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实验研究了掺镱双包层保偏大模面积光子晶体光纤飞秒激光放大器 * 获得了平均功率达 )+ , 的飞秒激光放

大输出，在 (# -./ 重复频率下，对应的单脉冲能量达到 "%# 01* 增益光纤长 "2( 3，由于自相位调制效应，种子光脉

冲光谱在放大过程中同时展宽，从而支持更窄的脉冲宽度 * 经过光栅后，脉冲宽度压缩到了 &( 45* 系统中的振荡器

和放大器基于同一种具有偏振结构的大模面积光子晶体光纤，具有很好的环境稳定性和进一步集成的可能 *
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) 2 引 言

光纤激光器具有良好的散热特性和环境稳定

性，结构紧凑，输出模式接近衍射极限，并且可以由

商用激光二极管（KL）直接抽运，降低成本 * 但是以

传统双包层光纤为增益介质的锁模光纤激光器，由

于纤芯面积小，飞秒脉冲在传输过程中积累非线性

相移，造成脉冲畸变，而且纤芯无法承受高功率密度

容易损坏 * 因此长期以来，飞秒光纤激光器输出的

单脉冲能量和脉冲宽度等参数无法与传统固体激光

器相比，限制其在工业和科研领域的应用［)］* 而光

子晶体光纤的出现为这一问题提供了解决方案 * 光

子晶体光纤的无截止单模特性能够在保持单模的同

时，提供很大的模场面积，降低非线性效应；并且外

包层中的“空气包层结构（?@M JA?II@0D）”增大了内包

层的数值孔径，提高了抽运光的耦合效率 * 这两种

优势使得双包层大模面积光子晶体光纤开始应用于

超短脉冲光纤激光放大器的研究［%］，并极大地提升

了锁模光纤激光系统的输出水平 *
目前超短脉冲光纤放大器主要有啁啾脉冲放

大，自相似放大等两种方式 * 啁啾脉冲放大先将信

号光脉冲展宽，降低峰值功率，避免破坏光纤端面，

减小在增益光纤中产生的非线性相移，脉冲放大后，

再进行压缩得到高能量窄脉冲［"］* %##( 年 K@3NEMG
等人利用以双包层掺镱大模面积光子晶体光纤作为

增益介质的啁啾脉冲放大系统，得到平均功率 )")
,，脉冲宽度 %%# 45，重复频率 $" -./ 的飞秒激光输

出［’］* %##$ 年该小组通过降低种子光的重复频率又

进一步得到了单脉冲能量 )2’( 31，脉冲宽度 &## 45
的输出，第一次在光纤脉冲激光器中得到毫焦耳量

级的单脉冲能量［(］* %##& 年 ;?OCGEM 等人利用光脉

冲在放大器增益光纤中的非线性光谱展宽，得到了

脉冲宽度 ’9 45 的飞秒脉冲，是目前光纤放大器输出

的最短脉冲［+］* 国内也相继开展了基于掺镱大模面

积光子晶体光纤激光器的研究［$］，振荡器获得了平

均功率 $## 3,，重复频率 ’$2" -./，脉冲宽度 ()& 45
的孤子锁模脉冲输出［&］* 放大器得到了平均功率 )’
,，重 复 频 率 (# -./，脉 冲 宽 度 ((# 45 的 脉 冲 输

出［9］，本文进一步将放大之后的飞秒激光脉冲宽度

压缩到百飞秒以下 * 该系统中振荡级和放大级基于

同一种掺镱保偏大模面积光子晶体光纤，能够提高
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种子光到放大系统的耦合效率，并可以进一步集成 !
作为种子光的振荡级通过孤子锁模输出平均功率

"#$ %&，重复频率 ’$ ()*，脉冲宽度 ’’+ ,- ! 经过放

大级放大后，输出平均功率 ./ &，在放大过程中由

于自相位调制效应光谱获得展宽，经光栅压缩得到

脉冲宽度 0’ ,- 的飞秒激光 !

