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中红外波段超快光纤激光器研究进展
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摘要　近年来中红外超快锁模激光器发展极为迅速,有效地推动了中红外超快激光在中红外频率梳和分子光谱

学、材料加工和激光手术、分子生物和化学等领域的应用.从近年来中红外超快光纤激光器的进展开始,介绍了该

波段各类光纤激光的进展,并分析了如何从动力学调控上实现更窄脉宽、更远波长的技术方案;系统介绍了中红外

光纤放大器中啁啾脉冲放大和非线性放大技术.综合来看,中红外超快光纤激光器正处在高速发展阶段,未来具

有极高的应用价值.
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Abstract　Inthepastdecade midＧinfraredultrafastmodeＧlockedlasershavemadesignificantprogress effectively
promotingtheirapplicationsin manyfields including midＧinfraredfrequencycombs molecularspectroscopy 
materialprocessing lasersurgery molecularorganism andchemistry敭Herein startingwiththeprogressofmidＧ
infraredultrafastfiberlasersinrecentyears weintroducedthedevelopmentofvariousopticalfiberlasersinthis
bandanddiscussedfemtosecondfiberlasersolutionsachievingshorterpulsewidthsandfartherwavelengths敭
Further weintroducedchirpedpulseamplificationandnonlinearamplification敭Thus midＧinfraredultrafastfiber
lasersareinthehighＧspeeddevelopmentstageandwillhaveabundantapplicationsinthefuture敭
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１　引　　言

光纤激光技术的快速发展极大地推动了超快激

光技术的应用.目前应用推广最成功的应该是在近

红外波段的掺镱光纤激光和掺铒光纤激光.目前,
中红外激光光源因在分子光谱、材料加工、生物医药

等领域具有广阔的应用前景而发展极为迅速,尤其

是基于光纤结构的超短脉冲激光的发展尤为引人注

意.与紫外Ｇ近红外波段相比,中红外波段激光有着

特点鲜明的重要应用价值:１)中红外波段包含了许

多重要分子的特征谱线———“分子指纹谱”.与目前

吸收光谱仪所用的非相干热光源相比,中红外波段

激光可以在宽光谱范围内提供极高的光谱亮度、窄
谱线线宽和一致的谱线结构,从而被用于高速、高分

辨率、高光谱灵敏度、高信噪比的中红外光谱测

量[１],并可以精确地标定分子的振动能级.因此,中
红外激光是超高精度分子光谱学、分子痕迹探测等

的理想光源,在污染监测、燃烧场诊断、分子光谱学

等领域有着重要的应用.２)中红外波段激光包含了

大气中几个重要的光学透明窗口,使得该波段在大

气通信、红外测距、超高分辨率天文光谱仪的波长定

标等领域有着重要应用[２].值得一提的是,将中红
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外光频梳用于天文光谱仪的波长定标可以大大提高

视向速度的测量精度,从而为搜寻类地行星、确定宇

宙膨胀速度和测量基本物理常数等重大前沿科学问

题提供有力的工具.３)中红外波段覆盖“水与氨基

化合物的吸收峰”,可被所有含羟基或氨基的物质强

烈吸收,从而使得该波段的频率梳可用于病毒检测

和生物医疗等领域.
在固体激光技术方面,人们主要通过近红外固

体激光泵浦光学参量振荡技术,利用近红外固体激

光进行非线性频率转换实现中红外超短脉冲激光输

出[３Ｇ４],而且通常都是利用半导体激光器泵浦 Nd∶
YAG固体激光器产生的１μm激光泵浦周期性极化

铌酸钾(PPLN)等非线性光学晶体产生中红外激

光;或者用半导体激光器泵浦Nd∶YAG固体激光器

产生的１μm激光去泵浦KTP晶体先产生２μm的

激光,再利用其泵浦磷化锗锌(ZGP)等晶体,通过光

学参量振荡产生中红外激光.尽管这样的方法可以

使激光的工作波长方便调谐,但激光系统较复杂、稳
定性较差、体积庞大,影响了此类中红外激光光源的

应用.
得益于材料研究方面的快速发展,具有优异光

学性能的中红外激光增益材料被用来产生中红外超

短脉冲,中红外超快光纤激光光源也获得了很大进

展.目前,在１．９μm和２．４μm波段内,锁模激光器

已经可以产生少于１０个光学周期甚至只有３个光

学周期的超短脉冲,并且在更远的３．５μm波长处也

实现了锁模脉冲的产生.本文阐述了近年来中红外

超快光纤激光器的进展,总结讨论了实现更窄脉宽、
更远波长的超快光纤激光器方案,分析了三阶色散

对被动锁模光纤激光器输出的影响;此外还介绍了

中红外超快光纤放大器,分析总结了啁啾脉冲放大、
非线性放大等技术.

２　中红外超快光纤激光振荡器

超快光纤激光器一般采用被动或主动锁模器件

启动,对激光腔内色散和非线性过程进行优化,能够

产生飞秒量级的脉冲.全光纤锁模激光器具有光束

质量好、效率高、易集成、结构灵活以及散热性好等

优点.近年来,中红外光纤激光器也被广泛关注和

研究,尤其是这个波段的材料色散极其平坦,这对于

脉冲的非线性传输动力学来说有很大优势,目前可

输出从纳秒到飞秒的脉宽.在２μm波段,光纤激

光器常用 Tm３＋、Ho３＋ 以及 Tm３＋/Ho３＋ 共掺的增

益光纤.而基于氟化物的增益光纤则能支持到

３μm波段附近.下面分别介绍这几种波段的超快

光纤激光器.

