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１．１kW 窄光谱随机光纤激光放大
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摘要　搭建了以掺镱光纤作为增益、单模光纤提供随机分布反馈的随机光纤激光器,最大输出功率为５．１W,半峰全

宽(FWHM)为０．３４nm.以该激光器作为种子源,通过全光纤主振荡功率放大实现了１１０２W的激光功率输出,光光

效率为７８．５％.放大过程中输出激光的FWHM基本保持不变,均方根(RMS)谱宽为１．２４nm.为进一步压缩随机光

纤种子源的光谱线宽,利用窄谱光纤光栅对随机光纤种子源进行滤波,然后再进行放大,最大输出功率为１０９３W,

FWHM为０．６１nm,均方根谱宽为０．９２nm.放大过程中未观察到明显的放大自发辐射与受激布里渊散射现象.
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１　引　　言
２０１０年,Turitsyn等[１]提出随机光纤激光(RFL)概念,它是利用光纤中的分布式瑞利散射作为反馈机

制、受激拉曼散射效应作为增益机制的新型随机激光器.由于结合了光纤激光器和随机激光器的优势,其具

有结构简单、时空相干性低、输出稳定等特点,因此在非线性光学、光纤通信传感、激光成像等领域有着广泛

的应用前景,已成为激光领域的研究热点[１Ｇ３].随着不同结构形式、增益类型随机光纤激光器的开发,随机光

纤激光向着高功率[４Ｇ６]、多波段[２Ｇ３,７]、窄光谱[３,８Ｇ９]以及波长可调谐[２,１０]等方面快速发展.窄光谱方面,２０１３
年,Sugavanam等[８]采用窄带光纤光栅和法布里Ｇ珀罗滤波器对随机拉曼光纤激光器进行滤波,获得了谱宽
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为０．０５nm的随机激光输出,但功率仅数十毫瓦.２０１５年,李阳等[９]采用增强瑞利散射光纤获得了线宽为

３．５kHz的单模随机激光输出,功率仍然不高.高功率方面,２０１５年,Zhang等[５]报道了基于拉曼增益的随

机光纤激光器,其总输出功率达到１２４W.同年,Du等[６]以随机拉曼光纤激光器作为种子源,采用主振荡功

率放大(MOPA)结构放大至１．０３kW;实验中同时观察到,随机光纤激光的线宽在放大过程中基本保持稳

定,但该实验未控制种子源线宽,放大后激光光谱仍然较宽.随机光纤激光器如何在高功率输出的同时获得

较窄的光谱,目前仍鲜有报道.
本文搭建了一个窄光谱随机光纤激光器种子源,以掺镱光纤作为增益、单模光纤提供随机分布反馈

(RDFB),并通过窄谱光纤光栅控制线宽,获得了半峰全宽(FWHM)为０．３４nm的窄光谱随机激光输出.采

用窄谱光纤光栅对种子源滤波以压缩其线宽,而后分别对滤波和未滤波种子源进行 MOPA,均获得了

１．１kW的随机光纤激光放大输出.未滤波种子源放大实验中,激光输出FWHM 基本稳定,均方根(RMS)
谱宽最大展宽至１．２４nm.而滤波种子源放大过程中,当激光输出FWHM在一定功率以上时发生了明显展

宽,在最大功率时RMS谱宽为０．９２nm.

２　实验装置
图１为随机光纤激光MOPA实验装置示意图,整个系统由一个窄带随机光纤激光种子源加一级光纤放

大器组成.随机光纤种子源采用前向抽运的半开腔结构,以一个最大功率为２５W、中心波长为９７６nm的

激光二极管(LD)连接(２＋１)×１合束器提供抽运,长为１．５m的大模场掺镱双包层光纤(LMAＧYDF)提供

增益,纤芯和内包层直径分别为１０,１３０μm.选用窄光谱高反光纤布拉格光栅(HRＧFBG)限制种子源的输

出线宽,其中心波长为１０６７．４nm,１３dB带宽(９５％)为０．３nm.长为２km的单模光纤提供随机分布反馈,
纤芯和包层直径分别为６,１２５μm.整个种子源的剩余光纤端都切成８°角以防止菲涅耳反射反馈.

放大器部分,长为１０m的LMAＧYDF作为增益介质,纤芯和内包层直径分别为２０,４００μm,抽运源由

一个(６＋１)×１合束器和４个最大功率为３５０W、中心波长为９７６nm的LD组成.增益光纤盘绕在铝制水

冷盘上,并且通过合适的盘绕直径以衰减高阶模.增益光纤末端与包层光滤除器(CPS)熔接,再与准直光缆

连接后输出,使用功率计(PM)等设备测量输出激光特性.放大器与随机激光种子源之间,加入模场适配器

(MFA)和大功率隔离器(ISO)隔离放大器回光,保护随机激光种子源,同时加入２×２耦合器(耦合比１∶９９),
用于放大过程中放大器回光的监测.

