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摘　要：可调谐单频光纤激光器具有调谐范围宽、光信噪比高、线宽窄、噪声低和兼容性好等特点，在

光谱学、光学探测、光学传感、光纤通信等领域有着重要的应用价值，引起了国内外研究者的广泛关

注。简单介绍了可调谐单频光纤激光的调谐和选模关键技术，对 1.0、1.5、2.0 μm 和中红外等不同波段

的可调谐单频光纤激光器进行了总结与归纳，综述了其国内外研究现状，并展示了其在调谐范围、激光

线宽、光信噪比、输出功率、输出功率平坦度等性能指标方面取得的成果。此外，结合笔者课题组近年

来在可调谐单频光纤激光器方面的研究工作，介绍了基于复合腔结构实现可调谐单频光纤激光的最新

进展，并展望了可调谐单频光纤激光器的未来发展趋势。
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Abstract:   Tunable single-frequency fiber lasers (TSFFLs) possess the characteristics of wide tuning range, high
optical  signal-to-noise  ratio  (OSNR),  narrow  linewidth,  low  noise,  and  excellent  compatibility.  They  also  have
attracted extensive attention from researchers at home and abroad because of their important application value in
the spectroscopy, optical detection, optical sensing, fiber communication and so on. In this paper, the tuning and
longitudinal-mode  selection  key  techniques  of  TSFFLs  were  introduced  briefly.  The  TSFFLs  with  different
wavelengths of 1.0 μm, 1.5 μm, 2.0 μm, and mid-infrared were summarized and their research status at home and
abroad  was  reviewed.  The  results  obtained  in  tuning  range,  laser  linewidth,  OSNR,  power  scaling,  flatness  of
output power, and other output performances were also shown. In addition, combined with our new progress, the
recent  development  of  TSFFLs  based  on  compound  cavity  structure  was  introduced.  Furthermore,  the  future
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development trend of TSFFLs was also forecasted.
Key words:   tunable;      single-frequency;      fiber laser;      filter

 