２．１　２μm波段超快光纤激光器

三阶稀土离子Tm３＋和Ho３＋是能为在２μm波

段工作的高功率连续和脉冲激光器提供受激辐射的

增益离子.Nelson等[５]在１９９５年首次报道了基于

非线性偏振旋转(NPR)的掺铥锁模光纤激光器,该
激光器可以获得脉宽在３５０~５００fs可调、中心波长

在１７９８~１９０２nm可调的脉冲.随后,Sharp等[６]

学者 将 基 于 InGaAs的 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜

(SESAM)和 掺 铥 光 纤 结 合,实 现 了 波 长 为

１９９７nm、脉宽为１９０fs的脉冲输出.因为普通石

英光纤和掺铥光纤在２μm波段呈负色散,所以该

激光 器 工 作 在 孤 子 域,而 其 脉 宽 之 所 以 能 达 到

１９０fs,则是群速度色散延迟和自相位调制平衡的

结果.但在此后一段时间,由于２μm波段光纤的

缺乏,这方面的报道很少.２００７年,Kivisto等[７]在

铥钬共掺光纤激光器中获得了变换极限脉宽为

７５０fs的 孤 子 脉 冲,自 此 之 后,２μm 波 段 基 于

SESAM的锁模光纤激光器被大量报道.表１简单

列举了近年来基于SESAM 的２μm被动锁模光纤

激光器[７Ｇ１４].２０１１年 Wang等[１０]采用铥钬共掺的硅

酸盐光纤(具有高的掺杂浓度和良好的机械强度),首
次获得了波长超过２μm 的皮秒脉冲.２０１６年,

Tolstik１等[１４]实现了掺铥锁模光纤激光器,该激光器

工作在耗散孤子域,输出的未压缩的脉宽为２．２３ps,
脉冲能量可达４nJ.但该脉冲能量依然很小,故

Wang等[１５]在２０１８年以多模掺铥光纤作为增益介

质,搭建了如图１所示的多模光纤锁模激光器.多模

掺铥光纤在２μm处的归一化频率为５．８８,可以支持

很多模式.为了能够有效实现多个横模的锁定,需要

在基模和高阶模之间进行有效的非线性耦合,其中空

间重叠是非线性耦合的首要条件.另外,这些横模在

时间上也需要充分重叠才能形成稳定脉冲.基于大

模场面积的多模掺铥光纤激光器可输出平均功率超

过１０W、脉冲能量为５５１nJ、峰值功率为１０kW的脉

冲,为获得高能量脉冲提供了一种新思路.
中红外波段SESAM较复杂的制造工艺和较高

的成本,以及低维纳米材料的蓬勃发展,推动了将低

维纳米材料作为可饱和吸收体的研究工作[１６].在

２μm波段,研究人员已采用各种低维纳米材料产生

了各种孤子,如传统孤子、色散管理孤子、耗散孤子

等.图２是近几年一些基于低维纳米材料锁模光纤

激光器输出脉宽的典型报道[１７Ｇ２７].

０５００００９Ｇ２
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图１ 高功率锁模多模光纤激光器[１５].(a)多模光纤纤芯中的基模和高阶模耦合示意图;(b)高功率多模光纤锁模激光器装

置示意图;(c)多模光纤激光器中不同空间模式的模拟强度分布和最终重叠的模式示意图;(d)不同模式的时间轮廓

及叠加轮廓(红线);(e)输出功率和脉冲能量;(f)输出脉冲串;(g)频率为３０MHz的射频普;(h)频率宽度为３２０MHz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的射频谱

Fig敭１ HighpowermodeＧlockedmultiＧmodefiberlaser １５ 敭 a Schematicallyshowsthecouplingbetweenthefundamental
modeandhigherordermodesinthefibercore  b theexperimentalsetupschematicofthehighpowermodeＧlocked

Tm３＋Ｇdopedfiberlaser  c schematicallyshowsthesimulatedintensityprofileofseveralspatialmodesandthefinal
overlappedoneinthismultiＧmodefiberlaser  d schematicallyindicatesthetemporalpulseprofileofindividual
modesandtheoverlapped multiplemodes redlines   e outputpowerandpulseenergy  f pulsetrain 
　　　　 g radioＧfrequencyspectrumin３０MHzspans  h radioＧfrequencyspectrain３００MHzspans

表１　近年来基于SESAM的２μm被动

锁模光纤激光器[７Ｇ１４]

Table１　TwomicrometerpassivemodeＧlockedfiberlaser
basedonSESAMinrecentyears[７Ｇ１４]

Laser

gain
material

Wavelength/

nm

Out

power/

mW

Pulse
width/fs

Reference

１９７２ ２０ ７５０ [７]

１９８０ １５ ６００ [９]
Tm３＋/Ho３＋

２０６０ １０ １１００ [１０]

１９６８ ２２ ３１５ [１３]

