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连续线性温度梯度场对啁啾脉冲放大系统中
啁啾光纤光栅的色散调节效应

唐书奎1,2,杨直1,李峰1,2,李强龙1,魏玉凤1,杨小君1,王屹山1

(1中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室,西安710119)

(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:利用啁啾光纤光栅的温度可调谐效应,提出了一种新型的色散补偿方法.该方法使啁啾光纤光

栅处于一个连续的线性温度梯度场中,通过调节啁啾光纤光栅两端的温度差,改变其色散量,实现在以

啁啾光纤光栅为展宽器和以体光栅为压缩器的超快激光系统中对输出脉宽的连续精密调节,并通过实

验验证这一方法的可行性.实验结果表明:沿着啁啾光纤光栅应用连续的温度梯度场,当温差从0℃到

50℃变化时,可以连续地调节啁啾光纤光栅的色散参数.展宽器和压缩器之间的色散失配可以通过调节

线性温度场的温度梯度得到补偿,避免了繁琐的脉宽优化步骤.本文是以啁啾体光栅为压缩器的光纤啁

啾脉冲放大系统中通过调节施加在展宽器上的连续线性温度场的梯度,实现对啁啾脉冲系统中的色散

失配进行精密调制的技术方案.
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DispersionAdjustmentEffectoftheChirpedFiberGratingsinChirped
PulseAmplificationSystembyContinuousLinearTemperatureGradientField
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Abstract:Accordingtothetemperaturetunabilityofchirpedfibergrating,anewkindofdispersion
compensationmethodwasproposed,whichmakechirpfibergratinginacontinuouslineartemperature
gradientfield.ThedispersionofchirpedfiberBragggratingisfine-tunedbyadjustingtemperature
differencebetweentheendsofthefiberBragggrating.Thedispersion mismatchinchirpedpulse
amplificationsystem,whichisbasedonthechirpedfiberBragggratingaspulsestretcherandchirped
volumeBragggratingaspulsecompressor,canbecontinuouslycompensated,andthefeasibilityofthis
methodisverifiedbyexperiment.Theexperimentalresultsshowthattheapplicationfields,whenthe
temperaturedifferenceofthecontinuoustemperaturegradientalongthechirpedfiberBragggrating
continuouslychangesfrom0℃to50℃,thedispersionmismatchbetweenthestretcherandcompressor
canbecontinuouslyadjusted,therebyeliminatingthetediouspulsewidthoptimizationsteps.The
gradientofthecontinuouslineartemperaturefieldisreportedforthefirsttimetofine-tunethedispersion
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mismatchinchirpedpulseamplificationsystemthatusesthechirpedfiberBragggratingaspulse
stretcherandchirpedvolumeBragggratingaspulsecompressor.
Keywords:Opticalfiberlaser;Chirpedfibergrating;Ultrashortpulse;Continuoustemperaturefield;
Thedispersioncompensation
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0 引言

飞秒激光由于其超快时间特性和超高峰值功率特性,在与物质的相互作用中与传统的长脉冲激光相比,
它能快速、准确地将能量作用在特定的区域内,对材料产生的热冲击小,因此气化产生的等离子体不会把能

量传递给相邻的物质,减少了加工过程中热损伤的影响从而可以获得极高的分辨率和加工精度[1].由于飞秒

激光加工具有超高的精度、超低的能耗等优点,在微加工领域有着广泛的应用前景,因此研究飞秒激光具有

重要意义.
光纤结构的飞秒激光系统,由于光纤本身的结构特性,高能量的超短脉冲被限制在极小的光纤纤芯中,

高峰值功率将不可避免地引起许多非线性效应,导致脉冲波形畸变[2].因此为了在光纤啁啾脉冲放大

(ChirpedPulseAmplification,CPA)系统中获得高峰值功率飞秒脉冲,必须合理地控制系统的非线性效应

以及进行有效的色散管理[3].传统的高峰值功率CPA系统通常包括脉冲展宽器、压缩器和大模场稀土掺杂

光纤放大器,如光子晶体光纤和Chirally-CoupledCore(CCC)光纤等[4-5].为了获得优质的飞秒激光脉冲,调
节展宽器和压缩器之间的色散失配成为光纤飞秒激光系统中的关键.传统的CPA系统中通常采用光栅对作

为脉冲压缩器[6],但这种结构由于光栅对之间存在一个很长的压缩光路,从而导致飞秒激光器的体积庞大,
结构复杂,且最终输出的飞秒激光的指向性对环境温度很敏感.另外,由光栅大的刻线密度所引入的高阶色

散不能够得到有效的补偿最终导致压缩脉冲带有多余的底座[7].
本实验采用一种特殊的光纤CPA系统,使用大孔径的啁啾体光栅(ChirpedVolumeBraggGrating,

