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摘要　高功率超快脉冲激光应用广泛,包括精密工业加工、超快光谱学、强场物理学及军事应用等.光纤激光具有

操作方便、散热要求低、光束质量好等优势.综述了近年来高功率超快光纤激光器的研究进展,包括新兴的被动锁

模光纤激光技术及啁啾脉冲放大技术,以高功率超快光纤激光器在高次谐波产生中的应用为例,阐述了高能量光

纤激光在非线性光学中的优势,对高功率超快光纤激光器的研究前景进行了展望.
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１　引　　言

高功率超短脉冲在超快光谱学、远距离遥感、强
场物理学、精密工业加工及国防等方面具有重要应

用.一般来说,传统的固体激光器,如钛蓝宝石激光

器和放大器系统,在获得高峰值功率飞秒脉冲上具

有明显优势.但由于受限于热光效应,传统固体激

光器的平均功率和重复频率很难提升.然而,超短

脉冲激光系统的高重复频率和高功率在一些特定的

应用中非常关键.例如,通过红外激光的高次谐波

(HHG)获得的极紫外(XUV)辐射已在原子、分子

和固态物理学中实现了多种应用[１],对于这些应用,
一个很关键的问题是要求每个脉冲内均含有大量光

子.一种增加常规固体激光器平均功率的方法是通

过低温冷却来改善增益介质的热光性能[２].然而,
该解决方案却增加了系统的复杂性和对实验室环境

的依赖性,因此,人们开发出了具有新颖结构的增益

介质来克服热光问题.例如,碟片激光器[３]通过将
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几百微米厚的增益介质连接在散热器上,确保了近

似一维的有效散热.然而由于增益介质的长度小,
每次通过的增益不会很高,因此需要通过再生放大

来提取足够的能量,从而使得激光系统较为复杂,且
增大了光路调节的难度.

与之相反,基于光纤的激光系统具有特殊的几

何形状,其表面积与体积的比值很大,具有出色的散

热性能,能避免热光效应的影响.同时,光纤的光束

质量由光纤芯的设计决定,与功率无关.科研人员

已经在光纤连续激光器中证明了１０kW 输出功率

下的光斑具有衍射极限的光斑质量[４].除此之外,
增益光纤可以有效地吸收抽运光,从而表现出非常

高的单程增益和低抽运阈值.另外,光纤激光器固

有的紧凑性和长期稳定性,利于大系统的构建.本

文将介绍近年来高功率超快光纤激光器的一些研究

进展,包括新型的被动锁模光纤激光技术、啁啾脉冲

放大技术,以及高功率超快光纤激光器在高次谐波

产生中的应用优势.在第２小节和第３小节中,将
分别讨论掺镱和掺铥光纤激光器的技术细节.考虑

到这两种激光器处于光纤的正反两个色散区间,因
此在被动锁模激光器以及放大器的设计层面有不同

的考量.

２　新型被动锁模光纤激光技术

获得超短脉冲源的技术除了被动锁模外还有主

动锁模[５]和是非锁模技术[６],例如对增益开关激光

管的输出进行放大、非线性压缩[７].针对被动锁模

光纤激光器的研究有多个方向:在基础研究方面,常
利用光纤激光器充当一个绝佳的研究非线性科学的

平台[８];在应用技术方面,追求更佳的输出性能,如
使超快光纤激光器的输出脉冲能量、峰值功率等参

数与固体激光器相比拟,或追求更高的重复频率,或
在不同波段获得超短脉冲源等.依据激光腔的色散

特性,可将锁模光纤激光器分为反常色散腔(对应于

传统孤子)激光器、色散管理腔(对应于展宽脉冲以

及自相似脉冲)激光器和正常色散腔(对应于耗散孤

子)激光器;从锁模技术来看,又可将其分为有非线

性偏振旋转(NPR)激光器、非线性环形镜(NOLM)
激光器、非线性放大环形镜(NALM)激光器、多模

光纤中的非线性多模干涉激光器、Mamyshev再生

器激光器、实际的可饱和吸收体(半导体可饱和吸收

镜SEASAM、石墨烯、拓扑绝缘体、黑磷等)激光器;
以增益介质分类,又可将其分为掺钕(Nd３＋)、铒
(Er３＋)、镱(Yb３＋)、铥(Tm３＋)等离子的光纤激光

器,对应于不同的激光波长.关于被动锁模光纤激

光器的原理、分类等,可参见诸多现有的教材或综述

性文章,如文献[９].光纤振荡器是高功率超快光纤

激光源的种子,本节主要关注近年来涌现出的新型

被动锁模光纤激光技术,并集中于１μm波段(掺镱

光纤激光器)和２μm波段(掺铥光纤激光器).

