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掺镱超快光纤激光器因光束质量好、输出功率高而被广泛应用于科学研究、工业加工、医疗诊断等领

域. 大模场面积的棒状光纤可以提供平均功率在百瓦量级的高能量飞秒脉冲输出, 本文基于掺镱棒状光纤搭

建了啁啾脉冲放大系统, 详细研究脉冲输入功率对脉冲放大及压缩的影响. 实验结果表明, 在低放大功率下

(< 160 W)增大输入功率可提升放大效率且脉冲压缩质量基本不受影响; 当放大功率进一步增大时, 需选择

合适的输入功率避免积累过量非线性相位. 该啁啾脉冲放大系统可将 20 W圆偏光输入放大至 305 W, 压缩

后产生平均功率为 273 W、能量为 273 μJ的 264 fs脉冲, 脉冲平均功率和峰值功率比 Pedersen课题组 (Pedersen

M E, Johansen M M, Olesen A S, Michieletto M, Gaponenko M, Maack M D 2022 Opt. Lett. 47 5172)结果约

提升了一倍.
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1   引　言

光纤、碟片、板条是获得高功率超快激光的常

见技术, 光纤激光器增益光纤长度长更加有利于散

热, 获得了目前超快激光的最高功率. 掺镱 (Yb3+)

超快光纤激光器因输出功率高、散热效果好、光束

质量佳、光电效率高、空间体积小等优点, 在基础

研究、工业加工、医疗诊断等许多领域发挥着巨大

作用, 是当前超快激光研究的最热领域之一 [1,2]. 啁啾

脉冲放大技术 (chirped-pulse amplification, CPA)

的出现使得高能量、高功率脉冲的获得成为了可

能 [3]. 考虑到超快激光的各种实际应用, 人们希望

获得脉宽更短、能量更高的高峰值功率脉冲. 受限

于增益窄化和色散失配等因素, 掺镱光纤 CPA系

统输出的压缩脉冲宽度通常大于 200 fs, 因此改变

光纤结构增大脉冲能量从而提升峰值功率成为了

科研人员的研究重点 [4,5].

更大的模场面积允许光纤输出更高的脉冲峰

值功率. 受限于芯层/包层之间折射率差, 阶跃型

单模光纤的最大纤芯直径约为 15 μm[6]. 光子晶体

光纤的纤芯周围被波长或亚波长尺度的微结构空

气孔包围, 这些空气孔有效降低了包层区域的折射

率, 使得光子晶体光纤的模场直径可达 50 μm[7].
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进一步增大模场直径将产生高阶模, 但是不同的模

式与纤芯掺杂区域的重叠程度不同, 基模的重叠最

大, 阶数越高的模式与掺杂区的重叠越差. 基于这

种高阶模离域效应 ,  Eidam等 [8] 发明了可实现

准单模运转的掺镱大间距光纤 (large pitch fiber,

LPF). 由于基模对弯曲非常敏感, 这种光纤通常笔

直地封装在散热座之内, 呈现棒状, 因此也被称作

棒状光纤. 截止目前, LPF光纤的最大纤芯直径为

135 μm, 模场面积超过普通单模光纤的 100倍 [9].

产自丹麦 NKT公司的纤芯直径为 85 μm的

商用 LPF光纤已取得诸多成果. 截至目前, 采用被

动合成技术实现了平均功率大于 100 W、脉冲能

量大于 1 mJ的输出 [10]; 采用主动合成技术实现了

脉冲能量大于 30 mJ的高能量输出 [11] 和平均功率

大于 1000 W的高功率输出 [12,13]. 该公司单根棒状

光纤稳定输出的功率小于 150 W, 进一步提升超

快光学激光系统的参数需改进光纤结构, 减少光纤

内的热量积累, 提高光纤的横模不稳定阈值. 最近,

NKT研制了最新款的棒状光纤, 将 976 nm泵浦

吸收提升至 17 dB, 有效缓解了光纤内的热量积累

并提高了放大效率. 2022年, NKT公司报道了他

们最新版棒状光纤的输出结果, 实现了单棒大于

200 W的输出, 且可以长时间稳定工作, 但受限于

光栅压缩系统的低效率及未补偿的高阶色散, 最终

输出功率仅有 175 W, 且脉冲基底较大 [14].

