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高功率小型光纤飞秒激光放大系统
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摘要　介绍一种新的高功率、便携式光纤飞秒激光系统.该系统以半导体可饱和吸收锁模光纤激光器作为种子

源,通过光纤布拉格光栅对波长进行选择.振荡器输出的种子光经过两级单模掺镱光纤、一级双包层掺镱光纤预

放大后,进入主放大系统.主放大系统采用大模场掺镱光子晶体光纤放大,并通过控制放大过程中产生的非线性

积累,有效降低非线性效应对脉冲的影响.加入声光调制器,使输出重复频率可调,并通过透射式光栅对,对输出

的脉冲进行压缩,最终获得平均功率为１．３４W、重复频率为３００kHz、工作波长为１０３０nm、脉冲宽度为２０２fs的激

光输出,对应单脉冲能量为４．５μJ,峰值功率为２２MW.整套激光系统便携、稳定、成本较低,可以进行广泛的生产

应用.
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Abstract　Ahighpowerportablefemtosecondfiberlasersystemisdemonstrated敭Thissystemusessemiconductor
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１　引　　言

飞秒激光具有窄脉宽、高峰值功率等特点,在科

学和工业等领域具有诸多应用,如微纳加工[１]、太赫

兹产生[２]、非线性光学探索[３]、三维(３D)打印[４]等.
通过飞秒激光对材料表面进行处理,可以改变材料

表面的宽带光学吸收特性,使材料获得超疏水性/亲

水性等特殊性能.一般而言,在微纳加工过程中,高
能量飞秒激光更容易在材料表面得到结构可控的微

观结构[５].因此,高能量飞秒激光近年来成为国内

外研究的热点.
高能量飞秒激光在光纤内的传播过程中不可避

免地引入非线性效应,导致脉冲畸变[６].使用光子

晶体光纤(PCF)代替传统的光纤,可以有效防止脉
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冲塌缩,产生有利于形成超短光脉冲的宽带辐射[７].
同时,为降低非线性积累,可利用啁啾脉冲放大技

术,将脉冲展宽至数百皮秒再放大,通过色散管理来

获得高能量飞秒激光[８].１９９１年,Agrawal[９]提出

自相似放大技术,利用正色散区域存在不分裂脉冲

这一特性,并基于激光脉冲的非线性效应,实现了高

能量的激光输出.
近十年来高功率光纤飞秒激光领域发展迅速,

采用啁 啾 脉 冲 放 大 系 统(CPA),配 合 大 模 场 的

PCF,可以获得更高输出能量.２００７年Röser等[１０]

获得了单脉冲能量为１．４５mJ、脉冲宽度为８００fs
的激光输出;２０１１年Eidam等[１１]在文献[１０]的基

础上接入第三级放大和水冷系统,获得了脉宽为

５００fs、单脉冲能量为２．２mJ、平均功率为１１W 的

激光输出.李峰等[６]获得了单脉冲能量为１２４μJ、
脉宽为８８７fs、波长为１０３０nm的红外激光输出;方
晓惠等[１２]通过多芯的PCF搭建高功率系统,输出

单脉冲能量为１７．１μJ、脉冲宽度为１１０fs、波长为

１０４０nm的激光;文亮等[１３]利用普通大模场掺镱光

纤获得了重复频率为１１１MHz、输出功率为９W的

飞秒激光;郝静宇等[１４]基于负三阶色散补偿获得了

重复频率为１１１MHz、脉冲宽度为２１７fs的激光;
孙若愚等[１５]基于色散波获得了脉冲宽度为２７０fs、
峰值功率为２６MW、波长为１０７０nm的飞秒激光.
采用自相似放大技术,通过调制激光的峰值功率,使
脉冲在放大的同时展宽,可以获得更窄的输出脉宽.

２００８年,Zaouter等[１６]利用双包层掺镱棒状PCF获

得了脉冲能量为１．２μJ、脉冲宽度为７０fs的激光输

出;２０１６年,Liu等[１７]通过该技术,获得了单脉冲能

量为１．７μJ、平均功率为９３．５W 的激光输出,其脉

冲宽度可压缩至３３fs.然而,前文所述的光纤激光

系统往往体积庞大,难以集成.本文利用大模场面

积的PCF管理放大过程中的非线性效应,最终获得

平均功率为１．３４W、重复频率为３００kHz、工作波

长为１０３０nm、脉冲宽度为２０２fs的激光输出,对应

单脉冲能量为４．５μJ、峰值功率为２２MW.整个激

光系统质量为１０kg,由于采用风冷散热,系统大小

可控制在６０cm×６０cm×４０cm以内.通过实验

测试,该系统可稳定工作１５０h以上.该激光系统

拥有高稳定性、高集成度、高峰值功率等优势,可以

广泛用于工业领域.