CVBG)作为压缩器.相对于光栅对来说,体光栅作为压缩器具有结构紧凑、压缩效率高、对环境不敏感等优

势.但是体光栅的色散量是固定不变且很难进行调节的,因此FCPA系统中需要加入数百米的展宽光纤来粗

略地补偿展宽器和压缩器之间的色散失配,为了获得最优化的飞秒激光脉冲,需要通过繁琐地裁剪展宽光纤

来优化飞秒脉冲[8],因为不能够确定展宽光纤的精确长度所以这种方法只能够得到近似最优化的激光脉冲.
目前所报道实现啁啾光纤光栅(ChirpedFiberBraggGrating,CFBG)的色散调节的方法主要是从两个方面

进行.第一种是利用啁啾光纤光栅的弹光效应实现对啁啾光纤光栅色散量进行精密调制.采用设计的悬臂梁

调节机构,实现了对光纤光栅的中心波长和啁啾同时进行线性调谐,调谐后的光纤光栅取得了良好的色散补

偿效果[9].将线性啁啾光纤光栅粘贴在磁致伸缩棒上,利用棒的磁致伸缩棒效应,通过外加的磁场的变化调

谐加在线性啁啾光纤光栅上的应力,调谐啁啾光纤光栅的色散特性[10].第二种是利用啁啾光纤光栅的热光

效应对啁啾光纤光栅色散量实现精密的调制.利用半导体致冷器(ThermoElectricCooler,TEC)板对CFBG
整体进行温控,通过调节温度来精密的补偿系统中的色散失配,从而在一定程度上对输出的飞秒脉冲宽度进

行了优化,实现了3fs/℃的调节精度[11].温度调节具有结构简单、成本低、精度高以及线性度高等优点.
由于实验采用的啁啾光纤光栅和啁啾体光栅都是线性的,所以本文在沿着CFBG施加一个连续的线性

温度梯度场,通过调节连续温度梯度场的梯度从而实现对在以体光栅为压缩器的啁啾脉冲放大系统中的色

散失配进行连续精密的补偿功能,避免了传统的繁琐且不连续的色散补偿步骤,获得了最优化的飞秒脉冲

输出.

1 理论分析

光纤Bragg光栅的光场会发生耦合,当入射波长满足Bragg反射条件时,将有部分正向传输的光被耦合

为反向传输模式,并沿原光路返回.啁啾光纤光栅的栅格周期不是常数,而是沿轴向变化,最常见的啁啾光纤

光栅是线性啁啾光纤光栅,这种光栅的周期沿轴向呈线性单调变化.其折射率调制方程为

δneff=δneff1+cos
2π
Λz+Φ z( )

é

ë
êê

ù

û
úú{ } (1)
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式中δneff是光纤光栅纤芯有效折射率变化在每一个光栅周期内的平均值,这里称它为直流分量,δneff表示

纤芯有效折射率变化的交流分量的幅度,Λ表示光栅周期,Φ(z)描述了光栅的啁啾特性.图1为啁啾光纤

光栅的折射率调制波形图.
由于不同的栅格周期对应不同的反射波长,因

此线性啁啾光纤光栅能形成很大的反射带宽和稳定

的色散,因而被广泛应用于超快CPA系统中.啁啾

光纤光栅的折射率非周期性变化从而形成一个带宽

滤波器,当信号光通过啁啾光纤光栅时,不同的波长

在啁啾光纤光栅的不同位置发生衍射,从而产生不

同的时延.Bragger方程表示CFBG的不同位置对应

于一个不同的Bragg反射波长

λ=2neffΛ (2)

图1 啁啾光纤光栅折射率调制波形

Fig.1 ModulationwaveformofCFBGrefractiveindex

式中,λ是反射波长,neff是纤芯的有效折射率,Λ 是啁啾光纤光栅的周期.本实验中采用的是线性啁啾光纤

光栅,其时延是波长的函数,表示为

τλ( )=
2neffλ1-λ( )

cCchirp
(3)

式中,c是光在真空中的波长,Cchirp是光栅的啁啾系数,表示布喇格波长沿光栅长度的变化率.对于线性啁啾

光纤光栅,啁啾系数是一个常数为

Cchirp=
ΔλG

L
(4)

ΔλG是CFBG的反射谱宽,L 是CFBG的刻线长度.由式(2)可以看出,线性啁啾光纤光栅的时延特性是与波

长呈线性关系的直线,则时延斜率(啁啾率、色散斜率)为

δ=-
2neff

cCchirp
(5)

