
书书书

第３７卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．６

２０１０年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）０６１５０１０４

用于分布式光纤传感的全光纤激光器

高存孝１　朱少岚１
，２
　冯　莉１　宋志远１

，２
　曹宗英１　何浩东１　牛林全１

，２

１ 中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学与光子技术国家重点实验室，陕西 西安７１０１１９

２ 中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　报道了一台适用于分布式光纤传感的全光纤激光器。激光器基于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）技术，种子光源

为半导体激光器，放大器为掺铒光纤放大器。实现了重复频率和脉冲宽度分别独立可调的激光输出，中心波长为

１５５０ｎｍ，光谱的３ｄＢ带宽小于０．２ｎｍ，获得的最高峰值功率为１．１ｋＷ，输出的激光脉冲中放大自发辐射（ＡＳＥ）

功率分数的最大值低于１０％。
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１　引　　言

分布式光纤传感技术是集光、机、电为一体的综

合性技术，具有寿命长、耐高电压、抗电磁干扰和系

统简单等优点，可以实现连续的空间温度测量、气体

泄漏的在线监测等，目前已经广泛用于电力冶金、石

油化工、交通运输和火灾预防报警等诸多领域［１～４］。

在分布式光纤传感系统中光纤既作为传输通道，同

时又是传感的功能元件，可以非常容易地获得链路

上被测量参数的空间分布和时间变化信息，这是传

统光纤传感所无法比拟的。

目前的分布式光纤传感技术主要有：基于光纤

拉曼散射或布里渊散射的光时域反射及频域反射技

术、基于光纤瑞利散射的偏振光时域反射技术、长距

离光干涉技术、菲涅耳反射技术以及准分布式光纤

布拉格光栅复用技术等［５～１２］。这些技术分别有各

自的特点，适合于不同的应用场合。对于基于光纤

拉曼散射的光时域反射技术而言，其工作原理是利

用光纤背向拉曼散射的温度效应，即光纤所处空间

各点的温度场能够改变光纤中背向拉曼散射光的强

度，通过测量拉曼反射光的强度就可以得到相应的

温度值，并使用光时域反射技术来确定所测温度点

的位置。这种分布式光纤传感技术系统结构简单、

成本低和应用范围广，目前已经实现了１０ｋｍ以上

的测量距离，是一种很有市场前景的技术。
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由于分布式拉曼散射光纤传感是基于光时域反

射原理来实现测量的，因此其光源必须是具有一定

功率的脉冲光源，并且要容易耦合进入光纤。常用

的光源有直接调制高功率半导体激光器，通过空间

耦合进入到光纤里［１３］，其优点是结构简单，缺点是

使用空间耦合装置，稳定性较差，调制时需要大电流

脉冲，电路干扰大。还有一种是通过外调制器将光

纤输出的高功率激光调制成脉冲激光，该方法的稳

定性和激光输出的特性较好，但是过于复杂，激光功

率浪费多，效率低。此外，光纤调犙 激光器可以获

得激光脉冲输出，但其脉冲宽度较宽，重复频率和脉

冲宽度不能单独调节，而且波形一 般 不 是 矩

形［１４，１５］。

本文报道的激光器采用主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）技术，种子光源为光纤输出的半导体激光

