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摘要 1. 7 μm波段光纤激光器在生物成像、气体探测、材料加工以及中红外激光产生等领域具有重要的应用价值，近年

来受到了国内外的广泛关注。本文对 1. 7 μm波段光纤激光器的研究进展进行了详细综述，全面讨论了不同技术方案的

特点，包括最近报道的基于空芯光纤的气体拉曼激光技术。结合应用需求，简要展望了 1. 7 μm波段光纤激光器的发展

趋势。
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Abstract The fiber lasers operating at 1. 7 μm band have important applications in many fields, such as biological
imaging, gas detection, material processing, and generation of mid-infrared laser. Thus, it has received extensive
attention in recent years. In this paper, the progress of 1. 7 μm fiber laser is reviewed in detail, and the characteristics of
different technical schemes are discussed comprehensively, including fiber gas Raman lasers based on hollow-core fibers.
Combined with application requirements, the development trend of fiber lasers in the 1. 7 μm band is briefly prospected.
Key words lasers; 1.7 μm band; fiber laser; hollow-core fiber; Raman laser

1 引 言

由于独特的光谱特性，1. 7 μm波段激光在许多领

域具有巨大的应用价值，近年来受到了广泛的关注［1］。

1. 7 μm波段位于碳氢键的吸收峰，该波段激光可用于

对脂质/脂肪的靶向皮肤治疗［2］、塑料或某些聚合物的

加工焊接［3］、甲烷等有机物气体的探测［4］等。此外，由

于水分子在 1. 7 μm波段有较低的吸收率，该波段的脉

冲激光光源是生物成像应用的重要工具，已被证明在

多光子显微镜［5-6］、高分辨率光学相干断层扫描［7-8］和光

谱光声成像［9-10］中具有较大的穿透深度。1. 7 μm波段

还位于镝离子的吸收峰，所以 1. 7 μm波段激光可以用

来泵浦掺镝软玻璃光纤产生中红外激光［11］。相对固体

等其他类型的 1. 7 μm波段激光器［12-13］，1. 7 μm波段光

纤激光器具有效率高、光束质量好、结构紧凑易集成、

热管理方便、可柔性操作等优点，得到了更广泛的关

注，目前已有大量的研究报道。其产生途径通常有两

种：1）通过泵浦实芯掺杂光纤，基于掺杂离子能级之间

的粒子数反转获得 1. 7 μm波段激光；2）基于实芯光纤

中的非线性效应实现 1. 7 μm波段激光输出。近年来，

收稿日期：2021-11-15；修回日期：2022-01-04；录用日期：2022-01-17
基金项目：湖南省自然科学基金杰出青年科学基金（2019JJ20023）、国家自然科学基金面上项目（11974427，12004431）、脉冲功

率激光国家重点实验室主任基金项目（SKL-2020-ZR05，SKL-2021-ZR01）、湖南省科技创新人才计划科技创新领军人才项目

（2021RC4027）
通信作者：*zefengwang_nudt@163.com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.1900001
mailto:E-mail:zefengwang_nudt@163.com
mailto:E-mail:zefengwang_nudt@163.com


1900001-2

封面文章·综述 第 59 卷 第 19 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

本课题组基于空芯光纤中的气体受激拉曼散射实现了

1. 7 μm波段激光输出，为产生该波段光纤激光提供了

一种新的有效手段。

围绕实现 1. 7 μm波段光纤激光器的技术路径，本

文对其研究进展进行了全面综述，分析讨论了不同技

术方案的特点，主要包括基于稀土离子掺杂的 1. 7 μm
波段光纤激光器、基于非线性效应的 1. 7 μm波段光纤

激光器、基于空芯光纤的 1. 7 μm波段光纤气体拉曼激

光器。最后结合应用需求，对该波段光纤激光器的发

展趋势进行了展望。

2 基于稀土离子掺杂的 1.7 μm波段光纤
激光器研究进展

基于稀土离子掺杂的 1. 7 μm波段光纤激光器所

使用的掺杂光纤主要有四种：掺铥光纤（TDF）、掺铋

光纤（BDF）、铥钬共掺光纤（THDF）和铥铽共掺光纤

（TTDF）。其中，1. 7 μm波段掺铥光纤激光器最为常

见，相关研究报道最多。因此，本小节将首先重点介绍

掺铥光纤激光器，随后介绍其他离子掺杂光纤激光器。

2. 1 基于掺铥光纤

首先介绍连续波（CW）1. 7 μm波段掺铥光纤激光

器的研究进展。2004年，丹麦科技大学的 Agger等［14］

报道了首个 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器。实验使用

790 nm 半导体激光器泵浦 TDF，基于分布式反馈

（DFB）结构在 1735 nm实现了单频连续波激光输出，

但是输出功率只有 1 mW，斜率效率也只有 0. 2%。这

是因为 1. 7 μm波段的短波长方向（1750 nm以下）位于

TDF发射谱的边缘，并且 TDF在此波段有较强的重

吸收作用，这导致短波长方向的增益相对较弱。因此，

为了提高 1. 7 μm波段短波长方向激光的转换效率，通

常使用体光栅、光纤布拉格光栅（FBG）、光纤可调滤

波器等器件进行选波。 2006年，英国南安普敦大学

Shen等［15］报道了一个可调谐的连续波 1. 7 μm波段掺

铥光纤激光器，其实验系统如图 1（a）所示。实验使用

一个体布拉格光栅进行选波，实现了 1723~1973 nm
波长可调的连续波激光输出。图 1（b）展示了输出功

率随波长的变化，输出功率的变化范围为 2~8. 4 W，

将 1. 7 μm波段光纤激光的输出功率提高到了瓦特级，

但是短波长方向的功率转换效率依旧较低。此外，空

间结构的实验系统也导致稳定性和紧凑性较差。

随后，Shen等［16］对掺铥光纤激光器开展了一系列

研究。他们在 2008年报道了一个 1. 7 μm波段的荧光

光纤光源，输出光谱覆盖 1650~2100 nm，对应的输出

功率小于 20 mW。随后几年，关于掺铥光纤激光器的

研究集中在效率更高的 2 μm波段附近。直到 2015年，

他们再次报道了 1. 7 μm的宽谱光源［17］。实验同时使

用 790 nm半导体激光器和 1565 nm光纤激光器作为

泵浦源，基于 TDF中两种不同的增益能级，实现了光

谱覆盖 1740~2070 nm的连续波激光输出，输出功率

达到了 500 mW。同年，Daniel等［18］还报道了全光纤、

可调谐的 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器。实验通过一

个可调 FBG进行选波进而实现了全光纤结构，获得了

调谐范围 1660~1720 nm的连续波激光输出，实验结

构如图 2（a）所示。进一步，调整实验装置如图 2（b）所

示，在 1726 nm获得了 12. 6 W的最大输出功率，对应

的斜率效率为 63%，输出效率和功率主要受到TDF的

性能以及泵浦功率的限制。随后，他们通过降低铥离

子浓度来优化TDF的性能，并且自制了功率接近百瓦

的 1. 5 μm 波 段 掺 铒 光 纤 放 大 器 作 为 泵 浦 源 ，在

1726 nm获得了高达 47 W连续波激光，对应的斜率效

率提高到 80%，但是实验采用空间耦合泵浦，牺牲了

系统的稳定性和紧凑性［19］。

国内关于连续波 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器的

研究工作大多聚焦于实现窄线宽激光输出。2015年，

中国科学院西安光学精密机械研究所 Quan等［20］报道

了一个窄线宽 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器。实验使

图 1 掺铥光纤激光器。（a）空间结构的连续波 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器；（b）输出功率随波长的变化［15］

Fig. 1 Tm-doped fiber laser. (a) Spatially structure CW Tm-doped fiber laser operating at 1. 7 μm band; (b) evolution of output power
with wavelength[15]

