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摘要：为了抑制受激布里渊散射效应，提高单频窄线宽种子源的放大功率，采用主振荡功率放大器结构，并对光纤

长度、纤芯直径和抽运参量进行优化，实现了４２Ｗ的１０６４ｎｍ信号光输出。实验中，一级放大采用９１４ｎｍ半导体激光器
作为抽运源，增益光纤芯径１０μｍ，长度８ｍ；二级放大采用９７６ｎｍ半导体激光器作为抽运源，增益光纤芯径２０μｍ，长度
２．４ｍ。在种子光功率４０ｍＷ、一级放大的抽运功率６．８Ｗ、二级放大的抽运功率８５Ｗ时，得到了４２Ｗ的１０６４ｎｍ信号光输
出。结果表明，光光转换效率约４９．４％，偏振消光比２７．５ｄＢ；输出信号光中心波长１０６４．５ｎｍ，线宽约７０ＭＨｚ，保持了种
子光的单频特性。在４２Ｗ连续输出时没有观察到受激布里渊散射，继续增大抽运功率，有望实现更高功率的放大。
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引　言

光纤激光器具有体积小、易维护、光束质量高和免

调节的优点，广泛应用于光纤通信、汽车制造、雕刻、打

标和激光切割等领域［１４］。作为光纤激光技术领域一

个重要的分支，单频激光器除了上述优点外，还具有超

窄光谱线宽、超长相干长度等特征，在引力波探测、相

干激光雷达和非线性频率转换等领域有着重要的应用

前景。单频光纤激光器一般采用线性短腔和环形腔结

构［５］。２０１２年，华南理工大学的 ＺＨＡＮＧ等人报道了
一种输出波长为１０８０ｎｍ的分布布喇格反射（ｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ＤＢＲ）短腔单频光纤激光器，最大
功率达到９０ｍＷ［６］。２０１６年，天津大学的 ＳＨＩ等人基
于石英玻璃光纤的光纤激光系统，实现了 ９３０ｎｍ到
２μｍ波段的单纵模运转［７］。光纤线性短腔和环形腔
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在一定程度上受谐振腔长度、光纤芯径、损伤阈值和调

模现象等因素影响，难以实现高功率稳定输出。主振

荡功率放大器（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯ
ＰＡ）结构具有将窄线宽的小功率种子光进行放大的作
用，输出光特性可由种子光进行控制，可实现单频窄线

宽激光的高功率稳定输出［８９］。此外，全光纤 ＭＯＰＡ
结构可实现模块化，能对多种窄线宽种子源进行放大。

在ＭＯＰＡ光纤激光器的实现中，输出光的光束质量和
输出功率受到多种因素的约束。其中，放大自发辐射

（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）和自激振荡对输
出光的光束质量有显著的影响，而受激布里渊散射

（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＢＳ）则主要限制激光
的高功率输出。如何抑制 ＳＢＳ、尽量减少 ＡＳＥ和自激
振荡对输出光的影响是光纤激光器实现高功率放大的

关键技术之一［１０１２］。

本课题组采用自制１０６４ｎｍ环形激光器作为种子
源，利用两级放大结构，通过对光纤长度、光纤纤芯和

抽运参量的优化，一定程度上抑制了ＡＳＥ、自激振荡和
ＳＢＳ对输出光质量和功率的影响，实现了功率为４２Ｗ、
线宽约为７０ＭＨｚ的１０６４ｎｍ激光连续输出。

１　基于ＭＯＰＡ结构的光纤激光器设计

１．１　实验系统结构
实验中所用ＭＯＰＡ结构的掺Ｙｂ保偏光纤激光器

的实验装置如图１所示。其中，种子源采用单频环形
激光器，输出波长为１０６４ｎｍ，最大输出功率为２．７５Ｗ，
光谱线宽约为６６．７ＭＨｚ［１３］。放大器部分为两级放大
结构，一级放大采用１０Ｗ的９１４ｎｍＬＤ作为抽运源，增
益光纤为８ｍ掺Ｙｂ光纤（ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ，ＹＤＦ），
光纤纤芯和包层的直径分别为１０μｍ和１３０μｍ，吸收
系数为１．３ｄＢ／ｍ；二级放大采用两个５０Ｗ的９７６ｎｍ锁
波长ＬＤ作为抽运源，增益光纤为２．４ｍ掺Ｙｂ光纤，光
纤纤芯和包层直径分别为２０μｍ和１３０μｍ，吸收系数
为３．５ｄＢ／ｍ。由环形固体激光器输出的种子光经准直、
聚焦后耦合进无源光纤中，再经隔离器和合束器的信号

端进入双包层掺Ｙｂ光纤中。抽运光则经合束器抽运端
进入光纤中。这里的隔离器用来避免反向传输的激光

对种子源造成损伤。从一级放大输出的种子光经过隔

离器和合束器后，进入二级放大增益光纤中，由９７６ｎｍ
抽运光进行抽运放大，再经剥模器和端帽后输出。与剥

模器一端熔接的输出端帽被切割成８°角，用来抑制自激
振荡。此外，各分立器件之间用保偏熔接机ＦＭＳ１００Ｐ＋
进行熔接，实现了放大器系统的全光纤化［１４］。

Ｆｉｇ１　１０６４ｎｍＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＯＰＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　理论分析
在光纤ＭＯＰＡ结构中，单频窄线宽连续信号光的

