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激光与光电子学进展
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多波长黄光激光器研究
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摘要　利用光纤中的多阶受激拉曼散射和声光可调谐滤波器（ＡＯＴＦ），设计了可输出单一波长的黄光可调谐拉曼

激光器。得到了５５８～５８３ｎｍ内６个波长的黄激光，该激光器输出单一波长脉冲能量约为５μＪ，激光半峰全宽小

于５．４ｎｍ，脉冲宽度约为２．５ｎｓ，发散角小于１°。所利用的ＡＯＴＦ调谐为新波长可调谐拉曼激光的发展提供了一

个方向。
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１　引　　言

拉曼光纤激光器基于受激拉曼散射（ＳＲＳ）效应，能够得到较宽范围内的激光发射，引起了国内外学者的

广泛关注。２００４年，Ｚｈａｏ等
［１］开发了一套由窄带掺杂 Ｎｄ３＋光纤激光器抽运的拉曼光纤激光器，测得在

１２３０ｎｍ的第三级斯托克斯光处的输出功率在１．３Ｗ以上，带宽小于１．３ｎｍ，光转换效率约为２８％。２００４

年，ＹａｎｇＦｅｎｇ等利用倍频效应，得到了多个波长的黄光和红光发射的可调谐拉曼光纤激光器
［２］。２００８年，

英国阿斯顿大学的光子研究组与俄罗斯的电子自动控制协会等几家科研机构研究了超长光纤激光器产生的

辐射性质［３］。２００８年，Ｂéｌａｎｇｅｒ等
［４］设计了一套高功率、宽谱可调谐的全光纤拉曼激光器。该拉曼光纤激

光器可在１０７５～１１３５ｎｍ的６０ｎｍ范围内调谐，在发射功率６．５Ｗ 时输出功率高达５．０Ｗ 的斯托克斯光。

２００９年，Ｔｕｒｉｔｓｙｎ等
［５］实现了超长拉曼光纤激光器，该激光器拥有最长的激光解析纵模结构的腔长

（２７０ｋｍ）。国内团队也研究了各种拉曼光纤激光器。２００３年，刘吉清等
［６］介绍了一种高效率、简洁的拉曼

光纤激光器的结构及其数值模拟结果。２００３年，苏红新等
［７］实现了二级拉曼转换，在１１７６．８ｎｍ波长获得

了３０９ｍＷ的最大输出功率，斜率效率接近５１．５％。２００４年，杜戈果等
［８］用双色镜与光纤端面组成谐振腔，

实现了一级拉曼激光输出。Ｘｉｏｎｇ等
［９］对１４９５ｎｍ波段高功率硅酸盐光纤拉曼激光器进行了实验性优化。

１２１４０２１
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２００４年，陈晴川等
［１０］把掺Ｙｂ双包层光纤激光器输出的１１１７ｎｍ或１０６４ｎｍ作为抽运源，采用高掺磷光纤

（该光纤的频移量为１３３０ｃｍ－１），经过两次频移得到１４狓狓波段拉曼激光。２００５年，张敏明等
［１１］提出了一种

新型结构的光纤拉曼激光器，即用于抽运的宽带平坦放大的光纤拉曼放大器。在利用声光可调谐滤波器

（ＡＯＴＦ）作为激光器的器件方面，胡斌等
［１２］研究了利用ＡＯＴＦ的可调谐掺铒光纤激光器的特性，郭巍等

［１３］

研究了声光可调谐掺铒光纤激光器，利用 ＡＯＴＦ调谐输出激光，并作为信号光在掺铒光纤放大器中实现

增益。

但是，直接利用光纤拉曼效应研制的黄光波段的可调谐激光，除了文献［１２，１３］以外，目前可见报道较

少。本文正是基于受激拉曼散射原理和ＡＯＴＦ研制了一套可调谐拉曼黄光光纤激光器系统。

２　实　　验

图１ 黄光多波长光纤激光器的实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

选用抽运激光为调犙倍频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，波长

为５３２ｎｍ，脉宽约为３３ｎｓ，重复频率为５Ｈｚ，输出能量

约为６０μＪ。抽运光经７０ｍｍ聚焦镜耦合进入光纤，其

出射光再经５０ｍｍ聚焦镜耦合进入ＡＯＴＦ，获得单一波

长的光纤拉曼激光器。测试系统由光纤光谱仪、ＣＣＤ、示

波器、脉冲探头和计算机组成，实验时所用的光纤长度为

２ｋｍ单模光纤，ＡＯＴＦ选用ＴｅＯ２ 晶体为工作物质，波

长范围为４００～６５０ｎｍ，衍射折射率大于３５％。具体实

验系统结构如图１所示。

图２ ５３２ｎｍ光抽运光纤产生的多阶

斯托克斯线的ＳＲＳ谱

Ｆｉｇ．２ ＭｕｌｔｉｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓＳＲＳｓｐｅｃｔｒｕｍｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｐｕｍｐｉｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈ５３２ｎｍｌｉｇｈｔ

