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2-μm MOPA 结构全光纤激光器输出特性研究

吴　玲，娄　岩*，侯欣宜，李保群，李永亮，王天枢，赵义武
（长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022）

摘要：为改善高功率掺铥光纤激光器（TDFL）的输出性能，提高系统的光-光转化效率，研制了一种全光纤主振荡功率放大

结构（MOPA）的高功率 TDFL，可在连续（CW）和准连续（QCW）两种模式下工作。首先，搭建了激光振荡器，对种子源激

光器的输出特性进行研究。接着，搭建掺铥光纤放大器，并将其与激光振荡器连接，研究 MOPA结构光纤激光器的输出

特性。最后，在 QCW调制模式下，分析 MOPA结构光纤激光器的脉冲特性。结果表明：激光振荡器实现了中心波长为

1 940 nm连续稳定的激光输出，最高平均输出功率为 18.56 W，斜率效率为 54.84%，且光谱无拉曼成分。利用该低功率

连续激光作为种子源经过自制的掺铥光纤放大器后，平均输出功率可达 66.9 W，斜率效率为 48.48%。当系统在 QCW
模式下工作时，可以实现对频率和占空比的调节，且当频率为 75 Hz，占空比为 10%时，经计算其峰值功率为 80.3 W。该

研究方案对研制 2 μm波段更高功率的MOPA激光器具有参考意义。
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Abstract: In order to improve the output performance of a high-power Thulium-Doped Fiber Laser (TDFL)
and  increase  the  optical-optical  conversion  efficiency  of  the  system,  a  high-power  TDFL  with  an  all-fiber
Main Oscillation Power Amplification (MOPA) structure was developed, which can operate in both Continu-
ous Wave (CW) and Quasi-Continuous Wave (QCW) modes. First,  a laser oscillator was built  to study the
output characteristics of the seed source laser. Then, a thulium-doped fiber amplifier was built and connected
to the laser oscillator to study the output characteristics of the MOPA structured fiber laser. Finally, the pulse
characteristics of the MOPA structured fiber laser were analyzed under the QCW modulation mode. The laser
oscillator  achieved  a  continuous  and  stable  laser  output  with  a  central  wavelength  of  1 940  nm,  and  the
highest average output power was 18.56 W. The slope efficiency was 54.84%, and the spectrum was free of
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Raman components. Using this low-power continuous laser as the seed source through the homemade thuli-
um-doped  fiber  amplifier,  the  average  output  power  could  reach  66.9  W,  and  the  slope  efficiency  was
48.48%. When the system operated in the QCW mode, the frequency and duty cycle can be adjusted, and the
peak power was calculated to be 80.3 W when the frequency was 75 Hz and the duty cycle was 10%. This re-
search is of referential significance for the development of higher power MOPA lasers in the 2 μm band.
Key words: thulium-doped fiber  laser；main oscillation power  amplification； fiber  amplifier；quasi-continu-

ous wave

 

1    引　言

掺铥高功率光纤激光器具有电光转换效率

高、光束质量好、结构简单紧凑、环境适应能力

强、稳定性好等特点[1]。2 μm波段掺铥光纤激光

器 (TDFL)的输出波长处于人眼安全波段，且同

时覆盖了多个重要的吸收带，因此被应用于诸多

领域，如激光医疗手术、激光雷达和激光大气监

测与传感等[2-5]。由于水分子在该波段具有较高

的吸收峰，能够实现对生物组织精准、高效的消

融与切割，可以用做激光手术刀[6]。此外，2 μm光

纤激光在泌尿系统中应用效果良好，在临床医疗

中多用于结石粉碎[7]。

最近几年，2 μm波段高功率 TDFL成为了研

究热点，主振荡功率放大器 (MOPA)结构以其光

束质量好、参数可调等优点成为主流的中高功率

光纤激光器设计方法 [8-9]。2013年，Zhou等人 [10]

