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摘要 单频光纤激光器在激光武器、激光雷达、空间激光通信、相干光通信、高精度光谱测量、引力波探测等领域有

着广泛的应用前景,受到了研究者的极大关注。从1.0,1.5,2.0
 

μm三种典型工作波段进行归类,综述了单频光纤

激光器的国内外研究现状,内容涵盖了单频光纤激光产生、噪声抑制、线宽压窄、连续与脉冲单频激光放大等技术。

此外,结合了本课题组在单频光纤激光器方面的研究工作,着重介绍了基于单振荡器和主振荡功率放大器结构的

单频光纤激光器近年来的研究进展,并展望了单频光纤激光器的未来发展方向。
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Abstract Single-frequency
 

fiber
 

lasers
 

 SFFLs 
 

have
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

laser
 

weapons 
 

laser
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laser
 

space
 

communication 
 

coherent
 

optical
 

communication 
 

high-precision
 

spectral
 

measurement 
 

and
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wave
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In
 

this
 

paper 
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

SFFLs
 

at
 

home
 

and
 

abroad
 

is
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working
 

wavelength
 

bands
 

of
 

1 0 
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and
 

2 0
 

μm 
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and
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future
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of
 

SFFLs 
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1 引  言

单频光纤激光器具有线宽窄、噪声低、相干性

好、转换效率高、全光纤化结构等优点,在激光武器、
激光雷达、空间激光通信、相干光通信、高精度光谱

测量、引力波探测等领域有着广泛的应用前景,成为
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了激光领域的一个研究热点。根据增益光纤稀土离

子掺杂类型(Yb3+、Er3+、Tm3+等)与激射波长的不

同,目前主要有1.0
 

μm、1.5
 

μm和2.0
 

μm三种典

型波段的单频光纤激光器。按照单频光纤激光器中

谐振腔的结构和工作原理,可将其分为分布布拉格

反射(DBR)型、分布反馈(DFB)型和环形腔型单频

光纤激光器,其中DBR型和DFB型单频光纤激光

器的腔型为驻波腔,环形腔型为行波腔。环形腔的

腔长一般较长、结构复杂、缺乏有效的鉴频机制,容
易出现跳模,较难以某一特定纵模长期稳定地工作。
相比而言,线形腔结构简单、效率高、不易出现跳模、
工作稳定,直接在光纤纤芯写入Bragg光栅作为腔

镜可形成单频激光输出。
一般使用稀土离子掺杂石英光纤作为短线形腔

的增益介质,从而实现线宽为2~15
 

kHz、功率为数

毫瓦的单频激光输出。但石英光纤中稀土离子的掺

杂浓度较低,限制了其输出功率。基于单振荡器结

构并将稀土离子高掺杂的多组分玻璃光纤作为增益

介质,单频光纤激光器已实现了数百毫瓦的输出功

率,但要获得更高功率的输出通常需要借助于种子

源主振荡功率放大(MOPA)方案,即使用一段增益

光纤和泵浦源组成的光纤放大器对小功率单频激光

种子源进行放大,以提升其功率水平。
自1991年美国联合技术研究中心的Ball等[1]使

用短线形腔在掺Er3+石英光纤中实现单频激光输出

以来,经过30年的发展,单频光纤激光在基础研究和

应用技术方面取得了长足进步,但是目前仍存在一些

亟待解决的科学与技术问题。国内有较多单位对单

频光纤激光器开展了研究,且各具特色。比如:北京

工业大学主要研究了1.0
 

μm、1.5
 

μm
 

DBR型单频光

纤激光器[2-3],同时也有研究涉及到将DFB型单频半

导体激光器作为种子源进行2.0
 

μm单频光纤激光

功率放大的研究[4];中国科学院上海光学精密机械研

究所对脉冲单频光纤激光器进行了研究[5-7],天津大

学对环形腔型单频光纤激光器进行了研究[8-10];而本

课题组主要研究了覆盖1.0
 

μm、1.5
 

μm和2.0
 

μm
 

三个波段的DBR型单频光纤激光器[11-15]。
本文从1.0

 

μm、1.5
 

μm和2.0
 

μm三种典型工

作波段进行归类,从应用背景出发,综述了单频光纤

激光器的国内外研究现状,内容涵盖了单频光纤激

光产生、噪声抑制、线宽压窄、连续和脉冲单频激光

放大等技术。此外,结合了本课题组在单频光纤激

光器方面的研究工作,着重介绍了基于线形短腔和

MOPA结构单频光纤激光器近年来的研究进展,并

展望了单频光纤激光器的未来发展方向。

2 1.0
 

μm波段单频光纤激光器

基于掺Nd3+或Yb3+增益光纤的单频激光器主

要工作于1.0
 

μm波段(集中于978~1120
 

nm波长

范围),在光晶格钟、深空探测、量子计算和基础物理

研究等领域具有重要的应用前景[16-17]。其中,波长

范围为910~940
 

nm的单频光纤激光器通过倍频

技术可获得纯蓝光单频激光,可用于原子冷却、高分

辨率3D光刻和水声通信等领域[18-19];波长范围为

960~985
 

nm的单频光纤激光器可用作产生高性能

蓝光及深紫外激光的基频光源[20]。1064
 

nm 波段

(1020~1080
 

nm)单频光纤激光器可用于相干或光

谱合束、激 光 测 距、引 力 波 探 测、激 光 雷 达 等 领

域[21-23]。1120
 

nm单频光纤激光器可用作1178
 

nm
拉曼光纤激光器的高质量泵浦源[24-25],亦可通过倍

频技术获得560
 

nm单频激光,可用于原子冷却、生
物医学成像和生物检测等领域[26]。

2.1 1.0
 

μm波段连续单频光纤激光器

在小于1.0
 

μm 短波长连续单频激光输出方

面,2016年天津大学的Fang等[27]报道了930
 

nm
线偏振单频光纤激光器,利用长度为2.5

 

