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 摘     要：    近年来，光纤激光器得到了快速发展，且逐步应用于多个领域，功率的进一步提升仍然是光纤激

光器的研究热点，光束合成是实现功率提升的重要手段，光束合成要求子光束为窄线宽光纤激光器，因此窄线

宽光纤激光器的研究对光束合成功率的提升有重要意义。本文对窄线宽高功率光纤激光器的发展和研究现状

进行了详细的介绍，并基于目前的研究现状分析了其发展的主要限制因素，并展望了未来的发展趋势。
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Abstract：   In recent years, fiber laser has been developing rapidly, and gradually applied in many fields. Further
improvement of output power is  still  the research hotspot of fiber laser.  Beam combining is an important method to
scale output power of fiber laser. Beam combining requires that the sub beam is a narrow linewidth fiber laser, so the
research of narrow linewidth fiber laser is of great significance for power improvement. In this paper, the development
and  research  status  of  narrow  linewidth  high  power  fiber  lasers  are  introduced  in  detail,  and  based  on  the  current
research status, the future development trend is prospected.
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光纤激光器具有效率高、体积小、光束质量好、工作稳定可靠和环境适应性强等突出优点，在工业加工、医

疗、国防等领域具有广阔的应用前景，是激光研究的重要方向之一 [1-5]。随着双包层大模场光纤的产生、半导体泵

浦性能的提升和光纤集成技术的快速发展，光纤激光器的输出功率得到了迅速提升 [6]。目前，美国 IPG光纤激光

器单纤输出功率最高可达 20 kW[7]，而国内国防科技大学、清华大学、中国工程物理研究院也相继研制出 10 kW级

的光纤激光器 [8-9]。但是单纤输出功率的进一步提升受到非线性效应、热效应和光纤损伤等方面影响，并且其输出

功率存在理论上的阈值 [10-12]，因此光纤激光单纤输出功率很难进一步实现量级上的提升。目前，光纤激光器输出

功率进一步提升的有效方案是光束合成，主要包括相干合成 [13] 和光谱合成 [14]。而光束合成对激光子束提出了要

求，一般要求合成激光子束具有窄线宽和高功率高光束质量特性 [15-17]。这种高功率窄线宽激光器在引力探测、非

线性频率转换等基础科研和国防工业领域中也有着极其重要的应用前景。

1    高功率窄线宽光纤激光器的研究现状
根据激光器结构的不同，本文从自由空间结构光纤激光器和全光纤结构光纤激光器两个方面介绍常用波段高

功率窄线宽光纤激光器的研究现状，同时介绍短波长窄线宽光纤激光器研究现状。

1.1    自由空间结构光纤激光器

自由空间结构光纤激光器对激光器器件要求低，可兼容多种光纤结构，提高光纤激光器的输出能力。对于窄

线宽光纤激光器，目前主要的技术路线是对单频激光器进行相位调制展宽光谱来抑制光纤中的非线性效应，该种
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子源在光纤放大级中放大，从而实现高功率激光输出。

2011年，美国 Fibertek公司的 Doruk Engin等报道了线宽为 450 MHz，输出功率达到 1 kW的光纤激光器，实验

装置如图 1所示。采用双通道正弦信号调制单频种子光，将线宽展宽为 450 MHz，再经过三级放大实现 1 kW激光

输出。主放大级采用 35/500的增益光纤以降低纤芯中的功率密度，抑制 SBS效应，输出激光的光束质量为

M2＜1.4[18]。

2016年，耶拿大学在放大级中采用低数值孔径的光纤来抑制模式不稳定（MI）效应，实现了单模 3 kW激光输

出，光谱线宽为 0.17 nm。种子源采用单频激光器相位调制源，放大级采用自制的新型光纤，数值孔径为 0.04，光
纤纤芯直径为 24.5 μm，内包层直径为 450 μm，有效模场面积为 360 μm2，放大级输出效率为 90%，在放大过程中，

