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基于级联相位调制的 4.9 kW 窄线宽单纤光纤激光器
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摘要  高功率窄线宽光纤激光器在遥感测量、引力波探测、光束合成等领域中应用广泛，但硅基光纤中的受激布里

渊散射效应限制了其输出功率。对单频种子源进行相位调制以展宽线宽是常见的抑制受激布里渊散射的方法。然

而，单一机理的射频相位调制对受激布里渊散射效应的阈值提升能力有限，已经不能满足近 5 kW 的激光功率需求。

分析了伪随机二进制序列和正弦信号级联的相位调制对光谱展宽和受激布里渊散射效应抑制的影响，搭建了级联

相位调制的高功率窄线宽光纤激光器，采用四级功率放大结构，在 46 GHz 均方根线宽下，实现了 4.93 kW 激光输

出，中心波长为 1067.5 nm，斜率效率为 78%，光束质量为M2<1.2。
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1　引   言

随着单根光纤输出功率的不断提高，高功率光纤

激光器在光通信、材料加工、医学、军事等领域中得到

广泛应用。IPG Photonics 公司［1］和中国工程物理研究

院［2-3］都实现了单纤 20 kW 的输出功率。为了进一步

提升目标处的激光功率，研究者提出了激光光束合成

技术。激光光束合成技术包括相干合成和光谱合成，

两种合成技术均要求单路激光线宽窄，以保证合成效

果。此外，遥感测量、非线性频率转换、引力波探测等

领域［4-7］对窄线宽光纤激光器的需求也逐年提升，推动

着窄线宽光纤激光器向更高谱亮度方向发展。

数千瓦级功率、GHz 量级线宽的窄线宽光纤激光

器被广泛应用在相干及光谱合成技术中，但是其受到

非线性效应、模式不稳定等物理因素的影响，功率拓展

受限，其中，受激布里渊散射（SBS）是影响高功率窄线

宽光纤放大器功率定标放大的主要因素。当入射光功

率超过 SBS 阈值，后向斯托克斯光功率急剧增加，易

对种子、隔离器等器件造成损伤。目前，SBS 抑制技术

集中在两大方向：一个是 SBS 抑制光纤的设计和制

备，另一个是光场的相位调制技术。SBS 抑制光纤主

要包括大模场光纤以及新型光纤。2007 年，Gray 等［8］

使用谱宽为 3 kHz 的光纤激光器作为信号源，主放大

级增益光纤纤芯直径为 39 μm。该梯度掺杂 Al-Ge 光

纤的长度为 8.5 m，实现了 502 W 功率输出。然而，随

着纤芯的增大，光纤中存在多种模式，横模不稳定现

象［9］随之出现，严重影响了光束质量，阻碍了功率的进

一步提升。近年来，特殊设计的新型光纤被广泛应用

在高功率光纤激光器中。2020 年，Lai 等［10］搭建了全

光纤单频光纤放大器，增益介质采用具有强泵浦吸收

的大模场长锥形光纤，综合抑制了受激布里渊散射、模

式不稳定和放大自发辐射效应，实现了 550 W 近衍射

极限单频激光输出。2021 年，Pulford 等［11］在搭建的窄

线宽激光器中使用掺镱的 25 μm/400 μm 全固态光子

带隙光纤作为增益介质，同时采用伪随机二进制序列

（PRBS）相位调制对种子源进行展宽，有效抑制了模

式不稳定和 SBS。该激光器在 8 GHz 线宽下实现了

1.37 kW 激光输出。通过设计新型光纤，可以实现对

SBS 的有效抑制，但是其加工难度大，掺杂物的成分和

浓度难以准确控制，容易产生噪声干扰。此外，改变光

纤温度场［12］和应力场［13］分布也是 SBS 抑制方案中较

为常见的方法。然而，该方案需要考虑不同光纤部分

的温度和应力，大大增加了系统的复杂度，实际应用较

为困难。

近年来，为了实现更加简单有效的 SBS 抑制，研

究者致力于对窄线宽光纤激光器的单频种子源进行相

位调制，常见的相位调制有正弦相位调制［14］、白噪声相

位调制［15］、PRBS 相位调制［16］、平顶光谱相位调制［17］、

分段抛物线相位调制［18］等。在正弦相位调制方面，

2011 年，Fibertek 公司运用二级正弦调制将 3 dB 线宽

展宽到 0.45 GHz，主放大级采用自制的高掺镱大模场

光纤，实现了 1 kW 输出，光束质量 M2<1.4［14］。2016
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年，国防科技大学采用三级正弦调制（三级调制频率分

