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高功率１．４８μ犿国产掺磷光纤级联拉曼激光器
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摘要　使用２０Ｗ／１．０６μｍ掺镱双包层光纤激光器作为抽运源，抽运由３００ｍ国产掺磷光纤和光纤光栅构成的级

联拉曼谐振腔，进行了高功率１．４８μｍ级联拉曼光纤激光器的实验研究。实验研究了不同反射率的输出光纤光栅

对拉曼激光阈值和激光效率的影响。结果表明激光阈值随输出光纤光栅反射率的增加而减小。当使用２５．７％的

输出光纤光栅时，激光器具有最大的转换效率，在入腔抽运功率为１２．１Ｗ时，获得了最大２．８Ｗ／１．４８μｍ连续波

激光输出，相应的激光斜率效率和转换效率分别为３１．３％和２３．１％。通过监测１．４８μｍ激光的最大输出功率，２ｈ

内的功率波动小于５％。
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１　引　　言

自从１９９７年俄罗斯Ｅ．Ｍ．Ｄｉａｎｏｖ等
［１］首次利

用掺磷光纤实现约１Ｗ／１４８４ｎｍ二级级联拉曼激光

输出以来，以掺磷光纤为增益介质的拉曼光纤激光

器（ＲＦＬ）日益受到人们的重视。特别是随着近年来

高功率掺镱双包层光纤激光器（ＹｂＤＣＦＬ）、低损耗

掺磷光纤和高反射率光纤光栅（ＦＢＧ）技术的进步，

使掺磷拉曼光纤激光器获得了长足的发展［２～５］。同

掺锗光纤（拉曼频移约为４４０ｃｍ－１）相比，掺磷光纤的

主要优点是具有更大的拉曼频移（约１３３０ｃｍ－１），

在相同波长激光的抽运下仅需更少级次级联就可获

得所需波长的激光输出，激光器结构相对简单，激光

转换效率更高。掺磷光纤的另一个优点是使用成熟

的１μｍ钕离子或镱离子激光抽运，通过联合利用

１３３０ｃｍ－１和４４０ｃｍ－１的拉曼频移，可在整个通信

波段实现单波长和多波长激光输出［６～８］。由于具有

全光纤结构和设计灵活的优点，拉曼光纤激光器已

成为光通信、光传感等领域的重要相干光源。目前

国际上主要有俄罗斯科学院光纤研究中心（ＦＯＲＣ）

能提供高增益和低损耗的掺磷光纤，国内制造掺磷

光纤的单位主要有电子科技集团第四十六研究所。

相对国外产掺磷光纤，国产掺磷光纤的光学质量仍
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存在一定的差距。２００５年，南开大学冯鸣等
［９］使用

１ｋｍ国产掺磷光纤，实现了最大输出功率为２Ｗ的

１４９５ｎｍ二级拉曼激光输出。然而，由于掺磷光纤

相对高的光学损耗和较低的拉曼增益以及腔参数未

被优 化，激 光 斜 率 效 率 （２３．５％）和 转 换 效 率

（１５．９％）均 较 低，同 时 激 光 器 阈 值 也 较 高

（４．３３Ｗ）。本文使用损耗较低的国产掺磷光纤，采

用优化的光纤长度和腔反射率，研究了掺磷光纤的

级联拉曼输出特性，获得了２．８Ｗ 连续波１．４８μｍ

激光输出，激光斜率效率和转换效率分别为３１．３％

和２３．１％。

２　实　　验

图１是掺磷光纤级联拉曼激光器的实验装置示

意图。拉曼增益光纤由电子科技集团第四十六研究

所拉制。光纤在１０６０ｎｍ，１２４０ｎｍ和１４８０ｎｍ的

损耗系数分别为３．０４ｄＢ／ｋｍ，１．９３ｄＢ／ｋｍ和１．９５

ｄＢ／ｋｍ。ＦＢＧ１和ＦＢＧ４，ＦＢＧ２和ＦＢＧ３分别构成

一级和二级斯托克斯光的谐振腔。通过使用对抽运

光高反的光纤光栅ＦＢＧ０将剩余抽运光反射回拉曼

图１ 级联掺磷拉曼光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｓｉｌｉｃａｔｅＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

