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摘 要 高功率窄线宽光纤激光器具有光束质量好、结构紧凑等优点,在相干合成、光谱合成

以及非线性频率变换等领域具有广泛的应用前景,基于窄线宽光纤激光相干合成、光谱合成

的激光系统性能指标已经超越单束激光的最高性能,基于窄线宽光纤激光非线性频率变换的

激光也实现了同类波段激光的最高性能。分析窄线宽光纤激光功率提升同时保持光束质量

过程中产生的物理机制和面临的技术挑战,详细介绍学校课题组在高功率窄线宽光纤激光方

面取得的代表性成果,特别是高光束质量的7
 

kW级非线偏振窄线宽激光和5
 

kW级线偏振窄

线宽激光,不仅是同类激光的最高功率值,也逼近了同等条件下非窄线宽光纤激光的功率极

限。根据近年来理论研究和技术攻关结果,结合国内外研究现状,对高功率窄线宽光纤激光

未来几个发展趋势进行预判。
关键词 高功率;光纤激光;窄线宽;非线性效应;横向模式不稳定
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Abstract High
 

power
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

lasers
 

have
 

a
 

wide
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

coherent
 

beam
 

combining,
 

spectral
 

beam
 

combining
 

and
 

nonlinear
 

frequency
 

conver-
sion

 

due
 

to
 

the
 

inherent
 

characteristic
 

of
 

high
 

beam
 

quality
 

and
 

structural
 

compactness.
 

Laser
 

system
 

indices
 

based
 

on
 

coherent
 

beam
 

combining
 

and
 

spectral
 

beam
 

combining
 

of
 

narrow
 

lin-
ewidth

 

fiber
 

laser
 

have
 

surpassed
 

the
 

best
 

performance
 

of
 

single
 

laser
 

beam,
 

and
 

lasers
 

based
 

on
 

nonlinear
 

frequency
 

conversion
 

of
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

laser
 

have
 

achieved
 

the
 

highest
 

output
 

properties
 

of
 

the
 

counterparts
 

with
 

same
 

wavelength
 

region.
 

This
 

work
 

has
 

systemati-
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cally
 

analyzed
 

the
 

underlying
 

physical
 

mechanism
 

and
 

emerging
 

technical
 

challenges
 

of
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

laser
 

power
 

scaling
 

without
 

beam
 

quality
 

deterioration.
 

Furthermore,
 

it
 

intro-
duced

 

representative
 

achievements
 

of
 

the
 

high
 

power
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

laser
 

realized
 

by
 

our
 

research
 

group
 

in
 

detail,
 

especially
 

7
 

kW
 

level
 

non-polarization-maintained
 

narrow
 

line-
width

 

fiber
 

laser
 

and
 

5
 

kW
 

level
 

linearly-polarized
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

laser,
 

which
 

have
 

al-
so

 

approached
 

power
 

scaling
 

capability
 

limit
 

of
 

non-narrow
 

linewidth
 

counterparts
 

at
 

the
 

same
 

conditions.
 

According
 

to
 

recent
 

theoretical
 

and
 

key
 

technical
 

tackling
 

results,
 

we
 

have
 

antici-
pated

 

the
 

development
 

tendency
 

of
 

high
 

power
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

laser
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

current
 

status
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
Keywords high

 

power;
 

fiber
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0 引 言

光纤激光器具有结构紧凑、转换效率高、操
作灵活、易于热管理等优势,在制造、能源、医疗

以及国家安全等领域得到了广泛应用。随着双

包层光纤的发明和泵浦能力的提升[1-2],光纤激光

器的功率水平不断实现新的突破;以掺镱光纤作

为增益介质的光纤放大器已经获得了功率为10
 

kW的单模光纤激光输出[3],约20年的时间内,
单束激光的输出功率提升了3个量级。然而,由
于受激布里渊散射(stimulated

 

Brillouin
 

scatterc-
ng,

 

SBS)、受 激 拉 曼 散 射 (stimulated
 

Roman
 

scattering,
 

SRS)等非线性效应以及横向模式不

稳定(transerve
 

mode
 

instability,
 

TMI)效应[3]等

物理因素的影响,光纤激光器的功率增长遇到了

瓶颈 期,10 多 年 来,没 有 取 得 进 一 步 的 功 率

提升[4]。
与此同时,基于多束窄线宽光纤激光的光束

合成近年来取得了显著成效,无论是对不同中心

波长窄线宽光纤激光的光谱合成,还是对相同中

心波长窄线宽光纤激光的相干合成,都实现了数

万瓦级功率输出的同时保持良好光束质量[5-6],性
能指标方面都超过了目前单束激光的最高值[7-9]。
此外,窄线宽光纤激光由于具有较好的时间相干

性,在 非 线 性 频 率 变 换 等 方 面 得 到 了 广 泛 应

用[10-11],例如,研究人员已经利用窄线宽光纤激

光实现了kW 单模绿光输出[12-13],也是目前单模

绿光激光的最高技术指标。另外,有一类极窄线

宽(线宽通常在kHz以下、单频运行)的激光[14],
是引力波探测、激光雷达等精密测量领域的重要

光源选项。

鉴于高功率窄线宽光纤激光在光束合成型

高能激光系统、频率变换型激光对抗系统以及精

密测量等领域的需求和潜力,在国家自然科学基

金重点项目/面上项目/青年项目、装备预研领域

基金重点项目、国家重点研发计划项目等支持

下,国防科技大学课题组(后文简称“课题组”)面
向高功率窄线宽光纤激光开展科研攻关,在物理

机制、关键技术、系统集成和应用等方面均取得

了显著成果。在极窄线宽(单频)光纤激光方面,
国际上首次实现全光纤结构300

 

