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摘要 超快光纤激光器具有结构紧凑、可靠性高和光束质量好等优点,在科学研究和工业生产上有广泛的应用。

2~5
 

μm波段的中红外超快光纤激光器在气体探测、激光手术与中红外对抗中具有巨大的应用潜力,已成为超快光纤

激光器领域的一个研究热点,尤其是利用掺杂铒离子的氟化物光纤作为增益光纤的光纤激光器,其可利用常见的980
 

nm泵浦激光产生2.8
 

μm波段的超快激光,是研究最为广泛的中红外超快光纤激光器系统之一。然而,2.8
 

μm波段

的超快光纤激光器无论是在平均功率还是在单脉冲能量上,都与国际先进的近红外波段超快光纤激光器存在较大差

距。前期报道的2.8
 

μm超快光纤激光器输出的最高平均功率约为1
 

W,单脉冲能量约为30
 

nJ,这极大地限制了中红

外超快光纤激光在高灵敏度气体测量等领域的应用。针对这一问题,本文设计了一套基于掺杂铒离子氟化物光纤的

多级啁啾脉冲放大系统,并对其进行了数值模拟,此系统可将脉冲平均功率放大到10
 

W量级,从而获得超过250
 

nJ
的单脉冲能量。此系统输出的高能量中红外脉冲具有约400

 

fs的超宽脉冲宽度,脉冲峰值功率可达450
 

kW。
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1 引  言

中红外波段激光在材料加工[1]、激光医疗[2]、生
化传感[3]、气体探测[4-5]以及光谱学[6]上具有巨大的

应用价值,主要原因是在中红外波段存在众多气体分

子的振动特征吸收峰,且吸收强度较近红外波段高出

至少一个量级[7],因此中红外波段也被称为“分子指

纹区”。当下,常见的中红外波段激光光源主要有量

子级联激光器[8]、自由电子激光器[9]及基于激光非线

性频率转化的中红外产生系统[10-14]。这些中红外激

光产生方法都存在各自的瓶颈:量子级联激光器波长

可调谐,但一般只能产生皮秒量级脉冲宽度的中红外

激光[15-16];自由电子激光输出脉冲能量高,但是装置

巨大,造价高昂;基于非线性频率变换技术的中红外

光源,例如中红外光参量振荡器(optical
 

parametric
 

oscillator,
 

OPO)、光 参 量 啁 啾 脉 冲 放 大(optical
 

parametric
 

chirped-pulse
 

amplification,
 

OPCPA)系统

与差频产生(difference
 

frequency
 

generation,DFG)系
统,结构相对复杂,调节难度较大。相较于其他中红

外激光产生系统,中红外光纤激光器具有光束质量

高、散热性能优异、结构紧凑等优点,且中红外波段增

益光纤具有较宽的增益谱宽度,通过锁模技术可产生

飞秒尺度的超快中红外脉冲激光。
由于石英玻璃在中红外波段的透过率极低,因

此在这一波段需要采用特殊的光纤材料,例如亚碲

酸盐玻璃[17-18]、氟化物玻璃[19]、硫系玻璃[20-21]等。
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其中ZBLAN(ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF)玻璃光

纤具有稀土掺杂浓度高、破坏阈值高、非线性系数较

小和材料化学稳定性好等特点,因此利用掺杂铒离

子氟化物光纤搭建的2.8
 

μm光纤激光器在近几年

得到了快速发展,例如:加拿大拉瓦尔大学的研究团

队实现了2.8
 

μm、40
 

W 的连续激光输出[22];上海

交通 大 学 Qin 等[23]通 过 使 用 非 线 性 偏 振 旋 转

(NPR)锁模技术输出了脉冲宽度为215
 

fs、能量为

9.3
 

nJ的脉冲输出;Huang等[24]采用色散管理得到

脉冲宽度为126
 

fs、能量为10
 

nJ的脉冲输出。更高

平均功率与单脉冲能量的中红外超快光纤激光系

统,一方面可提升材料加工与激光手术的效率,另一

方面也可以提高气体探测与光谱学测量的精度。因

此,在锁模中红外超快光纤激光种子源中,往往会引

入光纤放大器来进一步提高中红外超快激光的平均

功率与单脉冲能量[24-26]。然而,之前报道的基于掺

杂铒离子氟化物光纤的2.8
 

μm超快光纤激光器的

最高输出功率为瓦量级,单脉冲能量约为30
 

nJ[24]。
限制其平均功率与单脉冲能量无法继续提升的根本

原因为:在超快光纤激光放大器中更高的单脉冲能

量会导致过强的非线性效应,导致高能量脉冲放大

过程中产生时域分裂与频谱畸变,这将严重影响输

出激光脉冲的时间特性与峰值功率。为避免这一问

题,最为常用的方法是啁啾脉冲放大(chirped-pulse
 

amplification,CPA)技术[13]:利用脉冲展宽器在光

纤放大器之前引入较大的脉冲啁啾,将飞秒脉冲在

时域上拉伸,从而极大地降低光纤放大器中的脉冲

峰值功率,避免较强的非线性效应。尽管CPA技术

在近红外波段超快光纤激光器上发展已较为成熟,
利用此技术的先进近红外(1

 

