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摘要　２．０μｍ掺铥脉冲光纤激光器在人眼安全雷达、激光医疗、光电对抗以及特殊材料加工等领域具有重要应

用，近年来成为新型光纤激光源研究的热点。对国内外２．０μｍ掺铥超短脉冲光纤激光器的研究进展进行了归纳

与总结，内容包括：实现掺铥超短激光脉冲振荡输出的技术手段；新型被动锁模可饱和吸收材料，被动锁模掺铥光

纤激光输出的性能及优劣；高功率掺铥超短脉冲光纤放大器的最新研究进展等。技术手段涉及主动锁模、非线性

偏振演化锁模、可饱和吸收体锁模和非线性放大环镜锁模。新型可饱和吸收材料主要包括半导体、碳纳米管、石墨

烯以及氧化石墨烯等。本课题组最新研究结果表明高功率掺铥超短脉冲光纤放大器的平均输出功率可达８０Ｗ，

激光脉冲宽度为２０ｐｓ，激光中心波长为１９６３ｎｍ。对此类超短脉冲光纤激光器的进一步发展及应用给予了展望。
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１　引　　言

与传统固体激光器相比，光纤激光器具有光光

转换效率高、输出光束质量好、波长可调谐范围大、

结构简单紧凑以及系统维护成本低等优点，近年来

成为国内外新型激光源领域的研究热点。相对于传

统掺镱光纤激光器以及掺铒光纤激光器，２．０μｍ波

段掺铥光纤激光器的受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应

和受激拉曼散射（ＳＲＳ）效应的产生阈值相对更高，

０６０１００２１



中　　　国　　　激　　　光

在输出窄线宽或高脉冲能量方面掺铥光纤（ＴＤＦ）

激光器相对具有更大的优势。与掺铥连续光纤激光

器相比，掺铥脉冲光纤激光器在保持光纤激光器高

光束质量、高环境稳定性以及高光光转换效率的同

时，具有更高的激光峰值功率，更利于掺铥光纤激光

器在人眼安全雷达、激光医疗、以及材料加工等领域

的广泛应用。另外，２．０μｍ波段掺铥脉冲光纤激光

器还可作为中红外光参量振荡器（ＯＰＯ）的抽运源，

从而实现中红外波段的激光输出［１～４］。此外，２．０μｍ

波段掺铥脉冲光纤激光器也可以抽运硫化物、碲化

物等中红外非线性光纤，产生２．０～５．０μｍ波段宽

带超连续谱激光输出。２．０～５．０μｍ波段范围内的

激光在有毒气体探测、激光雷达、光电对抗等应用领

域极具重要地位，也是近年来国内外新型激光源研

究的热点之一。

２　掺铥超短脉冲光纤振荡器研究进展

过去几年间，２．０μｍ波段掺铥连续光纤激光器

的研究和应用实现了突破性进展［５～１２］，基于主振荡

功率放大（ＭＯＰＡ）结构的高功率掺铥连续光纤激

光器的输出功率已达近千瓦量级［１０］，多级 ＭＯＰＡ

结构的单频掺铥光纤激光器的输出功率也达到

６０８Ｗ
［１２］，２．０μｍ波段掺铥超短脉冲（飞秒、皮秒）

光纤激光器的研究也取得了令人瞩目的研究进

展［１３～５２］。目前，国外从事２．０μｍ掺铥超短脉冲光

纤激光器研究与开发的研究机构主要有：德国汉诺

威激光中心，芬兰坦佩雷理工大学、俄罗斯科学院、

美国中佛罗里达大学、美国 ＡｄＶａｌｕｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公

司和美国ＰｏｌａｒＯｎｙｘ公司等。实现２．０μｍ波段掺

铥超短激光脉冲输出主要采用的锁模方式有：主动

锁模、非线性偏振演化（ＮＰＥ）锁模、可饱和吸收体

（ＳＡ）锁模、非线性放大环镜（ＮＡＬＭ）锁模。而目前

可用于２．０μｍ波段掺铥光纤激光器被动锁模的可

饱和吸收材料主要包括：半导体、碳纳米管（ＣＮＴ）、

石墨烯以及氧化石墨烯等。

２．１　主动锁模技术

主动锁模技术是在激光谐振腔内加入振幅或者

相位调制元器件，利用外界控制信号来对激光谐振

腔内的损耗进行周期性调制，最终实现超短激光脉

冲输出。２０１１年，法国 Ｈüｂｎｅｒ等
［１３］报道了主动锁

模的２．０μｍ掺铥光纤激光器，实现了重复频率为

３７．８８ＭＨｚ的皮秒激光脉冲输出。该主动锁模掺

铥光纤激光器采用了长为２．４ｍ、纤芯直径为２０μｍ

的双包层掺铥光纤作为激光增益介质，中心波长为

７９２ｎｍ的高功率多模半导体激光器作为抽运源，空

间结构的声光调制器（ＡＯＭ）作为锁模器，图１所示

为实验装置原理图。由于实验使用了较短的大芯径

