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基于色散波的１μm飞秒光纤啁啾脉冲放大系统
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摘要　飞秒激光在工业加工、激光传感、军事国防、科学研究等领域有着重要的应用前景.报道了一个工作在１μm
波段的飞秒光纤啁啾脉冲放大(FCPA)系统.该系统主要包括一个１．５μm全光纤被动锁模光源、一个１μm波段

非线性频率转换装置、两级掺镱光纤放大器及一个基于透射式衍射光栅对的脉冲压缩器.掺铒锁模光源中心波长

为１．５５μm、３dB光谱带宽为１２．９nm、重复频率为１７．５MHz,经功率放大后注入一段９．５cm高非线性光纤中产生

１μm波段色散波,其中心波长为１０７０nm,３dB光谱带宽为３３nm.将此色散波脉冲作为种子源通过声光调制器

选频后得到重复频率为１．０９MHz的脉冲输出.随后功率放大至１１．４W,压缩后得到平均功率为７．７W、１０dB光

谱宽度为２１．４nm、脉冲宽度为２７０fs、峰值功率为２６MW的飞秒脉冲激光输出.
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１　引　　言
高功率超短脉冲激光器以其高平均功率、高峰值功率的特点,在精密加工、波导刻蚀、激光传感、阿秒科
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学等领域扮演着重要的角色[１Ｇ３].基于全光纤结构设计的超短脉冲激光器逐渐成为研究热点,因其具有结构

紧凑、环境稳定性好、单程增益高、可柔性传输等优点,在众多领域拥有很好的应用前景[４].与晶体增益介质

相比,光纤拥有大的比表面积和长的传输距离,展现出了杰出的光热特性;且光纤的波导特性使其拥有良好

的光束质量;同时,由于光纤的作用距离较长,使得光纤的单通增益比固体激光器高得多.然而,同样受限于

几何形状,与晶体增益介质相比,光纤的非线性效应阈值较低,虽然大模场面积光子晶体光纤的出现令光纤

中的非线性效应阈值得到了明显提高,但为保证其单模传输特性及传输效率,光子晶体光纤的弯曲弧度受到

极大限制,甚至不能弯曲,且信号光及抽运光均需使用空间耦合方式注入,大大减弱了光纤激光器紧凑型的

优势.同时,峰值功率大于４MW的激光在熔石英材料中传输时会产生自聚焦效应[５],从而影响光束质量

甚至损坏光纤波导.为获得高功率飞秒激光,并尽量发挥光纤激光器结构紧凑、柔性传输的特点,目前常用

的手段是利用光纤啁啾脉冲放大(FCPA)技术,使用基于全光纤设计的种子源、展宽器、功率放大器及基于

自由空间器件设计的脉冲压缩器[６Ｇ７],通过抑制脉冲放大过程中的非线性效应,从而实现高平均功率、高峰值

功率、高系统集成度的飞秒脉冲激光输出.
为获得飞秒脉冲压缩并尽量避免放大过程中时域和光谱的畸变问题,理想的啁啾脉冲种子源需要拥有

宽光谱带宽、平滑光谱轮廓、线性啁啾等特点.在１μm波段通过色散管理孤子锁模技术可以实现以上要

求,但由于硅基光纤在１μm波段通常表现为正色散特性,一些特种光纤器件虽可提供负色散但均需定制且

价格较为昂贵,如啁啾光纤光栅(CFBG)[８]、高阶模光纤(HOM)[９]、实芯光子带隙光纤(SCＧPBG)[１０]等.目

前,使用非线性频率转换技术获得１μm波段宽光谱光源的研究方案受到了广泛关注,通过使用１．５μm波

段飞秒激光抽运一段高非线性光纤令其产生频移可获得１μm波段切伦科夫辐射,即色散波激光输出,此光

源光谱范围宽、光谱轮廓平滑且拥有线性啁啾,将其作为啁啾脉冲放大(CPA)系统的种子源有利于获得高功

率、窄脉宽飞秒激光输出[１１].
近年来,基于色散波种子源的 FCPA 系统已取得了一系列的研究成果.２０１０年俄罗斯科学院

Andrianov等[１２]使用１０cm色散位移光纤,通过非线性频率转换技术将１．５６μm激光频移至１μm波长范

围,随后使用掺镱光纤放大器及衍射光栅压缩器获得了平均功率为２００mW、脉冲宽度为８５fs的激光输出.
同年,美国亚利桑那大学Kieu等[１３]利用３００fs掺铒激光抽运一段４．５cm高非线性光纤产生超连续光谱,截
取超连续光谱中１μm色散波成分作为CPA系统种子源,进行功率放大及压缩后获得平均功率为５．７W、中
心波长为１０４０nm、脉冲宽度为１３５fs的激光输出.２０１５年Koptev等[１４]利用色散波种子源结合反向抽运

