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百瓦级中红外光纤随机激光放大
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摘要  中红外波段高功率激光光源在工业加工和生物医疗等领域中有着广泛的应用。报道了基于主振荡器功率放

大器（MOPA）结构的百瓦级中红外连续波光纤随机激光器，获得了最高输出功率为 100.40 W、斜率效率为 47.8%、

波长为 1980 nm 的连续波激光输出。得益于 MOPA 结构中光纤随机激光种子源在激光放大过程中的光谱带宽保

持特性，100.40 W 激光输出时的 3 dB 光谱带宽仅为∼0.2 nm。激光器的短时时域强度波动和长时功率波动均表现

出优良的稳定性。所提实验技术方案和实验结果有望进一步拓宽中红外高功率光纤随机激光器的应用范围。
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1　引　　言

近年来，光纤随机激光器（RFL）发展迅速［1-3］。区

别于传统谐振腔型的光纤激光器，RFL 中的开放腔结

构和非相干反馈使得输出激光的时域动态无谐振纵模

且强烈受抑制。目前，RFL 的相关研究主要聚焦在高

功率/高效率产生［4-7］、超宽带多波长激射［8-9］、窄线宽输

出［10-11］、超连续谱产生［12-14］、分布式光放大［15］以及成像

光源［16-17］等功能实现方面，已取得了一系列成果。值

得注意的是，受限于中红外波段激光在石英光纤中的

较大传输损耗和较弱的瑞利散射效应，RFL 的工作波

长仍主要集中在近红外波段（1.1~1.7 μm）［18-20］。因

此，进一步拓宽光纤随机激光器的工作波长范围并提

升其输出性能具有重要的科学意义和应用价值。

2 μm 波段激光处于水分子吸收峰处，包含许多重

要分子的特征谱线，在精密加工、环境检测、生物医疗

等方面有着重要应用［21-24］。近年来，基于传统有源谐

振腔的 2 μm 光纤激光器在高功率激光输出［25-26］、波长

可调谐输出［27-28］、单频激光输出［29-30］等方面都取得了极

大进展。但是，该腔型光纤激光器在结构紧凑性和输

出激光时域稳定性等方面仍需进一步优化提升。近年

来，深圳大学的 Ma 等［31］开展了基于无源反馈结构的

中红外波段光纤随机激光器研究，对比了三种不同腔

型结构下的 2 μm 光纤激光器，包括无源反馈半开放腔

结构、单通放大结构和常规谐振腔结构，获得了时域动

态极其稳定的随机激光输出。此外，中红外光纤随机

激光器的相关研究还包括脉冲泵浦产生 2.1 μm 激

光［32］、基于非线性频率转换产生中红外激光［9，33-34］、基

于氟化物光纤的中红外随机激光的理论仿真和优化设

计［35］以及基于光纤随机光栅产生中红外激光［36-37］等。

已报道的相关研究工作所涉及的中红外光纤随机激光

器的输出激光较弱。因此，须进一步提升中红外光纤

随机激光器的输出功率以满足相关应用要求。本文提

出了一种基于主振荡器功率放大器（MOPA）结构的

2 μm 高功率光纤随机激光器。激光器的最高输出功

率为 100.40 W，斜率效率为 47.8%。同时，输出激光

的短时时域和长时功率波动均表现出优良的稳定性。

受益于 MOPA 结构中光纤随机激光种子源在激光放

大过程中的光谱带宽保持特性，激光器在高功率运转

时仍保持窄线宽输出特性。研究结果为 2 μm 高功率

光纤随机激光器的优化设计提供了思路，并有望进一

步拓展其应用范围。

2　实验结构

基于 MOPA 结构的 1980 nm 光纤随机激光器的

实验装置如图 1 所示。该装置种子源是基于前向泵浦

的半开放腔结构，其增益由有源掺铥光纤提供，激光腔

反馈由普通单模光纤（SMF）中的随机分布瑞利散射

和光纤布拉格光栅（FBG）中的点反射共同提供。种

子源中 793 nm 半导体激光（LD）经由（2+1）×1 合束
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器的泵浦端进入至 2.4 m 长的掺铥光纤（TDF）中并对