报道了一种 100 W高功率 Tm3+掺杂全光纤MOPA，

其由一级放大结构组成，最大输出激光功率为

100.4 W，斜率效率为 56%。同年，Wang等人 [11]

报道了一种利用分布式布里渊散射效应 (SBS)研
制的新型全光纤结构被动调 Q 2 μm TDFL，最大

输出功率为 2.49 W，斜率效率为 12%，脉宽为

20 ns，单脉冲能量为 50 μJ。2014年，该团队[12] 报

道了一种由声光调制器 (AOM)调制的窄带脉冲

激光器作为种子源的两级 2 μm掺 Tm3+光纤放大

器，在 50 kHz重频下得到超过 50 W的最大输出

平均功率，最大单脉冲能量为 1 mJ。2015年，该

团队[13] 报道了全光纤高功率石墨烯锁模 Tm/Ho
共掺光纤激光器。在中心波长 1 879.4 nm处产生

高达 7 MHz的超快脉冲，脉冲宽度为 4.7 ps。该

团队研制的 TDFL都为脉冲光纤激光器，单脉冲

能量和平均功率较低。2016年，Yang等人 [14] 采

用 MOPA结构获得了中心波长为 1 940 nm的窄

线宽高功率全光纤激光器，在 356 W的泵浦功率

下获得了高达 140.9 W的激光输出功率，对应的

光-光转化效率为 39.6%。2017年，PAL D等人[15]

实现了输出功率为 16.1 W、斜率效率为 65.6%的

1 950 nm CW激光，在 QCW工作模式下，已测量

400 μJ至 5 mJ范围内的脉冲能量，峰值功率为

16 W，设计的激光器已成功用于体外肾结石破

碎。同年，Shen等人 [16] 报道了一种采用全光纤

MOPA结构实现 400 W窄线宽 TDFL，放大器的

激光光谱线宽在 1 941 nm处为 67 pm。但只能在

CW模式下工作，有一定局限性。2020年，Zhang[17]

等人利用镀金镜上沉积的溶液处理硫化铅 (PbS)
纳米粒子 (NPs)，并将其作为可饱和吸收体 (SA)，
调制 2 μm Tm3+掺杂光纤激光器，产生超快脉冲。

锁模掺 Tm3+光纤激光器在波长为 1 993 nm处获

得平均输出功率为 115.6 mW(重复频率 15 MHz)，
最大脉冲能量为 7.3 nJ，脉宽为 4.24 ps，峰值功率

为 1.7 kW。该 TDFL采用环形腔结构，平均功率

和单脉冲能量都较低。2021年，Shin J S等人 [18]

采用 MOPA结构得到了中心波长为 2 050 nm的

连续波 TDFL，最大输出功率为 204.6 W，泵浦功

率为 350.4 W，放大器的斜率效率经测量为 58.4%，

但其同样只能在 CW模式下工作。

随着 MOPA技术和光纤合束技术的迅速发

展，TDFL的输出功率已经达到了数百瓦至千瓦

级别，但传统 793 nm激光二极管 (LD)搭建的激

光器在大功率泵浦下，光纤的热效应管理难以得

到有效控制，如何提高激光器的效率是目前急需

解决的问题[19-24]。本文设计了一种利用光纤光栅

对实现全光纤结构的高功率 TDFL，可在 CW和

QCW两种模式下工作。在 CW模式下，实验研

究了增益光纤长度和泵浦功率对激光特性的影

响。激光波长可以稳定在 1 940 nm，光谱无自发

辐射 (ASE)和拉曼成分。通过合理控制水冷温度

对系统进行热管理，在最大输出功率为 66.9 W
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时，斜率效率达 48.48%。在 QCW模式下，频率

