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摘要  调 Q 技术是掺铥光纤激光器获得纳秒脉冲激光输出的主要方式。本文首先介绍主动调 Q、被动调 Q 和增益调制

这三种调 Q 技术在掺铥光纤振荡器中的应用现状，对比和分析三种技术的优点与不足。其次，介绍窄脉宽、高平均功率、

大脉冲能量纳秒掺铥光纤放大器的现有典型研究结果和面临的技术瓶颈，并从热管理、非线性效应抑制、放大自发辐射

抑制三个方面进行了优化措施分析。最后，对纳秒掺铥光纤振荡器和放大器的技术发展趋势进行展望。
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Abstract Q-switching is the main way for thulium-doped fiber lasers to generate nanosecond pulses.  First, the 
application status of active Q-switching, passive Q-switching, and gain switching in thulium-doped fiber oscillators is 
introduced, and the advantages and disadvantages of the three technologies are compared and analyzed.  Second, the 
typical research results and technical bottlenecks of nanosecond thulium-doped fiber amplifiers with narrow pulse width, 
high average power, and high pulse energy are introduced, and the optimization measures are analyzed from three aspects: 
thermal management, nonlinear effect suppression, and amplified spontaneous emission suppression.  Finally, the 
technology development trend of nanosecond thulium-doped fiber oscillator and amplifier is prospected.
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1　引   言

相比于传统的脉冲固体激光器，脉冲光纤激光器

结构简单紧凑、稳定性好、散热效率高。掺铥光纤具有

较宽的增益谱，可实现 1. 7~2. 1 μm 波段激光输出。

1988 年，Hanna 等［1］首次使用 797 nm 染料激光器泵浦

掺铥光纤，获得了波长 1. 88~1. 96 μm 的连续激光输

出，并于 1990 年先后实现了波长 1780~2056 nm 的可

调谐激光输出［2］和 1 W 量级的激光功率指标［3］。之后，

在连续掺铥光纤激光器功率快速增长的同时，研究人

员也开始对脉冲掺铥光纤激光器进行研究。1993 年，

Myslinski 等［4］采用钛宝石激光器作为泵浦源，基于声

光调 Q 技术首次获得了波长 1. 92 μm 的纳秒脉冲掺铥

光纤激光输出。1995 年，Nelson 等［5］采用非线性偏振

旋转（NPR）锁模首次实现了波长 1. 8~1. 9 μm 的飞秒

脉冲掺铥光纤激光输出。

2 μm 波段纳秒脉冲激光在实际应用中有着诸多

优点：在 3~5 μm 波段超连续谱产生方面，采用 2 μm
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波段脉冲激光泵浦氟化物（ZBLAN）光纤是目前最常

用的方案，与飞秒和皮秒脉冲泵浦源相比，纳秒脉冲泵

浦源容易实现较高的占空比，更有利于超连续谱平均

功率的提升［6］；在大气探测方面，采用 2 μm 单频脉冲

激光作为光源的激光雷达可以对大气中水蒸气含量进

行精确测量，纳秒脉冲在满足脉宽要求的前提下拥有

比飞秒和皮秒脉冲更高的脉冲能量，能够实现更远的

探测距离［7］；在中红外激光非线性频率转换方面，2 μm
脉冲光纤激光泵浦的光参量振荡器（OPO）能实现 3~
5 μm 范围内高效率的中红外激光输出，纳秒激光泵浦

源在满足峰值功率要求的同时具有大脉冲能量，目前

发展得最为成熟［8-9］。近年来，随着 2 μm 波段光纤器件

和掺铥光纤拉制工艺的进步及相关应用需求的增长，

高平均功率、大脉冲能量纳秒掺铥光纤激光技术日益

受到研究人员的重视，将进入蓬勃发展阶段。

本文首先介绍主动调 Q、被动调 Q、增益调制这三

种纳秒激光产生技术在掺铥光纤振荡器（TDFO）中的

应用现状，对目前获得 2 μm 纳秒脉冲的三种方式进行

总结，对比分析三种技术的优点和不足。然后介绍目

前窄脉宽、高功率、大脉冲能量掺铥光纤放大器的发展

现状和技术瓶颈。最后，从振荡器和放大器两方面对

纳秒掺铥光纤激光器的技术发展趋势进行展望。

2　纳秒掺铥光纤振荡器研究进展

调 Q 技术是光纤激光振荡器产生纳秒脉冲的最常

见方法。调 Q 技术的关键是在尽可能短的时间内将谐

振腔从高损耗状态切换到低损耗状态，并周期性地重

复这一过程。根据调制方式的不同，光纤调 Q 技术可

分为主动调 Q、被动调 Q 和增益调制三种。调 Q 激光

器腔内光子寿命 τ c 的表达式［10］为

τ c = - 2nL
c ( ln R 1 R 2 - 2αL )

