
 

1.7 μm 超快光纤激光器研究进展 (特邀)
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摘　要：超快光纤激光器具有紧凑性高、光束质量佳、散热性好等优点，是一种极具发展潜力的激光光

源。工作波长作为超快光纤激光器的重要参数，在一定程度上决定了激光器的应用领域。近年来，得

益于 1.7 μm 波段的独特光谱特性，1.7 μm 波段超快光纤激光器在生物医学、聚合物加工、光学成像等

领域具有重要的应用价值。因此，研制高性能的 1.7 μm 波段超快光纤激光器成为激光领域的研究热

点之一。文中综述了近期 1.7 μm 波段超快光纤激光器的研究进展，对目前获得 1.7 μm 波段超短脉冲

的不同方式进行总结，分析其技术特点；同时，介绍了笔者所在课题组报道的 1.7 μm 波段耗散孤子超

快光纤激光器及其放大系统的研究成果，概述了其工作原理、技术难点；最后，对 1.7 μm 波段超快光纤

激光的应用前景及发展趋势进行了展望。
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Abstract:   With  the  advantages  of  inherent  compactness,  high  beam  quality  and  excellent  heat  dissipation,
ultrafast  fiber  lasers  have already shown their  huge potential  in various scientific  and industrial  applications.  In
fact, the operating wavelength of the ultrafast fiber laser is critical for specific applications. In recent years, thanks
to the unique spectral characteristics, 1.7 μm ultrafast fiber lasers have unparalleled applications in biomedicine,
polymer  processing,  optical  imaging  and  other  fields.  Therefore,  developing  high  performance  ultrafast  fiber
lasers  in  the  1.7  μm band has  become a  research hotspot  in  the  laser  community.  In  this  paper,  the  progress  of
1.7  μm  ultrafast  fiber  lasers  was  reviewed  and  a  comprehensive  overview  of  the  different  methods  enabling
ultrafast generation at 1.7 μm waveband was given. The latest advances in 1.7 μm dissipative soliton fiber laser
and  chirped  pulse  amplification  system  reported  by  our  group  were  introduced.  The  principles  and  technical
challenges  were  also  outlined.  Finally,  the  application  prospect  and  development  tendency  of  1.7  μm  ultrafast
fiber laser were prospected.
Key words:   1.7 μm laser source;      ultrashort pulse;      passive mode-locking;      ultrafast fiber laser;
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0    引　言

随着光纤制造和激光技术的快速发展，超快光纤

激光器的性能得到极大的提升，甚至在某些参数上已

经可以与固体激光器相媲美[1]。作为产生超短脉冲的

优质平台之一，超快光纤激光器已被广泛应用于激光

微加工[2]、生物医学[3]、光通信[4] 等领域。事实上，不

同应用领域对超快光纤激光器的性能参数具有不同

的需求。因此，自从激光诞生以来，研究人员一直致

力于开发不同种类、不同指标的超快光纤激光光源以

满足应用需求。其中，超快光纤激光器的工作波长是

面向应用领域的一个重要参数 [5]。近年来，1.7 μm波

段的超短脉冲激光光源因其特殊的光谱性质成为了

国内外的研究热点之一。由于 1.7 μm波段处于水分

子吸收峰之间的低谷，并且在生物组织中具有较低的

瑞利散射，因此对含有大量水分子的生物组织而言，

使用该波段的激光光源具有较低的入射能量损耗[6−8]，

所以 1.7 μm波段的超快光纤激光光源可以用于多光

子荧光显微成像[9−11]；同时，该波段处于脂肪和胶原的

高 吸 收 峰 窗 口 ， 因 此 在 光 学 相 干 层 析 成 像 [12−13]