W级(2013年)、

400
 

W级(2017年)和500
 

W 级(2020年)功率输

出;在常规窄线宽单模光纤激光方面,先后实现

4
 

kW级(2018年)、5
 

kW 级(2020年)、6
 

kW 级

(2021年)、7
 

kW 级(2022年)功率输出,一直保

持国际公开报道的最高功率值[15-16];基于自研窄

线宽光纤激光和相位控制技术,国际首次实现光

纤激光相干合成kW级(2010年)功率输出,之后

陆续实现5
 

kW 级(2016年)、8
 

kW 级(2019年)
和20

 

kW级(2021年)功率输出。本文聚焦常规

窄线宽单模光纤激光,系统梳理放大结构中激光

功率提升的主要受限因素及抑制方法,以偏振态

和波长为区分,分别介绍国内外相关类型窄线宽

光纤激光研究进展和代表性成果,重点分析课题

组在相关领域取得的技术突破,结合理论分析、
器件研制和实验数据等方面的最新研究成果,对
未来发展趋势进行深入讨论和研判。

1 高功率窄线宽光纤激光发展的主要受限

因素及抑制方法

  目前,主振荡功率放大器结构(master
 

oscil-
lator

 

power
 

amplifier,
 

MOPA)是实现高功率窄

71
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线宽光纤激光的主要方式。放大器中的SBS、

SRS等传统非线性效应和新近发现的TMI效应

是限制窄线宽光纤激光功率提升的同时保持良

好光束质量的重要因素[17],而且传统非线性效应

和TMI效应的抑制方法方面往往是相互制约的,
这更增加了研究难度。

SBS效应产生的高峰值功率脉冲会破坏激光

系统中的光纤或者器件,而且产生阈值通常低于

SRS效应,因此是限制窄线宽光纤激光器功率提

升的重要因素。目前抑制SBS效应的方法主要

有2类:一是对光纤参数进行优化[18-20]进而降低

SBS效应的增益系数,最常见的方法是减小光纤

长度[21-22]、增大光纤纤芯直径[23-24]以及增益裁剪

光纤设计[25-30]等;二是对光纤放大器系统参数进

行优化,主要包括展宽种子光线宽[31-43]、优化泵

浦方式[44-46]、引入增益竞争[31,47-48]、施加应力或温

度梯度[26,44,49-52]等。其中,采用相位调制技术对

单频激光器进行线宽展宽因具有光谱纯度好、时
序稳定[53-55]等优势,是当前千瓦级以上窄线宽光

纤放大器中应用最广泛的技术方案[56-67]。
当激光输出的平均功率到达kW(以上)时,

SRS效应成为另外一种限制因素,它引起的能量

转移会降低转换效率、引发模式耦合,从而限制

功率提升和光束质量保持。目前抑制SRS效应

的方法也主要有2类:一是从光纤设计和放大器

结构优化的角度,通过特定的技术手段减小系统

中的拉曼Stokes光增益,例如增大光纤有效模场

面积[68-69]、增大拉曼Stokes光损耗[70-71]、减小信

号光与拉曼Stokes光的重叠因子[72-74]、优化光纤

激光器泵浦结构[75-76]等;二是通过滤除种子激光

中的 拉 曼 光 成 分,实 现 对 SRS效 应 的 有 效 抑

制[77-78],实验表明了该方法的有效性。
相比于经典的SBS和SRS效应,TMI效应

是 新 近 才 被 发 现 的 一 种 新 机 制。2010 年,

CHRISTIAN等[79]首次在实验中观察到了 TMI
效应。当输出功率在TMI阈值以下时,输出光束

呈现出稳定的基模状态;当超过TMI阈值时,基
模和高阶模式之间会产生快速的能量转移,光束

形状开始在毫秒时间尺度上发生波动,同时会伴

随着输出功率的滞涨和光束质量的退化。目前,
高功率光纤激光系统中提升TMI阈值的方法主

要包括优化种子激光和泵浦方式、研发新型光纤

以及增加高阶模损耗等。其中,种子激光优化技

术包括提高种子光功率和线宽[80-83];优化泵浦方

式主要包括采取后向泵浦方式、前后向泵浦功率

按一定比例配比的双向泵浦方式[45,84]、使用中心

波长 为915
 

nm 的 泵 浦 光 以 及 同 带 泵 浦 技 术

等[45,85-87];新型光纤研发包括设计锥形光纤[88]、
部分掺杂光纤[87,89]、声场裁剪光纤[26]、光子带隙

光纤[90]以及多芯光纤[91]等。其中,对增益光纤

进行弯曲绕制以增加高阶模损耗,是一种可显著

提升TMI阈值的简单有效方式[65,92-94],在实际高

功率光纤激光系统中应用较为广泛。
需要注意的是,

 

SBS、SRS等非线性效应和

TMI效应均与偏振态是相关的。研究表明,相比

于非保 偏 光 纤,保 偏 光 纤 中 的 非 线 性 效 应 更

强[18,95-100]、TMI阈值更低[101-103]。因此,窄线宽线

偏振光纤激光的功率提升面临更为严峻的技术

挑战。

2 高功率窄线宽非保偏光纤激光的研究

进展

  窄线宽种子通常采用窄线宽半导体激光、宽
谱光源窄带滤波、窄线宽光纤振荡器以及相位调

制单频激光器等技术实现[104]。表
 

1列出了当前

国内外采用窄线宽半导体激光、窄线宽振荡器和

宽谱光源窄带滤波等3类种子源的窄线宽非保偏

光纤激光器研究成果[105-109]。
采用窄线宽光纤振荡器作为种子源进行功

率放大具有结构简单、系统紧凑的特点,因此,基
于单级振荡器 MOPA结构实现高功率窄线宽光

纤激光器受到研究人员的持续关注。中国工程

物理研究院课题组和清华大学课题组基于该方

案 实 现 了 3
 

kW 级 窄 线 宽 光 纤 激 光 器 输

出[36,106-107]。近年来,课题组通过优化种子时域特

性和放大器结构,有效提升系统的非线性效应和

TMI效应阈值,实现了窄线宽非保偏光纤激光功

率6
 

kW级功率输出的突破。
由于窄线宽振荡器种子的时序特性,通常会

出现随着输出功率增长出现光谱展宽的现象。
采用相位调制技术对单频激光进行线宽展宽获

得的窄线宽种子具有时序稳定、非线性效应阈值

高、放大过程中光谱特性保持良好等特性。目

前,在实际高功率光纤激光系统中运用比较成熟

的相位调制技术主要有正弦(Sine)相位调制、伪
随 机 二 进 制 序 列 (pseudo-random

 

