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激光与光电子学进展
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利用多波长放大抑制窄线宽光纤放大器中受
激布里渊散射效应的研究进展

杜文博　朱家健　周　朴　许晓军　舒柏宏
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　多波长放大是能够有效抑制窄线宽光纤放大器中受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应的一种新方法。对其基本理论

进行了详细的介绍，并按照波长间隔的不同将其分为大波长间隔和小波长间隔多波长放大两种类型。综述了这两

类多波长放大方法在理论研究和实验研究方面取得的重要成果，分析了它们各自在抑制ＳＢＳ上的优势，指出大波

长间隔多波长放大在提高单频激光输出功率方面具有明显优势，而小波长间隔多波长放大在进一步提升高功率光

纤激光相干合成系统功率方面具有巨大的应用价值。
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１　引　　言

近年来，随着光纤技术的飞快发展，单根单模输出功率千瓦量级的光纤激光器已经问世且功率不断提

升［１～３］。然而，这些高功率光纤激光器输出激光较宽的谱线特性使得它们在诸如引力波探测、同位素分离、

自由空间光通信、激光雷达以及光束相干合成等需要窄线宽（线宽在数千赫兹）激光的领域无法得到应用。

对于窄线宽光纤激光，功率提升面临的主要障碍就是光纤中的受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应
［４～７］。由于光波

被限制在小截面的光纤纤芯中传输，光纤激光器中的光功率密度很高、光场相互作用距离较长，因而在高功

率光纤激光器中很容易产生各种非线性效应［８］。特别是在高功率窄线宽光纤放大器中，激光线宽（千赫兹量
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级）远小于受激布里渊增益线宽（数十兆赫兹量级），在较低的抽运功率下便会产生较强的ＳＢＳ效应。ＳＢＳ

使得信号光以较低的频率后向散射，当抽运光超过一定的阈值时后向散射的斯托克斯光将会急剧增加，严重

时后向散射光会造成光纤隔离器、抽运激光器以及种子激光器等器件的损伤。目前有报道的窄线宽光纤放

大器的单纤最高输出功率仅在５１１Ｗ
［９］。虽然可以利用光纤激光相干合成进一步提升窄线宽激光的功率，

但目前受合成控制技术的限制，相干合成的合成路数有限，实现功率的提升仍要基于单链路激光功率的大幅

度提升。因此，抑制ＳＢＳ已成为高功率窄线宽光纤激光功率进一步提升的关键。

目前已经提出或实现的ＳＢＳ抑制方法主要有运用温度场和应力场分布
［１０，１１］、利用偏振效应［１２］、采用大

模场面积光纤［１３］、改变光纤掺杂物成分和分布［１４］、利用布拉格光栅反射后向散射光［１５］以及利用具有布里渊

频移分布的光纤［１６］等。近年来，利用多波长放大抑制ＳＢＳ的方法被提出并得到了理论模拟和实验验

证［１７～２６］。该方法通过在光纤放大器中同时放大不同波长的激光来实现对ＳＢＳ的抑制，可以与前述的各种

ＳＢＳ抑制方法有效结合并且与当前的全光纤激光放大器结构具有很好的兼容性。本文回顾总结近几年来多

波长放大抑制ＳＢＳ的研究进展，分析其在抑制ＳＢＳ上的优势，并对其应用前景做了展望。

２　基本理论与数值模拟

按照波长成分之间的频率间隔，多波长放大可以分为两类：１）小波长间隔多波长放大，其各波长成分之

间的频率间隔等于或小于２倍布里渊频移；２）大波长间隔多波长放大，其各波长成分之间的频率间隔大于甚

图１ 频率间隔为２倍布里渊频移的种子光及

产生的ＦＷＭ边频光

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｉｃｅ

ｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｈｉｆｔａｎｄｔｈｅｉｒＦＷＭｓｉｄｅｂａｎｄｓ

至远大于２倍布里渊频移。这两种情形在抑制ＳＢＳ上

具有不同的物理机制。基础理论和数值模拟方面，美国

空军实验室Ｄａｊａｎｉ等
［１７，１８］取得了较为典型的研究成果。

２．１　基本理论

多波长放大理论模型的建立需综合考虑激光增益、

ＳＢＳ和四波混频（ＦＷＭ）效应
［１８］。以小波长间隔三波长

放大为例，如图１所示，三个种子光频率分别为ω１，ω２ 和

ω３，产生的ＦＷＭ边频光中只需考虑频率靠近种子光的

影响较大的４个，其余均可忽略不计。

忽略ＦＷＭ边频光和ＳＢＳ斯托克斯光之间的相互作用，所有频率成分的电场可表示为

犈犻（狉，狋）＝∑
犼

１

２
犃犻，犼（狕）犻，犼（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（β犻，犼－ω犻狋）］＋犮．犮．， （１）