0    引　言

可调谐单频光纤激光器因其在调谐范围、光信噪

比、线宽、噪声和兼容性等方面具有独特的优势，逐渐

成为光谱学[1]、光学探测[2]、光学传感[3]、光纤通信[4] 等

应用领域的主流激光光源。例如：可调谐单频光纤激

光器的线宽可达到 kHz级，能够满足 400 Gb/s及更高

速的 1 Tbit/s光通信系统对激光光源线宽的要求，在

未来全光网络中将起到重要作用[5]。可调谐单频光纤

激光器的调谐范围可达数十 nm，结合吸收光谱技术

以测量气体浓度 [6]，可广泛用于大气环境监测、工业

炉窑节能、能源气回收控制和矿井安全监测等方面。

目前，单频光纤激光器的增益介质是基于不同玻

璃基质的稀土离子高掺杂光纤，常见的有：工作于

0.9~1.2 μm波段的掺 Nd3+或掺 Yb3+增益光纤、工作于

1.5~1.6  μm波 段 的 掺 Er3+增 益 光 纤 ， 以 及 工 作 于

1.7~2.2 μm波段的掺 Tm3+或掺 Ho3+增益光纤等。自

1991年美国联合技术研究中心的 Ball等人 [7] 首次使

用线形短腔在掺 Er3+石英光纤中实现单频激光输出以

来，经过 30余年的发展，研究人员利用不同稀土离子

掺杂光纤和谐振腔结构，在单频光纤激光的工作波长

拓展方面开展了一系列创新性工作，并取得了显著的

进步。

对于一些特殊的应用场合，固定波长的单频光纤

激光器已较难满足应用需求。因此，具有波长灵活性

的可调谐单频光纤激光器应运而生。若在单频谐振

腔内增加波长调谐器件，便可在保证单一纵模 (单

频)运转的同时，实现波长的可调谐输出。常见的可

调谐单频光纤激光器谐振腔一般分为环形腔和线形

短腔，而线形短腔又分为分布反馈 (DFB)型、分布布

拉格反射 (DBR)型[8]。其中，线形短腔通常将谐振腔

长度限制在厘米量级来增加相邻纵模间隔以选取单

一纵模，其结构简单，严格的腔长限制导致其较难实

现宽范围调谐；而环形腔和复合腔，可以有效抑制空

间烧孔效应，较长的谐振腔使其可以灵活地插入波长

可调谐/选模器件，有利于实现单频光纤激光的波长

调谐输出。

调谐功能的实现需依赖于波长可调谐器件。常

见的波长可调谐器件有光纤布拉格光栅 (FBG)[9]、光

纤法布里-珀罗 (F-P)滤波器 [10]、Sagnac环 [11]、Lyot型

滤波器[12]、马赫-曾德尔 (MZI)干涉仪[13]、声光可调滤

波器 (AOTF)[14] 等。通常情况下，由于光路中波长可

调谐器件的带宽大，且环形腔腔长较长，使得纵模间

隔非常窄，较难直接实现单一纵模工作。因此，选模

功能的实现需结合其他措施，例如：插入选模器件或

设计合理的腔结构。

文中对实现可调谐单频光纤激光输出的调谐和

选模等关键技术进行了简单的介绍，进而总结归纳了

1.0、1.5、2.0 μm和中红外等不同波段可调谐单频光纤

激光器。从应用背景出发，综述了其国内外研究现状，

并展示了在调谐范围、线宽、光信噪比、输出功率、

输出功率平坦度等性能指标方面取得的研究成果。

此外，阐述了笔者课题组近年来在可调谐单频光纤激

光器领域的研究工作，同时介绍了基于复合腔技术实

现可调谐单频光纤激光的最新进展，最后展望了可调

谐单频光纤激光器未来的发展方向和应用前景。 

1    1.0 μm 波段可调谐单频光纤激光器

1.0 μm波段可调谐单频光纤激光器通过非线性

频率转换可获得蓝绿光 [15]、3~5 μm可调谐中红外单

频激光，在相干通信 [16−17]、医学成像 [18]、生物检测 [19]、

红外对抗和气体探测[20] 等方面极具潜力。目前，工作

在 1.0 μm波段可调谐单频光纤激光器主要基于掺

Yb3+或掺 Nd3+增益光纤。相比于 1.5 μm波段而言，由

于波长调谐和选模器件的商用化程度较低，其发展受

到一定程度的限制。

线形腔单频光纤激光器因结构简单、紧凑而备受

关注，实现其波长可调谐一般通过改变光纤光栅的温

度或对光纤光栅加载应力的方式。但由于光纤光栅

温度敏感性和机械性能有限，普遍存在调谐范围窄和

不利的空间烧孔效应等问题，因而线形腔可调谐单频

光纤激光器的研究报道相对较少。2015年，西北大

学 Lu等人[21] 基于动态光栅和环形镜滤波器的线形腔

结构，通过调节光纤光栅的温度，获得了调谐范围
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1 063.3~1 065.7 nm、功率 32 mW的单频激光输出。实

验装置如图 1所示，通过偏振控制器 (PC2)调整腔内

两个反向传输波偏振相互垂直以消除空间烧孔效应。

  
980 nm
diode
laser WDM 1

WDM 2

PC1

SA
3dB

coupler

Residual pump

FBG

Heater
PC2 Yb

fiberOutput laser

图 1  带环形镜滤波器的掺 Yb3+光纤激光器的实验装置[21]

Fig.1  Experimental  setup  of  the  Yb3+-doped  fiber  laser  with  a  loop

mirror filter[21] 

 

2016年，笔者所在课题组 Zhang等人 [22] 基于厘

米量级磷酸盐增益光纤的 DBR短腔结构，并对谐振

腔进行了精密温控以抑制跳模，通过选择高稳定性的

封装材料，在 15.8~36.5 ℃ 温度范围内实现了调谐范围

1 064.4~1 064.6 nm (调谐带宽约 149 pm)、功率 230 mW

的稳定单频激光输出。其实验装置如图 2所示。随

后 2017年 ， 笔 者 课 题 组 Huang等 人 [23] 同 样 采 用

DBR短腔结构，通过自注入锁定和非线性半导体放

大器 (SOA)降低了激光器的相对强度噪声，在单纵模

工作温度范围 (>15 ℃)内获得了中心波长 978 nm (调

谐带宽 129 pm)、功率 230 mW、线宽 10 kHz的低噪

声单频激光输出。

  
Silica/HBG/ZC capillary

WDM

ISO

LD

Silica capillary Silica capillary

WB-FBG Active fiber

Temperature controller

NB-FBG

图 2  DBR 结构单频光纤激光器的实验装置[22]

