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构建了掺镱大模场面积单偏振光子晶体光纤飞秒激光非线性放大系统. 讨论了腔内净色散量和抽运功率
对振荡级输出参数的影响和振荡级参数对放大级输出参数的影响. 在本实验条件下, 当腔内净色散量取较大
负色散时, 振荡级直接输出的脉冲更宽, 且携带更少的啁啾. 当振荡级抽运 4.53 W时, 选择最接近变换极限
的脉冲作为种子脉冲, 放大级在 60 W抽运时输出压缩后无基底的短脉冲, 宽度为 45.7 fs, 平均功率 28 W. 振
荡级抽运功率增加到 5.08 W, 放大级抽运 70 W时, 获得最高输出功率 34.5 W, 对应脉宽 53.5 fs.

关键词: 大模场面积光子晶体光纤, 飞秒激光放大, 非线性放大, 自相位调制
PACS: 42.55.Wd, 42.60.–v, 42.60.Lh, 42.65.Jx DOI: 10.7498/aps.64.094203

1 引 言

由于具有良好的增益特性、散热特性和较宽的

增益光谱, 基于掺镱光纤的锁模激光器可获得较高
的平均功率和较窄的脉冲. 相比于基于块状晶体的
超快激光系统, 光纤激光器的另一个优势就是体积
小. 采用最简单的结构搭建紧凑、稳定的超快光源
一直是人们追寻的目标. 要实现高平均功率和高脉
冲能量的输出, 放大是必不可少的手段. 然而放大
过程中的高阶非线性效应会引起脉冲畸变, 严重影
响脉冲质量, 降低峰值功率. 因此, 对于飞秒光纤
放大系统必须进行各级之间的匹配和优化.

对于高阶非线性效应的影响, 目前主要有两种
处理方法.

第一种方法是避免非线性效应. 例如采用
大模场面积光子晶体光纤 (photonic crystal fiber,

PCF) [1], 通过增加模场面积, 降低功率密度, 达到
减少非线性效应的目的. 目前国内在大模场面积
PCF方面也取得了一定的进展 [2,3]. 为了保证激
光单模运转, 模场面积不可能无限增大. 2010年,
Seise等将连续光放大领域的相干合束技术 [4]应用

到飞秒激光放大领域 [5]. 该方法在保证光纤的单
模特性的同时, 等效于将光纤的模场面积扩大了
倍. 此外, 也可以从纵向来考虑, 尽量延长脉冲在
时域的持续时间. 最常见的方法就是啁啾脉冲放大
(chirped pulse amplification, CPA), 在放大之前先
将种子脉冲展宽至数十ps甚至更宽,降低脉冲峰值
功率以避免非线性的产生. 采用该方法可以获得平
均功率kW量级 [6,7], 或脉冲能量mJ量级 [7,8]的输

出. 但是, 一套典型的光纤CPA系统包括振荡级,
展宽器, 一级或多级预放, 主放大级和压缩器, 此外
还有选脉冲机理等单元结构. 如此复杂的系统失去
了光纤激光器小型化的优势. 2008年, Renninger
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等提出以巨啁啾振荡级作为光纤放大系统的种子

源 [9]. 具体方法是在振荡级腔内引入一段无源光
纤, 为脉冲提供啁啾, 同时降低重复频率以提高脉
冲能量. 2011年, Chichkov等在ANDi腔内引入一
段45 m的无源光纤, 获得 4.3 MHz, 0.54 µJ, 39 ps
的脉冲输出 [10]. 以此作为光纤CPA系统的种子源,
不但将展宽器合并到振荡级中, 并省去了选脉冲机
理, 一级或多级预放, 大大简化了系统结构. 然而,
此类方法虽然避免了放大过程中非线性啁啾的积

累, 但是这种巨啁啾脉冲经过放大及线性压缩器压
缩后,脉宽都在数百 fs,甚至ps量级,很难达到应用
的要求.