图１ 随机光纤激光 MOPA实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupofMOPAstructureseededbyrandomfiberlaser

３　实验结果与分析

３．１　随机激光种子源测试

逐渐增加种子源的抽运功率,当注入的抽运功率超过０．９W 时,可以获得随机激光输出,种子源输出功
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率随抽运功率的变化关系如图２(a)所示.当抽运功率超过１９W 时,种子源出现较为明显的放大自发辐射

(ASE)现象,继续增加抽运功率,则激光输出功率不再提升,并出现较强的１０３０nm波段回光.这是因为种

子源中的随机分布反馈较弱,随着抽运功率的增强,ASE引起的自激或寄生振荡在增益竞争中逐渐处于有

利地位.为此,将种子源抽运功率稳定在ASE产生阈值以下,此时种子源最大输出功率为５．１W,光光效率

为２８．１％.使用光谱仪(OSA)测得输出光谱如图２(b)所示,中心波长为１０６７．５nm,FWHM为０．３４nm,信
噪比为３５dB.将种子源输出衰减后连接到２００MHz的光电探测器(PD),并分别连接示波器(OSC)和频谱

分析仪(ESA),用于探测激光输出的时域特性和强度噪声谱,测量结果如图２(c)所示,可观测到种子激光输

出稳定,不存在稳定的纵模结构,符合随机激光特点.

图２ (a)输出功率随抽运功率的变化;(b)最高输出功率的输出光谱;(c)强度噪声谱与时域特性

Fig敭２  a Outputpowerversuspumppower  b outputspectraofmaximumoutputpower 

 c intensitynoisespectrumanditstimedomaincharacteristic

３．２　随机激光放大

保持种子源在最高功率５．１W下连续输出,逐步加载放大器中的４个LD电流,在加载过程中将放大器

与种子源间的２×２耦合器端口与功率计连接,实时监测种子源前向输出与放大器回光,确保种子源与放大

器都处于安全工作状态.实验装置最终实现１１０２W激光输出,功率变化曲线和回光功率如图３(a)所示,放
大器光光效率为７８．５％.回光功率与激光输出呈线性关系,如图３(a)内插图所示,通过激光输出光谱图[图

３(b)]未观测到异常光谱信息,可见放大器工作正常,未出现受激布里渊散射(SBS)和ASE现象.实验中同

时观测到,系统展现出与Du等[６]报道文献相同的线宽保持特性,FWHM在放大过程中未发生明显展宽,但输

出激光的RMS谱宽却随着输出功率线性增长,在输出功率为１１０２W时展宽至１．２４nm,如图３(c)所示.激光

输出的时域特性和强度噪声谱如图３(d)所示,可见由随机激光种子源放大产生的激光不存在稳定的纵模结构,
仍然符合随机激光特点.随机激光放大过程中FWHM保持稳定可通过如下理由解释:目前理论认为,种子源

强度噪声引起了放大器中的光纤折射率变化,引入了自相位调制效应,光强变化导致相位变化时,频谱逐渐展

宽[６,１０Ｇ１１].同时,传统窄谱种子源中存在大量频率接近的等间隔纵模,满足相位匹配关系,放大过程中容易发生

多级四波混频导致输出光谱快速展宽[１２].随机激光种子源强度波动相较于传统多纵模振荡器更加微弱,理想

情况下也不存在稳定的纵模,因此以随机激光作为种子源的光纤放大器频谱展宽较其他光纤放大器要小.

０２０１０１５Ｇ３
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图３ (a)输出功率随抽运功率的变化;(b)不同功率发射光谱细节图;(c)FWHM与RMS谱宽

随输出功率的变化;(d)强度噪声谱与时域特性

Fig敭３  a Outputpowerversuspumppower  b detailedemissionspectraatdifferentpowers  c FWHMandRMS
linewidthversusoutputpower  d intensitynoisespectrumanditstimedomaincharacteristic

３．３　随机种子源滤波后放大

实验中激光光谱的FWHM保持稳定,但RMS谱宽却仍然展宽至１．２４nm.从图２(b)中看到,虽然种

子源输出光谱的FWHM与HRＧFBG的带宽基本相同,但光谱中基底成分较多.为此,将随机激光种子源

输出端通过隔离器后,接入对波长１０６７nm高反的光栅(与种子源高反光栅参数相同)与环形器共同构成的

滤波器,将种子光光谱滤去基底部分[８,１３],如图４所示.由于隔离器、环形器的插入损耗以及光栅滤波除去

了部分能量,随机激光种子源经滤波后损耗较大,最大输出功率仅为１．３W.滤波后的光谱如图４所示,其

FWHM为０．３１nm,RMS谱宽为０．２７nm,滤波效果明显.

