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高功率线偏振窄线宽光纤激光器 ＴＭＩ抑制

崔国栋，赵　鸿，张利明，张大勇，吕华昌
（中国电子科技集团公司第十一研究所，北京１０００１５）

摘　要：高功率线偏振窄线宽光纤激器在功率光谱合成、相干探测等方面具有广泛的应用前
景。在高功率线偏振窄线宽光纤激光器中，模式不稳定（ＴＭＩ）效应是限制其功率提升的主要
因素之一。本文分析了ＴＭＩ效应对高功率线偏振窄线宽光纤激光器输出功率的影响，提出了
ＴＭＩ效应的抑制方法。文章采用长波泵浦技术，输出功率１００ｍＷ的单频激光器作为种子源，
相位调制器将种子源线宽展宽至２５ＧＨｚ，经三级放大，最终实现了线宽２５ＧＨｚ、功率２２ｋＷ、
中心波长１０６４ｎｍ、消光比９８％的线偏振窄线宽激光输出，光束质量Ｍ２ｘ＝１２、Ｍ

２
ｙ＝１２１。分

析了泵浦波长对ＴＭＩ效应的影响：由于光线芯径较小（２０μｍ），增益光纤对泵浦光吸收系数较
高（１８ｄＢ／ｍ＠９７６ｎｍ），纤芯温度较高，加上泵浦光量子亏损引入的热，导致纤芯折射率发生
变化，较低功率下发生ＴＭＩ效应，当泵浦波长向长波偏移时，泵浦光的量子亏损降低，同时泵
浦吸收系数也降低，无论在光纤全长、还是单位长度上的热分布均减小，增大了 ＴＭＩ阈值，提
升了线偏振窄线宽光纤激光器的输出功率。
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１　引　言
高功率窄线宽光纤激光器具有电光转换效率

高、可靠性好、相干性好、高稳定性和高光束质量等

优点，在军事和科研等关键领域具有重要应用［１］。

本文中窄线宽光纤激光器是指输出激光线宽小

于或等于０１ｎｍ（２６５ＧＨｚ）的光纤激光器。
２０１７年，国防科技大学实现２４３ｋＷ的全光纤

窄线宽线偏振激光输出，线宽为 ６８ＧＨｚ［２］。２０１８
年，美国 ＩＰＧ公司实现了２ｋＷ全光纤窄线宽线偏
振激光输出，线宽为３０ＧＨｚ，光束质量因子 Ｍ２约
１１，功率的继续提升会受限于 ＭＩ效应［３］。２０１９
年，中国工程物理研究院应用电子学研究所采用白

噪声（ＷＮＳ）相位调制技术实现了１５ｋＷ全光纤线
偏振激光输出，线宽为１３ＧＨｚ，Ｍ２约为１１４，功率
的继续提升会受限于自脉冲及 ＳＢＳ效应［４］。２０２０
年，王岩山等人［５］采用短长来抑制光谱展宽效应实

现窄线宽输出。放大器采用双向泵浦方式，可以抑

制ＴＭＩ效应。实验中，通过减短振荡腔中的光纤长
度使得纵模数量减小，从而控制光谱展宽。最终实

现了 ３ｋＷ 保偏窄线宽激光输出，光谱线宽为
０２０ｎｍ（５３ＧＨｚ），光束质量为 Ｍ２＝１４，偏振消光
比（ＰＥＲ）为９４％。

实现高功率和高光束质量光纤激光输出的技术

路线，通常采用多路光纤激光进行相干或光谱合成。

因此对单个激光器的性能提出了更高的要求，即在

保证输出光束质量的前提下，不断提高输出功率。

目前一般采用种子源主振荡功率放大（ＭａｓｔｅｒＯｓｃｉｌ
ｌａｔｏｒＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）的技术方案来提升光