μm)波段超快光纤激

光器的平均功率可达百瓦量级,单脉冲能量可达数

百微焦量级[27],但是由于元件性能较差以及技术不

成熟等问题,基于CPA技术的高功率中红外光纤激

光器[24],无论是激光输出的平均功率还是单脉冲能

量,都与先进的近红外超快激光器相差很远。
为解决中红外光纤激光器输出平均功率和单脉

冲能量均较低的问题,本研究设计了一套三级中红

外超快光纤激光系统,包括基于色散管理的中红外

光纤激光振荡器和基于CPA技术的两级脉冲放大

系统,以实现将现有中红外光纤激光器平均功率和

脉冲能量均提升一个数量级。本研究通过对脉冲在

各级系统中的演变进行数值模拟,深入分析各类非

线性效应和增益效应对高能量宽谱脉冲的影响,优
化系统整体设计、展宽器/压缩器色散设定和增益光

纤长度等参数,最终实现大于10
 

W 输出平均功率

和250
 

nJ单脉冲能量的激光输出。

2 实验装置设计

为实现10
 

W、百纳焦量级的高功率中红外超快

脉冲激光输出,本研究设计了包含三级结构的中红外

光纤激光器系统,包括基于色散管理技术的超快中红

外光纤激光振荡器(第一级)、基于CPA技术的超快

光纤预放大器(第二级),以及基于CPA技术的光纤

功率放大器(第三级)。图1为该系统的设计图。
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图1 基于色散管理与啁啾脉冲放大技术的2.8
 

μm高功率超快光纤激光系统设计图

Fig 
 

1 Design
 

of
 

high-power
 

ultrafast
 

fiber
 

laser
 

system
 

at
 

2 8
 

μm
 

using
 

dispersion-management
 

and
 

CPA
 

techniques
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  由于ZBLAN玻璃在2.8
 

μm波段具有较大的

反常色散值,传统的2.8
 

μm锁模激光器一般工作

在孤子脉冲状态,这使得超快振荡器输出的脉冲能

量较小[23-24],一般小于5
 

nJ。为解决这一问题,在第

一级超快脉冲振荡器的设计中引入能够提供大正色

散量的中红外波段脉冲展宽器,以实现振荡器腔内

的色散管理。当腔内总色散值为较大正色散时,激
光器工作在耗散孤子区域,可在振荡器腔内得到较

高能量(>10
 

nJ)的激光脉冲。
相较于近红外波段的激光输出,2.8

 

μm波段的

激光输出对光纤内离子掺杂浓度有着更高要求,以
确保光纤有较强的增益能力[28]。在实际实验中,所
用到的ZBLAN 光纤的掺杂浓度一般超过0.01。
本文的模拟参考了商用掺铒离子ZBLAN光纤的各

