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摘　要：通过将１ｋＨｚ重复频率的飞秒放大激光脉冲耦合到大芯径（１００μｍ）阶跃光纤，在２７ｍｍ

长的光纤中产生了环形空间光强分布，并在３１６０ｍｍ的长光纤中观察到平台型的空间光强分布，

通过自聚焦效应对该现象进行了解释．结果表明，通过选择合适的光纤，可以实现对放大飞秒激光

脉冲的有效空间整形，从而达到改善光束质量的效果．
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０　引言

在光纤传输激光过程中，由于光纤内芯尺寸比

较小，在较小的注入功率下，就可以获得较高的功率

密度，加之光纤的损耗较低，因而可以使光场在光纤

内获得很长的有效非线性作用距离．而在体材料中，

为了获得较高的光功率密度，需要对光束进行聚焦，

但在减小聚焦光斑尺寸的同时，却导致有效作用距

离缩短．因此，与块材料相比，激光在光纤中更容易

产生非线性效应．事实上，超短脉冲激光在光纤中所

导致的非线性效应已在许多方面得到了广泛应用．

利用飞秒激光在单模光纤中的非线性作用展宽其光

谱范围，然后再进行脉宽压缩的实验１９８７年已见报

道［１］．但由于固体实芯光纤材料破坏阈值的限制
［２］，

通常的单模光纤难以承受较高的脉冲能量．相对而

言，由于惰性气体能承受更高的激光能量，并且具有

比较大的三阶非线性系数和高的多光子电离阈值，

因此采用充有惰性气体的空芯光纤作为飞秒放大激

光的传输介质，可以有效地通过非线性相互作用产

生超连续光谱，经压缩后能够得到更窄的激光脉

宽［３５］．近１０年，这一技术已在飞秒脉冲压缩、超宽

激光光谱的产生及激光成丝等方面得到了广泛的使

用［６７］，并有理论模型对飞秒强激光脉冲与氩气团簇

的相互作用进行解释［８］．

超短脉冲激光在光纤传输中所产生的非线性效

应还会引起光束的空间分布发生变化．合理利用这

一效应，则可以改善光束的质量，从而有效地提高超

短脉冲激光的质量．１９８７年，Ｐ．Ｌ．Ｂａｌｄｅｃｋ等人通

过将２５ｐｓ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光脉冲耦合到长７．５ｍ

的１００μｍ大芯径阶跃型光纤中，观察到了出射光

的环形光强分布［９］，他们认为这是由于皮秒激光脉

冲的自聚焦引起光纤轴心处折射率增加，形成折射

率的抛物型分布所致，因为光波在这种局部导波结

构中的模式横向分布是环形的．随后李劬等人使用

类似的方法也得到了环形光强分布和准连续谱的结

果［１０１１］，但他们认为环形光场的形成和光纤的制造

工艺所造成的轴心折射率凹陷有关，并且自聚焦效

应加深了这种凹陷．也有研究者建立模型认为环形

