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量子亏损<1%的包层泵浦拉曼光纤激光器

  拉曼光纤激光器利用无源光纤中的受激拉曼散

射提供增益,实现激光输出,具有无光子暗化、波长

调谐灵活等优点,在频率变换、窄线宽输出、超快激

光产生等方面具有重要应用。包层泵浦拉曼光纤激

光器相比纤芯泵浦方案,有效降低了对泵浦亮度的

要求,目前已成功实现了千瓦量级功率输出。但是,
拉曼光纤激光器在高功率运行条件下的热致模式不

稳定效应制约了激光器性能的提升。研究表明,量
子亏损是高功率光纤激光器热负载的重要来源之

一,在激光器运转过程中可引起热透镜、热致模式不

稳定等效应。目前所报道的包层泵浦拉曼光纤激光

器的量子亏损均在4%左右,尚无量子亏损(QD)小
于1%的包层泵浦拉曼光纤激光器的报道。

 

最近,本课题组利用掺磷光纤中频移在3
 

THz
左右的玻色峰提供增益,实现了量子亏损<1%的包

层泵浦拉曼光纤激光器。系统结构如图1(a)所示,

激光器由一对中心波长为1086.5
 

nm 的高反射

(HR)光纤布拉格光栅(FBG)和纤芯/内包层直径

为10
 

μm/20
 

μm的掺磷光纤(PDF)组成,泵浦光由

波长可调谐的放大的自发辐射
 

(ASE)
 

源提供。输

出信号光功率与泵浦功率的关系曲线如图1(b)所
示。在泵浦波长为1072.5

 

nm的情况下,通过将掺

磷光纤长度优化至400
 

m、低反光栅反射率优化至

19%,激光器实现了47.7
 

W 最高功率的输出,对应

的量子亏损为1.29%。进一步增大泵浦波长发现,
随着量子亏损的减小,激光产生阈值增大,这是玻色

峰在拉曼频移减小的过程中所对应的增益系数降低

造成的,如图1(c)所示。最终将泵浦波长调谐为

1078
 

nm时,实现了23.7
 

W 信号光输出,对应的量

子亏损低至0.78%。这是包层泵浦拉曼光纤激光

器首次实现量子亏损小于1%的输出,该工作为高

功率光纤激光器性能的提升提供了参考。
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图1 低量子亏损拉曼光纤激光器的系统结构及实验结果。(a)
 

拉曼光纤激光器的结构图;
(b)不同量子亏损下激光器信号光功率的演化曲线;(c)光纤的增益特性
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