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激光与光电子学进展
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稀土离子掺杂飞秒光纤激光器最新进展
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摘要　光纤激光器可分为基于非线性效应的光纤激光器和基于稀土离子受激辐射的掺杂光纤激光器。按照掺杂

元素的不同，光纤激光器可以分为掺镱、掺铒、掺铥和掺镨等光纤激光器。针对稀土掺杂飞秒光纤激光器的最新研

究进展进行了分析和总结，并给出了各种飞秒光纤激光器的优缺点和未来需要解决的问题，为稀土掺杂飞秒光纤

激光器的优化设计提供参考。
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中图分类号　ＴＮ２４８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．１００００６

犚犲犮犲狀狋犘狉狅犵狉犲狊狊狅狀犚犪狉犲犈犪狉狋犺犇狅狆犲犱犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉狊

犠犪狀犵犑狌狀犾犻　犔ü犣犺犻犵狌狅　犅狅犡犻犪狀犵犫犪狅

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犘犺狔狊犻犮狊，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犌犲狀犲狉犪犾犾狔犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犪狉犲犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犪狊狋狑狅狋狔狆犲狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狉狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊．犗狀犲犻狊犫犪狊犲犱狅狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉

犲犳犳犲犮狋狅犳狊犻犾犻犮犪犳犻犫犲狉，犪狀犱狋犺犲狅狋犺犲狉犻狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狊狑犺犻犮犺犪狉犲犱狅狆犲犱犻狀狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犳犻犫犲狉．狋犺犲狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犱狅狆犲犱犻狀狋犺犲犳犻犫犲狉犪狉犲犪犾狑犪狔狊犾犪狀狋犺犪狀犻犱犲狊犲狉犻犲狊．犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犳犻犫犲狉

犾犪狊犲狉犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狋犻犮狊狅犳狊犲狏犲狉犪犾犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犪狉犲犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲犻犱犲犪狋狅狉犲狊狅犾狏犲狋犺犲

狆狉犲狊犲狀狋狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳狋犺犲犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犻狊犵犪狏犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊；狉犪狉犲犲犪狉狋犺犻狅狀狊；犢犫犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊；犈狉犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊；犜犿

犱狅狆犲犱犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３５１０；１４０．７０９０；１４０．５６８０；３２０．７０９０

　　收稿日期：２０１２０６１４；收到修改稿日期：２０１２０７０２；网络出版日期：２０１２０８２８

基金项目：中央高校基本科研业务费（Ｋ５０５１００５０００９）资助课题。

作者简介：王军利（１９７６—），男，博士，副教授，主要从事超快激光技术及其应用等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

