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单晶光纤放大器研究进展
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摘要　单晶光纤处于光纤和晶体介质之间的特殊结构使其同时具备光纤和晶体介质的优点.单晶光纤的增益高,

热管理简单,非线性效应对其影响小,在超短脉冲放大中得到了广泛应用.对单晶光纤放大器在超短脉冲放大中

的研究进展进行了综述.介绍了单晶光纤常用的两种制备方法,微拉伸法和激光加热基座法;以提升单晶光纤放

大器放大效率的各种方法作为主线,分别介绍了Nd∶YAG和Yb∶YAG掺杂下的单晶光纤放大器以及一些具有特

殊结构的新型单晶光纤放大器在超短脉冲放大中的研究进展;对单晶光纤放大器的应用前景以及未来发展趋势进

行了展望.
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１　引　　言

近些年,工业领域和科学研究对超短脉冲激光

器产品在高平均功率、高重复频率、高稳定性以及低

成本等方面的要求逐渐提高.高平均功率、高重复

频率、高稳定性和极窄脉冲宽度的激光器可以提高

加工物品的表面质量,使图案深度更精确,没有凹

槽、轮圈或可见的熔化损伤[１Ｇ４],也可以提高科学实

验测量系统的信噪比.在超精细加工、高精度测距

以及成像等应用中,需要超短脉冲激光的重复频率

在千赫兹以上,峰值功率达到兆瓦量级,平均功率达

到瓦量级,单脉冲能量达到毫焦量级[５].常见的光

纤和晶体放大器在多年的发展中陆续到了放大能力

的瓶颈阶段.单晶光纤(SCF)兼具晶体和光纤在结

构上的优点,可以在简单紧凑的结构中得到较高的

平均功率和单脉冲能量,使得采用单晶光纤放大的

技术方案得到了广泛关注.
光纤是实现高平均功率和高重复频率超短脉冲

放大的一种常见增益介质,由于其高表面体积比,光
纤具有良好的热管理能力和很高的功率输出潜力.

１００００６Ｇ１
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Eidam等[６Ｇ７]报 导 的 光 纤 放 大 器,在 重 复 频 率 为

７８MHz时得到平均功率８３０W 的飞秒脉冲,随后

又在重复频率为５kHz时得到能量为２．２mJ、峰值

功率为３．８GW 的飞秒脉冲输出,然而光纤介质中

产生的放大自发辐射(ASE)噪声以及自相位调制和

自聚焦等非线性效应使功率和脉冲能量的进一步放

大受到限制.在常见的双包层光纤放大器中,为得

到高 功 率 的 激 光 输 出,常 用 主 振 荡 器 功 率 放 大

(MOPA)技术放大高质量种子光,而随着种子光的

放大ASE也被逐级放大,过大的 ASE不仅限制了

能量和功率的进一步放大,严重时甚至会诱发寄生

振荡,损坏放大器[８Ｇ９].光纤的非线性效应与光纤的

模场面积成反比,为了减小非线性效应带来的影响,
可以增大纤芯直径,但随着纤芯直径的不断增加,输
出激光的光束质量越来越差[１０].目前常用插入滤

波器和引入同步抽运等方法来滤除ASE,通过引入

啁啾脉冲放大技术来降低光纤放大器中的非线性效

应,但是这些器件和技术的引入也使光纤放大器结

构更为复杂[１１].
激光晶体具有很高的增益,并且已经应用于很

多领域.采用掺镱薄片或块状体作为增益介质的再

生放大器可以将脉冲激光放大到几十毫焦,重复频

率为几千赫兹[１２Ｇ１３].基于板条结构的放大器,可以

在高重复频率下得到较高的平均功率.２０１０年,

Russbueldt等[１４]应用Yb∶YAG板条晶体在重复频

率２０MHz时得到了平均功率１．１kW、脉宽６１５fs
的光脉冲,实验为得到高功率放大采用了７＋１程放

大结构,放大器结构相对比较复杂.用晶体进行光

放大时,光斑直径比较大,存在的非线性效应较弱.
在端面抽运情况下,棒状晶体由于较强的热透镜效

应很难得到高功率输出,薄片、板条等形状作为增益

介质虽效果较好,但放大器的结构比较复杂,对工艺

要求也比较高[１５].

