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摘　要：光纤-固体混合放大技术能够将光纤激光器和固体放大器的优势结合，获得结构紧凑、成本低

廉的高功率超短脉冲激光。因此，实验设计了基于掺镱光纤-固体混合放大技术的高平均功率超短脉

冲激光器。该激光器主要由全光纤结构激光器和两级固体放大器组成，第一级为基于 Yb: YAG 单晶

光纤的固体放大器，第二级为基于无侧面抛光的棒状 Yb: YAG 晶体的主放大器。超短脉冲全光纤前

端平均输出功率为 6.5 W，重复频率 52.9 MHz，脉冲宽度 47.5 ps。第一级单晶光纤放大器采用单通放

大形式，在反向泵浦功率 182 W 时获得 40 W 的平均功率。第二级固体放大器同样为单通放大，在反

向泵浦功率 307 W 时获得平均功率 122.9 W 的超短脉冲激光输出，滤除热退偏激光后获得了 107.3 W
的线偏振超短脉冲激光，对应斜效率为 26.1%。此时测得脉冲宽度为 12.1 ps，中心波长为 1 030.6 nm，

光谱宽度为 2.4 nm。在最大输出功率 107.3 W 时，测得水平和垂直方向的光束质量因子Mx
2=1.45，My

2=1.20。
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Hundred-watt-level 1 030 nm fiber-bulk hybrid amplified laser
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Abstract:   Fiber-bulk  hybrid  amplification  technology  combines  the  advantages  of  fiber  lasers  and  bulk
amplifiers to obtain a compact and low-cost high power ultrashort  pulse laser.  Therefore,  a high average power
ultrashort pulse laser was designed based on Yb-doped fiber-bulk hybrid amplification technology. The laser was
consisted of an Yb-doped all-fiber laser and two-stage bulk amplifiers. The first bulk amplifier was based on Yb:
YAG single crystal fiber, and the second bulk amplifier was based on Yb: YAG rod with unpolished barrel. The
all-fiber front end delivered 6.5 W average power, 52.9 MHz repetition rate and 47.5 ps pulse duration. The single
crystal  fiber  amplifier  obtained  an  average  power  of  40  W  at  the  backward  pump  power  of  182  W  through  a
single-pass  amplification.  The  Yb:  YAG  rod  amplifier  outputted  an  average  output  power  of  122.9  W  at  the
backward pump power of 307 W in single-pass configuration. After removing the depolarization part introduced
by  thermal  effect,  an  average  output  power  of  107.3  W  with  linear  polarization  state  was  obtained,  and  the
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corresponding slope efficiency was 26.1%. The pulse width of 12.1 ps and center wavelength of 1030.6 nm with
spectral width of 2.4 nm were achieved. At the maximum output power of 107.3 W, a beam quality factor of 1.45
and 1.20 were measured along the vertical and horizontal direction, respectively.
Key words:   laser amplifier;      ultrashort pulse;      hybrid amplification

 