掺铥光纤作为激光增益介质，降低了光纤导致的非

线性效应；另外，由于声光调制器的损伤阈值较高，

实验得到了１１．８Ｗ 的最大平均输出功率，相应的

最高单脉冲能量为３１４ｎＪ，激光脉冲宽度为３８ｐｓ。

该实验结果也为目前２．０μｍ波段掺铥超短脉冲光

纤振荡器所产生的最高平均输出功率。

图１ 主动锁模掺铥光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

该主动锁模掺铥光纤激光器采用了空间结构的

元器件以及空间抽运耦合方式、系统结构复杂、环境

稳定性相对较差。此外，由于主动锁模技术受到锁模

器带宽的限制，锁模激光脉冲宽度一般为亚纳秒量

级，实现飞秒激光脉冲输出比较困难，因此在超短脉

冲掺铥光纤激光器中主动锁模技术使用的相对较少。

２．２　非线性偏振演化锁模

非线性偏振演化技术除应用于掺镱、掺铒光纤

激光器锁模外，１９９５年，美国麻省理工学院（ＭＩＴ）

Ｎｅｌｓｏｎ等
［１４］报道了２．０μｍ波段掺铥超短脉冲光

纤激光器，非线性偏振演化作为被动锁模方式，实验

装置原理如图２所示，其中ＳＭＦ为单模无源光纤。

实验采用了７８３ｎｍ的钛宝石激光器作为抽运源，

单包层掺铥光纤作为激光增益介质。当抽运功率为

３２５ｍＷ 时，调节半波片（ＨＷＰ）、１／４波片（ＱＷＰ）

以及双折射滤波器，得到了稳定的重复频率为

１７．５ＭＨｚ的锁模激光脉冲输出，采用自相关仪测得

激光脉冲宽度为３６０ｆｓ，由于非线性偏振演化技术

可认为属于快速可饱和吸收体，因此该激光器在没

有进行色散管理的前提下就得到了较短的激光脉冲

输出。然而，由于最大抽运功率的限制，最大平均输

出功率仅为０．２４ｍＷ。

最近几年，基于ＮＰＥ被动锁模技术，德国汉诺

威激光中心ＤｉｅｔｍａｒＫｒａｃｈｔ教授研究组在２．０μｍ

掺铥超短脉冲光纤激光器方面做了一系列研究工

作，并取得了较好的研究成果［１６～２１］，其相关工作主
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图２ 空间结构ＮＰＥ锁模掺铥光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅＮＰＥｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

要包括采用光栅对来进行激光腔内的色散管理以实

现高脉冲能量、窄脉冲宽度的激光输出。２００８年，

该课题组报道了单脉冲能量为４．３ｎＪ的掺铥光纤

振荡器［１６］，相应的激光重复频率为４１．４ＭＨｚ，脉冲

宽度为２９４ｆｓ。该激光振荡器采用了大芯径掺铥光

纤作为增益介质，因此在腔内色散管理后实现了高

脉冲能量输出。２０１０年，该课题组在掺铥超短脉冲

光纤激光器色散管理方面也进行了相关理论研

究［１８］，分析了脉冲输出特性与激光谐振腔的色散以

及激光抽运功率的关系。２０１２年，该研究组又将小

芯径，高数值孔径的无源正色散光纤（ＮＤＦ）作为激光

腔内的色散补偿元件，得到了脉冲宽度为１１９ｆｓ的激

光脉冲输出［２１］，该脉宽也为目前２．０μｍ波段掺铥超

短脉冲光纤激光器所报道的最窄激光脉冲宽度。图

３所示为实验装置原理图，其中掺铥光纤（ＴＤＦ）的长

度为０．６４ｍ，模场直径为５．９μｍ，ＷＤＭ为波分复用

器，而在激光腔内提供正色散的小芯径光纤的直径仅

为２．７μｍ，相应的数值孔径为０．２８，较小的纤芯直径

导致该光纤在２．０μｍ波段具有非常大的波导色散，

其在２．０μｍ波段处的色散为＋０．０４７４ｐｓ
２／ｍ。激光

谐振腔内的总色散为－０．００２４ｐｓ
２，接近于零色散。

当然，由于掺铥光纤以及普通的ＳＭＦ２８光纤与小芯

径色散补偿光纤的模场直径相差较大，在熔接时需要

考虑它们之间的熔接损耗。此外，色散管理用的正色

散光纤纤芯直径较小，也导致了激光输出单脉冲能量

较低，偏振输出镜（ＰＯＣ）最大脉冲能量仅为０．１７ｎＪ。

前面所列举的 ＮＰＥ锁模掺铥超短脉冲光纤激

光器都使用了空间结构的光学元器件，激光器结构

复杂、环境稳定性相对较差。２０１１年，美国匹兹堡

图３ 色散管理的ＮＰＥ锁模掺铥光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆＮＰＥｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