 ， （1）

式中：L 为谐振腔长度；n 为光纤纤芯折射率；R 1 和 R 2

分别为谐振腔的前向和后向反射率；α 为激光在光纤

传输时的固有损耗。调 Q 激光器的输出脉冲宽度 tP 与

腔内光子寿命 τ c 的关系［10］为

tP = N i - N f

N i - N th ( 1 + ln N i N th )
τc ， （2）

式中：N i 为脉冲激光发射前的上能级反转粒子数密

度；N f 为脉冲激光发射后的上能级反转粒子数密度；

N th 为阈值反转粒子数密度。

2. 1　主动调Q
主动调 Q 是利用主动调制器件对腔内损耗进行周

期性调制以实现脉冲激光输出。常见的主动调 Q 器件

包括声光调制器（AOM）和电光调制器（EOM）。

2. 1. 1　声光调 Q 和电光调 Q
声光晶体在与一定频率的超声波相互作用时晶体

密度会呈现出疏密相间的交替性变化，此时声光晶体

具有“体光栅”的效果。控制声波信号可周期性地改变

入射光束的传播方向，从而改变 Q 值。电光晶体在外

加电场的作用下会发生折射率变化，通过改变电场即

可实现对于入射光场相位、强度、偏振等特性的控制，

进而改变谐振腔 Q 值。表 1 列出了基于 AOM 和 EOM
主动调 Q 的掺铥光纤振荡器典型研究结果。

1993 年，Myslinski 等［4］利用 AOM 调制技术首次

实现掺铥光纤振荡器的纳秒脉冲激光输出，但受限于

纤芯尺寸（5 μm）和泵浦功率，输出激光的峰值功率仅

有 4 W。而同时期的掺铒、掺钕、掺镱主动调 Q 光纤振

荡器已实现千瓦量级高峰值功率输出［18-20］。2003 年，

El-Sherif 等［11］报道了高峰值功率的声光调 Q 掺铥光纤

振荡器，其结构如图 1 所示，采用波长 1. 319 μm 的

Nd∶YAG 激光器泵浦芯径 17 μm 的掺铥石英光纤，将

AOM 置于掺铥光纤与高反腔镜之间，在重复频率

100 Hz 时实现了脉宽 150 ns、峰值功率 4. 1 kW、单脉

冲能量 0. 6 mJ 的 2 μm 波段激光输出，光束质量 M2 约

为 1. 5。保持光路结构不变 ，通过将 AOM 替换为

EOM，该研究团队在同一年还实现了重复频率 70 Hz、
脉宽 320 ns、峰值功率 3. 3 kW、单脉冲能量 2. 3 mJ 的

2 μm 波段电光调 Q 激光输出［12］。

采用纤芯泵浦方式时，光纤激光器输出功率受限于

表 1　空间结构主动调 Q 掺铥光纤振荡器典型研究结果

Table 1　Typical results of actively Q-switched TDFOs with free space structure

Year & Ref.

1993［4］

2003［11］

2003［12］

2007［13］

2010［14］

2012［15］

2013［16］

2021［17］

Fiber core
diameter /μm

5
17
17
20
25
50
81
20

λP /
nm
792

1319
1319
793
793
793
793
793

λS /
nm

1920
2000
2000
1980
2052
2000

1850 & 1900
2044

Repetition rate /
kHz

4
0. 1

0. 07
125
20
10

13. 9
26

Pulse width /
ns

130
150

696*
41

200
49
15
42

Peak power /
kW

4×10−3

4. 1
3. 3

6. 58*
1. 1*
8. 9
150

13. 9

Energy /
mJ

5. 2×10−4

0. 6
2. 3

0. 27
0. 225
0. 435

2. 4
0. 63

Note： “*”  indicates that the parameter is calculated by other parameters； λP is pump wavelength； λS is signal wavelength.
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能够耦合进纤芯的泵浦功率。双包层掺铥光纤和多模

大功率半导体激光器的出现解决了这一难题，包层泵浦

技术使得掺铥光纤激光器输出功率快速提升［3，21-22］。

2007年，Eichhorn 等［13］报道了基于 792 nm 半导体激光

器双端泵浦的声光调 Q 掺铥光纤振荡器。实现了重复

频率 125 kHz、脉宽 41 ns、平均功率 30 W、单脉冲能量

0. 27 mJ 的 2 μm 波段激光输出。实验中功率的进一步

提升主要受放大自发辐射（ASE）限制。若将左侧高

反镜更换为衍射光栅，还可实现 1930~2050 nm 波长

范围的调谐输出。 2021 年，Schneider 等［17］采用芯径

20 μm 的石英掺铥光纤，基于类似空间结构实现了脉

宽 42 ns、单脉冲能量 630 μJ、峰值功率 13. 9 kW 的

2044 nm 线偏光输出，光束质量 M2<1. 05。
2012 年，Kadwani 等［15］首次采用芯径 35 μm 的掺

铥光子晶体光纤（TD-PCF）作为增益介质搭建了声光

调 Q 掺铥光纤振荡器，结构如图 2 所示。泵浦光通过

一个二向色镜耦合进光纤内，增益纤两端分别放置了

消光差的三重透镜组，光纤输出端切 4°斜角防止菲涅

耳反射。在重复频率 10 kHz 时，实现了脉宽 49 ns、峰
值功率 8. 9 kW、单脉冲能量 0. 435 mJ 的 2 μm 波段单

模线偏光输出。2013 年，Stutzki 等［16］使用芯径 81 μm
的大间距光纤（LPF）作为增益介质，基于双端泵浦结

构在重复频率 13. 9 kHz时实现了脉宽 15 ns、峰值功率

150 kW、平均功率 33 W、单脉冲能量 2. 4 mJ、中心波

长 2013 nm 的激光输出，光束质量 M2<1. 3，功率进一

步提升受到涂覆层热损伤的限制。这也是目前单模运

转的掺铥光纤振荡器输出的最大脉冲能量。

需要指出的是，以上报道的主动调 Q 掺铥光纤振

荡器均采用相似空间光路实现，其基本结构如图 3 所

示。采用高功率 793 nm 半导体激光器进行单端或双

端泵浦，利用镀膜反射镜或体布拉格光栅构成谐振腔，

大芯径掺铥光纤作为增益介质，将 AOM 或 EOM 置于

增益光纤和高反腔镜之间进行脉冲调制，在光路中加

入偏振片以输出线偏振激光。这种空间结构的优点在

于脉冲激光经过透镜准直后光斑面积增大、能量密度

不会超过 AOM 器件的损伤阈值，从而可以实现大脉

冲能量激光输出。相比同波段的主动调 Q 固体激光

图 1　高峰值功率声光调 Q 掺铥光纤振荡器实验装置示意图［11］

Fig.  1　Experimental setup diagram for high peak power acousto-optic Q-switched thulium-doped fiber oscillator[11]

图 2　基于掺铥光子晶体光纤的声光调 Q 掺铥光纤振荡器实验装置示意图［15］

Fig.  2　Experimental setup diagram for acousto-optic Q-switched thulium-doped fiber oscillator based on TD-PCF[15]
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器，采用光纤作为增益介质可以获得更优的光束质量。