其进行泵浦。该 LD 的最大输出功率为 30 W，输出尾

纤的纤芯/包层直径分别为 105 μm/125 μm，数值孔径

（NA）为 0. 22。TDF 在 793 nm 处的包层泵浦吸收为

9.00 dB/m，纤芯直径和 NA 分别为 10 μm 和 0.150，内
包层直径和 NA 分别为 130 μm 和 0.46。在合束器的

信号端口熔接 1980 nm 高反射率（HR）的 FBG（反射率

大于 99%，3 dB 带宽为 0.2 nm）作为点式反射器及波

长选择器。TDF 远端则熔接一段 200 m 长的 SMF 以

提供非相干光反馈。值得注意的是，与近红外波段激

光相比，中红外激光在 SMF 中传输时具有更高的传输

损耗和更低的瑞利散射系数。SMF 长度（200 m）的选

择须兼顾 SMF 中传输损耗和瑞利散射强度的平衡。

SMF 远端连接一个光纤隔离器（ISO）以防止逆向光回

返损伤器件及影响种子源稳定性。种子源输出信号光

经另一个（2+1）×1 合束器进入前置放大级，前置放

大级增益光纤为一段 2.4 m 长的与种子源中的增益光

纤同类型的 TDF，前置放大级泵浦源为 793 nm LD，

其最大输出功率为 50 W，输出尾纤纤芯 /包层直径

分 为 105 μm/125 μm，纤芯 NA 为 0.22。前置放大级

中的 TDF 末端同样连接一个 ISO 以隔离反射光。由

于种子源输出功率较小，前置放大级的作用是进一步

提高信号光功率，满足主放大级中高效增益提取和功

率放大的要求。前置放大级和主放大级之间插入一个

模场适配器（MFA）以降低不同类型光纤间的模式不

匹配所引入的插入损耗。前置放大级输出信号光经

（6+1）×1 合束器进入 4.7 m 长的大模场掺铥光纤

（LMA-TDF）以实现百瓦级功率输出。（6+1）×1 合束

器的泵浦端光纤为多模光纤，其信号端和输出端光纤

均为双包层光纤。LMA-TDF 在 793 nm 处的包层泵

浦吸收为 2.00 dB/m，纤芯直径和 NA 分别为 25 μm 和

0.09，内包层直径和 NA 分别为 400 μm 和 0.46。主放

大级中的泵浦源由两个高功率 793 nm LD 提供，单

个 LD 最大输出功率为 140 W，纤芯/包层直径分为

200 μm/220 μm，纤芯 NA 为 0.22。LMA-TDF 的尾端

连接泵浦光剥离器（CPS）。为减少量子亏损导致的热

负荷的影响，所有增益光纤均置于水冷板上，其中种子

源与前置放大级中的增益光纤所在的水冷板温度设定

为 20 °C，主放大级中增益光纤所在的水冷板的温度设

定为 10 °C。主放大级中增益光纤的盘绕直径为~10 cm，

以此抑制高阶模的产生。实验中 TDF 增益光纤长度

（2.4 m）和 LMA-TDF 增益光纤长度（4.7 m）主要由其

对应泵浦吸收系数及实验室库存光纤长度综合决定，

以便获得高的光光转换效率和输出功率。激光输出性

能参数分别由光谱分析仪、功率计、光电探测器、示波

器和射频（RF）频谱分析仪监测。

3　实验结果与讨论

首先，开展了光纤随机激光器种子源特性研究。

图 2（a）给出了种子源输出功率与泵浦功率的关系曲

线图。可以看出：激光阈值约为 3.57 W，斜率效率约

为 13.6%；泵浦功率为 7.40 W 时的最大输出功率为

0.524 W。输出功率的进一步提升受时域不稳定寄生

激光产生的限制［31］。图 2（b）给出了不同泵浦功率下

的输出激光光谱图。可以看出：不同泵浦功率下的光

谱稳定光滑，无显著的光谱展宽，这与基于纯拉曼增