0    引　言

超短脉冲激光通常是指脉冲宽度在皮秒和飞秒

量级的脉冲激光，具有窄脉宽、高峰值功率等特点，在

工业、科研和国防等领域具有重要应用 [1−4]。在实际

应用中，往往需要激光器具有高平均功率、高峰值功

率和高光束质量的特性，同时也要求激光器具有更低

的成本，更简单的结构和更好的稳定性。光纤-固体

混合放大技术[5] 可以将光纤激光器单程增益高、光束

质量好、散热性能好、结构紧凑等优势和固体放大器

非线性效应弱、可承受峰值功率高、制备容易等优势

结合，是实现结构紧凑、成本低廉的超短脉冲激光输

出的有效技术手段。

单晶光纤 (Single crystal fiber, SCF)是近年发展起

来的一种新型的激光放大技术[6]。与板条放大器、碟

片放大器和低温冷却 Yb:YAG放大器等放大技术相

比，SCF放大器结构简单、搭建便捷，因此引起了许多

研究人员的关注。目前用做高功率放大的 SCF主要

为直径小于 1 mm、长度几十毫米的无包层圆柱状

Yb:YAG晶体，泵浦光在 SCF内以波导的形式传播，

信号光通过自由空间的形式传播。泵浦光的波导作

用使较长晶体中的泵浦光与信号光的重叠度更高，提

升了放大效率，并且 SCF较大模场面积可以有效避免

非线性效应，可以在不采用啁啾脉冲放大技术的情况

下对飞秒脉冲直接放大。 2015年， JDSU公司的

Markovic等使用两级 Yb:YAG单晶光纤模块组成的

主振荡级功率放大 (Master Oscillator Power Amplifier,

MOPA)系统，获得了平均功率为 160 W、脉冲宽度

800 fs、重复频率 83 MHz的输出，光束质量为 1.9[7]。

2020年，德国斯图加特大学的 F. Beirow等采用单级

Yb:YAG单晶光纤模块获得了 290 W的飞秒脉冲输

出，水平和垂直方向的光束质量因子分别为 2.4和

3.4[8]。

近年来，研究人员对在室温下直接采用高亮度光

纤耦合半导体激光器 (Laser diode, LD)泵浦传统的棒

状 (块状)Yb:YAG晶体产生了很大兴趣。在立陶宛物

理科学与技术中心和立陶宛 Ekspla公司等单位各自

的工作中，不具有泵浦波导结构的 Yb:YAG晶体也表

现出了良好的放大结果，表明泵浦波导带来的优势并

不显著 [9−10]。由于普通棒状 (块状)Yb:YAG晶体相比

SCF更容易制备，因此直接采用棒状 (块状 )Yb:

YAG晶体作为放大器增益介质在成本上十分有优

势。笔者课题组在 2019年采用由光纤前端和三级棒

状 Yb：YAG晶体放大器组成的 MOPA系统，获得了

平均功率 100.4 W、重复频率 20 MHz、脉冲宽度 7 ps

的输出[11]。除此之外，据笔者所知在常温下直接采用

无侧面抛光的棒状 (块状)Yb:YAG晶体进行百瓦级放

大的工作仍鲜有报道。

文中报道了基于光纤-固体混合放大技术的高平

均功率、高重复频率的超短脉冲 MOPA系统。系统

由中心波长 1 032.9 nm的超短脉冲光纤激光器和两

级固体放大器组成。第一级固体放大器为 Φ1×30 mm、

掺杂浓度 1 at.%的 SCF放大器，第二级为由 Φ2×(5+

40+5) mm、掺杂浓度 1 at.%的无侧面抛光键合棒状

Yb: YAG晶体组成的主放大级。最终实现平均功率

107.3 W、重复频率 52.9 MHz、脉冲宽度 12.1 ps的线

偏振激光输出，光束质量因子 Mx
2=1.45，My

2=1.20。 

1    数值模拟

在描述用于泵浦的光纤耦合 LD的输出性能时，

研究人员常采用亮度这一术语，对于输出功率一定的

激光器，光束质量越高，对应的亮度越高，其公式为：

L =
P

M2
x M2

yλ
2

(1)

M2
x M2

y式中：L为亮度； 和 分别为激光束在 x轴和 y轴

方向上的光束质量因子；λ为激光波长；P为激光功

率。对于光纤耦合 LD，其输出光束质量可以表示为：

M2
p =

π×NA× r f

λ
(2)

光纤耦合 LD光束质量与耦合输出光纤的纤芯半

径 rf 与数值孔径 NA有关，对于中心波长 940 nm、纤
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芯直径105 μm、NA=0.22的泵浦LD，最大输出功率150 W

时，其亮度为 11.39  MW/(cm2·sr)，而采用输出光纤

纤芯直径 200 μm，NA=0.22的合束器对三个 150 W的

泵浦 LD进行合束，在最大输出功率 450 W时，亮度

为 9.42 MW/(cm2·sr)，其亮度低于纤芯直径 105 μm、

NA=0.22的 LD。更高亮度意味着信号光与泵浦光的

匹配更好，放大效率更高。通过数值模拟对比了分

别采用以上两种不同泵浦设置时激光放大器的放大

效率。模拟采用 Φ2×(5+40+5) mm、掺杂浓度 1 at.%

的无侧面抛光棒状 Yb:YAG晶体作为增益介质，在模

拟中使用常温下的 Yb:YAG晶体物性参数如表 1所

示[12−13]。
 
 