大学 Ｗａｎｇ等
［２２］报道了全光纤结构、非线性偏振演

化锁模的飞秒脉冲掺铥光纤激光器，其实验装置如

图４所示。激光抽运源为放大的宽带掺铒超荧光

图４全光纤结构ＮＰＥ锁模掺铥光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒＮＰＥｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

（ＡＳＥ）光源，３ｍ长的单包层掺铥光纤作为增益介

质，偏振控制器（ＰＣ）与偏振相关隔离器组成了被动

锁模器。当激光抽运功率为２４０ｍＷ时，产生了稳定

的重复频率为９．７８ＭＨｚ的飞秒激光脉冲输出，此时

激光器工作在全负色散孤子锁模状态下，其最大平均

输出功率为１．５ｍＷ，激光脉冲宽度为７７０ｆｓ，中心波

长为１９８２ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为５．２ｎｍ，光谱形状具

有典型的Ｋｅｌｌｙ边带。而当抽运功率超过４００ｍＷ

后，该光纤激光器却产生了稳定的噪声脉冲，此时自

相关仪测得激光脉冲宽度为２６０ｆｓ，小于前面所实现

的孤子脉宽７７０ｆｓ，然而自相关信号却出现了较为明

显的平台，输出光谱也变得平滑，３ｄＢ光谱带宽也

增加到了１５ｎｍ，输出功率达到了３０ｍＷ。高平均

输出功率、平滑的宽带光谱以及带有平台的自相关

迹，这些现象都是噪声锁模光纤激光器典型的特征。

该实验首次在２．０μｍ掺铥光纤激光器中观察到噪

声锁模脉冲。
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２．３　可饱和吸收体锁模

２．３．１　半导体材料锁模

相对于ＮＰＥ锁模技术来说，基于半导体可饱和

吸收镜（ＳＥＳＡＭ）技术的掺铥超短脉冲光纤激光器

更易实现全光纤化结构，该技术能够实现自启动锁

模，环境稳定性相对更高。２００９年，美国 ＡｄＶａｌｕｅ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司 Ｗａｎｇ等
［２３］利用ＳＥＳＡＭ 作为可饱

和吸收体，实现了１．９８μｍ皮秒激光脉冲输出，平均

输出功率为１０ｍＷ，相应的单脉冲能量为０．７６ｎＪ，脉

冲宽度为１．５ｐｓ。图５所示为实验装置原理图，该

激光器采用了线形腔结构设计，其中增益介质为

０．３ｍ长的高掺杂双包层（ＤＣ）掺铥光纤，光纤环镜

作为激光脉冲的输出镜（ＯＣ）从而实现了全光纤化

结构，提高了激光器的工作稳定性。

图５ 线形腔结构ＳＥＳＡＭ锁模掺铥光纤激光器实验

装置图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙＳＥＳＡＭ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

目前商用的２．０μｍ波段的ＳＥＳＡＭ相对较少，

而芬兰坦佩雷理工大学 Ｏｋｈｏｔｎｉｋｏｖ教授研究

组［２５～２８］在２．０μｍ波段ＳＥＳＡＭ制备方面具有明显

优势，在ＳＥＳＡＭ锁模掺铥以及铥钬共掺超短脉冲光

纤激光器方面率先取得了较好的研究成果。２００７年

该课题组就报道了波长可调谐的飞秒脉冲铥钬共掺

光纤激光器［２５］，激光波长可调谐范围为１９１２～

１９７２ｎｍ，激光脉冲宽度为７５０ｆｓ，平均输出功率能达

到５０ｍＷ。

图６ 全光纤结构ＳＥＳＡＭ锁模掺铥光纤激光器实验

装置图

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒＳＥＳＡＭ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２０１１年，该课题组又报道了全光纤结构、色散