binary
 

81
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sequence,
 

PRBS)编码相位调制和白噪声信号

(white
 

noise
 

sigal,
 

WNS)相位调制等。表2为目

前国内外基于相位调制单频激光器的高功率非

保偏窄线宽光纤激光的研究成果[110-118]。

表1 基于不同类型种子激光的高功率非保偏窄线宽光纤激光器研究成果

Tab.1 Results
 

of
 

high-power
 

non-polarization-maintained
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

lasers
 

based
 

on
 

different
 

types
 

of
 

seed
 

lasers

种子类型 年份 机构
中心波长

/nm

功率

/kW
线宽 M2 文献

窄线宽半导体激光
2017 美国陆军研究实验室 - 1.6 40

 

GHz - [32]

2019 韩国国防发展局 1
 

064 2.05 0.24
 

nm 1.28 [33]

宽谱光源窄带滤波

2015 国防科技大学 1
 

080 1.87 1.7
 

nm  1.71 [37]

2016 上海光机所 1
 

064 2.5 0.18
 

nm <1.19 [105]

2017 上海光机所 1
 

064 2.7 50
 

GHz <1.2 [38]

窄线宽光纤振荡器

2016 中国工程物理研究院 1
 

064 2.9 0.31
 

nm - [36]

2019 清华大学 1
 

070 2.19 86.5
 

pm  1.46 [35]

2021 清华大学 1
 

070 3.01 103
 

pm  2.41 [106]

2022 清华大学 1
 

064 3.31 0.40
 

nm  1.32 [107]

2022 国防科技大学 1
 

080 5 0.48
 

nm <1.25 [108]

2022 国防科技大学 1
 

080 6.02 0.36
 

nm  2.7 [109]

表2 基于相位调制单频激光器的高功率窄线宽非保偏光纤激光器研究成果

Tab.2 Results
 

of
 

high-power
 

narrow
 

linewidth
 

non-polarization-maintained
 

fiber
 

lasers
 

based
 

on
 

phase
 

modulation
 

techniques

调制信号 年份 机构
中心波长

/nm

功率

/kW
线宽 M2 文献

Sine 2011 美国Fibertek公司 1
 

064 1  <0.5
 

GHz <1.4 [57]

PRBS

2014 美国空军实验室 1
 

064 1.17 3
 

GHz  1.2 [59]

2015 美国空军实验室 1
 

064 1.47 5
 

GHz <1.1 [110]

2018 美国密歇根大学 1
 

064 2.2 20
 

GHz  1.09 [111]

2020 上海光机所 1
 

082 1.27 2.2
 

GHz <1.2 [60]

2020 新加坡国防科技研究院 1
 

036~1
 

071 1 6.9
 

GHz  1.19 [112]

WNS

2018 国防科技大学 1
 

064 3.94 0.89
 

nm  1.86 [113]

2018 中国工程物理研究院 1
 

064 3.5 0.38
 

nm  1.9 [114]

2019 上海光机所 1
 

064 3.01 48
 

GHz  1.17 [42]

2019 中国工程物理研究院 1
 

064 3.7 0.3
 

nm <1.36 [62]

2021 国防科技大学 1
 

071 4.92 0.59
 

nm  1.22 [64]

2021 中国工程物理研究院 1
 

064 5.07 0.37
 

nm <1.32 [63]

2022 国防科技大学 1
 

080 6.12 0.86
 

nm <1.43 [56]

2022 国防科技大学 1
 

080 7.03 0.76 <1.26 [115]

相位调制信号不明

2017 耶拿大学(空间结构) 1
 

067 3.5 0.18
 

nm 1.3 [116]

2018 耶拿大学(空间结构) 1
 

067 4.4 - - [117]

2018 IPG公司 1
 

064 2.5 30
 

GHz 1.08 [118]
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  2017年,德国耶拿大学课题组基于自研的低

数值孔径增益光纤搭建了高功率光纤激光器,实
验结构如图1所示[116]。窄线宽种子由相位调制

单频激 光 器 实 现,调 制 后 的 种 子 光 谱 线 宽 为

0.18
 

nm,但其具体的调制信号格式没有明确。
在实验中,当采用长度为35

 

m、纤芯/包层直径为

30/460
 

μm 的自研低数值孔径光纤时,获得了

2.8
 

kW的窄线宽激光输出,进一步的功率提升

受限于TMI效应;当采用长度为30
 

m、纤芯/包

层直径为23/460
 

μm的自研低数值孔径光纤时,
实现了3.5

 