用一个体布拉格光栅进行选波，获得了 1750 nm窄线

宽连续波激光，线宽为 54 pm。然而，由于泵浦光的空

间耦合效率较低以及腔的损耗也较大，使得输出功率

只有 400 mW，斜率效率也只有 23. 5%。次年，他们使

用 FBG代替体布拉格光栅实现了全光纤结构的实验

系统，并在 1707 nm获得了 1. 28 W的连续波激光［21］，

随后又进一步将输出功率提高至 3. 15 W［22］。2020年，

长春理工大学的 He等［23］报道了一个基于增益开关的

窄线宽 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器，在 1723 nm获得

了线宽为 180 pm的连续波激光。实验基于增益开关

对泵浦源进行调制，可以灵活方便地在连续波和脉冲

激光输出之间切换。同年，天津大学 Zhang等［24］报道

了基于环形腔结构的窄线宽 1. 7 μm波段掺铥光纤激

光器。实验使用多模干涉滤波器进行选波和调谐，在

1720 nm 获 得 了 最 大 输 出 功 率 227 mW，线 宽 为

23. 7 pm的连续波激光。由于环形腔中没有空间烧孔

效应，更有利于获得窄线宽激光，并且环形腔结构可以

使用较长的增益光纤，有利于实现更高功率的窄线宽

激光输出。随后，他们进一步优化了实验系统，将输出

功率进一步提高至 2. 36 W，实验结构如图 3［25］所示。

2021年，Zhang等［26］又报道了两种环形腔结构的连

续波单频 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器。一种环形腔结

构使用未泵浦的 TDF作为饱和吸收体，在 1720 nm波

长实现了功率为 407 mW的单频激光输出；另一种环

形腔结构通过在主环中加入多个子环构成多环谐振

腔［27］，将 1720 nm单频激光功率提高至 1. 1 W。随后，

Zhang 等［28］还 提 出 了 一 种 线 性 腔 结 构 的 腔 内 泵 浦

1. 7 μm波段掺铥光纤激光器，在波长 1720 nm实现了

斜率效率 60%以上的激光输出，是目前基于商用TDF
在 1. 7 μm波段获得的最高斜率效率。同年，华南理工

大学的 Cen等［29］报道了一个基于分布式布拉格反射

（DBR）线性腔结构的单频 1. 7 μm波段掺铥光纤激光

器，在 1727 nm实现了连续波单频激光输出，不过输出

功率与斜率效率都较低。

有关脉冲 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器的相关报

道主要来自香港大学的 Li等［30］，他们基于不同的脉冲

图 2 全光纤结构连续波 1.7 μm波段掺铥光纤激光器。（a）波长可调谐；（b）固定波长［18］

Fig. 2 All-fiber structure CW Tm-doped fiber laser operating at 1.7 μm band. (a) Tunable wavelength; (b) fixed wavelength[18]

图 3 环形腔结构连续波 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器［25］

Fig. 3 Ring-cavity structure CW Tm-doped fiber laser operating at 1. 7 μm band [25]
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用一个体布拉格光栅进行选波，获得了 1750 nm窄线

宽连续波激光，线宽为 54 pm。然而，由于泵浦光的空

间耦合效率较低以及腔的损耗也较大，使得输出功率

只有 400 mW，斜率效率也只有 23. 5%。次年，他们使

用 FBG代替体布拉格光栅实现了全光纤结构的实验

系统，并在 1707 nm获得了 1. 28 W的连续波激光［21］，

随后又进一步将输出功率提高至 3. 15 W［22］。2020年，

长春理工大学的 He等［23］报道了一个基于增益开关的

窄线宽 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器，在 1723 nm获得

了线宽为 180 pm的连续波激光。实验基于增益开关

对泵浦源进行调制，可以灵活方便地在连续波和脉冲

激光输出之间切换。同年，天津大学 Zhang等［24］报道

了基于环形腔结构的窄线宽 1. 7 μm波段掺铥光纤激

光器。实验使用多模干涉滤波器进行选波和调谐，在

1720 nm 获 得 了 最 大 输 出 功 率 227 mW，线 宽 为

23. 7 pm的连续波激光。由于环形腔中没有空间烧孔

效应，更有利于获得窄线宽激光，并且环形腔结构可以

使用较长的增益光纤，有利于实现更高功率的窄线宽

激光输出。随后，他们进一步优化了实验系统，将输出

功率进一步提高至 2. 36 W，实验结构如图 3［25］所示。

2021年，Zhang等［26］又报道了两种环形腔结构的连

续波单频 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器。一种环形腔结

构使用未泵浦的 TDF作为饱和吸收体，在 1720 nm波

长实现了功率为 407 mW的单频激光输出；另一种环

形腔结构通过在主环中加入多个子环构成多环谐振

腔［27］，将 1720 nm单频激光功率提高至 1. 1 W。随后，

Zhang 等［28］还 提 出 了 一 种 线 性 腔 结 构 的 腔 内 泵 浦

1. 7 μm波段掺铥光纤激光器，在波长 1720 nm实现了

斜率效率 60%以上的激光输出，是目前基于商用TDF
在 1. 7 μm波段获得的最高斜率效率。同年，华南理工

大学的 Cen等［29］报道了一个基于分布式布拉格反射

（DBR）线性腔结构的单频 1. 7 μm波段掺铥光纤激光

器，在 1727 nm实现了连续波单频激光输出，不过输出

功率与斜率效率都较低。

有关脉冲 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器的相关报

道主要来自香港大学的 Li等［30］，他们基于不同的脉冲

图 2 全光纤结构连续波 1.7 μm波段掺铥光纤激光器。（a）波长可调谐；（b）固定波长［18］

Fig. 2 All-fiber structure CW Tm-doped fiber laser operating at 1.7 μm band. (a) Tunable wavelength; (b) fixed wavelength[18]

图 3 环形腔结构连续波 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器［25］

Fig. 3 Ring-cavity structure CW Tm-doped fiber laser operating at 1. 7 μm band [25]
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产生方法报道了一系列 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器。

2017年，他们首次报道了脉冲 1. 7 μm波段掺铥光纤激

光器。实验基于非线性偏振旋转效应（NPR）进行锁

模产生孤子脉冲激光，并通过衍射光栅可进一步将输

出脉宽压缩至 445 fs。次年，他们报道了一个可调谐、

纳秒脉冲 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器，并在生物成像

上进行了应用［9］。实验基于增益开关产生脉冲泵浦

光，使用声光晶体作为可调滤波器进行选波，实现了

1690~1765 nm脉冲激光输出，并且通过改变谐振腔

长度可将脉宽压缩至 150 ns。然而，由于脉冲宽度和

能量的限制，只能对生物组织进行二维成像。随后，他

们进一步优化了激光器性能，在 1. 7 μm波段获得了宽

度小于 16. 7 ns，能量大于 50 μJ的脉冲输出，实现了三

维立体成像［10］。2019年，Li等［31］报道了一个基于NPR
锁模的纳秒 1. 7 μm 波段掺铥光纤激光器，获得了高能

量的类噪声脉冲激光。之后，他们与华南师范大学的

Chen等［32］合作，在基于 NPR锁模的飞秒 1. 7 μm波段

锁模掺铥光纤激光器中实现了耗散孤子输出。

2020年，南洋理工大学的 Chen等［33］报道了一个

可调谐、皮秒脉冲 1. 7 μm波段掺铥光纤激光器。实验

基于半导体可饱和吸收镜（SESAM）实现锁模，使用

自制的W型正常色散 TDF作为增益光纤，通过同时

利用W型光纤的弯曲诱导带通效应对输出波长进行

调谐，获得了 1740-1892 nm可调的皮秒脉冲激光。

2. 2 基于其他离子掺杂光纤

为了克服 TDF在 1. 7 μm波段短波长方向增益不

足的缺点，一些新型的掺杂光纤应运而生，即 TTDF、
THDF和 BDF。通过共掺铽离子或钬离子，可以优化

TDF的增益谱，使其增益谱的峰值波长向短波方向移

动。BDF的增益谱则覆盖了 1600~1800 nm的波长范

围，不存在信号光的重吸收作用，所以 1. 7 μm波段掺

铋光纤激光器很有发展前景。

首先对基于其他离子掺杂光纤的连续波 1. 7 μm
波段激光器进行介绍。2013年，日本大阪府立大学的

Yamada等［34］报道了一个环形腔结构的 1. 7 μm波段铥

铽共掺光纤激光器。实验使用 1210 nm半导体激光器

泵浦 TTDF并通过一个可调光纤滤波器选波，获得了

1635. 6~1766 nm可调谐连续波激光输出，但是由于

光纤工艺还不成熟，输出功率和转换效率都很低。次

年，国防科技大学 Xue等［35］报道了一个环形腔结构的

1. 7 μm波段铥钬共掺光纤激光器。实验使用 1550 nm
光纤激光器泵浦 THDF，也使用一个光纤可调滤波器

选波，实现了 1727~2030 nm的大范围可调谐激光输

出，调谐宽度达到 303 nm。 2014年，俄罗斯科学院

Firstov等［36］首次报道了 1. 7 μm波段掺铋光纤激光器，

他们使用自制的BDF作为增益光纤，在 1625~1775 nm
获得了功率为百毫瓦量级的连续波激光。次年，通过

优化 BDF的性能，在 1700 nm获得了瓦级的激光输

出，对应斜率效率提高到 33%［37］。目前 1. 7 μm波段掺

铋光纤激光器的功率与效率还不是特别高，主要是由

于 BDF的工艺还不成熟，存在铋离子浓度低的问题。

在脉冲输出方面，俄罗斯科学院 Firstov等也进行

了系列研究。 2016年，他们与芬兰坦佩雷理工大学

Noronen等［38］合作报道了基于碳纳米管锁模的 1. 7 μm
波段掺铋光纤激光器，在 1730 nm实现了脉宽 1. 65 ps
的激光输出。随后，Noronen等［39］又报道了一个基于