管理的铥钬共掺超短脉冲光纤激光器［２７］，图６所示

为该色散管理掺铥光纤激光器的实验装置原理图。

激光器采用了１．２ｍ长的铥钬共掺光纤作为增益

介质，ＳＥＳＡＭ 作为锁模器，而啁啾布拉格光栅

（ＣＦＢＧ）提供的正色散用来补偿激光腔内的负色

散。该啁啾布拉格光栅的中心波长为１９８６ｎｍ，反

射率约为３０％，光谱带宽为８２ｎｍ，该啁啾光栅提供

了１．０７ｐｓ
２ 的正色散。实验中通过改变腔内无源

光纤的长度来实现激光腔内总色散的调节，总的色

散β２ 可在－０．３２～０．４７ｐｓ
２ 之间变化。图７所示

为该激光器在不同腔内色散值时，锁模激光脉冲的

输出光谱，随着激光腔总色散的改变，光谱形状从陡

沿变成了具有边带的光谱。然而，由于啁啾布拉格

光栅所提供的正色散固定，只能通过调节腔内负色

散光纤的长度来改变激光腔的总色散，因此激光腔

的色散可调范围相对较小。

图７ 不同腔内色散时光纤激光输出的光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ

与国外的研究工作相比，国内在２．０μｍ波段

掺铥超短脉冲光纤激光器方面的研究起步相对较

晚。２０１１年，北京工业大学高功率光纤激光课题

组［２９］率先在国内报道了包层抽运的ＳＥＳＡＭ 锁模

皮秒脉冲掺铥光纤激光器，整个激光器采用了环形

腔结构设计，由于腔内较大的负色散，输出激光脉冲

宽度约为２０ｐｓ。２０１２年，本课题组实现了高脉冲

能量、全光纤结构飞秒脉冲掺铥光纤激光器，图８所

示为实验装置原理图，激光器结构与以前报道的相
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似［３０］。激光谐振腔的总长度为０．９３ｍ左右，０．６ｍ

长的掺铥光纤作为增益介质，该掺铥光纤的纤芯直

径为９．０μｍ，在２．０μｍ 波段处其色散值大约为

－０．０６４ｐｓ
２／ｍ，最后激光器的总色散约为－０．０７ｐｓ

２。

自制的中心波长为１５５０ｎｍ的连续掺铒光纤激光

器作为激光抽运源，最大平均输出功率为９００ｍＷ。

图８ 无色散管理的飞秒脉冲掺铥光纤激光器实验

装置图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＳＥＳＡＭ来自ＢＡＴＯＰ公司，其调制深度为２０％，工

作的中心波长为２０００ｎｍ，恢复时间为５００ｆｓ。

当１５５０ｎｍ连续掺铒光纤激光器的输出功率

为２２５ｍＷ时，适当的调节ＳＥＳＡＭ与光纤端面之间

的耦合，掺铥光纤激光器开始产生稳定的重复频率为

１０８ＭＨｚ的锁模激光脉冲，其重复频率与激光腔的总

长度相吻合。当抽运功率为５８０ｍＷ时，最大平均输

出功率为７０ｍＷ，相应的最高单脉冲能量为０．６５ｎＪ，

进一步增加抽运功率将发生脉冲分裂现象。

图９所示为飞秒脉冲掺铥光纤激光器的输出光

谱，中心波长为１９４５ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽ω１／２＝６．１ｎｍ。

由于整个光纤激光器工作在负色散状态，因此锁模

激光的光谱形状出现了明显的Ｋｅｌｌｙ边带。自相关

仪测得锁模激光的脉冲宽度τｐｕｌｓｅ＝７１２ｆｓ，脉冲时间

带宽积为０．３４，略大于傅里叶变换极限，此时激光

脉冲的峰值功率为９１０Ｗ。

图９ （ａ）飞秒掺铥光纤激光器输出的光谱；（ｂ）飞秒掺铥光纤激光器的脉冲宽度

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图１０ （ａ）稳定的高重复频率被动锁模激光脉冲串；（ｂ）高重复频率被动锁模掺铥光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；

（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　在实现飞秒超短激光脉冲输出的同时，采用

１．０μｍ波段相类似的超短线形腔结构
［５３，５４］，本课题

组也实现了重复频率高达４３０ＭＨｚ的全光纤结构、

皮秒脉冲掺铥光纤激光器。如图１０所示为高重频

被动锁模掺铥光纤激光器输出的脉冲串和光谱，激

光脉冲宽度为２２ｐｓ，激光的中心波长为１９６３ｎｍ，

３ｄＢ光谱带宽ω１／２为０．２４ｎｍ，平均输出功率为

２２ｍＷ，此类高重复频率皮秒脉冲光纤激光器由于

具有较低的峰值功率，因此采用该激光器作为种子

源，经过多级光纤功率放大器之后可以实现百瓦级
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平均功率输出，避免了采用结构复杂的啁啾脉冲放

大技术。

２．３．２　碳纳米管材料锁模

由于碳纳米管作为可饱和吸收体具有制备简

单、成本低廉以及恢复时间快等优点，目前碳纳米管

已广泛应用于超短激光脉冲的产生。２００８年，俄罗

斯科学院Ｓｏｌｏｄｙａｎｋｉｎ等
［３５］利用碳纳米管作为可饱

和吸收体首次实现了２．０μｍ波段掺铥光纤激光器

被动锁模。如图１１所示，该掺铥光纤激光器采用了

环形腔结构设计，处于光纤连接头（ＦＣ）之间的透射

式结构的碳纳米管（ＣＮＴ）作为可饱和吸收体。碳纳

米管锁模掺铥光纤激光器平均输出功率为３．４ｍＷ，

重复频率为３７ＭＨｚ，脉冲宽度为１．３２ｐｓ。

图１１ 环形腔结构碳纳米管锁模掺铥光纤激光器实验

装置图

Ｆｉｇ．１１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙＣＮＴ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　２００９年，美国康奈尔大学Ｋｉｅｕ等
［３６］利用碳纳米