益机制的传统 RFL 有所不同［19］。主要归因于两方面：

其一，种子源输出功率很低，非线性效应不明显；其

二，2 μm 波段激光远离 SMF 的零色散波长（ZDW，

~1.3 μm），该波段激光在 SMF 中无显著的非线性光

谱展宽效应。与传统谐振腔型激光器相比，基于非相

干反馈的 RFL 表现出强烈的短时时域动态抑制特性。

时域特性如图 2（c）所示，采用标准差除以平均值（A）
来表征输出激光的时域动态特性。结果表明，种子源

时域波动表现出高度稳定性，当最大泵浦功率为 7.40 W
时，A值为 0.0256，这主要归因于种子源的半开腔非谐

振结构［31］。图 2（d）给出了种子源在 7.40 W 泵浦功率

下的射频频谱（视频带宽为 300 Hz），与光电探测器

图 1　1980 nm 光纤随机激光器实验装置图

Fig.  1　Experimental setup of 1980 nm random fiber laser

（PD）的固有噪声基底相比，只有较低的频率分量略有

增加，在整个频率带宽内未观察到共振频率。结果表

明，1980 nm 光纤随机激光器种子源具有优异的激光性

能，在 MOPA 结构中满足实现高功率 RFL的要求。

种子源激光输出功率设为 0.286 W，然后将其注

入至前置放大级中进行放大。前置放大级输出特性如

图 3 所示。图 3（a）表示前置放大级中输出功率和泵浦

功率的关系曲线：当泵浦功率为 8.96 W 时，前置放大

级的最大输出功率为 3.09 W，斜率效率为 35.6 %。

图 3（b）表示前置放大级的输出激光在不同泵浦功率

下的输出光谱图。可以看出：与种子源输出光谱类似，

光谱分布保持稳定光滑，无明显展宽现象，这主要受益

于 MOPA 结构中光纤随机激光种子源在激光放大过

程中的光谱带宽保持特性［18］。

前置放大级输出的~3.09 W 信号光通过 MFA 注

入到主放大级中。主放大级泵浦源为两个高功率的

793 nm LD，增益光纤为 4.7 m 长的 LMA-TDF，最终

输出百瓦级 1980 nm 随机激光。主放大级输出功率与

注入的泵浦功率的关系曲线如图 4 所示。泵浦功率为  
215.7 W 时的最大输出功率为 100.40 W，斜率效率为

图 2　光纤随机激光器种子源特性。（a）输出功率与泵浦功率的关系曲线；（b）不同泵浦功率下的光谱；（c） 7.40 W 泵浦功率下的短时

时域轨迹；（d） 7.40 W 泵浦功率下的射频谱

Fig.  2　Characteristics of seed source of RFL.  (a) Output power versus pump power; (b) spectra at different pump powers; (c) short-
time temporal trace at pump power of 7.40 W; (d) radio frequency spectrum at pump power of 7.40 W

图 3　光纤随机激光器中前置放大器的输出特性。（a）输出功率与泵浦功率的关系曲线；（b）不同泵浦功率下的输出光谱图

Fig.  3　Output characteristics of preamplifier in RFL.  (a) Output power versus pump power; (b) spectra at different pump powers
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（PD）的固有噪声基底相比，只有较低的频率分量略有

