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光纤激光器的研究与发展前景
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摘要:对光纤激光器的发展背景做了介绍，对光纤激

光器的基本结构、工作原理以及研究现状做了详细的

阐述。列举了国内目前比较流行的光纤激光器，并对

这几种光纤激光器发展现状以及特点做了分析，概述

了光纤激光器在光通信、医疗、军事、传感技术和工业

等方面的应用。
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1引言

    在20世纪60年代Sniter等人提出了光纤在激光

器方面的设想，并且不久就用掺杂Nd'̀玻璃纤维研制

出第一台光纤激光器，这些标志着激光器的研究迈上

了一个新的舞台— 光纤激光器。直到20世纪80年

代中期英国南安普顿大学的研究人员在光纤中掺入

杂质Er"，从此光纤激光器的研究进人了实用化阶段

[I]。所以光纤激光器是在EDFA技术基础E.发展起来

的技术。

    近年来，随着光纤通信系统的极大的应用和发

展，超快速光电子学、非线性光学、光传感等各种领域

应用的研究已得到日益重视。光纤激光器在降低阂

值、振荡波长范围、波长可调谐性能等方面，已明显取

得进步。它是目前光通信领域的新兴技术，它可以用

于现有的通信系统，使之支持更高的传输速度，是未

来高码率密集波分复用系统和未来相干光通信的基

础。目前光纤激光器技术是研究的热点技术之一，以

下我们简要介绍光纤激光器的工作原理、分类、结构

和前景展望。

增益介质、使光子得到反馈并在增益介质中进行谐振
放大的光学谐振腔和可使激光介质处于受激状态的

泵浦源装置。光纤激光器的基本结构如图1所示。

    掺稀土元素的光纤放大器推动了光纤激光器的

发展，因为光纤放大器可以通过适当的反馈机理形成

光纤激光器。当泵浦光通过光纤中的稀土离子时，就

会被稀土离子所吸收，这时吸收光子能量的稀土原子

电子就会激励到较高激射能级，从而实现离子数反

转。反转后的离子数就会以辐射形式从高能级转移到

基态，并且释放出能量，完成受激辐射。从激发态到基

态的辐射方式有两种，即自发辐射和受激辐射，其中

受激辐射是一种同频率、同相位的辐射，可以形成相

干性很好的激光。激光发射是受激辐射远远超过自发

辐射的物理过程，为了使这种过程持续发生，必须形

成离子数反转，因此要求参与过程的能级应超过两

个，同时还要有泵浦源提供能量[3]。光纤激光器实际上

也可以称为是一个波长转化器，通过它可以将泵浦波

长光转化为所需的激射波长光。例如掺饵光纤激光器

将980nm的泵浦光进行泵浦，输出1550nm的激光。激

光的输出可以是连续的，也可以是脉冲形式的。

    光纤激光器有两种激射状态，三能级和四能级激

射。三能级和四能级的激光原理如图2所示，泵浦(短

波长高能光子)使电子从基态跃迁到高能态E44或者
E33，然后通过非辐射方式跃迁过程跃迁到激光上能级

E43或者E3 2，当电子进 一步从激光上能级跃迁到下能

级E扩或者E3，时，就会出现激光的过程。

                                  掺杂光纤
藕合光学系统 准直光学系统

2光纤激光器工作原理

    光纤激光器主要由三部分组成:由能产生光子的
图， 光纤激光器的基本机构图
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3目前比较流行的几种光纤激光器
3.1双包层光纤激光器

