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基于ASE泵浦的１．７μm波段可调谐多波长
拉曼光纤激光器实验研究

贺振兴１,２,张鹏１,２∗,吴迪１,２,韩科选１,３,李晓燕１,都权力１
１长春理工大学空间光电技术国家和地方联合工程研究中心,吉林 长春１３００２２;

２长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２;
３长春理工大学材料科学与工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　报道了一种输出波长为１．７μm波段的可调谐多波长拉曼光纤激光器.该激光器采用过滤的１５５０nm波段

自发辐射源来作为泵浦源,从而避免受激布里渊散射.高非线性光纤和色散位移光纤作为非线性增益介质,从而

获得峰值波长为１．７μm波段的增益谱.并采用一段未泵浦的掺铒光纤用于吸收增益谱中残余的泵浦光,所产生

的增益谱由Sagnac环滤波器进行滤波.通过调节偏振控制器和放大自发辐射后端的可调谐滤波器,可以产生在

１６５２．７７nm和１６８６．２０nm之间具有调谐范围大于３３．４nm的单波长激光输出.单波长激光器的光谱３dB有效线

宽为０．０８nm.并且通过增加泵浦功率和调节 Sagnac环滤波器实现多波长激光输出,双波长激 光 可 以 在

１６５４．８８nm到１６６４．６０nm之间连续调谐.单波长和双波长激光的边模抑制比均大于４５dB.
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Abstract　AsimpletunablemultiＧwavelengthRamanfiberlaserwithoutputwavelengthnear１敭７μmbandis
proposedandexperimentallydemonstrated敭Inthisscheme a１５５０nmbandamplifiedspontaneousemissionisused
asthepumpsourceandavoidstimulatedBrillouinscattering敭Thedispersionshiftedfiberandhighnonlinearoptical
fiberareusedasnonlineargaintoobtainthegainspectrumwithpeakwavelengthnearthe１敭７μmband andan
unpumpederbiumＧdopedfiberisusedtoabsorbtheremainingpumplightinthegainspectrum敭Thegainspectrum
isfilteredbyaSagnacloopfilter敭WedemonstratethetuningcapacitiesofsingleＧwavelengthover３３敭４nmbetween
１６５２敭７７nmand１６８６敭２０nmbyadjustingthepolarizationcontrollerandtunablefilteronthebackendofthe
amplifiedspontaneousemission敭The３dBeffectivelinewidthofsingleＧwavelengthlaseris０敭０８nm敭Andby
increasingthepumppowerandadjustingtheSagnacloopfiltertoachievemultiＧwavelengthlaseroutput thedualＧ
wavelengthlasercanbecontinuouslytunedbetween１６５４敭８８nmto１６６４敭６０nm敭Thesidemodesuppressionratios
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ofsingleＧwavelengthanddualＧwavelengthlasersaregreaterthan４５dB敭
Keywords　lasers stimulatedRamanscattering Ramanfiberlaser tunablemultiＧwavelengthlaser amplified
spontaneousemission
OCIScodes　１４０敭３０７０ １４０敭３４６０ １４０敭３５１０ １４０敭３５５０ １４０敭３６００

１　引　　言

１．７μm波段激光器(１６５０~１７５０nm)广泛应用

于生物成像[１]、聚合物激光焊接和处理[２]、中红外激

光器泵浦源[３]和有机物微量测量[４]等领域,且已成

为近年来国内外新型光源研究的热点之一.而

１．７μm波段可调谐多波长激光器可以提高生物组

织中光学相干断层扫描(OCT)的成像深度[５],还可

以增加OCT的成像范围和动态范围[６Ｇ７].
近几十年来,已有大量１．７μm波段光纤激光器

被报道.２００４年 Agger等[８]报道基于掺铥光纤的

分布反馈光纤激光器,采用７９０nm激光泵浦５cm
长的掺铥光纤,最终得到１７３５nm单频激光输出.

