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高功率拉曼光纤激光器技术研究进展
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摘要　近年来,高功率拉曼光纤激光器技术发展迅速,输出波长范围覆盖可见光至中红外波段,最大输出功率超过

千瓦.在功率提升方面,拉曼光纤激光器技术的发展脉络可概括为:激光振荡器、主振功率放大器和抽运/信号集

成放大器.在重要科研应用的驱动下,高功率窄线宽拉曼光纤放大器技术得到显著发展.另外,高功率拉曼光纤

激光器技术还有一些新的扩展,包括包层抽运、二极管直接抽运以及拉曼光纤激光合束等,未来发展潜力巨大.
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１　引　　言
光纤激光器因具有结构紧凑、效率高、光束质量好和稳定易用等优点,成为目前激光技术研究的热点[１].

高功率光纤激光器在基础研究、国防、工业加工和医疗等领域均具有重要应用.功率、亮度的提高以及工作

波长的拓展是激光技术发展的两个重要方向,也是光纤激光器发展的核心课题.拉曼光纤激光器在波长拓

展方面具有独特的优势.
一般的稀土离子掺杂光纤激光器的工作波长由稀土离子能级跃迁决定,这种激光器只能在分立的光谱

区域内高效运转.镱(Yb)光纤激光器的发展比较成熟,工作波长范围为１．０~１．１μm.工作波长可以进一

步拓宽至１．２μm,但是效率不高.除此以外,其他常用的光纤激光器包括:工作波长为１．５５μm附近的铒

(Er)光纤激光器;工作波长为２μm附近的铥(Tm)和钬(Ho)光纤激光器;工作波长为３μm附近的Er或

Ho掺杂的玻璃光纤激光器.稀土掺杂的氟化物玻璃光纤可以通过上转换过程获得可见波段的激光输出,
但是功率与效率都不高.但是,许多实际应用中(如气体探测、激光雷达、钠激光导引星等)需要特定波长的

大功率激光,使用稀土离子掺杂的光纤激光器往往无法满足需求.
利用光纤中的非线性光学过程可以产生新波长的激光.目前发展较为迅速的光纤超连续谱光源[２Ｇ３],可

以覆盖紫外至中红外波段,但是该光源在特定波长的光谱功率密度很低.另外,利用光纤中的参量过程也可
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以产生新波长激光[４Ｇ５],但是由于相位匹配的要求,需要色散可调控的光子晶体光纤.由于对抽运源的高要

求和热效应等限制因素,实际获得的波长调谐范围和输出功率均不太理想.
基于光纤中受激拉曼散射的拉曼光纤激光器,具有增益谱宽、可级联工作以及不需要相位匹配等特点,

只要有合适波长的抽运激光,即可产生光纤透明范围内任意波长的激光输出[６Ｇ９].从发展现状看,拉曼光纤

激光器是目前唯一一种可同时实现高功率与宽波段输出的光纤激光器.图１为近红外至中红外波段内拉曼

光纤激光器的功率随波长的变化.在波长为１．１μm附近,拉曼光纤激光器的功率可达数千瓦[１０Ｇ１２];随着波

长的增加,其功率呈指数减小[１３].采用的拉曼增益光纤主要包括石英光纤(包括掺锗[１４Ｇ１６]和掺磷[１７]石英光

纤)、氟化物光纤[１８Ｇ１９]和硫系化合物光纤[２０Ｇ２１]等.

图１ 近红外至中红外波段拉曼光纤激光器的功率随波长的变化

Fig敭１ VariationinRamanfiberlaserpowerwithwavelengthfromnearＧinfraredtomidＧinfrared

这里综述了高功率拉曼光纤激光器技术的研究进展.首先梳理了高功率拉曼光纤激光器技术的发展脉

络:激光振荡器、主振功率放大(MOPA)、抽运/信号集成的放大器;然后介绍了高功率窄线宽拉曼光纤放大

器技术的发展和典型应用;接着介绍几类新型的高功率拉曼光纤激光器技术,包括包层抽运、二极管直接抽

运和光纤激光合束;最后对高功率拉曼光纤激光器技术的发展进行了总结与展望.