和占空比可调，当频率为 75 Hz，占空比为 10%时，

峰值功率达 80.3 W。结果表明：该光纤激光器具

有高功率和高鲁棒性，具有广阔的应用前景。 

2    实验装置

高功率全光纤 MOPA结构 TDFL由线性激

光振荡器和双包层光纤放大器组成，实验装置如

图 1所示。采用光纤激光输出头（EFC）输出激

光。整体结构采用水冷控温（水冷机温度设定为

25 °C）。
种子源实物图如图 2(a)所示，振荡器采用江

苏天元激光公司生产的 2个 793 nm LD作为泵浦

源，其最高平均输出功率为 20 W，输出尾纤的纤

芯和包层直径分别为 105 μm和 125 μm。考虑掺

铥光纤 (TDF)的吸收特性，其主要在 790、1 180和

1 550 nm波段处各有一个较强的吸收峰，由于 790
波段处的吸收峰大于 1 180和 1 550 nm波段处的

吸收峰，且用 793 nm LD泵浦 TDFL能够高效率

地激发交叉弛豫过程，提高高功率 TDFL的量子效

率。因此，选用光纤耦合输出中心波长为 793 nm
的多模 LD作为泵浦源。使用 (2+1)×1大功率多

模泵浦信号合束器（combiner）将 2个 LD输出的

光耦合进 TDF中，耦合效率为 95%。前向泵浦不

仅有利于泵浦光和种子光的耦合，且由于泵浦光

的输入端与信号光的输出端不在同一方向上更便

于两者分离，使输出激光光束质量高。因此，光纤

放大器和种子激光器均采用前端泵浦方式。增

益介质为武汉长进激光公司 CJTDF-10/130型双

包层 TDF，其纤芯和内包层直径分别为 10 μm和

130 μm、对应的数值孔径分别为 0.14和 0.46，所
用 TDF在 793 nm处的泵浦吸收系数为 4.7 dB/m，

总长度 4 m。将一对光纤光栅置于 TDF两侧构

成谐振腔，光纤类型为无源双包层光纤，光纤的纤

芯、包层尺寸及数值孔径与 TDF相匹配。其中，

高反射率光纤光栅（HR-FBG）的反射率为 99.5%，

3 dB带宽为 2.2 nm，中心波长为 1 939.91 nm；低

反射率光纤光栅的（LR-FBG）反射率为 9.2%，3 dB
带宽为 1 nm，中心波长为 1 939.87 nm。腔内剩余

泵浦光经包层功率剥离器（CPS）去除，以获得良

好的光束质量。实验中采用 2 kW功率计测量激

光输出功率，同时，用 Yokogawa公司 AQ6375型

光谱分析仪（光谱分辨率为 0.05 nm）对输出光谱

进行记录。QCW模式是通过泵浦控制驱动器对

LD进行内部调制获得的，用 InGaAs光电探测

器 (Thorlabs)和示波器 (Tektronix, Inc.) 测量脉冲

形状。
  

LD: 793 nm-20 W×2
LD: 793 nm-75 W×4

Red laser

Combiner

((2+1)×1)

HR FBG

(10/130)

OC FBG

(10/130)

Combiner

((6+1)×1)

TDF(10/130 DCF, 4 m) TDF(25/400 DCF, 8 m)

CPS CPS
EFC

 
图 1    2-μm 高功率激光器示意图 。LD：激光二极管； CPS：包层功率剥离器；EFC：光纤激光输出头

Fig. 1    Schematic  diagram  of  2-μm high  power  fiber  laser.  LD:  laser  diode;  CPS:  cladding  power  stripper;  EFC:  endcaped
fiber cable

 

如图 2(b)所示，为得到更高的输出功率，采

用自制的掺铥光纤放大器对种子光进行功率放

大。光纤功率放大器主要包括 4个最大输出功率

为 75 W的 LD、 (6+1)×1的多模泵浦信号合束

器、8 m长的大模场面积（LMA）的双包层 TDF、
CPS等。双包层 LMA-TDF的纤芯直径为 25 μm，

数值孔径为 0.10，内包层直径为 400 μm，数值孔

径为 0.46，该增益光纤在 793 nm处的包层吸收系

数为 2.4 dB/m。为了有效散热，改善输出激光的

光束质量和掺铥光纤功率放大器的转换效率，将

8 m长的 TDF包裹在水冷板内冷却。在输出端

采用大功率的 CPS对未吸收的泵浦光进行滤光。

激光器各部分之间均采用光纤熔接，形成全光纤

一体化结构。本实验在种子源和放大级间插入隔

离器（ISO），目的是防止放大级激光的 ASE击穿

器件。然而，在插入 ISO后，激光输出功率和光

光转换效率明显下降。这一原因归结于 ISO的插

入损耗较大。为保证激光器输出更高能量，后续

实验中移除 ISO。同时，遵循先关放大级，再关种

子源的操作流程，确保激光器安全稳定运转。 
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3    实验结果与分析
 

