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203 W全光纤全保偏结构皮秒掺铥光纤激光器∗

刘江 刘晨 师红星 王璞†

(北京工业大学激光工程研究院, 国家产学研激光技术中心, 北京 100124)

( 2016年 4月 26日收到; 2016年 7月 14日收到修改稿 )

利用光纤布拉格光栅作为光谱滤波器来控制锁模掺铥光纤激光器的光谱形状和脉冲宽度, 以及结合纤芯
抽运高掺杂双包层掺铥光纤技术, 实现了 2 µm波段重复频率为 611.5 MHz 的皮秒脉冲激光输出. 利用该高
重复频率皮秒激光作为种子源, 结合主振荡功率放大技术, 研制出了百瓦量级全光纤全保偏结构皮秒脉冲掺
铥光纤激光放大系统, 得到了平均功率为 203 W的线偏振皮秒脉冲激光输出, 偏振消光比>15 dB, 激光脉冲
宽度为 15 ps, 相应的激光峰值功率为 22 kW. 该结果为目前国际上 2 µm波段全光纤结构超短脉冲激光器所
产生的最高平均输出功率, 为下一步 2—5 µm波段高功率中红外激光的产生提供了可靠的抽运源.

关键词: 光纤激光器, 光纤放大器, 被动锁模, 超短脉冲
PACS: 42.55.Wd, 42.60.–v, 42.60.Fc, 42.65.Re DOI: 10.7498/aps.65.194208

1 引 言

掺铥光纤具有较宽的增益带宽, 可实现
1.7—2.1 µm波段范围内的激光输出 [1]. 该波段
的掺铥光纤激光器可广泛应用于激光医疗、材料加

工、光谱成像、激光雷达、中红外光学频率梳等众多

领域 [2−5]. 与常规 1 µm波段掺镱光纤激光器相比,
透明玻璃、塑料聚合物等非金属材料对 2 µm波段
的激光具有较强的吸收, 2 µm波段掺铥光纤激光
器用于非金属材料加工具有近红外波段激光器所

无可替代的重要作用 [4].
在生物医疗领域, 水分子在 2 µm波段附近具

有很强的吸收峰, 高功率掺铥光纤激光器可用于新
一代激光手术刀 [5], 使血液迅速凝结, 具有手术创
面小、止血性好等优点. 此外, 2 µm波段短脉冲掺
铥光纤激光器可作为基频激光, 经过周期性极化铌
酸锂以及三硼酸锂晶体四倍频之后, 将可以得到波
长为 465 nm的蓝光激光, 该波段的蓝光激光可作

为绿色荧光蛋白标记所用的光源 [6]. 在科学研究领
域, 2 µm波段高峰值功率超短脉冲掺铥光纤激光
器可作为抽运光源用于激发惰性气体产生高次谐

波, 相对于近红外激光抽运而言, 将可以实现更短
的阿秒激光脉冲输出 [7]. 此外, 2 µm波段高峰值功
率短脉冲掺铥光纤激光器也为首选的抽运源, 用于
2—5 µm波段高功率中红外激光的产生 [8−10].

目前实现 2 µm波段掺铥超短脉冲激光输出采
用的技术手段主要包括主动锁模、非线性偏振演化

(nonlinear polarization evolution, NPE)锁模、可
饱和吸收体锁模、非线性放大环镜 (nonlinear am-
plifier loop mirror, NALM)锁模等, 以前我们已对
这些锁模方式进行过详细叙述 [11]. 被动锁模的可
饱和吸收材料主要包括半导体 (semiconductor sat-
urable absorber mirror, SESAM)、碳纳米管 (car-
bon nanotubes, CNT)、石墨烯 (graphene)、氧化石
墨烯 (grphene oxide)、以及拓扑绝缘体 (Bi2Se3)等.
通常为了实现高平均功率、高峰值功率激光脉冲
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输出, 主要采用主振荡功率放大 (master oscillator
power amplifier, MOPA)结构来对低功率超短脉
冲激光种子源进行功率和能量放大.

