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100 W 级全光纤化线偏振单频光纤放大器
*
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 摘     要：    报道了一种基于主振荡功率放大结构的全光纤化 1064 mm线偏振单频光纤放大器。种子源是一

个线宽约为 3 kHz的单频光纤激光器。输出功率为 50 mW的种子激光经两级掺 Yb保偏双包层光纤 (光纤纤芯直

径分别为 10 μm和 20 μm)和一级手性耦合纤芯增益光纤放大后，最终获得了输出功率 138 W、光束质量 M2≤1.2、

偏振消光比优于 18 dB的高功率单频光纤激光输出。在脉冲调制模式下，获得了峰值功率 465 W、脉宽宽度约为

500 μs的线偏振单频光纤激光输出。
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100 W-level single-frequency fiber amplifier with all-fiber linear polarization
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Abstract：   An all-fiber 1064 mm linearly polarized single-frequency fiber laser based on the master oscillator-
power amplifier  structure is  reported.  The seed was a single-frequency fiber  laser  with a line width of  about 3 kHz.
The  seed  laser  with  an  output  power  of  50  mW  was  amplified  by  two-stage  Yb-doped  polarization-maintaining
double-cladding (the core diameters are 10 μm and 20 μm respectively) fiber and a stage chirally coupled core gain
fiber, and the high power single frequency fiber laser output with an output power of 138 W, the beam quality M2≤1.1
and the polarization extinction ratio better than 18 dB was finally obtained. At the pulse modulation mode, a linearly-
polarized single-frequency fiber laser output with a peak power of 465 W and a pulse duration of about 500 μs was
obtained.

Key words：   single frequency, fiber laser, chiral coupled core fiber, all fiber
 

单频激光器具有相干长度长等特点，在引力波探测、冷原子科学、激光相干通信、探测和非线性频率变换等应

用领域具有重要应用价值 [1-3]。与固态激光器相比，高功率单频光纤激光器具有电光转换效率高、结构紧凑、可靠

性高等特点 [4-5]，在实际工程应用中更具发展潜力，已成为激光技术的重点研究方向之一。

由于单谐振腔的功率较小，高功率单频光纤激光器一般采用主震荡功率放大器 (MOPA)结构提升输出功率。

2015年，美国空军实验室采用纤芯直径 50 μm的光子晶体光纤作为增益介质，获得了输出功率大于 400 W的单频

光纤激光输出，但受限于模式不稳定性（TMI）效应，输出功率超过 450 W时光束质量会大幅劣化 [6]。2014年，美国

空军实验室采用纤芯直径 100 μm的光子晶体光纤作为增益介质，将单频光纤激光器的输出功率提升至 811 W[7]。

由于具有较大的纤芯直径，光子晶体光纤和光子带隙光纤可以有效抑制高功率单频激光放大过程中产生的非线性

效应，但由于无法实现全光纤化，极大限制了上述激光器的发展。全光纤结构激光器在工程应用中具有独特的优

势，但受限于光纤材料，全光纤化单频激光器的功率提升更具挑战性。2020年，法国波尔多大学采用商用 30/250 μm

双包层光纤，实现了 365 W的线偏振单频光纤激光输出 [8]。2020年，德国汉诺威激光中心采用 34/250 μm手性耦合

纤芯（3C）光纤实现了全光纤化高功率单频光纤激光输出，由于受限于模场适配器的工艺水平，仅实现了 100 W级

功率输出 [9]。2020年，国防科技大学报道了一种基于大模场锥形光纤的线偏振单频光纤激光器，该光纤的输入纤
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芯直径为 35 μm、输出纤芯直径为 56 μm，由于模场面积较大，550 W输出功率下光束质量 M2 退化至约 1.5[10]。总体