NPR与频移反馈锁模的 1. 7 μm波段铥钬共掺光纤激

光器，通过使用可调谐滤波器进行选波，实现了 1705~
1805 nm的飞秒脉冲激光输出。2018年，Khegai等［40］

又报道了一种基于非线性放大环形镜（NALM）锁模

的 1. 7 μm波段掺铋光纤激光器，在 1700 nm波长实现

了脉宽 28. 1 ps的激光输出，并通过光纤压缩器可将脉

宽进一步减小至 630 fs。同年，厦门大学的 Du等［41］报

道了基于模间拍频调制（IM）技术的 1. 7 μm铥钬共掺

光纤激光器，在 1781 nm实现了脉宽 1. 4 μs的激光输

出。相比于传统锁模方式，IM技术获得的脉冲没有那

么稳定，但是 IM技术不需要不饱和吸收体等器件，是

一种经济、紧凑的调制方法。

2. 3 小节

基于稀土离子掺杂的光纤激光器是获得 1. 7 μm波

段光纤激光的重要手段，近年来得到了广泛的研究和

报道，在表 1与表 2中分别总结了连续波和脉冲 1. 7 μm
波段稀土离子掺杂光纤激光器的研究进展。可以看

到，不管是连续波还是脉冲领域，掺铥光纤激光器目前

的功率水平都是最高的，获得了 47 W的连续波激光以

及 平 均 功 率 接 近 1 W 的 脉 冲 激 光 。 尽 管 TDF 在

1. 7 μm波段有较强的重吸收，但是可以通过降低铥离

子浓度优化 TDF的热载荷分布、制造大模场的 TDF
等方法进一步提高其输出功率，有望在 1. 7 μm波段实

现百瓦量级的连续波激光输出。此外，在实现窄线宽

激光输出方面，大量研究工作也都是使用TDF作为增

益光纤，基于 DFB、DBR线性腔结构和环形腔结构都

已经实现了 1. 7 μm波段单频连续波激光输出。这主

要是因为 TDF的制备技术相对于其他离子掺杂光纤

更为成熟，成本更为低廉，便于开展研究。在实现波长

调谐方面，TTDF、THDF具有独特的优势。由于它们

的增益谱非常宽，通过选波器件可以实现大范围波长

调谐，目前在THDF中获得了调谐范围大于 300 nm的

连续波激光输出。BDF在产生 1. 7 μm波段激光方面

非常有前景，其发射峰恰好处于 1. 7 μm波段并且不存

在重吸收作用。目前 BDF的制备工艺还不成熟，由于

铋离子的掺杂浓度低，往往使用较长的 BDF来提供足

够的增益，所以进一步降低 BDF的损耗十分必要。此

外，通过研究铋离子在近红外波段发射的活性状态来

优化 BDF的性能，同时研发具有更大模场的 BDF，使
得 1. 7 μm波段掺铋光纤激光器的效率与功率有望得

到进一步提高。

3 基于非线性效应的 1.7 μm波段光纤

激光器研究进展

目前在实芯光纤中主要基于以下几种非线性效应

获得 1. 7 μm波段激光，即受激拉曼散射（SRS）、光孤

子自频移（SSFS）、四波混频（FWM），以及多种非线性

效应综合作用产生的超连续谱（SC）。其中，SRS由于

阈值相对比较低，主要应用于产生连续波 1. 7 μm波段

光纤激光，而其他三种非线性效应的产生通常需要高

峰值功率的脉冲泵浦，所以主要用于获得 1. 7 μm波段

脉冲光纤激光。

3. 1 基于受激拉曼散射

拉曼光纤激光器是以实芯光纤作为非线性介质，基

于 SRS实现能量从泵浦光到拉曼光的转换，具有高效率

和高功率等优点。通过选择合适的泵浦源和拉曼增益

光纤，拉曼光纤激光器在输出波长的选择上有相当大的

灵活性，因此常常被用于在一些特殊的波段实现波长扩

展，可以有效地填补掺杂离子光纤的发射带空白。

表 2 基于稀土离子掺杂的脉冲 1.7 μm波段光纤激光器的研究进展

Table 2 Progress of pulsed fiber laser operating at 1.7 μm band based on rare-earth-doped fibers

表 1 基于稀土离子掺杂的连续波 1.7 μm波段光纤激光器的研究进展

Table 1 Progress of CW fiber laser operating at 1.7 μm band based on rare-earth-doped fibers
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3 基于非线性效应的 1.7 μm波段光纤

激光器研究进展

目前在实芯光纤中主要基于以下几种非线性效应

获得 1. 7 μm波段激光，即受激拉曼散射（SRS）、光孤

子自频移（SSFS）、四波混频（FWM），以及多种非线性

效应综合作用产生的超连续谱（SC）。其中，SRS由于

阈值相对比较低，主要应用于产生连续波 1. 7 μm波段

光纤激光，而其他三种非线性效应的产生通常需要高

峰值功率的脉冲泵浦，所以主要用于获得 1. 7 μm波段

脉冲光纤激光。

3. 1 基于受激拉曼散射

拉曼光纤激光器是以实芯光纤作为非线性介质，基

于 SRS实现能量从泵浦光到拉曼光的转换，具有高效率

和高功率等优点。通过选择合适的泵浦源和拉曼增益

光纤，拉曼光纤激光器在输出波长的选择上有相当大的

灵活性，因此常常被用于在一些特殊的波段实现波长扩

展，可以有效地填补掺杂离子光纤的发射带空白。

表 2 基于稀土离子掺杂的脉冲 1.7 μm波段光纤激光器的研究进展

Table 2 Progress of pulsed fiber laser operating at 1.7 μm band based on rare-earth-doped fibers

Year

2016
2016
2017
2018
2018
2018
2019
2020
2020
2021

Fiber
type

BDF
THDF
TDF
THDF
BDF
TDF
TDF
TDF
TDF
TDF

Pulse generation
method

Mode-locked
Mode-locked
Mode-locked

IM
Mode-locked
Gain switch
Mode-locked
Gain switch
Mode-locked
Mode-locked

Pump
wavelength /nm

1565
1556
1560
1211
1570
1560
1650
1560
1565
1560

Output
wavelength/nm

1730
1705-1805
1785
1781
1700

1690-1765
1750

1700，1725，1750
1740-1892
1746

Output average
power /mW

10
2-12
264
3. 4
20. 4
284-654
50‒251

582，668，753
<180
3. 55

Pulse
width

1. 65 ps
630-950 fs
445 fs
1. 4 μs

28 ps，630 fs
190 ns，150 ns
0. 8-3. 7 ns
16. 7 ns
2. 76 ps
230 fs

Power
conversion
efficiency /%

0. 8
0. 1-0. 5
10
1. 4
4

10. 7-24. 8
1-5
<25. 1
<10
0. 3

Ref.

