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高重复频率宽光谱皮秒脉冲全光纤掺镱激光器
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摘要　实验研究了高重复频率、宽光谱皮秒脉冲掺镱光纤激光器.该激光器为全光纤结构,采用主控振荡器的功

率放大器技术,利用光纤中的非线性效应进行光谱的展宽.利用半导体可饱和吸收镜实现振荡器的被动锁模,输
出中心波长为１０３１．３nm,３dB光谱宽度为１．５１nm,脉冲宽度为３．１ps,重复频率为２１．３２６９MHz.再利用声光调

制器使振荡器的重复频率降低到２．１MHz,降频后的信号光通过三级掺镱光纤放大器,在３０μm/２５０μm大模场双

包层掺镱光纤中实现了功率主放大,最后得到平均功率为２０W、脉冲宽度为２０．８ps、光谱宽度为６４０~１７００nm、

单脉冲能量为９．５μJ、对应峰值功率为０．４６MW的脉冲激光输出.
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１　引　　言
超连续谱光源具有光谱范围宽、相干性能好等优点[１Ｇ２],在诸多领域有着重要的应用,如光学检测、光纤

通信、光谱扫描学等.获得超连续谱激光源的方式有很多种,目前较为普遍的方式是采用连续激光源或脉冲

激光源抽运非线性光子晶体光纤来产生超连续谱激光[３Ｇ６].２０１０年,英国南安普顿大学的Chen等[７]利用主

振荡功率放大结构搭建了百瓦级皮秒掺镱光纤激光器,输出脉冲的平均功率为１００W,峰值功率为３９kW,
然后利用空间耦合的方式抽运２m长光子晶体光纤,最后实现了输出平均功率为３９W、光谱范围覆盖为

４００~２２５０nm的超连续谱,由于整个系统没有采用全纤化结构,该系统的抽运激光Ｇ超连续谱的转换效率比
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较低.同时光子晶体光纤与抽运激光源采用的是空间耦合的方式,容易受环境因素的干扰,导致抽运激光源

与光子晶体光纤之间的耦合效率较低.２０１１年,中国科学院西安光学精密机械研究所的 Hu等[８]利用主振

荡功率放大结构搭建了百瓦级皮秒掺镱光纤激光器,输出脉冲的平均功率为１００W,通过光纤熔接的方法抽

运５m长光子晶体光纤,最后实现了输出平均功率为４９．８W、光谱覆盖范围为５００~１７００nm的超连续谱;
同年,该课题组的赵卫等[９]又报道了输出平均功率为８９．５W、光谱覆盖范围为５００~１７００nm以上的超连续

谱,抽运激光Ｇ超连续谱的转换效率为６３％.但是,这种通过光纤熔接的方法实现超连续谱输出的方案,一
方面由于高功率光纤激光器输出的尾纤为大模场双包层光纤,与光子晶体光纤熔接会存在模场失配,损耗较

大;另一方面,熔点的热管理问题导致系统的抽运激光Ｇ超连续谱的转换效率低[９].所以利用非线性光子晶

体光纤实现超连续谱输出也存在一定的弊端.
近年来,由光纤放大器直接输出超连续谱逐渐引起广大科研工作者的关注,其系统结构简单,熔接损耗

较小.采用光子晶体光纤产生超连续谱的方案主要是抽运激光的参数(工作波长、脉冲宽度、脉冲峰值功率

等)及光子晶体光纤的特性(色散特性、非线性响应等)共同决定了何种非线性效应可以发生以及最终输出的

超连续谱形式,此时抽运激光的功率放大是在激光器中完成的,而抽运激光的光谱展宽则是在非线性介质

(光子晶体光纤)中实现的.在由光纤放大器输出超连续谱的过程中,入射激光的参数(工作波长、脉冲宽度

等)以及光纤放大器的增益大小共同决定何种非线性效应可以发生以及最终输出的超连续谱形式,输入激光

的功率放大与光谱展宽是同步进行的,一方面,光纤放大器为输入激光提供增益,提高其输出功率水平;另一

方面,较高的增益弥补了增益光纤非线性系数较小的缺陷,当入射激光的功率水平达到非线性效应阈值的时

候,可以激发多种非线性效应,从而对入射激光的光谱进行展宽.２００７年,洛桑联邦理工学院的Pioger
等[１０]利用商用的非线性光纤放大器实现了光谱范围覆盖１０００~１７５０nm 的超连续谱,功率谱密度大于