SCF可以看作长度小的大模场光纤或者细而

长的晶体,既有光纤热管理简单的优点,又有晶体良

好的光谱性能和热机械性能.典型SCF的直径小

于１mm,长度则为几十毫米,抽运光在其中以全反

射的方式传输,信号光则自由传播[５].这种几何形

状和光传播模式使SCF在超短脉冲放大中有以下

优点:高导热系数和高表面积与体积的比值,使散热

更便利,减小了温度提升带来的增益损耗[１６];相对

较短的相互作用长度和较大的信号光束直径,使非

线性效应最小化;在SCF中抽运光的全反射引导增

加了抽运光与信号光间的重叠,高增益可通过单程

放大或双程放大来实现,避免了再生放大技术的使

用,使放大器结构简化,可以实现更高重复频率的脉

冲输出[５].结构简单紧凑,成本低,稳定性强,增益

高,使得单晶光纤放大器成为研究热点.

图１ 微拉伸法制备光纤晶体装置图[２０]

Fig敭１ ImageofthemicroＧpullingＧdownmachine

usedforpullingfibercrystals ２０ 

２　单晶光纤的制备

相比于当前广泛应用的玻璃光纤来说,单晶光纤

的制备工艺更加复杂.制备单晶光纤的氧化物熔体

黏度比玻璃形成的熔体小很多,这使小直径单晶光纤

的制备比较困难[１７Ｇ１８].现在常用的制备单晶光纤的

方法为微拉伸法和激光加热基座法,这两种方法建立

在区熔法和浮区法的基础上,通过对拉制过程的精确

控制得到表面平坦、直径浮动小的单晶光纤[１９].
此处以YAG基底的单晶光纤为例介绍微拉伸

法生长单晶光纤的过程.首先将YAG单相粉末原

料仔细混合均匀后在空气中１４００℃下烧结２０h,随
后在坩埚中熔融,熔体对流提高了熔融物的均匀性,
由射频(RF)加热系统控制坩埚内部的温度,坩埚内

部过热的均匀单相融化物最后由坩埚底部的微型喷

嘴喷出,通过调节射频功率和拉制速度来控制喷出

融化物的凝结以进行单晶光纤制备.固/液接触面

处的温度和晶体凝固温度相同,在最初生长单晶光

纤时,依靠的驱动力完全是从融化物到固体物之间

的重力作用,光纤晶体一经拉出立刻凝固.随着重

力效果逐渐减弱,无法抵消接触面处的表面张力和

毛细管效应,则需要在坩埚底部向下拉制.图１所

示为微拉伸法制备光纤晶体的装置,图２为坩埚熔

融区的细节放大图.研究表明拉制速度和射频功率

１００００６Ｇ２
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图２ 通过控制半月面高度和固/液接触面位置达到稳定制备[２０]

Fig敭２ Optimizationofthegrowthconditionsbycontrollingthemeniscusheight H andthesolid liquidinterface ２０ 

是光纤晶体能够稳定生长的两个重要条件,单晶光

纤的生长速度一般为０．２~０．３mm/min,射频功率

则依据高空间分辨率的数字高温计测量的熔融区温

度来进行调整[２０].
以掺杂浓度为０．５％(原子数分数)的 Ho∶YAG

单晶光纤为例介绍激光加热基座法(LHPG)制备单

晶光纤的过程.首先使用 CO２ 激光器熔化直径

１mm左右、Ho离子掺杂浓度为０．５％的固体棒,随
后通过种子棒引导光纤缓慢向上拉制,拉制速度大

约为１mm/min.图３所示为LHPG的结构和熔融

区示意图.由于拉制过程中熔区质量是守恒的,要
拉制的单晶光纤直径可以通过控制晶纤的拉速与源

棒的送速比例来决定,单晶光纤、源棒的直径与其移

动速度之间的关系表达式为

Df＝Ds vs/vf, (１)
式中:Df为光纤直径;Ds 为源棒直径;vs 为源棒的

送速;vf为晶纤的拉速[２１].为了得到优质的单晶光

纤,晶纤和源棒的直径比例一般为１/３~１/２.此处

生长的 Ho∶YAG单晶光纤直径为３３０μm,晶纤直

径和源棒直径之比接近１/３[２２Ｇ２３].
空气涡流、振动、电动机运行和激光功率的变化都

会使制备的单晶光纤直径发生波动,光纤直径和晶体

表面的平坦度很难精确控制,因此引入标准比例Ｇ积分Ｇ
微分(PID)控制器来反馈CO２ 激光器所加电压,使激光

器功率稳定在±０．５％;引入激光测微计来显示熔融带

的光纤直径,同时反馈信号给控制固体棒和种子棒的

电机以同步控制固体棒填充和种子棒拉制的速度,目
前制备的单晶光纤直径的浮动误差约为±２％[２３].