项参数,其中,掺杂浓度为0.07。因此,所提系统的

设计没有考虑掺杂浓度对系统输出的影响,而是聚

焦于色散对系统输出的影响。
在设计中,放大部分一共分为两级,如图1所

示。在设计中之所以采用两级放大,而不是单一级

的放大结构,是因为:从振荡器中输出的脉冲能量相

对较小,单一级放大增益能力有限,为获得10
 

W 以

上激光输出,脉冲需要预放大至瓦量级;由于增益光

纤具有较强的负色散,单脉冲能量较高时,孤子效应

累积明显,脉冲会发生严重畸变,因此先将种子源脉

冲进行时域展宽后再进行预放大。综合考虑到光纤

自身的增益能力与泵浦功率,分成两部分放大可以

更加有效地利用光纤自身的增益能力,同时也可以

避免泵浦端过高的泵浦功率导致的强烈热效应以及

泵浦效率的降低。
第一级为预放大级,可将百毫瓦量级平均功率

的种子激光输出放大至瓦量级;第二级是主功率放

大级,将第一级放大器中瓦量级的激光输出放大至

10
 

W量级。第一级预放大器采用CPA技术,展宽

器提供的正色散要远大于光纤提供的负色散,保证

增益光纤中较宽的脉冲宽度与较低的脉冲峰值功

率,从而大大降低增益光纤中的非线性效应,从而保

证放大过程中的脉冲质量。
主功率放大级同样采用CPA技术,采用正色散

取值较大的展宽器,在时域上进一步展宽脉冲。在

经过具有负色散增益光纤时,脉冲始终保持较大的

正啁啾,从而保证在放大过程中脉冲的峰值功率较

小,避免由非线性过高导致的脉冲畸变与高峰值功

率下的光纤损坏。通过在增益光纤输出端引入光栅

对脉冲压缩器进行啁啾补偿(图1),可将脉冲宽度

从皮秒量级压缩到数百飞秒量级。

3 种子源振荡器

超快激光种子源振荡器中的增益光纤长度为

4
 

m,这一光纤长度是综合考虑了光纤本身的增益能

力、腔内能量的损耗以及输出的重复频率等因素,并
结合了前期的实验结果给出的较为合适的设计长度。

若光纤长度过长,输出脉冲的重复频率将降低,
进而导致输出平均功率降低;若光纤长度过短,输出

脉冲的重复频率将升高,导致单脉冲能量下降,影响

激光器锁模的自启动。若通过提高泵浦功率的方法

来提升激光器锁模的自启动能力,则会产生过强的热

效应,导 致 输 出 脉 冲 质 量 下 降,甚 至 破 坏 光 纤

端面[29]。
此外,振荡器中脉冲展宽器所引入的色散量为

+0.415
 

ps2,锁 模 激 光 振 荡 器 的 重 复 频 率 为

40
 

MHz。系统的其他参数如表1所示,其中超快种

子源振荡器腔内的净色散量为+0.081
 

ps2,属于较

强的正色散,因此锁模振荡器工作在耗散孤子工作

状态[30-32]。
表1 种子源振荡器参数设计

Table
 

1 Parameters
 

in
 

the
 

simulation
 

of
 

seed
 

oscillator

Device Length
 

/m β2 /(ps2·km-1) β3 /(ps3·km-1) γ
 

/(W-1·km-1) Core
 

diameter
 

/μm Concentration
Fiber 4 -83.5 0.64 0.24 15 0.07
Stretcher 1 415 -3.37 0

  可以使用广义非线性薛定谔方程来模拟脉冲在

锁模振荡器腔内的运行:

∂A(z,T)
∂z =-

α
2A+i∑

∞

k=2

ikβk

k!
∂k

∂TkA+

iγ1+
i
ω0

∂
∂T  A∫

∞

0
R(τ)A(z,T-τ)2dτ  ,

 

(1)

式中:A(z,T)为脉冲包络的复振幅;α 为传输过程

中的线性损耗;βk 为模传输函数的泰勒展开级数的

第k项,它是各阶色散的表达形式;z 为传输距离;

T 为传输时间;ω0 为中心波长。(1)式等号右侧第

三项包含了克尔非线性、脉冲内拉曼散射和自变陡

效应,其中

R(τ)=(1-fR)δ(τ)+fRhR(τ), (2)
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式中:fR 表示延迟拉曼响应对非线性极化的小数贡

献;hR(τ)为由光场感应下分子振动决定的拉曼响

应函数。
尽管在种子源振荡器中脉冲能量较低,峰值功

率不高,导致脉冲内拉曼散射对于模拟结果的影响

较小,但是脉冲在种子振荡器中需要进行多次循环,
仍然不能忽略脉冲内拉曼散射的影响。拉曼响应函

数可以近似表示为[33]

hR(τ)=
τ21+τ22
τ1τ22

exp(-τ/τ2)sin(τ/τ1)。 (3)

对于ZBLAN 光纤来说,fR 的取值为0.2,τ1=
12.2

 

fs,τ2=32
 

fs。
 

此外,在种子振荡器的模拟中还引入了用来描

述光纤耦合、光栅衍射以及偏振元件产生损耗的部

分。根据实验经验,模拟中设定通过脉冲展宽器的

光传输效率为50%,由空间光路耦合至光纤的耦合

效率为60%。展宽器损耗主要来源于:1)光栅衍射

损耗,相较于近红外光栅,中红外光栅的效率较低;

2)与近红外波段相比,中红外波段展宽器内的光学

器件效率也较低。
在数值模拟中,种子振荡器内的起始脉冲为

高斯脉冲,脉冲能量为4.5
 

nJ,脉冲宽度为120
 

fs。
通过将脉冲循环演变,可以模拟激光器腔中脉冲

非线性传输过程,并记录脉冲在腔内不同区域的

时频域上的演变过程。经过脉冲100圈的模拟过

程,可得到自洽且稳定的锁模激光脉冲输出,前

100圈稳定脉冲形成过程的模拟计算结果如图2
所示。最终稳定的脉冲在振荡器输出端的能量为

10.3
 

nJ,脉 冲 宽 度 约 为1.4
 

ps,光 谱 宽 度 约 为

50
 

nm,如图2所示。
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图2 种子振荡器内脉冲时频域稳定演化。输入的初始高斯脉冲的(a)时域波形和(b)频域光谱;
(c)时域(上)与频域(下)的波形演化;腔内稳定脉冲的(d)时域波形和(e)频域光谱
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  从图2可以看到,脉冲在时域与频域上的形状