等方面也有着较好的应用前景 [14−15]。另一方面，C-

H共价键的吸收峰也处于 1.7 μm波段[16]，因此它还适

用于皮脂腺的激光手术[17] 和某些高密度聚合物的焊

接处理与检测[18−19]。可以看出，研制高性能 1.7 μm波

段超快光纤激光系统无疑具有非常重要的应用价值

和科学意义。

一般而言，获得 1.7 μm波段的超短脉冲主要有三

种方法。首先是利用孤子自频移等非线性效应获得

1.7 μm波段的超短脉冲[20−21]，这种方法通常需要高能

飞秒脉冲作为泵浦源。此外，1.7 μm的增益可以在特

殊掺杂的增益光纤中直接产生。如利用掺铋光纤、钬

铥共掺光纤、铥铽共掺光纤等，可以得到 1.7 μm波段

的增益并实现相应波段的激光输出 [22−24]。除了特殊

掺杂的增益光纤，掺铥光纤由于在 3F4-3H6 能级具有

1 600~2 100 nm的宽发射谱 [25−26]，已经被证明是获得

1.7  μm波 段 激 光 的 理 想 介 质 [27−28]。 通 常 来 说 ，

1.7 μm波段激光脉冲的应用 (如多光子荧光显微成

像)需要脉冲的峰值功率为数十 kW甚至 MW量级、

能量为数十 nJ甚至 μJ量级 [29]。因此，近年来研究人

员一直致力于实现 1.7 μm波段超快光纤激光器高效

率的激光输出，突破其在相关领域的应用限制。

文中对近年来国内外 1.7 μm波段超快光纤激光

器领域的研究进展进行了总结，简要阐述了基于三种

方式的 1.7 μm波段超快光纤激光系统，同时介绍了笔

者课题组在 1.7 μm波段超快光纤激光及其放大系统

的最新研究成果，并对其发展前景进行展望。 

1    基于非线性方法的 1.7 μm 超快光纤激光器

目前，研究人员在 1.7 μm波段超短脉冲的领域进

行了丰富的探索。利用光纤非线性效应，例如拉曼孤

子自频移，可以对 1.55 μm波段进行非线性波长转换，

获得 1.7 μm波段的超短脉冲。2011年，美国康奈尔

大学的 Wang等人报道了在大模场 (LMA)光纤中，基

于孤子自频移效应 (SSFS)，获得了波长在 1 580~

2 130 nm范围内连续可调谐的高能量孤子 [20]。波长

调谐是通过改变输入功率来实现的，如图 1所示。由

于不同级数孤子之间的光谱重叠可以忽略，利用长通

滤波器 (LPF)将目标波段的孤子从其它孤子中分离

出来，从而获得 1.7 μm波段的脉冲。

 
 

−25

−50
−25

−50
−25

−50

P
o
w
e
r/
d
B
m

−25

−50
−25

−50
−25

−50
1 200 1 400 1 600 1 800 2 000 2 200 2 400

284 mW

204 mW

136 mW

81 mW

46 mW

20 mW

Wavelength/nm

图 1  基于孤子自频移效应获得的输出光谱[20]

Fig.1  The  output  spectra  obtained  based  on  the  soliton  self-frequency

shift effect[20]
 

 

此外，G. Q. Chang课题组报道了利用自相位调

制 (SPM)主导的非线性效应展宽光谱，再通过滤波器

获得 1.3~1.7 μm范围内的高能飞秒脉冲 [30]。该实验

搭建了基于高功率掺铒光纤激光系统的波长可调谐

的飞秒光源，装置示意图如图 2所示。其中掺铒光纤

激光系统由振荡器和啁啾脉冲放大 (CPA)系统组成，
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掺铒光纤振荡器产生中心波长为 1 550 nm、能量约