式中犼代表模式，犃犻，犼（狕）为振幅，β犻，犼为传播常数，犻，犼（狓，狔）为横截面。由于大模场光纤对于高阶模式有较大

的弯曲损耗，模拟中可以只考虑低阶模并在以后的表达中略去犼。因为波长间隔远小于光波长，所有模式截

面均视为相等。当犻＝１，２时有

ｄ犃犻
ｄ狕
＝
犵犻
２
犃犻－

犵Ｂε０犮狀犻κａｏ
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２）犃犻＋
ｉω犻狀

（２）
κｐｍ
犮

犳犻， （２）

式中α为耦合因子，小波长间隔时为１，大波长间隔时为０；犵犻，狀
（２）和犵Ｂ 分别为激光增益、非线性折射率和

ＳＢＳ增益系数；犃犻，Ｓ为斯托克斯光；犳犻为与ＦＷＭ有关的因子。ＦＷＭ边频光间的重叠因子κｐｍ和声波与光波

间的重叠因子κａｏ为

κｐｍ ＝κａｏ＝


４ｄ狓ｄ狔


２ｄ狓ｄ狔

． （３）

　　激光增益以二能级系统建模可表示为

犵犻＝
（犖２σ

（ｅ）
犻 －犖１σ

（ａ）
犻 ）

２ｄ狓ｄ狔


２ｄ狓ｄ狔

， （４）

式中犖２ 和犖１分别为上下能级的粒子数密度，σ
（ｅ）
犻 和σ

（ａ）
犻 表示频率ω犻的发射和吸收截面。对（４）式在纤芯中
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积分。对于高频成分有
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对于ＦＷＭ边频光有
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犳犻，　（犻＝４，５，６，７） （８）

起始位置处的所有ＦＷＭ边频光大小为零。

采用同向抽运结构，抽运光可表示为

ｄ犐Ｐ
ｄ狕
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犱２ｃｏｒｅ
犱２ｃｌａｄ

（犖２σ
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式中犱ｃｏｒｅ和犱ｃｌａｄ分别为纤芯和内包层的直径。

由稳态速率方程可得

犖０ ＝犖１（狕）＋犖２（狕）， （１０）
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式中犖０ 为纤芯中镱原子的密度，τ为上能级寿命，犐为总光强。

犳犻与自相位调制（ＳＰＭ）和交叉相位调制（ＸＰＭ）有关，总共包含１２８个与ＦＷＭ相关的因子。以下给出

犳１ 的表达式，其余与其类似：

犳１ ＝ 犃１
２犃１＋２∑

犻≠１

犃犻
２犃１＋犃

２
２犃


３ｅｘｐ［ｉ（２β２－β３－β１）狕］＋２犃


１犃２犃４ｅｘｐ［ｉ（β２＋β４－２β１）狕］＋

２犃
２犃３犃４ｅｘｐ［ｉ（β３＋β４－β２－β１）狕］＋２犃


５犃２犃３ｅｘｐ［ｉ（β２＋β３－β１－β５）狕］＋…． （１２）

　　大波长间隔与小波长间隔理论模型相似，不同之处在于：１）此时信号光不能通过ＳＢＳ光相互耦合，故

α＝０；２）ＦＷＭ效应基本可以忽略，近似有犳犻＝０。

图２ 频率间隔为２倍布里渊频移的种子光及

产生的ＳＢＳ斯托克斯光

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｉｃｅ

ｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｈｉｆｔａｎｄｔｈｅｉｒＳＢＳｓｉｄｅｂａｎｄｓ

２．２　小波长间隔情形下的犛犅犛抑制

２．２．１　基本原理

以三波长放大为例说明小波长间隔放大的基本原

理。如图２所示，三个种子光之间的频率间隔等于２倍

布里渊频移（布里渊频移一般约为１６．３６ＧＨｚ，即约

０．０６ｎｍ）。在放大过程中，种子放大光与产生的ＳＢＳ斯

托克斯光之间发生相互耦合，使得高频种子放大光产生

的ＳＢＳ光将能量转移到相邻的低频种子放大光中，进而

有效地提高了高频种子光的ＳＢＳ阈值和光纤放大器的

总输出功率。小波长间隔放大会出现较为严重的ＦＷＭ

现象，产生较多的边频光成分。

２．２．２　数值模拟

考虑小波长间隔三波长放大的情形，对理想最佳种子功率比（定义为从高频到低频顺序各种子光的功率

之比，本文沿用此定义）进行理论分析，忽略ＦＷＭ效应与折射率差异，且令狉＝犘１／犘２，狇＝犘２／犘３，３个斯托

克斯光的小信号ＳＢＳ增益可以表达为
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犃１，Ｓ＝犃１，Ｓ（犔）ｅｘｐ
犵Ｂε０犮狀κａｏ 犃３

