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高功率飞秒脉冲光纤激光系统 

杨康文，郝 强，李文雪，曾和平 

(华东师范大学 精 密光谱科学与技术国家重点 实验室，上海 200062) 

摘 要：基础科学研究和超精细工业加工领域的发展迫切需要高重复频率、高功率的飞秒脉冲激光。 

采用啁啾脉冲放大技术，以掺镱双包层光子晶体光纤作为增益介质，搭建了高平均功率飞秒脉冲光纤 

激光系统。系统包括被动锁模振荡器、脉冲展宽器、单模光纤预放大器、光子晶体光纤功率放大器和 

脉冲压缩器 5部分。实验上获得 了重复频率 40 MHz、平均功率 150 W、脉冲宽度 273 fs的超短脉冲 

输出。整个系统置于 3mx1．5m的光学平台上，通过模块化和集成化的改进，该系统体积有望大幅度 

减小，为科 学研究和工业应用提供有力工具。 

关键词：高功率飞秒激光器； 光纤激光器； 双包层光纤 

中图分类号 ：0439 文献标志码：A 文章编号：1007—2276(2011)07—1254—03 

High-power femtosecond pulses fiber laser system 

Yang Kangwen，Hat Qiang，Li Wenxue，Zeng Heping 

(State Key Laboratory of Precision Spectroscopy，East China Normal University，Shanghai 200062，China) 

Abstract：High··repetition--rate high··power femtosecond pulses are urgently needed for the development of 

both scientific research and hyperfine industrial processing．In this paper，chirped pulsed amplification 

method was used to generate high—repetition—rate high—power ultrashort pulses．Yb—doped large—mode—area 

double．clad photonic crystal fiber was employed as the gain medium due to the near diffraction limit 

beam  quality as well as the excellent heat dissipation character．The system included passive mode。locked 

ultrashort pulse laser oscillator，diffraction grating based stretcher，single mode fiber pre—amplifier，double— 

clad fiber main．am plifier，and transmission grating based pulse compressor．A repetition rate of 40 MHz 

with pulse width of 273 fs and average power of 150 W  was obtained from the fiber laser system，which 

was placed on the 3 m x1．5 m optical platform．By further improving，the volume of the system is 

expected to substantially reduce，and the system will become a powerful tool for scientific research and 

industrial applications． 
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0 引 言 

飞秒激光 自诞生以来就引起了各国科研人员的 

广泛重视。以其作为研究工具 ，在前沿科学领域取得 

了许多进展，如：飞秒化学、时间分辨光谱技术 、拉曼 

光谱分析 、THz的产生、激光全息投影等。同时，超短 

脉 冲激光在工业加工领域也有着 巨大的应用潜力 ， 

如：材料加工 、半导体表面处理、激光焊接 、激光切割 

等。近两年 ，随着光纤技术与超短脉冲技术的有机结 

合，将使飞秒激光真正地进入实用化和普及化阶段 ， 

并极大地拓展激光的应用领域 。高功率飞秒光纤激 

光系统的研制可为高次谐波的研究 、太赫兹的产生、 

周期量级相干控制提供有力的实验工具 。通过采 

用全光精密同步技术 ，可进一步实现高功率光纤激 

光与高能量钛宝石激光的同步相位锁定输出 ，同步 

精度在飞秒量级 ，相位噪声控制在毫赫兹量级 ，这些 

技术将为高重复频率光学参量啁啾脉冲放大和紫外 

光学频率梳的研究提供有效的技术途径 。 

1 实验装置 

高平均功率飞秒脉冲光纤激光系统的实验装置 

如图 l所示。该系统由 5部分组成 ：超短脉冲激光振 

荡 器(Oscillator)、脉 冲 展 宽器 (Stretcher)、预 放 大器 

(Pre—amplifier)、主放大器(Main—amplifier)以及脉冲压 

缩器(Compressor)。整个系统固定在长 3m、宽 1．5m 

的光学平 台上。由于高功率运转时增益光纤端面及 

透镜耦合系统会随温度的升高而变形 ，因此该激光 

系统采用特殊设计的水循环冷却装置对关键部件进 

行冷却 ，循环水温设定为 l6℃。 

超短脉冲激光振荡器采用中心波长为 976 nnl的 
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图 l平均功率为 150 W 的飞秒激光系统装置图 

Fig．1 Schematic of high—power femtosecond laser system with average power of 150 W 

半导体激光器作为泵浦激光 ，并经由 WDM 耦合进 

该环形腔内，增益光纤长度为 0．7m，腔内其余单模 

光纤长度约为 4．6m。采用准直器(CM)完成激光在 

光纤和空间的传输转换 ，由空 间隔离器 (OI)保证激 

光的单向运转。采用 600lines／mm(32=一1 396fsVmm) 

