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拉曼光纤激光器的初步研究

杜戈果 ,邓　莹 ,陈慧玲 ,姜连勃 ,阮双琛 ,朱　勤
(深圳大学工程技术学院 ,深圳市激光工程重点实验室 ,广东 深圳 518060)

摘　要 :采用标准单模石英光纤作为拉曼增益介质 ,国产镀膜镜作为谐振腔镜 ,在 1064nm光纤

激光器的泵浦作用下 ,在波长 1123nm获得了一级拉曼激光输出。实验观察了激光的形成过

程。
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Experimental Study on Raman Laser
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Abstract :A first2order Raman laser pumped by a fiber laser is developed with Corning SMF - 28TM as the gain material. The

F2P cavity consists of a home2coated dichroic mirror and the fiber end. Laser wavelength is 1123nm with FWHM being 0.

84nm. Formation process of Raman laser is also studied.
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1　引　言

近年来 ,随着社会信息传输量的急剧增加 ,人们

对拉曼光纤放大器的研究越来越重视 ,因为它可放

大掺铒光纤放大器所不能放大的波段。由于拉曼光

纤放大器基于受激拉曼散射效应 ,一般具有较高的

泵浦阈值 ,需要较大功率的泵浦源。目前较为适用

的泵浦方法有两种[1 ]
:采用多个半导体耦合复用和

利用级联拉曼光纤激光器作为泵浦源。与前者相

比 ,后者具有能量利用率高、结构简单、成本低等优

点。以 1060nm激光作为泵浦源 ,级联拉曼激光器可

以在光通信所需的 1. 31μm和 1. 55μm甚至任意波

长实现激光输出。因此 ,级联拉曼激光器引起了各

国研究者的极大兴趣 ,在最近几年内取得了很大的

进展[2 - 4 ]。

目前国内对拉曼光纤激光器的研究并不多 ,见

诸报端的只有南开大学一家[5 ]。主要是因为实现级

联输出所需的光纤布拉格光栅其工作波长比较特殊

而难于加工 ,国内目前还未有相应的光栅产品 ,文献

[5 ]中所用的光栅也是进口的。本文采用国产镀膜

镜来作为谐振腔镜 ,实现了一级拉曼激光输出 ,验证

了其可行性。
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2　实验原理

受激拉曼散射 (Stimulated Raman Scattering ,通常

简称 SRS)是光纤非线性光学中一个很重要的非线

性过程 ,是高强度的激光与光纤介质的振动模式相

互作用产生的一种三阶非线性光学效应 ,表现为入

射光作为泵浦光产生 Stokes的频移光。量子力学描

述为入射光波的一个光子被一个分子散射成为另一

个低频光子 ,同时分子完成振动态之间的迁跃。

图 1　石英光纤的拉曼增益谱

　　在早期单模光纤的 SRS实验测得了石英光纤

中的拉曼增益系数 gR ,如图 1所示[6 ]。石英光纤中

拉曼增益的最显著的特征是 gR 有一个很宽的频率

范围 ,可达 40THz ,并且在 13THz附近有一个较宽的

主峰 ,这些性质是由于石英玻璃的非晶特性所致。

在熔石英等非晶材料中 ,分子的振动频率展宽成为

频带 ,这些频带交迭并产生连续态。与大多数介质

中在特定频率上产生拉曼增益情况相反 ,石英光纤

中的拉曼增益可以在一个很宽的范围内连续地产

生 ,从这一特性看 ,光纤可用做宽带放大器。因此 ,

只要入射光的频率位于图 1拉曼增益谱的带宽内 ,

就会由于拉曼增益而被放大 ;如果仅仅只有泵浦波

输入 ,那么自发拉曼散射产生的信号将起到入射光

的作用 ,并且在传输过程中被放大。如果在光纤两

端加上具有适当反射率的反射镜 ,对光纤内由受激

拉曼散射产生的 Stokes光提供反馈 ,就会形成激光

振荡 ,成为拉曼光纤激光器。如果泵浦光功率足够

强 ,那么生成的 Stokes光又将激起第二级、乃至更高

级次的 Stokes光 ,形成级联受激拉曼散射。通过相

互级联的多次拉曼频移 ,就能够将泵浦光能量转化

到所需要的波长。

3　实验与结果分析

实验装置如图 2所示。泵浦源为一台最大连续

输出功率 5. 5W的光纤激光器 ,输出波长为 1064nm ,

线宽 0. 9nm ,输出为接近衍射极限的单横模光束 ,M
2

因子为 1. 1 ,并且已经过光学元件准直。采用美国

康宁公司研制的 Corning SMF—28
TM标准单模光纤作

为增益光纤 ,光纤长度约为 25km。

图 2　实验装置示意图

本实验装置采用了 F - P腔线型结构。采用一

特殊设计的透镜组作为耦合元件 ,实验测得耦合效

率接近 50 %。由双色镜与光纤端面组成谐振腔 ,光

纤端面的反射率约为 4 %。双色镜的镀膜曲线见图

3。因泵浦波长与激光波长比较接近 ,镀膜相对困

难 ,激光的高反射率要差一些。

图 3　双色镜的镀膜曲线

当泵浦功率达到 3. 75W时 ,出现一级拉曼散射

现象 ,见图 4 (a) 。随着泵浦功率的增大 ,1064nm泵

浦光强度递减 ,而一级 Stokes谱线强度递增。这表

明 ,泵浦功率正在转化为一级 Stokes光能量。当泵

浦功率达到 4. 8W时 ,输出光谱中的泵浦光成分已

经很小 ,与一级 Stokes光相比基本可以忽略 ,此时泵

浦光大部分转化为 Stokes光。

　　实验测得一级 Stokes 激光的中心波长为

1123nm ,计算出与泵浦光的频移量为 490cm
- 1

,而非

一般的 440cm
- 1。这里再一次地观察到了拉曼光谱
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间的能量红移现象。关于这个问题 ,详细讨论见前

期文章[7 ]。激光带宽为 0. 84nm。拉曼激光谱见

图 5。

　　拉曼光纤激光器的输出功率随泵浦功率的变化

见图 6。虽然实验所用的功率计可进行波长选择 ,

但不能与输出波长精确对应 (在测量时 ,波长选择为

1. 1μm) ,故输出功率中还包括少量未被吸收完的泵

浦光。线性度在较大泵浦功率时较好 ,拟合直线斜

率为 1. 03 %。实验中双色镜的高反射率差一些 ,而

且另一端只有 4 %的反射率 ,所以激光器的输出功

率较低、效率也较低。但至少说明采用双色镜作为

腔镜的方法是完全可行的。实验结果有待于进一步

提高。

图 4　不同泵浦功率下剩余泵浦光和一级 Stokes激光的强度变化

图 5　一级拉曼激光的光谱图

　　　pump powerΠW

图 6　拉曼激光输出随泵浦功率的关系

4　小　结

从光纤激光器的应用来讲 ,全光纤激光器无疑

是最好的。但鉴于光纤光栅制作的特殊性 ,我们用

双色镜作为腔镜 ,同样实现了一级拉曼激光输出。

对光纤光栅 ,还望各位同仁努力 ,早日生

产出国产的光栅 ,用于级联拉曼光纤激光

器的研究、应用中。
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