２　拉曼光纤激光器的功率提升
早在２０世纪７０年代,Stolen等[２２]便研究了光纤中的拉曼放大过程,之后陆续有这方面的研究报道.

直到上世纪９０年代,随着二极管抽运的稀土离子掺杂光纤激光器的发展,拉曼光纤激光器与拉曼光纤放大

器开始迅速发展,并作为光纤通信网络中分布式光纤放大器得到了广泛的关注[２３].本世纪开始,拉曼光纤

激光器的输出功率大幅提高,这与掺Yb光纤激光器的迅速发展紧密相关.受激拉曼散射是一种非线性光

学过程,需要较高的抽运功率密度.高功率、高亮度的稀土掺杂光纤激光器的输出光纤可以直接与拉曼光纤

激光器熔接,提供了一种简便的抽运方式.

图２ 拉曼光纤激光器输出功率随年份的变化

Fig敭２ VariationinoutputpowerofRamanfiberlaserwithyear

图２为拉曼光纤激光器输出功率随年份的变化,其中每一个数据点均源于相关的典型报道.由图可见,
拉曼光纤激光器的输出功率呈指数形式增长,将其与作为抽运源的Yb光纤激光器进行比较,发现两者的输
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出功率均以指数形式增长,但是拉曼光纤激光器的输出功率比Yb光纤激光器小一个数量级.高功率拉曼

光纤激光器的光效率可以达到８０％以上[１４],但为何其输出功率比作为抽运源的Yb光纤激光器小一个数量

级呢? 这主要是由于拉曼光纤激光器功率提升面临着光谱展宽、抽运与信号光合并以及高阶拉曼激光产生

等诸多挑战.为应对这些挑战,高功率拉曼光纤激光器的发展脉络大致有激光振荡器、主振功率放大和抽

运/信号集成的放大器３个阶段.下面分别介绍相关的典型工作.

２．１　激光振荡器

最典型的拉曼光纤激光器由抽运光纤激光器、高反光纤光栅、拉曼增益光纤和输出耦合光纤光栅组成.
图３为典型的拉曼光纤激光器的结构示意图[１４],该激光器由１０７０nm的Yb光纤激光器抽运产生１１２０nm
的拉曼光纤激光.抽运与信号激光的波长间隔由所采用的石英光纤的拉曼频移量决定.在激光的输出端,
焊接了一个１０７０/１１２０nm的波分复用器(WDM),以滤除剩余的１０７０nm抽运激光.在拉曼激光谐振腔和

抽运激光之间,加入了两个１０７０/１１２０nm波分复用器,以隔离来自高反光纤光栅后向传播的１１２０nm激

光.采用了高反光栅的同时还需要使用两个波分复用器来进行隔离的原因主要是光纤光栅的带宽有限,而
拉曼光纤激光器中激光光谱会随着功率的提高迅速展宽,因而从光栅光谱的两边泄漏.拉曼光纤激光器中

的光谱展宽主要是由不同纵模之间四波混频过程引起的[２４].漏过的信号激光若不经过隔离直接进入抽运

光纤激光器,会影响抽运光纤激光器的性能.

图３ 基于光纤光栅的高功率拉曼光纤激光器的结构示意图[１４]

