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 摘     要：    以波长拓展为主线介绍了单频光纤振荡器的研究进展，以功率提升为主线介绍了单频连续光纤

放大器的发展现状，以产生窄线宽种子源的方法为依据总结了 1 μm波段高功率窄线宽连续光纤激光器的国内

外研究成果。分析当前高功率单频光纤激光器和高功率窄线宽光纤激光器的发展趋势和面临的主要挑战，梳

理并讨论高功率窄线宽光纤激光的关键技术，并基于当前高功率窄线宽光纤激光器的发展现状介绍其在各领

域的应用价值。
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Abstract：   In this paper, the research progress of single-frequency fiber oscillators are introduced in the terms of
wavelength  expansion,  the  development  of  single  frequency  fiber  amplifiers  are  introduced  in  the  terms  of  power
scaling.  Besides,  the  research  achievements  of  1  μm-band  high-power  narrow-linewidth  fiber  laser  are  summarized
based on the techniques of generating narrow-linewidth seed sources. Then the development trend and main challenges
of  high-power  single-frequency  and  narrow-linewidth  fiber  laser  are  analyzed.  The  key  technologies  of  high-power
narrow-linewidth fiber laser are summarized and discussed. Finally, applications in various fields based on the current
development status of high-power narrow-linewidth fiber laser are introduced.
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1961年，America Optical公司的 Snitzer在掺钕玻璃波导中观察到激光现象，不久后便实现了光纤激光放大 [1]，

随后在 1964年研制出第一台光纤激光器 [2]。1973年，Bell实验室成功实现半导体泵浦的掺钕光纤激光器，大大提

高激光器的泵浦效率 [3]。然而，将低亮度的半导体激光高效率地耦合到直径几 μm的纤芯内较为困难，限制了激光

功率的提升。1988年，Snitzer等人提出双包层光纤的概念，使泵浦光在双包层光纤的内包层传输，信号光在纤芯

传输。由于内包层几何尺寸和数值孔径较大，因此亮度相对较低、但输出功率较高的半导体激光器可被广泛应用

于双包层光纤泵浦 [4]。随着双包层光纤概念的提出和高亮度半导体泵浦源的发展，光纤激光器取得飞速发展，并

由于其紧凑性好、热管理方便、系统稳定、光束质量高等优良特性在工业加工、生物医疗、基础科研等领域得到广

泛应用 [5-6]。

功率提升是光纤激光发展的主要方向之一，随着功率的提升，光纤激光的应用领域不断拓展 [7-8]。2013年，美

国 IPG Photonics公司报道了单纤单模光纤激光器实现 20 kW输出 [9]，为目前单路光纤激光器最高输出功率，而该公

司的多模连续光纤激光器系统输出功率可达 100 kW[10]。此外，一些特定的应用场合诸如频率转换 [11-12]、引力波探

测 [13-15]、相干雷达 [16-17]、光束合成 [18-20] 等除了要求激光高功率输出外，还要求激光具有良好的相干性和高光束质
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量。因此，高功率窄线宽光纤激光由于其良好的相干性和高光束质量受到广泛关注 [21-27]。由于应用需求不同，窄

