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摘要　介绍了２．０μm波段掺铥连续单频光纤激光器的实验研究进展,以实现单频光纤激光器的关键技术为主线,

总结了不同腔结构掺铥单频光纤激光振荡器的研究现状与发展方向.基于种子源主振荡功率放大(MOPA)结构

进行了单频激光器功率放大,介绍了高功率掺铥单频光纤 MOPA激光器的国内外研究进展.此外,介绍了本课题

组在高掺杂铥锗酸盐玻璃光纤制作,２．０μm波段单频光纤激光振荡器构建,以及单频激光功率放大方面的部分研

究工作.
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１　引　　言
２．０μm波段连续单频光纤激光器可输出单一纵模的激光,具有光谱线宽窄、相干长度长、噪声低、波长

可调谐、结构紧凑等优点,在高分辨率光谱学、非线性光学、激光雷达、光动力疗法和无创医学等领域有着广

泛的应用前景[１Ｇ６].２．０μm波段单频激光器的工作波长集中在１．７~２．１μm,覆盖了 H２O、CO２ 等大气气体

的吸收带,还可以作为光学参量振荡器(OPO)的抽运源来实现３~５μm波长的激光输出[７Ｇ８].此外,２．０μm
波段单频光纤激光器的非线性效应的阈值比传统１．０μm波段单频激光器的高,在窄线宽、高功率和高能量

激光输出方面具有较大优势[９Ｇ１０].
实现光纤激光器单纵模运转(单频)的主要结构有环形腔、线性腔和复合腔,其中环形腔和线性腔是最基

本的结构[１１Ｇ１６].环形腔的腔长较长,结构较复杂,缺乏有效的选频机制,容易出现跳模现象[１７];线性腔结构

简单,转换效率高,工作稳定,不易跳模,通常采用短直法布里Ｇ珀罗(FＧP)谐振腔形式.短线性腔主要包括分

布反馈型(DFB)和分布布拉格反射型(DBR)两种结构[１８Ｇ２４],其中DFB结构主要通过在一段稀土离子掺杂有

源光纤上直接刻写相移光栅来构成谐振腔,DBR结构一般两端为光纤布拉格光栅、中间为稀土离子掺杂有

源光纤.当前研究报道较多的２．０μm波段单频光纤激光器多为以掺铥(Tm)石英光纤作为增益介质的短线

性腔结构,虽然可以实现稳定的单纵模运转,得到千赫兹量级的单频激光输出,但输出功率通常仅为几毫瓦,
转换效率较低[２５Ｇ２８].

短腔结构要求使用的增益介质具有较高的增益系数以实现高效的单频激光输出,即需要最大限度地提

高光纤中的稀土离子铥的掺杂浓度.传统石英玻璃基质的红外透射范围较窄(约３．５μm)、声子能量较高

(约１１００cm－１),且对稀土离子的溶解度较小,其掺杂浓度很难得到进一步提高.与之相比,多组分玻璃对

稀土离子具有更好的溶解度,且未发现高掺杂稀土离子引发的荧光猝灭现象[２９Ｇ３１].如掺铥锗酸盐玻璃光纤

(TGF)可将传统线性腔中增益介质的长度缩减至厘米量级,腔内相邻纵模间隔达几个吉赫兹,可直接从腔

内实现０．１W的窄线宽单频激光输出[３２Ｇ３３].
由于单一振荡器或谐振腔直接输出功率有限,为提高２．０μm波段单频光纤激光器的输出功率,一般采

用种子源主振荡功率放大(MOPA)技术方案.使用小功率２．０μm波段单频激光器作为主振荡种子源,使用

多级掺铥光纤放大器结构进行功率放大,可以获得数百瓦乃至上千瓦的高功率连续单频激光输出[３,９Ｇ１０].

本文总结了不同腔结构掺铥单频光纤激光振荡器的研究现状与发展方向,基于 MOPA结构进行了单

频激光器功率放大,总结了高功率掺铥连续单频光纤 MOPA激光器的国内外研究进展.