锥形掺镱光纤放大器进行CPA,压缩后获得平均功率为６００mW、中心波长为１０５７nm、脉冲宽度为１３０fs、
峰值功率为２．５MW的激光输出.为获得更高输出功率及单脉冲能量,２０１６年Fischer等[１５]利用色散波种

子源结合Yb∶YAG碟片再生放大器及啁啾脉冲压缩技术实现了平均功率为７２W、脉冲能量为１７mJ、脉冲

宽度为６１５fs的激光输出.同年,本课题组结合色散波产生技术及啁啾体布拉格光栅(CVBG)压缩技术,在

１μm波段实现了高平均功率、大展宽压缩比的FCPA系统,获得平均功率为１０７W、脉冲宽度为５６６fs、峰
值功率为１０．８MW的激光输出[１６],除压缩器外系统内所有器件均使用光纤熔接,实现了光路的全光纤化设

计,大大提高了系统集成度.
为进一步获得更窄脉冲宽度、更高脉冲能量、更高峰值功率的飞秒脉冲激光输出,本文报道了一个工作

在１μm波段的飞秒FCPA系统.１μm啁啾脉冲种子源由色散波产生技术获得,并通过光纤展宽器、声光

调制频率选择器(AOM)、两级包层抽运掺镱光纤放大器后得到平均功率为１１．４W、中心波长为１０６５．１nm、
重复频率为１．０９MHz的皮秒脉冲激光输出.最后使用透射式衍射光栅对作为脉冲压缩器,得到平均功率

为７．７W、压缩效率为６８．５％、１０dB光谱宽度为２１．４nm、脉冲宽度为２７０fs、峰值功率为２６MW的飞秒脉

冲输出.

２　实验装置
基于色散波产生的１μm高功率飞秒FCPA系统的实验装置结构如图１所示.实验装置主要包括一个

掺铒全光纤被动锁模光源、一个非线性频率转化装置、一个光纤展宽器、两级掺镱光纤放大器及一个基于透

射式衍射光栅对的脉冲压缩器.
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图１ 高功率飞秒FCPA系统实验装置示意图

Fig敭１ ExperimentalsetupschematicofhighＧpowerfemtosecondFCPAsystem

使用被动锁模技术搭建环形腔色散管理掺铒光纤激光器.其增益介质为０．９５m负色散单包层掺铒光

纤(LIEKKIEr８０),其纤芯及包层直径分别为８μm 和１２５μm,群速度色散(GVD)在１５５０nm 处为

１９．６ps/(nmkm).半导体可饱和吸收镜(SESAM)作为可饱和吸收体放置于环形腔内,用于产生锁模脉

冲.谐振腔内环形器、波分复用器及分束器等元件尾纤均为SMF２８光纤,其色散系数在１５５０nm 处为

１８．０ps/(nmkm).并使用０．９m正色散传输光纤作为色散补偿器件进行色散管理,其色散系数在１５５０nm
处为１４６ps/(nmkm),总谐振腔长约１１．７m,腔内净色散接近零.

将掺铒激光器产生的１．５μm锁模激光注入一级掺铒光纤放大器中进行功率放大,放大器采用正向纤芯

抽运模式,增益介质为１m单包层掺铒光纤(NufernSMＧESFＧ７/１２５),其纤芯及包层直径分别为７μm和

１２５μm.随后使用一段９．５cm长的高非线性光纤(长飞 NLＧ１５５０ＧPOS)作为非线性频率转化装置产生色散

波,此光纤在１５５０nm处模场直径为２．２３μm、色散系数为２．１８７ps/(nmkm).将频率变换后产生的１μm
波段色散波脉冲作为CPA系统种子源进行功率放大.使用１００mHI１０６０ＧXP正色散单模传输光纤作为脉