２

４
狉狇（犔－狕［ ］）， （１３）

犃２，Ｓ＝犃２，Ｓ（犔）ｅｘｐ
犵Ｂε０犮狀κａｏ 犃３

２

４
狇（１－狉）（犔－狕［ ］）， （１４）

犃３，Ｓ＝犃３，Ｓ（犔）ｅｘｐ
犵Ｂε０犮狀κａｏ 犃３

２

４
（１－狇）（犔－狕［ ］）． （１５）

　　理想最佳种子功率比时３个种子光的小信号ＳＢＳ增益应几乎相等。由（１３）～（１５）式可得，按照高频到

低频顺序最佳种子功率比应为３∶２∶１。推而广之，一般认为 犖 波长放大的理想最佳种子功率比应为

犖∶犖－１∶犖－２∶…。由于ＦＷＭ和激光效应的影响，实际情况与此会有偏差。

以２．１节的理论模型为基础进行数值模拟，其中增益光纤为６．５ｍ长的Ｎｕｆｅｒｎ产大模场（２５／４００）掺镱

光纤［１７，１８］。

１）选择１０６８ｎｍ附近激光进行双波长放大模拟，此时只需将前述三波长模型中某一种子光的输入功率

设为零即可。种子光总功率为２Ｗ，种子功率比为理想最佳值２∶１，以单波长放大作对比，模拟结果如图３

所示。双波长放大最大总输出功率为８０Ｗ，约为单波长放大的３倍，其中较高频率光的输出功率约为单波

长放大输出功率的２倍。双波长放大中ＦＷＭ是阈值最低的非线性效应。

图３ 小波长间隔双波长放大数值模拟结果。（ａ）种子光功率随光纤位置的变化；

（ｂ）ＦＷＭ边频光功率随光纤位置的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｍａｌｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＷＭｐｏｗｅｒ

图４ 小波长间隔三波长放大数值模拟结果。（ａ）种子光功率随光纤位置的变化；（ｂ）ＳＢＳ光功率随光纤位置的变化；

（ｃ）ＦＷＭ边频光功率随光纤位置的变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｍａｌｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＢＳｐｏｗｅｒ；（Ｃ）ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＷＭｐｏｗｅｒ

保持种子光总功率不变，在１∶１到３∶１之间改变种子功率比进行模拟发现，种子功率比在１．８∶１到２．３∶１

的范围内都能够获得有效的ＳＢＳ抑制效果。

２）以理想最佳种子功率比三波长放大２Ｗ种子光，抽运功率为１８４Ｗ；以３２Ｗ 阈值抽运的单波长放

大作对比。如图４（ａ）所示，三波长放大的总输出功率为单波长放大的５．４倍多，其中最高频率光的输出功
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率约为单波长放大的２．５倍（理想值为３倍，但由于ＦＷＭ 效应其值稍低）。对比图４（ｂ）和（ｃ）可知，此时