没有发生 MI效应。在 3 kW输出功率下，放大自发辐射（ASE）效应抑制比为 70 dB[19]。2017年，他们又继续采用

自制的低数值孔径光纤进行窄线宽激光器实验，放大级结

构如图 2所示。当放大级采用低数值孔径的 30/460增益光

纤时，输出功率达到了 2.8 kW，光谱线宽为 0.18 nm，MI效应

抑制了输出功率的进一步提升。当放大级采用 23/460增益

光纤时，单模激光的输出功率达到了 3.5 kW，光谱线宽为

0.18 nm，功率的进一步提升主要受限于 SBS效应，这是目前

已报道的单模窄线宽光纤激光器的最高输出功率 [20]。但是

由于匹配新型光纤的全光纤化器件的缺乏，该系统仍采用

空间耦合结构。

2016年，美国 MIT林肯实验室采用金属包层的增益光纤搭建了双向泵浦放大器，放大级实验装置如图 3所

示。金属包层光纤能改变光纤中的热负载，增加高阶模式的弯曲损耗，从而抑制 MI效应。种子光采用调制频
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Fig. 1    Experiment setup of 450 MHz linewidth kW level fiber laser by Fibertek Inc.

图 1    美国 Fibertek 公司 450 MHz 线宽 kW 级光纤激光器实验装置图
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Fig. 2    Experimental setup of narrow linewidth fiber amplifier
with low numerical aperture fiber by Jena University

图 2    耶拿大学基于低数值孔径光纤的

窄线宽光纤放大器实验装置图
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Fig. 3    Experimental setup of narrow linewidth fiber amplifier based on metal clad fiber by MIT

图 3    美国 MIT 基于金属包层光纤的窄线宽光纤放大器实验装置图
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率为 12.5 GHz的伪随机码（PRBS）信号调制单频激光器，经放大级放大后激光输出功率为 3.1 kW，光谱线宽为

12 GHz，光光效率为 90%，激光光束质量接近衍射极限 Mx
2＝1.12，My

2＝1.13。该系统也采用空间耦合方式，集成

度较低 [21]。

1.2    全光纤结构光纤激光器

相比于自由空间结构光纤激光器，全光纤结构光纤激光器具有集成度高、稳定性好、工程化应用难度低等优

点，使得基于全光纤结构的窄线宽光纤激光器得到迅速发展。由于相干合成一般要求激光子束光谱线宽小于

10 GHz，而光谱合成要求激光器的光谱线宽不大于 100 GHz，因此，对于全光纤化的窄线宽光纤激光器，本文从两

种线宽要求来分别介绍目前的研究进展。

（1）线宽＜10 GHz光纤激光器

2012年，国防科技大学采用白噪声信号对单频激光器进行相位调制，使其光谱展宽约为 0.3 GHz，该种子源输

出功率为 10 mW，之后该种子源经过四级放大器进行放大，最终获得了功率为 666 W的窄线宽激光输出，光谱线宽

小于 0.3 GHz[22]。2015年，国防科技大学采用 976 nm的半导体激光器泵浦基于 25/400保偏光纤的放大系统，对窄

线宽种子源进行放大，实验装置如图 4所示。种子源采用正弦信号对单频激光器进行相位调制，使光谱展宽为约

5 GHz，经放大后将线偏激光的输出功率提升到了 560 W，光束质量为 M2＝1.3，光谱线宽保持约为 5 GHz，偏振消光

比为～14 dB。理论研究结果表明 5 GHz线宽的种子源 SBS阈值为 1.2 kW，输出功率的进一步提升主要受限于

MI效应 [23]。
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Fig. 4    Experimental setup of 560 W polarization maintaining fiber laser with 5 GHz linewidth in National University of Science and Technology

