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高功率单频主振荡光纤功率放大器研究进展
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摘要　高功率单频主振荡光纤功率放大器在相干合束、引力波传感器、自由空间光通信、测距、激光雷达、非线性频

率转换等有广泛应用。综述了高功率单频主振荡光纤功率放大器的国内外研究进展，分析了高功率单频光纤放大

器关键技术，如种子激光源、受激布里渊散射与放大自发辐射噪声的抑制技术，指出了千瓦量级的主振荡光纤功率

放大器未来的研究方向。

关键词　光纤放大器；单频；主振荡光纤功率放大器；布里渊散射；放大自发辐射噪声
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１　引　　言

相对于传统固体激光器，光纤激光器由于具有结构紧凑、效率高、光束质量高及散热性好等优点，因而得

到了广泛研究［１～３］。在许多应用中，如相干合束、引力波传感器、自由空间光通信、测距、激光雷达、非线性频

率转换等需要高功率单频单纵模高质量激光源。虽然目前单模光纤激光器实现了千瓦量级的高功率激光输

出［４］，且具有衍射受限的光束质量，然而这种高功率光纤激光器的频谱线宽在数纳米量级［４］，对于上述应用

需要的窄线宽单频激光源的应用而言显得太宽了。而单独采用光纤激光器虽然目前已经实现了线宽在２

犽犎狕以内的单频激光输出，但其功率却在百毫瓦量级
［５］，不能满足高功率的需要。因此，采用主振荡光纤功

率放大（犕犗犘犃）技术实现线宽窄高功率单频高质量激光，是一个很好的选择。高功率单频主振荡光纤功率

放大器采用线宽窄高光束质量单频激光器作为种子源，通过双包层或特种掺稀土光纤一级或多极放大，实现
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高功率高光束质量的单频激光。

２　国内外研究进展

２００７年，孙鑫鹏等
［６］建立了半导体抽运的掺镱双包层单频放大器，当入纤抽运光功率为４９．６犠，种子源信

号光功率为２００犿犠，１０犿双包层光纤，实现了１６．１犠的激光输出。种子源为自行研制的单块非平面环形腔

振荡器（犖犘犚犗），产生功率为７００犿犠的１０６４狀犿单频连续激光，光束腰半径为７０μｍ，光束质量因子犕
２ 为

１．０６，双包层光纤采用Ｄ型光纤，内包层直径为４００μｍ，圆缺处为３２０μｍ，数值孔径为０．３７，纤芯的直径为

３０μｍ，数值孔径为０．０６。这种高功率主振荡单频光纤放大器结构可简单表达为：单块非平面环形腔激光器＋

图１ 掺镱双包层单频光纤放大器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

双包层掺镱光纤，如图１所示
［６］。

１９９４年，Ｇ．Ａ．Ｂａｌｌ等
［７］报道了有效功率为６０ｍＷ，

带有噪声抑制的单频主振荡放大器。单频激光种子源由

２．５ｃｍ的掺铒短腔光栅光纤激光器构成，而其增益作用的

光纤则是由１９ｍ长，增益为２．８ｄＢ／ｍ的光纤构成，此时种

子激光源的功率在８０μＷ，而增益光纤也非双包层光纤，

因此，输出功率级别仅在毫瓦量级。这种结构可简单表达

图２ 掺钕双包层单频光纤放大器结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄＮｄｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

为：掺铒短腔光栅光纤激光器＋１９ｍ长单包层增益光纤。

１９９９年，Ｉ．Ｚａｗｉｓｃｈａ等
［８］实现了５．５Ｗ的单频激光输出，

光束质量因子犕２ 约为１．１，其结构为单块钕镱ＮＰＲＯ作

为种子激光源，３０ｍ长的双包层掺钕光纤作为功率放大

器，结构示意图如图２所示
［８］。实现输出功率从几十毫瓦

量级至瓦量级的提升，主要原因是双包层光纤的发明。上

述结构可简单表达为：单块钕镱非平面环形振荡器＋双包

层掺钕光纤。孙鑫鹏等［６］的实验方案与此方案非常接近。

　　２００２年，Ｐ．Ｗｅｅｌｓ等
［９］提出了一种低的放大自发

辐射噪声的单频主振荡光纤放大器系统，其结构示意图

如图３所示。比较图２与图３不难发现，主要区别就在

图３ 低放大自发辐射噪声的单频主振荡光纤

功率放大器结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｓｔｅｒ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｌｏｗａｍｐｌｉｆｉｅｄ

