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高功率掺铥石英光纤激光器研究进展
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摘要　掺铥光纤激光器在医疗、塑料焊接、激光雷达和光学参量振荡等领域有着重要应用.介绍了掺铥石英光纤、

高功率连续掺铥光纤激光器和脉冲掺铥光纤激光器最新研究进展,分析和讨论了掺铥光纤激光器的发展和技术瓶

颈,分别从光纤设计、抽运方式以及激光器结构三个方面提出优化和调整,通过改善掺铥光纤激光器的热管理和非

线性效应,实现更高输出功率的掺铥光纤激光器.
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１　引　　言

光纤激光器相比于其他固体激光器,具有小巧

紧凑、光束质量高、稳定性好、适用于恶劣工作环境

等特点.科研人员对稀土掺杂光纤的研究不断深

入,相继研发出了基于掺铒光纤(EDF)和掺镱光纤

(YDF)的光纤激光器.近年来,掺铥光纤(TDF)激
光器也因其高非线性阈值和高端面损伤阈值的特点

及其波长特性而成为高功率光纤激光器领域中的研

究热点[１Ｇ４].
掺Tm３＋ 光纤激光器输出激光的工作波段在

２μm附近,这个波长同时也在人眼安全的波段内,
因此具有广泛的应用前景.研究表明[５],０．６９μm

和１．０６４μm 激 光 波 长 对 人 眼 的 损 伤 阈 值 为

１０－７J/cm２,而２．０６μm波长的激光对人眼的损伤

阈值为１０J/cm２,激光对人眼的损伤阈值提高了８
个数量级,这是因为水分子在２μm波长附近有一

很强的中红外吸收峰,因而在空间光通信领域中,非
常适合作为人身安全要求较高的激光光源.在生物

医疗领域中,２μm激光对组织的穿透深度浅,可用

于烧灼、汽化、切割和凝血,在外科手术中可作为微

创激光手术刀,进行肿瘤切除、疼痛神经刺激、输尿

管肿物切除、碎石手术以及高精度眼科手术等[６Ｇ８].

２０１５年,Wilson等[９]用IPG公司生产的TLR１１０Ｇ
１９０８型TDF激光器脉冲进行肾结石消融和输尿管

穿孔实验,得到的治疗效果优于 Ho∶YAG激光器.
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在激光光学领域,２μm的激光是用作抽运中红外光

参量振荡器(OPO)的理想光源[１０Ｇ１３],可实现３~
５μm,８~１２μm的中红外激光输出;用高功率脉冲

TDF激光器抽运高非线性中红外光纤,可产生２~
５μm中红外超连续谱[１４Ｇ１５],对其进行四倍频还可得

到蓝光输出[１６].
自１９８８年英国南安普顿大学Hanna等[１７]报道

了掺Tm３＋石英光纤激光器以来,掺铥光纤激光器

经过了近三十年的发展,其输出功率实现了从最初

的毫瓦级到千瓦级的飞跃.２０１０年的 Photonics
West会议上,QＧpeak公司Ehrenreich等[１８]报道了

基于主振荡功率放大结构(MOPA)的高功率全光

纤TDF激光器,该系统采用两级抽运,每一级采用

６个７９XＧnm的抽运源,增益介质为长１２m、芯包比

为２０/４００的大模场TDF,经过两级放大获得了超

过１kW的单模连续输出,系统最终的斜率效率为

５３．２％,是目前TDF激光器获得的最大连续输出.

２０１４年,Gaida等[１９]采用啁啾脉冲放大(CPA)技术

获得了峰值功率为２００MW、平均功率为２４W 的

输出,成为目前脉冲掺铥光纤激光器实现的最高峰

值功率,该系统共设有三级放大,均用模场直径为

６５μm的大模场掺铥光子晶体光纤(PCF)作为增益

光纤,放大前先将脉冲展宽至９００ps,一级放大和二

级放大之间插入一个声光调制器将重复频率从

２４MHz降至２００kHz,经过压缩后脉冲持续时间被

压缩至３６０fs,单脉冲能量为１２０μJ.

２　掺铥石英光纤研究

２．１　Tm３＋的光谱特性

铥为镧系元素,１８７８年由瑞典的克莱夫等从“铒
土”中分离出来,外观上呈银白色.铥元素一般呈＋３
价或＋２价,Tm３＋属于四能级系统,可以实现多个波

段的激光振荡,用适当的波长选择元件就可以得到

１．６~２．１μm 的可调谐激光输出.图１所示为掺

Tm３＋玻璃的吸收截面,位于７９３,１２１２,１５８０nm的

三个吸收峰分别对应图２中 H６→３H４,３H６→３H５,
３H６→３F４三种能级跃迁过程.

３H６→３F４ 的能级跃迁过程对应的抽运波长为

１５８０nm,直接将粒子抽运到上能级,具有最高的斯

托克斯效率和内量子效率,热负载也最低,但是二能

级较难实现粒子数反转,阈值较高,另外,１５８０nm
峰值吸收截面较小(４．５×１０－２５m２),需要较大的稀

土离子掺杂浓度或增益长度,因此较少采用此种

方式.

