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摘要　１．７０μm波段光源在生物医疗、红外光源产生等方面具有巨大的应用前景,１．７０μm波段增益谱研究是近年

来的热点.为避免受激布里渊散射,采用自制多模光纤激光器作为拉曼抽运源,经１５５０nm/１６５０nm波分复用器

抽运高非线性光纤和色散位移光纤产生拉曼增益谱.首先分析了多模激光抽运产生增益谱的原理,然后通过实验

分析不同功率下各种长度高非线性光纤、色散位移光纤组合产生的前向谱和后向谱.实验结果表明,１km长高非

线性光纤和６km长色散位移光纤的组合可得到输出功率最大、峰值波长接近１７００nm的后向增益谱,这为实现

１．７０μm波段连续激光器和超快激光器提供了技术参考.
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１　引　　言
１．７０μm波段处于１．４５μm和１．９０μm两个水吸收峰间的波谷,同时处于脂肪和胶原的高吸收峰.由

于生物组织中含有大量水分子,基于１．７０μm 波段光源的探测成像仪器吸收损耗低,成像深度大,因此

１．７０μm波段光源在光学相干层析成像(OCT)、多光子荧光显微成像(MFLM)、激光手术等领域具有重要应

用[１Ｇ３].此外,由于１．７０μm波段覆盖了某些聚合分子的共振波段(１７２０nm),可以被用于激光加工和激光

成型[４Ｇ６].１．７０μm波段高功率激光器也可用作４μm波段抽运源,产生中红外激光输出[７Ｇ８].另外,为解决

现有通信波段日趋饱和的问题,需要探索新的技术手段来满足日益增加的通信容量,更长波段(如１．７０μm
波段)的推进就成为了必要[９Ｇ１０].因此,１．７０μm波段(１６５０~１７５０nm)的激光光源受到了广泛关注,国内外

已有大量学者对其进行了研究[１１].
目前,国内外１．７０μm波段光纤光源的研究刚起步,产生１．７０μm波段增益谱的方法主要包括以下几

类:１)首先通过抽运掺铥光纤产生宽范围增益谱(１６５０~２１００nm),再通过光子晶体光纤等对增益谱滤波,
从而产生１．７０μm波段的增益谱[１０,１２Ｇ１４];２)基于非线性效应的方法产生增益谱,例如通过超快激光或连续

光源注入非线性光纤产生连续谱[１５Ｇ１７].近些年,国外相关研究部门针对１．７０μm波段光源的需求设计了特

殊离子掺杂光纤(如铥钬共掺光纤[１８]、铥铽共掺光纤[１０]和掺铋光纤[１９]),通过抽运可直接得到１．７０μm波段

增益谱.
由上述分析可知,基于拉曼等非线性效应产生１．７０μm波段增益谱的方法比较传统,而且简单;该方法

多采用长光纤来增加拉曼增益和降低拉曼阈值,但长光纤同时也降低了受激布里渊阈值.相同长度光纤的

受激布里渊阈值远远小于拉曼阈值.因此,如何在降低拉曼阈值的同时避免产生受激布里渊散射(SBS)是
拉曼增益谱研究的难点之一.

本课题组以自制多模激光掺铒光纤(EDF)激光器作为抽运源,该抽运源在产生拉曼增益的同时提高了

SBS阈值,有效地避免了SBS.首先分析多模激光抽运抑制布里渊散射的原理,再通过实验分析不同功率下

各种长度高非线性光纤(HNLF)、色散位移光纤(DSF)组合产生的前向谱和后向谱,最后得到最优化的增

益谱.

２　实验结构及原理
２．１　实验结构

抽运光源为自制的掺铒光纤激光器,掺铒光纤激光器结构如图１所示.掺铒光纤激光器由最大调谐功

率为２００mW的９８０nm抽运源、９８０nm/１５５０nm波分复用器(WDM)、５m长掺铒光纤、三端口光纤环形

器、反射率为９７％的１５５０nm波段反射式光纤布拉格光栅(FBG)和３dB光纤耦合器组成.该激光器能输

出稳定的连续多模激光,输出激光的中心波长λC 为１５４９．５２nm,３dB线宽Δλ 为０．０５nm,其光谱如图２
所示.

增益谱实验结构如图３所示,多模激光经过掺铒光纤放大器(EDFA)进行功率放大后由１５５０nm/

１６５０nm WDM将抽运光注入HNLF中.１５５０nm高功率隔离器用来防止反向增益光对放大器和抽运源

的损坏.HNLF在１５５０nm处的模场直径为３．９６μm,衰减为１．０６dBkm－１.HNLF的另一端作为输出

端,接入光谱分析仪(AQ６３７５型)中测量其前向增益谱,WDM 的另一端也作为输出端,接入光谱分析仪中

测量其后向增益谱.

