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摘　要：高功率窄线宽光纤激光器因其低噪声、可靠性好、电光转换效率高、相干性好和高光束

质量等优异的性能，在精密测量、激光雷达、光谱分析及非线性光学应用等领域展现出巨大的

潜力。本文选用种子、多级预放和主放的方式对窄线宽偏振光纤激光器进行了研究。实验中，

１０５６ｎｍ波段的窄线宽种子光经过多级预放后，功率输出２０Ｗ，然后注入到双向泵浦的主放

大系统中。激光器的包层光剥离器直接在光纤熔点处制作，这样既可以减少光路熔点，又可以

简化激光器结构。通过优化主放大系统前后泵浦光比例，当泵浦电流为１１２Ａ时，激光器的

输出功率为２５０５ｋＷ，激光器的光－光转化效率为８３％。后期继续增加泵浦功率，可以获得

更高功率输出。
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１　引　言
高功率窄线宽光纤激光器具有光束质量好、相干

性好、稳定性高等优点，在激光通讯、非线性光学等领

域具有重要的应用［１］。近年来，随着光纤器件和光纤

技术的不断发展，全光纤化的高功率窄线宽光纤激光

器得到广泛的发展和应用。目前一般采用种子源和

主振荡功率放大（ＭａｓｔｅｒＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＭＯＰＡ）的技术方案来提高光纤激光器的输出功率，
国内外已有很多相关文献报导，如：２０１８年，国防科技
大学等单位采用种子光加多级预放和主放大的方式实

现了２４ｋＷ的窄线宽激光功率放大器。在主放大器
中，采用一种长度为８５ｍ的掺镱随机的２０／４００μｍ增
益光纤作为增益介质，最高功率输出时３ｄＢ线宽为
０２３ｎｍ，激光器的光束质量 Ｍ２～１２８。同时，他们
在实验中发现：主放大系统的增益光纤长度缩短或者

纤芯直径增大能够进一步抑制激光器的光谱展宽［２］。

２０１９年，Ｓｈｅｎ等人通过白噪声信号和正弦信号级联
调制获得功率为３ｍＷ、线宽为４８ＧＨｚ的种子源，然
后经过三级预放后，将１４Ｗ的功率注入到主放大器
中，主放大器的增益光纤为２０／４００μｍ的大芯径掺镱
光纤。在后向泵浦放大方式中，近衍射极限的激光功

率输出为３０１ｋＷ，光束质量Ｍ２～１１７［３］。２０２１年，
国防科技大学研究了一种基于振荡器加一级功率放

大结构的高功率窄线宽光纤激光器。在激光系统中，

１０８０ｎｍ的光纤振荡器为放大系统提供种子源，该种
子源由一个高反射的布拉格光栅、一个窄线宽反射的

输出光栅和１０／１３０μｍ的单模掺镱光纤组成。在后
向泵浦的放大结构中，为了抑制横向模式不稳定性，

后向泵浦合束器和激光功率传输光纤之间加入了一

个啁啾布拉格光栅；１１５ｍ的２０／４００μｍ掺镱光纤
作为增益介质，最终实现２５７６Ｗ的激光功率输出，测
得３ｄＢ线宽为０８７ｎｍ，最高功率输出时，光束质量
Ｍ２在１６左右［４］。２０２２年，国防科技大学课题组对
线偏窄线宽光纤激光器进行了研究，在ＭＯＰＡ结构的
基础上，采用相位调制的单频激光器作为放大系统的

种子源，主放大结构选用双向泵浦的方式，增益光纤

为２０／４００μｍ的 ＰＭＹＤＦ，当泵浦功率为 ５０２ｋＷ
时，成功实现近衍射极限的３９６ｋＷ功率输出的线偏
振窄线宽光纤激光器，最大功率输出时，测试激光器

的线宽为０６２ｎｍ，光束质量 （Ｍ２因子）为 Ｍ２ｘ ＝

１３１，Ｍ２ｙ＝１４１
［５］。同年，国防科技大学课题组又实

现了输出功率为６ｋＷ级的近单模窄线宽光纤激光
器。在激光系统中，窄线宽主振荡源由中心波长为

１０８０ｎｍ的超短单品种子进过相位调制产生，其３ｄＢ
线宽约为０７８ｎｍ，该种子光经过级联预放大器后输
出功率放大到５０Ｗ，放大后的激光依次经过滤波环
形器（Ｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ）和模场适配器（ＭＦＡ）后注入到
主放大器。在主放大器双向泵浦结构中，９７６ｎｍ泵浦
光通过两个（６＋１）×１的合束器注入到２０／４００μｍ
的保偏掺镱光纤，该光纤的长度为１４５ｍ，在９７６ｎｍ
附近的吸收系数为１２ｄＢ／ｍ。当前向和后向分别注
入泵浦功率为３７９ｋＷ和４５ｋＷ时，实现输出功率
６１２ｋＷ的窄线宽线偏振光纤激光器，为了有效抑制
ＴＭＩ效应，２０／４００μｍ增益光纤两端的弯曲直径分别为
８５ｃｍ，激光最大功率输出时，３ｄＢ线宽为０８６ｎｍ，光
束质量Ｍ２因子为Ｍ２ｘ＝１３１，Ｍ