图１ 掺Tm３＋玻璃的吸收截面

Fig敭１ AbsorptioncrosssectionofTm３＋Ｇdopedglass

图２ 三种抽运方式的能级跃迁过程

Fig敭２ SchematicoftheenergyＧleveltransitionfor

Tm３＋Ｇdopedsilica
３H６→３H５ 的能级跃迁过程对应于吸收波段中

心１２１２nm左右,因为缺少１２１２nm抽运源,可以

采用１０６４nm或１３１９nm的Nd∶YAG激光器作为

抽运源.基态３H６ 上一个Tm３＋ 离子吸收一个抽运

光子后激发到３H５ 能级,然后无辐射弛豫到３F４ 能

级,再从３F４ 能级向基态跃迁,产生２０００nm左右波

长的激光.当用这种方式抽运时,部分３F４ 态上的

粒子会发生上转换过程跃迁至３F２Ｇ３,然后无辐射跃

迁至３H４,再向下返回基态并发出近红外光,３H４ 上

的粒子也可以向上跃迁至１G４,若辐射至３F４ 发出红

光,若直接返回基态则会发出蓝光.
３H６→３H４ 的能级跃迁过程中,处于基态３H６ 上

的Tm３＋离子吸收一个光子向上跃迁到３H４ 能级,
从３H４ 能级弛豫到３F４ 能级时放出光子,将另一个

Tm３＋离子从３H６ 基态能级激发到３F４ 能级,３F４ 能

级上的Tm３＋离子再向基态跃迁,发射２０００nm左

右波长的激光,即发生交叉弛豫(CR),理论上量子

效率可达２００％,有效降低激光器阈值.采用工艺

成熟的激光二极管(LD)抽运时,７９３~７９５nm波长

与Tm３＋吸收峰匹配良好,有较高的抽运效率和抽

运光耦合效率.

０５０００４Ｇ２
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２．２　掺铥石英光纤研究进展

与其他玻璃基质相比,掺铥石英光纤具有柔性

好、成本低廉、背景损耗低和与无源光纤熔接损耗低

等优点,因而被广泛应用于掺铥光纤激光器的研究

中.为了实现高效率高功率的２μm光纤激光器,
有必要对掺铥石英光纤进行系统的研究和总结.

目前掺铥石英光纤发展的瓶颈主要在于抽运吸

收效率不高,这是由石英材料具有较高的声子能量

而导致的.另外,用７９３nm抽运掺铥光纤激光器

时存在较高的量子缺陷,使得大部分能量以热能的

形式散失.掺铥光纤中的交叉弛豫机制可以较好地

克服这种缺陷,突破斯托克斯极限(４１％).通过提

高石英光纤中铥离子的掺杂浓度可有效增强交叉弛

豫效应,从而提高光纤的吸收效率.同时缩短光纤

长度有利于提高光纤单位长度的光增益,抑制非线

性效应.２００９年,Wang等[２０]报道了一种高掺杂双

包层掺铥石英光纤,掺杂浓度为５％(质量分数),芯
包比为１８/１２５,纤芯和内包层数值孔径(NA)分别

为０．０７和０．５８,光纤斜率效率为６８．３％,单位长度

增益为２dB/cm,随后在实验中将３０cm长的掺铥

光纤用于基于半导体可饱和吸收镜(SESAM)的被

动锁模光纤激光器中,获得了脉冲能量为０．７６nJ,
脉冲持续时间为１．５ps的脉冲激光.２０１５年,南安

普顿大学Shardlow等[２１]报道了一种激光效率高达

７０％的TDF,该光纤采用改进的化学气相沉积法

(MCVD)拉制且优化了激光模场和掺杂区域的重叠

因子,不同掺杂浓度下光纤的斜率效率如图３所示.
掺杂浓度为３．６％(质量分数)时,该TDF的斜率效

率达到了７０％,这是目前所报道的斜率效率最高的

TDF.

图３ ７９３nm波长抽运下不同掺杂浓度对应的TDF斜率效率

Fig敭３ Slopeefficiencyobtainedfor７９３nmpumpedTDF

asafunctionoftheTm３＋dopingconcentration

有研究表明,石英光纤中掺铥浓度在０．３５％~
１．６％(质量分数)范围内,激光器的斜率效率与掺铥

浓度成正比,光纤中的铥离子浓度每增加１％(质量

分数),激光器斜率效率可提高３２％[２２].但进一步

提高掺杂浓度将会引起Tm３＋ 离子的团簇,这会诱

发产生光子猝灭,最终降低激光器的光光效率.因

此在提高铥离子浓度的同时,还需要在石英玻璃中

掺入一定量的Al３＋ 充当分散剂,使Tm２O３ 在预制

棒中分布均匀,增大Tm３＋ 溶解度.除此之外还可

以掺入P５＋、Ge４＋、F等来调整纤芯折射率,从而改

善纤芯与包层黏度适配度.２０１５年,Lee等[２３]研制

出了一种多组分玻璃,并用管Ｇ棒法将其拉制成芯包

比为１０/１２５的光纤,其掺杂浓度达到７％(质量分

数),用波长为１５６７nm的激光抽运,测得其单位长

度增益为５．８１dB/m.
从结构上对掺铥光纤进行优化和改进是提高激

光效率的另一种思路.２００９年,Geng等[２４]利用管Ｇ
棒法制备出了一种双包层单模光纤,其横截面如图

４所示.该光纤芯包比为１０/１２５,数值孔径分别为

０．１３６和０．４６,纤芯掺杂浓度为５％(质量分数).通

过在内包层中插入一根低折射率的石英芯棒来破坏

内包层的对称性,从而增加包层抽运光的吸收.用

８００nm 激 光 进 行 包 层 抽 运,测 得 吸 收 效 率 为

１２dB/m.

