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国产长锥形光纤实现 400 W单频单模激光输出*

安毅    潘志勇    杨欢    黄良金†    马鹏飞‡    闫志平    姜宗福    周朴

(国防科技大学前沿交叉学科学院, 长沙　410073)

(2021 年 4 月 12日收到; 2021 年 5 月 11日收到修改稿)

高功率单频光纤激光在引力波探测、非线性频率变换等领域有重要的应用需求, 其输出功率的提升面临

横向模式不稳定和非线性效应等因素带来的技术挑战, 而长锥形增益光纤具有综合抑制横向模式不稳定效

应和非线性效应的潜力. 为进一步提升全光纤结构单频光纤激光器的输出功率, 国防科技大学自主研制了一

段长度为 2.2 m的长锥形掺镱双包层光纤, 其输入端纤芯和内包层直径分别为 30.3 µm和 245 µm, 输出端纤

芯和内包层直径为 49.3 µm和 404 µm. 基于该光纤, 采用前向泵浦的方式搭建了一个全光纤结构的单频主振

荡功率放大系统. 其中种子激光的中心波长为 1064 nm, 输出功率为 30 mW. 该系统实现了中心波长为 1064 nm、

功率超过 400 W的单频激光输出, 斜率效率为 81.7%, 功率 400 W时光束质量因子 (M 2)为 1.29. 系统输出功

率的进一步提升受限于横向模式不稳定效应. 据可查询文献, 这是目前基于国产增益光纤实现的单频单模光

纤激光器最高输出功率. 该结果表明, 长锥形光纤在实现单频光纤激光器高功率、高光束质量输出方面极具

潜力, 通过光纤参数和实验结构的进一步优化有望实现更高功率水平的单频单模激光输出.

关键词：单频, 高功率光纤激光器, 长锥形光纤, 横向模式不稳定效应
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1   引　言

高功率单频光纤激光器在激光雷达、相干合

成、相干光通信、非线性频率变换、引力波探测等

领域具有巨大的应用需求 [1−5]. 近年来, 随着高性

能增益光纤及光纤器件的发展, 高功率单频光纤激

光器的输出功率得到较大提升 [6−14], 但功率的进一

步提升受到了受激布里渊散射 (stimulated Brillo-

uin scattering,  SBS)效应 [15] 和横向模式不稳定

(transverse  mode  instability,  TMI)效应 [16−18] 的

限制. 一般而言, SBS效应在小芯径光纤中更易发

生, 产生的后向斯托克斯光会导致光纤损伤; 而

TMI效应在大芯径光纤中更易发生, 会引起光束

质量的突然恶化. 受限于这两个因素, 高功率单频

光纤激光器的输出功率始终停留在数百瓦量级.

2014年, 美国空军实验室的 Robin等 [9] 通过对新

型声场裁剪掺镱光子晶体光纤施加温度梯度, 基于

空间结构实现了功率为 811 W, M 2 因子小于 1.2

的单频单模激光输出, 这是目前公开报道的单频光

纤激光器的最高输出功率. 相比于空间结构, 全光

纤结构单频激光器具有结构更加紧凑、性能更加稳

定、维护更加方便等优势. 2013年, 中国科学院上

海光学精密机械研究所的张磊等 [7] 通过对纤芯包

层比为 10 µm/125 µm的单模光纤施加应力梯度

和温度梯度实现了功率 171 W, M 2 = 1.02的单频

单模激光输出. 2016年, 国防科技大学的黄龙等 [10]

采用纤芯包层比为 25 µm/250 µm的大模场保偏

高掺杂光纤, 通过施加应力梯度的方式实现了功

率 414 W, M 2 = 1.34的单频单模激光输出.
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长锥形光纤 [19−21] 为单频光纤激光器功率的进

一步提升提供了新的解决思路. 相比于常规均匀直

径光纤, 长锥形光纤纤芯直径随长度的增加而逐渐

增加. 其小芯径端支持的模式较少, 可有效地保证

激光的单模特性并能够提高 TMI阈值, 而大芯径

端模场面积大, 能够提高 SBS阈值. 因此, 长锥形

光纤有望在小芯径和大芯径之间“扬长避短”, 在一

定程度上兼顾 TMI和 SBS的抑制. 2020年, 国防

科技大学的来文昌等 [12] 基于一段长度为 1.3 m的

长锥形大模场保偏增益光纤 (其输入端纤芯包层比

为36.1 µm/249.3 µm, 输出端纤芯包层比为57.8 µm/
397.3 µm), 将全光纤结构单频光纤激光器的输出

功率提升至 550 W, 测得的 M 2 因子为 1.47. 这是

已报道的全光纤结构单频激光器的最高功率记录,

功率的进一步提升有赖于增益光纤参数的进一步

优化设计.