图 4    国防科技大学 560 W 输出功率 5 GHz 线宽保偏光纤激光器实验装置图

2014年，中国电子科技集团有限公司第 11研究所利用正弦调制方式将单频激光器的光谱线宽展宽为

2.9 GHz，采用三级放大结构进行放大，实验装置如图 5所示。采用 976 nm的半导体激光器泵浦基于 25/400光纤的

主放大系统进行放大，激光器最终输出功率达到了 780 W，光谱线宽保持为 2.9 GHz，光束质量为 Mx
2＝1.44，My

2＝

1.43，在最高输出功率下没有发生明显的非线性效应和MI效应，功率的进一步提升主要受限于泵浦功率 [24]。
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图 5    中国电子科技集团第 11 研究所 780 W 输出功率 2.9 GHz 线宽光纤激光器实验装置图

2014年，美国空军实验室的 Iyad Dajani采用 25/400光纤作为主放光纤，基于主振荡功率放大（MOPA）结构，搭

建了四级放大的窄线宽光纤激光器，实验系统如图 6所示。该激光器使用调制频率为 2 GHz的 PRBS信号作为相

位调制源，通过优化实验参数来抑制 SBS效应，最终获得了 1 kW窄线宽激光输出，光束质量为 M2＝1.1，光谱线宽

为 2 GHz[25]。另外，使用调制频率为 3 GHz的 PRBS信号作为相位调制源，在光谱线宽为 3 GHz时实现了 1.17 kW
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近衍射极限输出，功率的进一步提升主要受限于 SBS效应 [26]。

2016年，美国空军实验室的 Nader A. Naderi等进一步采用双波长种子注入和相位调制的方式实现了 1 kW激

光输出，线宽为 2.3 GHz，实验装置如图 7所示。采用宽带 1038 nm和窄带 1064 nm的种子源同时注入，主放大级采

用 25/400增益光纤进行放大。种子源利用 PRBS信号进行相位调制，通过双波长激光器的增益竞争效应和相位调

制展宽光谱来同时抑制 SBS效应。在实验中，通过优化两种波长种子源的功率配比和相位调制参数，最终在 1064 nm
波段实现了 1 kW激光输出，输出激光光束的质量因子 M2 介于 1.1～1.2之间，光谱线宽为 2.3 GHz[27]。
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图 7    美国空军实验室双波长增益竞争与相位调制结合抑制 SBS 的实验装置图
 

韩国先进光学研究中心使用 20/400保偏光纤搭建了全保偏光纤激光系统，实验装置如图 8所示 [28]。该系统采

用调制频率为 6.6 GHz的 PRBS信号调制单频激光器，经放大后输出功率达到 818 W，输出效率为 85.2%，激光光谱

线宽＜7 GHz，偏振消光比为 13 dB，功率的进一步提升主要受限于 SBS效应。另外他们还理论预测了在 10 GHz线

宽下可实现 2.5 kW激光输出。

2020年，中国科学院上海光学精密机械研究所采用 PRBS产生器产生调制频率为 6.5 GHz，调制格式为 9的

PRBS相位调制信号，之后经过 2.2 GHz的低频滤波器进行滤波后分别调制 DBR和 DFB单频种子源，使种子源光

谱展宽为 2.2 GHz。DBR和 DFB种子源通过四级放大系统进行放大，实验装置如图 9所示。采用 DBR和 DFB种
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Fig. 6    Experimental setup of narrow linewidth fiber laser based on PRBS phase modulation in US Air Force Laboratory

图 6    美国空军实验室基于 PRBS 相位调制的窄线宽光纤激光器实验装置图
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子源的激光器最终输出功率分别达到 1.2 kW和 1.27 kW，光谱中心波长分别为 1082 nm和 1075 nm，光谱线宽为 2.2 GHz，
光束质量为 M2＜1.2，在最高输出功率下，产生较为明显的 SBS效应，功率的进一步提升主要受限于 SBS效应 [29]。

近年来，光谱线宽小于 10 GHz的窄线宽光纤激光器主要研究成果总结如表 1所示。激光光谱线宽小于 10 GHz
时，输出功率基本被限制在 1 kW量级，主要的限制因素为 SBS和MI效应。
 