２　TGF的研制

图１ 掺铥锗酸盐玻璃的(a)吸收截面和(b)受激发射截面

Fig敭１  a Absorptioncrosssectionand b stimulatedemissioncrosssectionofTmＧdopedgermanateglass

受激发射截面和吸收截面是稀土离子掺杂光纤激光器的两个重要参数,直接影响着激光器的荧光输出.
图１(a)为掺铥锗酸盐玻璃基质的吸收截面,可以发现 Tm 的６个吸收峰波长分别为１６６５,１２０８,７９１,

６８５/６６２,４６５,３５５nm,这些吸收峰分别对应基态３H６ 的６个能级３F４、３H５、３H４、３F２/３F３、１G４ 和１D２.因此,
可以选择吸收较强的７９３nm或１２１０nm作为抽运波长.图１(b)为掺铥锗酸盐玻璃基质的受激发射截面,
其峰值为４．８３×１０－２１cm２,位于１．８４５μm附近.由图可以观察到,发射谱半峰全宽较宽,３dB带宽达到
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２５０nm,具有稀土离子在玻璃中的典型特性[３０,３４Ｇ３５].
锗酸盐玻璃的机械性能明显优于其他类型的多组分玻璃(磷酸盐、碲酸盐玻璃等)[３０,３６Ｇ３７].可以利用机

械加工方法将大块锗酸盐纤芯/包层玻璃分别加工成芯棒和玻璃套管,将芯棒插入到套管中,用管棒法制备

光纤预制棒.光纤预制棒在拉丝塔的加热炉中加热,拉丝温度约为１０００℃,在此温度点,棒体尖端的黏度变

低,在自身重力作用下逐渐下垂变细而成纤维,进而快速拉制出TGF.研究发现,光纤拉制过程中的拉丝温

度、拉丝速度与光纤尺寸和质量之间的关系影响TGF的质量.

图２ 管棒法制作光纤示意图

Fig敭２ SchematicdiagramoffiberfabricationbyrodＧinＧtubemethod

在锗酸盐纤芯玻璃中均匀掺杂稀土离子铥,掺杂浓度为５．１％(物质的量分数).测得其能级３F４Ｇ３H６ 的

荧光寿命为４．１ms,在１９５０nm 波长处的吸收截面和受激发射截面分别为０．２１×１０－２１cm２ 和２．９５×
１０－２１cm２.其他光学参数为:数值孔径０．１４５,归一化频率２．０１,纤芯直径８．６μm,包层直径(１２５±１)μm.

以１５６８nm光纤激光器作为抽运源,使用１９５０nm单频光纤激光器作为信号光源,当TGF长度为８cm
时,在不同注入信号光功率Ps 条件下,TGF增益与吸收的抽运功率之间的关系如图３所示,内插图为使用

电荷耦合器件(CCD)成像系统测量的TGF横截面.可以看出,在１９５０nm波长处,TGF的单位长度增益最

高可达３．１dB/cm.此外,用截断法测量了TGF的传输损耗.选取一段约２m长的锗酸盐玻璃光纤,绕成

直径为４~５cm的光纤圈,将其浸泡在折射率匹配液中以剥离光纤中的包层模;在１３１０nm波长处测得

TGF的传输损耗小于０．０５dB/cm.