cm 的掺

Nd3+石 英 光 纤 制 作 DBR 短 腔,实 现 了 功 率 为

1.9
 

mW、线宽为44
 

kHz的单频激光输出。2012年,
美国亚利桑那大学的Zhu等[28]首次报道了976

 

nm
线偏振单频光纤激光器,利用长度为2

 

cm 的掺

Yb3+磷酸盐光纤制作 DBR 短腔,获得了功率为

100
 

mW、线宽小于3
 

kHz、偏振消光比大于20
 

dB
的连续单频激光输出。2017年,本课题组的 Huang
等[29]基于半导体光放大器(SOA)的饱和放大效应

对978
 

nm
 

DBR单频光纤激光器进行了噪声抑制,
获得了功率为230

 

mW、线宽小于10
 

kHz的连续单

频激光输出,其相对强度噪声在1.8~10
 

MHz频段

范围内接近-150
 

dB/Hz。通过缩短掺Yb3+磷酸盐

光纤的长度至3.5
 

mm来制作超短腔,使其具有较大

相邻纵模间隔,从而使得激光器的单纵模运转温度区

间为9.8~25.1
 

℃,相 对 应 的 波 长 调 谐 范 围 为

977.856~977.958
 

nm。其实验装置图如图1所示。

  在常规波长(1064
 

nm附近)连续单频激光输出

方面,早 在2004年,美 国 NP
 

Photonics公 司 的

Noginov等[30]利用长度为1.5
 

cm的掺Yb3+磷酸盐

光纤制作了DBR短腔,获得了功率大于200
 

mW、线
宽小于3

 

kHz的1060
 

nm连续单频激光输出,其有

效腔长达4~5
 

cm。2011年,本课题组的Xu等[11]

0114002-2



创刊四十周年特邀综述 第41卷
 

第1期/2021年1月/光学学报

利用更高掺杂浓度的磷酸盐光纤将谐振腔的物理腔

长缩短至0.8
 

cm,其有效腔长仅为1.4
 

cm,使得相

邻纵模间隔更大,实现了功率为400
 

mW、线宽小于

7
 

kHz的1064
 

nm连续单频激光输出,这是已报道

的基于单振荡器结构的1.0
 

μm波段单频激光的最

高功率。其实验装置如图2所示。

图1 978
 

nm超短腔DBR单频光纤激光器实验装置图[29]

Fig.
 

1 Experimental
 

setup
 

of
 

978-nm
 

ultrashort
 

cavity
 

DBR
 

single-frequency
 

fiber
 

laser 29 

图2 短线形腔掺Yb3+单频磷酸盐光纤激光器实验装置图[11]

Fig.
 

2 Experimental
 

setup
 

of
 

short
 

linear
 

cavity
 

Yb3+-doped
 

single-frequency
 

phosphate
 

fiber
 

laser 11 

  一般在利用高增益多组分玻璃光纤构建DBR
短谐振腔的过程中,亟需解决多组分玻璃光纤与石

英光纤Bragg光栅的连接问题,由于两种异质光纤

的物化性质(如软化温度、热膨胀系数和折射率

等)差异较大,很难利用现有石英光纤的熔接技术

进行直接熔接。因此,本课题组开发了非对称熔

接工艺,将电极放电的加热点固定在靠近石英光

纤的一端,通过在两种异质光纤之间产生一种梯

度温度场来提高两光纤端面间的热扩散,除利用

电极直接对多组分玻璃光纤端面进行加热外,还
利用石英光纤的端面对多组分玻璃光纤端面进行

间接加热,传递的热量最终将两种异质光纤端面

处的玻璃软化,使之紧密接触在一起并形成永久

性的接合。
在高功率连续单频激光输出方面,受激布里渊

散射(SBS)是限制输出功率水平提升的主要因素,
通常抑制SBS的手段主要包括:增大光纤纤芯模场

面积、缩短光纤使用长度、使用特殊光纤降低光场/
声场重叠度、通过施加温度及应力梯度降低SBS增

益等。2014年,美国空军实验室的Robin等[31]基于

空间光路的MOPA结构对1064
 

nm非平面环形激光

种子源(NPRO)进行了放大,主放大级采用976
 

nm
多模半导体激光器抽运一段保偏掺Yb3+ 光子晶体

光纤,获得了功率为811
 

W、斜率效率达80%的连

续单频激光输出,这是已报道的1.0
 

μm波段单频

激光的最高功率。其实验装置如图3所示。

  2017年,国防科技大学的 Huang等[32]利用三

级光纤放大器组成的 MOPA结构对单频光纤激光

种子源进行了放大,通过对主放大级增益光纤施加

纵向应力以提升SBS阈值,实现了功率为414
 

W、
偏振度达98%的1064

 

nm 连 续 单 频 激 光 输 出。

2018年,本课题组的Yang等[33]基于1064
 

nm单频

光纤激光种子源和三级光纤放大器,主放大级采用

一段长度为2
 

m、纤芯直径为30
 

μm的大模场面积

掺Yb3+双包层光纤,获得了功率为210
 

W、线宽小

于9
 

kHz、偏振度达96%的线偏振连续单频激光输

出。2020年,国防科技大学的Lai等[34]基于全光纤

MOPA结构对单频光纤激光种子源进行了放大,值
得注意的是主放大级使用一段长度为1.2

 

m的锥

形掺Yb3+双包层光纤(T-YDF)作为增益介质,实
现了功率为550

 

W、光束质量因子M2 为1.47、斜率

效率达80%的1030
 

nm连续单频激光输出,这是已
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图3 单频放大器实验装置图[31]

Fig.
 

3 Experimental
 

setup
 

of
 

single-frequency
 

amplifier 31 

报道的基于全光纤结构的单频激光器的最高功率。

T-YDF具有直径逐渐变化的特点,导致SBS发生

频移,使得SBS增益谱展宽,从而提升了SBS阈值。
其功率曲线如图4所示。

  在大于1.0
 

μm的长波长连续单频激光输出方

面,2016年,本课题组的Yang等[12]报道了1120
 

nm
线偏振单频光纤激光器,通过优化Bragg光栅参数

和增益光纤使用长度,利用长度为3.1
 

cm 的掺

Yb3+磷酸盐光纤制作 DBR 短腔,获得了功率为

62
 

mW、线宽为5.7
 

kHz、偏振消光比大于25
 

dB的

单频激光输出,其相对强度噪声在频率10
 

MHz处

小于-150
 

dB/Hz。其实验装置图如图5所示。

图4 输出功率和后向功率与泵浦功率的关系图[34]

Fig.
 

