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光纤激光同带级联抽运的研究进展
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摘要　光纤同带级联抽运的特点是以高亮度激光作为抽运光，且抽运光与激光的波长比较接近，处于激活离子的

同一能带内。它最大的优点是在光纤高功率放大时量子亏损小，可以较好地减小热效应的影响，同时能使用较短

的光纤来避免非线性效应的发生。针对同带级联抽运技术在高功率光纤中的重要性，简单综述了国外掺镱、掺铒、

掺铥、掺钬光纤同带级联抽运的实验研究。给出了掺镱光纤同带级联抽运的其他优点，如抑制大模场面积光纤的

高阶模式增益以及减少铝硅酸盐掺镱光纤中的光子暗化影响，这些优点都有助于光纤高功率的放大。讨论了掺镱

同带级联抽运技术在高功率双包层光纤激光中面临的主要问题及解决方法。
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１　引　　言

与传统的块状激光器相比，光纤激光器的工作介质极细长。这一几何形状的变化引起了质的变化，使光

纤激光器具有一些独特的优点。特别是采用双包层结构以后，大大提高了抽运效率，使得单根双包层光纤激

光器或放大器的输出功率逐步提高［１，２］。目前采用大模场面积的双包层掺镱光纤，以振荡器方式工作，单纤

连续输出功率已达２．１ｋＷ
［３］；采用光纤放大器的方式，ＩＰＧ公司已经实现了１０ｋＷ 的单模、５０ｋＷ 的多模

连续激光输出［４，５］。

当单根光纤激光输出功率达数千瓦，其热效应及非线性效应成为继续放大的制约因素，光纤同带级联抽

运技术就应运而生了。所谓光纤同带级联抽运是指：在光纤中利用高亮度的激光作为抽运光，且抽运光的波

长接近输出激光波长，两者处于激活离子的同一能带内。一些文献也定义为高亮度同带抽运或者二次抽运，

其显而易见的优点是在光纤放大时量子损耗小，从而废热少。一方面可以避免高功率放大时，热效应导致的

０９１４０２１
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各种不利影响；另一方面可以用较短的光纤来散热，避免非线性效应的发生。就现有的文献报道来看，输出

功率大于３ｋＷ 的连续光纤激光都利用了同带级联抽运技术
［６］。

针对同带级联抽运技术在高功率光纤放大中不可取代的地位，本文总结了国外光纤同带级联抽运技术

的实验和理论研究进展。针对掺镱光纤是当今高功率放大的研究热点，详细分析了同带级联抽运掺镱光纤

的各种优点及其面临的问题，讨论了解决这些问题的各种方法。

２　研究进展

２．１　实验进展

关于光纤激光同带级联抽运的研究较少，主要集中于实验方面。具体来总结掺镱、掺铒、掺铥、掺钬光纤

同带级联抽运的情况。对于利用激光二极管（ＬＤ）同带抽运的情况，由于它不属于高亮度激光级联抽运，在

这里不做总结。

２．１．１　掺镱激光

图１ 掺镱硅酸盐光纤的能级结构图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＹｂｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａ

掺 镱 硅 酸 盐 光 纤 的 能 级 结 构 如 图 １ 所 示，

１０００～１０５０ｎｍ范围的光源可以同带抽运放大１０６４ｎｍ

左右的激光［７］。ＩＰＧ推出的６ｋＷ和１０ｋＷ 单模光纤激

光就是利用同带级联抽运技术实现的。如图２所示是输

出１０ｋＷ左右的放大器结构，种子光为１ｋＷ的１０７９ｎｍ

激光被注入长１５ｍ的掺镱光纤，光纤的参数为：纤芯为

３０μｍ，有效模场面积为５００μｍ
２；抽运光由功率为

３００Ｗ的１０１８ｎｍ光纤激光器提供，总共４５个
［３］。值得

注意的是，这种光纤的掺杂成分、吸收系数及内包层直径

等重要参数没有报道，只给出了放大器工作时光纤的热

负载高达２００Ｗ／ｍ。从这个数据可以推测：放大器工作时导致的光纤温度上升，有助于提高光纤对抽运光

１０１８ｎｍ的吸收。

图２ １０ｋＷ单模光纤激光器方案

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒａ１０ｋＷｌａｓｅｒ

图３ 掺铒硅酸盐光纤的能级结构图

Ｆｉｇ．３ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＥｒｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａ

２．１．２　掺铒激光

掺铒硅酸盐光纤的能级结构如图３所示，１４８０ｎｍ

附近的光源可以同带抽运放大１．５μｍ左右的激光
［８］。

２００８年，ＳＰＩ公司的 Ａｌａｍ等
［９］利用铒镱共掺光纤

输出的１５３５ｎｍ激光放大后作为同带级联的抽运光源，

最大功率达５０Ｗ。放大器的种子光为经过一级放大后

的１５６５ｎｍ，功率为０．５Ｗ；同带级联抽运放大器中的光

纤参数为：纤芯直径为１２μｍ，内包层直径为１６０μｍ。

图４（ｂ）给出了如图４（ａ）所示放大器的输出特性，斜效率

０９１４０２２
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仅为３４％，远远小于理论最大值９８％。所用的双包层光纤对１５６５ｎｍ激光吸收较大，纤芯与内包层面积比

较小，导致了放大器的效率很低［９］。

图４ 放大器结构及输出特性。（ａ）放大器结构；（ｂ）输出特性

Ｆｉｇ．４ ＬａｙｏｕｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｂａｎｄｐｕｍｐｅｄＭＯＰＡ．（ａ）ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭＯＰＡ；

（ｂ）ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１５６５ｎｍｓｉｇｎａｌＭＯＰＡ

２０１０年，波士顿大学的研究小组利用拉曼激光器获得单模的１４８０ｎｍ激光，然后用作同带级联抽运的抽运

光［１０］。放大器中的种子光为频率１００ｋＨｚ、脉宽１ｎｓ的１５５４ｎｍ激光，所用的光纤为４ｍ长的大模场面积掺铒

（ＬＭＡＥｒ）光纤、高阶模掺铒（ＨＯＭＥｒ）光纤，实验结构如图５所示
［１０］。图中的模式转换器是用来把单模ＬＰ０１

的种子光及抽运光转换至高阶模ＬＰ０９，这样可以导入ＨＯＭＥｒ。放大器输出功率与抽运光功率关系如图６（ａ）

所示，由于光纤在１５５４ｎｍ处是反常色散，所以调制不稳定是限制放大器功率的主要因素。ＨＯＭＥｒ光纤的最

大输出功率是ＬＭＡＥｒ光纤的２．７倍，放大器在三种不同输出功率时的光谱如图６（ｂ）所示。

图５ 拉曼激光器抽运掺铒激光器结构图

Ｆｉｇ．５ ＳｅｔｕｐｏｆｔｈｅＬａｍａｎｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图６ 光纤放大器输出特性。（ａ）输出功率与抽运功率关系图；（ｂ）最大输出功率光谱图

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）１５５４ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ１４８０ｎｍｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；

（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

２．１．３　掺铥激光

掺铥硅酸盐光纤的能级结构如图７所示，１５５０～１７５０ｎｍ范围的光源可用来同带抽运放大２μｍ左右的激

光［８］。相对于传统掺镱光纤激光，掺铥光纤激光的受激布里渊散射（ＳＢＳ）效应和受激拉曼散射（ＳＲＳ）效应的产

生阈值要高４倍以上，光纤端面的损伤阈值也高出近１个量级，是今后高功率光纤激光的发展趋势
［１１］。

２００８年，南安普顿大学的Ｚｈａｎｇ等
［１２］首先利用单模的１５６５ｎｍ激光用作同带抽运的抽运光，其犕２＜１．１、

线宽小于２ｎｍ。然后通过空间耦合的方式把得到的１５６５ｎｍ激光分别同带级联抽运掺铥激光器及放大器。

其中掺铥光纤的参数为：铥镉共掺的纤芯直径为１０μｍ，数值孔径（犖犃）为０．１７；纤芯外围是直径为１２５μｍ

０９１４０２３
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图７ 掺铥硅酸盐光纤的能级结构图

Ｆｉｇ．７ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＴｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａ

的硅包层，铥的掺杂质量分数为１％；光纤对１５６５ｎｍ波

长的吸收系数约为１００ｄＢ／ｍ。

实验结构图如图８所示，首先由１０Ｗ 的１５６５ｎｍ

激光抽运约８ｃｍ长掺铥光纤，得到８７５ｍＷ的１９４３ｎｍ

线偏振激光输出。然后把得到的激光输出作为信号光，

经过预一级放大获得３．１５Ｗ 输出，最后经过二级放大

后获得最大功率为１０Ｗ 的单频线偏振光输出。两级放

大的抽运光功率都为２０Ｗ，后一级放大器的输出功率随

抽运功率变化如图９（ａ）所示。研究表明，其输出功率仅

仅受限于抽运功率，只要进一步提高抽运功率，还可以获

得更大的激光输出。利用ＦＰ扫描仪测量了输出光谱

（正交两个偏振态）的线宽及经过半波片后的为单偏振态的线宽，如图９（ｂ）所示，其单频性较好。

图８ 南安普顿大学的实验结构图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ

图９ 后一级放大器输出特性。（ａ）输出功率与抽运功率关系图；（ｂ）输出光正交双偏振态及单偏振态的线宽

Ｆｉｇ．９ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｆｉｎａｌｓｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ；

（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｃｅｓｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｓａｎｄｓｉｎｇｌｅ（ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ）ｍｏｄｅ

图１０ 输出功率与抽运功率关系图

Ｆｉｇ．１０ ＯｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｏｔａｌＥｒｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

２００９年，Ｍｅｌｅｓｈｋｅｖｉｃｈ等
［１３］搭建了同带级联抽运掺

铥激光器。纤芯直径为２０μｍ、长度为８ｍ低掺杂铥光

纤和一对布拉格光栅（ＦＧＢ）形成全光纤化的激光腔。同

带级联抽运光由１８个４２Ｗ 的铒激光输出的１５６７ｎｍ

提供，采取端面抽运的方式获得了７２０Ｗ 的１９４０ｎｍ连

续输出，输出随抽运功率变化如图１０所示
［１３］。由于同

带级联抽运的优点，放大器的最大输出功率不受热效应

和受激拉曼散射影响，仅受限于抽运光功率大小。

２０１０年，Ｚｈａｎｇ等
［１４］在２００８年的工作基础上，改用全

光纤化结构的激光器及放大器来输出单频１９４３ｎｍ激光，激光器光路如图１１所示。高反射率ＦＢＧ被刻蚀在非
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图１１ 实验结构图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

保偏掺铥光纤上，其３ｄＢ带宽为６ＧＨｚ。激光腔的有效长

度为３ｃｍ，其对应的纵模间距为３．３ＧＨｚ，因此腔内只有

不超过两个纵模起振。通过调整光栅的温度来输出线偏

单纵模激光，激光器的输出功率特性如图１２（ａ）所示。当

９Ｗ的１５６５ｎｍ 激光作为同带抽运光源时，后向的

１９４０ｎｍ激光功率为７０ｍＷ，而前向的激光功率为

５８０ｍＷ。在同带级联抽运放大器中，以前向输出５８０ｍＷ

的激光作为种子光，利用未吸收完的１９４０ｎｍ激光抽运６０ｃｍ长的掺铥光纤。放大器输出光的保偏度大于

２０ｄＢ，其功率特性如图１２（ｂ）所示。

图１２ 输出功率与抽运功率关系图。（ａ）单纵模激光器；（ｂ）同带抽运放大器

Ｆｉｇ．１２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｌｏｇｉｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｌａｓｅｒ；（ｂ）ｔａｎｄｅｍｐｕｍｐｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

２．１．４　掺钬激光

掺钬硅酸盐光纤的能级结构如图１３所示，２０４６ｎｍ左右的光源可以同带抽运放大２１００ｎｍ的激光
［１５］。

２００６年，悉尼大学的Ｊａｃｋｓｏｎ
［１５］首先利用掺铥光纤激光器得到１３Ｗ左右的多模２０４６ｎｍ激光，然后同带级

联抽运两种不同的掺钬光纤放大器。放大器的实验结构如图１４所示，其中使用的光纤有两种，一种为铝钬

共掺硅酸盐玻璃，玻璃成分包含摩尔分数５％的ＧｅＯ２ 和质量分数１１．５％的Ａｌ
３＋，另一种为质量分数４．２％

的钬氟化物玻璃［纤芯直径为（１３±１）μｍ，犖犃＝０．１６±０．０２］。

图１３ 掺钬硅酸盐光纤的能级结构图

Ｆｉｇ．１３ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒＨｏｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａ

图１４ 掺铥光纤激光抽运掺钬激光器结构图

Ｆｉｇ．１４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＴｍ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄＨｏ
３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

铝钬共掺硅酸盐玻璃光纤在不同长度下的激光输出功率特性如图１５（ａ）所示，在０．７１ｍ时，得出最大

功率为１．５Ｗ 的２１００ｎｍ激光输出，此时斜率效率为８２％；在０．９３ｍ时，斜率效率为５８％，这是由于光纤

较长的原因。对于掺钬硅酸盐玻璃光纤，由于实验条件原因，未使用最佳长度的光纤。图１５（ｂ）给出了掺钬

硅酸盐玻璃的输出波长随不同长度光纤的变化特性，可以看出，变化特性近似线性关系。输出的功率特性如

图１６所示，其最大斜率效率只有５０％。

２．２　理论分析进展

同带级联抽运在理论方面的研究处于初始阶段，２０１０年，Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ大学的Ｃｏｄｅｍａｒｄ研究小组
［１６］

具体分析了在大芯径的掺镱双包层光纤中同带级联抽运技术的各种优点。
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图１５ 掺钬硅酸盐光纤放大器输出特性。（ａ）两种长度的输出功率；（ｂ）不同长度的输出波长

Ｆｉｇ．１５ ＡｍｐｌｉｆｉｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＨｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒｔｗｏｌｅｎｇｔｈｓ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈ

图１６ 掺钬氟化物光纤激光功率输出特性

Ｆｉｇ．１６ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＨｏｄｏｐｅｄｆｌｕｏｒｉｄｅ

ｆｉｂｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｄｐｏｗｅｒ

首先光纤在１０８０ｎｍ基模信号光注入下饱和、抽运

光强度刚好能够激发的反转粒子数占总粒子数的０．０３，

同时不考虑均匀掺镱离子磷硅酸盐玻璃的自发发射的条

件下，理论分析了５种不同波长的抽运光纤芯抽运直径

为５０μｍ 的阶跃型光纤，其 犖犃＝０．０６，可以传输

１０８０ｎｍ的１２个ＬＰｍｎ模。通过模拟计算给出了受激反

转粒子数占总粒子数的比例，如图１７（ａ）所示。从图中

可以看出在纤芯外围的比例都大于平均值０．０３。另外

当镱离子掺杂浓度为２×１０－２６ｍ－３且抽运光和信号光光

子数目处处相等（反向抽运可以满足）时，可以得到不同

抽运波长对信号光高阶模增益的影响情况。抽运光范围

在９１０～９８０ｎｍ时，对于一些高阶模，某些波长峰值增益

可达６．２ｄＢ／ｍ，远远大于１０８０ｎｍ饱和信号光基模的增益，如此高的增益很可能发生寄生振荡或者其他的

自饱和放大自发辐射（ＡＳＥ）
［１７］。而在大于１０２０ｎｍ波段的同带级联抽运时，这些问题可以避免。这种优点

有助于增大光纤纤芯来进行更高功率的放大，相关的数据如图１７（ｂ）所示。

图１７ 理想阶跃型光纤在不同抽运光时的特性。（ａ）反转粒子数比例分布；（ｂ）各种模式的增益

Ｆｉｇ．１７ Ｉｄｅａｌｓｔｅｐｉｎｄｅｘｃｏｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ；

（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｇａｉｎａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