kW 的窄线宽激光输出,功率提升受

限于SBS效应[116]。2018年,耶拿大学设计了数

值孔径为0.046、模场直径为19.4
 

μm的增益光

纤,并对增益光纤的弯曲直径进行优化,输出功

率突破了4.4
 

kW,但是没有提及输出激光的线宽

和光束质量[117]。上述耶拿大学报道的高功率窄

线宽光纤激光均是基于空间结构实现,系统结构

较为复杂。

图1 德国耶拿大学基于空间结构的高功率窄线

宽光纤激光结构示意图

Fig.1 Schematic
 

of
 

high
 

power
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

laser
 

structure
 

based
 

on
 

spatial
 

structure
 

obtained
 

by
 

Jena
 

University,
 

Germany

全光纤结构方面,在2018年和2019年,中国

工程物理研究院课题组采用 WNS相位调制单频

激光器作为种子源,分别实现了功率为3.5
 

kW、

3.7
 

kW的窄线宽激光输出。2021年,中国工程

物理研究院课题组采用常规掺镱大模场阶跃折

射率光纤构建高功率窄线宽光纤放大器,研究了

增益光纤水冷温度、增益光纤长度、泵浦方式以

及高阶模弯曲损耗等对非线性效应或TMI效应

的影响。最终实现了5.04
 

kW 的激光输出,最高

功率下无TMI效应,SRS效应和SBS效应被有

效抑制,3
 

dB线宽为0.37
 

nm,光束质量因 子

M2
x=1.25、M2

y=1.32
[63]。

近年来,课题组在全光纤结构窄线宽光纤放

大器方面取得了典型成果。课题组基于常规阶

跃折射率掺镱光纤,采用 WNS相位调制单频激

光器进行线宽展宽抑制SBS效应,通过不断优化

放大器结构参数减轻TMI效应,窄线宽非保偏光

纤激光的输出功率先后达到了3.94、4.92、6.12、

7.03
 

kW。需要注意的是,上述
 

6
 

kW 级和7
 

kW
级光纤放大器均是基于课题组自研纤芯/包层直

径为20/400
 

μm的大模场双包层掺镱光纤所实

现的。其中在设计7
 

kW级窄线宽光纤激光系统

时,综合考虑了既有SBS、SRS和TMI效应的抑

制方案及其差异,采用 WNS单频相位调制激光

器作为窄线宽种子,基于自研的低数值孔径掺镱

光纤构建放大器,通过优化高阶模弯曲损耗和前

向、后向泵浦功率配比提升TMI阈值,最终实现

了输出激光功率为7.03
 

kW 的突破。实验结果

如图2所示。在最高输出功率下,光谱3
 

dB线宽

为0.76
 

nm,光束质量为 M2
x=1.26、M2

y=1.25,

SRS信噪比约为32
 

dB,SRS效应限制了放大器

功率的进一步提升[115],这是目前近单模窄线宽

光纤放大器的最高功率值,并且输出功率与同等

条件下非窄线宽光纤激光的最高输出功率已经

差别不大。

图2 课题组7
 

kW 级窄线宽光纤激光输出特性

Fig.2 Output
 

characteristics
 

of
 

7
 

kW
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

laser

02
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3 高功率窄线宽线偏振光纤激光的研究

进展

  对于激光合成、非线性频率变换等场景,线
偏振窄线宽激光会有更高的合成(变换)效率。
然而,由于非线性效应和 TMI效应的偏振敏感

性,线偏振窄线宽光纤激光器的功率增长和光束

质量保持更加困难。目前主要有两种方案实现

线偏振激光输出:一是采用保偏器件搭建全保偏

结构光纤放大器;二是通过在非保偏结构光纤放

大器中实施主动偏振控制。下面分别介绍上述2
种方案的研究进展。

3.1 基于全保偏结构的高功率窄线宽光纤放大器

表3是基于保偏宽谱光源窄带滤波和保偏窄

线宽光纤振荡器的高功率线偏振光纤激光研究

成果[119-121]。
采用窄线宽光纤振荡器作为种子源进行功

率放大,具有成本低和系统设计简单 的 特 点。

2017年,课题组使用紧凑的一级放大结构对窄线

宽光纤振荡器种子源进行功率放大,实现了偏振

消光比为14
 

dB、线宽为0.3
 

nm,输出功率为

1.018
 

kW的线偏振输出,光束质量 M2
x=1.18、

M2
y=1.24

[34]。2020年,中国工程物理研究院采

用保偏少纵模光纤振荡器来抑制频谱展宽,搭建

了如图3所示的高功率窄线宽光纤放大器[121]。
该放大器采用双向泵浦结构,长度为9

 

m、纤芯/
包层直径为20/400

 

μm的保偏掺镱光纤绕制在

直径为10
 

cm的水冷装置上以增加高阶模损耗,
泵浦功率由波长为976

 

nm 的稳波长LD提供。
最终,该保偏放大器的最高输出功率为3.08

 

kW,

3
 

dB线宽为0.2
 

nm,功率放大过程中的偏振消光

比>11.6
 

dB,光束质量 M2<1.45,最高功率下

的SRS信噪比约为20
 

dB,功率增长受限于SRS
效应。该结果是目前公开报道的采用保偏光纤

振荡器作为种子源的窄线宽线偏振光纤放大器

的最高激光功率[121]。

表3 基于不同类型种子激光的高功率线偏振窄线宽光纤激光器研究成果

Tab.3 Results
 

of
 

high
 

power
 

polarization-maintained
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

lasers
 

based
 

on
 

different
 

types
 

of
 

seed
 

lasers

种子类型 年份 机构
中心波长

/nm

功率

/kW

线宽

/nm
M2 PER

/dB
文献

宽谱光源窄带滤波
2015 国防科技大学 1

 

064 0.80 0.2  1.28 12.2 [119]

2017 国防科技大学 1
 

080 1.010 0.21 <1.15 17.0 [120]

窄线宽光纤振荡器
2017 国防科技大学 1

 

064 1.018 0.3 <1.24 14.0 [34]

2020 中国工程物理研究院 1
 

064 3.080 0.2 <1.45 11.6 [121]

图3 中国工程物理研究院课题组基于光纤振荡器的3.08
 

kW 窄线宽保偏光纤激光结构示意图

Fig.3 Schematic
 

of
 

3.08
 

kW
 

narrow
 

linewidth
 

polarization-maintained
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

fiber
 

oscillator
 

reported
 

by
 

CAEP
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  与非保偏窄线宽光纤激光类似,相位调制单

频激光器也是目前保偏光纤放大器实现高功率

窄线宽激光输出的重要方案。表4是近年来基于

相位调制单频激光器的窄线宽线偏振光纤激光

的典型研究成果[122-128]。

2016年,美国麻省理工学院课题组采用自

研的镀金增益光纤,搭建了基于空间耦合结构

的光纤放大器,实验结构如图4所示[61]。镀金

包层可改善光纤的热负荷从而提升TMI阈值,
采用相位调制技术对种子激光进行线宽展宽,
调制信号格式为PRBS。放大器采用双向泵浦

方式,最终实现了功率为3.1
 

kW 的线偏振激

光输 出,偏 振 消 光 比 为 10
 

dB,光 谱 线 宽 为

12
 

GHz,光束质量M2<1.15。然而,该放大器

采用 空 间 结 构,不 利 于 其 在 合 成 系 统 中 的

应用。

表4 基于相位调制单频激光器的高功率保偏窄线宽光纤激光器研究成果

Tab.4 Results
 

of
 

high-power
 

narrow
 

linewidth
 

polarization-maintained
 

fiber
 

lasers
 

based
 

on
 

phase
 

modulation
 

techniques

调制信号 年份 机构
中心波长

/nm

功率

/kW
线宽 M2 PER

/dB
文献

Sine
2016 国防科技大学 1

 

