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引 言

光纤激光器具有转换效率高!光束质量好!结构

紧凑等特点"在工业!医疗!科研和军事等领域得到

了广泛应用# 近几年"单频光纤激器在相干探测!相

干合成!功率光谱合成 0!.12等方面的应用日益广泛$

目前" 国外在单频光纤激光器方面做出贡献的

主要有英国南安普敦大学和美国空军实验室$

/,,+

年"

英国南安普敦大学的
3# 456)7

等人采用中心波长

为
! ,8, )9

的掺
3:

1; 分布反馈
<=>?@

单频光纤激

光器作为种子源"主放大级采用纤芯直径为
*1 !9

%

长
A 9

的掺
3:

1;双包层光纤"经四级放大"透镜耦合

的方式" 实现了功率为
-,, B

的单频激光输出"斜

效率为
C,D

0*2

$

/,!!

年 " 美国空军实验室的
E%'$7

F6:$)

等人采用中心波长为
! ,8* )9

的单块非平面

环形腔
GHIFJ@

单频激光器作为种子源"主放大级采

用 &声学剪裁光子晶体光纤
KL(6MNO$('&&P Q'$&6%5R

IE>@

'"经四级放大 %透镜耦合的方式 "实现了功率

*A* B

的单频激光输出"斜效率
+CS

"光束质量
!

"

!

!#1

0-2

$ 同年"美国空军实验室的
E&$)O T5%$)7M5

等人

又采用两个输出波长分别为
! ,1- )9<

线宽
,#! )9U

和
! ,8- )9<

线宽
!!,, VWXU

的激光器经合束后作为

种子光"经两级光纤放大%透镜耦合的方式"实现了

功率为
/,1 B

的单频激光输出 "斜效率
C/D

"光束

质量未见报道 082

$ 国内"

/,,A

年"中国科学院上海光

学精密机械研究所的漆云凤等人采用
=>?

单频光

纤激光器作为种子源"经两级光纤放大"实现了功率

!/C B

的单频激光输出"光光效率
C1D

0+2

$

/,!!

年"国

防科学技术大学的董小林等人采用线宽小于
/, VWX

%

中心波长
! ,81#C )9

的单频光纤激光器作为种子

源"主放大级采用纤芯
Y

包层直径
1,Y*,, !9

%长
- 9

的掺
3:

1;双包层光纤"经两级放大"获得了功率
!// B

的单频全光纤激光输出"光光转换效率
+CD

"光束质

量未见报道 0C2

$

/,!/

年"国防科学技术大学的肖虎等

人采用相同的种子源" 主放大级采用长
* 9

的
1,Y

/-, !9

掺
3:

1;双包层光纤 "经三级放大 "实现了功

率
!8C B

的单频激光输出 " 光光转换效率
C/#AD

"

光束质量未见报道 0A2

$ 这是目前国内全光纤单频激

光器输出功率的最高记录$

在单频光纤激光器中"受激布里渊散射
KZ?ZU

效

应是限制其功率提升的主要因素$ 为了提高
Z?Z

的

阈值" 多篇文献已对光纤激光器中的
Z?Z

效应及其

抑制方法进行了研究" 提出了诸如改变光纤的温度

分布%增大光纤的芯径%缩短光纤长度 %改变光纤的

应力分布 0!,2

%采用声光分离光纤 0!!2

%声学剪裁光子晶

体光纤等特殊设计的光纤" 采用双波长增益竞争等

方法都在一定程度上提高了单频光纤激光器的输出

功率" 但这些方法大多是通过非全光纤化方式实现

的$ 且当光纤芯径大于
/- !9

时"过多的高阶模式

将会使窄线宽光纤激光器的光束质量下降" 缩短长

度% 改变光纤的应力分布只能局部提高
Z?Z

的阈值

功率" 声光分离光纤和声学剪裁光子晶体光纤能够

提高
Z?Z

效应的阈值" 但光纤的制备和掺杂工艺较

复杂" 双波长增益竞争经过一级放大能够提高
Z?Z

的阈值功率"可是不能实现多级级联放大"因此难于

实现输出功率的大幅提升$ 而采用缩短光纤长度和

改变光纤的温度分布相结合的技术" 可以有效抑制

Z?Z

"大幅提高单频光纤激光器的输出功率$

文中讨论了主振荡功率放大结构光纤激光器中

放大级特性对
Z?Z

的影响$ 采用单频光纤激光器作

为种子源 " 经两级放大的主振荡功率放大
K['NO5%

JN($&&'O6% I6"5% L9\&$]$5%^ [JILU

结构
^

实现了工

作波长
! ,8*#! )9

%线宽
+, VWX

%最大功率
!C, B

的单频激光输出
^

光
.

