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摘要　基于自相似光纤激光放大技术,通过非线性光谱展宽突破光纤增益带宽的限制,结合高效色散补偿以获得

高功率超短脉冲放大输出,最终得到中心波长１０３０nm、重复频率４０MHz、平均功率３４W、脉冲宽度５０fs的高质

量脉冲输出,对应峰值功率１７MW.该系统采用可饱和吸收体锁模,采用啁啾光纤布拉格光栅补偿腔内色散,相对

于啁啾脉冲放大技术具有结构简单、集成度高等优点.实验结合光纤热管理技术和数字测控技术(FPGA),显著提

升了系统的稳定性和鲁棒性,极大推动了高功率飞秒光纤激光在下游诸多科学与技术领域的应用.
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１　引　　言

飞秒脉冲的脉冲宽度为飞秒量级(１０－１５s),凭
借着极短的脉冲时间和极高的峰值功率被广泛应用

于许多科学前沿领域,如:太赫兹产生、光学频率梳

研究、拉曼光谱分析、超快时间分辨研究等[１Ｇ５].同

时,高功率超短飞秒脉冲在工业加工领域也有着广

泛应用,飞秒脉冲极短的脉冲宽度可以有效降低热

积累,不会对被加工材料造成损坏和变形.“冷”加
工过程抑制了热效应,加工精度提高,是获得纳米尺

度的加工分辨率的必要前提[６Ｇ７].而飞秒激光在超

快瞬态和超强现象等领域的研究,随着激光脉冲宽

度的缩短和脉冲能量的不断增加得以发展.
高功率飞秒脉冲在光纤传输过程中不可避免地
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受到非线性相位累积及有限增益带宽的影响,易发

生脉冲畸变,这极大地限制了输出功率的提高和脉

冲宽度的进一步窄化[８Ｇ１０].常采用以下方法降低非

线性相位累积的影响:采用在时域上预先展宽的脉

冲,以降低脉冲峰值功率;使用大模场增益光纤,提
高光纤非线性阈值.然而在放大过程中,较小的非

线性积累下难以获得较宽的输出光谱,因此脉冲宽

度很难达到百飞秒以下[１１Ｇ１３].自相似放大技术的提

出为获得亚百飞秒的脉冲输出带来了新的机会.