冲展宽器,其色散系数在１０６４nm时为－３９．１７ps/(nmkm).使用光纤耦合式声光调制器作为脉冲选择器

以降低脉冲重复频率.将展宽后的脉冲注入两级掺镱光纤放大器中进行主振荡功率放大,两级放大器均采

用正向包层抽运模式,使用９７６nm 激光二极管作为抽运源,预放大器中增益介质为２m NufernLMAＧ
YDFＧ２０/１３０光纤,其在９７６nm处的吸收系数为１０．８dB/m,主放大器中增益介质为１．７mLiekkiYb１２００Ｇ
３０/２５０DC光纤,其在９７６nm处的吸收系数为１５．５dB/m.系统各级间加入光纤隔离器,以防止放大过程中

的后向散射光或自发放大辐射对系统稳定性产生影响,且在功率放大后对光纤输出端使用８°角切割防止回

光反射.输出光经透镜准直后由偏振无关透射式衍射光栅对(Ibsen)进行脉冲压缩,光栅分辨率为

１３７９．３line/mm.
实验中分别使用分辨率为０．０２nm的光谱分析仪(YOKOGAWA,AQ６３７０C)和带宽为２５GHz的实时

高速示波器(Agilent,DSOＧX９２５０４A)对输出脉冲的光谱和时域进行探测,并使用 APE自相关仪及

Femtochrome自相关仪对超短脉冲的持续时间进行探测.

３　实验结果及分析
掺铒色散管理锁模激光谐振腔输出参数如图２所示.使用光谱分析仪测得中心波长为１５５５．５nm、

３dB光谱宽度为１２．９nm;使用带宽２５GHz高速示波器配合２５GHz光电探测器测得脉冲重复频率为

１７．５MHz,此重复频率与激光器谐振腔长度吻合;使用Femtochrome自相关仪测得脉冲持续时间为５００fs,
此时时间带宽积为０．８.

将振荡器输出光注入掺铒光纤放大器后将平均功率放大至６０mW,此时脉冲出现非线性压缩效应,放
大过程中产生的自相位调制效应在将光谱展宽的同时为脉冲提供了额外的正色散补偿,令脉冲持续时间

０１０１００１Ｇ３
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图２ 掺铒谐振腔输出参数.(a)光谱图;(b)输出激光脉冲序列

Fig敭２ OutputparametersoftheErＧdopedoscillator敭 a Spectrogram  b pulsetrainofoutputlaser

(τGauss)可进一步压缩至５０fs,如图３所示.随后将其注入一段９．５cm长的高非线性光纤中进行非线性频率

转化,随着注入功率的增加在高非线性光纤中产生超连续光谱输出,调节注入功率可改变色散波的生成位

置,在系统输出端通过在线测量压缩现象的方式,得到最优色散波位置,其光谱中心波长为１０７０．１nm,覆盖

范围为１０４０~１１１０nm,３dB光谱宽度３３．２nm,如图４(a)所示.使用Femtochrome自相关仪测得１０７０nm
色散波激光脉冲持续时间(τGauss)为１．４ps,如图４(b)所示.可见此１μm波段色散波光源具有宽光谱带宽

及平滑光谱轮廓,其衍射极限可达飞秒量级,截取此波段激光作为CPA系统种子源进行功率放大.

图３ 掺铒光纤放大器自相关轨迹图

Fig敭３ AutocorrelationtraceoftheErＧdopedfiberamplifier

图４ (a)高非线性光纤中生成的色散波光谱图;(b)１μm波段色散波激光脉冲自相关轨迹图

Fig敭４  a SpectrumofthedispersivewavegeneratedintheHNLF  b autocorrelationtraceofthe
dispersivewavepulseat１μmwaveband

随后,将高非线性光纤直接与单模光纤展宽器熔接,产生的１μm波段色散波激光通过１００m正色散

HI１０６０ＧXP光纤后,脉冲宽度展宽至１５５ps,如图５(a)所示.为进一步提高激光单脉冲能量,使用基于光纤耦

合的AOM脉冲选择器将脉冲重频降至１．０９MHz,如图５(b)所示,此时１μm波段平均输出功率为０．１mW.
两级包层抽运掺镱光纤放大器用于提升平均功率.为尽量避免在放大过程中产生非线性效应,预放大