 

表 1    线宽小于 10 GHz光纤激光器的代表性研究成果 (表中 PM表示偏振保持)

Table 1    Representative research results of fiber laser with linewidth less than 10 GHz (PM refers to polarization maintained)

time organization power/kW linewidth/GHz M2 limited factors polarization reference

2014 Air Force Research Laboratory 1.17 3 1.2 SBS Non PM [26]

2015 National University of Defense Technology 0.56 5 1.3 MI PM [23]

2016 Air Force Research Laboratory 1 2.3 ＜1.2 SBS Non PM [27]

2019 Korea Advanced Optical Research Center 0.818 ＜7 near single mode SBS PM [28]

2020 Shanghai Institute of Optics and Mechanics 1.27 2.2 ＜1.2 SBS Non PM [29]
 
 

（2）线宽＜100 GHz光纤激光器

对于线宽在 10～100 GHz范围的光纤激光器，主要的技术方案包括基于少纵模光纤振荡器功率放大结构和相

位调制单频激光器功率放大结构两种方案。两种方案的主要区别在于采用的种子源不同，基本结构均为 MOPA
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Fig. 8    Experimental setup of 818 W fiber amplifier with＜7 GHz linewidth in Korea Advanced Optical Research Center

图 8    韩国先进光学研究中心 818 W 输出功率＜7 GHz 线宽光纤激光器实验装置图
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Fig. 9    Experimental setup of 1.27 kW fiber laser with 2.2 GHz linewidth in Shanghai Institute of Optics and Mechanics

图 9    上海光机所 1.27 kW 输出功率 2.2 GHz 线宽光纤激光器实验装置图
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结构。基于直接振荡器的窄线宽光纤激光器结构相对简单，但是在放大过程中光谱线宽会不断展宽，在较高输出

功率下，光谱线宽很难控制在很窄的范围内，而相位调制多级放大的窄线宽光纤激光器在放大过程中光谱线宽几

乎不展宽，有利于光谱线宽的精确控制，但是结构相对较为复杂。因此，对于线宽要求较低的系统，可选择采用基

于直接振荡器的窄线宽光纤激光方案，对于线宽要求较为严格的系统，多采用相位调制多级放大结构。

2016年，中国工程物理研究院激光聚变研究中心将少纵模振荡器作为种子源，经光纤放大器放大后输出功率

达到了 2.9 kW，光谱线宽为 0.31 nm，输出激光为多模激光，实验装置如图 10所示。在放大过程中，激光的光谱线

宽不断展宽，经理论计算表明，放大器中的光谱展宽与种子源中的纵模数量成线性关系，因此可以通过控制种子源

中的纵模数量来减弱放大过程中的光谱展宽。文中实验对比了将两种不同线宽的种子源注入到放大器中，放大级

输出线宽随功率的变化情况，实验结果与理论分析一致 [30]。

2019年，清华大学精密仪器系采用窄线宽光纤布拉格光栅搭建了少纵模光纤振荡器，经过放大级放大后实现

了 2.19 kW激光输出，输出效率为 78.3%，实验装置如图 11所示。振荡级采用 20/400增益光纤，高反光栅和低反光

栅的线宽分别为 1 nm和 0.03 nm，振荡级的光谱线宽为 36.6 pm。采用 976 nm半导体激光器反向泵浦基于 25/400
增益光纤的主放大系统进行功率放大，在 2190 W输出功率下光谱线宽展宽为 86.5 pm，光束质量为 M2＝1.46，在实