２．１　超快掺镱光纤激光器

图１给出了近些年来超快光纤激光腔输出性能

的峰值功率[６],图中的功率值进行了归一化处理,即
统一为纤芯直径为６μm的标准单模光纤,并且对

于未 给 出 压 缩 效 率 的 文 献,假 设 其 压 缩 效 率 为

７５％.若一点中包含有不同的颜色,则代表了脉冲

有几种不同的演化过程.研究者们不断提出各种新

型的超快光纤激光器结构,用以提升振荡器的输出

脉冲能量和峰值功率,使其逐渐接近甚至达到传统

商用固体激光器的输出指标.在这些研究组中,尤
以美国康奈尔大学的 Wise研究组表现突出.２００３
年,该研究组通过优化 NPR锁模的色散管理腔中

的净色散,分别获得了２．２nJ的较高能量飞秒脉冲

直接输出,以及腔外压缩后可达５２fs宽的脉冲输

出[１０].２００９年,该研究组在其所提耗散孤子激光器

概念的基础上,利用１０μm纤芯的双包层掺镱光纤

搭建了净色散约为０．０５ps２的光纤激光器,通过优

化腔内滤波器的带宽,获得了３１nJ的直接脉冲输

出,腔 外 压 缩 后 脉 宽 为 ８０fs,峰 值 功 率 为

２００kW[１１].２０１２年,Chong等[１２]利用增益光纤中

抛物线形脉冲的自相似演化来克服非线性效应导致

的脉冲分裂,并在腔中引入高非线性光子晶体光纤,
得到了带宽约为２００nm的脉冲直接输出.之后,
他们进一步利用复杂的相位补偿设备,将脉宽压缩

至２０fs.

图１ 不同种类超快光纤振荡器输出的峰值功率[６]

Fig敭１ Outputpeakpowersofvarioustypesof

ultrafastfiberoscillators ６ 

２０１５年,借鉴 Mamyshev[１３]在光纤通信领域提
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出的脉冲再生技术,Regelskis等[１４]利用 Mamyshev
再生装置充当激光腔中的可饱和吸收器件,实现了

２．８nJ的脉冲输出.２０１７年,IPG公司的研究人员

采用相似的思路搭建了全光纤 Mamyshev振荡器,
其输出脉冲能量可达１５nJ,压缩后的脉宽约为

１５０fs[１５].同年,Wise研究组的Liu等[１６]进一步研

究了 Mamyshev光纤振荡器,指出了其锁模特性和

原理:腔内形成了抛物线形脉冲,其在放大过程中的

自相似演化使得脉冲可承受高的非线性效应而不分

裂;腔内的 Mamyshev再生器经多次循环后构成了

具有阶跃式透过率曲线的可饱和吸收器件,这些特

性使得 Mamyshev光纤振荡器能够输出高能量的

脉 冲.图 ２ 给 出 了 Liu 等 搭 建 的 保 偏 光 纤

Mamyshev振荡器的结构,该 Mamyshev振荡器包

含了几乎完全相同的上下两部分,其中PBS为偏振

分束器.光脉冲首先在增益光纤中传输,由于非线

性光学作用,光谱被展宽;之后,光脉冲经过滤波器

(图中左上角和右下角),滤波器由衍射光栅和光纤

准直器组合而成,滤波器的中心波长调节为与脉冲

中心波长略有偏差,因此,只有峰值功率较大的脉冲

因光谱展宽较明显而透过滤波器,而对于功率较弱

的脉冲,则无法透过该滤波器,此即信号再生的原

理,在腔中发挥可饱和吸收作用.该光纤腔产生了

能量高达５０nJ、脉宽为４０fs的单脉冲输出,脉冲的

峰值功率可达兆瓦量级.２０１８年,该小组进一步改

进腔结构,获得了能够简单启动的 Mamyshev振荡

器,得到的脉冲参数如下:脉宽为３５fs,单脉冲能量

为１９０nJ,峰 值 功 率 为 ３ MW[１７].与 此 同 时,

Mamyshev振荡器还被推广到１．５μm波段[１８].