器，其中心波长为１５５０ｎｍ，光谱宽度小于０．２ｎｍ，

放大器采用掺铒光纤放大器，输出激光的重复频率

和脉冲宽度分别独立 可调，最大峰 值 功 率 为

１．１ｋＷ。整个激光器采用光纤熔接的方法，实现了

全光纤化，使得激光器结构紧凑、稳定可靠，非常适

合作为分布式光纤传感的光源。

２　实验装置

脉冲全光纤 ＭＯＰＡ激光器的实验装置结构示

意图如图１所示。种子光源是中心波长为１５５０ｎｍ

的分布反馈（ＤＦＢ）半导体激光器，内部封装有半导

体制冷器（ＴＥＣ），可以通过外部电路实现温度控制，

从而使输出波长稳定。采用电流脉冲信号对该半导

体激光器直接调制，激光器输出矩形脉冲的脉冲宽

度在９～２５ｎｓ范围内可调谐，重复频率在１～

１０ｋＨｚ范围内可调谐，种子光源输出的峰值功率为

４０ｍＷ。激光放大器为Ｎｕｆｅｒｎ公司生产的型号为

ＥＤＦＣ９８０ＨＰ的单模掺铒光纤，其在９７６ｎｍ波长

处的吸收系数约为３ｄＢ／ｍ。抽运光源为单模（ＳＭ）

光纤耦合输出的功率为１００ｍＷ，波长为９７６ｎｍ的

半导体激光器，通过９８０ｎｍ光纤分束器将抽运光

功率按４０∶６０的比例一分为二，并分别和两个

９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ的波分复用器（ＷＤＭ）连接，将抽

运光耦合进掺铒光纤。两段增益光纤的长度分别为

４．５ｍ和８ｍ，使用光纤隔离器隔离开来，用以防止

反馈光造成的干扰，并使用带通滤波器滤除放大器

中产生的放大自发辐射（ＡＳＥ）光，以防止前级放大

器中产生的ＡＳＥ对后级放大器造成饱和而使信号

光放大效率下降。在不同的重复频率和脉冲宽度下

放大器获得的最小增益大于３２ｄＢ，在重复频率为

１ｋＨｚ，脉冲宽度为９ｎｓ时，获得了峰值为１．１ｋＷ

的脉冲输出。采用 Ｌｅｃｒｏｙ８６００型示波器（带宽

６ＧＨｚ）和 Ｎｅｗｆｏｃｕｓ１１４２（带宽４５ＧＨｚ）光电探测

器测量脉冲的时域波形，用Ａｎｄｏ６３１５Ａ光谱仪（最

高精度为０．０５ｎｍ）测量激光器的输出光谱，激光脉

冲的输出功率由 ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ４０７ 光功率计

测量。

图１ 全光纤脉冲 ＭＯＰＡ激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｐｕｌｓｅＭＯＰＡｌａｓｅｒ

３　实验结果及讨论

由于半导体激光器可以直接用电流进行调制，

因此可以通过电路的设计来实现输出激光脉冲的可

调谐，针对该种子半导体激光器特性以及光纤传感

的应用要求设计了一套基于数字电路的脉冲电流

源，在该电路的驱动下种子激光器实现了脉冲宽度

在９～２５ｎｓ范围内可调谐，重复频率在１～１０ｋＨｚ

范围内可调谐。种子激光器在不同脉冲宽度调制下

输出的时域波形如图２所示，其输出波形的脉冲宽

度和电脉冲宽度基本一致。由于数字电路所用芯片

精度和电路板设计等方面的限制，使得脉冲宽度有

一定程度的抖动，并且随着重复频率的降低和脉冲

宽度的增加而增加，最大的脉冲宽度抖动小于

５００ｐｓ。图３为重复频率１ｋＨｚ，脉冲宽度２５ｎｓ时

的多次脉冲波形叠加的结果，示波器采用上升沿触

发，从后沿抖动可以看出脉冲宽度约有５００ｐｓ的抖

动。在各种调制情况下的最小抖动约为２００ｐｓ。

在放大器抽运光功率为８０ｍＷ时，测量了不同

调制频率和脉冲宽度下光纤放大器的输出功率，激

２０５１
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图２ 重复频率１ｋＨｚ时种子激光的时域波形

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｃｅｏｆｓｅｅｄｌａｓｅｒ

ａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１ｋＨｚ

图３ 重复频率１ｋＨｚ，脉宽２５ｎｓ时脉冲多次

叠加的结果

Ｆｉｇ．３ Ｏｖｅｒｌａｐｏｆｍｕｌｔｉｐｕｌｓｅａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆ１ｋＨｚ