验中没有观察到 SBS和MI效应产生 [31]。

2019年，韩国国防发展局地面技术研究所报道了 2.05 kW窄线宽光纤激光器，实验装置如图 12所示。与清华

大学精密仪器系 2.19 kW窄线宽光纤激光器的技术方案类似，他们采用光谱线宽为 0.08 nm的光纤光栅产生窄线

宽振荡器，放大级泵浦源为波长锁定的 976 nm半导体激光器，泵浦方式为正向泵浦，增益光纤为 20/400掺镱光纤，

经放大后输出功率达到 2.05 kW，光谱线宽展宽为 0.24 nm，输出激光的光束质量为 M2＝1.28。在最高输出功率下，
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Fig. 10    Experimental setup of 2.9 kW fiber laser with 0.31 nm

linewidth in China Academy of Engineering Physics

图 10    中国工程物理研究院 2.9 kW 输出功率

0.31 nm 线宽光纤激光器实验装置
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Fig. 11    Experimental setup of 2.19 kW fiber laser with 86.5 pm

linewidth in Tsinghua University

图 11    清华大学 2.19 kW 输出功率 86.5 pm
线宽激光器实验装置图
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Fig. 12    Experimental setup of 2.09 kW fiber laser with 0.24 nm linewidth in South Korea

图 12    韩国 2.09 kW 输出功率 0.24 nm 线宽光纤激光器实验装置
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没有发生 SBS效应和 MI效应，但是随着输出功率的提升，光谱展宽非常明显，在更高输出功率下，光谱线宽将会

是限制其应用的主要因素 [32]。

2020年，中国工程物理研究院应用电子学研究所基于一对窄线宽保偏光栅和 10/130保偏增益光纤构成振荡

腔，以此作为种子源，经过放大后实现了 3 kW级窄线宽保偏光纤激光输出，实验装置如图 13所示。实验中，通过

减短振荡腔中的光纤长度以减小纵模数量，从而控制光谱展宽，当输出功率为 3.08 kW时，光谱线宽为 0.20 nm，光

束质量为 M2＝1.4，偏振消光比（PER）为 94%[33]。这是已报道的窄线宽全保偏光纤激光器的最高输出功率，功率的

进一步提升受限于 SRS效应。
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Fig. 13    3 kW level narrow linewidth polarization maintaining fiber laser system of China Academy of Engineering Physics

图 13    中国工程物理研究院 3 kW 级窄线宽保偏光纤激光系统
 

对于相位调制单频激光器功率放大的方案，目前的研究更为广泛。美国 IPG公司于 2017年报道了 1.5 kW保

偏窄线宽激光器和 2 kW非保偏窄线宽激光器，输出光谱线宽分别为 15 GHz和 20 GHz，光束质量因子 M2＜1.1[34]。
2018年，他们又进一步将保偏光纤激光器的输出功率提升至 2 kW，非保偏光纤激光器的输出功率提升至 2.5 kW，

实验方案如图 14所示，在最高输出功率下，光谱线宽均为 30 GHz，光束质量因子 M2＜1.1[35]。
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Fig. 14    2 kW narrow linewidth fiber laser system of IPG company

图 14    美国 IPG 公司 2 kW 级窄线宽光纤激光系统
 

2018年，美国 nLight公司将手性耦合纤芯光纤（CCC光纤）应用到窄线宽光纤激光系统中，以抑制光纤激光器

中的 MI效应，实验装置如图 15所示，单频激光器经相位调制后进行放大，最终实现了 20 GHz线宽 2.4 kW激光输

出，在 2.2 kW输出功率下达到MI阈值，进一步功率提升受限于MI效应 [36]。

国内，2015年，国防科技大学报道了线性偏振窄线宽光纤激光器，实验装置如图 16所示。种子源采用正弦信
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号对单频激光器进行相位调制，通过增加正弦调制的级数可以增加光谱线宽，当光谱线宽为 6，18.5和 45 GHz时，

