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摘要　提出了基于主振荡功率放大(MOPA)结构的皮秒光纤激光系统.该系统将重复频率为２９．８７MHz的半导

体可饱和吸收镜被动锁模光纤激光器作为种子源.采用预放系统并结合声光调制器将种子源的重复频率降至

５７４kHz.MOPA结构基于棒状光子晶体光纤(PCF),利用PCF大模场、高增益的特点直接对脉冲宽度为３０ps的脉

冲进行放大,有效抑制了自相位调制效应引起的光谱展宽.研究结果表明,所提系统的５dB光谱线宽与光脉冲峰值

功率成比例,该系统最终输出了近衍射极限、峰值功率为３．４MW的皮秒脉冲(输出功率为２０W时,光束质量因子

M２＝１．０１),最高平均输出功率为２１．８６W,脉冲宽度为１１．１ps,中心波长为１０３０．７４nm,５dB光谱线宽为１．７５nm.
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Abstract　Apicosecondfiberlasersystembasedonmasteroscillatorpoweramplifier MOPA isproposed敭A
passivemodeＧlockedfiberlaserwithasemiconductorsaturableabsorbermirror SESAM whichiswithrepetition
rateof２９敭８７MHzisusedastheseedsource敭Therepetitionratecanbereducedto５７４kHzwhenapreＧamplifier
systemiscombinedwithanacoustoＧopticmodulator AOM 敭TheMOPAstructureisbasedonrodＧtypephotonic
crystalfiber PCF 敭Thepulsewithpulsewidthof３０pscanbeamplifiedbasedonpropertiesoflargemodefield
andhighgainofPCF andthespectralexpandingcausedbytheselfＧphasemodulationiseffectivelysuppressed敭
Resultsshowthatthespectrallinewidthof５dBisproportionaltothepeakＧpowerofopticalpulseoftheproposed
system thebeamqualityfactorM２is１敭０１attheoutputpowerof２０W 敭ThepeakＧpowerofthepicosecondpulse
is３敭４MW whichisnearthediffractionlimit敭Thepicosecondpulsewiththehighestaverageoutputpowerof
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２１敭８６W pulsewidthof１１敭１ps centerwavelengthof１０３０敭７４nmandlinewidthof１敭７５nmat５dBcanbe
obtained敭
Keywords　laseroptics fiberlaser highpeakpower photoniccrystalfiber selfＧphasemodulation
OCIScodes　１４０敭３５１０ １４０敭３５３８ １４０敭４０５０

１　引　　言
高峰值功率皮秒激光器在非线性波长转换、微结构加工等领域有着很大的应用价值[１Ｇ２].近年来,随着

半导体包层抽运技术的进步[３]与新型光子晶体光纤(PCF)的出现[４],超短脉冲光纤激光器及其放大器的性

能大幅提升,在体积、散热和光束质量上相较于传统的固体激光器都有明显的优势.同时,相对于纳秒激光

器,皮秒激光器具有更高的峰值功率[５],瞬时高能密度能够激发多光子吸收,实现冷加工,避免激光线性吸

收、能量扩散等影响.相比飞秒激光器,皮秒激光器避免了啁啾脉冲放大,结构相对简单,性能稳定,利于实

现工业化应用[６].
目前锁模技术是实现皮秒激光脉冲的主要手段[７Ｇ８],利用锁模技术可以产生较低功率的皮秒激光脉冲.

一般采用主振荡功率放大(MOPA)结构实现高功率脉冲激光[９],该结构可将皮秒种子光进行多级放大,实
现高能量输出.在皮秒脉冲激光放大过程中,非线性效应主要表现为自相位调制(SPM)效应[１０Ｇ１１].光子晶

体具有高纤芯包层比,相比于传统的双包层光纤,更有利于抑制SPM 效应带来的光谱展宽等非线性效

应[１２].２００７年,Zaouter等[１３]采用棒状PCF,获得了平均功率为３２W、脉冲宽度为１０ps、重复频率为

３．２MHz的激光输出,较高的激光峰值功率导致严重的光谱展宽现象,主放大级光谱半峰全宽(FWHM)达
到５nm以上.２００８年,Nodop等[１４]采用棒状PCF进行放大实验,实现了峰值功率为３MW的放大激光输