　　　　　　　　ｅｍｉｓｓｉｏｎ

其功率放大的增益光纤上，这里采用的增益光纤为大模

场双包层掺镱光纤。大模场光纤的芯层直径为１０μｍ，

芯层数值孔径为０．０７，Ｄ型内包层，直径为４００μｍ，数值

孔径为０．３８，其主振荡单频种子激光源为单块钕镱

ＮＰＲＯ或可调谐的掺镱环形光纤激光器，当采用钕镱

ＮＰＲＯ时输出功率约为８００ｍＷ，而激光波长为１０６４ｎｍ，

线宽为２ＧＨｚ，最大抽运功率为１７Ｗ 时，输出功率为

９．３Ｗ，放大自发辐射（ＡＳＥ）与激光放大信号的功率比

值为１×１０－４。而当主振荡单频种子激光源为可调谐的

掺镱环形激光器，其激光波长在１０３５～１１０５ｎｍ之间，可

调谐激光线宽为３ＧＨｚ，抽运功率为１５Ｗ时，在１０３５～

１１０５ｎｍ之间获得大于８Ｗ 输出功率，最大输出功率

９．３Ｗ，ＡＳＥ与激光放大信号的功率比值在４×１０－５～

７×１０－５。实验结果显示输出功率越高，ＡＳＥ越低。

２００３年，Ａ．Ｌｉｅｍ等
［１０］报道的主振荡光纤放大器的输出功率提高至百瓦量级，其结构如图４所示。采

用ＮＰＲＯ作为种子激光源，产生１．６Ｗ的１０６４ｎｍ的单频激光，内部有相应电路来抑制谐振弛豫振荡引起

的噪声，工作线宽为２～３ｋＨｚ，９．４ｍ长掺镱大模场双包层光纤作为增益光纤，模场直径为２８μｍ，芯层数

值孔径为０．０６，Ｄ型内包层直径为４００μｍ，包层数值孔径为０．３８，双包层光纤的两端抛光８°，以抑制放大的受激
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辐射与高功率光纤放大器中的寄生激射，通过卷曲来高阶纵模的弯曲损耗，得到１１８Ｗ的单频激光输出，斜率

效率约为７０％，放大的自发辐射噪声与激光信号功率比约为２×１０－４，光束质量因子犕２ 在１．１左右。

图４ 单频大模场面积掺镱光纤放大器结构

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＹｂｄｏｐｅｄ

ｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　２００５年，Ｙ．Ｊｅｏｎｇ等
［１１］提出了一种可调谐的单频

单模主振荡光纤功率放大器，其主要结构如图５所示。

这种结构不同于种子激光源＋双包层光纤放大器，而是

当种子激光源功率很小时，在种子激光源与双包层光纤

放大器之间加了一个用作前置放大器的掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）。这样结构就演化为：种子激光源（功率为毫瓦

量级）＋前置放大器（功率为瓦量级）＋后一级大芯双包

层光纤放大器。图５中的种子激光源为可调谐的半导体

激光器，型号为ＳａｎｔｅｃＴＬＳ２１０，输出偏振的单频种子激光，线宽小于１ＭＨｚ，可调谐波长为１５３０～１６１０ｎｍ

之间，最大输出功率为１０ｍＷ。用作前置放大器的掺铒光纤放大器为南安普敦光子公司的商用光纤放大

器，将种子激光功率放大至１．８Ｗ。后一级大芯双包层光纤为１０ｍ长的铒镱共掺光纤构成，芯层直径为

３０μｍ，芯层数值孔径为０．２，Ｄ型内包层直径为６５０μｍ，包层数值孔径为０．４８，双包层光纤端面切割角度以

消除信号反馈，在输入的抽运功率为４７３Ｗ，在１５４６～１５６６ｎｍ波长调谐时，输出功率均超过１２５Ｗ，在

１５６３ｎｍ波长输出功率达到最大值１５１Ｗ，光束质量因子犕２ 为１．１。

图５ 带预放大器的单频主振荡铒镱共掺光纤功率放大器实验示意图

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｓｅｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒＥｒＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