自聚焦光场的形成是由实验所用光纤固有的抛物型

折射率分布引起的［１２］，并用该模型计算了环的半

径［１３］．

与利用光纤做光谱展宽和脉冲压缩的研究相

比，采用光纤整形激光空间分布的研究目前还不够

成熟．考虑到常规单模光纤所能承受的有限能量，本

文采用大芯径光纤，研究了它对单脉冲能量十几微

焦的飞秒放大激光脉冲的空间整形特性．这种具有

大模面积及较大数值孔径的光纤，比常规单模光纤

传导更高的能量．由于通常放大飞秒激光脉冲随着

能量的提高，光束质量相应变坏，因此这一工作对于

改进飞秒放大激光的光束质量，具有一定意义．

１　实验装置

图１是实验装置图．实验中的激光系统是一台

飞秒啁啾脉冲放大装置，可输出单脉冲能量约

２２０μＪ、激光脉冲宽度约３０ｆｓ、重复频率１ｋＨｚ、中

心波长为７８０ｎｍ的飞秒放大激光脉冲．从放大器

出射的激光经过分束镜后实验中反射激光的单脉冲

能量约为２０μＪ，经银镜 Ｍ１、Ｍ２ 和小孔光阑后，用

λ／２波片和宽带偏振分光棱镜（ＰＢＳ）组合而成的光

强连续调节器调节光强，然后再用一曲率半径

１５００ｍｍ的凹面镜 Ｍ３ 将光强调节后的激光反射

聚焦，并经银镜 Ｍ４ 反射后注入到大芯径光纤中．为
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图１　实验装置
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提高耦合效率，进一步在光纤前端增加焦距为

９５ｍｍ的凸透镜，不仅加强了聚焦效果，而且又可以

将凸透镜固定在五维平移台上，从而通过调节平移

台很好地将激光耦合进光纤．光纤固定在磁力压板

光纤卡具里．当光纤为几个ｃｍ时，只用到一个光纤

卡具；光纤较长时，用两个光纤卡具分别夹住光纤两

端．实验用到的光纤为大芯径阶跃型光纤（武汉长飞

光纤光缆公司产品），其芯径为１００μｍ，数值孔径为

０．２２．在距光纤末端８ｃｍ处放置约１ｍｍ直径的小

孔光阑，功率计置于光阑后，并将光阑和功率计固定

在一维平移台上，保证二者同时可在垂直于光纤的

方向上水平移动．

２　实验结果

首先采用２７ｍｍ长的大芯径光纤，在输入光功

率９ｍＷ的情况下观察实验结果．调节凸透镜的位

置，通过功率计测量光纤末端的输出强度，可以实现

激光对光纤的最佳耦合．由于激光经光纤后出射光

有一定的角度发散，因此从垂直于出射光方向放置

的观察屏上，可看到明显的环形光强分布．图２是用

数码相机拍摄到的结果，输入光强由小到大改变，环

图２　光纤出射光的环形光强分布照片
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区的光强也在增大，但环的直径基本保持不变．当出