管作为可饱和吸收体也实现了掺铥光纤激光器被动

锁模，由于２．０μｍ波段光学元器件的限制，他们采

用了线形腔结构设计，输出激光脉冲宽度为７５０ｆｓ，

最大平均输出功率为２５ｍＷ，相应的单脉冲能量为

０．５ｎＪ。图１２所示为实验装置原理图。同年，芬兰

坦佩雷理工大学Ｏｋｈｏｔｎｉｋｏｖ教授课题组的Ｋｉｖｉｓｔ

等［３７］也实现了２．０μｍ波段碳纳米管被动锁模掺铥

光纤激光器，激光平均输出功率为１５ｍＷ，重复频

率为４１ＭＨｚ，相应的激光脉冲宽度为１ｐｓ。

图１２ 线形腔结构碳纳米管锁模掺铥光纤激光器实验

装置图

Ｆｉｇ．１２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙＣＮＴ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２０１０年，美国亚利桑那大学Ｐｅｙｇｈａｍｂａｒｉａｎ教授

研究组的Ｆａｎｇ等
［３８］报道了波长可调谐的基于锥形

光纤的碳纳米管（ＦＴＣＮＴ）锁模掺铥光纤激光器。如

图１３所示，通过拉伸光纤结构的锥形滤波器来实现激

光输出波长在１８６６．３～１９１６．４ｎｍ之间可调，相应波长

可调范围大于５０ｎｍ，最窄激光脉冲宽度约为１ｐｓ。

图１３ （ａ）波长可调谐碳纳米管锁模掺铥光纤激光器实验装置图；（ｂ）碳纳米管被动锁模掺铥光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．１３ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＣＮＴｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｕｎａｂｌｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ＣＮＴｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｕｎａｂｌｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２．３．３　石墨烯以及氧化石墨烯材料锁模

石墨烯是由单层碳原子紧密堆积成二维蜂窝状

晶格结构的一种碳质新材料，是构建其他维度碳质材

料的基本单元。２００９年，Ｂａｏ等
［５５～５８］率先证实了石

墨烯材料可作为饱和吸收体用于１．５μｍ波段掺铒光

纤激光器被动锁模。从此大多数的研究一直专注于

石墨烯材料在１．５μｍ波段掺铒光纤激光器被动锁

模、被动调犙性能的优化。２０１１年１月，本课题组采

用石墨烯材料作为可饱和吸收体率先实现了１．０μｍ

波段掺镱光纤激光器被动锁模、被动调犙
［５９］，相继

得到了脉冲能量高达１６３ｎＪ的被动锁模亚纳秒激

光脉冲，以及脉冲宽度为７０ｎｓ的被动调犙激光脉

冲。与ＳＥＳＡＭ相比，石墨烯可饱和吸收体的工作

波段较宽，覆盖了从可见光到中红外的波长范围，但
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是石墨烯作为可饱和吸收体在２．０μｍ波段被动锁

模、被动调犙的相关报道很少。２０１１年７月，本课

题组［６０，６１］首次报道了包层抽运、环形腔结构的石墨

烯被动调犙掺铥光纤激光器，其最大平均输出功率

为４．５ｍＷ，最高脉冲能量为８５ｎＪ。由于整个激光

谐振腔的长度达到了２５ｍ，得到的最窄激光脉冲宽

度为１．４μｓ。而在石墨烯被动锁模掺铥光纤激光器

方面，２０１２年７月，英国帝国理工学院Ｚｈａｎｇ等
［３９］采

用石墨烯材料与聚乙烯醇（ＰＶＡ）的混合物作为可饱

和吸收体，实现了重复频率为６．４６ＭＨｚ的皮秒激光

脉冲输出，最大平均输出功率为２ｍＷ，相应的最高

单脉冲能量小于０．４ｎＪ，脉冲宽度为３．６ｐｓ，中心波

长为１．９４μｍ，３ｄＢ光谱带宽仅为２．１ｎｍ。在文中

作者分析了该掺铥光纤激光器工作在全负色散状

态，而锁模激光的输出光谱没有发现 Ｋｅｌｌｙ边带的

原因。图１４为石墨烯可饱和吸收体（ＧＳＡ）的透射

光谱以及石墨烯锁模掺铥光纤激光器的实验装置

图，其中ＴＤＦＡ为掺铥放大器，ＢＰＦ为带通滤波器。

２０１２年１２月，马来西亚国防大学Ｚｅｎ等
［４０］也报道了

石墨烯被动锁模铥铋共掺的光纤激光器，其重复频率

为１６．７ＭＨｚ，锁模激光的中心波长为１９０１．６ｎｍ。

图１４ （ａ）石墨烯材料与ＰＶＡ混合物的透射谱；（ｂ）石墨烯锁模掺铥光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１４ （ａ）ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＰＶＡａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图１５ （ａ）氧化石墨烯锁模掺铥光纤激光器实验装置图；（ｂ）被动锁模掺铥光纤激光输出脉冲串