本文搭建基于该新款棒状光纤的 CPA系统,

详细探究在不同放大功率下, 脉冲压缩质量与输入

功率之间的关系. 通过优化高阶色散补偿以及采用

更高效率的压缩系统, 获得了重复频率为 1 MHz、

平均功率高达 273 W的高质量飞秒脉冲, 脉冲宽

度为 264 fs. 这些结果为高功率、大能量超快光纤

激光系统的性能优化提供了重要实验依据. 

2   实验装置

CPA系统如图 1所示, 系统前端含有掺镱光

纤振荡器、光纤预放大器、啁啾光纤光栅 (chirped

fiber  Bragg grating,  CFBG)、脉冲选单器 , 其中

CFBG具有调节色散的功能, 可以将脉宽展宽至

约 1 ns, 同时补偿系统的高阶色散. 最终前端可以

提供中心波长为 1034 nm的 1 ns脉冲输出, 光谱

宽度为 9 nm, 重复频率为 1 MHz. 改变前端泵浦

的大小, 输出的脉冲平均功率可以在 1—30 W之

间连续调节 . 主放大器为棒状光纤 (NKT aero-

GAIN-ROD 3.1)单通放大器, 采用反向泵浦, 泵浦

光中心波长锁定为 976 nm, 最大功率为 500 W. 为

了压缩放大后的脉冲, 从而获得接近变换极限的超

短脉冲, 压缩器采用一对刻线密度为 1740 线/mm

的衍射光栅 (Gitterwerk 1366_33×38_3_X/1070_

131×30_6.35_N), 单次衍射效率超过 97%, 压缩

效率超过 90%. 压缩器具有较大的利特罗角和光栅

对间距, 需要高精度平移台与旋转台的配合才能保

证压缩效率和光束质量.

增加主放大器的输入光功率可以提升放大效

率, 但脉冲在放大过程中也会积累更多的非线性相

移, 非线性相移的积累来自于光纤内的自相位调
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图 1    基于棒状光纤的 CPA系统示意图 (HR, 高反镜; ISO, 光隔离器; QWP, 1/4波片; L, 透镜; Rod-type fiber, 棒状光子晶体光

纤; DM, 双色镜; LD system, 泵浦; TG, 透射光栅)

Fig. 1. Schematic setup of the CPA system using the rod-type fiber (HR, high-reflection mirror; ISO, isolator; QWP, quarter-wave

plate; L, lens; Rod-type fiber, rod photonic crystal fiber; DM, dichroic mirror; LD system, pump; TG, transmission grating).
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制, 可以使用 B 积分来定量描述该过程, 其定义为

B =  , 其中 I(z)为脉冲峰值强度随

光纤长度 L 的变化, λ为激光中心波长,   为非线

性折射率系数. 从公式可以看出, 更强的入射脉冲

会增大峰值光强, 从而增大 B 积分即非线性相移

的积累, 过量的非线性相移则会导致脉冲压缩质量

的恶化 [15]. 在棒状光纤前后各放置一片 1/4波片,

将主放大器中的脉冲转换为圆偏振光, 圆偏振脉冲

的非线性折射系数是线偏振脉冲的 2/3, 可以减少

非线性相移的积累 [16–18]. 本系统改变前端平均功

率, 测量不同功率下的输出功率及脉冲压缩结果,

探究了输入功率对放大效率和压缩质量的影响. 

3   实验结果及讨论

在不同前端功率情况下, 主放大器的输出功率

与泵浦功率之间的关系如图 2所示. 图中黑色曲线

展示了前端功率为 1 W时在不同泵浦功率下的放

大结果, 输出功率随着泵浦功率的提升逐渐增加,

但在泵浦功率大于 400 W时, 信号光功率增加变

缓, 出现增益饱和现象. 从图 2也可明显看出, 提

高前端功率能够有效缓解增益饱和现象, 放大效率

随前端功率的增大而提高. 当泵浦为 429 W时, 考

虑到耦合损耗以及泵浦泄漏, 假设其中 85%被增

益光纤吸收, 那么放大效率在 30 W前端功率时高

达 80%, 而前端功率为 1 W时放大效率仅有 50%.