线宽的定义并无明确分界线，通常，光谱线宽低于或在 0.1 nm量级的光纤激光被称作窄线宽光纤激光。特别的，

在窄线宽光纤激光中，如果信号光仅含有一个纵模（即单一频率），则称之为单频光纤激光。

由于单一激光振荡器直接输出功率有限，为提升光纤激光的输出功率，通常采用种子源主振荡功率放大（MOPA）

的技术方案，即使用低功率的光纤激光器作为主振荡种子源，然后采用多级放大器结构进行功率放大 [22]。然而，高

功率窄线宽光纤激光的功率提升受到模式不稳定（TMI）效应和受激布里渊散射（SBS）效应等非线性效应的限制。

SBS产生的后向 Stokes光将对激光器产生严重危害，从而限制其功率提升 [28-29]。此外，随着功率提升，TMI效应的

出现将使得激光能量在基模与高阶模之间转换，导致输出激光的光束质量突然退化 [30-34]。截止目前，受限于 SBS

和 TMI，单频光纤激光器输出功率尚停留在数百 W量级 [35]。而随着一系列抑制 SBS和 TMI的关键技术的研究发

现，窄线宽光纤激光已实现数 kW输出 [21]。

本文对高功率窄线宽光纤激光器进行详细介绍。首先介绍单频光纤激光的发展现状、趋势与挑战，然后介绍

高功率窄线宽光纤激光的发展现状，并对其关键技术进行总结，分析高功率窄线宽光纤激光的发展趋势与面临的

挑战，最后对高功率窄线宽光纤激光器的应用进行详细介绍并进行总结和展望。

1    单频连续光纤激光器的现状、趋势与挑战
1.1    单频光纤振荡器的发展现状

单频光纤振荡器按谐振腔结构可分为线性腔与环形腔，其中线性腔主要包括分布反馈型（DFB）和分布布拉格

反射型（DBR）两种 [35-36]。DFB光纤振荡器通过在一段掺稀土离子光纤上直接刻写相移光栅形成极窄滤波器以实

现单纵模振荡，然而，由于光纤热效应极易改变相移光栅特性，因此 DFB光纤振荡器输出功率有限 [37-41]。DBR光

纤振荡器通常两端为窄带光纤布拉格光栅，中间为掺稀土离子有源光纤，为实现单纵模输出，线性腔通常较短，因

此需要较高的增益系数以实现高功率输出 [42-47]。环形腔结构光纤振荡器可提高谐振腔长度从而提高增益，其核心

是构建窄带宽的滤波单元实现单频输出，然而环形腔结构相对复杂并引入额外的损耗 [48-52]。因此，DBR光纤振荡

器由于其紧凑性和稳定性更适用于实现单频光纤振荡器高功率输出 [5]。

如上所述，线性腔腔体通常较短，要求掺稀土离子光纤具有较高增益系数，传统石英玻璃基质掺杂光纤由于对

稀土离子溶解度较小，其掺杂浓度难以进一步提高，输出激光功率有限 [36]。近年来，多组分光纤如磷酸盐光纤和锗

酸盐光纤由于其对稀土离子具有更好的溶解度，被广泛用于单频光纤振荡器并将输出功率提升至数百 mW甚至

W量级 [45-46, 53-54]。磷酸盐掺杂光纤和锗酸盐掺杂光纤的应用不仅极大提高单频光纤振荡器的输出功率，其结合不

同的掺杂稀土离子更是极大丰富单频光纤振荡器的输出波段。表 1列出了不同输出波段的单频光纤振荡器的研

究成果 [39-66]。

由于镱离子的特殊能级结构，掺镱光纤振荡器可以实现中心波长在波段范围为 970～1200 nm的单频激光输

出 [55-56]。2004年，NP Photonics公司基于掺镱磷酸盐光纤，采取 DBR振荡器结构实现功率 200 mW、线宽 3 kHz的光

纤激光输出，其中心波长为 1 064.2 nm[57]；2012年，该公司基于同类型光纤和振荡腔结构又实现 100 mW的 976 nm

单频激光输出，其输出激光线宽小于 7 kHz[42]。国内华南理工大学在此领域研究较为深入，2011年，华南理工大学

基于磷酸盐掺镱光纤和 DBR腔体结构实现功率达 400 mW、线宽小于 7 kHz、中心波长为 1064 nm的单频激光输出[53]；

2013年，该研究团队将波长范围扩展到 1014 nm和 1083 nm，分别实现 164 mW和 100 mW功率输出，光谱线宽分别

控制在 7 kHz和 2 kHz以内 [58-59]；2016年，该研究团队首次基于掺镱磷酸盐光纤将波长范围扩展到 1100 nm以上，实

现中心波长为 1120 nm的单频激光输出，其输出功率达 62 mW，光谱线宽为 5.7 kHz[60]；2020年，该研究团队又在掺

钕石英玻璃基质光纤中实现中心波长为 1120 nm单频激光输出，输出功率为 15 mW，光谱线宽为 71.5 kHz[44]。而基

于石英YAG晶体光纤，2019年，山东大学也实现功率 110 mW、线宽 1.3 MHz、中心波长为 1064 nm的激光振荡输出[43]。

1.5 μm波段单频光纤激光主要基于铒镱共掺磷酸盐光纤实现。2006年，美国亚利桑那大学基于铒镱共掺光子

晶体光纤，采取 DFB振荡结构实现输出功率高达 2.3 W的单频光纤激光输出，激光中心波长为 1534 nm，然而其光

谱线宽并未明确 [45]。2010年，中国科学院上海光学精密机械研究所基于 DBR振荡结构实现功率 100 mW中心波

长为 1535 nm的激光输出，输出激光线宽小于 5 kHz[61]。同年，华南理工大学基于 DBR振荡结构实现功率 306 mW、

线宽 1.6 kHz的激光输出，其中心波长为 1535 nm[62]。2013年，基于铒镱共掺光纤的单频光纤振荡器的输出波段进

一步扩展到 1538 nm，输出功率提升到 550 mW，线宽限制在 60 kHz以内 [54]。
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2 μm波段单频光纤激光主要基于掺铥锗酸盐光纤实现。2007年，NP Photonics公司基于 DFB振荡腔结构在

掺铥锗酸盐光纤中实现中心波长为 1893 nm的单频激光输出，输出功率为 50 mW，光谱线宽为 3 kHz[39]。2017

年，天津大学基于 DBR结构并在腔外额外加入一段掺铥光纤延长振荡器线性腔实现中心波长为 1920 nm、功率

为 120 mW单频激光输出，其线宽在功率为 50 mW时测得为 36 kHz[63]。2018年，华南理工大学基于 DBR振荡腔

结构实现中心波长为 1950 nm、输出功率为 617 mW、线宽为 12.5 kHz的激光输出 [46]。2019年，浙江大学基于环

形振荡腔结构实现中心波长为 1957 nm、输出功率为 400 mW、线宽 20 kHz的激光输出 [52]。同年，英国南安普顿

大学也基于 DBR振荡腔结构将波长范围扩展到 1952 nm，输出功率达到 W量级（1.52 W），然而其输出激光线宽

并未明确 [47]。

1.2    单频光纤放大器的发展现状

为实现单频光纤激光更高功率输出，通常采用 MOPA技术方案，将光纤振荡器的输出激光输入光纤放大器进

行进一步功率放大 [67]。与其他稀土离子相比，镱离子具有能级结构简单、理论上不存在激发态吸收、量子亏损小

等优势。另外，镱离子在 1 μm波段附近具有较高的发射系数，在 900～980 nm波段具有良好的吸收系数，而常用

的泵浦源半导体激光器在 900～980 nm波段具有最高的输出功率和电光转换效率 [35]，因此掺镱光纤放大器是实现

高功率光纤激光输出的首选方案。表 2列出了当前国内外单频掺镱光纤放大器的代表性研究成果，按结构划分可

分为空间耦合结构和全光纤结构。

基于空间耦合结构：2005年，英国南安普顿大学采用后向泵浦方式实现 264 W单频保偏激光输出，偏振消光比

（PER）为 16 dB，光束质量 M2<1.1[68]。2007年，该课题组采用大模场 D型掺镱光纤抑制 SBS，分别实现 511 W单频

非保偏近衍射极限（M2＝1.6）激光输出和 402 W单频保偏（PER<16 dB）近衍射极限（M2<1.1）激光输出 [69]。同年，美

国康宁公司基于自主设计的大模场增益光纤，降低纤芯中光场与声场的重叠度，采用双向泵浦技术实现 502 W的

单频光纤激光输出，光束质量 M2＝1.4[70]。2011年，美国密歇根大学采用纤芯手性耦合（CCC）掺杂光纤作为增益光

 
表 1    单频光纤振荡器研究进展

Table 1    Typical progress of single frequency Yb-doped fiber oscillators

fiber type doped ions year institution structure wavelength/nm power/mW linewidth/kHz Ref.

silica fiber

Tm 2017 Tianjin University DBR 1920 120 36 [63]

Yb:YAG 2019 Shandong University DBR 1064 110 1300 [43]

Nd 2020 SCUT DBR 1120 15 71.5 [44]

phosphate fiber

Yb 2004 NP Photonics DBR 1 064.2 200 3 [57]

Yb 2011 SCUT DBR 1064 400 <7 [53]

Yb 2012 NP Photonics DBR 976 100 <3 [42]

Yb 2013 SCUT DBR 1014 164 <7 [58]

Yb 2013 SCUT DBR 1083 100 <2 [59]

Yb 2016 SCUT DBR 1120 62 5.7 [60]

Er-Yb 2003 − DBR 1560 200 1.75 [64]

Er-Yb 2005 The University of Arizona DBR 1550 1600 − [65]

Er-Yb 2005 The University of Arizona DBR 1535 1900 − [66]

Er-Yb（PCF） 2006 The University of Arizona DFB 1534 2300 − [45]

Er-Yb 2008 The University of Arizona DFB 1536 165 − [40]

Er-Yb 2010 SIOM DBR 1535 100 <5 [61]

Er-Yb 2010 SCUT DBR 1535 306 1.6 [62]

Er-Yb 2013 − DBR 1538 550 <60 [54]

germanate fiber

Tm 2007 NP Photonics DFB 1893 50 3 [39]

Tm 2018 SCUT DBR 1950 617 12.5 [46]

Tm 2019 Zhejiang University ring cavity 1957 400 20 [52]

Tm 2019 University of Southampton DBR 1952 1520 − [47]

silicate fiber Tm 2009 AdValue Photonics DFB 1950 40 <3 [41]
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纤实现 511 W单频保偏激光输出，偏振消光比大于 15 dB，光束质量因子 M2 约为 1.19[71]。同年，美国空军实验室基

于新型声场裁剪掺镱光子晶体光纤作为增益光纤，结合后向泵浦技术和温度梯度实现 494 W单频保偏激光输出，

偏振消光比为 15 dB，光束质量因子 M2<1.3[72]。2014年，该实验室进一步对声场裁剪光子晶体光纤进行优化设计，

使得纤芯含有 7个独立的掺杂区，可产生三个横向声场，并施加温度梯度，最高温差可达 70 °C，其实验结构图如图 1
所示，该系统可同时抑制 SBS和 TMI效应，最终实现功率高达 811 W，光束质量因子 M2<1.2的单频保偏激光输出[73]，