Fig敭３ StructuraldiagramofhighpowerRamanfiberlaserbasedonfiberBragggrating

光谱展宽是限制拉曼光纤振荡器输出的一个主要因素.研究者们提出了采用宽谱啁啾光栅作为高反光

栅的方法[２５Ｇ２６],但是这类光栅的损耗较大.２００９年,Feng等[１４]采用１nm带宽的光纤光栅,较好地克服了

由光谱展宽引起的激光后向传播问题.采用仅３０m长的标准HI１０６０光纤作为拉曼增益介质,获得了输出

功率为１５３W、输出波长为１１２０nm的高功率全光纤拉曼激光器,效率高达８５％,从而将拉曼光纤激光器的

输出功率提高至百瓦量级.该装置中,高反光栅的带宽为１．０５nm,峰值反射率为９９．７％;输出耦合光栅的

带宽为０．５５nm,峰值反射率为８．９％.随着输出功率的提高,光谱展宽,有效反射率分别演变为８１．５％和

０．９７％,由于两个光栅之间具有很高的反射率比,谐振腔中后向传播的激光功率远小于前向传播的激光功

率.虽然高反光栅有效反射率为８１．５％,但是漏过的激光只有３．２W.另外,由于拉曼增益光纤的长度只有

３０m,二阶拉曼散射和光谱展宽也得到了有效的抑制.该工作的关键在于谐振腔的设计,设计中应选择输

出耦合光栅的带宽小于高反光栅的带宽.在高功率情况下,高反光栅与输出耦合光栅的有效反射率比远大

于１,从而使得谐振腔中后向传播的激光功率远小于前向传播的激光功率.工作在设计状态的激光近似于

前向的单程放大器,为后续高功率拉曼光纤激光器的发展提供了新思路:如果采用前向抽运的拉曼光纤放大

器,则不存在光谱展宽导致的激光后向漏光问题.
通过级联拉曼频移产生特殊波长的光纤激光一直是拉曼光纤激光研究的一个重点[２７Ｇ２９].其中,

１４８０nm激光可作为１．５５μm波段光纤激光器与放大器的抽运源,因此,１４８０nm激光器的研制是级联拉曼

光纤激光器研究中的一个重要课题.２０１０年,Nicholson等[２８]报道了输出功率为８１ W、输出波长为

１４８０nm的基于嵌套光栅对的级联拉曼光纤激光器,其结构示意图如图４(a)所示.该设计中采用输出功率

为１６２W、输出波长为１１１７nm的掺Yb光纤激光器作为抽运源,经过了１１７５,１２３９,１３１０,１３９０,１４８０nm５
级拉曼频移.该设计中使用长周期光栅将抽运激光与拉曼振荡器隔离,克服了光谱展宽导致的后向激光泄

漏问题.另外,系统中还采用了拉曼滤波光纤,抑制了１５８０nm附近的下一阶拉曼频移,从而可以采用较长

的增益光纤(１２０m),大幅提高了拉曼转化效率.图４(b)为长周期光纤光栅的功率损耗谱.

０２０１００５Ｇ３
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图４ (a)基于嵌套光纤光栅对的级联拉曼光纤激光器结构示意图;(b)长周期光纤光栅的功率损耗谱[２８]

Fig敭４  a StructuraldiagramofcascadedRamanfiberlaserbasedonnestedfibergratingpairs 

 b powerlossspectrumoflongperiodfibergrating ２８ 

２．２　主振功率放大

研究者们逐渐意识到,和其他激光器类型相同,使用主振荡器加功率放大器(MOPA)的结构是提升拉

曼光纤激光器输出功率的有效方案.这种结构把激光器的功率指标与其他性能指标分开来实现,降低了高

功率激光器的制作难度.对于拉曼光纤激光器,采用 MOPA结构的一个特殊好处是可以避免振荡器中光

谱展宽带来的激光后向泄露.另外,它也降低了对光纤光栅等器件的热与功率损伤阈值的要求.

２０１３年,Supradeepa等[１６]提出了一种级联拉曼光纤放大器结构,获得了２００W的１４８０nm拉曼激光输

出.虽然经过了５级拉曼频移,但效率仅达到６５％(量子极限效率约为７５％).接着,通过进一步优化,可将

输出功率提高至３０１W[８].图５(a)为级联拉曼光纤放大器的结构示意图.将一个低功率的级联拉曼光纤

激光器与一个高功率的１１１７nm光纤激光器通过一个波分复用器(WDM)合并到同一根拉曼光纤中,低功

率的级联拉曼光纤激光器输出中包含波长范围为１１１７~１４８０nm的各级拉曼频移波长的激光,因此在拉曼

光纤中,１１１７nm的抽运激光被逐级拉曼频移至１４８０nm.由于采用的拉曼增益光纤是 W 形折射率分布的

拉曼滤波光纤,该光纤在波长大于１５００nm时的损耗迅速增加,因此下一阶的拉曼频移得到抑制.图５(b)
为拉曼种子激光器光谱图,图５(c)为拉曼滤波光纤的损耗谱[８].