图２ Mamyshev振荡器的结构[１６]

Fig敭２ StructureofMamyshevoscillator １６ 

锁模光纤激光技术另一个值得关注的进展是

Wright等[１９]在２０１７年提出并实现的基于多模光

纤的时空锁模激光器,该激光器可同时锁定腔内的

众多横 模 与 纵 模.通 过 激 发 并 锁 定 多 个 横 模,

Wright等在实验中获得了能量为１５０nJ、脉宽为

１５０fs的输出,对应于１０W 的平均输出功率以及

１MW的峰值功率.他们还指出,利用更大芯径的

光纤有望将脉冲能量再提高２个数量级.清华大学

某课题组进一步研究了时空锁模光纤激光器中的动

态特性,如束缚态等[２０].

２．２　超快掺铥光纤激光器

工作波段为２μm的激光器在生物医疗、环境

监测、激光雷达等领域具有广阔的应用前景,因此,
工作在２μm波段的锁模掺铥光纤激光器近年来发

展迅速,受到了广泛关注.人们研究了基于新颖锁

模材料的掺铥锁模光纤激光器,这些材料包括石墨

烯、拓扑绝缘体、过渡族金属硫化物及黑磷等.本小

节将从激光腔结构的设计以及高能量脉冲的实现方

法两个角度简要介绍超快掺铥光纤激光器的研究

进展.

２．２．１　不同的激光腔结构

早在１９９５年 Nelson等[２１]就实现了工作波长

在２μm的掺铥锁模光纤激光器,并获得了数百飞

秒宽的脉冲输出.光纤通常在２μm 波段具有反常

色散,锁模激光器此时工作在传统孤子状态.为提

高输出脉冲的能量,人们研究了各种激光腔结构的

输出特性.２００８年,Engelbrecht等[２２]搭建了色散

管理的双包层掺铥光纤激光器,其色散补偿装置为

反射式光栅,激光器的净色散为－０．０２ps２,获得了

腔外压缩后宽度为２９４fs的脉冲,最大单脉冲能量

为４．３nJ.同年,他们对该激光器结构进行了优化,
使得腔内净色散为０．０１ps２,获得了单脉冲能量为

４nJ、腔外压缩后宽度为１７３fs的脉冲[２３].２０１１
年,Gumenyuk等[２４]搭建了基于SESAM锁模的掺

铥光纤激光器,采用啁啾光纤光栅对色散进行补偿,
使腔内净色散从－０．３２ps２到０．４７ps２可调,分别实

现了传统孤子和耗散孤子的锁模状态.

２０１２年,Wienke等[２５]利用高数值孔径、小芯径

的正色散光纤进行色散补偿,实现了色散管理的激

光器结构,获得了腔外压缩后宽度为１１９fs的脉冲.

Haxsen小组[２６]利用 NPR与SESAM 混合锁模的

方式构建了色散管理腔,实现了去啁啾后脉宽为

４８２fs的脉冲.Kadel等[２７]利用具有正常色散的高

非线性光纤实现了 NPR锁模的色散管理激光腔,
并采用铥钬共掺光纤,通过调节偏振控制器分别实

现了波长为１．９７μm和２．０４μm的输出,平均输出

功率 为２５ mW.Chernysheva等[２８]搭 建 了 基 于

NALM和单壁碳纳米管(SWCNT)混合锁模的掺铥

全光纤激光器,其中 NALM 环路中采用具有正常

色散的高非线性掺锗光纤进行色散管理,通过调节

０５０８００７Ｇ３
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腔内偏振控制器及抽运功率,实现了中心波长为

１８７０nm的脉冲输出,去啁啾脉宽可达４５０fs,最大

单脉冲能量为０．４nJ.随后他们还将高非线性掺锗

光纤扩展到混合锁模腔中,实现了脉宽为２３０fs、能
量为２nJ的脉冲输出[２９].２０１３年,Wang等[３０]采

用Nufern公司的正常色散光纤(UHNA４)搭建色

散管理腔,利用SWCNT锁模实现了类噪声脉冲

(NLPs)和耗散孤子的输出,拓展了掺铥光纤激光器

中的 非 线 性 动 力 学 研 究.之 后,Nufern公 司 的

UHNA系列商用正常色散光纤被广泛应用于掺铥

光纤腔中的色散补偿[３１].Wise课题组在腔内加入

UHNA４和UHNA７两种正常色散光纤获得了大

正色散的光纤腔,并结合Lyot滤波器,实现了脉冲

的自相似演化,获得了７．６nJ的单脉冲输出,腔外压

缩后的脉宽为１３０fs[３２].２０１６年,Wang等[３３]通过

调节色散补偿光纤的长度,在碳纳米管锁模激光器

中实现了传统孤子、展宽脉冲以及耗散孤子的工作

状态.２０１８年,Li等[３４]在腔内利用微光纤进行二

阶和三阶色散补偿,获得了平坦的光谱,腔外压缩后

的脉宽为１９５fs.
具有高重复频率的脉冲种子源具有很多潜在应

用.对于超快光纤激光器,可以通过构建足够短的

腔来获得高重复频率输出,难点在于如何用很短的

增益 光 纤 获 得 足 够 维 持 锁 模 的 增 益.２０１８年,

Cheng等[３５]利用５．９cm长的重度掺铥特种光纤,实
现了基频高达１．６GHz的锁模输出.对于基频不

是很高的光纤激光器,可以通过谐波锁模来获得高

的重复频率,如,２０１６年Russell小组利用光子晶体

光纤中的光声相互作用,在掺铥光纤激光器中得到

了 ５２ 阶 的 谐 波 锁 模,输 出 重 复 频 率 为

１．４４６GHz[３６].近年来通过耗散Faraday不稳获得

１０GHz以上的高次谐波锁模技术也值得关注[３７].

２．２．２　高能量脉冲的实现方法

为了在光纤激光腔中获得高能量输出脉冲,可
以通过产生时域上较宽的脉冲来实现,例如类噪声

脉冲和耗散孤子共振(DSR)脉 冲.２０１３年,He
等[３８]利用NPR锁模并采用长为１４．５cm的高掺杂

光纤控制激光器工作在类噪声脉冲状态,得到了能

量为１７．３nJ的输出脉冲.２０１４年,Li等[３９]在基于

NOLM锁模的腔中实现了能量为２４９．３２nJ的类噪

声脉冲输出.Liu[４０Ｇ４１]等研究了NPR锁模、NALM
锁模光纤激光器中类噪声脉冲的产生,后者的输出

脉冲能量可达３２．７２nJ.２０１８年,Wang等[４２]利用

“９字腔”结构实现了９７．４nJ的类噪声脉冲输出.

最近,清华大学的Yang课题组通过优化“９字腔”的
结构,实现了４５２nJ的类噪声脉冲输出[４３].

DSR脉冲是一种特殊的耗散孤子,它通常是矩

形的宽脉冲[４４].随着抽运功率增加,DSR脉冲的宽

度增加,但不发生分裂.２０１８年,IbarraＧEscamilla
等[４５]在利用NOLM技术锁模的腔中实现了脉冲能

量为２０６nJ的DSR输出.同年,Luo课题组研究了

“σ形”激光腔中不同腔长下的DSR演化特性,并在实

验中获得了能量为３５３．１１nJ的脉冲输出[４６].前述清

华大学课题组在“９字腔”结构激光器中也实现了

DSR脉冲输出,其最大单脉冲能量可达７１３．２nJ[４３].

３　啁啾脉冲放大(CPA)技术

光纤本身具有单程增益高、热管理容易,以及高

功率下光斑质量高且稳定等特性,因此,光纤激光器

在高功率方向上取得了一定成果.
高功率光纤激光器真正意义上的发展得益于

１９８８年Snitzer等[４７]提出的基于双包层光纤的包层

抽运技术.抽运光从光纤端面耦合进内包层,并在

内包层与外包层的界面处发生多次全反射.在沿光

纤方向传输过程中,抽运光逐渐被纤芯中掺杂的稀

土离子吸收,在受激辐射跃迁过程中产生信号光,最
终信号光从双包层光纤的纤芯输出,保证了光纤激

光器输出的光束质量.这种抽运方式既能使更多的

抽运功率注入光纤激光器,又能更有效地吸收抽运

光.此方案提出后,光纤激光器的输出功率很快突

破了瓦级,并迎来飞速发展.
飞秒激光高峰值功率和光纤本身长作用距离的

几何特性,使得飞秒激光受限于非线性,难以直接在

光纤中放大到很高的功率水平,而非线性效应主要

取决于光纤中的光强度,因此,可以从时间和空间两

方面来减小非线性的影响.在时间上,可以通过

CPA技术降低光纤中的峰值功率[４８],该技术的提

出者在２０１８年获得了诺贝尔奖.在CPA中,锁模

振荡器的超短光脉冲通过色散延迟线在时间上被展

宽,展宽倍数高达１００００.因此,在放大期间,脉冲

的峰值功率显著降低,从而大大降低了非线性效应.
在放大之后,被展宽的放大脉冲被具有相反色散的

压缩器重新压窄.在空间上,可以通过对有源光纤

进行设计来增加光纤的模场面积,从而降低光纤中

的光强度.在保持稳定单模输出的前提下,通过减

小数值孔径,目前传统的单模阶跃折射率有源光纤

的芯径最大可达４０μm
[４９].而掺杂稀土元素的光

子晶体光纤(PCF)可以通过控制光纤中的微结构和
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不同模式的传输损耗而得到更大的纤芯尺寸,纤芯

直径可超过１００μm
[５０].

３．１　基于掺镱光纤的CPA技术

基于CPA和大模场面积有源光纤的激光放大

器已得到了广泛研究.掺镱光纤具有能级结构简

单、增益带宽较宽、量子亏损低等优点,正逐步成为

高功率光纤激光器中被广泛使用的一种增益介质.

２０１０年,德国耶拿弗里德里希􀅰席勒大学的Eidam
等[５１]报道了一种基于大模场掺镱光纤的三级CPA
系统,该系统最终实现了平均功率为８３０W、重复频

率为７８MHz、脉宽约为６５０fs的输出,这是目前掺

镱飞秒光纤激光器实现的最大平均功率.该系统结

构如图３所示,其中DL为半导体激光器,OI为光

隔离器.利用 Öffner型反射光栅将被动锁模的种

子源展宽到８００ps,然后经过两级预放可达到５０W
的平均功率.主放大器采用的是长８m、模场直径

为２７μm、纤芯为纳米结构的大模场光纤.主放大

器没有选择模场直径更大的棒状PCF,是因为其热

效应引起的模式不稳定,导致其平均功率被限制在

百瓦级.

图３ 平均功率为８３０W的CPA系统结构图[５１]

Fig敭３ StructuraldiagramofCPAsystemwithaveragepowerof８３０W ５１ 

　　２０１３年,美国PolarOnyx公司的 Wan等[５２]实现

了千瓦全光纤脉冲激光器.他们在８m长的大模场

保偏双包层光纤(Nufern:PLMAＧYDFＧ３０/４０ＧⅧ)中
采用双端抽运,将直接输出平均功率为５０W、重复频

率为６９MHz、展宽后脉宽为１ns的脉冲放大到

１０５２W(压缩前).脉冲经压缩后的脉宽可达８００fs,
但该文中并未提到压缩效率.２０１１年,Eidam等[５３]

利用大空气孔间隔包层光纤(LPF)通过图４所示的

四级CPA系统实现了２．２mJ能量、５kHz重复频率

和４８０fs脉宽的脉冲输出,相对应的峰值功率为

３．８GW,这是单路光纤CPA系统直接输出的最高水

平.实验中,重复频率为７８MHz的钛宝石飞秒激光

经过非线性光纤(NLＧfiber:nonlinearfiber)后中心波

长红移到１０２８nm,然后经过１００m保偏单模光纤和

一级Öffner型光栅将信号脉冲展宽到３ns.之后采

用由空间光调制器(SLM)构成的脉冲整形器进行啁

啾预补偿;然后通过三级声光调制器(AOM)和预放

大器,将５kHz重复频率的４０μJ脉冲输入到功率放

大级.该放大级采用长为１．３m、模场直径为１０５μm
的LPF.此外,在实验中采用圆偏振光减小放大期间

获得的非线性相位,并利用空间光调制器进行相位整

形,从而对其进行补偿.

图４ 脉冲能量输出为２．２mJ的基于LPF的CPA系统[５３]

Fig敭４ LPFＧbasedCPAsystemwithoutputpulseenergyof２敭２mJ ５３ 

　　目前,高功率飞秒掺镱光纤激光技术最主要的

一个限制因素是模式的不稳定性(TMI)[５１].从严

格意义上来讲,大模场PCF并非完全单模,当被放

大的信号功率超过一定阈值时,光纤激光器的输出

模式就会出现明显的与时间相关的随机性,能量会

在基阶模与高阶模之间动态转换,输出光束的模式
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会随着时间推移而产生波动,高阶模式成分增多,光
斑的形状变得不规则,输出光束质量变差.

这种效应的发生与有源光纤的热负荷有关.对

于掺镱光纤而言,其平均热负荷的临界值约为３０~
３４W/m[５４],并且 TMI阈值受峰值功率的影响不

大.对于给定的光纤,不论是连续光还是脉冲光,

TMI阈值一般在同一个数量级.目前TMI的物理

根源还没有完全研究透彻,人们提出的主要机理包

括热致折射率光栅形成机理[５１,５５]、受激热瑞利散

射[５６Ｇ５７]、光子暗化[５４,５８]和热透镜效应[５９].研究人员

也提出了多种抑制TMI的方式,如减小抽运光吸收

系数[６０],改变抽运或信号光的波长[５４],改善光纤设

计来抑制高阶模[５７],改进冷却方式[６１]等等.

３．２　基于掺铥光纤的CPA技术

近几年来,由于工作在２μm 波段的掺铥光纤

激光器具有广阔的应用前景,针对它的研究也在不

断深入,并且理论[６２]和实验[６３]研究表明,掺铥光纤

激光器在保证衍射极限光束质量的前提下,能承受

更高的热负荷.

２０１８年,德国耶拿弗里德里希􀅰席勒大学的

Gaida等[６４]基于飞秒掺铥光纤激光器实现了平均功

率超过１kW的激光输出,这是目前所有飞秒光纤

激光器可以达到的最高平均功率,实验装置如图５
所示.重复频率为８０MHz的飞秒种子源经啁啾光

纤光栅后展宽到１ns,然后经过一级２m长保偏双

包层掺铥光纤(TDF)和两级长度分别为３m和６m
的掺铥保偏PCF放大到１１５０W,最后由Treacy型

光栅对压缩回２６５fs.压缩器的整体效率为９６％,对
应１０６０W的最终输出.通过理论计算得出在最大功

率输出时,主放大器中光纤的平均热负荷为９８W/m,
远超过掺镱光纤中TMI的临界值,但输出仍然保持

着衍射极限的光束质量,光束质量因子M２＜１．１.

图５ 千瓦级飞秒掺铥光纤激光器系统示意图[６４]

Fig敭５ SchematicofkWＧlevelfsTmＧdopedfiberlasersystem ６４ 

　　２０１６年,Gaida等[６５]采用图６所示的CPA系

统,实现了最大的脉冲能量(４７０μJ)输出.通过一

个Öffner展宽器将一个重复频率为３３．１MHz的基

于半导体可饱和吸收镜(SESAM)的锁模脉冲种子

源展宽至１ns.两级预放采用２．５m的保偏PCF
为增益介质,两个 AOM 将重复频率降至６１kHz.
主放大器采用长为１．１５m、芯径为８１μm 的棒状

PCF,采用后向抽运的方式.最后经过一个效率为

８２％的Treacy型压缩器后,获得峰值功率为２GW、
平均功率为２８．７W、能量为４７０μJ、脉宽为２００fs
的超短脉冲.该课题组通过展宽器对脉冲进行预整

形,显著减弱了主放大器中的非线性效应.
相对于１μm脉冲光,２μm激光在同等条件下

产生的非线性更低,但目前基于掺镱激光器的器件

发展得更为成熟.例如,还没有芯径超过１００μm

的大模场掺铥PCF,在２μm处可用的压缩器的压

缩脉宽也比较小,这使得高峰值功率带来的非线性

是目前限制脉冲能量提升的主要因素.

CPA系统中的压缩器常用衍射光栅,其优点包

括可调节的色散量和平滑的色散曲线.目前,光纤

CPA达到的最高峰值功率的系统也是用衍射光栅

作为压缩器的[５３].但是当脉冲被展宽至百皮秒甚

至纳秒量级时,基于衍射光栅的脉冲压缩器就会变

得很庞大,且衍射光栅压缩器需要精确对准才能获

得良好的空间效果和时间特性.基于啁啾体布拉格

光栅(CVBG)的压缩器具有结构紧凑、易于对准和

对环境敏感度低等特性,是一种光栅周期沿光束传

播方向逐渐变化的反射式体布拉格光栅.这一特性

使得不同波长的光束在光栅内部的不同平面被反

射,从而带来色散.CVBG可以在一个很紧凑的结
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图６ 峰值功率为２GW的CPA系统机构图[６５]

Fig敭６ StructuraldiagramofCPAsystemwith

peakpowerof２GW ６５ 

构中提供高的色散量[６６Ｇ６７],因此,比衍射光栅更加稳

定,而且在紧凑的结构下为压缩更长脉宽的脉冲提

供了可能性.如前所述,目前光纤CPA系统中能量

进一步提升的一个主要限制因素是非线性光学效

应,所以CVBG为通过展宽脉冲降低光纤中的非线

性来提高脉冲能量提供了可行性.

