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高功率掺铥光纤激光的研究进展

韩　凯　马阎星　王小林　周　朴　许晓军　刘泽金
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　掺铥光纤激光可调谐范围宽、人眼安全、非线性阈值高，功率提升潜力大，在遥感、激光雷达、医疗、光学参量

振荡等领域具有重要的应用。主要报道了国内外在连续、脉冲掺铥光纤激光方面的进展。目前连续掺铥光纤激光

已经实现１ｋＷ的输出，其中单频连续掺铥光纤激光实现了６０８Ｗ的输出，如果进一步采用高功率、高亮度的半导

体激光作为抽运源，增多放大级，则有望实现更高功率的激光输出。在脉冲激光方面，采用调犙方式实现了重复频

率１００ｋＨｚ，单脉冲能量３６０μＪ的纳秒脉冲输出；采用锁模方式实现了重复频率为３７ＭＨｚ，脉宽为１．３２ｐｓ，平均

功率为３．４ｍＷ的输出。最后对掺铥光纤激光的未来发展进行了展望。

关键词　激光器；连续掺铥光纤激光；脉冲掺铥光纤激光；交叉弛豫；非线性阈值
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１　引　　言

光纤激光器因具有转换效率高、散热好、光束质量高、易于系统集成等显著特点而受到人们的广泛关注。

近年来，对稀土掺杂光纤激光器的探索研究不断深入。掺铥（犜犿）光纤（犜犇犉）激光器由于其重要的应用价

值，成为各国研究的热点。与掺镱（犢犫）光纤（犢犇犉）激光相比，掺犜犿光纤激光具有若干优势。掺犜犿光纤激

光器的光谱可调谐范围更宽，超过２００狀犿，从低于１８５０狀犿到超过２１００狀犿，该波段包含了１９４０狀犿附近的

水吸收峰，对组织的穿透深度浅，从而使得掺犜犿光纤激光成为包括非侵入手术等医疗过程的有力工具；该

波段还包含几个大气窗口，在遥感、激光雷达等领域也有重要的应用前景。由于掺犜犿光纤激光器工作在人

１０１４０６１
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眼安全波段，可允许的辐照水平可以比掺Ｙｂ激光高出几个数量级。此外，在连续或者脉冲模式下的掺Ｔｍ

光纤激光器也是产生３～５μｍ中红外光的一个颇具吸引力的高效抽运源
［１～４］。另一个活跃的研究领域是工

作在２μｍ波段的高功率、窄线宽掺Ｔｍ光纤激光器。尽管大模场面积（ＬＭＡ）光纤技术取得了很大的进展，

但是目前许多掺Ｙｂ光纤器件的特性仍然受到光学非线性的限制，这也导致了业界开始研究新型光纤技术。

掺Ｔｍ光纤激光在０．８μｍ附近和１．６μｍ附近分别有两个抽运带。直观上感觉，用１．６μｍ的光作抽

运，能量转换效率会高于０．８μｍ的光抽运。然而，由于Ｔｍ离子特殊的交叉弛豫现象，在波长０．８μｍ激光

抽运下，基态３Ｈ６ 上的粒子吸收抽运光子能量跃迁到激发态
３Ｈ４，处于激发态

３Ｈ４ 的粒子释放能量跃迁至较

低能级３Ｆ４，而释放的能量则会被另一个基态上的粒子所吸收，向上跃迁到能级
３Ｆ４，即在相邻的两个Ｔｍ离

子之间发生了交叉弛豫，而能级３Ｆ４ 正是产生激光的上能级。简单的说，每吸收一个抽运光子会有两个粒子

跃迁到激光上能级［５］。因此，用０．８μｍ的光作为抽运同样能够产生很高的能量转换效率（可达６０％～

６５％）。工作在１．６μｍ的半导体激光相对而言还是一门新技术，所以通常选用铒镱共掺光纤（Ｅｒ∶Ｙｂ光纤）

激光作为掺Ｔｍ光纤激光１．６μｍ处的抽运源。这种结构总的能量转换效率显然低于直接用半导体激光作

为抽运源时总的能量转换效率。工作在０．８μｍ的半导体激光技术相对成熟，因此掺Ｔｍ光纤激光常常以

０．８μｍ的半导体激光作为抽运源。目前，工作在１μｍ的光纤激光器功率的提升主要是受限于光纤放大器

的非线性效应，而克服这种非线性效应并非易事。然而，工作在２μｍ的掺Ｔｍ光纤激光当前的受限因素仅

仅是抽运功率。这样看来，掺Ｔｍ光纤激光的功率还有很大的提升空间。除此之外，相对于传统掺Ｙｂ光纤

激光，掺Ｔｍ光纤激光的受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应和受激拉曼散射（ＳＲＳ）效应的产生阈值要高４倍以上，