级联拉曼光纤放大器中的核心高功率器件是合并抽运激光和多波长种子激光的波分复用器,它是一种

单模器件,激光在纤芯中传播.但高功率波分复用器的制作很难,商用的器件损伤阈值仅为数十瓦量级.因

此,波分复用器是进一步提升功率的器件与技术瓶颈.

２．３　抽运/信号集成的放大器

２０１４年,Zhang等[３０]提出了掺镱Ｇ拉曼混合放大的技术,该技术避免了在传统拉曼放大器中需要承受高

功率的 WDM,使拉曼激光器的输出功率达到千瓦量级成为可能.图６为掺镱Ｇ拉曼混合放大器的结构示意

图,将１０７０/１１２０nm混合双波长种子激光注入到掺镱和拉曼的混合放大器中,１０７０nm和１１２０nm激光首

先在掺镱光纤中被同时放大,之后１０７０nm的激光逐步被拉曼转移至１１２０nm.初步的演示实验中获得了

３００W的１１２０nm单模线偏振的拉曼激光输出.这种结构的好处在于:拉曼抽运激光与信号激光在低功率

时就被合并到同一根单模光纤中,然后在同一个放大器中同时实现抽运激光的放大和拉曼频移,即抽运激光

和信号激光的放大器是集成在一起的.从功率合并的角度看,将单模的 WDM 器件替换为多模的抽运/信

号合束器可大幅降低功率合并的难度.

２０１５年,Feng等[３１]采用１０/４００的保偏光纤进一步提升了抽运功率,获得了６００W 的１１２０nm线偏振

０２０１００５Ｇ４
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图５ (a)级联拉曼光纤放大器结构示意图;(b)拉曼种子激光器光谱图;(c)拉曼滤波光纤损耗谱[８]

Fig敭５  a StructraldiagramofcascadedRamanfiberamplifier  b spectrumofRamanseedlaser 

 c lossspectrumofRamanfilteringfiber

图６ 掺镱Ｇ拉曼混合放大器结构示意图 [３０]

Fig敭６ StructuraldiagramofYbＧRamanmixedamplifier

单横模拉曼激光输出.采用纤芯直径为２０μm的非保偏大模场的掺镱和拉曼增益光纤,最大获得了１．３kW
的拉曼激光输出[１０],这是首个千瓦级的拉曼光纤激光器.当拉曼光纤激光器输出高功率时,观察到拉曼转

化不充分的现象,初步分析认为该现象与光场模式有关.
通过同时注入多个波长的拉曼种子激光,原理上可以在混合放大器中将拉曼频移进行级联,从而实现超

宽波长范围的高功率拉曼激光输出.初步的实验发现,随着拉曼级数的增加,输出激光的光谱纯度越来越难

以控制,需要后续的深入研究.另外,现有的高功率掺Yb光纤激光器均采用 MOPA结构,功率可达万瓦

级,提出的抽运/信号集成的放大器结构只需要再添加一个或者多个波长的拉曼种子激光.因此,采用该结

构有望实现万瓦级的拉曼激光输出.

Zhang等[１１]采用类似的结构,将掺镱Ｇ拉曼混合放大器的输出功率进一步提升至１．５kW,其实验装置如

图７所示.２０１５年,Ma等[３２]利用偏振选择损耗机制,获得了１１８２W 的线偏振拉曼激光输出,其偏振度高

达１８．２dB.２０１６年,Xiao等[１２]报道了３．８９kW的高功率拉曼激光输出,与之前的工作不同,该系统中未注

入拉曼种子激光,而是利用高抽运功率下的高拉曼增益将激光器中的自发拉曼辐射放大,获得了高功率的一

阶拉曼激光输出.
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图７ １．５kW掺镱Ｇ拉曼混合放大激光器的实验装置示意图[１１]