３．３　非线性脉冲压缩技术

受限于光纤振荡器的输出带宽,经过CPA系统

压缩后的脉宽一般为百飞秒量级.为了进一步压缩

脉宽到几个周期,从而提高峰值功率,通常会在

CPA系统后采用非线性脉冲压缩技术.这个概念

的基本思想是通过非线性自相位调制(SPM)展宽

光谱,使其对应的傅里叶变换极限的脉宽更窄.

SPM引起的啁啾在脉冲中间是近线性的,可以通过

色散元件进行补偿,因此可以得到更短的脉宽.

２０１６年,Hädrich等[６８]通过两级非线性压缩得到半

峰全宽为６．３fs、能量为１７０μJ、平均功率和峰值功

率分别为２１６W和１７GW 的超短脉冲.在该实验

中,从掺镱CPA系统得到的宽度为２４０fs、能量为

５２０μJ的脉冲依次通过两根长度分别为１m 和

０．６m的毛细石英管.毛细石英管中充满氩气作为

非线性光谱展宽介质.每一级后用啁啾镜来补偿光

谱展宽过程中产生的啁啾,最终实现了超过３８的压

缩因子,使脉冲峰值功率提高了８．５倍.
近几年,在很多非线性压缩系统中,空心光纤

(HCF)被用作光谱展宽的波导.相比于毛细石英

管,HCF能提供更好的光斑模式,并且色散可通过

光纤结构来调节.由于SPM 引起的啁啾与负色散

带来的啁啾具有相反的符号,因而可以在光谱展宽

过程中互相补偿,形成非线性自压缩效果,即不需要

额外的色散元件.２０１７年,Gebhardt等[６９]用一根

长为０．４２m、充氩气的 HCF,实现了半峰全宽为

１３fs的２μm脉冲输出,压缩因子超过８.在该非线

性自压缩系统中,只通过SPM 和 HCF本身的色散

互相补偿来实现脉冲的压缩,且传输效率超过了

９０％,这是目前２μm光纤激光器可以达到的最短

脉冲.

４　高功率超快光纤激光器在高次谐波
产生中的应用

CPA结合非线性脉冲压缩技术有效提高了激

光的峰值功率,而峰值功率的不断提高为非线性光

学频率转换提供了有效的光源[７０].这种通过非线

性转换产生的相干光源突破了激光增益介质发射谱

线的限制,使输出的光束波长拓展至传统激光器无

法直接输出的波段范围,可以满足更广泛的科研及

应用需求.这些非线性转换包括超连续谱、参量振

荡、谐波产生等.用于抽运非线性光学频率转换的

激光脉冲多以钛蓝宝石飞秒激光器作为种子,然后

经过CPA产生.相较于基于蓝宝石晶体的放大器,
基于光纤激光器的重复频率在千赫兹以上,这为很

多非线性转换提供了高的光子通量.本节将简要讨

论超快光纤激光器在高次谐波产生中的应用,简述

高能量、高重复频率光纤激光器在非线性光学实验

中的优势和面临的挑战.
当一束峰值功率非常高的激光脉冲在气体中聚

焦时,强场作用下的非线性效应会导致高次谐波的

产 生.这 种 物 理 实 验 所 需 要 的 光 强 至 少 为

１０１４ W/cm２量级.Corkum 教授[７１]研究组的半经

典“简单三步模型”可以用来描述高次谐波产生的物

理过程:首先,电子在强电磁场下脱离原子的束缚,
电离产生的自由电子随后在场中加速,在半个光学

周期后方向反转,最终,电子在一定的概率下回到原

始离子中重新组合,发射出相干的高次谐波辐射.
在材料分析和激光物理应用实验中,例如光电子能

谱和显微分析、重合检测、相干衍射成像,这种极紫

外光甚至软X射线区域的相干光源在一些应用领

域可以用来代替同步辐射光源.另外,高次谐波还

能够在极紫外光谱区域产生阿秒脉冲[７２],阿秒脉冲

具有很小的空间长度和时间尺度,可用于研究材料

中的电子运动等,必将促进更多旨在理解基本原子

和分子过程的研究.
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２０１４年,德国耶拿弗里德里希􀅰席勒大学的研