当泵浦功率为 429 W, 前端功率为 20 W及 30 W

时分别获得了 305 W和 323 W的输出, 且此时光

斑质量良好, 输出功率稳定, 展示了高功率前端放

大时的优点.

为了减少脉冲在放大过程中积累的非线性相

移, 本系统采用了圆偏振放大, 棒状光纤中的圆偏

振光经过第二块 1/4波片转换为线偏振光后依然

可以维持极高的偏振消光比, 在前端功率为 1 W,

2.5 W, 5 W时偏振消光比可维持在 23 dB, 在前

端功率为 10 W, 20 W, 30 W时可维持在 21 dB.

图 3展示了当前端功率为 20 W时, 不同输出功率

下的偏振消光比 , 从图中可知在输出功率高达

305 W时, S偏振光功率高达 302 W, P偏振光仅

有 2.4 W, 偏振消光比达到 21 dB.
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图 3　前端功率 20 W时的 P偏振光功率曲线和偏振消光比

Fig. 3. P-polarized  light  power  and  polarization  extinction

ratio at 20 W front end power.
 

我们利用光栅对压缩放大后的脉冲, 并测量了

不同前端功率下压缩后的脉冲宽度. 当前端功率

在 1—30 W之间改变时 , 压缩后脉宽都维持在

200—300 fs (双曲正割拟合, 下文所有脉冲均为双

曲正割拟合). 在多级放大的光纤激光系统中, 非线

性相移积累主要来自最后一级主放大; 前端功率的

提升会导致主放大级积累的非线性相移增多, 压缩

质量下降. 图 4展示了不同前端功率下, 主放大级

输出达到 160 W时的脉冲压缩结果. 从图 4(a)—
(c)可以看出, 在前端功率分别为 1 W, 2.5 W, 5 W

时, 压缩后的脉冲基本无基底; 图 4(d)—(f)展示了

当前端功率分别为 10 W, 20 W, 30 W时, 放大至

160 W时的脉冲压缩结果, 可以明显看出, 随着非

线性相移的增大, 压缩后脉冲的基底逐渐增大.

泵浦功率进一步增至 429 W时, 不同前端功

率对应的压缩后脉冲如图 5所示, 其中图 5(a)—

(f)分别对应前段功率为 1—30 W时压缩脉冲的自

相关曲线, 图 5(f)为泵浦功率 406 W时的放大结

果. 脉冲的基底随着前端功率的提升而逐渐增大,

在前端功率为 30 W时出现了较大的次脉冲, 脉冲

质量严重退化.
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当前端功率为 20 W时, 可获得 305 W的输

出功率, 此时压缩效率为 90.4%, 压缩后的输出功

率为 273 W. 我们测量了压缩后脉冲的光谱并计

算了对应的变换极限脉冲的自相关曲线, 如图 6所

示. 图中黑色虚线为变换极限脉冲的自相关曲线,

红色实线为实际测量的自相关曲线, 插图为压缩后

光谱. 光谱的中心波长为 1035 nm, 半高宽为 7.2 nm,

对应的变换极限脉冲脉宽为 247 fs, 而脉冲实测脉
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图 4    不同前端功率放大至 160 W时脉冲压缩结果

Fig. 4. Pulse compression results at different front-end power amplifications up to 160 W.
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图 5    不同前端功率下脉冲压缩结果

Fig. 5. Pulse compression results under different frontend power.
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宽为 264 fs, 两者较为接近, 证明脉冲质量较高, 色

散可调的 CFBG充分发挥了作用. 但受限于非线

性相位的积累, 脉冲基底依旧较为明显.
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图 6　20 W前端放大到 300 W时光谱及对应变换极限脉

冲, 插图为光谱, 黑色虚线为变换极限脉冲自相关曲线, 红

色实线为实测自相关轨迹

Fig. 6. 20 W  front  end  amplification  to  300 W  spectrum

and transform  limit  pulse,  illustration  (spectrum),   meas-

ured autocorrelation (red) and transform-limited autocorrel-

ation (black dashed) trace.
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最后, 测量系统输出脉冲的形状和光束质量.