ＦＷＭ为阈值最低的非线性效应，且较双波长放大时要明显。保持种子光总功率不变，改变种子功率比进行

模拟发现最佳种子功率比约为３．６∶２．２∶１。

２．２．３　小　　结

小波长间隔多波长放大可以有效抑制ＳＢＳ，提高光纤放大器的总输出功率，但其输出光含有较多的波长

成分（种子光和ＦＷＭ边频光），使得应用其在需要单频激光的场合受到限制。通常在最佳的种子功率比下

可以获得犖 倍于单波长放大的输出功率（犖 为波长数目），但随着波长数目的增加，最佳功率比的确定将变

得越来越复杂。此外对小波长间隔多波长放大可以通过采用窄线宽种子光（高频成分）和宽线宽种子光（低

频成分）组合的方法进一步提高高频种子光的ＳＢＳ阈值，这是由于宽线宽种子光本身较高的ＳＢＳ阈值使得

放大器在抑制ＳＢＳ上可以获得更多的自由度。

２．３　大波长间隔情形下的犛犅犛抑制

２．３．１　基本原理

在这种情形下，各种子光之间的频率间隔远大于２倍布里渊频移且频率较高的种子光具有较高的输入

功率。较大的频率间隔使得种子放大光与产生的ＳＢＳ光之间不会发生耦合，而且ＦＷＭ 现象也很微弱，基

本可以忽略。此时，各波长成分将会通过增益竞争相互作用。一般来说，在光纤的前段频率较高的种子光由

于较高的种子功率和较大的发射截面将会优先获得大部分的增益，随着光波的传输光纤中上能级粒子数将

会减少，在光纤的某一点频率较高的种子光将达到最大功率（未到ＳＢＳ阈值）。此后，高频种子光将会经历

负增益并将和抽运光一起作为抽运激光来放大低频种子光。因此，低频种子光只在光纤的后半部分获得有

效增益。由于在光纤中的大部分位置低频种子光功率都较小，故其ＳＢＳ增益也小，整个光纤中的ＳＢＳ增益

得到了较好的抑制。

２．３．２　理论模拟

同样选用６．５ｍ长的Ｎｕｆｅｒｎ产大模场（２５／４００）掺镱光纤进行模拟
［１７，１８］。

１）双波长放大１．２Ｗ１０６４ｎｍ和０．８Ｗ１０６８ｎｍ窄线宽激光，用２Ｗ１０６４ｎｍ激光单波长放大作对

比。抽运光波长为９７７ｎｍ。模拟结果如图５所示。单波长放大当抽运功率为３３Ｗ 时阈值输出功率为

２８Ｗ；双波长放大抽运功率６２Ｗ时达到ＳＢＳ阈值，１０６４和１０６８ｎｍ光的输出功率分别为２４．５和３０Ｗ，总

输出功率约为单波长放大的２倍。ＦＷＭ比ＳＢＳ要小１个量级，可以忽略不计。

图５ １０６４和１０６８ｎｍ双波长放大模拟结果。（ａ）种子光功率随光纤位置的变化；（ｂ）ＳＢＳ光功率随光纤

位置的变化；（ｃ）ＦＷＭ边频光功率随光纤位置的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１０６４ａｎｄ１０６８ｎｍｓｅｅｄｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＢＳｐｏｗｅｒ；（ｃ）ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＷＭｐｏｗｅｒ

保持抽运功率约６０Ｗ不变，通过改变波长间隔进行模拟发现，波长间隔小于３ｎｍ时，ＦＷＭ明显增强

并变得足以与ＳＢＳ相比；波长间隔大于１０ｎｍ时，ＦＷＭ 变得极小，例如波长间隔为１４ｎｍ时，以种子功率

比９∶１进行１０５０和１０６４ｎｍ双波长放大，得到了４６Ｗ的１０６４ｎｍ光输出。与１０６４ｎｍ单波长放大相比较，

１０６４ｎｍ光的输出功率增加了６４％。

２）双波长放大１０６４ｎｍ窄线宽种子光和１０４０ｎｍ宽线宽种子光，以１０６４ｎｍ单波长放大作对比。宽线

宽种子光的ＳＢＳ增益系数可视为零。模拟结果如图６所示，双波长放大在满足最佳种子功率比时，１０６４ｎｍ
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图６ １０４０和１０６４ｎｍ双波长放大种子光功率随光纤

位置变化的模拟结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓ

ｉｎｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１０４０ａｎｄ１０６４ｎｍｓｅｅｄｌａｓｅｒｓ

光输出功率为７４Ｗ，与单波长放大相比，１０６４ｎｍ光输

出功率增加了１６４％，优于前述两种子都为窄线宽时双

波长放大的６４％。

３）种子光波长分别为１０５６，１０６０和１０６４ｎｍ，功率

比为４∶２．７∶１。模拟结果如图７所示。三波长放大总输

出功率略高于８０Ｗ，约为１０６４ｎｍ单波长放大的３倍；

１０６４ｎｍ输出光功率高于单波长放大。此时ＦＷＭ 效应

微弱。

在同样的光纤中，用１０４０，１０４４和１０７０ｎｍ光进行

模拟，由于种子光间隔进一步增加，ＦＷＭ 得到了进一步

的抑制。模拟结果如图８所示，１０７０ｎｍ光输出功率约

为１０７０ｎｍ单波长放大的２．２倍。

将光纤长度变为４．５ｍ，较短的光纤容许更高的抽运功率。模拟结果如图９所示，三波长和单波长放大

的阈值抽运功率分别为１１０和５０Ｗ，１０７０ｎｍ输出光功率分别为８３和４４．５Ｗ，三波长放大较单波长放大

提高了０．９倍。

图７ １０５６，１０６０和１０６４ｎｍ三波长放大模拟结果。（ａ）种子光功率随光纤位置的变化；（ｂ）ＦＷＭ边频

光功率随光纤位置的变化

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１０５６，１０６０ａｎｄ１０６４ｎｍｓｅｅｄｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦＷＭｐｏｗｅｒ

图８ １０４０，１０４４和１０７０ｎｍ三波长放大种子光功率

随光纤位置变化的模拟结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌ

ｐｏｗｅｒｓｉｎｔｈｒｅｅｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１０４０，１０４４

　　　　　ａｎｄ１０６４ｎｍｓｅｅｄｌａｓｅｒｓ

图９ ４．５ｍ增益光纤１０４０，１０４４和１０７０ｎｍ三波长

放大种子光功率随光纤位置变化的模拟结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌ

ｐｏｗｅｒｓｉｎｔｈｒｅｅｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１０４０，１０４４

　ａｎｄ１０７０ｎｍｓｅｅｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ４．５ｍｇａｉｎｆｉｂｅｒ

２．３．３　小　　结

在合理选择波长成分间的频率间隔以及优化种子光输入功率比和光纤长度的情况下，大波长间隔多波

长放大可以获得较单波长放大更高功率的单频光输出，对于需要高功率单频光的应用场合具有十分重要的

意义。此外，通过适当增加高频种子光的谱线宽度还可以使光纤放大器在抑制ＳＢＳ上有更多的自由度。但
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大波长间隔放大对种子频率间隔、功率比及光纤长度等参数要求严格，优化起来较为复杂，给实际应用带来