３mW/nm,但是由于采用的是商用非线性光纤放大器,整个光谱的平坦性并没有达到预期效果.２０１２年,
国防科技大学的Song等[１１]利用基于半导体可饱和吸收镜锁模的纳秒种子源,对其进行四级主振荡功率放

大器(MOPA)放大,整个系统采用全纤化结构,在第四级３０μm/２５０μm大模场双包层掺镱光纤中实现了功

率放大与光谱展宽,最后输出平均功率为７０W、峰值功率为８３．７kW、光谱范围覆盖１０６４~１７００nm的超连

续谱,光Ｇ光转化效率为６７．３％.２０１５年,国防科技大学的Jin等[１２]利用同样的基于半导体可饱和吸收镜锁模

的纳秒种子源,对其进行三级MOPA放大,整个系统采用全纤化结构,在第三级２５μm/４００μm的大模场双包

层掺镱光纤中实现了功率的放大与光谱的展宽,最后输出的光谱平均功率为２００W、光谱宽度覆盖１０００~
１７００nm.虽然这三个系统均实现了在光纤放大器中的光谱展宽,但并没有实现向可见光方向的展宽.

对于纳秒脉冲光纤放大器来说,光谱展宽的机制主要是受激拉曼散射(SRS),但是由于系统的峰值功率

较低,光谱展宽范围很小,且光谱不够平坦;对于飞秒脉冲光纤放大器来说,光谱展宽的机制主要是孤子分

裂,光谱会迅速被展宽,但光谱的展宽也会影响时域的特性,导致脉冲畸变.而对于皮秒脉冲光纤放大器来

说,光谱展宽的机制主要是自相位调制SRS等非线性效应,且展宽的光谱很平坦,同时,随着光谱的展宽,脉
冲序列依然保持稳定的状态,所以皮秒脉冲放大器较飞秒、纳秒脉冲放大器来说,可以实现更加稳定、更加平

坦的超连续谱输出.故本文采用基于半导体可饱和吸收镜(SESAM)锁模的全光纤皮秒振荡器,利用声光调

制器(AOM)降低振荡器的重复频率,提高了系统的单脉冲能量,能够激发很强的非线性效应.再对其进行

三级 MOPA放大,最后实现了平均功率为２０W、脉冲宽度为２０．８ps、光谱宽度为６４０~１７００nm、单脉冲能

量为９．５μJ、对应峰值功率为０．４６MW的皮秒脉冲激光输出.

２　实验装置
图１为高重复频率、宽光谱皮秒脉冲激光系统结构示意图,整个系统采用全光纤结构的主振荡功率放大

器构型.主振荡器采用基于SESAM锁模的光纤被动锁模激光器,其中采用波分复用器(WDM)作为抽运耦

合,抽运源为中心波长９７６nm、最大输出功率５００mW的半导体激光器(LD).光纤布拉格光栅(FBG)的反

射中心波长为１０３１nm 处,反射率为９９．９％,其作为谐振腔的一个腔镜,同时起到波长选择的作用.

