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放大技术抑制光纤非线性效应、提高超短脉冲输出能量和突破增益介质抗损伤阈值方面的新进展。重

点报道了偏振分割放大技术在高重复频率高功率掺铒飞秒激光器研制方面的最新进展，基于双程放

大结构和多级偏振分割，同时实现超短脉冲的非线性放大与脉冲压缩，结合光学倍频，获得百毫瓦百

飞秒，中心波长 780 nm的激光脉冲，为实现结构紧凑、使用方便、环境稳定、光束质量好的飞秒激光光
源提供了一个有效的技术途径，有望部分替代钛宝石激光器，在太赫兹产生、生物医学成像、光学非

线性效应研究等方面拓展应用。
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Abstract: The new development of using divided鄄pulse amplification system in controlling the fiber
nonlinearity, enhancing the pulse energy and breaking through the damage threshold of gain material was
reviewed, including the basic types of pulse divider and optical arrangement of amplifiers. The latest
advances in high repetition rate, high power Er -doped fiber divided鄄pulse amplifier was introduced.
Based on the double鄄pass configuration and multi鄄stage pulse divider, nonlinear amplification and pulse
compression were achieved simultaneously, resulting in frequency鄄doubled output pulses with an average
power of hundreds of milliwatts and pulse width less than one hundred femtosecond at 780 nm. This
divided鄄pulse Er -doped amplification method has proven a valuable tool to develop compact, user鄄
friendly and environment stable femtosecond source, which provides an alternative to Ti:sapphire laser in
applications to the generation of Terahertz radiation, biological imaging and optical nonlinearity.
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0 引 言

高功率高能量超短脉冲激光在精密加工尧生物医
疗尧光谱分析尧国防工业等领域有着广泛的应用 [1-2]遥
随着增益光纤制造工艺和半导体泵浦技术的不断发

展袁高功率光纤激光器在光束质量尧转换效率尧波长
范围等方面相比固体激光器具有显著的优势遥但是袁
超短脉冲峰值功率极高袁 在增益介质尤其是光纤中
放大时袁随着输出功率的提高袁累积的非线性效应会
引起严重的畸变袁导致时域分裂尧频谱失真尧光斑抖
动等问题 [3]遥

为抑制光纤中的非线性效应袁 常用的解决方案
是啁啾脉冲放大技术遥 通过在振荡器和放大器之间
引入色散型光学器件(如传统的 Martinez 型袁增强像
差的 Barty 型袁以及无像差的 魻ffner 型展宽器)将超
短脉冲在时域上展宽数千倍袁 然后将展宽后的长脉
冲耦合到固体或者光纤放大器中进行功率放大袁最
后再通过抗损伤阈值极高的光栅进行脉冲压缩 [4-5]遥
啁啾脉冲放大技术的出现袁 使得激光脉冲的功率获
得极大的提升遥但是袁这项技术有其固有局限性院(1)
对于频谱极窄的皮秒脉冲袁 需要采用极大色散量的
光学器件或者很长的工作距离袁 才能实现脉冲时域
展宽曰(2) 展宽过程中色散型器件不可避免引入高阶
色散袁 而高阶色散的补偿难以实现曰(3) 高倍率展宽
器的工作距离很长袁不利于整个激光系统的集成袁长
距离的空间光路对环境震动也更加敏感曰(4) 展宽器
和压缩器引入的色散量难以严格抵消遥

近年来袁 出现了一种基于偏振态操控的分割脉
冲放大技术袁 将脉冲在时域上分割成一系列的子脉
冲袁能大幅度降低脉冲的峰值功率遥该技术作为啁啾
脉冲放大技术的补充袁 可以实现高功率高能量的飞
秒脉冲遥 这项技术的独特优点在于院(1) 该技术基于
偏振态操控袁因此可以适用于频谱极窄的脉冲展宽袁
尤其适合需要窄光谱高能量的激光应用场合曰(2) 分
割与合成过程仅与脉冲的偏振态有关袁 并不会引入
高阶色散等非线性效应袁 对合成脉冲的光谱范围无
限制袁可用于宽光谱尧近周期量级飞秒脉冲的分割与
合成曰(3) 控制放大过程中子脉冲的偏振态尧 幅度和
相对延时袁 理论上能实现脉冲分割与合成模块的完
全匹配袁 不会引入额外的噪声曰(4) 分割脉冲放大与