３　结果与分析

３．１　多阶受激拉曼散射过程

在光纤中，强激光抽运产生受激拉曼散射，其斯托克

斯光相对抽运光的频移大小由ＳｉＯ２ 振动模式决定，并且

当斯托克斯光强度增加到一定程度后，它自身就能够作

为抽运光，产生更高阶的斯托克斯光散射。图２是抽运

功率为１．８ｋＷ 时的斯托克斯光谱，７条斯托克斯线清楚

可辨，后一级斯托克斯线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）比前一级

要宽，甚至每一个主峰都伴随有次峰结构，这种展宽或次

峰是由于四波混频、自相位调制等非线性过程妨碍了高

阶斯托克斯线产生，为级联拉曼激光器奠定了物质基

础［１４］。

３．２　犃犗犜犉调谐激光波长原理

ＴｅＯ２ 晶体ＡＯＴＦ可对波长进行调谐，当射频信号加到换能器上时，激励出超声波并耦合到声光介质。

当自然光以一定的入射角入射到该声光介质时，被衍射输出两束正交的线偏振光，即ｏ光和ｅ光。改变超声

波频率，两偏振光波长也将相应改变。由于ＴｅＯ２ 晶体是各向异性介质，因此以ＴｅＯ２ 晶体作为分光元件的

ＡＯＴＦ的工作原理应用的是反常布拉格衍射。由狄克逊方程整理得到超声波频率公式为
［１５］

犳ａ＝
犞ａ

λ（ ）
０

狀２ｉ＋狀
２
ｄ－２狀ｉ狀ｄｃｏｓ（θｄ－θｉ［ ］）－１／２， （１）

式中θｉ、θｄ分别为入射光和衍射光与晶体光轴的夹角，即入射光极角和衍射光极角，λ０ 为入射光波长，犳ａ、犞ａ

为超声波频率与超声波声速，可见超声波频率与入射光波长及入射光极角一一对应。（１）式表达了 ＡＯＴＦ

的基本原理，即当改变超声波频率时，所选择的入射光波长以及入射光极角也相应改变，起到了选择波长的

作用。

偏转角定义为衍射光与入射光之间的夹角，满足公式［１５］：

１２１４０２２
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α＝θｉ＋θｄ＝２θＢ ＝λ０犳ａ／犞ａ， （２）

式中θＢ 为布拉格角。亦即偏转角α与超声波频率犳ａ成反比，改变超声波频率犳ａ即可达到控制光束方向的

目的。

３．３　调谐输出单一波长激光及分析

在相同的抽运功率条件下，改变超声波频率，可得到单一波长激光。图３是超声波频率分别为８８．８８８、

８９．８８８、９０．８８８、９１．６８６、９２．６４８、９３．６４８ＭＨｚ时的激光输出光谱。

图３ 不同超声波频率时的拉曼激光光谱。（ａ）８８．８８８ＭＨｚ；（ｂ）８９．８８８ＭＨｚ；（ｃ）９０．８８８ＭＨｚ；

（ｄ）９１．６８６ＭＨｚ；（ｅ）９２．６４８ＭＨｚ；（ｆ）９３．６４８ＭＨｚ

Ｆｉｇ．３ Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）８８．８８８ＭＨｚ；（ｂ）８９．８８８ＭＨｚ；