２０１７年 Khegai等[９]基于掺铋光纤实现了脉宽为

２１ps、重复频率为３．５７MHz的１．７μm皮秒脉冲源

输出.２０１８年,Casula等[１０]采用光学参量振荡实

现１６９６~１７６１nm的瓦级激光输出.国内近年对

１．７μm 波段光源的研究逐渐增 多,２０１４年 Liu
等[１１]基于拉曼效应实现了可调谐范围为１６３８．５~
１６７５．１nm 的 连 续 激 光 输 出.２０１７ 年 Zhang
等[１２Ｇ１４]演示了高达１０阶级联拉曼连续可调谐光纤

激光器,其波段可从１μm调谐到１．９μm.２０１９年

吴迪等[１５]采用１５５０nm连续光源和级联调制器组

合的方式,得到了１．７μm波段宽带光源.
综上所述,实现１．７μm波段光源的方法分为两

种:１)基于泵浦稀土掺杂离子光纤(掺铥光纤和掺铋

光纤等)产生增益谱,并利用滤波方法产生１．７μm
波段光源;２)基于非线性效应产生１．７μm 波段光

源,如受激拉曼散射(SRS)效应和光学参量振荡效

应.SRS效应可以忽略波长的限制而获得任意波

长的光,因此拉曼激光器是产生１．７μm波段激光的

优选方法之一.SRS通常采用较长的光纤提高非

线性效应从而增强频移量.但由于受激布里渊散射

(SBS)具有较低的阈值,在激光器谐振腔内不可避

免产生SBS现象.本课题组先前工作对拉曼增益

谱及激光输出做了一些研究[１６],本文在原有基础上

提出采用过滤后放大自发辐射(ASE)光源作为泵浦

源,可以增加泵浦光的光谱线宽,从而提高SBS阈

值[１７Ｇ１８].另一方面,可调谐多波长光纤激光器因其

自身独特的优点,在波分复用激光通信、光纤器件测

试、光纤传感、生物仪器和微波光子学等领域受到广

泛关注[１９].２０１７年Jin等[２０]通过结合腔内标准具

和非线性损耗来扩展连续波单频激光器的调谐范

围,为产生多波长激光器提供了新的角度.多波长

光纤激光器主要采用非线性偏振旋转[２１]、光纤布拉

格光栅[２２]和梳状滤波器[２３]等方法.其中非线性偏

振旋转主要利用光纤非线性效应实现多波长输出,
但该方法稳定性差、结构复杂;采用光纤布拉格光栅

实现多波长输出,但波长数不可调;而采用Sagnac
环滤波器可以实现稳定的可调谐多波长激光输出.

本文提出了一种可调谐多波长拉曼光纤激光器

(RFL)结构,其输出波长为１．７μm波段.采用过滤

后的 ASE光源作为泵浦源,经过掺铒光纤放大器

(EDFA)进行光功率放大.在激光器腔中,以高非

线性光纤(HNLF)和色散位移光纤(DSF)作为非线

性增益介质,一段未泵浦的掺铒光纤(EDF)用于吸

收增益谱中残余的泵浦光.通过调节偏振控制器

(PC)和Sagnac环滤波器可以产生在１６５２．７７nm
和１６８６．２nm之间具有调谐范围大于３３．４nm的单

波长激光输出,单波长激光器的光谱３dB有效线宽

为０．０８nm,边模抑制比大于４５dB.并且通过调节

Sagnac环滤波器可以实现多波长激光输出,双波长

激光可以从１６５４．８８nm到１６６４．６nm之间连续调

谐.可调谐多波长激光器本身斜效率较低,这是由

于滤波后ASE光源有一部分能量损失.激光器性

能可以通过提高非线性效应和采用１．７μm波段的

光纤器件得到改善.

