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２μｍ大能量掺铥脉冲光纤激光器研究进展
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（长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春１３００１２）

摘　要：２μｍ波段掺铥脉冲光纤激光器目前可实现最高毫焦量级的能量输出，对医疗、材料、
通信等领域有重要意义。本文主要介绍近年来大能量掺铥光纤激光器系统研究的主要进展，

讨论大能量掺铥光纤激光器的技术类型和影响因素。在此基础上，对大能量掺铥光纤激光器

的研究前景进行展望。
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１　引　言
光纤激光器具有转化效率高、体积小、结构紧

凑、温度稳定性好等优点。铥离子发射光谱涵盖

１７～２１μｍ，是产生２μｍ波段激光高效的工作物
质。２μｍ波段激光对ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，ＣＨ４等具有明显的
吸收峰［１－２］，在生物医疗、非金属材料加工、光通信

等方面具有广泛的应用前景。在生物医疗领域，水

在１９４μｍ处强烈吸收，掺铥光纤激光器可作为激
光手术刀使用，可以快速凝固血液，对组织损伤小，

止血效果好［３－６］。２μｍ波段处在人眼安全波段，用

２μｍ激光进行眼科手术时，大大降低了手术风险。
在非金属材料加工领域，与近红外波段光纤激光器

相比，聚合物、透明玻璃等非金属材料对２μｍ波段
激光具有较强的吸收作用［７］，因此２μｍ波段掺铥
光纤激光器有着近红外波段激光器无法取代的作

用。在光通信领域，２μｍ波段激光位于大气传输窗
口，２μｍ波段激光在大气中传输损耗较低，２μｍ脉
冲光纤激光器可以输出大能量激光，能够在大气中

进行远距离激光通信［８－９］。２μｍ脉冲激光还可以
作为中红外３～５μｍ高效泵浦源［１０］，该波段可用于



光电对抗等国防领域。

相较于连续激光，脉冲激光的峰值功率高、热影

响区小，因此具有更广阔的应用前景。目前２μｍ掺
铥光纤振荡器单脉冲能量能达到纳焦量级，想要继续

提高单脉冲能量需要用到主控振荡器的功率放大器

（ＭａｓｔｅｒＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）结构。近
些年，２μｍ脉冲光纤激光器获得的单脉冲能量不断
增大。２０１１年，北京工业大学刘江课题组［１１］搭建了

全光纤结构被动锁模的掺铥皮秒脉冲光纤激光器，使

用环形腔结构设计，实验测出激光单脉冲能量为

８ｎＪ。２０１７年香港大学ＬｉＣａｎ［１２］课题组，设计了短波
长基本锁模掺铥光纤激光器，随后使用光纤啁啾脉冲

放大（ＣｈｉｒｐｅｄＰｕｌｓｅＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＣＰＡ）技术。实现
了激光单脉冲能量为５７ｎＪ的激光脉冲。２０１９年，
马来亚大学光子学研究中心ＨＡｈｍａｄ［１３］课题组搭建
出一种可饱和吸收体为 ＺｎＯ的锁模掺铥光纤激光
器。产生的单脉冲能量为５８４ｐＪ。

综上可以看出目前在２μｍ波段使用脉冲掺铥
光纤振荡器来产生大能量脉冲是很困难的。我们可

以使用调Ｑ、耗散孤子共振锁模、增益开关技术结合
ＭＯＰＡ结构进行多级放大以达到毫焦量级的单脉冲
能量输出。

２　ＤＳＲ锁模掺铥脉冲光纤激光器

锁模脉冲光纤激光器［１４－１６］输出峰值功率高，但

脉冲宽度窄，这就限制了锁模脉冲光纤激光器输出

的单脉冲能量。但是利用耗散孤子共振［１７－１９］（Ｄｉｓ
ｓｉｐａｔｉｖｅＳｏｌｉｔｏｎＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＤＳＲ）这一理论设计出的
ＤＳＲ锁模脉冲光纤激光器可以输出大能量激光脉
冲。耗散孤子与以往的高斯型脉冲不同，其脉冲形

状与矩形相同，当泵浦功率不断增高，其脉冲幅值会

保持稳定不变。这种孤子不易分裂，在理论上其脉

冲能量可无限叠加。输出脉冲随着泵浦功率的增加

而线性变宽，但是输出脉冲的峰值功率始终保持在

一个水平，这会导致单脉冲能量一直增加，这是由于

峰值功率箝位效应［２０］（ＰｅａｋＰｏｗｅｒＣｌａｍｐｉｎｇ，ＰＰＣ）
引起的。

２０１６年，深圳大学的赵俊清等［２１］在全异常色

散的掺铥双包层光纤激光器中产生纳秒级耗散孤子

共振（ＤＳＲ），结构如图 １所示，利用两级掺铥光纤
（Ｔｈｕｌｉｕｍ－ｄｏｐｅｄＦｉｂｅｒ，ＴＤＦ）放大器将平均功率提
高到１００４Ｗ。用非线性光纤环镜（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉ

ｃａｌＬｏｏｐＭｉｒｒｏｒ，ＮＯＬＭ）实现了 ＴＤＦ振荡器的 ＤＳＲ
锁模。ＴＤＦ振荡器能提供持续时间３７４～７２１９ｎｓ
的矩形脉冲，同时保持几乎相等的输出峰值功率

（０６５Ｗ）。两级放大器可以将脉冲扩展到相似的
平均功率水平，但根据持续时间的不同，其峰值功率

为０９４～１８１ｋＷ。ＴＤＦ主振荡器功率放大器系统
可以提供２μｍ波段全光纤激光源，脉冲持续时间
和峰值功率可调。

图１　大功率ＤＳＲ全光纤系统

Ｆｉｇ１ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＤＳＲａｌｌｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ

２０１９年，深圳大学的郑志坚等［２２］搭建了在ＤＳＲ下
工作的全光纤９字腔锁模双包层掺铥光纤激光器。结
构如图２和图３所示，用非线性放大环镜技术（Ｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＬｏｏｐＭｉｒｒｏｒ，ＮＡＬＭ）获得稳定的矩形
脉冲。输出功率和脉冲能量通过三级ＭＯＰＡ系统进一
步提高。在最大泵浦功率下，基于ＭＯＰＡ系统平均输
出功率可达１０４３Ｗ，脉冲能量为０３３Ｊ。

图２　ＤＳＲ激光振荡器

Ｆｉｇ２ＤＳＲｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ
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图３　ＤＳＲ的ＭＯＰＡ原理图

Ｆｉｇ３ＭＯＰＡｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＳＲ

ＤＳＲ锁模属于被动锁模的一种，在锁模掺铥光
纤激光器中，目前只有ＤＳＲ锁模光纤激光器能输出
毫焦量级的脉冲激光输出。其输出功率受到可用泵

浦的影响，输出能量进一步提高需增大泵浦功率。

３　增益开关掺铥脉冲光纤激光器

增益开关［２３］（ＧａｉｎＳｗｉｔｃｈ）技术通过对泵浦源
电信号直接调制实现激光脉冲输出。增益开关掺铥

脉冲光纤激光器后接放大结构可以输出大能量

脉冲。

２０１０年，上海光学精密机械研究所的唐玉龙
等［２４］基于增益开关技术，实验结构如图４所示。使
用Ｔｍ：ＹＬＦ晶体［２５］激光器实现了两级掺Ｔｍ３＋光纤
激光器脉冲激光输出。中心波长为２０２０ｎｍ、脉冲
重复频率可从５００Ｈｚ～５０ｋＨｚ进行调谐，脉冲宽度
可从７５ｎｓ～１μｓ进行调谐。最大脉冲峰值功率为
１３８ｋＷ、最大脉冲能量超过１０ｍＪ。在一级放大系
统中，峰值功率为１０ｋＷ，最大脉冲能量为４ｍＪ。在
二级放大系统中，增加泵浦的功率直到端帽的端面

被破坏。可以测得２μｍ激光最大输出功率为５２
Ｗ，对应的脉冲能量为１０４ｍＪ。

图４　组合增益开关Ｔｍ３＋光纤激光器结构

Ｆｉｇ４ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

２０１３年，国防科学技术大学的殷科等［２６－２７］基于

增益开关技术搭建了全光纤结构掺铥二级ＭＯＰＡ激

光器，输出激光中心波长为 １９５８ｎｍ、重复频率
１０ｋＨｚ、脉冲宽度为１６μｓ、单脉冲能量为０５１８ｍＪ。
次年，基于增益开关技术结合两级掺铥光纤放大器对

激光进行放大，输出激光中心波长为１９７９４ｎｍ、重复
频率２０ｋＨｚ、峰值功率高于１０ｋＷ、脉冲宽度为８２ｎｓ、
单脉冲能量为 ０８６ｍＪ。与上组实验进行对比脉
宽减小的原因是其减小了增益光纤的长度、增大

了二级放大中光纤纤芯面积、增大了泵浦源的总

功率。

２０１５年，国防科技大学的ＬｉＬｅｉ等［２８］采用大能

量全光纤纳秒掺铥二级ＭＯＰＡ光纤激光器。实验结
构如图５所示，种子振荡器是由１５５０ｎｍ光纤激光器
泵浦的线性偏振增益开关光纤激光器。在使用两级

双包层光纤放大器以后，系统中心波长２０５０ｎｍ，为重
复频率为４０ｋＨｚ时，脉冲宽度为１００ｎｓ、峰值功率为
１０ｋＷ、单脉冲能量为１ｍＪ。

图５　掺铥ＭＯＰＡ系统原理图

Ｆｉｇ５ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴｍ３＋ｄｏｐｅｄＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