Fig.2  Experimental setup of the DBR single-frequency fiber laser[22] 

 

尽管基于 DBR结构的线形短腔 1.0 μm波段可调

谐单频光纤激光器通过光纤光栅实现了波长调谐，但

制约于腔结构和调谐方式，激光器的调谐范围受到明

显限制。常见的 1.0 μm波段可调谐单频光纤激光器

多采用了工作在行波状态的环形腔或复合腔结构，其

较长的腔长不利于选取单一纵模，必须插入选模器件

或设计合理的腔结构。再者，要实现宽调谐范围，不

仅需要增益介质具有宽的带宽和高的增益系数，而且

需要插入合适的器件、优化腔结构以减小腔内损耗。

目前，环形腔或复合腔单频光纤激光技术相对成

熟，已有不少通过可饱和吸收体 (SA)、光纤光栅滤波

器、高精度环形滤波器、环形镜滤波器、梳状滤波器

等器件实现单频运转的研究报道。2012年，清华大

学 Yin等人 [11] 采用基于未泵浦掺 Yb3+光纤的 Sagnac

环滤波器和可调滤波器的环形腔结构，获得了调谐

范围 1 027~1 087 nm、功率 2 mW、光信噪比大于 50 dB、

输出功率波动 3 dB以内的单频激光输出。西北大学

自 2017年始，多次采用未泵浦掺 Yb3+光纤的光纤可

调滤波器、高精细环形滤波器和环形镜滤波器的复合

腔结构，如 Lu等人[24] 和 Ma等人[25] 在波长调谐范围

1 030~1 090 nm内分别获得了线宽 8.8、8.7 kHz、功率

20、18.5 mW的单频激光输出。前者在宽调谐范围内

实现了窄线宽激光输出，其实验装置如图 3所示。后

者由于腔内光器件较多，腔损耗较大，导致激光器的

斜率效率偏低。
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图 3  可调谐单频掺 Yb3+光纤激光器的实验装置[24]

Fig.3  Experimental  setup  of  the  tunable  single-frequency  Yb3+-doped

fiber laser[24] 

 

2018年，澳大利亚查尔斯特大学 Honzatko等人[26]

采用光纤光栅滤波器和光纤环形谐振滤波器的低损

耗环形腔结构，获得了调谐范围 1 023~1 107 nm、线

宽 600 Hz的单频激光输出，其调谐带宽达 74 nm，这

是 1.0 μm波段目前公开报道的最宽调谐范围。其实

验装置图、输出功率与波长的关系曲线分别如图 4(a)

和 (b)所示。

此外，还有依赖游标效应的新型腔结构以实现单

频的研究报道，如：采用多环复合腔、双环形器、非对

称环形复合腔等腔结构。2011年，清华大学Yin等人[27]

采用多个环形腔结构：在主环形腔中插入两个短环形

腔作为宽带模式滤波器以确保单频运转，以及可调带
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通滤波器作为调谐器件，实现了调谐范围 1 020~