经过三级保偏放大级放大后，激光输出功率分别达到 477，1040和 1890 W，在 1520 W输出功率下，光束质量为

Mx
2＝1.19，My

2＝1.27，功率的进一步提升受限于MI效应 [37]。

2017年，国防科技大学通过采用柱状盘绕的方式抑制MI效应，将窄线宽保偏光纤激光器的输出功率提升至 2.43 kW，

实验装置如图 17所示。在最高输出功率下，没有发生 SBS和MI效应，光谱线宽为 0.255 nm，偏振消光比为 18.3 dB，
功率的进一步提升主要受限于泵浦功率 [38]。

2015年，中国科学院上海光学精密机械研究所报道了 1.75 kW窄线宽光纤激光器，激光光束质量为M2＝1.77，光谱线宽

20 GHz[39]。2017年，进一步采用 ASE种子源，通过三级放大的激光系统，如图 18所示，实现了 2.7 kW激光输出，光
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Fig. 15    Narrow linewidth fiber laser system based

on CCC fiber of nLight company

图 15    美国 nLight 公司基于 CCC 光纤的窄线宽光纤激光系统
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Fig. 16    Three stage sinusoidal phase modulation narrow linewidth laser system of National University of Defense Science and Technology

图 16    国防科技大学三级正弦相位调制保偏窄线宽激光系统
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Fig. 17    Experimental setup of 2.43 kW polarization maintaining

fiber laser with 0.255 nm linewidth of National Defense
University of Science and Technology

图 17    国防科技大学 2.43 kW 输出功率 0.255 nm
线宽保偏光纤激光实验系统图
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Fig. 18    Experimental setup of 2.7 kW fiber laser with

50 GHz linewidth in Shanghai Institute of
Optics and Mechanics, CAS

图 18    中国科学院上海光学精密机械研究所 2.7 kW
输出功率 50 GHz 线宽光纤激光实验系统
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束质量为 M2＜1.2，光谱线宽为 50 GHz，在最高输出功率下，没有发生 SBS效应和 MI效应，进一步功率提升受限于

泵浦功率 [40]。

2018年，中国工程物理研究院应用电子学研究所采用白噪声相位调制方式将单频激光器的光谱线宽展宽为

0.18 nm，之后经过三级放大，实现了 3.5 kW窄线宽光纤激光输出，实验装置如图 19所示。输出功率为 3.5 kW时，

激光光谱线宽为 0.18 nm，没有发生 SBS效应，但是当激光输出功率高于 3.17 kW时，发生 MI效应。当输出功率为

3.5 kW时，激光光束质量为 Mx
2＝1.867，My

2＝1.912，为多模激光。因此，对于该系统，限制其输出功率进一步提升

的主要因素是MI效应 [41]。

2019年，中国工程物理研究院应用电子学研究所又进一步研究了保偏窄线宽光纤激光器，实验装置如图 20所

示。种子源采用白噪声信号相位调制方式展宽单频激光器光谱，之后通过多级放大器进行功率放大。实验中对比

了不同光谱线宽下的 SBS阈值，当光谱线宽为 13 GHz时，实现了 1.5 kW线偏振激光输出。随着激光输出功率的

增加，输出激光没有发生明显的模式劣化现象，即没有达到 MI阈值，功率的进一步提升受限于 SBS效应 [42]。当光

谱线宽为 32 GHz时，实现了 2.62 kW线偏激光输出，光束质量为 M2＜1.3，偏振消光比为 96.3%，功率的进一步提升

受限于MI效应 [43]。

表 2给出了 10～100 GHz线宽光纤激光器的主要研究成果。总结来看，线宽在 100 GHz以内的光纤激光器目

前最高输出功率为 3.5 kW，但是其光束质量较差，为多模激光输出。输出功率的进一步提升主要受限于 SBS效应

和MI效应。

1.3    短波长窄线宽光纤激光器

对于光谱合成技术，增加合成激光子束的数量是提高合成功率的重要途径之一，拓展光纤激光器的光谱范围

有助于增加光谱合成的激光子束数量，提升光谱合成功率 [44-45]。目前常用的光谱合成范围为 1050～1072 nm，进一

步拓展窄线宽光纤激光器的波长范围至 1030 nm波段对光谱合成技术具有重要意义，因此，很多研究机构对短波

 
表 2    10～100 GHz线宽光纤激光器的代表性研究成果 (表中 PM表示偏振保持)