图４ 双包层单模TDF剖面图

Fig敭４ CrosssectionofthedoubleＧcladsingleＧmodeTDF

２０１５年,Darwich等[２５]用粉末烧结法研制出了

一种三包层光纤,该光纤的横截面和折射率剖面如

图５所示.纤芯采用高掺杂掺铥铝硅酸盐石英玻璃

制成,第一内包层采用掺铝玻璃制成,两者的数值孔

径分别为０．０７６和０．４５,折射率差为２×１０－３,芯包

比为１８/５３．５,第二内包层由纯石英构成,设计为D
字型(２２１μm×２８９μm),外包层为一层低折射率的

聚合物.测 得 光 纤 在８８０nm 处 的 背 景 损 耗 为

０．５７dB/m,７９０nm 处的包层吸收为３．２２dB/m.
实验中,通过使用一段４．５m长的三包层光纤与两

块双色镜来构成法布里Ｇ珀罗谐振腔型的掺铥激光

器 .使 用 功 率 为３０W的７９３nmLD对 其 进 行 抽

０５０００４Ｇ３
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图５ 三包层TDF的横截面及折射率剖面

Fig敭５ Crosssectionandrefractiveindexprofileof
thetripleＧcladTDF

运,测得在２０℃和０℃的实验环境中激光器的斜率

效率分别为４７．７％和５０．４％,激光器输出激光的

M２＜１．１.
当光纤中功率增加到一定阈值之后,随之而来

的非线性效应将导致功率无法再进一步提升,大量

的热累积带来附加损耗.虽然非线性效应与光纤模

场面积成反比,通过增大模场面积可以提高非线性

效应阈值[２６],但大模场同时会引起多模运转,影响

光束质量.与传统光纤相比,大模场光子晶体光纤

(LMAＧPCF)具有无截止单模、低限制损耗、大模场

面积及大数值孔径等优良特性,在单模高功率光纤

激光器,尤其是高峰值功率脉冲光纤激光器的实现

中有着良好的应用前途.２０１２年,Kadwani等[２７]首

次报道了基于LMAＧPCF的调Q 脉冲激光器,该光

纤芯包比为５０/２５０,纤芯和内包层的 NA 分别为

０．０４和０．４５,孔间距(Λ)为１２．８μm,空气孔直径与

孔间距之比(d/Λ)为０．１８,掺杂浓度为２．５％(质量

分数),吸收系数为５．８dB/m,取２．７m该PCF,在
入纤功率为３７W、重复频率为１０kHz的情况下,获
得８．９kW的峰值功率,脉冲能量为４３５μJ,M２ 小

于１．１５.２０１３年,该 课 题 组 分 别 用 模 场 直 径 为

３６μm的PCF和模场直径为５４μm的PCF芯棒作

为 MOPA结构的两级增益介质,获得了峰值功率

为８９０kW、脉冲能量为６．４mJ的单模输出,脉冲持

续时间为１０ns,实验过程中没有观察到非线性效应

和光谱恶化现象[２８].

３　高功率掺铥光纤激光器研究进展

３．１　振荡结构掺铥光纤激光器

２０世纪８０年代末,英国南安普顿大学 Hanna
等在国际上首次报道了掺Tm３＋ 石英光纤激光器.
由于激光抽运技术以及掺铥光纤制备工艺的限制,

所报道的掺铥光纤激光器平均输出功率为１００μW,
斜率效率仅为１３％.随着各种光学器件的发展,掺
铥光纤的制作工艺不断优化,特别是半导体激光器

和包层抽运技术的出现,掺铥光纤激光器(TDFL)
的发 展 有 了 质 的 飞 跃.２００７ 年,Slobodtchikov
等[２９]通过双向抽运长为５m、芯包比为２５/４００的

TDF,得到２６３W的连续输出,斜率效率为５９．１％,
激光 器 阈 值 为 １１ W,测 得 光 纤 损 耗 系 数 为

２．９dB/m;同年,Meleshkevich等[３０]用１８个４０W
的掺铒光纤激光器对长８m的TDF进行端面包层

抽运,用一对反射率＜１dB的布拉格光栅构成反射

腔壁,获得了４１５W 的单模输出,系统的斜率效率

达到６０％,且M２＜１．１.

图６ 高功率TDFL结构图

Fig敭６ SystemconfigurationofhighＧpowerTDFL

２００９年,Moulton等[３１]采用两个３５０W 的LD
对芯包比为２０/４００的商用TDF进行双端抽运,光
纤掺杂浓度在２．５％~２．９％(质量分数)之间,芯包

NA 分别为０．２和０．４６,具体结构如图６所示,在实

际抽运功率为５００W 的情况下获得了２２５W 的输

出功率,斜率效率为４６％.随后,他们对TDF进行

了以下优化:将掺杂浓度提高３０％;增大光纤纤芯

直径至２５μm,在纤芯周围插入一圈高折射率基质,
将纤芯NA 降至０．０８;并对光纤进行了充分的热处

理,测得优化后的光纤斜率效率达到７１．９％,在
７９５nm波段的光源抽运下,量子效率达到１．８４.取

上述光纤５m用于同样的振荡结构中,输出功率提

升至３００W,测得系统斜率效率为６１．８％,M２ 为

１．２.最后,他们设计了芯包比为４０/６２０、纤芯NA 为

０．２的大模场TDF,进一步提高了光纤亮度,采用与

前述相似的结构,将抽运功率增至１kW,用双色镜取

０５０００４Ｇ４
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代图６装置中的半月镜,利用玻璃—空气界面４％的

菲涅耳反射构成输出镜,获得了最大功率为８８５W的

多模输出,斜率效率为４９．２％,如图７所示.

图７ 输出激光功率随抽运光功率的变化

Fig敭７ Fiberlaseroutputpowerversuslaunchedpumppower

　　２０１４年,武汉光电国家实验室邢颍滨等[３２]采用

改进的汽相Ｇ液相混合掺杂法研制出八边形芯包比

为２５/２５０的大模场 TDF,掺杂浓度为０．０４４,在

７９３nm处的吸收系数和在８６０nm处的背景损耗分

别为４．８dB/m和２５dB/km.取４m该TDF作为

增益介质,与一对反射率分别为９８．５５％和１１．３２％
的光纤布拉格光栅(FBG)构成图８所示全光纤振荡

结构,由３个工作在７９３nm处的LD进行抽运,输
出端用一双色镜滤除未被吸收的抽运光,对LD和

TDF分别进行水冷,在入纤功率为２５２W的情况下

获得１２１W的输出,测得斜率效率为５１％,光光效

率为４８％.实验中,当抽运功率超过２６０ W 时,

TDF表面温度急剧升高,热问题成为限制功率提升

的首要因素.

图８ 高功率全光纤TDFL结构图

Fig敭８ SystemconfigurationofthehighＧpowerallＧfiberizedTDFL

　　２０１４年,清华大学胡震岳等[３３]报道了一种高功

率全光纤TDF激光器,如图９所示.有源光纤的芯

包比为２５/４００,NA 分别为０．０９和０．４６,测得在

７９０nm处的吸收系数为４dB/m.该激光器采用直

腔结构,由一对FBG提供反馈,７个工作在７９０nm

的７０W LD抽运,在入纤功率为４４３W 时,得到

２２７W的输出激光,斜率效率为５４．３％,光光效率为

５１．２％,M２ 为１．５６,激光工作波长为１９０８nm,这是

目前掺铥光纤激光器在１．９μm 波段得到的最大

输出.

图９ ２２７W高功率全光纤TDFL结构图

Fig敭９ Systemconfigurationofthe２２７ＧWhighＧpowerallＧfiberizedTDFL

图１０ 全光纤化高功率TDFL结构图

Fig敭１０ SystemconfigurationofthehighＧpowerallＧfiberizedTDFL

　　２０１６年,Walbaum等[３４]研制了一种芯包比为

２５/４００的大模场掺铥石英光纤,取７m该有源光纤

与两个FBG构成直腔结构并实现了全光纤化.为

防止高功率损伤光纤,在输出端熔接一个涂有抗反

射(AR)增透膜的石英端帽,如图１０所示,采用直接

水冷的方式,通过优化熔点参数,最终在１９７０nm

０５０００４Ｇ５
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波段获得了５６７W的双横模输出,系统斜率效率为

４９．４％,这是目前基于振荡方式的全光纤TDF实现

的最大功率.

３．２　放大结构掺铥光纤激光器

结构设计上,与传统的 线 性 腔 相 比,全 光 纤

MOPA系统具有灵活小巧、效率高、光束质量好等

优点,通过扩展模式面积提高受激布里渊散射等非

线性效应的阈值,容易得到高功率和窄线宽输出,被
广泛应用于高功率TDF激光器.

２０１０年,McComb等[３５]报 道 了 一 种１９２７~

２０９７nm可调谐窄线宽TDF激光器,如图１１所示,
种子源采用两个工作在７９０nm、功率为４０W 的

LD抽运,谐振腔包括１/４波片、半波片、偏振分光

镜和衍射光栅,可补偿光相位延迟,控制波长选择.
放大级的设计上,他们采用两个７９３nm、３００W 的

LD双端抽运芯包比为２５/４００的大模场TDF,抽运

耦合效率为７５％,光纤输入端面和输出端面分别切

８°和１０°角防止寄生激光破坏光路器件.该系统得

到的平均输出功率大于２００W,线宽小于２００pm,

M２ 为１．２,斜率效率大于５０％.