100 pJ的脉冲 [31]。放大后脉冲输出的能量为 200 nJ，

经过光栅对压缩后脉冲宽度为 290 fs。将压缩后的脉

冲耦合到 2 cm的非线性光纤 (HNLF)中，并使用半波

片和偏振分束器对耦合到光纤中的脉冲能量进行调

节，最后获得的展宽后的光谱最左边波峰位于 1.3 μm，

最右边波峰位于 1.7 μm。随后通过一组光学滤波器

过滤出目标波段的光谱，最后在 1.7 μm处获得了能量

为 7.1 nJ，脉宽为 180 fs的超短脉冲，如图 3所示。除

此之外，该课题组也使用了模场直径 (MFD)较大的色

散补偿光纤 (DCF38)来获得展宽的光谱，在对输出的

光谱滤波之后得到了能量为 10.6 nJ ，脉宽为 85 fs的

1.7 μm脉冲。

然而，利用非线性方法获得 1.7 μm的超短脉冲，

脉冲的频移量与泵浦脉冲的峰值功率相关，这导致获

得的目标波段脉冲能量与目标波长之间的矛盾，在一

定程度上限制了输出脉冲的能量。
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图 3  基于 2 cm HNLF 展宽并经过滤波后的输出光谱; 对应脉冲测量的自相关轨迹 (红色实线) 和计算的变换极限自相关曲线 (黑色虚线)[30]

Fig.3  Filtered  optical  spectra  from  2-cm  HNLF.  Measured  autocorrelation  traces  (red  solid  line)  and  autocorrelation  traces  calculated  from  the

transform-limited pulses (black dashed line)[30] 

 
 

2    基于特殊离子掺杂光纤的 1.7 μm 超快光
纤激光器

除了上述的非线性波长转换方法，一些特殊离子

掺杂光纤如：掺铋光纤[32]、铥钬共掺光纤[24] 可以直接

获得 1.7 μm波段的增益。2016年，T. Noronen等人使

用自制的掺铋光纤，搭建了 1.7 μm波段的掺铋锁模光

纤激光器 [33]。图 4展示了工作在反常色散区的掺铋

锁模光纤激光器的原理图，该激光器利用自制的碳纳

米管 (CNT)作为可饱和吸收体实现锁模。腔内包含

了 5 m的掺铋光纤和一段 19 m的标准单模光纤

(SMF-28)，通过计算光纤色散可知激光器工作在反常

色散区域。实验中使用的泵浦源为 1 565 nm的掺铒

光纤激光器。当泵浦功率达到 300 mW时，该掺铋光

纤激光器能够工作在稳定的锁模状态，此时输出脉冲

的中心波长为 1 730 nm，脉宽约为 1.65 ps。

T. Noronen等人还将腔内具有反常色散的单模光

纤长度从 19 m减小到 10 m，使激光腔内色散变为正
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常色散，同样获得了 1.7 μm波段的脉冲。图 5是此时

激光器输出的脉冲的光谱，以及输出脉冲压缩前后的

自相关曲线，压缩后的脉冲宽度为 1.2 ps。

2018年，俄罗斯科学院的 Aleksandr等人报道了

基于非线性放大环形镜 (NALM)锁模的 1.7 μm掺铋

超快光纤激光器[34]。实验装置如图 6所示，该激光腔

包含约 16 m的 SMF-28光纤，15 m的自制掺铋光纤，

以及 25 m的非线性光纤，腔内总色散值约为 3.2 ps2。

由于 NALM的锁模机制是基于两束传输光束之间的

强度相关的相移，因此实验中在激光腔中加入了非线

性光纤来增加脉冲的相移。振荡器使用的泵浦是一

个 150 mW商用 1.55 μm单模激光二极管，放大级使

用的泵浦是一个最大功率为 2 W的 1.57 μm铒镱共

掺 (Er-Yb)激光器。

振荡器输出的脉冲宽度为 17.7 ps，能量为 84 pJ，

振荡器输出的脉冲序列如图 7(c)所示，其重复频率为

3.57 MHz。为了获得更高能量的脉冲，该实验使用了

100 m的掺铋光纤对振荡器输出的脉冲进行放大，经

过放大后，脉冲宽度增加到约 28.1 ps，如图 7(b)所

示。放大后的脉冲在 150 m的 SMF-28光纤中被压

缩，最终获得的脉冲能量为 5.7 nJ，脉宽为 630 fs，

图 7(d)是压缩后的脉冲自相关曲线。振荡器及放大

器工作在单脉冲状态时的输出光谱如图 7(a)所示，该

系统在 1.69~1.71 μm范围内实现稳定锁模。由于较

长的掺铋光纤和脉冲的高峰值功率，放大后的脉冲经

历了较强的自相位调制 (SPM)，这导致了放大脉冲的

光谱明显展宽，并且出现 SPM特征峰。使用掺铋光
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图 4  1.7 μm 掺铋锁模光纤激光器结构示意图[33]