图３ TGF增益与吸收的抽运功率之间的关系

Fig敭３ RelationshipbetweengainandabsorbedpumppowerofTGF

３　掺铥连续单频光纤激光振荡器研究进展

３．１　环形腔单频光纤激光器

选频结构是环形腔单频激光器最重要的部分,一般包括光栅、法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔、萨尼亚克环、马赫Ｇ
曾德尔滤波器和饱和吸收器(SA)等[３８Ｇ４３],其核心是基于各种光学效应构建带宽尽可能窄的滤波单元,以便

有效选择单一纵模.关于环形腔结构的２μm波段单频光纤激光器的研究报道较少.早在１９９１年,Park
等[４４]采用光纤FＧP滤波器(FFP)进行选频,实现了单频光纤激光输出.实验装置原理如图４所示,其中

WDM为波分复用器,NBＧFFP为窄带FFP,WBＧFFP为宽带FFP,偏振控制器(PC)用于调整谐振腔内的偏

振态;激光器的谐振腔腔长为１５m,相应的自由光谱范围为１４MHz;激光器的激射阈值为１０mW,通过调

节加载在 WBＧFFP上的电压,可以有效调谐激光输出波长,调谐范围可达３０nm.

０２０１００６Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图４ 环形腔结构单频光纤激光器实验装置原理图[４４]

Fig敭４ SchematicdiagramofexperimentalsetupofringＧcavitysingleＧfrequencyfiberlasers ４４ 

环形腔结构比线性腔结构更加灵活,能够使用较长的有源光纤作为增益介质,因而可以从振荡器内获得

较高功率的单频激光输出.He等[４５]利用自制的高掺杂铥锗酸盐玻璃光纤制作环形腔结构,实现了２μm波

段可调谐窄线宽单频激光输出.使用单模１５６８nm光纤激光器作为抽运源,实验中用到了两段TGF,一段

长１４．５cm,用作增益介质;另一段长６．８cm,用作饱和吸收器.振荡器由两段TGF、环形器、可调光纤布拉

格光栅(FBG)等构成,其中FBG作为输出耦合腔镜,其３dB带宽为０．０６nm,在波长１９５０nm处的反射率为

８３．４％.实验装置原理图如图５所示.

图５ 掺铥窄线宽单频光纤激光器实验装置原理图[４５]

Fig敭５ SchematicdiagramofexperimentalsetupofTmＧdopednarrowＧlinewidthsingleＧfrequencyfiberlasers ４５ 

在实验过程中,当两束方向相反、频率相近的激光在锗酸盐玻璃光纤饱和吸收器中形成稳定的驻波场

时,该驻波场会造成锗酸盐玻璃光纤折射率的周期性变化,形成类光栅结构,该结构起到滤波、窄化激光线宽

的作用,可实现单一纵模输出.激光器的激射阈值为８０mW,当吸收的抽运功率为６８０mW时,激光器的最

大输出功率为２０６mW,斜率效率为３４．８％,如图６(a)所示.此外,测得激光器的中心波长为１９５０．０６nm,
信噪比大于６８dB.实验采用３km光纤延迟线,采用零拍法测量了激光器的线宽;通过测量频率噪声谱进

一步提高测量精度,使激光器的线宽小于３kHz.通过在FBG上施加不同的应力以调谐输出激光的波长,
实现了１９４９．５５~１９５１．２３nm的调谐范围和１．７nm的调谐带宽,如图６(b)所示,其中λc 为调谐中心波长.
可以发现,输出激光的中心波长随着应力的改变呈线性变化,斜率为１．２５nm/N.

图６ (a)输出功率与吸收的抽运功率之间的关系曲线;(b)单频光纤激光器的输出光谱[４５]

Fig敭６  a Relationshipbetweenoutputpowerandabsorbedpumppower  b outputspectraof

singleＧfrequencyfiberlasers ４５ 
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３．２　短腔单频DBR光纤激光器

单频DBR光纤激光器结构简单、紧凑,受外界影响较小,易于改进,因此其输出激光性能(噪声、线宽、稳
定性等)优于传统固体激光器.２００７年,Geng等[３２]率先在基于DBR结构的２．０μm波段单频光纤激光器

研究方面取得突破.在８０５nm抽运波长和１７０mW抽运功率条件下,利用一段２cm长的TGF在１８９３nm
波长处获得了５０mW功率的单频激光输出,斜率效率为３５％.实验中所用增益光纤的铥离子掺杂浓度为