腔，形成双通道抽运构型。按照理论分析［１０］，在双

通道抽运构型情况下，最佳光纤长度比单通道抽运

要短，因此实验选择的光纤长度为３００ｍ。所有高

反射率光纤光栅在相应布拉格中心波长（ＦＢＧ０在

１０６４ｎｍ，ＦＢＧ３在 １４８４ｎｍ，ＦＢＧ１ 和 ＦＢＧ４ 在

１２３９ｎｍ）的反射率均大于９９％。ＦＢＧ２作为二级

拉曼光的耦合输出光纤光栅，在１４８４ｎｍ处为部分

反射，其反射率值可通过理论和实验进行优化。本

文对三个不同反射率的输出ＦＢＧ进行了实验。为

减少腔损耗，所有熔接点的熔接损耗控制在０．０２ｄＢ

以下。实验所使用的抽运源为一台２０Ｗ／１０６４ｎｍ

掺镱双包层光纤激光器。抽运激光束通过一个放大

倍数为１０，数值孔径为０．２５的物镜耦合进拉曼腔。

在抽运光进入拉曼腔之前，通过一个９９∶１的耦合器

来监测实际的入腔功率。通过仔细调节，实际入腔

耦合效率可稳定控制在６０％以上，这对拉曼激光器

的输出稳定性非常重要。

３　结果和讨论

图 ２ 显 示 了 在 最 大 抽 运 功 率 时，由

ＡＤＶＡＮＴＥＳＴＱ８３８４光谱分析仪测量的拉曼光纤

激光器的输出光谱。由图２可以看出，输出激光束

实际上由残余抽运光、泄漏一级斯托克斯光和二级

斯托克斯激光组成。由于在输出端使用了对抽运光

高反射率的光纤光栅，残余抽运功率非常小。图３

是残余抽运光的输出谱，可看出大部分抽运光都被

反射回谐振腔。尽管拉曼腔对一级斯托克斯光为高

反，但仍然可测量到比较大的一级斯托克斯光输出。

图４显示了一级斯托克斯光的典型输出光谱，可以

看到其带宽比光纤光栅的反射带宽宽，导致布拉格

波长两侧的一级斯托克斯光泄漏出谐振腔。拉曼激

光器中的光谱展宽导致的光泄漏是影响激光效率的

关键因素。近年来，光谱展宽效应得到了相关学者

的广泛研究［１１～１３］，其产生的物理机制与腔内大量纵

模间的四波混频效应密切相关［１４，１５］。图５为最大

输出功率时测得的二级拉曼激光的输出光谱，其３

ｄＢ带宽约为０．２１ｎｍ。

图２ 级联掺磷拉曼光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｓｉｌｉｃａｔｅＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　由于输出激光束中包含剩余抽运光、泄漏一级

斯托克斯光和二级斯托克斯激光，要准确测量

１．４８μｍ激光的输出功率，必须扣除前二者。通常

有两种方式来测量二级拉曼光的输出功率。一种方

法通过对输出光谱进行积分，获得抽运、一级和二级

斯托克斯光所占的比例，来估算二级拉曼激光的实

际输出功率。由于测量光谱前必须对光束进行衰

减，而不同波长处的衰减量实际上是不同的，导致估

４３
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图３ 残余抽运光的输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｒａｄｉａｔｉｏｎ

图４ 泄漏一级斯托克斯光的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓｒａｄｉａｔｉｏｎ

图５ 二级斯托克斯光的输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓｒａｄｉａｔｉｏｎ

算出的二级拉曼激光输出功率往往存在较大的误

差。另一种方法是通过棱镜色散将不同波长的光分

开，分别测量，这样测量的输出功率较为直接和准

确。本文采用棱镜色散法测量激光器的输出功率。

图６显示了扣除棱镜损耗后二级拉曼激光输出功率

同入腔抽运功率的依赖关系。阈值抽运功率随输出

耦合反射率的增加而减小。当使用４３．６％ 的输出

ＦＢＧ时，激光阈值最小（为２．４８Ｗ），然而激光斜率

效率仅为１２％。当使用２５．７％的ＦＢＧ时，激光斜

率效率最大，约为３１．３％。当实际入腔功率为

１２．１Ｗ时，获得了最大２．８Ｗ 的１．４８μｍ激光输

出，相应的转换效率为２３．１％。通过功率计监测，

２ｈ内１．４８μｍ激光的输出功率波动小于５％。

图６ 二级斯托克斯光的输出功率与抽运功率

的关系（散点：实验值；直线：线性拟合）

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ１４８４ｎｍｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ（ｓｃａｔｔｅｒ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ；ｌｉｎｅ：ｌｉｎｅａｒｌｙｆｉｔｃｕｒｖｅｓ）

４　结　　论

本文主要进行了高功率１．４８μｍ级联拉曼光纤

激光器的实验研究。实验使用２０Ｗ／１．０６μｍ掺镱

双包层光纤激光器作为抽运源，抽运由３００ｍ国产

掺磷光纤和光纤光栅构成的级联拉曼谐振腔。通过

对二级拉曼输出光纤光栅反射率的实验优化，获得

了最大２．８Ｗ／１．４８μｍ连续波激光输出，相应的激

光斜率效率和转换效率分别为３１．３％和２３．１％。

通过监测１．４８μｍ激光的最大输出功率，２ｈ内的

功率波动小于５％。
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