　　２００６年，Ｍ．Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄｔ等
［１２］报道了一种单频主振荡光子晶体光纤（ＰＣＦ）放大器，种子源为钕镱非平

面环形振荡器，输出１．４Ｗ的１０６４ｎｍ的单频激光，集成的法拉第隔离器保护种子源免受来自光纤的光破

坏，４．２ｍ长的光子晶体光纤作为功率放大器，光子晶体光纤纤芯在１０６０ｎｍ处的模场直径为（２２±３）μｍ，

芯层数值孔径为０．０４，光子带隙光纤空气孔直径为０．２２μｍ，空气孔间距为１１μｍ，３个中心空气以形成三

图６ 单频主振荡掺镱光子晶体光纤功率放大器

实验示意图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍａｓｅｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ Ｙｂｄｏｐｅｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ

　ｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

角形的掺镱光纤芯层，环绕此结构的抽运包层直径为

（２２５±１０）μｍ，其数值孔径约为０．６，光子晶体光纤卷绕

在直径为２５ｃｍ的金属盘上，以确保单模工作，光纤两端

通过加热塌陷空气孔密封，并抛光为８°，其结构如图６所

示。当半导体激光最大抽运功率为１９５Ｗ 时，输出的放

大的单频信号光功率为１４８Ｗ，ＡＳＥ与输出信号光功率

比值为８×１０－５，光束质量因子犕２ 在１．１２～１．１７之间。

２００７年，Ｊ．Ｙｏｏｎｃｈａｎ等
［１３］报道了一种输出功率提高到

５００Ｗ的单频主振光纤放大器，其结构如图７所示。

比较图５与图７，两种单频主振荡光纤功率放大器

结构非常相似，都是在种子激光源与双包层光纤中间加

入光纤放大器，不同的是图７中的光纤放大器由３台掺镱光纤放大器（ＹＤＦＡ）构成。这样，种子激光到达最

后一级功率放大器的功率为７Ｗ。种子激光源为平面偏振的掺镱光纤分布反馈布拉格（ＤＦＢ）激光器，输出

功率为８０ｍＷ，波长为１０６０ｎｍ，线宽为６０ｋＨｚ。若后一级光纤功率放大器采用ＳＰＩ激光公司的保偏光纤

时，其芯层直径为２５μｍ，芯层数值孔径为０．０６，Ｄ型内包层直径为３８０μｍ，内包层数值孔径为０．４８，芯层双
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图７ 带多极中间放大器的单频主振荡掺镱光纤功率放大器实验示意图

Ｆｉｇ．７ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｓｅｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｈａｉｒｓ

折射为２×１０－４，光纤长度为６．５ｍ，能量吸收率约为２ｄＢ／ｍ，输出功率达到４０２Ｗ，光束质量因子犕２ 小于

１．１，此时尚未到达受激布里渊散射（ＳＢＳ）的阈值。若后一级光纤功率放大器采用南安普敦大学光电子研究

中心的非保偏光纤时，光纤芯层直径为４３μｍ，芯层数值孔径为０．０９，Ｄ型内包层直径为６５０μｍ，内包层数

值孔径为０．４８，光纤长度为９ｍ，能量吸收率约为１．５ｄＢ／ｍ，当输出功率达到５００Ｗ 时，发现受激布里渊散

射的出现，此时输出信号光束质量因子犕２ 约为１．６。

２００９年，Ｇ．Ｄ．Ｇｏｏｄｎｏ等
［１４］实现了输出激光功率为６０８Ｗ，光束质量因子犕２ 为１．０５±０．０３的单频掺钍

光纤放大器，其设计方案如图８所示。此方案与图７结构基本一样，均可简单表达为：种子激光源＋多极中间

放大器＋最后一级大芯双包层光纤功率放大器。在此方案中，采用分布反馈半导体激光器作为种子源，输出功

率为３ｍＷ，激光波长为２０４０ｎｍ，线宽小于５ＭＨｚ，内装的布儒斯特棱镜有２０ｎｍ的带宽，用来对放大的自发

辐射噪声进行滤波，采用三级保偏掺钍光纤激光器作为预放大器，将输出功率提高至１６Ｗ，最后一级光纤放大

器，采用３．１ｍ长，非保偏双包层为掺质量分数４％的钍光纤构成，其中掺钍光纤芯径为２５μｍ，包层直径为

４００μｍ，数值孔径为０．０８，归一化的频率为３．１，通过将光纤卷曲为直径为１０ｃｍ，使之单模工作。

图８ 带三级预放大器的单频主振荡掺钍光纤功率放大器实验示意图

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｓｅｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒＴｈｏｒｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｈａｉｒｓ

３　关键技术分析

通过分析单频主振荡光纤放大器的发展，不难看出，光纤放大器的结构形式由几十毫瓦量级输出功率的

掺铒短腔光纤光栅激光器＋单包层增益光纤结构形式，发展到现在输出功率超过４００Ｗ 的单频种子激光源

＋多级中间光纤放大器＋最后一级的大芯双包层光纤放大器的形式。而种子激光源也由单一的短腔光纤激

光器发展到瓦级非平面环形振荡器或毫瓦量级的半导体激光器或线宽在几十赫兹的单频光纤激光器。作为

最后一级的功率放大器的增益光纤也由最初的普通单包层掺稀土光纤演化为大芯双包层掺稀土光纤。单频

光纤放大器功率提高的障碍主要是受激布里渊散射与放大的自发辐射噪声的影响，下面将对种子激光源、受

激布里渊散射与放大的自发辐射噪声三方面的关键技术做进一步的分析。
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３．１　种子激光源