级使用２０/１３０μm大芯径掺镱光纤作为增益介质,使用一支９W、９７６nm半导体激光二极管作为抽运源,抽
运光通过(２＋１)×１合束器耦合进入增益光纤,放大后脉冲平均功率提升至１０．５mW,掺镱光纤中的增益滤

０１０１００１Ｇ４
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图５ (a)经光纤展宽器后的单脉冲轨迹图;(b)经AOM选频后的脉冲序列图

Fig敭５  a Singlepulsetraceafterfiberstretcher  b pulsetrainafterfrequencyＧselectingofAOM

波效应导致光谱中心波长移至１０５３．６nm,如图６(a)所示.此时由于使用２０/１３０μm多模传输光纤进行探

测,光谱中出现干涉现象,且３dB处光谱较为平坦,测量误差较大,所以测得１０dB光谱宽度为３６．５nm,光
谱中没有发现明显的自相位调制效应及增益窄化效应.

图６ (a)预放大级光谱图;(b)主放大级平均输出功率随抽运功率的变化曲线

Fig敭６  a SpectrumofthepreＧamplifier  b averageoutputpowerofthemasteramplifier
withthechangeofpumppower

主放大级使用１．７m３０/２５０μm多模掺镱光纤作为增益介质,使用两支５０W、９７６nm半导体激光二极

管作为抽运源.当抽运功率达４２．２W时,经二向色镜剥离抽运光后实现平均功率１１．４W 的皮秒脉冲激光

输出,放大过程中未观察到自相位调制现象,放大器斜效率η＝２９．２％,平均输出功率随抽运功率的变化曲

线如图６(b)所示.放大效率较低的主要原因是入射光平均功率较低且激光重复频率较低、占空比较小.同

时,为提高光束质量(M２),实验中对３０/２５０大芯径多模光纤进行弯曲缠绕滤掉高阶模,经测量输出激光光

束质量约为１．６,如图７所示.

图７ 主放大级光束质量测试图

Fig敭７ M２measurementsofthemasteramplifier

输出光经准直后使用线密度为１３７９．３line/mm的偏振无关透射式衍射光栅对对脉冲进行压缩,压缩光

路采用双通式设计,光栅单次衍射效率约９２％,双通压缩器压缩效率约６８％,最终获得平均输出功率为

７．７W、中心波长为１０６５．１nm、１０dB光谱带宽为２１．４nm、单脉冲能量为７．１μJ的激光输出,光谱图如图８

０１０１００１Ｇ５
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(a)所示.优化光栅间距后使用APE自相关仪测量自相关轨迹,如图８(b)所示,此时脉冲形状符合洛伦兹

拟合,脉冲持续时间(τLorentz)为２７０fs,对应脉冲峰值功率为２６MW,时间带宽积约０．７５.脉冲未压缩至衍射

极限可能是由于脉冲中存在难以压缩的高阶色散,系统内所有光纤元件均会引入三阶色散,为实现更高功

率、更窄脉宽的飞秒激光输出,下一步工作将通过多种方法抑制三阶色散积累,如使用高掺杂光纤减少增益

光纤长度、使用啁啾光纤光栅展宽器代替长光纤展宽器、使用啁啾镜补偿三阶色散等方法.在全光纤设计

下,若想进一步降低重复频率、提高输出单脉冲能量,最大的困难在于光纤内高峰值功率导致的高阶非线性

效应的积累,放大过程中需要增大展宽压缩比,抑制不可压缩高阶非线性的产生.

图８ (a)压缩器输出光谱图;(b)压缩器输出脉冲自相关轨迹图

Fig敭８  a Outputspectrumofthecompressor  b outputpulseautocorrelationtraceofthecompressor

４　结　　论
报道了一种基于色散波种子源的飞秒FCPA系统.该系统首先利用非线性频率转化技术将１．５μm飞

秒光源通过频移产生１μm波段色散波输出,获得宽光谱超短脉冲种子源.随后利用CPA技术搭建光纤展

宽器、两级掺镱光纤放大器及一个基于透射式衍射光栅对的脉冲压缩器.经展宽放大后获得平均功率为

１１．４W的皮秒脉冲激光输出,压缩后得到平均功率为７．７W、中心波长为１０６５．１nm、单脉冲能量为７．１μJ、
脉冲宽度为２７０fs、峰值功率为２６MW的飞秒脉冲激光输出.
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