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全光纤单频光纤放大器实现５５０W 近衍射极限输出

来文昌,马鹏飞∗,刘伟,黄龙,李灿,周朴∗∗
国防科技大学前沿交叉学科学院,湖南 长沙４１００７３

摘要　通过引入长锥形增益光纤综合抑制受激布里渊散射和模式不稳定效应,兼顾１０３０nm波段信号光放大的高

模式不稳定阈值特性,基于全光纤放大器实现了５５０W的近衍射极限单频光纤激光输出,整个放大器的斜率效率

达８０％,最高功率时的光束质量测量值 M２约为１．４７;系统亮度的进一步提升受限于热致模式不稳定效应.
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５５０ＧWSingleＧFrequencyAllＧFiberAmplifierwithNearＧDiffractionＧLimited
BeamQuality
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Abstract　Inthisstudy a５５０ＧW singleＧfrequencyallＧfiberlaserwithneardiffractionＧlimitedbeamqualityis
achievedbysimultaneouslysuppressingthestimulatedBrillouinscatteringandmodeinstabilityeffectswithalongＧ
taperedgainfiberandemployingtheabilityofhighmodeinstabilitythresholdof１０３０Ｇnmsignallaser敭Theslope
efficiencyofthewholeamplifierisobservedtobeashighas８０％ andthe measuredbeam quality M２is
approximately１敭４７atthemaximumoutputpower敭Furtherbrightnessscalingislimitedowingtothemode
instabilityeffect敭
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　　高功率单频光纤激光器在引力波探测、非线性

频率转换、激光雷达、相干合成等领域具有巨大的应

用需求[１Ｇ３].然而,受限于受激布里渊散射(SBS)与
热致模式不稳定(TMI)效应的双重影响[４Ｇ５],单频光

纤激光器的输出功率始终未能突破千瓦量级.２０１３
年,本课题组采用大模场、高掺杂保偏增益光纤抑制

SBS效应,基于全光纤结构实现了３３２W 单频线偏

振光纤激光输出[６];２０１４年,美国空军研究实验室

基于光子晶体光纤和温度梯度相结合的方法综合抑

制了SBS与TMI,基于空间结构实现了８１１W 的

单频光纤激光输出[７].然而,温度梯度的引入和空

间结构特性会导致系统的稳定性、可维护性和可柔

性操作能力下降.２０１７年初,本课题组通过引入应

力梯度抑制SBS效应,将全光纤单频线偏振光纤放

大器的输出功率进一步提升至４１４W[８].
最近,本课题组基于大模场长锥形增益光纤特

殊的结构设计和强泵浦吸收特性,实现了全光纤单

频光纤放大器中SBS、TMI和放大自发辐射(ASE)
等多重受限因素的综合抑制.此外,本课题组充分

利用１０３０nm波段发射截面大、上能级反转粒子数

小、增益饱和效应强等特性[９],实现了系统中模式不

稳定效应的优化控制,获得了输出功率达５５０W 的

近衍射极限单频光纤激光输出.整个实验结构如图

１所示,中心波长为１０３０nm、输出功率达４０mW
的单频种子源首先经过两级全光纤预放大器进行功

率预放大,将功率提升至约８W;预放大后的激光经
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过环形器后注入到主放大器,其中环形器用来监测

放大过程中的回光变化和实现前级链路的保护.主

放大器抽运源由６个输出功率约为１８０W、中心波长

为９７６nm的稳波长半导体激光器模块构成;大模场

长锥形掺镱增益光纤(TaperedＧYDF)输入端纤芯、包

层的直径分别为３６．１μm和２４９．３μm,输出端纤芯、
包层的直径分别为５７．８μm和３９７．３μm,增益光纤长

度为１．３m(其中锥区长度约为０．７４m,数值孔径为

０．０６４).主放大器最终放大的激光经实验室自行设

计制备的光纤端帽输出到自由空间.

图１ 实验原理图

Fig敭１ Experimentalprinciple

　　图２给出了输出功率、回光功率随泵浦功率的

变化,可见:随着泵浦功率增大,输出功率近似呈线

性增大;当泵浦功率为６７６W 时,输出激光功率达

到５５０W,斜率效率达８０％,此时光束质量的测量

值M２＝１．４７.在整个放大过程中,回光没有出现明

显的非线性增长,表明SBS效应得到了良好的抑

制.图３给出了输出功率为５５０W 时放大器的输

出光谱,在信噪比约为５０dB的情况下仍未观察到

明显的ASE.图３中的插图为采用自由光谱范围

为１．５GHz的法布里Ｇ珀罗腔测试的激光输出光谱

结果,计算得３dB线宽约为４５MHz.

图２ 输出功率、回光功率随泵浦功率的变化

Fig敭２ Outputpowerandbackwardpower
versuspumppower

图３ 最高输出功率下的激光光谱

Fig敭３ Laserspectrumatmaximumoutputpower

下一步工作将从光纤结构优化设计、泵浦方式

优化等方面进一步提升TMI阈值,基于全光纤结构

实现更高功率的单频光纤激光输出.
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