２．２　基本原理

由于掺杂光纤的增益谱波长范围有限,受激拉曼散射(SRS)常用于产生新波段光源.石英光纤的拉曼

增益范围为４０THz,峰值波长为１３THz,若采用１９３THz(１５４９nm)光源抽运产生拉曼效应,则峰值波长

约为１８０THz(１６６６nm)[２０].因此,SRS效应可用于１．７０μm波段(１６５０~１７５０nm)的增益谱实验.

SRS前向阈值可表示为[２０Ｇ２１]

gRPcr
０Leff

Aeff
≈１６, (１)

式中gR≈１×１０－１３mW－１为拉曼增益系数;Pcr
０ 为阈值抽运功率;Aeff≈１１．７μm２ 为光纤的有效纤芯面积;
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图１ 掺铒光纤激光器结构

Fig敭１ Structureoferbiumdopedfiberlaser

图２ 自制掺铒光纤激光器输出多模激光光谱

Fig敭２ OutputspectrumofhomeＧmadeerbium
dopedmultimodefiberlaser

图３ １．７０μm波段增益谱实验结构

Fig敭３ Experimentalstructureof１敭７０μmbandgainspectrum

Leff＝ １－exp(－αL)[ ]/α为有效光纤长度,α＝０．９３dBkm－１为光纤损耗系数,L 为光纤总长度,１６为SRS
前向数值因子.当计算SRS后向阈值时将数值因子改成２０即可,即SRS后向阈值可表示为[２０]

gRPcr
０Leff

Aeff
≈２０. (２)

　　SBS与后向SRS之间存在竞争,这种竞争取决于抽运激光脉宽是否大于声子寿命,而声子寿命通常小

于１０ns[２２Ｇ２４].在不考虑抽运线宽的情况下,SBS阈值远小于SRS阈值[２２].

SBS阈值可表示为[２０]

gBPcrLeff

Aeff
≈２１, (３)

式中gB≈３×１０－１１mW－１为布里渊增益系数,Pcr为阈值抽运功率.根据(２)式与(３)式可计算得到不同光

纤长度下SBS阈值与后向SRS阈值,如图４所示.

图４ 不同长度 HNLF的后向SRS阈值和SBS阈值

Fig敭４ ThresholdsofbackwardSRSandSBSforHNLFwithdifferentlengths

如图４所示,在不考虑抽运线宽的情况下,相同长度增益介质 HNLF下的SBS阈值低于SRS阈值约２
个量级.如果考虑抽运线宽,SBS阈值功率Pth可表示为[２５Ｇ２７]

１２１４０５Ｇ３
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Pth＝２１
AeffK
gBLeff

１＋
ΔvP

ΔvB
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ç

ö

ø
÷ , (４)

式中K 为偏振因子,１≤K≤２(在保偏光纤中,若抽运光和斯托克斯光沿相同方向偏振,则K＝１;在常规单

模光纤中,若抽运光和斯托克斯光之间的相对偏振角随机变化,则K＝２);ΔvP 为入射光线宽;ΔvB 为受激

布里渊线宽.拟采用多模激光作为抽运光,入射光线宽ΔvP 为０．０５nm(６．２４７GHz),该值远大于受激布里

渊带宽ΔvB.假定增益光纤HNLF的长度为１km,受激布里渊线宽ΔvB＝１０MHz.在考虑抽运线宽的情

况下,布里渊增益以因子１＋ΔvP/ΔvB 减小,SBS阈值以同样的因子增大,由(４)式可计算得到SBS阈值功

率为５W.而根据(２)式计算得到的SRS阈值为２．３２W.由此可知,采用多模激光作为抽运光可极大地提

高SBS阈值,从而在保证产生SRS的同时抑制了SBS.

３　实验结果与讨论
实验结构如图３所示(不含DSF),多模激光通过EDFA放大后经由 WDM 注入到 HNLF中产生拉曼

效应.其中HNLF为５００m,HNLF后端接入光谱分析仪测量前向增益谱,其前向谱如图５(a)所示.当

EDFA输出功率调节为３１~３３dBm时,峰值波长为１６６８nm的前向拉曼增益不明显,且有大量抽运光通

过,通过(１)式计算得到前向SRS阈值约为３．７４W,在EDFA最大放大功率和其他器件工作阈值限制下没

有达到阈值功率,所以拉曼增益不明显.在 WDM另一端测量得到的后向增益谱如图５(b)所示,残余抽运

光被 WDM隔离,光谱范围为１５９０~１６８０nm.当EDFA输出功率调节为３１~３３dBm 时,峰值波长为

１６６８nm的后向拉曼增益功率不断增加,通过(２)式计算得到后向SRS阈值约为４．６８W,同样没有达到SRS
阈值的要求.由图５可知拉曼增益效果不理想,这是由于器件连接中存在一定的损耗,而且５００m 长的

HNLF提供的非线性效应不足,在EDFA最大放大功率和器件工作最大功率阈值的限制下,要想提高非线

性效应,只能通过增加HNLF的长度或借助其他可提供非线性效应的介质来实现.