纤激光器的输出功率。但是，随着激光功率不断提

升，激光器中会出现如自相位调制（ＳＰＭ）［６］、四波
混频（ＦＷＭ）［７］、受激拉曼散射（ＳＲＳ）［８］、受激布里
渊散射（ＳＢＳ）［９］以及横向模式不稳定（ＴＭＩ）等非线
性效应［５］。

在高功率线偏振窄线宽光纤激光器中，ＴＭＩ效
应是限制窄线宽光纤激光器功率提升的主要因素之

一，多篇文献已对光纤激光器中的 ＴＭＩ效应机器抑
制方法进行了研究，提出了注入提高种子光功率、展

宽种子激光线宽、优化泵浦方式、优化光纤掺杂参数

和优化光纤缠绕半径等方法来提高 ＴＭＩ阈值，但在
窄线宽光纤激光器中以上方法大部分仅能局部对

ＴＭＩ起到抑制作用，而通过优化泵浦方式，采用后向
多波长泵浦方式，可有效抑制ＴＭＩ，大幅提高高功率
线偏振窄线宽激光器的输出功率。

本文主要分采用后向多波长泵浦方式、单频光纤

激光器作为种子源、经线宽调控及三级放大的ＭＯＰＡ
结构，实现了线宽２３ＧＨｚ、中心波长１０６３９７ｎｍ、最
大功率 ２２１ｋＷ的线偏振窄线宽光纤激光输出，
消光比９８％，光 －光转换效率８３５％，光束质量
Ｍ２ｘ ＝１２，Ｍ

２
ｙ ＝１１９。

２　实验方案
后向多波长泵浦线偏振窄线宽光纤激光器的原

理如图１所示。激光器采用种子源加三级放大的
ＭＯＰＡ结构，主放大器采用９１５、９７６和９８１ｎｍ的多
波长后向泵浦方式。其中种子源采用输出功率

５０ｍＷ、中心波长１０６４ｎｍ、线宽小于７０ｋＨｚ的单频
光纤激光器。

图１　实验原理

Ｆｉｇ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
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　　光谱展宽采用频率带宽１０ＧＨｚ、半波电压５Ｖ
的相位调制器，采用带宽１０ＧＨｚ、功率０ｄＢｍ的白
噪声源作为线宽调控信号源（ＳｉｇｎａｌＧｅｎｅｒａｔｏｒ），采
用射频放大器对白噪声源信号进行放大。

第一放大级（ＦｉｒｓｔＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）的增益光纤采用长
４ｍ、纤芯／包层直径１０／１２５μｍ的掺Ｙｂ３＋双包层保
偏光纤（１０／１２５ＰＭＹＤＦ），其对９７６ｎｍ泵浦光的吸
收系数为３９ｄＢ／ｍ。泵浦源采用１支最大输出功率
为９Ｗ、中心波长９７６ｎｍ的激光二极管（９ＷＰｕｍｐ
ＬＤ），其输出尾纤直径为１０５／１２５μｍ。泵浦耦合采用
（２＋１）×１合束器（（２＋１）×１Ｃｏｍｂｉｎｅｒ），其泵浦臂
直径为１０５／１２５μｍ，主纤直径为１０／１２５μｍ。

第二放大级（ＳｅｃｏｎｄＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）的泵浦源采用１
支最大输出功率为５０Ｗ、中心波长９７６ｎｍ的激光
二极管（５０Ｗ ＰｕｍｐＬＤ），其输出尾纤直径为１０５／
１２５μｍ。其余器件与第一放大级相同。