最近几年, 2 µm波段高功率超短脉冲掺铥光
纤放大器得到了迅速发展. 2010年, 德国汉诺威激
光技术中心利用啁啾脉冲放大 (chirped pulse am-
plification, CPA)技术得到了平均功率为 5.7 W的
飞秒脉冲掺铥光纤放大器 [12]. 激光种子源采用大
模场面积掺铥光纤放大之后, 相应的单脉冲能量
达到了 151 nJ, 脉冲在放大之后压缩到了 258 fs.
2012年, 本课题组报道了高功率全光纤结构皮秒
脉冲掺铥光纤主振荡功率放大器 [13], 最大平均输
出功率为 20.7 W, 功率放大器斜率效率为 42%, 激
光脉冲宽度为 18 ps, 中心波长为 1962.7 nm. 2012
年, 美国中佛罗里达大学采用啁啾脉冲放大技术
实现了脉冲能量为 1 µJ的飞秒脉冲掺铥光纤放大
器 [14]. 种子源的重复频率为 60 MHz, 脉冲宽度为
150 fs, 掺铥光纤功率放大器采用了 25/400 µm大
模场面积掺铥光纤, 在进行功率放大器之前, 种子
源被啁啾布拉格光栅展宽到了 160 ps, 激光重复
频率也降到了 100 kHz. 最后经过放大的激光脉冲
利用光栅对压缩到了 300 fs, 相应的激光峰值功率
高达 3 MW. 2013年, 美国PolarOnyx公司报道了
平均功率为 36 W的飞秒脉冲掺铥光纤放大器 [15],
种子源为SESAM锁模的皮秒掺铥光纤激光器, 重
复频率为 30.8 MHz, 脉冲宽度为 2.9 ps. 经过多级
掺铥光纤放大器以及光栅对压缩之后, 放大器平
均输出功率达到了 36 W, 脉冲宽度为 790 fs. 2013
年, 本课题组首次在国际上研制出了百瓦量级全光
纤结构皮秒脉冲掺铥光纤激光器 [16], 最高平均输
出功率为 120.4 W, 脉冲宽度为 16 ps, 中心波长为
1965 nm. 2014年, 德国耶拿大学采用空间抽运耦
合方式, 以及大模场面积掺铥光子晶体光纤作为增
益介质 [17], 有效抑制了超短脉冲激光放大过程中
的非线性效应, 实现了平均功率为152 W的激光脉
冲输出, 压缩之后的脉冲宽度为690 fs. 最近, 该课
题组利用啁啾脉冲放大和非线性脉冲压缩技术 [18],
采用空芯Kagome 光子晶体光纤作为脉冲压缩器,
实现了平均功率为 2 W, 峰值功率达 200 MW的
飞秒脉冲输出, 压缩之后的脉冲宽度为 70 fs. 此
外, 该课题组研究人员也采用 14 cm长、纤芯直径
为 108 µm的实芯光纤作为非线性脉冲压缩器 [19],

实现了脉冲宽度为 24 fs的激光脉冲输出, 平均输
出功率为 24.6 W, 峰值功率为 24 MW. 然而, 上述
的高峰值功率掺铥光纤放大器都采用了空间抽运

耦合方式和大模场面积光子晶体光纤作为增益介

质 [17−19], 因此激光器更加容易受到温度、压力等
环境波动的影响.

本文采用光纤布拉格光栅作为光谱滤波器来

控制被动锁模掺铥光纤激光器的光谱形状和脉冲

宽度, 实现了 2 µm波段高重复频率皮秒脉冲激光
输出. 利用该高重复频率皮秒脉冲激光作为种子
源, 搭建了百瓦量级全光纤全保偏结构皮秒脉冲掺
铥光纤激光放大系统,最高平均输出功率为203 W,
偏振消光比> 15 dB, 脉冲宽度为 15 ps, 平均输出
功率未能进一步提高仅受限于最大抽运功率.

