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摘要　报道了一种输出波长在１２７０ｎｍ 的混合级联掺磷拉曼激光器。该激光器分别利用掺磷光纤中频移为

１３３０ｃｍ－１和１９７ｃｍ－１的拉曼散射，使１０６４ｎｍ激光两次频移，实现了１２７０ｎｍ激光输出。对１２７０ｎｍ的二级拉曼

光设计了对称和非对称两种腔结构，并进行了对比实验。结果表明，非对称结构可有效地避免腔内激光从高反端

的泄漏，降低激光阈值，提高激光器转换效率。非对称结构激光器的振荡阈值为３．７０Ｗ，抽运功率为８．６６Ｗ 时，

激光器最大输出总功率为２．３８Ｗ，从１０６４ｎｍ到１２７０ｎｍ的激光转换效率为２２％。
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１　引　　言

作为一种被广泛临床应用和持续发展的无创医

疗手段，光动力疗法（ＰＤＴ）在恶性肿瘤及其他良性

疾病的治疗中取得了令人瞩目的成就［１～３］。ＰＤＴ

技术的主要原理是通过光照手段在组织内产生大量

活性氧（主要为单线态氧），利用它们的强氧化作用

杀死肿瘤细胞或病变组织。单线态氧指处在第一电

子激发态的氧分子，通常标记为１Ｏ２或１Δｇ，不能稳定

存在。传统ＰＤＴ技术通过光敏物质作为媒介，利用

其在病变部位的选择性聚集和在合适光源照射下的

激发和退激发过程，在组织内激发大量活性氧并杀

死病变组织。光敏化方法是目前ＰＤＴ技术产生单

线态氧的主要手段，被广泛临床应用。光敏化ＰＤＴ

技术也存在许多不足，如光敏副作用大、治疗周期

长、可临床应用的光敏药物少等。因此，国际上正在

展开无药物光动力治疗技术的前沿研究。无药物

ＰＤＴ试图采用１２７０ｎｍ波长附近的激光直接激发

组织的氧分子，将其激发到激发态，产生光动力治疗

效果［４～７］。利用１２７０ｎｍ激光照射可避免使用光敏

药物带来的副作用，同时由于波长较长和处在生物
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组织的“透明”窗口，可增加治疗深度和减少对其他