图 . 实验装置图，其中 12 为非球面镜，3( 为双色镜

#4 实验装置

光子晶体光纤飞秒激光系统装置如图 . ! 框图

中为振荡级部分，放大级采用后向抽运方式，使用波

长为 56/ 7% 的大功率激光二极管作为抽运源，抽运

光通过纤芯直径为 #$$!%、数值孔径为 $4## 的尾纤

输出，经非球面镜（12）耦合到增益光纤中 ! 实验中

使用掺镱保偏双包层大模场面积光子晶体光纤作为

增益光纤，光纤端面如图 # 所示 ! 最外环绕着一层

“空气包层”作为外包层，该层中相邻空气孔之间支

撑臂厚度为亚微米量级，使内包层获得高达 $4’’ 的

数值孔径，这种抽运结构使得增益光纤具有 5 89:%
的抽运光吸收系数 ! 内包层直径 #$$!%，分布六角

形周期性排布的空气孔 ! 空气孔中心区域为激光传

输纤芯，模场直径 #5!%（模场面积 //$!%
#），数值

孔径 $4$" ! 通过在光纤内包层中引入应力双折射材

料，构成保偏结构，产生双折射，并使其中一个偏振

态的折射率低于内包层等效折射率，不满足光纤内

传输的弱导条件而被损耗掉，从而将基模的两个简

并的正交偏振态分离，确保光纤仅支持单偏振模式

传输［.$］! 实验中选用光纤的偏振消光比大于 .$ 89，

波长 .$/$ 7% 附近的单偏振带宽大于 .$$ 7%! 光纤

两端都进行塌陷并打磨成 0;角，以防止自激振荡激

光的产生 !

图 # 掺镱保偏双包层大模场面积光子晶体光纤端面 <=<(
照片

振荡级的信号光经过隔离器和双色镜 3(+，

3(’ 进入放大级，隔离器和双色镜都起隔离作用，前

者防止信号光反馈进入振荡级，破坏锁模；后者对

56/ 7% 波长的光高透，.$+$ 7% 波长的光高反，隔离

残余抽运光 ! 增益光纤具有保偏结构，所以在信号

光通过非球面镜（12）之前需经过半波片，用以调整

入射光的偏振态，使之和增益光纤偏振轴一致 ! 增

益光纤长为 "4’ %，选择较长的光纤能够让信号光
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在放大的同时，还能使光谱通过非线性效应得到展

宽 ! 抽运光透过双色镜 "#$，经非球面镜耦合进入

增益光纤，"#% 对 &’% () 波长的光高透，*+,+ () 波

长的光高反，并能起到隔离的效果，防止信号光进入

抽运源损害二极管激光器，该出射端的非球面镜既

要提高抽运效率又要满足增益光纤输出的数值孔径

匹配 ! 输出的放大信号光由双色镜 "#% 反射，经过

光栅对后压缩输出，光栅为 %++ 线-)) 的闪耀光栅，

表面镀金，接近于利特罗角入射时，对波长 *+,+ ()
激光的衍射效率大于 &+. ! 光栅的衍射效率对偏振

敏感，需通过调整半波片使得入射光的偏振态与光

栅衍射效率最高的偏振方向一致 !