１９８０ １０ １５００ [８]

Tm３＋ １９８０ １０ ３５０ [１１]

１９１８ １５８ ５７９ [１２]

Ho３＋ ２０９４ ２８ ２２３０ [１４]

　　２０１５年,Sotor等[１７]首次报道了他们在２μm
波段将黑磷(BP)镀到光纤端面制作成可饱和吸收

体的工作,如图３(a)所示,他们在１９１０nm处获得

了脉宽为７３９fs的脉冲,该工作证明了BP是一种

通用的宽带可饱和吸收体.２０１６年,Wang等[１８]在

基于碳纳米管(CNT)的掺铥锁模光纤激光器中引

入正色散的硅酸锗光纤进行色散管理后,激光器的

腔内净色散为０．０５５ps２,得到了脉宽为１５２fs、光谱

图２ 近几年一些基于低维纳米材料锁模光纤激光器

输出脉宽的典型报道[１７Ｇ２７]

Fig敭２Sometypicalreportsontheoutputpulseswidthof
modeＧlockedfiberlasersbasedonlowＧdimensional

　　　nanomaterialsinrecentyears １７Ｇ２７ 

带宽为５２．８nm、脉冲能量为０．１９nJ的脉冲.这是

到目前为止直接从２μm碳纳米管被动锁模光纤激

光器中输出的最短脉冲.在１μm和１．５μm波段,
石墨 烯 是 优 秀 的 可 饱 和 吸 收 体[１９Ｇ２１].２０１７ 年,
Sotor等[２０]报道了第一台基于石墨烯的拉伸孤子锁

模保偏掺铥光纤激光器,进行色散管理后,该激光器

腔内的净色散为－０．０２４ps２,调节泵浦到５８０mW,
能够 输 出 脉 宽 为２０５fs的 拉 伸 孤 子.２０１８年,

０５００００９Ｇ３
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Pawliszewska等[２１]报道了第一台基于石墨烯的拉

伸孤子锁模掺钬光纤激光器,在腔内进行色散管理

后,实 现 了 中 心 波 长 位 于２０８０nm 处 的 脉 宽 为

１９０fs的拉伸孤子.图４是基于石墨烯的拉伸孤子

锁模掺钬光纤激光器的结构示意图和腔内不同净色

散对应的输出光谱.

图３ 黑磷被动锁模光纤激光器[１７].(a)多层黑磷覆盖的光纤端面的电子显微镜照片;(b)黑磷被动锁模光纤激光器装置示

意图;(c)输出光谱(红线)以及从 HITRAN数据库中获得的水吸收光谱(蓝线),插图是在６０nm宽跨度中测得的光

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　谱;(d)自相关迹

Fig敭３PassivemodeＧlockedfiberlaserbasedonBP １７ 敭 a SEMimageoffiberconnectorwithvisibleBPlayercoveringthe
coreandclad  b experimentalsetupschematicofpassivemodeＧlockedfiberlaserbasedonBP  c opticalspectra
ofthelaser redline togetherwiththewaterabsorptionlinestakenfromtheHITRANdatabase blueline andthe
insetisthespectrum measuredinwide６０nmspan  d autocorrelationtraceofthe７３９fspulsegenerated
　　 　　　　　　　　　　　　　　　　fromtheTmＧdopedfiberlaser

图４ 石墨烯被动锁模掺钬光纤激光器[２１].(a)石墨烯被动锁模掺钬光纤激光器装置示意图;
(b)腔内不同净色散对应的输出光谱

Fig敭４ PassivemodeＧlockedHoＧdopedfiberlaserbasedongraphene ２１ 敭 a ExperimentsetupschematicofpassivemodeＧlocked
HoＧdopedfiberlaserbasedongraphene  b outputopticalspectraevolutionasafunctionofthenetcavitydispersion

０５００００９Ｇ４
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　　２０１７年,Lee等[２２]首次报道了他们在２μm波

段以 MoSe２作为可饱和吸收体成功获得９２０fs锁

模脉冲的工作,证明了过渡性金属双硫属化合物

(TMDCs)在２μm波段工作的可能性.自此之后,
在２μm波段以 MoTe２、WTe２等过渡性金属双硫属

化合物作为饱和吸收体的工作也被报道[２３Ｇ２５].除了

这些二维材料之外,２０１８年,Kang等[２６]制作了基

于拉锥光纤的金纳米可饱和吸收体,在２μm波段

获得了４０４fs脉冲.

２μm波段普通光纤均为负色散,故一般激光器

都工作在孤子域.脉冲能量会受到孤子面积的限

制,因此孤子所能承受的最大能量为

U＝
２β２
γT０

, (１)

式中:β２ 为腔内净色散;γ为光纤的非线性系数;T０
为脉宽.

尽管基于低维纳米材料的锁模光纤激光器通过

色散管理可使其孤子工作在非孤子领域,但由于材

料的损伤阈值较小且恢复时间较长,所以对于更高

能量、更短脉冲的产生不是最佳选择.对于超快光

纤激光器,另一个重要的锁模技术就是基于非线性

相移的等效可饱和吸收体技术,包括NPR、非线性

光学环镜、非线性光学放大环镜等技术.相对于真

实的可饱和吸收体而言,基于非线性相移的锁模技

术 有 着 更 快 的 响 应 时 间 和 波 长 不 敏 感 的 特 性.