１９９６年,Tamura等[１４]发现脉冲在正色散光纤中传

输时能保持抛物线形状不变且不发生光波分裂,因
而自相似脉冲可以承受更高的非线性扰动,在放大

过程中可主动利用非线性效应展宽光谱、突破增益

带宽的限制,脉冲能量随传输距离呈指数增长,自相

位调制和正色散同时作用于脉冲,使其具有较强的

线性啁啾,同时脉冲可以被色散补偿光栅高质量的

压缩,因此可在获得高平均功率的同时得到更窄的

脉冲输出[１５].近年来,众多科研小组利用自相似放

大技术实现了激光输出参数的进一步提升.２００９
年,Deng等[１６]将固体飞秒激光器作为种子源,采用

掺镱光纤放大器在抛物线脉冲区获得了平均功率

１８W、脉冲宽度５０fs的超短脉冲输出.２０１４年,华
东师范大学的Zhao等[１７]证明了预啁啾管理在自相

似放大过程中的关键作用,通过控制自相位调制和

有限增益带宽之间的关系,在２m长的大模场光子

晶体光纤放大器中实现了自相似放大,最终得到

８０W、３８fs的 脉 冲 输 出.２０１６ 年,同 组 的 Liu
等[１８]通过优化三阶色散与群速度色散的比值将这

一结果提高为９３W、３３fs.２０１５年,Liu等[１９]演示

了基于预啁啾管理的自相似放大激光系统,经透射

光栅对压缩后脉冲宽度为６０fs,平均功率高达

１００W.然而,上述实验研究多采用固体激光器或

偏振旋转锁模激光器作为种子源,色散管理则是利

用棱镜对与光栅对的结合实现窄脉冲输出,而空间

型振荡器与棱镜对的较长工作距离易导致整个系统

体积大、稳定性差、难以集成.且实验系统均工作在

恒定的实验室环境下,无法应用于复杂的工业加工

过程,这限制了高功率飞秒脉冲应用的拓展.随着

飞秒激光在生物医学成像、化学探测、光纤通信方面

的应用,研究与集成高稳定性光纤飞秒光源迫在眉

睫;同时,鉴于光梳在光学频率精密测量、原子离子

跃迁能级测量、远程信号时钟同步及卫星导航等领

域的广泛应用,高度集成化的高功率飞秒光纤激光

系统也可为高功率光梳的研制及其应用拓展提供有

力的技术支撑.
本文采用全光纤化的可饱和吸收体锁模,利用

啁啾光纤布拉格光栅补偿腔内色散,实现宽光谱种

子光输出.为避免脉冲畸变,在放大过程中选用较

短的大模场增益光纤,减小介质长度,降低脉冲峰值

光强,有效抑制非线性相位累积.结合高效色散补

偿,实现了脉冲自相似演化,进一步提升了脉冲峰值

功率,实现了高功率超短飞秒脉冲输出.

２　实验装置

高功率飞秒自相似光纤激光放大系统的装置图

如图１所示.
振荡器为全光纤结构,由激光二极管(LD)、可

饱和 吸 收 体(SESAM)、啁 啾 光 纤 布 拉 格 光 栅

(CFBG)、单模掺镱光纤(YSF)组成,CFBG用于补

偿腔内色散以实现宽光谱种子光输出,全保偏光

纤结构可使输出的种子光保持较好的偏振态.振

荡器输出的种子光由保偏合束器(coupler)按９５∶５
的比例分成两路,分别用于预放大和锁模状态监

测.预放大分为两级:第一级采用单模掺镱光纤

作为增益介质,泵浦源为单模９７６nmLD,功率为

４００mW,通过波分复用器(WDM)与种子光耦合;
第二 级 增 益 介 质 为 大 模 场 保 偏 光 子 晶 体 光 纤

(PCF１４/１３５,DCＧ１３５/１４ＧPMＧYb,NKT),直 接 将

其与保偏合束器(combiner)熔接,熔接机预估熔接

损耗为０．２dB,两个功率为９W的LD为放大级提

供泵浦能量.预放大后的光纤光束由光纤准直器

(CM)转化到空间中传输,１２５０lp/mm的空间光

栅对(GR)用来补偿预放大过程中累积的色散,以
达到预啁啾整形的目的.主放大采用后向泵浦方

式,高功率泵浦光由聚焦透镜耦合进大模场光子

晶体光纤(PCF４０/２００,DCＧ２００/４０ＧPZＧYb,NKT)
的内包层中.光子晶体光纤盘放在铝板的V形槽

中以增大光纤的散热面积.通过控制光子晶体光

纤的盘绕半径及应力轴方向,可有效抑制光纤中

的高阶模式,获得更高光束质量的激光输出.对

光纤两端进行塌缩并切８°角处理,防止放大过程

中端面产生的自激振荡对光纤造成损伤,影响输

出脉冲的信噪比.相邻两放大级之间通过隔离器

(ISO)进行隔离,以防止回返光的反向传输.利用

空间光栅对对放大后的高能量激光进行色散补

偿,从而得到高功率的飞秒激光输出.
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图１ 高功率飞秒自相似光纤激光放大系统装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofhighpowerfemtosecondselfＧsimilarfiberamplificationsystem

图３ 预放大及预啁啾管理后的脉冲参数.(a)预放大后的输出光谱(插图为预放大后的脉冲);(b)预啁啾管理后的脉冲

Fig敭３ PulseparametersafterpreＧamplificationandpreＧchirpmanagement敭 a Outputspectrumafter

preＧamplification IllustrationisoutputpulseafterpreＧamplification   b pulseafterpreＧchirpmanagement

３　实验结果与讨论

振 荡 器 输 出 重 复 频 率 ４０ MHz、中 心 波 长

１０３０nm、功率１３mW 的锁模脉冲,腔内光纤长度

约为２．５７m,啁啾光纤光栅可提供负色散用以补偿

腔内累积的正色散,输出种子光的谱宽度为６．８nm,
脉冲宽度为１．２６ps,如图２所示.