由于光纤耦合调 Q 器件的损伤阈值限制，全光纤结构

声光调 Q 掺铥光纤振荡器的输出平均功率和脉冲能量

均远低于空间结构。

2. 1. 2　应力偏振控制调 Q
应力偏振控制调 Q 是一种新型调 Q 技术。在光

纤上施加合适的应力会改变光纤内传输激光的偏振

态，再搭配保偏光纤布拉格光栅（FBG）构成的谐振腔

即可实现全光纤主动调 Q。2009 年，Geng 等［23］首次用

这种方法实现了全光纤结构的 2 μm 波段单频纳秒激

光输出，其实验装置结构如图 4 所示。谐振腔采用非

保偏 FBG 作为高反腔镜、保偏 FBG 耦合输出，通过一

个压电传感器控制施加在掺铥光纤上的应力，在重复

频率大于 100 kHz 时实现了脉宽 100~200 ns、线宽

15 MHz 的 1950 nm 单频激光输出。2011 年，Shi 等［24］

采用同样的技术搭建了单频脉冲光纤种子源，放大后

实现重复频率 20 kHz、单脉冲能量 0. 22 mJ、峰值功率

2. 75 kW、线宽<5. 8 MHz 的 1920 nm 单频激光输出。

这种新型调 Q 技术无需在腔内插入额外元件，适合对

短腔结构的单频光纤振荡器进行调制。

目前，主动调 Q 技术发展较为成熟，应用广泛，可

以对输出激光的重复频率进行自由调控，但系统结构

复杂且成本较高。由式（2）可见，调 Q 激光的输出脉宽

正比于腔内光子寿命，同时受上能级反转粒子数和阈

值反转粒子数比值的影响。因此，在主动调 Q 中，选择

合适长度的光纤以及与之匹配的泵浦功率，采用低插

入损耗、高响应速率、高衍射效率的 Q 开关能够有效减

小输出脉宽。由于光纤耦合调 Q 器件损伤阈值的限

制，在未来一段时间内，图 3 所示的空间光路仍将是主

动调 Q 掺铥光纤振荡器获得高功率、大脉冲能量激光

输出的主要选择。

2. 2　被动调Q
利用可饱和吸收体可实现光纤被动调 Q。2004年，

Sahu等［25］采用 Cr2+∶ZnSe 晶体作为可饱和吸收体首次

报道了被动调 Q 掺铥光纤振荡器的工作，实现了脉宽

16 ns、重复频率 18. 5 kHz、峰值功率 750 W、单脉冲能

量 12 μJ、中心波长 1822 nm 的激光输出。 2021 年，

Fang 等［26］采用分布式布拉格反射（DBR）短腔法结合

半导体可饱和吸收镜（SESAM）首次报道了单频被动

调 Q 掺铥光纤振荡器，结构如图 5（a）所示。采用

1. 6 cm 长的掺铥锗酸盐光纤作为增益介质，SESAM
放置在光纤的一侧与窄线宽 FBG 一起组成谐振腔，

793 nm 泵 浦 光 由 一 个 793/1950 nm 的 波 分 复 用 器

（WDM）耦合进腔内，信号光通过 WDM 的 1950 nm 臂

反向输出。通过优化 SESAM 的调制深度，最终实现

了脉宽 64 ns、重复频率 520 kHz、单脉冲能量 42. 8 nJ
的 1949. 17 nm 单频激光输出。脉宽 64 ns 时的输出光

谱如图 5（b）所示，系统的信噪比超过 61 dB，测得线宽

为 12. 3 MHz（0. 00015 nm）。

被动调 Q 掺铥光纤振荡器结构简单，不需要复杂

的驱动电路和昂贵的调制器件，系统成本更低。被动

调 Q 的输出脉宽与腔内光子寿命成正比，与可饱和吸

收体的调制深度成反比。当谐振腔长度和泵浦功率一

定时，可饱和吸收体的调制深度越大，输出脉宽越

窄［26］。对于同一种可饱和吸收体，被动调 Q 的输出重

复频率会随着泵浦功率的增加而上升，输出脉宽会随

着泵浦功率的增加逐渐减小。近年来，碳纳米管［27-28］、

石墨烯［29-31］、黑磷［32-33］、拓扑绝缘体［34］、掺杂光纤［35-36］等

新型可饱和吸收体的应用为被动调 Q 掺铥光纤振荡器

的发展注入了新活力。这些新材料在物理性质和响应

带宽等方面各有优点，但作为可饱和吸收体进行被动

调 Q 时输出脉宽普遍较宽，鲜有脉宽在百纳秒以内的

报道，其可饱和吸收特性有待进一步提高。

2. 3　增益调制技术

增益调制又称增益开关，本质上可以算作主动调

Q 的一种，但实现方法有所不同。增益调制过程可简

单描述如下：在泵浦持续一定时间后，谐振腔内增益高

于激光阈值形成弛豫振荡，如果在弛豫振荡第一个脉

冲输出后、第二个脉冲建立前停止泵浦，使腔内增益降

至激光阈值以下，则在一个泵浦周期内振荡器只输出

一个弛豫振荡脉冲。目前应用于掺铥光纤振荡器的增

益调制技术可分为脉冲激光单泵浦增益调制和混合泵

浦增益调制。表 2 列出了近年来基于增益调制技术的

掺铥光纤振荡器的典型研究结果。

图 3　高功率空间结构主动调 Q掺铥光纤振荡器实验装置示意图

Fig.  3　Experimental setup diagram for high power actively Q-

switched thulium-doped fiber oscillator with free space 
structure

图 4　应力偏振控制调 Q单频掺铥光纤振荡器实验装置示意图［23］

Fig.  4　Experimental setup diagram for stress-induced polarization 
control Q-switched single-frequency thulium-doped fiber 

oscillator[23]
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2. 3. 1　脉冲激光单泵浦增益调制技术