1 080 nm、功率 100 mW、输出功率平坦的单频激光输

出，其实验装置如图 5所示。2019年，西北大学的

Wang等人 [28] 报道了一种基于新型双环形器干涉仪

(DCI)结构的激光器，利用 DCI内部的两个环形器和

未泵浦增益光纤形成动态光栅，获得了调谐范围

1 040~1 080 nm、线宽 2.82 kHz、光信噪比 47~54 dB的

单频激光输出。2021年，西北大学 Ding等人[29] 采用

光纤环形器、光纤可调滤波器和光纤环形滤波器的非

对称环形复合腔，获得了调谐范围 1 020~1 090 nm、线

宽 3.325 kHz、光信噪比大于 50 dB的单频激光器。

由于腔内光器件较少，有效缩短了腔长，并减小了腔

内损耗。

由此可见，环形腔或复合腔可调谐单频光纤激光

器得益于较长的腔长，可灵活地插入调谐与选模器件

或设计合适的腔结构以实现可调谐单频激光输出；但

也不可避免地导致了腔结构复杂、腔内损耗大，从而

使调谐范围难以进一步加宽。因此，需要继续优化腔

结构、减小腔内损耗来提升激光器的输出性能。

掺 Yb3+光纤在 1.0 μm波长附近具有近 100 nm的

宽增益带宽，是可调谐激光产生的理想增益介质。

1.0 μm波段可调谐单频光纤激光器的研究成果如表 1

所示。从表中可以发现，基于光纤光栅的线形短腔结

构简单，但可调谐带宽较窄、输出功率较低；基于环形

腔或复合腔其结构复杂，但调谐范围相对较宽。 

表 1  1.0 μm 波段可调谐单频光纤激光器的研究成果

Tab.1  Research results of tunable single-frequency fiber lasers in 1.0 μm band
 

Year System structure Tuning range/nm Power/mW Reference

2015 DBR cavity; Tunable fiber grating 1 063.3-1 065.7 32 [21]
2016 DBR cavity; Tunable fiber grating 1 064.4-1 064.6 30 [22]
2017 DBR cavity; SOA 977.856-977.985 230 [23]
2012 Annular cavity; Sagnac loop 1 027-1 087 2 [11]
2017 Compound cavity; Sagnac loop 1 030-1 090 20 [24]
2019 Compound cavity; Tunable bandpass filter 1 030-1 090 18.5 [25]
2018 Compound cavity; FRRF 1 023-1 107 - [26]
2011 Passive multiple-ring cavity 1 020-1 080 100 [27]
2020 Annular cavity; Tunable filter 1 030-1 085 1.09 [28]
2021 Tunable filter; Compound cavity 1 020-1 090 - [29]
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图 4  (a) 可调谐单频光纤激光器的实验装置; (b) 不同波长下的平均功率[25]

Fig.4  (a) Experimental setup of the tunable single-frequency fiber laser; (b) Average output power at different wavelengths[25] 
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2    1.5 μm 波段可调谐单频光纤激光器

目前，1.5 μm波段单频光纤激光器主要使用掺

Er3+或 Er3+/Yb3+共掺光纤作为增益介质，其在高分辨

率分子光谱学 [30]、激光雷达 [31] 和全息成像 [32] 等方面

具有广泛的应用前景。尤其是其波长覆盖了光纤通

信的 C窗口，使得宽调谐范围的 1.5 μm波段可调谐

单频光纤激光在相干通信领域亦有着重要意义[33]。

尽管线形短腔 1.5 μm波段可调谐单频光纤激光

器的研究早有报道[34−35]，但同样面临受限于腔结构的

问题，此后发展缓慢。值得注意的是与前面厘米量级

线形短腔不同，早在 2001年，韩国科学技术院 Chang

等人 [36] 采用基于 AOTF和 SA的线形腔结构 (腔长

21 m)，获得了调谐范围 1 522~1 562 nm、光信噪比大

于 50 dB的单频激光输出。其实验装置如图 6所示，

其中 AOTF同时作为移频器，起到了消除空间烧孔效

应的作用。
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图 6  可调谐单频光纤线形腔激光器[36]

Fig.6  Tunable single-frequency fiber linear-cavity laser[36]
 

 