别为 17 GHz、6 GHz 和 100 MHz），将 SBS 阈值提高了

18 dB，实现了 1.89 kW 线偏振激光输出，3 dB 带宽为

45 GHz，光束质量M2<1.3［19］。然而，单一的正弦调制

仅能产生有限的谱线数目，对 SBS 的阈值提升能力有

限，已经不满足激光器的功率发展需求。

白噪声相位调制可将光谱带宽展宽至数十 GHz，
级联后甚至可将光谱展宽至百 GHz，通过使用窄带低

通滤波器可以实现对线宽的自由控制。2019 年，中国

工程物理研究院采用白噪声相位调制对单频种子源光

谱进行展宽，当 3 dB 线宽为 13 GHz 时，输出功率为

1.5 kW，当将 3 dB 线宽进一步展宽至 32 GHz 时，实现

了 2.62 kW 激光输出，光束质量M2<1.3［15］。该系统的

功率提升受限于模式不稳定。该研究机构在 2021 年

运用二级白噪声展宽，在 1064 nm 波长下将光纤放大

器功率提高到 5.07 kW，信噪比为 35 dB，最大输出功

率下 3 dB 带宽为 98 GHz，光束质量接近衍射极限［20］。

2019 年，本课题组采用正弦和白噪声混合相位调制，

并综合使用双向泵浦、缩短光纤长度等方法，在 3 dB
线宽为 0.181 nm 时实现了 3.01 kW 激光功率输出［21］。

2022 年，国防科技大学对中心波长为 1064 nm 的线偏

振单频激光器进行白噪声相位调制，实现了 4515 W 激

光输出，3 dB 带宽为 87.4 GHz，系统中没有观察到

SBS 效应，最高功率下偏振消光比为 10.3 dB［22］。

然而，由于白噪声是非周期信号，激光线宽将围绕

基频均匀展宽。当线宽展宽较大时，布里渊增益谱易

与后向瑞利散射光发生重叠，导致 SBS 自注入效应。

这将为 SBS 过程提供种子光，使得 SBS 阈值降低。

Flores 等［23-25］在 2014 年发现白噪声相位调制下 SBS 增

强因子受光纤长度的影响较大，而 PRBS 相位调制可

以通过改变模式长度来减轻长度依赖性。通过减小光

纤长度、优化 PRBS 模式长度可以实现比白噪声相位

调制更好的 SBS 抑制效果。随后，该课题组采用时钟

频率为 2.88 GHz、模式为 PRBS9（即 PRBS 码型为 9）
的信号对种子源进行相位调制。实验中采用低通滤波

器对 PRBS 信号中的高阶旁瓣进行滤波，最终滤波后

的 SBS 阈值比不滤波提高了 12.4%。2016 年，林肯实

验室基于自研的镀金光纤，使用 PRBS 相位调制技术，

实现了保偏光纤放大器 3.1 kW 功率输出，光束质量

M2<1.2，线宽为 12 GHz［16］。 nLight 公司选用商售

20 μm/40 μm 非保偏光纤，使用模式为 PRBS7（即

PRBS 码型为 7）的信号对种子源进行相位调制，在

20 GHz 线宽下实现了 2.6 kW 的输出，光束质量M2<
1.05［26］。2020 年，本课题组通过优化 PRBS 信号谱线

间隔，分别调制了分布式布拉格反射（DBR）和分布式反

馈（DFB）单频种子源，在 2.2 GHz低通滤波器滤波下实

现了 1.2 kW 和 1.27 kW 的输出，光束质量M2<1.2［27］。

在小于 50 GHz 线宽范围内，采用单一的 PRBS 调

制技术提高 SBS 阈值时，其阈值增强因子不能满足需

求，需尝试级联相位调制方法，实现 50 GHz 线宽范围

内的功率定标放大。本文理论分析了 PRBS 相位调制

的大模场光纤系统对 SBS 阈值的影响，通过选择合适