５％(质量分数)、纤芯直径为７μm、数值孔径为０．１５.激光器的反馈部分由两个长度为１cm、刻写在商用单

模石英光纤上的FBG构成,其中作为输出腔镜的窄带保偏(PM)FBG的带宽为０．１nm,中心波长处的反射

率为９０％,宽带FBG带宽也为０．１nm,中心波长处的反射率大于９９％.Geng等[３２]使用迈克耳孙干涉仪测

量了激光器的频率噪声,实验装置原理如图７所示,其中 HR表示高反射,并根据此频率噪声估计出激光器

的线宽约为３kHz.

图７ 激光器的频率噪声测量实验装置原理图[３２]

Fig敭７ Schematicdiagramofexperimentalsetupformeasuringfrequencynoiseoffiberlasers ３２ 

激光线宽和噪声是单频光纤激光器的重要性能指标.２００９年,Geng等[２２]采用短腔DBR结构,实现了

１９５０nm工作波长的单频激光输出.激光器的增益介质为单模掺铥双包层光纤,外包层也为玻璃结构,纤芯

中铥离子掺杂浓度为５％(质量分数).激光器的反馈部分由一对中心波长为１９５０nm、刻写在商用单模石

英光纤上的布拉格光栅构成.使用波长为１５７５nm的光纤激光器对一段２cm长的增益光纤进行纤芯抽

运,获得了最大功率为４０mW 的单频激光输出,斜率效率为２０．４％.同时测量了激光器的相对强度噪声

(RIN),观察到两个弛豫振荡峰.研究者认为频率较低的弛豫振荡峰来源于抽运激光器,而频率较高的弛豫

振荡峰才是１９５０nm单频激光器造成的;使用迈克耳孙干涉仪测试了激光器的频率噪声,将其跟线宽分别

为３kHz和３０kHz的激光器的频率噪声作比较,得出此单频激光器的激光线宽小于３kHz.

２０１１年,Zhang等[４６]也进行了２μm波段单频DBR光纤激光器的研究.使用的增益光纤为一段１cm
长的铥锗共掺铝硅酸盐光纤,纤芯中铥离子掺杂浓度为１％(质量分数).整个谐振腔的有效长度为３cm,对
应着３．３GHz的纵模间隔.其中高反射率(HR)FBG刻写在非保偏光纤上,３dB带宽约为６GHz;输出耦合

(OC)FBG(低反光栅)刻写在保偏光纤上.使用波长为１５６５nm的铒镱共掺光纤激光器作为抽运源,实验装

置原理图如图８所示.研究者使用FＧP扫描干涉仪证实了激光器的单频运转,测得输出激光的中心波长在

１９４３nm处,最大输出功率为５８０mW,斜率效率为１３％.

图８ 单频掺铥DBR光纤激光器实验装置原理图[４６]

Fig敭８ SchematicdiagramofexperimentalsetupofsingleＧfrequencyTmＧdopedDBRfiberlasers ４６ 

２０１５年,Fu等[４７]基于商用掺铥石英光纤和短腔DBR结构,实现了１９５０nm工作波长的单频激光输

出,并且研究了输出激光线宽和RIN.实验中使用７９３nm单模半导体激光器纤芯抽运一段１．９cm长的掺

铥增益光纤,增益光纤两端分别熔接一对光纤光栅.其中输出耦合光栅刻写在保偏光纤上,３dB带宽为
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０．０５nm,反射率为７０％;高反光栅刻写在标准光纤上,３dB带宽为０．３nm,反射率为９９％,实验装置原理如

图９所示.在２４０mW抽运功率下获得了最大输出功率为１８mW 的单频激光输出,斜率效率为１１％.研

究者采用１０km光纤延迟线,通过自外差法测得输出激光线宽为３７kHz;同时测量了不同抽运功率下频率

在０~５MHz范围内的RIN,５００kHz附近存在明显的弛豫振荡峰,随着抽运功率的增加,峰值往高频方向

移动并稳定在－１５０dB/Hz的水平.