    双包层光纤激光器是新型光纤激光器发展的代

表，它的优点在于不需要将泵浦能量直接藕合到模场

直径相对较小的光纤中去，它可以采用低成本的、大

模场(多模)、高功率的半导体激光器作为泵浦源。因

为这个优势，近几年来，双包层光纤激光器研究受到

了极大的关注。双包层光纤激光器在提高功率方面，

采用将多个光纤激光器的输出合并，来满足工业和军

事需要的几个千瓦或者几百个千瓦功率的激光器

    双包层光纤激光器是由同心的纤芯、内包层、外

包层以及保护层组成，内包层和外包层有同心的圆截

面结构，双包层的直径远人于纤芯的r1径，结构如图3

所示。纤芯中掺人稀土兀素饵I镜,铆等与单模光纤纤

芯一样，具有很大的折射率，其用来传输单模信号光

内包层具有和普通光纤的纤芯相同的材料，它的折射

率处于纤芯和外包层之问，它用来传输多模泵浦光。
外包层的折射率最小。内包层和纤芯构成一个大的纤

芯，用来传输泵浦光，其以折线方式反复穿过纤芯并

被掺杂吸收，这样在纤芯中传播光的比例就会增加。
它的光源使用多个多模激光二极管LD组成。
3.2窄线宽光纤激光器

    窄线宽光纤激光器已经在传感和高精度光谱方

面取得卓越的成就，它是光纤激光器研究的一个热

点，该传感器在应用方面具有结构简单、体积小、抗电

磁干扰能力强以及可远程控制等优点，在军事应用上

它具有高的灵敏度和波分复用的多路传输的性能。现

在可以实现的单纵模输出带宽为2kHz以下，功率超

过loomw。在相干通讯、频率锁定以及大功率激光器

的优良光源〕并且窄线宽光纤激光器还具有窄线宽、

低噪声等优点。

    窄线宽光纤激光器一般的实现方法是在光纤纤

芯里写人Bragg光栅，作为激光腔镜，完成激光的窄带
输出。这种技术是基于1991年Ball"'等人第一次在掺

饵光纤中采用Bragg反射镜((FBR)实现1550nm激光
的单模输出的基础上的又一次匕跃161。它的波长选定

激光

泵浦光

  (a)双包层光纤结构纵向示意图 (b)双包层光纤结构截面图

图3双包层光纤结构图
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是通过波长选择器，例如F-P标准具、可调滤波器和

Bragg光栅来完成的。其波长选择器可以增益谱内起
起振的纵模数，只让特定条件的几个模发生震荡，通
过这样的途径来实现窄线宽光纤激光器。如果让一个

纵模震荡，就成了单频激光器，输出的光具有很好的

时间相干性，它常用的腔为短直腔和复合腔
3.3超短脉冲光纤激光器

    超短脉冲激光器也是目前光纤激光器研究的一

个热点，它主耍应用的是被动锁模技术。与固体激光

器相同，光纤激光器也是根据锁模原理产生短脉冲的

激光输出。当光纤激光器在增益带宽内大量纵模上运

转时，当每个纵模相位同步，任意相邻纵模相位差为

常数时，就会实现锁模。谐振腔内循环的单个脉冲经
过输出藕合器输出能量。光纤激光器分为主动锁模光

纤激光器和被动锁模光纤激光器。主动锁模调制能力

限制了锁模脉冲的宽度，它的脉冲宽度 ·般是ps量
级。被动锁模光纤激光器是利用了光纤或者其它的光

学元件的非线性光学效应实现锁模的。激光器结构简

单，在一定条件下不需要任何调制元件就可以实现自

启动锁模1_作m启用被动锁模光纤激光器可以输出fs

量级的超短脉冲181"

    超短脉冲激光器已经用在超快光源上，形成多种

时间分辨光谱技术和泵浦技术。超短脉冲发生技术是

实现超高速光时分复用((OTDM)的关键技术。超短脉
冲光纤激光器几乎遍及材料、生物、医学、化学、军事

等各个领域lyl

3.4光子晶体光纤(PCF)激光器

    PCF可以称为多孔光纤，它主要是在石英光纤中
沿光纤轴向有规律排列着空气孔。光纤的核心是一个

破坏折射率调制周期性的空气孔构成的缺陷，也可以

用石英或者掺杂的石英代替，构成PCF的纤芯。光子
晶体激光器主要体现在独特的光学特性和巧妙的设

计上，它主要利用光子晶体光纤的零色散点可以选择
近红外和可见光区域这一区别于常规光纤的显著特

点，目前已经研制出性能比较卓越PCF光孤子脉冲激
光器[orn和PCF超连续谱激光光源I"I, PCF光纤激光器

优点体现在利用大模面积稀土掺杂PCF，已经研制出

功率很高的大功率光纤激光器;同时它还提高了单模

输出的能力。

    因为PCF光纤中存在很多不利于光纤焊接的空

气孔，所以说环行结构的PCF很难实现，现在一般采

用的大多数都是线形腔结构，如图4所示。它与常规

的光纤结构不同，PCF不仅灵活的设计纤芯的形状和
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  图4pC「激光舒苍本结构示意 图5光纤光栅激先登示意图