１９６１年美国Ｅ．Ｓｎｉｔｚｅｒ等在光纤激光器领域进行了开创性的工作。１９８５年英国ＳｏｕｔｈＨａｍｐｔｏｎ大学

Ｓ．Ｂ．Ｐｏｏｌｅ等用金属化学气相沉积法制成低损耗的掺铒光纤。光纤激光器正是在掺铒光纤放大器技术基础

上发展起来的。与固体激光器特别是钛宝石激光器相比，光纤激光器具有结构紧凑、稳定性好、效率高、成本

低、光 光转换效率高以及热光效应小等优点。作为光纤激光器的重要一员，飞秒光纤激光器不但具有光纤

激光器所有优点，而且具有十分高的峰值功率、可以忽略不计的热效应和接近衍射极限的高质量光束。飞秒

光纤激光器在材料加工、微光学元件制作、非线性光学、表征超快动力学过程、高速采样、多光子显微镜、超连

续谱产生、太赫兹光谱、医学成像和精密测量方面具有重要广泛的应用［１～１８］。由于光纤本身的非线性效应

严重制约了输出光脉冲的宽度和能量，其输出脉冲宽度和能量稍逊色于钛宝石激光器，因此目前飞秒光纤激

光器的研究旨在通过克服光纤本身的非线性效应和对光纤激光器进行高效率的热管理来进一步提高输出脉

冲的峰值功率、重复频率和输出脉冲质量［１９～２３］。飞秒激光脉冲的产生主要通过锁模技术。被动锁模是利用

材料和器件的非线性吸收（可饱和吸收）特性产生皮秒和飞秒量级的超短脉冲激光。在被动锁模光纤激光器

中，被动锁模方法有克尔棱镜锁模、半导体可饱和吸收镜锁模（ＳＥＳＡＭ）、非线性极化偏振法锁模、碳纳米管

锁模和石墨烯锁模等［２４～３２］。目前，大部分的商品化被动锁模光纤激光器都采用ＳＥＳＡＭ。按照掺杂元素的
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不同，常用的飞秒光纤激光器可以分为掺镱（Ｙｂ）、掺铒（Ｅｒ）、掺铥（Ｔｍ）、掺钬（Ｈｏ）和掺镨（Ｐｒ）等光纤激光

器［２４，２７，２９～３１，３３～３７］或者稀土离子混合掺杂光纤激光器［３８～４０］。

２　飞秒光纤激光器研究现状

２．１　掺镱（犢犫）飞秒光纤激光器

在最近几年里，输出波长１μｍ附近的光纤激光器以其优异的特性引起了人们的广泛关注。大多数高

功率光纤激光器都是采用准三能级系统，输出波长在１０２０～１１００ｎｍ之间，但是掺Ｙｂ光纤激光器在特定的

条件下可以产生波长在９７６ｎｍ的激光输出，可广泛应用于四波混频和频率转换等非线性光学效应
［２４，３０］。

目前，高平均功率，微焦单脉冲飞秒掺Ｙｂ光纤激光器仍旧是研究方向之一。

２００９年ＢüｌｅｎｄＯｒｔａｃ等
［４１］用大模场面积的掺Ｙｂ光纤制作得到自启动的平均功率９Ｗ 的飞秒脉冲输

出，重复频率９．７ＭＨｚ，脉冲能量９２７ｎＪ，接近微焦量级。该方案中激光器首先产生８ｐｓ脉冲，然后压缩到

７１１ｆｓ。图１是该激光器实验装置。

图１ 大模场面积的掺Ｙｂ飞秒光纤激光器

Ｆｉｇ．１ ＬａｒｇｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａＹｂｄｏｐｅｄｆｅｍｔｏｓｅｎｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２ 掺Ｙｂ飞秒光纤激光器

Ｆｉｇ．２ Ｙｂｄｏｐｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２０１０年Ｊ．ｌｈｅｒｍｉｔｅ等
［４２］用掺Ｙｂ光纤作增益介质，

