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随机光纤激光器输出可见光至近红外波段超连续谱
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摘要　利用随机光纤激光器结构对产生覆盖可见光至近红外波段的超连续谱进行了研究.实验采用半开腔的随

机激光腔体结构,腔内利用千米量级的掺锗光纤提供随机分布反馈和拉曼增益,同时利用掺镱光纤提供主动增益,

最终实现了光谱范围覆盖６００~１７００nm、同时２０dB光谱带宽大于６６０nm的超连续谱输出.实验结果表明,随机

光纤激光器作为一种新型超连续谱光源,可用于多种对稳健性和性价比有较高要求的应用场合.
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Abstract　WeinvestigatevisibletonearＧinfraredsupercontinuumgeneratedbyrandomfiberlaserstructure敭HalfＧ
openedcavityrandomfiberlaserisestablished usinggermaniumＧdopedfiberwithseveralkiloＧmeterstoprovide
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　　随机光纤激光器在２００７年被法国的研究人员

报道后[１],其因独特的时域稳定性、低成本、低空间

相干性等特点而受到了世界光纤激光领域研究同行

的广泛关注[２Ｇ５].近年来,关于随机光纤激光器各方

面性能提高的报道层出不穷,这些报道主要集中在

随机光纤激光器的功率提升[６Ｇ７]、波长调谐[８Ｇ９]、偏振

输出[１０Ｇ１１]和超连续谱产生[１２Ｇ１６]等方面.
利用随机光纤激光器产生超连续谱是一个新的

研究方向,传统的超连续谱产生方式主要有两种:

１)利用高功率的连续激光或高峰值功率的脉冲激光

泵浦高非线性光纤(如光子晶体光纤)得到超连续

谱;２)利用高峰值功率的脉冲激光作为种子光,在光

纤放大器中实现超连续谱输出.这两种技术方案经

过多年的发展已经比较成熟,但也存在一些不足,比
如,普通的大模场面积双包层石英光纤与高非线性

光纤之间的空间耦合或直接熔接都存在一定的损

耗,这些损耗在高功率时使得光纤非常容易受损.
放大器结构的超连续光源方案也存在结构复杂、阈
值较高等问题,这些因素都限制了超连续谱光源的

推广应用.

２０１８年,研究人员报道了由随机光纤激光器直

接输出超连续谱的实验结果,得到了２０dB带宽为

２５０nm的超连续谱输出[１２Ｇ１５].本课题组也开展了

相关工作,在半开腔的随机激光器中实现了２０dB
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带宽大于５００nm的近红外波段超连续谱输出[１６].
目前,利用这种方式产生的超连续谱在光谱范围和

输出功率方面还有提升的空间.
最近,本课题组对已有的实验结构进行优化,在

最高功率为４４．７W的抽运下,利用级联四波混频效

应,在随机光纤激光器中实现了可见光至近红外波

段的超连续谱输出,输出功率为３．４５W,光谱范围

为６００~１７００nm,２０dB带宽超过６６０nm,功率谱

密度约为３mW/nm,这个结果是目前据我们所知

利用随机激光器产生的光谱范围最宽的超连续谱.
该实验采用了半开腔的随机光纤激光结构,如

图１所示.腔内的随机分布反馈和拉曼增益由千米

量级的掺锗光纤提供,通过在腔内熔接掺镱光纤,为
腔内引入主动增益.这种混合增益的机制有利于后

续超连续谱的形成[１５].

图１ 实验结构图

Fig．１ Experimentalsetup

　　图２中浅色曲线代表超连续谱刚开始生成时的

输出光谱(此时的泵浦功率为４．３W),增大泵浦功

率至最高值,产生的超连续谱的宽度有所拓宽,可见

光部分的强度增加近１３dB.实验结果表明,半开

腔的随机光纤激光器可以产生光谱极大展宽的激

光,这完全不同于传统的随机激光器输出.实现这

种输出的原因在于:在激光器腔内,沿着掺锗光纤的

随机分布反馈与腔左端的光纤镜形成了数量巨大的

图２ 超连续谱光谱图

Fig．２ Outputspectraofsupercontinuum

微型谐振腔,随着泵浦光功率的增加,损耗不同的谐

振腔相继实现激光输出,随着起振成分的不断增多,
分立的光谱成分逐渐连接在一起,从而形成了宽谱

输出.在拉曼效应作用下,近红外波段光谱得到进

一步的展宽.近红外成分增加后,利用模间级联四

波混频过程[１７Ｇ１９]可以促进可见光部分的产生.
该实验结果表明,随机光纤激光器可作为一种

新型的可见光至近红外的超连续谱光源.这种超连

续谱光源具有成本低、稳健性好等特点,在对性价比

和稳定性方面要求比较高的领域具有巨大的应用

潜力.
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