这是目前公开报道的单频光纤激光最高输出功率。

与空间耦合结构相比，全光纤结构具有稳定性好、结构紧凑、可维护性更好、可实现柔性操作等优势，但由于

光程更长等因素，全光纤单频激光实现高功率输出难度更大 [35]。基于全光纤结构：2008年，美国 OFS实验室在声

场裁剪增益光纤中混合铝和锗元素，基于四级放大结构实现 194 W单频激光输出，输出激光中心波长为 1083 nm，

光束质量因子 M2＝1.2[74]。2012年，德国汉诺威激光中心结合温度梯度和后向泵浦方式抑制 SBS，实现 301 W单频

激光输出 [75]。2013年，国防科技大学采用保偏高掺杂 30/250 μm光纤，实现 332 W单频保偏光纤激光输出，偏振消

光比为 21 dB，光束质量因子 M2＝1.4[76]。同年，中国科学院上海光学精密机械研究所对单模光纤施加应力梯度和

温度梯度实现了功率 171 W、光束质量 M2＝1.02的单频激光输出，主放大器增益光纤纤芯包层比为 10/125 μm，这

是目前单模光纤中单频激光最高输出功率 [77]。2017年，国防科技大学采用大模场保偏高掺杂光纤，其纤芯包层比

为 25/250 μm，光纤总长度为 2.68 m，通过施加应力梯度将 SBS增益谱展宽近 60倍，最终实现功率达 414 W、光束质

量 M2＝1.34单频保偏光纤激光输出，偏振消光比为 16.9 dB[78]。

2020年，该课题组采用长锥形大模场保偏掺杂光纤，其输

入端纤芯包层比为 36.1/249.3 μm，输出端纤芯包层比为 57.8/
397.3 μm，光纤长度约为 1.3 m（其中锥区长度约为 0.74 m），

实验结构图如图 2所示，该系统最终实现 550 W单频近衍射

极限光纤激光输出，光束质量因子 M2＝1.47，这是目前基于

全光纤MOPA结构单频光纤激光的最高输出功率 [79]。

此外，1.5 μm、2 μm波段单频光纤放大器也实现百 W级激光输出。对于 1.5 μm波段单频光纤放大器：2015年，

美国 BAE系统公司的 Daniel Creeden等人采用大模场铒镱共掺光纤实现中心波长为 1560 nm、功率为 207 W、线宽

为 540 Hz的单频光纤激光输出，激光器斜率效率为 50.5%，光束质量因子 M2＝1.05[84]。2017年，德国汉诺威激光中

心实现波长 1556 nm、功率为 111 W的线偏振单频光纤激光输出，偏振消光比约为 13 dB[85]。而对于 2 μm波段单频

光纤放大器：2009年，格鲁曼（Northrop Grumman）公司的 Goodno等人基于空间耦合结构和双向泵浦技术，采用掺

铥光纤实现波长为 2040 nm、功率为 608 W的单频激光输出，光束质量因子 M2 约为 1.05[86]。而基于全光纤结构，

2013年，国防科技大学课题组采用掺铥光纤实现中心波长为 1970 nm、功率为 102 W的单频光纤激光输出 [87]。

2015年，该课题组进一步将 2 μm波段单频光纤放大器输出功率提升至 310 W，并且放大器系统还未到 SBS阈值，

进一步功率提升受限于泵浦功率[88]。此外，2014年，北京工业大学课题组基于全光纤保偏系统实现中心波长 2 000.9 nm、

功率为 210 W的单频线偏振光纤激光输出，偏振消光比大于 17 dB，光束质量因子 M2＝1.6[89]。2020年，华南理工大

学在单模掺铥光纤中实现中心波长为 1950 nm、功率为 55.3 W、线宽为 6.95 kHz的单频线偏振光纤激光输出，偏振

消光比为 19 dB，光束质量因子 M2 小于 1.03[90]。
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Fig. 1    Schematic of 811 W single frequency fiber amplifier with bulk optical structure in AFRL （cited from Ref. [72]）

图 1    美国空军实验室 811 W 空间结构单频光纤放大器结构示意图 [72]
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Fig. 2    Schematic of 550 W single frequency fiber amplifier
with all-fiber structure in NUDT （cited from Ref. [79]）

图 2    国防科技大学 550 W 全光纤结构

单频光纤放大器结构示意图 [79]
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1.3    单频光纤激光器的发展趋势与挑战

单频光纤激光器的进一步发展主要包含波段扩展、功率提升、线宽压窄、噪声抑制等四个方面。虽然上述单

频光纤振荡器的输出激光波长已经实现 1，1.5，2 μm的宽波段范围覆盖，然而，进一步扩展输出波段范围以满足不

同应用需求仍然是单频光纤激光器的主要研究方向之一，除上述材质光纤之外，基于氟化物基质光纤和硫化物基

质光纤的单频光纤振荡器也受到研究人员关注[91-96]，例如基于氟锆酸盐（ZBLAN）掺钬（Ho）光纤可实现 1.2 μm和 3 μm
波段单频光纤激光输出 [93-94]。然而，由于掺杂稀土离子能级结构的限定，光纤振荡器直接输出的激光波段范围仍

然有限，因此利用受激布里渊散射和受激拉曼散射等非线性效应实现单频激光波段扩展也是一种有效方法 [97-98]。

功率提升，线宽压窄在相干探测尤其是引力波探测等领域具有重要意义，kW级单频光纤激光器是下一代引力波

探测系统的关键 [14,82]。然而当前单频光纤激光输出功率仍未突破 kW级关口，尤其是全光纤结构单频光纤激光器

功率提升更加困难 [35]。当前，单频光纤激光器的输出功率进一步提升受到 SBS和 TMI的双重制约，综合考虑

SBS和 TMI的抑制是解决功率提升瓶颈的关键 [73, 78]。近年来，低噪声单频光纤激光器逐渐成为光纤激光领域研究

热点 [15,82-83]，现代引力波探测系统对激光的相对强度噪声、频率噪声、光束指向性噪声都有较高要求 [82]。2020年，

法国波尔多大学基于全光纤结构实现 365 W单频保偏激光超低强度噪声输出，偏振消光比为 17 dB，光束质量因

子 M2<1.1，在 2~10 kHz之间的相对强度噪声降至−160 dBc/Hz，在连续工作 1100 h的过程中功率稳定性达到 0.7%
（RMS）以下 [83]。

2    高功率窄线宽光纤激光的发展现状、趋势与挑战
2.1    高功率窄线宽光纤激光的发展现状

如上所述，受限于 SBS和 TMI的双重抑制，单频光纤激光器输出功率还未突破 kW量级。实际上，在光束合成

等领域，激光的输出线宽并不需要严格单频，线宽容忍度可达到几十 GHz甚至 nm量级 [99-103]。而线宽的展宽可有

效提升 SBS阈值，实现更高功率光纤激光输出，因此高功率窄线宽光纤激光器受到广泛关注。然而，考虑到对光

束合成系统复杂程度、稳定性、合成效率等因素的影响，单路光纤激光输出线宽应尽可能窄。因此功率提升与线

宽压窄是高功率窄线宽光纤激光发展过程中不断平衡和追求的目标。产生窄线宽激光种子源的方法主要包括：窄

线宽半导体激光、窄线宽光纤振荡器、宽谱光源（超荧光光源、随机光纤激光）滤波、单频激光相位调制。

基于窄线宽半导体激光：2016年，美国陆军研究实验室通过快速移动半导体激光谐振腔发射腔面反射镜，实

 
表 2    单频掺镱光纤放大器研究进展

Table 2    Typical progress of single frequency Yb-doped fiber amplifiers （Non: nonlinearly polarized state, NA: not available,

ATF: acoustically tailored fiber, T-YDF: tapered Yb-doped fiber, LMA: large mode area）

year institution configuration power/W wavelength/nm PER/dB M2 approaches Ref.