Fig.4  Schematic of the 1.7 μm mode-locked bismuth-doped fiber laser[33] 
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Fig.5  The  autocorrelation  traces  of  the  pulse  before  the  compression

(red)  and  after  the  external  pulse  compression  (blue).  Inset:  the

output optical spectrum[33]
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纤的优势在于可以直接实现 1.7 μm波段激光的输出，

但目前报道的掺铋光纤在 1.7 μm波段增益系数较低，

并且暂时没有实现商业化。

此外，研究人员利用铥钬共掺光纤作为增益介质

搭建了 1.7 μm超快光纤激光器。2016年，T. Noronen

等人演示了一种波长为 1 705~1 805 nm的铥钬共掺锁

模光纤激光器[24]。该激光器通过频移反馈 (FSF)和非

线性偏振旋转 (NPR)实现了自启动的混合锁模，获得

了高稳定的脉冲输出。此外利用腔内的声光可调谐

滤波器 (AOTF)实现了脉冲中心波长 100 nm的调谐

范围。实验中使用 50 cm的商用铥钬共掺光纤

(CorActive TH 530)作为增益介质，泵浦源为一个1 556 nm

的单模掺铒光纤激光器，激光腔的装置如图 8所示。

通过调节激光器的锁模状态，最终获得了中心波长为

1 735 nm脉宽为 630 fs，能量约 21 pJ的脉冲输出，其

光谱及自相关曲线如图 9所示。 

3    基于掺铥光纤的 1.7 μm 超快光纤激光器

近年来，掺铥光纤 (TDF)已经被证明可以在 1.7 μm

处产生足够的增益[35−37]。然而，由于掺铥光纤的发射
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Fig.7  (a) Spectra and (b) autocorrelations of the oscillator and amplifier; (c) Pulse train of the oscillator pulses; (d) Autocorrelation trace of compressed

pulse[34] 

 

0 th order
unabsorbed pump

PC
AOTF

50 cm
Tm/Ho fiber

WDM
1 550/1 730

1 556 nm
pump

Isolator15%-25% output

图 8  1.7 μm 铥钬锁模光纤激光器原理图[24]

Fig.8  Schematic of the 1.7 μm Tm-Ho mode-locked fiber laser[24] 
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峰处于 1.9 μm附近，激光器无法直接工作在 1.7 μm