２　实验结构及原理

２．１　实验结构

１．７μm可调谐多波长拉曼光纤激光器实验结

构如图１所示,实验采用自制的１５５０nm波段ASE
光源作为泵浦源,经过可调谐滤波器进行滤波后进

入EDFA进行光功率放大.所用的可调谐滤波器

的３dB线宽约为１nm.放大后的泵浦光通过三端

口光环行器 (３Ｇportopticalcirculator,CIR)注 入

１０km的DSF和５００m的 HNLF中产生拉曼增益

谱.HNLF的零色散波长(ZDW)和非线性系数分

别为１５５０nm、１０．８W－１km－１.DSF在１５５０nm
附近的色散斜率约为０．０８５ps/(nm２km).DSF

０７１４０３Ｇ２
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图１ １．７μm波段可调谐拉曼激光器装置图

Fig敭１ Experimentalsetupof１敭７μmbandtunableRamanfiberlaser

的末端与光学隔离器(ISO)相连接,ISO用于确保

光在腔内以单一方向传输,产生的增益谱由Sagnac
环滤波器进行滤波.一段５m的EDF用于吸收光

谱中残余泵浦光.从耦合器(OC２)的２０％端口输

出的多波长激光接入光谱分析仪(OSA)(AQ６３７５,

Yokogawa,日本)中观察光谱.

２．２　实验原理

实验中基于 ASE泵浦DSF光纤激发SRS效

应,同时提高SBS效应的阈值而产生１．７μm波段

增益谱.石英光纤的拉曼增益范围约为４０THz
[２４Ｇ２５],其 中 增 益 峰 值 约 为 １３ THz.如 果 使 用

１９３THz(１５５０nm)光源作为泵浦光,则可以实现约

１８０THz(１６６６nm)的拉曼增益峰值,故１．７μm波

段(１６５０~１７５０nm)的光纤激光器可采用SRS效应

作为增益方式.拉曼增益谱的峰值波长和增益谱范

围易受到泵浦光波长和带宽的影响,因此,可以通过

可调谐滤波器控制泵浦光的带宽来调节增益谱范

围.此外,HNLF级联DSF来增强腔内非线性效

应,从而增强拉曼频移量.
实验结构中通过增大泵浦光的光谱线宽产生

SRS并增加 SBS的阈值,使 用１５５０nm 波 段 的

ASE光源作为泵浦光来抑制SBS.
背向SRS的阈值表达式可以表示为[１８]

gRp０Leff

Aeff
≈２０, (１)

式中:gR≈３×１０－１１ m/W 为拉曼增益系数;p０ 为

背向SRS阈值;Aeff＝５０μm２ 为DSF的有效核心区

域面积;Leff＝[１－exp(－αpL)]/αp 为DSF的有效

光纤长度,其中αp＝０．２１dB/km为DSF在泵浦波

长１５５０nm下的衰减系数,L 为DSF的长度.根据

(１)式,计算出背向SRS的阈值p０＝２．４W.
当激光器结构为环型腔时,其SRS阈值可以表

示为

GSRS＝exp
２gRPSRS

th

Aeff

æ

è
ç

ö

ø
÷＝D, (２)

实验中,D 是腔内往返损耗,约为３０dB.因此,由
(２)式计算出PSRS

th ＝４０３．５mW.

SBS的阈值可以表示为[２６]

PSBS
th ＝

KGAeff

gBLeff
１＋

ΔVS

ΔVB

æ

è
ç

ö

ø
÷＝D, (３)

式中:gB≈３×１０－１１ m/W 为布里渊增益系数.当

入射光的偏振态与布里渊散射的斯托克斯光的偏振

态无关时,K＝２.GSBS、ΔVS 和ΔVB 分别是布里渊

阈值增益系数、泵浦线宽和斯托克斯光的线宽.
实验中,ASE滤波后的 ΔVS≈１nm,对应于

１７４GHz.当ΔVB＝２０MHz时,可以根据 (３)式得

到PSBS
th ＝１４３W.因此,通过增大泵浦光的光谱线

宽可以有效提高SBS的阈值,从而抑制SBS效应,
增加拉曼频移量.