的滤波器截止频率和 PRBS 调制频率、调制深度参数，

实现了对 SBS 较好的抑制。通过仿真，研究了正弦相

位调制的调制频率和调制幅度对激光光谱的影响。在

理论研究的基础上，搭建了基于级联相位调制的窄线

宽光纤激光器系统。采用 PRBS 和正弦两级相位调

制，单频种子源均方根线宽被展宽至 46 GHz，四级放

大结构实现了功率为 4.93 kW 的窄线宽激光输出，工

作波长为 1067.5 nm，系统斜率效率为 78%，光束质量

M2<1.2。

2　基本原理

PRBS 相位调制生成的是周期离散功率谱，频谱

是调制频率和 PRBS 模式长度的函数，PRBS 典型的

模式是 2n - 1，n代表的是该模式下移位寄存器的长

度，2n - 1 模式包含除 null模式之外的所有可能的 n位
（0 和 1）的组合。在实验中，0 和 1 分别代表调制深度 0
和 π。PRBS 相位调制即通过差值为 π 的快速相位变

换，抑制 SBS 的产生和增长。在 PRBS 相位调制技术

中，通常还会采用低通滤波器对 PRBS 信号进行滤波，

通过内符号干涉效应打断单周期内的驻留时间［28］，进

一步提升 SBS 抑制能力。PRBS 相位调制光场信号的

光谱包络为 sinc2 函数线型，如图 1 所示，其中，竖线为

PRBS 光谱所呈现的周期性离散光频梳，实线即为

sinc2 包络，虚线为低通滤波器的传输曲线，对应的光谱

可表示为

IL，m = Asinc2( )mΔυ
υpm

π ， （1）

式中：A为调制系数；Δυ为谱线间隔；υpm 为调制频率；

m为离散的频率分量，取不为 0 的整数。

PRBS 相位调制光谱是一系列等间距的离散谱

线，谱线间隔为 Δυ= υpm / ( 2n - 1 )。基于本课题组前

期的理论工作［29-30］，当滤波器截止频率与调制频率 υpm

图 1　低通滤波后的 PRBS 相位调制光谱

Fig. 1　PRBS phase modulation spectrum after lowpass filtering

的比值为 0.53、调制深度为 0.55π 时，单位光谱线宽对

SBS 的抑制最大，此时光谱如图 2 所示，呈现出近平顶

的形态。均方根光谱带宽（GHz）为 PRBS 码率（GHz）
的 84% 左右。然而，受限于 PRBS 的相位调制器的码

率，若要实现均方根光谱带宽超过 40 GHz，需要码率

超过 47 GHz 的码型发生器，对器件要求过高。因此

本文采用 PRBS 相位调制级联正弦信号实现混合相

位调制，进一步展宽光谱，以达到进一步抑制 SBS 的

目的。

对单色场进行正弦相位调制时，调制函数［31］可表

示为

φ ( t )= γ sin (Δωt )， （2）

式中：γ为调制幅度；Δω为调制频率；t为时间。

正弦相位调制后的光场分布为
             

    E͂L (0，t )= A 0
L{J0 ( )γ cos ( )ωt + J1 ( )γ cos [ ]( )ω+ Δω t - J1 ( )γ cos [ ]( )ω- Δω t + J2( )γ cos [ ]( )ω+ 2Δω t -

}                         J2( )γ cos [ ]( )ω- 2Δω t + ⋯ ，                                                                                                                                      ( 3 )