光纤端面的损伤阈值也高出近１个量级，因此在高功率输出方面具有更大优势
［６］。本文综述了国内外在连

续、脉冲掺Ｔｍ光纤激光方面的进展。

２　国外掺Ｔｍ光纤激光的研究进展

近年来，掺Ｔｍ光纤激光器获得了长足的发展，在连续激光方面，从原来的单包层掺Ｔｍ光纤连续输出

毫瓦量级发展到双包层掺Ｔｍ光纤上千瓦的连续波输出，并且在效率、光束质量、常温工作、小型化和产品化

方面都取得了很大的进步。Ｑｐｅａｋ公司、ＩＰＧ公司、Ｎｕｆｅｒｎ公司、英国南安普顿大学等对高功率连续输出

掺Ｔｍ光纤激光做了大量研究并处于领先地位。在脉冲激光方面，掺Ｔｍ光纤激光器的研究已经到调犙、锁

模、飞秒输出阶段，相关理论也逐步完善起来。目前单频脉冲掺Ｔｍ光纤激光已经广泛地应用于生物医学、

激光雷达、遥感等领域。美国中央佛罗里达大学、ＡｄＶａｌｕｅ公司、Ｓｐｅｃｔｒｏｄｅ公司、ＢＡＥ公司和俄罗斯科学院

在这些方面走在前列。

２．１　连续激光

２．１．１　连续多模激光

图１ ２００７年Ｑｐｅａｋ公司的掺Ｔｍ光纤激光系统

Ｆｉｇ．１ ＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｆＱｐｅａｋｃｏｍｐａｎｙｉｎ２００７

２００７年，美国Ｑｐｅａｋ公司等利用Ｎｕｆｅｒｎ公司的掺Ｔｍ光纤获得了波长为２０５０ｎｍ，功率为２６３Ｗ 的

高功率激光输出，实验光路如图１所示。光 光转换效率达到了５２％，光束质量犕２ 因子约为２
［６～８］。

２００９年Ｑｐｅａｋ公司Ｍｏｕｌｔｏｎ等
［８］报道了８８５Ｗ掺

Ｔｍ光纤激光输出，实验光路如图２所示。采用的掺Ｔｍ

光纤纤芯半径为３５μｍ，输出激光中心波长为２０４０ｎｍ，

光 光转换效率达到４９．２％，在水平和垂直方向光束质

量犕２ 因子分别约为６和１０。

掺Ｔｍ光纤激光的功率水平不断实现突破，其中波

长０．７９μｍ的带尾纤的高功率、高亮度半导体激光抽运

源是 实 现 连 续 大 功 率 输 出 的 关 键。根 据 ２０１０ 年

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｗｅｓｔ 会 议 的 最 新 报 道
［６］，Ｑｐｅａｋ 公 司

Ｍｏｕｌｔｏｎ等
［８］采用６个半导体激光抽运源可以实现大于

５００Ｗ的功率输出，斜率效率为６１．６％。采用１２个半导

体激光器抽运两个放大级（图３），主振荡器输出波长

１０１４０６２
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图２ ２００９年Ｑｐｅａｋ公司的掺Ｔｍ光纤激光