因为不同波长处的吸收系数差别很大，需要调整光纤内外层与纤芯面积比来满足抽运光和信号光光子

数目处处相等的假设。通过模拟计算得到的光纤内外层与纤芯面积比如图１８所示，从图中可以看出有些波

长的比值相差３个量级。这也说明了在同带级联抽运时，由于掺镱离子光纤对长波段的吸收系数很小，所以

增加抽运光与纤芯的重叠度，即提高纤芯与内包层面积比是同带级联抽运的一个关键问题。

铝硅酸盐基底具有较小的折射率系数梯度，更适合于制作高掺杂度、大模场面积的光纤。但在输出高功

率时，光子暗化对高掺杂度铝硅酸盐光纤影响严重，同带级联抽运技术可以用来解决这个问题。由于光暗速
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率与最大受激反转粒子数的４．３次方成正比，在９１０ｎｍ抽运时光暗速率是１０４５ｎｍ同带级联抽运时的

１０００倍左右，所以同带级联抽运可以大大减小光子暗化的影响，如图１９所示。

图１８ 不同抽运光时需要的外层与纤芯面积比

Ｆｉｇ．１８ Ｃｌａｄｄｉｎｇｔｏｃｏｒｅａｒｅａｒａｔｉｏｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒ

图１９ 铝硅酸盐光纤的光暗速率随抽运波长的关系

Ｆｉｇ．１９ Ｐｈｏｔｏｄａｒｋｉｎｇｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ａｎａｌｕｍｉｎｏｓｉｌｉｃａｔｅＹＤＦ

３　结　　论

传统的光纤激光器都是采用直接ＬＤ抽运，受量子亏损的限制，这种方式产生了较高的单位长度热负

载。因此采用这种抽运方式的单根光纤激光输出功率最大输出迄今为止不超过３ｋＷ。而同带级联抽运与

之相比，首先具有高亮度的特性，其亮度要比一般的ＬＤ高１００倍，可以允许在一定大小的内包层光纤内耦

合进更大的抽运功率，以满足高功率放大的要求。另外明显的优点是抽运光波长可以尽可能地接近激光波

长，量子损耗小，废热少。

其实同带级联抽运在高功率掺镱光纤中还有其他优点，包括减小大模场面积掺镱光纤高阶模的增益系

数和抑制铝硅酸盐掺镱光纤中光子暗化的影响。前者可以避免高阶模的放大及其自脉冲的发生，从而允许

大模场面积光纤在输出高功率激光的同时还可以保持好的光束质量。后者的原因在于同带级联抽运时的光

暗速率要比直接ＬＤ抽运小约１０００倍。这就可以使铝硅酸盐掺镱光纤不受几乎不受光子暗化的影响，能够

应用在输出不同波长的高功率放大领域中。关于这些优点的研究处于刚刚起步，值得关注。

综上所述，高功率掺镱光纤同带级联抽运面临的主要问题及解决的方法如下：

１）如何获得特殊波长的高亮度抽运光。由于同带抽运光的波长一般不在掺镱光纤的发射谱峰值附近，

得到高亮度、高功率的抽运光是同带级联抽运技术首先面临的难题。解决的方法可以通过ＬＤ抽运特殊的

光纤来得到，或者通过拉曼放大的方式来实现。例如ＩＰＧ公司用做同带抽运光的１０１８ｎｍ激光器，采用选

择发射谱方向短波漂移的掺镱光纤，直接通过ＬＤ抽运方式得到的。

２）如何提高光纤对同带抽运光的吸收系数。常用的光纤对同带抽运光的吸收系数很小，比如普通掺镱

光纤在１０１８ｎｍ的吸收系数比在９７５ｎｍ小１个量级。对于这个问题，可以通过选择合适的增益光纤和抽

运光波长，以及调节光纤的温度以增大吸收系数来解决，最重要的是需要增大纤芯与内包层面积比（即提高

抽运光的填充因子）。

３）如何平衡光纤放大斜率效率和热管理负担。在同带级联抽运中，斜率效率随抽运功率填充因子的增

大而增加，但是纤芯的温度又会过高，增加了热管理的负担。因此在设计光纤和抽运合束器等元件时，应当

通过合理提高抽运功率填充因子，在保证转换效率的同时获得较好的温度特性。

可以预见，随着各种光纤技术的快速发展，可以解决掺镱光纤同带级联抽运面临的主要问题，高功率的

光纤激光同带级联抽运技术将得到广泛的应用。
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