ａｎｄｐｕｌｓｅｗｄｉｔｈｏｆ２５ｎｓ

光脉冲的最大峰值功率出现在重复频率为１ｋＨｚ，

脉冲宽度为９ｎｓ的位置，这时功率值为１．１ｋＷ，其

峰值抖动小于５％，在其他调制情况下最大的峰值

抖动小于５％，最小的峰值抖动小于３％。用示波器

记录了经过光纤放大器后的脉冲时域波形，如图４

所示。从对图４和图２的对比结果中可以看出脉冲

波形顶部变得不再平坦，出现了向下的倾斜，并且随

着脉冲宽度的增加变得更加明显。产生这种现象

的原因是由掺铒光纤放大器中所谓的瞬态增益特

性造成的［１６］，即增益光纤中的反转粒子数在不同的

种子脉冲传输时会随时间变化，当多个脉冲同时通过

放大器时，前面脉冲对后面脉冲的行为将会产生影

响，本实验中则是单个脉冲的前沿对后沿产生了影

响。引起瞬态增益效应的主要原因是受激辐射的时

间相关性及初始状态相关性。在初始时刻，一个方波

信号脉冲到达放大器输入端，当抽运光足够强时，信

号脉冲前沿经历了小信号增益。然而，如果输入信号

的脉冲持续时间较长，那么，由于受激辐射过程，放大

器积累的上能级粒子数会在短时间内抽空，使得脉冲

后沿经历的增益远小于脉冲前沿所经历的增益，这样

从放大器输出的信号已不再是方波脉冲，从而造成光

脉冲波形的畸变。当然，这种放大器增益在时间上的

不均匀分布是不能改变的，但可以通过对输入的种子

激光脉冲的初始形状加以修正，使得放大后的脉冲波

形呈现为期望的形状。这就需要形状可调的电脉冲，

就现在来说实现起来还比较困难，将在下一步的实验

中继续探索研究。

图４ 重复频率１ｋＨｚ时输出激光脉冲的时域波形

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１ｋＨｚ

从光谱上看，放大前后的光谱形状变化不大，由

于放大器引入了噪声，使得激光脉冲的信噪比有所

下降。图５为种子光和放大器输出的光谱，光谱的

图５ 输出光谱图。（ａ）种子激光器；（ｂ）放大器

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ．（ａ）ｓｅｅｄｌａｓｅｒ；（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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３ｄＢ带宽小于０．２ｎｍ，放大器输出光谱的底座为没

有滤除干净的 ＡＳＥ，实验中发现 ＡＳＥ的功率分数

随着重复频率和脉冲宽度的增加而减小。经过测

量，所有条件下激光器输出脉冲中ＡＳＥ的功率分数

最大值小于１０％。

４　结　　论

采用ＭＯＰＡ技术，设计并实现了一种用于分布

式光纤传感的全光纤激光器，激光器脉冲宽度和重

复频率分别独立可调，可针对不同的光纤传感系统

选出最优的激光参数。获得的激光脉冲的峰值功率

最高达到了１．１ｋＷ，足够用于长距离的光纤传感探

测，是一种非常实用、可靠的分布式光纤传感光源。

下一步工作将对实验中出现的问题进行进一步的改

进，以提高激光器的输出指标。

参 考 文 献
１ＬｉＲｏｎｇｗｅｉ，ＬｉＹｏｎｇｔａｏ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ

ｉｎ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｂｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊 犳狅狉

犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犛狔狊狋犲犿，２０１０，３１（２）：４５～４８

　 李荣伟，李勇涛．分布式光纤传感在海底电缆检测中的应用

［Ｊ］．电力系统通信，２０１０，３１（２）：４５～４８

２Ｊｉａｎｇ Ｑｉ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒｔｏｔｕｎｎｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，

２００５，２６（３）：２０～２２

　 蒋　奇．分布式光纤温度传感技术在隧道监测中的应用 ［Ｊ］．应

用光学，２００５，２６（３）：２０～２２

３ＬｉＲｏｎｇｗｅｉ，ＬｉＹｏｎｇｑｉａｎ．Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃａｂｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犪狀犱

犈犾犲犮狋狉犻犮犆犪犫犾犲，２０１０，（１）：３８～４１

　 李荣伟，李永倩．高压电缆用分布式光纤传感检测系统应用技术

［Ｊ］．光纤与电缆及其应用技术，２０１０，（１）：３８～４１

４ＨａｎｇＬｉｊｕｎ，ＨｅＣｕｎｆｕ，ＷｕＢｉｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｏｖｅｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｌｅａｋａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１）：１２３～１２７

　 杭利军，何存富，吴　斌 等．新型分布式光纤管道泄漏检测技术

及定位方法研究 ［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１）：１２３～１２７

５ＺｈａｎｇＹｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｕａｎ，ＧｕｏＹｕｊｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

［Ｊ］．犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犜犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犛犲狀狊狅狉，２００７，（８）：１～９

　 张　颖，张　娟，郭玉静 等．分布式光纤温度传感器的研究现状

及趋势 ［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００７，（８）：１～９

６ＸｕＰｉｎｇ，ＰａｎｇＦｕｆｅｉ，ＣｈｅｎＮａ犲狋犪犾．．Ａｑｕａｓｉｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＦｒｅｓｎｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１２）：１９５５～１９５８