系统实验光路

Ｆｉｇ．２ ＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｆＱｐｅａｋｃｏｍｐａｎｙｉｎ２００９

２０４５ｎｍ，功率５０Ｗ 的光经过这两个放大级后，已经实

现大于１ｋＷ 的功率输出，斜率效率为５３．２％。

２．１．２　连续单模激光

然而，在上述实验中采用的都是多模掺Ｔｍ光纤，获

得的激光均是非基模光束。在单纵模掺Ｔｍ光纤激光方

面，２００７年，美国 ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司ＪｉｈｏｎｇＧｅｎｇ等
［９］

利用工作在８０５ｎｍ的激光二极管（ＬＤ）抽运重掺杂的掺

Ｔｍ光纤获得了５０ｍＷ，波长为１８９３ｎｍ的单纵模激光

输出，在３０ｍＷ 的抽运阈值下，激光器的斜率效率仍然

达到了３５％。

２００８年，ＩＰＧ光子技术公司实现了掺Ｔｍ光纤激光

单横模４１５Ｗ 高功率输出，得到了近衍射极限的光束质

量，犕２＜１．１。采用的掺Ｔｍ光纤纤芯半径为２０μｍ，激

图３ 多抽运两级放大结构

Ｆｉｇ．３ ＭｕｌｔｉｐｕｍｐｔｗｏｓｔａｇｅＭＯＰＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

光中心波长为１９４０ｎｍ，线宽小于１ｎｍ，激光器的斜率

效率达到６０％。这是当时掺 Ｔｍ光纤激光单模输出的

最高水平［１０］。

２．１．３　连续单频激光

在单频掺Ｔｍ光纤激光方面，早在２００７年，ＩＰＧ光

子技术公司采用分布反馈（ＤＦＢ）光纤激光器获得波长为

１９３０ｎｍ的２０ｍＷ的单频种子源，经过主振荡功率放大

器（ＭＯＰＡ）结构放大，获得了超过２０Ｗ 的激光输出，如

图４ ＩＰＧ公司 ＭＯＰＡ结构中的种子源部分

Ｆｉｇ．４ ＳｅｅｄｌａｓｅｒｉｎＭＯＰＡｏｆＩＰＧ

图４所示。其中种子源的线宽在２０～５０ｋＨｚ之间，斜率

效率为１０％；而 ＭＯＰＡ结构总的斜率效率达到６５％。

该公司还指出增多 ＭＯＰＡ结构中的放大级，便可以很快

获得超过１００Ｗ 的功率输出
［１１］。

英国南安普顿大学Ｚ．Ｚｈａｎｇ等
［１２］也对单频２μｍ

掺Ｔｍ 光纤激光做了大量研究。２００８年，他们采用

１５６５ｎｍ的Ｅｒ∶Ｙｂ光纤激光作为抽运源，采用光纤分布

反馈结构（图５），在３．５Ｗ 的抽运功率下，单端输出两个

波长在１９４３ｎｍ的正交偏振模，功率为８７５ｍＷ；采用分

布反馈 ＭＯＰＡ结构，在８．１Ｗ 的抽运功率下，得到了３．１Ｗ的输出，其中每个偏振模的光谱宽度约为

６６０ＭＨｚ。该课题组同时指出只要解决了热沉积对分布反馈光栅的影响，加大抽运功率便可以获得更大的

功率输出。

图５ 南安普顿大学的掺Ｔｍ分布反馈光纤激光器

Ｆｉｇ．５ ＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒＤＦＢｌａｓｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ

同年，该课题组在原结构的基础上增多了 ＭＯＰＡ结构的放大级，采用两级放大分布反馈窄线宽 ＭＯＰＡ

结构获得了１０Ｗ 的两个单频线偏振模输出（图６）
［１３］。其中抽运源为工作在１５６５ｎｍ线宽小于２ｎｍ的单模

Ｅｒ∶Ｙｂ光纤激光。耦合到预放级的种子光功率为６００ｍＷ，经过预放后达到３．１５Ｗ，再经过主放大级后放大

到１０Ｗ，此时的抽运功率为１６Ｗ，整个结构的斜率效率达到７１％。输出激光波长为１９４３ｎｍ，并且通过调
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制光栅可以获得大于１０ｎｍ的调谐量。Ｚ．Ｚｈａｎｇ等
［１２］还指出在１０Ｗ 的功率输出下并未受到热效应或受