在前10圈中快速变化,20圈以后逐渐趋于稳定。
值得注意的是,时域图像出现明显的倾斜,这是因为

光纤中脉冲能量和频谱变化后,高阶色散和高阶非

线性效应导致脉冲群速度变化。图3所示为种子源

振荡器在稳定脉冲形成后,单圈脉冲传输过程中时

域与频域形状演化,以及最大与最小脉冲宽度。由

图3可知,由于腔内的色散管理,脉冲在腔内始终保

持较大的正啁啾运行,可有效降低脉冲在增益光纤

中的非线性效应。腔内最小脉冲宽度约为1.4
 

ps,
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最大脉冲宽度约为6.2
 

ps。从图3(a)可以看出,稳
定后的脉冲在腔内运转一圈,其频谱出现一定的变

化,这是由增益光纤内的增益光谱窄化效应与微弱

的非线性光谱展宽效应之间的平衡造成的[24]。
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图3
 

种子源振荡器在稳定脉冲形成后,单圈脉冲在传输过程中的时频域演化及脉冲宽度。
(a)时域与频域形状演化;(b)最大脉冲宽度;(c)最小脉冲宽度
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4 光纤预放大器

预放大器部分采用了类似CPA结构。值得注意

的是,与典型的CPA结构相比,本设计中没有采用独

立的脉冲压缩单元。脉冲先经过一段较强的正色散

脉冲展宽器,然后时域上被展宽的脉冲被送入掺铒

ZBLAN增益光纤中。预放大器中没有在增益光纤后

设置压缩器,这是因为带有一定正色散量的脉冲更有

利于在下一级主功率放大器中进行低非线性效应增

强。在此预放大级,带有正啁啾的脉冲经过具有反常

色散值的增益光纤,一部分脉冲正啁啾被补偿,因此

脉冲的时域宽度在增益放大过程中不断变短。此预

放大器的参数设计如表2所示。
表2 预放大器部分参数设计

Table
 

2 Parameters
 

in
 

the
 

simulation
 

of
 

per-amplifier

Device
Length

 

/
m

β2 /
(ps2·km-1)

β3 /
(ps3·km-1)

γ
 

/
(W-1·km-1)

Fiber 5.5 -83.5 0.64 0.24
Stretcher 1 800 -6.5 0

  在激光从种子源振荡器传输到预放大器部分的

过程中,光束经过输出耦合的双色镜、偏振片与光隔

离器等器件过程中会损失一部分能量,因此从腔内

光纤中只有一部分能量会进入预放大器部分。根据

实验经验,预放大器的输出能量大约是增益光纤中

的30%;其他部分的损耗与种子源振荡器一样。脉

冲在预放大器中传输的模拟结果如图4所示,脉冲

被展宽器放大到10.3
 

ps,增益光纤中较强的负色散

会在时域上对脉冲进行一定程度的压缩。由于在此

预放大器设计中,展宽器引入的正色散量远大于增

益光纤提供的负色散量,因此从此预放大器输出的

脉 冲 仍 然 具 有 一 定 的 正 色 散 量,脉 冲 宽 度 为

3.4
 

ps。在脉冲频谱上,由于增益光纤内的增益光
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图4 预放大器内的脉冲输出。(a)脉冲时域波形;
(b)脉冲光谱;(c)时域与频域的演化过程
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谱窄化效应与非线性展宽效应平衡,输出脉冲的频

谱宽度与输入脉冲相比变化不大,约为52
 

nm,如
图4所示。最终输出的单脉冲能量约为64

 