Ｆｉｇ．１５ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　氧化石墨烯作为石墨烯的派生物，由于其表面

带有大量亲水性酸性官能团，具有良好的润湿性能

和表面活性，从而使其能够在稀碱水和纯水中分散

而形成稳定的胶状悬浮液。因此，在应用方面氧化

石墨烯材料比石墨烯材料更具竞争优势。２０１１年

１２月，本课题组采用氧化石墨烯材料作为可饱和吸

收体实现了２．０μｍ 波段掺铥光纤激光器被动锁

模［４１，４２］。如图１５所示，整个掺铥光纤激光器采用

了全光纤、环形腔结构设计，而使用 Ｈｕｍｍｅｒｓ法制

得的氧化石墨烯作为锁模器件。如图１５所示，当抽

运功率为７００ｍＷ 时，开始得到稳定的重复频率为

３．１７ＭＨｚ的锁模激光脉冲。随着抽运功率的增

加，最大平均输出功率为１．８ｍＷ，相应最大单脉冲

能量为０．５６ｎＪ。锁模掺铥光纤激光的中心波长为

２００７ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为０．３ｎｍ，激光脉冲宽度

约为３０ｐｓ。该实验结果充分证明氧化石墨烯材料

可作为可饱和吸收体用于２．０μｍ波段激光脉冲的

产生。２０１２年９月，韩国首尔市立大学Ｊｕｎｇ等
［４３］

将氧化石墨烯溶液沉积在抛光的Ｄ型光纤侧面上，

也实现了掺铥光纤激光器被动锁模皮秒激光脉冲输
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出，激光重复频率为１５．９ＭＨｚ，输出的中心波长为

１．９１μｍ，３ｄＢ光谱带宽为３．０９ｎｍ。由于锁模掺

铥光纤激光器的平均输出功率只有０．５ｍＷ 左右，

相对较低的峰值功率密度使得自相关仪没法测量激

光脉冲宽度，而采用带宽为１０ＧＨｚ的高速光电探

头测得脉冲宽度小于６０ｐｓ。

图１６ 环形腔结构ＮＡＬＭ锁模掺铥光纤激光器实验

装置图

Ｆｉｇ．１６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙＮＡＬＭ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２．４　非线性放大环镜锁模

除前面提到的几种锁模技术外，非线性放大环

镜也可作为快速可饱和吸收体用于２．０μｍ波段掺

铥超短激光脉冲的产生。２０１２年，俄罗斯科学院

Ｃｈｅｒｎｙｓｈｅｖａ等
［４４］报道了基于 ＮＡＬＭ 和ＳＥＳＡＭ

锁模的掺铥超短脉冲光纤激光器，实验结构原理如

图１６所示。非线性放大环镜由２０：８０的激光分束

器组成，同时它也充当一个附加的快速可饱和吸收

体，一段锗硅光纤作为色散补偿元件用来管理激光

腔内的色散，另外ＳＥＳＡＭ 作为主要锁模器用于超

短脉冲的形成。当激光腔的总色散为－０．３１ｐｓ
２

时，产生的锁模激光脉冲宽度为２３０ｆｓ，此时激光重

复频率为５２．６ＭＨｚ，３ｄＢ光谱带宽为２３．３６ｎｍ。

随着抽运功率的增加，平均输出功率也相应增加，当抽

运功率增加到１Ｗ时，平均输出功率达到了１０６ｍＷ，

相应的单脉冲能量为２ｎＪ，激光脉冲宽度为３００ｆｓ，峰

值功率高达３．７ｋＷ。此外，该研究组又报道了基于

ＮＡＬＭ和ＣＮＴ混合锁模的掺铥光纤激光器
［４５］，产生

了４５０ｆｓ的激光脉冲输出，平均输出功率为１８ｍＷ。

同年，美国斯坦福大学Ｒｕｄｙ等
［４６］报道了高脉冲

能量基于非线性放大环镜锁模的８字腔掺铥光纤激

光器，实验装置如图１７所示。激光器采用了７８６ｎｍ

的多模半导体激光器作为抽运源，１０／１３０μｍ的双

包层掺铥光纤作为增益介质，当抽运功率为６Ｗ

时，平均输出功率为４１ｍＷ，相应的单脉冲能量达

到了８．７５ｎＪ，激光脉冲宽度为６８２ｆｓ。该结果也为

目前２．０μｍ波段被动锁模掺铥光纤振荡器最高输

出脉冲能量。

图１７ ＮＡＬＭ锁模锁铥光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＮＡＬＭｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图１８ 高能量空间结构飞秒脉冲掺铥光纤放大器实验