第三放大级（ＴｈｉｒｄＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）的增益光纤采用长
１０ｍ、纤芯／包层直径２０／４００μｍ的掺Ｙｂ３＋双包层保
偏光纤（２０／４００ＰＭＹＤＦ），其对９７６ｎｍ附近泵浦光的
吸收系数为１８ｄＢ／ｍ。泵浦源采用８支最大输出功率
为２６０Ｗ、中心波长９７６ｎｍ的激光二极管（２６０Ｗ
９７６ｎｍＰｕｍｐＬＤ），和４支最大输出功率为２２３Ｗ、中心
波长９１５ｎｍ／９８１ｎｍ的激光二极管（２２３Ｗ９１５ｎｍ／９８１
ｎｍＰｕｍｐＬＤ），其输出尾纤直径为１３５／１５５μｍ。泵浦
耦合采用反向（１８＋１）×１合束器（（１８＋１）×１Ｃｏｍｂｉ
ｎｅｒ），其泵浦臂直径为１３５／１５５μｍ，主纤直径为２０／
４００μｍ。

为了防止反馈，在种子源和各放大级间连接光

隔离器（ＩＳＯ）；为了防止 ＳＢＳ产生的后向散射光打
坏前级器件，反向光由三端口光隔离器第３端口导
出，其功能为监测反向 ＳＢＳ光功率（ＳＢＳｍｏｎｉｔｏｒ），
当反向功率出现非线性增长时表明已发生 ＳＢＳ，应
迅速关掉放大级电源，以防止前级器件被反向光打

坏；为了消除包层光，在第二放大级和第三放大级、

第三放大级和输出端之间连接包层光泄漏器（Ｃｌａｄ
ｄｉｎｇＬｉｇｈｔＳｔｒｉｐｐｅｒ）。为防止反馈，采用ＱＢＨ作为输
出端，其尾纤长度为０５ｍ。整个系统采用水冷方
式进行散热。

３　实验结果与分析
３１　输出功率

为了提升光光转换效率低，本文采用了组合波长

的泵浦方式，分别采用９７６ｎｍＬＤ、９８１ｎｍ＋９７６ｎｍ
ＬＤ和９１５ｎｍ＋９７６ｎｍＬＤ作为第三放大级泵浦源，
探索了在不同泵浦波长下线偏振窄线宽光纤激光器

的输出功率变化情况。如图２不同泵浦波长时，输出
激光功率（ＬａｓｅｒＰｏｗｅｒ）随泵浦光功率（ＰｕｍｐＰｏｗｅｒ）
的变化，当第三放大级泵浦光为９１５ｎｍ和９７６ｎｍ两
种波长（９１５ｎｍ＋９７６ｎｍＰｕｍｐ）时，注入第三放大级
激光功率为２６Ｗ、泵浦功率为２６０２ｋＷ（９１５ｎｍ泵
浦功率８９２Ｗ、９７６ｎｍ泵浦功率１７１ｋＷ）时，输出激
光功率为 １７ｋＷ，第三放大级光光转换效率为
６４３％，进一步增大泵浦功率，输出激光功率急剧下
降；当第三放大级泵浦波长为９７６ｎｍ（９７６ｎｍＰｕｍｐ）
时，注入第三放大级激光功率为２６Ｗ、泵浦功率为
２ｋＷ时，输出激光功率为１８ｋＷ，第三放大级光光转
换效率为８８７％，进一步增大泵浦功率，输出激光功率
急剧下降；当第三放大级泵浦光为９８１ｎｍ和９７６ｎｍ两
种波长（９８１ｎｍ＋９７６ｎｍＰｕｍｐ）时，注入第三放大级激
光功率为２６Ｗ、泵浦功率为２６４２ｋＷ（９８１ｎｍ泵浦功
率８９２Ｗ、９７６ｎｍ泵浦功率１７５ｋＷ）时，输出激光功率
为２２０７ｋＷ，第三放大级光光转换效率为８２６％，此
时９８１ｎｍ泵浦功率已达到最大值。

当泵浦光为９８１ｎｍ和９７６ｎｍ组合波长时，激光
功率随泵浦功率的变化如图３所示。总注入泵浦功率
２６８２ｋＷ，最大输出功率 ２２０７ｋＷ，总光光效率
８２３％。其中，第三放大级注入泵浦功率２６４２ｋＷ，
提取激光功率２１８１ｋＷ，光光效率８２６％，斜效率
８６９％。泵浦功率与激光功率具有较好的线性关系。
实验过程中没有发生 ＴＭＩ效应。因此，进一步增加
９８１ｎｍ波长泵浦功率能够实现更高功率的激光输出。