式中：Jn′是第一类 n′阶贝塞尔函数。由式（3）可知，调

制后的光谱在正弦信号频率整数倍处激发出离散边

带，中心频率两旁的边带对称，第 n′条边带的功率谱密

度可表示为

PL，n′∝ J2
n′(γ)。 （4）

单频激光经正弦调制后频谱将出现数条边带，且

在基带两边呈对称分布。图 3 中展示了不同调制幅度

和调制频率下的激光光谱。由图 3（a）、（b）可知，随着

调制幅度的增加，谱线的相对强度也发生变化。由

图 3（a）、（c）可知，当减小调制频率时，谱线间隔和光

谱线宽明显减小，谱线数目明显增多。因此，可以通过

改变调制频率和调制深度，在一定线宽内得到三单频

（基频与±1 级边带等高的光谱形式），即 J0 = J1。本文

中正弦相位调制频率为 9.7 GHz，γ= 0.458π。调制后

的光谱如图 4 所示，基带与第一边带具有相同的幅值，

谱线间隔为 9.7 GHz。

经级联 PRBS 和正弦相位调制后的光谱如图 5 所

示。在正弦调制频谱中，基带与第一边带处产生了三

个相同的 PRBS 调制频谱，频谱间互相重叠，在实现光

谱展宽的同时，填补了正弦相位调制时的谱线间隔。

图 2　当滤波器截止频率与调制频率的比值为 0.53、调制深度

为 0.55π 时 PRBS 相位调制后的频谱图

Fig. 2　Spectrum after PRBS phase modulation when ratio of 
filter cutoff frequency to modulation frequency is 0.53 

and modulation depth is 0.55π

图 3　不同调制频率和调制幅度下的正弦相位调制光谱。（a）调制频率为 9 GHz，调制幅度为 6π；（b）调制频率为 9 GHz，调制幅度为

3π；（c）调制频率为 4 GHz，调制幅度为 6π
Fig. 3　Sinusoidal phase modulation spectra under different modulation frequencies and modulation amplitudes. (a) Modulation 

frequency is 9 GHz and modulation amplitude is 6 π ; (b) modulation frequency is 9 GHz and modulation amplitude is 3 π ; 
(c) modulation frequency is 4 GHz and modulation amplitude is 6π
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的比值为 0.53、调制深度为 0.55π 时，单位光谱线宽对
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度可表示为
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（基频与±1 级边带等高的光谱形式），即 J0 = J1。本文

中正弦相位调制频率为 9.7 GHz，γ= 0.458π。调制后

的光谱如图 4 所示，基带与第一边带具有相同的幅值，

谱线间隔为 9.7 GHz。

经级联 PRBS 和正弦相位调制后的光谱如图 5 所

示。在正弦调制频谱中，基带与第一边带处产生了三
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图 2　当滤波器截止频率与调制频率的比值为 0.53、调制深度

为 0.55π 时 PRBS 相位调制后的频谱图

Fig. 2　Spectrum after PRBS phase modulation when ratio of 
filter cutoff frequency to modulation frequency is 0.53 

and modulation depth is 0.55π

图 3　不同调制频率和调制幅度下的正弦相位调制光谱。（a）调制频率为 9 GHz，调制幅度为 6π；（b）调制频率为 9 GHz，调制幅度为

3π；（c）调制频率为 4 GHz，调制幅度为 6π
Fig. 3　Sinusoidal phase modulation spectra under different modulation frequencies and modulation amplitudes. (a) Modulation 

frequency is 9 GHz and modulation amplitude is 6 π ; (b) modulation frequency is 9 GHz and modulation amplitude is 3 π ; 
(c) modulation frequency is 4 GHz and modulation amplitude is 6π
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三单频的正弦相位调制形式使得级联后的调制光谱呈