出,重复频率为１０５kHz,但其脉冲宽度为８５ps,仍然不能避免加工时的热效应.
目前皮秒脉冲光纤放大器的研究领域主要集中在高重复频率,在持续提高激光输出平均功率的过程中,

系统的热效应与非线性效应愈发明显,且获得的单脉冲能量有限.同时,实现非线性波长变换等应用中的相

位匹配要求基频光光谱宽度较窄[１５],因此需要研究和抑制高峰值功率下自相位调制效应(SPM)引起的光谱

展宽.本文提出了基于 MOPA结构的皮秒光纤激光系统,实验中主放大级采用棒状PCF,相比通常的双包

层光纤,其掺杂浓度高、吸收效率高,因此较短光纤就可以提供足够增益,同时其更大的模场面积可以对

SPM进行有效控制.采用半导体可饱和吸收镜(SESAM)被动锁模种子源,并经过多级预放及降频,最终获得

平均功率为２１．８６W、中心波长为１０３０．７４nm的近衍射皮秒脉冲激光输出,输出峰值功率达到３．４MW.放大

过程中SPM会引起光谱展宽,５dB光谱线宽为１．７５nm,分析了激光器输出峰值功率与光谱线宽的变化关系.

２　实验装置

图１ 高峰值功率皮秒光纤激光器结构示意图

Fig敭１ Schematicofpicosecondfiberlaserwithhighpeakpower

搭建的 MOPA结构高峰值功率皮秒光纤激光器结构示意图如图１所示.实验装置由被动锁模光纤激

０５０１００４Ｇ２
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光器种子源、全光纤１级和２级预放大器(AMP１、AMP２)、光纤耦合的声光调制器(AOM)降频单元、掺镱大

模场保偏PCF(LMAPZＧYDF)３级预放大器(AMP３)和棒状PCF主放大器组成.
基于SESAM锁模技术实现的超短脉冲激光器具有系统成熟稳定、结构简单紧凑等优势,因此适合作为

高功率 MOPA放大器的种子源.本系统种子源采用基于SESAM的被动锁模光纤激光器(MPB公司,加拿

大),输出平均功率为２０mW、重复频率为２９．８７MHz、脉冲宽度为３０ps的种子源脉冲,种子源脉冲自相关曲线

如图２(a)所示.种子源脉冲光谱图如图２(b)所示,其中心波长为１０３０．７４nm,光谱FWHM为０．１１nm.

图２ (a)种子源脉冲自相关曲线;(b)种子源脉冲光谱图

Fig敭２  a Autocorrelationcurveofseedsourcepulse  b opticalspectrumofseedsourcepulse

由于AOM的插入损耗较大(约３dB),且种子源脉冲经过降频后的光信号平均功率较低,所以实验中

将光信号先经过１级预放大(AMP１)获得一定功率,再将光信号通过AOM 选单降频至５７４kHz后送入２
级放大(AMP２).同时,AOM提供的信噪比大于４０dB,抑制了脉冲间的放大自发辐射(ASE).测得的种

子源脉冲在AOM降频前后的脉冲序列如图３所示.

图３ (a)３０MHz重复频率下的输出脉冲序列;(b)５７４kHz重复频率下的输出脉冲序列

Fig敭３  a Outputpulsesequencewithrepetitionrateof３０MHz  b outputpulsesequencewithrepetitionrateof５７４kHz

AMP１采用长度为３．５m 的双包层掺镱光纤(型号 LMAＧYDF１０/１２５ＧM,Nufern公司,美国),在

９７６nm处吸收系数为４．９５dB/m.APM２采用长度为０．９m的双包层掺镱光纤(型号DCFＧYBＧ１５/１２８PＧ
FA,Coractive公司,美国),在９７６nm处吸收系数为１５dB/m.相比于传统的双包层光纤,PCF模场面积

