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光谱线宽与中心波长可同时调谐的高功率
光纤激光实现 3 kW 输出

*
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 摘     要：    光谱灵活可调的高功率光纤激光在光谱合束、光声光谱检测和非线性频率变换等方面具有独特

优势，近年来受到国内外研究人员的广泛关注。基于光谱灵活可调的超荧光光纤种子源，通过主振荡功率放大

器结构实现了光谱中心波长 1065～1085 nm可调谐、3 dB线宽 2.4～13.8 nm可调谐的 3 kW光纤激光输出。
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3 kW linewidth- and wavelength-tunable high-power fiber laser
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Abstract：    Due  to  the  great  application  potential  in  various  fields  such  as  spectral  beam  combination,
photoacoustic spectroscopy and nonlinear frequency conversion, high-power spectrum-tunable fiber lasers have gained
much attention in recent years. Based on a spectrum-flexible superfluorescent fiber source and the well-known master-
oscillator  power  amplifier  structure,  we  have  demonstrated  a  3  kW  linewidth-  and  wavelength-tunable  high-power
fiber laser. The output central wavelength of the fiber laser can be tuned over 1065−1085 nm, and the 3 dB linewidth
is adjustable over 2.4−13.8 nm.

Key  words：    fiber  laser；  high-power；  amplified  spontaneous  emission；  wavelength-tunable；  spectral
linewidth

 

光谱灵活可调的高功率光纤激光在光谱合束、光声光谱检测和非线性频率变换等方面具有独特优势，近年来

受到国内外研究人员的广泛关注 [1-3]。尽管固定波长的光纤激光已实现数 kW量级高功率输出 [4-8]，可调谐光纤激光

的功率仍限制在 kW量级，并且此前的报道主要为波长调谐输出 [9-12]。2019年，笔者所在课题组基于光谱灵活可调

的超荧光光纤种子源，通过主振荡功率放大器（MOPA）结构首次实现了 100 W量级光谱中心波长与线宽可同时调

谐的光纤激光输出 [13]；2020年，实现了 2 kW级光谱中心波长 1068～1092 nm可调谐、3 dB线宽 2.5～9.7 nm可调谐

的高功率光纤激光输出，并数值仿真研究了非线性效应和增益竞争等对光谱调谐范围的影响 [14]。

近期，本课题组通过进一步优化种子源和放大级结构参数，实现了 3 kW级光谱灵活可调的高功率光纤激光输

出，线宽调谐范围得到进一步提升。系统结构如图 1所示，采用 976 nm激光二极管（LD）泵浦长度 9 m、纤芯直径

10 μm的掺镱光纤（YDF），后向输出的宽谱超荧光经两级隔离器（ISO）后注入可调谐滤波器（BA-TOF）；随后采用

两级预放大器（pre-amp）将功率提升到约 40 W；为了保护前级的安全，每一级预放大器后均接有隔离器；主放大器

采用后向泵浦结构，增益光纤选用 20/400 μm自研掺镱光纤，其在 976 nm处的平均包层吸收系数约为 0.8 dB/m；为

了兼顾实现较高的泵浦吸收和较弱的非线性效应，掺镱光纤的长度优化为 25 m。剩余泵浦光通过包层光剥除器
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（CLS）滤除，放大后的信号光通过光纤输出头（QBH）输出到自由空间。

图 2（a）为主放大器中心波长可调谐时的输出光谱，波长可调谐范围为 1065～1085 nm，这主要是由于范围外的

波长成分滤波种子源功率较低或受激拉曼散射（SRS）效应的影响。不同中心波长下的最大输出功率如图 2（b）所
示，1070～1085 nm范围内的最大输出功率均达到 3 kW，1065 nm波长条件下的最大输出功率为 2.65 kW。图 2（c）
所示为中心波长固定于 1075 nm时的线宽可调谐输出光谱（图例表示滤波器的透射带宽）。不同滤波带宽下的光

谱 3 dB线宽如图 2（d）所示（蓝色实线柱），线宽可调谐范围为 2.4～13.8 nm。图 2（d）红色虚线柱表示不同滤波带宽

下的最大输出功率，当滤波器带宽为 0.4 nm时，由于四波混频和 SRS效应的影响，输出功率最高仅放大到 2 kW[15-16]。

其余滤波带宽下的最大输出功率均达到 3 kW。通过进一步优化种子源和放大级结构参数，有望实现更大的光谱

调谐范围和更高的输出功率。
 
 

1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
wavelength/nm

wavelength/nm

−80

−70

−60

−50

−40

−30

in
te
n
si
ty
/d
B
m

in
te
n
si
ty
/d
B
m

1065 nm
1070 nm
1075 nm
1080 nm
1085 nm

1065 1070 1075 1080 1085
central wavelength/nm

0

0.5

1.5

2.5

3.5

m
ax

im
um

 p
ow

er
/k

W

(a) wavelength-tunable output spectra

(c) linewidth-tunable output spectra (the legend
 represents the passband of the BA-TOF)

1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140

−80

−70

−60

−50

−40

−30 unfiltered
12 nm
8 nm
4 nm
2 nm
1.5 nm
0.4 nm

0

0.5
1.0

1.5
2.0

2.5
3.0
3.5
4.0

m
ax

im
um

 p
ow

er
/k

W

0.4 nm
1.5 nm  

2 nm
4 nm

8 nm
12 nm

unfilt
ere

d
0

3

6

9

12

15

18
 3-dB linewidth
 maximum power

BA-TOF passband

3-
dB

 li
ne

w
id

th
/n

m

3.0

2.0

1.0

(b) maximum output power at different central wavelength

(d) maximum output power and the corresponding 3-dB
linewidth with different filtering passband

Fig. 2    Experimental results of the 3 kW linewidth- and wavelength-tunable high-power fiber laser

图 2    3 kW 光谱线宽与中心波长可同时调谐高功率光纤激光的实验结果
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Fig. 1    Experimental setup of the linewidth- and wavelength-tunable high-power fiber laser

图 1    光谱线宽与中心波长可同时调谐的高功率光纤激光实验结构图
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