正常组织的损伤。目前可用于光动力研究和应用的

１２７０ｎｍ激光器并不成熟。由于在光动力治疗领域

的应用前景，输出波长在１２７０ｎｍ附近的激光器特

别是光纤激光器近年来受到人们的广泛关注。

２０１０年Ｙｕｓｕｐｏｖ等
［６］报道了用于光动力疗法

的１２６２ｎｍ 级联光纤拉曼激光器，输出功率为

５．５Ｗ。同年 Ａｎｑｕｅｚ等
［７］设计了一个可调谐环形

光纤拉曼激光器，波长调谐范围为１２４０～１２８９ｎｍ，

在１２７０ｎｍ波长处，在最大抽运功率为７Ｗ的情况

下，最大输出功率为２．５ Ｗ。２０１１年 Ｇｕｉｌｌｅｍｅｔ

等［８］报道了１２７０ｎｍ的全光纤单级连续波拉曼激

光器，输出功率高达２０．６Ｗ，转换效率为７０％。同

年，Ｂｕｆｅｔｏｖ等
［９］利用掺铋光纤得到了输出功率为

７Ｗ的１２６８ｎｍ光纤激光器。国内尚未见这方面的

研究和报道。

本文结合掺磷光纤的拉曼增益谱，设计并实现

了一种输出波长为１２７０ｎｍ的混合级联掺磷光纤

拉曼激光器。１２７０ｎｍ 激光输出的振荡阈值为

３．７０Ｗ，在抽运功率为８．６６Ｗ时，最大总输出功率

为２．３８Ｗ，从１０６４ｎｍ到１２７０ｎｍ的光光转换效

率为２２％。

２　实验装置与结构

自从俄罗斯的Ｄｉａｎｏｖ等
［１０］利用掺磷光纤实现

拉曼一级和二级激光输出以来，掺磷光纤已成为在

近红外波段产生激光输出的重要增益介质。掺磷光

纤的 拉 曼 增 益 谱 具 有 １３３０ｃｍ－１、４４０ｃｍ－１、

４９０ｃｍ－１等多个增益峰，这些拉曼峰的一次散射、级

联散射及不同增益峰的混合级联散射被广泛用于产

生新波长的激光［１１～１６］。实际上，掺磷光纤中除了这

些强拉曼增益峰外，在５０～６００ｃｍ
－１非常宽的范围

内均存在较强的拉曼增益［１０］。利用这些增益带产

生拉曼激射的相关报道较少，仅见于 ２００３ 年

Ｈｕａｎｇ等
［１７］利用６００ｃｍ－１的一次拉曼频移实现

１１７８ｎｍ 激光 输出。设 计的 一种输 出 波 长 为

１２７０ｎｍ的混合级联拉曼激光器将１０６４ｎｍ激光通

过１３３０ｃｍ－１的拉曼峰频移到１２３９ｎｍ，然后利用掺

磷光纤中约１９７ｃｍ－１频移的拉曼散射，将其进一步

频移至１２７０ｎｍ。由于１９７ｃｍ－１频移处的拉曼增益

系数相对较低，为提高级联拉曼激光器的效率，设计

了一种反射带宽非对称的级联腔来避免腔内激光从

非输出端口泄漏，这种宽带反射拉曼腔的防泄漏效

果在一级拉曼激光器中已被证实［１６，１８］。

图１是设计的实验装置图，连接虚线框内下面

的光栅为基于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的对称级联拉

曼腔结构，连接虚线框内上面的光纤环形镜（ＦＬＭ）

为基于ＦＬＭ的非对称级联拉曼腔结构。激光器采

用传 统 的 线性 腔级联拉 曼激光 器 结 构，一 级

（１２３９ｎｍ）拉曼腔由一对反射率大于９９．８％的高反

（ＨＲ）布拉格光栅构成，二级（１２７０ｎｍ）斯托克斯拉

曼光的谐振腔的输出ＦＢＧ反射率为２８．４％，另一

端的高反镜分别使用反射率大于９９．８％的高反

ＦＢＧ（以下称为对称结构）和３ｄＢＦＬＭ（以下称为

非对称结构）进行了实验。抽运源为ＩＰＧ公司生产

的波长为１．０６μｍ掺镱双包层光纤激光器，最大输出

功率为２０Ｗ。抽运光通过一个焦距为１０ｍｍ，数值

孔径为０．２５的物镜聚焦后注入到一个１∶９９的光纤

耦合器。１％端口用于检测抽运功率，９９％端口通过

一个１２７０ｎｍ／１０６４ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）将抽运光

注入到谐振腔。实验使用的掺磷光纤由俄罗斯生产，

长度为１ｋｍ。

图１ 对称和非对称结构１２７０ｎｍ混合级联掺磷拉曼光纤激光器

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｂｒｉｄｃａｓｃａｄｅｄｐｈｏｓｐｈｏｓｉｌｉｃａｔｅｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒＲａｍａｎｌａｓｅｒｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１２７０ｎｍ
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３　实验结果与分析

为准确测量注入拉曼腔的实际抽运功率大小，

对１∶９９耦合器的分光比进行了标定。通过拟合，耦

合器的实际分光比为１．５∶９８．５。通过观察激光器

的输出光谱，分别记录了使用两种腔结构时的激光

振荡情况。当抽运功率约为０．４５Ｗ 时，两种腔结

构均能看到１２３９ｎｍ的激光激射。因此二级拉曼

腔的对称和非对称结构对一级拉曼激光的振荡阈值

影响不大。

对于对称结构，抽运功率达到 ４．４７ Ｗ 时

１２７０ｎｍ激光开始产生。抽运功率为５．４０Ｗ 时激

光器的输出光谱图如图２所示。继续增加抽运功

率，可以看到１２７０ｎｍ激光峰逐渐超过１２３９ｎｍ激

光峰。图３记录了不同抽运功率下１２７０ｎｍ峰和

１２３９ｎｍ峰的强度对比。抽运功率为７．６９Ｗ 时，

光强比犐１２７０／犐１２３９＞４。

图２ 抽运功率为５．４０Ｗ时的光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ５．４０Ｗ

图３ 对称腔结构下输出光谱随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于非对称结构，实验观察二级拉曼的振荡阈