现出比单级 PRBS 相位调制更好的近平顶形态，获得

了更好的 SBS 抑制效果。

3　实验及分析

伪随机序列及正弦级联相位调制窄线宽光纤激光

器的系统结构如图 6 所示，其中，CPS 为包层光剥除

器，YDF 为掺镱光纤，ISO 为光隔离器，LD 为半导体

激光器，OSA 为光谱仪，MFA 为模场适配器。种子源

采用单频光纤激光器，中心波长为 1067.5 nm，光谱

3 dB 带宽小于 20 kHz，输出功率为 10 mW。激光器系

统采用四级功率放大结构。前三级预放系统中使用

的 增 益 光 纤 为 10 μm/125 μm，光 纤 的 吸 收 系 数 为

1.9 dB/m@915 nm，长度约为 3 m。三级放大输出功

率分别为 100 mW、1 W 和 15 W。在第三级预放和

主 放 级 之 间 采 用 环 形 器 测 量 反 向 传 输 的 散 射 光

光谱。

系统预放级包含相位调制系统，为了实现对 SBS
的抑制，采用 PRBS 和正弦级联相位调制。PRBS 信

号发生器和低通滤波器用于生成具有特定带宽和任意

谱线间隔的伪随机二进制序列信号。实验中 PRBS 调

制参数如下：模式为 PRBS9，调制频率为 15 GHz，低
通滤波器截止频率为 8 GHz。实验中正弦信号调制参

数如下：调制频率为 9.7 GHz，调制幅度为 0.458π。主

放级使用 9 支 LD 泵浦源，中心波长为 976 nm。为更

有效地抑制 SBS 和模式不稳定，系统使用双向泵浦，

前向泵浦与后向泵浦比例约为 2∶3。增益光纤的数值

孔径（NA）为 0.065，吸收系数为 0.4 dB/m@915 nm，长

度约为 12 m。为消除包层光，在各级之间连接包层光

图 4　调制频率为 9.7 GHz、调制幅度为 0.458π 时的正弦相位调

制频谱

Fig. 4　Sinusoidal phase modulation spectra when modulation 
frequency is 9.7 GHz and modulation amplitude is 0.458π

图 5　级联 PRBS 和正弦相位调制后的频谱

Fig. 5　Spectrum after cascaded PRBS and sinusoidal phase 
modulation

图 6　窄线宽光纤激光器系统的结构示意图

Fig. 6　Structural diagram of narrow linewidth fiber laser system

剥离器。在种子源和各级预放之间连接光隔离器，防

止后向光对前级器件造成损坏。在放大器输出端熔接

了高功率包层光剥除器以消除包层中的残余泵光，尾

纤切 8°角输出以避免端面反射。

实验中监测均方根线宽为 20 GHz 和 46 GHz 时的

输出功率和后向传输功率。图 7（a）为实验中均方根

线宽为 20 GHz 和 46 GHz 时调制后的激光光谱图。

图 7（b）为两种均方根线宽下的后向光功率及 SBS 阈

值。SBS 阈值定义为后向功率与前向输出功率的比值

达到 10-4时的前向功率，图 7（b）中直虚线即为 SBS 阈

值线。当线宽为 20 GHz 时，在输出功率为 2.2 kW 处

后向功率开始呈指数型增长，该线宽下的 SBS 阈值约

为 3 kW。而在线宽为 46 GHz的情况下，激光光谱更为

平坦，SBS 阈值约为 4.5 kW。由于实验过程中没有观

察到明显的 SBS 现象，因此继续提升输出功率至

4.93 kW。图 8 为不同输出功率下的前向光谱图，可以

看出，在功率放大过程中，中心波长没有发生明显偏移。

在激光器输出功率为 1、2、3 kW 时，均方根线宽分别为

41、43、46 GHz，未出现明显的光谱展宽现象。实验中

测量系统单频阈值为 15 W，增强因子为最大输出功率

与单频阈值的比值。因此，在最大输出功率为 4.93 kW
时，获得了 328 的增强因子。

最终，当泵浦功率为 6358 W 时，激光器输出功率

达到 4.93 kW，输出特性曲线如图 9 所示。激光器输出

功率随着泵浦功率的增长呈线性变化，斜率效率为

78%，光束质量 M2<1.2。实验中未观察到 SBS 效应

和横模不稳定现象。

4　结   论

分析了 PRBS 相位调制和正弦相位调制展宽激光

光谱、抑制 SBS 效应的物理机制。理论研究了 PRBS

调制频率和模式长度对光谱的影响，在 PRBS 信号最

佳滤波器截止频率与调制频率下，实现了单位光谱线

宽对 SBS 的最佳抑制效果。通过理论仿真，得到正弦

信号的调制深度和调制频率对激光频谱的影响。基于

理论指导，实验中搭建了基于级联相位调制的窄线宽

单纤光纤激光器。通过级联 PRBS 和正弦相位调制，

对种子源光谱进行展宽。对比不同均方根线宽下的

SBS 阈值及输出功率，经四级光纤放大后，在种子源均

方根线宽为 46 GHz 时，输出功率达到 4.93 kW。系统

图 7　不同线宽下的光谱图和后向传输功率曲线。（a）当均方根线宽为 20 GHz和 46 GHz时的光谱图；（b）当均方根线宽为 20 GHz和
46 GHz时的后向传输功率图及 SBS 阈值随输出功率的变化