NPR已被成功应用在２μm波段.
图５是近年来２μm波段 NPR锁模光纤激光

器腔 内 净 色 散 对 应 的 脉 宽 和 能 量 图[５,２８Ｇ３１,３２Ｇ３３].

１９９５年,Nelson等[５]首次采用光谱滤波的方法,在
无色 散 管 理 的 NPR 锁 模 光 纤 激 光 器 中 获 得 了

３６０fs的脉冲,其中心波长在１．８μm到１．９μm范围

内可调,但脉冲能量依旧被孤子面积所限制,低于

２０pJ.在此之后,为了获得更高能量的脉冲,２００８
年,Engelbrecht等[２８]在激光腔内引入一对正色散

的光栅对进行色散管理,使孤子处于耗散孤子域或

自相似子域,从而获得了能量为４．３nJ的脉冲,输出

带有啁啾的脉冲通过腔内压缩实现了２９４fs的脉

宽.除了通过光栅引入正色散之外,２０１５年,Tang
等[２９]通过在腔内引入正色散的超高数值孔径光纤,
将腔内色散调控到了０．３７ps２,再通过加入滤波器,
使孤子演化成自相似子,产生了脉宽为１３０fs、能量

为７．６nJ的单脉冲.当然,除了用色散管理和光谱

滤波来提升脉冲能量之外,还有别的方法,如:２０１７
年,Gao等[３０]在２μmNPR锁模光纤激光器中获得

了脉宽为３５０fs、能量为７．８nJ的脉冲.之所以能

够获得如此高的能量,是因为在腔内形成了高阶孤

子,并且基于普通单模光纤的低双折射产生的滤波

抑制了kelly边带的形成,有效地提高了主脉冲

能量.
传统掺铥光纤的色散均是负色散,但２０１８年

Voropaev等[３１]采用２μm波段的正色散掺铥光纤

和高非线性光纤进行实验,通过调控使腔内的净色

散为０．０４ps２,从而获得了脉宽为１４２．８fs、能量为

３１nJ的脉冲.这也是目前为止２μmNPR锁模掺

铥光纤激光器中获得的最高能量.在２μm 波段

中,振 荡 级 输 出 的 最 短 脉 冲 是２０１４年 Nomura
等[３４]报道的４５fs,该工作使用了具有较大数值孔

径和较小纤芯的掺铥氟化物光纤,该光纤在２μm
波段呈现正色散,通过腔内马丁内斯展宽器调节腔

内色散,使激光器工作在色散管理孤子域,然后腔外

压缩到４５fs.

图５ ２μm波段NPR锁模光纤激光器典型报道中腔内

净色散对应的脉宽和能量图[５,２８Ｇ３１,３２Ｇ３３]

Fig敭５SometypicalreportsofmodeＧlockedfiberlaserbased
onNPRaboutpulsewidthandenergyrelationshipfor

　　　intraＧcavitynetdispersion ５ ２８Ｇ３１ ３２Ｇ３３ 

基于非线性相移的人工可饱和吸收体除了

NPR之外,经常使用的还有非线性光学环镜.２０１９
年,本课题组的Liao等[３５]为了改进激光器在高重

复频率运转时的自启动锁模特性,在九字腔锁模激

光器的光纤环中加入了利用法拉第旋光器与波片构

成的相位偏置器,搭建了如图６(a)所示的激光器.
通过调控腔内光纤的三阶色散,获得如图６(b)中蓝

线所示的腔内总的群延迟色散线,其在零色散点左

右符号相反.微调相位偏置器中的波片角度,腔内

的等效可饱和吸收效应和滤波效应就会反馈作用于

腔内脉冲,使脉冲工作波长在激光器增益谱内实现

波长调谐.由于群延迟色散在零色散点左右具有奇

对称特性,腔内净色散会影响脉冲在腔内的演化过

０５００００９Ｇ５
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程,故而可以在不改变腔结构的情况下,使激光器的

直接输出状态在如图７所示的类孤子态、呼吸孤子

态和耗散孤子态之间转换.该工作在激光腔结构固

定的情况下,成功地对腔内脉冲动力学进行了精密

调控,实现了脉冲质量的优化以及脉冲序列噪声的

抑制.

图６ 非线性放大环形镜锁模掺铥光纤激光器示意图和腔内群速度色散延迟线,以及腔内自发辐射谱[３５].
(a)激光器示意图;(b)群速度色散延迟线和自发辐射谱

Fig敭６SchematicofNALMmodeＧlockedTmＧfiberlaserandthecorrespondinggroupdispersiondelayincavityaswellasthe

normalizedASEspectrum ３５ 敭 a Schematicofthelaser  b groupdispersiondelayincavityaswellasthe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　normalizedASEspectrum

图７ 不同锁模区域中振荡器的典型光谱和振荡器对应的自相关迹[３５].(a)(c)(e)典型光谱,橙色区域是模拟光谱;
(b)(d)(f)自相关迹,橙色区域对应于变换限制脉冲的自相关迹

Fig敭７TypicalspectraandthecorrespondinginterferenceautocorrelationtraceoftheoscillatorindifferentmodeＧlocking
regions敭 a  c  e Typicalspectra theorangeregionsarethespectrafromsimulation  b  d  f autocorrelation
trace theorangeregionscorrespondtothecalculatedintensityautocorrelationtraceofthetransformＧlimitedpulse

０５００００９Ｇ６
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２．２　２．８~３μm超快光纤激光器

近年来,掺杂稀土离子的氟化物光纤的发展,迅
速推动了２．８~３μm波段超快光纤激光器的发展.
这个波段的激光通常是基于 Er３＋、Ho３＋/Pr３＋ 和

Dy３＋跃迁激发的.因为大气中的水对２．８μm波段

光的吸收很强,所以该波段的固体激光器有很大的

腔损,使得锁模形成比较困难.光纤激光器是这个

波段实现锁模的理想平台,不仅可以有效避免水的

吸收,还具有良好的光束质量等诸多优点.

２．２．１　掺Er３＋氟化物超快光纤激光器

１９９６年,Frerichs等[３６]在掺Er３＋ 的氟化物光

纤激光器中,通过flyingＧmirror技术和InAs可饱

和吸收体获得了２．８μm波段的第一台调Q 锁模激

光器.但flyingＧmirror技术并不能产生连续的锁

模脉冲,该技术将振动反射镜的振动信号通过线形

腔的腔镜耦合到腔内,再通过多普勒效应使激光信

号产生频移,频移后的信号被反馈回谐振腔中放大,

这些相位锁定的新频率成分会叠加在一起,但由于

InAs可饱和吸收体具有很大的非饱和损耗,所以只

能产生调Q 锁模脉冲.直到２０１２年,Wei等[３７]报

道了第一台基于Fe∶ZnSe的２．８μm锁模掺Er３＋氟

化物光纤激光器,他们利用Fe∶ZnSe的可饱和吸收

作用,获得了脉宽为１９ps、平均功率为５４．１mW 的

连续波锁模脉冲.同样基于SESAM 的２．８μm锁

模掺Er３＋ 氟化物光纤激光器的很多工作都被报道

了,目前报道的最高平均功率是１．０５W[３８],但脉宽

均在皮秒量级.直到２０１５年,Hu等[３９]搭建了如图

８所示的基于NPR的掺Er３＋氟化物锁模光纤激光

器,在２．８μm处获得了脉宽为４９７fs的脉冲;同期,

Duval等也在NPR锁模掺Er３＋ 氟化物光纤激光器

中获得２０７fs的脉冲[４０],并首次基于孤子光谱的

kelly边带位置估算了掺Er３＋氟化物光纤在２．８μm
的 二 阶 色 散,估 算 得 到 的 二 阶 色 散 为

－０．０９４ps２/km.

图８ 基于NPR的锁模掺Er３＋氟化物光纤激光器装置示意图以及自相关迹和相位[３９].
(a)装置示意图;(b)自相关迹及相位

Fig敭８ ExperimentsetupschematicofmodeＧlockedEr３＋ＧdopedfluoridefiberlaserbasedonNPRand

autocorrelationtraceandphase ３９ 敭 a Experimentsetupschematic  b autocorrelationtraceandphase

　　二维材料在１,１．５,２μm波段的发展都很成熟,
但由于SESAM[４１Ｇ４３]在２．８μm处的饱和恢复时间

较长,很难实现飞秒脉冲,更加促进了二维材料在

２．８μm的应用.由于工作在２．８μm的氟化物光纤

激光器等要求可饱和吸收体有更大的调制深度,以
实现和稳定锁模脉冲,故需要增加二维材料的调制

深度.近年来,多层石墨烯、BP等已被成功地应用

在２．８μm充当可饱和吸收体[４４Ｇ４６],并获得皮秒脉

冲,下一步有望获得飞秒脉冲.表２列举了近年来

锁模掺Er３＋氟化物光纤激光器的典型报道[３７,３９Ｇ４７].

２．２．２　掺Ho３＋/Pr３＋氟化物超快光纤激光器

掺Er３＋氟化物光纤的工作波长通常在２．８μm,
但水对该波段有着很强烈的吸收,这些强烈的吸收

会限制输出脉宽和脉冲的稳定性.所以掺 Ho３＋/

Pr３＋氟化物光纤近年来也被逐渐应用在激光器中,
它可将激光器的工作波长向远波长方向平移,有效

地避开水的强吸收峰.２０１２年,Li等[４８]报道了基

于新型SESAM的掺Ho３＋/Pr３＋氟化物超快光纤激

光器,其可在２．８７μm处获得脉宽为２４ps、平均功

率为 １３２ mW、能 量 为 ４．９nJ的 脉 冲,但 由 于

SESAM的恢复时间较长,故而输出脉宽较宽.为

了获得更短的脉宽,Bi２Te３、Cd３As２、BP等二维材料

也被成功地应用在３μm超快光纤激光器中,并获

得了皮秒级别的脉冲输出[４９Ｇ５１].２０１６年,Antipov
等[５２]在３μm掺Ho３＋/Pr３＋氟化物超快光纤激光器

中,在无色散管理的情况下,获得了１８０fs的锁模脉

０５００００９Ｇ７
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表２　近年来锁模掺Er３＋氟化物光纤激光器的典型报道[３７,３９Ｇ４７]

Table２　TypicalreportofmodeＧlockedEr３＋Ｇdopedfluoridefiberlaserinrecentyears[３７,３９Ｇ４７]

Year
Modelocking
technique

Wavelength/nm Pulsewidth/ps
Average

power/mW
Peakpower/kW Reference

２０１２ Fe∶ZnSe ２７８８．６ １９ ５４．１ [３７]

２０１４ SESAM ２７９７ ６０ ４４０ ０．１４ [４１]

２０１５ SESAM ２７８０ ２５ １０５０ １．８６ [３８]

２０１５ NPE ２８００ ０．２０７ ４４ ３．９ [４０]

２０１５ NPE ２７９３ ０．４９７ ２０６ ６．４ [３９]

２０１６ Graphene ２７８５ ４２ １８ [４４]

２０１６ BP ４２ ６１３ ０．６１ [４５]

２０１７ SESAM ２７１０ＧＧ２８２０ ６．４ ２００ １．１ [４３]

２０１８ BP ２７７１ ６．２ [４６]

２０１８ NLM ２８００ ８８ [４７]

冲.掺Ho３＋/Pr３＋氟化物的增益带宽约为１２０nm,
所以理论上在该波段处可获得７０fs的脉冲,但目前

的激光器输出水平均在百飞秒量级,故以后的研究

工作将会重点在寻找合适的色散管理光纤和合适的

可饱和吸收体上.

２．２．３　掺Dy３＋氟化物超快光纤激光器

掺Er３＋、Ho３＋/Pr３＋氟化物光纤的工作波长通

常低于２．９μm,仅仅覆盖了分子指纹谱的一部分.
目前很多研究和应用还需要更远波长的超快激光,
获得更远波长超快激光的一种方法是通过双波长

(９７０nm和１９７３nm)泵浦掺铒氟化物光纤.图９
是Er３＋在双波长泵浦下的简化能级图,该图显示了

３．５μm激光受激跃迁的过程.２０１６年,HendersonＧ
Sapir等[５３]采用这样的办法获得了一个可在３．４~
３．８μm范围内可调的连续光激光器.２０１８年,Qin
等[５４]将BP生长在金镜上,利用BP优异的能带和

光电特性,搭建了第一台工作在３．５μm波段的皮秒

掺Er３＋氟化物光纤激光器.

图９ Er３＋在双波长泵浦下的简化能级图

Fig敭９ Simplifiedenergyleveldiagramoferbiumions
underadualwavelengthpump

除了用双波长泵浦之外,获得３．５μm波段超快

激光的另一种方法就是使用掺Dy３＋ 氟化物光纤激

光器,它可以工作在２．８~３．４μm 波段.２０１８年,
Woodward等[５５]报道了第一台掺Dy３＋ 氟化物光纤

的锁模光纤激光器,如图１０所示,该激光器通过使

用频移反馈技术实现被动锁模运转,获得了脉宽为

３３ps、能量为２．７nJ的锁模脉冲;在该激光器腔内

插入声光可调谐滤波器,中心波长可以在２．９７~
３．３μm范围内可调,这是目前波长调谐范围最宽的

皮秒脉冲光纤激光器.２０１９年,Wang等[５６]报道了

第一台基于NPR的掺Dy３＋氟化物光纤的锁模光纤

激光器,他们将２．８２μm波长的掺Er３＋光纤激光器

作为泵浦源,首次实现了波长大于３μm、脉宽为

８２８fs、平均功率为２０４mW、峰值功率为４．２kW、
能量为４．８nJ的锁模脉冲;该激光器是该波段第一

台光纤飞秒激光器.目前,３．５μm波段的可饱和吸

收体还不成熟,色散管理也不成熟,导致该波段的超

快光纤激光器发展较慢,脉宽还在皮秒量级,并不能

达到使用要求,因此下一步的研究重点是在该波段

产生百飞秒级别甚至更短的脉冲.

３　中红外波段超快光纤放大器

目前,很多应用均需要高能量或者高峰值功率

的锁模激光器,但一般振荡级的脉冲平均功率、脉冲

能量、峰值功率均较小,特别是２μm波段的大多数

锁模光纤激光器工作在孤子域,所以在振荡器后面

加上放大器是必要的.但飞秒激光在微米级别的光

纤纤芯中传输时,会表现出很强烈的非线性,导致脉

冲畸变,从而影响了光纤放大器的输出功率和脉冲

能量,故应避免光纤中引发脉冲失真的非线性.严

重的脉冲失真一般发生在自相位调制(SPM)大于

２π的情况下,放大器输出的最大峰值功率被限制为

Ppk,max＝
２π
γLeff

, (２)

其中,

Leff＝
１－exp(－gL)

g
,γ＝

２πn２
λAeff

, (３)
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图１０ 掺Dy３＋氟化物光纤的可调谐皮秒锁模激光器[５５].(a)掺Dy３＋氟化物光纤的锁模

光纤激光器装置示意图;(b)３３０nm锁模光谱调谐范围的特征光谱;(c)调Q 和锁模光谱的精细光谱

Fig敭１０TunablepicosecondmodeＧlockedDy３＋ZBLANfiberlaser ５５ 敭 a ExperimentsetupschematicofmodeＧlockedDy３＋Ｇdoped
ZBLANfiberlaser  b characteristicspectrawithinthemodeＧlockedFSFlaser′s３３０nmtuningrange arbitrarily
　　shiftedinintensityforvisualclarity   c spectralshapesbetweenQＧswitchedandmodeＧlockedoperation

式中:g为放大器的有效增益;L 为放大器的光纤长

度;Leff为放大器的有效长度;n２为非线性折射率系

数;Aeff为有效模场面积;λ为波长.
为了有效降低非线性带来的影响,一种办法

是使用大模场光纤(LMAfiber),增加模场面积,
降低光纤的非线性,但同时也需要弯曲光纤来调

节基模和高阶模的损耗,只允许系统内的基模在

运转.但这样的弯曲会导致光纤发生不同程度的

应变,使弯曲区域的折射率发生变化,从而在一定

程度上影响了光纤的有效面积.另外一种方法则

是通过脉冲的时域啁啾管理,实现放大过程中峰

值功率的降低.如图１１所示的啁啾脉冲放大技

术(CPA),就是将振荡级输出的脉冲进行色散展

宽,降低峰值功率,从而使得脉冲能够从放大器中

提取更多的能量,脉冲放大之后,再通过压缩器进

行压缩,就能获得高能量、高峰值功率的超短脉

冲.当然CPA也可以通过增加放大光纤的模场面

积来减小非线性.

图１１ 啁啾脉冲放大原理图

Fig敭１１ Schematicofchirpedpulseamplification

３．１　啁啾脉冲放大技术

图１２是近年来一些典型报道中的CPA系统的

重复频率、脉冲能量及对应实现的脉宽之间的关系

示意图[５７Ｇ７４].实现２μmCPA的最简单方法就是将

普通单模光纤作为展宽器,并通过放大器中自相位

调制产生的线性正啁啾来平衡单模光纤的负色散,
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图１２ 近年来一些典型报道中的CPA系统的重复频率、

脉冲能量及对应实现的脉宽之间的关系图[５７Ｇ７４]

Fig敭１２ Schematicoftherelationshipamongtherepetition
frequency pulseenergy andcorrespondingpulse

widthofCPAsystemsreportedinrecentyears ５７Ｇ７４ 

从而实现脉冲的压缩.

２０１３年,Rudy等[５７]报道了第一台８字腔掺铥

锁模光纤激光器,并在该激光器的基础上搭建了

CPA系 统,将 振 荡 级 输 出６３pJ的 脉 冲 放 大 到

５０nJ,脉宽压缩到３７０fs,但输出的平均功率仅为

７１０mW.所以,为了实现更高功率、更高脉冲能量

的CPA 系统,放大器和压缩器必须分离.目前

２μm波段 CPA 系统的最高平均功率是２０１８年

Gaida等[５８]报道的１０６０W,如图１３所示.他们通

过两个啁啾布拉格光纤光栅将种子的脉宽展开到

１ns,然后利用双包层掺铥光纤和掺铥光子晶体光

纤(PCF)构成的三级CPA系统,将平均功率放大到

１１５０W(光子晶体光纤由于周期性的空气孔而具有

无截止单模的传输特点,有效地保证了单模传输的

特点),然后在Treacy压缩器中压缩获得了平均功

率为１０６０W、脉宽为２６１fs、重复频率为８０MHz的
脉冲,并且测量了相对强度噪声,验证了横向模式的

稳定性.尽管可以通过增加PCF模场面积的措施

来进一步提高输出功率,但PCF不能弯曲,故整个

系统比较庞大、复杂.

图１３ 高功率掺铥啁啾脉冲放大系统[５８].(a)高功率掺铥啁啾脉冲放大系统实验结构图;(b)(c)压缩后,在１０６０W平均输出

功率下测得的强度自相关信号和频谱;(d)在１９６０nm中心波长处测得在Treacy压缩器前后的平均输出功率与７９３nm
处泵浦功率的关系;(e)脉冲压缩后以最高平均输出功率进行的M２测量,右侧是各种功率水平下压缩后的输出光束轮廓

Fig敭１３ HighＧpowerthuliumＧdopedfiberchirpedpulseamplificationsystem ５８ 敭 a Experimentalsetupschematicofthe
highＧpowerthuliumＧdopedfiberchirpedpulseamplificationsystem  b  c measuredintensityautocorrelation
signalandfrequencyspectrumat１０６０Waverageoutputpoweraftercompression  d measuredaverageoutput

powerata１９６０nmcenterwavelengthbeforeandafterTreacycompressorversuslaunchedpumppowerat７９３nm 

 e M２measurementatthehighestaverageoutputpowerafterpulsecompression andtheoutputbeamprofilesat
　　　　　　　　　　　variouspowerlevelsafterthecompressorareshownontheright
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２０１５年,Stutzki等[５９]利用PCF和大模场棒状掺铥

光纤构成了三级CPA系统,这种棒状光纤省去了热

损伤阈值较低的外涂覆层,增加石英玻璃包层,模场

直径也达到了６５μm,并且光纤不能弯曲,从而有效

地降低了传输损耗,成功实现了平均功率为２４W、
脉冲能量为１２０uJ、峰值功率为２００MW 的脉冲.

