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780W全光纤窄线宽光纤激光器
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( 2013年 12月 28日收到; 2014年 2月 17日收到修改稿 )

高功率窄线宽光纤激光器在相干探测、功率光谱合成等方面具有广泛的应用前景. 分析了高功率窄线宽
光纤激光器中受激布里渊散射效应的抑制方法, 以及正弦相位调制光谱展宽理论. 采用正弦相位调制技术
将单频激光器的线宽展宽至 2.9 GHz, 通过三级放大结构对输出功率为 50 mW的窄线宽种子源进行放大, 实
现了中心波长 1064.34 nm、线宽 2.9 GHz、最大功率 780 W的激光输出, 光—光转换效率 79%, 光束质量M2

x

=1.44, M2
y = 1.43. 分析了相位调制前后输出功率提高的原因, 认为正弦相位调制增加的纵模降低了光纤中

的功率谱密度, 提高了输出激光的受激布里渊散射阈值, 促使相位调制后的输出功率大幅提高. 该激光器的
输出功率仅受限于抽运功率, 进一步提高抽运功率, 有望实现更高功率的窄线宽光纤激光输出.
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1 引 言

光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、结

构紧凑等特点, 在工业、医疗、科研和军事等领域
得到了广泛应用. 近几年, 窄线宽光纤激器在相
干探测 [1]、引力波探测 [2]、相干合成 [3]、功率光谱合

成 [4−6]等方面的应用日益广泛.
目前, 国外在高功率窄线宽光纤激光器方面

做出贡献的主要有美国Nufern公司和美国空军实
验室 (Air Force Research Laboratory). 其中, 2010
年, Nufern公司采用单频光纤激光器作为种子源,
采用随机噪声相位调制对单频种子源光谱进行

展宽, 芯径为 25 µm的掺Yb3+双包层光纤作为主

放大级的增益介质, 经三级放大后实现了功率为
1 kW、线宽 3.5 GHz的激光输出, 光—光转换效率
88%, 光束质量M2

x = 1.13, M2
y = 1.1 [7]. 2013年,

美国空军实验室采用伪随机二进制序列 (PRBS)
相位调制对单频种子源光谱进行展宽, 芯径为 20
µm的掺Yb3+ 双包层光纤作为主放大级的增益介

质, 经四级放大后实现了功率为 1 kW的窄线宽激

光输出 [8]. 国内, 2010年, 上海光机所采用线宽为
20 kHz的单频光纤激光器作为种子源, 大模场掺
Yb3+双包层保偏光纤作为主放大级的增益介质,
经两级放大后实现了输出功率为 128 W 的单频激

光输出 [9]. 2011年, 国防科技大学采用线宽窄于
100 MHz的单频光纤激光器作为种子源, 芯径为30
µm的掺Yb3+ 双包层光纤作为主放大级的增益介

质, 经三级放大后实现了功率为334 W的窄线宽激
光输出 [10,11].

窄线宽光纤激光器中受激布里渊散射 (stimu-
lated Brillouin scatting, SBS)效应是限制其功率
提升的主要因素, 多篇文献已对光纤激光器中的
SBS效应及其抑制方法进行了研究, 提出了诸如相
位调制展宽单频激光器线宽 [12,13]、改变光纤的掺

杂成分 [14,15]、增大光纤的温度梯度 [16,17]、增加光纤

的应力梯度 [18]、缩短光纤长度和增大光纤的芯径

等方法来提高SBS的阈值. 但改变光纤的掺杂成
分、增大光纤的温度梯度、增加光纤的应力梯度、缩

短光纤长度等方法仅能局部对SBS起到抑制作用,
当光纤芯径大于 25 µm时, 过多的高阶模式将会使
窄线宽光纤激光器的光束质量下降. 而相位调制技
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术虽然将输出激光的线宽进行了一定程度的展宽,
但该技术可以在较窄的线宽范围内有效抑制SBS,
大幅提高窄线宽光纤激光器的输出功率.