增加，在整个频率带宽内未观察到共振频率。结果表

明，1980 nm 光纤随机激光器种子源具有优异的激光性

能，在 MOPA 结构中满足实现高功率 RFL的要求。

种子源激光输出功率设为 0.286 W，然后将其注

入至前置放大级中进行放大。前置放大级输出特性如

图 3 所示。图 3（a）表示前置放大级中输出功率和泵浦

功率的关系曲线：当泵浦功率为 8.96 W 时，前置放大

级的最大输出功率为 3.09 W，斜率效率为 35.6 %。

图 3（b）表示前置放大级的输出激光在不同泵浦功率

下的输出光谱图。可以看出：与种子源输出光谱类似，

光谱分布保持稳定光滑，无明显展宽现象，这主要受益

于 MOPA 结构中光纤随机激光种子源在激光放大过

程中的光谱带宽保持特性［18］。

前置放大级输出的~3.09 W 信号光通过 MFA 注

入到主放大级中。主放大级泵浦源为两个高功率的

793 nm LD，增益光纤为 4.7 m 长的 LMA-TDF，最终

输出百瓦级 1980 nm 随机激光。主放大级输出功率与

注入的泵浦功率的关系曲线如图 4 所示。泵浦功率为  
215.7 W 时的最大输出功率为 100.40 W，斜率效率为

图 2　光纤随机激光器种子源特性。（a）输出功率与泵浦功率的关系曲线；（b）不同泵浦功率下的光谱；（c） 7.40 W 泵浦功率下的短时

时域轨迹；（d） 7.40 W 泵浦功率下的射频谱

Fig.  2　Characteristics of seed source of RFL.  (a) Output power versus pump power; (b) spectra at different pump powers; (c) short-
time temporal trace at pump power of 7.40 W; (d) radio frequency spectrum at pump power of 7.40 W

图 3　光纤随机激光器中前置放大器的输出特性。（a）输出功率与泵浦功率的关系曲线；（b）不同泵浦功率下的输出光谱图

Fig.  3　Output characteristics of preamplifier in RFL.  (a) Output power versus pump power; (b) spectra at different pump powers
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47.8%，输出功率曲线无明显饱和趋势，输出功率的进

一步提升主要受限于泵浦光源和实验室水冷系统。

光纤随机激光器主放大级的输出光谱特性如图 5
所示。图 5（a）给出了不同泵浦功率下的输出光谱。

当输出功率从 40.00 W 增加到 100.40 W 时，输出光谱

仍保持窄线宽特征。这主要得益于以光纤随机激光器

作 为 种 子 源 的 MOPA 结 构 的 光 谱 带 宽 保 持 特

性［18， 38-39］：基于半开放腔结构的光纤随机激光种子源

的相对强度波动较小，从而抑制了激光放大过程中高

峰值功率脉冲相关联的非线性效应；此外，主放大级中

大模场增益光纤的使用也大大削弱了放大过程中的非

线性效应，从而使得输出激光光谱带宽基本保持不变。

图 5（b）给出了不同泵浦功率下 3 dB、10 dB 输出光谱

带宽的变化。当输出功率从 10.33 W 增加到 100.40 W
时，3 dB 带宽仅从∼0.13 nm 略微展宽到∼0.20 nm，而

10 dB 带宽从∼0.29 nm 展宽到∼0.32 nm，证明可利用

基于窄线宽 RFL 种子源的 MOPA 结构来实现高功

率、窄线宽的中红外随机激光输出。

图 6 进一步从时域和频域的角度分析了主放大级

中光纤随机激光器的稳定性。受益于半开放腔非谐振

结构，时域波动受到强烈抑制，如图 6（a）所示，随着输

出功率从 20.00 W 增加到 100.40 W，由分布式随机瑞

利散射引入的非相干反馈过程会进一步抑制时域动态

过程，A值从 0.1419 降低到 0.0319，时域波动较小。主

放大级中 1980 nm RFL 的射频谱（视频带宽为 300 Hz）
如图 6（b）所示，与 1980 nm 光纤随机激光器种子源特

图 4　光纤随机激光器主放大器中输出功率与泵浦功率的关系

Fig.  4　Output power versus pump power in main amplifier of 
RFL

图 5　光纤随机激光器主放大器的光谱特性。（a）不同输出功率下的光谱；（b）不同输出功率下的 3 dB、10 dB 带宽

Fig.  5　Spectrum characteristics of main amplifier of RFL.  (a) Spectra at different output powers; (b) 3 dB and 10 dB bandwidths at 
different output powers

图 6　光纤随机激光器主放大器的输出特性。（a）不同输出功率下的短时时域强度分布；（b）最大泵浦功率下的射频谱

Fig.  6　Output characteristics of main amplifier of RFL.  (a) Short-time temporal intensity distributions at different output powers; 
(b) radio frequency spectrum at maximum pump power

