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摘要　报道了一种基于大模场光子晶体光纤放大的高峰值功率飞秒脉冲激光系统.该激光器系统采用光纤啁啾

脉冲放大结构,种子源采用重复频率为４０MHz,脉冲宽度为５００fs,输出功率为１０mW的光纤激光器.利用体布

拉格光栅(VBG)将脉冲展宽至５００ps,经过多级放大并利用声光调制器降频为５００kHz,然后采用大模场纤芯直径

为４０μm和８５μm光子晶体光纤作为功率放大器,最后采用VBG压缩脉宽至７６７fs,得到平均功率为１０４W的激

光输出,其中心波长为１０３０nm,实现了峰值功率为０．２７１GW的近衍射极限激光功率输出.
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１　引　　言

目前高峰值功率的固体激光器已实现拍瓦级的

激光功率输出[１Ｇ２].但这类固体激光装置体积庞大,

而光纤结构激光器具有损耗低、体积小、结构灵活紧

凑、易于维护、热效应低、效率高、光束质量好等诸多

优点[３],在工业领域得到了广泛的关注和应用.相

比连续激光,超短脉冲激光具有更高的峰值功率,因
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而可以在相干光谱合成、高能粒子加速器、高能极端

物理实验条件和聚变点火等领域具有更重大的研究

价值和更广阔的应用前景[４].但由于光纤纤芯小,
实际应用中系统积累光纤长度较长,在高峰值功率

下极易产生非线性效应,这将严重影响光纤激光的

输出特性,严重限制输出能力[５Ｇ６].因此,如何获得

高峰值功率、高重复频率、高脉冲能量的超短脉冲激

光一直是国内外相关机构的研究热点[７].
与连续激光和长脉冲激光不同,超短脉冲激光

因其脉冲宽度窄、高峰值功率的特点,受色散以及非

线性效应影响大,难以直接放大到很高的水平[８Ｇ９].

１９８５年,Strickland等[１０]首次提出了光纤啁啾脉冲

放大(FCPA)技术并建立了第一个啁啾脉冲放大

(CPA)系统,较好地解决了脉冲放大过程中的非线

性问题.CPA技术使得光纤激光系统输出的峰值

功率提高了几个数量级,成为高功率超短脉冲激光

发展的一个重要里程碑[１１].２００３年Limpert等[１２]

报道了高平均功率的飞秒FCPA系统,产生了平均

功率 为７６ W、脉 冲 宽 度 为４００fs、重 复 频 率 为

７５MHz、单脉冲能量为１μJ、峰值功率为２．５MW
的飞秒脉冲.随着大模场光子晶体光纤的出现,非
线性效应的问题逐渐得到了解决,光纤单脉冲能量

激光输出也从微焦量级提高到毫焦量级.２００７年

Röser等[１３]使用大模场光子晶体光纤,产生了单脉

冲能量为１．４５mJ、脉冲宽度为２ns、重复频率为

１００kHz的激光输出.２０１６年王子薇等[１４]利用棒

状光子晶体光纤放大器,在脉冲宽度为３０ps时实

现了峰值功率为２．９４MW 的近衍射极限激光放大

输出.由于光子晶体光纤的出现,高峰值功率光纤

激光器得到了更好的发展.国内开展了很多光子晶

体光纤放大与抽运方式的研究[１５],进一步促进了国

内高峰值功率光纤激光器的发展.
为了获得高峰值功率的超短脉冲输出,本文采

用光纤放大结构,基于CPA技术获得了结构紧凑稳

定性 好 的 超 短 脉 冲 激 光 器.利 用 声 光 调 制 器

(AOM)调制重复频率,采用４０μm和８５μm大模

场光子晶体光纤放大器进行功率放大.在重复频率

为５００kHz时,获得了平均功率为１０４W,脉冲宽度

为７６７fs,峰值功率达０．２７１GW 的脉冲输出,并且

光束质量因子M２＜１．６.

２　实验装置

高峰值功率脉冲激光器实验装置如图１所示.
采用基于主振荡Ｇ功率放大(MOPA)方式工作的光

纤激光放大结构,为抑制非线性效应加入了啁啾脉

冲放大(CPA)系统.

图１ 光纤CPA高功率激光系统结构图

Fig敭１ Setupofthefiberamplificationhighpowerlaser

　　实验种子源为商用飞秒脉冲激光器,输出功率

为１０mW、重复频率为４０MHz、脉宽为５００fs、中
心波长为１０３０nm、谱宽为８nm.种子源的单脉冲

能量为０．２５nJ、峰值功率为０．５kW.经AOM降频

前,采用两级单模放大系统(图１中采用一个模块表

示),同时使用色散量一样的两块相同的体布拉格光

栅(VBG)展宽脉冲.为保证 VBG对脉冲的压缩,
整个系统的光纤传输与放大过程的色散必须补偿,
于是利用啁啾光纤光栅对系统进行色散补偿.