波段。因此，通常需要在掺铥光纤激光器内加入波长

选择装置，如 1.7 μm波段的带通滤波器、弯曲特殊光

纤 (DCF、PCF)引起的长波损耗 [38]，来限制激光在长

波激射，以确保激光工作在 1.7 μm波段。除此之外，

掺铥光纤在短波具有准三能级系统，这导致掺铥光纤

在短波具有很强的重吸收效应。所以要获得 1.7 μm

处的增益，需要在掺铥光纤中实现高的粒子数反转密

度 (inversion density)。因此，实验中采用了纤芯泵浦

的方式。同时，优化掺铥光纤的长度以减少其在短波

的重吸收效应[39]。另一方面，由于掺铥光纤和单模光

纤 (SMF)在 1.7 μm处具有较大的反常色散，目前 1.7 μm

的锁模掺铥光纤激光器的输出大多数都是工作在反

常色散区域的传统孤子[28,40−41]。传统孤子的脉冲分裂

效应不仅限制了激光器输出的脉冲能量[42]，同时也不

利于后续的脉冲放大。因此研制高性能的 1.7 μm掺

铥光纤激光系统成为目前国内外光纤激光技术领域

亟待解决的问题。

2017年，香港大学C. Li等人报道了工作在 1 785 nm

波长的掺铥光纤啁啾脉冲放大系统[41]。图 10是该放

大系统的装置图，其种子源是一个基于 NPR锁模的

掺铥光纤激光器 (TDFL)，工作在反常色散区。

实验中使用了 1 560 nm的掺铒光纤激光器纤芯

泵浦一段 0.8 m的商用掺铥光纤来提供增益，同时在

谐振腔中加入二向色镜作为短通滤波器来滤除长波

的放大自发辐射 (ASE)，使激光器工作在 1.7 μm波

段。种子源的输出特性如图 11所示，锁模脉冲的光

谱中心波长为 1 785 nm，平均功率 3.5 mW，重复频率

为 46.375 MHz。如图 11(a)所示，种子源输出脉冲的

光谱具有传统孤子典型的凯利边带[43](Kelly Sideband)，

其 3 dB带宽为 6.8 nm。图 11(b)和 (c)分别是种子源

输出脉冲的射频谱和脉冲序列。

在放大级，种子源脉冲先经过 1.3 m的掺铥光纤

进行预放大，然后经过 13 m的正色散光纤对脉冲进

行展宽，同时通过弯曲正色散光纤来抑制预放大后脉
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图 10  1.7 μm 锁模掺铥光纤激光器和光纤 CPA 系统装置示意图[41]

Fig.10  Schematic of the 1.7 μm mode-locked TDFL associated with the

CPA system[41]
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Fig.11  Characterization  of  the  1.7  μm  Tm-doped  mode-locked  fiber

laser.  (a)  Optical  spectrum;  (b)  RF  spectrum;  (c)  Oscilloscope

trace of the pulse train[41] 
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冲光谱上长波的 ASE。在主放大中，使用 1 650 nm激

光器泵浦 1.5 m的掺铥光纤对脉冲进行放大。随后，

放大的脉冲通过光栅对压缩，最终获得了能量为

5.7 nJ，脉宽为 445 fs的脉冲。图 12(a)是输出脉冲的

光谱和放大系统的效率斜线，斜率为 27.7%。图 12(b)

是压缩后脉冲的自相关，插图是放大脉冲的射频谱

图，信噪比大于 62 dB。可以看到，由于系统的种子源

是带有凯利边带的传统孤子脉冲，放大后的光谱出现

了明显的展宽和变形，这可能会限制进一步放大对脉

冲能量的提升。

2020年，新加坡南洋理工大学 Chen等人报道了

一种折射率剖面分布呈 W型的正色散掺铥光纤

(NDTDF)[44]。不同于商用的掺铥光纤，该光纤在

1 600~2 100 nm波 长 范 围 具 有 正 常 色 散 。 因 此 ，

NDTDF作为激光器增益介质的同时，还可以对激光

腔的色散进行补偿。此外，这种 W型折射率剖面还

表现出分布式的短通滤波效应，在激光器内使用该掺

铥光纤作为增益光纤时，无需加入额外的滤波装置，
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图 12  (a) 经过环形器 CIR1、DCF和环形器 CIR2后的脉冲光谱; 插图: 输出功率与输入泵浦功率的关系和对应的拟合曲线; (b) 压缩后脉冲的自

相关曲线 (黑色)和高斯拟合曲线 (红色); 插图: 放大系统输出的脉冲射频谱[41]

Fig.12  (a) The optical spectra of the laser signal after CIR1, DCF, and CIR2. Inset: the measured power of the amplified laser versus the launched pump

power and the corresponding linear fitting curve; (b) AC trace of the compressed pulse: measurement(black) and Gaussian fitting(red). Inset: RF

spectrum of the amplified pulse[41] 
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通过弯曲光纤产生的短通滤波效应可以使掺铥光纤