064 1.89 45
 

GHz <1.3 15.5 [58]

2019 国防科技大学 1
 

064 1.082 7.6
 

GHz  1.14 14 [48]

PRBS
2016 麻省理工学院 1

 

066 3.1 12
 

GHz <1.15 10 [61]

2019 韩国先进光子学研究所 1
 

064 0.818 6.6
 

GHz  - 13 [122]

WNS

2017 国防科技大学 1
 

064 2.43 0.255
 

nm  - 18.3 [65]

2020 中国工程物理研究院 1
 

064 2.62 32
 

GHz <1.3 14 [66]

2022 国防科技大学 1
 

064 3.96 0.62
 

nm <1.41 13.9 [123]

2022 国防科技大学 1
 

064 4.515 0.33
 

nm <1.55 10.3 [124]

2022 国防科技大学 1
 

064 5.023 0.38
 

nm <1.43 11.8 [125]

MPCS 2021 国防科技大学 1
 

064 1.023 4.6
 

GHz <1.29 13.3 [31]

调制信号未明确

2018 美国IPG公司 1
 

064 2.0 30
 

GHz  1.07 >20 [118]

2021 中国工程物理研究院 1
 

064 3.25 20
 

GHz <1.22  15 [67]

2021 中国工程物理研究院 1
 

064 3.6 23
 

GHz  1.21  15 [126]

2022 中国工程物理研究院 1
 

064 4.45 0.08
 

nm <1.28  17.7 [127]

2022 中国工程物理研究院 1
 

064 5.043 0.2
 

nm <1.3  16.5 [128]