啁啾光纤光栅的色散定义为

D=
1
L
dτλ( )

dλ =-
2neff

cΔλG
(6)

由此可见,线性啁啾光纤光栅的时延斜率决定其色散量.由于材料的热光学效应,CFBG的有效折射率

随温度变化而发生改变[12],可表示为

neff T( )=neff1+an( )ΔT (7)
式中,T 为环境温度,ΔT 为环境温度变化量,an是热光系数,反映了温度对效折射率的调制.由此可知,当温

度发生变化时,啁啾光纤光栅的有效折射率和特定反射波长的时延将会以系数 A 线性变化.因此,设置

TEC1的温度为T1,TEC2的温度为T2,从而使啁啾光纤光栅处在一个温度梯度为
T1-T2

ΔλG
的线性温度梯度

场中.此时线性啁啾光纤光栅的时延仍然是条直线,但此时斜率为A
T1-T2

ΔλG
-
2neff

cCchirp
.由式(5)可知,啁啾光

纤光栅处于线性温度梯度场后其色散为

DT=
1
L A

T1-T2

ΔλG
-
2neff

cCchirp

æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

所以啁啾光纤光栅的色散量可以通过调节连续温度梯度场的梯度大小实现精密的调谐.

2 实验装置与结果分析

图2为本实验所述的啁啾光纤光栅连续线性温度场调节装置图.如图2所示,用导热硅脂把CFBG安装

在导热板上.啁啾光纤光栅的起始波长λ1在导热板的A处被反射,截止波长λ2在导热板的B处被反射,然后

把两块TEC板分别安装在导热板的A,B处,通过调节两块TEC板的温度差,从而使啁啾光纤光栅处于一

个连续的线性温度梯度场中.
3-5004150
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图2 啁啾光纤光栅温控调节装置图

Fig.2 Chirpfibergratingtemperaturecontroldevice

图3(a)为导热板两端加60℃的温度差时的温度仿真图,图3(b)为导热板上沿着啁啾光纤光栅纵向位

置温度的分布曲线.由图可知由于导热板形状的不规则,沿着啁啾光纤光栅的纵向(Z 轴)温度分布不是绝对

的线性关系,但是非常接近线性分布.由此可以认为,当导热板两端加一定的温度差值时,会在导热板上形成

一个连续的线性温度梯度场,因此可以通过调节CFBG两端的温度差值,从而调节CFBG所处的线性温度

梯度场的梯度大小.

图3 沿着啁啾光纤光栅径向的温度分布规律

Fig.3 ThelawoftemperaturedistributionalongthelongitudinalpositionofchirpedfiberBragggrating

图4为本实验方案的整个啁啾脉冲放大光学系统结构图,采用脉宽约5ps,重复频率为30MHz的锁模

光纤激光器作为种子源.种子源的中心波长和谱宽分别为1032nm和14nm.通过采用环形器和光纤光栅

组成脉冲展宽器对种子脉冲展宽,将脉冲展宽到数百皮秒.由于所采用的线性啁啾光纤光栅的反射谱宽只有

10nm,中心波长为1030nm,所以展宽后的谱宽只有9nm,中心波长变为1030nm附近.

图4 啁啾脉冲放大系统图

Fig.4 LayoutoffemtosecondfiberCPAsystem

系统中加入的普通石英光纤被用来粗略地补偿系统中展宽器和压缩器之间的色散失配.初步放大后的

激光通过光纤耦合声光调制器(Acousto-OpticModulator,AOM)进行降频,将激光的重复频率由30MHz
降低到250kHz,以便在后继放大过程中提高单脉冲能量.降频后的激光脉冲再经过一级放大器,最终放大

后的激光通过隔离器输出之后采用透镜空间耦合进入啁啾体光栅(CVBG)压缩器.同时对最终放大后输出

的光斑以及压缩后的光斑模场分布进行了测量,如图5所示,从CCD采集的光斑模场图像可以看出,压缩前
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后的光斑均具有单模输出特性.由于体光栅的通光

孔径一定,放大以后光束的光斑直径过大,为了提高

空间的耦合效率,采用透镜对光束进行聚焦后再耦

合进入体光栅压缩器,压缩后的光束再被一个透镜

进行准直,由于准直光学系统存在像差以及体光栅

自身的结构特征限制,导致压缩后的光斑椭圆度有

一定程度的增加,如图5(b)所示.
利用自相关仪测量输出的超快激光脉冲宽度.