Fig. 7　Spectra and backward transmission power curves under different linewidths. (a) Spectra at root mean square (RMS) linewidths of 
20 GHz and 46 GHz; (b) backward transmission power curves at RMS linewidths of 20 GHz and 46 GHz and SBS threshold 

versus output power

图 8　不同功率下的前向输出光谱图

Fig. 8　Forward output spectra under different powers
图 9　激光器输出特性曲线

Fig. 9　Laser output characteristic curve
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剥离器。在种子源和各级预放之间连接光隔离器，防

止后向光对前级器件造成损坏。在放大器输出端熔接

了高功率包层光剥除器以消除包层中的残余泵光，尾

纤切 8°角输出以避免端面反射。

实验中监测均方根线宽为 20 GHz 和 46 GHz 时的

输出功率和后向传输功率。图 7（a）为实验中均方根

线宽为 20 GHz 和 46 GHz 时调制后的激光光谱图。

图 7（b）为两种均方根线宽下的后向光功率及 SBS 阈

值。SBS 阈值定义为后向功率与前向输出功率的比值

达到 10-4时的前向功率，图 7（b）中直虚线即为 SBS 阈

值线。当线宽为 20 GHz 时，在输出功率为 2.2 kW 处

后向功率开始呈指数型增长，该线宽下的 SBS 阈值约

为 3 kW。而在线宽为 46 GHz的情况下，激光光谱更为

平坦，SBS 阈值约为 4.5 kW。由于实验过程中没有观

察到明显的 SBS 现象，因此继续提升输出功率至

4.93 kW。图 8 为不同输出功率下的前向光谱图，可以

看出，在功率放大过程中，中心波长没有发生明显偏移。

在激光器输出功率为 1、2、3 kW 时，均方根线宽分别为

41、43、46 GHz，未出现明显的光谱展宽现象。实验中

测量系统单频阈值为 15 W，增强因子为最大输出功率

与单频阈值的比值。因此，在最大输出功率为 4.93 kW
时，获得了 328 的增强因子。

最终，当泵浦功率为 6358 W 时，激光器输出功率

达到 4.93 kW，输出特性曲线如图 9 所示。激光器输出

功率随着泵浦功率的增长呈线性变化，斜率效率为

78%，光束质量 M2<1.2。实验中未观察到 SBS 效应

和横模不稳定现象。

4　结   论

分析了 PRBS 相位调制和正弦相位调制展宽激光

光谱、抑制 SBS 效应的物理机制。理论研究了 PRBS

调制频率和模式长度对光谱的影响，在 PRBS 信号最

佳滤波器截止频率与调制频率下，实现了单位光谱线

宽对 SBS 的最佳抑制效果。通过理论仿真，得到正弦

信号的调制深度和调制频率对激光频谱的影响。基于

理论指导，实验中搭建了基于级联相位调制的窄线宽

单纤光纤激光器。通过级联 PRBS 和正弦相位调制，

对种子源光谱进行展宽。对比不同均方根线宽下的

SBS 阈值及输出功率，经四级光纤放大后，在种子源均

方根线宽为 46 GHz 时，输出功率达到 4.93 kW。系统

图 7　不同线宽下的光谱图和后向传输功率曲线。（a）当均方根线宽为 20 GHz和 46 GHz时的光谱图；（b）当均方根线宽为 20 GHz和
46 GHz时的后向传输功率图及 SBS 阈值随输出功率的变化

Fig. 7　Spectra and backward transmission power curves under different linewidths. (a) Spectra at root mean square (RMS) linewidths of 
20 GHz and 46 GHz; (b) backward transmission power curves at RMS linewidths of 20 GHz and 46 GHz and SBS threshold 

versus output power

图 8　不同功率下的前向输出光谱图

Fig. 8　Forward output spectra under different powers
图 9　激光器输出特性曲线

Fig. 9　Laser output characteristic curve
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斜率效率为 78%，光束质量M2<1.2，实验中没有观察

到明显的 SBS 现象和横模不稳定现象。
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Abstract

Objective　 High-power narrow-linewidth fiber lasers are widely used in coherent synthesis and spectral synthesis; however, their 
power expansion is limited owing to stimulated Brillouin scattering. Common methods for inhibiting stimulated Brillouin scattering 
include the design and fabrication of stimulated Brillouin scattering suppression fibers and changing the temperature field and stress 
field distributions of the fibers. However, these methods entail complicated processing and can easily produce noise. In recent years, 
phase modulation of the light field has become the main method for suppressing stimulated Brillouin scattering. In the linewidth range of 
50 GHz, single-stage phase modulation has a limited threshold boost for stimulated Brillouin scattering. In this study, we report a high-

power narrow-linewidth fiber laser based on a cascaded pseudo-random binary sequence and sinusoidal phase modulation. The proposed 
method is expected to contribute to the power scaling amplification of narrow-linewidth fiber lasers in the 50-GHz linewidth range.