［38］
［39］
［30］
［41］
［40］
［9］
［31］
［10］
［33］
［32］

表 1 基于稀土离子掺杂的连续波 1.7 μm波段光纤激光器的研究进展

Table 1 Progress of CW fiber laser operating at 1.7 μm band based on rare-earth-doped fibers

Year

2004
2006
2008
2013
2014
2014
2015
2015
2015
2015
2016
2017
2019
2020
2020
2020
2021
2021
2021
2021

Fiber
type
TDF
TDF
TDF
TTDF
THDF
BDF
TDF
TDF
BDF
TDF
TDF
TDF
TDF
TDF
TDF
TDF
TDF
TDF
TDF
TDF

Cavity
scheme
Linear
Linear
Linear
Ring
Ring
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Ring
Ring
Linear
Ring
Ring
Linear

Pump
wavelength /nm

790
1565
790
1210
1550
1568

790，1565
1565
1568
1550
1550
1550
1580
1550
1570
1570
1610
1570
1570
1560

Output wavelength /
nm

1734-1736
1723-1973
1650-2100
1635. 6-1766
1727-2030
1625-1775
1740-2070

1660-1720，1726
1700
1750
1707
1707
1726
1723

1712-1720
1720
1727
1720
1720
1720

Output power /W

≤0. 001
2-8. 4
<0. 02

≤1. 6×10-4

≤0. 408
≤0. 6
0. 5

0. 065-1. 5，12. 6
1. 05
0. 4
1. 28
3. 15
47

2×10-4

0. 1-0. 227
2. 36
0. 012
0. 407
1. 11
1. 13

Slope
efficiency /%
≤0. 2
≤46
38
≤0. 2
≤42. 6
≤20
—

≤46，63
33
23. 5
36. 1
42. 1
80
—

≤10. 3
50. 2
4. 81
22. 7
46. 4
68

Line width /
pm
≈30
≤500
2. 8×105

—

—

—

—

—，70
≈4×103

54
44
50

≈3×103

180
23. 7
39

8. 5×10-5

4. 3×10-5

1. 8×10-5

75

Ref.

［14］
［15］
［16］
［34］
［35］
［36］
［17］
［18］
［37］
［20］
［21］
［22］
［19］
［23］
［24］
［25］
［29］
［26］
［27］
［28］
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首先介绍连续波 1. 7 μm波段拉曼光纤激光器的

研究进展。2011年，美国密歇根大学的Alexander等［2］

报道了首个 1. 7 μm波段拉曼光纤激光器，其实验结构

如图 4所示。实验使用 1542 nm的掺铒光纤放大器

（EDFA）泵浦一根 5 km长的单模光纤（SMF），通过几

对不同中心波长的 FBG构成谐振腔结构以促进级联

拉曼转换，同时 FBG也起到选波的作用，在 1708 nm
获得了 4 W的连续波激光，线宽小于 1 nm。

2012年，丹麦科技大学的 Svane等［42］报道了一个

线偏振、窄线宽 1. 7 μm波段拉曼光纤激光器。实验使

用保偏拉曼光纤（PMRF）作为增益光纤，通过 FBG构

成谐振腔在 1679 nm实现了线宽 27 pm的连续波激光

输出，但是输出功率只有不到 300 mW。随后，他们优

化腔体的设计，将输出功率提高到了 500 mW以上［43］。

2014年，复旦大学的 Liu等［44］报道了一个高功率、可调

谐的 1. 7 μm波段拉曼光纤激光器。实验使用渐变折射

率多模光纤（MMF）作为增益光纤，在 1658 nm获得了

最高 10. 5 W的连续波激光，并进一步通过体布拉格光

栅选波实现了 1638~1675 nm可调激光输出。2017年，

长春理工大学的 Zhang等［45］报道了一个窄线宽、可调

谐的 1. 7 μm波段拉曼光纤激光器。实验使用可调谐

1. 5 μm放大自发辐射光源（ASE）泵浦高非线性光纤

（HNLF）和色散位移光纤（DSF），并利用两个环形滤

波器缩窄激光线宽，获得了波长 1652~1680 nm可调，

线宽小于 30 pm的连续波激光。

2018年，中国科学院上海光学精密机械研究所的

Zhang等［46］报道了一个高功率 1. 7 μm波段拉曼光纤激

光器。实验使用高功率 1064 nm光纤激光器泵浦一段

商用拉曼光纤（RF），在 1676 nm获得了 66. 9 W的连

续波激光。随后，他们使用 1 μm波段 ASE光源作为

泵浦源，在 1691 nm获得了连续波拉曼激光，证明了

ASE光源泵浦能提高拉曼光纤激光器的光谱纯度［47］。

次年，法国诺曼底大学的 Thouroude等［48］报道了一个

线偏振、高功率的 1. 7 μm波段拉曼光纤激光器。实验

使用保偏单模光纤（PMSMF）作为增益光纤，实现了

功率均大于 5 W的线偏振连续波激光输出，将 1. 7 μm
波段线偏振拉曼激光的功率提高了一个数量级。同

年，国防科技大学的 Zhang等［49］报道了高功率、可调谐

的 1. 7 μm波段拉曼光纤激光器。实验使用可调谐

1 μm波段 ASE光源泵浦 RF，实现了 1695~1725 nm
的可调连续波激光输出，最大功率为 14. 4 W。随后，

他们基于商用通信光纤（CCF）在 1721 nm获得了实现

了功率为 2. 16 W连续波拉曼激光输出，使用 CCF作

为增益光纤可以有效降低激光器成本［50］。2020年，丹

麦 Grimes等［51］与 OFS公司合作报道了一个高功率的

连续波/脉冲 1. 7 μm波段拉曼光纤激光器。实验使用

高功率 1117 nm光纤激光器泵浦一根 OFS公司研制

的 RF，并 使 用 自 行 设 计 的 拉 曼 过 滤 光 纤 来 抑 制

1. 8 μm的高阶拉曼转换，在 1692 nm实现了功率高达

104 W的连续激光输出，实验还基于增益开关产生脉

冲泵浦光，获得了平均功率高达 23 W 的脉冲拉曼

激光。

关于脉冲 1. 7 μm波段拉曼光纤激光器的报道比

较少。这是因为 SRS具有高阈值与低增益系数的特

点，所以在拉曼光纤激光器中往往使用很长的无源光

纤以提供足够的拉曼增益。但在长腔中的受激布里渊

散射效应（SBS）的阈值通常低于 SRS的阈值，而 SBS
会对脉冲拉曼光纤激光器的输出功率和脉冲性能造成

影响。此外，由于响应速度快，拉曼光纤激光器中不能

通过调 Q的方案产生脉冲。因此，只有基于锁模或者

脉冲同步泵浦的方案才能实现脉冲拉曼光纤激光器。

这些因素都限制了脉冲拉曼光纤激光器的发展与

应用。

2015年，上海交通大学的 Kuang等［52］报道了一个

基于 NPR锁模的 1. 7 μm波段光纤拉曼激光器。实验

使用宽带泵浦源抑制 SBS，通过泵浦HNLF在 1651 nm
获得了平均功率 110 mW的皮秒脉冲激光。同年，江苏

师范大学Yao等［53］报道了一个高平均功率 1. 7 μm波段

拉曼光纤激光器。实验使用一个高平均功率的脉冲

1565 nm光纤激光器泵浦一段多模 CCF，在 1686. 5 nm
获得了平均功率 4. 4 W的纳秒脉冲激光输出。2020年，

浙江大学的 Yin等［54］报道了一个窄线宽的 1. 7 μm波

段拉曼光纤激放大器。实验使用 1. 54 μm的脉冲光纤

激光器和 1. 65 μm DFB激光器分别作为泵浦源和种子

源，以高掺锗光纤（HGDF）作为增益光纤，在 1654 nm
获得了线宽为 0. 08 nm的纳秒脉冲激光。

图 4 基于受激拉曼散射的 1. 7 μm波段拉曼光纤激光器［2］

Fig. 4 Raman fiber laser operating at 1. 7 μm band based on the stimulated Raman scattering [2]
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3. 2 基于光孤子自频移