值为３．７０Ｗ，比对称结构略低。随着抽运功率的增

加，很快出现由４４０ｃｍ－１和４９０ｃｍ－１频移引起的

１３１０ｎｍ 和１３２０ｎｍ的激光振荡。由于它们和

１２７０ｎｍ的激光均从一级拉曼光处获得增益，导致

１２７０ｎｍ激光输出受到抑制，甚至消失。这可能与

光纤反射镜的宽带反射特性有关。为避免这一不利

情况，在激光输出端口１加接了一个８°的光纤头，结

果表明在实验所使用的功率范围内没有观察到

１３１０ｎｍ和１３２０ｎｍ的寄生激光振荡。非对称腔结

构下输出光谱随抽运功率的变化如图４所示。可以

看到与对称结构相比，没有明显的不同。对激光器

的输出功率测量表明，非对称结构的激光器输出功

率明显高于对称结构。图５和图６显示了两种结构

下激光器的功率输入输出关系。抽运光功率为

８．６６Ｗ时，对称结构的输出功率为１．７５Ｗ，而非对

称结构的输出功率为２．３８Ｗ。扣除１２３９ｎｍ激光

成分后，二者的光 光转换效率保守估算分别为

１６％和２２％。

图４ 非对称腔结构下输出光谱随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５ 对称结构情况下两个端口输出功率与抽运

功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆｔｗｏｐｏｒｔｓｕｎｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对激光器的端口２也进行了功率测量。实现发

现对称结构端口２存在严重的光功率泄漏。图５可

以看到抽运功率为８．６６ Ｗ 时，泄漏的功率可达

１Ｗ。图７为抽运功率为５．９８Ｗ 时测得的端口２

在一级（见图７中的插图）和二级拉曼波长附近的输

出光谱图，可看出一级和二级拉曼光均存在明显的

泄漏。对非对称结构，将窄带的高反ＦＢＧ换成了宽
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图６ 非对称结构情况下激光器输出功率与抽运

功率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

带反射的ＦＬＭ，起到了很好的防功率泄漏作用，实

验观察端口２的输出功率始终只有十几毫瓦。此外

对两种腔结构情况下１２７０ｎｍ附近的输出谱进行

了细致的测量，光谱仪的分辨率为０．０１ｎｍ，在对称

和非对称结构中１２７０ｎｍ激光的光谱半峰全宽分

别为０．５ｎｍ和０．６１２ｎｍ（图８）。结果表明非对称

结构，尽管使用了宽带的高反镜，其输出光谱仅比对

称结构略宽。从图８也可以看出１２７０ｎｍ输出谱呈

中间凹陷的双峰结构，这可能是使用的输出ＦＢＧ反

射率过高所致，下一步的工作可对激光器的输出反

射率和光纤长度等参数进行优化。

图７ 对称结构从输出端口２泄漏光的光谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｅａｋｅｄｌｉｇｈｔｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ２

ｕｎｄｅｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　　论

基于掺磷光纤的拉曼增益谱，设计并实现了一

种输出波长在１２７０ｎｍ 的混合级联拉曼激光器。

该激光器将１０６４ｎｍ激光通过１３３０ｃｍ－１的拉曼峰

频移到１２３９ｎｍ，再利用掺磷光纤中约１９７ｃｍ－１频

移的拉曼散射，实现１２７０ｎｍ的激光输出。设计了

两种拉曼腔结构并进行了对比实验。结果表明，非

图８ 对称和非对称结构在１２７０ｎｍ附近的输出谱

（抽运功率为５．９８Ｗ）

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅａｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１２７０ｎｍｗｉｔｈｐｕｍｐ

　　　　　　ｐｏｗｅｒｏｆ５．９８Ｗ

对称结构可有效地防止腔内激光从高反端的泄漏，

降低激光阈值，提高激光器转换效率。激光器的振

荡阈值为３．７０Ｗ，在抽运功率为８．６６Ｗ 时，激光

器最大输出总功率为２．３８Ｗ，激光器的光光转换效

率约为２２％。此１２７０ｎｍ光纤拉曼激光器可作为

单线态氧直接激发和光动力作用研究的理想光源。
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