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基于光纤环形镜的掺磷光纤拉曼激光器
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（厦门大学电子工程系，厦门 福建３６１００５）

摘要　报道了一种由宽带光纤环形镜（ＦＬＭ）作为腔反射元件的法布里 珀罗腔掺磷光纤拉曼激光器（ＲＦＬ），并与

使用窄带光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）作为高反镜的腔结构进行了对比研究。研究结果表明，使用宽带ＦＬＭ 替代ＦＢＧ

仍可实现掺磷ＲＦＬ的窄带激光输出，并且可有效避免拉曼激光从高反镜端的泄漏。在相同的输出镜反射率情况

下，使用ＦＬＭ作为高反镜比使用ＦＢＧ作为高反镜具有更低的振荡阈值和更高的光 光转换效率。当抽运功率为

９．４５Ｗ时，拉曼激光（１．２４μｍ）输出功率为４．３１Ｗ，激光器斜效率和光 光转换效率分别为５７．９％和４５．６％。
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１　引　　言

自从Ｄｉａｎｏｖ等
［１］利用掺磷光纤实现一级和二

级拉曼激光输出以来，掺磷光纤拉曼激光器（ＲＦＬ）

以其转换效率高、任意波长激射、多波长输出、光纤

兼容性好和设计灵活等优点获得了迅速发展并在光

通信、光传感和医疗等诸多领域获得了广泛的应

用［２～８］。光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）由于插入损耗低和

良好的波长选择性，被广泛用作掺磷ＲＦＬ谐振腔反

馈元件和波长选择元件［１～３］。然而由于拉曼谐振腔

内的强非线性光学过程特别是四波混频效应导致斯

托克斯激光存在明显的频谱展宽现象［９，１０］，而常规

ＦＢＧ反射带宽较窄（通常小于１ｎｍ）
［１１］，导致部分

拉曼激光从高反ＦＢＧ端泄漏，这使得掺磷ＲＦＬ转

换效率的提高受到限制［１２～１４］。使用宽带啁啾ＦＢＧ

可降低拉曼激光的泄漏，但也存在包层模损耗和成

本高等缺点［１５，１６］。另外光纤环形镜（ＦＬＭ）作为一

种具有宽带反射特性的全光纤器件［１７，１８］，具有损耗

低、制作容易和成本低等优势。本文对全部由ＦＬＭ

０２０２００５１
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作为腔反馈元件的掺磷ＲＦＬ进行了实验研究。实