近年来, 国产大模场掺镱光纤的制备工艺和高

功率应用不断取得新突破 [22−32], 其中上海光学精

密机械研究所基于自研 25 µm/400 µm光纤实现

了 2.2 kW的窄线宽单模激光输出 [27], 国防科技大

学基于自研双锥形光纤实现了 4 kW的宽谱单模

激光输出 [31], 中国工程物理研究院基于自研的泵

浦增益一体化光纤实现了 11.23 kW的宽谱高功率

输出 [32]. 尽管国产光纤在宽谱和窄线宽领域的应

用已经较为广泛, 但在单频激光领域的应用较少.

2007年, 中国科学院上海光学精密机械研究所的

张芳沛等[33] 基于一段长度为 5.3 m的 39 µm/600 µm
国产光纤实现了中心波长 1064 nm、功率为 7.3 W、

斜率效率为 39%的单频激光输出. 2011年, 国防

科技大学的董小林等 [34] 基于一段长度为 5 m的

30 µm/400 µm国产光纤实现了中心波长 1063.8 nm、

功率为 122 W、斜率效率为 72%的单频激光输出.

此后未见基于国产光纤实现的该波段更高功率的

公开报道.

结合国产光纤和单频光纤激光器的发展现状,

基于国产增益光纤实现高功率单频光纤激光输出

具有重要意义. 最近, 国防科技大学基于自主研制

的长锥形掺镱双包层非保偏光纤搭建了全光纤结

构的单频主振荡功率放大 (master oscillator power-

amplifier, MOPA)系统, 实现了输出功率超过400 W、

斜率效率 81.7%, M 2 因子为 1.29 (400 W时测得)

的单频单模激光输出. 据可查询资料, 这是基于国

产光纤实现的单频单模激光的最高输出功率. 

2   实验设置

自研的长锥形掺镱双包层光纤的纤芯和内包

层直径的比值固定为 0.12, 测量得到的小端纤芯包层

比为 30.3 µm/245 µm, 大端纤芯包层比为 49.3 µm/
404 µm. 光纤总长度为 2.2 m, 其中锥区约为 2 m,

两端的小芯径和大芯径均匀区分别为 0.1 m. 光纤

的纤芯数值孔径 (NA)为 0.06, 小芯径均匀区的吸

收谱如图 1所示.
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图 1    长锥形光纤小芯径均匀区的吸收谱

Fig. 1. Absorption spectrum of the small-core region of the

long tapered fiber.
 

基于该光纤的全光纤结构的单频光纤激光器

系统如图 2所示. 单频种子激光 (seed)中心波长

为 1064 nm、线宽约为 20 kHz、输出功率为 30 mW.

种子激光经过隔离器 (ISO)和两级预放大器 (two-

stage pre-amplifiers)后功率约为 5 W, 然后通过

耦合器 (tapper)和合束器 (combiner)注入到主放

大器, 其中耦合器后向的输出臂用于监测主放大器

中产生的后向回光 (backward monitor), 以判断主

放大器中 SBS效应是否达到阈值. 主放大器采用

前向泵浦的方式进行激光放大, 泵浦源为 6个最大

输出功率为 95 W、中心波长为 976 nm的激光二

极管 (LD). 所用 (6+1)×1合束器的信号输入臂和

输出臂的纤芯/内包层直径分别为 15 µm/130 µm
和 30 µm/250 µm. 长锥形光纤的大部分区域盘绕

在水冷盘上, 弯曲半径约为 10—15 cm, 尾纤脱离水

冷盘, 固定于精密调节架上. 为避免端面反馈对系统

的不利影响, 尾纤末端切割成 8°斜角. 放大后的激光

经斜角输出至自由空间, 并经空间准直器准直. 此时

的输出光束中含有未被光纤吸收的剩余泵浦光. 利

用二色镜滤除剩余泵浦光后, 进行输出功率、光谱、

时域、光束质量等参数的测量. 其中测量光束质量

时需要调整光路, 加入足够的衰减器件以确保进入

到光束质量测量仪中的光功率在仪器的承受范围. 
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3   结果与分析