偏振相干合成两种技术本质上都是基于对超短脉冲

的偏振态操控袁两者能够很容易地相互融合袁每次分
割后将偏振态不同的子脉冲引入不同的放大器进行

功率放大袁再通过偏振相干合成合为一束袁能突破现
有技术瓶颈袁实现更高功率更高能量的激光输出[6-8]遥

脉冲的时域分割与压缩技术相结合袁 能够避免
脉冲能量过高对棱镜尧 光栅等压缩器件造成光致损
伤遥 通过对脉冲的分割要要要压缩要要要再合成袁可大幅
提高脉冲能量袁压缩脉冲宽度遥 一般的袁按照脉冲压
缩前后光谱及功率的变化情况袁 脉冲的时域分割与
压缩技术可归纳为分割脉冲线性压缩尧 分割脉冲非
线性压缩[9]尧分割脉冲非线性放大压缩三类 [10]遥

分割脉冲线性压缩技术指的是较高单脉冲能量

的输入脉冲经过脉冲分割器在时域上分割为多个较

低单脉冲能量的子脉冲袁 每个子脉冲依次通过脉冲
压缩器独立进行脉冲压缩袁 压缩后的脉冲再通过脉
冲合成器进行相干合成袁 脉冲在分割前和合成后的
光谱不发生变化遥 其中袁压缩器一般为光栅尧色散补
偿光纤尧棱镜对等器件袁每个子脉冲的能量均小于压
缩器的损伤阈值遥 这种技术主要是用于解决脉冲压
缩器的损伤问题袁 可用在绝大多数采用线性脉冲压
缩器的场合遥

分割脉冲非线性压缩技术指的是每个子脉冲依

次通过非线性介质独立进行光谱展宽袁 展宽后的脉
冲通过脉冲合成器进行相干合成袁 最后通过脉冲压
缩器进行脉冲压缩遥其中袁非线性介质一般采用惰性
气体填充的大孔径空心光纤尧光子晶体光纤等器件袁
压缩后的脉冲光谱宽度大于压缩前的光谱宽度遥 这
种技术主要是用于克服非线性介质的损伤问题遥 因
此袁 每个子脉冲的能量要优化至大于介质的非线性
阈值并小于其损伤阈值遥目前袁分割脉冲非线性压缩
技术主要用于高能量掺镱脉冲放大器中遥 更多的非
线性介质袁 如固体纤芯的特种光纤袁Kagome 结构的
光纤等袁以及高能量尧近周期量级的超短脉冲有望实
现袁如突破空心光纤自聚焦和电离的限制袁实现脉冲
宽度 5 fs袁单脉冲能量 10 mJ的激光输出[9]遥

分割脉冲非线性放大压缩技术指的是子脉冲通

过增益介质以及非线性介质 (两个介质可以是同一
介质)袁 子脉冲在获得能量放大的同时光谱也被展
宽曰而后袁每次子脉冲可以在合成前进行独立压缩袁
或者在合成后进行整体压缩遥 这种方法的主要特点
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是子脉冲的光谱展宽是在子脉冲放大环节实现的遥
由于放大器为输入脉冲提供了较高的增益袁 既能降
低对入射脉冲能量的要求袁 又能突破增益窄化效应
的局限袁因此实现更宽光谱尧更窄脉冲输出遥 这种技
术在掺铒光纤放大器中有显著优势遥 在 1.5 滋m 波
段袁传输光纤和增益光纤的色散可相互进行补偿袁可
避免分割脉冲放大前后光栅或棱镜压缩器的使用袁
实现全光纤化(包括光纤耦合)的高能量飞秒脉冲输出遥

此外袁分割脉冲技术还可以用在光纤振荡器中袁
提高振荡器直接输出的脉冲能量 [11]曰或者与啁啾脉
冲放大技术结合起来共同使用袁 突破增益介质损伤
阈值的限制袁实现高能量窄脉宽的激光输出 [12]遥
1 超短脉冲偏振分割器结构