基于 SSFS的拉曼孤子光纤激光器通常被用来在

光纤中产生波长可调的飞秒脉冲。SSFS的本质是脉冲

内的拉曼散射频移，即光孤子脉冲内的高频成分将能量

向低频成分转移。因此，拉曼孤子光纤激光器的泵浦源

往往是光谱较宽的飞秒光源。需要指出的是，基于

SSFS的拉曼孤子光纤激光器与基于 SRS的拉曼光纤

激光器有很大的不同。首先，SSFS在光纤的反常色散

区发生，而 SRS无需工作在光纤的反常色散区。其次，

由于光孤子能量与光纤有效模场面积成比例，所以拉曼

孤子光纤激光器往往使用大模场光纤（LMAF）作为增

益光纤来产生高能量脉冲。而在拉曼光纤激光器中往

往使用模场面积较小的增益光纤，这是因为光纤模场面

积增大会导致拉曼阈值增大，不利于拉曼转换的发生。

2011年，美国康奈尔大学的Wang等［55］报道了一

个高能量的 1. 7 μm波段拉曼孤子光纤激光器。实验

使用 1544 nm脉冲激光泵浦一根 LMAF，基于 SSFS
实现了 1560~1700 nm波长可调、脉宽为 200 fs的脉冲

输出。随后，通过更换泵浦源以及使用更大模场面积

的 LMAF，进一步提高了输出脉冲能量与波长调谐范

围［56］。2013年，美国亚利桑那大学的 Nguyen等［57］报

道了一个高功率的 1. 7 μm波段拉曼孤子光纤激光器，

其实验结构如图 5所示。实验使用 1560 nm脉冲激光

泵浦一根大模场光子晶体光纤（LMAPCF），获得了

1600~1780 nm波长可调、平均功率大于 500 mW的飞

秒脉冲激光。可以看到，由于 LMAF的模场面积太大

无法与实芯光纤熔接，所以使用 LMAF作为增益光纤

通常难以实现全光纤结构的实验系统。2017年，上海

交通大学的 Fang等［58］报道了一个全光纤、高效率的

1. 7 μm波段拉曼孤子光纤激光器。实验使用 1600 nm
飞秒光纤激光器作为泵浦源，其输出尾纤与一根 DSF
熔接实现全光纤结构，获得了 1700~1740 nm波长可

调的飞秒激光，光光效率最高可达 80%。随后，德国

的 Zach等［59］报道了一个全光纤、高功率的 1. 7 μm波

段拉曼孤子光纤激光器。实验使用 1480 nm拉曼光纤

激 光 器 泵 浦 一 根 自 制 的 掺 铒 保 偏 超 大 模 场 光 纤

（PMVMAF），实现了 1620~1990 nm波长可调的脉冲

激光输出，最高平均功率高达 1. 5 W。

3. 3 基于四波混频

基于简并 FWM的光纤参量放大器（FOPA）/振
荡器（FOPO）为获得波长可调谐的超短脉冲提供了新

的选择，通常用于在光纤中产生皮秒脉冲激光。简并

FWM指得是两个相同波长的泵浦光子泯灭，产生一

个高频的信号光光子和一个低频的闲频光光子。在

FOPA中，泵浦光与种子光一起注入到光纤中，泵浦光

通过简并 FWM进行能量转换放大种子光。而 FOPO
则没有种子光的注入，其信号光和闲频光都由噪声产

生，并且 FOPO在 FOPA的基础上对信号光和闲频光

引入了谐振腔结构。

2018年，法国诺曼底大学的Becheker等［60］报道了一

个 1. 7 μm波段FOPO，其实验结构如图 6所示。实验使

用波长可调的 1. 5 μm 脉冲 EDFA泵浦一根DSF，基于

FWM实现了 1617~1876 nm波长可调的皮秒脉冲激光

输出，最大平均功率为 14. 3 mW。随后，他们通过优化

实验参数，将平均功率提高到 204 mW［61］。2020年，美国

亚利桑那大学的Qin等［62］报道了一个高功率的 1. 7 μm
波段FOPA。实验使用 1550 nm掺铒光纤放大器泵浦一

根保偏DSF，通过啁啾脉冲放大与参量相互作用的结合

来实现光纤内部的高功率放大，在 1700 nm获得了平均

功率 1. 42 W的脉冲激光，并将脉冲宽度压缩至 450 fs。

图 5 基于光孤子自频移的 1. 7 μm波段的拉曼孤子光纤激光器［57］

Fig. 5 Raman soliton fiber laser operating at 1. 7 μm band based on the soliton self-frequency shift[57]
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3. 4 基于超连续谱

与传统单波长激光器相比，SC光源具有输出光

谱范围宽的特点，但是通过搭配滤波器进行选波，也

可以实现产生某一特定波段激光输出的目的。SC的

产生是多种非线性效应综合作用的结果，其过程十分

复杂。根据泵浦类型（飞秒脉冲、皮秒脉冲、纳秒脉

冲）和光纤色散条件（正常色散与反常色散）的不同，

主导光谱展宽的非线性效应也不相同，主要包括自

相 位 调 制（SPM）、交 叉 相 位 调 制（XPM）、SRS 和

FWM等。

2011年，日本名古屋大学的 Ishida等［7］报道了一

个全光纤结构的 1. 7 μm波段飞秒 SC光源。实验使用

1560 nm 飞 秒 激 光 泵 浦 一 根 正 常 色 散 HNLF，在

1. 7 μm波段附近实现了 3 dB带宽为 358 nm、平均功

率 30 mW的飞秒激光输出。随后，他们进一步优化实

验系统，将平均功率提高到了 60 mW，但 3 dB带宽减

小到 242 nm，实验结构如图 7［8］所示。2016年，天津大

学的 Liao等［63］报道了高功率的 1. 7 μm波段皮秒 SC光

源。实验使用一根高非线性光子晶体光纤（HNPCF）
作为增益光纤，在 1600~2180 nm波长范围内获得了

平均功率 1 W、高平坦度的 SC。次年，德国汉堡大学

的 Chung等［64］报道了一个高功率的 1. 7 μm波段飞秒

SC光源。实验使用 1550 nm飞秒光纤激光器泵浦一

根 正 常 色 散 LMAF，通 过 滤 波 器 进 行 选 波 后 ，在

1350~1700 nm范围内实现了波长可调的飞秒脉冲激

光输出，输出最高平均功率为 330 mW。2019年，美国

波士顿大学的 Zeng等［65］报道了一个宽带的 1. 7 μm波

段飞秒 SC光源。实验使用一根高数值孔径单模光纤

（HNASMF）作为增益光纤，产生的光谱覆盖 1700~
2330 nm，对应 20 dB带宽为 502 nm。

3. 5 小节

基于光纤非线性效应是实现 1. 7 μm波段激光输

出的有效方法，在表 3与表 4中分别总结了基于非线性

效应的连续波和脉冲 1. 7 μm波段光纤激光器的研究

进展。可以看到，基于 SRS的拉曼光纤激光器在产生

高功率的 1. 7 μm波段连续波和准连续脉冲激光方面

具有巨大的潜力，已经实现了平均功率超过 100 W的

连续波激光输出，以及超过 20 W的准连续脉冲激光输

出，但是拉曼光纤激光器在 1. 7 μm波段实现超短脉冲

激光输出的报道较少。基于 SSFS的拉曼孤子光纤激

光器和基于 FWM的 FOPA/FOPO则在产生波长可

调的超短脉冲激光方面展示出了独特的优势，前者往

往工作在飞秒领域，而后者则通常工作在皮秒领域。

由于拉曼孤子光纤激光器的输出功率和脉冲能量受到

光纤模场面积的限制，所以一般使用 LMAF作为增益

光纤，但是 LMAF难以集成到全光纤系统中。此外，

拉曼孤子光纤激光器通过改变泵浦功率对输出波长进

行调谐，这会导致调谐范围内的输出功率不均匀（输出

图 6 基于四波混频的 1. 7 μm波段光纤光学参量振荡器［60］

Fig. 6 Fiber optical parametric oscillator operating at 1. 7 μm band based on the four-wave mixing[60]

图 7 1. 7 μm波段超连续谱光源［8］

Fig. 7 Super-continuum spectrum light source operating at 1. 7 μm band [8]
波长越长，输出功率越大）。在 FOPA/FOPO中则是

通过改变泵浦波长或者微调腔长来实现波长调谐，并

且小范围地改变泵浦波长就可以实现输出波长的大范

围调谐。不过 FOPA/FOPO中光纤参量放大的增益

则受到光纤非线性系数的限制。需要指出的是，基于

光纤非线性效应产生激光会不可避免地造成输出光谱

展宽。如果想要实现窄线宽激光输出，则需要使用滤

波器进行选波。与之相对的，如果想要获得宽谱光源，

则应该对光纤非线性效应加以利用，比如基于多种非

线性效应综合作用产生 SC光源。

4 基于空芯光纤的 1.7 μm波段气体拉
曼激光器研究进展

传统的 1. 7 μm波段光纤激光器主要是基于实芯

光纤产生此波段的光纤激光。近年来，随着空芯光纤

的出现与发展［66-73］，一种新型光纤激光器引起了广泛

的关注，即光纤气体拉曼激光器（FGRL）［74-89］。到目前

为止，基于空芯光纤的 FGRL已经实现了从紫外到中

红外波段的激光输出，极大地丰富了光纤激光器的输

出波长，这为产生 1. 7 μm波段光纤激光提供了一种新

的方案。FGRL的核心部件是空芯光纤，其纤芯为中

表 3 基于非线性效应的连续波 1.7 μm波段光纤激光器的研究进展

Table 3 Progress of CW fiber laser operating at 1.7 μm band based on nonlinear effects