图３ (a)LHPG的结构;(b)熔融区示意图[２３]

Fig敭３  a OverviewoftheLHPGapparatus  b schematicofthemoltenzone ２３ 

１００００６Ｇ３
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３　单晶光纤放大器研究进展

３．１　Nd∶YAG单晶光纤放大器

将低掺杂的Nd∶YAG单晶光纤应用到放大器

中是获得高功率超短脉冲的有效手段.目前应用到

放大器中的Nd∶YAG单晶光纤掺杂浓度(原子数分

数,下同)一般在０．２％左右,较低的掺杂浓度有效抑

制了上转换效应和升温带来的频谱移动[２４],几倍于

普通晶体的长度则弥补了低掺杂情况下的抽运光吸

收效率,同时抽运光在单晶光纤内部以全反射形式

传输,信号光则自由传输,较长的单晶光纤使抽运光

和信号光的重叠面积大大增加,增益得到提升.单

晶光纤内抽运光和信号光的传输机制如图４所

示[２５].与普通晶体及晶体棒相比,在高功率抽运情

况下单晶光纤的增益仍能呈近似线性增长,证明了

单晶光纤优异的放大能力,不同参数增益介质的放

大效果如图５所示[５].

图４ 单晶光纤中的光传输机制,蓝色区域为抽运光,

红线为信号光[２５]

Fig敭４ OpticaltransmissionmechanisminSCF敭Bluearea

ispumpradiation redlineissignallaser ２５ 

图５ 不同抽运光功率下不同晶体获得的增益[５]

Fig敭５ Gainofdifferentcrystalsunder

differentpumppowers ５ 

２０１０年CharlesFabry光学研究所第一次提到

Nd∶YAG 单晶光纤超短脉冲放大系统,Martial
等[２６]在Nd∶YAG单晶光纤末端插入全反镜构成了

简单的双程放大结构.实验用中心波长８０８nm、输
出功率６０W的激光二极管对直径为１mm、长度

为５０mm、掺杂浓度为０．２５％的 Nd∶YAG单晶光

纤进行抽运,种子光的最大单脉冲能量为１８．５μJ,
注入单晶光纤中的平均功率为３６０mW,重复频率

２９kHz时得到最大输出单脉冲能量２５０μJ、平均

功率７W、脉宽５．５ns的信号光,双程能量增益

２２．５倍,功率增益１９．４倍,且脉宽基本没有发生

变化.

图６ 单晶光纤中被动调Q 激光放大结构图[２６]

Fig敭６ Structureofamplificationforpassively
QＧswitchedmicrolaserinacrystalfiber ２６ 

２０１１年,CharlesFabry光学研究所在相似的

双程放大结构中引入单脉冲能量更高、脉宽更窄的

种子光进行光放大,放大器结构如图７所示.脉宽

４００ps、重复频率１kHz、单脉冲能量８０μJ的种子

光在长度５０mm、直径１mm、掺杂浓度０．２％的

Nd∶YAG单晶光纤中进行双程光放大,抽运光功率

为６０W 时得到单脉冲能量２．５mJ、最大峰值功率

６．３MW 的放大光输出[２７].随后CharlesFabry光

学研究所继续利用图７所示双程放大器结构和相同

晶体,引入不同种子光进行了一系列放大实验,在种

子光重复频率为１kHz、单脉冲能量为８０μJ时先后

得到双程放大能量２．６１mJ和２．７mJ;在种子光重

复频率为４２kHz、平均功率为５W时得到放大光功

率２０．５W,提取效率高于２５％[５,２８].从图８所示抽

运光功率和输出能量的关系可以看出,随着抽运光

功率升高,脉冲输出能量并没有饱和的迹象,说明在

较低的 Nd掺杂浓度下,上转换和热透镜效应等寄

生效应没有对放大过程产生很大影响,更高功率的

抽运光可以应用到放大器中[２７].