nJ,激光

平均功率约为2.5
 

W。

5 主功率放大级及其参数优化

主功率放大级中由于脉冲能量与激光平均功率

相较于预放大器要高约一个量级,因此采用传统的

CPA结构设计。在进入增益光纤之前,需采用正色

散量更大的脉冲展宽器实现更强的脉冲时域展宽,
尽量减小脉冲峰值功率,从而有效降低增益光纤中

的非线性效应,并尽量避免高峰值功率激光对光纤

端面的破坏。在主功率放大器中,增益光纤的长度

选为5
 

m,由于从增益光纤输出的激光平均功率在

10
 

W量级,当脉冲重复频率为40
 

MHz时,对应的

增益光纤内最大单脉冲能量可达数百纳焦。在如此

高的单脉冲能量下,无法采用文献[24]中的瓦量级

放大器设计。即当增益光纤前的脉冲展宽器引入的

脉冲正啁啾和增益光纤所引入的脉冲负啁啾相互匹

配时,虽然在较低平均功率、较低单脉冲能量运转

下,可以从增益光纤中直接输出百飞秒量级的超快

脉冲,避免了增益光纤之后额外的脉冲压缩器(啁啾

补偿单元)的使用,但是在较高的平均功率与单脉冲

能量下,此种方案必然导致增益光纤末端存在较短

的脉冲宽度与极高的脉冲峰值功率,从而导致脉冲

在增益光纤内产生较强的非线性效应,导致时域与

频域上的波形产生畸变,如图5所示。当主功率放

大器 中 的 脉 冲 展 宽 器 引 入 的 色 散 量 设 置 为

+0.65
 

ps2 时,此时只依靠增益光纤的反常色散压

缩脉冲,由于光纤内的脉冲峰值功率过高,非线性效

应会极大地影响输出脉冲的脉冲质量。如图5所

示,当输出能量提高到约250
 

nJ时(对应的激光平

均功率约10
 

W),脉冲在时域和频域上都产生了较

强的非线性畸变。在时域上,脉冲中心部分的能量

占比很低,绝大多数能量集中在脉冲较宽的基座部

分,如图5(a)所示;同时,由于增益光纤内存在较大

的非线性效应,脉冲光谱形状发生严重的畸变,如
图5(b)所示。
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图5 当脉冲展宽器所提供的正啁啾与增益光纤所提供的负啁啾平衡时,主功率放大器内的脉冲输出。
(a)脉冲波形;(b)脉冲光谱;(c)时域与频域的演化过程
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  为减小主功率放大器中输出脉冲的非线性畸变,
并进一步提升放大器的平均功率与单脉冲能量输出

水平,应进一步提高主功率放大器中脉冲展宽器正色

散量的取值,并在增益光纤后利用一个高功率脉冲压

缩器来补偿放大后脉冲中残余的正啁啾,从而压窄脉

冲的时域宽度,提升脉冲的峰值功率。由于所设计的

系统新增了脉冲压缩器,它会引入一些损耗,从而降

低激光系统输出功率的能力。为缓解这个问题,此
处的脉冲压缩器采用Treacy光栅对方案[34],优化

光栅中红外波段性能和入射角度,可最大限度地减

小压缩器损耗,实现超过60%的整体效率,使得单

个脉冲能量超过250
 

nJ,平均功率大于10
 

W。数值
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模拟结果表明,主功率放大器的色散量至少要达到

+0.85
 

ps2,才能实现较低的非线性脉冲畸变。在研

究中,调节脉冲展宽器的色散量在0.85~1.40
 

ps2 范

围内,通过一系列模拟实验,计算出在250
 

nJ固定

输出单脉冲能量,
 

10
 

W输出激光平均功率条件下,
不同展宽器正色散量下从增益光纤输出的脉冲宽度

和中心脉冲能量占比如图6所示。
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图6 增益光纤输出脉冲宽度、中心部分能量占比

随展宽器提供的正色散的变化

Fig 
 

6 Change
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fiber
 

output
 

pulse
 

width
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by
 

stretcher

由图6可知:当展宽器的正色散量较小时,增益

光纤中输出脉冲时域宽度较小,但非线性效应较强,
脉冲畸变较大,导致通过压缩器进行脉冲压缩以后,

较多能量会分散到脉冲基底上,脉冲中心部分能量

占比较低;相反,当展宽器的正色散量较大时,中心

脉冲能量占比超过85%,时域脉冲宽度较宽。对于

输出脉冲,一个重要的评价指标是其中心脉冲占比,
在多数非线性效应的应用中,中心脉冲能量代表了

脉冲的主要作用能量;另外,中心能量占比较小时,
脉冲在非线性放大过程中发生显著畸变,脉冲质量

下降,并存在较多的不可压缩啁啾,导致尽管脉冲频

域宽度很大,但时域宽度并没有显著压缩,峰值功率

并不会明显提升,如图5所示。
如图7所示,为了更好地分析脉冲随正色散值

的变化规律,选取两个正二阶色散取值(+0.85
 

ps2、

+1.25
 

ps2)进行比较。在模拟中,展宽器和压缩器都

被视作1
 

m长无非线性效应的光纤。增益光纤长度

为5
 

m,其他光纤参数与系统损耗设置与预放大级一

致,两组模拟实验的输出脉冲能量都为250
 

nJ。表3
所示为两种情况的展宽器与压缩器的色散取值。

表3 两组不同的主放大器模拟参数的选择

Table
 

3 Two
 

different
 

groups
 

of
 

parameters
 

of
 

main
 

amplifier
 

chosen
 

for
 

the
 

simulation

Device GDD
 

/ps2 β2/(ps2·km-1)β3/(ps3·km-1)

Stretcher

Compressor

Stretcher

Compressor

+0.730

+0.632

 850  -6.91

-120 0.98

1250 -10.16

-618 5.02
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图7 两种不同色散取值下主放大器内的脉冲输出