2005 University of Southampton bulk 264 1060 16 <1.1 counter-pumping [68]

2007 University of Southampton bulk 511 1060 Non 1.6 LMA fiber [69]

2007 Corning bulk 502 1064 Non 1.4 bi-directionally pumping [70]

2011 AFRL bulk 494 1064 15 <1.3 ATF and counter-pumping [72]

2011 University of Michigan bulk 511 1064 15 1.19 chirally-coped-core fiber [71]

2014 AFRL bulk 811 1064 NA <1.2 ATF and thermal gradient [73]

2008 OFS Laboratories all-fiber 194 1083 Non 1.2 acoustically-designed fiber [74]

2011 AFRL all-fiber 203 1065 NA − thermal gradient and gain competition [80]

2012 Laser Zentrum Hannover all-fiber 301 1064 Non − counter-pumping and thermal gradient [75]

2012 NUDT all-fiber 310 1064 Non 1.3 LMA fiber [81]

2013 NUDT all-fiber 332 1064 21 1.4 LMA fiber [76]

2013 SIOM all-fiber 170 1064 NA 1.02 strain gradient and thermal gradient [77]

2017 NUDT all-fiber 414 1064 16.9 1.34 LMA fiber and strain gradient [78]

2020 NUDT all-fiber 550 1030 Non 1.47 tapered fiber [79]

2019 LIGO Laboratories all-fiber 178 1064 19 <1.32 specialty LMA fiber [15]

2019 Laser Zentrum Hannover all-fiber 200 1064 19 − LMA fiber and thermal gradient [82]

2020 University of Bordeaux all-fiber 365 1064 17 <1.1 LMA fiber and short fiber length [83]
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现频率变化达到 5×1017 Hz/s的窄线宽啁啾种子源，种子源线宽为 40 GHz，主放大器增益光纤纤芯包层比为 25/400 μm，

总长度为 25 m，约 90%泵浦光被前 5.6 m增益光纤吸收，最终输出功率达 1.6 kW[104]。2019年，韩国国防发展局地

面技术研究所采用线宽为 0.08 nm的稳态布拉格光栅半导体激光器作为种子源进行高功率放大，实现输出功率达

2.05 kW窄线宽光纤激光，在放大过程中，激光线宽由于非线性效应从 0.08 nm展宽到 0.24 nm，最大功率输出时光

束质量因子测得约为 1.28。其实验结构如图 3所示，主放大器采用 20/400 μm掺镱增益光纤，长度为 11.6 m。24路

高功率 976 nm半导体激光接入主放大器，可提供 2.5 kW泵浦功率 [105]。
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Fig. 3    Schematic of 2.05 kW narrow linewidth fiber laser based on FBG-stabilized LD in Ground Technology
Research Institute of South Korea （cited from Ref. [105]）

图 3    韩国国防发展局基于窄线宽半导体激光实现 2.05 kW 窄线宽光纤激光结构示意图 [105]

基于窄线宽光纤振荡器：表 3列出了近年来基于窄线宽光纤振荡器的高功率窄线宽光纤激光研究成果[22, 106-114]。

2015年，山东海富光子科技有限公司采用 DBR结构窄线宽光纤振荡器，提供功率约为 6 W、线宽约为 25 GHz的种

子激光，然后采用两级放大器进行放大，最终实现 2.05 kW激光输出，光谱线宽展宽到 75 GHz，光束质量因子

M2<1.4[106]。2016年，中国工程物理研究院分别基于 10/130 μm掺镱光纤振荡器和 20/400 μm掺镱光纤振荡器实现

功率高达 2.9 kW和 3.1 kW窄线宽激光输出，输出光谱线宽分别为 0.31 nm和 1.77 nm[107]。2017年，该课题组采用偏

振控制技术基于窄线宽光纤振荡器实现近 1.1 kW、线宽为 6.5 GHz的线偏振激光输出，偏振消光比为 14.5 dB，光束

质量因子约为 1.1[108]。2020年，该课题组又将窄线宽线偏振光纤振荡器种子注入全保偏光纤放大器，实现功率为

3.08 kW、线宽为 0.2 nm的线偏振光纤激光输出，偏振消光比约为 11.6 dB，光束质量因子 M2 小于 1.45，实验结构如

图 4所示，主放大器增益光纤长度约为 9 m，纤芯包层比为 20/400 μm，这是目前公开报道的基于全光纤结构窄线宽

线偏振光纤激光器最高输出功率 [22, 109]。同年，该课题组又实现中心波长 1030 nm、功率为 3 kW、线宽为 0.18 nm的

高功率窄线宽近衍射极限激光输出，光束质量因子 M2<1.174[110]。2017年，清华大学基于窄线宽振荡器实现功率高

达 3.1 kW激光输出,光束质量因子 M2＝1.58，然而其光谱线宽较宽，约为 2.5 nm[111]。2019年，清华大学课题组采取

后向泵浦方式并缩短增益光纤长度等方法压窄激光线宽，利用前级振荡器吸收多余后向泵浦光，实验结构图如图 5
所示，该系统最终实现 2.19 kW光纤激光输出，激光线宽仅为 0.086 5 nm，光束质量因子 M2＝1.46[112]。 

 
表 3    基于窄线宽光纤振荡器的高功率窄线宽光纤激光研究进展

Table 3    Progress of high power narrow-linewidth fiber lasers based on narrow-linewidth fiber oscillators

year institution power/kW linewidth M2 PER/dB Ref

2015 HFB Photonics 2.05 75 GHz <1.4 Non [106]

2015 Tianjin University 0.52 30 GHz <1.09 ＞18 [113]

2016 CAEP 2.9 0.31 nm − Non [107]

2017 NUDT 1.018 0.3 nm <1.24 14 [114]

2017 Tsinghua University 3.12 2.5 nm 1.58 Non [111]

2017 CAEP 1.093 6.5 GHz 1.1 14.5 [108]

2019 Tsinghua University 2.19 0.086 5 nm 1.46 Non [112]

2020 CAEP 3.08 0.2 nm <1.45 11.6 [22]
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Fig. 4    Schematic of 3.08 kW narrow linewidth linearly polarized fiber laser based on narrow linewidth fiber oscillator in CAEP （cited from Ref. [22]）

图 4    中国工程物理研究院基于窄线宽光纤振荡器实现 3.08 kW 窄线宽线偏振光纤激光结构示意图 [22]
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Fig. 5    Schematic of 2.19 kW narrow linewidth fiber laser based on narrow linewidth fiber oscillator in Tsinghua University （cited from Ref. [112]）

图 5    清华大学基于窄线宽光纤振荡器实现 2.19 kW 窄线宽光纤激光结构示意图 [112]
 

基于宽谱光源（超荧光光源（ASE）、随机光纤激光）窄带滤波：2015年，国防科技大学采用 ASE源窄带滤波实

现功率 0.8 kW、线宽约为 0.2 nm线偏振光纤激光输出，偏振消光比大于 12 dB，光束质量因子 M2 约为 1.3[115]。同

年，该研究团队搭建三级放大器结构对 ASE窄带滤波源进行放大，实现功率 1.87 kW、线宽 1.7 nm的激光输出，光

束质量因子 M2＝1.71[116]。2017年，该研究团队又采用窄带滤波后线偏振随机激光作为种子源进行放大，实验结构

如图 6所示，种子激光中心波长为 1080 nm、线宽为 0.088 nm、功率为 0.71 W、偏振消光比为 22.5 dB；输出激光最高

功率可达 1.01 kW，此时光谱线宽为 0.212 nm，偏振消光比为 17 dB，两个方向的光束质量因子分别为 Mx
2＝1.15和

My
2＝1.13[117]。中国科学院上海光学精密机械研究所在基于 ASE源窄带滤波的高功率窄线宽光纤激光器方面进行

了一系列研究 [25, 118-120]。2015年，该研究团队采用线宽为 20 GHz的 ASE窄带滤波源作为种子源，通过模式控制和

冷却技术实现 1.75 kW激光输出，光束质量因子 M2＝1.77[119]。2016年，该研究团队基于光纤光栅级联滤波、线宽

操控、光纤模式控制等技术实现了功率 2.5 kW、线宽 0.18 nm的近衍射极限激光输出，光束质量因子在功率为 2 kW
时测得为 Mx

2＝1.191, My
2＝1.186[120]。2017年，该研究团队进一步将基于 ASE窄带滤波种子源的窄线宽光纤放大

器的输出功率提升至 2.7 kW，系统结构如图 7所示，种子源输出激光功率为 50 mW，线宽为 50 GHz。主放大器采

用 20/400 μm双包层大模场掺镱光纤，当达到最大输出功率时，99.5%的激光功率包含在以 1 064.1 nm为中心波长

的 50 GHz光谱带宽内，光束质量因子 M2<1.2[25]。
基于单频激光相位调制：与其他几种产生窄线宽光纤激光的方法相比，单频激光相位调制种子源时域稳定，在