２０１５年,Rodin等[２９]采用简单的双程放大结

构分别研究了脉宽为纳秒级、亚纳秒级和皮秒级的

种子光源下Nd∶YAG单晶光纤放大器的放大效果.
采用脉宽为５~１８ns、重复频率为１０~１００kHz可

调、平均功率为０~１４W 的 NL２０１００作为种子光

时,实现了优异的能量和功率放大,重复频率为

１０kHz时,最大能量输出达到３．２mJ,重复频率为

１００kHz时,最大平均功率达到４４ W,提取效率

２８％.用脉宽为０．７ns、重复频率为１０kHz、平均

１００００６Ｇ４
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功率为２．７W 的 MOPA２９作为种子光时,得到放

大光功率２０W,提取效率１９％.当种子光为脉宽

６ps、重复频率２９MHz、平均功率１．５mW 的FP１０

时,得到功率１１０mW的放大光,增益达到８０倍,放
大后光脉冲的光束质量因子为１．２１~１．２４,仍具有

较好的光束质量.

图７ 单/双程放大系统结构示意图[２８]

Fig敭７ ExperimentalsetupforsingleＧordoubleＧpassconfiguration ２８ 

图８ (a)单程放大时抽运光功率和输出光能量的关系;(b)双程放大时抽运光功率和输出光能量的关系[２７]

Fig敭８  a Outputsignalpulseenergyversuspumppowerinsinglepass 

 b outputsignalpulseenergyversuspumppowerindoublepasses ２７ 

３．２　Yb∶YAG单晶光纤放大器

随着近些年微拉伸晶体制备技术的发展,制备

的Yb∶YAG单晶光纤不仅长度达到１m,直径达到

３００μm,放大光也有了很好的光束质量,单晶光纤

相对较大的模场面积减小了非线性效应,应用到放

大器中可以直接省略啁啾脉冲放大过程,使得放大

器结构更为简 单 紧 凑[２３].近 年 来,法 国 Charles
Fabry光学研究所、德国耶拿大学、瑞士JDSU超快

激光研究所、立陶宛的固体激光实验室等先后报道

了以Yb∶YAG单晶光纤为增益介质的放大器研究

成果.

２０１１ 年,法 国 CharlesFabry 光 学 研 究 所

Zaouter等[３０]首次将 Yb∶YAG单晶光纤应用于超

短脉冲放大,实验结构如图９所示.实验采用直径

１mm、长度４０mm的Yb∶YAG单晶光纤作为增益

介质,在中心波长９４０nm、功率１８０W 的激光二极

管抽运下,对平均功率６００mW、重复频率３０MHz、
脉宽２７０fs的种子光进行放大.实验得到了单脉冲

能量４００nJ、平均输出功率１２W 的激光输出,出射

光脉宽仅３３０fs,然而实验中光光效率仅有７％,光
束质量也相对较差.

２０１３年,同研究所Délen等[３１]引入数值孔径为

０．１５、光纤芯径仅为１０５μm的高亮度二极管作为抽

运 光 来 提 升 抽 运 光 提 取 效 率,并 对 重 复 频 率

１０kHz~１０MHz可调、最大单脉冲能量１５０μJ、最
大平均功率１０W的种子光进行放大.高亮度的二

极管大大提升了抽运光吸收效率,实验的光光效率

达到２８．５％,斜效率随抽运光功率的提升可接近

５０％,输出光的单脉冲能量在重复频率为１０kHz
时可达１mJ,同时脉宽仅为３８０fs.
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图９ 双程Yb∶YAG单晶光纤放大系统[３０]

Fig敭９ ExperimentalsetupofYb∶YAGsinglecrystalfiberamplifierwithdoubleＧpassconfiguration ３０ 

　　上述实验中随着抽运光功率增加到最大,输出

光功率都没有达到饱和的迹象,说明可以将更高的

抽运功率引入单晶光纤放大器中.２０１３年,Piehler
等[３２]将功率５１５W的激光二极管引入单程放大结

构中,实验结构如图１０(a)所示.实验采用二极管

端面抽运,利用直径１mm、长度４０mm、０．５％掺杂

浓度的Yb∶YAG单晶光纤对平均功率３０~４０W、
光束质量因子小于１．５的种子光进行放大.如图１０

(b)所示,在抽运光最大功率５１５W 下,种子光功率

１W时的增益为２３倍,光束质量因子仅从１．１升到

１．２;种子光功率４０W 时,得到１４０W 放大功率输

出.２０１４年,Saby等[３３]报道了相似结构的单晶光

纤无啁啾放大技术皮秒激光放大器,实验用１４０W
抽运光对重复频率为１MHz时单脉冲能量为４０μJ
的HEGOAIR４０激光器进行单程放大,重复频率

超过２MHz时,输出的平均功率总是大于１００W.