环形腔或复合腔 1.5 μm波段可调谐单频光纤激

光器的研究与发展尤为迅速，且技术更为成熟。其主

要工作波段包括： S波段 (1 460~1 530 nm)、C波段

(1 530~1 565 nm)和 L波段 (1 565~1 605 nm)等。

早期，实现 S波段可调谐单频激光输出的装置结

构复杂，如多个环形腔或插入复杂器件，引入了较大

的腔损耗。2007年，台湾交通大学 Yeh等人 [37] 采用

光纤 F-P可调滤波器的三环腔结构，通过控制不同腔

的长度来选择单一纵模，获得了调谐范围 1 481~

1 521 nm、功率 3.6 dBm的单频激光输出。2012年，

马来西亚马来亚大学 Ahmad等人 [38] 采用 SA和光纤

光栅的环形腔结构，获得了调谐范围 1 496~1 507 nm、

功率−0.7 dBm的单频激光输出。由于增益光纤在

S波段增益较低，难以实现高稳定、高功率的可调谐

单频激光输出。

C波段可调谐单频光纤激光器在相干光通信领

域有着重要应用。由于增益介质在 C波段表现出较

高的增益和最低的损耗，相关研究报道中调谐范围可

基本覆盖 C波段，在此基础上进一步提升激光性能

(低噪声、窄线宽、高功率、高调谐精度等)还有巨大

的空间。2016年，笔者课题组 Zhang等人 [39] 基于短

腔自注入锁定的复合腔结构，通过使用啁啾光纤光栅

F-P干涉仪和光纤 F-P可调滤波器获得了调谐范围

1 527~1 563 nm、线宽小于 700 Hz、输出功率平坦的低

噪声、线偏振单频激光输出。为进一步提高调谐精

度，2021年，课题组 Huang等人[40] 采用基于自注入锁

定和光纤布拉格光栅 F-P腔的复合腔结构，通过拉伸

光纤光栅获得了调谐范围 1 550.28~1 560.40 nm、调谐

精度小于 54 pm、功率 5 mW的单频激光输出，调谐范

围亦受限于光纤光栅。

可调带通滤波器作为一种常见的调谐器件被用

于可调谐光纤激光器，如：2018和 2021年，马来西亚

博特拉大学Mohamed等人[41] 和肇庆学院Wang等人[42]

均采用可调带通滤波器实现了波长可调谐，分别获得

了调谐范围 1 522~1 563、 1 535~1 565 nm、线宽 1.19、

8.5 kHz的单频激光输出。前者级联不同锥形光纤作

为窄带滤波器，且通过高增益的 Ga3+/Er3+共掺光纤缩

短了腔长，有利于实现单频运转。后者实验装置如图 7

所示，复合腔增加了纵模间距，简化了腔结构，并且加

宽了波长可调谐范围。

基于未泵浦增益光纤的 SA作为一种常见的选模

器件，被广泛用于可调谐单频光纤激光器中，如：

2017年，台湾逢甲大学 Yeh等人 [43] 采用未泵浦掺

Er3+光纤和可调带通滤波器的自注入锁定环形腔结
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构，获得了调谐范围 1 525.0~1 574.0 nm、功率−7.1~