/ 0 实验结果

振荡级采用孤子锁模方式，输出飞秒激光重复

频率 $+ #12，平均功率 /3+ )4，脉冲宽度 $$, 56，光

谱宽度 % ()，如图 / 所示 ! 由于该振荡器输出端在

增益光纤之后，经过增益光纤后光谱略有展宽，得到

的光脉冲不是变换极限，时间带宽积为 +0&3，略大

于双曲正割形状孤子脉冲的时间带宽积（+0/*$），经

压缩后获得变换极限，脉冲宽度为 *%$ 56 ! 信号光透

过隔离器之后功率为 3%+ )4，由非球面镜耦合到放

大级的增益光纤中，当抽运光功率为 ,3 4 时，输出

功率为 *% 4，增益为 *7 89，抽运效率为 /7.，如图 ,
曲线 ! 所示 ! 信号光在放大的同时由于自相位调制

效应（:;#）展宽光谱，能够支持更短的脉冲 ! 输出

光谱呈振荡的多峰结构，为典型的 :;# 效应导致的

非线性展宽 ! 当输出功率增大时，光谱峰的数目增

加，外侧峰的强度不断增大，光谱随之展宽，如图 $
所示［**］! 由于增益光纤为大模面积光纤，具有很低

的非线性系数，而且 :;# 效应的阈值低于受激拉曼

效应，因此在大功率运转时，除 :;# 效应外其他非

线性过程相对较弱 ! :;# 效应展宽光谱在脉冲中部

产生线性相移，脉冲输出后由光栅压缩，能够获得比

信号光更短的脉冲 ! 随着光谱不断展宽，出射脉冲

的压缩率提高，脉冲压缩得更窄，如图 , 曲线 " 所

示 ! 当抽运功率为 ,3 4，输出功率可达 *% 4，光谱

宽度展宽到 /$ ()，脉冲宽度压缩前为 30& <6，压缩

后为 7$ 56 ! 由于抽运源的功率所限和压缩后脉冲基

底的制约，抽运功率没有继续增加 !图 % 为此输出功

率下脉冲压缩后的自相关曲线，插图（=）为对应的

7 >*曲线，插图（?）为脉冲压缩前的自相关曲线 !

图/ 振荡级输出脉冲光谱曲线（插图为输出脉冲时域自相关曲线）

图 , 曲线 ! 为放大级输出平均功率随抽运功率变化曲线，曲

线 " 输出光经压缩后脉冲宽度随抽运功率变化曲线

图 $ 放大级输出光谱随功率变化

虽然光谱展宽后脉冲可压得更窄，但是由于自

相位调制效应（:;#）中在脉冲的两侧产生非线性相

移并在光纤中不断积累，使得!#$!"，因此在高功

率下脉冲压缩后有较大的基底，该基底随着输出功

率的增大而增加 ! 图 % 中虚线为出射功率 *0/$ 4
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图 ! 图中的实线为脉冲的自相关曲线：抽运功率 "# $ 时，输出

平均功率 %! $，压缩后脉冲宽度为 &’ ()（插图（*）为此状态下 &+%
曲线，（,）为脉冲压缩前自相关曲线）- 图中的虚线为脉冲的自

相关曲线：抽运功率 ./# $ 时，输出平均功率 %/0’ $，压缩后脉

冲宽度为 %"1 ()

时，脉冲压缩后的自相关曲线，此时脉冲宽度为 %"1
()，较之图 ! 中 &’ ()（实线）的自相关曲线基底更小，

说明非线性啁啾在高功率情况下对再压缩后脉冲宽

度的影响很大 -

" / 结 论

利用掺 2, 偏振型大模场面积光子晶体光纤作

为振荡级和放大级的增益光纤，搭建了飞秒激光放

大系统，获得了平均功率 %! $，重复频率 ’1 345，单

脉冲能量 0#1 67 的脉冲输出，脉冲压缩后宽度为 &’
() - 大模场面积光子晶体光纤的无截止单模特性使

输出激光的光束质量接近衍射极限，而且其还具有

高重复频率、结构紧凑、无需水冷等优点是固体激光

放大器无法比拟的 - 该种光纤飞秒激光放大器可应

用于飞秒激光微纳加工、太赫兹波产生［%#，%0］、基于参

量过程的纠缠光子对产生等诸多领域 - 利用啁啾脉

冲放大［0，%"］、自相似放大［%’］、三阶色散补偿非线性啁

啾［%!］，可以使得脉冲能量进一步提高，脉冲宽度进

一步压窄 -
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M8WLDD 期 刘博文等：亚百飞秒高功率掺镱大模面积光子晶体光纤飞秒激光放大器的实验研究