基于增益调制技术的纳秒掺铥光纤振荡器早在

1998 年就由 Jackson 等［47］报道，但输出激光为一系列

脉宽达数百纳秒的弛豫振荡尖峰，其幅值和周期并不

稳定。 2007 年，Jiang 等［37］提出一种快速增益调制技

术，采用 1550 nm 脉冲激光进行同带泵浦可以实现上

能级粒子数的快速积累，从而消除不规则的尖峰脉冲。

他们基于快速增益调制技术所搭建的掺铥光纤振荡器

最终实现了脉宽 10 ns、单脉冲能量 12 μJ 的稳定脉冲

输出。此后，脉冲激光单泵浦增益调制技术逐渐成熟，

1. 5 μm 波段成为增益调制掺铥光纤振荡器的首选泵

浦波段。

2011 年，Simakov 等［40］首次报道了线偏光输出的

增益调制掺铥光纤振荡器。实验中，采用 1550 nm 脉

图 5　SESAM 被动调 Q 单频掺铥光纤振荡器。（a） 实验装置示意图；（b） 光谱图［26］

Fig.  5　Single frequency passively Q-switched thulium-doped fiber oscillator based on SESAM.  (a) Experimental setup diagram; 
(b) spectral intensity[26]

表 2　增益调制掺铥光纤振荡器典型研究结果

Table 2　Typical results of gain-switched TDFOs

Year & Ref.
2007［37］

2009［38］

2011［39］

2011［40］

2012［41］

2013［42］

2017［43］

2018［44］

2021［45］

2021［46］

λP /μm
1. 55
1. 5

1. 914

1. 55

1. 053 &0. 79
1. 053 &0. 79

1. 55
1. 56 &0. 79

1. 6
0. 793

λS /nm
2000
2000

~1940

2044

2018
2018
1958
2000
1940
2017

Repetition rate /kHz
—

20
2

300

1
5

0. 1
344

631. 5
15

Pulse width /ns
10

1. 5
61
25
35

~500
16. 2
100
300

14. 7
—

Peak power /kW
1. 2*

8
21. 3
0. 92

1
4

123
0. 02

0. 0539
0. 263*

—

Energy /mJ
0. 012
0. 012

1. 3
0. 023
0. 035

2
2

0. 002
0. 017

0. 00387
0. 362

Configuration
All fiber
All fiber

Not all fiber

All fiber

All fiber
All fiber
All fiber
All fiber
All fiber
All fiber

Note： ‘*’ indicates that the parameter is calculated by other parameters.
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冲光纤激光器作为泵浦源，在保偏掺铥光纤与保偏无源

纤熔接时采用正交对准的方式来保证单一波长起振，最

终实现了重复频率 300 kHz、平均功率达 8 W、脉宽

25 ns、中心波长 2044 nm 的线偏光输出。 2021 年，

Zhang等［46］报道了一种由脉冲半导体激光直接泵浦的增

益调制掺铥光纤振荡器，其结构如图 6所示。泵浦波长

为 793 nm，设置泵浦重复频率 20 kHz、泵浦脉宽 15~
45 μs。结果表明，793 nm 脉冲激光泵浦时，每一个泵浦

脉冲会激发出由多个子脉冲组成的脉冲簇，这种现象的

原因在于 3H4能级到 3F4能级的弛豫时间过长，导致 3F4能

级的反转粒子数积累较慢，可见，793 nm 脉冲激光并不

适合作为增益调制掺铥光纤振荡器的泵浦源。

在增益调制技术中，当泵浦功率增加到一定程度

时会出现自锁模脉冲，具体表现为一个增益调制脉冲

包络中会出现高重复频率的子脉冲序列。 2013 年，

Swiderski 等［48］首次报道了这一现象，之后得到更多增

益调制实验的验证［49-50］。自锁模脉冲在放大过程中产

生的高峰值功率尖峰容易损伤光纤器件，因此不适合

进行高功率放大。自锁模现象的物理机制目前尚不清

晰，有待进一步研究。

增益调制技术没有引入额外的插入损耗，不用考

虑器件的损伤阈值，易实现全光纤结构，输出重复频率

可自由调控，兼具主动调 Q 和被动调 Q 的优点。但

是，增益调制中的自锁模脉冲限制了自身的放大潜力。

2. 3. 2　混合泵浦增益调制技术

对于增益调制掺铥光纤振荡器而言，泵浦光功率

是限制其输出功率提升的主要因素。针对这一问题，

上海交通大学 Tang 等［41］提出了一种混合泵浦的增益

调制方案，他们采用波长 793 nm 或 1. 1 μm 波段连续

激 光 将 振 荡 器 泵 浦 到 阈 值 附 近 ，再 用 1. 1 μm 或

1. 5 μm 波段的脉冲激光触发脉冲，剩余的连续激光还

可作为泵浦光来放大信号脉冲。他们采用这种方法实

现了重复频率 1 kHz、脉宽 500 ns、单脉冲能量 2 mJ、峰
值功率 4 kW、中心波长 2018. 25 nm 的大脉冲能量激

光输出。2014 年，王雄等［51］利用波长 1570 nm 的连续

激光和 1565 nm 的脉冲激光混合泵浦铥钬共掺光纤，

并与 1565 nm 脉冲激光单泵浦方式进行对比。实验结

果表明，混合泵浦方案可以有效提升输出脉冲激光的

稳定性。 2019 年，Kharitonov 等［52］报道了波长覆盖

1825~2064 nm 的可调谐混合泵浦增益调制掺铥光纤

振荡器，其结构如图 7（a）所示，转动布拉格光栅可以

实现波长调谐。图 7（b）为不同输出波长处 1550 nm 脉

冲激光单泵浦和混合泵浦下所对应的脉宽和单脉冲能

量，输出波长为 1900 nm 时，混合泵浦输出脉冲能量可

达 12 μJ，是单泵浦时的三倍。该实验结果再次证明了

混合泵浦技术的优势。

增益调制掺铥光纤振荡器的输出脉宽同样受谐振

腔长度和上能级反转粒子数与阈值反转粒子数比值的

影响。在增益调制技术中，采用高峰值功率、窄脉宽的

脉冲激光泵浦一段长度较短的高掺光纤能够有效减小

输出脉宽。这一点也得到了实验证明，Ding 等［38］采用

峰值功率 4. 5 kW、脉宽 10 ns 的 1. 5 μm 脉冲激光泵浦

图 6　793 nm 脉冲激光泵浦的增益调制掺铥光纤振荡器实验装

置示意图［46］

Fig.  6　Experimental setup diagram for gain-switched thulium-

doped fiber oscillator pumped by 793 nm pulsed laser[46]