利用非线性偏振技术在全正色散域锁模获得了中心波长

在９７６ｎｍ，重复频率为４０．６ＭＨｚ，平均功率为４８０ｍＷ

的激光脉冲，经过腔外体光栅压缩后可获得２８６ｆｓ的超

短脉冲输出。图２为其工作原理图。

２０１０年Ｋ．Ｋｉｅｕ等
［３２］用掺Ｅｒ光纤激光器产生脉冲

后，经掺铒光纤（ＥＤＦ）放大展宽后，再由ＳＭＦ２８光纤对

脉冲进行压缩进入高非线性光纤（ＨＮＬＦ）后获得超连续

谱（１～２μｍ）抽运掺Ｙｂ光纤并放大后获得高能量的超

短脉冲输出，经过腔外体光栅压缩后可获得１３５ｆｓ和

１１．５Ｗ 平均功率的超短脉冲输出，实验装置如图３所

示。此系统由于采用了光损伤阈值较高的碳纳米管透射式锁模，同时经过多次增益，所以提高抽运功率时可

获得更大的能量输出。该系统抽运源采用掺Ｅｒ光纤激光器，但其振荡器部分是掺Ｙｂ光纤，输出是１μｍ的

飞秒激光脉冲，属于掺 Ｙｂ飞秒光纤激光器。使用掺Ｅｒ光纤激光器便于和掺 Ｙｂ光纤振荡器连接，用

９８０ｎｍ激光对掺Ｅｒ光纤激光器抽运和放大后，残留的９８０ｎｍ的激光仍然可以被Ｙｂ掺杂光纤振荡器吸收，

从而省去了对Ｙｂ掺杂光纤振荡器输出的预放部分的抽运。

２０１１年ＨｄｒｉｃｈＳ．等
［３０］研究了通过两级放大获得高平均输出功率的飞秒掺Ｙｂ光纤激光器，并用ＢＢＯ

晶体对输出飞秒脉冲进行了倍频输出。该系统在中心波长１０４０ｎｍ运转时有不同的重复频率，系统经过二

级预放和一级主放获得足够能量的脉冲，经光栅对压缩后得到４０６ｆｓ，平均功率２２５Ｗ的脉冲输出。如果采

用０．５ｍｍ厚的ＢＢＯ晶体对输出脉冲进行倍频，在重复频率５．２５ＭＨｚ，波长５２０ｎｍ时产生１３５Ｗ的最大
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平均输出功率。２０１０年ｘｉａｏｍｉｎＬｉｕ等
［４３］使用两段光子晶体光纤和掺Ｙｂ光纤，并使用ＳＥＳＡＭ 实现自启

动锁模，经放大和压缩后得到２９７ｆｓ，７．３ｎＪ的脉冲输出。其中一段光子晶体光纤用于振荡器中的色散补偿

和非线性管理。腔外的一段光子晶体光纤（ＰＦＣ）用于脉冲压缩。该飞秒激光器的性能十分稳定，在连续四

天的运转中未发现调Ｑ锁模现象发生。图４为该实验装置。

图３ 使用掺Ｅｒ光纤激光器抽运的１μｍ飞秒激光脉冲输出

Ｆｉｇ．３ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔａｔ１μｍｐｕｍｐｅｄｂｙＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图４ 基于光子晶体光纤的飞秒光纤激光器

Ｆｉｇ．４ ＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＰＣＦ

２０１１年Ｊ．ｌｈｅｒｍｉｔｅ等
［４４］又利用纤芯和包层直径分别为８０μｍ和２００μｍ的掺镱棒状光纤作为增益介

质产生了中心波长为９７６ｎｍ，单脉冲能量为５００ｎＪ，脉冲宽度为４６０ｆｓ，重复频率８．４ＭＨｚ，平均功率４．２Ｗ

的超短脉冲输出。图５为其工作原理图。振荡器部分的光纤全部为正常色散，所以出射的激光脉冲为

１４．２ｐｓ的啁啾脉冲，该脉冲经过腔外光栅对（１７４０ｌｉｎｅ／ｍｍ）压缩后获得４６０ｆｓ的脉冲。

图５ （ａ）基于掺Ｙｂ的棒状晶体光纤飞秒激光器；（ｂ）压缩后的脉冲和计算的脉冲比较，包含压缩器和非线性效应引入的

三阶色散对脉冲的影响（插图为输出光的远场分布）

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＹｂｄｏｐｅｄｒｏｄｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｕｌｓｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄｐｕｌｓｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｐｕｌｓｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇＴＯＤｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒａｎｄ

　　　　　　　　　　　　ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ（Ｉｎｓｅｔ，ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ）
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由于用于锁模的ＳＥＳＡＭ光损伤阈值较低，且只能用于线性谐振腔的反射式锁模，因此限制了输出功率