　 徐　平，庞拂飞，陈　娜 等．基于菲涅耳反射的准分布式光纤温

度传感器 ［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１２）：１９５５～１９５８

７ＺｈａｎｇＸｕｐｉｎｇ，ＷａｎｇＦｅｎｇ，Ｌｕ Ｙｕａｎｇａｎｇ．Ｆｕｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｅｆｆｅｃｔ ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（１１）：１４～２０

　 张旭苹，王　峰，路元刚．基于布里渊效应的连续分布式光纤传

感技术 ［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００９，４６（１１）：１４～２０

８ＨｕａｎｇＪｕｎｆｅｎ，ＨｕａｎｇＭｉｎｓｈｕａｎｇ，ＴａｎｇＪｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（１１）：４７～５０

　 黄军芬，黄民双，唐　建．高空间分辨率分布式光纤传感技术的

研究进展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００９，４６（１１）：４７～５０

９ＸｉｅＫｏｎｇｌｉ，ＲａｏＹｕｎｊｉａｎｇ，ＲａｎＺｅｎｇｌｉｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔＯＴＤＲ

ｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒａｎｄ ｎａｒｒｏｗ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（３）：５６９～５７２

　 谢孔利，饶云江，冉曾令．基于大功率超窄线宽单模光纤激光器

的 光时域反射计光纤分布式传感系统 ［Ｊ］．光学学报，２００８，

２８（３）：５６９～５７２

１０ＬｉＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＲａｏＹｕｎｊｉａｎｇ，ＲａｎＺｅｎｇｌｉｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒ

ｏｐｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＯＴＤＲ ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（１１）：２７８９～２７９４

　 李建中，饶云江，冉曾令．ＰＯＴＤＲ分布式光纤传感及其在安防

监测中的应用 ［Ｊ］．光子学报，２００９，３８（１１）：２７８９～２７９４

１１Ｌｉｕ Ｄｅｍｉｎｇ，Ｓｕｎ Ｑｉｚｈｅｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（１１）：２９～３３

　 刘德明，孙琪真．分布式光纤传感技术及其应用 ［Ｊ］．激光与光

电子学进展，２００９，４６（１１）：２９～３３

１２ＺｈａｎｇＺｈｉｇｕｏ，ＺｈａｎｇＭｉｎ，ＹｅＰｅｉｄａ．ＬｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙｆｉｂｅｒＲａｍａｎｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（８）：１０７３～１０７７

　 张治国，张　民，叶培大．基于线型腔拉曼光纤激光器的长距离

光纤布拉格光栅传感 ［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（８）：１０７３～１０７７

１３ＺｈａｎｇＺａｉｘｕａｎ，ＳｈｅｎＬｉｘｕｅ，ＷｕＸｉａｏｂｉａｏ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

犪狀犱犐狀犳狉犪狉犲犱，１９９６，２６（４）：２５０～２５２

　 张在宣，沈力学，吴孝彪．分布型光纤温度传感器系统及其应用

［Ｊ］．激光与红外，１９９６，２６（４）：２５０～２５２

１４ＸｉｎｇＬｅｉ，ＦｅｎｇＸｕｅ，ＺｈａｎｇＬｅｉ犲狋犪犾．．ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｈｙｂｒｉｄ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：３３８～３４２

　 邢　磊，冯　雪，张　磊 等．受激布里渊散射主被动混合调犙

光纤激光器 ［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（３）：３３８～３４２

１５ＧａｏＣｕｎｘｉａｏ，Ｚｈａｏ Ｗｅｉ，Ｗａｎｇ Ｙｉｓｈａｎ犲狋犪犾．．Ａｃｔｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂ３＋ｄｏｐｅｄａｌｌｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００８，３５（５）：６５１～６５４

　 高存孝，赵　卫，王屹山 等．掺Ｙｂ３＋全光纤环形腔主动调犙光

纤激光器 ［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（５）：６５１～６５４

１６Ｄｅｓｕｒｖｉｒｅ，Ｃ．Ｒ．Ｇｉｌｅｓ，Ｊ．Ｒ．Ｓｉｍｐｓｏｎ．Ｇａｉｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９８９，１１７１：１０３～１１８

４０５１