激布里渊散射的影响，输出功率仅仅受限于抽运功率，只要进一步提高抽运功率，还可以获得更大的激光

输出。

图６ 南安普顿大学的两级放大分布反馈 ＭＯＰＡ结构

Ｆｉｇ．６ ＴｗｏｓｔａｇｅＤＦＢＭＯＰＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ

在此基础上，该课题组的Ｐｅａｒｓｏｎ等
［１４］进一步将 ＭＯＰＡ结构中的放大级增加为３级（图７），获得了波

长１９４３ｎｍ的功率１００Ｗ的近衍射极限的两个单频线偏振模输出，光束质量因子犕２＜１．２５。其中主振荡

器为工作于１９４３ｎｍ的掺Ｔｍ分布反馈光纤激光器，用１０Ｗ 的波长为１５６５ｎｍ的Ｅｒ∶Ｙｂ光纤激光抽运，

最大输出功率为８７５ｍＷ。预放级为一段掺Ｔｍ光纤，利用主振荡器中未被充分吸收的抽运光抽运。经预

放的激光的光束质量因子犕２＜１．１，功率被放大到３Ｗ。第二放大级亦采用功率为２０Ｗ 波长为１５６５ｎｍ

的Ｅｒ∶Ｙｂ光纤激光作抽运，将激光放大到１０Ｗ。第三放大级则用两个功率为２４０Ｗ 波长为７９５ｎｍ的半导

体激光器作为抽运源，最终输出功率到达１００Ｗ。该课题组认为输出功率仍然是受限于抽运功率，只要增加

放大级的抽运功率完全可以获得更高的功率输出。

图７ 南安普顿大学的三级 ＭＯＰＡ结构

Ｆｉｇ．７ ＴｈｒｅｅｓｔａｇｅＭＯＰＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ

２００９年，美国ＡｄＶａｌｕｅ光电子公司采用短腔分布反馈、包层纤芯双重抽运方式，用工作在１５７５ｎｍ的

掺Ｅｒ光纤激光作为抽运源，在重掺Ｔｍ硅光纤中获得了４１ｍＷ 的功率输出，其中心波长位于１９５０ｎｍ，线

宽小于３ｋＨｚ，这是迄今为止在２μｍ附近获得的线宽最窄的激光输出
［１５］，但由于未采用 ＭＯＰＡ结构，输出

的单频激光的功率并不显著。同年，Ｎｕｆｅｒｎ公司的Ｅｈｒｅｎｒｅｉｃｈ等
［１６］利用３级 ＭＯＰＡ放大结构获得了２０Ｗ

单频激光输出，中心波长为２０３７ｎｍ（图８）。其中以波长２０３７ｎｍ线宽１００ｋＨｚ功率为１ｍＷ 的半导体激

光作为种子源，在预放级中采用波长１５５０ｎｍ的光纤激光对保偏放大器进行纤芯抽运，得到了５０ｍＷ 的功

率输出，第二、三放大级采用波长７９０ｎｍ的高亮度半导体激光进行包层抽运，分别得到了３Ｗ和２０Ｗ的功

率输出。由于Ｔｍ离子的交叉弛豫现象，第三放大级的斜率效率达到５０％～６０％。在实验中，单模光纤放

大器并没有受到受激布里渊散射的影响。

单频单模光纤放大器发展的里程碑当属２００９年美国ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司报道的波长２０４０ｎｍ，功

率６０８Ｗ 单横模、单纵模激光输出，其线宽小于５ＭＨｚ，相位噪声中１ｋＨｚ以上的频率成分很少，其均方根

值小于λ／３０。系统结构如图９所示
［１７］。该系统以波长为２０４０ｎｍ功率为３ｍＷ 的分布反馈半导体激光作
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为种子源，经过３级预放后获得１５Ｗ激光，再进入主放大器。主放大器以两个７９０ｎｍ的半导体激光器作

为抽运源，增益光纤是３．１ｍ长的双包层掺Ｔｍ光纤，纤芯直径为２５μｍ，内包层直径为４００μｍ，输出激光

光束质量犕２＝１．０５。这也是目前在所有波长下最高功率的单频单模光纤激光器，甚至超过了以往报道的

１μｍ波段的最高输出功率。值得注意的是，这种窄线宽、低相位噪声、近衍射极限的光纤激光非常适于相干

合成。

图８ Ｎｕｆｅｒｎ公司的三级单频保偏光纤放大器结构

Ｆｉｇ．８ ＴｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＰＭｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＮｕｆｅｒｎｃｏｍｐａｎｙ

图９ ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司的四级掺Ｔｍ光纤放大器结构

Ｆｉｇ．９ ＦｏｕｒｓｔａｇｅＴｍｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｌａｙｏｕｔｏｆＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎｃｏｍｐａｎｙ

２．１．４　可调谐激光

在可调谐掺Ｔｍ光纤激光器方面，英国南安普顿大学报道了基于 ＭＯＰＡ结构的线偏振输出功率大于

１００Ｗ
［１８］，可调谐范围大于１９０ｎｍ（１８２０～２０１０ｎｍ）的掺Ｔｍ光纤激光器，其结构如图１０所示。其中输出

功率仅仅受限于抽运功率，而调谐范围仅仅受限于种子光的可调谐范围。

图１０ 南安普顿大学的高功率可调谐掺Ｔｍ光纤激光器结构

Ｆｉｇ．１０ ＨｉｇｈｐｏｗｅｒｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ

２０１０年，美国中央佛罗里达大学课题组
［１９］采用 ＭＯＰＡ结构（图１１），获得了调谐范围大于１００ｎｍ

（１９７４～２０８２ｎｍ），功率大于２００Ｗ的２μｍ波段窄线宽高光束质量激光输出，斜率效率达到６３％，并且进

行了该光束的大气传输实验。

掺Ｔｍ光纤激光的成熟也推动了激光器的产业化、商品化。美国Ｎｕｆｅｒｎ公司已有５０Ｗ 全光纤掺Ｔｍ
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光纤激光器出售；美国ＩＰＧ光子技术公司出售的单模掺Ｔｍ光纤激光器最大输出功率可达１５０Ｗ，线偏输

出时最大输出功率可达５０Ｗ，可调谐掺Ｔｍ光纤激光器最大输出功率可达２０Ｗ
［２０，２１］。

图１１ 中央佛罗里达大学的可调谐掺Ｔｍ光纤激光器

Ｆｉｇ．１１ ＴｕｎａｂｌｅＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｅｎｔｒａｌＦｌｏｒｉｄａ

２．２　脉冲激光

随着大功率连续波输出掺Ｔｍ光纤激光器的发展，脉冲输出掺Ｔｍ光纤激光器的性能也不断提高，调犙

和锁模两种方式都获得了较好的脉冲激光。

２．２．１　调犙脉冲激光器

在声光调犙方面，法国、德国和澳大利亚等国的联合研究小组、美国中央佛罗里达大学、Ｎｕｆｅｒｎ公司均

有研究。２００７年，法国、德国和澳大利亚等国的联合研究小组报道了采用７９２ｎｍ的半导体激光抽运的主动

调犙掺Ｔｍ光纤激光器（图１２）
［２２］，工作波长为１．９８μｍ，平均输出功率达到了３０Ｗ，脉宽４１ｎｓ，重复频率

１０～１２５ｋＨｚ，最大单脉冲能量可到２７０μＪ。

图１２ 联合研究小组的高脉冲能量主动调犙掺Ｔｍ光纤激光器

Ｆｉｇ．１２ Ｈｉｇｈｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｆＦｒｅｎｃｈＧｅｒｍａｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

２００９年，Ｎｕｆｅｒｎ公司研制了一种声光调犙的掺Ｔｍ光纤激光器（图１３）
［２３］。该激光器采用声光调犙的

Ｅｒ∶Ｙｂ共掺光纤激光器作为抽运源，产生波长为１．５５μｍ，脉宽１００ｎｓ，重复频率２０～１００ｋＨｚ的脉冲抽运

光，采用纤芯抽运的方式注入到一段２０ｃｍ长的掺Ｔｍ光纤中，这段掺Ｔｍ光纤和两个１９０８ｎｍ的光纤光栅

（反射率分别为９９％和１５％）形成谐振腔。输出的１９０８ｎｍ的脉冲种子光经过隔离器后再注入到３．５ｍ长

的保偏掺Ｔｍ放大器中。其中放大器采用两个１８Ｗ 的７９０ｎｍ的半导体激光器抽运。该掺Ｔｍ脉冲光纤

激光器输出了峰值功率４．３ｋＷ，单脉冲能量接近毫焦，平均功率约为６Ｗ 的线偏振光，光束质量接近衍射

极限水平。Ｎｕｆｅｒｎ公司将产生的脉冲光束衰减后通过ＰＰＬＮ晶体观察到较好的倍频现象，得到波长为

９５４ｎｍ的倍频光，功率为１Ｗ，转换效率大于６０％。

２０１０年的ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＷｅｓｔ会议上，美国中央佛罗里达大学报道了全保偏结构的调犙掺Ｔｍ光纤激光器