SESAM作为谐振腔的另外一个腔镜,其封装方式采用的是自主研制的一种全光纤化封装方式,中心波长为

１０３０nm.为了防止照射到SESAM上的激光功率密度过高,选择分束器(OC)的分光比为４∶６,光束经分束
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器分束后,４０％的信号光被保留在腔内继续传输,６０％的信号光被耦合输出.
通过光纤耦合声光调制器对振荡器后输出的激光进行降频,使其重复频率由２１MHz降低到２．１MHz,

以此来提高单脉冲能量.降频后的脉冲激光再经过三级 MOPA放大,三级放大均采用正向抽运方式,第一

级放大为单模预放大,使用中心波长为９７６nm、最大输出功率为５００mW的半导体激光器作为抽运源,增益

光纤采用与振荡器所用的增益光纤相同的单模单包层掺镱光纤,单模预放输出的激光通过一个８nm带宽

的带通滤波器(BP)来减弱放大过程中产生的SRS效应及自发放大辐射噪声.第二级放大为１０μm/

１３０μm预放大,使用一个中心波长为９７６nm的半导体激光器作为抽运源,增益光纤采用１０μm/１３０μm双

包层掺镱光纤.第三级放大为３０μm/２５０μm功率主放大,使用两个中心波长为９７６nm的半导体激光器作

为抽运源,通过一个(２＋１)×１的合束器将信号光耦合进主放大级中,同时通过合束器将抽运光耦合进大模

场双包层增益纤中,增益光纤采用３０μm/２５０μm双包层掺镱光纤,在增益光纤与端帽的熔点处设有抽运倾

泻装置,滤除未被完全吸收的抽运光,放大后的脉冲激光通过一个端面切８°角的端帽输出,以防止回光反

射.实验中所有器件均进行光纤熔接处理,实现了全光纤化设计.且各级放大器间均加入偏振无关光纤隔

离器(ISO),以防止放大过程中的后向反馈光及端面反射对激光系统稳定性的影响.

图１ 高重复频率、宽光谱皮秒脉冲激光装置

Fig敭１ Experimentalsetupofhighrepetitionrate widespectrumpicosecondpulsefiberlaser

３　实验结果及分析

图２ 振荡器输出光谱

Fig敭２ Outputspectrumofoscillator

对于种子源,当抽运功率达到５３mW时,实现调Q 锁模,输出平均功率为０．８９mW,当抽运功率达到

６４mW时,激光器可实现稳定的连续锁模,输出平均功率为８．５３mW.使用分辨率为０．０２nm的光谱分析

仪(YOKOGAWA,AQ６３７０D)测得中心波长为１０３１．３nm、３dB光谱宽度为１．５１nm,光谱形状如图２所示.
锁模脉冲重复频率为２１．３２６９MHz,如图３所示.使用APEPulseCheckSM２５０自相关仪测得振荡器的脉

冲宽度为３．１ps,如图４所示.相对应的时间带宽积为１．３２,从实验结果可以得出Δτ×Δν＝１．３２＞０．４４１(Δτ
为脉冲宽度;Δν为频谱宽度),振荡器的时间带宽积大于傅里叶变换极限,这是由于振荡器中非线性效应导

致光谱展宽,同时正色散的影响导致脉冲宽度展宽,故此时的时间带宽积比傅里叶变换极限高三倍左右.

０２０１０１７Ｇ３
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图３ 振荡器锁模脉冲序列图

Fig敭３ ModeＧlockedtrainofoscillator

图４ 振荡器锁模脉宽图

Fig敭４ ModeＧlockedpulsewidthofoscillator

振荡器输出的８．５３mW的信号激光再经过声光调制器进行脉冲选择,输出平均功率为３mW,重复频

率为２．１MHz.使用一级纤芯抽运,两级包层抽运掺镱光纤放大器,对降频后的信号光进行放大,三级放大

器均采用正向抽运方式.在第一级预放大后,脉冲光谱受非线性效应的影响,光谱除信号峰外呈现出一个独

立的峰,且该峰的强度随着抽运功率的增加不断增强,这是SRS谱线最为显著的特点,如图５插图所示,产
生的拉曼峰在１０８０nm处.因此,为了防止拉曼效应在放大中不断被放大影响后续的放大过程,加入一个

带宽为８nm的带通滤波器,最终获得中心波长为１０３２nm、３dB带宽为５nm的激光输出,拉曼效应得到了

明显抑制.