图１０ (a)高功率二极管抽运单程放大结构;(b)不同种子光功率下抽运光和输出光功率的关系[３２]

Fig敭１０  a StructureofhighpowerdiodesingleＧpassamplification 

 b outputpowerversuspumppoweratdifferentseedpowers ３２ 

　　在高功率抽运情况下,输出的信号光功率依然

没有达到饱和,但对晶体进行单端抽运时,过高功率

的抽运光容易对晶体端面造成损伤.与单端抽运相

比,双端抽运使抽运光从增益介质的两个端面同时

抽运,进入介质的抽运光功率分布比较均匀,使增益

离子对抽运功率的吸收更加充分,能够有效提升放

大器的光光效率和斜效率,同时明显减小增益介质

的温升和温度梯度从而减轻端面损伤[３４Ｇ３５].２０１５
年,Markovic等[３６]首次将双端抽运结构引入单晶光

纤放大器中,实验结构如图１１所示.先由中心波长

９４０nm、功率１４０W 的抽运光抽运增益晶体,经过

双程放大的信号光通过选偏器和法拉第旋转器后入

射到第二根单晶光纤中进行第三程放大,在第二根

单晶光纤处分别由功率为１４０W 和２００W 的抽运

光进行双端抽运.种子光功率为１．８mW 时得到了

３W激光输出,增益近２０００倍,这是目前为止实现

的最高增益倍率,当实验总抽运功率为３００W 时,
三程放大后输出光的功率为１６０W,提取效率高达

４２％.２０１６年,Rodin等[３７]也对 Yb∶YAG单晶光

纤进行了双端抽运,得到了０．４２mJ的能量输出和

最大３０W 的平均功率输出,输出光的光束质量因

子仅为１．１３.
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图１１ 双端抽运放大器结构[３６]

Fig敭１１ StructureofthedualＧendpumpedamplifier ３６ 

３．３　采用SCF的新型激光放大器

超高峰值功率和能量的放大,对放大器中晶体

等器件的热损伤阈值提出了很高的要求.为得到更

好的放大效果,需要在放大器中引入能够在放大过

程中控制峰值功率和能量的放大结构,相干合束和

脉冲分离放大就是突破激光放大系统固有限制很好

的方法.
在相干合束过程中,放大光被分散到N 个光束

中,并在N 个空间分开的通道中被分别放大,随后

这些光束被叠加在一起输出,理想情况下输出光束

的功率和能量均能放大N 倍.光纤具有效率高、结
构紧凑、允许直接应用于空间多路波分复用等优点,
是一种很适合用于相干光束耦合系统的增益介质,

因此可将单晶光纤应用于相干光束耦合系统[３８].

２０１４年,德国耶拿大学 Kienel等[３９]提出了 基 于

Yb∶YAG单晶光纤的相干光束放大方法,实验结构

如图１２所示.振荡器输出光通过展宽器将脉宽

展宽到２ns,随后进入双通道中分别进行放大,相
干系统通过控制压电陶瓷来精确控制两个通道间

的光程差,合束后的放大光经过光栅压缩器压缩

后输出.实验用直径１mm、长度４０mm、１％的

Yb∶YAG单晶光纤作为增益介质,在种子光平均

功率６W、重复频率６kHz时,输出信号光的平均

功率为１８W,峰值功率为３．７GW,脉宽为６９５fs,
单脉冲能量达到３mJ,相干光的合束效率达到了

９４％.

图１２ 相干光束耦合放大结构[３９]

Fig敭１２ Structureoftheamplifierwithcoherentbeamcombination ３９ 
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　　脉冲分离放大(DPA)是一种在大于初始脉冲

宽度的时间间隔内重新分配脉冲能量以减小峰值功

率的方法,初始脉冲被分成N 个在时间上被附加了

不同延迟的脉冲,N 个脉冲被分别放大,然后重新

组合最终产生一个强脉冲.DPA能够减少或避免

短波脉冲放大的非线性效应,脉冲之间的时间延迟

可达几皮秒,是提升放大器损伤阈值并进一步放大

短波脉冲很好的方法[４０].２０１６年,Pouysegur等[４１]