的进一步提高。

２０１１年美国密歇根大学的ＢａｉＮｉｅ等
［４５］设计了一种双包层掺镱全正常色散飞秒光纤激光器，该激光器

具有一个窄的内腔式滤光器，产生的脉冲能量２２ｎＪ，重复频率４２．５ＭＨｚ。通过多光子脉间干涉相位扫描

技术将脉冲压缩到４２ｆｓ，单脉冲能量１０ｎＪ。如果使用大模场直径掺杂光纤，该振荡器的输出还可以进一步

提高。

２０１１年天津大学张玉颖等
［４６］报道了一种工作于全正色散区，具有自由耦合输出特点，腔型结构极为简

单的高功率被动锁模飞秒光纤激光器。该激光器利用具有极低非线性系数的掺Ｙｂ３＋双包层大模场面积光

子晶体光纤作为激光增益介质，光纤一端打磨成光滑的零度角作为一端腔镜及自由耦合输出端，提供４％的

反馈光用于维持腔内激光振荡。利用ＳＥＳＡＭ启动并维持稳定锁模，直接输出得到平均功率２．５Ｗ，脉冲宽

度２ｐｓ的高功率超短脉冲，对应单脉冲能量４４ｎＪ，脉冲经腔外压缩至４３０ｆｓ。同年，北京大学李鹏等
［４７］研

制成功重复频率３３０ＭＨｚ掺镱光纤飞秒激光器。该方案采用高增益光纤，将光纤式隔离器替换为４ｍｍ长

的自由空间隔离器。使用短焦距的小型准直器，以减小准直器的尾纤长度，并设计了新型抽运耦合装置，大

大缩短了腔内光纤的长度。同时，根据增益光纤以及激光器中其他光纤的色散系数，用光栅对补偿色散。在

６００ｍＷ 半导体激光器抽运下，最高平均输出功率７０ｍＷ。脉冲的重复频率３３０ＭＨｚ，脉宽为４８ｆｓ。该方

案通过优化腔长和新型的抽运耦合装置极大缩短腔长，从而获得很高的重复频率。

以上方案除了美国密歇根大学的ＢａｉＮｉｅ设计的双包层掺镱全正常色散飞秒光纤激光器之外均对振荡

器的输出脉冲进行了放大，提高了单脉冲能量，但是系统复杂性和成本提高。同时，所有方案均对振荡器输

出脉冲进行了压缩，从而输出更短的脉冲和更高的峰值功率。

２．２　掺铒（犈狉）飞秒光纤激光器

掺铒光纤激光器具有结构简单，调谐范围宽等特点。同时由于能发射波长在１．５μｍ附近的激光，可用

作光纤通信系统的光源［２６］。全光纤化和高重复频率以及可调谐掺Ｅｒ飞秒光纤激光器是未来研究方向。

２００９年ＡｌｅｘｅｙＡｎｄｒｉａｎｏｖ等
［４８］通过掺铒光纤放大器和色散降低光纤（ＤＤＦ）、高非线性单模光纤（ＨＮＳＦ）

和普通单模光纤（ＳＭＦ２８）对被动锁模的掺铒振荡器输出的２３０ｆｓ，６００ＭＨｚ波长为１．５７μｍ的脉冲进行放

大和压缩，并得到２０～２５ｆｓ，调谐范围为１．５７～２．１μｍ的飞秒激光输出。图６的实验装置中３６ｍ的ＤＤＦ

主要用其孤子压缩效应和拉曼频率调谐效应，对放大后的飞秒脉冲进行初步压缩到５０～６０ｆｓ和频率调谐至

１．５７～２．１μｍ。紧随其后的 ＨＮＳＦ光纤则利用其非线性效应产生超连续谱，最后的ＳＭＦ２８光纤则对脉冲

进一步压缩并输出。

图６ 基于ＤＤＦ和 ＨＮＳＦ光纤的掺饵飞秒光纤激光器

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｄｏｐｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ＤＤＦａｎｄＨＮＳＦ

图７ 掺Ｅｒ环形腔光纤飞秒激光器实验原理图

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｄｏｐｅｄｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２０１０年Ｄ．Ｍａ等
［３７］使用掺Ｅｒ环形腔飞秒光纤激光器不经过腔外压缩直接产生目前该类型激光器中

最短的３４．７ｆｓ的激光脉冲，重复频率为２２５ＭＨｚ，单脉冲能量０．３１ｎＪ。图７为该光纤激光器的原理图。

通过环形腔内光纤的非线性偏振作用锁模。抽运功率达到７００ｍＷ 时，输出平均功率７０ｍＷ，脉冲能量

０．３１ｎＪ。同时，该研究表明降低光纤的群延迟色散（ＧＤＤ）可以增加腔内的非线性效应，从而形成更短的飞
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秒脉冲和更宽的频谱。

