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基于光谱控制与色散优化的飞秒啁啾脉冲放大系统

牛佳１,刘博文１∗,宋寰宇１,赵思聪１,李少北２,王铁男２,顾新华２,柴路１,胡明列１
１天津大学精密仪器与光电子工程学院超快激光研究室,光电信息技术教育部重点实验室,天津３０００７２;

２天津凯普林激光科技有限公司,天津３００３００

摘要　飞秒激光在工业加工、精密测量、军事国防、科学研究等领域具有广阔的应用前景.报道了基于光谱控制与

色散优化的高功率、高脉冲质量飞秒啁啾脉冲放大系统.利用与压缩器色散量相匹配的色散可调啁啾布拉格光纤

光栅(CFBG)作为展宽器,通过微调CFBG色散量补偿系统的残余色散使整个系统的净色散趋于零;同时引入光谱

滤波等手段,保证入射到主放大器之前的脉冲光谱形状不发生畸变,避免了放大过程中脉冲质量的劣化.最终获

得了重复频率为５０MHz、平均功率为２４W、脉冲宽度为１９８fs的高脉冲质量飞秒激光输出.
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１　引　　言

高平均功率、高峰值功率飞秒激光在高次谐波

产生[１]、阿秒科学[２Ｇ３]、激光精密加工[４Ｇ５]、超快光谱

学[６]等方面发挥着巨大作用.与传统的固体飞秒激

光器相比,光纤飞秒激光器因具有结构紧凑、散热性

能好、抗环境干扰能力强等特点而受到了科研人员

的青睐.尤其是在工业精密加工领域,高功率光纤

飞秒激光系统已成为一种重要的解决方案.但是与

固体增益介质相比,光纤的芯径较小,而且脉冲在光

纤中被放大时作用距离较长,自相位调制(SPM)、
受激拉曼散射等非线性效应会阻碍脉冲获得高质量
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放大[７].光纤啁啾脉冲放大(FCPA)技术是一种能

有效避免放大过程中非线性效应从而获得高功率、
高能量超短激光脉冲的关键技术[８].目前,百瓦级

高功率的FCPA系统基本上以光子晶体光纤(PCF)
为增益介质[９Ｇ１０],但PCF特殊的空气孔结构导致其

与普通光纤器件不易熔接,一般需要通过空间耦合

的方式进行放大和输出,降低了系统的稳定性.而

以双包层增益光纤(DCF)为增益介质的光纤飞秒激

光系统,虽然难以达到百瓦级的高平均功率,但在中

等功率的应用中却表现出全光纤化、结构紧凑、成本

低、长期稳定性好等优势,因此,开发基于DCF的全

光纤飞秒激光系统具有很大的技术价值.

FCPA系统通常使用保偏单模光纤作为展宽

器,光栅对作为压缩器,这样既保证了系统的全光纤

特性,又能高效压缩光纤放大器输出的高功率飞秒

激光脉冲.但是,展宽光纤与光栅对均会引入正的

三阶色散(TOD),通过调节光栅对的间距只能保证

二阶色散(GVD)匹配,而三阶色散会不断积累,致
使放大后的脉冲质量劣化[１１Ｇ１２].因此,保证FCPA
系统中二阶、三阶甚至更高阶色散的补偿,是得到高

质量、高功率飞秒脉冲输出的关键.为了实现这一

目的,同时确保系统的全光纤化,通常采用额外加入

一段负三阶色散光纤(NTF)[１３Ｇ１４]或者使用啁啾光

纤布拉格光栅(CFBG)[１５]作为展宽器的方法,以提

供负的三阶色散补偿,改善压缩后的脉冲质量.但

是由于光纤系统的色散无法准确测量,这种预补偿

系统三阶色散的方法很难实现系统色散量的精确控

制.２０１７年,Bartulevicius等[１６]提出了一种以色散

可调的CFBG作为展宽器的FCPA系统,通过控制

加在CFBG上的线性温度梯度来调节其色散量,实
现系统内二阶色散的精确控制,但是该系统未能调

节高阶色散,无法实现系统各阶色散的精确补偿.
在光纤飞秒激光放大系统中,光纤器件的有限

带宽和透射窗口形状会导致脉冲光谱出现陡峭的前

后沿,这样在加以大啁啾量展宽后脉冲时域上也会

出现陡峭的两沿.在高功率放大过程中,陡峭的脉

冲两沿会积累很难补偿的非线性啁啾,导致压缩后

的脉冲质量劣化.此外,在放大链路中,器件本身会

在脉冲中引入光谱调制,在放大过程中破坏脉冲的

啁啾线性度,劣化压缩后的脉冲质量[１７Ｇ１８].所以,控
制FCPA系统中信号光的光谱形状,尽量避免光谱

调制,是获得高质量脉冲放大的另一个关键因素.
本文报道了一个基于光谱控制和色散优化的高

功率、高脉冲质量FCPA系统.实验中利用双折射

滤波片控制种子源输出脉冲的光谱形状,消除了

CFBG有限带宽带来的光谱滤波作用.此外,采用

经过结构优化的保偏合束器,避免了信号光经过合

束器后产生光谱调制;以色散可调的CFBG作为展

宽器,通过调节其二阶色散和三阶色散来优化系统

整体色散量,使系统净色散量趋于零,最终获得了高

脉冲质量的飞秒激光脉冲输出,激光脉冲的中心波

长为１０３４nm,重复频率为５０MHz,放大后输出的

平均功率为２７W(压缩后平均功率为２４W),脉冲

宽度为１９８fs.

２　实验装置

系统主 要 由 掺 镱 全 光 纤 种 子 源、基 于 可 调

CFBG(TeraxionPowerSpectrumTM TPSRＧT)的展

宽器、两级掺镱光纤放大器和基于透射式衍射光栅

对的脉冲压缩器组成,实验装置如图１所示.
种子源是利用可饱和吸收镜(SESAM)锁模技

术搭建的全光纤锁模激光器,重复频率为５０MHz,
中心波长为１０３３nm,光谱宽度(半峰全宽FWHM)
为１８．６nm,其光谱如图１(a)中实线所示.展宽器

采用新型的色散可调CFBG,反射谱如图１(a)中虚

线所示,其形状近似为超高斯型,两沿陡峭,中心波

长为１０３０nm,带宽为２５nm.为了避免CFBG的

有限带宽引入光谱滤波作用,实验中采用１２nm双

折射滤波片对种子源输出脉冲进行滤波.预放大器

使用１．２m 掺镱保偏单模光纤(NufernPMＧYSFＧ
HIＧHP)作为增益光纤,纤芯直径为６μm,包层直径

为１２５μm.泵浦源采用尾纤输出式半导体泵浦源,
中心波长为９７６nm,最高输出功率为４７０mW.在

主放大器中,信号光和泵浦光由一个保偏(６＋１)×１
光纤合束器耦合至增益光纤中,该合束器泵浦端单

臂可承受的功率为３０W,信号端可承受的功率为

１W.在本实验中,采用两路最高输出功率分别为

２２W和 ６０ W 的 半 导 体 激 光 器 (中 心 波 长 为

９７６nm)作为泵浦源,增益光纤为保偏大模场面积

双包层掺镱光纤(NufernPLMAＧYDFＧ２５/２５０ＧⅧ),
纤芯直径为２５μm,内包层直径为２５０μm,长度为

１．９m.为防止高功率激光对光纤端面造成损伤,在
光纤输出端熔接端帽,以增大光斑在输出端面的尺

寸,同时端帽上的增透膜可以有效防止激光在端面

上形成反馈,降低放大器相关器件损坏的可能性.
增益光纤以１０cm曲率半径盘绕,以增大高阶模的

损耗,保证输出光斑模式.主放大器输出的脉冲由

一对１６００line/mm双通式透射光栅对进行压缩.

０１０１００６Ｇ２
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图１ 实验装置示意图,其中插图(a)为种子源输出脉冲光谱(实线)与CFBG反射谱(虚线),

插图(b)为压缩后２４W输出功率下的光斑模式分布

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup敭Inset a showsspectrumofpulsefromseedsource solidline andreflection
spectrumofCFBG dashline  andinset b showsspotpatterndistributionwhenoutputpoweraftercompressionis２４W

光栅单次衍射效率接近９７．４％,压缩器双通压缩效

率约为９０％.

３　实验结果及分析

种子源输出脉冲平均功率为８０mW,脉冲宽度

为３．３２ps,去啁啾后脉冲宽度为２０２fs.在本系统

中,经过滤波后的啁啾脉冲入射至CFBG后被展宽

到约３５０ps,再经过一级预放大器后平均功率提升

至１５０mW,最后经过合束器耦合至主放大器中.
在４６W的总泵浦功率下,信号光被放大到２７W,
主放大器斜效率η＝６０．５％.采用１６００line/mm透

射光栅对压缩主放大器之后的脉冲,最终获得了平

均功率为２４W的激光脉冲输出.
为在高功率放大过程中获得高质量飞秒脉冲,并

尽量避免脉冲和光谱的畸变问题,FCPA系统种子源

需要具有平滑的光谱形状.控制入射到主放大器中

的信号光的光谱形状是本实验的一个关键.由于实

验所用CFBG的反射谱近似为超高斯型,其带来的光

谱滤波作用会使信号光光谱在长波方向上形成陡峭

的边沿.本实验采用１２nm双折射滤波片对种子源

的直接输出脉冲进行滤波,滤波后的光谱如图２(a)中
的虚 线 所 示,中 心 波 长 为１０３３nm,光 谱 宽 度 为

１２nm.信号光经过预放大器之后的脉冲光谱如图２

(a)中的实线所示,光谱形状基本维持不变,预放大过

程维持线性放大.实验中的保偏光纤合束器是将信

号光耦合至增益光纤的重要器件.但在保偏光纤合

束器的拉制过程中,保偏应力单元容易发生畸变而使

合束器保偏特性被破坏,脉冲在光纤传输过程中的偏

振态发生变化,从而产生周期性的光谱调制问题[１９].
频域上的振幅调制表示时域上主脉冲周围存在子脉

冲,在放大过程中由于非线性效应调制会被加强,导
致主脉冲能量向子脉冲转移,降低脉冲峰值功率和对

比度,劣化脉冲质量.为此,本实验采用经过结构优

化的保偏(６＋１)×１光纤合束器,该光纤合束器通过

泵浦光纤预拉锥技术拉制而成,能防止拉制过程中应

力单元被破坏,从而避免了合束器带来的光谱调制问

题.控制主放大器之前各位置的脉冲光谱形状不发

生畸变后,信号光经严格保偏的合束器耦合至增益光

纤中.主放大过程中不同输出功率下的脉冲光谱如图

２(b)所示.随着输出脉冲平均功率增大,脉冲光谱因

增益窄化效应的影响而逐渐变窄,在２７W的输出功率

下,光谱宽度为７．６５nm.在２７W的输出功率下,光谱

仍然平滑,没有出现光谱调制等光谱畸变问题.当输

出功率进一步提高到３０W时,光谱开始出现微弱的调

制现象,表明时域上开始出现子脉冲,这将会破坏系统

输出脉冲的对比度,限制功率的进一步提升.

０１０１００６Ｇ３
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图２ 主放大器之前信号光在各位置的光谱.(a)种子源、滤波后、经过CFBG后以及

经过预放大器后的光谱;(b)主放大过程不同输出功率下的光谱

Fig敭２ Spectrabeforemainamplifieratdifferentpositions敭 a Spectrumofseedsourceandspectraafterfilter 
CFBG andpreＧamplifier  b spectrainmainamplificationprocessatdifferentoutputpowers

图４ ２７W输出功率下的实验结果.(a)脉冲自相关(AC)曲线;(b)PICASO算法还原的脉冲形状

Fig敭４ Experimentalresultsatoutputpowerof２７W敭 a ACcurvesofpulses 

 b pulseprofilesretrievedbyPICASOalgorithm

　　FCPA系统中的色散控制也是实现高质量脉冲

输出的重要因素.实验所用CFBG在其带宽中心

波长１０３０nm附近的二阶色散为１９．４４７ps２,三阶

色散 为 －０．１７４ps３,对 应 以 利 特 罗 角 入 射 的

１６００line/mm双通式透射光栅对的间距为３５．７cm.

CFBG与压缩光栅对的群时延(GD)以及净群时延

(netGD)曲线如图３所示,可见二者群时延和波长

呈相似的线性关系,只是符号相反,净群时延曲线稍

向上倾斜(补偿系统中的残余色散).

图３ CFBG与光栅对的群时延曲线以及净群时延曲线

Fig敭３ Groupdelayandnetgroupdelaycurvesof
CFBGandgratingpair

实验所用的CFBG封装在一个温控模块中,可
以通过上位机调节模块温度,从而调节CFBG的二

阶色散与三阶色散,可调范围分别为０．５８２ps２和

０．０５４２ps３.实验时,由于系统中光栅对的间距不能

精确调节,系统中会残余部分二阶色散,因此首先调

节CFBG的二阶色散量补偿系统中残余的二阶色

散.此时,在２７W 输出功率下脉冲压缩后的自相

关曲线如图４(a)中的点线所示,脉冲宽度为２３６fs
(假设脉冲为高斯型),由于脉冲中存在残余的三阶

色散,自相关曲线存在明显的基底.通过上位机调

节CFBG的色散量,优化系统内三阶色散得到最佳

的脉冲质量,此过程中的调节量约为０．００１２ps３.
优化后脉冲的自相关曲线如图４(a)中的实线所示

(t为脉冲宽度),脉冲宽度为１９７fs,与信号光压缩

结果基本一致.伴随残余三阶色散得到补偿自相关

曲线的基底明显变小,但主放大过程所积累的非线

性啁啾对脉冲基底的影响不能完全消除.基于输出

脉冲的光谱和自相关曲线,利用PICASO算法[２０]还

原出了优化与未优化系统三阶色散时的脉冲时域形

状,如图４(b)所示,其中虚线是针对优化系统三阶

色散后输出的脉冲形状进行高斯拟合的结果.可

０１０１００６Ｇ４
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见,优化系统三阶色散后,脉冲拖尾消失,脉冲形状

近似为高斯型,有微小旁瓣,主脉冲能量几乎占整个

脉冲能量的９５％.通过对比可知,采用色散可调的

CFGB作为展宽器,可以精确地匹配系统内的各阶

色散量,得到最佳的输出脉冲质量,对于获得高功

率、高脉冲质量的光纤飞秒脉冲放大系统具有重要

的参考价值.
在主放大器２７W的输出功率下,采用 M２分析

仪(SpiriconM２Ｇ２００s)测量压缩后系统输出脉冲的

光斑质量,光斑的远场模式如图１(b)所示.通过捕

捉从近场到远场不同位置的激光光斑,计算得到光

斑质量参数M２≈１．２１,激光器在２７W 高功率输出

下仍保持基模运转.

４　结　　论

通过实验研究了以新型色散可调CFBG作为

展宽器和光栅对作为压缩器的高功率全光纤飞秒激

光放大系统.利用CFBG色散量的可调节特性实

现了系统内色散量的实时补偿,从而得到高功率、高
质量 飞 秒 激 光 脉 冲 输 出.对 比 发 现,通 过 微 调

CFBG的色散量可以获得更窄的脉冲宽度和更高的

单脉冲能量.此外,通过控制主放大器之前各个位

置信号光的光谱形状不发生畸变,使入射到主放大

器中的信号光具有平滑的光谱形状,从而避免高功

率放大过程中主脉冲能量向子脉冲转移、去啁啾脉

冲形状发生畸变等问题,最终获得了压缩后输出平

均功率为２４W、脉冲宽度为１９８fs、主脉冲能量占

总能量的９５％、光斑质量参数 M２＝１．２１的高质量

飞秒激光输出,这一技术将在飞秒激光加工、非线性

光学、生物成像等领域具有重要的应用价值.
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