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2.5 kW线偏振窄线宽全光纤激光器

张利明，张 昆，张雪霞，熊文豪，孙儒峰，龙润泽，高 平，邓 宇，赵 鸿，周寿桓
（中国电子科技集团公司第十一研究所固体激光技术重点实验室，北京 100015）

[ 摘要 ] 高功率线偏振窄线宽光纤激光器在功率光谱合成、相干探测等领域具有广泛的应用前景。在高功率线偏

振窄线宽光纤激光器中，模式不稳定（Transverse mode instability，TMI）效应是限制其功率提升的主要因素之一。本

文分析了 TMI 效应对其输出功率的限制机制，提出基于多波长泵浦技术的 TMI 抑制方案。试验采用多波长泵浦

技术，以输出功率 100 mW 的单频激光器为种子源，通过相位调制器将种子源线宽展宽至 23 GHz，经三级放大后，

最终实现了功率 2.54 kW、线宽 23 GHz、中心波长 1064 nm 的线偏振激光输出，消光比达 98%，光束质量 Mx
2 = 1.21，

My
2 = 1.23。进一步分析了泵浦波长对 TMI 效应的影响：由于光纤纤芯直径较小（20 μm），增益光纤对泵浦光的吸收

系数较高（1.8 dB/m@976 nm），导致纤芯温度升高；加之泵浦光量子亏损引入的热量，使得纤芯折射率发生变化，导

致激光器在较低功率下发生 TMI 效应。当泵浦波长向长波偏移时，泵浦光的量子亏损降低，同时泵浦吸收系数也减

小，光纤整体及单位长度上的热分布均显著降低，从而提高了 TMI 阈值，有效提升了线偏振窄线宽光纤激光器的输

出功率。
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[ABSTRACT] High-power linearly polarized narrow linewidth fiber lasers hold broad application prospects in 
wavelength beam combining, coherent detection, and other fields. In such lasers, transverse mode instability (TMI) is 
one of the main factors limiting their power scaling. In this paper, the influence of the TMI effect on the output power of 
high-power linearly polarized narrow linewidth fiber lasers is analyzed, and a TMI suppression method is proposed. The 
experiment employs multi-wavelength pumping technology, using 100 mW single-frequency laser as the seed source. The 
linewidth of the seed source is broadened to 23 GHz via a phase modulator, and after three-stage amplification, a linearly 
polarized narrow linewidth laser output is finally achieved with the following parameters: power of 2.54 kW, linewidth of 
23 GHz, central wavelength of 1064 nm, extinction ratio of 98%, and beam quality factors Mx

2 = 1.21 and My
2 = 1.23. The 

influence of pump wavelength on the TMI effect is further analyzed. Due to the small core diameter of the fiber (20 μm) 
and the high absorption coefficient of the gain fiber for pump light (1.8 dB/m@976 nm), the core temperature increases 
significantly. Additionally, the heat introduced by the pump photon quantum defect causes a variation in the refractive index 
of the fiber core, leading to the occurrence of TMI at relatively low power levels. When the pump wavelength is shifted to 
longer wavelengths, both the quantum defect of the pump light and the pump absorption coefficient decrease, resulting in 
reduced heat distribution across the entire fiber length as well as per unit length. This thus increases the TMI threshold and 
effectively improves the output power of the linearly polarized narrow linewidth fiber laser.
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高功率窄线宽光纤激光器 （本文中，窄线宽光纤激光

器指输出激光线宽≤0.1 nm，26.5 GHz 的光纤激光器）具

有电光转换效率高、可靠性好、相干性好、高稳定性和高

光束质量好等优点，广泛应用在军事和科研等领域 [1]。

2017 年，国防科技大学的 Su 等 [2] 实现 2.43 kW 的

全光纤窄线宽线偏振激光输出，线宽为 68 GHz。2018年，

美国 IPG 公司实现了 2 kW 全光纤窄线宽线偏振激光输

出，线宽为 30 GHz，光束质量因子 M 2 约为 1.1，但功率

的继续提升会受限于横向模式不稳定 （Transverse mode 
instability，TMI）效应 [3]。2019 年，中国工程物理研究院

应用电子学研究所 Chang 等 [4] 采用白噪声相位调制技术

实现了 1.5 kW 全光纤线偏振激光输出，线宽为 13 GHz，
M 2 约为 1.14，但功率的继续提升会受限于自脉冲及受激

布里渊散射 （Stimulated Brillouin scattering，SBS）效应。

2020 年，来文昌等 [5] 采用缩短谐振腔长度来抑制光谱展

宽效应实现窄线宽输出，放大器采用双向泵浦方式，可以

抑制 TMI 效应，通过减短振荡腔中的光纤长度使得纵模

数量减小，从而控制光谱展宽，最终实现了 3 kW 保偏窄

线宽激光输出，光谱线宽为 0.20 nm（53 GHz），光束质量

M 2 = 1.4，偏振消光比为 94%。

实现高功率和高光束质量光纤激光输出的技术路

线，通常采用多路光纤激光进行相干或光谱合成。因此

对单个激光器的性能提出了更高的要求，即在保证输出

光束质量的前提下，不断提高输出功率。一般采用种子

源主振荡功率放大 （Master oscillator power amplifier，
MOPA）的技术方案来提升光纤激光器的输出功率。但

是，随着激光功率不断提升，激光器中会出现自相位调

制 （Self-phase modulation，SPM）[5]、四 波 混 频 （Four-
wave mixing，FWM）[6]、受激拉曼散射 （SRS）[7]、SBS[8]