装置图

Ｆｉｇ．１８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　高功率掺铥超短脉冲光纤放大器研

究进展

高功率超短脉冲光纤激光器，通常采用主振荡

功率放大技术。低功率种子源决定了激光输出的波

长、脉宽、重复频率等关键性能，而功率放大器决定

了激光输出的峰值功率、平均功率和脉冲能量等。

２０１０年，德国汉诺威激光中心 Ｈａｘｓｅｎ等
［１９］利用啁

啾脉冲放大技术得到了平均输出功率为５．７Ｗ 的

飞秒脉冲光纤激光器。图１８所示为该放大系统的

实验装置原理图，其中７９３ｎｍ的多模半导体激光

器作为抽运源，２．８ｍ长的大模场面积双包层掺铥

光纤作为放大器的增益介质，该掺杂光纤的纤芯直

径为２５μｍ，数值孔径为０．１。种子激光经过放大

后单脉冲能量达到了１５１ｎＪ，激光脉冲在腔外压缩

到了２５８ｆｓ。

２０１２年，本课题组报道了高平均功率全光纤结
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构的皮秒脉冲掺铥光纤 ＭＯＰＡ系统
［３４，４７］，实验装

置原理图如图１９所示。被动锁模掺铥光纤振荡器

主要包括连续掺铒光纤激光器、光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）、单包层掺铥光纤、半导体可饱和吸收镜等。