4 Output
 

power
 

and
 

backward
 

power
 

versus
 

pump
 

power 34 

图5 1120
 

nm
 

线偏振DBR单频光纤激光器实验装置[12]

Fig.
 

5 Experimental
 

setup
 

of
 

1120
 

nm
 

linearly-polarized
 

DBR
 

single-frequency
 

fiber
 

laser 12 

  2020年,本课题组的 Wang等[35]报道了基于掺

Nd3+硅酸盐光纤的低阈值1120
 

nm单频光纤激光

器,利用长度为1.5
 

cm的掺Nd3+硅酸盐光纤制作了

DBR短腔,获得了阈值为10
 

mW、线宽为71.5
 

kHz、
功率为15

 

mW的连续单频激光输出。掺Nd3+硅酸

盐光纤的增益谱覆盖1120
 

nm区域,属于四能级系统

(Nd3+∶4F3/2→4I11/2),相比于传统的三能级系统更易

实现粒子数反转,其阈值更低。掺Nd3+光纤相比于

掺Yb3+光纤在1120
 

nm处具有更大的发射截面,在
激射波长大于1100

 

nm的激光输出方面更有优势。

2.2 1.0
 

μm波段脉冲单频光纤激光器

脉冲单频光纤激光器在获得高峰值功率和高脉

冲能量的同时保持良好的光束质量,且在时间特性

上具有多样性,更能满足实际应用需求。单频纳秒

脉冲光纤激光器在具有较窄脉冲宽度的同时还拥有

极窄的光谱线宽,可用于非线性频率转换、激光雷

达、激光精密测距和相干合成等领域[36-39]。
2007 年,美 国 NP

 

Photonics公 司 的 Leigh
等[38]利用压电陶瓷作为调Q 元件,其与掺Yb3+ 磷

酸盐光纤组成短直腔,实现了峰值功率为13.6
 

W、
重复频率为700

 

kHz、脉宽为18.8
 

ns的1064
 

nm
脉冲单频激光输出,且峰值功率随着重复频率的增

加而减小,随着泵浦功率的增加而增大。2016年,
本课题组的Zhang等[39]将1083

 

nm
 

DBR短腔单频

光纤激光种子源注入到环形腔中,获得了峰值功率

为3.8
 

W、重复频率为1
 

kHz、信噪比达58.4
 

dB的

脉冲单频激光输出。其实验装置图如图6所示。
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图6 1083
 

nm线性频率调制脉冲单频光纤激光器装置图[39]

Fig.
 

6 Schematic
 

diagram
 

of
 

linearly
 

frequency-modulated
 

pulsed
 

single-frequency
 

fiber
 

laser
 

at
 

1083
 

nm 39 

  2011年,中国科学院上海光学精密机械研究所

的Zhu等[6]利用声光调制器(AOM)对NPRO进行

调制,随后采用 MOPA结构对脉冲种子光进行了

放大,获得了单脉冲能量为100
 

μJ、脉宽为500
 

ns、
重复频率为100

 

Hz、光束质量M2 为1.1的1064
 

nm
单频 脉 冲 激 光 输 出。2013年,国 防 科 技 大 学 的

Wang等[40]利用电光调制器(EOM)和模拟函数发

生器将连续单频光纤激光种子源调制成脉宽为

6
 

ns、重复频率为10
 

MHz的脉冲激光,采用全光纤

MOPA结构对其进行了放大,主放大级使用纤芯直

径为30
 

μm的大模场面积掺Yb3+双包层光纤来抑制

SBS,获得了平均功率为280
 

W、峰值功率为4.6
 

kW、
光束质量M2 为1.3的1064

 

nm单频脉冲激光输出。
其实验装置图如图7所示。可以发现,尽管脉冲单

频激光的平均功率和峰值功率都较高,但由于重复

频率控制在兆赫兹量级,其单脉冲能量并不高。

图7 单频全光纤脉冲 MOPA实验装置图[40]

Fig.
 

7 Experimental
 

setup
 

of
 

single-frequency
 

all-fiber
 

pulsed
 

MOPA 40 

3 1.5
 

μm波段单频光纤激光器

基于掺Er3+ 或Er3+/Yb3+ 共掺增益光纤的单

频激光器主要工作于1.5
 

μm波段(C波段:1530~
1565

 

nm)以及部分L波段(1565~1625
 

nm)。其波

长正处于光纤通信的C窗口,使得具有窄线宽、低
噪声特性的1.5

 

μm波段单频光纤激光器在相干光

通信中有着很重要的价值,在高分辨率传感、光频域

反射仪、激光雷达等领域也有广泛的应用。此外,处
于人眼安全的L波段单频光纤激光器可应用于高

分辨率分子光谱学、激光雷达、掺Tm3+激光器的高

性能泵浦源和非线性频率转换等领域[41-43]。

3.1 1.5
 

μm波段连续单频光纤激光器

1991年,美国联合技术研究中心的Ball等[1]使

用光纤Bragg光栅作为腔镜,在掺Er3+石英光纤中

实现了功率为5
 

mW、线宽小于47
 

kHz的1548
 

nm
连续单频激光输出。但受石英光纤中稀土离子低掺

杂浓度的制约,直接从单振荡器内获得的输出功率

一直较低。直到2003年,美国 NP
 

Photonics公司

的Spiegelberg等[44]利用长度为2
 

cm的Er3+/Yb3+
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共掺磷酸盐光纤制作 DBR 短腔,获得了功率为