大,有利于提高峰值功率,并能有效抑制SPM等的非线性效应[１６],并且PCF的微结构设计可以有效地进行

模式控制,以获得近衍射极限输出.第３级预放大(AMP３)采用长度为２m的大模场、单模、双包层掺镱保

偏光纤(型号DCＧ２００/４０ＧPZＧYb,NKTPhotonics公司,美国),光纤模场面积为７００μm２,纤芯数值孔径为

０．０３,增益纤盘绕直径为３５cm,尾纤放置于长度为２０cm的V型铜槽夹持,铜槽置于五轴调整架上.对输

出端面进行６°切割,以抑制端面反射.实验中将光纤快慢轴置于同一水平面上,以避免激光偏振度的退化.
非球面透镜L１(F１＝３５mm)、L２(F２＝１００mm)将信号光准直耦合进入AMP３.空间光隔离器(ISO)可以

获得线偏振光(偏振抑制比大于１５dB),并避免激光放大过程中产生自激振荡.
主放大级采用棒状PCF(型号aeroGAINＧRODＧPM８５,NKTphotonics公司,美国).光纤在９７６nm波

段处的吸收系数为１８．７５dB/m,模场直径为６５μm,纤芯数值孔径为０．０２,光纤长度为０．８m.采用单个

６０W半导体激光器(LD２)后向抽运PCF,并将光纤放置于加装水冷系统的铝块上进行散热.光纤两端加装

０５０１００４Ｇ３
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端帽并镀１０３０nm增透膜,可避免高峰值功率激光损坏端面并抑制反射.为了滤除前级ASE以提高激光

信噪比,在主放大级之前加入通光波段为(１０３０±５)nm的滤波片.非球面透镜L３(F３＝３６mm)、L５(F５＝
７２mm)将信号光准直耦合进入棒状PCF.系统中所有镜片对偏振不敏感,镜片高度与激光高度持平.半

波片(HWP)用来调节偏振度.双色镜 M１、M４对９７６nm高反射,用来滤除前级的残余抽运光.

３　实验结果和分析
采用５dB标注光谱线宽,防止SPM感应光谱展宽引起的波浪式多峰振荡结构对数据分析产生影响.

３．１　预放级输出结果

使用２W的９７６nm抽运光进行抽运,AMP１的激光输出功率为２００mW,对应脉冲能量为６．７nJ.种

子光经过AMP１后通过AOM选单降频,脉冲重复频率从２９．８７MHz选单降频到５７４kHz,经过AOM 后

的激光平均输出功率为１．６mW.利用AMP２对信号光进行放大.由于AMP２所用光纤纤芯较细,SPM效

应导致光谱展宽明显,最终选择的激光平均输出功率为１４．２mW,光谱半峰全宽为０．２８nm,输出脉冲能量

为２４．７nJ.
图４(a)为AMP３抽运功率与平均输出功率的关系,为了抑制前级光谱展宽,注入弱信号光,放大器尚未

进入线性放大区域.峰值功率在AMP３中迅速升高,受SPM效应的影响,输出光谱明显展宽.输出光谱分

裂为两个尖峰,为了准确表征分裂后的光谱宽度,记录５dB光谱线宽.图４(b)为AMP３平均输出功率与

５dB光谱线宽的关系,可见随着输出激光平均功率的升高,输出激光的５dB光谱线宽也随之增加,两者几乎

呈线性关系.在最高６８０mW的平均输出功率下,５dB光谱线宽的展宽为０．５２９nm.为了控制SPM 带来

的展宽,将激光平均输出功率保持在３３８mW进行实验.此时用自相关仪测量得到的输出脉冲如图４(c)所
示,所用放大级光纤的正色散导致脉冲宽度略微展宽至３０．５ps.图４(d)为平均输出功率为３３８mW时的光

谱,此时输出激光的５dB光谱线宽为０．４７nm.