图９ 基于掺铥石英光纤的１９５０nm单频光纤激光器实验装置原理图[４７]

Fig敭９ Schematicdiagramofexperimentalsetupof１９５０nmsingleＧfrequencyfiberlasersbasedonTmＧdopedsilicafiber ４７ 

由以上研究报道可知,由于锗酸盐玻璃的铥离子掺杂浓度比石英玻璃基质的高,因此以TGF作为工作

介质的短腔单频激光器的转换效率高于掺铥石英光纤.另外,相干合束、非线性频率转换等技术也对激光器

的偏振态提出了相应要求.Yang等[３３]使用自制的高掺杂铥锗酸盐玻璃光纤构建短腔DBR,研究了２μm
波段线偏振单频光纤激光器.将宽带FBG(WBＧFBG)和窄带保偏FBG(NBＧPMＧFBG)组成光纤光栅对,匹
配的中心波长为１９４９．９４nm;WBＧFBG的３dB带宽为０．４nm,中心波长处的反射率为９９．９％;NBＧPMＧFBG
慢轴的３dB带宽为０．０６nm,中心波长处的反射率为８２．９％.将一对FBG分别与长为２．１cm的TGF的两

端熔接构成全光纤短腔DBR结构,实验装置原理如图１０所示,其中PBS为偏振分束镜,其有效谐振腔长约

为３．１cm,对应纵模间隔大于２．８GHz.研究者测得输出激光的偏振消光比大于２２．４dB,表明激光器具有

良好的偏振特性.

图１０ 全光纤线偏振单频光纤激光器实验装置原理图[３３]

Fig敭１０ SchematicdiagramofexperimentalsetupofallＧfiberlinearlyＧpolarizedsingleＧfrequencyfiberlasers ３３ 

图１１ (a)激光输出功率与吸收的抽运功率之间的关系曲线;(b)光纤激光器的RIN测试谱[３３]

Fig敭１１  a Relationshipbetweenlaseroutputpowerandabsorbedpumppower  b RINtestspectrumoffiberlasers ３３ 

图１１(a)为激光器的输出功率与吸收抽运功率的关系曲线.激光器的激射阈值为１５０mW,在５７６mW
抽运功率下获得了最大功率为１０２．５mW的单频激光输出,斜率效率为２４．７％.图１１(b)为激光器的RIN
测试谱.在５２０kHz处存在明显的弛豫振荡峰,峰值为－９０dB/Hz;在频率大于５MHz处,RIN稳定在
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－１３５dB/Hz水平.此外,研究者使用３km光纤延迟线,通过自外差法和频率噪声谱测量结果,得出此单频

激光器的输出激光线宽小于６kHz.

３．３　短腔单频DFB光纤激光器

DFB结构的单频光纤激光器主要是通过在稀土离子掺杂的有源光纤上直接刻写一段相移光栅来构成

激光谐振腔.相移光栅属于非均匀光栅,通常在栅距范围内留有四分之一波长(π/２的相移间隔).相移间

隔的引入使得相移光栅反射谱阻带中心处存在一个线宽极窄的透射窗口,因此相移光栅具有非常好的模式

选择特性,使得谐振腔能够产生线宽极窄的单纵模激光输出.

２００４年,Agger等[２１]首次采用DFB结构实现了２μm波段单频光纤激光输出.激光器使用的增益介

质为单包层掺铥石英光纤,研究者在纤芯中掺入质量分数为１４．５％的锗以提高Tm的掺杂浓度.激光器的

反馈部分由分布反馈光纤光栅构成,谐振腔长度小于５cm.激光器的激射阈值为５９mW,工作波长在短波

长１７３５nm处,最大输出功率为１mW,斜率效率为０．２％.研究者通过FＧP扫描干涉仪证实了激光器的单

频特性.同时,通过压电陶瓷对光栅施加拉力,调谐激光输出波长为１７３４~１７３６nm.