棒状光纤工作在准单模状态, 压缩前的脉冲近似为

高斯光束, 直径约 3 mm. 图 7展示了信号和输出

功率分别为 20 W和 200 W时, 压缩后光束质量

因子  的测量结果,   和  分别为 1.02和 1.19.

图 7内插图展示了压缩后的光斑, 由于光束在压缩

器中不断爬低, 因此输出光在 Y 方向偏离高斯光

斑. 进一步提升该 CPA系统的输出功率, 光斑大

小基本不变且光束质量因子  均小于 1.3. 

4   结　论

针对基于 NKT最新款棒状光纤的 CPA系统,

本文通过测量不同输入功率下的放大效率和脉冲

压缩结果, 探究了棒状光纤的放大能力及非线性相

位积累对压缩脉冲质量的影响. 实验结果表明, 增

加输入功率可以大幅提升放大效率, 当输入功率

在 20—30 W之间时, 放大效率的提升接近饱和.

在 20 W输入功率和 429 W泵浦功率下, 放大后

的脉冲功率达到 305 W, 且输出脉冲有着较高

的偏振消光比 (21 dB); 压缩后获得了重复频率为

1 MHz、平均功率为 273 W、宽度为 264 fs的高质

量脉冲, 平均功率和峰值功率比 Pedersen等 [14] 的

结果约提升了一倍.

进一步提升光纤激光系统的参数需要将脉宽

展至更宽 [19], 但大展宽量对应的大色散量对光栅

对压缩系统提出了更大挑战, 无论是光栅的尺寸、

空间距离都将随之增大. 近年来人们利用时间分脉

冲合成提升光纤系统的能量, 采用空间相干合成提

升光纤激光器的功率 [20], 使用多通腔等压缩技术

来缩短光纤激光器的脉冲宽度 [21], 使得超快光纤

激光技术不断发展. 我们相信利用该款棒状光纤,

通过合适的参数选取, 结合分脉冲、相干合成、非

线性压缩等技术能够进一步优化当前超快光纤激

光系统, 为超快激光加工、阿秒脉冲驱动等提供稳

定可靠的优质光源.
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Abstract

Ytterbium-doped ultrafast fiber lasers are widely used in scientific research, industrial processing, medical
diagnosis,  and other  fields  due to  their  excellent  beam quality  and high power output.  The larger  mode area
allows the fiber  to  transmit  higher  peak-pulse  power.  The commercial  rod-type Ytterbium-doped fiber  with a
core  diameter  of  85  μm,  produced  by  NKT in  Denmark,  can  produce  ultra-short  pulses  on  the  order  of  100
watts  and  100  microjoules.  Based  on  this  rod-type  fiber,  we  construct  a  chirped-pulse  amplification  (CPA)
system in which the high-efficiency transmission gratings and temperature-tunable chirped fiber Bragg grating
(CFBG) are used to compensate for dispersion. We investigate the effect of power input on the amplified power
and pulse compression quality, and find that higher power input slows down the gain saturation and improves
amplification efficiency.  At power inputs of  20 W and 30 W, we obtain power outputs of  305 W and 323 W
respectively, with an amplification efficiency of about 80%. To reduce the accumulation of nonlinear phase shift,
we use circular polarization amplification. At low power outputs (less than 160 W), the effect of nonlinear phase
accumulation on the compressed pulse is negligible, and the increase in power input increases the amplification
efficiency. When the power output exceeds 200 W, the cumulative increase of nonlinear phase shift reduces the
pulse  compression  quality,  which  implies  that  the  input  power  is  appropriately  reduced  to  the  power  range
between 5 W and 20 W. With a power input of 20 W and pump power of 429 W, the power output can reach
305 W. After pulse is compressed by using a diffraction-grating pair, this rod-type fiber CPA system can deliver
1 MHz, 264 fs pulses with 273 W in average power. These results provide an important experimental basis for
optimizing the performance of high-power and high-energy ultrafast fiber lasers.

Keywords: ultrafast fiber laser, high average power, pulse amplification
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