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摘 要：单晶光纤具有细长的晶体结构以及对泵浦光的波导传输特性，使其兼具晶体以及光纤的激光

放大介质优点，其细长的晶体结构可以有效地进行散热，保证了在高功率运转下依然可以保证高光束

质量，与传统的晶体棒相比，对泵浦光的波导特性使其具有更大的能量提取效率和放大增益，简单的行

波放大结构使得系统易于集成。单晶光纤作为放大增益介质已广泛应用于高功率高能量超短脉冲激

光放大技术中，并在科研、工业加工等领域具有重要的应用前景。本文重点介绍了单晶光纤的结构和

制备方法，以及近年来 1 μm波段基于单晶光纤的超短脉冲放大技术研究的主要方法及结果，包括本课

题组取得的主要进展，探讨和展望了单晶光纤放大技术的前景和发展方向。
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0 引言

高重复频率、高功率的飞秒光源，可作为阿秒脉冲产生的驱动光源，能够有效地提升光子通量并快速获

取足够实验数据，并克服现存的空间电荷效应难题，因而在高次谐波及阿秒脉冲产生方面具有重要应用价

值［1-3］。同时，高重频、高功率飞秒脉冲在超快激光精密微加工领域也具有重要的应用前景，可以解决目前航

空、航天领域的硬、脆、柔材料加工难的技术难题，实现高精度、高质量的“冷加工”效果［4-6］。同时，随着超快

激光加工市场的快速打开，具有高的性价比的高功率飞秒激光系统也成为了工业界关注的重要因素。

超快激光放大器按照增益介质的形状结构可分为光纤放大器、棒状（块状）晶体放大器、板条晶体（或陶

瓷）放大器、碟片晶体放大器和单晶光纤放大器等，各种放大器具有不同的优势，在超快激光领域都有重要

的应用前景。

在固体放大领域的碟片放大器和板条放大器，由于其有效的散热封装结构，在高功率大能量放大方面

也具有广泛的应用前景，取得了非常出色的参数输出。RUSSBUELDT P等［7］基于 Yb：KGW的振荡器，结

合两级 Yb：YAG板条放大器，所用板条尺寸为 1 mm×10 mm×10 mm，其放大过程中并未采用啁啾脉冲放

大（Chirped Pulse Amplification，CPA）技术，实现了 1 100 W、20 MHz（55 μJ）、615 fs的直接飞秒放大输出，

是当时基于板条放大获得的最高功率。而在碟片超短脉冲激光研究方面，SALTARELLI F等［8］采用
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100 µm厚，掺杂原子浓度 10%的 Yb：YAG碟片增益介质和半导体可饱和吸收镜（Semiconductor Saturable
Absorber Mirror，SESAM）锁模获得了振荡器输出平均功率 350 W、脉宽 940 fs、脉冲重频 8.88 MHz的超短

脉冲。采用碟片克尔透镜锁模，注入碟片再生放大器，碟片为厚度 100 µm、直径 9 mm的Yb：YAG水冷薄片

掺杂浓度为 7%，FATTAHI H等［9］获得了脉冲能量 20 mJ，脉宽 1 ps，重频 5 kHz的超短脉冲激光。相较于传

统的固体激光器，光纤放大器具有操作方便、全光纤熔接、易于集成、散热性能优越、光束质量优异等特征，

在超短脉冲放大领域备受关注。但是受限于普通单模或者近单模光纤的有限模场面积，在高功率大能量脉

冲放大过程中，受到受激拉曼散射、受激布里渊散射、自相位调制、交叉相位调制等多种非线性效应的影响，

使得基于光纤结构的超短脉冲放大系统的输出能量受到限制［10］。为了实现高功率大能量的飞秒脉冲放大

输出，目前光纤放大系统主要采取的结构为 CPA系统，在放大前将脉冲在时域上进行展宽，同时，在空间域

上，采用具有大模场的特种光纤实现高能量输出。目前，大模场光纤包括手性耦合纤芯光纤（Chirally-
Coupled Core，CCC），柔性光子晶体光纤（Photonic Crystal Fiber，PCF）以及棒状光子晶体光纤（Rod-type
PCF）等特种光纤。