100
 

mW、线宽小于2
 

kHz的1535
 

nm连续单频激

光输出。2010年,本课题组的Xu等[13]利用更高增

益的Er3+/Yb3+共掺磷酸盐光纤制作了DBR短腔,
实现了功率大于300

 

mW、线宽为1.6
 

kHz、斜率效

率达30%的1535
 

nm连续单频激光输出,这是已报

道的基于单振荡器结构的1.5
 

μm波段单频激光的

最高功率。
在波长约为1.6

 

μm 的连续单频激光输出方

面,2017年,本课题组的Yang等[14]报道了1.6
 

μm
单频光纤激光器,利用长度为1.6

 

cm的Er3+/Yb3+

共掺磷酸盐光纤制作DBR短腔,通过优化增益光纤

使 用 长 度 和 Bragg 光 栅 参 数,获 得 了 功 率 为

20
 

mW、线宽为1.9
 

kHz的1603
 

nm线偏振单频激

光输出,其相对强度噪声在5
 

MHz频率处低于

-140
 

dB/Hz。其实验装置图如图8所示。2018年,
本课题组的Yang等[45]利用MOPA结构对1.6

 

μm
单频光纤激光种子源进行了放大,主放大级采用一

段长度为4
 

m、纤芯直径为25
 

μm 的大模场面积

Er3+/Yb3+共掺保偏双包 层 光 纤,获 得 了 功 率 为

15
 

W、线宽为4.5
 

kHz、偏振消光比大于23
 

dB的

1603
 

nm连续单频激光输出。

图8 1.6
 

μm线偏振DBR单频光纤激光器结构图[14]

Fig.
 

8 Structural
 

diagram
 

of
 

1 6
 

μm
 

linearly-polarized
 

DBR
 

single-frequency
 

fiber
 

laser 14 

  在高功率连续单频激光输出方面,2013年,本
课题组的Yang等[46]利用一级Er3+/Yb3+共掺光纤

放大器对线偏振单频激光种子源进行了放大,实现

了功率为10.9
 

W、线宽为3.5
 

kHz、偏振消光比大

于24
 

dB的1560
 

nm连续单频激光输出。2015年,
天津大学的Bai等[47]利用三级保偏光纤放大器组

成的 MOPA结构对线宽为700
 

Hz的单频光纤激

光种子源进行了放大,获得了功率为56.4
 

W、光-光
转换效率为37.6%的1550

 

nm连续单频激光输出。
文中指出:随着输出功率的增加,最终激光线宽展宽

至4.21
 

kHz,将其归因于泵浦功率的提升增大了激

光中非相干成分[放大自发辐射(ASE)]。
 

2016年,英国BAE系统公司的Creeden等[48]

利用 MOPA结构对单频光纤激光种子源进行了放

大,主放大级采用940
 

nm多模半导体激光器后向

抽运大模场面积Er3+/Yb3+ 共掺双包层光纤,获得

了功率为207
 

W、斜率效率达50.5%的1560
 

nm连

续单频激光输出,这是目前已报道的1.5
 

μm波段

基于 MOPA结构的单频激光器的最高功率。研究

者采用非吸收峰值(一般使用976
 

nm泵浦波长)的
泵浦方案,有效提高了Er3+ 和 Yb3+ 离子之间的能

量传递效率,抑制了1.0
 

μm波段 ASE的产生,且
降低了增益光纤的单位长度热负荷。其实验原理图

和功率曲线图分别如图9和图10所示。

图9 高功率单频Er3+/Yb3+共掺光纤放大器原理图[48]

Fig.
 

9 Schematic
 

of
 

high-power
 

single-frequency
 

Er3+ Yb3+
 

co-doped
 

fiber
 

amplifier 48 
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图10 940
 

nm泵浦的高功率EYDFA输出功率曲线[48]

Fig.
 

10 Output
 

power
 

of
 

high-power
 

EYDFA
 

pumped
 

by
 

940
 

nm
 

laser 48 

  值 得 一 提 的 是,2020年,本 课 题 组 的 Guan
等[49]利用级联能量传输泵浦技术和 MOPA结构对

单频光纤激光种子源进行了放大。功率为14
 

mW
的1.6

 

μm单频光纤激光种子源经两个光纤预放大

器被放大至2.5
 

W功率,将其与功率为500
 

mW 的

1550
 

nm辅助光同时注入主放大级,最终获得了功

率为52.6
 

W、线宽为5.2
  

kHz、斜率效率达30.4%
的1603

 

nm 连续单频激光输出。其功率曲线如

图11所示。
在单频激光噪声抑制方面,1996年,意大利米

兰工业大学的Taccheo等[50]对光电探测器(PD)采
集的噪声信号进行处理后,将其与半导体激光器

(LD)的直流驱动信号相叠加并加载在LD上,将单

频光纤激光器在160
 

kHz附近的弛豫振荡峰处的

强度噪 声 从 -84
 

dB/Hz降 低 至 -114
 

dB/Hz。

2014年,法国雷恩大学的Danion等[51]将掺Er3+光

图11 注入辅助光功率为0,200,400,500,600
 

mW时的

输出功率曲线[49]

Fig.
 

11 Output
 

power
 

versus
 

pump
 

power
 

with
 

input
 

auxiliary
 

power
 

of
 

0 
 

200 
 

400 
 

500 
 

and
 

600
 

mW 49 

纤放大器和SOA相结合,实现了具有强度噪声抑

制功能的混合光放大器,获得的最大抑制幅度达

20
 

dB,抑制带宽超过3
 

GHz。2016年,本课题组的

Zhao等[52]提出了SOA结合光电反馈的强度噪声

抑制方案,使用可调衰减器和偏振控制器来控制输

入光的功率和偏振,使SOA工作于增益饱和状态,
并将相对强度噪声在0.8

 

kHz~50
 

MHz频段内抑

制至-150
 

dB/Hz@0.5
 

mW,其距离量子噪声极限

仅为 2.9
 

dB。其 实 验 装 置 结 构 如 图 12 所 示。

2017年,本课题组的Yang等[53]利用两级光纤放大

器组成的 MOPA结构对经强度噪声抑制的单频光

纤激光种子源进行了放大,实现了功率为23
 

W、线
宽小于1.7

 

kHz的低噪声1550
 

nm连续单频激光

输出,其在0.1~50
 

MHz频段内的相对强度噪声低

至-150
 

dB/Hz@0.5
 

mW,接近量子噪声极限。

图12 基于SOA和光电负反馈的单频光纤激光器强度噪声抑制实验装置示意图[52]

Fig.
 