（图１４）
［２４］。当激光器使用高反射镜时，多波长运转，单脉冲能量达到３６０μＪ，重复频率可达１００ｋＨｚ，平均
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功率达到２８Ｗ。若该激光器采用闪耀光栅或体布拉格光栅作为反馈元件可以将谱宽稳定在亚纳米的水平。

当使用反射光栅时，输出激光波长１９９２ｎｍ，最大单脉冲能量可到３５０μＪ，谱宽小于２００ｐｍ，脉宽１１５ｎｓ，重

复频率２０ｋＨｚ，激光器斜率效率为２８％；当使用体布拉格光栅时，输出激光波长２０５２ｎｍ，最大单脉冲能量

可到２２５μＪ，谱宽小于２００ｐｍ，脉宽２００ｎｓ，重复频率２０ｋＨｚ，激光器斜率效率为２４％，两种情况下输出激

光的消光比都大于１０ｄＢ。

图１３ Ｎｕｆｅｒｎ公司的工作于１９０８ｎｍ的掺Ｔｍ脉冲光纤激光器

Ｆｉｇ．１３ ＰｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄ１９０８ｎｍｏｆＮｕｆｅｒｎｃｏｍｐａｎｙ

图１４ 中央佛罗里达大学的高脉冲能量调犙掺Ｔｍ保偏光纤激光器

Ｆｉｇ．１４ Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＴｍｄｏｐｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｅｎｔｒａｌＦｌｏｒｉｄａ

采用机械调犙 的方式，同样实现了脉冲掺 Ｔｍ 光纤激光输出。２００９年，美国 ＡｄＶａｌｕｅ公司Ｊｉｈｏｎｇ

Ｇｅｎｇ等
［２５］报道了单频机械调犙掺Ｔｍ光纤激光器。实验系统结构如图１５所示

［２５］，两个光纤布拉格光栅

（ＦＢＧ）和一段掺Ｔｍ光纤形成一个分布布拉格反射腔结构，其中一个高反射率非保偏光纤布拉格光栅作为

反射端，另一个保偏窄带光纤布拉格光栅在两个正交的偏振方向上具有不同的反射率，作为输出端，这个谐

振腔只能对一个方向上的偏振光形成振荡，对与其正交方向上的偏振光不能形成振荡。当有预应力作用在

应力诱导双折射光纤上时，谐振腔处于低犙值状态，通过压电陶瓷突然释放掉应力，谐振腔处于高犙值状

态，这样便实现了应力调犙。该机械调犙 掺 Ｔｍ光纤激光器获得了瓦量级的平均功率输出，重复频率在

０．０１０～１００ｋＨｚ可调，输出激光线宽在几十兆赫兹量级。

图１５ ＡｄＶａｌｕｅ公司的单频调犙掺Ｔｍ光纤激光器

Ｆｉｇ．１５ Ａｌｌｆｉｂｅｒ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＴｍｄｏｐｅｄｌａｓｅｒｏｆＡｄＶａｌｕｅｃｏｍｐａｎｙ

除了声光（ＡＯ）调犙和机械调犙 的方式外，美国Ｓｐｅｃｔｒｏｄｅ公司、ＢＡＥ公司和ＯＰＯ研制了增益调犙的

掺Ｔｍ脉冲光纤激光器。２００７年，美国Ｓｐｅｃｔｒｏｄｅ公司的 ＭｉｎＪｉａｎｇ等
［２６］报道了增益调节脉冲光纤激光器，

如图１６所示。经过调制的中心波长１５５０ｎｍ的半导体激光经过掺Ｅｒ光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后作为抽运
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图１６ Ｓｐｅｃｔｒｏｄｅ公司的增益调节掺Ｔｍ光纤激光器