第二种方法就是利用非线性效应. 即种子脉冲
不经过展宽, 直接进入增益光纤进行放大, 获得增
益的同时利用光纤的非线性效应对脉冲进行整形.
目前最常用的就是自相似放大. 种子脉冲在增益光
纤中传输时, 经过非线性、增益和正色散的共同作
用, 最终演化成抛物线型脉冲. 该脉冲中部主要含
有线性啁啾, 因此, 通过色散补偿可获得接近傅里
叶变换极限脉冲. 采用该方法可以获得脉冲能量数
百nJ, 宽度 50 fs左右的脉冲输出 [11]. 自相似演化
需要一段足够长的增益光纤. 在放大过程中, 长光
纤可能会诱导受激拉曼散射, 限制了脉冲能量. 在

实际激光器中, 即使是获得抛物线光谱, 在高功率
下脉冲质量也出现明显的下降 [12]. 而不需要自相
似演化的非线性放大, 同样可以利用光纤的非线性
效应展宽光谱, 获得50 fs左右的脉冲输出 [13].

本文采用最简单的PCF单级非线性放大结构,
分别讨论振荡级的腔内净色散 (net-cavity disper-
sion, NCD)和抽运功率对振荡级输出脉冲特性及
其对放大级脉冲演变动力学过程的影响. 结果表
明, 对于飞秒光纤非线性放大系统, 放大 (压缩)后
的脉冲质量与种子脉冲的啁啾特性直接相关; 在振
荡级输出脉冲含有正啁啾的一般情况下, 通过调节
振荡级NCD, 使种子脉冲的啁啾量尽量小 (接近傅
里叶变换极限), 就可以在放大过程中减小非线性
积累, 使之与压缩器的三阶色散相匹配 [14], 从而获
得基底干净的高功率飞秒脉冲.

2 实验装置

PCF飞秒激光放大系统结构如图 1所示. 方
框 (1)内为振荡级, 方框 (2)为隔离器, 方框 (3)为
放大级, 方框 (4)为压缩器. 其中各器件参数见
文献 [15].
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图 1 (网刊彩色)飞秒激光放大系统实验装置图 (AL: 非球面镜; DM: 双色镜; HR: 全反镜; RAR: 直角反
射镜; SESAM: 半导体可饱和吸收镜
Fig. 1. (color online) Experimental setup of femtosecond laser amplification system. (AL, aspheric
lens; DM, dichroic mirror; HR, high-reflectivity mirror; RAR, right angle reflectivity mirror; SESAM:
semiconductor saturable absorber mirror).
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3 实验结果

3.1 振荡级实验结果

由于振荡级输出参数直接影响放大级的输出

结果, 所以首先讨论振荡级的运转动力学过程, 以
及NCD和抽运功率对振荡级输出结果的影响.

3.1.1 振荡级的动力学过程

首先采用分步傅里叶法解非线性薛定谔方

程 [16]来讨论脉冲在腔内的演化过程. 实验中所
用增益光纤的材料色散为 0.024 ps2/m, 光纤长 1.8
m, 往返两次共计产生的正色散量为 0.0864 ps2.
腔内光栅对入射角为 30◦, 往返两次共计产生色散
−0.1036 ps2, NCD为负. 起始光为白噪声, 在腔内
循环300圈后, 获得稳定的脉冲输出.
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图 2 (网刊彩色)模拟的脉冲宽度与光谱宽度在一个谐振
腔循环周期内的演化曲线 (DDL, 色散延迟线; OC, 耦合
输出; SA, 饱和吸收体
Fig. 2. (color online) Pulse duration (squire) and spec-
trum width (triangle) evolution over one roundtrip
(DDL, dispersive delay line; OC, output coupler; SA,
saturable absorber).

稳定脉冲在腔内的演化过程如图 2所示. 起始
脉冲选择在进入增益光纤的非抽运端, 此时抽运方
式为对向抽运. 在色散的作用下, 脉冲在时域单调
展宽. 而在频域, 由于此时脉冲峰值功率较低, 自
相位调制对光谱的作用并不明显, 同时, 在光纤吸
收和增益窄化的共同作用下谱宽略有下降. 随着
脉冲峰值功率的增加, 自相位调制作用增强, 光谱
开始展宽. 进入色散补偿阶段, 脉冲在频域保持不
变, 而在时域, 脉冲本身的正啁啾被快速补偿, 脉
宽急剧下降, 过补偿后再急剧展宽. 脉冲携带负啁
啾反向进入增益光纤, 此时抽运方式为同向抽运.
脉冲中的负啁啾被光纤正色散补偿, 脉冲被压缩.
负啁啾被完全补偿以后, 脉冲开始展宽. 由于脉冲
啁啾为负时脉冲峰值功率较高, 光谱在自相位调