单晶光纤（Single Crystal Fiber，SCF）作为一种介于光纤和传统体块材料的新型激光放大器增益介质，

放大特征结合了固体和光纤放大器的优势，在超快激光放大领域具有重要应用价值。SCF的直径大小一般

从几十微米到一毫米，其长度大多为几十厘米，因此 SCF的表面体积比较大，高功率泵浦时，其散热能力较

好，可以提升其光束质量。SCF的特征是信号光能够在其内部自由传输，其具有细长的几何结构，较高的侧

面光洁度，因此泵浦光能够在其内部波导式传输，有效提高信号光和泵浦光的重叠率，作为超短脉冲放大

器，实现了传统体块材料放大数倍的单通增益。与此同时，SCF的模场面积得到了提升，模场直径可达数百

微米，因此放大时非线性积累小，较为简单的结构就可以产生高功率大能量的飞秒输出。

本文重点从单晶光纤的制备、Yb：YAG单晶光纤的放大特点、Yb：YAG单晶光纤在高功率大能量超短

脉冲放大方面的国内外研究进展等方面进行了介绍，同时对本课题组在高功率超短脉冲掺镱单晶光纤啁啾

脉冲放大系统等方面的工作进行介绍，对单晶光纤在超短脉冲放大领域的发展方向做了总结和展望。

1 单晶光纤制备方法与进展

单晶光纤主要有两种形式：1）带包层的柔性可弯曲 SCF，直径低至几十 μm，通常采用激光加热基座法

生长。这种超细单晶光纤目标是实现与用于高平均功率激光系统的经典光纤类似的纤芯/包层结构。突破

单晶熔体熔点对流形成的“毁损”芯-包层界面，实现芯和包层全区域大面积光学均匀性是难点。2）泵浦光

波导空气包层 SCF，直径 400 μm～1 mm，生长方式一般为微下拉法［11］。泵浦光在内部全反射式传输，信号

光则自由传输。SCF的几何结构与激光传输形式在激光放大时具有优势［12］。相较于石英光纤激光器，单晶

光纤激光器的损伤阈值高、热导性能好以及较低的非线性效应，能够有效替代复杂结构的晶体和陶瓷碟片

激光器，YAG单晶光纤的激光输出功率是传统石英光纤的 50倍［13］。图 1为两种单晶光纤概念的原理示意

图对比。总而言之，为了实现高功率强激光的稳定发展，单晶光纤是继碟片和玻璃光纤器件之后的首选材

料，并且得到了广泛研究。美国陆军武器研究室于 2015年就以激光单晶光纤为主题开展科研项目研究，奠

定其在定向能激光武器领域的科研价值及意义［10］。法国 Fibercryst公司与国家科学研究院光学研究所在

2016年联合开发了基于单晶光纤的高功率超短脉冲放大器，打开了微加工工业领域的市场［14］。国内基于单

晶光纤的研究起步较晚，但在国内各高校和研究所的不断发展下，已经得到了快速发展并形成研究特色。

图１ 两种单晶光纤的激光原理示意图［11］

Fig.1 Schematic diagram of laser principle of two kinds of single crystal fiber［11］
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尤其是山东大学、浙江大学、江苏师范大学、国防科技大学、同济大学、中科院上海硅酸盐研究所等单位在单

晶光纤的制备、基于单晶光纤的高温传感器和 LED光源以及放大器等方面进展迅速［15-17］。

20世纪 20年代，CZOCHRALSKI J等通过提拉法首次制备出金属单晶光纤［18］，自此掀起了单晶光纤研

制的热潮。直到 20世纪 80年代，FEJER M等首次采用激光加热基座法拉制单晶光纤，在激光加热浮区设备

中引入反射锥面镜对（Reflaxicon）元件，使得激光光源调制成圆形加热环，奠定了激光加热基座法晶体生长

技术的基础［19，20］；1993年，YOON D H等发明了微下拉法晶体生长技术［21，22］，并且不断扩展至其他材料体

系，单晶光纤的发展迎来了春天。目前，微下拉法和激光加热基座法仍然是最重要的两种单晶光纤制备技

术。另外，导模法由于具有高通量制备、截面形状可控的优势，也持续得到了发展。

1.1 激光加热基座法

激光加热基座法（Laser Heated Pedestal Growth，LHPG）技术是一种小型的浮区法（Float-Zone，FZ），

将环形 CO2激光光源聚焦在原料棒的顶端形成微熔区，然后将籽晶引入熔体并向上牵引进行晶体生长。此

技术可以保持生长的晶体具有较大的长径比。由于生长过程无需使用坩埚，因此其光纤直径不受坩埚及微

孔尺寸的限制，仅与原料尺寸和拉送比有关，最小直径可达 10 μm量级。可以减少坩埚挥发氧化和相互作用

导致的生长难题［23］。图 2为 LHPG法的装置示意图。

在单晶光纤制备领域，直径 100 μm是一个分界线。直径大于 100 μm的单晶光纤，并不具备典型的光纤

结构，并且外观仍然保持体块材料的特点，然而直径达到 10 μm量级的单晶光纤兼具了晶体与光纤的优点，

将达到理论输出极限。由于微下拉法和导模法都要采用坩埚，并且微米级的孔道，其生长加工较难，因此多

采用 LHPG法制备超细单晶光纤。

LHPG法凭借上下拉速差生长不同直径的单晶光纤，并且生长过程无需采用坩埚，因此理论上更易生

长 10 μm量级的超细 SCF，但还需解决很多技术问题。其热源为 CO2激光，商业化的 CO2激光器功率波动约

为 5%，功率波动影响着超细单晶光纤生长界面的稳定，较大的功率波动会影响生长晶体的连续性及直径偏

差。目前，美国海军实验室（Naval Research Laboratory，NRL）和罗格斯（Rutgers）大学两家研究机构增添了

功率稳定系统，控制 CO2光源的功率波动小于 0.5%，有效保持其生长界面的稳定；通过增添直径实时观测系

统，观测直径变化并组成反馈系统来调节功率，最终实现光纤的直径偏差小于 1%［24，25］，如图 3所示。

LHPG法生长晶体时，由单晶或者陶瓷构成的原料棒（简称“料棒”）不断向上馈送，弥补结晶原料。假

设料棒为方形晶体，忽略熔体挥发，其横截面边长D s、单晶光纤直径D c、料棒馈送速率V s与单晶光纤提拉速

度V c的关系式为

图 2 LHPG法示意图［13］

Fig.2 Schematic diagram of LHPG method［13］
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D 2
c

D 2
s
= 4V s

πV c
（1）

一般单晶光纤的直径为料棒尺寸的 1/2∼1/3，可以保证晶体平稳生长。为实现更小直径的 SCF，可将

生长得到的单晶光纤作为料棒，再进行二次至多次 LHPG生长，不断缩小其尺寸。此时的料棒为圆柱形，

式（1）中的关系变为

D 2
c

D 2
s
= V s

V c
（2）

目前，罗特斯大学（Rutgers University）［26］、美国陆军研究实验室（US Army Research Laboratory）［27］、美

国海军研究实验室（US NRL）［28］等研究机构也都对 LHPG技术生长单晶光纤展开研究并且制备的 YAG单

晶光纤，直径均小于 100 µm。其中，US NRL可稳定生长 YAG单晶光纤的直径在 40 μm以下，如图 4所示。

该单晶光纤有一定的韧性，弯曲半径可达 4 mm，通过将直径 100 μm的光纤为源棒进行二次生长，制备出了

直径 17 μm的Yb：YAG单晶光纤［29］，体现了 LHPG技术生长超细单晶光纤的显著优势。

国内研究单位中，山东大学是率先展开单晶光纤生长的高校机构之一，并且自主研发了国内第一台微

下拉生长炉，并且购买了商业化激光加热基座生长炉，如图 5所示。

图 3 激光加热基座直径反馈系统［24］

Fig. 3 Diameter control feedback system of laser heated pedestal［24］
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1.2 微下拉法

