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基于光纤拉曼放大的级联式全光纤１０２０狀犿光源

许将明　冷进勇　侯　静　吴武明　肖　虎　周　朴
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　设计并制作了输出功率为１９６ｍＷ的级联式全光纤１０２０ｎｍ光源。该光源采用光纤拉曼放大器与掺镱光

纤放大器级联的放大方案，实现了对低功率１０２０ｎｍ种子光的放大。在光纤拉曼放大级，采用了３段不同长度的

拉曼增益光纤进行了对比实验，比较了一定信号光功率和抽运光功率下拉曼增益光纤长度对光纤拉曼放大级输出

功率的影响；测量了拉曼增益光纤长度为３１５０ｍ时光纤拉曼放大级输出光的光谱特性。研究了掺镱光纤放大级

输出光的光谱特性和功率特性。实验得到的１０２０ｎｍ光源为研究１０６４ｎｍ光纤激光器同带抽运特性提供了抽运

源。同时，该１０２０ｎｍ光源所采用的基于光纤拉曼放大的级联式全光纤放大方案还可用于其他特殊波段低功率种

子光的放大。
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１　引　　言

传统的用９７６ｎｍ半导体激光器抽运的１０６４ｎｍ

激光器和放大器在高功率时存在严重的热效应和非

线性效应等弊端，容易引起光纤外包层的破坏或老

化，对放大效果存在严重影响［１，２］。且现有的９７６ｎｍ

半导体抽运源亮度有限，继续提高较为困难［３］。而利

用１０２０ｎｍ光纤激光器作为抽运源对１０６４ｎｍ激光

进行同带抽运可大幅提高抽运源亮度，提高抽运光吸

０８０６００１１
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收率，降低量子亏损带来的热效应，从而减小增益光