征类似，在整个频谱范围内未观察到共振频率，这表明

该激光腔结构仍能保持典型的随机激光输出。最后测

试了当输出功率约为 72 W 时，30 min 内 1980 nm 随机

激光输出功率的长时间波动情况，如图 7 所示。得到

的 A值为 0.0048，表明基于 MOPA 结构的光纤随机激

光器具有优良的长时功率稳定性。因此，在测量单点

泵浦功率对应的输出功率时，我们只记录了均值。上

述结果表明，所获得的高功率 1980 nm 光纤随机激光

器具有典型的随机结构特性和较好的时间稳定性，有

利于拓展中红外波段高功率随机激光的应用范围。

4　结　　论

基于 MOPA 结构的 RFL 实现了最高输出功率为

100.40 W 的 2 μm 光纤随机激光输出。得益于随机激

光的独特优势，输出的高功率随机激光具有较窄的线

宽：输出功率为 100.40 W 时 3 dB 带宽仅为∼0.2 nm，

输出激光的短时时域强度波动和长时功率波动均较

小，装置具有较高的稳定性。总之，建立的基于 MOPA
结构的中红外光纤随机激光器实现了高功率窄线宽随

机激光输出，为实现 2 μm 波段高性能激光光源提供了

一种解决方案。
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征类似，在整个频谱范围内未观察到共振频率，这表明

该激光腔结构仍能保持典型的随机激光输出。最后测

试了当输出功率约为 72 W 时，30 min 内 1980 nm 随机

激光输出功率的长时间波动情况，如图 7 所示。得到

的 A值为 0.0048，表明基于 MOPA 结构的光纤随机激

光器具有优良的长时功率稳定性。因此，在测量单点

泵浦功率对应的输出功率时，我们只记录了均值。上

述结果表明，所获得的高功率 1980 nm 光纤随机激光

器具有典型的随机结构特性和较好的时间稳定性，有

利于拓展中红外波段高功率随机激光的应用范围。

4　结　　论

基于 MOPA 结构的 RFL 实现了最高输出功率为

100.40 W 的 2 μm 光纤随机激光输出。得益于随机激

光的独特优势，输出的高功率随机激光具有较窄的线

宽：输出功率为 100.40 W 时 3 dB 带宽仅为∼0.2 nm，

输出激光的短时时域强度波动和长时功率波动均较

小，装置具有较高的稳定性。总之，建立的基于 MOPA
结构的中红外光纤随机激光器实现了高功率窄线宽随

机激光输出，为实现 2 μm 波段高性能激光光源提供了

一种解决方案。
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Abstract
Objective　 High-power laser sources operating in 2- μm band are gaining traction due to their diverse applications, including laser 
scalpels, plastic welding, and free-space laser communication.  Over the past decade, random fiber lasers (RFLs) have emerged as a 
focal point of interest.  These lasers utilize randomly distributed Rayleigh scattering and nonlinear amplification, distinguishing them 
from traditional resonant cavity lasers.  The defining features of RFLs are their open cavity structure and incoherent feedback, which 
result in modeless lasing and significant suppression of temporal dynamics.  However, research on RFLs has primarily concentrated on 
the near-infrared band, specifically around 1.1 μm and 1.5 μm, due to challenges such as significant transmission loss and weaker 
Rayleigh scattering in mid-infrared silica-based optical fibers.  Historically, RFLs in the mid-infrared band have only realized low 
power outputs.  In this study, we introduce a high-power RFL operating at 2 μm, utilizing the master oscillator power amplifier 
(MOPA) approach.  Impressively, we realize a peak power of 100.40 W with an efficiency slope of 47.8% and a narrow 3 dB spectral 
width of approximately 0.2 nm.