究人员实现了能量为３５３μJ、脉宽小于８fs的光纤

激光系统,其重复频率为１５０kHz,可提供高达５３W
的平均输出功率[７３].这种激光系统具有极高的重

复频率和平均功率,比基于钛蓝宝石的少周期激光

器高出近两个数量级.利用这种光纤激光器产生的

高次谐波能够生成连贯的软X射线,直至水窗光谱

区域.实验中,在１２０eV处获得的光子数超过３×
１０９s－１.同年,该研究组又报道了通过重复频率为

兆赫兹的光纤激光器,其产生了２５~４０eV的高次

谐波,每个谐波的光子通量超过１０１２s－１[７４];最高的

２５次谐波(３０eV)的平均功率为１４３μW,其光子通

量可达３×１０１３s－１.

相较于使用被动增强谐振腔的方案[７５Ｇ７８],重复

频率为兆赫兹的高能量光纤激光器的峰值功率已经

能够直接产生高次谐波,如图７所示.这种新的空

间相干XUV光源将光子通量提高了４个数量级,
从而 证 明 了 该 光 源 的 巨 大 潜 力[７９Ｇ８０].２０１７ 年,

IMRA公司将６０fs的高功率激光聚焦在硅或氧化

锌固体材料上,产生了７次谐波[８１],谐波强劲而稳

定,材料没有任何损坏的迹象.另外,理论计算表

明,在１２eV光子能量下可能会产生１９次谐波.直

接利用小型化高功率超快光纤激光器在固体中产生

高次谐波,为将阿秒技术引入半导体提供了可能性,
这种超快光源也成为紫外及深紫外光频梳的一种实

现方案.

图７ 基于超快激光的高次谐波产生的实验示意图

Fig敭７ ExperimentaldiagramofHHGgenerationbasedonultrafastlaser

５　结束语

从超快光纤激光振荡器的产生、基于CPA的

高功率高能量光纤激光器系统,以及高功率超快

光纤激光器在高次谐波产生中的应用三个方面,
系统阐述了高功率超快光纤激光器近年来的研究

进展.对于该研究今后可能的发展方向,分别展

望如下:
对于新型超快光纤振荡腔而言,如能从种子

源直接输出较高能量的超短脉冲,就会极大地简

化高功率激光源后续的放大装置.Mamyshev振

荡器已被证明在１μm、１．５μm波段具有很高的输

出能量,该技术在２μm波段也具有一定的研究前

景.时空锁模的多模光纤激光器在高能量输出方

面极具潜力,但其输出光束质量较差,需要进一步

研 究、优 化.将 不 同 的 技 术 结 合 起 来,如 将

Mamyshev锁模技术应用于多模光纤激光器(包括

时空锁模激光器),有望大大提高锁模光纤激光器

的输出脉冲能量.
相对于传统的固体激光器,光纤激光器在产生

高重复频率、高功率超短脉冲方面具有很大优势.

为了进一步提高平均输出功率,在掺镱光纤激光器

的研究中,需要解决高功率下大模场光纤的TMI效

应,寻求更加稳定的光纤制备工艺.而对于掺铥光

纤激光器,可以通过用波长更接近的同带抽运等方

法降低量子亏损,减轻光纤的热负荷,提高激光器的

效率.
在高能量、高峰值功率方面,光纤激光器较固体

激光器仍有一定差距.但近些年,研究人员通过相

干合成的方法克服了单路超快光纤激光器严重的非

线性效应,使其与固体激光器的差距不断减小.利

用相干合成技术发展高能量超短脉冲将会成为未来

重要的发展方向.
目前高功率光纤激光器的研究主要集中在近红

外(１~２μm)波段,然而将输出激光波长延伸至中

红外波段将有利于很多现有或新的应用.基于非线

性的光谱红移或利用特种有源光纤(如氟化物光

纤),已经可以实现中红外激光的输出.但在该领

域,高功率的超短脉冲光源仍有待进一步研究.
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