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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［3-5］．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［6-7］�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［10-11］�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
Fig．1　Experimental setup

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
Fig．2　Images of ring optical intensity dist ributions

at the fiber output

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　Optical intensity dist ribution along diameter of the
output laser f rom the27mm fiber

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 n＝n0＋n2I（t）�n2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 n2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
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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 Pcr＝λ2／2πn2＝
3．03×106W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　Optical intensity dist ribution along diameter of the

output laser f rom the3160mm fiber
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? ff ner
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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Spatial Shaping of Femtosecond Laser Pulse in Large-core Optical Fiber

WANG Xiang-lin1�HOU Xun1�WEI Zh-i yi2
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Technolog y f or In f ormation�X′i an Jiaotong Univ ersity�X′i an710049�China）
（2 L aboratory o f Op tical Physics�Institute o f Physics�Chinese A cademy o f Sciences�Bei j ing100190�China）

Abstract：The experimental research on spatial shaping by injecting the amplified femtosecond laser pulse at
the repetition rate of1kHz into a step fiber with core diameter of 100μm is reported．Beam profiles with
ring and tap-top dist ributions are observed in the fibers with length in27mm and3160mm�respectively�
which are explained by the self-focusing effect．A method is int roduced to shape the beam profile of
femtosecond amplified laser pulse by choice suitable fiber�therefore it can be used to improve the beam
quality．
Key words：Femtosecond laser；Large-core optical fiber；Spatial shaping；Self-focusing
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