表 1  常温下掺杂浓度 1 at.% 的 Yb:YAG 物性参数

Tab.1  Physical property parameters of Yb:YAG with a doping concentration of 1 at.% at room temperature
 

Parameter Symbol Value Unit

Lifetime for excited level τ 0.95 ms

Absorption wavelength λp 940 nm

Laser wavelength λl 1 030 nm

Absorption cross section at λp σap 0.75×10−20 cm2

Emission cross section at λp σep 0.15×10−20 cm2

Absorption cross section at λl σas 0.16×10−20 cm2

Emission cross section at λl σes 2.1×10−20 cm2

Density of Yb3+ ions N 1.38×10−26 m−3

 
 

Yb:YAG晶体放大器采用单通放大方式，利用空

间步进的光束传播法模拟放大器中的增益，其速率方

程为[14-15]：

Ip(z+dz) = Ip(z)exp((−σapN1+σepN2)dz) (3)

Is (z+dz) = Is (z)exp((σesN2−σasN1)dz) (4)

N2 =

σap
λpIp

hc
+σas

λlIs

hc(
σap+σep

) λpIp

hc
+ (σas+σes)

λlIs

hc
+

1
τ

×N (5)

N1 = N −N2 (6)

Ip (r,z) Is (r,z)式中： 和 分别表示泵浦光和信号光的强度

分布，其值与晶体半径 r和长度 z有关；N2 表示上能

级粒子数；N1 为下能级粒子数。当光束质量一定时，

对于固定大小的泵浦腰斑半径，可以根据以下公式计

算泵浦光在传播方向上的腰斑半径变化情况[11]：

ωp (z) = ωp0

√√
1+
λp ·M2

p ·
(
z− zp0

)
πnω2

p0

2 (7)

λp M2
p

zp0 ωp0

式中： 为泵浦光波长； 为泵浦源的光束质量；

为腰斑在晶体中的位置； 为泵浦腰斑半径，在大

多数情况下，泵浦光束是轴对称的，其强度分布可以

用超高斯函数来描述，据此可以得到泵浦光在晶体中

的强度分布[12]。为了简化计算，假设信号光在传播过

程中光束直径不变，并等于泵浦光腰斑直径，强度为

高斯分布。信号光波长为 1 030 nm，泵浦源的波长为

940 nm，都为单色光，并且不考虑热效应，模拟信号光

功率分别为 6 W和 40 W时的放大效率，结果如表 2

所示。
 
 

表 2  采用不同亮度泵浦源时的最大输出功率与增益

Tab.2  Maximum  output  power  and  gain  when  using

different brightness pump sources
 

Is/W Φ/μm NA Max pump power/W Max output power/W Gain

6 105 0.22 150 48.4 8.1

6 200 0.22 450 80.8 13.5

40 105 0.22 150 137.0 3.4

40 200 0.22 450 208.4 5.2
 
 

通过模拟结果可以发现，在输入信号光功率相同

时，具有更高亮度的泵浦源放大效率更高，但是受到

最大泵浦功率的限制，可获得的输出功率有限。当采

用同一个泵浦源时，通过提高输入的信号光功率，可

以有效提升泵浦功率的提取效率。为了获得更高的

输出功率，可以在主放大级采用亮度较低、平均功率

更高的泵浦源，在牺牲一定的放大效率的情况下，获

得更高的输出功率。因此在实验中，笔者在主放大级
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采用了亮度较低，但是泵浦总功率更高的泵浦源以获

得更高的输出功率。 

2    实验装置

光纤 -固体混合 MOPA系统实验装置如图 1所

示。全光纤前端由自制的被动锁模光纤振荡器和两

级光纤放大器组成，采用全保偏器件，如图 1(a)