3.1    种子激光器输出特性

为保证进入放大级光源的光束质量，测量了

主振荡器的输出特性。当把 793 nm泵浦的功

率增加至 4 W时，种子源开始产生稳定的连续激

光输出，由于 TDF与无源光纤的熔接损耗相对

较高以及受各器件插入损耗等的影响，TDFL的

起振阈值较高。图 3为采用分辨率为 0.05 nm的

光谱分析仪测得的种子源的光谱，其中心波长为

1 940 nm，与实验所用光纤布拉格光栅 (FBG)的
反射峰一致，边模抑制比为−16.15 dB，3 dB光谱

线宽为 0.09 nm，同时光谱中无 793 nm光的吸收

峰，证明泵浦光已被完全吸收。该激光振荡器较

好的光谱特性得益于实验中使用了较长的 TDF。
较长的 TDF可以充分吸收泵浦光，且对短波 ASE
成分具有重吸收效应，有利于 ASE的抑制和长波

段激光的激发，其次，较高反射率的输出光纤光栅

能够提供足够强的信号光反馈，使 1 940 nm波段

激光在与其它光谱成分的谱线增益竞争中占据优

势，从而有助于抑制寄生振荡和短波 ASE。值得

注意的是，边模抑制比较低是由于测量方法导致

的。输出的激光经过功率计探头表面反射进入光

谱接收器，该过程中激光能量损耗较大，进入光谱

仪的激光功率低，因此边模抑制较低。
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图 3    种子激光器光谱图

Fig. 3    Spectrogram of the seed laser
 

由于铥光纤激光器 (TFL)以准三能级方式运

转[19]，掺杂光纤的温度对激光输出特性影响很大，

因此实验中所用的 TDF固定在水冷板上，用来减

少量子亏损、提高激光的光-光转化效率。图 4(a)
为种子源的输出功率和光-光转化效率随泵浦功

率的变化关系图。种子源的平均输出功率和光-
光转化效率随泵浦功率几乎成线性增加。当泵浦

功率较低时，测得 LD的中心波长在 785 nm处，

导致输出激光的光-光转化效率较低。随泵浦功

率的增加，中心波长逐渐接近 793 nm，双包层

TDF对泵浦光的吸收效率增加，激光的光-光转化

效率逐渐增加。当种子源泵浦满功率输出时，通

过红光激光器使 EFC对准功率计的中心位置，以

保证输出功率的测量更准确，并提高光纤熔接质

量，得到种子源的最大激光输出功率为 18.6 W，

相应的光-光转化效率为 49%，斜率效率为 54.84%。

通常地，光纤中非线性效应的发生将导致激光输

出功率急剧降低，然而从图 4(a)中可以看出，在高

泵浦功率情况下连续 TFL的光-光转化效率并没

有任何降低，表明本实验并未产生受激拉曼散射

（SRS）等非线性效应。这归因于 TDF较高的掺

杂浓度以及较大的纤芯直径，它们有效地提高了

非线性效应产生的阈值。为确定种子激光器在最

高输出功率时的稳定性，本实验测量了输出功率

在 18.6 W时的功率波动，如图 4(b)所示，25 min
内的功率波动±0.2 W，这表明激光器可以长时间

保持稳定的功率输出。 

 

(a) 种子源实物图
(a) Physical diagram of seed source

(b) 放大级实物图
(b) Physical diagram of amplification
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图 2    2-μm 高功率激光器种子源和放大级实物图

Fig. 2    Physical diagrams of the seed source and amplifica-
tion stage of the 2-μm high-power laser
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图 4    种子激光器输出特性图

Fig. 4    Output characteristics of seed laser
  

3.2    MOPA 激光器输出特性

将种子源连接到放大级，放大级只开 2个

LD，在种子源泵浦输入功率百分比为 80%，测试

放大级泵浦输入功率百分比从 10%到 100%条

件下，MOPA激光器在不同输出功率下的光谱。

图 5(彩图见期刊电子版)为 TDFL输出功率分别

为 10 W、30 W、54 W时的输出光谱。可见，不同

输出功率下的光谱形状、中心波长及光谱线宽基

本保持不变。在最大输出功率为 54 W时测得输

出激光的中心波长为 1 940 nm，3 dB光谱线宽为

0.10 nm，与种子激光的中心波长保持一致。图 5
表明，TDFL没有产生寄生振荡，放大过程中也没

有产生较强的 ASE。
如图 6(a)所示为 MOPA激光器的输出功率

和光-光转化效率随放大器中 LD泵浦功率变化

的关系图。可见，TDFL的输出功率和光-光转化

效率随泵浦功率几乎成线性增加。当泵浦功率增

加到 178 W时，TDFL产生了 54 W输出功率，相

应的光-光转化效率为 30%，斜率效率为 41.79%。

实验中，测量了 MOPA激光器输出功率为 54 W
时的功率波动，在 30 min内测得激光功率波动性

为±1%，波动较小主要归因于实验中使用了全光

纤集成的光学元器件。

由拉曼阈值公式[20] 可知，通过缩短光路有效

长度可以提高光 -光转化效率，因此将放大级
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图 5    MOPA 激光器在不同输出功率时的光谱