图５ 单模预放大后输出光谱图.插图为无带通滤波器时的输出光谱图

Fig敭５ OutputspectrumoffirstpreＧamplifier敭Theinsertisoutputspectrumwithoutbandfilter

在第二级预放大后,使用一个多模半导体激光二极管作为抽运源,考虑到光纤隔离器可承受功率的限

制,抽运功率仅加到２．５W,得到最大输出功率为５８mW,故没有进一步提高输出功率.此时用 Ocean
OpticsSpectrometerＧNIRQ５１２光谱分析仪(分辨率:２nm)测得中心波长为１０３５nm,３dB带宽为９nm,如
图６所示.此时不再有拉曼光谱成分,但脉冲受自相位调制效应的影响发生了光谱的展宽.在第三级功率

主放大级后,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４０W 时,得到最大功率为２０W,
放大器平均输出功率随抽运功率的变化趋势如图７所示,由图７可得斜率效率为５０％.输入输出曲线保持

良好的线性增长,并没有出现功率饱和,但考虑到放大光纤的损伤阈值,并没有继续增加抽运功率.利用

APEPulseCheckSM２５０自相关仪测得输出功率为２０W 时放大器的脉冲宽度为２０．８ps,如图８所示.由

于振荡器输出的信号光被降频到２MHz,提高了单脉冲能量,后续的放大过程为非线性放大,光脉冲在得到

增益的同时,伴随着非线性效应.在一定的单脉冲能量范围内,自相位调制起主导作用,产生非线性相移,展
宽光谱,并且具有典型的多峰结构.随着抽运光注入的增加,由于其他非线性效应的影响,输出光谱不断被

展宽,形成超连续谱,图９为不同输出功率下输出超连续谱在长波方向的变化.由于光谱仪探测范围的限

制,长波方向只能探测到１７００nm,输出光谱利用OceanOpticsSpectrometerＧNIRQ５１２光谱分析仪(９００~
１７００nm)测得.短波方向最短可达６４０nm,出现红光,图１０为不同输出功率下,输出超连续谱在短波方向

的变化,输出光谱利用OceanOpticsSpectrometerＧHR４０００光谱分析仪(２００~１１００nm)测得.图１１为输

出功率为２０W时长波方向与短波方向的整合光谱图,由于两台光谱仪所使用的探头不同,其探测能力也有
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所不同,所检测出的光谱强度也会存在一定的差距,同时由于短波方向的可见光没有很好地被激发,故输出

激光的能量主要集中在长波方向,短波方向的能量相对较低.

图６ １０/１３０预放大后输出光谱图

Fig敭６ Outputspectrumof１０ １３０

preＧamplifier

图７ 放大器平均输出功率随抽运功率的变化图

Fig敭７ Averageoutputpowerofamplifier
versuspumppower

图８ 主振荡功率放大器输出为２０W时的脉冲宽度图

Fig敭８ PulsewidthofMOPAat２０W

图９ 输出功率为(a)０．５W;(b)２W;(c)３．５W;(d)２０W时,主振荡功率放大器的长波方向光谱展宽图

Fig敭９ LongwavedirectionspectrumofMOPAfiberlaserwithoutputpowerof a ０敭５W  b ２W  c ３敭５W  d ２０W

对光纤放大器输出超连续谱的产生机制进行如下分析.常规掺镱增益光纤的零色散点在１３００nm附

近,对于本研究的放大系统来说,入射激光的中心波长１０３０nm位于增益光纤的正常色散区,当入射激光的

中心波长位于增益光纤的正常色散区时,自相位调制[１３Ｇ１４]首先导致光谱展宽,但是其对光谱展宽的能力十分
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图１０ 输出功率为(a)８．５W;(b)２０W时,主振荡功率放大器的短波方向光谱展宽图

Fig敭１０ ShortwavedirectionbroadenspectrumofMOPAfiberlaserwithoutputpowerof a ８敭５W  b ２０W

图１１ 输出功率为２０W时短波方向与长波方向的整合光谱图

Fig敭１１ Integratedspectrumofshortwavedirectionandlongwavedirectionwithoutputpowerof２０W