激光器直接工作在 1.7 μm波段。利用这种特制的掺

铥光纤，该课题组搭建了基于半导体可饱和吸收镜

(SESAM)锁模技术的超短脉冲激光器，其激光振荡器

及放大器的装置如图 13所示。

通过改变掺铥光纤的弯曲半径以及调节泵浦功

率实现了 1 740~1892 nm范围内中心波长可调谐的脉

冲输出。此外，利用中心波长 1 755 nm的传统孤子脉

冲作为种子源，经过 5 m的 W型 NDTDF放大，最终

获得了能量 32.7 nJ，脉宽为 2.76 ps的脉冲输出。图 14(a)

是不同泵浦功率下的脉冲放大光谱。可以看到，随着

泵浦功率的增加，脉冲的光谱宽度逐渐增加。图 14(b)

绘制了 WDM3 后放大脉冲的输出功率与泵浦功率的

关系，输出功率随泵功率线性增加，斜率为 14.3%。

图 14(c)是泵浦功率为 33 dBm时，WDM3 后测量的脉

冲自相关曲线，输出的脉宽为 2.76 ps。通过计算能够

得出放大后的脉冲能量为 32.7 nJ，对应的峰值功率为

12.1 kW。在这个系统中，虽然在谐振腔中使用了正

色散的 NDTDF光纤，但是由于单模光纤具有较大的

反常色散，激光器仍然工作在净负色散区域。可以看

到，放大系统输出的脉冲宽度较大，同时放大光谱也

出现了展宽和变形。

2021年，新加坡南洋理工大学 Chen等人报道了

基于 NDTDF的 1.7 μm全光纤脉冲放大系统 [45]。实
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验装置图如图 15所示，该放大系统的种子源是一个

基于 NALM锁模的光纤激光器，该激光器的增益介

质为 1.6 m的 NDTDF。将增益光纤弯曲为 8 cm直径

的圆环作为滤波器，从而使激光器工作在 1.7 μm波段。
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Fig.15  Schematic of the all-fiber ultrafast CPA based on NDTDF[45] 

 

在实验中，加入 10 m的色散补偿光纤 (UHNA7)

同时补偿 SMF-28的二阶和三阶色散 [46]，将谐振腔色

散降低到−0.25 ps2，以产生脉宽更短的色散管理孤子

脉冲[47]。通过调整偏振控制器 (PC)，激光器稳定锁模

的泵浦阈值为 27.3 dBm。图 16(a)为振荡器的输出光

谱，其中心波长为 1 785 nm，半高全宽为 7 nm。图 16(b)

显示了输出的脉冲序列，脉冲间距为 128 ns，对应图 16(c)

中 7.82 MHz的基本重复频率。随后种子源脉冲被注

入到 5 m的增益光纤中进行放大，放大过程中在长波

产生的 ASE同样通过弯曲增益光纤的方法来抑制。

在压缩部分，实验中使用 8 m SMF-28对放大脉冲进

行非线性压缩 [48]。图 16(d)是压缩后的的输出光谱，

当泵浦功率在 1.98 W以上时，可以看到脉冲的光谱

明显的变宽。图 16(e)对应的放大级效率，其斜率效

率为 25.3%。在 4.4 W的最大泵浦功率下脉冲被放大

到 1.016 W，放大级直接输出的脉冲宽度为 2.82 ps。

经过压缩，最终获得的脉冲能量为 128 nJ，脉冲宽度

为 174 fs，压缩后的脉冲自相关曲线如图 16(f)所示。

2021年，笔者课题组报道了基于 NPR锁模的

1.7 μm耗散孤子掺铥光纤激光器 [49]，其装置图如图

17所示，激光器的增益介质为 3.3 m长的商用掺铥光

纤。为了获得 1.7 μm处的增益，笔者课题组在激光腔

中放置了一个带通滤波器 (中心波长： 1 740  nm，

3 dB带宽：25 nm)来抑制长波的 ASE，使激光工作在

1.7 μm波段。同时，在激光腔中加入具有正色散的

UHNA4光纤来补偿单模光纤和掺铥光纤的反常色

散，使激光器工作在净正色散区域。图 18展示了激

光器工作在单脉冲状态下的输出特性。其中，图 18(a)