及 TMI 等非线性效应 [9]。

在高功率线偏振窄线宽光纤激光器中，TMI 效应是

制约其功率提升的主要因素之一。目前已有研究针对

光纤激光器中的 TMI 效应及其抑制方法展开探讨，提

出了提高种子光注入功率、展宽种子激光线宽、优化泵

浦方式、调整光纤掺杂参数及优化光纤缠绕半径等多种

策略以提高 TMI 阈值。然而在窄线宽光纤激光器中，

上述方法大多仅能对 TMI 效应起到局部抑制作用。相

比之下，通过优化泵浦方式并采用后向多波长泵浦技

术，可实现对 TMI 效应的有效抑制，进而显著提升高功

率线偏振窄线宽激光器的输出功率。

1 试验及方法

后向多波长泵浦线偏振窄线宽光纤激光器的原理

如图 1 所示。激光器采用种子源加三级放大的 MOPA
结构，主放大器采用 976 nm 和 981 nm 的多波长后向泵

浦方式。其中，种子源采用输出功率为 100 mW，中心

波长为 1064 nm，线宽小于 20 kHz 的单频光纤激光器。

光谱展宽采用频率带宽 10 GHz、半波电压 3 V 的

相位调制器，采用带宽 10 GHz、功率 0 dBm 的任意波形

信号源作为线宽调控信号源，采用射频放大器对任意波

形信号进行放大。

一级放大器的增益光纤采用长 5 m、纤芯直径 10 
μm、包层直径125 μm的掺Yb3+双包层保偏光纤 （10/125 
PM–YDF），该光纤对 976 nm 泵浦光的吸收系数为 3.9 
dB/m。泵浦源采用 1 支最大输出功率为 9 W，中心波长

为 976 nm 的激光二极管 （9 W 泵浦 LD），其输出尾纤

直径为 105 μm 和 125 μm。泵浦耦合采用（2+1）×1 合

束器，其泵浦臂直径为 105 μm 和 125 μm，主纤直径为

图 1 后向多波长泵浦线偏振窄线宽光纤激光器的工作原理

Fig.1 Operation principle of backward multi-wavelength pumped linearly polarized narrow linewidth fiber lasers
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10 μm 和 125 μm。

二级放大器的泵浦源采用 1 支最大输出功率 50 W、

中心波长 976 nm 的激光二极管 （50 W 泵浦 LD），输出尾

纤直径为 105 μm 和 125 μm，其余器件与第一放大级相同。

三级放大器的增益光纤采用长 10 m、纤芯直径 20 
μm、包层直径 400 μm 的掺 Yb3+ 双包层保偏光纤 （20/400 
PM–YDF），该光纤对 976 nm 附近泵浦光的吸收系数为

1.8 dB/m。泵浦源采用 8 支最大输出功率为 260 W，中心

波长为 976 nm 的激光二极管 （260 W–976 nm泵浦 LD），

以及 4 支最大输出功率为 260 W、中心波长 981 nm 的激

光二极管（260 W–981 nm泵浦 LD），其输出尾纤直径为

135 μm和155 μm。泵浦耦合采用反向 （18+1）×1合束器，

其泵浦臂直径为 135 μm 和 155 μm，主纤直径为 20 μm
和 400 μm。

为防止反馈，在各放大器间连接光隔离器；为了防

止 SBS 产生的后向散射光打坏前级器件，反向光由三

端口二级光隔离器第三端口导出，其功能为监测反向

SBS 光功率 （SBS 监测）。当反向功率出现非线性增长

时，表明已发生 SBS，应迅速关掉放大级电源，以防止前

级器件被反向光打坏；为了消除包层光，在第二放大级

和第三放大级、第三放大级和输出端之间连接包层光泄

漏器；为防止反馈，采用端帽作为输出端，其尾纤长度为

0.5 m。整个系统采用水冷方式进行散热。

2 结果与讨论

2.1 输出功率

为提升光 –光转换效率，本文采用了组合波长的泵

浦方式，中国电子科技集团公司第十一研究所固体激光

技术重点实验室 Zhang 等 [10] 分别采用 976 nm LD、915 
nm + 976 nm LD 和 981 nm + 976 nm LD 作为第三放大级 

