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光纤激光器直接输出的高功率贝塞尔超短脉冲*
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构建了一种能够直接输出高功率贝塞尔超短脉冲的光纤激光放大器. 该方案基于在光纤端面特殊设计和制备

的微型负轴锥镜,针对常规超短脉冲光纤激光放大系统所设计,不需要引入其他分立整形器件,避免了目前基于轴

锥透镜产生贝塞尔光束的通用方法所带来的额外烦琐准直工作,极大简化了产生贝塞尔光束的方法. 其中的微型负

轴锥镜由聚焦粒子束刻蚀法在一段掺镱大模场光子晶体光纤的端面制备,它和光纤激光系统中的固有准直透镜构

成了集成化的光束整形器件.基于数值模拟结果成功搭建的系统与理论设计一致,直接输出了在米量级具有高度准

直无衍射特性的啁啾皮秒贝塞尔超短脉冲波包,平均功率高达 10.1 W,对应脉冲能量 178 nJ,经过光栅对压缩后脉冲

宽度可达 140 fs.
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1 引 言

1987 年, 贝塞尔光束 (Bessel beam) 由美国

Rochester 大学的研究者基于环缝 - 透镜方法首

次从实验上实现, 该光束传输时的无衍射特性是

超越衍射极限高斯光束的一个十分瞩目的特点 [1].

1998 年, 捷克的学者发现了贝塞尔光束的另一个

重要特性: 当其受到扰动甚至部分光场被遮挡后,

经过一段距离的传输后能够自行恢复其初始的场

分布 [2]. 由于以上两种特性,贝塞尔光束获得了广

泛的关注和深入的研究,其上述两种奇异特性更是

已被成功应用于长程光学俘获与束缚 [3]、高景深

显微成像 [4] 和高长径比纳米通道加工 [5] 等诸多

领域内. 由于环缝 - 透镜方法的效率过低, 轴锥镜

已经成为目前产生贝塞尔光束的一种通用方法 [6].

国内学者也从理论和实验上对基于该结构产生的

贝塞尔电磁场进行了研究 [7−9]. 但这种体器件使

用起来不仅需要占据额外的空间,还需要额外费时

费力的准直调节,否则会出现诸如棋盘格等的其他

光场分布 [10]. 近年许多不同研究小组相应提出了

一些基于不同光纤结构器件、无须准直调节而直

接产生贝塞尔光束的简单易行方案,其中基于光纤

光栅 [11] 或多模光纤 [12] 激发 LP0,n 模式的方法主

要适用于窄带单频连续激光;不同光纤端面熔接聚

合物透镜 [13] 或者聚合物微结构 [14] 的方法无法承

受高能量高功率的宽光谱窄脉冲;而多种基于光纤

端面的微型正轴锥镜的方法多是基于小尺度的应

用而设计 [14−17]; 目前尚无针对产生高功率高能量

超短贝塞尔脉冲的激光系统所设计的集成化整形

系统. 本文针对这一空白, 基于常规大模场面积光

子晶体光纤放大系统设计了一种紧凑的贝塞尔光

束整形器,使得常规光纤激光系统能够在不引入额

外分立整形器件的条件下直接输出高功率的超短

贝塞尔脉冲波包,避免了轴锥镜等分立整形器件的

烦琐准直过程, 降低了对机械稳定性的要求, 能够
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进一步推进光纤化产生贝塞尔光束的应用.

2 基于光纤产生贝塞尔光束的模型

该集成化贝塞尔光束整形器的模型原理如

图 1所示: 它基于一个常规光纤激光放大系统的输
出准直系统,且该系统内的光纤输出的发散基模高
斯光场必然经过一个焦距为 f 的准直透镜 (或准直
器)进行准直,而光纤端面应置于透镜的焦点附近.
此外,位于光纤端面基于熔石英材料的微型负轴锥
镜 (IMAX) 是该整形器能够承受高功率超短脉冲
的关键所在. 在单模光纤中传输的基模场到达光纤
端面时, 透过 IMAX并经其调制,再通过一段长为
z1 = f +∆ 的自由光路传输至准直透镜后 (离焦量
∆ ),即可经由透镜在其后空间获得贝塞尔光束.