所示。种子源由光纤振荡器和第一级预放大器组

成。光纤振荡器采用 SESAM作为可饱和吸收体，以

CFBG为另一端腔镜，结构为线型腔，增益介质为

Nufern公司的单模掺镱光纤，长度为 1 m，在 976 nm

处的吸收系数为 250 dB/m，信号光从 CFBG输出后通

过由一段长度 0.5 m长的同样的增益光纤组成预放大

器，振荡器和预放大器使用同一个中心波长 976 nm

的 LD进行反向泵浦。信号光经过一个隔离器之后，

被一段长度 80 m的 Nufern公司 PM980光纤展宽。

第一级光纤放大器采用的增益光纤与振荡器的增益

光纤相同，长度也为 1 m；第二级光纤放大器的增益介

质为长度 1 m的 20 μm/125 μm多模双包层掺镱光纤

(Liekki Yb1200-20/125DC-PM)，在 976 nm处的吸收系

数为 30 dB/m，采用的泵浦源 (BWT Inc.)最高输出功

率为 25 W。

 
 

YDF

6/125

YDF

6/125

YDF

6/125

YDF

SESAM CFBG WDM WDM

TFP

SCF

FR

Lens

Lens

LensM

DM DM
Output

Dichroic mirror (DM)

LD

940 nm
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940 nm

M

M

ISO ISO CombinerPM980

80 m

Frontend

(b)

(a)

λ/2

6.5 W,53 MHz,56 ps
Φ2×(5+40+5) nm

20/125

图 1  光纤-固体混合 MOPA 系统实验装置示意图。(a) 全光纤前端结构示意图；(b) 光纤-固体混合放大系统示意图

Fig.1  Schematic diagram of fiber-bulk hybrid MOPA system. (a) Schematic diagram of all-fiber front-end structure; (b) Schematic diagram of fiber-bulk

hybrid amplification system 

 

光纤前端输出的信号光经过一级端面泵浦的

SCF放大器 (Fibercryst Inc.)和一级端面泵浦的无侧面

抛光的键合棒状 Yb:YAG晶体主放大器进行单通放

大。信号光经过焦距 20 mm的凸透镜准直后，通过由

半波片 (λ/2)、薄膜偏振片 (Thin-film polarizers, TFP)、

法拉第旋转器 (Faraday rotators, FR)和另一个 TFP组

成的空间隔离器，被一个焦距 500 mm的凸透镜聚焦，

测得此时的信号光腰斑直径约为 420 μm，经过一组平

面高反镜反射，将信号光腰斑置于 Φ1×30 mm、掺杂

浓度 1 at.%的 SCF中间，SCF放大器的冷却水温度

为 16 ℃。泵浦源为最大输出功率 200 W的 940 nm

光纤耦合 LD (BWT Inc.)，纤芯直径 135 μm，数值孔径

0.22，采用反向泵浦方式，通过 50 mm:150 mm的透镜

组合将光纤耦合 LD输出的泵浦光成像至晶体内，腰

斑距离晶体后端面约 3 mm。同时，笔者还对比了采

用最大输出功率 150 W、纤芯直径 105 μm、数值孔径

0.22的 940 nm光纤耦合 LD(BWT Inc.)的放大结果。

光纤前端输出的信号光经过 SCF放大器单通放

大后，经过焦距 200 mm的凸透镜准直。为了避免信

号光由于高功率泵浦时的热透镜导致的光束聚焦对

晶体端面镀膜带来的损伤，使用一片焦距 400 mm的

凸透镜将信号光腰斑聚焦于晶体入射端面前方约

65 mm，信号光以发散的形式入射到无侧面抛光的棒

状 Yb:YAG晶体中，晶体直径 2 mm，掺杂部分长度为

40 mm，掺杂浓度为 1 at.%，两端键合有长度 5 mm的

未掺杂 YAG端帽，冷却水温度同样为 16 ℃。主放大

级的泵浦源使用 1个 3×1的合束器将 3个最大输出

功率 150 W的 940 nm光纤耦合 LD进行合束，合束器
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输出端的光纤为 200 μm/220 μm多模光纤，数值孔径

0.22，同样采用反向泵浦方式，通过 50 mm:100 mm的

透镜组合将泵浦光成像在晶体内部，并使泵浦腰斑在

避免泵浦光泄漏的情况下尽量深入晶体。
 

3    实验结果与分析

种子源输出总功率为 64.6 mW，使用 25 GHz带宽

的高速示波器 (Agilent, DSO-X 92504A)和 10 GHz的

光电探测器测得输出的重复频率为 52.9 MHz，通过分

辨率 0.02 nm的光谱分析仪 (YOKOGAWA, AQ6370B)