一级放大系统用于对种子源信号光的预放,同
时利用VBG对脉冲进行展宽,选用的是OptiGrate
公司生产的VBG,衍射效率高达９５％.鉴于 VBG
必须经过光纤输出反射后耦合输回光纤,因此选用

三口环形器来实现一级放大系统与VBG展宽的结

合.放大系统中采用的增益光纤纤芯直径为６μm
的单包层高掺镱光纤,利用９７６nm的LD反向抽运,
抽运光吸收系数为２５０dBm－１,实验中增益放大光

纤的长度为０．５m.
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二级放大系统的主要目的:１)经放大系统提高

单脉冲能量和平均功率;２)对整个光纤系统色散补

偿;３)为AOM 降频提供同步信号.第二级放大依

然采用的是０．５m单模掺镱增益光纤,９７６nmLD
抽运功率为７００mW,最终放大后输出为１５０mW.
利用定值的啁啾光纤光栅(FBG)实现了整个系统的

色 散 补 偿,实 验 中 使 用 的 FBG 补 偿 量 为

０．５２psnm－１,反射率为４０％.单模光纤的色散值

约为－２０ps(nmkm)－１,整个光纤系统的长度约

为２５m(实验中通过控制光纤器件间的光纤长度以

保 证 整 个 系 统 长 度 ),整 体 的 色 散 值 为

－０．５psnm－１.于是选择最接近的０．５２psnm－１

的啁啾光纤光栅补偿整个系统的色散对脉冲的非线

性影响,最终通过控制光纤长度使色散补偿达到最

优值.由同步机(HTBＧVIII,绵阳海天新测控技术

有限公司,绵阳)从分束器中采取的光信号转化为

电信号,并将降频信号发于 AOM,调节时间延时,
使降频输出平均功率最大化.

利用模场适配器将光纤芯直径增大至２０μm.
利用藤仓公司的LZMＧ１００二氧化碳熔接机直接将

２０μm光纤与４０μm光子晶体光纤熔接(纤芯、内包

层、外包层直径分别为４０、２００、４５０μm,对９７６nm
抽运光的吸收系数为１０dBm－１),第五级４０μm
光子晶体光纤(DCＧ２００Ｇ４０ＧPZＧYb,NKT,丹麦)信号

光输入功率为４００mW,利用(２＋１)×１合束器加

入９７６nm抽运光,正向抽运功率为３５W,最大输

出功率为１７W.经过准直器空间光准直输出,先后

通过两个４５°双色镜耦合进８５μm光子晶体光纤.
为了避免反射的信号光、受激自发辐射(ASE)效应

和光子晶体耦合输入偏振要求,在输出端加入半波

片与空间偏振相关隔离器(ISO),半波片中心波长

为１０３０nm,通过旋转波片使通过ISO的功率最大,
此时信号光的偏振度大于１０dB.主放大器采用一

根长 度 为 ０．８０４ m 的 掺 镱 光 子 晶 体 光 纤 棒

(aeroGAINＧRODＧPM８５G,NKT,丹麦),其纤芯和

抽运包层直径分别为８５μm和２６０μm,对９７６nm
抽运光吸收系数约为１５dBm－１.光纤两端均有石

英端帽,目的是为了降低输出平面峰值功率密度和

防止菲涅耳反射.采用功率为２００W的９７６nm空

间光进行反向抽运,通过透镜耦合输入.最终利用

VBG(D０５Ｇ１９Ｇ１１,OptiGrate,美 国,中 心 波 长 为

１０３０nm,光谱半峰全宽为８nm,衍射效率为９５％,
展宽因子为６１psnm－１)压缩至fs输出,由于VBG
的衍射效率约为９５％,激光损耗超过５W,因此采

用水冷方式为VBG散热.
实 验 中 利 用 光 功 率 计 (AQ２２１１,

YOKOWAVA,日本)和 Ophir测量光纤激光器的

平 均 功 率, 用 光 谱 分 析 仪 (AQ６３７３B
YOKOGAWA,日 本)和 示 波 器(wavesurfer１０,

TeledyneLecroy公司,美国)来检测输出激光的光

谱特性与重复频率.利用APE自相关仪检测飞秒

脉冲波形和 M２ 因子测试仪(squareluxML４５１５,

Metrolux,德国)检测输出光斑质量.

３　实验结果与分析

如图２所示为种子源振荡器的输出和经过两级

单模放大后的输出,即声光调制器的输入脉冲.

图２ (a)振荡器输出光谱;(b)振荡器输出脉冲

Fig敭２  a Outputspectra  b outputpulseofOscillator

　　经过AOM 调制,脉冲重复频率４０MHz由调

制为５００kHz,平均功率大幅降低.图３所示为通

过１GHz带宽(示波器)测得的 AOM 两端的激光

脉冲串.