２　实验装置

图１是实验装置图,其中种子源利用半导体可

饱和 吸 收 体(SESAM)实 现 锁 模.中 心 波 长 为

９７６nm的抽运光通过波分复用器(WDM)耦合进入

由单 模 掺 镱 光 纤、SESAM 和 光 纤 布 拉 格 光 栅

(FBG)组成的谐振腔,获得输出稳定的皮秒激光.
通过FBG对波长进行选择.种子光通过三级预放

输入主放大系统,其中,第一、二级预放采用单模保

偏(PM)掺镱光纤作为增益介质,其纤芯直径为

６μm,包层直径为１２５μm,第一级采用的掺镱光纤

(PM６/１２５)长度为０．７m,第二级掺镱光纤(PM６/

１２５)长度为０．８m;第三级预放使用长度为０．５m的

图１ 实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetup
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保偏双包层掺镱光纤(DCF１０/１２５)作为增益介质.
如图１所示,在第二级与第三级预放大系统之间,加
入声光调制器(AOM),将原来重复频率为２５MHz
的激光脉冲序列降至３００kHz.降频后的激光经过

第三级双包层掺镱光纤放大,通过光学耦合系统,导
入主放大系统所在的掺镱光子晶体光纤(PCF４０/

２００)中.主放部分使用的掺镱光子晶体光纤纤芯直

径为４０μm,包 层 为２００μm,对 应 模 场 面 积 为

１２６０μm２,长度为１m,通过一台半导体激光器(LD)
反向抽运,该LD的最大输出功率为２１W.输出光纤

端面切成８°斜角,避免自激辐射.主放大系统输出的

皮秒脉冲经石英透射式光栅对(１２５０line/mm)实现

色散补偿,最终获得飞秒激光输出.

３　实验结果

实验中所搭建的振荡器产生的输出激光中心波

长为１０３０nm、单脉冲能量为０．１８nJ、脉冲宽度约

为４ps、重复频率为２５MHz、光谱宽度为１nm.振

荡器输出光经过隔离器(ISO)后进入三级预放大系

统.在前两级预放大系统中,经过掺镱光纤放大,输
出单脉冲能量为８．９nJ.同时,激光在掺镱光纤中传

输时,由于自相位调制作用,光谱展宽至２nm.在系

统搭建中,考虑到小型化需求,同时为降低成本,将经

前两级放大后的激光导入带尾纤的AOM中,激光重

复频率降至３００kHz.输出的激光进一步导入第三

级预放大系统.当第三级预放大系统对应的抽运光

功率为３W时,整个预放大系统输出单脉冲能量为

３５０nJ、光谱宽度为７．４３nm、脉冲宽度为１１．６ps的激

光.光谱如图２所示.上述每一步都尽可能采用最

短的光纤长度,以减小高阶色散累积.
预放大器系统输出的激光脉冲,经空间隔离器,

图２ 预放输出光谱,光谱宽度为７．４３nm
(插图是脉冲自相关曲线,脉宽为１１．６ps)

Fig敭２ OutputspectrumafterpreＧamplifier spectral
widthis７敭４３nm insertispulseautoＧcorrelation

curve pulsewidthis１１敭６ps 

通过聚焦透镜耦合导入主放大系统所在的PCF中.
在调节过程中采用CCD在光纤尾端收集能量并观

察,调节信号光的入射角度使其全部集中在纤芯中.
同时,主放大器部分采用后向抽运方法,如图３(a)
所示,在抽运功率为２１W 的情况下,主放系统的输

出功率为２．２W、脉宽为７．２ps、对应单脉冲能量为

７．３μJ、增益为１３．２dB.此时,主放系统输出光谱如

图３(b)所示,对应带宽为１８．７nm,可以支持脉宽为

８４fs的傅里叶变换极限脉冲.实验过程中,调制主

放大系统中的增益光纤长度,在保证高功率输出的前

提下,优化输出脉冲宽度.当主放大系统增益光纤长

度为１m时,获得脉宽为７．２ps的激光.值得注意的

是,主放大系统输出脉宽(７．２ps)小于进入主放大系

统的脉宽(１１．６ps).这说明在主放大过程中,自相似

放大占主导作用.高能量激光脉冲在纤芯为４０μm
的PCF中传输时,在自相位调制作用下光谱获得对

称展宽,相对应地在时间尺度上获得进一步压缩.

图３ (a)主放系统的输出功率曲线(插图是功率稳定性曲线);(b)主放系统的输出光谱,

输出功率为２．２W(插图是脉冲自相关曲线,脉宽为７．２ps)

Fig敭３  a Outputpowercurveofmainamplifier insertispowerstabilitycurve   b outputspectrumofmainamplifier 
outputpoweris２敭２W insertispulseautoＧcorrelationcurve pulsewidthis７敭２ps 
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　　主放大器输出的激光通过１２５０line/mm的光

栅对,对脉冲进行压缩,光栅对的压缩效率为６１％.
如图４所示,当抽运光功率为２１W 时,压缩输出功

率为１．３４W,对应单脉冲能量为４．５μJ,输出脉宽为

２０２fs.最后在输出端采用CCD测量光束质量曲

线,如图５(a)所示.最终对激光放大系统进行集

成,整体大小可控,如图５(b)所示.

图４ 输出功率为１．３４W时的(a)自相关曲线和(b)光谱

Fig敭４  a AutoＧcorrelationcurveand b outputspectrumwhenoutputpoweris１敭３４W

图５ (a)主放大级光束质量测试图;(b)系统实物集成图

Fig敭５  a Beamqualitytestofmainamplifier  b systemphysicalintegration

４　结　　论

通过四级掺镱光纤放大,利用PCF控制放大过

程中的非线性效应,用声光调制器降低重复频率,最
终获得了单脉冲能量为４．５μJ、脉冲宽度为２０２fs、
峰值功率为２２MW 的飞秒激光输出.实验中,受
抽运光最大输出功率的限制,不能继续增大抽运光

功率,如果更换更高功率的LD,预计可获得更高的

能量输出.这套激光系统成本较低、集成度高,系统

整体大小可以控制在６０cm×６０cm×４０cm以内,
激光系统可以稳定运行１５０h以上,所达到的峰值

功率可以应用到诸多加工领域.
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