图4 美国麻省理工学院课题组基于PRBS相位调制的3.1
 

kW 窄线宽光纤激光器

Fig.4 Schematic
 

of
 

3.1
 

kW
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

PRBS
 

phase
 

modulation
 

reported
 

by
 

MIT

22
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  2016年,课题组采取三级级联正弦相位调制

展宽种子激光线宽抑制SBS效应,主放大器采用

长度为8.5
 

m、纤芯/包层直径为20/400
 

μm保偏

掺镱光纤,将增益光纤以5.5
 

cm的半径进行紧密

绕制 以 提 升 TMI阈 值,最 终 实 现 了 功 率 为

1.89
 

kW、线宽为45
 

GHz、偏振消光比为15.5
 

dB
的线偏振激光输出[58]。2017年,通过实验对比了

保偏光纤放大器中增益光纤的不同弯曲方式对

TMI阈值的影响。当把长度为9
 

m、纤芯/包层

直径为20/400
 

μm的保偏掺镱光纤绕制在直径

为9
 

cm的铝制圆柱状水冷装置上时,最终线偏振

激光输出功率提升至2.43
 

kW,光谱线宽和偏振

消光比分别为0.255
 

nm和18.3
 

dB,系统中没有

出现 TMI效 应,功 率 增 长 受 限 于 可 用 泵 浦 功

率[65]。2022年,采用白噪声相位调制结合弯曲损

耗优化,实现了受SBS和横向模式不稳定的综合

抑制,窄线宽线偏振近单模光纤激光先后突破了

4
 

kW级、4.5
 

kW 级的高功率输出。图5为课题

组4
 

kW级近单模窄线宽线偏振光纤放大器结构

示意图[123]。

图5 基于 WNS相位调制的4
 

kW 保偏光纤激光结构示意图

Fig.5 Schematic
 

of
 

4
 

kW
 

polarization-maintained
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

WNS
 

phase
 

modulation

  为实现更高功率、更窄线宽的线偏振激光输

出,研究人员还提出了新的相位调制技术,并应

用于高功率光纤激光系统。2018年,美国IPG公

司将单频激光器线宽展宽至30
 

GHz并进行功率

放大,实现了功率为2.0
 

kW 的近衍射极限线偏

振激光输出,输出激光的偏振消光比>20
 

dB[118]。

2021年,课 题 组 将 其 提 出 的 新 的 相 位 调 制 技

术———多相编码(MPCS)相位调制[129]应用于高

功率线偏振光纤激光,并联合使用增益竞争技术

提升系统的SBS阈值,最终放大器输出功率为

1.023
 

kW,此时偏振消光比为13.3
 

dB,光谱线宽

为4.6
 

GHz,光束质量为M2
x=1.29、M2

y=1.28
[31]。

2021年,中国工程物理研究院基于新型相位

调制技术产生的近平顶光谱,该种子光谱特性能

够降低功率谱密度,从而实现对SBS效应的有效

抑制。同时,为抑制TMI效应,对增益光纤的模

式调控进行优化,获得了最高功率为3.6
 

kW 的

近单模线偏振激光输出,在最高功率下,信号激

光偏振消光比为15
 

dB,二阶矩线宽(20
 

dB)为

23
 

GHz[126]。2022年,该研究团队通过进一步优

化线偏振激光功率放大过程中的非线性效应和

TMI效应 抑 制 技 术,最 终 实 现 了 输 出 功 率 为

5.043
 

kW的突破,在最高功率下,信号激光的二

阶矩 线 宽(20
 

dB)为 0.2
 

nm,偏 振 消 光 比 为

16.5
 

dB。该结果是目前近单模窄线宽线偏振光

纤激光的最高输出功率[128]。
近年来,国产大模场保偏掺镱光纤的研制方

面取得了重要进展,这也促进了线偏振窄线宽激

光的技术进步。2023年,华中科技大学课题组制

备了数值孔径分别为0.068、0.064和0.060的3
种 保 偏 掺 镱 光 纤,纤 芯/内 包 层 直 径 均 为

20/400
 

μm,其预制棒折射率分布和光纤截面如

图6所示。实验研究结果表明,通过降低数值孔

径可以提升保偏掺镱光纤的TMI阈值;该课题组

基于数值孔径为0.060的自研保偏光纤实现了最

高功率为3.2
 

kW、3
 

dB线宽为0.22
 

nm、偏振消

光比为16.6
 

dB的窄线宽线偏振激光输出[130]。

2023年,课题组基于自研的纤芯/包层直径

为约20/400
 

μm的大模场保偏掺镱光纤搭建放

大器,采用时域稳定的单频相位调制种子抑制非

线性效应,通过弯曲损耗增加高阶模相对损耗提

升TMI阈值,成功实现了最高功率为5
 

kW 级的

32
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近单模线偏振窄线宽光纤放大器,放大器运行在

5.023
 

kW 时,没有出现 TMI效应[125]。实验结

果如图7所示,该结果是目前基于国产保偏光纤

实现的最高输出功率。

图6 华中科技大学课题组研制的保偏掺镱光纤

Fig.6 Polarization-maintained
 

Yb-doped
 

fiber
 

developed
 

by
 

Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology

图7 课题组基于自研保偏光纤的实验结果

Fig.7 Experiment
 

results
 

of
 

the
 

home-made
 

polarization-maintained
 

fiber

3.2 基于主动偏振控制的高功率窄线宽光纤激

光器

  主动偏振控制技术的原理是将线偏振种子

源注入非保偏光纤放大器并通过反馈系统实施

主动偏振控制,从而实现线偏振激光输出。表5
是高功率偏振控制技术的代表性研究成果[131-134]。

表5 基于主动偏振控制的高功率窄线宽光纤激光研究成果

Tab.5 Results
 

of
 

high-power
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

lasers
 

based
 

on
 

active
 

polarization
 

control

年份 机构
中心波长

/nm

功率

/kW
线宽  M2 PER

/dB
文献

2010 美国格鲁曼公司 1
 

064 1.43 25
 

GHz  - - [131]

2017 中国工程物理研究院 1
 

064 1 6.5
 

GHz  1.1 14.5 [132]

2017 国防科技大学 1
 

064 1.43 0.17
 

nm  - 11.1 [133]

2018 美国IPG公司 1
 

064 2.5 30
 

GHz  1.08 16~17 [118]

2023 国防科技大学 1
 

071.5 3.378 0.32
 

nm <1.50 12.2 [134]

  2010年,美国格鲁曼(Northrop
 

Grumman)
公司的Goodno

 

等报道了高功率光纤放大器的偏

振控制技术在相干合束系统中的应用,使用偏振

控制器对系统中单路功率为1.43
 

kW、线宽为

25
 

GHz的非保偏光纤放大器进行偏振控制,但
是相 关 的 技 术 细 节 及 偏 振 控 制 结 果 没 有 展

示[131]。2017年,中国工程物理研究院采用保偏

种子源和非保偏光纤放大器搭建了千瓦级光纤

激光系统,通过白噪声相位调制,将单频保偏种

子激光的线宽展宽至6.5
 

GHz,种子光经过非保

偏预放大器和主放大器进行功率放大后输出。
基 于 随 机 并 行 梯 度 下 降 (stochastic

 

parallel
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gradient
 

descent,
 

SPGD)算法实施主动偏振控制,
最终实现了功率为1

 

kW、线宽为6.5
 

GHz的线偏

振激 光 输 出,最 高 功 率 下 测 得 偏 振 消 光 比 为

14.5
 

dB,光束质量M2 约为1.1[132]。2018年,美国

IPG公司报道了2.5
 

kW(非保偏)和2
 

kW(保偏)的
窄线宽近衍射极限光纤激光器。该公司在报道中

提出,通过在其2.5
 

kW的非保偏光纤激光器中实

施主动偏振控制,偏振消光比可达16~17
 

dB,但是

该公司的报道未展示其偏振控制的技术细节[118]。

2017年,课题组搭建了基于主动偏振控制的

高功率窄线宽光纤激光系统,首次详细介绍了偏

振控制算法、实现方法及测试结果,实验结构如

图8所示[133]。该系统由白噪声相位调制产生的

窄线宽种子、偏振控制系统以及三级非保偏光纤

放大器构成,采用SPGD算法实施偏振控制。最

终,获得了最高功率为1.43
 

kW、偏振消光比为

11.1
 

dB、线宽为0.17
 

nm的线偏振激光输出,功

率放大过程中,光束质量保持良好,功率增长受

限于可用泵浦功率。

2023年,课题组建立了基于均方根传播(root
 

mean
 

square
 

propagation,
 

RMS-Prop)算法主动

偏振控制的理论模型,仿真分析了算法中各主要

参数对偏振控制效果的影响关系,自行设计并实

现了算法控制电路,搭建了基于主动偏振控制的

高功率窄线宽光纤激光器,实验结构如图9所

示[134],主要由线偏振窄线宽种子、非保偏级联光

纤放 大 链 路 和 主 动 偏 振 控 制 系 统 构 成。运 用

RMS-Prop算法在高功率非保偏光纤放大器中实

施偏振控制后,实现了最高功率为3.378
 

kW、偏
振消光比为12.2、3

 