图 1 模型原理图

对于透镜后方的电场, 可以利用菲涅尔衍
射积分 [18] 经过以下步骤计算获得. 假设单模
光纤内基模电场的模场半径为 w0, 则位于光纤
端面的 (x0, y0) 平面上对应的横向电场分布为
E0(x0,y0) = exp[−(x2

0 + y2
0)/w2

0];而底边半径为 rAX,
高为 hAX 的 IMAX的复振幅传递函数为
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这里 γ 是一个和 IMAX的结构参数、光纤材料以
及周围环境等有关的参数. 进而位于透镜前表面
(x1, y1)上的光场 E1(x1,y1,z1)为
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而再利用薄透镜的传递函数
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, (3)

可得透镜后方据其纵向距离为 z处的 (x, y)平面上
的光场分布

Ez(x,y,z)

=
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iλ z

∫∫
(x1,y1)

TL(x1,y1)E1(x1,y1)

× exp
{

i
k
2z

[
(x− x1)

2 +(y− y1)
2
]}

dx1 dy1. (4)

3 实验系统及测量结果

实验上, 选取了一段长 1.5 m 的商用掺 Yb 偏
振型大模场面积光子晶体光纤 (LMA-PCF)作为代
加工的光纤 [19]. 该光纤为双包层结构,其纤芯数值
孔径为 0.03 µm,支持模场直径约为 30 µm的单模
运转, 对 976 nm 波段抽运光的吸收为 9 dB/m; 内
包层直径为 200 µm, 由六角型排布的空气孔阵列
构成, 数值孔径为 0.55 µm, 且其中包含应力双折
射材料构成的保偏元件, 保证纤芯处于真正的单
一偏振态的单模运转. 利用聚焦粒子束刻蚀 (FIB)
的方法在上述光纤一个端面上的纤芯位置加工了

IMAX, 为便于加工与光纤激光器实验, 在加工前
对 LMA-PCF进行了端面气孔塌陷及研磨处理. 微
型负轴锥镜的形貌结构如图 2(a)所示,顶部开口直
径约为 20 µm, 深度约为 3 µm, FIB加工后的相应
LMA-PCF端面如图 2(b)所示.
实验系统基于主振荡 -放大器结构,所设计的

装置如图 2(c)所示. 采用一个全正色散锁模域内的
耗散孤子锁模光纤激光器 (OSC)作为种子源,该种
子源在 56.9 MHz下输出平均功率为 37 mW的稳定
锁模脉冲序列. 脉冲经过一个半高全宽 12 nm的滤
波片 (SF-12) 后注入由上述经过改造的 LMA-PCF
所构成的光纤放大系统内进行非线性放大,该放大
器由一个中心波长 976 nm 且最高输出功率 20 W
的高功率激光二极管 (LD) 抽运源进行后向抽运.
滤波器的引入能够有效去除种子脉冲两沿过高的

非线性啁啾,从而使脉冲被放大至更高能量和功率
水平时的时域分布不会出现过大的畸变.同时振荡
器和放大器之间安置一个隔离度超过 40 dB的光学
隔离器 (ISO), 以此保证来自放大器的脉冲不会反
向注入振荡器而干扰种子源的稳定性. 经过改造的
增益 LMA-PCF一端作为放大器的输出端,其上的
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IMAX与输出端的焦距 11 mm的非球面透镜 (AL)
构成了一个整形器,它能够将纤芯内放大的高斯基
模场变换成无衍射的贝塞尔光场. 输出的线偏振贝

塞尔脉冲经过两个滤除残余抽运光的双色镜 (DM)
后,由一个半波片 (HWP)和一个偏振分束器 (PBS)
的组合调节输出功率,并经过一对透射光栅对压缩.

图 2 FIB加工后 (a)微型负轴锥镜的形貌轮廓; (b)光纤端面的光学显微镜图像; (c)实验装置示意图: LMA-PCF,掺 Yb大
模场面积光子晶体光纤; AL,非球面透镜; IMAX-AL,微型负轴锥 -透镜; DM,双色镜; LD,高功率激光二极管; HWP,半波片;
PBS,偏振分束器; Grating,光栅对脉冲压缩器; ISO,光学隔离器; SF-12, 12 nm干涉滤波片; OSC,光纤锁模振荡器

首先对基于 IMAX-AL 系统的贝塞尔光束整

形系统按照第二节所述进行了数值模拟, 其中的

参数均和实验所用到的相一致. 依照实验, 模型中

不同的离焦量 ∆ (对应不同的透镜位置 z1 = f +∆ )

能够对放大器输出的远场模式进行调节. 利用常

规的数值积分求解菲涅尔衍射积分公式, 针对 (2)

和 (4)式进行数值模拟获得的输出光束沿纵向 (传

输方向)演化结果如图 3(a)所示. 该光束的横向分

布正是贝塞尔光束,它在距离 IMAX-AL系统内的

非球面透镜约 1.5 m 内能够实现明显的无衍射传

输. 依据前述的设计构建的放大系统输出的光束

经过衰减后入射至一台基于 CMOS 的相机上, 测

得的光场沿纵向的分布如图 3(b) 所示. 实验结果

定性与数值模拟预期符合,在所测量的纵向距离范

围 (据 IMAX-AL中的非球面镜距离 0.4—1.5 m)内,

测得的贝塞尔脉冲中心主瓣的半高全宽 (FWHM)