为锁模脉冲的光谱，中心波长为 1 746 nm，10-dB光谱

宽度为 17 nm。图 18(b)为输出的脉冲序列，激光器的

重复频率 17.84 MHz，对应的射频谱如图 18(d)所示。

图 18(c)是种子源脉冲的自相关曲线，直接输出时脉

宽为 3.9  ps，经过 25  m  SMF压缩后脉宽为 370  fs。

此外，通过改变 UHNA4的长度来调控激光器的净正

色散值，获得了不同光谱宽度的耗散孤子锁模脉冲，

最终得到 10-dB带宽最宽为 50 nm、压缩后脉宽为

230 fs的耗散孤子脉冲。

相比于传统孤子，耗散孤子具有许多特点 [50−52]：

首先，不同于光谱上具有凯利边带的传统孤子，耗散

孤子具有矩形的典型光谱，并且它的光谱宽度可以通

过改变激光器内的净色散进行调控。其次，耗散孤子

激光器输出的脉冲带有线性啁啾，可以作为啁啾脉冲

放大系统的理想种子源，进一步提高脉冲的能量。

为了进一步获得高能量的 1.7 μm脉冲，笔者课题

组在耗散孤子种子源的基础上搭建了一个啁啾脉冲

放大 (CPA)系统[53]。该放大系统由种子源、光纤展宽

器、两级放大器和压缩器组成，实验装置如图 19

所示。其中，种子源是一个基于 NPR锁模技术的耗

散孤子激光器，输出脉冲的光谱中心波长为 1 734 nm，

10-dB光谱宽度为 23 nm，激光器的重复频率 24.11 MHz，

直接输出的脉冲宽度为 5.4 ps。

种子脉冲首先经过 50 m的正色散光纤进行展
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宽，然后在一级放大中进行放大。一级放大由 1 560 nm

泵浦激光器和 1.1 m的掺铥光纤组成。随后放大脉

冲经过了一个带通滤波器 (中心波长： 1 734 nm，

3-dB带宽：25 nm)来滤除放大脉冲光谱上的放大自发

辐射光 (ASE)。放大级之间使用了一个偏振无关隔离

器避免返回光干扰上一级放大。主放大由 3.2 m的低

掺杂掺铥光纤和最大功率为 10 W的 1 570 nm泵浦激

光组成。实验中采用纤芯泵浦的方式，可以提高

TDF的粒子数反转水平，从而在 1.7 μm处获得足够

的增益。

最终在 5 W的泵浦功率下，系统输出脉冲的平均

功率为 1.95 W，对应脉冲能量为 80.9 nJ。图 20是放

大级中不同位置输出的光谱，其中的红色曲线是主放
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图 16  振荡器的 (a) 输出光谱; (b) 脉冲序列; (c) 射频谱; 压缩脉冲的 (d) 输出光谱; (e) 输出功率、脉冲宽度与泵浦功率的关系; (f) 自相关曲线[45]

Fig.16  Oscillator:  (a)  Output  optical  spectrum;  (b)  Trace  of  pulse  trains;  (c)  RF  spectrum;  compressed  pulses:  (d)  Output  optical  spectra;

(e) Output power and pulse width versus launched pump power; (f) AC trace[45] 
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图 17  耗散孤子掺铥光纤激光器的原理图[49]

Fig.17  Schematic of the dissipative soliton Tm-doped fiber laser[49] 
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图 18  单脉冲状态。 (a) 锁模光谱; (b) 脉冲序列; 插图: 60 μs时间范围的脉冲序列; (c) 未压缩的输出脉冲 (蓝色)和压缩脉冲 (红色)的自相关迹

线; (d) 射频谱[49]

Fig.18  Single-pulse operation.  (a)  Mode-locked spectrum; (b)  Pulse train,  inset:  pulse train over  60 μs;  (c)  The measured autocorrelation trace of  the

uncompressed output pulse (blue) and the compressed pulse (red); (d) RF spectrum[49]
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Fig.20  Optical spectra of the laser signal after the DCF (green), the pre-

amplifier  (blue)  at  the  pump  power  of  1.5 W  and  the  main-

amplifier  (red)  at  the  pump  power  of  5 W.  Inset:  spectrum  of

main-amplifier[53] 
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大器之后的光谱，插图为 250 nm波长范围内的光