上说，为了抑制 TMI效应，商用全光纤化单频光纤激光器通常选用纤芯直径小于 30 μm的光纤作为增益介质，锥形

光纤等新型光纤可以突破这一限制，有望大幅提升全光纤化单频光纤激光器的功率水平。

本文报道了一种基于 3C光纤的全光纤化高功率单频光纤放大器，由于对熔接工艺进行了优化，该放大器可

在 138 W输出功率下稳定工作。并且对光纤放大的脉冲特性进行了测试，获得了峰值功率 465 W，脉冲重复频率

100 Hz、脉冲宽度约为 500 μs的高功率单频光纤激光输出。 

1    实验装置
1064 nm线偏振单频光纤放大器的光学结构如图 1所示，采用了MOPA结构来实现高功率单频激光输出，主要

由种子源、两级双包层光纤预放大器和一级 3C光纤功率放大器组成。通过突破石英光纤和 3C光纤的低损耗熔

接技术，实现了高功率单频放大器的全光纤化。

种子源是一个中心波长为 1064 nm、最大输出功率为 50 mW的 DFB型单频光纤激光器，其输出尾纤为 6 μm纤

芯保偏单模光纤，线宽约为 3 kHz。
第一级预放大器采用了一只中心波长为 976 nm、最大功率为 9 W的激光二极管作为泵浦源。泵浦光和种子

源信号光通过一只（1+1）×1合束器耦合进纤芯直径为 10 μm的双包层掺 Yb保偏增益光纤。增益光纤后面熔接一

个滤波带宽为 1 nm的隔离器 (ISO)，起到 ASE滤除和级间隔离的作用。为了降低熔接损耗，隔离器的输出尾纤与

第二级预放大器的增益光纤纤芯尺寸完全一致。第一级预放大器的输出功率被设置为 600 mW，继续增大输出功

率有出现增益饱和的趋势，会对后续放大产生不利的影响。

为了更有效地抑制放大自发辐射 (ASE)的产生，第二级预放大器采用了后向泵浦结构。放大器中使用了长度

为 3.3 m的 20/125 μm保偏双包层掺 Yb光纤（NA=0.06）作为增益介质。由于采用了低数值孔径设计，该光纤对 976 nm
泵浦光的包层吸收系数约为 4.3 dB/m。中心波长为 976 nm的泵浦光通过一个后向（1+1）×1合束器耦合进入增益

光纤。与第一级预放大器相似，在合束器之后连接了一个滤波带宽为 3 nm的滤波隔离器。为了对反向回光的光

谱和功率进行监测，在滤波隔离器和功率放大级之间加入了一个分光比为 1/99抽头耦合器。当泵浦注入功率超

过 30 W时，输出激光的 ASE成分开始增加。因此泵浦注入功率被设置为 28 W，此时第二级预放大器后的输出功

率为 7.2 W。

功率放大器采用了 6支最大输出功率为 100 W的波长锁定 976 nm激光二极管作为泵浦源，通过脉冲调制泵浦

源可实现放大器的长脉冲输出。泵浦光和预放大后的信号光均通过一个（6+1）×1合束器耦合进入增益光纤，该合

束器对信号光和泵浦光的损耗均小于 8%。合束器的信号输入光纤为与预放大器相匹配的 20/130无源光纤、输出

光纤为长度 2.2 m的 34/250 μm双包层 3C掺 Yb光纤（芬兰 nLight公司生产）。这种增益光纤最大的特点是在主纤

芯的周围环绕了一个直径为 10 μm侧芯，可以保证放大器在高功率输出状态下仍可维持单横模运转，其端面如图 2
所示。该光纤的纤芯数值孔径为 0.065，内包层数值孔径为 0.48，对 976 nm泵浦光的包层吸收系数约为 8.1 dB/m。

考虑到实际工程应用的便利性，没有采用温度或应力梯度的方法提升放大器的 SBS阈值功率，直接将增益光纤固

定在直径为 35 cm的散热盘上。在增益光纤输出端熔接了一个直径为 3.5 mm的光纤端帽，以降低光纤端面反射引

起的干扰振荡并提升端面的抗损伤阈值。 

2    实验结果
放大器的斜效率曲线如图 3所示，输出功率基本随着功率放大器注入泵浦功率线性增长，斜率效率约为

69%。受限于目前的熔接工艺，泵浦注入功率被限制在 200 W，继续增大注入功率会大大增加（6+1）×1合束器的损
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Fig. 1    Optical structure of 1064 nm linearly polarized single-frequency fiber amplifier