首次将脉冲分离放大技术引入单晶光纤放大器中,
实验结构如图１３所示.图中上部虚线包围部分为

脉冲分离放大系统,它将光脉冲平均分为p光和s

光两束,并对其中一束引入一段光程差从而将两束

光在时间上分开以先后进行双程放大,在全反镜

(HR３)之前放入法拉第旋转片,使得双程光之间偏

振态旋转９０°,随后放大光又一次入射到DPA中,
补偿了两束光之间的光程差,两束光合束后经压缩

输出.实验中的SCF直径１mm,长１５mm,掺杂

浓度３％,且镀有对抽运光和信号光的全透膜,在抽

运光功率为１７０W时,不同重复频率下的能量放大

如图１４所示.脉冲分离放大技术的应用将镀膜晶

体的损伤阈值提升至原来的 ２倍,从２．９mJ提升至

４．１mJ.

图１３ 脉冲分离放大器结构图[４１]

Fig敭１３ StructureoftheamplifierusingdividedＧpulseamplificationtechnique ４１ 

图１４ 抽运功率为１７０W时不同重复频率下的输出能量[４１]

Fig敭１４ Outputenergyversusrepetitionrate

atthepumppowerof１７０W ４１ 

　　同年,Lesparre等[４２]在二级放大结构中引入了

脉冲分离放大技术,实验结构如图１５所示.初始脉

冲在重复频率１２．５kHz~２MHz时平均功率仅为

７８MW~４００μW,脉宽为８．５ps,在一级放大中得

到了３２dB的超高增益,在二级放大中,重复频率为

１２．５kHz时得到平均功率２５W、单脉冲能量２mJ、
峰值功 率３２０ MW 的 放 大 光 输 出,重 复 频 率 为

５００kHz时平均功率达到５５W.

为了 进 一 步 提 高 单 晶 光 纤 的 放 大 能 力,
Kuznetsov等[２５]进一步优化了单晶光纤的结构,提
出了薄锥形单晶光纤结构.薄锥型单晶光纤一端直

径仍为１mm,直径均匀减小,到另一端仅为０．３mm
左右,薄锥形结构使抽运光在晶体中的传播距离更

长,吸收效率更高,晶体中反转粒子数的分布更均

匀.薄锥形棒和棒状单晶光纤在相同抽运情况下的

反转粒子数分布如图１６所示.薄锥形单晶光纤在

相同抽运情况下获得的增益几乎为普通单晶光纤的

两倍,而且其增益大小和抽运光数值孔径(NA)无
关[２５].目前关于薄锥形单晶光纤放大器的资料还

比较少,光纤制备也相对困难,相信随着未来制备工

艺的发展和进步,这种薄锥型单晶光纤在超短脉冲

的放大中会得到更好的功率和能量放大效果.

４　结束语

提出单晶光纤的概念已经几十年,但是由于早

期制作工艺的制约,放大光无法得到很好的光束质

量,因此单晶光纤应用于超短脉冲放大中仅在近几

年才出现.围绕不同掺杂离子的单晶光纤在放大器
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图１５ 应用脉冲分离放大技术的二级放大结构[４２]

Fig敭１５ StructureoftwoＧstageamplifierwithdividedＧpulseamplificationtechnique ４２ 

图１６ 不同数值孔径条件下棒状和薄锥形单晶光纤内归一化粒子反转数密度(抽运光从左向右传播)[２５]

Fig敭１６ Normalizedpopulationinversiondensityinthethinrodandthethintaperedrodpumped

bythesourceswithdifferentnumericalapertures pumpradiationpropagatesfromlefttoright  ２５ 

中的应用,综述了提高放大器性能的各种方法和最

新研究进展.单晶光纤既有光纤增益高、热管理简

单的优点,又有非线性效应小、热力学性能良好的优

点,应用于放大器时采用行波放大结构,拓宽了放大

过程中脉冲重复频率的范围.单晶光纤放大器结构

简单,稳定性强,成本低,已经成为超短脉冲放大的

一种重要手段.目前单晶光纤放大器输出光的单脉

冲能量能够达到几毫焦,平均功率能够达到１００W
以上,峰值功率可达吉瓦量级,最高增益近２０００倍.
相信采用单晶光纤的超短脉冲激光放大器会被广泛

应用于超精细激光加工、航天工业、精确测距以及科

学研究等领域.
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