2.1 dBm的单频激光输出。另外，在其他波段都有采

用类似器件的研究报道 [11,24,44]。随着石墨烯的发现，

作为 SA的二维材料得到了飞速发展，二维材料亦可

作为可调谐单频光纤激光器的选模器件。自 2012年

始，马来西亚马来亚大学 Ahmad等人 [45] 和伊斯兰大

学 Li等人 [46] 分别采用石墨烯和单壁碳纳米管作为

SA，先后获得了调谐范围 1 547.88~1 559.88、 1 525~

1 561 nm的单频光纤激光输出。与传统的未泵浦增

益光纤相比，二维材料的宽吸收光谱、光热效应和非

线性吸收更有利于获得线宽窄、单色性好、相干性高

的可调谐单频激光输出。

随着应用领域的不断拓展，要在实现单频运转的

同时覆盖 C+L波段的更宽调谐范围成为一大技术挑

战。2018年，重庆大学 Huang等人 [47] 采用窄带滤波

器和光纤光栅的新型微球谐振腔结构，获得了调谐

范围 1 530~1 570 nm、线宽 5 kHz、输出功率波动约

4 dB的单频激光输出。2021年，笔者课题组 Huang等

人[48] 采用 F-P可调滤波器、光纤 F-P干涉仪和动态光

栅的复合腔结构，获得了调谐范围 1 535.50~1 612.19 nm、

线宽小于 310 Hz的单频激光输出。其实验装置如图 8

所示。除了增益光纤具有足够的增益能力之外，宽的

调谐范围还得益于使用的集成光器件和较短的未泵

浦掺 Er3+光纤，它们共同起到了缩短腔长和减小腔内

损耗的作用。

此外，高功率 1.5 μm波段单频光纤激光器广泛应

用于在相干合成、非线性频率转换等领域[49]，但可调

谐单频光纤振荡器 (种子源)的功率限制在毫瓦级。

为提升输出功率常采用种子源结合主振荡功率放大

(MOPA)结构，如：2021年，法国波尔多大学Darwich等

人[50] 采用MOPA结构，获得了调谐范围 1 533~1 571 nm、

功率 10 W的单频激光输出。

基于掺 Er3+光纤的增益介质，其宽的发射谱有利

于实现波长的调谐，特别是在光纤通信中最低损耗窗

口 (1 550 nm处)具有很高的增益。从上述研究报道

可以看出：S波段受到增益介质本身增益光谱的限

制，难以低成本地实现高性能的可调谐单频光纤激光

器；C波段应用最为广泛，商用器件制备和腔结构设

计技术都较为成熟，通过优化腔结构、减小腔内损耗

来获得宽调谐、高功率输出，同时高性能的可调谐单

频光纤激光输出也成为重要的研究方向；C+L波段，

需要选择合适的调谐/选模器件和腔结构，从而减小

腔内损耗以获得超宽调谐范围输出。1.5 μm波段可

调谐单频光纤激光器的研究成果如表 2所示。从表

表 2  1.5 μm 波段可调谐单频光纤激光器的研究成果

Tab.2  Research results of tunable single-frequency fiber lasers in 1.5 μm band
 

Year System structure Tuning range/nm Power/mW Reference

2001 Tunable filter; SA 1 522-1 562 - [36]
2007 Passive three ring cavity; Tunable filter 1 481-1 521 2.3 [37]
2012 Ring cavity; SA 1 496-1 507 - [38]
2016 F-P cavity filter; SA 1 527-1 563 - [39]
2021 Self injection locking; FBG 1 550.28-1 560.40 5 [40]
2018 Cascaded fiber; Tunable filter 1 522-1 563 - [41]
2020 Composite cavity; Chirped fiber grating 1 535-1 565 - [42]
2017 Unpumped fiber SA 1 525.0-1 574.0 1.6 [43]
2012 Graphene SA 1 547.88-1 559.88 - [45]
2020 Single wall carbon nanotube SA 1 525-1 561 - [46]
2018 Silicon-micro-ring-resonator 1 530-1 570 - [47]
2021 Composite cavity; F-P tunable filter 1 535.50-1 612.19 - [48]
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中可以发现，1.5 μm波段可调谐单频光纤激光器一直

受到国内外研究学者的广泛关注。 

3    2.0 μm 波段可调谐单频光纤激光器

目前，2.0 μm波段可调谐单频光纤激光器主要使

用掺 Tm3+或 Tm3+/Ho3+共掺光纤作为增益介质，该波

段处于人眼安全波段，对应很多化学气体和水的吸收

峰以及大气透过窗口[51]，在医学[52,53]、激光雷达[54]、大

气遥感[55] 以及通信[56] 等领域有着非常广泛的应用。

受限于调谐/选模器件的缺乏，2.0 μm波段可调谐

单频光纤激光器的研究起步较晚。2013年，笔者课题

组 He等人[44] 采用未泵浦掺 Tm3+光纤的环形腔结构，

通过加载应力于光纤光栅上，获得了调谐范围

1 949.55~1 951.23 nm、线宽 7 kHz、功率 200 mW的单

频激光输出，调谐范围受限于光纤光栅。其实验装置

如图 9所示。2017年，浙江大学 Yin等人 [57] 采用超

窄滤波器和 F-P可调谐光纤滤波器的环形腔结构，获

得了调谐范围 1920~2020 nm、功率 40 mW、输出功率

较平坦的单频激光输出。2020年，西北核技术研究

院 Tao等人 [53] 采用 Tm3+/Ho3+共掺光纤和可调谐 F-

P滤波器的环形腔结构，获得了调谐范围 1  840~

1 900 nm、线宽 0.05 nm的单频激光输出。与此前该

课题组研究[58] 相比，其调谐范围一致，但采用 SA后，

线宽明显压缩，且通过偏振控制可实现了单频输出。

此外，高功率 2.0 μm波段可调谐单频光纤激光器

在非线性频率转换领域亦有着重要的应用。2019年，

美国佛罗里达大学 Roumayah等人 [59] 采用了可调谐

振荡器结合 MOPA结构，获得了调谐范围 1  900~

2 000 nm、线宽 100 kHz、功率 100 W的单频光纤激光

输出。

从目前的研究报道来看，基于掺 Tm3+增益光纤已

成为 2.0 μm波段可调谐单频光纤激光器的主流方向

之一，其具有增益带宽宽而易调谐的优点。2.0 μm波

段调谐单频光纤激光器的研究结果如表 3所示。从

表中可以发现，该波段调谐范围较宽，主要得益于具

有较宽光谱范围的掺 Tm3+增益光纤；但工作于该波段

的调谐/选模器件其制备工艺还不够成熟、商业化程

度不高，在一定程度上限制了 2.0 μm波段调谐单频光

纤激光器的输出性能。

 
 