在百瓦量级的单频光纤放大器种子激光源中，ＮＰＲＯ无疑受到广泛的关注。ＮＰＲＯ最先由 Ｔ．Ｊ．Ｋａｎｅ

等［１５］报道。其工作原理是通过内在的光学半导体增强单向性，从而得到单频激光。由于热光效应，ＮＰＲＯ

单轴向模的输出功率值一般在４Ｗ以下。比较图１与图４不难发现，最后输出功率的区别就在于ＮＰＲＯ输

出功率的高低。ＮＰＲＯ单频激光线宽２～３ｋＨｚ，其缺点是缺乏波长可调性、偏振特性不详。

单频光纤激光器因为其结构紧凑、线宽窄、良好偏振特性、波长可调谐而成为研究的热点。Ｇ．Ａ．Ｂａｌｌ

等［７］首先报道的主振荡光纤放大器，就考虑到了采用短腔掺铒光纤激光器作为单频种子源。Ｊ．Ｙｏｏｎｃｈａｎ

等［１３］报道的输出功率超过４００Ｗ的偏振单频放大激光输出的种子源选择的也是单频光纤激光。２００３年，

Ｃ．Ｓｐｉｅｇｅｌｂｅｒｇ等
［５］报道了一种铒镱共掺短腔光纤激光器，高掺杂浓度的铒镱共掺光纤增益达到５ｄＢ／ｃｍ，

长度为２ｃｍ，有源光纤两端为两个频谱窄的无源光纤布拉格光栅，其中用作输出端的光栅为保偏布拉格光

栅，在抽运功率为５５０ｍＷ 时，输出功率达到１２０ｍＷ，输出波长为１５３５ｎｍ，线宽为２ｋＨｚ。２００７年，Ｙ．

Ｓｈｅｎ等
［１６］报道了线宽小于１ｋＨｚ的１０ｍＷ量级输出功率单频掺铒短腔光纤激光器。输出波长随温度的变

化可调谐。２００８年，Ｇ．Ｗｅｉｈｕａ等
［１７］报道了一种环形腔混合布里渊掺镱单频光纤激光器，输出功率达到４０

ｍＷ，信噪比大于５０ｄＢ，输出波长为１０５３ｎｍ，线宽为５０ｋＨｚ。

由于单频光纤激光器掺稀土离子的不同，可有多种输出波长，且输出波长可调谐、线宽窄，容易与中间级

光纤放大器连接等优点，商用产品不断出现，受到越来越多的重视［１８～２０］。

半导体激光器因为技术成熟、输出波长与功率稳定，也是单频光纤放大器种子激光源的选择之一。Ｙ．

Ｊｅｏｎｇ等
［１１］采用的种子激光源为日本Ｓａｎｔｅｃ公司的型号为ＴＬＳ２１０可调谐的半导体激光器，调谐波长范围

为１５４６～１５６６ｎｍ。Ｇ．Ｄ．Ｇｏｏｄｎｏ等
［１４］实现的输出功率６０８Ｗ 单频激光放大器，选用的就是德国Ｓａｃｈｅｒ

公司的型号为ＤＦＢ０３ＢＦ的半导体激光器，当然，其缺点是波长不可调谐，线宽在兆赫兹范围。

选择商用激光器或自制激光器，关键取决于需要放大的波长范围。通常，ＮＰＲＯ输出的激光波长为

１０６４ｎｍ，仅仅适合作为掺镱光纤放大器的种子源，而半导体光纤激光器与单频光纤激光器适用范围很广，

当对线宽与偏振特性要求时，需要优先选用单频光纤激光器。

３．２　受激布里渊散射的抑制

受激布里渊散射过程是一种在光纤内发生的非线性过程，可经典描述为抽运波、斯托克斯波通过声波进

行的非线性互作用，抽运波通过电致伸缩产生声波，然后引起介质折射率的周期性调制。临界抽运功率

犘ｃｒ≈２１犃ｅｆｆ／（犵Ｂ，ｅｆｆ犔ｅｆｆ），式中犃ｅｆｆ为有效模场面积，犵Ｂ，ｅｆｆ为有效布里渊增益系数，犔ｅｆｆ为有效光纤长度
［２１］。因

此可提高临界抽运功率，提高光纤的受激布里渊散射阈值功率，实现对光纤受激布里渊散射的抑制。

通过减小有效布里渊增益系数实现单频激光的功率放大，主要措施有通过空间纵向或横向使光纤的材

料组成、压力或温度发生变化。ＪｏｓｈｕａＥ．Ｒｏｔｈｅｎｂｅｒｇ等
［２２］从实验上证实了通过大芯双包层光纤压力梯度

变化来使受激布里渊散射增益展宽实现抑制布里渊散射。

温度发生变化减小有效布里渊增益系数从而提高受激布里渊散射的阈值功率在文献中得到了体

现［１０，１１］。Ｊ．Ｙｏｏｎｃｈａｎ等
［１３］在最后一级的功率放大器通过反向抽运目的是减小有效光纤长度，同时得到沿

增益光纤的自持近似指数温度梯度变化，从而降低有效布里渊增益系数。Ｇ．Ｄ．Ｇｏｏｄｎｏ等
［１４］则在最后一

级的功率放大器将增益光纤嵌入在一个低热阻抗散热器上，实验表明，短的抽运与增益光纤的无源引线引起

高的无受激布里渊散射最大信号功率，这实际上是通过短的无源引线，从而获得陡峭的温度梯度，降低了有