表 4 基于非线性效应的脉冲 1.7 μm光纤激光器的研究进展

Table 4 Progress of pulsed fiber laser operating at 1.7 μm band based on nonlinear effects
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波长越长，输出功率越大）。在 FOPA/FOPO中则是

通过改变泵浦波长或者微调腔长来实现波长调谐，并

且小范围地改变泵浦波长就可以实现输出波长的大范

围调谐。不过 FOPA/FOPO中光纤参量放大的增益

则受到光纤非线性系数的限制。需要指出的是，基于

光纤非线性效应产生激光会不可避免地造成输出光谱

展宽。如果想要实现窄线宽激光输出，则需要使用滤

波器进行选波。与之相对的，如果想要获得宽谱光源，

则应该对光纤非线性效应加以利用，比如基于多种非

线性效应综合作用产生 SC光源。

4 基于空芯光纤的 1.7 μm波段气体拉
曼激光器研究进展

传统的 1. 7 μm波段光纤激光器主要是基于实芯

光纤产生此波段的光纤激光。近年来，随着空芯光纤

的出现与发展［66-73］，一种新型光纤激光器引起了广泛

的关注，即光纤气体拉曼激光器（FGRL）［74-89］。到目前

为止，基于空芯光纤的 FGRL已经实现了从紫外到中

红外波段的激光输出，极大地丰富了光纤激光器的输

出波长，这为产生 1. 7 μm波段光纤激光提供了一种新

的方案。FGRL的核心部件是空芯光纤，其纤芯为中

表 3 基于非线性效应的连续波 1.7 μm波段光纤激光器的研究进展

Table 3 Progress of CW fiber laser operating at 1.7 μm band based on nonlinear effects

Year

2011
2012
2013
2014
2017
2018
2018
2019
2019
2020
2020

Fiber type

SMF
PMRF
PMRF
MMF
HNLF
RF
RF

PMSMF
RF
RF
CCF

Nonlinear
effects
SRS
SRS
SRS
SRS
SRS
SRS
SRS
SRS
SRS
SRS
SRS

Pump
wavelength /nm

1542
1564
1564
1545

1539-1563
1064
1062
1550

1055-1072
1117
1066

Output
wavelength /nm

1708
1679
1680

1638-1675
1652-1680
1676
1691

1655，1679
1695-1725
1692
1721

Output
power /W

4
0. 275
0. 514
3. 6

6. 3×10-5

66. 9
6. 9
6. 2，5
10-14. 4
104
2. 16

Efficiency /%

—

67（slope）
67（slope）

27. 7（power conversion）
—

42. 4（power conversion）
21（power conversion）

79，64（power conversion）
25. 6（power conversion）
37（power conversion）
6（power conversion）

Line width /
pm

<1000
27
24
<300
23. 2
7670
4700

5000，1600
<1×104

2000
4240

Ref.

［2］
［42］
［43］
［44］
［45］
［46］
［47］
［48］
［49］
［51］
［50］

表 4 基于非线性效应的脉冲 1.7 μm光纤激光器的研究进展

Table 4 Progress of pulsed fiber laser operating at 1.7 μm band based on nonlinear effects

Year

2011
2011
2011
2013
2014
2015
2015
2016
2017
2017
2018
2018
2019
2019
2020
2020
2020

Fiber
type

HNLF
LMAF
LMAF
LMAPCF
HNLF
HNLF
CCF
HNPCF
LMAF
DSF
DSF
DSF

PMVMAF
HNASMF
RF
HGDF
DSF

Nonlinear
effects

SC
SSFS
SSFS
SSFS
SC
SRS
SRS
SC
SC
SSFS
FWM
FWM
SSFS
SC
SRS
SRS
FWM

Pump
wavelength /

nm
1560
1544
1550
1560
1671
1539
1565
1564
1550
1600

1546-1568
1560
1480
1914
1117
1541
1550

Output
wavelength /

nm
1350-2000
1560-1700
1580-2130
1600-1780
1400-1900
1651
1686

1600-2180
1350-1700
1700-1740
1617-1876
1620-1870
1620-1990
1700-2330
1693

1652-1654
1700

Output
average

power /mW
30

87-277
20-284
126-546
60
110
4400
1000
230-330
<26. 8
<14. 3
<204
<1500
92

23×103

98. 5
1420

Pulse
width

122 fs
200 fs
>70 fs
80-95 fs
<137 fs
890 ps
128 ns
15 ps
50 fs
196 fs
>14 ps
14. 5 ps
>120 fs
865 fs

100 μs-100 ms
31 ns
450 fs

Power
conversion
efficiency /%

—

8‒27
—

28-44
50
11. 5
27. 2
37
10-20
<80
<20
<20
<3
32
8

<3. 2
20

Ref.

［7］
［55］
［56］
［57］
［8］
［52］
［53］
［63］
［64］
［58］
［60］
［61］
［59］
［65］
［51］
［54］
［62］
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空区域。空芯光纤作为光波导，对泵浦光与拉曼光进