图４ (a)平均输出功率随抽运功率的变化;(b)５dB光谱线宽随平均输出功率的变化;
(c)平均输出功率为３３８mW时脉冲的自相关曲线;(d)平均输出功率为３３８mW时的光谱

Fig敭４  a Variationinaverageoutputpowerwithpumppower  b variationin５dBspectralwidthwithaverageoutput

power  c autocorrelationcurvewhenaverageoutputpoweris３３８mW  d opticalspectrum
whenaverageoutputpoweris３３８mW

３．２　主放大级输出结果

研究AMP３输出功率为３３８mW 时主放大级的放大特性.图５(a)为主放大级平均输出功率随抽运功

率的变化.当抽运功率达到６０．１W时,可获得２１．８６W 的激光输出,此时抽运光漏光１８．３１W,光Ｇ光转换

０５０１００４Ｇ４
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效率为５２．３％.从曲线变化可以看出,当抽运功率提高到约４０W 时,激光输出功率的增长趋势略微变快.
原因是随着抽运电流的增大,半导体激光器抽运源输出的抽运光波长发生红移,导致棒状增益光纤吸收效率

增加,因此光Ｇ光转换效率也随之增加.
利用自相关仪测量不同输出功率下的脉冲宽度(采用高斯拟合).随着输出功率的升高,输出脉冲宽度

由３０ps逐渐被压缩至１１．１ps,最高输出峰值功率为３．４MW.随着峰值功率的提高,SPM导致光谱明显展

宽,图５(b)为５dB光谱线宽随输出激光峰值功率的变化,图中斜线为计算数据的拟合,输出激光峰值功率

与输出激光５dB光谱线宽呈线性关系.
图５(c)为主放大级中平均输出功率分别为３．７,６．５,１５,２０,２１．８６W时的输出光谱,对应的５dB光谱线

宽分别为０．６７,０．８４,１．０１,１．４１,１．７５nm,插图为平均输出功率为２１．８６W时的脉冲自相关轨迹,其脉冲宽度

为１１．１ps,图５(d)为２０W平均输出功率下的光束质量因子M２.

图５ (a)主放大级平均输出功率随抽运功率的变化;(b)５dB光谱线宽随输出激光峰值功率的变化;(c)不同平均输出

功率下的输出光谱(插图为２１．８６W平均输出功率下的自相关轨迹);(d)２０W平均输出功率下测量的光束质量因子M２

Fig敭５  a Variationinaverageoutputpowerofmasteramplifierwithpumppower  b variationin５dBspectrumlinewidth
withpeakvalueofoutputlaser  c outputspectraunderdifferentaverageoutputpowers insetisautocorrelationcurve

whenaverageoutputpoweris２１敭８６W   d beamqualityfactorM２whenaverageoutputpoweris２０W

相比激光平均输出功率为３．７W的情况,平均输出功率为６．５W 时SPM 引起的新频率成分沿中心波

长１０３０．７４nm对称向短波长与长波方向延伸,新的频率成分相对于中心波长的对称关系主要由预放大级输

出的脉冲结构决定,此时,主放大级处在小信号增益状态下.随着输出脉冲激光强度的增加,SPM 效应增

强,频谱继续展宽,当激光平均输出功率为１５W 时,中心波长两侧出现明显的光谱振荡,光谱呈现双峰结

构.由表１可以看出,当平均输出功率为６．５W时,相对中心波长红移峰的延伸距离Δλ１ 大于蓝移峰的延伸

距离Δλ２,两峰中心波长的平移距离比为１．１６２;平均输出功率分别为１５,２０,２１．８６W时,两峰中心波长的平

移距离比小于１.
表１　光谱双峰相对中心波长的平移距离比

Table１　Ratesofspectralshiftdistancesoftwopeaksfromcentralwavelength

Outputlaserpower/W Spectralwavelengthsoftwopeaks/nm Δλ１/Δλ２
６．５ １０３０．５２,１０３０．９９ １．１６２
１５ １０３０．３１,１０３１．０７ ０．７７５
２０ １０３０．１９,１０３１．２７ ０．９６４
２１．８６ １０３０．０１,１０３１．３５ ０．８３２
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　　分别对比平均输出功率为６．５,１５,２０,２１．８６W时,光谱红移峰值功率与蓝移峰值功率的相对强度之比,
光谱呈现两个峰,且右峰相比左峰的增益更高,即光谱红移峰值功率σ１ 与光谱蓝移峰值功率σ２ 之比大于１,
光谱双峰峰值强度如表２所示.出现这种现象的原因可能是不同增益过程导致脉冲形状发生变化.当抽运

功率较低时,主放大级处于小信号增益状态,光谱成分得到展宽,脉冲包络内的不同时刻有着不同的瞬时频

率,但由于各频率增益保持一致,脉冲形状仍然保持对称结构.随着抽运功率的增加,SPM引起的频率啁啾

量增加,使脉冲包络内不同时刻的瞬时频率不同,脉冲不同部位因增益的不同导致的脉冲放大不均匀.同

时,在正色散系统中,长波长比短波长的传播速度更快,对应脉冲前沿,而脉冲前沿有着更高的增益.SPM
引起的啁啾、脉冲本身特性及增益变化的共同作用使SPM引起的光谱呈现出不同的特性.