Fig敭７ Experimentalsetupdiagramof１敭５kWYbＧRamanmixingamplificationlaser

３　窄线宽拉曼光纤放大器
在部分高端应用中,不仅对光纤激光器的波长有特殊要求,而且对其光谱宽度也有很高的要求,线宽往

往要求为兆赫兹甚至更窄.如果光纤激光器的线宽小于吉赫兹,那么它的输出功率主要受限于光纤中另一

种与受激拉曼散射来源类似的非线性光学过程———受激布里渊散射(SBS).在近红外波段,光纤中受激布

里渊散射带宽通常在数十兆赫兹量级[６].
在窄线宽拉曼光纤放大器和高功率拉曼光纤激光器的发展过程中,钠激光导引星的应用起到了关键的

推动作用[３３].钠激光导引星需要波长为５８９．１５９nm的激光对准钠原子D２a吸收线,并需要输出高功率、窄
线宽、高光束质量和单一偏振的激光以激发９０km高空的钠原子层.钠原子层发射荧光,形成一个人工的

导引星,辅助地面大型天文望远镜的自适应光学系统校正大气湍流引起的波前畸变,提高望远镜的角分辨

率.现有的钠导星激光技术包括染料激光器、固体激光器和拉曼光纤激光器等.所使用的拉曼激光器是利

用光纤中拉曼频移获得１１７８nm的高功率窄线宽激光,然后将其倍频至５８９nm[３４Ｇ３８].

１１７８nm的窄线宽拉曼光纤放大器采用后向抽运结构,以保持窄线宽特性[３８].由于拉曼增益相对较

小,所需的光纤长度在百瓦级抽运条件下,依旧需要数十米量级.但在这一过程中,很容易达到受激布里渊

散射阈值.Zhang等[３７]在进行相关实验时,在５０m长的放大器,即使抽运激光关闭,种子激光功率为０．７W
时,受激布里渊散射已经产生,无法进行放大.

目前,多种方法被用于抑制窄线宽拉曼光纤放大器中的受激布里渊散射.通过设计特殊的增益光纤,可
降低声学声子与纤芯中光场的重叠,从而降低SBS增益系数[３９Ｇ４０].Dajani等[４１]采用这种方法实现的最高输

出功率为２２W,光学效率为２５％.同样,温度阶梯法和多种光纤串联的方法也被用于展宽有效SBS谱和降

低SBS增益[４０].但是,这些方法的SBS抑制效果均有限.
目前,最有效的方法是沿拉曼增益光纤施加应力梯度,使得增益光纤不同部分的SBS谱错开,降低总的

SBS增益[３７,４２].通过优化应力梯度分布,可以较好地抑制放大器中的SBS.图８为典型的窄线宽拉曼光纤

放大器的应力梯度分布[３７].通过设计３０级的应力阶梯,实现了有效增益系数的大幅降低,光转化效率达到

５２％[３７],输出功率为４４W,线宽为１MHz.Zhang等[３８]实现了功率为８４W、波长为１１７８nm的拉曼激光

输出,在微秒矩形脉冲情况下,峰值功率达到１２０W.目前,基于拉曼光纤激光器的钠导星激光器已经被应

用于欧洲南方天文台的甚大望远镜[４３]和位于夏威夷的凯克望远镜[４４],也被其他未来大型望远镜系统选为

钠导星激光器的首选方案[４５].

０２０１００５Ｇ６
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图８ 典型的窄线宽拉曼光纤放大器的应力梯度和信号功率随光纤长度的变化[３７]

Fig敭８ VariationsinstressgradientandsignalpoweroftypicalnarrowbandwidthRamanfiberamplifierwithfiberlength ３７ 

拉曼光纤激光器具有波长灵活的特性,因此同样的技术也可被应用于产生其它波长的激光.例如,当种

子激光波长改变为１１７６nm,经过拉曼光纤放大和外部倍频至５８８nm后,可用于氦的精密光谱测量[４６].

１２６０nm的窄线宽激光器可用于大气层氧气遥感探测,该波长可以通过掺磷光纤从１０８０nm一级拉曼频移

获得.为实现铝离子的直接激光冷却,需要１６７nm的激光,这个波长的激光可以通过１３３６nm激光的８倍

频获得.高功率的１３３６nm 激光可以通过拉曼光纤放大器产生,先通过掺磷光纤一级拉曼频移获得

１２６０nm的激光,频移后的激光再通过后向抽运的石英光纤拉曼放大器,从而可以获得峰值功率大于５０W
的长脉冲窄线宽输出[４７].