12 Experimental
 

setup
 

diagram
 

of
 

intensity
 

noise
 

suppression
 

of
 

single-frequency
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

SOA
 

and
 

optoelectronic
 

negative
 

feedback 52 

  单频激光的频率噪声抑制技术主要有基于光纤

干涉仪、光学反馈、光学微腔等技术。2009年,法国

巴黎第十三大学的Kéfélian等[54]使用1
 

km臂差的

迈克耳孙干涉仪,并在干涉仪中插入AOM 进行信
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号外差检测,将1.5
 

μm
 

DFB光纤激光器在1
 

Hz~
10

 

kHz频 段 内 的 频 率 噪 声 抑 制 了40
 

dB,其 中

1
 

kHz处的频率噪声低至10-2
 

Hz/Hz1/2。2015年,
中国科学院上海光学精密机械研究所的Dong等[55]

使用两个500
 

m臂差的迈克耳孙干涉仪,分别锁定

两台光纤激光器,其短期(0.1~1
 

s)分频稳定度达

到7×10-15,该研究实现了0.67
 

Hz的拍频线宽。
基于非平衡干涉仪的技术方案可获得很好的频率噪

声抑制效果,但容易受外界环境的扰动。2015年,

本课题组的Li等[56]采用将SOA与光学反馈系统

相结 合 的 方 案,对 单 频 激 光 的 频 率 噪 声 实 现 了

25
 

dB的抑制,频率噪声谱在20
 

kHz以上开始逐渐

接近10-0.7
 

Hz/Hz1/2 的噪声基底,即整个激光器系

统的极限噪声。其实验装置如图13所示。基于光

学反馈的技术方案简单易行,可实现对中高频段的

频率噪声的有效抑制,然而受环境扰动以及光学反

馈机制的影响,该技术难以对低频段的频率噪声产

生抑制作用。

图13 光学反馈与SOA相结合的单频光纤激光频率噪声抑制实验装置图[56]

Fig.
 

13 Experimental
 

setup
 

diagram
 

of
 

frequency
 

noise
 

suppression
 

of
 

single-frequency
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

SOA
 

and
 

optical
 

feedback 56 

  在单频激光线宽压窄方面,2014年,本课题组

的 Mo等[57]基于长度为1.5
 

cm的Er3+/Yb3+ 共掺

磷酸盐光纤制作慢光虚拟折叠腔,通过滤波器的时

延来延长腔内光子寿命,实现了激光线宽为600
 

Hz
的1550

 

nm超窄线宽单频激光输出。其实验原理

示意图如图14所示,一对保偏光纤Bragg光栅和全

波片在腔内起到偏振扭转的作用,用于实现光场强

度分布均匀化,从而消除空间烧孔。文中亦指出折

叠腔技术结合光栅F-P滤波器慢光效应可将谐振

腔的有效腔长扩展为其物理长度的数倍。

图14 百赫兹量级线宽单频光纤激光器原理示意图[57]

Fig.
 

14 Schematic
 

diagram
 

of
 

100-Hz-level-linewidth
 

single-frequency
 

fiber
 

laser 57 

  2019年,本课题组的吴梓胜[58]采用自注入锁定

结合优化了泵浦噪声的泵浦源对1550
 

nm
 

DBR短

腔单频光纤激光器进行了噪声抑制,实现了洛伦兹

线宽约为88.7
 

Hz、相对强度噪声在1~10
 

kHz频

段范围为-146.5
 

dB/Hz@0.5
 

mW 的单频激光输

出。研究表明,通过自注入锁定和优化泵浦噪声可

将激光器的洛伦兹线宽压窄至百赫兹以下。其线宽

测试结果如图15所示。
在单频激光波长调谐方面,2001年,美国南加

利福尼亚大学的Song等[59]在环形腔中使用一段未
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图15 自注入锁定下单频光纤激光器的线宽[58]

Fig.
 

15 Laser
 

linewidth
 

of
 

self-injection
 

locked
 

single-frequency
 

fiber
 

laser 58 

泵浦的增益光纤作为饱和吸收体,将其与可高度拉

伸的光纤光栅相结合进行配合选频,实现了波长调

谐范围为1522~1562
 

nm、线宽为750
 

Hz的连续单

频激光输出。2014年,华中科技大学的Yang等[60]

基于双环复合腔结构,利用F-P滤波器、带通滤波

器和一段未泵浦的增益光纤作为饱和吸收体,实现

了波长调谐范围为1535~1565
 

nm、边模抑制比达

65
 

dB的连续单频激光输出。2016年,本课题组的

Zhang等[61]利用短直腔结合自注入锁定并引入可调

谐器件,通过将滤波后的可调谐光自注入到由Er3+/

Yb3+共掺磷酸盐光纤组成的DBR短腔内,获得了波

长调谐范围为1527~1563
 

nm、线宽小于700
 

Hz的连

续单频激光输出。其实验装置图如图16所示。

图16 自注入锁定可调谐单频光纤激光器实验装置图[61]

Fig.
 