行传输。同时，通过在纤芯中注入气体介质，空芯光纤

也是激光和气体相互作用的平台。因此，FGRL既具

有光纤激光器结构紧凑、光束质量好、可柔性操作等优

点，又具有气体拉曼激光器效率高、窄线宽、波长调谐

灵活的优点。最近，本课题组分别基于空芯光纤中的

氢气 SRS与氘气 SRS实现了 1. 7 μm波段光纤激光输

出，下面将先后介绍 1. 7 μm波段光纤氢气/氘气拉曼

激光器的研究进展。

4. 1 基于氢气受激拉曼散射

氢气是FGRL中最常用的气体之一，主要因为以下

几点：1）氢气分子具有较高的拉曼增益，使得氢气发生

SRS的阈值相对较低；2）由于氢气的振动拉曼频移系数

较大（4155 cm−1），转动拉曼频移系数较小（587 cm−1），

所以基于氢气的振动/转动 SRS可以灵活地满足实验

对不同拉曼频移量的需求；3）纯净的氢气容易获得且

价格低廉。使用 1. 5 μm波段激光泵浦氢气，利用氢气

转动 SRS（拉曼频移系数为 587 cm−1）可获得 1. 7 μm
波段拉曼激光输出。

2020年，本课题组报道了一个准全光纤结构的脉

冲 1. 7 μm波段光纤氢气拉曼激光器，实验系统如图 8
所示。使用一个脉冲 1550 nm光纤激光器作为泵浦

源，空芯光纤的一端与泵浦源尾纤熔接，另一端被密封

在一个特制气体腔内，通过特制气体腔向空芯光纤内

充入高压氢气。基于氢气 SRS在 1705 nm实现了纳秒

脉冲激光输出，输出最高平均功率为 0. 5 W［90］。随后，

将泵浦源更换成可调谐的脉冲 1. 5 μm波段光纤激光

器，以及使用更低损耗的空芯光纤，获得了 1687~
1723 nm波长可调的纳秒脉冲激光输出，平均功率提

高到 0. 8 W［91］。进一步，我们建立了相应的数值模型，

可对空芯光纤中的氢气纯转动 SRS过程进行仿真［92］。

基于数值模型的指导优化实验参数，将输出平均功率

提高到了 3. 3 W，此时输出波长可调范围为 1693~
1705 nm［93］。

为了使系统更加稳定紧凑，本课题组随后实现了

全光纤结构的 1. 7 μm波段 FGRL［94-98］。实验使用商用

电弧放电熔接机将充有氢气的空芯光纤的两端与实芯

单模光纤熔接，制成一个全光纤氢气气体腔。由于制

备的全光纤气体腔长度高达 50 m，拉曼阈值得到有效

降低。通过使用高功率连续波 1540 nm光纤激光器作

为泵浦源，在 1693 nm获得连续波激光输出，最大功率

为 2. 15 W，总的光光转换效率为 31%［94］。随后我们更

换可调脉冲光纤激光器泵浦全光纤气体腔，获得了全

光纤结构的脉冲 1. 7 μm波段光纤氢气拉曼激光器［95］。

进一步，在全光纤气体腔的两端引入拉曼波长的 FBG
可以构成谐振腔结构。本课题组首次建立了光纤气体

拉曼振荡器的数值模型，并对连续波 1. 7 μm波段光纤

气体拉曼振荡器进行了实验研究，实验结构如图 9［97］

所示。与单程结构的 FGRL相比，谐振腔结构可以有

效地减低拉曼阈值，提高拉曼转换效率。随后，我们研

究了脉冲 1. 7 μm波段光纤气体拉曼振荡器的特性［98］。

结果表明，只有当泵浦脉冲重复频率与谐振腔的本征

频率一致时，谐振腔才能起到降低拉曼阈值的作用。

4. 2 基于氘气受激拉曼散射

氘气也是常用的拉曼气体，氘分子作为氢分子的

同位素，其质量相对氢分子更大，所以氘气的拉曼频移

系数要小于氢气的拉曼频移系数。当使用 1. 5 μm波

段激光泵浦时，基于氘气转动 SRS（拉曼频移系数为

415 cm−1）可以产生短波长方向的 1. 7 μm波段激光。

此外，氘气的拉曼增益也小于氢气的拉曼增益，导致氘

气 SRS的阈值更大，往往需要高峰值功率的脉冲激光

进行泵浦，因此目前基于氘气 SRS还未实现连续波

1. 7 μm波段 FGRL。
2019 年 ，本 课 题 组 报 道 了 一 个 准 光 纤 结 构 的

1. 7 μm波段光纤氘气拉曼激光器，其实验结构与图 7

图 8 准全光纤单程结构的脉冲 1. 7 μm波段光纤氢气拉曼激

光器（插图：空芯光纤横截面图）［90］

Fig. 8 Quasi-all-fiber single-pass structure pulsed fiber hydrogen
Raman laser operating at 1. 7 μm band (insert: schematic
diagram of cross section of used hollow-core fibers)[90]

图 9 全光纤谐振腔结构的连续波 1. 7 μm波段光纤氢气拉曼

激光器［97］

Fig. 9 All-fiber resonant cavity structure CW fiber hydrogen
Raman laser operating at 1. 7 μm band[97]

中的基本相同［99］。实验使用可调谐的脉冲 1. 5 μm波

段光纤激光器泵浦充有氘气的空芯光纤，基于氘气

SRS实现了 1640~1674 nm波长可调的脉冲激光输

出，线宽只有约 5 pm，最高输出功率为 0. 8 W。次年，

通过更换高功率的 1. 5 μm波段泵浦源并优化实验参

数，将输出平均功率提高到了 2. 9 W，输出波长调谐范

围 为 1645~1656 nm，光 光 转 换 效 率 大 于 54%［100］。

2021年，通过制备全光纤氘气气体腔，搭建了一个全

光纤结构的脉冲 1. 7 μm波段氘气拉曼激光器，获得了

1642~1656 nm波长可调的脉冲激光，最大平均功率

约为 1. 2 W［96］。

4. 3 小节

FGRL为产生 1. 7 μm波段光纤激光提供了新的

方案，表 5总结了基于空芯光纤的 1. 7 μm波段 FGRL
的研究进展。相比于传统的实芯光纤激光器，1. 7 μm
波段 FGRL具有窄线宽、波长调谐灵活、转换效率高等

优点。目前已经通过制备全光纤气体腔实现了系统的

全光纤化，并且实现了瓦级的连续波和脉冲激光输出，

这极大提高了 1. 7 μm波段 FGRL的紧凑性和稳定性，

为其实用化打下了坚实的基础。今后，1. 7 μm波段

FGRL将会继续向着更高效率、更高功率和更高稳定

性的方向发展。通过优化空芯光纤与实芯光纤的熔接

损耗、减小空芯光纤的传输损耗等手段，可以进一步提

高光光转换效率。在目前实验的泵浦功率下，空芯光

纤与实芯光纤的熔点还未达到损伤阈值，输出拉曼功

率也未出现饱和现象，因此通过使用更高功率的

1. 5 μm 光纤激光器作为泵浦源，有望进一步提高

1. 7 μm波段拉曼激光的输出功率。尽管目前已经通

过制备全光纤气体腔实现了全光纤结构，但是由于氢

气与氘气的分子体积小质量轻，可以穿透空芯光纤的

石英壁溢出。气体溢出会影响 FGRL性能的长期稳定

性，需要进一步研究解决，一种可行的方法是对空芯光

纤的表面进行镀膜。总之，对 1. 7 μm波段 FGRL的研

究方兴未艾，还具有很大的发展空间。

5 结束语

1. 7 μm波段光纤激光器具有广阔的应用价值，近

年来得到了越来越多的研究与关注。在不同的应用场

景往往对 1. 7 μm波段光纤激光器有不同的需求，比

如：在生物成像中往往需要持续时间短、脉冲能量大、

平均功率高的脉冲激光来实现三维立体成像并增加成

像深度；在气体探测中则需要线宽窄、波长可调谐、平

均功率高的激光，从而可以精确分辨气体吸收线并增

加探测距离；在材料加工中通常使用高平均功率连续

波激光进行更高效的焊接，使用高峰值功率超快激光

来提高打标精度等。根据不同的应用需求，结合目前

的研究热点，我们认为 1. 7 μm波段光纤激光器的研究

主要有以下几个发展趋势：

1）实现全光纤结构。绝大多数的应用场景都会

对激光器的紧凑性与稳定性提出要求，因此全光纤结

构的系统是十分必要的。只有全光纤结构才能真正体

现出光纤激光器鲁棒性、抗干扰、紧凑实用的优点。目

前部分 1. 7 μm波段光纤激光器未能实现全光纤结构

主要有两个方面的原因。一方面是光纤之间的熔接问

题。比如，当泵浦源为高功率光纤激光器时，其输出尾

纤往往是多模光纤。由于模场失配，泵浦源尾纤可能

难以与增益光纤低损耗熔接。当使用 LMAF作为增

益光纤时，由于模场面积太大，LMAF无法与实芯光

表 5 基于空芯光纤的 1.7 μm光纤气体拉曼激光器的研究进展

Table 5 Progress of fiber gas Raman laser operating at 1.7 μm band based on hollow-core fibers

（note：CW means that output laser is continuous-wave laser）
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中的基本相同［99］。实验使用可调谐的脉冲 1. 5 μm波

段光纤激光器泵浦充有氘气的空芯光纤，基于氘气

SRS实现了 1640~1674 nm波长可调的脉冲激光输

出，线宽只有约 5 pm，最高输出功率为 0. 8 W。次年，

通过更换高功率的 1. 5 μm波段泵浦源并优化实验参

数，将输出平均功率提高到了 2. 9 W，输出波长调谐范

围 为 1645~1656 nm，光 光 转 换 效 率 大 于 54%［100］。

2021年，通过制备全光纤氘气气体腔，搭建了一个全

光纤结构的脉冲 1. 7 μm波段氘气拉曼激光器，获得了

1642~1656 nm波长可调的脉冲激光，最大平均功率

约为 1. 2 W［96］。

4. 3 小节

FGRL为产生 1. 7 μm波段光纤激光提供了新的

方案，表 5总结了基于空芯光纤的 1. 7 μm波段 FGRL
的研究进展。相比于传统的实芯光纤激光器，1. 7 μm
波段 FGRL具有窄线宽、波长调谐灵活、转换效率高等