放大过程中光谱线宽特性保持良好，被认为是基于 MOPA结构实现高功率窄线宽激光输出的首选方案 [21]。目前，

相位调制方法主要包括正弦（Sine）相位调制、白噪声（WNS）相位调制、伪随机编码（PRBS）相位调制等，表 4列出

了近年来基于单频激光相位调制的高功率窄线宽光纤激光研究成果。2011年，美国 Fibertek公司采用两束频率不

同的正弦信号进行相位调制，实现 kW级窄线宽光纤激光输出，线宽小于 0.5 GHz，光束质量因子小于 1.4[121]。2016
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年，国防科技大学采取级联正弦相位调制展宽种子激光线宽，主放大器采用 8.5 m保偏 20/400 μm增益光纤，实验

结构如图 8所示，最终实现功率 1890 W、线宽 45 GHz的线偏振激光输出，偏振消光比为 15.5 dB，在输出功率为

1520 W时，两个方向光束质量因子 M2 分别为 1.19和 1.27[122]。2017年，该课题组采用白噪声相位调制方式，将单频

激光谱线展宽至 0.255 nm，并采用柱状缠绕光纤方式抑制模式不稳定效应，最终实现 2.43 kW窄线宽线偏振光纤激

光输出，偏振消光比约为 18.3 dB[123]。2018年，该课题组进一步采用同带泵浦技术基于白噪声相位调制种子源实现

功率高达 3.94 kW激光输出，输出激光 90 %以上功率集中在宽度为 0.89 nm的光谱范围内，主放大器选用长度 31 m、

纤芯直径 30 μm、包层直径 250 μm的大模场掺镱光纤，最高输出功率时光束质量因子 M2＝1.86[24]。近期，该课题组

又基于白噪声相位调制技术抑制 SBS，引入高阶模相对损耗抑制 TMI，实现输出功率达 4.09 kW的高功率、近单模

窄线宽光纤激光输出，主放大器斜率效率达 78.5%，典型的输出光谱和光束质量测量结果分别如图 9（a）和 9（b）所

示。在最高输出功率下，系统的 3 dB线宽为 0.9 nm、输出光谱信噪比达 49.5 dB、光束质量因子 M2＝1.05，该结果

是目前已报道的窄线宽光纤激光系统的最高输出功率。

2018年，中国工程物理研究院应用电子学研究所基于白噪声相位调制种子源，采取双向泵浦技术实现 3 kW激

光输出，其 3 dB线宽为 0.175 nm，光束质量因子 M2＝1.5。进一步将种子光谱展宽至 0.38 nm，提高泵浦功率，可得

到 3.5 kW高功率激光输出，光束质量因子 M2＝1.9[124]。2019年，该研究团队基于 WNS相位调制进一步优化光谱线

宽，采取反向泵浦结构提高 SBS阈值，最终实现全光纤结构 2.62 kW近衍射极限线偏振激光输出，3 dB线宽约为

32 GHz，偏振消光比为 14.2 dB，光束质量因子 M2 小于 1.3[125]。同年，中国工程物理研究院激光聚变中心通过优化

白噪声相位调制和光纤缠绕方式同时抑制受激拉曼散射（SRS）效应和模式不稳定效应，采取 915 nm泵浦方式，实

现 3.7 kW高功率激光输出，3 dB线宽约为 0.3 nm，两个方向光束质量因子 M2 分别为 1.358和 1.202，实验结构图如

图 10所示 [126]。

2019年，中国科学院上海光学精密机械研究所通过白噪声信号和正弦信号级联调制获得功率为 3 mW、线宽
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Fig. 6    Schematic of 1.01 kW narrow linewidth linearly polarized fiber amplifier based on random fiber laser in NUDT （cited from Ref. [117]）

图 6    国防科技大学基于随机光纤激光实现 1.01 kW 窄线宽线偏振光纤放大器结构示意图 [117]
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2×2 splitter LD combiner YDF PS Co. 
Fig. 7    Schematic of 2.7 kW narrow linewidth fiber laser based on filtered ASE source in SIOM （cited from Ref. [25]）

图 7    上海光学精密机械研究所基于 ASE 滤波源实现 2.7 kW 窄线宽光纤激光结构示意图 [25]
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为 48 GHz的种子源，经过三级预放大到 14 W后注入主放大器，主放大器选用 20/400 μm增益光纤，采取后向泵浦

方式，实验结构图如图 11所示，最终实现功率为 3.01 kW，线宽为 48 GHz近衍射极限激光输出，光束质量因子 M2＝

1.17[127]。2020年，该研究团队采用伪随机编码信号（PRBS）调制种子激光相位，搭建四级掺镱光纤放大器，主放大

器选用长度为 7 m、纤芯包层比为 20/400 μm的双包层掺镱光纤，实现输出功率 1.27 kW、线宽 22 GHz的窄线宽激

光输出，光束质量因子 M2<1.2[128]。

美国空军实验室在伪随机编码（PRBS）相位调制方面进行了广泛研究 [129-133]。2014，该实验室采用 PRBS信号
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Fig. 8    Schematic of 1.89 kW narrow linewidth linearly polarized fiber laser based on cascaded sine phase modulation in NUDT （cited from Ref. [122]）

图 8    国防科技大学基于级联正弦相位调制实现 1.89 kW 窄线宽线偏振光纤激光结构示意图 [122]
 

 
表 4    基于相位调制技术的高功率窄线宽光纤激光研究进展

Table 4    Progress of high power narrow-linewidth fiber lasers based on phase modulation techniques

modulation methods year institution power/kW linewidth M2 PER/dB Ref

sine modulation
2011 Fibertek, Inc. 1 <0.5 GHz <1.4 Non [121]