图１１ 宽调谐窄线宽TDFL.(a)种子源结构图;(b)放大级结构图

Fig敭１１  a Masteroscillatorand b poweramplifierofhighＧpowerwidelytunableTDFL

图１２ 超高效率、高功率TDFL结构图

Fig敭１２ SystemconfigurationofultrahighＧefficiencyandhighＧpowerTDFL

　　２０１４年,Creeden等[３６]报道了他们研制的超高

效率、高功率光纤激光器,其结构如图１２所示.该

系统放大级的增益光纤为准三包层结构,在纤芯和

包层中间设计了一层基质层,纤芯/基质/包层比为

２５/４５/２５０,纤 芯 NA 为 ０．１,掺 杂 浓 度 为

２８．５×１０２５ion/m３,１９０８nm 处 纤 芯 吸 收 系 数 为

０５０００４Ｇ６
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２８．５９dB/m,用截断法选取８．５m 纤芯用于实验.
为克服７９３nm处的高量子缺陷,提高抽运亮度,他
们采 用 新 型 同 带 共 振 抽 运 方 式,由 一 个 工 作 在

１９０８nm的掺铥光纤激光器抽运,通过带宽为２nm
的窄带滤波器将抽运光耦合进增益光纤的基质层,
最终获得超过８７W 的输出.随后他们在１９０８nm
的TDF激光器后串联一个７９３nm的LD,通过提

高抽运功率,将输出功率提升至１２３W,斜率效率达

到９１．６％,光光效率为９０．４％,输出功率随抽运光的

变化如图１３所示.

２０１４年,北 京 工 业 大 学 刘 江 等[３７]用 全 光 纤

MOPA结构实现了高功率、单频、单偏振连续输出,
如图１４所示,种子源为一个线宽小于２MHz的单频

分布反馈式(DFB)激光器,四级全光纤结构放大器采

用２５/４００的大芯径保偏双包层掺铥光纤作为激光增

益介质,在最后一级放大器总抽运功率达到３００W的

情况下,得到２１０W的平均输出,测得偏振消光比大

于１７dB,激光工作波长位于２０００．９nm.

图１３ 输出激光功率随抽运光的变化

Fig敭１３ Fiberlaseroutputpowerversus
launchedpumppower

图１４ 高功率单模单偏振TDFL结构图

Fig敭１４ SystemconfigurationofhighＧpower singleＧfrequency singleＧpolarizationTDFL

图１５ 全光纤高功率单频TDFL.(a)预防大级;(b)主放大级

Fig敭１５  a PreＧamplifyingpartand b mainＧamplifierofthehighpowersingleＧfrequencyTmＧdopedallＧfiberizedTDFL

　　２０１５年,国防科技大学王雄等[３８]报道的全光纤

高功率单频掺铥光纤激光器结构如图１５所示,线宽

为１００kHz的超短腔单频光纤激光器作为种子源,
两级预放大级分别采用了长度为２．５m,芯包比为

９/１２５的单模掺铥光纤和长度为８m,芯包比为

１０/１３０的双包层掺铥光纤作为增益介质,输出端采

用一个耦合比为９０∶１０的２×２耦合器.主放大级

由６个工作波长为７９３nm的LD提供抽运,总抽运

０５０００４Ｇ７
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功率为５５０W,增益光纤为一段长度为２．９m,芯包

比为２５/２５０的DCＧTDF,其纤芯和包层的NA 分别

为０．１和０．４６,在７９３nm 处的包层吸收系数为

９dB/m,TDF后熔接一段长为０．４m且模场匹配的

无源光纤,在熔点处通过高折射率胶滤除内包层中

未被吸收的抽运光,无源光纤末端切割８°角以防止

回光,增益光纤及滤模熔点皆放置在恒温１４℃的水

冷板 上 进 行 热 处 理.该 MOPA 系 统 最 终 获 得

３１０W的输出功率,斜率效率为５６％,光信噪比为

４０dB,工作波长为１９７０．７７nm,整个实验过程中没

有观察到放大自发辐射(ASE)和功率下滑现象,输
出功率仅受限于最大抽运功率.

２０１６年,哈尔滨工业大学杨超等[３９]实现了基于

MOPA结构的高功率窄线宽全光纤TDF激光器,

其结构如图１６所示,TDF的芯包比为２５/４００,芯包

NA 分别为０．０９和０．４６,在７９０nm波段的吸收系

数为１．６７dB/m,取５m和４．４m该TDF分别作为

种子源和放大级的增益光纤,分别用两个工作在

７９０nm 的LD向种子源和放大级提供２２０W 和

２２９．４W的抽运,两级之间熔接一段１．５m且模场

匹配的去涂覆无源光纤滤除高阶模和未被吸收的抽

运光,增益光纤均被放置在刻有螺旋U型通道的铜

板上 进 行 散 热.该 系 统 最 终 获 得 输 出 功 率 为

１５２W,且输出功率仅受限于抽运功率,种子源和放

大级的斜率效率分别为４２．５％和４５．３％,系统的光

光效率为３５％,输出线宽为０．１８nm,工作波长为

１９０８nm,通过控制部分反射FBG的温度,可以选

择系统工作的中心波长.

图１６ 高功率窄线宽全光纤TDFL.(a)种子源;(b)放大级

Fig敭１６  a MasterＧoscillatorand b powerＧamplifierofhighＧpower narrowlinewidth allＧfiberizedTDFL

图１７ 高功率全光纤TDFL结构图

Fig敭１７ SystemconfigurationofhighpowerallＧfiberizedTDFL

　　２０１７年,为解决寄生激光(峰值增益区间为

２０００~２０４０nm)导 致 的 功 率 及 效 率 受 限 问 题,

Anderson等[４０]提出了一种增益竞争的方法,其具

体结构如图１７所示,两个工作波长分别为１９５０nm
和２１３０nm 的 TDFL作为双种子源,波分复用器

(WDM)与放大级通过一个模场适配器连接,放大

级增益光纤为一段长１０m的三包层TDF,其纤芯/
基质/包层之比为１０/６５/４００,纤芯 NA 为０．１.由

于TDF在１９５０nm处发射截面较大,１９５０nm波长

的激光可获得更大增益,随着光信号在光纤中传输,

１９５０nm波长的激光逐渐会被纤芯中的铥离子吸收

且对２１３０nm的激光进行放大.在两种子源

０５０００４Ｇ８
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图１８ 双种子源与单种子源放大系统激光