２０１０年ＣｈｅｎｇｂｏＭｏｕ等
［４９］使用４５°倾斜的光纤光栅对被动锁模的掺铒飞秒光纤激光器进行输出波长

调谐，由于该光纤光栅具有很宽的偏振响应范围，从而可以通过调节光纤腔内的偏振控制器就可对输出波长

进行１５４８～１５６２ｎｍ的调谐。该实验方案使用光纤型光栅，和传统的体光学器件相比具有插入损耗小、便

于实现激光器全光纤化等优点。图８和图９给出了该实验中的倾斜光纤光栅显微照片和实验原理图。

图８ ４５°倾斜的光纤光栅

Ｆｉｇ．８ ４５°ｔｉｌｔｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

图９ 波长可调谐的掺铒飞秒光纤激光器

Ｆｉｇ．９ ＷａｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅＥｒｄｏｐｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２０１０年北京大学张志刚等
［５０］实现了小抽运功率下在掺铒光纤激光器重复频率达到２５０ＭＨｚ的锁模运

转，中心波长１５５０ｎｍ，半峰全宽５８ｎｍ，脉宽４５．５ｆｓ。该方案通过缩短腔长提高脉冲重复频率，采用高增益

光纤；将光纤式隔离器替换为４ｍｍ薄的空间隔离器；采用小焦距的准直器，以减小准直器的尾纤长度。同

时，根据增益光纤以及激光器中所用其他光纤的色散率数据计算出最佳长度比例来平衡正负色散，以改进锁

模状态。由于采用了自由空间光隔离器，所以破坏了系统的全光纤化，但该方案为光纤激光器用于频率梳方

面具有积极作用。

ＡｌｅｘｅｙＡｎｄｒｉａｎｏｖ等的方案使用不同的特种光纤和单模光纤对主振荡器输出脉冲进行放大和压缩后

获得２０～２５ｆｓ，调谐范围为１．６～２．１μｍ的优异的飞秒激光输出，但该系统结构较为复杂，成本较高。

Ｄ．Ｍａ等使用环形腔直接输出目前最短的３４．７ｆｓ的激光脉冲，该研究同时指出通过降低光纤的ＧＤＤ还可

以进一步压缩脉冲宽度。在很大程度上降低了系统的复杂度和成本，具有十分重要的意义。ＣｈｅｎｇｂｏＭｏｕ

等使用４５°倾斜的光纤光栅对被动锁模的掺铒飞秒光纤激光器的输出波长进行１５４８～１５６２ｎｍ的调谐，该

实验方案使用光纤型光栅具有插入损耗小、便于实现激光器全光纤化等优点。

２．３　掺铥（犜犿）飞秒光纤激光器

由于掺铥光纤激光器的发射波长在２μｍ附近，属于人眼安全波段范围。掺铥光纤激光器由于能级交

叉弛豫的存在导致其具有很高的光 光效率，因此近年来掺铥光纤激光成为研究的热点［５１～５３］。

２０１０年ＱｉｎｇｑｉｎｇＷａｎｇ等
［５４］在１９３５ｎｍ波长处使用掺Ｅｒ光纤对掺Ｔｍ的腔内反常色散进行补偿，通

过非线性偏振旋转锁模直接输出单脉冲能量４．８ｎＪ，平均功率２０ｍＷ，重复频率４．２ＭＨｚ，２３５ｆｓ的超短脉

冲。２０１１年康奈尔大学的研究人员，使用正常色散锁模铥光纤激光器产生０．４ｎＪ的脉冲能量，输出脉冲经

过消除啁啾后为４７０ｆｓ
［５５］。２０１２年ＦｒｉｔｈｊｏｆＨａｘｓｅｎ等

［５６］使用高非线性光纤和掺Ｔｍ光纤，并通过非线性

偏振演化（ＮＥＰ）和半导体可饱和吸收镜混合锁模以及小芯径、大数值孔径光纤进行色散补偿，得到单脉冲

能量０．７ｎＪ，波长１９２７ｎｍ，４８２ｆｓ的飞秒激光脉冲输出。２０１２年ＬｉｈｍｅｉＹａｎｇ等
［５７］获得了重复频率为

２．５ＭＨｚ，脉冲能量为０．６５μＪ，脉宽为８２０ｆｓ的超短脉冲输出，但是在该实验中由于三阶色散未得到补偿，

从而使输出脉冲展宽同时产生了二次啁啾。

２．４　掺钬（犎狅）飞秒光纤激光器

掺 Ｈｏ离子的增益介质和Ｔｍ掺杂的增益介质输出波长为２μｍ的激光器是近来的研究热点。它们具

有较宽的增益谱和高的增益因子。由于直接抽运Ｈｏ光纤激光器的１１２０～１１６０ｎｍ高亮度和高质量抽运源

的缺乏，所以掺钬飞秒光纤激光器一直进展缓慢。直到２０１２年Ａ．Ｃｈａｍｏｒｏｖｓｋｉｙ等
［５８］才首次给出由中心

波长为１１６０ｎｍ的半导体碟片激光器抽运的被动锁模飞秒光纤激光器。图１０（ａ）是激光器的方案图。其中

的锁模元件分别使用了碳纳米管（ＣＮＴ）和ＳＥＳＡＭ，二者锁模输出由图１０（ｂ）和图１０（ｃ）给出。该实验在

２０８５ｎｍ处产生了８９０ｆｓ，４６ｍＷ的脉冲输出，该波长是目前飞秒光纤激光器最长的输出波长。
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图１０ （ａ）掺 Ｈｏ的飞秒光纤激光器；（ｂ）ＣＮＴ被动锁模输出；（ｃ）ＳＥＳＡＭ被动锁模输出

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｈｏｄｏｐｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ＣＮＴｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｏｕｔｐｕｔ；

（ｃ）ＳＥＳＡＭｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｏｕｔｐｕｔ

３　稀土离子混合掺杂飞秒光纤激光器

３．１　铥钬离子混合掺杂飞秒光纤激光器

对使用铥离子和钬离子混合掺杂作为增益离子的飞秒光纤激光器的研究相对较少。由于ＴｍＨｏ离子

之间的能量传递上转换会削弱Ｔｍ离子３Ｆ４ 能级的激发态离子数目，同时会产生大量的热，所以ＴｍＨｏ光

纤激光器在使用时必须采取强制冷措施以提高光 光转换效率和降低激光器的阈值，但是由于ＴｍＨｏ共掺

光纤激光器输出波长调谐范围为１９５０～２１５０ｎｍ，同时ＴｍＨｏ共掺光纤激光器可以高效直接抽运光纤激光

器产生３～５μｍ的可调谐激光输出。

２００７年芬兰的Ｋｉｖｉｓｔ等
［３８］给出一种ＴｍＨｏ共掺的飞秒光纤激光振荡器，并辅以ＴｍＨｏ共掺的光纤

放大器得到１５０ｆｓ，中心波长２１５０ｎｍ，平均功率２３０ｍＷ，峰值功率２７ｋＷ 的激光输出。主振荡器通过基

于锑化物的ＳＥＳＡＭ锁模得到７５０ｆｓ。通过ＴｍＨｏ共掺的光纤放大器中的孤子自频移对主振荡器输出的

脉冲进行压缩得到１５０ｆｓ的脉冲输出。同时，改变放大器抽运功率可以获得波长１９７０～２１５０ｎｍ的可调谐

输出。

图１１ 光钟信号同步的ＴｍＨｏ光纤激光器

Ｆｉｇ．１１ ＴｍＨｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌ

２０１１年Ｋｉｖｉｓｔ利用光钟产生的光信号对光纤激光器的ＳＥＳＡＭ进行振幅调制，把ＴｍＨｏ共掺的锁模

光纤激光器输出的６００ｆｓ，１９９０ｎｍ的脉冲序列同步到一个外部参考光源上。该参考源是一个由光钟信号

驱动的１５６０ｎｍ的分布反馈式激光二极管。通过这种同步方法可以对飞秒激光器脉冲的重复频率进行调

谐［３９］。实验原理如图１１所示。上面的虚线框是一个１５６０ｎｍ的光钟信号，其通过一个波分复用耦合器耦
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合到下面虚框中的振荡器中，并对ＳＥＳＡＭ进行调制，从而导致主振荡器和光钟同步输出飞秒脉冲。该激光

器的特点是通过调节光钟信号参数和增加主振荡器的抽运功率就可以对主振荡器的重复频率进行调节。

以上两种方案均输出飞秒激光脉冲，但是第一种方案对脉冲进行了压缩使主振荡器的输出脉冲压缩到

１５０ｆｓ输出，通过改变放大器抽运功率对输出波长进行调谐，系统结构相对简单。第二种方案未压缩振荡器

输出脉冲，而是通过改变外部光钟信号和振荡器抽运功率对输出脉冲的重复频率进行调谐，结构相对复杂。

３．２　铒镱共掺杂飞秒光纤激光器

图１２ 铒镱共掺飞秒光纤激光器

Ｆｉｇ．１２ ＥｒＹｂｄｏｐｅｄｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｅ

２００６年ＤｍｉｔｒｉｙＰａｎａｓｅｎｋｏ等
［４０］使用２０ｃｍ的Ｅｒ

Ｙｂ共掺的光纤为增益介质，激光器是环形腔设计。通过

１．９ｍ的普通单模光纤中的非线性偏振作用形成飞秒脉

冲，ＰＺ光纤是光纤型起偏器，可获得８０％的偏振消光

比。该飞秒激光器特点之一是，只需通过调整偏振控制

器（ＰＣ），激光器的重复频率可以在１．７～７．２ＧＨｚ变化，

对应的脉冲宽度变化范围为３００～５７０ｆｓ，输出平均功率

为１．１Ｗ，单脉冲最大峰值功率为１ｋＷ。图１２为该激

光器的原理图。

４　结束语

光纤激光器从产生到现在的二十多年以来无论从理论上还是实验上都取得了很大的发展，如啁啾脉冲

放大技术的出现，可将光纤激光器输出脉冲峰值功率达到太瓦（１０１２ Ｗ）甚至拍瓦（１０１５ Ｗ）量级。同时以光

纤光栅、光子晶体光纤等为基础的新型激光器件的出现，为光纤激光器的研究开辟了新思路。但是光纤激光

器仍然有许多缺点：１）非线性效应限制了光纤激光器峰值功率的进一步提高。针对这个问题应该从大芯径

光纤设计入手，通过合理设计光纤内部的折射率和芯径形状得到适合大功率光纤激光器使用的增益光纤和

传输光纤。另外，可以采用相干合成技术通过多个功率较小的飞秒光纤激光器合成得到高功率输出。以上

都可以在一定程度上解决光纤非线性对输出光束质量和功率的制约。２）当腔内功率密度极高时，光纤内部

和端面的热损伤等问题。在极高功率密度时，由于光纤内部杂质离子和介质本征缺陷的存在以及光纤端面

吸附灰尘等因素影响可能会产生热损伤，甚至从端面开始引起光纤自燃。针对这一问题，应该在制作光纤时

提高光纤的光学质量和光学均匀性，降低光纤内部杂质含量。采用大芯径薄包层的光纤也是可以采用的方

式。大功率飞秒光纤激光器及其抽运源应在超净室内工作使用，并使光纤端面保持干净。当然大功率飞秒

光纤激光器的制冷系统也是解决光纤散热问题的一个重要方面。３）全光纤结构。以上各种类型的飞秒光

纤激光器中基本都包含体光学器件，这样会降低光纤激光器和传统激光器的优势，所以提高光纤激光器中光

学器件的光纤化从而实现真正意义上的全光纤飞秒激光器是未来努力方向之一。

基于以上讨论，认为未来光纤激光器的研究除了应朝着更高功率、更窄脉宽、转换效率更高和全光纤化

等趋势发展之外，还应该提出新的光纤设计技术、并开发新型光纤材料、更加可靠稳定的锁模技术和色散管

理技术用于产生输出性能更加优异的飞秒光纤激光器。
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