Ｆｉｇ．１６ ＧａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｆ

Ｓｐｅｃｔｒｏｄｅｃｏｍｐａｎｙ

源，抽运一段掺Ｔｍ光纤，输出激光脉宽１０ｎｓ，重复频率

５００ｋＨｚ，最大单脉冲能量可到１２μＪ，峰值功率达１ｋＷ，

激光器最大斜率效率可达５０％。

２００８年，美国ＢＡＥ公司的Ｃｒｅｅｄｅｎ等
［２７］利用两级

放大结构，获得了平均功率超过２０Ｗ 的脉冲掺 Ｔｍ光

纤激光输出，结构如图１７所示。该激光器采用７９５ｎｍ

的半导体激光抽运，工作波长为１．９９５μｍ，光束质量

犕２＜１．２，当重复频率为５０ｋＨｚ时，输出激光脉宽

１３ｎｓ，单脉冲能量大于３２５μＪ，峰值功率２５．４ｋＷ，斜率效率为３２％；当重复频率为１００ｋＨｚ时，输出激光脉

宽２０ｎｓ，单脉冲能量大于２１１μＪ，峰值功率１０．５ｋＷ，斜率效率为４３％。

图１７ ＢＡＥ公司的两级掺Ｔｍ光纤激光器

Ｆｉｇ．１７ ＤｕａｌｓｔａｇｅＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＢＡＥｃｏｍｐａｎｙ

在此基础上，Ｃｒｅｅｄｅｎ等
［２８］进一步利用增益调犙的掺Ｔｍ光纤激光实现了瓦级的光学参量振荡（ＯＰＯ）

（图１８）。其中增益调犙的掺Ｔｍ光纤激光部分仍然采用原来的两级放大结构，工作波长为１．９９５μｍ，光束

质量犕２＝１．１±０．０５，重复频率１００ｋＨｚ，脉宽３０ｎｓ平均功率２１Ｗ。利用其中１２．７Ｗ 的线偏振光抽运

ＯＰＯ，获得了２Ｗ的中红外输出，其中１．３Ｗ为４．０～４．７μｍ的空闲光，其余为３．４～３．９μｍ的信号光，整

个ＯＰＯ的中红外转化效率为１５．７％。迄今为止，这是最高的光纤抽运中红外输出。

图１８ 掺Ｔｍ光纤放大链和中红外光学参量振荡

Ｆｉｇ．１８ ＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｈａｉｎａｎｄｍｉｄＩＲＯＰＯ

图１９ 利用碳纳米管可饱和吸收体实现的

环形腔掺Ｔｍ锁模激光器

Ｆｉｇ．１９ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｗｉｔｈａｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅａｂｓｏｒｂｅｒ

２．２．２　锁模激光器

在锁模脉冲方面，２００８年俄罗斯科学院Ｓｏｌｏｄｙａｎｋｉｎ

等［２９］利用碳纳米管可饱和吸收体实现了掺Ｔｍ 光纤激光

锁模输出。搭建的环形腔锁模激光器用波长为１．５７μｍ

的掺Ｅｒ光纤激光抽运（图１９），输出激光中心波长为

１．９３μｍ，重复频率为３７ＭＨｚ，脉宽为１．３２ｐｓ，平均功率

为３．４ｍＷ，峰值功率达到７０Ｗ。

２００９年，美国 ＡｄＶａｌｕｅ公司 Ｗａｎｇ等
［３０］利用可饱

和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）实现掺Ｔｍ光纤激光锁模输出。该

激光器由可饱和吸收镜、波长为７９８ｎｍ的半导体激光抽

运源和一段３０ｃｍ长的高掺Ｔｍ光纤组成（图２０），斜率

效率达到６８．３％，输出激光中心波长为１．９８μｍ，单脉冲

能量０．７６ｎＪ，脉宽为１．５ｐｓ。该激光器单位长度增益高达２ｄＢ／ｃｍ，并且具有很宽的增益谱，自发辐射谱宽

为９２ｎｍ，这是利用短于１ｍ的掺杂光纤实现波长２μｍ附近的锁模脉冲输出。
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图２０ ＡｄＶａｌｕｅ公司的锁模掺Ｔｍ光纤激光器

Ｆｉｇ．２０ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＴｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｆＡｄＶａｌｕｅ

３　国内掺Ｔｍ光纤激光的研究进展

在我国掺Ｔｍ光纤激光器的研究工作虽然起步较晚，与国外相比存在不小的差距，但是进展很快。国内

主要研究单位有中国科学院上海光学精密机械研究所、哈尔滨工业大学光电子研究所、深圳大学电子科学与

技术学院、北京交通大学、复旦大学等［３１～３９］。

中国科学院上海光学精密机械研究所先进激光与应用系统研究室的陈卫标、徐剑秋研究组，成功利用掺

Ｔｍ石英双包层光纤获得了２μｍ波段的连续激光输出，输出功率达７０Ｗ，斜效率达到６０％，是目前国内报

道的２μｍ输出功率的最高记录。

哈尔滨工业大学光电子研究所张云军等［３７］实现了全光纤掺 Ｔｍ 连续激光３９．４Ｗ 输出，中心波长

图２１ 哈尔滨工业大学的全光纤掺Ｔｍ连续激光器

Ｆｉｇ．２１ ＡｌｌｆｉｂｅｒＴｍｄｏｐｅｄＣＷｌａｓｅｒｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１．９４μｍ，谱宽小于２ｎｍ，该激光器由一段３．２ｍ长的掺