超短脉冲偏振分割放大的核心模块是脉冲分割

器袁经过每一次时域分割袁可以将 1个入射脉冲分解
成偏振态彼此垂直的 2个子脉冲遥 假定 N是分割次
数袁M是经分割后子脉冲的个数袁 则经过 N 次时域
分割后袁子脉冲个数 M=2N袁如图 1所示遥

图 1 多级脉冲时域分割示意图

Fig.1 Schematic of multi鄄stage pulse temporal threshold division

根据单次分割器所采用的器件类型和引入延时

量的区别袁可以将其分为以下结构遥
1.1 共线型双折射晶体分割器

共线型双折射晶体分割器结构如图 2 所示遥 以
钒酸钇(YVO4)双折射晶体为例袁当入射脉冲的传播
方向垂直于晶体的光轴时袁在晶体上入射脉冲会分

图 2 共线型双折射晶体分割器结构图

Fig.2 Schematic of collinear birefringence crystal divider

为两束传播方向相同袁传播速度不同袁偏振态相互垂
直的寻常光(o 光)和非常光(e 光)袁两束光之间的时
间延时量为院

驻t=(ne-no)窑L/c
式中院L 为晶体的长度曰c 为光速曰ne 和 no 分别为双

折射晶体的非常光折射率和寻常光折射率遥 对于钒酸
钇晶体袁no=1.950 0袁ne=2.155 4, 假定晶体长度L=1 cm袁
引入的延时量 驻t约为 6.85 ps遥
1.2 非共线型双折射晶体分割器

仍以钒酸钇双折射晶体为例袁 非共线型双折射
晶体分割器包括长度尧 切角完全相同的两块钒酸钇
晶体遥入射脉冲垂直入射到第一块双折射晶体袁由于
入射脉冲的传播方向与晶体的光轴有夹角袁 在晶体
上入射脉冲会分为两束传播方向夹角为 袁 传播速
度不同袁偏振态相互垂直的寻常光和非常光遥经过一
定长度袁两束光在空间上分开袁此时袁将第二块双折
射晶体按照镜面对称的方式放置在第一块晶体后

面袁如图 3所示袁在第一块双折射晶体上分开的两束
光将会在第二块双折射晶体上逐渐靠近袁 最终完全
重合袁从第二块双折射晶体的后表面出射遥如果两块
晶体的总长度为 L袁则两束光之间的时间延时量为院

驻t=(ne/cos -no)窑L/c
这种非共线的展宽器可以通过增大寻常光和非

常光在晶体中的走离角来获得更大的延时量遥但是袁
非共线的结构需要严格保证前后两块双折射晶体的

长度相等袁 非常光在垂直于入射方向上也会产生横
向位移袁 因此所采用的双折射晶体还需满足一定横
向尺寸的要求袁 这些不利因素限制了非共线型双折
射晶体分割器的实际应用遥

目前袁 双折射晶体的最小加工厚度约为 0.1 mm袁
最大加工厚度约为 50 mm遥 以共线型结构为例袁采用
一级分割器袁可以实现最小 69 fs尧最大约 34 ps 的延
时量遥受限于晶体的加工尺寸和较小的双折射系数袁
难以实现更大的延时量遥实际应用中袁可以通过多块

图 3 非共线型双折射晶体分割器结构图

Fig.3 Schematic of non鄄collinear birefringence crystal divider
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双折射晶体拼接的方式袁 增加单级脉冲分割器引入
的延时量遥
1.3 单偏振分束立方体分割器

另一类延时装置可采用一个偏振分束立方体袁
两个 1/4 玻片和两个反射镜遥 入射光经过偏振分束
立方体袁分解为两束传播方向垂直尧传播速度相同尧
偏振态相互垂直的透射光和反射光遥 透射光直接经
过偏振分束立方体袁反射光先经过一个 1/4 玻片袁然
后经过反射镜反射袁再次经过 1/4玻片袁如图 4所示遥