图 7　可调谐混合泵浦增益调制掺铥光纤振荡器。（a）实验装置示意图；（b）不同波长处的脉冲能量和脉宽［52］

Fig.  7　Tunable hybrid pump gain-switched thulium-doped fiber oscillator.  (a) Experimental setup diagram; (b) pulse energy and 
duration at different wavelengths[52]

一段 0. 5 m 长的掺铥光纤，实现了脉宽 1. 5 ns 的 2 μm
激光输出。

综合上述情况，表 3 给出了主动调 Q 和被动调 Q、

增益调制三种调 Q 技术的优缺点。

3　脉冲掺铥光纤放大器

3. 1　MOPA结构纳秒掺铥光纤放大器研究进展

纳秒掺铥光纤振荡器结构紧凑，但输出的功率和

能量有限，无法用于激光加工、非线性转换等对于功

率有更高要求的特定场景。采用主振荡功率放大

（MOPA）结构可解决振荡器输出平均功率和脉冲能

量不足的问题。除上文提到的基于主动调 Q、被动调

Q、增益调制等技术的掺铥光纤振荡器外，2 μm 波段直

接调制半导体激光器也可作为 MOPA 系统的种子

光［53］。表 4 列出了近年来 MOPA 结构纳秒掺铥光纤

放大器的典型研究结果。

根据线宽不同，MOPA 结构纳秒掺铥光纤放大器

又可分为单频及窄线宽激光放大器和宽谱激光放大

器。一般将线宽在百兆赫量级的激光称为单频激光，

将线宽小于 0. 1 nm 的激光称为窄线宽激光。2012 年，

Fang 等［65］在主放大级采用芯径 30 μm 的保偏掺铥锗

酸盐光纤作为增益介质，实现了线宽 277 MHz、重复频

率 100 kHz、峰值功率 78 kW 的 1. 92 μm 单频纳秒激光

输出，光束质量 M2=1. 3。2015 年，Wang 等［59］报道了

一种高功率准单频纳秒掺铥光纤放大器，采用三级

MOPA 结构放大单频种子源 ，在不超过受激布里

渊 散 射（SBS）阈 值 的 情 况 下 实 现 了 线 宽 307 MHz
（0. 0039 nm）、脉宽 66 ns、重复频率 1 MHz、平均功率

105 W 的 1971 nm 准单频激光输出。同年，该研究团

队［60］利 用 相 同 实 验 装 置 ，在 线 宽 展 宽 到 1. 5 GHz

表 3　三种调 Q 技术的优缺点对比

Table 3　Comparison of advantages and disadvantages of three Q-switching techniques

表 4　高功率纳秒脉冲掺铥光纤放大器典型研究结果

Table 4　Typical results of high power nanosecond TDFAs

Note： “*” indicates that the parameter is calculated by other parameters， Δλ is linewidth.
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一段 0. 5 m 长的掺铥光纤，实现了脉宽 1. 5 ns 的 2 μm
激光输出。

综合上述情况，表 3 给出了主动调 Q 和被动调 Q、

增益调制三种调 Q 技术的优缺点。

3　脉冲掺铥光纤放大器

3. 1　MOPA结构纳秒掺铥光纤放大器研究进展

纳秒掺铥光纤振荡器结构紧凑，但输出的功率和

能量有限，无法用于激光加工、非线性转换等对于功

率有更高要求的特定场景。采用主振荡功率放大

（MOPA）结构可解决振荡器输出平均功率和脉冲能

量不足的问题。除上文提到的基于主动调 Q、被动调

Q、增益调制等技术的掺铥光纤振荡器外，2 μm 波段直

接调制半导体激光器也可作为 MOPA 系统的种子

光［53］。表 4 列出了近年来 MOPA 结构纳秒掺铥光纤

放大器的典型研究结果。

根据线宽不同，MOPA 结构纳秒掺铥光纤放大器

又可分为单频及窄线宽激光放大器和宽谱激光放大

器。一般将线宽在百兆赫量级的激光称为单频激光，

将线宽小于 0. 1 nm 的激光称为窄线宽激光。2012 年，

Fang 等［65］在主放大级采用芯径 30 μm 的保偏掺铥锗

酸盐光纤作为增益介质，实现了线宽 277 MHz、重复频

率 100 kHz、峰值功率 78 kW 的 1. 92 μm 单频纳秒激光

输出，光束质量 M2=1. 3。2015 年，Wang 等［59］报道了

一种高功率准单频纳秒掺铥光纤放大器，采用三级

MOPA 结构放大单频种子源 ，在不超过受激布里

渊 散 射（SBS）阈 值 的 情 况 下 实 现 了 线 宽 307 MHz
（0. 0039 nm）、脉宽 66 ns、重复频率 1 MHz、平均功率

105 W 的 1971 nm 准单频激光输出。同年，该研究团

队［60］利 用 相 同 实 验 装 置 ，在 线 宽 展 宽 到 1. 5 GHz

表 3　三种调 Q 技术的优缺点对比

Table 3　Comparison of advantages and disadvantages of three Q-switching techniques

Method
Key device

Advantage

Disadvantage

Active Q-switching
AOM and EOM

Technology is well developed，
freely adjustable repetition frequency 
and pulse width， and high output 
power and pulse energy under 
space structure

More complex systems， higher 
cost，limited output power， and 
energy in an all-fiber structure

Passive Q-switching
Saturable absorber

Simple and compact system；

better economic performance；
Q-switching self-starting can be realized

Repetition frequency and pulse width are 
not freely adjustable， poor stability，
insufficient research on the saturable 

absorption properties of new materials

Gain switching
Pulse pump source

Easy to implement all-fiber structure，
only the damage threshold of the fiber 

itself needs to be considered

High power in-band pulsed pump source 
is more costly， pulse envelope with self-

mode locking phenomenon

表 4　高功率纳秒脉冲掺铥光纤放大器典型研究结果

Table 4　Typical results of high power nanosecond TDFAs

Year & 
Ref.