纤中的热负荷和非线性效应对放大结果的影响，是解

决高功率光纤激光器、放大器的热效应和非线性效应

的有效途径之一［３～５］。２００９年报道的１０ｋＷ量级的

单模光纤激光器，就采用了同带抽运方式［５］。该光纤

激光器抽运光由激光二极管抽运的１０１８ｎｍ掺镱光

纤激光器产生，发射波长为１０７０ｎｍ，量子亏损小于

５％，约为直接用半导体抽运源进行抽运的掺镱光纤

激光器的一半。此外，尽管理论上可以直接利用半导

体抽运源达到１０ｋＷ 输出功率，但是受限于抽运源

亮度，到目前为止所有的３ｋＷ及以上功率的双包层

光纤激光器实际上都是同带抽运［３，５］。除了可用于对

１０６４ｎｍ激光的同带抽运放大，１０２０ｎｍ光源还可用

于通过非线性差频方法产生太赫兹波［６］。因此，对

１０２０ｎｍ光源的研究具有重大意义。

由于掺镱光纤增益带为１０３０～１０８０ｎｍ，因此

可利用掺镱光纤放大器获得该波长范围内的高功率

激光输出；利用掺铒光纤放大器可输出１．５～

１．６μｍ范围内的人眼安全波段激光；利用７９０ｎｍ

半导体二极管作为抽运源抽运掺铥光纤放大器可输

出１．８～２．２μｍ范围内的激光。此外，通过铒镱共

掺和铥镱共掺可以使９１５，９４０和９８０ｎｍ激光二极

管作为更多波长的光纤激光器的抽运源［７］。使用不

同稀土掺杂光纤可获得不同波段的激光输出；功率

方面，以掺镱光纤激光器的输出功率提升最为迅速。

近年来，随着大模场双包层掺镱光纤制造工艺和高

亮度半导体二极管抽运技术的发展，单根双包层掺

镱光纤激光器的输出功率不断提升。国内高功率光

纤激光器研究起步相对较晚，但近年来也取得了突

破性进展，中国科学院上海光学精密机械研究所、清

华大学、华北光电技术研究所、中国兵器装备研究院

和西安光机所等多家单位先后成功实现千瓦级输

出［８～１３］。在国外，２００９年６月ＩＰＧ公司推出了输出

功率达１０ｋＷ的单模光纤激光器
［１４］；该公司的多模

连续光纤激光器输出功率可达５０ｋＷ，电光效率高

于２５％
［１５］。在ＩＰＧ公司的１０ｋＷ单模光纤激光器

中，使用了４５个输出功率为３００Ｗ 的１０１８ｎｍ光

纤激光器作为抽运源，但由于商业机密等原因，该公

司未公布１０１８ｎｍ光纤激光器的技术细节。总的

来说，关于１０２０ｎｍ光源的公开报道较少。１９９５年

Ｐａｓｋ等
［１６］利用掺镱光纤的发射带覆盖了０．９７～

１．２μｍ的特性，制作了一个１～１．２μｍ范围内通用

的掺镱光纤激光器，工作波长为１０２０ｎｍ时输出功

率为２４０ｍＷ，相对于抽运光的斜率效率约为６０％。

１９９７年Ｅｒｂｅｒｔ等
［１７］制作了ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＰ／ＡＩＧａＡｓ

半导体激光器，在４０℃时能稳定地输出１００ｍＷ 功

率。１９９８ 年 Ｂｅｉｓｔｅｒ 等
［１８］制 作 的 高 可 靠 性 的

ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ脊形波导管半导体激光器，在

４０℃时能稳定地输出３００ｍＷ功率，７０℃时能稳定

地输出２５０ｍＷ功率。但国内尚未见相关报道。

本文采用光纤拉曼放大与掺镱光纤放大级联的

方案得到百毫瓦量级全光纤１０２０ｎｍ光源。实验中

比较了一定种子光功率和抽运光功率条件下拉曼增

益光纤长度对光纤拉曼放大器放大结果的影响，测量

了拉曼增益光纤长度为３１５０ｍ时光纤拉曼放大器输

出光的光谱特性，研究了掺镱光纤放大器输出光的功

率特性和光谱特性，验证了所得到的１０２０ｎｍ光源用

于同带抽运研究的可行性。

２　实验装置和结果

２．１　种子源

种子源为自行搭建的１０２０ｎｍ光纤激光器，结

构如图１所示。种子激光器采用线形腔结构。谐振

腔由高反射率的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ，对１０２０ｎｍ

反射率大于９９％）和２×２的３ｄＢ耦合器构成，再利

用波分复用器（ＷＤＭ）将输出功率４００ｍＷ、中心波

长９７６ｎｍ的抽运光耦合进增益光纤。增益光纤为

Ｎｕｆｅｒｎ公司生产的单包层高掺杂单模光纤，纤芯和

包层尺寸分别为６μｍ和１２５μｍ，长度约为１．５ｍ。

由于实验室暂无９７６ｎｍ／１０２０ｎｍ的 ＷＤＭ，实验时

图１ １０２０ｎｍ光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅ１０２０ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

使用的是９７６ｎｍ／１０６４ｎｍ的 ＷＤＭ，对１０２０ｎｍ种

子光损耗较大。种子激光器输出光经光纤隔离器

（ＩＳＯ）１后功率为４．５ｍＷ，其光谱如图２所示。

２．２　光纤拉曼放大器

如直接利用掺镱光纤放大器对低功率１０２０ｎｍ

种子光进行放大，放大自发辐射（ＡＳＥ）影响非常严

重，难以获得放大效果。而光纤拉曼放大器是以光

纤作为增益介质的放大器，具有增益高、ＡＳＥ噪声

低、频谱范围宽、分布式放大和温度稳定性好等优

０８０６００１２



许将明等：　基于光纤拉曼放大的级联式全光纤１０２０ｎｍ光源

图２ １０２０ｎｍ光纤激光器输出光光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｏｆ１０２０ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