图 4 单偏振分束立方体分割器结构图

Fig.4 Schematic of single polarization beam splitter cube divider

反射光第一次回到偏振分束立方体上时袁 偏振
态旋转 90毅袁从偏振立方体上透射袁再依次经过第二
个 1/4玻片袁反射镜袁第二个 1/4玻片遥反射光第二次
回到偏振分束立方体上时袁偏振态总共旋转 180毅袁从
偏振立方体上透射遥 单偏振分束立方体分割器结构
中袁 脉冲的时域分割和合成都在同一块偏振分束立
方体上完成袁光路的对准和调节相对容易袁两束光之
间的时间延时量由两块反射镜之间的距离决定袁能
够实现纳秒量级的延时遥
1.4 双偏振分束立方体分割器

采用单偏振分束立方体的分割器必须加入 1/4
玻片袁玻片角度的细微变化会直接影响合成效果遥为

避免该问题袁 可以采用两个偏振分束立方体的分割
器结构袁如图 5所示遥

图 5 双偏振分束立方体分割器结构图

Fig.5 Schematic of double polarization beam splitters cube divider

入射光经过第一个偏振分束立方体袁 分解为两
束传播方向垂直尧传播速度相同尧偏振态相互垂直的
透射光和反射光遥 透射光依次经过两个偏振分束立
方体袁反射光经过直角棱镜两次反射后袁从第二个偏
振分束立方体上反射输出袁与透射光合成一束遥相比
于采用玻片的单偏振分束立方体的结构袁 双偏振分
束立方体分割器可以通过胶合的方式袁 把偏振分束
立方体尧直角棱镜尧延时晶体直接做成一个集成的分
割器件袁集成度和稳定性更好袁但在光路对准方面要
求更高袁 对偏振分束立方体分光系数的准确性也有
更高的要求遥
2 掺镱分割脉冲放大器研究现状

中心波长 1.0 滋m 附近的高能量超短脉冲研究
近年来发展极快袁分割脉冲放大技术的运用袁为突破
放大器增益介质的非线性效应限制提供了新的方

法袁表 1 回顾了近 10年之间采用分割脉冲放大器实
现高能量超短脉冲的部分研究进展遥 下面从放大器
的结构出发袁对分割脉冲放大技术进行详细介绍遥

表 1 掺镱分割脉冲放大器研究进展
Tab.1 Process of Yb-doped divided pulse amplifier

Year Divider type
2007 3-stage YVO4

2012 5-stage YVO4

Amplifier structure
Double pass
Double pass

Gain medium Reference

Fiber

[13]
[14]

Energy
2 nJ

2.5 滋J

Duration Efficiency
300 fs Passive -
2.2 ps Passive -

2013 2-stage YVO4 Sagnac [15]3.1 滋J 50 fs Passive 89%
2013 2-stage PBS Double pass 430 滋J 320 fs Passive 82% [16]
2014 2-stage PBS Single pass 1.25 mJ 380 fs Active 89% [17]
2015 1-stage PBS Sagnac 1.1 mJ 300 fs Passive 90.5% [18]
2016 2-stage PBS Single pass 12 mJ 262 fs Active 78% [19]

2015 1-stage PBS
1-stage YVO4

Double pass
Solid state

350 滋J 3 ps Passive 97% [20]

2016 1-stage PBS Double pass 2.3 mJ 520 fs Passive 91% [21]
2016 1-stage PBS Single pass 167 mJ 230 ps Active 78.4% [22]
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2.1 双程结构
双程结构是最早用于分割脉冲放大器 (DPA)的

光路结构袁与传统行波式放大器相比袁这种结构仅增
加两个核心器件袁一个是脉冲分割/合成器袁另一个
是法拉第旋转反射镜袁如图 6所示遥

图 6 双程结构分割脉冲放大器示意图

Fig.6 Schematic of a DPA setup in double pass configuration

2007年袁美国康奈尔大学 F Wise 课题组最先提
出分割脉冲放大的概念袁 并采用双程放大器结构和
三级钒酸钇双折射晶体袁 将单一脉冲在时域上分割
成 8个幅度相等的子脉冲袁 等效于非线性效应降低
到单一脉冲的 1/8袁子脉冲经过双程放大后逐次合成
为一个单脉冲 [13]遥实验中袁尽管放大后脉冲的能量仅
为 2 nJ袁但是袁通过对比 2.6 ps 和 300 fs 的超短脉冲
在单程放大和分割脉冲放大条件下的光谱袁 证实了
分割脉冲放大对非线性效应的有效抑制遥