测得中心波长为 1 032.9 nm，3 dB光谱宽度 26.1 nm，

测得的脉冲序列和光谱形状如图 2(a)和图 2(b)所示。

输出的信号光经过预放大后，又通过双包层掺镱

光纤进行放大，输出功率和泵浦功率的关系如图 3(a)

所示，为了避免出现放大过程中的受激拉曼效应，使

用的泵浦功率最高为 20 W，此时信号光输出功率

6.5 W。在输出功率6.5 W时使用 APE自相关仪测得

光纤前端输出的脉冲宽度为 47.5 ps，如图 3(b)所示。

在输出功率 6 W时测得的输出激光 3 dB光谱宽度

为 12.7 nm，中心波长为 1 032.9 nm，如图 3(c)所示。

由于包层放大采用的 20 μm/125 μm的增益光纤为多

模光纤，为了保证光纤前端输出的光束质量，对包层

放大的光纤盘绕进行了优化，将光纤的盘绕直径缩小

以滤除高阶模，最终获得了光束质量 M2 为 1.05的信

号光输出，如图 3(d)所示。

在光纤前端输出功率 6.5 W的基础上，采用

Φ1×30 mm、掺杂浓度 1 at.%的 SCF模块进行了第一

级固体放大，并且对比使用两种不同亮度的泵浦源获

得的放大效果。采用最大输出功率 150 W、纤芯直

径 105 μm、数值孔径 0.22的泵浦源时，通过单通放大

获得的最大输出功率为 24.3 W，此时实测泵浦功率

为 136 W，通过双通放大获得的最大输出功率为 37.1W；
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图 2  全光纤振荡器输出参数。(a) 脉冲序列；(b) 输出光谱

Fig.2  Output parameters of all fiber oscillator. (a) Pulse sequence; (b) Output spectrum 
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而采用最大输出功率 200 W、纤芯直径 135 μm、数值

孔径 0.22的泵浦源时，在泵浦功率 182 W时通过单通

放大可获得 40 W的输出功率，泵浦功率和输出功率

的关系如图 4(a)所示，此时放大斜效率为 18.6%。进

一步通过双通放大获得最高 63.2 W的输出功率，因

此笔者决定采用 200 W的泵浦源作为第一级 SCF放
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图 3  全光纤前端输出参数。(a) 主放大级输出功率和泵浦功率的关系；(b) 脉冲宽度；(c) 输出光谱；(d) 光束质量

Fig.3  Output parameters of all-fiber front-end. (a) Output power versus pump power of the main amplifier stage; (b) Pulse width; (c) Output spectrum;

(d) Beam quality 
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图 4  SCF 放大器输出参数。(a) 单通放大输出功率和泵浦功率关系；(b) 光束质量；(c) 热退偏信号光的光束质量

Fig.4  Output parameters of SCF amplifier. (a) Output power versus pump power of the single-pass amplification; (b) Beam quality; (c) Beam quality of

the thermally depolarized signal 
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大器的泵浦源。