２００７年,Gapontsev等[２４]采用掺铥石英光纤和DFB结构,获得了工作波长为１．７４,１．７６,１．９３,１．９８,

２．０９μm的一系列单频激光输出,并且重点研究了１．９３μm单频光纤激光的输出性能.激光器的谐振腔长度

为５cm,采用１５６７nm波长的光纤激光器进行同带抽运,实验装置原理如图１２所示,其中EDFA为掺铒光

纤放大器.在１．９３μm波长处激光的输出功率最高可达２２mW,斜率效率为１０％.研究者对激光器的RIN
进行了测量,测得其RIN小于－１３０dB/Hz;对于激光器的线宽仍然是根据经验进行估计,得出激光线宽为

２０~５０kHz.

图１２ 单频DFB光纤激光器实验装置原理图[２４]

Fig敭１２ SchematicdiagramofexperimentalsetupofsingleＧfrequencyDFBfiberlasers ２４ 

同年,Shen等[２５]采用分立式空间结构,继续提高了单频光纤DFB激光器的性能.使用的增益介质为共

掺锗石英光纤,纤芯中铥的掺杂浓度为１％(质量分数),并通过截断法测得增益光纤的小信号吸收系数为

１dB/cm.激光器的谐振腔长度约为８cm,使用波长为１５６５nm的铒镱共掺光纤激光器进行同带抽运,实
验装置原理如图１３所示,其中HT表示高透射,f 表示焦距.激光器的激射阈值为５０mW,最大输出功率

为３１８mW,斜率效率为２１％,使用扫描单色仪测得输出激光的中心波长在１９３５nm处.研究者通过FＧP
扫描干涉仪证实了激光器工作在单纵模状态,但是观察到偏振分裂现象,两个偏振模式的间隔为６６０MHz.

图１３ 单频掺铥光纤DFB光纤激光器实验装置原理图[２５]

Fig敭１３ SchematicdiagramofexperimentalsetupofsingleＧfrequencyTmＧdopedDFBfiberlasers ２５ 

２００８年,Zhang等[２６]对使用的增益光纤进行了优化,纤芯为铥锗共掺的铝硅酸盐基质,铥掺杂浓度仍

为１％,包层为纯石英玻璃基质.谐振腔长度仍为８cm,还是使用１５６５nm激光进行同带抽运.激光器的

激射阈值为８０mW,在８．１W 抽运功率下获得了最大输出功率为８７５mW 的单频激光输出,斜率效率为

２７％.之后,研究者将此单频光纤激光器作为种子源,基于 MOPA结构进行了单频激光功率放大,分别获
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得了３,１０,１００W的单频激光输出功率[２６Ｇ２８].

４　高功率掺铥连续 MOPA单频光纤激光器研究进展
虽然单一振荡器或以谐振腔形式直接输出的单频激光已基本满足了实际的应用需求,一些特定的应用

场合,如激光雷达、激光手术、材料加工等需要更高功率的单频激光输出,此外对线宽、偏振态、噪声也有相应

的要求.
单频激光技术、掺铥双包层光纤拉制技术和２．０μm波段关键光器件制作工艺的不断发展与完善,使得

２．０μm波段高功率掺铥连续单频光纤激光器的研究和应用有了突破性进展.高功率光纤激光器一般采用

MOPA结构[４８Ｇ５０],即使用小功率的高性能单频激光器作为种子源,只要将其注入到光纤放大系统中,最终也

能实现大功率的单频激光输出.激光放大系统的输出光谱特性、工作波长、偏振态、激光线宽等仅由种子源

激光器决定,而光束质量、输出功率和能量大小则主要依赖于光纤放大器.