有限.入射激光的功率水平随着其在光纤放大器中传输距离的增加越来越高,当其达到SRS效应[１５Ｇ１７]的阈

值时,入射激光作为斯托克斯光的抽运源在光谱的长波方向产生新的频率成分.随着入射激光功率水平的

进一步提高,级联拉曼为光谱在长波方向的持续展宽提供源源不断的动力.当长波方向的光谱范围逐渐超

过增益光纤的零色散点[１０]时,调制不稳定性[２,１８]开始发挥作用,然后与孤子相关的非线性效应如高阶孤子

分裂[１９Ｇ２０]和孤子自频移[２１]等使光谱继续向长波方向展宽并最终形成近红外超连续谱.在单模预放大级后,
光谱关于中心波长１０３１nm对称,光谱展宽主要源于掺镱光纤提供的增益与自相位调制;在１０μm/１３０μm
预放大级后,光谱不再关于１０３１nm中心波长对称,中心波长向长波方向移至１０３６nm处,且长波方向有展

宽的趋势,但没有出现斯托克斯光,表明脉冲的峰值功率还未达到SRS效应的阈值;在３０μm/２５０μm功率

主放大级后,当输出功率为５００mW时,由图９(a)可知,光谱不再关于１０３１nm中心波长对称,而是向长波

方向展宽的趋势更多一些,SRS效应已经比较明显,出现一阶斯托克斯光的尖峰,中心波长位于１０８０nm附

近;继续增加抽运功率至输出功率为２W时,由图９(b)可知,位于１０８０nm附近的一阶斯托克斯光的尖峰

逐渐减弱,表明低阶斯托克斯光作为高阶斯托克斯光的抽运源,光谱在级联拉曼作用下继续向长波方向展

宽.继续增加９７６nm抽运源的抽运功率,当输出功率超过２W时,长波方向的光谱范围超过了增益光纤的

零色散点(约１．３μm处),此时调制不稳定性在增益光纤的反常色散区形成孤子,皮秒脉冲分裂为一系列飞

秒量级的超短脉冲,孤子通过高阶孤子分裂、孤子自频移等非线性效应使光谱在长波方向持续展宽,最终实

现了光谱范围超过１７００nm的白光超连续谱.同时,输出功率超过８．５W,满足了增益光纤的群速度和相位

满足匹配条件,在光谱的短波方向通过四波混频[２２Ｇ２３]和孤子诱捕效应[２４]产生可见光波段的超连续谱,最终

实现了短波方向的光谱展宽,最短可达６４０nm,但是由于系统的单脉冲能量还不足以很好地激发短波方向

的可见光,故输出激光的能量主要集中在长波方向,短波方向的能量相对较低.

４　结　　论
针对全光纤放大器产生超连续谱进行了实验研究.首先,种子源采用的是基于SESAM 锁模的全光纤
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振荡器,实现了中心波长为１０３１．３nm、３dB光谱宽度为１．５１nm、脉冲宽度为３．１ps、重复频率为

２１．３２６９MHz的皮秒脉冲输出.然后利用声光调制器将振荡器输出的信号光重复频率降低至２MHz,提高

单脉冲能量,从而可以达到各种非线性效应的阈值,激发各种非线性效应.最后利用 MOPA结构对降频后

的脉冲激光进行两级预放大和一级功率主放大,最后一级的功率主放大级中使用３０μm/２５０μm大模场双

包层掺镱光纤,提高了光纤放大器中的非线性效应的阈值,最后实现了６４０~１７００nm范围的超连续谱输

出,放大器输出的平均功率为２０W,脉冲峰值功率为０．４６MW,单脉冲能量为９．５μJ,斜率效率为５０％.下

一步工作计划,为了提高系统输出的单脉冲能量,将重复频率降到kHz量级,并采用更大纤芯直径的增益光

纤,实现向更短波方向的光谱展宽,提高短波方向的能量输出,使得整个超连续谱更加平坦.
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