基本恒定在 290 µm 上下, 比模拟结果略窄, 且光

场沿纵向的相对强度分布也与模拟结果有所差

异. 导致这些差别的原因是多方面的, 诸如模拟的

初始场是严格的高斯分布,而实际 LMA-PCF的基

模场并不一定严格遵循此分布. 此外, 商用 LMA-

PCF的材料参数未知以及 IMAX加工的非完美性

等均会对输出场的特性造成不确定的影响. 相对

于同样 FWHM 尺寸束腰 (290 µm) 的高斯光束而

言, 经过同样的约 1 m 传输距离后, 其 FWHM 会

展宽 12 倍. 同时, 为了更进一步确认该光束的特

性, 还测量了其自恢复功能. 实验中使用了一个不

规则不透明物体遮挡住输出贝塞尔光束中心主

瓣的全部和第一级亮环的绝大部分, 被遮挡后的

光场沿遮挡屏后纵向位置的分布如图 3(c) 所示.

图中虚线左侧部分显示了该光束的自恢复演化

过程, 在传输了约 25 cm 后, 该光场又恢复到了典

型的中心明亮的类贝塞尔函数分布,并保持与未受

扰动的贝塞尔光束中心主瓣相同的 FWHM尺寸继

续无衍射传输.

通过加大 LD 的输出功率至满量程 20 W 时,

直接输出啁啾脉冲的平均功率可高达 10.1 W. 在

最高输出功率指标下,放大后脉冲的光谱如图 4(a)

所示, 呈现陡峭沿结构, 而相应的啁啾脉冲自相关

曲线呈现三角型 (图 4(b) 的插图). 这是由于脉冲

在全正色散光纤内的放大过程中引起的时域边沿

陡峭所致, 且放大的脉冲已经积累了大量的非线

性啁啾. 这一点在光栅对压缩器对脉冲去啁啾后

的自相关曲线图 4(b) 中体现得更加明显: 脉冲被
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压缩至最窄约 140 fs 时仍存在一个无法去除的基
底. 经过一对 1250/mm的透射光栅对压缩后,能够
输出 7.2 W的功率,对应能量 134 nJ.考虑到该波包
的时 -空域形状,在没有任何其他聚焦元件的情况

下,其峰值光强约为 1.4 GW/cm2. 进一步采用其他
透镜或者光学镜组 (例如望远镜)对该光束进行聚
焦或者缩束,光束仍能够保持超越衍射极限高斯光
束的无衍射贝塞尔电磁场分布.
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图 3 (a)数值模拟和 (b)实验测得的由放大器直接输出超短 Bessel脉冲的空间分布; (c)被挡住中心后,该脉冲的空间自恢
复特性,虚线左侧部分为未恢复时的分布

图 4 输出脉冲的 (a)线性 (实线)和对数 (虚线)光谱; (b)压缩后脉冲的自相关曲线 (实线)和由光谱导出变换极限脉冲对应
的自相关曲线 (虚线),插图为未压缩脉冲的自相关曲线

4 结 论

本文设计了一种基于光纤端面微型负轴锥镜

和透镜的集成化整形器件,该设计用于光纤激光系
统内,能够将光纤内高斯分布的基模场整形成无衍
射贝塞尔光束. 基于该设计在一段增益光纤的端面
利用聚焦粒子束刻蚀技术制备了微型负轴锥镜,进
而以此构成能够直接输出高功率贝塞尔超短脉冲

光纤激光放大系统. 该系统在 56.9 MHz 重复频率

下直接输出的啁啾皮秒贝塞尔光束显示了固有的

无衍射传输特性和自恢复特性,其特性与数值模拟

定性地符合.输出脉冲的平均功率达到 10.1 W,经

过透射光栅对压缩后脉宽可达 140 fs,剩余功率 7.2

W.该方案对于更加集成化的高长径比微纳结构加

工、生物光声成像和高功率光学子弹合成等领域

具有潜在的应用前景.
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Dholakia K 2008 Phys. Rev. Lett. 101 143601
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Abstract
High power Bessel pulses directly output from a fiber-based amplifier system are demonstrated. A compact solution based on

the inverse micro-axicon (IMAX) on fiber end is proposed for the conventional ultrashort pulse fiber laser system to enable the direct
generation of high power Bessel pulses from lasers without any additional exhausting alignments. The IMAX is fabricated on one facet
of a ytterbium-doped large mode area fiber by focusing ion beam technique and constitutes an integrated beam shaper in combination
with an inherent collimating lens in the fiber laser system. The experimental results accord qualitatively with the simulations. The
system can directly generate chirped Bessel pulses with diffraction-free propagation in meter-scaled free space. The highest average
power of such a wavepacket can reach 10.1 W, correspongding to 178 nJ, and the pulse duration can be dechirped to 140 fs.
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