２０２２年，德国弗劳恩霍夫光电系统技术和图像
开发研究所的ＤｏｍｉｎｉｋＬｏｒｅｎｚ等［２９］研制了２０４７ｎｍ
的脉冲保偏（ＰＭ）三级 ＭＯＰＡ光纤激光器，实验如
图６所示，在重复频率为 ５０ｋＨｚ时，脉冲宽度为
５０ｎｓ、单脉冲能量为３９６μＪ。

图６　ＭＯＰＡ结构图

Ｆｉｇ６ＭＯＰＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

表１为增益开关掺铥脉冲光纤激光器近年来在
２μｍ波段的主要成就。增益开关脉冲掺铥光纤激
光器结合 ＭＯＰＡ结构可产生大能量激光脉冲。但
是它还有些不足之处，增益开关光纤激光器的调制

深度通常会受到限制、增益开关光纤激光器在切换

状态时可能引入相位噪声会导致激光输出频率的不

稳定性和相位漂移、增益开关光纤激光器通常需要

较高的功率来实现快速切换和调制。这可能导致较

高的功耗和热量产生，需要有效的热管理系统来保
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持激光器的温度稳定、增益开关光纤激光器的设计

和制造相对复杂，需要高度精确的组件和控制系统。

这可能导致成本较高，不适用于某些应用场景、由于

增益开关光纤激光器的复杂性，其可靠性和使用寿

命可能受到影响。特别是在高功率和快速切换的情

况下，泵浦源的寿命可能会缩短。

表１　大能量增益开关掺铥脉冲光纤激光器主要成果（大能量）
Ｔａｂ．１ＭａｉｎａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｇａｉｎｓｗｉｔｃｈＴｍ３＋－ｄｏｐｅｄｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ）

年份 工作方式 增益类型 光纤类型 重复频率／ｋＨｚ平均功率／Ｗ 波长／ｎｍ 单脉冲能量／ｍＪ 脉冲宽度／μｓ 峰值功率／ｋＷ

２０１０［２４］ 增益开关 非全光纤 非保偏 ００５～５０ － ２０２０ ＞１０ ７５～１ １３８

２０１３［２６］ 增益开关 全光纤 非保偏 １０ ５１８ １９５８ ０５１８ １６ ／

２０１４［２７］ 增益开关 全光纤 非保偏 ２０ １７２ １９７９４ ０８６ ８２ ／

２０１５［２８］ 增益开关 全光纤 非保偏 ４０ ４０５ ２０５０ １ １００ ／

２０２２［２９］ 增益开关 全光纤 保偏 ５０ １９８ ２０４７ ０３９６ ５０ ／

４　调Ｑ脉冲掺铥光纤激光器

通常使用主动调 Ｑ技术［３０－３２］和被动调 Ｑ技
术［３３－３５］来对调 Ｑ脉冲掺铥光纤激光器进行调制，
主动调Ｑ技术的周期与外加场的周期相同并且可
以通过外加场进行调谐，其调谐范围通常来说比较

大，激光脉冲的能量也比较大。被动调 Ｑ技术的周
期与调Ｑ晶体材料自身特性有关，通常不能调谐，
脉冲能量比较小。

２００３年，英国曼彻斯特大学物理和天文学系激
光光子学研究组 ＡｓｈｒａｆＦＥｌ－Ｓｈｅｒｉｆ等［３６］首次报导

掺铥光纤激光器中使用电光调 Ｑ技术获得脉冲激
光。其重复频率为７０Ｈｚ、最大峰值功率为３３ｋＷ、
脉冲宽度为３２０ｎｓ、单脉冲能量为２５ｍＪ。
２０１３年，北京工业大学的刘江等［３７］报导了半

导体可饱和吸收反射镜（ＳＥＳＡＭ）［３８－４０］被动调 Ｑ掺
铥光纤激光器，使用两级全光纤结构掺铥光纤放大

器。ＭＯＰＡ系统中心波长为１９６６ｎｍ、脉冲宽度为
２７０ｎｓ、单脉冲能量为１００μＪ。

２０１３年，德国阿贝光子学中心的 ＦａｂｉａｎＳｔｕｔｚｋｉ
等［４１］报导了一种高脉冲能量和高平均功率声光调

Ｑ掺Ｔｍ３＋光纤振荡器，实验装置如图７所示，振荡
器产生重复频率为１３９ｋＨｚ、脉宽为１５ｎｓ、峰值功
率超过１５０ｋＷ、单脉冲能量为２４ｍＪ。输出激光光
谱在最高能量脉冲下会出现两个峰分别为１８５０ｎｍ
和１９００ｎｍ。
２０１４年，上海交通大学唐玉龙等［４２］报导了由声