光转换效率
+!#!S

" 光束质量

!#/!# Q_5 6MO\MO \6"5% :5]6%5 ')R ']O5% (_')7$)7 '9\&$]$5% (_'%'(O5%$NO$( "'N (69\'%5R# L)R O_5 %5'N6)

O_'O 6MO\MO \6"5% $)(%5'N5R "'N ')'&PX5R# Q_5 NO$9M&'O5R ?%$&&6M$) N('OO5%$)7 7'$) (65]]$($5)O "'N %5RM(5R

:P `'%P$)7 '9\&$]$5% O59\5%'OM%5 R$NO%$:MO$6)# Q_5) NO$9M&'O5R ?%$&&6M$) N('OO5%$)7 O_%5N_6&R "'N \%696O5R#

>$)'&&P^ O_$N 9'V5N O_5 6MO\MO &'N5% \6"5% $)(%5'N5 7%5'O&P ']O5% `'%P$)7 '9\&$]$5% O59\5%'OM%5 R$NO%$:MO$6)#

Q_5 6MO\MO \6"5% 6] O_$N &'N5% $N 6)&P &$9$O5R :P \M9\ \6"5%# a] O_5 \M9\ \6"5% $N $)(%5'N5R^ O_5 _$7_5%

\6"5% 6] N$)7&5 ]%5bM5)(P '&& ]$:5% &'N5% "$&& :5 '(_$5`5R#
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!

放大级特性对
"#"

的影响

高功率单频光纤激光器通常采用
:G0H

结构 #

即前级采用单频激光作为种子# 通过一级或多级光

纤放大#获得高功率单频激光输出"在功率放大过程

中# 如果激光功率谱密度过高# 将产生后向传输的

IJI I3KE2C

光 " 种子光
L

信号光
M

$ 泵浦光和
IJI

I3KE2C

光之间的关系可用速率方程表示为 N!9.!/O

%
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'
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/

'
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Q'
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"

#
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!
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*

$
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"

#
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,

*
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'
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&
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%
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$
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%
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&
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%
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式中 %

!

$

为泵浦光功率 &

!

&/

为信号光中第
/

个频率

成分的功率&

'

,

为光纤单位体积中
SD

/Q离子的掺杂

浓度&

(

为上能级粒子自发辐射寿命&

'

9

为上能级粒

子数密度分布函数&

'

$

为泵浦功率填充因子&

'

&

为信

号功率填充因子 &

(

%))

为双包层光纤纤芯有效面积 &

"

#

$

和
"

%

$

分别为泵浦光的吸收和发射截面 &

"

#

&

和
"

%

&

分别为信号光的吸收和发射截面&

&

$

和
&

&

分别为泵

浦光和信号光的传输损耗系数&

*

&7&6

为布里渊散射频

率&

!

&7&6

为对应于布里渊散射频率
*

&7&6

的功率 &

*

&/

为

信号光中第
/

个频率 &

*

$

为泵浦光频率 &

1

&7&6

和
1

&7&/

分别对应于第
6

和第
/

个布里渊散射频率的增益系

数&

,

为光速&

.

为普朗克常量"

后续的理论计算中#各参量的取值如表
!

所示"

在
:G0H

结构的单频光纤激光器中#放大级增益光

表
!

理论计算中各参量的取值

$%&'( )%*+, -. ,%/0 1%2%3,4,2 56 40,-2,45/%* /%*/+*%45-6
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纤的长度和温度分布均能影响
/0/

的阈值功率!文

中分析了以上参数对
/0/

的影响! 并对其进行了优

化"

!"!

光纤长度对
#$#

的影响

该节主要研究增益光纤长度对输出功率及
/0/

阈值功率的影响" 同时考虑到光纤激光器通常需要

以无源光纤作为输出端! 后续的计算中均以长度为

,#- 1

的无源光纤作为输出光纤" 为了保证较好的

光束质量!论文主要以纤芯
2

包层直径为
3-23-, !1

!