功率随抽运光功率的变化对比

Fig敭１８ OutputpowerversuspumppowerforthetwoＧtone
configuration greenＧdash andsingleＧtone

 blue directamplificationof２１３０nm

(１９５０nm/２１３０nm)的输入比为０．８/３．７(W)的情

况下,获得了波长为２１３０nm的输出激光,输出功

率 达 到 ８０ W,光 光 效 率 为 ５４％,这 是 目 前 在

２１XXnm波段获得的最大输出,对比图１８可看出,
采用双种子源与采用波长为２１３０nm的单种子源

相比,寄生激光阈值提高了３．５倍.

２０１７年,Yao等[４１]报 道 了 一 种 基 于 全 光 纤

MOPA结构的高功率窄线宽TDF激光器,如图１９
所示,种子源增益光纤采用一段长为３m、芯包比为

１０/１３０的单包层TDF,其在７９３nm处的吸收系数

为３dB/m,两个FBG的反射率分别为９９．６％和

１０％,由于该线形腔可支持LP００和LP１１两个模式传

输,在输出功率为５W时存在由模式竞争引起的模

式跳 变 及 功 率 抖 动,因 此 采 用 稳 定 输 出 功 率 为

３．５W时的光源作为种子源进行后续放大,此时输

出激光的３dB带宽为６７pm.耦合比为９０:１０的

耦合器两个端口P１和P２分别用来监测回光及种

子源输出功率情况,种子源和放大级之间通过一个

模场适配器连接.放大级增益光纤长３．７m,芯包

比为２５/４００,纤芯和包层的 NA 分别为０．０９和

０．４６,在７９３nm处的吸收系数为４dB/m,采用包层

抽运方式,在入纤功率为７８０W 的情况下获得了

４００W的输出功率,斜率效率为５３％,中心波长为

１９４１nm,放大级的TDF被置于恒温１０℃的水循

环系统进行热管理,且该系统的种子源及放大级后

均接有包层光滤除器(CPS１,CPS２)用于滤除剩余

抽运光.

图１９ 全光纤高功率窄线宽TDFL结构图

Fig敭１９ ExperimentalsetupofhighpowernarrowspectralbandwidthallＧfiberizedTDFL

　　在连续激光器方面,因抽运源功率的限制,以及

光纤熔接耦合匹配问题和散热问题,功率普遍只能

达到百瓦量级,所以人们希望在连续激光器上有更

大的提升.获得更高功率的连续激光器的主要方法

有提高抽运源亮度,采用新型结构高效率掺铥光纤,
增加优化放大级等.随着新型掺铥光纤的研制以及

激光技术的发展,高功率掺铥光纤激光器的产品化

在不久的将来有望实现.

３．３　高功率脉冲激光掺铥光纤激光器

具有高峰值功率、高精度、高灵敏度和高响应速

度的脉冲激光更适用于激光医疗和OPO,而且相比

１μm波段,２μm波段通过放大后更容易获得超短

脉冲激光,且具有更高的非线性阈值,因此具有良好

的发展前景[４２].

２０１３年,Gaida等[４３]报道了峰值功率达到 MW级

的脉冲TDF激光器,该激光器基于两级放大的MOPA
结构,具体结构如图２０所示.种子源采用芯包比为

１０/１３０的保偏光纤,通过声光调制器产生脉冲宽度为

１００ns、重复频率为２０kHz的脉冲,脉冲工作波长为

１９６５nm.为获得高峰值功率的脉冲,在对种子源产生

的脉冲进行放大之前,通过一个电光调制器将重复频

率降到１kHz,然后通过一段芯包比为５０/２５０、模场直

径为３６μm的掺铥PCF进行一级放大,最后采用一根

模场直径为５４μm的PCF芯棒作为增益介质,通过后

向抽运方式对脉冲进行二级放大,水冷系统温度保持

在１３℃.经过两级放大后,脉冲峰值功率超过了

８９０kW,脉冲最大平均功率为７．３W,单脉冲能量为

６．４mJ,ASE功率小于５００mW.

０５０００４Ｇ９
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图２０ MW级峰值功率TDFL结构图

Fig敭２０ SystemconfigurationofMWＧlevelpeakpowerTDFL

　　２０１４年,Stutzki等[４４]搭建了三级啁啾脉冲放

大系统,激光器结构如图２１所示.该系统由被动锁

模掺铥光纤振荡器产生脉冲宽度为５００fs、重复频

率为４９．１MHz的种子脉冲激光.两级放大均采用

了芯包比为５０/２５０的掺铥保偏PCF,在７９３nm处

的吸收系数为６dB/m.其有效模场直径为３５μm,
因此能够有效抑制放大过程中非线性效应的产生.
首先脉冲激光经过了一个Öffner展宽器,脉冲宽度

被展宽到４００ps.主放大器采用双端抽运方式,入
纤功率为５４０W,两端熔有带角度的端帽,且光纤被

置于恒温２０℃的通水管道中进行水冷.输出脉冲

激光未经压缩时的平均输出功率大于２４１W,放大

系统总斜率效率为４６％,偏振消光比为１３．２dB.
最后使用两个９４３line/mm的多层电介质光栅和一

个后向反射棱镜对脉冲激光进行脉宽压缩,压缩效

率为７７％,脉冲宽度低于７００fs.经压缩后脉冲激

光平均功率为１５２W,峰值功率为４MW.