Fig 
 

7 Output
 

pulse
 

in
 

the
 

main
 

amplifier
 

with
 

two
 

different
 

groups
 

dispersion
 

values

  从图7(a)、(c)可以看到:当展宽器提供的正色散

比较低时,由于脉冲展宽的宽度较小(约250
 

fs),非线

性效应强烈,导致脉冲时域、频域形状发生一定程度

的畸变,脉冲基底能量变大,中心脉冲能量占比不足

70%,从而导致脉冲宽度变窄,但压缩后峰值功率并

无明显提高。当提供的正色散量比较大时,压缩后脉
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冲的宽度较大(约414
 

fs),但放大过程中脉冲在时域

上的展宽量较大,可有效抑制非线性效应,使得脉冲

在时域、频域上的形状不会产生明显畸变。此外,正
色散量比较大时中心脉冲的占比也相应地提高了(约

90%),脉冲峰值功率达到460
 

kW,其中心脉冲能量

显著大于正色散较低的情况。另外,在实际实验中,
受限于光学元件尺寸等,展宽器引入的色散量越大,
设计难度越高,因此正色散量不应太大。以上研究结

果表明,为获得高质量、高能量的中红外脉冲,在CPA
放 大 过 程 中 展 宽 器 应 引 入 较 大 的 正 色 散

(>1.25
 

ps2),使得非线性效应能够被有效地抑制,确
保接近90%的脉冲能量集中在中心脉冲区域,同时

也能保证压缩后的脉冲拥有相对较高的峰值功率。

6 总  结

设计了一套基于掺铒ZBLAN光纤的2.8
 

μm中

红外高功率超快光纤激光系统。为了提高中红外超快

光纤激光的平均功率与单脉冲输出能量,系统包含种

子源振荡器与两级放大器,通过优化系统内多个脉冲

展宽器与压缩器的参数设计,有效降低了两级放大过

程中增益光纤内的非线性效应,从而实现约400
 

fs脉

冲宽度、10
 

W量级平均功率、近兆瓦量级峰值功率的

中红外超快光纤激光输出。此外,本研究详细讨论了

种子源振荡器和预放大器中的超快脉冲演化过程,以
及主放大级中展宽器与压缩器的不同色散量对最终输

出脉冲能量和输出质量的影响,为下一阶段在实验室

搭建高功率、中红外超快光纤激光系统提供参考。
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Objective Mid-infrared

 

 mid-IR 
 

fiber
 

lasers
 

have
 

important
 

applications
 

in
 

gas
 

spectroscopy 
 

material
 

processing 
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laser
 

surgery 
 

and
 

other
 

fields 
 

since
 

several
 

molecular
 

vibrational
 

absorption
 

bands
 

reside
 

in
 

the
 

mid-IR
 

fingerprint 
 

region 
 

boosting
 

the
 

strength
 

of
 

light-matter
 

interaction
 

by
 

more
 

than
 

one
 

order
 

of
 

magnitude 
 

However 
 

it
 

is
 

challenging
 

to
 

develop
 

high-performance
 

mid-IR
 

ultrafast
 

sources 
 

because
 

both
 

electrical
 

and
 

optical
 

components
 

at
 

mid-IR
 

wavelengths
 

are
 

far
 

from
 

maturity 
 

In
 

recent
 

years 
 

both
 

continuous-wave
 

 CW 
 

and
 

pulsed
 

lasers
 

in
 

the
 

mid-IR
 

region
 

have
 

been
 

successfully
 

demonstrated 
 

based
 

on
 

several
 

laser
 

techniques 
 

which
 

provide
 

useful
 

means
 

of
 

generating
 

high-power
 

pulses 
 

In
 

the
 

field
 

of
 

mid-IR
 

fiber
 

laser
 

systems 
 

for
 

example 
 

one
 

of
 

the
 

most
 

widely-used
 

gain
 

materials
 

is
 

the
 

ZBLAN
 

 ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF 
 

fiber 
 

which
 

shows
 

several
 

advantages 
 

such
 

as
 

long-term
 

stability 
 

and
 

high-power
 

capability 
 

With
 

different
 

doping
 

rare-earth
 

ions 
 

stable
 

lasing 
 

ranging
 

from
 

2
 

μm
 

to
 

4
 

μm 
 

has
 

been
 

reported
 

in
 

this
 

type
 

of
 

gain
 

fiber
 

in
 

room
 

temperature 
 

ZBLAN
 

fibers
 

doped
 

with
 

Er3+
 

ions
 

are
 

the
 

most
 

widely-used 
 

with
 

two
 

radiation
 

wavelengths
 

 2 8
 

μm
 

and
 

3 5
 

μm  
 

they
 

can
 

be
 

efficiently
 

pumped
 

with
 

well-developed
 

980
 

nm
 

high-power
 

laser
 

diodes 
 

with
 

a
 

maximum
 

power
 

output
 

of
 

~40
 

W
 

under
 

CW
 

operation 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

limit
 

of
 

fiber
 

nonlinearity 
 

the
 

highest
 

output
 

power
 

for
 

ultrafast
 

mid-IR
 

laser
 

is
 

at
 

a
 

Watt
 

level 
 

thus
 

restricting
 

practical
 

applications
 

of
 

such
 

laser
 

systems 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

design
 

a
 

high-power
 

ultrafast
 

fiber
 

laser
 

system
 

at
 

2 8
 

μm
 

with
 

a
 

multi-stage
 

scheme 
 

in
 

order
 

to
 

boost
 

the
 

laser
 

output
 

power
 

by
 

an
 

order
 

of
 

magnitude
 

comparing
 

to
 

the
 

best
 

results
 

ever-reported 
 

Our
 

design
 

is
 

based
 

on
 

rigorous
 

numerical
 

simulations 
 

solving
 

the
 

non-
linear

 