优点。目前已经通过制备全光纤气体腔实现了系统的

全光纤化，并且实现了瓦级的连续波和脉冲激光输出，

这极大提高了 1. 7 μm波段 FGRL的紧凑性和稳定性，

为其实用化打下了坚实的基础。今后，1. 7 μm波段

FGRL将会继续向着更高效率、更高功率和更高稳定

性的方向发展。通过优化空芯光纤与实芯光纤的熔接

损耗、减小空芯光纤的传输损耗等手段，可以进一步提

高光光转换效率。在目前实验的泵浦功率下，空芯光

纤与实芯光纤的熔点还未达到损伤阈值，输出拉曼功

率也未出现饱和现象，因此通过使用更高功率的

1. 5 μm 光纤激光器作为泵浦源，有望进一步提高

1. 7 μm波段拉曼激光的输出功率。尽管目前已经通

过制备全光纤气体腔实现了全光纤结构，但是由于氢

气与氘气的分子体积小质量轻，可以穿透空芯光纤的

石英壁溢出。气体溢出会影响 FGRL性能的长期稳定

性，需要进一步研究解决，一种可行的方法是对空芯光

纤的表面进行镀膜。总之，对 1. 7 μm波段 FGRL的研

究方兴未艾，还具有很大的发展空间。

5 结束语

1. 7 μm波段光纤激光器具有广阔的应用价值，近

年来得到了越来越多的研究与关注。在不同的应用场

景往往对 1. 7 μm波段光纤激光器有不同的需求，比

如：在生物成像中往往需要持续时间短、脉冲能量大、

平均功率高的脉冲激光来实现三维立体成像并增加成

像深度；在气体探测中则需要线宽窄、波长可调谐、平

均功率高的激光，从而可以精确分辨气体吸收线并增

加探测距离；在材料加工中通常使用高平均功率连续

波激光进行更高效的焊接，使用高峰值功率超快激光

来提高打标精度等。根据不同的应用需求，结合目前

的研究热点，我们认为 1. 7 μm波段光纤激光器的研究

主要有以下几个发展趋势：

1）实现全光纤结构。绝大多数的应用场景都会

对激光器的紧凑性与稳定性提出要求，因此全光纤结

构的系统是十分必要的。只有全光纤结构才能真正体

现出光纤激光器鲁棒性、抗干扰、紧凑实用的优点。目

前部分 1. 7 μm波段光纤激光器未能实现全光纤结构

主要有两个方面的原因。一方面是光纤之间的熔接问

题。比如，当泵浦源为高功率光纤激光器时，其输出尾

纤往往是多模光纤。由于模场失配，泵浦源尾纤可能

难以与增益光纤低损耗熔接。当使用 LMAF作为增

益光纤时，由于模场面积太大，LMAF无法与实芯光

表 5 基于空芯光纤的 1.7 μm光纤气体拉曼激光器的研究进展

Table 5 Progress of fiber gas Raman laser operating at 1.7 μm band based on hollow-core fibers

Year

2019
2020
2020
2020
2020

2021

2021

2021

2021
2021

System structure

Quasi-all-fiber
Quasi-all-fiber
Quasi-all-fiber
Quasi-all-fiber
Quasi-all-fiber
All-fiber

（single-pass）
All-fiber

（single-pass）
All-fiber

（single-pass）
All-fiber（oscillator）
All-fiber（oscillator）

Raman
gas

Deuterium
Deuterium
Hydrogen
Hydrogen
Hydrogen

Hydrogen

Hydrogen

Deuterium

Hydrogen
Hydrogen

Pump
wavelength /

nm
1535-1565
1540-1550
1550

1535-1565
1540-1550

1540

1540-1550

1538-1550

1540
1540

Output
wavelength /

nm
1640-1674
1645-1656
1705

1687-1723
1693-1705

1693

1693-1705

1643-1656

1693
1693

Output
average
power /W
0. 8
2. 9
0. 5
0. 8
3. 3

2. 15

1. 63

1. 2

1. 8
1. 5

Pulse
width /
ns
12
12
12
10
13

CW

10

20

CW
30

Optical
conversion
efficiency /%

60
58
32
60
60

31

58

46

62
54

Line
width /
pm
5. 2
<200
<200
<200
<200

<200

<200

<200

<200
<200

Ref.

［99］
［100］
［90］
［91］
［93］

［94］

［95］

［96］

［97］
［98］

（note：CW means that output laser is continuous-wave laser）
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纤熔接；当空芯光纤在充气状态与实芯光纤熔接时，需

要特殊的熔接技术。另一方面是一些器件无法集成到

全光纤系统中。比如，在锁模光纤激光器中使用

SESAM作为可饱和吸收体，或使用体布拉格光栅进

行滤波等。这种情况下，可以通过其他锁模方法（比如

NPR）或者使用光纤结构滤波器件来实现全光纤结构

系统。

2）获得更高平均功率。目前 1. 7 μm波段光纤激

光器输出的最高平均功率由基于 SRS的拉曼光纤激

光器实现，在连续波激光领域为 104 W、在脉冲激光领

域为 23 W。可见拉曼光纤激光器在实现 1. 7 μm波段

高功率激光输出方面具有很大的优势，尤其是在连续

波激光与准连续波脉冲激光领域，但 RF的性能以及

更高阶拉曼转换的发生等因素都限制了其功率进一步

提高。在短脉冲领域，要提高输出平均功率则要根据

不同的技术方案具体分析。对掺杂光纤激光器而言，

掺杂光纤本身的性能对提高转换效率与输出功率十分

重要。在基于 SSFS的拉曼孤子激光器中，孤子脉冲

能量与光纤模场面积正相关，因此需要使用 LMAF作

为增益光纤。对基于 FWM的 FOPA/FOPO而言，可

以提高增益光纤的非线性系数来获得更大的光参量放

大增益。基于气体 SRS的 FGRL已经在全光纤结构

下实现了瓦特级的连续波/脉冲激光输出，使用更低损

耗的空芯光纤并优化其与实芯光纤之间的耦合效率，

可以进一步提高转换效率与输出功率。在不同的技术

方案中，使用更高功率泵浦源也是提高输出功率所必

要的。目前 1. 7 μm波段光纤激光器中使用的泵浦源

大多是 1 μm或 1. 5 μm波段光纤激光器，这两种波段

的高功率光纤激光器目前都已经比较成熟。

3）实现更灵活的波长调谐。在 1. 7 μm波段掺杂

光纤激光器中大多通过可调滤波器对输出波长进行调

谐，不过调谐范围受到掺杂光纤增益带以及滤波器件

性能的限制。基于 FWM的 FOPA/FOPO则是通过

改变泵浦波长或腔长度来调谐输出波长，其波长可调

谐很大，可以较方便地获得上百纳米的调谐范围，不过

目前在 1. 7 μm波段只实现了可调谐的脉冲激光输出。

基于 SSFS的拉曼孤子光纤激光器则是通过改变泵浦

功率对输出波长进行调谐，这导致调谐范围内输出功

率波动较大，并且只能获得可调谐的脉冲激光。对基

于 SRS 的 拉 曼 光 纤 激 光 器 以 及 基 于 气 体 SRS 的

FGRL而言，两者都是通过改变泵浦波长实现对输出

波长的调谐，并且输出波长的改变量会大于泵浦波长

的改变量。尤其当拉曼频移系数较大时，通过小范围

改变泵浦波长，可以实现大范围调谐的拉曼激光输出。

因此，拉曼光纤激光器与 FGRL在实现大范围调谐的

连续波/脉冲 1. 7 μm波段激光输出方面具有很大的潜

力。需要强调的是，与基于光纤非线性效应产生的可

调谐激光相比，基于气体 SRS的 FGRL产生的可调谐

激光可以实现更窄的线宽。

4）获得更窄线宽。目前只在基于掺杂光纤的

1. 7 μm波段光纤激光器中实现了单频连续波激光输

出。主要有以下几种方案，即基于线性腔中的 DFB或

DBR结构、基于环形腔中的多环法与饱和吸收体法。

然而，由于 DFB和 DBR使用很短的腔长，所以增益光

纤长度有限，导致输出功率很低，并且难以实现波长调

谐。基于环形腔则可以使用较长的增益光纤从而获得

更高的输出功率，同时可以进行波长调谐，但可能会出

现跳模的现象。此外，使用窄带 FBG进行滤波也是实

现窄线宽激光输出的有效方法，不过难以进行波长调

谐。目前关于窄线宽 1. 7 μm波段光纤激光器的研究

大多集中在连续波领域，在脉冲领域的研究还较少。

基于气体 SRS的 FGRL在连续波和脉冲领域均已实

现了窄线宽 1. 7 μm波段激光输出，其输出激光线宽主

要取决于 1. 5 μm波段泵浦源的线宽。目前 1. 5 μm波

段窄线宽激光器已经比较成熟，可见 1. 7 μm 波段

FGRL在实现窄线宽输出方面有很大的潜力。

对于以上四点趋势，基于气体 SRS的 FGRL都可

以同时满足，并且可适用于连续波或脉冲激光领域，因

此 1. 7 μm波段 FGRL具有很大的发展空间。相信随

着对 1. 7 μm波段光纤激光器的深入研究与不断完善，

将会促使其愈发成熟地满足各种应用场景，迎来更大

的发展。
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