图２１ ４MW峰值功率的CPA系统的结构图

Fig敭２１ Systemconfigurationof４MW

peakpowerCPAsystem

２０１６年,该 课 题 组 采 用 图 ２２ 所 示 CPA 系

统[４５],种子源工作波长为１９５４nm,经过非线性极

化演化后输出重复频率为３３．１MHz的锁模脉冲,
放大前通过一个Öffner展宽器对脉冲进行整形,脉
冲宽度被展宽至１ns.前两级放大皆采用长为

２．５m的保偏PCF作为增益介质,两个输出功率为

３０W和５０W的LD分别为一级放大和二级放大提

供抽运,两个声光调制器(AOM)用来降低重复频

率,脉冲的重复频率为６１kHz,经过两级放大,平均

功率为５０mW.主放大级的增益介质为长１．１５m、
纤芯直径为８１μm的大节距棒状PCF,采用后向抽

运方式,入纤功率为２５０W,经过一个效率为８２％
的 Treacy型 压 缩 器 后 最 终 获 得 了 峰 值 功 率 为

２GW、平均功率为２８．７W、脉冲能量为４７０μJ、脉
冲宽度为２００fs的超短脉冲.另外,为避免１．９μm
处OH－吸收峰的影响,实验均在相对湿度为０．１％
的干燥封闭气候室中进行.

图２２ ２GW峰值功率的CPA系统的结构图

Fig敭２２ Experimentalsetupof２GWpeak

powerCPAsystem

２０１７年,基于非线性脉冲压缩技术,他们采用

图２３所示结构对上述CPA产生的高峰值功率的超

短脉冲进行了进一步放大和脉宽压缩,利用长为

１m、空 气 孔 直 径 为３５０μm 的 载 N２ 空 芯 光 纤

(HCF)对脉冲光谱进行展宽,然后用涂有抗反射增

透膜的石英块补偿自相位调制引起的啁啾,最终实

０５０００４Ｇ１０
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图２３ ４GW峰值功率的脉冲压缩系统的结构图

Fig敭２３ Experimentalsetupof４GWpeakpower

pulsecompressionsystem

现了峰值功率为４GW、平均功率为１５．４W 的脉冲

输出,脉冲能量为２５２μJ,脉冲宽度为４６fs[４６].

２０１６年,北京工业大学刘江等[４７]报道了百瓦级

全光纤保偏皮秒脉冲掺铥光纤激光器系统,激光器

结构如图２４所示.脉冲激光振荡器采用了基于

SESAM 的 被 动 锁 模 技 术,产 生 重 复 频 率 为

６１１．５MHz的皮秒脉冲,并通过三级全保偏结构

TDF对其进行放大.第一级放大采用了一段长为

３m、芯包比为１０/１３０的保偏掺铥光纤,在７９３nm
波段的包层吸收系数为４．７dB/m;后两级放大器则

均采用长４．５m、芯包比为２５/４００的大模场面积双

包层掺铥光纤,纤芯与内包层的数值孔径分别为

０．０９和０．４５,在 ７９３nm 处 的 包 层 吸 收 系 数 为

２．４dB/m.当第二、三级放大器的抽运功率分别达

到１３５W和３００W 时,该系统可输出平均功率为

２０３W的线偏振皮秒脉冲激光,对应的脉冲激光峰

值功率为２２kW,偏振消光比大于１５dB,脉冲宽度

为１５ps.该系统采用了全保偏光纤结构,因此具有

良好的环境稳定性.

图２４ 高功率全保偏全光纤结构皮秒脉冲TDFL结构图

Fig敭２４ SystemconfigurationofhighＧpower polarized allＧfiberizedpicosecondpulsedTDFL

　　２０１７年,欧阳德钦等[４８]报道了一种高平均功率

重复频率可调的全光纤化TDFL,其具体结构如图２５
所示.种子源为一增益开关TDFL,采用长１．５m/芯

包比为９/１２５的单模掺铥光纤作为增益介质,抽运源

为一个重复频率在１０~５００kHz之间可调的掺铒光

纤激光器(EDFL),提供１．２W抽运功率,可通过调整

EDFL的参数,如脉宽、重复频率、脉冲能量,改变种

子源输出的脉冲参数.抽运脉冲宽度为５０ns,重复

频率为２００kHz时,种子源输出脉冲随抽运功率的变

化情况如图２６所示.实验采用脉宽６００ns、重复频

率１００kHz、输出功率８７mW的稳定脉冲进行后续放

大.前两级预放大采用的TDF均长３m,芯包比为

１０/１３０,纤芯和包层的 NA 分别为０．１５和０．４６,在

７９３nm处的吸收系数为３dB/m,经过两级放大后,
脉冲平均功率提升至８．８W.主放大级采用两个

１２０W、工作波长为７９３nm的LD抽运大模场TDF,

TDF的芯包比为２５/２５０,纤芯和包层的NA 分别为

０．０９和０．４６,在７９３nm处的吸收系数为９．５dB/m,合
束器的尾纤的芯包比为２００/２２０,NA 为０．２２,输出端

熔接一个CPS滤除剩余抽运光,带８°角的端帽用于

抑制光纤端面４％的菲涅耳反射.经过三级放大,在
入纤功率２００W的情况下实现了平均功率为１１５W
的脉冲输出,脉冲能量为１．１５mJ,斜率效率为５５．６％,
实验过程没有观察到功率饱和现象明显的非线性现