点［１９，２０］。且１０２０ｎｍ目标波长在９７６ｎｍ抽运源的

拉曼增益范围内，理论上可以对低功率种子光进行

放大。因此采用光纤拉曼放大器作为１０２０ｎｍ光

源的第一级放大器。实验装置如图３所示。

实验中拉曼增益光纤采用长飞公司生产的单模

光纤ＣＳ１０６０。光纤拉曼放大器采用反向抽运方式。

由于单模半导体抽运源功率较低，实验中利用偏振合

束器将两台单模半导体抽运源的抽运光偏振合束，得

到了最大功率为７６３ｍＷ的抽运光，然后利用 ＷＤＭ

将合束后的抽运光耦合进拉曼增益光纤。在靠近光

纤隔离器１的 ＷＤＭ端口处将未吸收的抽运光导出。

图３ 全光纤１０２０ｎｍ光源实验结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒ１０２０ｎｍｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图４ 不同拉曼增益光纤长度时光纤拉曼放大器

输出功率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｆｉｂｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｍａｎｇａｉｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

　　实验中首先对拉曼增益光纤长度分别为１０５０，

２１００和３１５０ｍ时的放大结果进行了比较，并根据

比较结果选择了光纤拉曼放大器工作时的拉曼增益

光纤长度。在光纤隔离器２的尾端测得的不同拉曼

增益光纤长度下放大器输出光功率与抽运光功率的

变化曲线如图４所示。随着抽运光功率的增大，３

种拉曼增益光纤长度的光纤拉曼放大器的输出功率

都有逐渐增大的趋势。当拉曼增益光纤长度为

１０５０ｍ时，最大输出功率为５．７５ｍＷ，光 光转换

效率约为０．１６％；在长度为２１００ｍ时放大器最大

输出功率为 １４．７５ ｍＷ，光 光转换效率约为

１．３４％；在长度为３１５０ｍ 时光纤拉曼放大器最大

输出功率为２０．３ｍＷ，光 光转换效率约为２．０７％。

在图４中，当抽运光功率较低时，较长的拉曼增

益光纤对应的输出光功率反而较低。这是由于在抽

运光功率较低时，拉曼增益较小，甚至未达到拉曼阈

值，无拉曼放大现象，此时损耗对放大器的输出功率

影响较大，占主要作用。而光纤长度越长，损耗越

大，所以在低抽运光功率时较长的拉曼增益光纤对

应的输出光功率较低。３个不同拉曼增益光纤长度

的放大器都有一个输出功率小于种子光功率的区

域，这时放大器中增益小于损耗，１０２０ｎｍ种子光功

率未增大。

通过对比实验可以发现，在种子光功率为

４．５ｍＷ和最大抽运光功率为７６３ｍＷ的条件下，使

用３１５０ｍ拉曼增益光纤可得到较大的输出功率。为

了给下一级掺镱光纤放大提供稳定的种子光，实验中

还对拉曼增益光纤长度为３１５０ｍ时光纤拉曼放大器

的输出光光谱进行了观察。图５为抽运光功率为

６７２ｍＷ时放大器的输出光光谱，输出光中含有少量

抽运光，约为１０２０ｎｍ 输出 光的 ３．２×１０－４倍

（３５ｄＢ），输出光质量较好。当抽运光功率增加到

６９６ｍＷ 时，在１０５０～１０８０ｎｍ范围内随机出现峰
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值较低的毛刺，如图６所示。当抽运光功率达到

７１７ｍＷ时，光谱图中持续出现峰值较高的毛刺，出

现位置具有一定的随机性。根据光谱图中毛刺出现

的波长范围推测，当抽运光功率达到６９６ｍＷ 时观

察到的是二级拉曼散射现象。

图５ 抽运功率为６７２ｍＷ时的输出光光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔａｔ６７２ｍＷ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ 抽运功率为６９６ｍＷ时的输出光光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔａｔ６９６ｍＷ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