（主放大级）泵浦源，探索了在不同泵浦波长下线偏振窄

线宽光纤激光器的输出功率变化情况，当第三放大级 （主

放大级）泵浦光为 915 nm 和 976 nm 两种波长时，输出激

光功率大于 1.7 kW 时，输出激光功率急剧下降；当第三

放大级 （主放大级）泵浦波长为 976 nm，输出激光功率大

于 1.8 kW 时，输出激光功率同样急剧下降，发生 TMI 效
应；当第三放大级 （主放大级）泵浦波长为 976 nm + 981 
nm LD，输出激光功率大于 2 kW 时，输出激光功率未发

生急剧下降现象，未出现 TMI 效应。

结合以上分析，本文采用 981 nm 和 976 nm 组合波

长 LD 作为主放大器 （三级放大器）的泵浦源时，激光功

率随泵浦功率的变化如图 2 所示。注入第三级放大器

激光功率 30 W、总注入泵浦功率 3.160 kW、最大输出功

率 2.54 kW、总光 –光效率为 80.3%。其中，第三级放大

器注入泵浦功率为 3.12 kW，提取激光功率为 2.51 kW，

光 – 光效率为 80.4%，斜效率为 83.9%。泵浦功率与激

光功率具有较好的线性关系，试验过程中没有发生 TMI
效应，因此，进一步增加 981 nm 波长泵浦功率有望实现

更高功率的线偏振窄线宽激光输出。同时对输出功率

为 2.54 kW 时的激光功率稳定性进行了测量，在 5 min
内，激光功率在 2.54 kW 上下波动，波动值约 1 W（图 3），
表明该激光器输出功率稳定度良好。

2.2 输出光谱

采用横河 AQ6370D 光谱分析仪对输出激光的光谱

进行测量，其光谱范围为 400 ~ 1700 nm，分辨率为 0.02 
nm，结果如图 4 所示。输出功率为 2.54 kW 时，中心波

长 （λc）为 1063.965 nm，谱宽 （Δλ）为 0.087 nm（线宽

23 GHz）。
2.3 输出光束质量

采用 Spiricon 公司 M2–200 s 光束质量分析仪对输

出激光光束质量进行了测量，当输出功率为2.54 kW时，

图 2 激光功率随泵浦光功率的变化

Fig.2 Variation of laser power with pump power
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光束质量 Mx
2 = 1.21，My

2 = 1.23，如图 5 所示。

2.4 输出消光比

采用自搭建的消光比测试仪对输出激光消光比进

行测量，当输出功率为 2.54 kW 时，消光比为 98%。

在同等泵浦功率条件下，不同泵浦波长组合对激

光器的 TMI 阈值功率及输出特性影响显著。915 nm
与 976 nm 波长组合泵浦，TMI 阈值功率最低，仅为 1.7 
kW，进一步增大泵浦功率，输出功率骤降； 976 nm 波长

泵浦，TMI 阈值功率增大到 1.8 kW，进一步增大泵浦功

率，输出功率骤降；进一步延长泵浦波长到 981 nm + 976 
nm 组合波长时，激光输出功率提升到 2.54 kW。分析线

偏振窄线宽光纤激光器发生功率骤降的原因：由于增益

光纤芯径较小 （20 μm），增益光纤对泵浦光吸收系数较

高 （1.8 dB/m@976 nm），纤芯温度较高，加上泵浦光量

子亏损引入的热，导致纤芯折射率发生变化，发生 TMI
效应，较低功率下，大量的纤芯激光瞬间转化为高阶模

传输到光纤内包层中形成包层光，在激光器输出端被包

层光泄漏器泄漏掉，激光器输出功率骤降。当泵浦波长

向长波偏移时，泵浦光的量子亏损降低，同时泵浦吸收

系数也降低，无论在光纤全长，还是单位长度上的热分

布均减小，增大了 TMI 阈值，提升了线偏振窄线宽光纤

激光器的输出功率。

3 结论

本文分析了 TMI 效应对输出激光功率的影响。通过

试验研究了泵浦波长对输出激光功率的影响，结论如下。

（1）试验表明，增加泵浦波长可减弱 TMI 的影响，

提高输出激光功率。

（2）本文最终实现了中心波长 1063.359 nm、线宽 23 
GHz、功率 2.54 kW 的线偏振窄线宽光纤激光输出，光 –
光效率为 80.3%，光束质量 Mx

2 = 1.21，My
2 = 1.23。其中，

第三放大级注入泵浦功率为 3.12 kW，提取激光功率为

2.51 kW，光 –光效率为 80.4%，斜效率为 83.9%。泵浦功

率与激光功率具有较好的线性关系。试验过程中没有发

生 TMI 效应，因此，进一步增加 981 nm 波长泵浦功率有

望实现更高功率的激光输出。

（3）分析了线偏振窄线宽光纤激光器发生功率骤

降的原因，由于增益光纤芯径较小，增益光纤对泵浦光

吸收系数较高，纤芯温度较高，加上泵浦光量子亏损引

入的热，导致纤芯折射率发生变化，发生 TMI 效应，较

低功率下，大量的纤芯激光瞬间转化为高阶模传输到光

纤内包层中形成包层光，在激光器输出端被包层光泄漏

器泄漏掉，激光器输出功率骤降。
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Fig.5 Beam quality map at output power of 2.54 kW
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