了一定的困难。

３　实验研究

３．１　小波长间隔多波长放大

２００４年，越南科学家 Ｗｅβｅｌｓ等
［１９］进行了双波长放大实验。图１０（ａ）为其实验结构图。实验中采用两

个１０６４ｎｍ单频非平面环形振荡器（ＮＰＲＯ）作为种子激光器，增益光纤为７２ｍ单模掺钕双包层光纤。纤芯

直径６μｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．１６；内包层为Ｄ型结构，直径４００μｍ，ＮＡ为０．３８。抽运光波长为８０８ｎｍ，

种子１和种子２的功率分别为１００和５０ｍＷ，种子２的频率可以通过改变晶体温度调节，通过调节使两种

子光频率间隔等于２倍布里渊频移。图１０（ｂ）为实验结果。只放大种子１，阈值输出功率为２Ｗ；两种子同

时放大但不调节频率间隔时，阈值输出功率为４．５Ｗ；两种子同时放大且调节为２倍布里渊频移间隔时，阈

值输出功率为６．３Ｗ。２倍布里渊频移双波长放大总输出功率是单波长放大的３倍多。实验中出现了较明

显的ＦＷＭ现象。该实验首次验证了频率间隔为２倍布里渊频移的窄线宽小波长间隔双波长放大抑制ＳＢＳ

的有效性，为后来多波长放大的研究奠定了基础。

图１０ 小波长间隔双波长放大实验。（ａ）实验结构图；（ｂ）输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｍａｌｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；

（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

２０１１年，国防科学技术大学 Ｗａｎｇ等
［２０］进行了基于单频激光相位调制产生多波长激光抑制ＳＢＳ的实

验。对单频种子激光进行调制幅度为π／２、调制频率为１００ＭＨｚ的正弦信号调制，产生如图１１（ａ）所示的多

波长种子光。将此多波长种子光在放大器链路中进行放大，ＳＢＳ得到了抑制，在最大抽运功率为３４８．４Ｗ

时，输出功率为２７５Ｗ。图１１（ｂ），（ｃ）分别为功率特性和输出为２７５Ｗ时的输出光谱图。从图中可以看出，

在最大输出功率时没有明显的ＳＢＳ，放大自发辐射（ＡＳＥ）也得到了３０ｄＢ的抑制。增加抽运功率，输出功率

还有望进一步提高。

图１１ 基于单频激光相位调制的多波长放大实验。（ａ）单频激光相位调制后频率成分；（ｂ）功率特性；（ｃ）２７５Ｗ时输出光谱

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２７５Ｗｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ
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此实验中相位调制产生的多波长激光波长成分之间的频率间隔为１００ＭＨｚ，小于２倍布里渊频移。他

们的实验首次验证了波长间隔更小的多波长放大在抑制ＳＢＳ上的有效性。

３．２　大波长间隔多波长放大

２０１０年，美国空军实验室Ｄａｊａｎｉ等
［２１，２２］报道了他们进行的低功率和高功率双波长放大实验。他们首次

在实验上验证了窄宽线宽大波长间隔双波长放大抑制ＳＢＳ的有效性，并获得了功率大于１００Ｗ 的１０６４ｎｍ

单频激光输出。图１２（ａ）为低功率条件下的实验结构图。１０６４ｎｍ种子线宽为１０ｋＨｚ，最大输出功率为

１．１Ｗ；１０４５ｎｍ宽线宽种子最大输出功率可达１Ｗ。增益光纤是１０ｍ单模保偏掺镱双包层光纤，纤芯和内包

层直径分别为１０和１２５μｍ，抽运波长为９７６ｎｍ。实验中，通过在输出端放置滤光镜将抽运光及１０４５ｎｍ光

从１０６４ｎｍ光中分离出来。图１２（ｂ）为ＳＢＳ功率与１０６４ｎｍ光输出功率的关系曲线。单波长放大４００ｍＷ

１０６４ｎｍ光，阈值输出功率约为３．５Ｗ。在最大输出功率为５Ｗ 时记录了输出光谱图，如图１２（ｃ）所示，斯

托克斯峰值要比瑞利峰值高约４０ｄＢｍ，说明此时已经超过了ＳＢＳ阈值。在３００～８００ｍＷ 之间改变种子功

率，ＳＢＳ阈值变化很小。对宽线宽１０４５ｎｍ种子进行放大没有发现明显的ＳＢＳ光。以７００ｍＷ１０４５ｎｍ光

和６５ｍＷ１０６４ｎｍ光进行高功率比放大实验，由于抽运功率的限制最大输出功率只到６Ｗ。对此时的输出

光谱也进行了记录，如图１２（ｄ）所示，斯托克斯峰值低于瑞利峰值，说明此时还未到ＳＢＳ阈值。以３５０ｍＷ

１０４５ｎｍ光和６５ｍＷ１０６４ｎｍ光进行低功率比放大实验，阈值输出功率为５Ｗ。

图１２ 单频输出６Ｗ双波长放大实验 。（ａ）实验结构图；（ｂ）ＳＢＳ功率与１０６４ｎｍ光输出功率的关系曲线；（ｃ）单波长

放大５Ｗ时后向散射光光谱；（ｄ）高功率比双波长放大最大输出功率时后向散射光光谱

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈ６Ｗｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｕｔｐｕｔ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ＳＢＳｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓ１０６４ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ；（ｃ）ｂａｃｋｗａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ５Ｗｓｉｎｇｌｅｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｄ）ｂａｃｋｗａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