实验中利用光电探测器监测功率计靶面的散

射光, 以判断是否有 TMI效应出现. 当输出光功率

至 400, 418和 434 W时, 系统时域结果如图 3(a)、

图 3(c)和图 3(e)所示, 频域结果如图 3(b)、图 3(d)

和图 3(f)所示. 图 3(a)和图 3(b)中的时频域结果

表明在输出功率为 400 W时, 光电探测器接收到

的散射光的强度无明显波动, 表明此时系统并未出

现 TMI效应. 根据图 3(c)—(f)结果可知, 当输出

功率增加至 418 W时域信号开始在 ms量级的尺

度上出现轻微的波动, 对应的频域曲线上开始出现

明显的高频分量; 当输出功率进一步增加至 434 W
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图  2    基于长锥形双包层光纤搭建的单频光纤放大器的

实验装置图

Fig. 2. Experimental setup of single frequency fiber amplifi-

er based on tapered double clad fiber. 
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图 3    不同输出功率下, 光电探测器接收光信号的时频域　(a)输出功率为 400 W时的时域; (b) 输出功率为 400 W时的频域; (c) 输

出功率为 418 W时的时域; (d) 输出功率为 418 W时的频域; (e) 输出功率为 434 W时的时域; (f) 输出功率为 434 W时的频域

Fig. 3. The  detected  scattering  light  signals  under  different  output  power  levels:  (a)  Time  domain  when  output  power  reaches

400 W; (b)  frequency  domain  when  output  power  reaches  400 W;  (c)  time  domain  when  output  power  reaches  418 W;  (d)   fre-

quency domain when output power reaches 418 W; (e) time domain when output power reaches 434 W; (f) frequency domain when

output power reaches 434 W. 
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时, 时域信号的波动更加明显. 因此, 这些现象预

示着输出功率在 400 W时, TMI效应尚未出现,

当输出功率进一步增加, TMI效应出现.

测得输出功率和回光功率随泵浦光功率的变

化情况如图 4所示. 从图 4中可以看出, 随着泵浦

功率增大, 输出功率近似呈线性增长, 整个过程没

有观察到功率下降现象. 当泵浦功率为 0 W时, 输

出激光功率为 4.5 W; 当泵浦功率为 502 W时, 输

出激光功率为 400 W, 对应的斜率效率约为 81.7%.

该输出功率下对应的后向回光仅为 8.4 mW, 约为

前向输出功率的 0.021‰. 在整个放大过程中, 回

光没有出现非线性增长的迹象, 这表明 SBS效应

得到了良好的抑制.

注入主放大器前的种子光和经过主放大器后

不同输出功率下的光谱如图 5所示. 其中, 图 5(a)

是经过预放大器后、注入主放大器前的种子光的光

谱, 光谱的信噪比约为 24 dB; 图 5(b)—(d)分别是

输出功率为109, 255, 和400 W时的光谱. 从图5(b)—

(d)可以看到, 在不同输出功率下光谱中无泵浦光

成分, 说明剩余泵浦光已经被二色镜充分滤除. 同

时, 光谱中无放大自发辐射 (ASE)成分. 伴随着输

出功率的增加, 光谱的信噪比也逐渐增加, 400 W

输出功率下的信噪比约为 32 dB.

M2
x M2

y

M2
x M2

y

测得不同输出功率下的 M2 因子变化情况, 如

图 6所示. 从图 6中可以看到, 在不同输出功率下

 和   的测量值均保持在 1.4以下, 这也表明

400 W时系统未出现 TMI效应 . 在输出功率为

400 W时,   和  的测量值分别为 1.254和 1.325,

等效 M2 为 1.29. 图 6还给出了输出功率为 400 W

时束腰光斑的形态. M 2 的测量值和光斑形态表明

了单频光纤放大器的单模输出特性.
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图 4    输出功率、回光功率随泵浦光功率的变化

Fig. 4. Output power and backward power versus pump power. 
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图 5    种子光及经过主放大器后不同输出功率下的光谱　(a) 种子光; (b) 输出功率 109 W; (c) 输出功率 255 W; (d) 输出功率 400 W

Fig. 5. Spectra of the seed light and the output laser with different power lever: (a) Seed light; (b) output power of 109 W; (c) out-

put power of 255 W; (d) output power of 400 W. 
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实验过程中未观察到 SBS效应, 功率的进一