微下拉法（Micro-Pulling-Down，μ-PD）的技术特点是通过电阻加热或射频加热熔体，熔体在微重力与

坩埚底部微通道的毛细作用下与籽晶接触并下拉成晶，该方法被认为是导模法的一种变体，这两种方法可

以通过控制坩埚或模具的形状来实现多晶生长并产生具有特定形状的单晶［30］。由于其下拉生长系统，

μ-PD方法具有较大的有效偏析系数，并且在熔体中形成的任何气泡都容易去除，这有利于获得具有高掺杂

浓度和较少缺陷的单晶光纤。此外，与导模法（Edge-defined Film-fed Growth，EFG）相比，连续进料也适用

于 μ-PD，因为它具有自由熔体表面，可以利用重力作为驱动力供给送料，并且可以生长长度达 1 m，直径 0.4
到 1 mm的单晶光纤。另外，有部分单位报道过采用 μ-PD法生长直径小于 100 μm的光纤。μ-PD法生长示

意图如图 6所示。操作步骤为：首先，将籽晶安装在连接杆的装置上固定并调整居中。接着，在外层套入一

层石英护套，称取生长原料放置于坩埚中，选用相匹配的后热器用以观察坩埚口，调节籽晶杆与坩埚口对

中，然后依次按顺序放置氧化铝保温筒、保温盖板、最后封炉。通过分子泵抽气系统抽到最大真空后通入氮

气或其他保护气体，避免贵金属坩埚氧化。待原料熔化过程完成后，将籽晶种缓慢地接触坩埚底部，进行单

晶光纤的生长。

目前采用微下拉法可以生长各种晶体，下面列举部分可生长单晶，如石榴石、倍半氧化物、蓝宝石、氟化

物、各种硅酸盐化合物、闪烁晶体、非线性晶体和比较少见的有机晶体。如表 1所示。

由于 μ-PD法适用于较多材料体系，因此得到广泛推广。日本东北大学和法国里昂第一大学（Claude
Bernard Lyon 1 University）采用 μ-PD法生长了高长径比氧化物单晶光纤以及其他稀土掺杂 YAG［31］、

Lu AG［32-33］单晶光纤。此外，意大利比萨大学（Pisa University）、巴西圣保罗核能研究所（Instituto de
Pesquisas Energeticas´e Nucleares，IPEN）和日本东北大学制备了 LiYF4［39，45］、LiLuF4［38，46-47］单晶光纤。山东

图 4 NRL研究机构生长的单晶光纤［28］

Fig.4 Single crystal fiber grown at NRL research institute［28］

图 5 山东大学单晶光纤生长设备

Fig.5 Single crystal fiber growing equipments of Shandong University
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大学于 2014年在国内首先报道了 μ-PD法单晶光纤生长设备的研制［48］，并针对氧化物单晶光纤的制备与性

能展开研究。随后，江苏师范大学、中国电子科技集团重庆 26所等单位也开展了 μ-PD法晶体生长的研

究［49-50］。众多的晶体实验也证实了微下拉法在单晶光纤生长领域具有很大发展潜力，国内外科研单位采用

μ-PD法制备的 SCF如图 7所示。

图 6 微下拉法生长示意图

Fig.6 Growth diagram of μ-PD method

表 1 可用微下拉法制备的晶体

Table 1 Crystals prepared by μ-PD

Crystals
Garnet

Sesquioxide
Sapphire
Fluoride
Silicate

Scintillation crystal
Nonlinear crystal
Organic crystal

Examples
YAG［31］，LuAG［32，33］，GGG［34］

Y2O3
［35］，Lu2O3 and Sc2O3

［36］

Al2O3
［37］

LiLuF4［38］，LiYF4［39］

Lu2SiO5
［40］

Ce：YAlO3
［41］，BGO［42］

SrB4O7
［43］

BNA［44］

图 7 微下拉法所生长的各种晶体

Fig.7 Various crystals grown by μ-PD method
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1.3 导模法