Schrodinger
 

equation
 

 NLSE 
 

of
 

the
 

pulse
 

spectra-temporal
 

evolution
 

under
 

different
 

amplification
 

conditions 
 

Results
 

demonstrated
 

here
 

can
  

provide
 

references
 

for
 

designing
 

and
 

constructing
 

high-power
 

ultrafast
 

mid-IR
 

fiber
 

laser
 

systems 

Methods In
 

the
 

present
 

research 
 

we
 

apply
 

the
 

seed
 

oscillator 
 

a
 

dispersion-managed
 

mode-locked
 

fiber
 

laser 
 

Using
 

split-step
 

Fourier
 

method 
 

we
 

are
 

able
 

to
 

apply
 

NLSE
 

to
 

simulate
 

pulse
 

propagation 
 

under
 

different
 

nonlinear
 

and
 

dispersive
 

sections 
 

To
 

obtain
 

enough
 

gain
 

and
 

high-power
 

outputs
 

over
 

10
 

W 
 

we
 

designed
 

the
 

laser
 

system
 

as
 

composed
 

by
 

three
 

stages 
 

seed
 

oscillator 
 

pre-amplifier 
 

and
 

main
 

amplifier 
 

After
 

the
 

pre-amplifier
 

stage 
 

we
 

obtained
 

high-quality
 

laser
 

pulse
 

with
 

smooth
 

spectral
 

and
 

temporal
 

profiles 
 

by
 

gradually
 

changing
 

the
 

dispersion
 

values
 

in
 

both
 

the
 

seed
 

oscillator
 

and
 

the
 

pre-amplifier 
 

In
 

the
 

main
 

amplifier 
 

we
 

introduced
 

chirped-pulse
 

amplification
 

 CPA 
 

method
 

to
 

mitigate
 

non-linear
 

pulse
 

distortions 
 

which
 

mainly
 

originate
 

from
 

interplays
 

between
 

strong
 

nonlinearity 
 

gain
 

effects 
 

and
 

dispersion 
 

We
 

analyzed
 

the
 

laser
 

output
 

performances
 

of
 

the
 

compressor
 

and
 

the
 

stretcher
 

at
 

different
 

settings
 

in
 

the
 

CPA
 

set-up 
 

By
 

choosing
 

two
 

different
 

groups
 

of
 

stretcher
 

settings 
 

and
 

comparing
 

the
 

resulting
 

laser
 

performances 
 

including
 

output
 

power 
 

pulse
 

width 
 

spectral
 

width 
 

and
 

pulse
 

shape 
 

we
 

were
 

able
 

to
 

optimize
 

the
 

design
 

of
 

the
 

CPA
 

system 

Results
 

and
 

Discussions With
 

the
 

help
 

of
 

the
 

systematic
 

simulation
 

and
 

optimization 
 

we
 

obtained
 

output
 

pulses
 

from
 

the
 

seed
 

oscillator
 

with
 

~10
 

nJ
 

pulse
 

energies 
 

and
 

several-ps
 

pulse
 

durations
 

 Figs 
 

2
 

and
 

3  
 

These
 

output
 

pulses
 

were
 

amplified
 

in
 

the
 

pre-amplifier
 

stage
 

by
 

an
 

order
 

of
 

magnitude 
 

with
 

tens
 

of
 

nJ
 

pulse
 

energies
 

and
 

several-
pJ

 