Table 2    Representative research results of fiber laser with 10～100 GHz linewidth (PM refers to polarization maintained)

time organization power/kW linewidth/GHz M2 limited factors polarization reference

2016 China Academy of Engineering Physics 2.9 82 multi-mode MI Non PM [30]

2017 Shanghai Institute of Optics and Mechanics 2.7 50 ＜1.2 pump power Non PM [40]

2018 China Academy of Engineering Physics 3.5 48 1.89 MI Non PM [41]

2017 National University of Defense Technology 2.43 68 near single mode pump power PM [38]

2019 Tsinghua University 2.19 23 1.46 pump power Non PM [31]

2019 China Academy of Engineering Physics 1.5 13 1.24 SBS PM [42]

2019 China Academy of Engineering Physics 2.62 32 ＜1.3 MI PM [43]
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Fig. 19    Experimental setup of 3.5 kW fiber laser with 0.18 nm

linewidth in China Academy of Engineering Physics

图 19    中国工程物理研究院 3.5 kW 输出功率 0.18 nm
线宽光纤激光器实验装置图
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Fig. 20    Experimental setup of 1.5 kW fiber laser with 13 GHz

linewidth in China Academy of Engineering Physics

图 20    中国工程物理研究院 1.5 kW 输出功率

13 GHz 线宽光纤激光实验装置图
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长（波长小于 1040 nm）窄线宽光纤激光器进行了研究。本论文主要对 1030 nm光纤激光器进行研究，将光谱合成

激光子束的波长范围扩展至 1030 nm。

不同波长光纤激光器的输出特性主要受增益光纤吸收谱和发射谱的影响，对于短波长光纤激光器，相比于光

纤激光器的传统波段（1060～1080 nm），增益光纤的吸收截面较大，产生的短波长激光很容易在增益光纤中被重吸

收产生更长波长的激光输出，即产生 ASE，使其输出功率受限。

2011年，耶拿大学的 O. Schmidt等采用窄线宽 ASE源作为种子光进行放大，种子源结构如图 21所示。采用两

个光栅将种子线宽控制在 12 pm，种子输出功率为 400 mW，中心波长为 1030 nm。种子源经过两级放大，第一级采

用 40/200的光子晶体光纤，第二级为 42/500的光子晶体光纤，最终输出功率为 697 W，光束质量为 M2＝1.34[46]。
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Fig. 21    Experimental structure of narrow linewidth ASE source in Jena University

图 21    耶拿大学窄线宽 ASE 源实验结构图
 

2016年，美国空军实验室的 Nader A. Naderi等使用 PRBS信号调制 1030 nm的单频激光器作为种子源，种子源

光谱线宽为 3.5 GHz，之后经放大级进行放大，实验装置如图 22所示。该系统将 1030 nm波段的激光输出功率提升

至 1034 W，光谱线宽为 11 pm，放大级输出效率为 80%，ASE抑制比达 40 dB，光束质量为 M2＝1.1～1.2。实验中通

过控制增益光纤长度来抑制 SBS和 ASE效应 [47-48]。
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Fig. 22    Experimental setup of 1030 nm narrow linewidth fiber laser in US Air Force Laboratory