图４ 滤波随机光纤激光种子源结构及输出光谱

Fig敭４ Schematicoffilteredrandomfiberlaserseedanditsoutputspectra

实验环境不变的情况下,将滤波后的随机激光种子源接入原始 MOPA系统中进行放大.由于种子源

输出功率较低,放大过程中缓慢增大放大器LD电流,同时通过２×２耦合器实时监测放大器回光,确保种子

源与放大器都处于安全工作状态.实验装置功率变化曲线和回光功率如图５(a)所示,放大器输出功率与光

光效率与原始放大实验基本一致,最大输出功率为１０９３W.放大过程中放大器回光功率与激光输出功率仍

然呈线性关系,但功率有所增长.同时从激光输出光谱图[图５(b)]也未观测到SBS和ASE现象,可见放大

０２０１０１５Ｇ４
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器工作正常.实验中观察到,放大激光的RMS谱宽随着输出功率线性增长,在最大输出功率为１０９３W 时

展宽至０．９２nm.但与原始实验不同的是,放大过程中激光的FWHM 在输出功率５００W 以上时出现了明

显的展宽,不再具有线宽保持性质.输出激光时域特性和强度噪声谱如图５(d)所示,与原始放大实验相同,
不存在稳定的纵模结构.

图５ (a)输出功率随抽运功率的变化;(b)不同功率发射光谱细节图;(c)FWHM与RMS谱宽

随输出功率的变化;(d)强度噪声谱与时域特性

Fig敭５  a Outputpowerversuspumppower  b detailedemissionspectraatdifferentpowers  c FWHMandRMS
linewidthversusdifferentpowers  d intensitynoisespectrumanditstimedomaincharacteristic

对比前后两个放大实验可以看到,虽然通过滤波明显降低了输出激光光谱最终的RMS谱宽,但滤波后

其光谱展宽倍率是大于未滤波前的,而且FWHM在输出功率大于５００W 以后不再保持稳定.目前初步认

为是由于实验中种子注入功率低,导致放大器ASE基底较原始实验更大,如图５(a)所示,放大器回光功率

增长,种子激光在放大器传播放大过程中受其影响而信噪比下降,强度噪声变大,由此增强了自相位调制引

起的频谱展宽效应.随着随机种子源的放大功率逐渐增大,其作用越来越明显,当超过一定阈值后,放大器

就无法再保持FWHM了,这也造成了滤波后的RMS谱宽的光谱展宽倍率大于未滤波前的.其具体机理仍

需要进一步理论分析与实验验证.

５　结　　论
报道了基于随机光纤激光器种子源的 MOPA结构全光纤放大器.采用掺镱光纤作为增益、长距离单

模光纤提供随机反馈,搭建了窄光谱随机光纤激光种子源,种子源最大输出功率为５．１W,FWHM 为

０．３４nm.而后将该随机激光在全光纤放大器中放大至１１０２W,得益于随机激光种子源无稳定纵模且强度

波动微弱,放大过程中FWHM呈现出与之前文献相同的线宽稳定性质,但RMS谱宽会随着输出功率线性

增长,最大输出时展宽至１．２４nm.为进一步压缩线宽,通过滤波方式将种子源光谱滤去基底部分,并在相

同放大器中放大至１０９３W,但与原始实验不同的是,滤波放大过程中FWHM 在超过一定功率后出现了明

显的展宽,在最大输出功率时展宽至０．６１nm,此时RMS谱宽为０．９２nm.目前认为是滤波后种子源注入功

率低,放大器ASE基底变大,增强了种子激光传播放大过程中的强度噪声,进而导致在放大功率超过一定阈

０２０１０１５Ｇ５
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值后,无法再保持线宽稳定特性,但具体机理仍需进一步研究.实验中,由于随机光纤种子源中２km光纤

盘长度未得到充分优化,提供的随机反馈较弱,增益光纤的ASE限制了功率的提升;同时该光纤为通信波段

光纤,对１０６７nm激光损耗较大.故通过优化随机种子源参数,提升其功率水平,有望获得更高功率的随机

光纤激光放大输出.
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