图 1    1064 nm 线偏振单频光纤放大器的光学结构图
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伤概率。当泵浦注入功率为 200 W时，放大器的输出功率为 138 W，且没有出现效率下降的现象，说明该增益光纤

具备实现更高功率单频激光输出的潜力。通过测量后向功率对 SBS效应进行监测，在放大过程中后向监测功率

没有出现非线性增长的情况，说明在最大输出功率下仍然未出现 SBS效应。后续熔接工艺提升后，增加泵浦功率

便可实现输出功率的提升。

采用光谱分析仪对输出光谱和回光光谱都进行了测量，光谱形态在不同功率下基本相同。图 4为最大输出功

率时的输出激光光谱图，激光的中心波长与种子源保持一致，输出激光光谱信噪比大于 40 dB，ASE得到了有效的

抑制。采用光束质量分析仪对不同功率下的光斑形态和光束质量进行了测量，光束质量基本不随着输出功率提升

而劣化。如图 5所示，在最大输出功率时，激光器仍能维持单模运转。光束质量 M2 的测量结果≤1.2，其中 M2
x=1.122，

M2
y=1.142。搭建了线宽测试系统对输出激光的线宽进行测量，图 6为输出功率 138 W时的线宽图，激光线宽约为

3 kHz，基本与种子光保持一致。采用消光比测试仪对输出激光的偏振消光（PER）比进行了测试，不同输出功率下

的输出激光偏振消光比如图 7所示，随着功率的增加，偏振消光的下降趋势并不明显。当输出功率达到 138 W时，

 

 
Fig. 2    End face of the 3C fiber

图 2    3C 光纤的端面图
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Fig. 3    Slop efficiency of the single-frequency fiber amplifier

图 3    单频光纤放大器的斜效率曲线

 

 
Fig. 4    Laser spectrum at the maximum output power

图 4    最大输出功率时的输出激光光谱图

 

 
Fig. 5    Spot morphology and beam quality

图 5    最大功率下的光斑形态和光束质量

 

 
Fig. 6    Laser line-width at 138 W output power

图 6    输出功率 138 W 时的激光线宽
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Fig. 7    Polarization extinction ratio at different output power

图 7    不同输出功率下的偏振消光比
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偏振消光比仍能保持在 18 dB以上。

最后，结合相干探测系统的要求，测试了脉冲泵浦条件下放大器的输出特性。采用示波器和光电探测器对输

出激光的脉冲波形进行了测试，脉冲波形与泵浦驱动的波形基本保持一致。图 8为满功率工作状态下的激光脉冲

波形图，输出激光的重复频率为 100 Hz、脉冲宽度约为 500 μs，上升沿约为 30 μs。此时放大器的输出功率为 25.9 W，

对应的脉冲峰值功率约为 465 W，输出功率的提升仅受限于泵浦功率。长脉冲状态时的线宽与连续状态基本相

同，可以说明该激光器在连续状态下的 SBS阈值也大于 465 W。
 
 

(a) (b)

Fig. 8    Laser pulse waveform and repetition of the pulsed laser

图 8    激光脉冲波形及输出激光的重复频率
 
 

3    结　论
报道了一种以 DFB单频光纤激光器为种子光的高功率单频线偏振光纤放大器。由于采用 3C光纤作为功率

放大器的增益光纤，SBS效应和 TMI效应都得到了有效抑制。受限于熔接点的热效应，放大器的稳定工作功率被

限制在 138 W。在长脉冲调制模式下，峰值功率达到 465 W时仍未出现 SBS效应，通过提升泵浦功率便可提升输

出峰值功率，说明了该光纤放大器具有输出 500 W级单频激光的潜力。下一步的工作重点是通过提升熔接工艺，

提升全光纤化 3C光纤放大器的输出功率，并对噪声等参数进行详细测试。
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