dB光谱线宽为0.32
 

nm的线

偏振激光输出,最高功率下的光束质量为 M2
x=

1.39、M2
y=1.50

[134]。该结果是目前基于主动偏振

控制技术在非保偏光纤放大器中所实现的最高功

率窄线宽线偏振近单模激光输出。

图8 课题组基于SPGD算法主动偏振控制的1.43
 

kW 光纤激光结构示意图

Fig.8 Schematic
 

of
 

1.43
 

kW
 

fiber
 

laser
 

with
 

SPGD
 

algorithm
 

associated
 

active
 

polarization
 

control

图9 课题组基于主动偏振控制的高功率窄线宽光纤激光器结构示意图

Fig.9 Schematic
 

of
 

the
 

high
 

power
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

active
 

polarization
 

control

4 高功率特殊波长窄线宽光纤激光的研究

进展

  本节介绍的高功率光纤激光中心波长主要

处于1
 

060~1
 

080
 

nm的波段,上述波段处于掺

镱光纤净增益截面比较大的区间,有利于功率放

大。然而,对于实际应用而言,将光纤激光波长

拓展到其他特殊波长具有重要意义。例如,工作
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在1018
 

nm波长的高功率光纤激光器具有高亮

度特性,非 常 适 合 用 作 同 带 泵 浦 技 术 的 泵 浦

源[135];对于光谱合成而言,波长扩展1030
 

nm意

味着可用于合束系统的单路激光光束数量的增

加,这有助于光谱合成系统的激光路数扩展和系

统总功率提升。尽管输出激光向短波长拓展面

临严重的激光重吸收、放大自发发射(amplified
 

spontaneous
 

emission,
 

ASE)和寄生激光的激烈

增益竞争等技术难题[136],由于应用需求牵引和

光纤工艺改进和关键技术突破,高功率特殊波长

窄线宽光纤激光也取得了重要进展。表6为高功

率特殊波长非保偏窄线宽光纤激光的代表性研

究成果[137-145]。

2020年,中国工程物理研究院对1
 

030
 

nm
光纤激光器的ASE效应进行了理论研究,基于理

论分析结果优化光纤激光器系统参数,最终实现

了功率为3
 

kW 的近单模光纤激光器,最高功率

下的光谱线宽为0.18
 

nm,ASE抑制比为37
 

dB。
对于长波(例如>1

 

100
 

nm)波段,研究人员通

常采用拉曼放大的方式实现高功率输出。2021
年,课题组搭建了976

 

nm半导体激光泵浦窄线宽

混合增益光纤放大器,实验结构如图10所示[145]。
采用时域稳定的相位调制单频激光作为种子激光,
有效抑制了光谱展宽和二阶拉曼光的产生。基于

该系统实现了功率为2.03
 

kW、波长为1
 

120
 

nm、

3
 

dB光谱线宽为0.53
 

nm的窄线宽光纤激光输出。
该结果为目前已知公开报道的波长为1

 

120
 

nm
窄线宽光纤激光的最高功率[145]。在高功率特殊

波长线偏振窄线宽光纤激光方面,近年来也取得

了明显进展,代表性研究成果见表7所列[146-149]。

表6 高功率特殊波长非保偏窄线宽光纤激光器研究成果

Tab.6 Results
 

of
 

high-power
 

non-polarization-maintaining
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

lasers
 

with
 

special
 

wavelength

年份 机构
中心波长

/nm

功率

/kW
线宽 M2 文献

2017 新加坡国防科技研究院 1
 

018 0.712 0.3
 

nm  - [137]

2017 清华大学 1
 

018 0.805 0.39
 

nm  1.8 [138]

2018 清华大学 1
 

018 1.150 0.3
 

nm  1.96 [136]

2019 清华大学 1
 

018 0.3 <0.2
 

nm  1.19 [139]

2020 美国IPG公司 1
 

018 1.33 - <1.1 [140]

2020 美国IPG公司 1
 

030 1.4 -  1.07 [140]

2020 中国工程物理研究院 1
 

030 3.004 0.18
 

nm <1.18 [141]

2016 美国IPG公司 1
 

032 1.8 <15
 

GHz ≤1.1 [142]

2016 美国空军实验室 1
 

034 1 0.011
 

nm <1.2 [143]

2016 美国IPG公司 1
 

044 1.6 <15
 

GHz ≤1.1 [142]

2020 清华大学 1
 

060~1
 

090 1
 

kW 0.1
 

nm 1.82~2.46 [144]

2021 国防科技大学 1
 

120 2.03 0.53
 

nm  - [145]

图10 课题组1
 

120
 

nm窄线宽光纤放大器结构示意图

Fig.10 Schematic
 

of
 

1
 

120
 

nm
 

narrow-width
 

fiber
 

amplifie
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表7 高功率特殊波长保偏窄线宽光纤激光器研究成果

Tab.7 Results
 

of
 

high-power
 

polarization-maintained
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

lasers
 

with
 

special
 

wavelength

年份 机构
中心波长

/nm

功率

/kW
线宽 M2 PER/dB 文献

2019 天津大学 1
 

018 0.104 0.073
 

nm <1.64 17.9 [146]

2019 耶拿大学 1
 

018 0.616 0.12
 

nm <1.09 - [147]

2018 天津大学 1
 

030 0.925 60
 

GHz <1.3 15.2 [148]

2018 中国工程物理研究院 1
 

030 >1 0.14
 

nm <1.12 12 [149]

  2019年,耶拿大学设计了一个具有两级放大

结构的1
 

018
 

nm高功率 MOPA系统(基于空间

结构实现),第一级放大器对相位调制种子源进

行功率预放大,并加入滤波器件实现对ASE的抑

制,主 放 大 器 采 用 自 研 的 纤 芯/包 层 直 径 为

32/260
 

μm的低数值孔径环形掺杂光纤,最终实

现了功率为616
 

W、线宽为0.12
 

nm 的近单模

1
 

018
 

nm线 偏 振 激 光 输 出,ASE 抑 制 比 高 达

55
 

dB[147]。2018年,天津大学采用全光纤 MOPA
结构实现了中心波长为1

 