２００７年,Gapontsev等[２４]将波长为１９３２nm、功率为２０mW 的单频DFB光纤激光器作为种子源,采用

MOPA结构对单频激光进行了功率放大.放大部分由两级掺铥光纤放大器组成,每一级均由波长为

１５６７nm的光纤激光器提供抽运.研究者对２m长掺铥石英光纤进行了抽运,实现了２０W功率的单频激光

输出,如图１４所示,输出功率的提升仅受抽运源功率的限制.此外,对放大后 MOPA激光器的强度噪声进

行了测量,当频率在０．２~０．５MHz范围内,MOPA激光器的RIN为－１１５dB/Hz.

图１４ 输出功率与总抽运功率的关系曲线[２４]

Fig敭１４ Relationshipbetweenoutputpowerandtotalpumppower ２４ 

２０１０年,Pearson等[２８]采用MOPA结构进行了单频激光功率放大研究,实现了波长为１９４３nm、功率为

１００W、偏振消光比大于１５dB的线偏振单频激光输出.实验装置由窄线宽单频DFB光纤激光器(种子源)
和三级掺铥光纤放大器组成.种子源和前面二级预放大级使用１５６５nm波段铒镱共掺光纤激光器进行同带

抽运,功率放大级使用７９５nm包层抽运方式.然而,光纤涂覆层的热损伤限制了输出功率的进一步提升.
高功率单频 MOPA光纤激光器输出功率的提升主要受制于受激布里渊散射(SBS)效应.２００９年,

Goodno等[１０]采用多级 MOPA结构,实现了功率为６０８W 、２．０μm波段单频光纤激光输出.其放大部分采

用四级掺铥光纤放大器级联结构,将工作波长为２０４０nm、功率为３mW、线宽小于５MHz的半导体单频

DFB激光器作为种子源,使用三个全光纤保偏预放大器将信号光功率提升到１６W,通过三个自由空间光隔

离器提供５０dB的隔离度以保护功率放大级.功率放大器包含一段长３．１m的非保偏双包层掺铥石英光

纤,其纤芯直径为２５μm,包层直径为４００μm,数值孔径为０．０８,实验装置原理如图１５所示,其中ASE表示

放大自发辐射.实验获得了最大功率为６０８W的单频激光输出,斜率效率为５４％.通过将增益光纤盘绕弯

曲成直径约为１０cm的环形以滤除高阶模式,测得光束质量因子为１．０５±０．０３.
与国外研究工作相比,国内在２．０μm波段高功率连续单频光纤激光器方面的研究起步稍晚,但进步很

快.２０１３年,Wang等[５１]采用 MOPA结构,将波长为１．９７μm、功率为４０mW、线宽为１００kHz的短腔单

频光纤激光器作为种子源,使用三级掺铥光纤放大器进行了功率放大.在２２０W 抽运功率下获得了最大输

出功率约为１０２W的单频激光输出,斜率效率为５０％.研究者估算功率放大器的SBS阈值为４６０W,远高

于实际输出功率值.２０１４年,Liu等[９]报道了全光纤单频单偏振掺铥 MOPA 激光器,实现了功率为
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图１５ 四级单频掺铥光纤放大器实验装置原理图[１０]

Fig敭１５ SchematicdiagramofexperimentalsetupoffourＧstagesingleＧfrequencyTmＧdopedfiberamplifier １０ 

２１０W、波长为２０００．９nm的线偏振单频激光输出.MOPA激光器由一只功率为３．５mW、线宽小于２MHz
的半导体单频DFB激光器和四级掺铥保偏光纤放大器组成.由７９３nm多模半导体激光器提供抽运,前面

三级放大器将信号光功率放大至７５W;功率放大级所用的增益光纤为保偏双包层掺铥石英光纤,其纤芯和

包层直径分别为２５μm和４００μm,数值孔径为０．０９,实验装置原理如图１６所示,其中PMＧMFA为保偏模

场适配器.获得了最大功率为２１０W的单频激光输出,斜率效率为５３％,光束质量因子为１．６,偏振消光比

大于１７dB.