从晶体成核角度来看，导模法与提拉法（Czochralski，CZ）比较相似，都是向上提拉，但不同的是前者在

生长单晶光纤时使用了模具。方法就是把模具的一部分插入熔体中，熔体在模具的毛细作用下被引至上表

面，然后在籽晶向上缓慢提拉下实现单晶光纤生长。导模法的优势之一就是高效，通过设计合适的模具，可

以实现多根单晶光纤的同时定向生长。如图 8所示，利用导模法生长单晶光纤，可以看出固-液界面位置在

整个单晶生长过程中保持恒定，这将利于单晶光纤的高质量生长。

近年来，KURLOV V N等［51］对导模法进行了改良，他们提出利用称重传感器来优化拉制光纤的设备，这

样有利于控制直径大小，从而提高直径均匀性，降低表面粗糙度。采用该技术生长直径超细单晶光纤时，最

重要的就是模具的设计与加工质量，这决定了单晶光纤的最终光学质量。这是因为在生长过程中，生长的光

纤直径越细，坩埚内的残渣、污物等，流入单晶光纤内的概率就越大。另外，利用导模法生长单晶光纤，可以

发现单晶光纤内部在生长过程中有一定几率出现气泡、杂质等各种缺陷。目前使用 EFG技术所生产的单晶

光纤，大部分集中在用于高温传感器与成像的蓝宝石单晶光纤，其中俄罗斯Kurlov晶体材料研究团队［51］与同

济大学晶体材料课题组［52］主要集中研究蓝宝石 SCF。蓝宝石光纤具有较宽的透过波段、较高的损伤阈值，能

够有效传导∼3 µm中红外激光，可以广泛应用于激光医疗领域；此外，其热稳定性高，可用于高温传感器。

EFG技术原理如图 8（a）所示，图 8（b）为采用 EFG法制备的 100根直径 150∼300 µm的蓝宝石 SCF。
1.4 单晶光纤的包层研究

目前，激光单晶光纤通常通过微下拉法（μ-PD）和激光加热基座法（LHPG）制备。前者生长的单晶光

纤，泵浦光可以在其内形成光波导，在单晶光纤两端加反射腔镜，可以实现激光振荡输出。目前生长工艺比

较成熟，可以稳定生长直径 0.3~1 mm，有效长度大于 500 mm的单晶光纤；另外一种技术所制备的单晶光纤

一般作为包层单晶光纤的纤芯，包层可直接制备，也可通过后加工处理来获得。由于包层光纤具有更高的

抗损伤性与更优良的环境适应性，并且被认为可实现更高的功率输出，这也使得研究包层生长技术与研究

高质量单晶纤芯生长具有同等重要的地位。包层制备方法多种多样：主要有共拉伸激光加热基座法（Co-
drawing Laser-heated Pedestal Growth，CDLHPG）、溶 胶 -凝 胶 法 、液 相 外 延 法（Liquid Phase Epitaxial，
LPE）等。

2008年，HUANG K Y等采用共拉伸激光加热基座法成功制备 Cr4+：YAG包层单晶光纤［53］。如图 9所
示，制备方法是将一定直径的单晶光纤插入玻璃毛细管内形成套管，然后使用 CO2激光加热外层的玻璃毛

细管，加热温度超过了玻璃的软化温度但低于单晶光纤熔点，这样玻璃毛细管在加热的作用下软化，然后紧

密的贴合在单晶纤芯表面，最后把套管于单晶光纤整体向上实现共拉伸生长。使用此种方法有两点优势：

1）CDLHPG技术所用包层材料多为玻璃材料，目前玻璃材料种类丰富多样，且折射率调节范围较大，可为单

晶光纤的包层提供多种选择；2）CDLHPG技术制备单晶光纤包层比较高效，生长周期短。

但是由于玻璃与单晶光纤的热膨胀系数相差较大，在高功率激光输出过程中极易导致包层与纤芯接触

图 8 导模法示意图［51］

Fig.8 Schematic diagram of EFG method［51］
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界面脱离，并且如果折射率差特别大时，还可能引起激光多模传输，造成激光光束质量下降。因此，研究者

近年来采用其他包层制备方法在已经生长好的单晶光纤表面涂覆多晶或单晶包层，以此获得良好的热膨胀

匹配度并且提高单晶光纤的散热能力。

2014年，LAI C C等［54］利用 LHPG制备了 40 μm的Ti：Al2O3单晶光纤并采用溶胶-凝胶法制备了相应的

包层。第一步，将纳米氧化铝粉末等原料按比例混合。然后，将制备好的混合浆料均匀浸涂在 Ti：Al2O3单

晶光纤的表面上。干燥后放入烧结炉中，在 1 650℃下烧结 2 h。图 10（a）为溶胶-凝胶法示意图，最终得到的

致密氧化铝陶瓷包层截面如图 10（b）和（c）。浸渍速度和入射角影响固液界面的形状，从而改变陶瓷包层的

厚度。较高的浸渍速度和较大的入射角可提供较厚的包层，但由于表面张力不平衡，会产生大量气泡，降低

致密性。垂直浸渍被认为是控制界面粘合性能和实现无孔多晶熔覆的最佳方法，其他浸渍方向得到的包层

总是会出现分层现象。图 10（c）中，外层是由致密的氧化铝颗粒组成的陶瓷层。细长晶粒的发展，称为异常

晶粒生长（Abnormal Grain Growth，AGG），通常与大量液相和杂质偏析的存在有关。内层是在 Ti：Al2O3单

晶光纤的影响下形成的均匀的Al2O3晶体层。

2018年，美国陆军实验室的研究人员［27］开发了带包层的柔性可弯曲“C4”（crystalline-core/crystalline-
cladding，C4）Yb：YAG单晶光纤。首先利用 LHPG生长直径在 30到 100 µm之间的掺杂单晶，通过液相外

延法生长单晶包层，生长了厚度在 1到 150 µm之间的未掺杂YAG包层。图 11（a）是制备包层所开发的先进

LPE晶体生长系统的配置，该系统主要组件包括：1）加热炉，2）Pt坩埚，3）稳定装置和提拉装置。在包层生

长过程中，单晶纤芯浸入熔融助溶剂中。助熔剂的组成和生长温度取决于要生长的包层材料。实验时为了

生长未掺杂的 YAG晶体包层，在助熔剂中添加氧化钇（Y2O3）和氧化铝（Al2O3）粉末，包层生长温度保持在

图 9 CDLHPG系统原理图［53］

Fig.9 Schematic diagram of CDLHPG system［53］

图 10 Ti：Al2O3单晶光纤［54］

Fig.10 Ti：Al2O3 single crystal fiber［54］
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900和 1 150℃之间。如图 11（c）所示，光纤纤芯和包层都呈现出清晰的六边形横截面。“C4”型单晶包层光纤