制作用下迅速压窄, 色散过补偿后再被展宽. 输出
后, 脉冲能量下降, 脉宽和谱宽保持不变. 最后, 在
SESAM的调制作用下, 脉冲在时域和频域的宽度
都略微下降. 调制后的脉冲作为种子光开始下一个
周期的循环.
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图 3 振荡级的运转状态和输出功率随抽运功率的变化情况

Fig. 3. Operational states and output power as a func-
tion of the pump power. Squire: continue wave; Cir-
cle: single-pulse mode-locking; Triangle: double-pulse
mode-locking.
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图 4 振荡级输出的 (a)自相关曲线与 (b)光谱随抽运功
率的变化规律 (图中标注的自相关读数和谱宽为半高全宽
度 (FWHM))
Fig. 4. (a)Autocorrelations and (b)spectrum as a func-
tion of pump power.

根据模拟参数搭建振荡级, 并进行优化实验.
实验结果如图 3和图 4所示. 激光产生的阈值为
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3.41 W, 此时激光器在腔内色散、增益和SESAM
的作用下产生很强的调制, 类似于调Q状态. 当抽
运功率增加到 3.97 W时, 输出功率为 58 mW, 激
光器进入单脉冲锁模运转. 输出脉冲重复频率 43
MHz. 随着抽运功率增加, 输出脉冲宽度和光谱宽
度随之单调增加, 如图 4所示. 当抽运功率为 5.23
W时, 获得最高输出功率为 245 mW. 当抽运功率
增加到5.37 W 时, 发生脉冲分裂, 激光器进入双脉
冲状态.

3.1.2 腔内净色散量对振荡级输出结果
的影响

在确保激光器维持稳定单脉冲运转的前提

下, NCD取不同值, 分别测量输出的自相关曲线和
光谱, 结果如图 5所示. 从图 5 (a)可以看出, 在单
脉冲运转的前提下, NCD的调节范围为+0.00888
ps2至−0.0577 ps2. 当NCD大于 0.00888 ps2时,
脉冲分裂, 激光器进入双脉冲运转; 当NCD小于
−0.0577 ps2时, 激光器不能维持稳定的锁模运转,
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图 5 (网刊彩色) (a)振荡级输出脉冲宽度和光谱宽度随
腔内色散量变化情况 (黑色方点为直接输出脉宽, 蓝色三
角点为输出谱宽, 黑色实线和蓝色虚线分别为脉宽和谱宽
模拟结果; (b)对应的时间带宽积随腔内色散量变化情况
Fig. 5. (color online) (a) Pulse duration (squire: mea-
sured; solid line: simulated), spectrum width (trian-
gle: measured; dashed line: simulated) and (b) cor-
responding time-bandwidth product (measured) as a
function of net cavity dispersion.

进入调制状态. 当激光器锁模运转在正色散域时,
随着NCD的减小, 脉冲宽度逐渐下降, 并在零色
散点处达到最小值. 进入负色散域后, 随着负色散
量的增加, 脉宽单调增加. 而在频域中, 光谱宽度
则随着NCD从正最大值到负最大值单调递减. 这
是因为NCD向负色散方向偏移, 自相位调制对光
谱的压缩效应更加强烈, 输出光谱更窄. 图中实线
和虚线为模拟结果, 可以看到实验结果与理论结
果拟合的很好. 图 5 (b)所示的是对应的时间 -带宽
积 (time-bandwidth product, TBP), 可见TBP随
腔内负色散量的增加而单调递减. 这说明只有在腔
内负色散量较大时, 才可以获得更接近傅里叶变换
极限的脉冲.

3.1.3 抽运功率对振荡级输出结果的影响

除了NCD, 另一个可调节的参数就是抽运功
率. 这里选取抽运功率分别为 3.97 W, 4.53 W和
5.08 W, 测量结果如图 6所示. 从图中可以看出, 无
论是脉宽还是谱宽, 在不同抽运功率下随NCD的
变化趋势完全一致. 从图 6 (a)中可见, 随抽运功率
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图 6 (网刊彩色)不同抽运功率下，振荡级输出的 (a)脉
冲宽度和 (b)谱宽随腔内色散量的变化情况
Fig. 6. (color online) (a) Pulse duration and
(b)spectrum width as a function of net cavity disper-
sion with different pump power.