本论文采用正弦相位调制展宽单频种子源

线宽、三级放大的主振荡功率放大 (master oscilla-
tor power amplifier, MOPA)结构, 实现了工作波
长 1064.34 nm、线宽 2.9 GHz、最大功率 780 W的
窄线宽激光输出, 光—光转换效率 79%, 光束质量
M2

x = 1.44, M2
y = 1.43.

2 正弦相位调制理论

在窄线宽光纤激光器中, 通过相位调制增加边
频 (纵模)数展宽种子光 (信号光)谱宽进行功率放
大, 可提高SBS的阈值和激光输出功率, 因此, 对
相位调制光谱展宽理论进行了研究.

正弦相位调制的基本原理为, 铌酸锂晶体构成
相位调制器, 在外电场的作用下其折射率发生改
变, 从而对输入光波进行调制. 注入相位调制器的
光波称为载频, 设其场方程为

Eop = A cos(2πν0t), (1)

注入相位调制器的电信号场方程为

Ei = Em cos(2πνmt), (2)

相位调制器通过改变ψ (调相)来得到E的不同

值, 而

ψ = β sin(2πνmt), (3)

则经过正弦相位调制后光场分布为

E = ARe
{ ∞∑

n=−∞
Jn(β)

× exp[j2π(ν0 + nνm)t]

}
. (4)

在 (1), (2), (4)式中, A为注入光波 (载频)的振
幅, ν0为光波频率, Em为注入的调制电信号振幅

(电平), νm为外加电信号频率, t为时间, β为调制
系数. 通过改变调制系数β和电信号频率 νm来改

变相位ψ, 从而得到不同谱宽的输出光波E. 从 (4)
式可知电光相位调制的结果产生若干边频带, 而光
谱展宽就是这些边带频谱组成的波形包络的半宽.

对单频源经正弦相位调制后的频谱分布进行

了模拟计算, 电信号频率 vm = 150 MHz, 相位调
制系数分别为β = 1.45和β = 14.4, 理论模拟结
果如图 1 (a)和 (b)所示. 图 1 (a)为 vm = 150 MHz,
β = 1.45时的频谱,单根竖线表示1个纵模,经正弦

相位调制后, 在半高宽范围内单频源的频谱由 1个
纵模变为了 3个纵模, 中间纵模的强度略低于两边
的纵模; 图 1 (b)为 vm = 150 MHz, β = 14.4时的

频谱, 在半高宽范围内单频源的频谱由 1个纵模变
为了 20个纵模, 这些纵模的包络在整个频谱范围
内形成10个峰.
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图 1 vm = 150 MHz时正弦相位调制频谱分布模拟图
(a) β = 1.45; (b) β = 14.4

3 实验布置

正弦相位调制窄线宽光纤激光器实验原理如

图 2所示. 激光器采用种子源加三级放大的MOPA
结构实现. 其中, 种子源采用带有输出尾纤的单频
LD, 尾纤直径为 6/125 µm, 其最大输出功率为 50
mW, 中心波长1064.4 nm, 光谱线宽 < 1 MHz (谱
宽3.78 × 10−6 nm).

光谱展宽采用相位调制器 (Phase modulator),
其尾纤直径为 6/125 µm, 电光带宽 150 MHz, 半波
电压2.5 V,最大调制电压峰峰值为40 V,最大承受
光功率 20 dBm. 正弦电信号触发源为高频信号发
生器 (Signal generator), 输出频率范围 65 kHz—8
GHz, 最大输出功率 16 dBm. 电信号放大采用射
频放大器 (RF driver), 最大带宽 10 GHz, 饱和注
入电功率 26 dBm, 最大增益 30 dB. 实验中信号发
生器输出频率为 150 MHz, 相位调制系数分别为
β = 1.45和β = 14.4.
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图 2 (网刊彩色) 实验原理图

第一放大级的抽运源采用 1支最大输出功率
为 9 W、中心波长 975 nm的半导体二极管 (9 W
Pump LD), 其输出尾纤直径为 105/125 µm. 抽运
耦合采用 (2+1) × 1合束器 ((2+1) × 1 Combiner),
其抽运臂直径为 105/125 µm, 主纤直径为 10/125
µm. 增益介质采用直径为 10/130 µm、长3 m的掺
Yb3+双包层光纤 (10/130 YDF), 其对 975 nm 抽
运光的吸收系数为3.9 dB/m.