表 3  2.0 μm 波段可调谐单频光纤激光器的研究成果

Tab.3  Research results of tunable single-frequency fiber lasers in 2.0 μm band
 

Year System structure Tuning range/nm Power/mW Reference

2013 FBG; SA 1 949.55-1 951.23 0.200 [43]

2017 Ultra narrow filter; F-P cavity filter 1 920-2 020 40 [57]

2020 F-P cavity filter; SA 1 840-1 900 - [53]
 
 
 

4    中红外波段可调谐单频光纤激光器

中红外波段可调谐单频激光器在材料加工[60]、激

光外科[61]、远程光谱传感[62] 和非线性中红外光子学[63]

等领域的应用日益广泛，越来越受到人们的关注。与

光参量振荡单频激光器 [64] 和量子级联半导体激光

器 [65] 相比，基于氟化物 (ZBLAN)光纤的中红外波段

单频光纤激光器具有光束质量好、转换效率高、散热

性能好、封装紧凑等优点。

2015年，加拿大拉瓦尔大学 Vincent等人[66] 采用

掺 Er3+的 ZBLAN双包层光纤和 π相移均匀光纤光栅

的 DFB腔结构，获得了调谐范围 2 794.1~2 795 nm、线

宽 20 kHz、 功 率 12 mW的 单 频 激 光 输 出 。 直 至

2021年，浙江大学 Lu等人 [67] 采用掺 Er3+的 ZBLAN

光纤和衍射光栅的复合腔结构，通过旋转光栅，获得

了调谐范围 2 705~2 806 nm、功率 450 mW、输出功率
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平坦的单频激光输出。其实验装置如图 10所示，该

结构具有制作简单、成本低、调谐范围宽、输出功率

高的优点。

 
 

976 nm
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Er: ZBLAN

Beam splitter Case2

0° 0°

Case1

DM

图 10  激光腔的实验装置[67]

Fig.10  Experimental setup of the laser cavity[67]
 

 

由此可见，中红外波段可调谐单频光纤激光器通

常采用稀土离子掺杂的 ZBLAN光纤作为激光增益介

质。中红外波段可调谐单频光纤激光器相比于前面

三种波段的激光器段研究报道更少，但应用广泛，极

具潜力成为未来可调谐光纤激光器的研究与发展热

点之一。 

5    总结与展望

自单频光纤激光器出现以来，其激光波长的可调

谐成为了研究的热点之一。具有波长调谐性能的单

频光纤激光器在相干光谱合成、原子冷却、相干多普

勒激光雷达、分布式光纤传感等诸多方面具有重要应

用价值。当前可调谐单频光纤激光器正朝着更宽调

谐范围、极窄线宽、低噪声、高输出功率等方面深入

发展，并取得了不错的成果，但也存在一些不足：

(1)线形短腔结构，受到腔结构和调谐方式的限制，难

以获得宽的调谐范围，需进一步完善技术来实现调谐

功能；(2)环形腔或复合腔，须插入调谐/选模器件，腔

内损耗较大，需优化腔结构和减小腔内损耗以期获得

更大调谐范围、高稳定性的激光输出；(3)对于 2.0 μm

波段可调谐单频光纤激光器，调谐/选模器件的制备

工艺还不够成熟、商业化程度不高，需进一步推动其

技术的研究；(4)中红外波段可调谐单频光纤激光器

中采用的 ZBLAN光纤由于掺杂浓度低和存在的热效

应问题，影响其激光输出性能，需进一步优化光纤以

提高调谐性能。

总之，未来发展方向是实现更宽调谐范围、更窄

线宽、更高功率的可调谐单频光纤激光技术，这些方

向也必将为光纤激光器提供更广阔的应用前景，获得

更高的应用价值。
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