094203-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 9 (2015) 094203

的增加, 脉宽最小值对应的色散点向右移动. 这
是因为抽运功率越高, 腔内激光强度相关的自相
位调制引入的正啁啾越大, 因此需要更多负色散
来补偿; 同时, 随着抽运功率的增加, NCD的可
调谐范围也在变大, 如图 6 (b)所示, 调谐范围分
别为 0.04588 ps2(3.97 W), 0.06658 ps2(4.53 W)和
0.0999 ps2(5.08 W).

3.2 放大级实验结果

我们采用的是非线性直接放大形式, 这种放大
级的输出结果与种子脉冲的参数直接相关, 因此需
要仔细优化振荡级和放大级之间的匹配关系, 以获
得最佳输出脉冲质量.

3.2.1 放大级的动力学过程

取抽运功率为4.53 W, NCD为−0.0577 ps2条
件下的振荡级输出作为种子脉冲. 其脉宽为 704 fs,
谱宽 3 nm, 重复频率为 42 MHz, 经过两个隔离器
后进入放大级的功率为90 mW.
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图 7 (网刊彩色)放大级的动力学过程 (a)为输出功率
及压缩后脉宽随泵浦功率变化情况; (b)为输出光谱随泵
浦功率增加的演变过程

Fig. 7. (color online) Operation dynamics of ampli-
fier: (a) output power, compressed pulse width and
(b) power spectra as a function of the pump power.

放大级输出结果如图 7和图 8所示. 其中,
图 7表示了经过放大级放大后的脉冲平均功率、
脉宽和谱宽随放大级抽运功率变化的动力学过程.
从斜效率曲线看, 平均输出功率随抽运功率增加而

单调线性上升, 在最高抽运70 W时, 脉冲压缩后平
均输出功率为34 W, 斜效率达到53%. 从脉冲宽度
和光谱的演变规律看, 在低功率抽运区域, 随着抽
运功率的提高, 光谱被迅速展宽, 相应的压缩后脉
冲宽度随之下降. 当光谱展宽到 50 nm左右时, 光
纤的增益谱宽限制开始发挥作用, 光谱不再展宽,
相应的脉冲宽度变化趋于平缓, 在抽运 60 W条件
下获得 45.7 fs的脉冲输出, 对应 28 W的平均功率.
继续增加抽运功率, 由于脉冲积累的高阶啁啾的影
响, 脉冲基底明显变大 (见图 8 ), 不能被现有压缩
器补偿, 需要采用矢量啁啾补偿法 [14]进一步改善.
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图 8 (网刊彩色) 在不同泵浦功率下放大级输出脉冲经压
缩后的自相关曲线

Fig. 8. (color online) Autocorrelations of the output
pulses from the amplifier with different pump powers
after compression.

3.2.2 振荡级腔内色散量对放大级输出结果
的影响

4.53 W抽运条件下, 调节振荡级NCD(光栅
对间隔), 选取分别对应腔内色散量 0.00888 ps2(调
谐范围最左端), 0 ps2(零色散点), −0.0281 ps2,
−0.0577 ps2(调谐范围最右端)四种条件下的振荡
级输出作为种子光, 分别讨论各自的放大特征. 四
种NCD条件下振荡级的输出参数见表 1 .

表 1 四种条件下振荡级的输出参数

Table 1. The output parameters of oscillator with dif-
ferent net intra-cavity dispersion.