030.1
 

nm、偏振消光比

为15.2
 

dB、线宽约60
 

GHz的925
 

W 线偏振激

光输出,光束质量因子 M2<1.3。该系统由窄线

宽线偏振光纤振荡器和两级保偏光纤放大器组

成,为了有效抑制高阶模,研究人员对主放大器

中的增益光纤进行弯曲绕制,在实验中没有观察

到SBS效应和TMI效应[148]。同年,中国工程物

理研究院通过功率平衡方程的理论模型分析,对
基于 MOPA结构搭建的光纤激光器系统参数进

行优化,在前向泵浦和后向泵浦方式下,均实现

了>1
 

kW的激光输出。该结果是首次实现中心

波长为1
 

030
 

nm的千瓦级窄线宽线偏振近衍射

极限光纤激光[149]。

5 分析与展望

本文第2节简要分析了窄线宽光纤激光功率

提升同时保持良好光束质量的主要受限因素及

抑制方法。综合考虑功能光纤/功能器件的功率

化以及高功率激光光纤的功能化这两个发展趋

势[150],我们认为,研制使用具备特殊功能的激光

光纤以及配套的无源器件,是进一步提升窄线宽

光纤激光功率的最为有效的措施。近两年,课题

组已经尝试采用掺磷光纤、双锥光纤和部分掺杂

光纤等特殊光纤[88,151-152],并且初步取得了良好的

效果。
除了提升功率外,实现对高功率窄线宽光纤

激光的时空频特性灵巧调控,以满足更多应用需

求,也是重要技术发展方向。例如,频率特性方

面,课题组在中心波长可调谐的高功率窄线宽光

纤激光做过有益探索,设计了基于 MOPA结构

的高功率光谱可调谐线偏振窄线宽光纤放大器,
使用白噪声相位调制对波长可调的单频种子激

光器进行线宽展宽,最终在1
 

065~1
 

090
 

nm的

波长可调谐范围内,均实现了功率>1
 

kW 的激

光输出,并且在不同波长的功率放大过程中,信
号激光的线宽、偏振消光比和光束质量均保持良

好[153],能否实现更高功率、更宽调谐范围输出,
是下一步的研究方向。空域特性方面,课题组采

用模式选择光纤光栅,实现了高纯度高阶模(LP11
模)的高功率窄线宽激光输出[154],能否实现更高

阶模式以及各种模式之间的自由切换,是下一步

的研究方向。在时域特性方面,纳秒脉冲运行的

光纤激光在探测、传感、制造等方面都有应用需

求,测不准原理表明,纳秒脉冲运行的高功率激

光是可以实现窄线宽输出的,课题组在高功率窄

线宽纳秒脉冲光纤激光开展了理论与实验研究

工作[155-158],能否实现(数)kW 级高功率输出并且

覆盖常规和特殊波长,是下一步的研究方向。
值得注意的是,目前研制高功率窄线宽光纤

激光的主要方案之一———单频激光相位调制型

(参见表2)结构中,采用了相位调制器这一重要

光电器件,它的电光调制特性使得激光系统具备

了编程能力(脉冲运行的窄线宽光纤激光系统,
通常还有强度调制器[159],也具备编程功能),研
究人员可以将电子学领域的相关研究成果灵活

引入激光系统。课题组曾经使用了雷达信号处

理领域常见的多相位编码算法,在同等功率条件

下实现了线宽的窄化[31]。两类调制器带来的编

程能力[160],为高功率窄线宽光纤激光的发展带

来了全新的研究思路和视角。
近年来,高功率窄线宽光纤激光技术得到了
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高速发展,但整个过程并不是自发的、孤立的,而
是伴随着光束合成型高能激光系统、频率变换型

激光对抗系统以及精密测量等领域的需求以及

相关支撑技术的进步而进行的。在研究高功率

窄线宽光纤激光的关键技术及功能拓展的同时,
我们还需更加深刻地认识此类激光的几个基本

物理概念,可能有助于更好地梳理思路、研判发

展。第一个概念:什么是“窄线宽”? 目前学界并

没有对此形成统一的标准,甚至是由于不同的应

用场合对“窄线宽”的“窄”要求不同,因此目前尚

不需要统一的标准。比如,常规高功率光纤激光

的线宽通常是在数个nm,对于某些光谱合成型

高能激光系统,线宽<1
 

nm就可以界定为“窄线

宽”;对于某些相干合成型高能激光系统,线宽

<0.1
 

nm就可以界定为“窄线宽”;而对于引言部

分提及的一些精密测量领域,线宽在pm 级(以
下)可能才被称作“窄线宽”。第二个概念:什么是

“线宽”? 对于本文叙述的主要对象,“线宽”是描

述“时间相干性”或者“相干长度”的一种量化表

达方式,可以从光谱的形状中计算,而这种计算

选取的标准则有很多,常见如教科书中的“3
 

dB”
定义、“10

 

dB”定义等(这种对于高斯型光谱、洛伦

兹型光谱比较好测算,而对于平顶状光谱等则不

一定合适),还有基于光谱积分的能量分布定义,
如包含50%的能量、90%的能量,等等;而这些线

宽的定义,有时并不一定可以和具体的应用需求

(比如光谱合成效率)形成直观的对应关系[161]。
第三个概念:“线宽”是如何产生和演化的? 研发

高功率窄线宽光纤激光,一般需要先“产生”后
“放大”,“产生”的过程就有复杂的激光动力学特

性,比如,用于约束线宽的窄线宽器件构成的谐

振腔,会产生超宽线宽激光输出的新奇现象[162];
而“放大”的过程,更是会引入多物理场耦合效应

(比如高阶模式、温度场、应力场等等),使得描述

“线宽”的演化过程较为困难。加深上述3个基本

概念的分析和理解,将有助于高功率窄线宽光纤

激光的研制和应用。

6 结束语

十多年来,在应用需求的牵引和纵向科研项

目的支持下,课题组持续开展高功率窄线宽光纤

激光研究,朝向“同等线宽尽可能提高功率”和
“同等功率尽可能压窄线宽”的目标,在基础理

论、光纤材料、关键技术、系统集成和合成应用等

方面均获得重要突破,实现了迄今为止公开报道

的最高功率窄线宽近单模光纤激光,对多束窄线

宽光纤激光相干合成超越了单束激光目前的最

高输出功率。接下来,课题组将进一步提高单束

窄线宽光纤激光的输出功率,并从时空频等多个

角度进一步提升高功率窄线宽光纤激光的性能,
充分重视学科交叉[163],加速在光束合成、非线性

频率变换等领域的应用。
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