2012年袁 该研究小组将脉冲分割器的级数从三
级扩展到五级袁 实现将一个入射脉冲分割成 32个子
脉冲袁 同时在子脉冲进入放大器之前加入 1/4玻片袁
将脉冲的线偏振态转变为圆偏振态袁能够把放大过程
中累积的非线性相移降低 1/3袁获得峰值功率 1 MW尧
脉冲宽度 2.2 ps尧单脉冲能量 2.5滋J的激光输出[14]遥

2013 年袁法国巴黎南方大学的研究人员将啁啾
脉冲放大技术与双程放大结构的分割脉冲放大技术

相结合袁在棒状光纤放大器中袁实现了平均功率77 W袁
脉冲宽度 320 fs袁脉冲能量 430 滋J的激光输出袁合成
效率达到 82%袁 进一步提高合成效率受到子脉冲饱
和增益引入的非线性相移的限制[16]遥

分割脉冲放大器的输出激光是线偏振光袁 能够
避免在非保偏光纤直接放大过程中偏振消光比的退

化遥 另外袁采用法拉第旋转反射镜袁可以自动抵消增
益光纤引入的双折射抖动遥双程放大结构中袁脉冲分
割器和合成器采用同一套器件袁其典型的好处是院能
在非保偏光纤中获得保偏输出曰此外袁双程放大的增
益比单程大袁同等泵浦功率和增益光纤长度下袁输出
功率更高遥

2.2 Sagnac 结构
早在 20 多年前袁Sagnac 结构就已经被用在连续

光的激光放大中遥在这种结构中袁入射光在空间上分
成两束袁一束沿着 Sagnac 环顺时针传输袁另一束沿
着 Sagnac环逆时针传输遥 Sagnac 环路中包括一个或
者多个放大器袁两束空间分开的光在 Sagnac 环中对
称传输袁光程相等袁能实现较高的合成效率(见图 7)遥

图 7 Sagnac分割脉冲放大器示意图

Fig.7 Schematic of a DPA setup in Sagnac configuration

2012 年袁 法国巴黎南方大学光学研究所的 P.
Georges 课题组首次在 Sagnac 结构中实现了分割脉
冲放大遥 他们采用两级双折射晶体分割器将一个入
射脉冲在时域上分成 4 个袁并结合 Sagnac 结构在空
间上将脉冲序列再次分割遥实验上袁放大后子脉冲序
列的合成效率达到 89%袁输出激光的脉冲宽度为 50 fs袁
峰值功率 52 MW遥 这种时域与空域相互结合的方
式袁能进一步抑制放大过程中的非线性效应袁展示了
分割脉冲放大技术在高峰值功率飞秒脉冲产生方面

的优势[15]遥 2015年袁该研究小组采用棒状增益光纤袁
结合啁啾脉冲放大技术和分割脉冲放大技术袁在
Sagnac结构的放大系统中袁实现1.1 mJ尧300 fs尧50 kHz
的高能量超短脉冲输出袁合成效率达到 90.5%[18]遥

放大过程中的增益饱和效应会引起不同子脉冲

时域形状和幅度发生变化袁 进而导致子脉冲能量在
接近放大器的饱和能量时袁各个子脉冲增益不同袁相
对幅度变化剧烈袁合成效率明显下降遥 同时袁当入射
脉冲的光谱宽度与放大器的增益谱宽可比拟时袁子
脉冲序列中的第一个和最后一个脉冲的增益曲线将