2016 NUDT 1.89 45 GHz <1.3 15.5 [122]

WNS modulation

2017 NUDT 2.43 0.255 nm − 18.3 [123]

2018 NUDT 3.94 0.89 nm 1.86 Non [24]

2018 CAEP 2.5 54 GHz <1.21 Non [138]

2018 CAEP 3.5 0.38 nm 1.9 Non [124]

2019 CAEP 1.5 13 GHz 1.14 13 [139]

2019 NUDT 0.827 1.8 GHz − 12 [140]

2019 SIOM 3.01 48 GHz 1.17 Non [127]

2019 CAEP 2.62 32 GHz <1.3 14.2 [125]

2019 CAEP 3.7 0.3 nm <1.36 Non [126]

2020 NUDT 4.09 0.9 nm 1.05 Non −

PRBS modulation

2014 AFRL 1.17 3 GHz 1.2 Non [129]

2015 AFRL 1.47 5 GHz 1.17 Non [141]

2016 AFRL 1 2.3 GHz <1.2 Non [130]

2016 MIT 3.1 12 GHz <1.15 10 [23]

2018 University of Michigan 2.2 20 GHz 1.09 Non [134]

2020 SIOM 1.27 2.2 GHz <1.2 Non [128]

2020 DSO National Laboratories, Singapore 1 6.9 GHz 1.19 Non [135]

unavailable phase modulation

2016 Jena 3 0.17 1.3 Non [136]

2017 Jena 3.5 0.18 1.3 Non [137]

2018 Jena 4.4 − − Non [26]

2018 IPG 2.5 30 GHz <1.1 Non [27]
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对 1064 nm单频激光进行相位调制，模式数为 25−1，时钟频

率为 3 GHz。实验结构如图 12所示，主放大器采用长度 8 m、

纤芯包层比为 25/400 μm非保偏光纤，实现功率 1.17 kW、线

宽 3 GHz激光输出，光束质量因子 M2＝1.2[129]。2015年，该

研究团队采用模式数为 26−1、时钟频率为 5 GHz的 PRBS信

号作为相位调制信号，分别在纤芯包层比为 20/400 μm和

25/400 μm增益光纤中实现 1.47 kW和 1.48 kW激光输出，光

束质量因子 M2<1.1。同时，该研究团队结合 PRBS相位调制

和温度梯度结合的方法抑制 SBS，实现功率 1 kW、线宽 2 GHz
的激光输出 [130]。2016年，该研究团队同时采用 1038 nm种

子源和 1064 nm种子源，分别采用 WNS信号和 PRBS信号

进行相位调制，利用增益竞争效应提高 SBS阈值，最终实现

功率 1 kW、线宽 2.3 GHz的激光输出 [132]。同年，该研究团队

还拓展高功率窄线宽光纤激光的输出波长，基于 PRBS信号
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Fig. 10    Schematic of 3.7 kW narrow linewidth fiber laser based on WNS modulation in CAEP （cited from Ref. [126]）

图 10    中国工程物理研究院基于白噪声相位调制实现 3.7 kW 窄线宽光纤激光结构示意图 [126]
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Fig. 11    Schematic of 3.01 kW narrow linewidth fiber laser based
on WNS and sine modulation in SIOM （cited from Ref. [127]）

图 11    中国科学院上海光学精密机械研究所基于白噪声相位调制

和正弦相位调制实现 3.01 kW 窄线宽光纤激光结构示意图 [127]
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Fig. 9    Experimental results of 4.09 kW narrow linewidth fiber laser based on WNS modulation in NUDT

图 9    国防科技大学基于白噪声相位调制实现 4.09 kW 窄线宽光纤激光实验结果
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调制在长度 6.4 m、纤芯包层比为 20/400 μm的非保偏增益光纤中实现中心波长为 1034 nm、功率为 1 kW、线宽为 3.5 GHz
的激光输出，光束质量因子 M2＝1.1。该研究成果拓展光束合成系统的子单元激光的输出波长，对于提升合成总功

率意义重大 [131]。

2016年，美国麻省理工学院（MIT）林肯实验室采用 PRBS相位调制方法展宽单频种子源，基于自主研发的镀金

高掺杂大模场掺镱光纤和双向泵浦的空间耦合结构，采用偏振控制技术实现功率 3.1 kW、线宽 12 GHz的线偏振

激光输出，偏振消光比为 10 dB，中心波长为 1.66 nm，光束质量因子 M2<1.15，实验结构如图 13所示，这是目前公开

报道的窄线宽线偏振光纤激光的最高输出功率 [23]。2018年，美国密歇根大学采用 PRBS相位调制技术将单频种子

线宽展宽至 20 GHz，基于大模场掺镱光纤和纤芯手性耦合（Chirally-coupled core）掺镱光纤分别实现了 2.2 kW和 2.6 kW
激光输出，光束质量因子 M2＝1.09[134]。2020年，新加坡国防科技研究院采用时钟频率为 6.9 GHz的 PRBS相位调制

信号调制单频种子源，实现输出功率大于 1 kW、输出波长在 1036~1071 nm范围内可调谐的激光输出，光束质量因

子 M2＝1.19[135]。
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Fig. 13    Schematic of 3.1 kW narrow linewidth linearly polarized fiber laser based on PRBS modulation in MIT （cited from Ref. [23]）

图 13    麻省理工学院基于伪随机编码信号调制实现 3.1 kW 窄线宽线偏振光纤激光结构示意图 [23]
 

此外，德国耶拿大学基于相位调制种子源取得了一系列研究成果 [26, 136-137]，然而并未明确相位调制信号细节。

2016年，该研究团队基于相位调制将单频外腔半导体激光器展宽至 170 pm注入到自主研制的芯径 24.5 μm、数值

孔径 0.04的增益光纤中，采取反向泵浦的空间耦合结构实现 3 kW的激光输出，线宽为 45 GHz，光束质量因子 M2＝

1.3，实验结构如图 14所示 [136]。2017年，该研究团队设计出纤芯直径 23 μm、包层直径 460 μm的低数值孔径的增益

光纤，通过相位调制获得 180 pm的窄线宽种子源，仍然采用图 12所示的反向泵浦结构实现 3.5 kW激光输出，光束

质量因子 M2＝1.3[137]。2018年，该研究团队进一步通过优化光纤缠绕直径基于上述光纤实现 4.4 kW单模光纤激光

输出，然而并未明确激光线宽 [26]。

2.2    高功率窄线宽光纤激光整体发展趋势与挑战

在同等线宽条件下提升输出功率或者在不影响输出功率条件下压窄激光线宽是高功率窄线宽光纤激光一直

以来追求的目标。随着以上关键技术的发展，窄线宽光纤激光功率的提升通常不仅仅受到单一受限因素的限制，

而是受到 TMI和 SBS等非线性效应的多重抑制。而在抑制 SBS和 TMI的过程中存在一定的“矛盾”，给整体激光
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Fig. 12    Schematic of 1.17 kW narrow linewidth fiber laser based on PRBS modulation in AFRL （cited from Ref. [129]）

图 12    美国空军实验室基于伪随机编码信号调制实现 1.17 kW 窄线宽光纤激光结构示意图 [129]
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功率提升带来较大困难。例如增大增益光纤的纤芯尺寸可以增大模场面积，有助于提高 SBS阈值，却容易产生高