第二放大级的抽运源采用 1支最大输出功率
为25 W、中心波长 975 nm 的半导体二极管 (25 W
Pump LD), 其输出尾纤直径为 105/125 µm. 其他
器件均与第一放大级相同.

第三放大级的抽运源 (PLD 170 W)采用 6支
最大输出功率为 170 W 、中心波长 976 nm的半
导体二极管 (170 W Pump LD), 其输出尾纤直径
为 200/220 µm. 抽运耦合采用 (6+1) × 1合束器
((6+1) × 1 Combiner), 其抽运臂直径为 200/220
µm, 主纤直径为 20/400 µm. 增益介质采用直
径为 25/400 µm、长 12 m的掺Yb3+双包层光纤

(25/400YDF), 其对 976 nm抽运光的吸收系数为
1.6 dB/m.

为了防止反馈, 分别在各级之间连接光隔离器
(ISO); 采用模场适配器 (MFA)连接第二和第三放
大级; 为了消除包层光, 在第三放大级和输出端之
间连接包层光剥离器 (cladding light stripper); 为
了防止受激布里渊散射效应中的后向散射光打坏

前级器件, 在第二与第三放大级之间连接抽头耦
合器 (tap coupler), 主纤和分束纤直径均为 10/125
µm, 分光比为 5/95, 其功能为监测反向SBS功率
(SBS monitor), 当反向功率出现非线性增长时说
明已达到了SBS效应的阈值, 应迅速关掉放大级电
源, 以防止前级器件被反向光打坏; 第三放大级增
益光纤输出端 0.5 m裸露在空气中, 其后连接 0.5
m无源光纤, 为防止反馈, 采用切有斜 8◦角的端帽

(Endcap)作为输出端. 整个系统采用水冷方式进
行散热, 水温25 ◦C.

4 结果分析

分别对相位调制前后的种子源进行了功率放

大. 相位调制前, 单频种子源直接放大, 其中, 第一
放大级输出功率 1.36 W, 第二放大级输出功率 4.6
W, 当第三放大级输出功率为 77 W时, 反向功率
出现非线性增长 (如图 3 (a)所示), 表明此时已发生
SBS. 相位调制后, 其中, 第一和第二放大级的输出
功率同相位调制前, 当 vm = 150 MHz, β = 1.45,
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图 3 反向光功率随激光功率的变化 (a)单频种子源直
接放大; (b)相位调制后 vm = 150 MHz, β = 1.45时种

子源放大
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第三放大级输出功率为 166 W 时, 反向功率出现
非线性增长 (如图 3 (b)所示), 表明此时已发生SB-
S; 当 vm = 150 MHz, β = 14.4, 第三放大级注入抽
运功率 984.7 W时, 第三放大级输出激光功率 780
W, 光光效率 79%, 斜效率 82%(如图 4 ). 实验过程
中未发生SBS效应, 抽运功率与激光功率具有较好
的线性关系, 说明进一步增大抽运功率能够实现更
高功率的激光输出.
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图 4 相位调制后第三放大级激光功率随抽运功率的变化

分别采用自由光谱范围为 1.5 GHz、分辨率 7.5
MHz和自由光谱范围为10 GHz、分辨率67 MHz的
扫描法布里波罗干涉仪对经正弦相位调制前后种

子源的频谱进行了测量, 测量结果分别如图 5 (a),
(b), (c) 所示. 相位调制前, 种子源的频谱分布为 1
个峰 (图 5 (a)); 经相位调制后, 当 vm = 150 MHz,
β = 1.45时,频谱分布为3个峰,中间峰的强度略低
于两边的峰 (图 5 (b)), 与理论模拟结果基本符合;
相位调制后, 当 vm = 150 MHz, β = 14.4时, 频谱
分布为 10个峰 (图 5 (c)), 与理论模拟结果基本符
合, 调制后的线宽测量值为 2.9 GHz; 当输出功率
为780 W时, 激光线宽测量值仍为2.9 GHz.