图５ ５００m长 HNLF的拉曼增益谱.(a)前向谱;(b)后向谱

Fig敭５ Ramangainspectrafor５００mlongHNLF敭 a Forwardspectra  b backwardspectra

在上述实验结构的基础上,增益介质改变为１km长的 HNLF.光谱分析仪测量得到的前向和后向拉

曼增益谱如图６(a)和图６(b)所示.对比５００m长HNLF的实验结果可知,当EDFA输出功率调节为２９~
３３dBm时,１km长HNLF实验所得的前向和后向增益谱效果更加明显,峰值波长为１６６８nm处的前向和

后向拉曼增益峰值功率有所增加,并且谱形有所改善.实验得到的前向SRS阈值约为３２dBm,与(１)式的

计算值(１．８７W)相符;实验得到的后向SRS阈值约为３３dBm,与(２)式计算值(２．３４W)相符.

１km长HNLF拉曼增益得到的结果虽然有所改善,但仍有待提高,需要继续优化.考虑到不同光纤组

合可能得到更好的结果[２８],在１km长HNLF后分别接入３km长DSF和６km长DSF,再用光谱分析仪测

量得到前向和后向增益谱,结果如图７和图８所示.

DSF能够提供非线性效应,并能减小SRS阈值.随着EDFA调节功率从２９dBm调节到３３dBm,拉曼

增益不断增强,增益谱效果明显优于图６.在接入６km长DSF后,拉曼增益效果显著,尤其在EDFA输出

功率固定在３３dBm时,拉曼增益效果最为明显,且谱形得到显著优化,中心波长为１６６８nm,前向拉曼增益

峰值功率约为－２７dBm,后向拉曼增益峰值功率约为－２４dBm,如图９所示.
图９所示增益谱的光谱范围为１６２０~１６８０nm,产生的增益谱不平滑,出现了不稳定的激光振荡现象.
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图６ １km长 HNLF的拉曼增益谱.(a)前向谱;(b)后向谱

Fig敭６ Ramangainspectrafor１kmlongHNLF敭 a Forwardspectra  b backwardspectra

图７ １km长 HNLF接３km长DSF的拉曼增益谱.(a)前向谱;(b)后向谱

Fig敭７ Ramangainspectrafor１kmlongHNLFand３kmlongDSF敭 a Forwardspectra  b backwardspectra

图８ １km长 HNLF接６km长DSF的拉曼增益谱.(a)前向谱;(b)后向谱

Fig敭８ Ramangainspectrafor１kmlongHNLFand６kmlongDSF敭 a Forwardspectra  b backwardspectra

图９ EDFA输出功率为３３dBm时,１km长 HNLF接６km长DSF的拉曼增益谱.(a)前向谱;(b)后向谱

Fig敭９ Ramangainspectrafor１kmlingHNLFand６kmDSFundertheconditionofinputpowerof３３dBm敭

 a Forwardspectra  b backwardspectra

一方面,由于１５４９．５２nm的抽运光没有被 HNLF和DSF完全吸收用于产生增益,一部分未被吸收的抽运

光在光纤尾端口１和 WDM端口２处产生反射,连续反射产生的自激振荡消耗了大量的增益光纤反转粒子

１２１４０５Ｇ５
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数,从而间接减弱了抽运光的转换效率.另一方面,增益光纤中随机瑞利散射不断累积放大,输出最终呈现

出随机激光特性.这两种不稳定机制共同导致光谱出现不平滑、类似多波长形态的前向和后向增益谱[２９].
实验得到了中心波长为１６６８nm、１０dB线宽约为２５nm的前向和后向增益谱.实验存在以下几个问

题:１)在前向谱中还存在残余抽运光,需要利用合适的滤波器进行滤波得到１．７０μm波段增益谱,可以利用

掺铒光纤吸收多余的抽运光;２)产生的后向增益谱的峰值波长没有达到１．７０μm,原因是WDM的光谱范围

为１５９０~１６８０nm,限制了更高波长增益谱的输出,这一问题会随着１．７０μm波段光纤器件的发展而得到解

决;３)产生的增益谱的带宽不够宽,限制了１．７０μm波段宽带光源的研究,可以同时利用不同波长的抽运光

产生非线性效应,得到更宽的增益谱.

４　结　　论
利用多模激光抽运非线性光纤产生１．７０μm波段拉曼增益谱,在有效抑制SBS的同时能够产生SRS.

首先分析了多模激光抽运抑制布里渊散射的原理,然后通过实验分析了不同功率下各种长度 HNLF、DSF
组合产生的前向谱和后向谱.１km长HNLF和６km长DSF的组合可得到最大峰值功率为－２４dBm、峰
值波长为１６６８nm、１０dB谱宽约为２５nm的后向增益谱.研究结果为１．７０μm波段连续激光器和超快激

光器提供了技术参考.
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