阶模，不利于抑制 TMI；增大种子激光注入功率，可以有效提高 TMI阈值，但是不利于抑制主放大器中的 SBS效

应；对于掺镱光纤放大器而言，976 nm泵浦光具有较好的泵浦吸收系数，有利于提高 SBS阈值，但是较大的吸收系

数会导致上能级粒子束较多，容易激发 TMI效应。以上抑制 SBS和 TMI的“矛盾”之处给窄线宽激光功率的提升

带来较大挑战。此外，激光线宽的保持和压窄也面临较大挑战，如上所述，单频激光相位调制由于良好的线宽保持

特性而被广泛用于窄线宽放大器的种子源，其深层次原因是单频激光经相位调制后时域特性基本不变，保持稳定

状态，因此放大器中自相位调制效应将不会引起光谱展宽效应。而对于多纵模振荡器、宽谱光源滤波、窄线宽半

导体激光器等种子光源，其输出激光在时域上均有一定的起伏，因此在放大过程中的自相位调制等非线性效应将

引起光场相位起伏，从而引起光谱展宽 [142-144]。因此，在窄线宽光纤放大器中，如何实现种子源线宽的保持也是其

发展过程中面临的较大挑战。

3    高功率窄线宽光纤激光的关键技术
3.1    高功率窄线宽光纤激光功率提升的关键技术

如上所述，高功率窄线宽光纤激光的功率提升过程就是不断突破 SBS和 TMI阈值的过程，其关键技术即为相

应的抑制 SBS和 TMI的技术方法。对于 SBS抑制而言，主要包括增大光纤模场面积 [76, 80-81]、减小光纤长度 [68, 83]、优

化主放大器泵浦结构 [70, 75]、引入增益竞争 [80, 132]、施加温度或应力梯度展宽布里渊增益谱 [73, 77-78] 等技术。除此之外，

对基于单频种子相位调制的窄线宽激光器而言，优化相位调制信号也是提升 SBS阈值的关键。除上述提出的正

弦信号、白噪声信号和伪随机编码信号之外，近年来，美国空军实验室提出过滤的 PRBS信号调制，相比于一般的

PRBS信号调制和 WNS信号调制，其提升 SBS阈值的能力更加突出 [133]；英国南安普顿大学提出基于非线性算法产

生优化信号进行相位调制，从而实现功率提升和线宽压窄之间的最优平衡 [145-146]；美国马里兰大学提出分段抛物线

型信号对单频激光进行相位调制产生矩形光谱，理论计算结果表明该信号在同等线宽下具有更高的 SBS阈值 [147]；

美国格鲁曼公司提出非线性解调方法抑制 SBS，同时施加强度调制和相位调制，先将激光能量分担至边带光谱以

减弱 SBS效应，然后利用自相位调制效应压窄激光线宽 [148]。由此可见，探索更优的相位调制信号实现光谱优化是

提升窄线宽光纤激光器 SBS阈值的热点途径。

而对于抑制 TMI的关键技术，可以从优化种子激光、优化泵浦激光和优化主放大器光纤参数等三个方面概

括：优化种子激光包括增加种子激光功率 [149-150]、增加种子激光线宽 [151]、选择发射截面更大的种子激光波长 [152-153] 等

技术；优化泵浦激光包括采取后向或双向泵浦结构方式 [154]、采取 915 nm激光泵浦、同带泵浦等技术 [155-157]；优化主

放大器光纤参数包括减小纤芯包层比 [158]、减小数值孔径 [159]、减弱光子暗化 [160-161]、增大高阶模损耗等技术 [162]。

从窄线宽光纤激光的功率提升进程来看，研发新型特殊结构的增益光纤往往具有良好的 SBS和 TMI抑制效

果。其中包括声场裁剪光纤、光子带隙光纤、镀金大模场掺杂光纤、纤芯手性耦合光纤、长锥形光纤等。2014年

美国空军实验室采用声场裁剪光子晶体光纤减弱光纤里声场与光场相互作用，结合温度梯度抑制 SBS，同时其特

殊结构可减少泵浦吸收，提升 TMI阈值，最终实现 811W单频光纤激光输出 [73]。2015年，该研究团队基于全固态大

模场光子带隙光纤搭建光纤放大器，其特殊结构可将高阶模激光泄出光纤以增加 TMI阈值，最终实现 400 W单频

近衍射极限光纤激光输出 [163]。2016年，美国麻省理工学院自主研发出镀金大模场掺杂光纤，极大提高系统热管理

能力，实现 3.1 kW线偏振窄线宽激光输出 [23]。2018年，美国密歇根大学比较纤芯手性耦合光纤与同等纤芯尺寸的

传统大模场光纤的抑制 TMI的能力，实验中发现纤芯手性耦合光纤具有更高的 TMI阈值 [134]。2020年，德国汉诺

威激光中心也基于纤芯手性耦合光纤实现 100 W线偏振单频基模光纤激光输出 [164]。而长锥形光纤也由于锥形结
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Fig. 14    Schematic of narrow linewidth fiber amplifier obtained by Jena University （cited from Ref. [136]）

图 14    耶拿大学窄线宽光纤放大器结构示意图 [136]
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构可以使光束在传输过程中保持较好光束质量，同时锥形结构可引起 SBS频移以展宽 SBS增益谱，具有较高