的内部纤芯为 1 at.%的 Yb3+：YAG单晶光纤，外部包层为纯 YAG晶体，其光学透射图像和横截面反射图像

如图 11（b）和 11（c）所示。此外，由于 1% at.Yb：YAG单晶纤芯的折射率比纯 YAG包层的折射率高约

1.6×10-4，因此在图 11（b）中可以清楚看出纤芯区域的亮度比包层区域更高。

2018年美国 NRL的工作人员报道了使用磁控溅射法制备 YAG包层［55］。使用射频磁控溅射从多个高

纯度 YAG靶材上生长单晶包层，在这个过程中通入氩气与氧气的混合气体，来提高沉积速率和包层均匀

性。整个过程持续了数百小时，得到的包层是均匀的，厚度为 20~30 μm。如图 12（b）所示，当溅射包层光纤

用He-Ne激光照射时，光纤没有可见的散射发射。

单晶包层制备方法多种多样，结晶态包层通常采用与纤芯相同的基质，包层与纤芯的热学、力学性能一

致，折射率差异小，有利于实现光波导传输，这类“单晶纤芯/单晶包层”结构简称为 C4单晶光纤。制备 C4单
晶光纤的晶体生长技术中，以 LPE法最具代表性。LPE技术的设备基本构造与助溶剂提拉法相近，但能采

用更高的速度旋转籽晶杆。此外，由于采用了助溶剂，液相外延的生长温度通常远低于材料熔点。溶胶-凝

胶法，液相外延法（LPE）与磁控溅射法制备出的单晶光纤包层属于多晶和单晶包层，相较于共拉伸加热基

座法（CDLHPG）使用的玻璃材料，可以有效避免使用玻璃材质的一些缺点，但这些后处理方法也面临着制

作周期长、难达到涂覆均匀等问题。CDLHPG法在纤芯包层制备过程中均经过一次“熔化-结晶”过程，有利

于实现纤芯与包层的紧密结合，但纤芯及包层的直径均匀性也由于这一间接控制的“熔化-结晶”过程而难

以得到保证。通过调节包层材料与内部晶体材料的折射率差值能够实现全反射，进而提高激光的输出效

率。目前应用最多的包层材料为特种玻璃，其优势在于折射率调节范围较大，可满足多种材料的需求。虽

然可以高效的制备单晶包层，但多用于玻璃包层的制备，而由于玻璃材料与晶体材料的物化性能差异，想要

实现与纯玻璃光纤相同的高功率激光输出目前还难以实现。如果单晶光纤包层制备关键技术取得重大突

破，采用具有包层结构的小直径单晶光纤有望实现更高效率和功率的激光输出。

图 11 带包层柔性可弯曲“C4”Yb：YAG单晶光纤［27］

Fig.11 Cladding flexible "C4" Yb：YAG single crystal fiber［27］

图 12 磁控溅射法包层制备［55］

Fig.12 Preparation of claddings by magnetron sputtering［55］
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2 单晶光纤超短脉冲放大技术研究进展

2.1 单晶光纤的发射、吸收谱特性

Yb：YAG单晶光纤在超短脉冲放大领域具有很大的应用前景，其晶体特性与Yb：YAG晶体相同。Yb：
YAG单晶光纤吸收谱带宽，从图 13可以看出，Yb：YAG的吸收谱主要有两个吸收峰，分别为 940 nm和

969 nm，同时，可以看出在 940 nm的吸收峰处其吸收带宽大，对泵浦源的中心波长飘移不是很敏感，因此目

前超快放大系统主要采用 940 nm的 LD进行泵浦。而且可以发现，温度越低，其吸收截面和发射截面越大，

因此低温 Yb：YAG也成为了一个重要的高功率放大方式。969 nm处的吸收峰，吸收谱宽窄，但是吸收波长

（969 nm）与发射波长（1 030 nm）近，量子亏损小，产热少。目前随着体布拉格稳频技术在半导体泵浦源中的

应用，锁波长的窄线宽 969 nm LD已经成熟，因此在高功率泵浦的情况下，969 nm LD也逐渐引起了科研人

员的重视［56］。

2.2 Yb：YAG单晶光纤超短脉冲放大技术主要进展

基于 SCF 的超短脉冲放大技术在高功率、高能量超快放大方面取得了一定的进展。 2011 年，

ZAOUTER Y等［58］基于 Yb：YAG单晶光纤，采用双通放大结构对飞秒振荡器输出的 400 MW，30 MHz，
230 fs的超短脉冲进行了直接放大，主要的放大结构如图 14所示，双通放大结构利用法拉第反射镜构成，由

于放大过程中光学器件本身引入了色散，直接放大输出的脉冲宽度达到 700 fs，放大后采用了GTI镜进行进

一步的色散补偿，实现了 12 W，330 fs的超快激光输出。

2012年，DÉLEN X等［59］重点研究了单晶光纤的高功率输出能力，采用一个 40 mm长，直径 1 mm，掺杂

浓度为 1%的Yb：YAG单晶光纤作为增益介质，600 W的 940 nm LD作为泵浦源进行端面泵浦，以及一对曲

图 13 Yb：YAG晶体的吸收谱和发射谱［57］

Fig.13 The absorption spectrum and emission spectrum of Yb：YAG crystal［57］

图 14 双通结构的单晶光纤飞秒直接放大结构图［58］

Fig. 14 Direct Femtosecond amplification structure of double-pass single crystal fiber［58］
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率半径分别为 50 mm的腔镜和 100 mm的输出耦合镜，输出了 251 W的连续激光，光光转换效率高达 44%，