2 实验装置与结果

如图 1所示, 高功率全光纤全保偏结构皮秒
脉冲掺铥光纤激光器由SESAM被动锁模皮秒脉
冲掺铥光纤振荡器和三级全保偏结构掺铥光纤

放大器组成. 保偏掺铥光纤振荡器与我们以前
报道的结构类似 [13,16], 为了提高重复频率采用了
线型腔结构设计, 而没有使用环形腔结构 [20−22].
实验中, 1550 nm连续掺铒光纤激光器作为抽运
源, 最大平均输出功率为 1 W; SESAM的调制
深度为 8%, 非饱和吸收损耗为 5%, 恢复时间为
500 fs, 饱和通量为 20 µJ/cm2; 保偏双包层掺铥
光纤 (Nufern PM-TDF-10P/130-HE)的长度仅为
0.12 m, 纤芯直径为 10.0 µm, 数值孔径为 0.15, 内
包层直径为 130 µm, 数值孔径为 0.46. 保偏掺铥光
纤的一端熔接有低反射率的保偏光纤布拉格光栅

(FBG)作为激光脉冲输出端, FBG工作的中心波
长为 1984.6 nm, 反射率约为 30%, 3 dB光谱带宽
为 3 nm. 快轴截止慢轴通光的保偏光学隔离器位
于掺铥光纤振荡器与第一级保偏掺铥光纤预放大

器之间, 用于隔离任何反向传输的信号光. 第一级
保偏掺铥光纤预放大器使用了与掺铥光纤振荡器

相同型号的掺杂光纤, 其长度为 3 m, 该增益光纤
在793 nm处包层抽运吸收率约为 4.7 dB/m. 中心
波长为 793 nm的多模半导体激光器作为激光抽运
源, 单个最大平均输出功率为12 W.
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图 1 (网刊彩色) 高功率全光纤全保偏结构皮秒脉冲掺铥光纤激光器实验装置示意图 其中: SESAM为半导体可
饱和吸收镜; PM FBG为保偏光纤布拉格光栅; PM WDM为 1550/2000 nm保偏波分复用器; PM MFA为保偏
模场匹配器

Fig. 1. (color online) Schematic setup of the all-polarization-maintaining picosecond thulium-doped all-fiber
laser. SESAM, semiconductor saturable absorber mirror; PM FBG, polarization-maintaining fiber Bragg
grating; PM WDM, 1550/2000 nm polarization-maintaining wavelength division multiplexer; PM MFA,
polarization-maintaining mode field adaptor.

在第二级和最后一级保偏掺铥光纤功率放大

器中, 采用了保偏大模场面积双包层掺铥光纤作
为增益介质, 保偏掺铥光纤的长度都为 4.5 m, 纤
芯直径为 25 µm, 数值孔径为 0.09, 内包层直径为
400 µm, 数值孔径为0.45, 该增益光纤在793 nm处
包层抽运吸收率为 2.4 dB/m. 在最后一级保偏掺
铥光纤功率放大器中, 抽运源为光纤耦合输出的高
功率半导体激光模块, 单个最大输出功率为 55 W,
中心波长为 793 nm, 输出尾纤为 105/125 µm, 最
后从高功率保偏 (6+ 1)× 1抽运合束器输出的最高

抽运功率为300 W. 保偏大模场面积双包层掺铥光
纤与保偏 (6+ 1)× 1合束器输出的无源光纤的熔接

损耗大约为0.2 dB. 为了提高掺铥光纤功率放大器
的转换效率, 保偏大模场面积双包层掺铥光纤置于
循环水冷却的热沉上, 水温保持在 10 ◦C左右. 保
偏大模场面积双包层掺铥光纤之后熔接了0.5 m长
匹配的保偏无源光纤, 输出端面切成8◦角.

在 1550 nm连续掺铒光纤激光器抽运功率约
为 600 mW时, 适当地调节SESAM与掺铥增益光
纤之间的耦合, 掺铥光纤振荡器开始产生稳定的自
锁模激光脉冲输出. 图 2所示为掺铥光纤振荡器输
出激光脉冲的射频谱, 从图中可以看出, 锁模激光
的中心频率为 611.5 MHz, 与掺铥光纤振荡器的腔

长相吻合, 激光信噪比大于 65 dB, 表明锁模状态
非常稳定. 当1550 nm连续掺铒光纤激光器输出功
率为 750 mW时, 掺铥光纤振荡器产生了 100 mW
平均输出功率. 如图 3所示, 此时测得输出激光的
中心波长为 1984.6 nm, 3 dB光谱带宽为 0.24 nm.
此时采用中红外偏振片 (Thorlabs, LPMIR100)测
得输出激光的偏振消光比大于 20 dB. 在第一级保
偏掺铥光纤预放大器中, 当抽运功率为 17 W时,
平均输出功率达到了 4.5 W, 采用自相关仪 (Fem-
tochrome FR-103XL)测得激光脉冲宽度为 18 ps,
输出激光波长与振荡器相比无明显变化.