根据光纤拉曼放大器的输出特性，本级光纤拉

曼放大器工作时取拉曼增益光纤长度为３１５０ｍ，抽

运光功率为６７２ｍＷ，输出功率为１２．７２ｍＷ。同

时，考虑到本实验受 ＷＤＭ 等光纤器件及抽运光功

率的限制，实际上光纤拉曼放大器输出功率仍有进

一步提升的空间。

２．３　单模掺镱光纤放大器

为了获得更高功率的１０２０ｎｍ光源，需要进一步

放大光纤拉曼放大器输出的种子光。由于光纤拉曼

放大器对抽运源功率要求较高，实验中难以继续利用

光纤拉曼放大方式提高１０２０ｎｍ光源输出功率。而

掺镱光纤放大器的增益带为１０３０～１０８０ｎｍ，在

１０２０ｎｍ波长可以获得一定的放大效果。根据第一级

光纤拉曼放大器输出功率水平，实验中采用掺镱光纤

放大器作为１０２０ｎｍ光源的第二、三级放大器。

第一级光纤拉曼放大器输出光经光纤隔离器２

输入到第二级掺镱光纤放大器进行放大。第二、三

级的掺镱光纤放大器采用前向抽运方式，单模半导

体激光器抽运源输出的抽运光经带通滤波器（ＢＰＦ）

后的最大功率分别为４７８ｍＷ 和３９７ｍＷ。抽运光

经 ＷＤＭ耦合到增益光纤中。增益光纤为 Ｎｕｆｅｒｎ

公司生产的单包层高掺杂单模光纤，纤芯和包层尺

寸分别为６μｍ和１２５μｍ。第二级放大器使用的光

纤长度约为１ ｍ，第三级使用的光纤长度约为

１．５ｍ。第三级掺镱光纤放大器的输出光经光纤隔

离器４输出。

在光纤隔离器３，４的尾端测得的第二，三级单

模掺镱光纤放大器输出光功率与抽运光功率的变化

曲线分别如图７和图８所示。第二级单模掺镱光纤

放大器的最大输出功率为７２ｍＷ，光 光转换效率

为１２．４％。第三级单模掺镱光纤放大器的最大输

出功率为１９６ｍＷ，光 光转换效率为３１．２％。

图７ 第二级单模掺镱光纤放大器的

输出功率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图８ 第三级单模掺镱光纤放大器的

输出功率随抽运光功率的变化

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅＹｂ
３＋ｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

通过观察光谱发现，第二级放大器的输出光质

量较好，而在第三级放大器的输出光中可观察到较
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许将明等：　基于光纤拉曼放大的级联式全光纤１０２０ｎｍ光源

弱的ＡＳＥ光，如图９所示。但在第三级放大器的输

出光中，信号光仍比 ＡＳＥ光大３０ｄＢ以上，所得到

的１０２０ｎｍ光源的输出光可用于研究１０６４ｎｍ光

纤激光器的同带抽运特性。

图９ 第三级单模掺镱光纤放大器输出光光谱

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅ

Ｙｂ３＋ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　结　　论

设计并搭建了一个光纤拉曼放大器与单模掺镱

光纤放大器级联的全光纤１０２０ｎｍ放大器，实现了

对低功率１０２０ｎｍ种子激光器输出光的放大。全

光纤结构提高了光源工作的稳定性。第一级放大器

采用光纤拉曼放大的方式将功率较低的种子光放大

至１２．７２ｍＷ；第二、三级放大器采用掺镱光纤放大

器继续放大种子光，最终得到１９６ｍＷ 的放大光输

出。实验中对拉曼放大级使用不同长度拉曼增益光

纤时的放大结果进行了对比，进而选取了合理的拉

曼增益光纤长度，得到了适合于单模掺镱光纤放大

的种子功率。实验中还对拉曼增益光纤长度为

３１５０ｍ时抽运光功率对输出光光谱的影响进行了

研究，发现在一定的拉曼增益光纤长度和信号光功

率条件下，抽运光功率存在一个最佳值，如继续提高

抽运光功率可能导致光纤拉曼放大器中出现二级拉

曼散射。对１９６ｍＷ 光源的光谱特性的研究表明，

该光源可用于同带抽运的研究。这一采用光纤拉曼

放大与掺镱光纤放大级联的方案得到百毫瓦量级全

光纤１０２０ｎｍ光源为研究１０６４ｎｍ光纤激光器的

同带抽运特性提供了抽运源。此外，采用的基于光

纤拉曼放大的级联式全光纤放大方案还可用于其他

特殊波段低功率种子光的放大。
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　 李　伟，武子淳，陈　曦 等．大功率光纤激光器输出功率突破