表２　光谱双峰峰值强度

Table２　Spectralpeakintensityoftwopeaks

Averageoutputpower/W Spectralpeakintensity/dBm σ１/σ２
６．５ －３７．８２４,－３５．７８６ １．０５７
１５ －３５．２２５,－３４．３９３ １．０２４
２０ －３３．２４８,－３１．６０７ １．０５２
２１．８６ －３２．５２３,－３１．１７９ １．０４３

　　激光平均输出功率为２１．８６W时,其光谱信噪比超过３０dB.当平均输出功率为２０W时,采用商用光束质量

分析仪(型号LQMＧHPPRIMES)测得光束质量因子M２ 为１．０１,如图５(d)所示.当平均输出功率为２１．８６W时,测
得偏振度为２１dB.为防止峰值功率接近于光纤的固有损伤阈值,损坏光纤端面,不再增加激光输出功率[１７].

SPM使超短脉冲的频谱展宽[１８],主要原因是折射率随光强变化导致的非线性相移随时间产生变化,但
脉冲的形状保持不变[１０].对于非啁啾脉冲,频谱展宽量一般可表示为[１９]

ΔλSPM ∝
Ppeak×Leff
Δτ×Aeff ∝

P×Leff
(Δτ)２×R×Aeff

, (１)

其中

Leff＝[exp(gL)－１]/g, (２)
式中ΔλSPM为光谱展宽量,Ppeak为激光峰值功率,Δτ为脉冲持续时间,Leff为有效光纤长度,L 为光纤长度,

Aeff为有效模场面积,R 为激光重复频率,P 为激光平均输出功率,g 为光纤增益.有效光纤长度与有效模

场面积在该实验中为定值.
由(１)式可知,在非啁啾脉冲情况下,由SPM效应引起的５dB光谱线宽展宽量与平均输出功率和脉冲

宽度平方的比值成正比.假定输出脉冲为非啁啾脉冲,图６为实验中５dB光谱线宽展宽量与平均输出功率

和脉冲宽度平方的比值的关系.经拟合,实验结果与理论结果吻合,两者成正比.

图６ 主放大级下５dB光谱线宽展宽量与平均输出功率与脉冲宽度平方之比的关系

Fig敭６ Relationshipbetween５dBspectrallinewidthbroadeningvaluewithratioofaverageoutputpowerto
squareofpulsewidth

同时,由(２)式可知,５dB光谱线宽展宽量ΔλSPM与有效光纤长度Leff成正比,与有效模场面积Aeff成反

比.PCF具有大模场面积、单位长度高增益的优点,相比传统光纤可以有效抑制放大过程中自相位调制效

应引起的光谱展宽.
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４　结　　论
报道了５７４kHz、３．４MW高峰值功率的皮秒光纤激光系统,其最高平均输出功率为２１．８６W,中心波长

为１０３０．７４nm,偏振消光比为２１dB.实验利用基于SESAM 的被动锁模光纤激光器,主放大级采用棒状

PCF,利用PCF大模场面积、单位长度高增益的优点,可以有效抑制高峰值功率超短脉冲放大中的非线性效

应,直接将脉冲宽度为３０ps的脉冲放大到３．４MW峰值功率,并获得了M２ 为１．０１的近衍射极限输出.所

提系统的５dB光谱线宽为１．７５nm,经分析得出光脉冲峰值功率与５dB光谱线宽呈正比例关系.整个系统

输出激光峰值功率高,激光信噪比超过３０dB,对激光产品加工及非线性变换领域的应用具有重要意义.
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