输出功率主要受限于ＳＢＳ。光纤中的ＳＢＳ阈值受光纤
长度、光纤的纤芯直径和损耗等因素的影响［１５１７］。

ＳＢＳ的抽运能量的阈值可以用下式表示：

ＰＳＢＳ，ｔｈ≈
２１Ａｅｆｆ
ｇＢｌｅｆｆ

（１）

式中，ｇＢ是布里渊增益的峰值，Ａｅｆｆ是有效纤芯截面积，
ｌｅｆｆ是有效相互作用长度。从（１）式可知，对于一般低
损耗的单模光纤，光纤长度达２０ｋｍ左右，阈值将低至
数毫瓦［１８］。实验中采用减小光纤长度、增大光纤纤芯

直径和提高光纤吸收系数等方法来抑制ＳＢＳ。
一级和二级放大结构采用不同波长的半导体激光

器作为抽运源。９７６ｎｍ和９１４ｎｍ都可以作为掺 Ｙｂ光
纤的抽运波长，但二者在抽运效率、所需增益光纤和冷

却能力等方面存在显著差异。与９１４ｎｍ抽运场合相
比，９７６ｎｍ的吸收系数是９１４ｎｍ的３倍左右，抽运效
率高于９１４ｎｍ。因此，若要达到相同的抽运功率吸收
效果，９１４ｎｍ抽运场合用到的增益光纤要比９７６ｎｍ的
长。另外，９１４ｎｍ附近的吸收带比较宽，波长的稳定性
对抽运效果的影响较小。而９７６ｎｍ的吸收带比较窄，
抽运波长稳定性对输出功率的影响显著。在一级放大

中，所用增益光纤在９１４ｎｍ的吸收系数为１．３ｄＢ／ｍ，
为保证抽运吸收率高达９０％以上，需要８ｍ以上的增
益光纤。虽然一级放大用到的增益光纤较长，但一级

放大只需将毫瓦量级的种子光放到数瓦，所需抽运功

率低于ＳＢＳ阈值，一般不会出现受激布里渊散射［１９］。

在二级放大中选用的９７６ｎｍ抽运源为锁波长半导体
激光器，具有９７６ｎｍ波长锁定的特点，避免因抽运波
长的不稳定而导致输出功率大幅度波动。二级放大与

一级放大相比，增益光纤长度短、光纤直径大，可抑制

连续光高功率放大时常见的受激布里渊散射。

２　实验结果及分析

实验中，将种子源抽运功率设置为１Ｗ，此时种子
源的的输出功率为１００ｍＷ，经非球面镜耦合进无源光
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纤后，种子光的功率为４０ｍＷ，耦合效率为４０％。为了
模拟小功率、单频窄线宽种子源，验证小功率 ＬＤ种子
源放大的可行性，种子源的输出功率设置得较小。在

此条件下，测得一级光纤放大器的阈值抽运功率为

１．４２Ｗ。继续增大抽运功率，信号光输出功率随抽运
功率的增加而增大，且增长趋势近似为线性。当抽运

光功率为６．８Ｗ时，输出功率约为３．６Ｗ。一级放大的
输出功率与抽运功率关系曲线如图２所示。进行一级
放大后，熔接二级放大。将一级放大抽运功率稳定在

６．８Ｗ，一级放大向二级放大提供的种子光功率约为
３．５Ｗ。此时，测得二级放大器的阈值抽运功率为
６．３Ｗ，继续增加抽运功率，输出功率随抽运功率线性
增加。在抽运功率约为８５Ｗ时，二级放大输出信号的
功率达４２Ｗ。图３所示是二级放大输出功率与抽运功
率的关系曲线。从图中可以看出，当抽运光小于

１２．５Ｗ时，信号光功率随抽运功率的增大而缓慢增
加，当抽运功率超过２０Ｗ后，信号光功率增长速率明
显增大。考虑到 ＬＤ的使用寿命，没有继续加大抽运
功率。

Ｆｉｇ２　１０６４ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓ．ｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅ
ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

Ｆｉｇ３　１０６４ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓ．ｔｈｅｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

在激光器稳定输出后，用 ＦＰ扫描干涉仪测试信
号光单纵模线宽。所用 ＦＰ扫描干涉仪的精细度为
１５６，腔长０．１ｍｍ～１００ｍｍ连续可调，对应自由光谱区
１．５ＧＨｚ～１５００ＧＨｚ和频率 分 辨 率 ９．６５ＭＨｚ～

９６５０ＭＨｚ［２０］。图４是激光器稳定在单纵模工作状态
下的测量结果，对应单纵模的线宽约为７０ＭＨｚ。使用
分辨率为０．３５ｎｍ的ＡｖａＳｐｅｃ３６４８型光谱仪分别对种
子光和信号光进行测量，测量结果如图５所示。由测
量结果可看出，输出信号光的中心波长为１０６４ｎｍ，经
ＭＯＰＡ结构放大后，信号光的特性没有明显变化。

Ｆｉｇ４　ＳｉｎｇｌｅｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅｍｏｄｅｂｙＦＰｓｃａｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

Ｆｉｇ５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

３　结　论

构建了一个两级放大的 ＭＯＰＡ结构，通过优化抽
运源参量、光纤长度和纤芯直径，在保持种子光单频特

性的基础上，实现了单频窄线宽放大。在一级放大抽

运功率６．８Ｗ、二级放大抽运功率８５Ｗ时，得到了４２Ｗ
信号光输出。由于合光器自身损耗，光纤熔接损耗及

增益光纤对抽运光吸收不彻底等原因，光光转换效率

约４９．４％。实验中没有观察到非线性效应，继续提高
抽运光的功率，有望获得更高的１０６４ｎｍ信号光输出，
所得的结果为下一步开展窄线宽 ＬＤ种子源放大提供
了依据。
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