611.0 611.5 612.0
-100

-80

-60

-40

-20

65 dB

 Span=1 MHz  

 RBW=3 kHz

In
te

n
si

ty
/
d
B

m

Frequency/MHz

图 2 (网刊彩色) SESAM锁模 611.5 MHz时保偏掺铥
光纤振荡器的射频谱

Fig. 2. (color online) RF spectrum of the SESAM
mode-locked PM fiber oscillator at 611.5 MHz.
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图 3 (网刊彩色) SESAM锁模保偏掺铥光纤振荡器及第
一级光纤预放大器输出的光谱

Fig. 3. (color online) Optical spectrum of the SESAM
mode-locked PM thulium-doped fiber oscillator and
first thulium-doped fiber preamplifier.

0 50 100 150 200 250 300

50

100

150

200

Slope efficiency 50.7%

A
v
e
ra

g
e
 o

u
tp

u
t 

p
o
w

e
r/

W

Incident pump power/W

Signal power  45 W  

 Signal power 75 W

图 4 (网刊彩色) 保偏掺铥光纤功率放大器 611.5 MHz
时平均输出功率随抽运功率的变化

Fig. 4. (color online) Average output power of the PM
thulium-doped fiber power amplifier with the increase
of incident pump power at 611.5 MHz repetition rate.

当第二级保偏掺铥光纤功率放大器最大抽

运功率为 135 W时, 该级光纤放大器产生了大约
73 W最大平均输出功率, 相应的斜率效率为 53%.
图 4所示为最后一级保偏掺铥光纤功率放大器平
均输出功率随抽运功率变化的关系图, 光纤功率放
大器平均输出功率随抽运功率几乎成线性增加. 当
抽运功率增加到300 W时, 最后一级保偏掺铥光纤
功率放大器产生了203 W平均输出功率, 相应的斜
率效率为 50.7%, 小于第二级保偏掺铥光纤功率放
大器的斜率效率, 主要由于光纤非线性导致了斜率
效率降低. 在掺铥光纤放大系统最高平均输出功率
时测得激光偏振消光比>15 dB. 图 5所示为最后
一级保偏掺铥光纤功率放大器不同平均输出功率

时的光谱, 由于自相位调制的作用, 在平均输出功
率为200 W时激光的中心波长为1985 nm, 3 dB光
谱带宽变为2.3 nm, 明显高于掺铥光纤振荡器的光

谱带宽. 图 6所示为最高平均输出功率时激光脉冲
的自相关信号, 测得激光脉冲宽度为 15 ps, 由于自
相位调制作用, 放大后的激光脉冲宽度比掺铥光纤
振荡器的脉宽有所降低, 相应的峰值功率为22 kW.
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图 5 (网刊彩色) 保偏掺铥光纤功率放大器不同平均输出
功率时的光谱

Fig. 5. (color online) Optical spectrum of the thulium-
doped fiber power amplifier at different average power.
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图 6 (网刊彩色) 最后一级保偏掺铥光纤功率放大器输出
脉冲的自相关信号

Fig. 6. (color online) Autocorrelation trace of the final
PM thulium-doped fiber power amolifier.
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图 7 (网刊彩色) SESAM锁模 252.1 MHz时保偏掺铥
光纤振荡器的射频谱

Fig. 7. (color online) RF spectrum of the SESAM
mode-locked PM fiber oscillator at 252.1 MHz.

另外, 实验中为了得到更高的激光单脉冲能
量, 我们通过延长掺铥光纤振荡器中无源光纤的长
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度来降低被动锁模激光种子源的重复频率, 通过使
光纤光栅 (FBG)尾纤的长度增加了大约 24 cm之
后, 激光脉冲就从611.5 MHz降低到了 252.1 MHz.
图 7所示为掺铥光纤振荡器重复频率为252.1 MHz
时输出激光脉冲的射频谱, 从图中可以看出, 激
光信噪比大于 68 dB, 表明激光锁模状态非常稳
定. 掺铥光纤振荡器平均输出功率为 60 mW左
右, 激光中心波长为 1984.5 nm, 3 dB光谱带宽为
0.26 nm.
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图 8 (网刊彩色) 保偏掺铥光纤功率放大器工作在
252.1 MHz时输出的光谱
Fig. 8. (color online) Optical spectrum of thulium-
doped fiber power amplifier at 252.1 MHz.

