耦合效率为６９％,此时进入展宽器的信号光功率为６２mW.
在光纤啁啾脉冲放大系统中,展宽光纤的长度影响激光脉冲在放大过程中的非线性效应,而非线性效应

带来的光谱展宽可以抵消放大过程中的增益窄化现象.这样,在同样的信号光功率和抽运光功率下,光纤越

长脉冲时域展宽量越大,放大过程中的非线性效应越弱,光谱展宽量越小,增益窄化效应越加明显.同时,由
于展宽光纤提供正的三阶色散,光栅对压缩脉冲时同样引入正三阶色散,这样大量的三阶色散会劣化脉冲质

量;但是在放大过程中引入一定的非线性啁啾可以与三阶色散进行相互补偿,提高脉冲质量[１３].所以对于

确定的输出脉冲能量,存在着最优化的展宽光纤长度.
首先利用数值模拟方法模拟了脉冲的展宽、放大和压缩的过程.在数值模拟中,利用分步傅里叶方法求

解非线性薛定谔方程,模拟脉冲在展宽器中的演化.将速率方程和非线性薛定谔方程相互耦合,并用龙格库

塔迭代方法和分步傅里叶方法求解,获得脉冲放大级中的演化过程[１４Ｇ１５].为了接近实际情况,模拟中直接利

用振荡级输出的脉冲参数和实际光纤参数,如表１所示,最后模拟结果与实验结果吻合.图２为输出平均功

率同为９．５W时不同展宽光纤长度下输出脉冲能量相同时脉冲的频域和时域特性.为了表征无源被动光器

件引入的光谱调制,在模拟放大的输入光谱上叠加了周期为１nm的调制函数.在展宽器光纤长度从５m
增加到６５m的过程中,输出光谱宽度由宽变窄,光纤长度大于３０m后光谱变化较小.而相对应的去啁啾

脉冲宽度则是先变窄再变宽,存在最佳值.这是因为展宽光纤较短时,由于光脉冲时域展宽量较小,所以峰

值功率比较高,自相位调制效应明显,光谱展宽较大[图２(a)].当长度长于３０m后,由于非线性光谱展宽

减弱,同时增益窄化作用显现,输出脉冲的光谱变化不大.虽然展宽光纤较短时,输出光谱较宽可以支持更

窄的傅里叶变换极限脉冲,但是由于非线性效应过于强烈,脉冲两翼将积累过大的非线性啁啾,而且系统提

供三阶色散仅能部分补偿,使得压缩后脉冲反而更宽,展宽光纤长度为１０m时的压缩后脉冲宽度大于展宽
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光纤长度为３０m时.当展宽光纤长度继续增加时,压缩器光栅对之间的间距随之增加,三阶色散显著提

高,成为了影响脉冲宽度和质量的主要因素.从图２(b)中可以看出,当展宽光纤长于５０m时,脉冲的基底

开始明显变大.
表１　数值模拟中光纤展宽器和掺镱光纤放大器所用参数

Table１　FiberstretcherandYbＧdopedfiberamplifierparametersusedinthesimulation

Parameters Value
Spectrumofsignalpulses(measured) Outputspectrumofoscillator

Repetitionrateofsignalpulses(measured) １１１MHz
Averagepowerofsignalpulses(measured) ６２mw

Pumpwavelengthinamplifier ９７６nm
Thirdorderdispersion ４．１×１０－５ps３/m
Groupvelocitydisperion ０．０２３ps２/m
nolinearindexcoefficient ２．３×１０－２０m２/W

Corediameterofstretcherfiber ６μm
Claddingdiameterofstretcherfiber １２５μm

Corediameterofgainfiber ２０μm
Claddingdiameterofgainfiber １３０μm
Dopingconcentrationofgainfiber ５．５×１０２５m－３

Signal/pumpoverlapfactor ０．８５

图２ 输出功率为９．５W时,数值模拟不同展宽光纤长度下的(a)放大级输出脉冲光谱图和(b)压缩后脉冲自相关曲线

Fig敭２  a Simulationresultaboutpulsespectrumfromtheamplifierand b simulationcurvesofdechirpedpulse
autocorrelationtraceswithdifferentstretcherfiberlengthswhenaveragepoweris９敭５W

　　从数值模拟结果可以看出,当展宽光纤为３０m时,脉冲在放大过程中获得的非线性相移为最佳值.在

非线性过程中获得了足够的光谱展宽支持窄脉冲宽度,而且脉冲两沿积累的非线性相移与系统中的三阶色

散最大限度地相互补偿.这样,压缩后的脉冲宽度最窄,脉冲基底也相对较低.
在全光纤放大系统中,由于脉冲在光纤传输过程中偏振态的变化会产生周期性光谱调制[１６],同时在时

域中引入了子脉冲,主脉冲两侧出现旁瓣,破坏了脉冲质量[１７Ｇ１８].在全保偏光纤系统中,保偏结构的存在避

免了这种周期性光谱调制的出现,但是在一些保偏光纤器件的制作过程中,由于保偏结构的破坏,周期性光

谱调制仍会出现.保偏光纤合束器是最容易产生该种光谱调制的器件.因为在保偏光纤合束器的拉制过程

中,保偏应力单元容易发生畸变从而产生结构缺陷,从而引起保偏比降低.为此,在实验中专门优化了保偏

光纤合束器的制作过程,基本消除了周期性光谱调制,抑制了主脉冲两侧旁瓣的产生,如图３所示.
图３中对比了保偏光纤合束器优化前后输出脉冲频域和时域质量的不同.图３(a)中可以看出优化前