验证了单晶光纤百瓦级高功率放大输出的潜力，其结构如图 15。

直接放大的飞秒激光器的能量都比较低，百微焦以上的高功率大能量飞秒直接放大输出，需要考虑单

晶光纤中的非线性效应以及晶体自身的端面损伤问题，单晶光纤放大器应用到 CPA系统可以实现高能超短

脉冲放大输出。2013年，DÉLEN X等［60］采用直径 1 mm，长度 40 mm，掺杂 1%@at.的单晶光纤，利用 CPA
技术以及 SCF双通放大的结构，采用重频 10 kHz，150 μJ的高能种子源，最终获得了 1 mJ，380 fs，10 W的超

快激光输出，主要的放大结构如图 16所示，其放大结果证实了基于 SCF实现高能飞秒脉冲放大的能力。

但是，随着峰值功率的进一步增大，单晶光纤的自聚焦效应以及单晶端面的镀膜很容易造成晶体的损

伤。因此，为了进一步增加超短脉冲激光的能量输出，相干合束技术是一个非常有效的技术手段。德国耶

拿大学的 KIENEL M等［61］采用基于光纤 CPA的预放大器，最大输出能量 600 μJ@6 kHz，脉冲展宽达到 2 ns
的 1 030 nm作为信号，通过偏振分光，获得两路信号分别注入两路的单晶光纤进行双通放大，晶体直径

1 mm，长度 40 mm，掺杂浓度 1%，两路 SCF独立双通放大后进行相干合束，其中一路采用压电陶瓷控制光

程差保证高效率的相干合束，整体合束效率达到 94%。合束后进入光栅压缩器压缩，压缩后获得了脉冲能

量 3 mJ，脉宽 695 fs，峰值功率 3.7 GW，相干合束的放大结构如图 17所示。相干合束技术为进一步提升单晶

光纤放大器的输出能量提供一种新的技术思路。

在基于单晶光纤的高功率输出方向，科研人员也进行了突破。LESPARRE F等［62］利用两级的双通单

图 15 基于Yb：YAG单晶光纤的高功率振荡器结构图［59］

Fig.15 The structure of high power oscillator based on Yb：YAG single crystal fiber［59］

图 16 单晶光纤双通放大啁啾脉冲放大系统［60］

Fig.16 Double pass chirped pulse amplification system of single crystal fiber［60］



光 子 学 报

0851513⁃12

晶光纤放大结构级联一级的单通放大结构，通过直接飞秒放大，输出了 86 W，738 fs，20 MHz的高功率超快

激光，如图 18所示。MARKOVIC V等［63］利用一个重复频率 83.4 MHz，平均功率 2.8 W的锁模种子源作为

信号注入，利用一级的双通单晶光纤放大器和一级的单通单晶光纤放大器直接进行飞秒放大，实现了

160 W，800 fs，83.4 MHz的飞秒激光输出。

2022年，北京工业大学王璞课题组采用基于掺镱光纤和 Yb：YAG细棒的混合 CPA激光系统。如图 19
所示，该激光系统在室温下使用 Yb：YAG细棒，无需泵浦引导，即可产生高达 100 W以上的放大输出

功率［64］。将输出功率为 7 W，重复频率为 1 MHz的掺 Yb全光纤激光器由单晶光纤和 Yb：YAG细棒组成的

简单、紧凑的两级放大器，其输出功率放大到 126.2 W，这是室温下在无泵浦导向的情况下基于 Yb：YAG细

图 17 采用两路单晶光纤相干合束的高能超短脉冲放大系统［61］

Fig.17 High energy ultra-short pulse amplification system by coherent beam combination of two single crystal fibers［61］



曹雪，等：高功率单晶光纤超短脉冲放大技术研究进展（特邀）

0851513⁃13

图 18 基于单晶光纤的高功率直接飞秒放大系统［62］

Fig.18 Direct high power femtosecond amplification system based on single crystal fiber［62］

图 19 单晶光纤（SCF）和Yb：YAG细棒组成的两级放大系统结果［64］

Fig. 19 Schematic of hybrid single crystal fiber and Yb：YAG thin-rod two-stage amplification system［64］
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棒放大激光器获得的的最高输出功率。利用薄膜偏振器（Thin Film Polarizers，TFP）去除热退偏后，得到了

平均功率为 115.2 W的线偏振超短脉冲激光输出。脉冲压缩后的输出功率为 80.6 W，脉宽为 580 fs。中心

脉冲占脉冲总能量的 84.1%，脉冲峰值功率为 116.9 MW。

2022年，山东大学刘兆军、赵智刚课题组［65］采用光纤预放大器作为注入源，在 1 MHz重复频率下，注入

信号 4.5 W的情况下，采用了三级级联的单晶光纤放大器，获得了最大 240 W的放大输出，最后一级采用

969 nm和 940 nm的两个高亮度半导体激光器合束泵浦，获得了~51%的功率提取效率，其水平和垂直方向

上的光束质量分别为 1.72和 1.12，如图 20所示。同时，初步采用 80 W的信号注入体光栅压缩器进行了压

缩，获得了平均功率 66.5 W，脉宽 744 fs的超快激光。

本课题组在单晶光纤放大方面，主要瞄准高通量阿秒驱动源以及高功率大能量超快激光加工用飞秒光

源，研究的主要重复频率范围为 100 kHz~1 MHz范围，采用全光纤系统前端和单晶光纤主放大器组合，实

现输出功率数十瓦到百瓦的高功率、高光束质量超短脉冲输出。 2017年，采用 25/250双包层光纤，在

200 kHz的重频下，输出 1.4 W的展宽啁啾脉冲，注入到两级的级联双通 SCF放大器，实现了功率 44 W的放

大输出，但是光斑圆度欠佳，第二级采用单通放大，输出了 34 W的高光束质量脉冲激光，测试得到水平方向

和垂直方向的光束质量分别为 1.241和 1.220，压缩后脉冲宽度达到 715 fs［66］，如图 21所示。

2020年，本课题组对全光纤预放大系统进行非线性优化，采用大模场的 35/250双包层增益光纤作为预

放大系统，在非线性脉冲畸变可控的前提下，获得了 200 kHz下~7 W的放大输出，通过两级的简单的单通

级联放大，获得了 52.2 W的高光束质量放大输出，光束质量优于 1.3，并通过啁啾体布拉格光栅（Chirped-
Volume Bragg Grating，CVBG）压缩器进行压缩，获得了 31.4 W，740 fs 的压缩脉冲输出，并验证了在