16 Experimental
 

setup
 

of
 

self-injection
 

locked
 

tunable
 

single-frequency
 

fiber
 

laser 61 

3.2 1.5
 

μm波段脉冲单频光纤激光器

1.5
 

μm波段脉冲单频光纤激光器以其时域和

频域上的特性,在激光测风雷达、激光水听器、光纤

陀螺仪、光学传感与测量等领域具有广阔的应用前

景[62-63]。2004年,美国NP
 

Photonics公司的Kane-
da等[64]通过在DBR短直腔内加入压电陶瓷来产生

压致双折射,通过腔内调制产生调Q 激光,实现了

峰值功率为25
 

W、脉宽为12
 

ns的1550
 

nm脉冲单

频激光输出。2019年,本课题组的Li等[65]利用具

有可饱和吸收特性的半导体可饱和吸收镜(SESAM)
在短线形腔内进行调Q,采用长度为1.3

 

cm的Er3+/

Yb3+共掺磷酸盐光纤作为增益介质,获得了峰值功

率为533
 

mW、脉冲能量为55.4
 

nJ、重复频率为350.9
 

kHz、脉宽为104
 

ns的四波长脉冲单频激光输出,其
中心波长分别为1548.89,1549.30,1549.71,1550.10

 

nm。实验装置如图17所示。

图17 多波长被动调Q 单频光纤激光器结构装置图[65]

Fig.
 

17 Structural
 

diagram
 

of
 

multi-wavelength
 

passively
 

Q-switched
 

single-frequency
 

fiber
 

laser 65 

  在高功率脉冲单频激光输出方面,2011年,中
国科学院上海光学精密机械研究所的Liu等[7]利

用AOM将连续单频光纤激光种子源调制成脉宽

为500
 

ns、重复频率为10
 

kHz的脉冲激光,采用三

级光纤放大器组成的 MOPA结构对脉冲种子光进

行放大,在泵浦功率为8.4
 

W和重复频率为10
 

kHz
的条件下,获得了平均功率为1.16

 

W、单脉冲能量

为116
 

μJ的1533
 

nm脉冲单频激光输出。通常,在
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脉冲单频激光放大过程中,SBS亦是限制输出功率

提升的主要因素。多组分玻璃光纤具有较大的单位

长度增益系数,可通过极大地缩短主放大级的增益

光纤使用长度来提升SBS阈值。2009年,天津大学

的Shi等[66]采用MOPA结构对波长为1538
 

nm、脉
宽为160

 

ns、重复频率为20
 

kHz的脉冲单频光纤

激光种子光进行放大,主放大级使用纤芯直径为

15
 

μm的短长度Er3+/Yb3+ 共掺磷酸盐光纤作为

增益 介 质,实 现 了 峰 值 功 率 为332
 

W、脉 宽 为

153
 

ns、重复频率为20
 

kHz、单脉冲能量为54
 

μJ
的保偏单频脉冲激光输出。其实验装置结构如

图18所示。

图18 单模脉冲单频 MOPA激光器实验装置结构图[66]

Fig.
 

18 Structural
 

diagram
 

of
 

single-frequency
 

MOPA
 

laser
 

based
 

on
 

single-mode
 

pulse 66 

  2012年,美国亚利桑那大学的Petersen等[67]

利用任意波形发生器(AWG)和EOM 将1550
 

nm
连续单频光纤激光调制成重复频率为10

 

kHz、脉宽

为12
 

ns的脉冲激光,采用四级光纤放大器组成的

MOPA结构对脉冲种子光进行放大,获得了峰值功

率为128
 

kW、脉宽为3
 

ns、重复频率为10
 

kHz、单
脉冲能量为0.38

 

mJ的窄线宽脉冲激光输出。

4 2.0
 

μm波段单频光纤激光器

基于掺Tm3+增益光纤的单频激光器主要工作

于2.0
 

μm波段(涵盖1.7~2.1
 

μm波长范围),在
精密测量、高分辨率光谱学、相干雷达、激光遥感、非
线性转换和无创医学等领域有着广泛的应用[68-70]。

2.0
 

μm波段为人眼安全波段,用其作为激光光源可

避免激光在大气中传输时可能带来的危害。此外,

2.0
 

μm波段单频光纤激光器的非线性效应阈值相

比于1.0
 

μm波段的要高,在窄线宽高功率或高能

量输出方面具有一定的优势[4,71]。

4.1 2.0
 

μm波段连续单频光纤激光器

在波长约为1.7
 

μm的短波长连续单频激光输

出方面,2004年,丹麦技术大学的Agger等[72]报道

了波长为1.7
 

μm的单频光纤激光器,利用长度为

4.7
 

cm的掺Tm3+硅酸盐光纤制作DFB谐振腔,使
用790

 

nm半导体激光器作为泵浦源,实现了功率

为1
 

mW、斜率效率仅为0.2%的1735
 

nm连续单

频激光输出。
在常规波长(1.9

 

μm附近)连续单频激光输出

方面,2007年,美 国 NP
 

Photonics公 司 的 Geng
等[73]利用长度为2

 

cm的掺Tm3+锗酸盐光纤制作

DBR短腔,获得了功率为50
 

mW、斜率效率为35%
的1893

 

nm连续单频激光输出。2018年,本课题组

的Guan等[15]利用长度为1.8
 

cm的掺Tm3+ 锗酸

盐光纤同样制作了DBR短腔,以1610
 

nm 光纤激

光器作为同带泵浦源,获得了功率为617
 

mW、线宽

为12.55
 

kHz、斜率效率为42.2%的1950
 

nm连续

单频激光输出,这是已报道的基于单振荡器结构的

2.0
 

μm波段单频激光的最高功率。其功率曲线如

图19所示。

图19 输出功率在不同泵浦波长下的模拟和实验结果[15]

Fig.
 