在测量此时信号光的光束质量时笔者发现，在通

过一个半波片和一个 TFP进行功率衰减时，会观察到

衰减后的激光存在明显的热退偏光斑形状，并且随着

衰减强度的不同，热退偏光斑形状没有很大变化，激

光强度变化只存在于热退偏光斑中间，这对第一级放

大器输出信号光的光束质量测量存在不利影响，因此

采用两组半波片和 TFP的组合，第一组用于滤除热退

偏，第二组用于衰减透过的线偏振信号光，并进行光

束质量测量，最终测得信号光单通放大的光束质量因

子 Mx
2=1.13，My

2=1.18，如图 4(b)所示。双通放大获得

的输出功率更高，但是光束质量相比单通放大差，因

此决定第一级 SCF放大器使用单通放大的形式。在

观察热退偏光斑形状和泵浦功率的关系时发现，随着

泵浦功率超过 100 W，可以观察到典型的热退偏光

斑。笔者对热退偏激光的光束质量进行了测量，得到

的光束质量因子 Mx
2=3.18，My

2=3.35，如图 4(c)所示，

图中左边为光束质量分析仪观察到泵浦功率 180 W

时的热退偏光斑形状，右边为用激光观察卡 (Thorlabs

inc.)观察到的光斑形状。

滤除热退偏部分后的信号光以发散的形式入射

到主放大级的键合 Yb:YAG晶体内，在反向泵浦功

率 307 W时，获得 122.9 W的最大输出功率，测得此

时的输出光谱宽度 2.4 nm，中心波长 1 030.6 nm，如

图 5(a)所示。通过半波片和 TFP的组合配置也观察

到了和 SCF放大器同样的热退偏情况。在滤除掉

15.6 W的热退偏信号光功率后，获得了平均功率

107.3 W的线偏振激光输出，第二级固体放大器输出

的总功率、线偏振光功率和泵浦功率关系如图 5(b)

所示，由自相关仪测得的脉冲宽度为 12.1 ps，如图 5(c)

所示。测得此时光束质量因子 Mx
2=1.45，My

2=1.20，

如图 5(d)所示。

为了获得更高的泵浦功率，笔者在第二级棒状

Yb: YAG晶体放大器前增加了一个同向泵浦的光纤
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图 5  主放大器输出参数。(a) 输出光谱；(b) 主放大器的输出功率和泵浦功率关系；(c) 输出脉冲宽度；(d) 光束质量

Fig.5  Output parameters of main amplifier. (A) Output spectrum; (b) Output power versus pump power of the main amplifier; (c) Output pulse width;

(d) Beam quality 
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耦合 LD泵浦源，中心波长 940 nm，纤芯直径为 135 μm，

数值孔径 0.22，测得其最大输出功率 185 W。在同向

泵浦功率 185 W，反向泵浦功率约 187 W时，获得了

140 W的输出功率。 

4    结　论

文中报道了高平均功率、高重复频率的光纤-固

体混合放大超短脉冲激光器。激光器由全光纤激光

前端和两级固体放大器组成。基于 CFBG的光纤振

荡器中心波长为 1 032.9 nm，重复频率 52.9 MHz，经

过两级光纤放大器后，获得最大平均功率为 6.5 W、

脉冲宽度 47.5 ps，光谱宽度 12.7 nm的输出。第一级

固体放大器为 Φ1×30 mm、掺杂浓度 1 at.%的 SCF放

大器，经过对比实验，使用最大输出功率 200 W、纤芯

直径 135 μm、数值孔径 0.22的光纤耦合 LD作为泵

浦源，采用单通放大形式，在单端反向泵浦功率 182 W

时获得最大 40 W的输出功率，此时光束质量因子

Mx
2=1.13，My

2=1.18。第二级固体主放大器为 Φ2×(5+

40+5) mm、掺杂浓度 1 at.%的非侧抛棒状 Yb:YAG晶

体，在单端反向泵浦功率为 307 W时输出的总功率

为 122.9 W，滤除 15.6 W的热退偏信号后，获得平均

功率 107.3 W的线偏振超短脉冲激光输出，测得此时

脉冲宽度 12.1 ps，光束质量因子 Mx
2=1.45，My

2=1.20。

实验证明：在常温下直接采用棒状 (块状)Yb:YAG晶

体作为作为主放大级，可以承受较高的泵浦功率，从而

通过两级固体放大获得光束质量较好的百瓦级超短

脉冲激光输出，降低了放大器的成本，并且结构更简

单紧凑，具有很好的发展前景。相比于数值模拟的

结果，实验中的 Yb:YAG晶体在高功率泵浦时会受到

热效应影响，并且信号光和泵浦光的波长也不是理想

的单色光，而且晶体的吸收截面和发射截面等参数与

温度和波长相关，因此实际获得的输出功率低于模

拟功率。未来通过进一步采用高功率、高亮度的泵浦

源和改善 Yb:YAG晶体的热管理，相信能够进一步改

善放大效率，并且有望获得媲美 SCF放大器的放大

结果。
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