（ｃ）９０．８８８ＭＨｚ；（ｄ）９１．６８６ＭＨｚ；（ｅ）９２．６４８ＭＨｚ；（ｆ）９３．６４８ＭＨｚ

该激光波长与多阶激光拉曼散射的斯托克斯光波长相对应。由于声光晶体调谐频率等原因的限制，调

谐输出的激光波长与多阶激光拉曼散射的斯托克斯光峰值波长略有差异，但这６个波长均位于不同阶次的

斯托克斯光谱中。当超声波频率为９２．６４８ＭＨｚ时，出现５５８．４和５６３．０ｎｍ的双峰结构，其他五个波长的

激光为单峰结构。多阶斯托克斯线的ＦＷＨＭ３．９～５．４ｎｍ，小于ＡＯＴＦ的工作带宽（７ｎｍ），成功地得到了

单一波长输出激光。ＡＯＴＦ调谐器的波长、光束偏转角与超声波频率关系见表１，可以看出光束偏转角绝对

差值小于１．５°，误差小于９．５％，相当于输出光路方向有一定的偏移。因此，应用过程中的光路设计必须考

虑偏转角差异。光斑分布如图４所示，其发散角为０．３°～０．９°，实验中，激光光斑略有变形，初步研究认为是

偏转角和器件装调结构导致的结果。在８８．８８８ＭＨｚ时，５８４．３ｎｍ激光脉冲宽度约为２．５ｎｓ，比５３２ｎｍ抽

运光的脉冲宽度３３ｎｓ压缩了９２％，如图５所示。利用 ＭＯＬＥＴＲＯＮＭａｘ５００能量计测得拉曼光纤激光器

的注入能量约为６０μＪ，故由总光谱能量比值估算各级拉曼激光的输出能量约为５μＪ。

表１ ＡＯＴＦ调谐器的波长、光束偏转角与超声波频率的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＡＯＴＦｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｅｒ

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＭＨｚ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°）

８８．８８８ ５８４．３ ４．６

８９．８８８ ５７４．８ ６．１

９０．８８８ ５７０．９ ５．６

９１．６８６ ５６９．６ ５．９

９２．６４８ ５６３．６ ５．６

９３．６４８ ５６４．２ ５．６
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图４ 超声波频率为８９．８８８ＭＨｚ时的光斑

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｗｈｅｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｓ８９．８８８ＭＨｚ

图５ 拉曼激光５８４．３ｎｍ输出的脉冲宽度

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｏｕｔｐｕｔ５８４．３ｎｍＲａｍａｎｌａｓｅｒ

４　结　　论

对５３２ｎｍ绿光单频抽运高浓度掺锗光纤拉曼光纤激光器进行了研究。利用掺锗光纤作增益介质，研

究了可调谐光纤激光器结构，测试了激光光束的输出性能，包括中心波长、半峰全宽和激光光斑。实现了在

５５８～５８３ｎｍ的２５ｎｍ带宽内，６个波长的可调谐激光输出。本文所利用的ＡＯＴＦ调谐为新的黄光拉曼调

谐激光的发展提供了一个方向。

参 考 文 献

１ＹｕｃｈｅｎｇＺｈａｏ，ＹａｈｕａＬｉ，ＳｔｕａｒｔＤ．Ｊａｃｋｓｏｎ．Ｇｒａｔｉｎｇｆｒｅｅ狀ｔｈｏｒｄｅｒｃａｓｃａｄｅｄＲａｍａｎｆｉｂｒｅｌａｓｅｒｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈｌｙＧｅｄｏｐｅｄｌｏｗ

ｌｏｓｓｆｉｂｒｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（１７）：４０５３～４０５８

２ＹａｎＦｅｎｇ，ＳｅｎｇｈｏｎｇＨｕａｎｇ，Ａ．Ｓｈｉｒａｋａｗａ犲狋犪犾．．５８９ｎｍｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑狆狀．犑．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．，２００４，４３（６Ａ）：Ｌ７２２～Ｌ７２４

３Ｓ．Ａ．Ｂａｂｉｎ，Ｖ．Ｋａｌｅｋａｓ，Ｅ．Ｖ．Ｐｏｄｉｖｉｌｏｖ犲狋犪犾．．ＴｕｒｂｕｌｅｎｔｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｉｎｕｌｔｒａｌｏｎｇＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００８，７７（３）：０３３８０３

４ＥｒｉｋＢéｌａｎｇｅｒ，ＭａｒｔｉｎＢｅｒｎｉｅｒ，ＤｏｍｉｎｉｃＦａｕｃｈｅｒ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒａｎｄｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅａｌｌｆｉｂｅｒＲａｍａｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００８，２６（１２）：１６９６～１７１０