在光谱上发生偏移袁会进一步降低合成效率[21]遥
2.3 主动控制结构

为了克服高功率高能量放大过程中子脉冲序列

的幅度尧 偏振尧 相位不一致导致的合成效率下降袁
2013 年袁德国耶拿大学的研究人员提出主动控制的
分割脉冲放大及合成方案遥 该方案采用两套独立的
器件袁将脉冲分割器和合成器分开袁再通过主动控制
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电路确保放大后子脉冲的非线性相移一致遥同时袁在
主放大器之前引入脉冲整形器袁 调整各个子脉冲的
相对幅度袁补偿放大器对于每个子脉冲的增益差异[23]遥
2014 年袁 该课题组采用大模场面积光子晶体光纤袁
在主动控制的分割脉冲放大系统中袁 实现脉冲能量
1.25 mJ尧脉冲宽度 380 fs尧峰值功率 2.9 GW 的激光
输出(见图 8)遥 两年后袁该课题组将种子脉冲在时间
上分割成 4 个袁空间上采用 8 个放大器袁结合啁啾
脉冲放大与相干合成技术袁实现脉冲能量 12 mJ尧脉
冲宽度 262 fs尧平均功率 700 W的高能量超短脉冲输
出袁合成效率达到 78.4%袁这是目前光纤放大系统实
现的最高的单脉冲能量 [19]遥 分离脉冲放大技术不仅
可以用于光纤放大器袁还可以用在固体放大器当中袁
克服非线性效应导致的光谱展宽袁 避免增益介质的
光致损伤袁获得窄谱尧高能量的超短脉冲袁用于高效
率光参量转换的泵浦 [20-22]遥

图 8 主动控制分割脉冲放大器示意图

Fig.8 Schematic of an actively controlled DPA setup

3 掺铒光纤分割脉冲放大器

与 1.0 滋m 波段相反袁 单模光纤在 1.5 滋m 表现
出负色散特性袁 光纤中的反常色散和自相位调制效
应能支持光孤子的产生遥 1.5 滋m波段的超短脉冲在
光纤中放大时袁随着脉冲峰值功率的增加袁非线性长
度发生周期性改变袁孤子自频移尧自相位调制尧频率
啁啾等效应破坏了孤子波包的稳定传输袁 导致高阶
孤子分裂成若干个基阶孤子袁 脉冲能量无法继续提
高 [24]遥受限于负色散光纤中孤子所能承载的能量袁在

单模光纤或者小芯径包层光纤难以同时实现高能量

与超短脉宽遥 传统的啁啾脉冲放大技术能有效抑制
非线性效应袁但是其仅能实现功率的提升袁无法对脉
冲宽度进行压缩遥另外袁啁啾脉冲放大技术常用的色
散补偿器件是空间结构的光栅或者棱镜袁 这会严重
影响光纤激光器的集成化遥

为克服上述困难袁 课题组采用分割脉冲放大与
非线性压缩相结合的方法袁 通过有效管理光纤中的
非线性效应袁 在功率放大的同时对脉冲进行光谱展
宽遥分割脉冲技术的运用实现了高能量激光输出袁非
线性放大与压缩的融合将放大器与脉冲压缩器合二

为一袁无需将输出再耦合到色散补偿器件袁实现高能
量窄脉冲的直接输出遥 系统方案如图 9所示 [25]遥

图 9 包含三级分割的掺铒分割脉冲放大器示意图

Fig.9 Schematic of Er-doped 3-stage divided pulse amplifier

光纤振荡器基于非线性偏振旋转锁模机制袁通
过引入复合器件和电控偏振控制器袁 实现了高稳定
度尧高集成度的种子光源遥复合器件同时具备波分复
用器尧光隔离器尧输出耦合器的功能袁输出尾纤为保
偏光纤遥通过调节电控偏振控制器的驱动电压袁可以
精确改变腔内的偏振状态袁实现自启动的稳定锁模遥
通过在输出端监测激光器的输出状态袁 反馈控制电
控偏振控制器袁 实验上实现了长期稳定的锁模激光
输出遥 腔内偏振态的改变还能用于锁定非线性偏振
旋转锁模光纤激光器的重复频率袁 调节超短脉冲的
载波包络相位袁 为实现高度集成化的光纤飞秒频率
梳提供了技术途径[26-27]遥

光纤振荡器的重复频率为 80 MHz袁腔内增益光
纤的长度是 0.82 m袁 单模光纤长度 1.74 m袁 总色散
为正袁是一种展宽压缩型振荡器遥 在 200 mW泵浦光
的激励下袁 振荡器输出脉冲的平均功率是 5 mW袁脉
冲宽度是 1.5 ps袁光谱宽度达到 28 nm遥 经过单模光
纤预放大器袁 超短脉冲的输出功率提高到 100 mW袁
脉冲宽度展宽到 2 ps袁由于增益窄化的影响袁谱宽压
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缩到 14 nm遥
增益窄化效应导致光纤放大器输出脉冲的光谱