经过两级放大达到４０μm 光子晶体光纤放大

信号光 要 求,在 主 放 前 平 均 功 率 达 到１７ W;经

８５μm光子晶体光纤棒放大后平均功率达到１１０W;
最终 利 用 体 光 栅 压 缩 空 间 光 输 出,平 均 功 率 为
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图３ (a)AOM的输出信号光５００kHz;
(b)AOM的输入信号光４０MHz

Fig敭３  a AOMoutputsignalof５００kHz 

 b AOMinputsignalof４０MHz

１０４W,峰值功率达到０．２７１GW.图４(a)~(c)分
别为FCPA系统各个节点的平均功率、单脉冲能量

和峰值功率的数据图.
为获得高峰值功率的脉冲,在最后一级放大

采 用８５μm光子晶体光纤棒,信号光输入功率为

１７W,高于棒状光子晶体光纤放大所需的信号光功

率,可有效抑制 ASE效应.由于重复频率较低为

５００kHz,占空比较小,抽运效率并不高.图５(a)所
示为８５μm光子晶体光纤棒输出随抽运功率的变

化.随着抽运功率的增加变化很小,输出功率随着

抽运功率线性增长,经过线性拟合得到斜率高于

４７％.最终输出端利用高衍射效率的体光栅压缩脉

冲,衍射效率为９５％.实验测量的结果如图５(b)所
示,可以看出,压缩效率由低先升后降,斜率大约为

４５％.压缩效率随抽运功率的变化如图６所示,在
抽运功率低于８０W,即输出功率低于５０W 时,衍
射效率低于９４％,且随输入功率增大而快速增大;
抽运功率为８０~１８０W时,衍射效率维持在９５％左

右.由以上分析可知,在输入功率超过４０W 时,

VBG表现出较佳的衍射效率.

图４ 激光系统各级放大器的(a)平均功率,(b)单脉冲能量和(c)峰值功率

Fig敭４  a Averagepower  b pulseenergyand c peakpowerofoutputsignalatdifferentstageamplifiersoflasersystem

图５ (a)８５μm光子晶体光纤放大器输出功率随抽运的变化;(b)经VBG压缩后的输出功率随输入的变化

Fig敭５  a Outputpowerversuspumppowerof８５μmPCFsamplifier  b outputpowerversusinputpowerviaVBG

　　由于利用８５μm光子晶体光纤棒进行放大,输
出的光束质量主要与耦合以及 VBG的衍射有关.
利用M２因子测试设备对输出光进行测试,三条曲

线分别对应X、Y 方向测量结果和平均值,输出激光

光束质量 M２
x＝１．５５和 M２

y＝１．５８,平均值 M２＝
１．５６.如图７所示,通过对光路的精确调控取得了

较好的光束质量控制效果.
图８所示为８５μm光子晶体光纤放大器输出

的信号光谱和经过放大后最终压缩输出１００W 的

光谱.蓝色虚线是在抽运功率为０W 时信号光通

过８５μm光子晶体光纤后的光谱,红色实线是在输

出功率为１００W 时的输出光谱.激光的中心波长

为１０３０nm,谱宽为８nm.信号光经过８５μm光子

晶体光纤棒放大器,在输出功率为１００W 时激光光

谱发生展宽,这是由自相位调制引起的.但基座很

弱,与输出激光强度之差超大于２０dB.利用APE

０６０１００２Ｇ４
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图６ VBG衍射效率随输入功率增加的变化曲线

Fig敭６ CompressionefficiencyofVBGwith
differentinputpower

图７ 最终输出激光的光束质量

Fig敭７ Finaloutputbeamprofiles

图８ 输出光谱

Fig敭８ Outputspectra

自相关仪测量得到的最终输出脉冲的时间波形如

图９所示,经过高斯拟合得到脉冲宽度为７６７fs.相

对于种子光５００fs,由于系统自相位调制导致脉冲

展宽,且无法通过VBG压缩.

４　结　　论

报道了高脉冲能量、高峰值功率的飞秒脉冲光

纤掺镱光纤激光器.利用中心波长为１０３０nm、谱
宽为８nm、重复频率为４０MHz、脉宽为５００fs光纤

激光器作为激光种子源.经过体布拉格光栅展宽至

５００ps,利 用 声 光 调 制 器 降 频 至５００kHz,经 过

４０μm光子晶体光纤与８５μm 光子晶体光纤棒放

图９ 输出脉冲的时间波形

Fig敭９ Temporalprofileofoutputpulse

大,压缩输出１００ W 的平均功率,其脉冲宽度为

７６７fs,峰值功率达到０．２７１GW.整个系统采用光

纤放大结构,放大级数少,输出峰值功率高.下一步

的工作重点是针对多AOM 降频,在保证激光器光

束质量的前提下,提高单脉冲能量,从而进一步提高

峰值功率输出.
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