４　新型高功率拉曼光纤激光器
如上所述,拉曼光纤激光技术已获得巨大发展,但是大部分报道都是纤芯抽运的拉曼光纤激光器和放大

器.采用纤芯抽运时,尤其是采用较小纤芯抽运时,降低了拉曼阈值,使得抽运光在低功率时也可以得到较

高的抽运光功率密度,获得较高的拉曼增益.但是纤芯抽运时,为获得较高的光Ｇ光转化效率,要求抽运源输

出纤与拉曼增益纤匹配,这就限制了抽运光功率,进而在一定程度上限制了纤芯抽运拉曼光纤激光器的输出

功率.为进一步提升拉曼光纤激光器的输出功率和简化拉曼光纤激光器的抽运过程,有一些新型拉曼光纤

激光器形式的探索.

４．１　包层抽运

２００２年,借鉴包层抽运的稀土离子掺杂光纤激光器,Nilsson等[４８]提出了包层抽运的光纤拉曼激光器模

型,并证明了其可行性.包层抽运拉曼激光技术相比于纤芯抽运降低了对抽运光光束质量的要求,很大程度

地提升了抽运光功率,为进一步提升拉曼光纤激光器的输出功率提供了可能.与纤芯抽运拉曼光纤激光不

同,包层抽运的拉曼光纤激光器可以实现从抽运激光到Stokes光的亮度提高.

２００６年,Codemard等[４９]利用自制双包层拉曼光纤(内包层直径为２１．６μm,纤芯直径为９μm)作为增

益介质,利用１５５０nm激光器作为抽运源,在１６６０nm获得了１００W的功率输出,斜效率为６７％,包层抽运

拉曼光纤激光器的结构示意图如图９所示.该设计中,包层与纤芯的面积比只有５．７６,因此激光的亮度提高

并不明显.当包层与纤芯面积比较大时,在抽运光向一阶Stokes光完全转化之前,纤芯中的光功率密度已

经远大于包层中的光功率密度,导致自发的二阶Stokes光的产生,从而抑制抽运光向一阶Stokes光的转化

效率.包层抽运拉曼光纤放大器的转化效率随包层纤芯面积比的变化如图１０所示,分析表明,为获得较高

的抽运光到一阶Stokes光的转化效率,光纤的包层/纤芯面积比需要小于８[５０].
为保证包层抽运拉曼光纤激光器在获得高转化效率的同时,还能取得较大的亮度提高,Ji等[５２]将稀土

离子掺杂光纤的滤波特性引入到双包层拉曼光纤中,在这种新型的双包层拉曼光纤中,高阶Stokes光的损

耗系数远大于低阶Stokes光的损耗系数,这样便可利用大包层纤芯面积比的拉曼增益光纤获得较高的转化

效率和较大的亮度提高.Ji等[５２]认为通过采用折射率 W 型分布的拉曼光纤,包层纤芯面积比可以增加到

３４,激光亮度最大可提高２０００倍.

２０１５年,Jiang等[５１]提出采用级联包层抽运级联拉曼频移的方案来克服包层纤芯面积比的问题.目标
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图９ 包层抽运拉曼光纤激光器的结构示意图[４９]

Fig敭９ StructuraldiagramofcladdingＧpumpingRamanfiberlaser ４９ 

图１０ 包层抽运拉曼光纤放大器的转化效率随包层纤芯面积比的变化[５１]

Fig敭１０ Relationshipbetweenconversionefficiencyandcladdingfibercorearearatioof

claddingＧpumpingRamanfiberamplifier ５１ 

激光输出不是一阶拉曼光,而是高阶拉曼光.以与商用光纤匹配的纤芯(直径为１０μm)、最外包层(直径为

１０５μm)参数为前提条件,通过数值模拟设计出一种多包层的拉曼光纤,其结构示意图如图１１所示.计算

结果表明,抽运峰值功率为５０００W时,四包层光纤的转化效率可达５９％,激光亮度提高了２８００倍.