比输入光谱更窄袁 限制了超短脉冲所能压缩到的极
限脉冲宽度遥为克服这一效应袁笔者采用非线性放大
的方式袁通过非线性效应引起的光谱展宽作用袁补偿
增益窄化袁实现更宽频谱尧更窄脉宽的脉冲输出遥 在
实验上袁 具有正啁啾的皮秒脉冲注入负色散的掺铒
光纤放大器中袁 非线性效应引入的光谱展宽和色散
导致的时域窄化效应相互作用袁 在不同的光纤长度
范围内呈现出不同的特征院(1) 线性区袁 在起初的放
大过程中(增益光纤的前 3.2 m)袁脉冲能量处在较低
水平袁脉冲宽度较长袁此时色散作用占据主导地位袁
脉冲沿光纤长度频域形状近乎不变袁时域宽度缓慢线
性压缩曰(2) 中等非线性区袁增益光纤中段(3.2 ~5 m
之间)袁超短脉冲能量提升较为显著袁自相位调制与
色散效应共同主导脉冲的演化袁 表现为脉冲频域光
谱明显展宽袁 时域宽度快速压缩曰 (3) 过量非线性
区袁增益光纤长度后段(大于 5 m)袁脉冲已获得了充
分的增益袁 在频域观察到孤子自频移甚至拉曼孤子
的出现袁时域上脉冲出现边带袁甚至分裂遥因此袁对于
特定的输入脉冲袁存在一个最优的增益光纤长度袁可
以实现最优的脉冲放大和压缩遥对于脉冲宽度 1.9 ps尧
平均功率 5 mW尧重复频率 80 MHz尧光谱宽度 14 nm
的输入脉冲袁理论仿真得到的最优光纤长度是 4.7 m袁
如图 10所示遥 此时袁输出脉冲宽度小于 100 fs袁平均
功率 130 mW袁 对应的单脉冲能量是 1.6 nJ遥 分割脉
冲放大为继续提高输出脉冲的能量提供了新的解决

方案袁如果采用 1分 8的方案袁理论上就能实现平均
功率 1.04 W袁单脉冲能量 12.8 nJ的超短脉冲输出遥

图 10 脉冲宽度随增益光纤长度的变化关系

Fig.10 Variance of pulse duration vs gain fiber length

为验证分割脉冲放大对激光输出功率与能量的

提升效果袁实验上袁采用三级 YVO4双折射晶体作为

脉冲分割器袁长度依次是 10尧20和 40 mm遥通过共线
式结构袁将初始脉冲在时域上分割为 8个子脉冲遥主
放大器采用双程结构袁包括一段长度 0.6 m 的 12/130
的双包层掺铒光纤袁 和一个高功率法拉第旋转反射
镜遥入射脉冲第一次经过增益光纤时袁获得的增益有
限袁脉冲能量相对较低袁此时色散起主要作用袁放大
器工作在线性区遥经过法拉第旋转反射镜反射后袁脉
冲能量提升袁自相位调制和色散效应共同作用袁放大
器工作在中等非线性区遥采用 4 W的泵浦功率袁放大
器输出功率是 580 mW袁脉冲宽度 125 fs袁单脉冲能量
7.25 nJ袁 其时域自相关图案和频域光谱分布如图 11
所示遥 与理论预测的 12.8 nJ的单脉冲能量相比袁实
验值有点偏低袁 主要是由于不同种类光纤的熔接损
耗尧 法拉第旋转反射镜的插入损耗以及光纤合束器
的损耗造成的遥 另外袁非线性放大过程中袁输出光谱
和输入光谱不一致袁 也是导致合成效率下降的一个
原因遥

图 11 主放大器输出脉冲的自相关图和频谱图

Fig.11 Auto-correlation and frequency spectral intensity

of output pulse from main amplifier

相比共线型的双折射晶体展宽器袁 非共线的结
构能实现更大的脉冲延时袁 分割后的子脉冲在晶体
中沿着不同路径传输袁 避免了可能发生的交叉相位
调制等效应遥 2016年袁采用两级非共线 YVO4双折射