图 8所示为掺铥光纤振荡器重复频率为
252.1 MHz时, 最后一级保偏掺铥光纤功率放大
器不同平均输出功率下的光谱, 当 793 nm半导体
激光模块最大抽运功率为300 W时, 最后一级保偏
掺铥光纤功率放大器产生了 163 W最高平均输出
功率, 此时测得输出激光的中心波长为 1984.7 nm,
3 dB光谱带宽为 3.9 nm, 较强的非线性效应明显
展宽了光谱带宽. 采用自相关仪测得放大后激光脉
冲宽度为 21 ps, 相应的激光峰值功率为 30.7 kW.
最后一级保偏掺铥光纤功率放大器的斜率效率为

48%, 明显小于掺铥光纤功率放大器重复频率为
611.5 MHz时的斜率效率. 从图 8可以看出, 激光
脉冲在放大过程中自相位调制效应展宽了脉冲光

谱, 从而也引入了线性啁啾, 在高平均功率放大之
后, 利用压缩器压缩之后还可以得到比种子源更窄
的激光脉冲输出.

3 结 论

本文利用常规光纤布拉格光栅作为光谱滤波

器来控制SESAM锁模掺铥光纤激光器的光谱形状

和脉冲宽度, 以及结合纤芯抽运高掺杂双包层掺铥
光纤技术, 实现了 2 µm波段高重复频率皮秒脉冲
激光输出. 利用该高重复频率皮秒脉冲激光作为种
子源, 以及全保偏光纤和全保偏光纤基于的光学元
器件, 搭建了全光纤全保偏结构的皮秒脉冲掺铥光
纤主振荡功率放大器, 最后一级功率放大器最高平
均输出功率达到了 203 W, 脉冲宽度为 15 ps, 偏振
消光比>15 dB, 中心波长为1985 nm. 该结果为目
前国际上 2 µm波段全光纤超短脉冲激光器所产生
的最高平均输出功率.
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Abstract
High-power ultrafast fiber lasers are important sources for a number of applications including material processing,

pump source for optical parametric oscillator, and supercontinuum generation. Ultrafast thulium-doped fiber lasers,
which extend the wavelength range of fiber lasers from 1.8 to 2.1 µm, have rapidly developed in the last several years and
the average output power of the ultrafast thulium-doped fiber amplifiers has reached a hundredwatt level. The broad
and smooth gain spectrum of thulium-doped fiber makes it a well-suited gain medium for generating the ultrashort
laser pulses and broad wavelength tunability. However, previous reports on ultrafast thulium-doped fiber lasers and
amplifiers were related to non-PM fiber configuration. These ultrafast thulium-doped fiber lasers and amplifiers may
suffer the environmental instability, which means that these fiber sources are sensitive to externally-induced changes,
like significant temperature variations and mechanical perturbations which will influence the fiber birefringence property.
An effective method to eliminate this environmental instability is to build an all-PM, thulium-doped all-fiber MOPA
configuration where the light polarizes only along the slow or fast axis in the PM fiber and PM-fiber components. Here,
we demonstrate a high-power all-polarization-maintaining picosecond thulium-doped all-fiber master-oscillator power-
amplifier (MOPA) system. The linearly-polarized thulium-doped all-fiber MOPA yields 203 W of average output power
at central wavelength of 1985 nm with a polarization extinction ratio of >15 dB. The pulse duration of 15 ps at 611.5
MHz repetition-rate results in a peak-power of 22 kW in the final thulium-doped fiber power amplifier. To the best of our
knowledge, this is the highest average output power ever reported for a picosecond-pulsed thulium-doped all-fiber laser
at 2 µm wavelength. Furthermore, high-power linearly-polarized thulium-doped fiber laser with compact and simple
design is greatly demanded for a variety of applications, such as coherent polarization beam combination, and frequency
conversion in nonlinear crystals.

Keywords: fiber laser, fiber amplifier, passively mode-locking, ultrashort pulse
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