对
4+- )1

泵浦光吸收系数为
*#5 6021

的掺
78

9:双

包层光纤作为放大级增益光纤为例进行研究"

放大级增益光纤长度的确定主要考虑两个方面

的因素#

一是对最大输出功率和光光转换效率的影响 "

图
!

为当注入放大级的种子光功率
!#- ;

$ 泵浦光

功率
3*3 ;

时!泵浦光功率和激光功率随增益光纤

长度的变化 " 随着增益光纤长度
<=$8>% &>)?@AB

的增

大 !激光功率
<C'D>% EF">%G

逐渐增大 !其中 !当增益

光纤长度为
3#- 1

时!输出激光功率相对较小%增益

光纤长度为
* 1

时!激光功率达到最大值!此时!进

一步增加增益光纤的长度!激光功率开始减小"而泵

浦光功率随着增益光纤长度的增大逐渐减小!其中!

当增益光纤长度为
3#- 1

时! 剩余泵浦光功率相对

较小%增益光纤长度为
* 1

时!泵浦光功率已减小到

瓦级! 对于高功率光纤激光器可认为此时泵浦光已

基本被吸收"因此!可实现最高效激光功率输出的增

益光纤最佳长度为
* 1

"

图
!

泵浦光功率和激光功率随增益光纤长度的变化

=$?#! HI1E EF">% ')6 &'D>% EF">% J'%K "$@A @A> &>)?@A FL

?'$) L$8>%

二是对
/0/

阈值功率的影响" 图
3

是以长度分

别为
3#-

$

9

$

9#-

$

* 1

的掺
78

9:双包层光纤作为放大

级增益光纤时!

/0/

的功率随输出激光功率的变化"

当增益光纤的长度为
3#- 1

时
<3#- 1 7M=G

!

/0/

的

阈值功率最高!为
!3+ ;

%增益光纤的长度为
9 1

时

<9 1 7M=G

!

/0/

的阈值功率减小为
4-#! ;

%增益光

纤的长度为
9#- 1

时
<9#- 1 7M=G

!

/0/

的阈值功率

减小为
+4#-* ;

% 增益光纤的长度为
* 1

时
<* 1

7M=G

!

/0/

的阈值功率最小!其值为
+3#* ;

"

图
3

增益光纤不同长度下
/0/

功率随输出激光功率的变化

=$?#3 /0/ EF">% J'%$>D "$@A FI@EI@ &'D>% EF">% "$@A 6$LL>%>)@

?'$) L$8>% &>)?@A

综上!

7M=

光纤的长度由
* 1

缩短至
9#- 1

!长

度 变 化
,#- 1

!

/0/

阈 值 功 率 由
+3#* ;

提 高 到

+4#-* ;

!提高了
+#!* ;

%由
9#- 1

缩短至
9 1

!

/0/

阈值功率由
+4#-* ;

提高到
4-#! ;

!提高了
!-#-N ;

%

由
91

缩短至
3#- 1

!

/0/

阈值功率由
4-#! ;

提高

到
!3+ ;

! 提高了
9!#4 ;

!

/0/

的阈值功率大幅提

高 % 进一步表明缩短增益光纤的长度可明显提高

/0/

的阈值功率!并且增益光纤长度越短!

/0/

阈值

功率的涨幅就越大"

综合考虑增益光纤长度对输出激光功率和
/0/

阈值功率的影响# 虽然从提高输出激光功率的角度

考虑!增益光纤的理想长度为
* 1

!但从提高
/0/

阈

值功率角度考虑!当增益光纤长度为
* 1

时!

/0/

的

阈值功率仅为
+3#* ;

! 而当增益光纤长度减小到

3#- 1

时!

/0/

的阈值功率已高达
!3+ ;

! 尽管此时

激光器的输出功率有所下降! 但仍能保证高功率激

光输出!进一步减小增益光纤长度!将会导致光光转

换效率过低!不能实现高功率激光输出" 因此!增益

光纤的最佳长度为
3#- 1

"

!"%

增益光纤温度分布对
#$#

的影响

在确定了放大级增益光纤长度的基础上! 合理

改变增益光纤的温度分布能够进一步提高
/0/

的阈
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值功率! 而增益光纤的温度分布通常包括增益光纤

吸收泵浦光导致自身温度升高形成的温度分布
/

自

身温度梯度
0

"以及通过升高增益光纤的某一部分温

度形成的温度分布
/

温度梯度
1

"其中"增益光纤吸收

泵浦光导致自身温度升高形成的温度分布
/

自身温

度梯度
1

对
232

的影响较复杂"这里不在分析! 下面

只针对通过升高增益光纤的某一部分温度形成的温

度分布
/

温度梯度
1

对
232

的影响进行了计算!