的光栅 (GR)对单模光纤引入的二 阶色散进行补偿。 

采用非线性偏振旋转实现锁模脉冲输出。该振荡器 

输出重复频率为 40MHz，平均功率为 50mW ，相应 

单脉冲能量为 1．25IlJ。 

采用刻线数为 l 740 lines／mm 的衍射光栅搭 建 

Offner型展宽器 ，可将振荡器输 出的 2 ps脉冲展宽 

到 500ps，以减 少后续 级 联放大 过程 中累 积的非线 性 

效应。展宽后的皮秒脉冲经过一级掺镱单模光纤放 

大器可由平均功率 3mw 提升到 200mW。 

后续两级高功率放大器均以掺镱大模场双包层 

保偏光子晶体光纤为增益介质 ，光纤长度均为 l_5m， 

纤芯的直径为 40I-cm，数值孔径为 0．03，内包层 的直 

径为 200i．Lm，数值孔径为 0．46，模场面积为650 m2， 

对 976nm泵浦光的吸收系数为 10dB／m。以尾纤式高 

功率半导体激光器为泵浦源 ，尾纤芯径为 400 m，数 

值孔径为 0．22，中心波长为 976nm，光谱宽度为 3nm。 

采用 2．6：1的成像系统 实现泵浦光 与增益光纤 的耦 
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合，耦合效率约为 75％，种子光的耦合效率约为 60％。 

相邻放大器间均由隔离器进行逆向光隔离，以避免后 

级放大过程 自发辐射的影响。为了保护光子晶体光纤 

内部的微结构 ，并有效抑制 自激振荡的出现 ，增益光 

纤两端均进行了塌缩处理，并切割为 8。倾角。 

采用高损伤 阈值 的透射式光栅进行脉冲压缩 ， 

光栅参数为 1 250lines／mm，整个压缩器的衍射效率 

约为64％。 

2 放大器输出性能及讨论 

单模光纤放大器输 出的 200mW 脉冲可 由第一 

级双包层光纤放大器放大到 20W ，并进一步 由第二 

级双包层光纤放大器提升到高达 227W。如图 2所 

示 ，第二级双包层光纤放大器斜率效率为 74％，经透 

射式光栅压缩 ，得到平均功率为 150W 的飞秒脉冲。 

图中泵浦功率在 50w 以下时，主放大器输出斜率效 

率比较低，这是因为低功率运转时，泵浦激光器的工 

作波长为 96811111，偏离了镱离子的吸收峰 ，造成增益 

光纤吸收系数下降，从而导致放大器斜率效率降低。 
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图 2主放 大器 输出斜 率效率 曲线 

Fig．2 Output characteristics of the main power amplifier 

通过调整振荡器光栅 间距 ，可获得最窄 67 fs的 

脉冲信号，其自相关曲线如图3(a)所示。脉冲时域图 

形有明显的左翼，说明腔内三阶色散较大 ，仅用光栅 

无法补偿。图3(b)显示了预放大器输出功率为 20W 

时，脉冲去啁啾后的自相关 曲线 ，相应脉 冲宽度为 

146fs。该功率下脉冲形状未发生畸变 ，没有出现明 

显的两翼 ，说明该级放大过程中，脉冲功率密度较 

低 ，三阶色散及非线性效应对脉冲形状的影响较弱 。 

实验中，为了防止前级过多的非线性相位累积对脉 

冲压缩造成的不利影响，将预放大器的输 出功率设 

定为 lOw。图 3(c)显示了压缩后平均功率为 150W 

的飞秒脉冲自相关 曲线 ，相比预放大器 l0 W 输出功 

率时的曲线 ，脉冲在时域上产生了明显的两翼 ，说明 

在此输出功率下，非线性效应已经开始严重影响放 

大器的输出性能。由于振荡器 、单模光纤预放大器及 

双包层光纤放大器 累积了过多的三阶及高阶色散 ， 

造成输出脉冲基底很大 ，影响了最终压缩器所能输 

出脉冲的最窄宽度。通过进一步优化展宽器的设计， 

将种子脉冲展宽到纳秒量级 ，有望得到无基底的飞 

秒脉冲。 

图3去啁啾脉冲自相关曲线 

Fig．3 Autocorrelation trace of the dechirped pulses 

3 结 论 

利用上述实验装置 ，获得了平均功率 150 W、重 

复频率 40MHz、脉冲宽度 273fs的超短激光脉冲。在 

如此高的平均功率和飞秒量级的脉冲宽度条件下 ， 

非线性效应 、尤其是 自相位调制，已经成为影响放大 

器输出性能的主要因素，影响了脉冲的压缩质量。下 

一 步的研究可考虑设计更高展宽比的展宽器 ，将脉 

冲展宽到纳秒量级 ，降低放大过程中非线性效应的 

不利影响。同时，通过对放大系统进行模块化和集成 

化的改进 ，有望大幅度减小该高功率飞秒激光系统 

的体积 ，以方便在科学研究和工业生产中的应用。 
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件和阻抗更加匹配的耦合电路 。文中阐述的频率叠 

加方法丰富了高重频高压皮秒脉冲的研究途径 ，为 

后续的研究提供了新的方向点 。 
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