level
 

pulse
 

durations
 

 Fig 
 

4  
 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

third
 

stage
 

of
 

the
 

main
 

amplifier 
 

we
 

firstly
 

compared
 

two
 

different
 

amplifier
 

designs 
 

one
 

is
 

the
 

conventional
 

CPA
 

scheme 
 

in
 

which
 

the
 

chirped
 

pulses
 

output
 

of
 

the
 

gain
 

fiber
 

were
 

launched
 

into
 

a
 

compressor 
 

the
 

dispersion
 

value
 

of
 

the
 

stretcher
 

was
 

carefully
 

selected
 

to
 

match
 

the
 

gain
 

fiber
 

length 
 

so
 

as
 

to
 

avoid
 

the
 

use
 

of
 

pulse
 

compressor
 

after
 

the
 

gain
 

fiber 
 

In
 

the
 

second
 

scheme 
 

strong
 

pulse
 

distortions
 

due
 

to
 

excessive
 

nonlinearity
 

in
 

the
 

gain
 

fiber
 

were
 

observed
 

when
 

the
 

amplified
 

pulse
 

energy
 

reached
 

~250
 

nJ 
 

leading
 

most
 

pulse
 

energies
 

to
 

be
 

located
 

within
 

pulses
 

pedestals
 

 Fig 
 

5  
 

In
 

contrast 
 

by
 

using
 

the
 

conventional
 

CPA
 

scheme 
 

high-quality
 

amplified
 

pulses
 

with
 

both
 

higher
 

pulse
 

energies
 

and
 

peak
 

powers
 

can
 

be
 

obtained
 

at
 

the
 

output
 

port
 

of
 

the
 

main
 

amplifier
 

stage 
 

In
 

our
 

studies 
 

different
 

normal
 

dispersion
 

values
 

of
 

the
 

stretcher
 

in
 

the
 

main
 

amplifier
 

stage 
 

ranging
 

from
 

0 85
 

ps2
 

to
 

1 40
 

ps2 
 

were
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

design
 

of
 

this
 

stage 
 

To
 

evaluate
 

the
 

results 
 

we
 

examined
 

the
 

pulse
 

duration 
 

bandwidth 
 

peak
 

power 
 

and
 

temporal
 

shape
 

of
 

the
 

output
 

pulses
 

from
 

the
 

main
 

amplifier
 

at
 

different
 

settings 
 

When
 

keeping
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

main
 

amplifier 
 

we
 

obtained
 

anomalous
 

dispersion
 

values
 

provided
 

by
 

the
 

compressor
 

under
 

different
 

normal
 

dispersion
 

values
 

when
 

the
 

energy
 

located
 

in
 

the
 

pedestal
 

was
 

the
 

smallest 
 

Meanwhile 
 

other
 

parameters 
 

such
 

as
 

the
 

pulse
 

bandwidth 
 

and
 

output
 

power 
 

have
 

been
 

recorded 
 

We
 

found
 

that 
 

under
 

the
 

same
 

average
 

power 
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

output
 

pulse
 

increases
 

as
 

the
 

normal
 

dispersion
 

value
 

of
 

the
 

stretcher
 

increases
 

 Fig 
 

6  
 

Finally 
 

two
 

normal
 

dispersion
 

values
 

 0 85
 

ps2
 

and
 

1 25
 

ps2 
 

have
 

been
 

chosen
 

to
 

investigate
 

the
 

spectral
 

distortion 
 

which
 

is
 

directly
 

impacted
 

by
 

the
 

counterbalance 
 

between
 

self-phase
 

modulation
 

and
 

gain-narrowing
 

effect 
 

Although
 

the
 

pulse
 

duration
 

under
 

0 85
 

ps2
 

is
 

shorter 
 

the
 

proportion
 

of
 

central
 

pulse
 

is
 

smaller 
 

and
 

the
 

shape
 

of
 

pulse
 

spectrum
 

appears
 

worse
 

than
 

those
 

under
 

1 25
 

ps2
 

 Fig 
 

7  
 

this
 

is
 

mainly
 

caused
 

by
 

the
 

combined
 

effect
 

of
 

nonlinearity
 

and
 

gain-narrowing
 

effect
 

0101012-10



特邀论文 第49卷
 

第1期/2022年1月/中国激光

in
 

the
 

gain
 

fiber 
 

When
 

the
 

pulse
 

has
 

smaller
 

bandwidth 
 

the
 

pulse
 

peak
 

power
 

is
 

stronger
 

when
 

propagating
 

in
 

the
 

gain
 

fiber
 

and
 

the
 

Kerr
 

effect
 

would
 

also
 

be
 

stronger 
 

while
 

the
 

gain-narrowing
 

effect
 

prevents
 

the
 

broadening
 

of
 

the
 

pulse 
 

Due
 

to
 

these
 

reasons 
 

both
 

temporal
 

and
 

spectral
 

shapes
 

of
 

the
 

amplified
 

pulse
 

were
 

highly
 

distorted
 

by
 

the
 

excessive
 

nonlinearity
 

in
 

the
 

gain
 

fiber 

Conclusions In
 

summary 
 

we
 

have
 

demonstrated
 

the
 

design
 

of
 

a
 

three-stage
 

ultrafast
 

mid-IR
 

fiber
 

laser
 

system 
 

which
 

can
 

directly
 

deliver
 

10
 

W
 

level
 

average
 

power 
 

hundreds
 

of
 

nJ
 

pulse
 

energy 
 

and
 

hundreds
 

of
 

fs
 

pulse
 

duration 
 

We
 

believe
 

that
 

the
 

design
 

and
 

analysis
 

demonstrated
 

here
 

can
 

provide
 

useful
 

information
 

to
 

the
 

construction
 

and
 

optimization
 

of
 

real
 

high-power 
 

ultrafast 
 

mid-IR
 

fiber
 

laser
 

systems 
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