为了提高锁模激光的重复频率，谐振腔的总长度大

约为０．９７ｍ，其中包括大约长为０．７ｍ的单包层掺

铥光纤和长为０．２７ｍ的单模无源光纤（ＳＭＦ２８）。

ＷＤＭ 的信号端熔接有高反射率的光纤布拉格光

栅，其中心波长为１９６３ｎｍ，反射率为８０％，３ｄＢ光

谱带宽约为２ｎｍ。

图１９ 高平均功率皮秒脉冲掺铥光纤放大系统实验

装置图

Ｆｉｇ．１９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

掺铥光纤放大器主要包括光纤预放大器以及功

率放大器，其中掺铥光纤预放大器主要包括总输出功

率为１０Ｗ的多模半导体激光器、（２＋１）×１的抽运

合束器、６ｍ长的双包层单模掺铥光纤，该掺铥增益

光纤的纤芯直径为１０．０μｍ，内包层直径为１３０μｍ，

该增益光纤在７９０ｎｍ 处包层抽运吸收率大约为

３ｄＢ／ｍ。掺铥光纤功率放大器主要包括总输出功率

为６９Ｗ的６个７９０ｎｍ半导体激光器、（６＋１）×１

的抽运合束器、４．７ｍ长的大模场面积双包层掺铥

光纤，该掺铥增益光纤的纤芯直径为２０．０μｍ，内包

层直径为４００μｍ，该增益光纤在７９０ｎｍ处包层抽

运吸收率大约为４．５ｄＢ／ｍ。

被动锁模光纤振荡器通过一级掺铥光纤预放大

之后平均输出功率达到了４００ｍＷ。掺铥光纤功率

放大器的平均输出功率与抽运功率几乎呈线性增

加，在抽运功率增加到６９Ｗ 时，最大平均输出功率

为２０．７Ｗ，激光斜率效率为４２％。如图２０所示，

此时测得激光脉冲宽度τｐｕｌｓｅ＝１８ｐｓ，中心波长为

１９６２．７ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽ω１／２≈０．５ｎｍ。

最近，本课题组利用重复频率为４８０ＭＨｚ的皮

图２０ 掺铥光纤功率放大器输出的激光脉冲的自相关信号

Ｆｉｇ．２０ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

秒脉冲掺铥光纤激光器作为种子源，经过三级全光

纤结构双包层掺铥光纤放大器之后，平均输出功率

达到了８０Ｗ，相应的激光脉冲宽度为２０ｐｓ，激光中

心波长为１９６３ｎｍ。如图２１所示，为掺铥光纤功率

放大器平均输出功率随抽运功率变化的关系图，当

注入抽运功率为１４０Ｗ 时，激光最大输出平均功率

为８０Ｗ，相应的激光斜率效率为５８％。据我们所知，

该掺铥光纤激光放大器的平均输出功率为目前国内

外２．０μｍ波段超短脉冲激光所报道的最高结果。

图２１ 掺铥光纤功率放大器平均输出功率随抽运功率

的变化

Ｆｉｇ．２１ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

２０１２年，美国中佛罗里达大学Ｓｉｍｓ等
［４８］采用

啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术实现了脉冲能量为１μＪ

的飞秒脉冲掺铥光纤激光器。激光种子源的重复频

率为６０ＭＨｚ，脉冲宽度为１５０ｆｓ，掺铥光纤功率放

大器采用了２５／４００μｍ的保偏掺铥光纤，在进行功

率放大前，激光种子源的脉宽被啁啾布拉格光栅

（ＣＦＢＧ）展宽到了１６０ｐｓ，激光重复频率也被电光

开关（ＥＯＭ）降到了１００ｋＨｚ。最后经过放大的激

光脉冲被动光栅对压缩到了３００ｆｓ，相应的激光峰

值功率高达３ＭＷ。

２０１３年，美国 ＰｏｌａｒＯｎｙｘ 公司在 Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

０６０１００２９
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Ｗｅｓｔ光学会议上报道了脉冲能量高达１５６μＪ、脉冲

宽度７８０ｆｓ的掺铥光纤放大系统
［４９～５１］，图２２所示

为该激光系统的实验装置原理图。其中种子源为

ＳＥＳＡＭ 被动锁模的皮秒脉冲掺铥光纤激光器，重

复频率为２．５ＭＨｚ，脉冲宽度为２．２ｐｓ。声光开关

（ＡＯＭ）将重复频率进一步降到了１００ｋＨｚ，最后经

过２级掺铥光纤放大器以及光栅对压缩后，激光平

均输出功率达到了１５．６Ｗ，脉冲宽度为７８０ｆｓ，激

光峰值功率高达２００ＭＷ。该结果为目前２．０μｍ

波段掺铥超短脉冲光纤放大器所产生的最高单脉冲

能量和最高峰值功率。

图２２ 高脉冲能量全光纤结构飞秒脉冲掺铥光纤放大系统实验装置图

Ｆｉｇ．２２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

４　结束语

２．０μｍ波段掺铥超短脉冲光纤激光器从产生到

现在已有十几年时间，然而只在最近几年２．０μｍ波段

掺铥超短脉冲光纤激光器才取得了较大的研究进展，

如光纤振荡器输出最窄脉冲宽度达到了１１９ｆｓ
［２１］，被

动锁模光纤振荡器输出最高单脉冲能量达到了

８．７５ｎＪ
［４６］，掺铥光纤激光放大器输出最高平均功

率达到了８０Ｗ，以及放大器输出最高单脉冲能量达

到了１５６μＪ
［５１］。此外，２．０μｍ波段掺铥超短脉冲

光纤激光器也从原来的空间结构开始向全光纤化结

构转变，以及从实验室演示逐步向工业化应用转变

等，这些都归因于新型增益光纤（铥钬共掺石英光

纤、掺铥锗硅光纤以及掺铥玻璃光纤等）、新型色散

补偿元件（啁啾布拉格光栅、小芯径色散补偿光纤以

及空心光子晶体光纤等）、以及新型被动锁模材料

（碳纳米管、石墨烯以及氧化石墨烯等）的出现。同

时，除了基于掺铥或铥钬共掺光纤的超短脉冲光纤

激光器以外，还出现了单掺钬的超短脉冲光纤激光

器［６２］，其平均输出功率达到了４６ｍＷ，脉冲宽度为

８９０ｆｓ，工作中心波长为２０８５ｎｍ。此外，采用掺铒

或钬镨共掺的氟化物玻璃（ＺＢＬＡＮ）光纤作为增益

介质也实现了超短激光脉冲输出［６３，６４］，其输出的脉

冲激光的中心波长达到了２．８μｍ左右，脉冲宽度

约为２０ｐｓ，这些新发展为超短脉冲光纤激光器的研

究开辟了新的思路、新的领域。然而，２．０μｍ波段

超短脉冲光纤激光器的发展仍有许多不足：１）光纤

强烈的非线性效应限制了激光单脉冲能量的进一步提

高。针对这一问题可以采用大芯径掺杂光纤作为增益

介质，如掺铥光子晶体光纤等；２）２．０μｍ波段锁模元

器件制作复杂、成本昂贵，需要研制出性能稳定、成本

低廉的工业化应用的光学元器件，如新型石墨烯或氧

化石墨烯可饱和吸收体；３）激光器系统全光纤化程

度不够，环境稳定性相对较差。针对这些问题可采

用全保偏结构的光学元器件，才能实现２．０μｍ波段

高环境稳定性的线偏振超短激光脉冲输出。

因此，在以后的工作中本课题组将进一步优化激

光器的设计、选取合理的掺杂增益光纤、色散补偿元

器件以及更高功率的多模半导体激光抽运源，争取实

现２．０μｍ波段全光纤结构飞秒、皮秒脉冲光纤激光

器平均输出功率达几百瓦量级；纳秒脉冲掺铥光纤激

光器单脉冲能量达毫焦量级；以及采用高峰值功率的

脉冲激光作为抽运源抽运中红外高非线性光纤，以实

现高功率中红外波段超连续谱激光输出。
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