晶体脉冲分割器和双程结构的双包层放大器袁 课题
组将脉冲的输出功率提高到 1.06 W袁 进一步增加非
共线脉冲分割器的个数受到双折射晶体横向尺寸的

限制遥实验结果表明袁耦合到分割脉冲放大器的能量
越低袁放大过程中累积的非线性效应越少袁非线性脉
冲压缩的演化速度也越慢袁 更有利于高能量超短脉
冲的直接输出[28]遥

最近袁 将双折射晶体和偏振分束立方体结合起
来袁实现五级共 32 个子脉冲的脉冲时域分割袁通过
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双包层掺铒放大器实现了平均功率 1.6 W尧 脉冲宽
度 126 fs的超短脉冲输出袁见图 12遥平均功率的进一
步放大受到合成效率尧增益饱和尧光纤端面损伤的限
制 [10]遥

图 12 包含五级分割的掺铒分割脉冲放大器示意图

Fig.12 Schematic of Er-doped 5-stage divided pulse amplifier

理论模拟和实验结果表明袁 由于色散和非线性
效应的共同作用袁 对于特定长度的主放大器增益光
纤存在一个最优的子脉冲能量袁 即放大器输出脉冲
的脉宽最窄遥 换句话说袁无论子脉冲的个数是多少袁
每个脉冲在特定长度的增益光纤中实现最窄输出

时袁脉冲能量是确定的遥脉冲能量的进一步提升会导
致脉冲宽度展宽遥

通过光学倍频袁 将 1 560 nm 飞秒脉冲拓展至
780 nm 波长袁 此波段与钛宝石飞秒激光器相吻合遥
实验上袁通过采用长度 0.3 mm袁极化周期 20.9 滋m 的
周期性铌酸锂晶体作为倍频介质袁 将平均功率570 mW尧
脉冲宽度 126 fs的掺铒飞秒激光作为输入光袁实现了
平均功率 280 mW尧脉冲宽度 98 fs尧中心波长 780 nm
的飞秒激光袁倍频效率约为 50%遥 780 nm 飞秒脉冲
的时域自相关图和频域光谱分布如图 13所示遥基于

图 13 光学倍频后 780 nm激光的自相关图和频谱图

Fig.13 Auto-correlation and frequency spectral intensity

of 780 nm after optical frequency doubling

分割脉冲放大和非线性压缩的 780 nm 飞秒激光器
在脉冲宽度尧 平均功率等性能上与钛宝石激光器可
比拟袁在光源体积尧使用成本尧长期稳定尧维护方便性
上具有独特优势遥目前袁基于该技术已经形成成熟的
技术产品袁应用在包括太赫兹尧双光子成像尧相干反
斯托克斯拉曼光谱显微成像尧 微纳加工等多个研究
领域 [29]遥
4 结 论

更高能量尧更窄脉宽尧多波段输出一直是超快激
光技术领域的不变追求遥 分割脉冲放大技术是基于
对脉冲的偏振态控制袁 在时域上将一个超短脉冲分
割成多个子脉冲袁 可有效抑制了激光放大器中的非
线性效应遥 该方案已经在多个波段的激光放大中成
功实现袁间接突破了材料损伤极限的制约遥综合运用
分割脉冲放大与偏振相干合成技术袁从时域尧空域不
断拓展支路数目袁结合主动式相干合成控制方案袁精
密补偿各支路延时尧偏振尧强度尧相位抖动袁提高飞秒
脉冲的输出能量与相干合成系统的合成效率袁 能突
破增益介质的抗损伤阈值限制袁 展现分割脉冲放大
技术在相干合成领域的独特优势遥目前袁该项技术已
经开始向固体激光领域拓展袁 未来将与光纤及固体
增益介质深度结合袁成为大能量尧高功率激光器的一
个有效实现手段遥 分割脉冲放大技术将会随着激光
技术的发展袁在国防军事尧材料加工及基础物理领域
发挥更加重要的作用遥
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