19Simulated
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

output
 

powers
 

versus
 

pump
 

power
 

for
 

different
 

pump
 

     wavelengths 15 

在大于2.0
 

μm的长波长连续单频激光输出方

面,2019年,天津大学的Shi等[10]采用具有选频作

用的级联单模-多模-单模(SMS)光纤装置和长度为

7
 

m的掺Tm3+石英光纤制作了环形腔,并利用Sa-
gnac环中未泵浦的一段有源光纤作为可饱和吸收

体来实现单纵模运转,获得了功率为20.9
 

mW、信
噪比大于60

 

dB的2004.9
 

nm连续单频激光输出。

0114002-10



创刊四十周年特邀综述 第41卷
 

第1期/2021年1月/光学学报

其装置示意图如图20所示。

  在高功率连续单频激光输出方面,2007年,美
国IPG公司的Gapontsev等[74]采用两级光纤放大

器组成的 MOPA结构对DFB单频光纤激光种子源

进行了放大,实现了功率为20
 

W 的1932
 

nm连续

单频激光输出,文中指出输出功率的提升仅受限于

泵浦功率。2009年,美国诺格公司的Goodno等[71]

将功率为3
 

mW的DFB单频半导体激光器作为种

子源,使用三个光纤预放大器将信号光功率提升至

16
 

W,主放大级使用长度为3.1
 

m的非保偏双包层

掺Tm3+石英光纤,获得了功率为608
 

W、光束质量

因子为1.05±0.03的2040
 

nm 连续单频激光输

出,其实验装置图如图21所示。2014年,北京工业

大学的Liu等[4]采用四级掺铥保偏光纤放大器组成

MOPA结构,对功率为3.5
 

mW 的DFB单频半导

体激光种子源进行了放大,获得了功率为210
 

W、偏
振消光比大于17

 

dB的2000.9
 

nm线偏振连续单频

激光输出。

图20 基于级联SMS光纤器件的单频掺铥石英光纤激光器装置示意图[10]

Fig.
 

20 Diagram
 

of
 

single-frequency
 

Tm3+-doped
 

silica
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

cascaded
 

SMS
 

fiber
 

devices 10 

图21 四级单频掺Tm3+光纤放大器实验装置图[71]

Fig.
 

21 Experimental
 

setup
 

diagram
 

of
 

four-stage
 

single-frequency
 

Tm3+-doped
 

fiber
 

amplifier 71 

  2020年,本课题组的Guan等[75]采用纤芯同带

泵浦方式对单频光纤激光种子源进行了放大,以高

功率1610
 

nm光纤激光器作为同带泵浦源,主放大

级使用长度为3
 

m 的保偏掺 Tm3+ 单包层石英光

纤,获得了功率为55.3
 

W、线宽为6.95
 

kHz、偏振

消光 比(PER)为19
 

dB、斜 率 效 率 为71.0%的

1950
 

nm连续单频激光输出,光束质量因子 M2
x 和

M2
y 分 别 为1.01和1.03。其 功 率 曲 线 如 图22

所示。
相比于 MOPA结构中掺Tm3+ 石英光纤几米

甚至十几米的使用长度,具有高增益的短长度掺

Tm3+锗 酸 盐 光 纤 可 明 显 减 弱 非 线 性 效 应[76-77]。
2016年,本课题组的Yang等[76]采用两级掺Tm3+

锗酸盐光纤放大器组成的MOPA结构对DBR短腔

单频光纤激光种子源进行了放大,主放大级使用长

度为31
 

cm的掺Tm3+双包层锗酸盐光纤作为增益

介质,获得了功率为11.7
 

W、光-光 转 换 效 率 为

20.4%的1950
 

nm 连续单频激光输出。研究者估

算的激光系统的SBS阈值约为980
 

W,远高于目前

的输出功率值,这表明其输出功率水平还有进一步

提高的可能性。

4.2 2.0
 

μm波段脉冲单频光纤激光器

2.0
  

μm人眼安全波段的脉冲单频光纤激光器

能够应用于激光雷达、激光医疗、污染控制、中红外

超连续谱等领域[78-79]。利用2.0
  

μm单频脉冲激光

器作为泵浦源,通过非线性频率转换[如光学参量振

荡器(OPO)或差频产生(DFG)等]来产生波长更长

的中红外激光[80]。
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图221610
 

nm激光泵浦的1950
 

nm线偏振单频光纤激

光器的功率曲线[75]。插图为不同输出功率下的

        偏振消光比

Fig.
 

22 Power
 

of
 

1950
 

nm
 

linear
 

polarization
 

single-fre-

quency
 

fiber
 

laser
 

versus
 

pump
 

power
 

at
 

1610
 

nm 75  
 

Inset 
 

PERs
 

at
 

different
 

output
 

        powers

  2011年,美国AdValue
 

Photonics公司的Geng
等[81]采用 MOPA结构对脉冲单频光纤激光种子源

进行了放大,采用掺Er3+ 光纤激光器作为泵浦源,
光纤放大器使用长度约为20

 

cm的Tm3+高掺杂单

模非保偏石英光纤作为增益介质。在重复频率为

50
 

kHz的条件下,获得了平均功率约为240
 

mW、
脉宽 为 7

 

ns的 1950
 

nm 脉 冲 单 频 激 光 输 出。

2012年,美国NP
 

Photonics公司的Fang等[82]通过

AWG和EOM将连续单频光纤激光直接调制成单

频纳秒脉冲种子源,然后采用 MOPA结构对其进

行了放大,主放大级使用长度为41
 

cm的单模大芯

径(30
 

μm)保偏高掺Tm3+ 锗酸盐光纤作为增益介

质,在重复频率为500
 

kHz时获得了平均功率为

16.01
 

W、脉宽约为2
 

ns的1918.4
 

nm单频脉冲激

光输出;在重复频率为1
 

kHz和脉宽约为15
 

ns时,
获得了脉冲能量为近mJ量级的单频激光输出。其

实验装置结构图如图23所示。

图23 两级功率放大器结构示意图[82]。插图为增益光纤横截面和实验装置图片

Fig.
 