2013［54］

2014［55］

2014［56］

2015［50］

2015［57］

2015［58］

2015［59］

2015［60］

2016［61］

2017［62］

2018［63］

2021［64］

Method

AOM
AOM

GS
GS
GS

AOM
AOM

AOM

AOM

GS

GS
AOM

λS /nm

1965
1951

1994. 4
2050
2040

1950. 2
1971

1971

1971

1950

2000
2009

Δλ /nm

1. 01
1. 4
1. 2
—

1. 3
0. 8

0. 0039*

0. 019*

0. 15
0. 10

—

—

0. 09

Average
power /W

7. 3
52

7. 28*
40. 5

70
110
105
192
209
238
150
115
60

16. 1
2. 04

Repetition 
rate /kHz

1
50
26
40
10

2000
1000
3000
5000
500
200
100
100
25
20

Pulse
width /ns

6. 5
822
25

100
114

51. 1
66
51
46

63. 3
58. 2
1800
860
17
97

Peak 
power /kW

920
1. 27
10. 5

10
53. 8

1. 07*
1. 42
1. 11
0. 86
7. 06
12. 1
0. 63
0. 69
35. 6
2. 1

Pulse 
energy /mJ

6. 4
1. 04
0. 28

1
7

0. 055
0. 105
0. 062
0. 042
0. 477
0. 749
1. 15
0. 6

0. 64
0. 1

Amplifier 
stages

2
2
1
2
2
3
3

3

3

3

1
2

Note： “*” indicates that the parameter is calculated by other parameters， Δλ is linewidth.
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（0. 019 nm）时实现了重复频率 5 MHz、脉宽 49 ns、平
均功率 209 W、单脉冲能量 42 μJ 的窄线宽 1971 nm 激

光输出，这是目前窄线宽纳秒掺铥光纤放大器输出的

最高平均功率，功率的进一步提升受 SBS 的限制。

对于线宽大于 0. 1 nm 的宽谱激光，SBS 效应不再

是限制功率提升的主要因素。2013 年，Gaida 等［54］报

道了一种高峰值功率纳秒掺铥光纤放大器，结构如

图 8（a）所示。通过 AOM 主动调 Q 产生脉宽百 ns 量级

的种子光，经过基于 EOM 的脉冲选择器后种子光脉

宽被压窄到 6. 5 ns，主放大级采用芯径 80 μm 的棒状

掺铥光子晶体光纤作为增益介质，最终实现了重复频

率 1 kHz、脉宽 6. 5 ns、单脉冲能量 6. 4 mJ、峰值功率

0. 92 MW、线宽 1. 01 nm 的 1965 nm 激光输出，这是目

前 2 μm 纳秒脉冲激光输出的最高峰值功率。输出脉

冲能量 6. 4 mJ 时的光谱如图 8（b）所示，系统的信噪比

约为 30 dB，在 1800~2000 nm 范围内没有观察到明显

的 ASE 和其他非线性现象，脉冲波形也没有畸变，说

明该系统的输出功率可以进一步提升。

2015 年，Yang 等［57］报道了一种线偏光输出的纳秒

掺铥光纤放大器，结构如图 9（a）所示。采用增益调制

技术产生脉宽 201 ns 的种子光，在预放大级和主放大

级之前加入了偏振控制器以保证输出激光的偏振度，脉

冲经过两级放大后有所收窄，最终实现了脉宽 114 ns、
平均功 率 70 W、单 脉 冲 能 量 7 mJ、线 宽 1. 3 nm 的

2040 nm 线偏光输出，光束质量 M2=1. 3。这是目前线

偏光纳秒掺铥光纤放大器输出的最大单脉冲能量。输

出功率 70 W 时的光谱如图 9（b）所示，系统在 2040 nm
处的信噪比约为 24 dB，同时在 1970 nm 波段出现了明

显的 ASE，经计算 ASE 功率约占输出总功率的 7%，

可见较强的 ASE 限制了输出功率的进一步提高。

2016 年，Wang 等［61］报道了全光纤结构宽谱纳秒

掺铥光纤放大器，结构如图 10（a）所示，采用 AOM 腔

外调制产生的纳秒激光作为种子源，经过两级预放和

一级主放后实现了脉宽 63. 3 ns、重复频率 500 kHz、平
均功率 238 W 的 1971 nm 激光输出，这是目前全光纤

结构纳秒掺铥光纤放大器输出的最高平均功率。重复

频率 500 kHz、功率 238 W 时的输出光谱如图 10（b）所

示，系统的信噪比超过 27 dB，测得线宽为 0. 15 nm，在

1900~2200 nm 范围内可观察到非常明显的 ASE，

ASE 的峰值波长与信号波长接近。重复频率 200 kHz
时 最 高 输 出 平 均 功 率 为 150 W，此 时 输 出 光 谱 如

图 10（c）所示，200 kHz 时系统的信噪比为 25 dB，同重

复频率 500 kHz时相比有所下降，测得线宽为 0. 10 nm，

在 1950~2050 nm 范围内可以观察到明显的 ASE。

图 8　0. 92 MW 峰值功率掺铥光纤放大器。（a） 实验装置示意图；（b） 光谱图［54］

Fig.  8　0. 92 MW peak power thulium-doped fiber amplifier.  (a) Experimental setup diagram; (b) spectral intensity[54]

图 9　7 mJ脉冲能量掺铥光纤放大器。（a） 实验装置示意图；（b） 光谱图［57］

Fig.  9　7 mJ pulse energy thulium-doped fiber amplifier.  (a) Experimental setup diagram; (b) spectral intensity[57]