Sagnac环滤波器具有梳状滤波的作用[２３],用于

实现多波长激光输出,其结构如图２所示.此结构

由偏振控制器(PC),保偏光纤(PMF)和３dB耦合

器构成.激光从E１端口进入耦合器后,被耦合器

分成两束传播方向相反的光.其中一束光从E３端

口输出并顺时针传输,另一束光从E４端口输出并

逆时针传输.当光经过PMF时,快慢轴分量的光

会出现相位差.光经过PC时,使偏振光方向旋转

一个角度.最后两束传输方向相反的光经过PMF
和PC之后在耦合器处相干输出,从而实现梳状

滤波.
当耦合器的耦合比为０．５时,其透射函数可以

推导如下[２７Ｇ２８]

T＝sin２θcos２φ, (４)
式 中:φ＝πΔnL/λ为透射系数;L为PMF的长度;

０７１４０３Ｇ３
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图２ Sagnac环滤波器装置图

Fig敭２ StructureoftheSagnacloopfilter

Δn 为PMF快慢轴的折射率差.
图３所示为不同参数下的Sagnac环路传输的

仿真结 果.图３(a)为 不 同 旋 转 角 度 下 对 应 的

Sagnac环透射光谱图.当θ接近π/２时,透射系数

相对较高.仿真中选取了长度为０．１m和０．２m的

PMF,得到的透射谱如图３(b)所示.PMF的长度

越长,梳状光谱的周期越短,０．１mPCF的光谱周期

是０．２mPCF周期的两倍.因此,通过改变PMF
的 长 度 可 以 获 得 具 有 不 同 波 长 间 隔 的 多 波 长

激光器.

图３ Sagnac环透射光谱图.(a)不同的旋转角度;(b)不同PMF长度

Fig敭３ TransmissionspectrumoftheSagnacloop敭 a Differentrotationangles  b differentlengthsofPMF

３　结果与讨论

３．１　增益谱实验结果

实验中使用的 ASE宽带光源的工作波长为

１５２７~１６５０nm,输出功率为１３dBm.经滤波之后

ASE光的半峰全宽为１nm,输出功率降低至 mW
级别.如图４所示,首先将 ASE泵浦光过滤后由

EDFA 放 大,之 后 注 入 DSF 和 HNLF 以 产 生

１．７μm波段拉曼增益光谱,并在DSF末端连接一个

光耦合器(OC)作为光纤反射器.从环行器３端口

输出的增益谱如图５所示,从图中可以看到,在

３５dBm的泵浦功率下获得峰值波长为１６７５nm的

增益谱.此时,光谱中含有大量残余的１５５０nm波

段泵浦光.采用一段５m的未泵浦EDF用于吸收

残余泵浦光,并将泵浦光功率从３２dBm 调节到

３６dBm,得到的输出光谱如图６所示.图６中每条

曲线表示了不同泵浦功率下的拉曼增益谱,随着泵

浦功率逐渐增加,增益谱的峰值功率仅变化５．５dB.
这是因为 ASE中心波长为１５５０nm,导致增益较

低.因此,通过调节可调滤波器可以改变ASE中心

波长以获得合适的增益光谱.
图７所示为调节可调滤波器使ASE中心波长

从１５３９nm调整到１５６３nm,不同泵浦功率所对应

图４ １．７μm波段增益谱实验装置

Fig敭４ Experimentalsetupof１敭７μmbandgainspectrum

图５ 无EDF和可调谐滤波器时的增益谱

Fig敭５ GainspectrumwithoutEDFandtunablefilter

输出的拉曼增益谱变化情况.从图７可以看到,随
着泵浦功率逐渐增加,增益谱的峰值波长变化范围
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图６ 通过EDF之后的增益谱

Fig敭６ GainspectrumpassedthroughEDF

图７ 使用EDF和可调滤波器在不同输入功率

下的拉曼增益谱

Fig敭７ Ramangainspectrumunderdifferentinput

powerswithEDFandtunablefilter

为２０nm,其峰值功率变化约为１７dB.同时将EDF
级联光纤Sagnac环滤波器进行滤波,经过滤波之后

的宽带光谱如图８所示,获得１５６０~１７８０nm范围

内波长周期为１３．４nm的梳状透射光谱,峰值功率

约为－３４．１dBm.