　　　　　　　　　ｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｉｎｈｉｇｈｓｅｅｄｒａｔｉｏｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图１３（ａ）所示为高功率双波长放大实验结构图
［２２］，１０６４ｎｍ种子光通过预放大后最大输出功率可达

３Ｗ，１０４０ｎｍ宽线宽种子光最大输出功率可达２．１Ｗ。增益光纤为８ｍ长的Ｎｕｆｅｒｎ产保偏掺镱大模场

（２５／４００）光纤，弯曲半径为５ｃｍ以使放大器工作在单模状态。光纤保持１７℃恒温。采用滤光镜和抽运倾

泄结合的方法滤除输出光中的抽运光和１０４０ｎｍ光。图１３（ｂ）为实验结果，对２Ｗ１０６４ｎｍ光进行单波长

放大，阈值输出功率为５０Ｗ。双波长放大最佳种子功率比为３∶１，在１０６４ｎｍ光最大输出功率达１００Ｗ 时

仍未到ＳＢＳ阈值。更进一步的功率提升受限于可用的抽运功率。
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图１３ 单频输出百瓦级双波长放大实验。（ａ）实验结构图；（ｂ）后向功率与输出功率关系曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｖｅｒ１００Ｗ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；

（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

２０１０年，美国空军实验室的Ｈｅｎｒｙ等
［２３］进行的高功率实验验证了１０６４ｎｍ双波长窄线宽放大器的输

出功率和效率取决于光纤的长度、种子功率比、宽线宽种子的波长和增益光纤的温度。图１４（ａ）为实验结构

图，预放大后的种子光通过波分复用器（ＷＤＭ）进入Ｎｕｆｅｒｎ产７ｍ保偏大模场（２５／４００）掺镱双包层增益光

纤，抽运光波长为９７６ｎｍ。用同样的放大系统对１０６４ｎｍ光进行单波长放大。如图１４（ｂ）所示，实验中未

吸收的抽运光通过滤光镜 Ｍ１滤除，双波长放大中１０４０ｎｍ光由窄带滤波器 Ｍ２滤除。为了尽可能地抑制

ＳＢＳ，单波长放大中约５７．５％的前段增益光纤保持恒温１６℃，剩下的光纤自由散热。双波长放大中恒温部

分约占８２％。以上长度选取的原则是使两段光纤的ＳＢＳ增益大致相等。

图１４ 双波长放大器输出功率及效率影响因素分析实验。（ａ）实验结构图；（ｂ）抽运光滤除

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｉｍｉｎｇｔｏｆｉｎｄｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｌａｓｅｒ

为了确定双波长放大的最佳参数，进行了不同光纤长度和种子功率下的实验。光纤长度在１～１０ｍ之

间改变，１０６４和１０４０ｎｍ种子光的功率变化范围分别为３９．５～２３６和２９５～２４５６ｍＷ。用约２．３Ｗ 的

１０６４ｎｍ光在不同长度光纤下的单波长放大实验作对比。典型实验结果如表１和表２所示。

表１ １０６４ｎｍ双波长放大器输出功率和光纤长度及效率的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｎｇｅｓｆｏｒ１０６４ｎｍａｍｐｌｉｆｉｅｒ

７５％～８０％ ７０％～７５％ ６５％～７０％ ６０％～６５％

Ｇａｉｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ Ｍａｘｉｍｕｍ１０６４ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／Ｗ

１０ ２７．８ ４５．３ ４９．３ ４５．５

９ ４３．６ ４９．６ ４８．１ ５８．６

８ ４７．４ ７１．７ ７８．５ Ｎｏｄａｔａ

７ ７７．５ ７９．８ ８４．４ ８０．２

６ ６８．８ ７４．７ ７５．５ ７６．８

５ Ｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔ ６２．８ ７６．５ ８８．８
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表２ 不同光纤长度下效率大于７０％的双波长放大相对于单波长放大的功率提升

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｉｎｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｖｅｒ７０％

ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

Ｌｅｎｇｔｈ／ｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｏｗｅｒ

（ｓｉｎｇｌｅｔｏｎｅ）／Ｗ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｏｗｅｒ

（ｔｗｏｔｏｎｅ）／Ｗ

Ｔｗｏｔｏｎｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／Ｗ

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｓｉｎｇｌｅ

ｔｏｎｅａｔ

ｓａｍｅｌｅｎｇｔｈ

Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｏｐｔｉｍｕｍｓｉｎｇｌｅ

ｔｏｎｅａｔ５ｍ

Ｏｐｔｉｍｕｍ

ｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｏｆ

１０６４ｎｍｔｏ

１０４０ｎｍ

５ ５０．０ ６２．８ ７０．３ １．２６ １．２６ ４．１９

６ ４５．０ ６８．８ ７６．０ １．５３ １．３８ １．６４

７ ３５．５ ７９．８ ７１．３ ２．２５ １．６０ ０．２０～０．６０

８ ３１．３ ７１．７ ７１．６ ２．２９ １．４３ ０．１０

９ ２７．０ ４９．６ ７１．８ １．８４ ０．９９ ０．１０

１０ ２５．０ ４５．３ ７３．３ １．８１ ０．９１ ０．１０

　　为了研究温度对于放大器效率和输出功率的影响，对７ｍ增益光纤分别采取冷却至恒温１６℃和约

１８％的光纤末端自由散射的处理，表３为典型实验结果。

表３ 光纤具有不同温度分布时放大器的功率、效率对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｆｉｂｅｒ

Ｐｏｗｅｒｏｆ

１０６４ｎｍ

ｓｅｅｄ／Ｗ

Ｐｏｗｅｒｏｆ

１０４０ｎｍ

ｓｅｅｄ／Ｗ

Ｒａｔｉｏ
犘ｏｕｔ（１０６４ｎｍ，

ａｌｌｃｏｌｄ）／Ｗ

犘ｏｕｔ（１０６４ｎｍ，

ｃｏｌｄ／ｈｏｔ

ｒｅｇｉｏｎ）／Ｗ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｉｎｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ／％

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｎｃｏｌｄ

ｒｅｇｉｏｎ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｎｃｏｌｄ／ｈｏｔ

ｒｅｇｉｏｎ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

０．７０６ １．２００ ０．５９ ４８．３ ７７．５ ３７．７ ６１．５ ７６．７ １９．８

０．４８５ １．９８７ ０．２４ ６１．５ ７７．８ ２１．０ ６３．８ ７１．５ １０．８

０．１５０ ０．２９５ ０．５１ ６５．５ ７９．８ －１８．０ ６５．９ ７１．３ ７．６

　　２０１１年，Ｈｅｎｒｙ等
［２４］在上述实验的基础上进行了加热增益光纤以提高１０６４ｎｍ双波长放大器效率的

实验。通过实验发现，增益光纤纤芯温度的改变对于１０６４ｎｍ双波长窄线宽放大器输出激光中１０６４和

１０４０ｎｍ光的功率分布有很大的影响，在较高温度时输出光中１０６４ｎｍ光的成分较多。他们认为这主要归

因于相关波长的发射和吸收截面对于温度的依赖。图１５（ａ）为其实验结构图，图１５（ｂ）和表４为典型实验

结果。实验中增益光纤长度为７ｍ。

图１５ 加热光纤提高双波长放大器效率实验。（ａ）实验结构图；（ｂ）实验结果

Ｆｉｇ．１５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｈｅａｔｉｎｇｏｆｇａｉｎｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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表４ 输出光中１０４０ｎｍ成分对于增益光纤温度的依赖

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌｉａｎｃｅｏｆ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇａｉｎｆｉｂｅｒ

Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ１ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ２ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ３ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ４ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ５

Ｐｏｗｅｒｏｆ１０６４ｎｍｓｅｅｄ／ｍＷ １５６ ２３８ ２３８ ４８５ １２３６

Ｐｏｗｅｒｏｆ１０４０ｓｅｅｄ／ｍＷ １４００ １１６８ ６００ ８２１ １４００

Ｒａｔｉｏ ０．１１ ０．２０ ０．４０ ０．５９ ０．８８

　　　 　Ｓｉｎｇｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｚｏｎｅ

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１０４０ｎｍａｔ２０℃／％ ４８．６２ ３８．１７ ２６．６７ １４．６４ １１．２７

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１０４０ｎｍａｔ３５℃／％ ４１．４０ ３０．７４ ２０．７２ １２．７６ ７．６５

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１０４０ｎｍａｔ５０℃／％ ３８．８２ ２９．７２ １８．８４ １１．３８ ７．０４

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１０４０ｎｍａｔ６５℃／％ ３４．９５ ２６．３０ １６．３４ １１．１１ ６．４０

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆ１０４０ｎｍａｔ８０℃／％ ２７．７１ ２１．５８ １２．２２ ８．２７ ４．６３

Ｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ２０℃ｔｏ８０℃／％ ４３．０１ －４３．４６ －５４．１８ －４３．５１ －５８．９２

Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ１０６４ｎｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｒｏｍ２０℃ｔｏ８０℃／％ ４０．７０ ２６．８０ １９．７０ ７．５０ ７．５０

　　２０１１年，Ｄａｊａｎｉ等
［２５］在同向抽运的保偏光纤放大器中利用双波长放大的方法得到了２０３Ｗ 的１０６５ｎｍ

单频输出光。图１６为其实验结构图。单频种子激光器工作波长为１０６５ｎｍ，谱线宽度１００ｋＨｚ，最大输出

功率１Ｗ。宽谱种子谱宽约为０．１ｎｍ，波长在１０３５～１０４５ｎｍ之间可调，用一个全光纤保偏滤波器滤除其

中的ＡＳＥ光后经预放其输出功率可达６Ｗ。主放大器增益光纤为Ｎｕｆｅｒｎ产７ｍ大模场（２５／４００）保偏光

纤，包层和纤芯ＮＡ分别为０．４６和０．０６，弯曲直径约１５ｃｍ以使放大器近似工作在单模状态。

图１６ 单频输出２０３Ｗ双波长放大器结构图

Ｆｉｇ．１６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ２０３Ｗｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｕｔｐｕｔ

为了研究双波长放大与温度梯度结合的效果，采用了３种不同的温度结构：ａ结构增益光纤保持１２℃

恒温以消除温度梯度的影响；ｂ结构６ｍ光纤保持１２℃恒温，剩下１ｍ在空气中自由散热；ｃ结构６ｍ光纤

保持恒温，剩下１ｍ保持８０℃恒温。采用ａ结构的单波长放大阈值输出功率为４３Ｗ；双波长放大种子功率

比大于１５∶１，１０６５和１０３５ｎｍ双波长放大输出单频光９０Ｗ，１０６５和１０４０ｎｍ双波长放大输出单频光约

８３Ｗ。采用ｂ结构的单波长放大输出功率较ａ结构时提升很少，双波长放大输出功率有较大提升，其中

１０３５和１０６５ｎｍ双波长放大提升幅度较大，阈值输出功率约达１３０Ｗ。采用ｃ结构的１０４０和１０６５ｎｍ双

波长放大种子功率比约为５０∶１时１０６５ｎｍ光输出功率达１８２Ｗ，对后向散射光谱的检测显示此时还未达

ＳＢＳ阈值；采用ｃ结构的双波长放大当１０６５和１０３５ｎｍ光的种子功率分别为４０ｍＷ 和５Ｗ 时，受限于抽

运光的１０６５ｎｍ光输出功率达２０３．５Ｗ，对后向光谱和后向功率与输出功率的关系曲线的分析显示此时还
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未达到ＳＢＳ阈值。

２０１１年，国防科学技术大学 Ｗａｎｇ等
［２６］进行了双波长放大抑制ＳＢＳ的实验，并首次利用双波长放大抑

制ＳＢＳ后的两路高功率输出光实现了３９０Ｗ的相干合成功率输出，开创了双波长放大用于高功率相干合成

的先例，实验原理如图１７所示。种子１是商用单频激光器，中心波长为１０６４．４ｎｍ，线宽约８７ｋＨｚ；种子２

的中心波长为１０６３．８ｎｍ，线宽约２４０ｋＨｚ。两种子频率间隔虽大于２倍布里渊频移，但０．６ｎｍ的波长间

隔使得它们之间不会形成明显的增益竞争，都能够得到有效放大。

图１７ 两路３９０Ｗ双波长放大相干合成实验原理图

Ｆｉｇ．１７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｔｗｏｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｉｎｓｗｉｔｈｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ３９０Ｗ

实验中共有两个双波长放大链路，其中一路最大可提供３６０Ｗ 抽运功率，另一路最大仅有１５０Ｗ 抽运

功率。对较大抽运功率链路进行研究发现，当只用种子１放大时，ＳＢＳ阈值输出功率为１２０Ｗ；当只用种子

２放大时，ＳＢＳ阈值输出功率为１６８Ｗ；当两个激光器种子功率比为１∶１．６（种子２功率较高）时进行双波长

放大，在最大抽运功率为３４８．４Ｗ时，输出功率达２７５Ｗ，分别为单波长放大时两个波长对应值的２．３倍和

１．６４倍，实验结果如图１８（ａ）所示。图１８（ｂ）为最大输出２７５Ｗ 时的输出光谱，可以看到放大器中的ＡＳＥ

得到了大于３０ｄＢ的抑制。对第二路放大器，受限于抽运功率（最大１５０Ｗ），最高输出功率为１１５Ｗ。在两

路放大器最大输出功率分别为２７５Ｗ和１１５Ｗ时，利用随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法进行锁相控制，实现

了３９０Ｗ 的合成输出。

图１８ 双波长放大输出２７５Ｗ实验结果。（ａ）不同种子放大功率特性；（ｂ）２７５Ｗ时输出光谱

Ｆｉｇ．１８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２７５Ｗｔｗｏｔｏｎｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ．（ａ）Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｌａｓｅｒ；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２７５Ｗｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

４　结束语

多波长放大可以有效抑制窄线宽光纤放大器中的ＳＢＳ效应，提高放大器输出功率。大波长间隔多波长
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放大在各参数得到优化后，可以获得较高功率的单频激光输出，能够用于大多数需要单频激光的应用场合；

利用小波长间隔多波长放大抑制ＳＢＳ后获得的高功率窄线宽激光实现相干合成，为高功率光纤激光的功率

提升探索了一条可行的道路。对波长数目更多的多波长放大中ＳＢＳ效应的抑制以及高功率窄线宽输出激光

的多波长相干合成值得深入研究。高功率多波长放大相干合成有望在近期得到更进一步的发展，潜力巨大。
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