综上所述，全光纤 MOPA 结构纳秒掺铥光纤放大

器多采用声光调 Q 或增益调制技术产生种子光，目前

已实现 2 μm 波段 238 W 的平均功率输出［61］。但是，近

5 年来未见有更高功率的研究报道。相较于 1 μm 波段

纳秒掺镱光纤放大器千瓦量级平均功率［66］、几十毫焦

量级［67］单脉冲能量输出结果，纳秒掺铥光纤放大器还

有着较大差距。

3. 2　MOPA 结构纳秒掺铥光纤放大器功率提升限制

因素

在同等脉宽下提高输出平均功率和脉冲能量或在

同等功率水平下压窄脉宽是 MOPA 结构纳秒掺铥光

纤放大器长期以来的追求目标。MOPA 结构输出激

光的脉宽和线宽等特性主要由种子光决定，平均功率

和脉冲能量则依赖于放大级。废热积累、高功率下的

非线性效应、多级放大的 ASE、光纤损伤等是限制

MOPA 结构纳秒掺铥光纤放大器功率提升的主要

因素。

3. 2. 1　废热积累

目前，MOPA 结构纳秒掺铥光纤放大器的主放大

级几乎全部采用 793 nm 半导体激光器作为泵浦源，实

际泵浦效率仅有 50% 左右。这意味着在相同的输出功

率下，脉冲掺铥光纤激光器积累的废热是掺镱光纤激

光器的 3~4 倍。造成这种低效率的原因在于 793 nm
激光泵浦时的较大量子亏损。

光纤中废热积累引起的最严重问题是涂覆层的热

损伤。目前光纤涂覆层多用丙烯酸树脂，这种材料导

热系数小，长期稳定工作需要保持温度在 80 ℃ 以

下［68］。提高散热效率是改善热管理的有效手段，在光

纤结构改进方面，研究人员已经提出减小涂覆层厚度、

优化纤芯和基座尺寸比［69］以及增加内包层厚度［70］等

方案。

减少热量产生是改善热管理的另一种思路。同带

泵浦具有泵浦亮度高、量子亏损小等优点，能有效提高

泵浦效率，减少废热产生。在实验研究方面，1. 9 μm
波段激光同带泵浦的优势在连续掺铥光纤激光器［71］和

超短脉冲掺铥光纤激光器［72］中已经得到证明。在理

论研究方面，陶蒙蒙等［73］的数值模拟结果表明，采用

1. 9 μm 波段激光同带泵浦的千瓦级连续掺铥光纤激

光器的斜效率可达 90% 以上，废热得到了显著抑制，

光纤的整体温度可保持在 50 ℃以内。

3. 2. 2　高功率下的非线性效应

SBS 产生的后向散射光会对激光器造成严重危

害，从而限制功率提升。SBS 阈值与光纤长度成反比，

与光纤模场面积和激光线宽成正比。因此，单频和窄

线宽纳秒掺铥光纤激光器功率提升的关键在于 SBS
抑制技术。增大模场面积，减小光纤长度［24，65，74］是提高

非线性阈值的最简单办法。大模场面积不仅能提高非

线性阈值，还能减小光纤内能量密度，降低光纤损伤风

险；但是，大模场也意味着光纤能容纳模式数的增多，

导致光束质量的恶化。减小脉宽［60］可以减少信号脉冲

激光与斯托克斯光的相互作用长度，也能提高系统的

SBS 阈值。在 1 μm 和 1. 5 μm 波段的单频纳秒光纤激

光器中，施加温度或应力梯度展宽布里渊增益谱［75-76］

已被证明是提高 SBS 阈值的有效途径，但这种方法目

图 10　238 W 平均功率纳秒掺铥光纤放大器。（a） 实验装置示意图；（b） 500 kHz重复频率、238 W 平均功率下的光谱图；（c） 200 kHz
重复频率、150 W 平均功率下的光谱图［61］

Fig.  10　238 W average power nanosecond thulium-doped fiber laser.  (a) Experimental setup diagram; (b) spectrum at a repetition rate 
of 500 kHz and output power of 238 W; (c) spectrum at a repetition rate of 200 kHz and output power of 150 W[61]
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综上所述，全光纤 MOPA 结构纳秒掺铥光纤放大