采用测量光谱范围为400—1700 nm、分辨率为
0.05 nm的光谱仪对输出激光光谱进行了测量, 输
出功率为 780 W时的激光光谱如图 6所示, 激光的
中心波长 (λc)为1064.34 nm.

采用光束质量分析仪对输出激光的光束质量

进行了测量, 输出功率为 780 W时的激光光束质
量测量结果如图 7所示, 测得光束质量M2

x = 1.44,
M2

y = 1.43.
比较相位调制前后的输出功率, 相位调制前的

最高输出功率为 77 W, 相位调制后, 当 vm = 150

MHz, β = 1.45时, 输出功率为166 W, 输出功率为
调制前的2.2倍, 当 vm = 150 MHz, β = 14.4时, 输
出功率为 780 W, 输出功率为调制前的 10.1倍, 并
且未发生SBS效应, 进一步提高抽运功率, 输出功
率应大于调制前的 10.1倍. 初步分析认为, 正弦相
位调制增加的纵模降低了光纤中的功率谱密度, 减
小了单个纵模的SBS有效增益系数, 提高了输出
激光的SBS阈值, 促使相位调制后的输出功率大幅
提高.
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图 5 单频源在相位调制前后的频谱分布图 (a) 相位调
制前; (b)相位调制后 vm = 150 MHz, β = 1.45; (c)相
位调制后 vm = 150 MHz, β = 14.4
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图 6 输出功率为 780 W时的激光光谱
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图 7 输出功率 780 W时的光束质量测量图

5 结 论

本文讨论了窄线宽光纤激光器中SBS的抑制
方法, 分析了正弦相位调制理论. 采用正弦相位调
制技术将单频LD的线宽展宽至 2.9 GHz, 并以此
作为种子源通过三级放大的MOPA结构实现了中
心波长1064.34 nm、线宽2.9 GHz、功率780 W的窄
线宽全光纤激光输出, 光—光转换效率 79%, 斜效
率 82%, 光束质量M2

x = 1.44, M2
y = 1.43. 初步分

析了相位调制前后输出功率提高的原因, 认为正弦
相位调制增加的纵模降低了光纤中的功率谱密度,
减小了单个纵模的SBS有效增益系数, 提高了输出
激光的SBS阈值, 最终促使相位调制后的输出功率

大幅提高. 目前, 该系统中未发现SBS, 输出功率
仅受限于抽运功率, 进一步提高抽运功率, 有望实
现更高功率的窄线宽光纤激光输出. 下一步工作将
进一步研究纵模分布特性对窄线宽光纤激光器输

出功率的影响.
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780 W narrow linewidth all fiber laser
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Abstract
High-power narrow linewidth fiber lasers are extensively applied in coherent detection and power-spectrum beam

combination etc. The suppressing method of stimulated Brillouin scattering is analyzed. And the theory of sinusoidal
phase modulation is analyzed also. A single frequency laser is broadened to become a 2.9 GHz linewidth seed by sinusoidal
phase modulation technology. The power of the seed is then boosted from 50 mW to 780 W through a three-stage power
amplifiber configuration. Central wavelength and linewidth of the laser are 1064.34 nm and 2.9 GHz respectively, with
an optical-optical efficiency being 79%. And the beam quality is M2

x = 1.44 and M2
y = 1.43. The output powers before

and after phase modulation are compared with each other. And the reason why output power increases is analyzed.
The stimulated Brillouin scattering threshold is promoted by added longitudinal mode. Finally, the output power is
promoted after phase modulation, so that the output power of this laser is only limited by the pump power. If the pump
power is increased, the higher output power of narrow linewidth fiber laser will be achieved.

Keywords: fiber laser, narrow linewidth, phase modulation, nearly single mode
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