Fig. 5    Spectram of MOPA laser at different output powers
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(a) 优化前 MOPA 激光器输出特性
(a) Output characteristics of MOPA laser before optimization
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(b) 优化后 MOPA 激光器输出特性
(b) Output characteristics of MOPA laser after optimization
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图 6    优化前后 MOPA 激光器输出特性图

Fig. 6    Output  characteristics  of  MOPA  laser  before  and
after optimization
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TDF的长度缩短至 6 m。图 6(b)为优化后的激光

器的输出功率和光-光转化效率随放大器中 LD
泵浦功率变化趋势图。结果表明，实验优化后，激

光器的输出功率和光-光转化效率均显著提高，在

种子源泵浦激光器输入功率百分比为 80%，放大

级泵浦激光器满功率输出时，激光器的最大平均

功率达 58.5 W，计算得光-光转化效率为 33%，斜

率效率为 44.74%。

将放大级的 4个 LD全部开启，通过增加泵

浦功率，激光器的输出性能有一定程度的提高。

在种子源泵浦激光器输入功率百分比为 80%时，

激光器输出功率和光-光转化效率随放大器中

LD泵浦功率变化的关系如图 7所示。当放大级

泵浦激光器输入功率百分比为 60%时，最大激光

输出功率为 66.9 W，光-光转化效率为 37.64%，斜

率效率为 48.48%。由此可知，可以通过增加 LD
的泵浦功率来提高激光器的输出性能。
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图 7    放大级开 4个泵后，MOPA激光器的输出功率和转

化效率随泵浦功率的变化

Fig. 7    Output  power  and  conversion  efficiency  of  the
MOPA laser versus the pump power after turning on
4 pumps in the amplified stage

 

为检查激光器的散热状态，水冷机温度设置

为 25 °C，在放大过程中用红外热像仪检查了各熔

接点以及 TDF的表面温度。由于导热膏覆盖了

TDF，TDF的最高表面温度无法准确测量，只能测

量导热膏表面的温度。激光输出功率高达 66.9 W
时，放大级的 TDF与 CPS熔接点的温度为 56.9 °C，
其余熔接点温度相对较低。

在 QCW操作模式下，通过泵浦调制，TD-
FL的占空比可在 1%到 100%内变化，重复频率

50 Hz~2 kHz可调节。在频率为 50、75、100、125、
150、175 Hz，占空比为 10%~100%内进行测试，

如图 8(彩图见期刊电子版)所示。可见，低频率

条件下，输出功率与调制频率相关性弱，只与占空

比有关。计算得峰值功率、脉冲能量和脉宽分别

为 66.4~80.3 W， 40 mJ~1.33   J和 500  μs~20 ms。
重复频率为 50 Hz、占空比为 5%、脉冲宽度为

1 ms的脉冲的激光脉冲和脉冲序列如图 9所示。
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图 8    不同调制频率下，激光输出功率和占空比的关系

Fig. 8    Laser output power versus the duty cycle under dif-
ferent modulation frequencies
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图 9    重复频率为 50 Hz，脉冲宽度为 1 ms 的脉冲

Fig. 9    Pulses  with  50  Hz  repetition  rate  and  1  ms  pulse
width 
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4    结　论

本文设计了一种基于 MOPA结构的全光纤

高功率 TDFL，可以实现 CW和 QCW两种模

式。种子源的最大输出激光为 18.56 W，斜率效

率为 54.84%。MOPA激光器的最大输出功率为

66.9 W，斜率效率为 48.48%，放大过程未观察到

SRS和 ASE。在最大输出功率下，激光中心波长为

1 940 nm，光谱半高宽为 0.10 nm。种子放大良

好，光谱特征无明显变化。QCW模式的最大峰值

功率为 80.3 W，脉冲能量为 1.33 J。QCW操作模

式能够调整脉冲持续时间、平均功率、能量和重

复频率，满足激光碎石手术中对 TFL参数的要

求，可用于控制消融率并限制手术过程中的热损

伤，具有良好的应用前景。
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