谱。需要注意的是长波的 ASE是由 TDF在长波的高

发射截面引起的。此外，笔者课题组还计算了 ASE

的功率 (从 1 750~1950 nm)与总输出功率 (从 1 700~

1950 nm)的比率大约为 0.46%。放大过程中没有观察

到明显的光谱变宽，这表明非线性效应在放大过程中

得到了很好的控制。如图 21(a)所示，在主放大器中，

输出功率随泵浦功率线性增加，斜率为 40.3%，可以

看出，此时 TDF的增益尚未达到饱和点，这意味着随

着泵浦功率的增加，输出功率可以进一步提高。由于

目前笔者课题组使用的 WDM最大承受功率为 5 W，

若使用更高承受功率的器件，放大的输出功率还可以

进一步提高。在压缩器中通过适当调节光栅对距离

对脉冲进行压缩，最终获得放大系统的输出脉冲平均

功率为 1.3 W，脉冲能量为 54 nJ，脉宽为 348 fs。图 21(b)

绘制了压缩后的脉冲光谱，其中放大输出中残余的泵

浦光和长波的 ASE都在压缩级的衍射光栅中被过

滤。图 21(c)为压缩后的脉冲自相关曲线。图 21(d)

是重复频率在 24.114 MHz的射频谱和 500 MHz频率

范围 (插图 )内压缩脉冲的射频谱，其信噪比约为

57 dB，表明该系统工作在稳定状态。

此外，为了测试 CPA系统的稳定性，笔者课题组

在实验室中记录了两小时内的放大脉冲的功率。在

平均输出功率为 1.3 W时，功率波动的均方根为 0.44%，

输出的脉冲光斑没有明显的畸变。此外，笔者课题组

以 3 min的间隔记录了 1 h内的压缩后脉冲的光谱，

输出光谱中没有明显的强度波动或波长漂移。这些

结果均表明搭建的 CPA系统运行稳定。 
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图 21  (a) 放大脉冲输出功率与泵浦功率的比值; (b) 测量的平均功率为 1.3 W 的压缩脉冲光谱; (c) 自相关曲线; (d) 射频频谱; 插图: 超过

500 MHz频率范围的射频频谱[53]

Fig.21  (a)  Output  power  of  amplified  pulse  versus  launched  pump  power;  (b)  Measured  compressed  pulse  spectrum  at  average  power  of  1.3 W;

(c) Autocorrelation trace; (d) RF spectrum; Inset: RF spectrum over 500 MHz frequency range[53] 
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4    结束语

近年来，随着 1.7 μm波段超快激光技术的发展和

不断增长的应用需求，获得高性能的 1.7 μm波段的超

快光纤激光器逐渐成为激光技术领域的重点研究方

向，吸引了众多研究者的目光。文中聚焦了最近

1.7 μm超快光纤激光器及放大器的研究进展，总结介

绍了基于三种方式实现 1.7 μm波段超快激光的原理

和技术特点，重点介绍了 1.7 μm掺铥锁模光纤激光器

和放大系统的最新研究进展。然而，由于缺乏成熟的

1.7 μm光纤器件和高效的增益介质，在追求高功率、

窄脉宽的目标时，1.7 μm超快光纤激光器及放大系统

在激光技术方面仍面临不少挑战。目前，1.7 μm的超

快光纤激光器研究仍处于起步阶段。在未来随着研

究的深入，更多成熟的锁模技术可以被应用于 1.7 μm

波段的光纤激光器，如 NALM、Mamyshev等技术，从

而获得稳定性更好、能量更高的脉冲输出。笔者相信

在激光技术和光纤制造飞速发展的今天，1.7 μm波段

超快光纤激光器的性能可以不断实现突破，在生物医

学、加工制造、光学测量等领域发挥更重要的价值。
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