效布里渊增益系数。Ｖ．Ｉ．Ｋｏｖａｌｅｖ等
［２３］从理论上分析了抽运吸收引起的掺稀土双包层光纤中的非均匀分

布对受激布里渊散射的抑制，结果表明，适当选择抽运源的一边有源光纤的温度变化如大于等于３００Ｋ，有

源光纤长度足够短，如小于６ｍ，受激布里渊散射将不是单频光纤放大器的限制因素。

采用受激布里渊散射抑制光纤也是提高受激布里渊散射的阈值功率的一种方法。当光场与声场重叠区

域最小时，受激布里渊散射将明显受到抑制。Ｓ．Ｇｒａｙ等
［２４］应用此原理通过精心选择光纤中芯层与包层的

掺杂来实现，具体为在芯层中按照选定的剖面掺Ａｌ２Ｏ３ 与ＧｅＯ２ 以分离光场与电场。芯层直径为３９μｍ，六

边内包层直径为４２０μｍ，外包层直径为５２０μｍ，芯层数值孔径为０．０５，内包层数值孔径为０．３０，Ｙｂ２Ｏ３ 的

掺杂质量分数为１％，内包层９７６ｎｍ抽运吸收为３．２ｄＢ／ｍ。布里渊增益系数可降低到０．９×１０－１１ Ｗ－１。
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当大模场双包层光纤取８．５ｍ，得到５０２Ｗ 的单频窄线宽输出，并通过理论分析，有希望使单频窄线宽输出

功率提高到千瓦量级。

提高芯层直径也是提高受激布里渊散射阈值功率的方法。Ａ．Ｌｉｕ等
［２５］通过理论分析得到芯层直径增

倍，同时减小芯层数值孔径时，将能得到高光束质量的高的受激布里渊散射的阈值功率。若选用受激布里渊

散射受限的光纤，同时取大芯光纤，如光纤长度为７ｍ，布里渊增益系数为１×１０－１１ Ｗ－１，芯层直径为３０μｍ，

内包层直径为４００μｍ，在光纤端面温度相差１００°Ｃ下将能实现无受激布里渊散射超过２４００Ｗ 输出功率。

还发现反向抽运时优于正向抽运，从而在理论上解释了大多数实验方案采用反向抽运的原因。

ＪｏｓｈｕａＥ．Ｒｏｔｈｅｎｂｅｒｇ等
［２２］通过理论与实验发现，无论是否采用优化的受激布里渊散射抑制光纤，联合

温度与压力梯度变化导致的光纤最佳受激布里渊增益展宽效果几乎是一致的。说明采用简单的联合温度与

压力梯度变化是很有前途的方案。

３．３　放大器自发辐射噪声的抑制

一般说来，放大器的自发辐射噪声与种子激光的波长、大芯光纤的掺稀土离子的光谱有关，通常在单一

稀土离子的大芯光纤中，放大器的自发辐射噪声不是制约单频主振光纤放大器输出功率提高的因素［９］。通

过改善大芯光纤的稀土离子的光谱、使用滤波器等方式，可以抑制不需要的自发辐射噪声。在文献［１１］铒镱

共掺光纤主振功率放大器中，由于在高功率时镱离子自发辐射增长很快，即使大芯铒镱共掺光纤两端切成一

定角度，在镱离子吸收带里功率仍可能超过７０Ｗ。改善光纤掺稀土离子的光谱，如缩短镱离子的荧光衰退

时间、缩短铒离子的寿命，将会抑制放大器的自发辐射噪声。通过内装的布儒斯特棱镜用作２０ｎｍ带通滤

波器，实现对放大器的自发辐射噪声进行滤波［１４］。

４　结　　论

虽然，千瓦量级的大功率单频主振荡光纤放大器尚未见报道，但是，通过分析实现千瓦量级的大功率单

频主振荡光纤放大器将指日可待。目前研究的重点是找到大芯双包层光纤材料与结构设计、光纤长度与抽

运增益特性，光纤的温度与压力变化的综合策略，实现受激布里渊阈值的最大化。非常有前途的光纤压力变

化实施方案，将是抑制受激布里渊散射多种方案中重要的研究方案。种子激光源的选用与大芯双包层掺稀

土离子有关，窄线宽单偏振输出将会使光纤放大器的最后输出特性得到改善。通过滤波器实现对放大器的

自发辐射噪声将是一个简单可行的策略。单频单偏振窄线宽的千瓦量级的大功率单频主振荡光纤放大器，

对相干合束输出功率的提高非常关键，使兆瓦量级的相干合束单频激光输出成为可能，具有重大的科学与工

业应用意义，如激光武器的开发、精密工业制造技术等。
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