首先对温控位置进行了优化 ! 图
4

为以长度

5#- 6

的掺
78

49双包层光纤作为放大级增益光纤"输

出端连接
,#- 6 :;<

光纤时"温控长度为
! 6

"温度

为
=, !

为例"控制增益光纤不同位置
><$8?% @AB$C$A)1

的温度时 "

232

阈值功率
>232 CD%?BDA&E @A"?%1

的变

化"当温控区域在
,#-F!#- 6

的范围时"

232

的阈值

功率最小 "仅为
!-! G

"温控区域在
!F5 6

的范围

时 "

232

的阈值功率增大到
!=H#5 G

" 温控区域在

!#-F5#- 6

的范围时"

232

的阈值功率增大到
!+H#5 G

!

与未对增益光纤温控相比
>232

的阈值功率
!*- G0

"

对增益光纤进行温控后"

232

的阈值功率明显提高!

表明对增益光纤进行温控条件下"

232

的阈值功率大

幅提高"且温控的最佳起始位置为增益光纤的输出端!

图
4 232

阈值功率随温控位置的变化

<$I#4 232 CD%?BDA&E @A"?% J'%$?B "$CD CD? @AB$C$A)

AK C?6@?%'CL%? (A)C%A&

这里对温控长度也作了优化! 图
*

为与图
4

同

样的增益光纤和输出光纤条件下"温控温度为
=, !

时"

232

的阈值功率随增益光纤温控长度的变化"温

控起始位置在增益光纤的输出端 " 当温控区域在

,#-F5#- 6

的范围# 长度为
5 6

时"

232

的阈值功率

为
!=*#4 G

"温控区域在
!F5#- 6

的范围#长度为
!#- 6

时 "

232

的阈值功率为
!H4#! G

" 温控区域在
!#-F

5#- 6

的范围 # 长度为
! 6

时 "

232

的阈值功率为

!+H#5 G

" 温控区域在
5F5#- 6

的范围长度为
,#- 6

时"

232

的阈值功率为
!**#4 G

! 当温控长度为
!#- 6

时"

232

的阈值功率最高"表明此时以增益光纤的输

出端作为温控的起始端"最佳温控长度为
!#- 6

!

图
* 232

阈值功率随温控长度的变化

<$I#* 232 CD%?BDA&E @A"?% J'%$?B "$CD CD? &?)ICD AK

C?6@?%'CL%? (A)C%A&

通过以上理论计算" 具体分析了增益光纤的温

度梯度对
232

阈值功率的影响! 在不考虑增益光纤

由于吸收泵浦光形成的温度梯度" 通过外部温控使

增益光纤中形成温度梯度时"对于最佳温控位置"在

泵浦光注入端附近" 由输出端激发的后向
2CAM?B

光

已在增益光纤中经过相当长度的放大" 此时注入放

大级的种子光功率较小" 后向
2CAM?B

光将会与种子

光形成竞争并获得增益$ 而在增益光纤的输出端附

近激光功率达到最大" 此时后向
2CAM?B

光刚刚被激

发"功率很小"后向
2CAM?B

光不能与正向激光形成竞

争并被放大"因此"在增益光纤的输出端附近控制增

益光纤的温度梯度抑制
232

效果最佳! 同时考虑增

益光纤由于吸收泵浦光形成的温度梯度和通过外部

温控使增益光纤中形成的温度梯度对
232

的影响时

情况比较复杂"这里不再作进一步分析! 另外"改变

增益光纤的应力易对光纤造成损伤" 且与改变增益

光纤的温度来提高
232

的阈值具有相同的特性"同

样不再作进一步的分析!

!

实验方案

高功率单频光纤激光器采用单频种子源加两级

放大的
NOPQ

结构"实验原理如图
-

所示! 其中"种

子源的中心波长为
! ,=*#* )6

" 线宽
+, MRS

" 最大

输出功率
!,, 6G

" 输出尾纤的纤芯
T

包层直径为
=T

!5- !6

!
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图
-

单频光纤激光器实验原理图

0$1#- 2345%$65)7'& 8(956'7$( :$'1%'6 ;< 8$)1&5 <%5=>5)(? <$@5% &'85%

一级放大的增益光纤采用长
* 6

的
!,A!B,

掺

C@

BD双包层光纤!其对
E+- )6

泵浦光的吸收系数为

B#E :FA6

"泵浦源采用
!