编号 腔内净色散量/ps 2 脉冲宽度/fs 光谱宽度/nm TBP
a 0.00888 566 9.8 1.51
b 0 532 6.6 0.95
c −0.0281 587 4.0 0.65
d −0.0577 704 3.0 0.58

经放大后的实验结果如图 9所示. 从图 9 (a)
中可以看出, 在低抽运功率 (10 W 左右)时, a, b,
c, d四种条件下输出的脉宽依次递增. 这是因为在
低抽运功率下, 脉冲能量较低, 自相位调制对光谱
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的展宽效应还不明显, 初始光谱窄的脉冲放大后光
谱依然最窄, 其压缩后的脉冲也就最宽. 而随着抽
运功率的增加 (20—40 W), 脉冲能量迅速提高, 光
谱在自相位调制效应作用下急剧展宽, 此时不同
起始条件下的脉宽逐渐接近. 继续增加抽运功率
(50—70 W), 光纤的增益谱宽限制开始发挥作用,
激光光谱展宽到极限后各种条件下的光谱宽度差

别不大. 同时, 由于d条件下, 种子脉冲最宽, 初始
啁啾最小, 放大过程中积累的非线性啁啾最小, 因
此压缩后脉宽小于另外三种情况. 图 9 (b)为四种
条件下获得的最窄脉宽的自相关曲线. 可以看到,
仅在d条件下的脉冲几乎没有基底. 这说明在脉冲
能量一定的条件下, 脉冲宽度越大, 峰值功率就越
低, 在放大过程中积累的非线性啁啾就越少. 同时,
种子脉冲本身携带的啁啾会影响到放大之后脉冲

的特性, 种子脉冲携带的啁啾越小, 放大后的脉冲
质量越好. 实验结果表明, 对于非线性放大系统,
振荡级的输出脉冲应该尽可能选择满足傅里叶变

换极限的宽脉冲.
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图 9 (网刊彩色) 振荡级腔内净色散取不同值时 (a)放大
级压缩后脉宽随泵浦功率变化曲线和 (b) 60 W抽运下的
自相关曲线

Fig. 9. (color online) (a) The compressed pulse width
of amplifier as a function of pump power and (b) au-
tocorrelations under a amplifier pump power of 60 W
with different net cavity dispersion of oscillator.

4 结 论

构建了基于掺镱大模场面积保偏PCF的飞秒
激光单级非线性放大系统. 分别讨论了振荡级的
NCD和抽运功率变化对其输出脉冲参数影响的动
力学过程和种子脉冲参数对非线性放大后输出脉

冲特性的影响. 当保持振荡级抽运功率不变时, 在
维持单脉冲运转的前提下, 振荡级腔内负色散量越
大, 输出的种子脉冲越宽, 且啁啾量越小, 则在高功
率非线性放大后下脉冲越窄, 基底越小, 脉冲质量
最好. 因此, 在本实验条件下, 对于非线性放大系
统, 振荡级的工作状态应该选择输出脉冲为尽量满
足变换极限的宽脉冲.

在振荡级抽运为 4.53 W的条件下, 选择啁啾
最小的种子脉冲, 在放大级抽运为60 W时, 非线性
相位积累和压缩器的三阶色散基本匹配, 获得了最
窄 45.7 fs, 输出功率 28 W的无基底脉冲. 在振荡
级抽运为 5.08 W的条件下, 选择啁啾最小的种子
脉冲, 可在放大级抽运为70 W时, 获得了最高34.5
W的输出功率, 脉宽为53.5 fs.
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Abstract
A femtosecond laser single-stage nonlinear amplification system composed of Yb-doped large-mode-area single-

polarization photonic crystal fibers is demonstrated. Effects of net cavity dispersion and pump power on oscillator
output parameters and the evolution dynamics of the amplified pulse after compression are discussed for different seed
pulse parameters. Under the experimental conditions in this paper, the longer and less chirped pulses are obtained
with a larger negative net intracavity dispersion in the oscillator. When a nearly-transform-limited pulse is chosen as
seed pulse nder the condition of oscillator pump power of 4.53 W, the shortest nearly-pedestal-free amplified pulse is
achieved under the amplifier pump power of 60 W after the dispersion is compensated by a grating pair, in which the
pulse duration is 45.7 fs with an average power of 28 W at a repetition frequency of 42 MHz. When the oscillator pump
power is increased to 5.08 W and most nearly-transform-limited pulses under the pump condition are selected as the
seed pulses, the maximum average power of 34.5 W with a duration of 53.5 fs is obtained at an amplifier pump power
of 70 W.

Keywords: large-mode-area photonic crystal fiber, femtosecond laser amplification, nonlinear amplifica-
tion, self-phase modulation
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