射功率达到４．５ｍＷ 时，可以看到彩色环的出现（图

２中第四幅）．

使用图１的小孔光阑和功率计组合测量距光纤

末端８ｃｍ处光强沿环直径的分布情况，得到了图３

的结果．图中示出了总的出射功率为０．５ｍＷ 和

２．５ｍＷ两种情况下光强沿径向的变化情况，可以

看出随着光纤内光功率的增加，环区光功率也增加，

但是环的直径基本保持不变，并由图３可得出射光

的最大发散角约为８．５°．当光纤内光功率较高时，

环区的左右两个峰高度有所不同，其主要原因是光

纤耦合的位置稍微偏离光纤轴心所致．

图３　激光从２７ｍｍ长的光纤出射后，光强沿直径的

分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｆｒｏｍｔｈｅ２７ｍｍｆｉｂｅｒ

当输入光功率增加到９．７ｍＷ 时，可以从光纤

端得到４．５ｍＷ 的稳定输出，此时光斑已出现彩色

环分布（图２中第四幅），所对应的新光频成分主要

是由自相位调制作用产生的．但如果继续增加入射

光功率，随着耦合到光纤的光功率增加，则光脉冲的

峰值功率迅速增长，并损伤光纤结构．实验中观察

到，当光纤出射功率增加到十几毫瓦后，再回到较小

出射功率时，出射光在截面上分布形状不规则，呈现

出散乱的光斑．这种现象的出现，有可能是高峰值功

率激光在介质中形成多丝后造成的结果．

激光脉冲在光纤中传输时，由于石英材料的三

阶非线性电极化效应，总折射率和光强的关系可表

示为狀＝狀０＋狀２犐（狋），狀２ 为石英的非线性折射率系

数．石英本身并不是良好的非线性材料，石英光纤的

非线性折射率系数狀２ 约为
［１４］３．２×１０－２０ ｍ２／Ｗ，远

远小于体光学中通常使用的非线性介质，但在光纤

内传播激光的非线性距离长，仍能产生较强的非线

性现象．如果激光脉冲的横向分布为高斯型，则轴心

处的折射率增加要比边缘处折射率增加得多，从而

形成中心折射率高边缘折射率低的折射率分布，光

束就像通过一个正透镜，产生自聚焦效应．当飞秒激

光脉冲在大芯径阶跃型光纤中传输时，情形正是

９３７２
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如此．

实验中，对于中心波长λ为７８０ｎｍ的钛宝石激

光脉冲，石英光纤自聚焦阈值功犘ｃｒ＝λ
２／２π狀２＝

３．０３×１０６ Ｗ率．当光纤中有１ｍＷ功率时，用高斯

分布计算的峰值功率为３１ＭＷ，是自聚焦阈值功率

的１０倍，则会在光纤轴心附近形成类似于抛物型折

射率分布．在这种折射率作用下，光场的横向分布是

环形的．且一旦形成环形分布，则在环区的光功率

高，环区折射率会增加．但是，由于光纤色散等作用，

环区的激光峰值功率已降低，对折射率影响也较小，

使环形光强分布保持到光纤出射端．

进一步采用３１６０ｍｍ 长的光纤作为研究对

象，在出射功率１．１ｍＷ时，用上述相同的方法测量

光纤出射后的激光光场分布．此时小孔光阑距光纤

出射端５ｃｍ，得到的光场强度沿直径分布如图４，环

区已经消失，截面上光功率分布趋于平坦．这是因为

在光纤前段形成了环状分布，随着激光脉冲在光纤

中的传播，色散作用使激光脉冲在时域里展宽，峰值

功率下降，所以自聚焦作用下降．而衍射作用较明

显，衍射是向环外和环内两个方向的光功率密度低

的区域进行的，最终形成了这种平台型光强分布．同

时，其出射光的最大发散角约为１０．２°，比２７ｍｍ光

纤时增大了，这也是由于光脉冲在较长光纤中衍射

引起的．

图４　经３１６０ｍｍ长光纤后出射光沿径向的光强分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｆｒｏｍｔｈｅ３１６０ｍｍｆｉｂｅｒ

从飞秒脉冲激光放大系统出射的激光空间光强

分布一般呈高斯型，即强度在中心最强，沿径向随着

半径的增加而迅速减小．本实验通过把飞秒放大光

注入不同长度的大芯径阶跃型光纤，得到了光强呈

环形空间分布和平台型空间分布的结果．经过空间

整形后的这两种空间光强分布可通过凹面镜或凸透

镜准直后，作为再生放大的良好种子光．在高峰值功

率台面飞秒激光系统研究中，对种子脉冲进行空间

整形和有效的展宽是啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）的关键技

术之一，而将放大光经过大芯径光纤整形后再作为

种子光，将具有如下的优点：１）在后面的放大过程

中，光场中心的光强增长速度大大降低，可以避免工

作晶体和光学元件被破坏；２）同时引入了正色散，可

适当选择光纤长度等参量来确定色散量，对种子光

脉冲进行时域上的展宽．由于其结构简单，比?ｆｆｎｅｒ

展宽器更易调节．

但在整个实验过程中，由于空气扰动等引起的

光束指向性问题，光纤耦合效率存在一定的变化，还

有待于进一步优化；此外注入激光功率太高会导致

光纤破坏，端面污染、机械损伤等因素也会影响光束

质量变差和透过率降低．这都需要进一步开展更加

深入的研究．

３　结论

本文通过将１ｋＨｚ重复频率的飞秒放大激光

脉冲的部分光耦合到２７ｍｍ长的大芯径光纤，观察

到呈环形分布的出射激光；当采用３１６０ｍｍ的长

光纤后，出射光接近平台型分布．结果分析表明自聚

焦效应对飞秒脉冲的空间整形起着主要作用．这种

空间整形后的激光由于理想的光强分布，可以作为

优良的种子光，优化啁啾脉冲放大飞秒激光的输出

特性．
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