图6是实验测得的自相关曲线,并用Lorentz曲线

拟合计算出相应的脉冲宽度.适当地裁剪普通石英

图5 输出光斑测量

Fig.5 Characterizationofthebeamquality

光纤的长度来粗略地补偿系统中展宽器和压缩器之间的色散失配.图6(a)为未对啁啾光纤光栅施加连续温

度梯度场调制,通过试探性的剪裁优化展宽光纤的长度,获得的近似最优化脉冲自相关曲线图,如图所示压

缩脉宽为1.455ps,且脉冲带有较大的底座.可见,通过优化展宽光纤的长度很难精密地补偿光纤CPA系统

中的色散失配,且这种色散调节方法步骤繁琐、色散调节量不连续,工作效率低下.为了实现对CPA系统中

的色散失配进行连续精密的调节,由式(6)可知,对啁啾光纤光栅施加连续的线性温度梯度场,通过调节连续

温度梯度场的梯度大小,从而精密地补偿光纤CPA系统中的色散失配,使压缩后的激光脉冲得到进一步的

优化.考虑到温度发生改变时,由于材料的热胀冷缩效应而引起的弹光效应变量对实验结果的影响,试验中

设置TEC温度时,两块TEC温度分别高于和低于环境温度.图6(b)为设置TEC温度分别为3.5℃和55℃
时所获得的脉冲的自相关曲线图,脉冲宽度被压缩到602fs,脉冲宽度得到了明显的优化,同时脉冲底座在

一定程度上得到了压缩.由于光纤CPA系统的非线性效应积累以及CFBG和CVBG所引入的高阶色散导

致最终优化后的脉冲带有一定的底座.

图6 输出脉冲自相关图

Fig.6 Autocorrelationcurveofthepulse

同时为了更加精细地反应连续温度梯度场对压缩以后的超快激光脉冲波形的精密调制作用,采用13ps
量程来观察脉冲的波形.图7(a)为设置TEC温度分别为4.5℃和45℃时所获得的脉冲的自相关曲线图,通
过温度梯度场的优化作用,得到了400fs的激光脉冲.为了证明温度梯度场在优化过程中起到决定性的作

用,而不是其他环境因素造成的这种现象,使两块TEC板同时断电,从而使啁啾光纤光栅的温度整体恢复到

室温状态.记录啁啾光纤光栅恢复到室温后的输出激光脉冲,如图7(b)所示,激光脉冲变为1.394ps,且脉冲

波形不尖锐,能量大部分集中在底座,证明温度梯度场是脉冲优化过程中主要起到色散调节功能的因素.由
以上实验结果可知,对啁啾光纤光栅施加连续的线性温度梯度场可以精密地调节在以体光栅为压缩器的超

快光纤CPA系统中的色散失配,获得优质的飞秒激光脉冲输出.

5-5004150



光 子 学 报

图7输出脉冲自相关图

Fig.7 Autocorrelationcurveofthepulse

  由式(8)可知,连续线性温度梯度场的温度差值

决定了CFBG的色散调节量.当施加在啁啾光纤光

栅上的连续温度场的温度差不同时,对啁啾光纤光

栅的色散调节量也不同,超快CPA系统获得的脉冲

也会有所区别.为了找出温差不同时脉冲波形的变

化规律,实验中使激光器的输出功率、实验环境温度

等因素不变,同时为了突出反映温度差对色散调节

量的影响,试验中为了防止色散的过度补偿而造成

随着温差变大,脉冲变差的情况.试验开始前,通过

裁剪展宽光纤的长度来加大CPA系统中展宽器和

压缩器之间的色散失配量.通过调节施加在啁啾光

纤光栅展宽器两端的温度差,来观察所获得的激光

脉冲变化规律.图8所示为连续线性温度梯度场的

图8 不同的温度差值对超快脉冲的调制

Fig.8 Thedependenceofpulsedurationontemperature
difference

温差取不同数值时对最终输出的脉冲自相关曲线的影响.由实验结果可知,随着温差变大,啁啾光纤光栅的

色散调节量变大,脉冲的脉宽变窄,峰值功率变大,脉冲得到进一步的优化.为了避免温差过大对啁啾光纤光

栅造成破坏性的损伤,实验所施加的最大温差为50℃,温差并没有继续增加,CPA系统的色散失配并没有出

现过度补偿.

3 结论

实验研究了在以啁啾光纤光栅为展宽器,以啁啾体光栅为压缩器的光纤CPA系统中,对啁啾光纤光栅

施加连续线性温度场,连续精密地调节系统中的色散失配的技术方案.通过调节温度梯度场的梯度大小,可
以显著地对压缩脉冲进行精密地调制,弥补了体光栅作为压缩器其色散量固定不能调节的缺陷,省去了传统

的繁琐且不连续的脉宽优化步骤,获得了最优化的飞秒激光脉冲输出.这项技术在实现结构紧凑的飞秒光纤

激光器方面有着一定的应用前景.
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