Methods　 In this study, the appropriate pseudo-random binary sequence phase modulation parameters and low-pass-filter cutoff 
frequency are selected so that the unit spectral linewidth has the greatest suppression of stimulated Brillouin scattering. The effects of 
the modulation frequency and depth of sinusoidal phase modulation on the laser spectrum are studied. By changing the modulation 
frequency and depth, a spectral form with a fundamental frequency as high as the sideband of the ±1 level is obtained. After cascading 
the pseudo-random binary sequence and sinusoidal phase modulation, the spectrum shows a near-flat-top morphology, which exhibits 
good stimulated Brillouin scattering suppression. According to the theoretical research results, a high-power narrow-linewidth fiber 
laser based on cascaded phase modulation is constructed, and the output powers and stimulated Brillouin scattering thresholds are 
compared at root mean square (RMS) linewidths of 20 GHz and 46 GHz.

Results and Discussions Based on previous research, when the pseudo-random binary sequence phase modulation depth is 0.55π 
and the ratio of filter cutoff frequency to modulation frequency is 0.53, the modulation spectrum exhibits a near-flat-top morphology 
(Fig. 2). According to theoretical research, the depth of sinusoidal modulation influences the number of spectral lines and the relative 
intensity of spectral lines, and the results are shown in Fig. 3. As the modulation depth increases, the number of spectral lines 
increases and the relative intensity of the spectral lines also changes. When the modulation frequency is reduced, the spectral line 
spacing and spectral linewidth are also significantly reduced. When the sinusoidal modulation frequency is 9.7 GHz and the modulation 
amplitude is 0.458π, the modulation spectrum has three single frequencies (Fig. 4). After cascading the pseudo-random binary 
sequence and sinusoidal phase modulation, the flatter spectral morphology than that from single-stage pseudo-random binary phase 
modulation is obtained, and the stimulated Brillouin scattering suppression is better. Based on the above research, a narrow-linewidth 
laser is built, and the output power and backward transmission power at RMS linewidths of 20 GHz and 46 GHz are monitored in the 
experiment (Fig. 7). When the RMS linewidth is 20 GHz and the output power is 2.2 kW, the backward power increases 
exponentially. When the RMS linewidth is 46 GHz,the output power is close to the SBS threshold. Because the stimulated Brillouin 
scattering phenomenon is not observed in the experiment, the power is increased to 4.93 kW, yielding a stimulated Brillouin 
scattering threshold enhancement factor of ~328, a system slope efficiency of 78%, and a beam quality factor (M2) below 1.2.

Conclusions In this study, the physical mechanism by which the cascaded pseudo-random binary sequence and sinusoidal phase 
modulation is used to broaden the laser spectrum to suppress stimulated Brillouin scattering is investigated. The effects of pseudo-

random binary sequence modulation frequency and mode length on the spectrum are theoretically studied. Under the optimal ratio of 
the filter cutoff frequency to the pseudo-random binary sequence modulation frequency, the unit linewidth well suppresses stimulated 
Brillouin scattering. Through theoretical simulations, the influence of the modulation depth and modulation frequency of the sinusoidal 
signal on the laser spectrum is obtained. Based on theoretical guidance, a narrow-linewidth single-fiber laser based on cascaded phase 
modulation is built for the experiment. The cascaded pseudo-random binary sequence and sinusoidal phase modulation is used to widen 
the seed source spectrum. Compared with the stimulated Brillouin scattering thresholds and output powers under different RMS 
linewidths, the output power finally reaches 4.93 kW after amplification by the four-stage optical fiber when the RMS linewidth of the 
seed source is 46 GHz. The system slope efficiency is 78% and the beam quality factor M2 is below 1.2.
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