２
ｙ＝１４１

［６］。２０２３年，中
国工程物理研究院报道了５ｋＷ窄线宽偏振光纤激光
器，该全光纤激光器基于ＭＯＰＡ结构进行功率放大，输
出功率为５０ｍＷ的１０６４ｎｍ单频连续激光器作为种子
源，经过多级预放，进入主放大结构，主放大系统选用

双向泵浦的方式，６个９７６ｎｍ激光二极管为泵浦光源，
最终实现１０６４ｎｍ激光功率输出５０４ｋＷ，最高功率
输出时测得 Ｍ２因子１３，３ｄＢ线宽为０２３ｎｍ，实
验中没有出现 ＴＭＩ效应，泵浦光功率限制了激光功
率的进一步提升［７］。

从目前报道的窄线宽光纤激光器可以看出，基

于ＭＯＰＡ结构的窄线宽光纤激光器，最高功率输出
为５ｋＷ。

本文选用种子、多级预放和主放的方式对窄线

宽偏振光纤激光器进行了实验研究。功率为

１００ｍＷ的１０５６ｎｍ波段的窄线宽种子光经过多级
预放后，功率输出２０Ｗ，然后注入到双向泵浦的主
放大系统中。激光器的包层光剥离器直接在光纤熔

点处制作，这样既可以减少光路熔点，又可以简化激

光器结构。通过优化主放大系统前后泵浦光比例，

当泵浦电流为 １１２Ａ时，激光器的输出功率为
２５０５ｋＷ，激光器的光 －光转化效率为８３％。后
期继续增加泵浦功率，可以获得更高功率输出。

２　实验结构
高功率光纤激光器的结构如图１所示，主放大

级选用双向泵浦的方式，预放功率通过５０Ｗ隔离
器、保偏 ＣＰＳ和前向合束器注入到主放大增益光
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纤，输出光通过保偏ＣＰＳ和光纤输出头连接。
一般激光器结构中，包层光剥离器是作为一

个独立的光纤器件被接入到激光器的光路中，通

常需要通过熔接技术与其他光纤组件相连。该种

技术方案虽然可以实现剥离功能，但会增加激光

器的结构复杂度，因为每增加一个熔接点都可能

引入损耗、不稳定性，以及对准和安装的难度，同

时也会占用更多的物理空间，不利于系统的小型

化和集成化。

本实验中，激光器结构中的保偏 ＣＰＳ直接制作
在光纤熔接点处，既可以减少光路熔点，又可以简化

激光器结构。

图１　高功率光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　结果与讨论
３１　实验结果分析

实验中，放大级泵浦光前后分布比例为７∶１７。当
泵浦电流为 １１２Ａ时，激光器的输出功率为
２５０５ｋＷ，同时，监测的回光功率为７９１ｍＷ，激光
器的光－光转化效率为８３％。从激光器的功率输
出曲线（图２（ａ））可以看出：激光器的输出功率随
着泵浦电流线性增加。

图２　双端泵浦光纤激光器输出参数

Ｆｉｇ．２Ｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｕａｌｅｎｄｐｉｍｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

激光器的种子光波长为１０５６ｎｍ，激光器最高功
率输出时，测得光谱如图２（ｂ）所示：激光放大器的中
心波长为１０５６ｎｍ，激光器的线宽为０３ｎｍ＠２０ｄＢ。
结合激光器的输出参数可以看出：激光器输出功率

稳定，没有出现ＴＭＩ效应。
３２　横向模式不稳定（ＴＭＩ）效应

ＴＭＩ效应是激光器的输出功率超过某一特定阈
值后，光纤的输出模式发生随机变化，且激光输出功

率发生滞涨的一种现象（如图３所示）。模式不稳
定的根源在于光纤中的热效应，目前高功率光纤激

光器的增益光纤纤芯直径都较大，支持多个模式传

输，基模和高阶模在纤芯中形成干涉，经过干涉后的

光场会在光纤中对抽运光进行周期性提取，导致周

期性的量子亏损，最终转化为长周期折射率光栅，热

致折射率光栅和干涉模式使能量发生转移，导致模

式不稳定现象的出现［８］，如图４所示。

图３　模式不稳定示意图

Ｆｉｇ．３ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＴＭＩ

影响ＴＭＩ阈值功率的主要因素有纤芯／包层直
径、光子暗化、掺杂限制、信号光水平、泵浦波长、中

的相干特性和线宽等。本实验中，主要选用多波长

泵浦，改变种子光波长，优化光纤盘绕的方式抑制

ＴＭＩ效应。当激光高功率输出２５ｋＷ时，没有出现

３０５激 光 与 红 外　Ｎｏ．４　２０２５　　　　　　张雪霞等　一种高功率窄线宽偏振光纤激光器研究



功率不稳定现象。

图４　热致折射率光栅形成示意图

Ｆｉｇ．４Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｉｎｄｅｘｇｒａｔｉｎｇ

ｉｎａｎａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

４　总　结
本实验选用种子加多级放大的方式，实验中，放

大级泵浦光前后分布比例为７∶１７。当泵浦电流为
１１２Ａ时，激光器的输出功率为２５０５ｋＷ，同时，监
测的回光功率为７９１ｍＷ，激光器的光－光转化效率
为８３％。激光器的输出功率随着泵浦电流线性增
加，激光器输出功率稳定，没有出现ＴＭＩ效应。后续
实验中，可以采取增加泵浦光泵浦功率；优化放大级

前后向泵浦光源分布比例；优化增益光纤长度；选用

新型结构的增益光纤等方式，获得更高功率输出。
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