２０１６年,Gaida等[６０]在类似的系统结构上,通过脉

冲整形有效地避免了激光工作波长与水吸收峰的重

叠,并将整个系统封装在一个恒温、恒湿的空间中

(降低大气湿度的影响),从而获得了平均功率为

２８．７W、峰值功率为２GW、脉宽为２００fs的脉冲,
该脉宽近似变换极限脉宽,比之前工作的峰值功率

提高了１０倍.尽管这些工作能获得很高的平均功

率或者峰值功率,但未对三阶色散进行合适的管理,
因此输出脉冲的自相关迹有着明显的侧峰.２０１９
年,Ren等[６１]采用两种高非线性光纤构成了混合展

宽器,因为UNHA７和UNHA４这两种光纤的三阶

色散符号正好相反,所以可以有效控制三阶色散;他
们在实验中发现,前向泵浦有利于增加输出脉冲的

能量,后向泵浦有利于改善压缩脉冲的质量.
从图１２中也可以看出目前大多数CPA的平均

功率还停留在百瓦、百飞秒级别,千瓦级别以上的系

统很少,且脉宽均在几百飞秒,这是因为色散、放大

器的光谱窄化、系统残余的高阶色散等因素使得

CPA的输出脉冲很难达到２００fs以下.

３．２　非线性放大

由于２μm波段的高功率放大器系统并不能直

接输出少周期脉冲,因此非线性压缩对于少周期脉

冲的产生是有必要的.２０１５年,Gaida等[７５]报道了

采用一段长为１４cm、纤芯直径为１０８μm的无源实

芯石英棒状光纤构成的非线性压缩系统,并在２μm
波段获得了２４fs的脉冲.该光纤的负色散可以使

非线性扩谱和脉冲压缩同时进行,可以省去额外的

压缩器,这是首次在熔融石英光纤中获得峰值功率

为２４MW 的少周期脉冲.实现少周期、高峰值功

率脉冲的常用方法还有基于气体填充空心波导的非

线性扩谱技术,这种技术在短波段范围内已经很成

熟.２０１６年,Mitrofanov等[７６]考虑到由分子吸收

导致的窄峰带来的时间传播效应,因此认为气体吸

收峰是中红外少周期脉冲的最大挑战.２０１７年,

Gebhardt等[７７]将中心波长为１９５０nm的掺铥非线

性CPA系统作为光源(以有效减少激光工作波长与

１９４５nm之前的水吸收峰重叠),同时将整个系统放

在湿度为２０mg/m３的气室中(确保输出光束具有良

好的时间脉冲形状和近高斯空间光束轮廓),实现了

平均功率为１５．４W、脉冲能量为２５２μJ、脉宽为

６６fs、重复频率为６１kHz的脉冲,这有助于未来实

现百瓦级别的少周期脉冲.同年,该课题组通过使

用充气反谐振空心光纤进行非线性自压缩,在２μm
波段获得了２．１个光学周期的脉冲[７８].

在２μm波段,非线性自压缩也可以在放大的同

时一起实现.２０１７年,Nomura等[７９]利用掺铥氟化

物光纤构成非线性放大装置,获得了平均功率为

２．５W、脉冲能量为３７nJ、脉宽为４５fs、重复频率为

６７．５MHz的脉冲,将非线性压缩和放大器结合在

一起,简化了实验装置.２０１８年,Heuermann等[８０]

利用一段长１．１８m的掺铥棒状光纤搭建了非线性

放大器,调控入射脉冲的啁啾量和脉宽为１．７３ps,
实现了平均功率为２０W、能量为２０５nJ、脉宽为

５０fs、重复频率为８０MHz的脉冲.

４　结束语

中红外波段超快光纤激光器在激光医疗、军事、
大气监测、生物等很多方面有着很重要的应用,已成

为近年来激光技术领域的重点研究方向.中红外波

段激光增益材料和锁模技术的快速发展,也推动了

该波段超快光纤激光器的研发进程[８１Ｇ８４].２μm波

段超快光纤激光CPA系统的最高平均输出功率已

达 到 千 瓦,并 且 激 光 的 工 作 波 长 也 已 扩 展 到

３．５μm.本文总结了中红外超快光纤激光器和放

大器近年来的研究进展,介绍了各波段的主要锁模

技术,以及实现更窄脉宽、更远波长的飞秒光纤激光

技术.但目前对于中红外超快光纤激光器仍有不少

挑战.首先,中红外波段一直缺少高效率的增益离

子,特别是在长波长波段.其次,近年来中红外锁模

器件和锁模技术取得了显著进展,这是影响锁模激

光性能的关键因素.然而,与近红外区域成熟的可

饱和吸收体相比,在恢复时间、非饱和损耗、损伤阈

值等方面,现有的中红外可饱和吸收体仍有很大的

改进和优化空间.开发新型饱和吸收材料和超短中

红外脉冲锁模技术仍需要大量的工作,精确制定可

饱和吸收体具体参数的方法仍是未来研究的重要课

题.相信在不远的未来,高平均功率、高脉冲能量、
长波长的中红外超快光纤激光器能够很快地走向实

用,成为极具竞争力的一种激光技术.
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