器多采用声光调 Q 或增益调制技术产生种子光，目前

已实现 2 μm 波段 238 W 的平均功率输出［61］。但是，近

5 年来未见有更高功率的研究报道。相较于 1 μm 波段

纳秒掺镱光纤放大器千瓦量级平均功率［66］、几十毫焦

量级［67］单脉冲能量输出结果，纳秒掺铥光纤放大器还

有着较大差距。

3. 2　MOPA 结构纳秒掺铥光纤放大器功率提升限制

因素

在同等脉宽下提高输出平均功率和脉冲能量或在

同等功率水平下压窄脉宽是 MOPA 结构纳秒掺铥光

纤放大器长期以来的追求目标。MOPA 结构输出激

光的脉宽和线宽等特性主要由种子光决定，平均功率

和脉冲能量则依赖于放大级。废热积累、高功率下的

非线性效应、多级放大的 ASE、光纤损伤等是限制

MOPA 结构纳秒掺铥光纤放大器功率提升的主要

因素。

3. 2. 1　废热积累

目前，MOPA 结构纳秒掺铥光纤放大器的主放大

级几乎全部采用 793 nm 半导体激光器作为泵浦源，实

际泵浦效率仅有 50% 左右。这意味着在相同的输出功

率下，脉冲掺铥光纤激光器积累的废热是掺镱光纤激

光器的 3~4 倍。造成这种低效率的原因在于 793 nm
激光泵浦时的较大量子亏损。

光纤中废热积累引起的最严重问题是涂覆层的热

损伤。目前光纤涂覆层多用丙烯酸树脂，这种材料导

热系数小，长期稳定工作需要保持温度在 80 ℃ 以

下［68］。提高散热效率是改善热管理的有效手段，在光

纤结构改进方面，研究人员已经提出减小涂覆层厚度、

优化纤芯和基座尺寸比［69］以及增加内包层厚度［70］等

方案。

减少热量产生是改善热管理的另一种思路。同带

泵浦具有泵浦亮度高、量子亏损小等优点，能有效提高

泵浦效率，减少废热产生。在实验研究方面，1. 9 μm
波段激光同带泵浦的优势在连续掺铥光纤激光器［71］和

超短脉冲掺铥光纤激光器［72］中已经得到证明。在理

论研究方面，陶蒙蒙等［73］的数值模拟结果表明，采用

1. 9 μm 波段激光同带泵浦的千瓦级连续掺铥光纤激

光器的斜效率可达 90% 以上，废热得到了显著抑制，

光纤的整体温度可保持在 50 ℃以内。

3. 2. 2　高功率下的非线性效应

SBS 产生的后向散射光会对激光器造成严重危

害，从而限制功率提升。SBS 阈值与光纤长度成反比，

与光纤模场面积和激光线宽成正比。因此，单频和窄

线宽纳秒掺铥光纤激光器功率提升的关键在于 SBS
抑制技术。增大模场面积，减小光纤长度［24，65，74］是提高

非线性阈值的最简单办法。大模场面积不仅能提高非

线性阈值，还能减小光纤内能量密度，降低光纤损伤风

险；但是，大模场也意味着光纤能容纳模式数的增多，

导致光束质量的恶化。减小脉宽［60］可以减少信号脉冲

激光与斯托克斯光的相互作用长度，也能提高系统的

SBS 阈值。在 1 μm 和 1. 5 μm 波段的单频纳秒光纤激

光器中，施加温度或应力梯度展宽布里渊增益谱［75-76］

已被证明是提高 SBS 阈值的有效途径，但这种方法目

图 10　238 W 平均功率纳秒掺铥光纤放大器。（a） 实验装置示意图；（b） 500 kHz重复频率、238 W 平均功率下的光谱图；（c） 200 kHz
重复频率、150 W 平均功率下的光谱图［61］

Fig.  10　238 W average power nanosecond thulium-doped fiber laser.  (a) Experimental setup diagram; (b) spectrum at a repetition rate 
of 500 kHz and output power of 238 W; (c) spectrum at a repetition rate of 200 kHz and output power of 150 W[61]
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前尚未应用在 2 μm 波段单频纳秒掺铥光纤激光器中。

此外，受激拉曼散射（SRS）、自相位调制（SPM）和模

式不稳定（TMI）等因素也会影响高功率脉冲激光在光

纤中的传输，由于当前高功率纳秒掺铥光纤放大器的

报道较少，这些非线性现象在纳秒掺铥光纤放大器中

的作用机理还需要进一步研究。

3. 2. 3　ASE 功率

采用 MOPA 结构时，每一级放大所能提供的增益

有限。在多级放大过程中，原本微弱的 ASE 也会被逐

级放大到很高的水平。ASE 会降低信噪比和放大效

率、影响最终输出功率，严重时还会引起寄生振荡。

3. 1 节中 Wang 等［61］和 Yang 等［57］的实验结果表明，对

于宽谱纳秒掺铥光纤放大器，ASE 是限制功率提升的

主要因素，尤其是输出激光重复频率较低的情况。

常见 ASE 滤除方法是在光路中加入滤波器件，如

带通滤波器［61］、声光调制器［65，74］等，其原理是阻止信号

光之外的 ASE 波段光通过。这种方法简单有效，但滤

波器件一般难以承受高功率，所以多用在预放大级。

除滤波外，优化种子源特性也能够降低 ASE，比如提

高重复频率［61］、优化光纤长度和泵浦功率［77］、增大模场

面积以降低功率密度［15-16］等。在高功率纳秒光纤激光

器 ASE 抑制方面，人们对掺镱光纤激光器已经进行了

充分的研究，可以为掺铥光纤激光器提供参考。

在实际实验中，对于具体哪一种限制因素占主导

地位的问题，要根据输出脉宽、光谱参数和激光器结构

等具体情况进行判断，从而采取不同的抑制措施。

4　结束语

得益于激光雷达、中红外 OPO 等应用对 2 μm 波

段脉冲激光的强劲需求，纳秒掺铥光纤激光器研究近

年来已取得持续进步。本文从掺铥光纤振荡器纳秒脉

冲产生技术出发，介绍了主动调 Q、被动调 Q 和增益调

制等三种主要技术的原理，梳理了发展脉络，综述了典

型的研究结果，对比分析了优点和不足；在此基础上，

介绍了窄脉宽、高功率、大脉冲能量 MOPA 结构纳秒

掺铥光纤放大器的代表性研究进展和当前的技术

瓶颈。

对于振荡器来说，主动调 Q 技术以声光调 Q 和电

光调 Q 为代表，技术较为成熟，可以自由调控输出脉

冲重复频率和脉宽，在空间结构下已实现脉冲能量

2. 4 mJ 的 2 μm 波段单模激光输出，但全光纤结构尚难

以实现高功率输出。改善光纤耦合主动调 Q 器件的损

伤阈值可以有效提高全光纤主动调 Q 掺铥光纤振荡器

的输出功率和脉冲能量。被动调 Q 技术结构简单，系

统经济性好，可以实现调 Q 自启动，但当前的输出脉宽

普遍较大。对黑磷、拓扑绝缘体等新材料在 2 μm 波段

的可饱和吸收特性进行更充分研究并压缩输出脉宽、

提高脉冲稳定性是未来被动调 Q 掺铥光纤振荡器的重

点发展方向。增益调制技术不用考虑腔内器件的损伤

阈值，易实现全光纤结构，但其输出信号脉冲的峰值功

率和脉冲能量受限于泵浦脉冲能量，在高泵浦功率下

还会出现自锁模现象。揭示自锁模现象机理并寻找抑

制方法是未来增益调制掺铥光纤振荡器的研究重点，

而输出功率和脉冲能量的提高将依赖于高功率同带脉

冲泵浦源的发展和混合泵浦增益调制技术的进步。

对于放大器来说，MOPA 结构能够在保持振荡器

时域和光谱特性的同时提高输出功率，纳秒掺铥光纤

放大器目前已分别实现峰值功率 0. 92 MW［54］、单脉冲

能量 7 mJ［57］、平均功率 238 W［61］的 2 μm 波段纳秒激光

输出。在全光纤结构下实现窄脉宽、高功率、大脉冲能

量激光输出是 MOPA 结构纳秒掺铥光纤放大器未来

的主要发展方向。非线性效应和 ASE 的抑制是现阶

段纳秒掺铥光纤放大器功率进一步提升的关键。长期

来看，随着 793 nm 半导体激光亮度的提升、1. 9 μm 波

段同带泵浦技术的成熟和光纤结构的改进，困扰纳秒

掺铥光纤放大器的废热积累问题将得到缓解，纳秒掺

铥光纤放大器也将应用在更多领域。
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