支最大输出功率为
E G

#中

心波长
E+ )6

的激光二极管! 输出尾纤直径为
!,-A

!H- !6

" 泵浦耦合采用
IHD!J!!

合束器!泵浦臂直径

为
!,-A!H- !6

!主纤直径为
!,A!H- !6

"

二级放大的增益光纤采用长
H#- 6

的
H-AH-,

掺

C@

BD双包层光纤!其对
E+- )6

泵浦光的吸收系数为

*#K :FA6

" 泵浦源采用
/

支最大输出功率为
-, G

#

中心波长
E+- )6

的激光二极管 ! 输出尾纤直径为

!,-A!H- !6

" 泵浦耦合采用
I/D!L!!

合束器!泵浦臂

直径为
!,-A!H- !6

!主纤直径为
H-AH-, !6

" 为了抑

制高阶模! 采用弯曲缠绕的方式将增益光纤以
H, (6

的半径缠绕在柱状圆筒上!圆筒底部紧贴水冷板"

为了防止反馈 ! 各级之间均接入了光隔离器

IMNOL

$采用模场适配器
PQ0RL

连接第一和第二放大

级$ 为了防止受激布里渊散射效应引起的后向散射

光打坏前级器件! 在第一与第二放大级之间连接抽

头耦合器
IS'4 (;>4&5%L

!分光比为
!AEE

!其功能为监

测反向
NFN

功率
INFN Q;)$7;%L

!当反向功率出现非

线性增长时说明已达到了
NFN

效应的阈值! 应迅速

关掉放大级电源!以防止前级器件被反向光打坏$为

了消除包层光! 在第二放大级和输出端之间连接包

层光泄漏器
IT&'::$)1 &$197 87%$445%L

$第二放大级增益

光纤输出端之后连接长
,#- 6

的无源光纤
IUV0L

!为

防止反馈 !采用切有斜
K"

角的端帽
I2):('4L

作为输

出端" 整个系统采用水冷方式进行散热"

另外! 文中设计了通过对第二放大级的增益光

纤进行部分升温的方式来改变增益光纤的温度分布

的实验!其中加热区域为以增益光纤输出端为起点#

增益光纤上长度为
! 6

的区域"

!

实验结果与分析

!"#

输出功率

前面的理论计算结果已表明! 缩短光纤的长度

及改变增益光纤的温度分布均能提高
NFN

的阈值功

率" 该节通过实验进一步验证了以上理论分析的正

确性"

对通过控制增益光纤某一区域的温度梯度改变

增益光纤的温度分布 #

NFN

的阈值功率变化情况进

行了实验研究" 但考虑到高功率下增益光纤的表面

温度较高!涂覆层可承受的温度有限!需对增益光纤

的高温区进行散热" 图
/

为当第二放大级增益光纤

长度为
H#- 6

! 注入增益光纤的泵浦光功率为
H-! G

时! 在近常温条件下增益光纤涂覆层表面的温度分

布!沿着增益光纤的纵向从
,WH#- 6

!增益光纤涂覆

层的表面温度从
, 6

的
!H-#E #

逐渐减小到
H#- 6

的

*K#+ #

!其中
!#- 6

处的温度为
/+#* #

!

,W!#- 6

的

区域增益光纤涂覆层的表面温度均大于
/+#* #

!为

了保证系统的稳定工作! 对
,W!#- 6

区域的增益光

纤进行了散热处理" 综合以上分析 !增益光纤的温

图
/

近常温条件下增益光纤涂覆层表面的温度

0$1#/ U'$) <$@5% (;'7$)1 75645%'7>%5 )5'% );%6'& 75645%'7>%5
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控区域选为增益光纤上以输出端为起始端长
! /

的区域!

在增益光纤长度缩短的条件下 "控制增益光纤

某一部分的温度梯度"同样存在最佳温控位置和长

度! 结合图
0

" 温控的最佳起始位置在增益光纤的

输出端! 虽然
!#1

节的理论计算结果表明" 当增益

光纤的长度为
1#- /

时" 其最佳温控长度为
!#- /

!