图 22    美国空军实验室 1030 nm 窄线宽光纤激光器实验装置图
 

2014年，美国 Nufern公司的 Ye Huang等在 1028～1100 nm的波长范围内，实现了 kw级的激光输出 [49]。实验中

主要对 1028 nm和 1100 nm的激光器进行了研究，并将结果与 1064 nm的激光器对比，发现相比于传统波段光纤激

光器，短波长和长波长光纤激光器的 ASE效应都会明显增强。最终经过对 ASE效应的抑制，在 1028 nm波段实现

了 1215 W单模激光输出，光光效率为 75%。

2016年，美国 IPG公司的 Roman Yagodkin等对单频激光器进行相位调制作为种子源，经放大后得到＞1.5 kW

激光输出，激光中心波长范围为 1030～1070 nm，光谱线宽＜15 GHz[50]，不同波长下的输出光谱图如图 23所示。从

光谱图中可以看出，相对于 1064 nm附近的激光，短波长激光光谱的 ASE抑制比低约 15 dB。2017年，美国 IPG公
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司又对 1030 nm的单频激光器进行相位调制，使光谱展宽为

20 GHz，经过三级预放大级后输出功率达到 15～20 W，最后

经主放大级放大后得到 2.2 kW短波长激光输出，是目前

1030 nm波段光纤激光器的最高输出功率 [50]。

综上所述，由于 ASE效应的影响，短波长窄线宽光纤激

光器的最高输出功率仅为 2.2 kW，相比于典型波长 1064 nm
附近的窄线宽光纤激光器，还有很大的发展空间。

2    高功率窄线宽光纤激光器的限制因素
目前，高功率窄线宽光纤激光器的主要限制因素为 SBS

效应和 MI效应。当光纤激光器的输出功率达到 kW级以上

时，由于光纤纤芯中功率密度很高，产生 SBS效应，它是限制

窄线宽光纤激光输出功率提升的重要因素 [51]。相比于 SBS
效应，MI效应发现较晚，直到 2010年才被德国耶拿大学的

研究者发现 [52]，之后迅速引起了各个研究机构的广泛关注，其主要实验现象是当光纤激光器的输出功率提高到特

定值后，光纤中稳定传输的基模会发生模式劣化，产生强度和相位不断变化的高阶模式 [53-54]。MI效应产生的根源

在于大模场光纤无法做到只支持基横模运转，而是同时还支持一个以上的高阶模运转。种子相位噪声或者强度噪

声中的高阶模成分在增益光纤中传输时，会与基模发生相互干涉作用，从而产生周期性的纵向和横向的强度分布，

激光量子亏损加热与信号光场强度的正相关导致光纤出现横向和纵向的温度梯度，热光效应形成热致折射率光

栅，其周期与模式干涉拍长相匹配，这种光栅反过来增强了基模和高阶模之间的相互耦合，在足够高的功率水平下

导致 MI效应的出现 [55]。MI效应具有明显的阈值特性，在阈值之下，激光器输出光束质量较好，在阈值之上，光束

质量急剧劣化，近场出现基模与高阶模的 ms级的跳变 [56-57]。在窄线宽光纤激光器中，主要通过增大模场面积，减

小光纤纤芯中功率密度来抑制 SBS效应 [58-59]，而提高 MI阈值的重要方式是通过减小模场面积减少光纤中传导的

模式数量 [60]。因此，SBS效应的抑制和 MI阈值的提升相互制约，如何同时抑制两种非线性效应，实现两者的平衡

是实现更高功率输出的单模窄线宽光纤激光器的关键问题。另外，线偏振窄线宽光纤激光器也是目前的一个主要

发展方向，偏振控制是实现线偏振光纤激光器的关键技术。

3    结　论
高功率窄线宽光纤激光器在光束合成等领域具有广泛的应用前景，近年来得到了快速发展。本文在回顾了高

功率窄线宽光纤激光技术的研究现状之后，对目前发展的主要限制因素进行了描述和说明，即激光器中非线性效

应和模式不稳定效应限制了其输出功率的提升和输出激光光束质量的优化。进一步提高光纤激光器的性能仍是

未来窄线宽光纤激光器发展的主要方向，如继续提高输出功率，改善窄线宽光纤激光的光束质量，拓展窄线宽光纤

激光器的波段，继续压窄激光的光谱线宽，线偏振窄线宽激光输出以及进行整机小型化、实用化、智能化的研究。
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