验结果表明，尽管ＦＬＭ 的波长选择性差，但由于掺

磷光纤的１３３０ｃｍ－１拉曼频移峰较其他频移峰强且

带宽窄，仍然可获得窄带的拉曼激光输出。与使用

窄带ＦＢＧ作为谐振腔高反镜的情况进行对比实验

表明，ＦＬＭ作为高反腔镜可有效避免拉曼激光的泄

漏问题，从而降低激光阈值并提高激光效率。

２　实验原理与装置

ＲＦＬ是基于抽运光在拉曼增益光纤中的受激

拉曼散射过程产生新波长激光输出的器件。对掺磷

光纤，其拉曼增益主峰位于１３３０ｃｍ－１。通常的掺

磷ＲＦＬ采用一对或两对ＦＢＧ作为腔镜实现一级或

二级拉曼激光输出。通过对掺磷光纤的拉曼增益

谱［１］的仔细分析可以发现，１３３０ｃｍ－１频移处的增益

峰明显强于其他拉曼增益峰，且其带宽较窄。基于

掺磷光纤增益谱的这种特点，设计了一种由宽带

ＦＬＭ作为腔反射元件的法布里 珀罗（ＦＰ）腔掺磷

ＲＦＬ。激光器的结构如图１（ａ）所示。相对于通常

由一对ＦＢＧ构成的ＦＰ腔，图１（ａ）采用一对ＦＬＭ

替代ＦＢＧ作为谐振腔反射镜。众所周知，通过将光

纤定向耦合器的两输出端熔接起来可构成ＦＬＭ，在

线性近似下其反射率犚 可由耦合器的分光比α来

计算［１８］：

犚＝４α（１－α）， （１）

当α为不同值时，可得到不同反射率的反射镜。与

ＦＢＧ的窄带反射特性不同，ＦＬＭ 的反射带宽可达

几十纳米。图１（ａ）中左端的ＦＬＭ０对一级拉曼光

为全反镜（α＝０．５）。右端ＦＬＭ为α≠０．５的部分反

射镜。为显示ＦＬＭ 作为谐振腔高反射镜的优势，

将图１（ａ）中的ＦＬＭ０换成窄带ＦＢＧ进行了对比实

验，如图１（ｂ）所示。

实验使用的掺磷光纤由电子科技集团第四十六

研究所拉制，其在１．０６μｍ和１．２４μｍ波长处的损

耗分别为３．０４ｄＢ／ｋｍ和１．９３ｄＢ／ｋｍ。在１．０６μｍ

激光抽运下，１３３０ｃｍ－１频移峰的峰值增益系数为

１．３１×１０－３／（Ｗ·ｍ）。实验所采用的抽运源为

１．０６μｍ掺镱双包层光纤激光器，最大输出功率为

２０Ｗ。为避免光纤反射镜对抽运光的反射，抽运光

通过一个１．２４／１．０６μｍ的波分复用器（ＷＤＭ）耦

合到谐振腔内。由于实验采用的掺磷光纤较短

（３００ｍ），为充分利用抽运光，在掺磷光纤后面接入

对１．０６μｍ光有高反射率的ＦＢＧ形成双程抽运结

构。在抽运光耦合到腔内之前通过一个１∶９９的光

图１ 掺磷ＲＦＬ实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈｏｓｐｈｏｓｉｌｉｃａｔｅＲＦＬ

纤耦合器进行功率监测。为了准确地测量激光阈值

和输入输出关系，对１∶９９的耦合器在实验抽运功率

范围内进行了分光比标定，通过拟合可得耦合器的

实际分光比为１．５∶９８．５。

３　结果与讨论

分别测试了反射率为５．８％，１１％，１５％，２６％

和３６％的５种ＦＬＭ用作激光输出镜的情形。结果

表明在实验所使用的抽运范围内（小于９．４５Ｗ），只

观测到１３３０ｃｍ－１频移峰引起的一级拉曼激射。当

抽运功率超过６Ｗ 时，使用上述几种输出镜情况下

的斯托克斯激光的功率都比剩余抽运功率大１５ｄＢ

以上。图２是由高反射率ＦＬＭ和反射率为１１％的

ＦＬＭ 构成谐振腔时的典型输出光谱（抽运功率为

６Ｗ）。对波长１．２４μｍ附近输出谱的精确测量（分

辨率为０．０１ｎｍ）表明以ＦＬＭ作为高反镜时的输出

谱只是比ＦＢＧ作为高反镜时的输出谱稍宽，且两者

的峰值波长略有差异。图３为典型１．２４μｍ波长

处的激光输出谱（输出镜反射率为１５％、抽运功率

为８Ｗ）。由图可见ＦＢＧ作高反镜情况下的中心波

长和带宽分别为１２３９．６６ｎｍ和０．５ｎｍ，这与所使

用的ＦＢＧ光谱参数基本一致。而在宽带ＦＬＭ 作

高反镜情况下，振荡的中心波长和带宽主要取决于

掺磷光纤拉曼增益谱，可以看到斯托克斯光的中心

波长 与 ＦＢＧ 作 高 反 镜 时 略 有 不 同 （约 为

１２３９．３４ｎｍ），且带宽略宽一些（约宽１ｎｍ），但仍然

是比较理想的窄带激光输出。

图４为由光谱仪观测到的使用不同反射率输出

镜情况下的激光振荡阈值。可以看到激光振荡阈值

０２０２００５２
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图２ 抽运功率为６Ｗ时的典型输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ６Ｗｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 输出镜反射率和抽运功率分别为１５％和８Ｗ时

激光器的典型输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ１５％ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒａｎｄ８Ｗｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

随输出镜反射率增加而降低，这与理论估计一致。

然而，在使用反射率相同的输出镜的情况下，使用

ＦＬＭ作为高反镜时的振荡阈值要明显低于ＦＢＧ作

为高反镜的情形。图５为输出镜反射率为１５％时

的激光器输入输出关系，可以看出使用ＦＬＭ 作为

高反镜比使用ＦＢＧ作为高反镜具有更高的斜效率

图４ 使用不同反射率输出镜情况下的激光振荡阈值

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｓ

和转换效率。对使用ＦＬＭ 和ＦＢＧ作为高反镜的

情形，通过计算可得激光器的斜效率分别约为

５７．９％和５１．６％。在最大抽运功率（９．４５Ｗ）下，两

者的转换效率分别为４５．６％和３８．８％，输出功率分

别为４．３１Ｗ 和３．６７Ｗ。

图５ 输出镜反射率为１５％时激光输出功率与

抽运功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｗｉｔｈ

１５％ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ

通过对高反射镜端（图１中ｏｕｔｐｕｔ２）的泄漏功

率进行测量可以发现，使用ＦＬＭ 作为高反镜时的

效率更高，这主要因为腔内斯托克斯功率几乎不从

高反端泄漏。在使用ＦＬＭ 作为高反镜的情况下，

高反端的泄漏功率始终为几十毫瓦的量级。而在使

用ＦＢＧ作为高反镜时，存在明显的光泄漏，如图６

所示。可看到此时的泄漏光功率随抽运功率的增加

而迅速增加，并且输出反射率越高，腔内反向传播的

斯托克斯激光越强，光泄漏也越显著。因此使用宽

带ＦＬＭ作为高反镜可有效避免光泄漏，提高激光

器光 光转换效率，特别是在输出镜反射率较高的情

况下。

图６ 使用ＦＢＧ作为高反镜情况下端口２泄漏的光功率

同抽运功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｌｅａｋｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔ２ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｗｈｅｎＦＢＧｉｓａｄｏｐｔｅｄａｓａｈｉｇｈｌｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｉｒｒｏｒ

４　结　　论

研究了使用一对ＦＬＭ 作为腔反馈元件的国产

掺磷ＲＦＬ，并与使用窄带ＦＢＧ作为谐振腔高反镜

的同种结构激光器进行了对比，对两者的振荡阈值、
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光光转换效率、斜效率、输出线宽和光泄漏等参数进

行了详细测量。实验结果表明对掺磷光纤的

１３３０ｃｍ－１频移峰，使用ＦＬＭ 作为腔反馈元件时仍

然能实现窄带（约１ｎｍ）的斯托克斯激光输出。相

比通常以使用ＦＢＧ作为高反镜的ＦＰ腔，使用宽带

ＦＬＭ作为高反镜可有效避免腔内激光的泄漏，降低

激光器振荡阈值和提高光 光转换效率。实验在抽

运功率９．４５Ｗ 下获得了４．３１Ｗ 的１．２４μｍ一级

拉曼激光输出，光 光转换效率达到４５．６％。目前

国内的ＦＢＧ生产水平相比国外还有一定的差距，对

于一些特殊波长的ＦＢＧ还需要从国外购买，不仅费

用昂贵，而且周期较长。所以，使用ＦＬＭ代替ＦＢＧ

不但可以提高转换效率，而且经济、制作简单，这对

ＲＦＬ的设计和研究具有很大的帮助。
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