但为了确保系统的稳定工作" 实验中增益光纤的温

控长度选为
! /

! 图
+

为输出端无源光纤的长度为

,#- /

"增益光纤完全处于水冷散热下
2

温度为
1, !3

2

图
+2!44

"和以增益光纤的输出端为起始位置 #增

益光纤上控制温度为
5, ! 2

图
+2144

时 "后向散射

光功率
26'(78('99:%:; <=":%4

随激光功率的变化"当只

对光纤进行散热的条件下
>

图
+>!44

"

?6?

的阈值功

率为
!*@ A

"当增益光纤升温至
5, ! >

图
+>144

#输

出激光功率为
!@, A

时并未达到
?6?

的阈值"进一

步增大激光功率受到泵浦功率的限制! 以上结果与

!#1

节的理论计算结果基本吻合!

图
+

增益光纤不同的控制温度后向散射光功率

随激光功率的变化

B$C#+ 6'(78('99:%:; <=":% D'%$:8 "$9E &'8:% <=":% $) ;$FF:%:)9

C'$) F$G:% 9:/<:%'9H%: (=)9%=&

当主放大级增益光纤温控区的温度为
5, !

时"

第二放大级激光功率随泵浦功率的变化如图
@

所

示! 种子源输出功率为
!,, /A

"第一放大级输出功

率为
!#-1 A

" 第二放大级注入泵浦功率
1-! A

时"

第二放大级最大输出激光功率
!@, A

" 光光效率

+!#!I

"斜效率
+1I

! 激光功率与泵浦光功率具有较

好的线性关系" 说明进一步增大泵浦功率能够实现

更高功率的单频激光输出!

图
@

激光功率随泵浦功率的变化

B$C#@ J'8:% <=":% D'%$:8 "$9E <H/< <=":%

!"#

输出光谱

采用测量光谱范围为
*,,K! +,, )/

# 分辨率为

,#,1 )/

的光谱分析仪对输出激光的光谱进行了测量"

测量结果如图
L>'4

#

>G4

所示!其中"种子源的中心波长

为
! ,5*#!05 )/>

图
L>'44

"放大级输出功率为
!@, A

时
>

图
L>G44

"输出激光的中心波长为
! ,5*#!00 )/

"未

观察到
L+- )/

附近的剩余泵浦光" 表明包层光泄漏

器已将剩余泵浦光完全泄漏掉!

>'4

种子源光谱

>'4 ?::; 8=H%(: 8<:(9%H/

>G4

放大功率为
!@, A

时的光谱图

>G4 ?<:(9%H/ "$9E '/<&$F$:; <=":% =F !@, A

图
L

输出激光光谱

B$C#L MH9<H9 &'8:% 8<:(9%H/
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输出光束质量

采用光束质量分析仪对输出激光的光束质量进

行了测量 !当输出功率为
!,- .

时 !输出激光的光

束质量测量结果如图
!-

所示 ! 测得光束质量
!

"

/

0

!#/!!

#

/

0!#/!

"

图
!-

输出功率为
!,- .

时的光束质量测量图

1$2#!- 34'5 67'&$89 '8 :;"4% ;< !,- .

#

结 论

文中研究了
=>?@

结构高功率单频光纤激光器

技术" 重点研究了单频光纤激光器放大技术!最终!

采用输出激光功率为
!-- 5.

# 线宽为
+- ABC

的单

频光纤激光器作为种子源 !经两级放大 !实现了最

大功率为
!,- .

的单频全光纤激光输出 ! 中心波

长
! -D*#!E* )5

!光光效率
+!#!F

!斜效率
+/F

!光

束质量为
!

"

/

0!#/!!

#

/

0!#/!

"

通过理论计算对单频光纤激光器放大级的特

性$$$光纤的长度及增益光纤的温度分布对
G3G

的

阈值功率的影响进行了预判! 并进行了相应的单频

激光放大实验" 验证了通过改变放大级增益光纤的

温度分布能够提高
G3G

的阈值功率! 实验结果与理

论计算结果基本吻合" 初步分析了改变光纤的温度

分布提高
G3G

的原因! 改变光纤的温度分布! 实质

上是改变了光纤的折射率! 导致后向
G8;A4H

光发生

频移 !引起
G3G

增益谱展宽 !使
G3G

的有效增益系

数减小! 从而提高了
G3G

阈值功率% 最终促使单频

光纤激光器的输出功率得到大幅提升"
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