图８ Sagnac环滤波器透射谱

Fig敭８ TransmissionspectrumofSagnacloopfilter

３．２　激光器实验结果

实验装置如图１所示,输出激光由光谱分析仪

测量.当泵浦光达到３２．８dBm 时,达到激光器阈

值,观测到１．７μm单波长激光输出.实验阈值略大

于计算结果,并且激光器斜效率较低.这是由于采

用滤波之后的ASE光源作为泵浦源,在其滤波过程

中有一部分能量损失.通过光谱分析仪测量单波长

激光输出,光谱图如图９所示.单波长激光其峰值

波长为１６８６．２４nm,光谱３dB线宽为０．０８nm,激
光器的边模抑制比大于４５dB.激光器使用的光纤

均为单模光纤,最终激光器输出为基模高斯光束.

图９ 激光器光谱图.(a)边模抑制比;(b)３dB线宽

Fig敭９ Spectrumofthelaser敭 a Sidemodesuppressionratio  b ３dBlinewidth

　　如图１０所示,通过调节腔内PC和可调滤波

器,可以得到在１６５２．７７~１６８６．２０nm之间具有调

谐范围大于３３．４nm的单波长激光输出.激光器的

调谐精度与Sagnac环滤波器的波长周期以及可调

谐滤波器精度有关.若仅调节PC,其激光器的调谐

精度等于滤波周期,此时调谐精度约为１３．４nm.
如果只改变ASE光源后端的可调谐滤波器的滤波

波长,激光器也可在小范围内调谐,但该调谐范围小

于梳状滤波器的周期.此时激光器最小调谐精度约

为nm级别.此外测量了激光器中心波长和输出功

率在５０min的变化情况,如图１１所示,对于单波长

激光的输出功率变化小于±１dB,中心波长漂移小

于０．０１nm.其功率波动的主要原因是泵浦源和放

大器的功率波动以及环境温度的变化.
泵浦功率增加为３５dBm,调节PC可以实现双

波长激光输出.输出光谱图如图１２所示,输出的双
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图１０ 激光器的调谐范围

Fig敭１０ Tuningrangeoflaser

图１１ 激光器稳定性测试

Fig敭１１ Stabilitytestoflaser

波长为１６６４．６０nm和１６７９．３２nm.两个波长的边

模 抑 制 比 都 大 于 ４５dB.双 波 长 之 间 距 离 为

１３．４nm,约为Sagnac环滤波器的周期,实验结果与

理论分析基本一致.调节PC使双波长激光器可以

从１６５４．８８nm变为１６６４．６０nm,相应的调谐范围

为９．７２nm.可以发现,可调谐范围小于单个激光

器的调谐范围和Sagnac环滤波器的周期.分析原

因可能是泵浦功率不足以在滤波周期内产生双波长

激光.此外,可以通过减少腔体损耗和使用１．７μm
的器件来减少腔体损耗,从而获得更多的激光输出

波长数.如图１３所示,测量双波长激光的中心波长

和输出功率在５０min的变化情况,可知双波长激光

器的输出功率抖动约为±２dB.

图１２ 双波长激光器的输出光谱

Fig敭１２ OutputspectrumofdualＧwavelengthlasers

图１３ 双波长激光器的功率抖动

Fig敭１３ PowerfluctuationofdualＧwavelengthlasers

４　结　　论

本文提出了一种可调谐多波长拉曼光纤激光

器,其输出波长接近１．７μm波段.该可调谐激光器

可以产生在１６５２．７７nm和１６８６．２０nm之间具有大

于３３．４nm调谐范围的单波长激光,其３dB线宽为

０．０８nm,输出功率约为－４dBm,功率波动小于

±１dB.多波长激光器也可以通过增加泵浦功率来

实现.双波长激光器的可调谐范围 为９．７２nm
(１６５４．８８~１６６４．６０nm),得到的单波长激光和双波

长激光具有大于４５dB的边模抑制比.双波长激光

器的输出功率变化小于±２dB.该实验结果可以对

未来１．７μm波段光源的实用化和产业化提供参考.
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