SBS阈值，近年来也受到广泛关注 [165-167]。

3.2    高功率窄线宽光纤激光线宽压窄的关键技术

如上所述，在不影响输出功率前提下压窄激光线宽也是高功率窄线宽光纤激光的发展趋势。激光线宽压窄可

以从种子源线宽压窄和放大器线宽压窄两方面来分析。种子源线宽压窄方法主要包括基于 SBS效应压窄线宽[168-171]、

基于瑞利散射效应（RBS）压窄线宽 [172-174]、基于虚拟折叠环形腔结构压窄线宽 [175-176]、利用慢光效应压窄线宽 [176-178]、

自注入锁模技术压窄线宽 [179-180] 等方法。虽然 SBS效应是窄线宽光纤激光功率提升的受限因素，但相关研究表明

SBS效应的 Stokes光线宽比泵浦光线宽窄几个数量级 [169]。在掺铒布里渊光纤激光器中，线宽 20 MHz的泵浦光利

用 SBS效应可实现 40 Hz的超窄线宽输出 [170]。类似的，瑞利散射效应同样由于其 kHz量级的散射带宽而被用于产

生窄线宽激光输出，为了防止激发 SBS效应，基于 RBS光纤激光器通常采用锥形光纤等特殊光纤结构 [172, 174]。而

在 2017年，重庆大学同时利用 SBS和 RBS压窄激光线宽，实现线宽 75 Hz、抑制比为 70 dB的激光输出 [171]。2014

年，华南理工大学提出虚拟折叠环形腔结构的方案，通过在腔内熔接一段保偏光纤延迟偏振态的传输消除空间烧

孔，获得 820 Hz的单频激光输出 [175]。同年，上海光机所提出在激光腔内加入慢光装置提高腔内光子寿命，将长延

时的光纤环作为反射腔镜实现 150 Hz的单频激光输出 [177]。而后，华南理工大学课题组将虚拟折叠环形腔与慢光

腔相结合，在环形腔内熔接基于 FBG的 Fabry-Perot滤波器来引入慢光效应，实现线宽 600 Hz的单频输出 [176]。然

而，虚拟折叠环形腔和慢光装置的引入增加激光系统的复杂性，对激光系统的搭建带来较大难度。最后，利用光学

反馈的方式将激光自注入锁定到谐振腔可实现线宽压窄。2016年，华南理工大学课题组利用自注入锁模技术在

101 m长延时光纤中实现 200 Hz单频激光输出 [179]。另外自注入锁模技术还可以结合受激瑞利散射来实现超窄线

宽单频激光输出 [180]。放大器线宽压窄主要通过种子源预调制方式实现，如上所述，美国格鲁曼公司通过对种子激

光同时进行强度调制和相位调制展宽激光光谱，在放大过程中由于自相位调制效应可压缩输出激光线宽 [148]。

3.3    多模光纤中的 SBS理论模型

随着窄线宽高功率光纤激光器的发展，SBS成为其功率提升的首要因素，大模场的多模光纤被广泛用于窄线

宽光纤放大器来提升 SBS阈值，为进一步拓展功率提升的空间，多模光纤中的 SBS效应的动态过程和布里渊增益

谱特性受到广泛研究 [181-183]。目前已建立的精确的三波耦合模型可以很好地描述单模光纤中 SBS动力学特性 [184]，

而对于多模光纤的 SBS而言，还需额外考虑光纤本身具有的波导特性对于声波和光波模式的影响，光波场和声波

场在多模光纤中均是以多个不同的本征模式叠加存在，需要考虑不同光声模式的相互耦合作用。值得一提的是，

近年来，国内的 Weiwei Ke等人提出描述多模光纤内 SBS的稳态模型，考虑不同光波模式之间的耦合效应以及不

同声波和光波模式分布对布里渊增益谱分布的影响，给出不同模式组合下的布里渊增益谱分布，与实验结构吻合

较好 [182]。而国防科技大学课题组建立了能够描述多模光纤内 SBS一般动力学特性的理论模型，该模型考虑多模

光纤的波导特性对光声模场分布的影响以及不同光声模式之间的耦合。此外，该模型还考虑了群速度色散、自相

位调制和交叉相位调制等非线性效应，在应用于多模增益光纤过程中还考虑由于增益空间饱和而引起的模式竞争

效应 [183]。以上多模光纤中的 SBS模型的提出可以准确分析高功率状态下大模场增益光纤中 SBS的动力学过程，

对于高功率窄线宽光纤放大器的设计和提升 SBS阈值具有重要理论指导意义。

4    高功率窄线宽光纤激光器的应用
4.1    频率变换

目前，常见的光纤激光器输出波长大多集中在近红外波段，通过非线性频率转换技术可有效扩展激光的波长

范围。而高功率窄线宽激光源是常见的非线性频率转换晶体的泵浦源，通常泵浦源功率越高、线宽越窄，转换效

率就越高。在获得可见光方面，如图 15所示，1064 nm的单频光纤激光通过 KTP倍频晶体或者 MgO:sPPLT晶体等

非线性晶体进行频率转换后可获得 532 nm的激光 [11]，该波段激光可用于泵浦高功率钛宝石激光器 [185-186]。此外，

1178 nm的窄线宽光纤激光倍频后可获得 589 nm的黄光，可用作天文观测系统的钠信标光源 [187-188]；1540 nm的窄

线宽光纤激光通过硼酸锂晶体倍频后产生 770 nm激光，1560 nm的窄线宽光纤激光通过 MgO:PPLN晶体倍频后可

产生 780 nm激光，该波段激光可用作激光冷却、原子捕获等 [189-190]。

在获得中红外激光方面，一般采用光参量振荡器来获得宽带可调谐、新波段激光系统，图 16展示一个基于四

腔镜环形腔的单谐振光参量振荡器的实验结构图，采用窄线宽光纤激光泵浦 MgO：PPLN晶体，通过对泵浦光波长
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进行调谐，可实现 3761～3970 nm光谱范围的激光输出 [191]。近年来，特殊波长窄线宽光纤激光输出功率也得到了

显著提升 [192-193]，有望为频率变换提供新的泵浦工具，进一步拓宽变频激光的波长覆盖范围。

4.2    光束合成

尽管目前单路光纤激光已经实现单模 20 kW高功率输出，但单路光纤激光器的功率提升存在理论极限 [28]。为

实现更高功率的激光输出，构建模块化光纤激光阵列，然后对阵列光束进行光束合成是理想的解决方案。考虑到

光束合成系统的稳定性、复杂性和合成效率，单路光纤激光的线宽应尽可能窄，因此高功率窄线宽光纤激光是理

想的合成子光源。光束合成主要包括相干合成和光谱合成，目前国内外多家单位对窄线宽光纤激光相干合成和光

谱合成进行了研究，获得数 kW级高功率输出 [19, 194-206]。

相干合成根据孔径填充的方式可分为共孔径相干合成和分孔径相干合成，图 17展示两种相干合成方法的结

构示意图，光束经共孔径相干合成后输出光束光轴完全重合，而分孔径相干合成后的光束仍是多个独立口径的光

束，各个孔径间通过相位锁定，在近场获得稳定相位差，在远场获得稳定干涉。通过对 32路窄线宽掺镱光纤激光

进行相干合成，以色列 Civan先进技术公司实现了 16 kW高功率光纤激光输出 [196]。
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Fig. 17    Schematic of filled aperture coherent beam combining （CBC） and tiled aperture CBC （cited from Ref. [196]）

图 17    共孔径和分孔径相干合成示意图 [196]

 

光谱合成是通过光栅等色散元件使不同入射方向的单元激光束在空间重叠，实现高功率输出。图 18展示中

国科学院上海光学精密机械研究所通过对 8路单元光束进行光谱合成实现 10.8 kW高功率输出的系统结构图，可

以看出光谱合成的核心元件为系统中的色散元件，图 18的合成系统中即为多层电介质衍射光栅（MLD grating）。
此外，美国洛克希德马丁公司通过对窄线宽光纤激光进行光谱合成实现了 30 kW激光输出 [200]。
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Fig. 15    Schematic of nonlinear frequency transformation of single-frequency fiber laser from 1064 nm to 532 nm （cited from Ref. [11]）

图 15    1064 nm 单频光纤激光通过非线性晶体转换产生 532 nm 单频光纤激光结构示意图 [11]
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Fig. 16    Experiment setup for four mirror ring cavity single resonant

optical parametric oscillator （cited from Ref. [191]）

图 16    四腔镜环形腔单谐振光参量振荡腔的实验结构图 [191]
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4.3    相干探测

高功率单频光纤激光由于其良好的时间相干性，在相干探测比如引力波探测和相干雷达等领域发挥至关重要

的作用。2016年，基于 1064 nm固体单频激光的引力波探测装置 LIGO首次成功探测到宇宙引力波 [13]，其探测装置

图如图 19所示，可以看出，高功率、低噪声单频激光源是提高引力波探测装置灵敏度的关键 [14]。当前，研究人员对

低噪声、高功率、高光束质量的单频光纤激光进行深入的研究，旨在为下一代引力波探测装置提供核心探测光源[82-83]。
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Fig. 19    Simplified diagram of an advanced LIGO detector （not to scale）（cited from Ref. [13]）

图 19    LIGO 探测器简化示意图 [13]

 

激光雷达以激光为载体，结合光电探测技术，广泛用于测速、测距等场合 [207-208]。与微波雷达相比，激光雷达具

有指向性好、带宽大、精度高、实现无损伤探测等优势。具有良好相干性的光纤激光光源是激光雷达的基础，一

般激光雷达采用单频激光作为相干光源[209]，为提升激光雷达的灵敏度和分辨率，也常采用双频激光作为相干光源[17]，
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Fig. 18    Schematic of 10.8 kW spectra beam combining in SIOM （cited from Ref. [201]）

图 18    中国科学院上海光学精密机械研究所 10.8 kW 光谱合成结构原理图 [201]
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为了提高激光雷达的空间分辨率和探测距离，对单频光纤激光的光束质量也有较高要求。

5    结　论
综上所述，单频光纤振荡器的波长范围已实现 1，1.5，2 μm波段的宽范围输出，进一步的波段拓展可采用频率

转换、非线性效应频移等技术。单频连续光纤激光器最高输出功率可达 811 W，其采用的是空间耦合结构，而基于

全光纤结构的单频光纤激光器最高输出功率为 550 W。为进一步拓展在引力波探测等领域的应用，单频光纤激光

器需突破 kW大关，并保持低噪声输出。因此探索低噪声、高功率单频光纤激光器成为光纤激光领域研究热点。

目前，窄线宽（小于 1 nm）光纤激光器的最高输出功率可达 4.09 kW，其 3 dB线宽约为 0.9 nm，而 kW级窄线宽光纤

激光器线宽最窄可达 2 GHz。然而进一步提升功率、压窄线宽将面临严重的 TMI效应和 SBS等非线性效应多重

抑制等挑战，同时光谱评价也是当下窄线宽光纤激光需解决的问题。通过同时考虑 TMI效应和 SBS等非线性效

应的抑制，窄线宽光纤激光器将不断向着更高功率、更窄线宽的方向发展，为频率转换、光束合成、相干探测等领

域提供优质光源，使得光纤激光器的应用价值进一步提升。
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