图２　不同泵浦波长下激光功率随泵浦光功率的变化

Ｆｉｇ．２Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｔｙｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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图３　９８１ｎｍ＋９７６ｎｍ泵浦源泵浦斜效率

Ｆｉｇ．３Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｔｙｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

９８１ｎｍ＋９７６ｎｍｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３２　输出光谱
采用测量光谱范围为４００～１７００ｎｍ、分辨率为

００２ｎｍ的光谱分析仪对输出激光的光谱进行了测量。
光谱测量结果如图４所示，输出功率为２２０７ｋＷ时中
心波长（λｃ）为１０６３９６５ｎｍ，谱宽（Δλ）为００８７ｎｍ
（线宽２３ＧＨｚ）。

图４　输出功率为２２０７ｋＷ时的激光光谱

Ｆｉｇ．４Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｐｏｗｅｒｏｆ２２０７ｋＷ

３３　输出光束质量
采用光束质量分析仪对输出激光光束质量进行了

测量，当输出功率为２２０７ｋＷ时，光束质量Ｍ２ｘ ＝１２、

Ｍ２ｙ ＝１１９，光束质量的实测结果如图５所示。

３４　输出消光比
采用消光比测试仪对输出激光消光比进行了测

量，当输出功率为２２０７ｋＷ时，消光比为９８％。
在同等泵浦功率下（８９２Ｗ），９１５ｎｍ与９７６ｎｍ

波长组合泵浦，ＴＭＩ阈值功率最低，仅１７ｋＷ，进一
步增大泵浦功率，输出功率骤降；９７６ｎｍ波长泵浦，

ＴＭＩ阈值功率增大到 １８ｋＷ，进一步增大泵浦功
率，输出功率骤降；进一步延长泵浦波长到９８１ｎｍ
与９７６ｎｍ波长，激光输出功率提升到 ２２０７ｋＷ。
分析了线偏振窄线宽光纤激光器发生功率骤降的原

因，由于增益光纤芯径较小（２０μｍ），增益光纤对泵
浦光吸收系数较高（１８ｄＢ／ｍ＠９７６ｎｍ），纤芯温度
较高，加上泵浦光量子亏损引入的热，导致纤芯折射

率发生变化，发生 ＴＭＩ效应，较低功率下，大量的纤
芯激光瞬间转化为高阶模传输到光纤内包层中形成

包层光，在激光器输出端被包层光泄漏器（Ｃｌａｄｄｉｎｇ
ＬｉｇｈｔＳｔｒｉｐｐｅｒ）泄漏掉，激光器输出功率骤降。当泵
浦波长向长波偏移时，泵浦光的量子亏损降低，同时

泵浦吸收系数也降低，无论在光纤全长、还是单位长

度上的热分布均减小，增大了 ＴＭＩ阈值，提升了线
偏振窄线宽光纤激光器的输出功率。

图５　输出功率为２２０７ｋＷ时的光束质量图

Ｆｉｇ．５Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｔｐｏｗｅｒｏｆ２２０７ｋＷ

４　结　论
本文分析了ＴＭＩ效应对输出激光功率的影响。

通过实验研究了泵浦波长对输出激光功率的影响。

结果表明，增加泵浦波长可减弱 ＴＭＩ的影响，提高
输出激光功率。

最终实现了中心波长为 １０６３３５９ｎｍ、线宽
２３ＧＨｚ、功率２２０７ｋＷ的线偏振窄线宽光纤激光
输出，光光效率８２３％，光束质量Ｍ２ｘ ＝１２、Ｍ

２
ｙ ＝

１１９。其中，第三放大级注入泵浦功率２６４２ｋＷ，
提取激光功率２１８１ｋＷ，光光效率８２６％，斜效率
８６９％。泵浦功率与激光功率具有较好的线性关
系。实验过程中没有发生 ＴＭＩ效应。因此，进一步
增加９８１ｎｍ波长泵浦功率能够实现更高功率的激
光输出。