振荡 器 输 出 的 种 子 光 经 预 放 大 后 功 率 由

１３．００mW提升到３．７４W.在非线性效应影响下光

谱被不断展宽,光谱范围覆盖１０１８~１０４６nm,且光

谱形状近似矩形符合正色散光谱特性.因色散累

积,脉冲宽度被逐渐拉伸为３ps,如图３(a)所示.
预放大后的光纤光经由光纤准直器转化为空间光传

输,通过空间隔离器后功率为３．４１ W,透过率为

图２ 振荡器输出光谱 (插图为振荡器输出脉冲)

Fig敭２ Outputspectrumofoscillator

 Illustrationshowsoutputpulseofoscillator 

９１％.预啁啾管理部分为一对空间光栅,以利特罗

角放置以获得最大的衍射效率,光束两次通过光栅
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对后功率为２．６２W,衍射效率为７７％.通过调节光

栅对之间的间距改变光栅对提供的负色散总量,最
终得到预啁啾脉冲的宽度为１３０fs,如图３(b)所示.
因为脉冲自相似演化与种子光脉冲能量和时间特性

有关,在增益光纤参数与输入种子光脉冲能量一定

的情况下,较窄的脉冲宽度可提供更高的脉冲峰值

功率,有利于加速自相似演化的形成[２０Ｇ２１].放大器

与光栅对之间存在色散失配,导致放大过程中高阶

色散累积且无法得到补偿,因此脉冲底部含有少许

不能压缩的旁瓣.
为了在主放大过程中实现自相似演化,保证输

出光功率,并避免放大过程中产生受激拉曼散射,本
文对主放大器增益光纤中的脉冲演化进行了数值模

拟,设置光纤长度为１．８m,预啁啾管理后种子光脉

冲宽度为１３０fs,功率为２．６２W,脉冲演化过程如图

４所示.在脉冲演化第一阶段(０~０．６m阶段),由
于种子光脉冲宽度较窄,相应的峰值功率较高,光纤

的非线性效应占主导,光谱急剧展宽,同时因色散影

响较小,脉冲展宽速度较慢.在脉冲演化第二阶段

(０．６~１．８m阶段),因为此时光谱较宽,光纤中的色

散效应起主导作用,脉冲展宽剧烈;然而随着脉冲宽

度的增加,脉冲峰值功率降低,导致第二阶段光谱基

本保持不变,在演化过程中光谱峰值向脉冲边缘移

动导致光谱呈不对称分布.图５为脉冲演化结果曲

线,在非线性效应的影响下光谱展宽剧烈,宽度可达

８０nm,由时间带宽积公式 Tbwp＝ΔτΔλ
c
λ２

可得

其极限变换脉冲在亚百飞秒以下(Tbwp为常数,与脉

冲的形状有关,对于高斯脉冲,Tbwp为０．４４１;Δτ 为

最短的变换极限脉冲宽度;Δλ 为脉冲光谱宽度;c
为光速;λ 为脉冲的中心波长.).在色散效应的作

用下,脉冲宽度逐渐被拉伸,形状近似抛物线形,符
合自相似演化特征,说明在１．８m增益光纤中脉冲

实现了自相似演化.

图４ 模拟脉冲演化过程的模场分布.(a)光谱演化;(b)脉冲演化

Fig敭４ Modefielddistributionsinthesimulationofpulseevolution敭 a Spectralevolution  b pulseevolution

图５ 主放大器数值模拟结果.(a)输出光谱;(b)输出脉冲

Fig敭５ Resultsfromnumericalsimulationsfrommainamplifier敭 a Outputspectrum  b outputpulse

　　为验证模拟结果,将预啁啾管理后的种子光经

由聚焦透镜耦合进光子晶体光纤纤芯中,泵浦光经

准直后由聚焦透镜耦合到光纤内包层中.泵浦光在

传输过程中反复穿过纤芯被种子光吸收,这极大地

提高了光Ｇ光转化效率.如图６(a)所示,在泵浦光功

率为９０W 时经主放大后输出光功率为５２．３W,对
应线性放大效率为５６％,功率曲线呈线性增长,没
有出现饱和现象,实线为放大后的直接输出功率,虚
线为压缩后输出功率.随着泵浦光功率的增加,非
线性效应的影响越来越明显,光谱被不断拓宽,且顶
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部平滑,呈现自相似演化特征[１７].当输出功率超过

２７．３０W时因有限增益带宽的限制光谱展宽速度减

慢,最终光谱覆盖范围为９９８~１１２９nm,信噪比为

４０dB,如图６(b)所示.从图６中可看出,放大过程

中没有受激拉曼峰的产生,在９７６nm处未出现泵

浦光谱线,说明放大过程中泵浦光功率完全被增益

光纤吸收,泵浦光未达到增益饱和状态.由于增益

光纤掺杂不均匀及有限的增益带宽影响,光谱在长

波长侧获得了更快的延伸,同时由于自吸收作用,短
波长 侧 略 微 延 伸,放 大 后 的 光 谱 呈 现 不 对 称 展

宽[１８],该现象与数值模拟结果相符,证明了在１．８m
增益光纤中脉冲实现了自相似演化.

图６ 系统输出脉冲的功率及光谱变化.(a)压缩前后系统输出功率曲线;(b)不同输出功率下的光谱

Fig敭６ Outputpowerandspectralvariationofsystemoutputpulse敭 a Outputpowerofsystembefore
andaftercompression  b spectraunderdifferentoutputpowers

　　经主放大后的激光脉冲经透镜准直后进入参数

为１２５０lp/mm 的空间光栅对,进行色散补偿,如
图７插图所示,随着主放大输出功率的提高,输出脉

冲宽度不断窄化.在主放大泵浦功率不断增加的条

件下,自相似演化逐步形成,脉冲在放大过程中累积

的二阶非线性相移被空间光栅对有效压缩[２２],预啁

啾种子脉冲中的残余高阶色散在自相似演化过程中

逐渐被抵消,因此脉冲底部的旁瓣逐渐减小,脉冲能

量逐渐聚集在脉冲中心处,最终得到脉宽为５０fs的

高质量变换脉冲.光束两次经过光栅对的衍射效率

为６７％.

图７ 系统输出功率稳定性曲线

(插图为不同输出功率下的压缩脉冲)

Fig敭７ Systemoutputpowerstabilitycurve Illustrationis
thecompressedpulsesunderdifferentoutputpowers 

为进一步拓展应用,将系统集成到整机中,实现

小型化封装.通过半导体制冷片和电路反馈控制系

统实现振荡器的温度控制,利用热管理技术解决放

大过程中增益光纤在高功率泵浦下产生的热量累积

问题,提高整机长期稳定性.通过精密电压比较器

对脉冲进行多路幅度鉴别处理,同时采用数字测控

技术(FPGA)对每路鉴幅后的信号进行鉴频处理,
大大提高锁模状态判别的效率,并通过指示灯指示

锁模状态,实现开机自启动运行.同时,整机具备锁

模保护,对于各种原因导致的振荡器失锁可及时反

馈,自动切断后续光路,实现自保护.该系统最终得

到功率３４W、脉冲宽度５０fs的高功率飞秒脉冲输

出,对应峰值功率１７MW.对集成化系统进行功率

稳定性监测,在４h内集成化系统的输出功率抖动

为１．３％,系统稳定性较好,如图７所示.该激光系

统具备高功率、窄脉宽、高集成度、稳定输出等优点,
可广泛应用于工业加工及其他科学研究领域.

４　结　　论

本文基于自相似放大技术研究了一种高功率飞

秒脉冲激光系统,采用全光纤化的线形驻波腔获得锁

模脉冲,通过预啁啾整形引入线性啁啾,并在大模场

光子晶体光纤中实现了自相似放大,最终得到重频

４０MHz、平均功率３４W、脉冲宽度５０fs的脉冲输

出.在泵浦光功率最大时,没有发现增益饱和现象.
因此,换用更高功率的泵浦源有望获得更高功率及更

窄脉冲宽度的激光输出.通过对该系统进行改进,优
化各模块尺寸,有望进一步减小该系统的体积,使该

系统广泛应用于工业加工及其他科学研究领域.
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