１ｋＷ［Ｊ］．强激光与粒子束，２００６，１８（６）：８９０

１１ＺｈａｏＨｏｎｇ，ＺｈｏｕＳｈｏｕｈｕａｎ，ＺｈｕＣｈｅｎ犲狋犪犾．．１．２ｋＷ ｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犐狀犳狉犪狉犲犱，２００６，３６（１０）：９３０

　 赵　鸿，周寿桓，朱　辰 等．大功率光纤激光器输出功率超过

１．２ｋＷ［Ｊ］．激光与红外，２００６，３６（１０）：９３０

１２ＬｏｕＱｉｈｏｎｇ，ＨｅＢｉｎｇ，ＸｕｅＹｕｈａｏ犲狋犪犾．．１．７５ｋＷｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈＣｈｉｎａｍａｄｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，

３６（５）：１２７７

　 楼祺洪，何　兵，薛宇豪 等．１．７５ｋＷ国产掺Ｙｂ双包层光纤激

光器［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（５）：１２７７

１３Ｘｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．１０００ Ｗ ＡｌｌＦｉｂｅｒＬａｓｅｒｏｆＯｕｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ／ｘｗｚｘ／ｔｐｘｗ／２００９１０／ｔ２００９１０２６＿

２５９００７９．ｈｔｍｌ

　 中国科学院西安光学精密机械研究所．我所全光纤激光器输出功

率突破 １０００ Ｗ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ／ｘｗｚｘ／ｔｐｘｗ／

２００９１０／ｔ２００９１０２６＿２５９００７９．ｈｔｍｌ

１４ＩＰＧＰｈｏｔｏｎｉｃｓ．ＩＰＧＰｈｏｔｏｎｉｃｓＳｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙＴｅｓｔｓＷｏｒｌｄ′ｓＦｉｒｓｔ

１０ＫｉｌｏｗａｔｔＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＬａｓｅｒ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｉｐｇｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．ｃｏｍ／Ｃｏｌｌａｔｅｒａｌ／Ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ＥｎｇｌｉｓｈＵＳ／ＰＲ＿Ｆｉｎａｌ＿

１０ｋＷ＿ＳＭ＿ｌａｓｅｒ．ｐｄｆ

１５ＩＰＧ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ． ＹＬＲＨＰ Ｓｅｒｉｅｓ ［ＯＬ］． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｉｐｇｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．ｃｏｍ／ａｐｐｓ＿ｍａｔ＿ｍｕｌｔｉ＿ＹＬＲ．ｈｔｍ

１６Ｈ．Ｍ．Ｐａｓｋ，ＲｏｂｅｒｔＪ．Ｃａｒｍａｎ，Ｄａｖｉｄ Ｃ．Ｈａｎｎａ犲狋犪犾．．

Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ：ｖｅｒｓａｔｉｌｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅ１～

１．２μｍｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９５，

４（１）：２～１３

１７Ｇ．Ｅｒｂｅｒｔ，Ｇ．Ｂｅｉｓｔｅｒ，Ｆ．Ｂｕｇｇｅ犲狋犪犾．．Ｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＧａＰ／ＡｌＧａＡｓ （λ ＝ １０２０ ｎｍ）ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．

犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９７，３３（９）：７７８～７７９

１８Ｇ．Ｂｅｉｓｔｅｒ，Ｆ．Ｂｕｇｇｅ，Ｇ．Ｅｒｂｅｒｔ犲狋犪犾．．Ｍｏｎｏｍｏｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｔ
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犘狉狅犵狉犲狊狊，２００２，３９（８）：４０～４６

　 周　军，楼祺洪，李铁军 等．用于光纤拉曼放大的高功率光纤激

光器［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００２，３９（８）：４０～４６

２０ＭａＹｏｎｇｈｏｎｇ，ＸｉｅＳｈｉｚｈｏｎｇ．ＯｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＢｉ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｕｍｐｉｎｇｆｉｂｅｒ Ｒａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（４）：５１７～５２０

　 马永红，谢世钟．双向抽运光纤拉曼放大器的优化设计算法［Ｊ］．

光学学报，２００４，２４（４）：５１７～５２０
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