５Ｓ．Ｋ．Ｔｕｒｉｔｓｙｎ，Ｊ．Ｄ．ＡｎｉａＣａｓｔａｎｏｎ，Ｓ．Ａ．Ｂａｂｉｎ．２７０ｋｍｕｌｔｒａｌｏｎｇＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００９，

１０３（１３）：１３３９０１

６ＬｉｕＪｉｑｉｎｇ，ＨｕａｎｇＤｅｘｉｕ，ＭｅｉＪｉｎｊｉｅ犲狋犪犾．．ＩｍｐｌｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔牔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２００３，１６（３）：１５～１９

　 刘吉清，黄德修，梅进杰 等．一种单级拉曼光纤激光器的实现方案［Ｊ］．光电子技术与信息，２００３，１６（３）：１５～１９

７ＳｕＨｏｎｇｘｉｎ，ＬüＫｅｃｈｅｎｇ，ＹａｎＰｅｉｇｕａｎｇ犲狋犪犾．．ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃａｓｃａｄｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（１）：５３～５６

　 苏红新，吕可诚，闫培光 等．内腔级联拉曼光纤激光器输出特性的实验研究［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（１）：５３～５６

８ＤｕＧｅｇｕｏ，ＤｅｎｇＹｉｎｇ，ＣｈｅｎＨｕｉｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犪狀犱犐狀犳狉犪狉犲犱，２００４，３４（３）：

１６９～１７１

　 杜戈果，邓　莹，陈慧玲 等．光纤激光器的初步研究［Ｊ］．激光与红外，２００４，３４（３）：１６９～１７１

９Ｚ．Ｘｉｏｎｇ，Ｎ．Ｍｏｏｒｅ，Ｚ．Ｇ．Ｌｉ犲狋犪犾．．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｔ１４９５ｎｍｕｓｉｎｇ

ｐｈｏｓｐｈｏｓｉｌｉｃａｔｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００４，２３９（１３）：１３７～１４５

１０ＣｈｅｎＱｉｎｇｃｈｕａｎ，Ｗａｎｇ Ｙｉｎｇ．ＯｎｅｃａｓｃａｄｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ１４２８ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊 牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００４，２（６）：４８～５０

　 陈晴川，王　英．固体激光器泵浦输出激光波长在１４２８ｎｍ的单级拉曼光纤激光器［Ｊ］．光学与光电技术，２００４，２（６）：

４８～５０

１１ＺｈａｎｇＭｉｎｍｉｎｇ，ＬｉｕＤｅｍｉｎｇ，ＷａｎｇＹｉｎｇ犲狋犪犾．．ＳｉｎｇｌｅｓｔａｇｅＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｆｏｒｐｕｍｐｉｎｇｆｉｂｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（１２）：１６３４～１６３８

　 张敏明，刘德明，王　英 等．用于光纤拉曼放大器抽运源的单级光纤拉曼激光器［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（１２）：

１６３４～１６３８

１２ＨｕＢｉｎ，ＨｕＨｏｎｇｚｈａｎｇ，ＬｉｎＨａｎｇｙｏｕ．ＳｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｅｍｐｌｏｙｉｎｇＡＯＴＦ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

１２１４０２４



４８，１２１４０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

Ｌａｓｅｒｓ，２００３，３０（１）：５～８

　 胡　斌，胡鸿章，林航友．利用ＡＯＴＦ的可调谐光纤激光器的特性研究［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（１）：５～８

１３ＧｕｏＷｅｉ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃａｌｔｕｎａｂｌｅＥｒ
３＋ＤｏｐｅｄＦｉｂｅｒＬａｓｅｒ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．３３～３６

　 郭　巍．声光可调谐掺铒光纤激光器研究［Ｄ］．天津：天津大学，２００６．３３～３６

１４Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．ＮｏｎｌｉｎｅｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＪｉａＤｏｎｇｆａｎｇ，ＹｕＺｈｅｎｈｏｎｇｔｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００２．１９２～１９３

　 Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．非线性光纤光学原理及其应用［Ｍ］．贾东方，余震虹 译．北京：电子工业出版社，２００２．１９２～１９３

１５Ｉ．Ｃ．Ｃｈａｎｇ．Ｔｕｎａｂｌｅａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｆｉｌｔｅｒｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｂｅａｍｗａｌｋｏｆｆｉｎｃｒｙｓｔａｌｑｕａｒｔｚ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９７４，

２５（６）：３２３～３２４

１２１４０２５