位置而且还可以根据需要改变空气的包层结构[t2l这

样就提高了对泵浦光的藕合和吸收，通过减短光纤的
长度来减少再吸收的影响并且增加了光纤激光器的

调谐范围。

3，5基于光纤光栅的高功率光纤激光器

    选择合适的光学谐振腔是实现高功率光纤激光

器的关键技术，通常采用光学二色镜或者在光纤端面

镀膜构成谐振腔，但这种方法在泵浦光的祸合和光纤

的封装方面都造成 一定程度的麻烦，不利于光纤激光

器的实用化和商品化，所以采用光纤光栅做谐振腔[[131
光纤光栅是一种低损耗的元件，具有很好的波长选择

性，它的采用简化了激光器结构，并且提高了光纤激

光器的信噪比和可靠性，输出光稳定性好，提高了光

束的质量。另外用光纤光栅做谐振腔我们可以把抽运

源的尾纤和增益光纤有机的熔接在一起，这样就避免

了用二色镜和透镜组提供激光反馈带来的损耗，从而
降低了光纤激光器的A值，提高了输出激光的斜率效

应。采用光纤光栅做谐振腔的结构如图5所示。

今后的通信技术将会由电通信逐步转化为光通信。光

纤激光器不仅能产生连续的激光输出，而且可以产生

皮秒(ps)甚至飞秒((fs)的超短激光脉冲。光纤激光器已
经在降低阑值，加宽波长范围，波长可调谐性能方面
取得了很大的发展。其中光孤子通信是走向实用化的

主要技术，光孤子通信传输距离可达到百万km，传输

速率可以达到20Gb/s，误码率低于10-13，实现了信号
传输的高速度和高质量。

    .在军事方面的应用 由于光纤激光器功率的

不断提高，其在军事方面的应用也越来越来广泛。为

了达到定向能武器的目的，把几个光纤激光器组合成

为同相位阵列结构，这样可以提高光纤激光器的功

率。在美国空军研究实验室，目前正在研究着100kW

级的光纤激光器。这样才能达到军事应用的目的。

    目前国内的光纤激光器的发展才处于初期发展

阶段，但是输出功率已经有了大幅度的提高。单根光
纤输出接近衍射极限光束功率已经上升到1000W以

上。高功率光纤激光器技术的突破主要受益于大模区

光纤的出现和高亮度半导体抽运源技术的成熟[141。但

是国内的光纤激光器技术相比于国外还是很落后的，

可见国内在研究如何提高光纤激光器的功率方面还

须进一步努力。

4光纤激光器的应用展望

    激光器是激光技术的核心，未来光纤激光器的发

展方向将会是:进一步提高光纤激光器的性能，如继
续提高输出功率、提高光束质量;扩展新的激光波段、

拓展激光器的可调谐范围;压窄激光谱宽;开发极高

峰值的的超短脉冲(ps和fs量级)高亮度激光器;进行
整体小型化、实用化、智能化的研究。而近几年的发展

主要集中在3个方面:(1)光纤布喇格光栅的性能的

提高，让其很好的应用在光纤激光器中;(2)光纤激光

器在脉冲和谱线宽度更窄，输出功率更高，调谐范围

更广等;(3)光纤激光器发展的更实用化。
    .在工业上 光纤激光器在工业方面的应用最引

人注目的是材料处理，随着它的的功率不断提高，光

纤激光器在工业切割方面已经开始规模化应用。光纤

激光器是金属和非金属材料切割，加工与处理的理想

设备，可利用光纤激光器进行激光产品定标、精密切
割、激光雕刻、激光焊接、精密打孔、激光检测、微弯

曲、激光测量等技术方面。

    .在通信上 为了满足目前通信的大容量要求，

光纤激光器的应用便成为通信中的一项新兴的技术、

5结束语

    随着双包层光纤激光器、窄线宽光纤激光器、超

短脉冲光纤激光器、光子晶体光纤激光器以及基于光

纤光栅的高功率光纤激光器的出现，光纤激光器得到

了迅速的发展，其中超短脉冲技术是未来光通信的关

键技术。光纤激光器的发展正向多功能、实用、简便的

方向发展。要提高光纤激光器的性能，使其更实用化，

我们应该不断提高泵浦光藕合技术，研制合适的光学

谐振腔。光纤激光器展现出的巨大功能已经成为了LD

光源的有力竞争对手。它将会在未来的光通信中发挥

着越来越大的作用。光纤激光器的研究、开发以及各

种应用，将会变的更受人们的关注。
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