Combiner１输出光谱具有明显的周期性光谱调制,调制周期为２．５nm.测量低功率下Combiner１输出脉

冲压缩后自相关曲线,如图３(b)所示,在主脉冲两侧具有明显的子脉冲,与脉冲间隔为１．５８ps,对应的光谱

调制周期为２．３nm,与实验中所得的光谱调制周期２．５nm基本吻合.在放大系统中,当输出脉冲功率达到

９W时,光谱调制和时域子脉冲更加明显,如图３(c)所示.为了解决由合束器引起的光谱调制问题,实验中

专门优化了合束器结构,使其对称性更好,避免保偏度的降低.图３中Combiner２优化之后引入的周期性

０２０１０１１Ｇ４
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图３ (a)优化前后的合束器直接输出光谱对比;(b)优化前后的合束器直接输出脉冲去啁啾后自相关曲线对比;
(c)在输出功率为９W,展宽光纤长度为３０m时,利用优化前后的合束器放大输出的脉冲去啁啾后自相关曲线

(combiner１未经优化,combiner２为已经优化)

Fig敭３  a Spectrumcomparisonbetweenpulsesdirectlyoutputfromdifferentcombiners  b autocorrelationtrace
comparisonbetweendechirpedpulsesdirectlyoutputfromdifferentcombiners  c autocorrelationtracecomparison

betweendechirpedpulsesfromamplifierswithdifferentcombiners whenoutputpoweris９Wandstretcherfiberis３０m
long combiner１isnotoptimized andcombiner２isoptimized 

光谱调制基本消除,即使在输出高功率脉冲时子脉冲也被明显抑制.
根据以上分析,实验中以优化的保偏光纤合束器将抽运光耦合到增益光纤内包层中.最大输出功率下

脉冲的光束质量仍为近高斯型,如图１(b)所示,略有椭圆是由于保偏光纤应力元的影响.光谱调制的平均

周期并不随着抽运功率的升高而变化,只是随着抽运功率的升高调制深度增加.这是因为随着抽运功率的

升高,光纤中的非线性效应不断增强,累积的非线性相移增加,从而使得主脉冲的能量向子脉冲发生转移,导
致脉冲之间的对比度下降[１８].

根据数值模拟中对展宽光纤的分析,在实验中分别利用１０,３０,５０m的保偏光纤作为展宽器进行对比.
当抽运功率为２１W时,放大系统直接输出平均功率为１２．８W,斜率效率为６１％,压缩后输出脉冲的平均功

率为９W,输出脉冲的保偏比为１３dB.三种长度光纤展宽器对应的放大级输出光谱如图４(a)所示,同时根

据数值模拟结果估算放大级直接输出脉冲宽度分别为１７,３４,３５ps.实验中当展宽光纤长度为５０m时,由
于增益窄化的限制和非线性光谱展宽较弱,输出光谱比其他两种长度的光纤窄,脉冲宽度为２７７fs.而用

１０m光纤作为展宽器时,由于脉冲时域展宽量小,放大过程中非线性强,光谱展宽明显,在同样的输出功率

下脉冲宽度为２２０fs.但是由于非线性啁啾积累过多,从而导致最终输出脉冲质量恶化,具有较大的基底.
当用３０m光纤作为展宽器时,适量的非线性有效地克服了放大过程中的增益窄化效应,使得光谱可以维持

较宽的水平,压缩后脉冲宽度为２６０fs,并且具有较小的基底.因此,利用３０m光纤作为展宽器,将优化后

的保偏光纤合束器用于抽运光合束,可以获得高功率、高质量飞秒激光脉冲输出,输出平均功率为９W,单脉

冲能量为８１nJ,脉冲宽度为２６０fs.

图４ 在输出功率为９W时,实验测得不同展宽光纤长度下的(a)放大级输出脉冲光谱图和(b)压缩后脉冲自相关曲线

Fig敭４  a Experimentalcurvesofpulsespectrafromtheamplifierand b experimentalcurvesofthedechirpedpulse
autocorrelationtracesunderdifferentstretcherlengthsandsignalpowerof９W
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４　结　　论
研究了高功率、高质量全保偏光纤飞秒激光放大系统.以耗散孤子锁模的光纤飞秒激光器作为种子源,

利用啁啾脉冲放大技术,展宽器与放大器采用保偏光纤结构,使系统结构简单、稳定性好、紧凑性高.在研究

中分析了展宽光纤长度和光谱调制对输出脉冲的影响,并在实验中发现了保偏合束器引入的光谱调制问题,
定性地解释了光谱调制和时域脉冲旁瓣的成因,优化了制作工艺,解决了该问题.在前面分析和优化的基础

上,利用３０m长的展宽光纤和优化之后的保偏合束器,在抽运光功率为２１W时,放大系统输出压缩后平均

功率为９W的高质量脉冲,脉冲宽度为２６０fs,单脉冲能量为８１nJ,保偏比为１３dB,光束质量为近高斯型.
由于该放大系统具有高功率、高质量、全保偏光纤结构、结构紧凑和成本较低等特点,将在飞秒激光微纳加

工、超快太赫兹产生等诸多领域占有一席之地.
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