分析了线偏振窄线宽光纤激光器发生功率骤

降的原因，由于级增益光纤芯径较小，增益光纤对

泵浦光吸收系数较高，纤芯温度较高，加上泵浦光

量子亏损引入的热，导致纤芯折射率发生变化，发

生 ＴＭＩ效应，较低功率下，大量的纤芯激光瞬间转
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化为高阶模传输到光纤内包层中形成包层光，在

激光器输出端被包层光泄漏器泄漏掉，激光器输

出功率骤降。

参考文献：

［１］　ＺｅｒｖａｓＭＮ，ＣｏｄｅｍａｒｄＣＡ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ：ａｒｅ

ｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２０（５）：２１９－２４１．

［２］　ＳｕＲＴ，ＴａｏＲＭ，ＷａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．２．４３ｋＷｎａｒｒｏｗｌｉｎｅ

ｗｉｄｔｈｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄａｌｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１４

（８）：０８５１０２．

［３］　ＰｌａｔｏｎｏｖＮ，ＹａｇｏｄｋｉｎＲ，ＣｒｕｚＪＤＬ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔｏ２．５ｋＷ

ｏｎｎｏｎＰＭｆｉｂｅｒａｎｄ２．０ｋＷｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｏｎＰＭｆｉｂｅｒ

ｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈＣＷｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｉｎ

ａｌｌｆｉｂｅｒｆｏｒｍａｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＳＰＩＥ，２０１８，

１０５１２：１０５１２０Ｅ．

［４］　ＣｈａｎｇＺ，ＷａｎｇＹＳ，ＳｕｎＹＨ，ｅｔａｌ．１．５ｋＷｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍａｉｎｔａｉｎｅｄＹｂｄｏｐｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ１３ＧＨｚｌｉｎｅｗｉｄｔｈｂｙ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆｐｕｌｓｉｎｇａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔ

ｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１９，５８（２３）：６４１９－６４２５．

［５］　ＧａｏＷ，ＦａｎＷ，ＪｕＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｍｏｄｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ：ｈｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

［Ｊ］．ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０２２，４３：１０６０９８．

［６］　ＬａｉＷＣ，ＭａＰＦ，ＸｉａｏＨ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｎａｒｒｏｗｌｉｎｅ

ｗｉｄｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄ

ＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２０２０，３２（１２）：１２１００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

来文昌，马鹏飞，肖虎，等．高功率窄线宽光纤激光技

术［Ｊ］．强激光与粒子束，２０２０，３２（１２）：１２１００１．

［７］　ＷａｎｇＹ，ＰｅｎｇＷ，ＳｕｎＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎａｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１８，３０（１２）：１１０７－１１１０．

［８］　ＳｏｎｇＪＸ，ＲｅｎＳ，ＷａｎｇＧＪ，ｅｔａｌ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

ａｃｈｉｅｖｅｓ４．２ｋＷ ｎｅａｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｌａｓｅｒ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０２２，４９（８）：２６４－２６５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宋家鑫，任帅，王广建，等．国产锥形光纤实现４．２ｋＷ

近单模窄线宽激光［Ｊ］．中国激光，２０２２，４９（８）：

２６４－２６５．

［９］　ＳｈｉＭＹ，ＷｕＹ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｎａｒ

ｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｌａｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａ

ｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２３，６０（１５）：１５００００１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石梦悦，吴勇，李洁，等．基于光谱展宽的高功率窄线

宽激光器研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２３，

６０（１５）：１５００００１．

６９６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷


