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摘要　高功率窄线宽光纤激光器在地球科学、光束合成、非线性频率转换等领域有重要的应用价值,近几年已经成

为激光领域的研究热点.受激布里渊散射(SBS)、自相位调制(SPM)、四波混频(FWM)等非线性效应限制了窄线

宽光纤激光器输出功率的提升.随着各种非线性效应抑制技术的发展,窄线宽光纤激光器的输出功率也得到了大

幅提升,目前已经达到了千瓦量级.对１μm波段高功率窄线宽光纤激光器的研究进行了详细的介绍,重点介绍了

限制窄线宽激光器功率提升的非线性效应及其抑制方法、高功率窄线宽光纤激光器的种子源技术以及国内外典型

的高功率窄线宽光纤激光器的研究成果.
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１　引　　言

由于具有结构紧凑、噪声低、光束质量好、相干

性好等优势[１Ｇ２],高功率窄线宽光纤激光器在引力波

探测[３Ｇ４]、原子物理[５Ｇ７]、频率转换[８Ｇ１１]以及光束合

成[１２Ｇ１４]等领域有着十分重要的应用价值.引力波探

测方面,目前高功率窄线宽光纤激光器已经被视为

第三代引力波探测的理想光源[４].在原子物理领

域,高功率窄线宽光纤激光的优越特性使研究人员

能够以亚波长精度约束中性原子,从而研究量子气

体中的量子相位跃迁[５].在非线性频率转换领域,

１０６４nm的窄线宽掺镱光纤激光通过KTP倍频晶

体后可获得５３２nm的激光[９],用作钛宝石激光器

的抽运源;１１７８nm的窄线宽掺镱光纤激光倍频后

可以产生５８９nm的黄光,用作天文观测系统中的

钠信标光源[１０].采用光参量振荡器的技术路径,用
窄线宽掺镱光纤激光抽运 MgO∶PPLN晶体,通过

对抽运光频率进行调谐,可实现２６５０~３２００nm光

谱范围内的连续激光输出,用于高分辨率精密光谱

学[１１].在光束合成领域,以高功率窄线宽光纤激光
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器作为合成单元的相干合成和光谱合成技术是实现

数万瓦光纤激光的理想解决方案[１５Ｇ２５],用作定向能

激光武器的光源.通过对窄线宽光纤激光进行相干

合成,美国空军实验室实现了５kW 的光纤激光输

出[１８];通过对窄线宽光纤激光进行光谱合成,美国

洛克希德􀅰马丁公司先后实现了３０kW 和５８kW 的

激光输出[２３,２５].
但是,由于具有纤芯面积小、相互作用距离长的

特殊结构,激光在光纤中传播时容易产生非线性效

应,对光纤激光的性能产生一定的影响[２６].高功率

窄线宽光纤激光器主要面临着受激布里渊散射

(SBS)、自相位调制(SPM)、四波混频(FWM)等非

线性效应的影响[２７].SBS会产生后向传输的斯托

克斯光,对激光器存在危害,直接限制窄线宽光纤激

光器输出功率的上限;SPM和FWM等非线性效应

在某些条件下会在激光放大过程中引起光谱展宽,
使激光的谱线宽度不再处于窄线宽范畴.根据非线

性效应的产生机理,研究人员对相应的非线性抑制

方法进行了广泛的研究,这也使窄线宽光纤激光器

的输出功率不断提升,目前已经达到了千瓦量级,对
相关的应用研究有巨大的促进作用.

本文对高功率窄线宽光纤激光器的研究进行了

全面详细的介绍.首先介绍了限制窄线宽光纤激光

器输出功率扩展的非线性效应及相应的抑制方法,
接下来对适用于高功率窄线宽光纤激光器的种子源

技术方案进行介绍,最后介绍了高功率窄线宽光纤

激光器的国内外研究进展并进行总结与展望.

２　窄线宽光纤激光器中的非线性效应

在高功率窄线宽光纤放大器中,光纤传输的功

率高,纤芯截面积小,传输光在光纤中的相互作用距

离很长,在激光放大过程中极易产生SBS、SPM、

FWM等非线性效应.
在窄线宽光纤放大器中,SBS的阈值低,产生的

后向斯托克斯光破坏力强,容易损坏光学元件,是限

制窄线宽光纤放大器输出功率提升的主要因素.

SBS过程可以经典地描述为抽运波和斯托克斯波通

过声波进行的非线性互作用,如图１所示,抽运波通

过电致伸缩产生声波,声波反过来调制介质的折射

率.抽运波感应的折射率光栅通过布拉格衍射散射

抽运波,由于以声速移动的光栅的多普勒位移,散射

光产生了频率下移[２７].

图１ SBS物理过程示意图

Fig敭１ SchematicofSBSphysics

　　斯托克斯光可以用峰值位于Ω＝ΩB 处的布里

渊增益谱gB(Ω)来表征[２８],其谱宽与声波的阻尼时

间有关,而阻尼时间又与声子寿命有关,因此布里渊

增益谱相当窄,带宽小于１００MHz.增益带宽ΔνB
随１/λ２ 变 化,对 于 １μm 的 信 号 光,ΔνB 约 为

３８MHz,在斯托克斯位移约１６．５GHz处产生峰值

布里渊增益.
光纤中SBS阈值的表达式为

Pth＝
２１Aeff

gBLeff(１＋Δνp/ΔνB)
, (１)

式中:Aeff是纤芯有效模场面积,Leff是光纤有效长

度,gB 是布里渊增益系数,Δνp 为抽运光带宽.根

据SBS的产生机制以及SBS阈值表达式,可以找到

相应的SBS抑制方法[２９Ｇ３１],主要有以下几种.

１)增大光纤的模场面积以降低信号光的功率

密度.在普通传能光纤中,入射光的SBS阈值与其

在纤芯内的有效模场面积成正比,与光纤的有效长

度成反比,如果使用纤芯直径较大的光纤,可降低入

射光的功率密度,起到抑制SBS的作用.与此类

似,在单频光纤放大器中使用模场面积较大的增益

光纤,同样可以提高信号光的SBS阈值[３２].此外,
使用大纤芯的稀土掺杂的增益光纤,在同等纤芯掺

杂浓度下,有利于提高抽运光的吸收效率,缩短增益

光纤的长度,进一步提高SBS的阈值.

２)减小增益光纤长度.SBS过程是一个受激

放大的过程,SBS光在后向传输的过程中,会被SBS
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抽运光持续放大,若整个放大器的增益光纤较短,

SBS光得不到足够的放大,则不会达到阈值.在稀

土离子掺杂单频放大器中,可使用高掺杂的增益光

纤以缩短光纤长度,提高SBS的阈值[３３].

３)降低纤 芯 中 光 波 场 和 声 波 场 的 重 叠 度.

SBS效应是光波场和声波场相互作用的结果,改变

纤芯内的掺杂成分及掺杂分布,使光场和声场在不

同的区域传播,可以降低光场和声场的重叠度,达到

分离声光模式的目的,从而有效降低纤芯的SBS增

益系数,提高SBS阈值[３４Ｇ３５].在普通光纤的纤芯

中,光波模和声波模有相同的分布,重叠因子接近

１,若在纤芯中掺入一些特殊物质,如氧化铝,增加了

光波模的折射率但降低了声波模的折射率,这就使

得光波模始终被约束在纤芯区域,而声波模则主要

在包层区,减少了它们之间相互作用的机会[３６Ｇ３７].

４)展宽SBS的增益谱.光纤中SBS效应的中

心频移与纤芯内的声速有关,光纤中SBS中心频移

也会随着位置的不同而发生改变[３８].纤芯中的声

速与光纤的密度有关,通过在光纤上施加一定的温

度[３９Ｇ４０]或应力控制[４１Ｇ４５],可以改变纤芯内的密度分

布,进而改变其中的SBS中心频移,将本来只有几

十兆赫兹的带宽展宽,从而使SBS的增益降低,布
里渊散射光得不到有效放大.

５)展宽种子源谱线宽度,降低布里渊增益峰

值.布里渊增益峰值几乎与抽运波长无关,给定石

英光纤的固有参数,对于宽带宽抽运,其峰值增益降

至原来的ΔνB/(ΔνB＋Δνp),其中Δνp 为抽运光带

宽,ΔνB 为布里渊增益带宽.当Δνp≫ΔνB 时,SBS
阈值增大很多.通过射频信号可以对单频激光进行

相位调制使其光谱展宽,然后再进行放大可以提升

SBS阈值[４６Ｇ４７].此种情况下,输出激光不再是单频

激光,而是变成了线宽为吉赫兹量级的窄线宽激光.
除了SBS之外,高功率窄线宽光纤激光器中另

一个需要特别重视的是光谱展宽现象,它主要归因

于SPM、交叉相位调制(XPM)、四波混频等非线性

效应[４８Ｇ５０].非线性光学介质中,介质的折射率与入

射光的光强有关,这一现象通过SPM 来实现[５１].

SPM是指光场在光纤中传输时因光强变化而产生

的自身相移,其大小可由光场相位的变化来表示,即

ϕ＝n~k０L＝(n１＋n２ E ２)k０L, (２)
式中:k０＝２π/λ;L 为光纤长度;右边第二项ϕNL＝
n２k０L E ２ 是由SPM引起的与光强有关的非线性

相移.对于连续波,光谱特性与种子源的时域稳定

性相关[５２],时域上振幅为常量的种子源能够在放大

过程中抑制SPM,避免了光谱展宽现象的出现,从
而保持了原有的窄谱线特性.XPM 是指多个具有

不同波长、传输方向或偏振态的光场同时传输时,由
一种光场强度的变化引起其他光场的非线性相移.

XPM总是伴随着SPM产生,XPM的出现会在光纤

中引起一系列的非线性效应.
四波混频过程起源于介质的束缚电子对电磁场

的非线性效应,是四个光电场相互作用的三阶非线

性光学过程[５３Ｇ５４].光纤中通过四波混频可以实现不

同波长之间功率的转换.四波混频的发生需要频率

和波矢的匹配,后者通常称为相位匹配,只有当相位

匹配几乎为零时,才会发生显著的四波混频过程,不
过当波长间距很小时,可以认为相位能够匹配得很

好.四波混频将强抽运波的能量转移给相对抽运频

率发生了上、下频移的两个波,产生了新的纵模分

量,使得频谱发生展宽.理论上可以从减少纵模数

和破坏相位匹配条件两个方面抑制四波混频,不过

尚需进一步的实验研究加以验证.
在高功率窄线宽光纤激光器的研究中,要综合

考虑SBS、SPM、FWM 等非线性效应,选择合适参

数的种子源和放大级增益光纤.接下来介绍高功率

窄线宽光纤激光器的种子源技术.

３　单频激光相位调制谱线展宽技术

高功率窄线宽光纤激光器一般采用主振荡放大

(MOPA)结构,包含种子源和放大器两部分,输出

激光特性与种子源特性息息相关.能够有效抑制

SBS效应的窄线宽种子源主要有窄线宽多纵模振荡

种子源、放大自发辐射(ASE)源窄带滤波种子源、随
机激光窄带滤波种子源、单频激光相位调制种子源.

相关的研究表明,对于窄线宽多纵模振荡种子

源、ASE源窄带滤波种子源、随机激光窄带滤波种

子源,尽管可以有效抑制SBS,但是在放大过程中会

出现光谱展宽现象,输出激光的谱线宽度与输出功

率呈线性递增的关系,导致最终输出激光的谱线宽

度不再满足窄线宽的要求[５５Ｇ６０].中国科学院上海光

学精密机械研究所通过ASE源窄带滤波获得了中

心波长１０６４．８nm、功率６０mW、谱线宽度０．０７nm
的窄线宽种子源,通过三级放大结构将功率放大至

１．５kW,在放大过程中输出激光的谱线宽度与功率

呈线性增长的关系,在１．５kW 时输出激光的谱线

宽度展宽至０．８nm[５５];国防科技大学通过随机激光

窄带滤波获得了中心波长１０８０nm、功率０．７１W、
谱线宽度８８pm的种子源,通过两级放大将功率放
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大至１．０１kW,在放大过程中输出激光的谱线宽度

线性增加至２１２pm[５６];天津大学采用谱线宽度

２５GHz的多纵模振荡种子源,通过两级放大将种子

源功率放大至２kW,输出激光谱线宽度展宽至

７５GHz[５８];中国工程物理研究院谱线宽度０．０６nm
的多纵模振荡种子源,通过一级放大将种子源功率

放大 至 ２．９kW,输 出 激 光 谱 线 宽 度 展 宽 至

０．３１nm[５９];中国电子科技集团１１所将谱线宽度

０．０４nm的多纵模振荡种子源放大至８２３W,输出

激光谱线宽度展宽至０．０８nm[６０].上述研究中,窄
线宽多纵模振荡种子源的光谱展宽可以归因于

FWM,而ASE源窄带滤波种子源和随机激光窄带

滤波种子源的光谱展宽则归因于SPM,主要是由于

种子源在时域上存在一定的强度噪声,引起了主放

大级中增益光纤折射率的变化.这些种子源方案的

光纤激光器的输出光谱线宽是线性增加的,在满足

一定线宽要求的前提下不利于输出功率扩展,所以

并不适合作为高功率窄线宽光纤激光器的种子源.
单频激光相位调制种子源是一种时域稳定的窄

线宽光源,被认为是 MOPA结构高功率窄线宽光

纤激光器的最佳种子源技术方案,目前公开报道的

千瓦级窄线宽光纤放大器均采用单频激光相位调制

种子源.
基于单频激光相位调制抑制光纤中SBS效应

的研究最早出现在通信光纤领域[６１Ｇ６３].１９９６年

Korotky等[６２]申请了基于单频激光相位调制产生

的多频光源用于光纤中SBS抑制的美国专利.他

们利用铌酸锂相位调制器对激光信号进行外调制,
通过改变施加在相位调制器上的调制信号的幅度和

频率,获得了频率间隔大于光纤中SBS线宽的等幅

度多频激光输出.相比于原激光信号,总的激光功

率均分在不同的频率上,使得信号光的谱功率密度

明显降低,对应的SBS增益变小,从而能够有效提

高通信光纤系统的SBS阈值.随着光纤激光向着

高能化方向发展,相位调制法用于高功率光纤放大

器中SBS抑制的研究也得到越来越多的关注.此

外,施加在相位调制器上的信号也不再局限于正弦

信号,射 频 高 斯 白 噪 声(WNS)、伪 随 机 序 列 码

(PRBS)等信号对单频激光的相位调制都得到了大

量的研究.
单频激光相位调制线宽展宽的基本结构如图２

所示,单频激光器经过电光相位调制器(EOM),向

EOM施加不同的电压信号进行不同的相位调制,
从而展宽单频激光的线宽,然后进入后续的多级放

大系统,获取高功率窄线宽光纤激光.相比于窄线

宽多纵模振荡种子源、ASE源滤波种子源以及随机

激光滤波种子源,这种调制出的种子源在放大过程

中不容易出现SPM、FWM 等非线性效应,保证了

高功率时的光谱线宽和纯度.

图２ 单频激光相位调制示意图

Fig敭２ SchematicofsingleＧfrequencylaserphasemodulation

正弦相位调制是一种最基本的相位调制方法,因
为理论上任何加载的电信号调制都可以通过傅里叶

变换等效成无数个正弦信号的叠加.通过信号发生

器对单频激光器施加正弦相位调制,单频激光经正弦

相位调制后变为多波长激光,实现了谱线宽度的展

宽,从而提高了光纤放大过程中SBS的阈值[６４Ｇ６５].
单频输入光和施加的正弦调制信号的表达式分

别为

E＝E０cos(ω０t＋φ０), (３)

EM ＝EMOcos(ω１t＋φ１), (４)
式中:E０、ω０、φ０、EMO、ω１、φ１ 分别为输入光和调制

信号的振幅、角频率、初相位.
对单频光施加单级正弦调制信号进行相位调

制,得到调制光波的表达式为

E１＝E１０cos[δ１(ω１t＋φ１)＋ω０t＋φ０], (５)
式中:δ１＝πEMO/Vπ 为调制幅度,Vπ 为相位调制器

的半波电压.
输出光场可以按第一类贝塞尔函数展开:

E１(t)＝

∑
∞

n＝ －∞
jnJn(ψ０)exp(－jnφ０)exp[－j(ω０＋nωm)t].

(６)

　　单频激光经过正弦相位调制后,输出为多波长

激光;各相邻波长激光之间角频率间隔为ω１,各波

长成分的振幅由第一类贝塞尔函数决定,与调制信

号的调制幅度δ１ 有关;调制形成的多波长光谱线特

性由调制频率和调制幅度综合决定.正弦相位调制

只能产生有限的谐波数量,而且产生的谐波振幅不
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均匀,不能充分利用整个光谱宽度,在SBS抑制上

存在一定的局限性.

WNS是一种非周期性电信号,通过一个带通

滤波器控制带宽,再通过一个射频放大器提供适当

的电压,放大后的射频信号用于驱动EOM,对单频

激光进行相位调制,从而展宽了种子激光的谱线线

宽[６６Ｇ６８].白噪声相位调制出的光谱是连续的,线型

取决于滤波情况,可以实现很强的SBS阈值的提

升.带通滤波器和射频放大器的组合保证获得理想

的线型和线宽.调制后的功率谱密度(PSD),一种

为图３所示sinc２ 函数轮廓,另一种为图４所示洛伦

兹轮廓.

图３ sinc２ 函数轮廓功率谱密度示意图

Fig敭３ PSDschematicofthesinc２function

图５ PRBS调制功率谱密度轮廓图

Fig敭５ PSDprofilesofPRBSmodulation

图４ 洛伦兹轮廓功率谱密度示意图

Fig敭４ PSDschematicoftheLorentzprofile

　　洛伦兹轮廓调制信号的SBS抑制效果优于

sinc２ 函数轮廓调制信号.所以在 WNS调制时,要
对低通滤波器和射频放大器的参数进行优化设计,
使展宽后的线型尽量满足洛伦兹分布,这样更有利

于抑制SBS.

PRBS和 WNS的 调 制 方 式 有 很 大 的 区 别.

PRBS相位调制产生的功率谱密度呈sinc２ 函数包

络,存在分离的周期性特性,时钟频率决定了sinc２

包络 的 尺 寸,包 络 中 分 离 的 光 谱 分 量 的 数 量 由

PRBS模式数决定[６９].模式数一般为２n－１,其中n
值为移位寄存器的长度,用于产生伪随机序列码的

模式数.n 个比特数的值只能是０或者１,而２n－１
包含除去全为０的情况外,所有０或者１的组合情

况,０和１分别代表调制深度０和π.
图５所示为一个２GHz调制频率的２３－１的

PRBS调制的光场的归一化功率谱密度.光谱包含

一系列间距为Δν＝νpm/(２n－１)的模式,其中νpm是

PRBS的调制频率.此时的模式间距为２GHz/
(２３－１)＝０．２９GHz.整个sinc２ 函数包络在调制

频率的整数倍数处为零.

PRBS调制后的线宽近似等于PRBS的时钟频

率,当调制后的sinc２ 函数包络中相邻边带的间距

明显大于自发布里渊带宽时,SBS阈值不会继续提

升,所以要对调制频率和模式数进行适当的调节,保
证最佳的SBS抑制.

实际情况下,施加给电光相位调制器的电压存

在上限,影响了正弦相位调制的调制深度,从而限制

了SBS抑制效果.相比于正弦相位调制,WNS和
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PRBS是更为优化的抑制SBS的相位调制方法[７０].
在选定的最佳模式条件下,对于给定的光纤长度和

信号光线宽,PRBS调制抑制SBS的效果优于 WNS
调制.此 外,在 信 号 光 线 宽 接 近 布 里 渊 频 移

(１６GHz)时,信号光线宽和布里渊频移的光谱重叠

会为布里渊过程提供放大的机会,从而降低SBS阈

值.对于 WNS调制,这种放大不可控制;但是对于

PRBS调制,可以通过精细调节时钟频率来控制这

种放大,从而使PRBS调制有更为广阔的前景,可以

将线宽进一步展宽以提升SBS阈值[７１].

４　高功率窄线宽光纤激光器最新进展

近年来,高功率窄线宽光纤激光器得到了国内

外众多研究单位的广泛关注,取得了显著的研究成

果.引力波探测和原子物理领域要求线宽为严格的

单频,而频率转换和光束合成领域则可以将线宽要

求放宽至吉赫兹量级.所以从单频(低于布里渊带

宽)和吉赫兹两个方面介绍高功率窄线宽光纤激光

器的研究进展.高功率单频光纤激光器研究中,主

要是从优化增益光纤参数的角度抑制SBS效应,目
前已经达到了数百瓦的输出功率.高功率吉赫兹量

级光纤激光器研究中,除了优化增益光纤参数之外,
还需要对种子源的技术方案进行优化,目前已经实

现了千瓦量级的输出功率.

４．１　高功率单频光纤激光器研究进展

２００７年,美国康宁公司设计了一种高SBS阈值

增益光纤,通过改变纤芯中的掺杂物成分及浓度,降
低了纤芯中光场和声场的重叠度,纤芯和内包层直

径分别为３９μm和４２０μm.采用空间耦合结构进

行双向抽运,以８．５m此种光纤作为主放大级增益

光纤,实验结构如图６所示,最终实现了５０２W 的

单频激光输出,光束质量因子M２＝１．４[７２].

２００７年,英 国 南 安 普 顿 大 学 对 中 心 波 长

１０６０nm、功率约８０mW、线宽６０kHz的单频激光

进行放大,实验结构如图７所示,主放大级基于反向

抽运的空间耦合结构,采用自主研发的４９μm/

６５０μm模场非保偏光纤作为增益光纤,最终实现了

５１１W的单频激光输出[７３].

图６ 双向抽运５０２W单频输出光纤激光器结构示意图

Fig敭６ Schematicofbidirectionalpumpingfiberlaserwith５０２WsingleＧfrequencyoutput

图７ 反向抽运５１１W单频输出光纤激光器结构示意图

Fig敭７ Schematicofreversepumpingfiberlaserwith５１１WsingleＧfrequencyoutput
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　　美国空军实验室在高功率单频光纤激光器方面

的研究取得了一定的成果[７４Ｇ７５].２０１１年,他们采用

声场裁剪的光子晶体光纤作为增益光纤,采用反向

抽运结构对增益光纤施加温度梯度,如图８所示,结
合了多种SBS抑制技术,大大提高了SBS阈值,最
终实现了４９４W输出,M２＜１．３[７４];２０１４年,他们对

声场裁剪的光子晶体光纤进行了优化设计,将纤芯

分成７个独立排布的掺杂区,可以产生三个横向声

场,同时抑制SBS和模式不稳定性,最终实现了

８１１W的单频激光输出,M２＜１．２,这是公开报道的

单频光纤激光的最高输出功率[７５].
以上研究都是基于空间耦合结构,结构更为紧

凑、稳定性更高的全光纤单频激光器的输出功率同样

得到了很大的提升.２０１３年,中国科学院上海光学

精密机械研究所张磊等[４４]对单模光纤施加合适的应

力分 布,并 辅 以 温 度 梯 度,主 放 大 级 采 用３．９m
１０μm/１２５μm保偏光纤,实现了１７１W的单频激光

输出,光束质量因子M２＝１．０２,这是单模光纤中单频

激光的最高输出功率,实验结构如图９所示[４４].

２０１３年,国防科技大学对中心波长１０６４nm的

单频激光器进行放大,主放大级采用２．８m保偏高

掺杂的３０μm/２５０μm光纤,实现了３３２W 单频线

偏光纤激光输出,光束质量因子 M２ 约为１．４,实验

结构如图１０所示[７６].

图８ 双向抽运声场裁剪光纤单频激光器结构示意图

Fig敭８ Schematicofbidirectionalpumpingfiberlaserwithtailoredsoundfield

图９ １７１W单频激光放大实验结构示意图

Fig敭９ Schematicofsinglefrequencylaseramplificationsystemwith１７１Woutput

图１０ ３３２W单频激光放大实验结构示意图

Fig敭１０ Schematicofsinglefrequencylaseramplificationsystemwith３３２Woutput
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图１１ ４１４W全光纤线偏单频激光放大实验结构示意图

Fig敭１１ SchematicoffullＧfiberlinearlypolarizedsinglefrequencylaseramplificationsystemwith４１４Woutput

图１２ Nufern公司白噪声相位调制控制种子源线宽实现结构示意图

Fig敭１２ SchematicofcontrollingseedlinewidthbywhitenoisephasemodulationinNufern

　　２０１７年,国防科技大学采用高 掺 杂 的 芯 径

２５μm的增益光纤,同时施加纵向应力场,实现了

４１４W全光纤单频线偏光纤激光输出,光束质量因

子M２＝１．３４,这是全光纤结构单频激光的最高功

率,实验结构如图１１所示[７７].

４．２　高功率吉赫兹级线宽光纤激光器研究进展

在某些领域(比如光束合成)并不要求严格单频

的光源,吉赫兹量级的谱线宽度即可满足要求.通

过对单频激光器进行相位调制获得吉赫兹线宽的种

子源,然后再通过多级光纤放大器实现高功率激光

输出.接下来介绍输出功率大于１kW 的吉赫兹线

宽光纤激光器的研究进展.

２００７年,美国 Nufern公司研究人员利用单频

激光基于高速相位调制的方法将单频种子光的线宽

展宽至７GHz,在三级功率放大器中实现了千瓦量

级的功率输出[７８].２０１０年,该研究团队采用白噪声

相位调制的方法对单频激光器的线宽进行展宽,相
位调制的实验结构如图１２所示,通过调节噪声源和

滤波器可实现０．５~１０GHz的线宽调节范围,主放

大级采用９m２５μm/４００μm非保偏光纤,线宽为

３．５GHz时,实现了输出功率为１．０１kW 的窄线宽

光纤激光,光束质量因子M２＝１．１５[７９].

２０１０年,美国诺斯罗普􀅰格鲁曼公司通过一个

电光 相 位 调 制 器 对１０６４nm 单 频 激 光 器 (NP
Photonics)进行相位调制展宽至２５GHz,将功率放

大至１．４３kW,并且应用到相干合成技术中,如图１３
所示,放大过程中没有出现光谱展宽和SBS[８０].

２０１１年,美国Fibertek公司采用两个正弦信号

组合对中心波长为１０６４nm的单频激光器进行相

位调制,主放大级采用芯径３５μm的高掺杂光纤,
采用空间耦合结构,如图１４所示,实现了功率为

１kW、线宽为４５０MHz的激光输出,光束质量因子

M２＝１．４[８１].
美国IPG公司是光纤激光领域的领头羊,他们

在高功率窄线宽光纤激光器方面进行了深入的研

究[９,８２].２０１４年,基于通过频率转换获得单模绿光

的需求,他们对窄线宽光纤激光器进行研究,报道称

他们已经研制出２kW、２５GHz的单模窄线宽光纤
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激光器,但并未给出细节[９].文中给出了１kW 窄

线宽光纤激光器方案,其实验结构如图１５所示,采
用噪声相位调制的方法,将单频激光线宽展宽到

２０GHz,图１５下半部分为具体的相位调制线宽展

宽过程,最终获得了１．０６kW 的窄线宽光纤激光

输 出,此 外,他 们 将 整 套 激 光 系 统 集 成 为 一 个

图１３ 诺斯罗普􀅰格鲁曼公司１．４３kW主动相干合成结构示意图

Fig敭１３ Schematicofthe１敭４３WactivecoherencestructurefromNorthropGrummanCorporation

图１４ 双正弦信号相位调制千瓦级激光器结构示意图

Fig敭１４ SchematicofkWＧlevellaserwithphasemodulationbydualＧsinesignals

图１５ 白噪声相位调制２０GHz、１kW窄线宽光纤激光器结构示意图

Fig敭１５ Schematicof２０GHzand１kWfiberlaserrealizedbywhitenoisephasemodulation
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５３２mm×３３２mm×５２mm的紧凑型模块,总质量

小于１２kg.２０１６年,IPG公司通过相位调制将单

频激光器的线宽展宽至约１５GHz,实现了中心波长

在１０３０~１０７０nm 范围内、输出功率大于１．５kW
(１０３２nm１．８kW,１０６４nm１．４kW)、线宽小于

１５GHz、光束质量因子 M２＜１．１、插拔效率达到

４０％的整机化窄线宽光纤激光器[８２].
美国空军实验室在高功率窄线宽光纤激光器方

面开展了广泛的研究,对多种SBS抑制方法的理论

和实验进行了探索,在千瓦量级窄线宽光纤激光器

的研究中取得了一系列成果[６９,８３Ｇ９１].２０１３年,该研

究团队通过PRBS相位调制对单频种子源展宽,模
式数为２５－１,时钟频率为６GHz,主放大级采用

２０μm/４００μm光纤作为增益光纤,实现了６GHz、

１kW的激光输出[６９];２０１４年,他们采用１０３６nm
宽带激光和１０６４nm窄带激光合在一起作为种子

源,通过增益竞争的方式抑制放大过程中的SBS,主

放大级采用２５μm/４００μm光纤作为增益光纤,最
终获得了５００MHz、６００W、中心波长１０６４nm的窄

线宽光纤激光[８７];同年,他们采用PRBS对中心波

长为１０６４nm的单频激光器进行相位调制,模式数

为２５－１,时钟频率为３GHz,主放大级采用８m非

保偏２５μm/４００μm 光纤,实现了１．１７kW、线宽

３GHz的激光输出,光束质量因子 M２＝１．２,实验结

构如图１６所示[８８],并且将其成功应用在相干合成

中,实现了５kW的共孔径相干合成[１８].

２０１６年,美国空军实验室采用１０３８nm宽带激

光和１０６４nm窄带激光增益竞争的种子源,主放大

级采用１０m非保偏２５μm/４００μm光纤,实现了中

心波 长 为１０６４nm、输 出 功 率 为１kW、线 宽 为

２．５GHz的激光输出,与单频情况相比,SBS阈值提

升了１５dB,实验结构如图１７所示[８９].同年,他们

采用模式数为２６－１、时钟频率为５GHz的PRBS
进行相位调制,在２０μm/４００μm和２５μm/４００μm

图１６ PRBS相位调制种子源放大实验结构示意图

Fig敭１６ SchematicofseedamplificationwithPRBSphasemodulation

图１７ 宽带１０３８nm与窄带１０６４nm增益竞争种子源放大结构示意图

Fig敭１７ Schematicofseedamplificationwithgaincompetitionof１０３８nmwideＧbandlaserand１０６４narrowＧbandlaser
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的增益光纤中分别实现了１４７０W 和１４８０W 的激

光输出,光束质量因子M２＜１．１[９０].
美国空军实验室朝着线宽更窄的千瓦级光纤激

光器的方向继续研究.他们采用PRBS与温度梯度

相结合的SBS抑制方法,PRBS的模式数为２４－１,
时钟频率为２GHz,将一部分光纤缠绕在温度低的

线圈上,另一部分增益光纤缠绕在温度较高的线圈

上,以此对增益光纤施加一阶温度梯度从而展宽

SBS增益谱,两种SBS抑制方法的有效结合使得

SBS阈值进一步提升,最终实现了２GHz、１kW 的

激光输出,这也是公开报道的千瓦级全光纤激光器

的最窄谱线宽度.这对于光谱合成技术是十分重要

的工作,极大地拓展了可合成的通道数,为实现更高

功率的合成激光奠定了基础[９０].
此外,美国空军实验室还对高功率窄线宽光纤

激光 器 的 波 长 进 行 了 拓 展.２０１６年,他 们 采 用

PRBS对中心波长为１０３４nm的单频激光种子源进

行相位调制,模式数为２８－１,时钟频率为３．５GHz,
主放大级采用６．４m非保偏２０μm/４００μm光纤,

实现了中心波长为１０３４nm、输出功率为１kW、线
宽为３．５GHz的激光输出,光束质量因子 M２＝１．１,

１．２,ASE抑制在４０dB以下,与单频情况相比(SBS
阈值为４４W),SBS阈值提升了１４dB.该研究成

果意味着高功率窄线宽掺镱光纤激光器向短波长迈

进了一大步,从而拓宽了光束合成系统中子光束阵

列的波长,为增加合成通道数乃至总合成功率带来

巨大的空间[９１].
美国麻省理工学院(MIT)林肯实验室的研究团

队关于高功率窄线宽光纤激光器的研究也有显著的

成果[９２Ｇ９３].２０１６年,他们采用PRBS相位调制的方

法将中心波长为１０６６nm的单频激光器的谱线宽

度展宽至１２GHz作为种子源,以自主研发的金涂

层高掺杂大模场光纤作为增益光纤,在抑制非线性

效应的同时提升了增益光纤的热承受性,采用双向

抽运的空间耦合结构,如图１８所示,最终实现了

３．１kW的窄线宽激光输出,光Ｇ光效率达到了９０％,
光束质量因子M２＜１．１５,可以作为相干合成和光谱

合成的理想光源[９３].

图１８ MIT空间耦合高功率窄线宽光纤激光器实验结构示意图

Fig敭１８ SchematicofthehighＧpowernarrowＧlinewidthfiberlaserwithspatialcouplingstructureobtainedbytheMITresearchgroup

图１９ 基于光子晶体光纤的高功率窄线宽光纤激光器结构示意图

Fig敭１９ SchematicofthehighＧpowernarrowＧlinewidthfiberlaserbasedonphotoniccrystalfiber

　　德国耶拿大学在高功率光纤激光以及光纤激光合

束领域进行了大量的研究,由于窄线宽光纤激光器在

光束合成中的重要性,他们对高功率窄线宽光纤激光

器开展了一系列研究[９４Ｇ９７].２０１０年,该研究团队通过

对中心波长１０５５nm、输出功率约３５mW的外腔半导

体激光器(ECDL)种子源的电流进行噪声调制,展宽种

子源的谱线宽度以抑制SBS,通过两次预放将种子源

功率放大至３０W,主放大级采用纤芯直径为４２μm的

光子晶体光纤,实验结构如图１９所示,最终获得了

１．２５kW的输出激光,谱线宽度小于８０pm[９４].

２０１５年,德国耶拿大学通过正弦和白噪声组合

相位调制将种子激光线宽展宽至４５GHz,主放大级
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采用芯径２０μm、数值孔径０．０６的增益光纤,实现

了２．３kW 的近衍射极限激光输出,两个方向的光

束质量因子M２ 分别为１．３和１．１５[９５].２０１６年,为
了克服模式不稳定性对功率扩展的影响,该研究团

队采用自主研制的芯径２４．５μm、数值孔径０．０４的

增益光纤,用相位调制的方法将单频外腔半导体激

光器线宽展宽至１７０pm作为种子源,利用反向抽

运的空间耦合结构进行高功率放大,实验结构如图

２０所示,最终实现了３kW的窄线宽(４５GHz)激光

输出,光束质量因子M２＝１．３[９６].

图２０ 耶拿大学窄线宽光纤放大器结构示意图

Fig敭２０ SchematicofthenarrowＧlinewidthfiberlaserobtainedbyJenaUniversity

　　２０１７年,该研究团队继续推进高功率窄线宽光

纤激光器的研究.他们设计了纤芯直径２３μm、包
层直径４６０μm的低数值孔径光纤,降低了纤芯中

掺杂离子的浓度以降低热负载,从而提升模式不稳

定性的阈值,实验结构仍采用图２０所示反向抽运空

间耦合结构,通过相位调制的方法将１０６７nm的单

频外腔半导体激光器展宽至１８０pm作为种子源,
通过两级预放大至１０W,采用长度为３０m的上述

特制光纤作为主放大级的增益光纤,最终实现了

３．５kW的激光输出,M２＝１．３,这是公开报道的吉赫

兹量级窄线宽光纤激光器的最高输出功率[９７].
国内主要是国防科技大学、中国科学院上海光

学精密机械研究所以及中国工程物理研究院等单位

对高功率窄线宽光纤激光器进行研究[９８Ｇ１０３].国防

科技大学于２０１６年对１０６４．４nm单频激光器进行

级联正弦相位调制展宽,主放大级采用８．５m保偏

２０μm/４００μm光纤,实验结构如图２１所示,实现

了４５GHz、１８９０W的激光输出.相比于单频放大,

SBS阈值提升了１８dB.输出功率为１５２０W时,两
个方向的光束质量因子M２ 分别为１．１９和１．２７[９８].

图２１ 国防科技大学三级正弦调制种子源放大实验结构图

Fig敭２１ SchematicofthethreeＧstagesinewavemodulatedseedamplificationsystemobtainedby
NationalUniversityofDefenseTechnology China

　　２０１７年,他们继续对窄线宽光纤激光器的功率

提升进行研究,采用白噪声相位调制的方式,将
１０６４nm 单频激光的谱线宽度展宽至０．２５５nm
(６８GHz),通过两级预放大器将功率提升至１７W,
主放大级采用２０μm/４００μm光纤作为增益光纤,
以柱状代替盘状的缠绕方式抑制模式不稳定性,如
图２２所示,最终实现了２．４３kW的窄线宽光纤激光

输出,整个放大过程中,谱线宽度保持在０．２５５nm,
没有发生展宽,输出功率仅受限于抽运源功率[９９].
２０１６年,中国科学院上海光学精密机械研究所

在高功率窄线宽光纤激光器研究中取得了一定的进

展,采用白噪声相位调制的方法对单频激光器进行

线宽展 宽,实 验 结 构 如 图２３所 示,最 终 实 现 了

１１．６GHz、１．５kW 的高功率窄线宽光纤激光输出,
与单 频 激 光 直 接 放 大 相 比,SBS 阈 值 提 高 了

５７倍[１００].此后他们对线宽调控进一步探索,将单

频激光线宽展宽至约５０GHz,主放大级采用１０m
２０μm/４００μm光纤,最终实现了２．５kW 近衍射极

限窄线宽激光输出[１０１],并成功将其应用于万瓦光

谱合成系统中,保证了良好的合成光束质量[１０２].
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图２２ 国防科技大学２．４３kW 窄线宽光纤激光器结构示意图

Fig敭２２ Schematicofthe２敭４３kWnarrowＧlinewidthfiberlaserobtainedbyNationalUniversityofDefenseTechnology China

图２３ 上海光学精密机械研究所高功率窄线宽光纤激光器结构示意图

Fig敭２３ SchematicofthehighＧpowernarrowＧlinewidthfiberlaserobtainedbyShanghaiInstituteof
OpticsandFineMechanics China

图２４ 中国工程物理研究院６．５GHz、１kW光纤激光器结构示意图

Fig敭２４ Schematicofthe６敭５GHz １kWfiberlaserobtainedbyChinaAcademyofEngineeringPhysics

　　中国工程物理研究院于２０１７年采用NKT公司

的单频激光器作为种子源,利用噪声相位调制将其谱

线宽度展宽至６．５GHz,通过两级预放将功率放大至

１４W,主放大级采用非保偏２０μm/４００μm光纤作为

增益光纤,实验结构如图２４所示,最终获得了１０９３W
的输出功率,两个方向的光束质量因子M２分别为１．１
和１．２５,在放大过程中没有出现光谱展宽[１０３].

上述对两种高功率窄线宽光纤激光器(单频和吉

赫兹线宽)的国内外研究进展的介绍汇总于表１中.

５　结束语

高功率窄线宽光纤激光器具有广阔的应用前

景,得到了国内外众多科研单位的广泛研究.从表

１可以看出,目前单频光纤激光器的最高输出功率

达到了８１１W,采用的是空间耦合结构,而全光纤结

构的单频光纤激光器最高输出功率为４１４W.单频

光纤激光器输出功率提升,关键在于增益光纤的参

数优化,包括掺杂离子、掺杂浓度、纤芯直径等,这对

光纤的研制工艺是较大的挑战,导致单频光纤激光

器的输出功率至今尚未突破千瓦大关.由于光束合

成技术的迫切需求,吉赫兹线宽光纤激光器近些年

得到了广泛的研究,其输出功率的扩展可以从种子

源和增益光纤两个方面进行优化,单频激光相位调

制种子源被认为是最适于实现高功率吉赫兹线宽光
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表１　高功率窄线宽光纤激光器研究进展汇总

Table１　ProgresssummaryofhighＧpowernarrowＧlinewidthfiberlasers

Property Year Researchgroup Outputpower/W Linewidth/GHz
２００７ Corning ５０２ ３×１０－６

２００７ UniversityofSouthampton ５１１ ＜６×１０－５

２０１１ AFRL ８１１ ＜５×１０－６
Singlefrequency

２０１３ SIOM １７０ ~１×１０－６

２０１３ NUDT ３３２
２０１６ NUDT ４１４ ２×１０－５

２０１０ Nufern １０１０ ３．５
２０１０ NorthropGrumman １４００ ２５
２０１１ Fibertek １０００ ０．５
２０１４ IPG ２５００ ２０
２０１６ IPG ＞１５００ １５
２０１６ AFRL １１７０ ３
２０１６ AFRL １０００ ２．５

GHzlinewidth ２０１６ AFRL １０００ ２
２０１６ AFRL １４８０ ５
２０１６ FriedrichSchillerUniversityJena １４００ ２６
２０１６ FriedrichSchillerUniversityJena ３０００ ４５
２０１７ FriedrichSchillerUniversityJena ３５００ ４９
２０１６ MIT ３１００ １２
２０１６ NUDT １８９０ ４６
２０１６ NUDT ２４３０ ６８
２０１６ SIOM ２５００ ５０
２０１７ CAEP １０９３ ６．５

纤激光器的种子光源.吉赫兹线宽光纤激光器的输

出功率于２００８年突破了１kW.２０１６年以来,研究

人员采用不断优化的相位调制技术,并与应力梯度、
温度梯度等SBS抑制技术相结合,在高功率吉赫兹

线宽光纤激光器的研究中取得了丰硕的成果.千瓦

级输出功率的光纤激光器线宽最窄可达２GHz,而
数十吉赫兹线宽光纤激光器的输出功率已经突破了

３kW.线宽和输出功率这两个指标是光束合成技

术的核心所在,窄线宽既保证了良好的合成光束质

量,又为光束合成阵列规模的扩展带来了可能性.
窄线宽光纤激光器不断向着更窄线宽、更高输出功

率的方向发展,这会大大提高光束合成的潜力,使得

百千瓦甚至更高输出功率近单模光纤激光的实现成

为可能.
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