Ｔｍ光纤和光纤布拉格光栅组成，采用半导体激光包层

抽运的方式，斜率效率达到３４．２％（图２１）。

哈尔滨工业大学光电子研究所还进行了全光纤掺

Ｔｍ连续放大器的研究。激光器采用 ＭＯＰＡ结构，由一

个半导体激光包层抽运的全光纤单模掺Ｔｍ激光器产生

图２２ 深圳大学的连续双包层掺Ｔｍ光纤激光器

Ｆｉｇ．２２ ＣＷＴｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

功率为２．４Ｗ，谱宽０．１ｎｍ的种子光，经过放大器后输

出功率为３０．６Ｗ，中心波长１９４７．６ｎｍ，谱宽０．２ｎｍ的

连续激光，斜率效率为３９．１％
［３４］。

深圳大学电子科学与技术学院杜戈果等［３６］在室温

下采用双包层掺 Ｔｍ 光纤激光实现了连续激光输出

（图２２）。激光器采用波长７９１ｎｍ的半导体激光进行包

层抽运，斜率效率达到５０％，输出６Ｗ的连续激光，波长

为２μｍ，光束质量犕
２
狓 和犕

２
狔 分别为１．２６和１．３２。

４　总结与展望

掺Ｔｍ光纤激光相对于传统的掺Ｙｂ，掺Ｅｒ，Ｅｒ∶Ｙｂ共掺光纤激光具有许多优势，在遥感、激光雷达、医

疗、光束合成、光学参量振荡等领域具有重要的应用。掺Ｔｍ光纤激光在０．８μｍ附近和１．６μｍ附近分别

有两个抽运带，由于Ｔｍ３＋特殊的交叉弛豫现象，通常使用波长０．８μｍ的半导体激光作为抽运源，采用

ＭＯＰＡ结构获得高功率２μｍ的激光输出。掺Ｔｍ光纤激光器特别是采用 ＭＯＰＡ结构的激光器的功率水

平不断提升，连续掺Ｔｍ光纤激光已经实现上千瓦的输出，其中单频连续掺Ｔｍ光纤激光实现了６０８Ｗ 的

输出；采用调犙和锁模两种方式已经实现重复频率上千赫兹、单脉冲能量接近毫焦的纳秒脉冲输出。目前

普遍认为掺Ｔｍ光纤激光的功率只是受限于抽运功率。随着工作于７９０ｎｍ波段的高功率、高亮度半导体

激光抽运源的发展，将会使２μｍ连续、脉冲掺Ｔｍ光纤激光器工作到更高的功率水平。高功率２μｍ激光

将在遥感、激光雷达、医疗、光束合成、光学参量振荡等领域发挥巨大的作用。另外，随着光栅刻写、抽运源、

掺杂光纤的国产化，掺Ｔｍ光纤激光器一体化、国产化也是一种趋势。
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２００９，２６（８）：０８４２１１

３８ＹｕｌｏｎｇＴａｎｇ，ＹｏｎｇＹａｎｇ，ＸｉａｏｊｉｎＣｈｅｎｇ犲狋犪犾．．ＳｈｏｒｔＴｍ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｗａｔｔｌｅｖｅｌｏｕｔｐｕｔｎｅａｒ２μｍ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，６（１）：４４～４６

３９ＷａｎｇＦｅｉ，ＳｈｅｎＤｅｙｕａｎ，ＦａｎＤｉａｎｙｕａｎ犲狋犪犾．．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＨｏ∶ＹＬＦｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：１７２７～１７３１

　 王　飞，沈德元，范滇元 等．可调谐掺铥光纤激光器共振抽运的 Ｈｏ∶ＹＬＦ固体激光器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：

１７２７～１７３１
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