Methods　Figure 1 depicts the experimental arrangement for a high-powered RFL using the MOPA design.  The seed consists of a 
793-nm laser diode (LD), a (2+1) ×1 pump combiner, a 2.4-m long thulium-doped fiber, a 1980-nm FBG, a 200-m single-mode 
fiber (SMF), and an isolator (ISO).  The 1980-nm FBG serves as a point reflector, selecting the wavelength and providing optical 
feedback, in tandem with the Rayleigh scattering in the extended SMF.  An isolator at the SMF end prevents unwanted light 
reflection.  The preamplifier stage consists of a 793-nm LD, (2+1)×1 pump combiner, a 2.4-m thulium-doped fiber, and an isolator.  
Its role is to enhance the seed laser output power to a specified threshold.  Inserting a mode-field adaptor (MFA) between the 
preamplifier and main amplifier minimizes insertion loss due to mode mismatch among different fibers.  The main amplifier takes the 
laser signal from the MFA and amplifies it using a (6+1) ×1 combiner and 4.7-m long large-mode-area thulium-doped fiber (LMA-

TDF).  This configuration facilitates a lasing output in the 100-W range, powered by two 793-nm high-intensity LDs.  To remove 
residual pump light, a cladding power stripper (CPS) is integrated at the LMA-TDF terminal.  Its endpoint is oriented to counter 
unintended feedback from the Fresnel reflection.  Lastly, all gain fibers are positioned on a water-cooled plate for thermal efficiency.  
In the main amplifier stage, these fibers are coiled to approximately 10 cm in diameter, mitigating high-order transverse modes.

Results and Discussions　The RFL seeds exhibit superior lasing characteristics, which encompass a narrow spectral linewidth and 
exceptional temporal stability.  The threshold pump power for the seed source is determined as approximately 3.57 W, with a slope 
efficiency of 13.6%.  The standard deviation divided by the mean value (A) stands at 0.0265 with a maximum pump power of 7.40 W.  
This is primarily attributed to the half-opened, non-resonant structure of the seed, in contrast to a resonant cavity (Fig. 2).  The 
preamplifier stage further boosts the output power.  At a pump power of 8.96 W, the maximum output power from the preamplifier 
stage is 3.09 W, having a slope efficiency of 35.6%.  Importantly, the output spectrum of the preamplifier stage retains its narrow 
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linewidth feature.  This is a benefit of the spectral-broading-free characteristic when the random fiber laser serves as the seed in the 
MOPA configuration (Fig. 3).  In the main amplification stage, a hundred-watt-level mid-infrared lasing output materializes.  With a 
pump power of 215.7 W, the maximum output power corresponds to 100.40 W and demonstrates a slope efficiency of 47.8%.  No 
decline in the output power is evident, and potential for further power enhancement is predominantly constrained by laboratory cooling 
conditions and available pump sources (Fig. 4).  Notably, the output spectrum of the main amplification stage also upholds a narrow 
linewidth, which benefits from the unique spectral broadening-free attribute of the power amplification process founded on a half-open-

cavity seed.  The RFL seed output power showcases extremely minimal power fluctuations, leading to suppressed nonlinear effects.  
Moreover, the inclusion of a large-mode-field gain fiber in the main amplification stage aids in curtailing nonlinear effects.  There is no 
evident spectral broadening as the output power increases from 10.33 W to 100.40 W in terms of 3 dB and 10 dB bandwidths.  The 
3 dB spectral bandwidth at an output power of 100.40 W is approximately 0.2 nm (Fig. 5).  The final laser output also demonstrates 
remarkable stability in short and long durations.  This stability arises from the suppressed temporal dynamics induced by the incoherent 
feedback process via randomly distributed Rayleigh scattering.  The A value decreases from 0.1419 to 0.0319 as the output power 
increases from 20.00 W to 100.40 W (Fig. 6).  Furthermore, the output power fluctuation at approximately 72 W, in terms of the A 
value over a 30-min interval, is only 0.0048 (Fig. 7).

Conclusions　 In this study, a high-power RFL in 2- μm band is realized using the MOPA configuration.  Due to the distinctive 
properties of the random laser, a lasing output with a remarkably narrow linewidth (approximately 0.2 nm) is obtained.  The short-
term domain dynamics and long-term power fluctuations of the lasing display excellent stability.  This study offers a compelling 
alternative for crafting a high-performance random laser source in 2-μm band.

Key words lasers; random fiber lasers; high power lasers; Rayleigh scattering; mid-infrared lasers; high stability
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