光调制器调制的窄带脉冲激光器泵浦的两级２μｍ掺
Ｔｍ３＋光纤放大器。激光中心波长为１９５１ｎｍ、重复频
率为５０ｋＨｚ时，峰值功率为１０ｋＷ、单脉冲能量为
１ｍＪ。脉冲宽度可从几十ｎｓ调谐到几百ｎｓ，光谱宽度

为１４ｎｍ。

图７　激光振荡器示意图

Ｆｉｇ７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

２０１８年，美国中佛罗里达大学的ＡｌｉＡｂｄｕｌｆａｔｔａｈ
等［４３］报导了一个２μｍＭＯＰＡ光纤激光系统，实验
装置如图８所示。振荡器是单模掺铥光纤，工作方
式为声光调Ｑ。该系统脉冲宽度为１１４ｎｓ，中心波
长为１９７７ｎｍ，产生了７００μＪ的单脉冲能量。

图８　高能掺铥ＭＯＰＡ结构图

Ｆｉｇ８ＨｉｇｈｅｎｅｒｇｙＴｍ３＋ｄｏｐｅｄＭＯＰＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２０２１年，上海光学精密机械研究所的贺振兴
等［４４］报导了一种基于声光 Ｑ技术的２μｍ波段全
光纤高功率脉冲全保偏掺铥光纤激光器。实验装置

如图９所示，使用声光调制器来调制激光器，后接二
级掺铥光纤放大器，获得了中心波长２００９７１ｎｍ，
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峰值功率为２１ｋＷ、脉冲能量大于２０４μＪ。

图９　ＭＯＰＡ结构示意图

Ｆｉｇ９ＭＯＰＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　　调 Ｑ脉冲掺铥光纤激光器能够产生毫焦量级
的脉冲激光，但是在产生大能量激光的同时光纤

内易产生非线性效应，实验时应多加注意。有些

应用需要线偏振大能量光，所以光纤应选用保偏

光纤。保偏光纤非线性效应阈值低于正常光纤更

容易产生非线性效应。如何减小保偏光纤非线性

效应带来的影响是目前研究的一个热点。表２为
调 Ｑ脉冲掺铥光纤激光器近年来在２μｍ波段的
主要成就。

表２　调Ｑ掺铥脉冲光纤激光器主要成果
Ｔａｂ．２ＭａｉｎａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆＱ－ｓｗｉｔｃｈｅｄＴｍ３＋ｄｏｐｅｄｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

年份 工作方式 增益类型 光纤类型 重复频率／ｋＨｚ平均功率／Ｗ 波长／ｎｍ 单脉冲能量／ｍＪ 脉冲宽度／ｎｓ 峰值功率／ｋＷ

２００３［３６］ 电光调Ｑ 非全光纤 非保偏 ０．０７ ／ ２０００ ２３ ３２０ ３３

２０１３［３７］ 被动调Ｑ 全光纤 非保偏 ７７～２４０ ２０ １９６６ ０１ ２７０ ／

２０１３［４１］ 声光调Ｑ 非全光纤 非保偏 １３９ ３３ １８５０～１９００ ２４ １５ ／

２０１４［４２］ 声光调Ｑ 全光纤 非保偏 ＞５０ ／ １９５１ １ 几十～几百 １０

２０１８［４３］ 声光调Ｑ 非全光纤 保偏 ２０ １４ １９７７ ０７ １１４ ／

２０２１［４４］ 声光调Ｑ 全光纤 保偏 ２０ ／ ２００９７１ ０２４ ９７ ２１

５　总结与展望
在目前的研究中，由于锁模的机制，不易产生大

能量的激光。ＤＳＲ锁模不同于其他的锁模技术，在

理论上其脉冲能量可以达到无限叠加。在 ＤＳＲ锁

模脉冲掺铥光纤激光系统中，多用 ＮＯＬＭ和 ＮＡＬＭ

作为可饱和吸收体，其损伤阈值高、环境稳定性高、

易启动。

在增益开关光纤激光器系统中，尽管增益开

关光纤激光器具有某些优势，但也存在一些技术

限制和不足之处。这些限制需要在特定应用中进

行考虑，并根据需求评估是否选择增益开关光纤

激光器作为合适的实验方案。在调 Ｑ光纤激光器

系统中，目前常用声光调 Ｑ技术获得大能量脉冲

光，我们可以用声光调 Ｑ脉冲掺铥光纤激光器为

种子源，后接功率放大系统继续对大能量脉冲光

进行放大。近些年激光器光纤多选用 ＰＭ光纤，与

常规光纤相比，ＰＭ光纤更易发生非线性效应，例

如受激拉曼散射、受激布里渊散射，因此更难进行

调制。可以通过增加光纤的线宽、减小增益光纤

的长度、增加增益光纤的芯径、减少热负载等来减

弱光纤非线性效应。
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