象,仅在长波长处存在微弱的ASE,如增加抽运功率

还能进一步提高输出功率.

０５０００４Ｇ１１
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图２５ 高平均功率重复频率可调全光纤TDFL
Fig敭２５ SystemconfigurationofhighaveragepowerrepetitionＧrateＧswitchableallＧfiberizedTDFL

图２６ 脉冲宽度为５０ns、重复频率为２００kHz时

种子源输出脉冲随抽运功率的变化

Fig敭２６ Seedpulseevolutionwithpumppoweratthe

pumppulsewidthof５０nsandrepetition
rateof２００kHz

　　目前,用于实现高功率脉冲激光的手段主要有

锁模技术、调Q 技术、增益开关、啁啾脉冲放大技术

等,高峰值功率下的受激拉曼散射、受激布里渊散射

等非线性效应是限制峰值功率和平均功率进一步提

升的主要因素.通过啁啾脉冲放大技术先将脉冲展

宽放大再进行压缩,可获得高平均功率和高峰值功

率的超短脉冲,但是目前２μm波段的可利用的啁

啾脉冲压缩光栅制备工艺复杂,脉宽压缩比较小,难
以满足高功率脉冲的放大和压缩.另外,掺铥石英

光纤弯曲损耗较大,易受环境影响,针对２μm波段

短脉冲激光器,研制出性能稳定、成本低廉的全保偏

结构光学元器件,才能获得高环境稳定性的高功率

超短脉冲输出.

４　结束语

本文介绍了掺铥石英光纤的制备,分析了掺铥

石英光纤目前的瓶颈,即抽运吸收效率不高,并从提

高掺杂浓度和设计新型结构光纤两方面总结了优化

方案;梳理了国内外TDF激光器的发展历程,从连

续激光和脉冲激光两方面总结了近十年来的一些优

秀研究成果.高功率掺铥光纤激光器目前的主要瓶

颈在于７９３nm抽运波段较高的量子亏损和光纤中

热累积共同导致的低效率,以及窄线宽掺铥光纤激

光器对提高掺铥光纤掺杂浓度的进一步需求[４９].
为了进一步提高掺铥光纤激光器的输出功率,

可以通过以下三个方面进行优化和调整.１)采用

新型结构的掺铥光纤,如三包层结构光纤,通过在纤

芯相邻区域增加一层内包层,不仅能够进一步提高

纤芯的掺杂浓度,同时还能保持与双包层光纤纤芯

相同的数值孔径,以达到进一步提高掺铥光纤吸收

系数的目的;大模场掺铥光子晶体光纤,通过调整包

层中空气孔大小以及占空比来改变光纤在２０００nm
处的色散以及非线性系数,不仅能够提高非线性阈

值,以获得更高峰值功率的脉冲输出,还能够保持激

光的单模传输,以保证高的光束质量.２)采用同带

抽运、混合抽运等高效抽运方式.与直接用LD抽

运不同,同带抽运一般采用激光器进行二次抽运,激
光器的输出尾纤纤芯通常比目前商用的多模LD尾

纤纤芯小一个量级,因而可大大提高抽运亮度,从而

０５０００４Ｇ１２
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增加了可注入双包层光纤的抽运光功率;采用与激

光波长更为接近的抽运光可降低量子亏损,减轻光

纤内的热负载[５０],从而提高激光器的效率.另外,
基于 MOPA结构的特点,可用窄线宽、低功率、光
束质量优良的种子源经过放大得到高功率窄线宽输

出.３)通过组束的方法进一步提高输出功率.目

前,TDF激光器的平均输出功率已达到百瓦级水

平,通过改善掺铥石英光纤性能参数,优化TDF激

光器结构,下一步要在千瓦级的输出上继续扩展,实
现高功率窄线宽低噪声的连续激光.

脉冲激光方面,主要待解决的问题在于高峰值

功率下的非线性效应,环境稳定性较差,难以实现自

启动,锁模元件成本较高,激光器系统全光纤化程度

不高等.利用啁啾脉冲放大技术可以较好地解决非

线性效应问题,基于此技术,目前国内外均有峰值功

率达到兆瓦级成果的报道.另外,新型增益光纤(铥
钬共掺石英光纤、掺铥锗硅光纤以及掺铥玻璃光纤

等)、新型色散补偿元件(啁啾布拉格光栅、小芯径色

散补偿光纤以及空心光子晶体光纤等)及新型被动

锁模材料(碳纳米管、石墨烯以及氧化石墨烯等)的
出现[５１],给高功率掺铥超短脉冲光纤激光器的发展

带来了更多发展思路.
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