23 Diagram
 

of
 

two-stage
 

power
 

amplifier 82  
 

Inset 
 

cross-section
 

of
 

gain
 

fiber
 

and
 

picture
 

of
 

experimental
 

device

  2015年,国防科技大学的 Wang等[83]利用强度

调制器(IM)对连续单频光纤激光进行强度调制,实
现了重复频率为1

 

MHz和脉宽为156
 

ns的单频脉

冲种子光,然后采用 MOPA结构对其进行了放大。
主放大 级 采 用 一 段 长 度 为2.9

 

m、纤 芯 直 径 为

25
 

μm的掺Tm3+ 双包层光纤作为增益介质,获得

了平均功率为105
 

W、重复频率为1
 

MHz、脉宽为

66
 

ns的1971
 

nm脉冲单频激光输出。文中指出输

出功率水平的提升受限于SBS,分析认为通过进一

步展宽种子源的激光线宽或者窄化种子源的脉宽,
有望实现更高的输出功率。

5 其他波段单频光纤激光器

除了1.0
 

μm、1.5
 

μm、2.0
 

μm三种典型波段单

频光纤激光器之外,其他波段的单频光纤激光器也

受到了研究者的关注。例如:1.2
 

μm波段单频光纤

激光器在氧气大气遥感、光动力治疗、无创医学中具

有重要的应用价值[84-85]。此外,它还可以用作掺

Tm3+激光器的高质量泵浦源以及非线性频率转换

的基频光源,进而产生高性能的橙黄色激光、蓝光激

光、紫外激光等。此外,2.0~3.0
 

μm波段单频光纤

激光在材料加工与处理、药品、防御和安全等领域亦

有着广阔的应用前景[86-88]。

2012年,美国NP
 

Photonics公司的Zhu等[89]

报道了1.2
 

μm
 

DBR短腔单频光纤激光器,采用长

度为2.2
 

cm的掺 Ho3+
 

ZBLAN(ZrF4-BaF2-LaF3-
AlF3-NaF)光纤作为增益光纤,以1150

 

nm光纤激

光 器作为泵浦源,实现了功率为10
 

mW、线宽小于
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图24 1200
 

nm掺 Ho3+
 

ZBLAN单频光纤激光器[89]

Fig.
 

24 Diagram
 

of
 

1200
 

nm
 

Ho3+-doped
 

single-frequency
 

ZBLAN
 

fiber
 

laser 89 

100
 

kHz、偏振消光比大于19
 

dB的1200
 

nm连续

单频激光输出。其实验装置图如图24所示。

  2012年,美国AdValue
 

Photonics公司的Geng
等[90]使用1.95

 

μm调Q 脉冲光纤激光器作为同带

泵浦源,利用高掺杂 Ho3+ 硅酸盐光纤作为增益介

质,实现了峰值功率为3
 

kW 的2052
 

nm脉冲单频

激光输出。2013年,悉尼大学的 Hudson等[87]利用

长度为4.9
 

cm的 Ho3+/Pr3+共掺ZBLAN光纤,使
用1150

 

nm光纤激光器作为泵浦源,实现了功率为

11
 

mW、线宽小于0.4
 

nm的2914
 

nm连续单频激

光输出。

2015年,加拿大拉瓦尔大学的Bernier等[88]采

用DFB结构,在高掺Er3+ 氟化物光纤上直接刻写

一段长度为3
 

cm的π相移Bragg光栅作为反射腔

镜,使用975
 

nm半导体激光器作为泵浦源,获得了

功率为12
 

mW、线宽小于20
 

kHz的2794.4
 

nm连

续单频激光输出,这是目前报道的波长最长的全光

纤结构单频激光器。其实验装置图如图25所示。

图25 DFB单频激光器原理图[88]

Fig.
 

25 Schematic
 

diagram
 

of
 

DFB
 

single-frequency
 

laser 88 

  从以上研究可以看出,氟化物增益光纤具有在

近紫外至中红外的高度透明性以及较小的光损耗,
是产生中红外光纤激光的强有力手段。相信随着

稀土离子(Ho3+、Dy3+、Er3+等)掺杂氟化物光纤制

作和泵 浦 源 工 艺 技 术 的 日 益 成 熟,发 展 中 红 外

2.0~4.0
 

μm波段以及可见光波段(黄光、绿光、
蓝光等)的单频光纤激光器将是未来的研究热点和

必然趋势。

6 结  论

单频光纤激光器经过30年的迅猛发展,已实现

了平均功率为数百瓦、峰值功率为数千瓦、激光线宽

为百赫兹、强度噪声接近量子噪声极限、波长调谐范

围为数十纳米等的输出性能。从1.0
 

μm、1.5
 

μm
和2.0

 

μm三种典型工作波段进行归类,从应用背

景出发,综述了单频光纤激光器的国内外研究现状,
内容涵盖了单频光纤激光产生、噪声抑制、线宽压

窄、连续和脉冲单频激光放大等技术;结合了本课题

组在单频光纤激光器方面的研究工作,着重介绍了

基于单振荡器和 MOPA结构的单频光纤激光器的

研究进展。近年来,已有报道利用氟化物增益光纤

直接获得2.0~4.0
 

μm以及蓝绿光波段多纵模激

光激射[91-92],相信通过进一步优化谐振腔结构与增

益光纤性能,有望基于高性能增益光纤实现可见光

和中红外波段的单频激光输出。
单频光纤激光器当前正朝着高功率/高能量、超

窄线宽、超低噪声、特殊波段、波长可调谐等方向深

入发展,尽管取得了长足的进步,但在基础研究和应

用技术方面仍然存在一些不足:1)在线宽、噪声、波
长等输出性能方面有待进一步提升和完善,如激光
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线宽压窄至赫兹量级、突破量子噪声极限的噪声抑

制、波长超宽范围与超高精度可调谐等;2)输出功率

有待进一步提高,探索新型的非线性效应抑制机制

与技术,进而提升单频激光功率水平;3)关于高峰值

功率/高脉冲能量的脉冲单频激光报道相对较少,需
要进一步推动其技术研究;4)有待进一步探究新型

稀土离子掺杂光纤材料,同时需要持续提升和完善

增益光纤、高质量光纤Bragg光栅刻写、高性能泵浦

源等研制技术,以支撑与满足特殊波段单频光纤激

光技术的发展需求。
总之,实现更高功率/能量、超低噪声、超窄线宽

和更丰富波长的单频光纤激光技术仍然是未来的主

要研究方向,相信单频光纤激光器的进一步发展将

会持续推动前沿科学研究、国民经济发展和国家战

略需求,同时大幅提升其应用价值和科学意义。
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