步提升主要受限于 TMI效应, 下面对后续的优化

设计方案进行讨论. 根据文献 [11]的分析, 减小长

锥形光纤的纤芯直径将有效提高 TMI阈值, 本文

自研长锥形光纤的纤芯直径从 30.3 µm变化到

49.3 µm, 后续可以尝试将长锥形光纤小端的纤芯

直径减小至 25或 20 µm. 同时, 实验中长锥形光纤

尾部由于未进行有效冷却, 过量的热积累降低了

TMI的阈值, 使用合适长度的匹配被动光纤将能

实现对整段掺杂光纤的有效冷却, 从而一定程度提

高 TMI阈值. 另外, 实验中还发现扰动长锥形光

纤的尾纤会导致输出光斑形态的变化和光束质量

的退化. 其可能原因是光纤的 NA 较小, 且尾部的

光纤芯径较大, 光纤的模式耦合更严重. 此外, 目

前实验系统为非保偏系统, 后续将构建保偏实验系

统, 实现单偏振激光输出. 由于保偏输出和非保偏

输出的实验结构较为相似, 实现单偏振输出的主要

难点在于保偏长锥形光纤的制备. 综合以上分析,

下一步将优化光纤制备工艺, 研制纤芯直径较小、

热分布均匀的非保偏和保偏长锥形掺镱双包层光

纤以及匹配的被动光纤, 并改进实验结构, 以期基

于国产光纤实现更高功率的单频激光输出. 

4   结　论

长锥形光纤是实现单频光纤激光器高功率和

高光束质量输出的有效途径. 本文基于自研的一段

长度为 2.2 m的长锥形掺镱双包层光纤, 搭建了单

频 MOPA系统, 在泵浦光功率约为 502 W时, 获

得功率 400 W, M 2 因子 1.29、信噪比 32 dB的单

频单模激光输出. 激光系统的斜率效率为 81.7%,

在输出功率为 418 W时出现 TMI效应. 这是目前

基于国产增益光纤实现的最高功率全光纤结构单

频单模光纤激光器. 进一步优化光纤参数、改进实

验结构将有望基于国产光纤实现更高功率的单频

单模激光输出.
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Abstract

In  recent  years,  the  high-power  single-frequency  fiber  lasers  have  developed  rapidly,  and  they  have  been

used in nonlinear frequency conversion and gravitational wave detection. The main factors limiting the output

power of single-frequency fiber lasers are the nonlinear effect and transverse mode instability (TMI) effect. In

general, large-core fibers can mitigate nonlinear effects while small-core fibers help to suppress the TMI effect.

Owing  to  the  core  diameter  varying  in  the  longitudinal  direction,  tapered  double  clad  fiber  (T-DCF)  is  a

promising solution to simultaneously suppress the nonlinearity and TMI effects. In the present study, we have

fabricated a piece of 2.2-m-long Ytterbium-doped T-DCF. The core diameter and the cladding diameter of this

fiber vary gradually from 30.3 µm to 49.3 µm and from 245 µm to 404 µm, respectively. Using this homemade
fiber, we constructe an all-fiberized single-frequency master oscillator power amplifier system, which is pumped

by laser diodes with a central wavelength of 976 nm. The seed of the system has a central wavelength of 1064

nm, and output power of 30 mW. The T-DCF is coiled on a piece of cooling plate, whose output end is cleaved

at a 8° angle. The laser is output to free space and collimated by a free-space collimator. After the collimator,

dichroic  mirror  is  utilized to  strip  out  the  residual  pump power  for  measuring power,  spectrum, time-domain

signal  and  beam quality.  The  output  power  increases  linearly  with  the  pumping  power  increasing.  When the

pumping  power  is  502  W,  the  output  power  reaches  400  W.  And  there  is  no  stimulated  Brillouin  scattering

(SBS) nor TMI under the power level. The corresponding slope efficiency is 81.7% while the M2 is measured to

be  1.29,  exhibiting  the  single-mode  output  characteristic  of  the  system.  When  the  output  power  is  further

increased  to  418  W,  the  TMI  effect  is  observed,  which  limits  further  the  power  scaling  of  the  single-mode

output. To the best of our knowledge, this is the highest output power of single-frequency fiber laser based on

home-made  gain  fibers.  The  results  indicate  that  T-DCFs  can  simultaneously  suppress  the  nonlinearity  and

TMI, thus providing a useful reference for further power scaling of single-frequency fiber lasers. Higher output

power is expected by optimizing the parameters of T-DCF and the structure of system.
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