图１６ 高功率全光纤单频掺铥 MOPA激光器实验装置原理图[９]

Fig敭１６ SchematicdiagramofexperimentalsetupofhighＧpowerallＧfibersingleＧfrequencyTmＧdopedMOPAlasers ９ 

双包层石英光纤相对有限的纤芯尺寸和较长的作用长度,以及较窄的种子源激光线宽,使得单频

MOPA光纤激光器输出功率的提升受到了SBS、受激拉曼散射(SRS)等非线性效应的限制.相比于 MOPA
结构中传统掺铥石英增益光纤几米甚至十几米长度的使用量,具有高增益、短长度的TGF可以明显地减小

非线性效应的影响[２９,３１,５２],是发展高功率单频光纤激光的一种潜在方案.

图１７ 单频TGFＧMOPA激光器实验装置原理图[３１]

Fig敭１７ SchematicdiagramofexperimentalsetupofsingleＧfrequencyTGFＧMOPAlasers ３１ 

最近,Yang等[３１]报道了高功率全光纤结构的单频TGFＧMOPA激光器,实验装置原理如图１７所示,其
中LD为半导体激光器.激光器由自制的１９５０nm短腔单频DBR光纤激光器(种子源)和两级TGF放大器
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组成.预放大器中使用了８cm单包层TGF(SCＧTGF),由１５６８nm光纤激光器对增益光纤进行前向纤芯抽

运.通过理论模拟和实验结果相结合,对主放大级中增益光纤的长度进行了优化,最终选取了长３１cm的掺

铥双包层锗酸盐玻璃光纤(DCＧTGF)作为增益介质.TGF的一端与(６＋１)×１的合束器熔接,并用低折射

率胶涂覆其表面,以形成外包层.实验中,用７９３nm多模半导体激光器对TGF进行包层抽运,并取合束器

的一个闲置端口进行返回光监测.
图１８(a)为在不同信号光功率条件下,激光器的输出功率与抽运功率的关系曲线.当输入信号光为

３５０mW时,获得最大输出功率１１．７W,光光转换效率为２０．４％.同时,研究者基于有关SBS理论公式估算

了功率放大器的SBS阈值,约为９８０W,远高于目前报道的输出功率值.分析得出,通过提供足够的抽运功

率和有效移除 MOPA激光系统中的热效应,可以进一步提高单频光纤激光的输出功率.图１８(b)给出了激

光器的RIN曲线,在０．６２MHz处可以看到明显的弛豫振荡峰,峰值为－９５dB/Hz,其值与谐振腔的结构和

抽运电流有关;RIN在频率大于２MHz时稳定在－１３０dB/Hz以下.

图１８ (a)输出功率与抽运功率之间的关系曲线;(b)MOPA激光器的RIN测试谱[３１]

Fig敭１８  a Relationshipbetweenoutputpowerandpumppower  b RINtestspectrumofMOPAlasers ３１ 

５　结束语
从不同腔结构的掺铥连续单频光纤激光振荡器和高功率掺铥连续单频 MOPA光纤激光器两个方面,

分别介绍了当前２．０μm波段掺铥连续单频光纤激光器的实验研究进展.单频光纤激光作为一种重要的激

光技术,发展非常迅速,已经实现了输出功率从毫瓦到数百瓦量级、激光线宽千赫兹量级、线偏振和全光纤化

输出等性能.

２．０μm波段连续单频光纤激光器的发展仍显不足:１)掺铥单频光纤激光振荡器的输出性能有待进一

步提高和完善,如窄线宽、噪声抑制和波长可调谐性能;２)非线性效应限制了单频 MOPA光纤激光输出功

率的进一步提升,需要探索新型的非线性效应抑制措施;３)全光纤化程度不够,基于分立式体光学元器件的

空间结构导致激光器的装置复杂、耦合效率低、易受环境干扰.实现更高功率、低噪声、窄线宽输出的

２．０μm波段全光纤化线偏振单频激光器是今后的主要研究方向之一.
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