100 kHz下的高能量输出能力，压缩后获得了平均功率 28.4 W的脉冲输出，其单脉冲能量为 284 μJ［67］。同

年，本课题组采用全光纤激光器作为种子源，首先采用 3 mm Yb：YAG棒双通放大作为第一级放大，然后级

图 20 基于三级单晶光纤的高功率超短脉冲放大系统［65］

Fig. 20 High power ultra-short pulse amplification system based on three-stage single crystal fiber［65］
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联两级的单晶光纤放大器单通放大，重频 200 kHz下实现功率 96 W的脉冲输出，单脉冲能量 0.48 mJ，在
92 W的放大输出条件下，测试M2小于 1.55，通过体啁啾布拉格光栅进行压缩，获得 67.8 W的脉冲输出，由于

体光栅色散和全光纤预放大部分的失配，获得的脉冲宽度为 2.5 ps［68］，如图 22所示。

图 21 基于两级级联的单晶光纤放大系统［66］

Fig.21 Single-crystal fiber amplification system based on two cascades［66］
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为了进一步降低系统的非线性积累，本课题组在光纤预放大器部分采用了高增益、低非线性的硅酸盐

玻璃光纤放大器作为预放大器最后一级的功率提升，由于该放大器增益介质通过重掺杂实现了在很短的增

益光纤长度上（~20 cm）高增益的放大输出，因而放大器积累的非线性小，有利于提高注入 SCF的信号功

率，实现大信号注入，简化后级放大结构，实现更加易于集成的高功率飞秒输出。采用石英玻璃光纤-单晶

光纤放大器组成的高功率啁啾脉冲放大系统，在 1 MHz，注入功率为 400 mW时，硅酸盐放大器获得了 92 W
以上的放大功率，对应的放大增益高达 23.6 dB。级联一级的单通结构的单晶光纤放大，在 1 MHz的重复频

率下获得了 122 W的放大功率输出，对应的脉冲能量为 122 μJ。放大后，激光脉冲被 CVBG压缩。为了提

高压缩效率，通过在光纤放大器中设置一个通带为 5 nm的光纤滤波器来匹配 CVBG压缩器的反射带宽，实

现了总的压缩效率大于 73%。另外，为了实现啁啾光纤光栅展宽器与压缩器色散的精确匹配，利用自制的

温度调谐啁啾光纤光栅装置实现了啁啾光纤光栅展宽器与压缩器色散的精确匹配，在压缩输出功率为 90 W
的情况下，脉冲宽度优化到 660 fs［69］，如图 23所示。

基于单晶光纤的放大器在超快激光放大领域极具科研及工业微加工价值，是获得高功率大能量飞秒激

光的有效技术路线。相比于光纤放大器，单晶光纤放大器的非线性积累更小，更有利于能量的提升，同时，

图 22 高能啁啾脉冲放大系统原理图［68］

Fig.22 The schematic diagram of high energy chirped pulse amplification system［68］
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其放大结构主要集中为单通双通的行波放大结构，相比板条、碟片等放大系统的高复杂性，单晶光纤具有更

好的集成性和稳定性。单晶光纤放大器其波导结构可以将多模泵浦光和自由空间传播的信号光很好地匹

配，可获得优于传统晶体棒的更高的放大效率和更优的光束质量；优良的热管理性能也使该结构能获得百

瓦级别的中高功率的超短脉冲输出。基于光纤-单晶光纤的混合超短脉冲放大技术能够有效的结合光纤放

图 23 基于石英玻璃光纤-单晶光纤放大器组成的混合式高功率啁啾脉冲放大系统［69］

Fig.23 Hybrid high power chirped pulse amplification system based on silicate glass fiber-single crystal fiber amplifier［69］
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大器的高增益以及晶体放大器的高峰值功率、高脉冲能量的优势，为了进一步提高平均功率和脉冲能量，简

单的时域展宽脉冲和扩大光纤纤芯方案已经不那么有效，通过采用相干合束等技术，光纤-单晶光纤的混合

放大技术可以获得简单经济、稳定可靠的高功率、大能量超短脉冲激光输出。单晶光纤作为一种新的增益

介质，能够提供很高的脉冲能量，但是功率提取效率较低，光束质量的保证需要通过精密的泵浦耦合和信号

耦合保证。包层光纤具有更高的抗损伤性与更优良的环境适应性，并且被认为可实现更高的功率输出。与

传统玻璃光纤相似的带包层的“C4”型单晶光纤，纤芯通常直径为几十微米，此类单晶光纤目前处于研究初

期阶段，所报道的激光功率与玻璃光纤依然有着较大的差距。采用包层结构的晶体光纤可增大单晶光纤表

面积和体积之比，提高包层的传热性能和光纤的热管理能力，实现长距离基模波导，最终实现更高效率和功

率的激光输出，这也是未来发展的重要方向。这种放大技术不仅可以直接用于工业应用，还可以作为板条

或碟片放大器的前级，大幅降低系统的复杂程度和成本。利用单晶光纤的技术优势，开发能够应用于阿秒

驱动、超快激光微加工应用领域的飞秒激光器具有重要的科研价值和现实意义。

3 结论

掺镱光纤激光器由于其结构紧凑、稳定性好、易于维护等优势得到广泛应用，但是有限的模场面积使得

放大过程中的非线性效应限制了超短光纤脉冲放大系统的输出能量。而板条、碟片等固体放大介质，封装

难度大，放大结构相对复杂，不利于国产激光器的批量化生产。单晶光纤作为一种新型放大增益介质，其放

大结构相对简单，放大增益高，实现高功率输出条件下仍然兼具高光束质量的优势，基于光纤-单晶光纤的

混合超短脉冲放大技术可以实现光纤放大器的高增益以及晶体放大器的高峰值功率、高脉冲能量的优势结

合。激光器输出功率小于 200 W时能够取代固体放大领域的激光器，并且可以为碟片等高功率放大器提供

参数优良、稳定可靠且成本更低的放大前级。在未来的激光器发展中，用于泵浦源的合适波长的光纤激光

器的研发和光纤耦合激光二极管亮度的不断优化，能够有效提升掺镱单晶光纤的放大效率，实现在超快激

光器领域的更广泛应用。
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Abstract：Femtosecond laser with high repetition rate and high output power can be used as the driving
light source of attosecond pulse generation，which can effectively increase photon flux，obtain enough
experimental data quickly，and overcome the existing problem of space charge effect. Therefore，it has
important application value in high order harmonics and attosecond pulse generation. At the same time，
high repetition rate and high output power femtosecond pulses also have important application prospects in
ultrafast laser precision micro-machining field，which can solve the technical problems of hard，brittle and
soft materials processing with high-precision and high-quality“cold machining”in aviation and aerospace
field. With the rapid development of ultra-fast laser processing market，high power femtosecond laser
system with higher cost performance has become the major factor of concern in the industry.

Compared with traditional solid-state lasers，fiber amplifiers have many characteristics，such as easy
operation， all-fiber fusion， easy integration， excellent heat dissipation performance， excellent beam
quality，etc.，which have attracted much attention in the field of ultra-short pulse amplification. However，
limited by the mode field area of ordinary single-mode or nearly single-mode fiber，the output energy of the
ultrashort pulse based on the structure of optical fiber amplifier system is limited due to the Raman
scattering and stimulated brillouin scattering，the self-phase modulation，cross phase modulation and other
nonlinear effect in the process of high power pulse amplification. In order to achieve high energy
femtosecond pulse amplification，the current fiber amplification system mainly adopts the structure of CPA
system. Before amplification，the pulse is stretched in the time domain and the special fiber with large mode
area is used to achieve high energy output in the space domain.

Slab，disc and other solid amplifying media can output higher pulse energy，however，they are difficult
to package，and the amplification structure is relatively complex，which is not conducive to the mass
production of domestic lasers. Single crystal fiber as a new type of amplifier gain medium，it has a slender
crystal structure and waveguide transmission characteristics for pump beam，which makes it have the
advantages of both crystal and fiber laser amplification media. Its slender crystal structure can effectively
dissipate heat，ensuring high beam quality under high-power operation. The waveguide characteristics of
pump beam make it have greater energy extraction efficiency and higher amplification gain than traditional
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crystal rods. Compared with the fiber amplifier，the nonlinear accumulation of the single crystal fiber
amplifier is much smaller，which is more conducive to the improvement of pulse energy. Meanwhile，the
amplification structure of the single-crystal fiber amplifier mainly focuses on the single-pass or double-pass
traveling wave amplification structure. Compared with the high complexity of the slab and thin-disk
amplification system，the single-crystal fiber has better integration and stability. The waveguide structure
of single-crystal fiber amplifier can match the multi-mode pump beam with the signal beam propagating in
free space，which can obtain higher amplification efficiency and better beam quality than the traditional
crystal rods. Excellent thermal management performance also enables the structure to achieve hundred-
watt level ultra-short pulse output with good optical parameters. The hybrid fiber-single crystal fiber
ultrashort pulse amplification system combined the high gain property of fiber laser and high peak power
property of crystal gain medium. In order to further improve the average power and pulse energy，it has
been less effective by simply stretching the pulse duration in time domain and increasing the optical fiber
mode area in the space domain，technologies such as coherent beam combination can obtain much higher
power and larger energy.

When the output power of the laser is less than 200 W，the single crystal fiber can consitute a simple
and reliable amplification setup. For higher power output，it can also be used as a stable，cost-effective
seeder with good optical parameters for solid state amplifier，such as thin-disk lasers. In the future
development of lasers，the research and development of fiber laser with appropriate wavelength for pump
source and the continuous optimization of brightness of fiber coupled laser diode can effectively improve the
amplification efficiency of ytterbium-doped single crystal fiber，and achieve a wider application in the field
of ultrafast laser. The cladding structure of crystal fiber can increase the ratio of surface area to volume of
single crystal fiber，by improving the heat transfer performance of cladding and the thermal management
ability of fiber can realize the long distance fundamental mode waveguide，and finally realize the high power
laser with higher efficiency，which is also an important direction of future development. Therefore，single
crystal fiber as amplification gain medium has been widely used in ultrashort pulse amplification and has
important application prospects in scientific research，national defense，industrial processing and other
fields.

This paper mainly introduces the structure and preparation methods of single crystal fiber，and the
main research methods and results of ultrashort pulse amplification technology based on single crystal fiber
in 1 μm waveband，including the main progress made by our research group，the prospect and development
direction of single crystal fiber amplification technology are also discussed and prospected.
Key words：Singel crystal fiber；Ultrashort pulse；High energy；High power；Chirped pulse amplification
OCIS Codes：140.3280；140.7090；140.3615
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