图１１ 多包层拉曼光纤结构示意图[５１]

Fig敭１１ StructuraldiagramofmultiＧcladdingRamanfiber ５１ 

４．２　二极管直接抽运

上文所述的拉曼光纤激光技术通常都是采用多模半导体二极管(LD)抽运稀土离子掺杂的光纤激光器,
然后再用稀土离子光纤激光器抽运拉曼光纤激光器,这种方案使得激光器结构变复杂.如果能直接利用多

模LD抽运拉曼光纤激光器,将会大幅简化激光器系统,同时也能提高拉曼光纤激光器的稳健性.拉曼激光

器对抽运激光的亮度有一定的要求,近年来高亮度二极管激光器的发展使之成为可能.

２０１３年,Kablukov等[５３]报道了LD直接抽运的连续光拉曼光纤激光器,利用９３８nmLD直接抽运长度
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为４．５km的多模渐变折射率 (GRIN)光纤,获得了３W 的９８０nm激光输出.２０１４年,Yao等[５４]搭建了

如图１２所示的脉冲二极管直接同步抽运的拉曼光纤激光器系统,利用电调制的８０６nmLD对由长度为

６００m高非线性光纤组成的拉曼光纤激光器进行同步抽运,在８３６nm获得了平均功率为１．４mW 的输出,
斜效率为６５％.２０１３年,Babin等[５５]报道了LD直接抽运的随机拉曼光纤激光器,利用低光束质量的

９３８nmLD抽运渐变折射率光纤,获得了０．５W 高光束质量的９８０nm激光输出.２０１５年,Yao等[５６]报道

了LD抽运双包层拉曼增益光纤(内包层直径３８μm,纤芯直径１４．６μm)激光器,相比抽运多模单包层光纤

的情况,光束质量得到了提升(M２＝１．９).２０１６年,Glick等[５７]报道了用９７６nmLD直接抽运渐变折射率光

纤(纤芯/内包层比为６２．５/１２５)的高功率、高效率的拉曼光纤激光器,其结构示意图如图１３所示.该激光器

系统可以工作于连续(CW)和准连续(QＧCW)两种模式,输出峰值功率可达到８０W和８５W,相应的光Ｇ光效

率分别为５３％和６０％.上述部分工作中指出,LD直接抽运渐变折射光纤时,输出光光束质量得到提升,这
是由于渐变折射率光纤中的受激拉曼散射效应具有光束自清理效应,能够改善抽运光的光束质量[５８].

图１２ 脉冲二极管直接同步抽运的拉曼光纤激光器[５４]

Fig敭１２ Ramanfiberlaserpumpeddirectlyandsynchronouslybyplusediode ５４ 

图１３ ８０W二极管直接抽运拉曼光纤激光器实验装置示意图[５７]

Fig敭１３ ExperimentalsetupdiagramofRamanfiberlaserpumpeddirectlyby８０Wdiode ５７ 

４．３　光纤激光合束

拉曼光纤激光器的量子亏损小,热效应低,无稀土掺杂的石英光纤的损伤阈值高,无光致暗化,更易于实
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现数值孔径的控制,从而有可能获得高于掺镱光纤激光器的输出功率[５９].此外,多抽运源的拉曼光纤激光

器与放大器也可被视为一种光纤激光合束的方式.拉曼合束原理示意图如图１４所示,多个多模光纤激光器

抽运源(FL)与高光束质量的种子拉曼激光通过抽运/信号合束器耦合进同一根拉曼光纤的结构示意图.该

拉曼光纤可以是多模渐变折射率光纤,也可以是多包层光纤,多个多模抽运激光在拉曼光纤中转化为高光束

质量的拉曼激光输出.这种拉曼合束方式,与相干合束相比,不需要相位锁定;与光谱合束相比,采用该拉曼

合束方式合成的激光依旧为单波长激光.

图１４ 拉曼合束原理示意图

Fig敭１４ SchematicdiagramofRamanbeamcombination

高功率的拉曼光纤激光器在光谱合束上也有优势[５９].光谱合束即采用衍射元件将多路不同波长的激

光合并,该过程受两个方面的限制:１)由于衍射元件的分光能力有限,不同激光束之间应有一定的波长间

隔,由于稀土离子掺杂光纤激光器的带宽只有数十纳米,因此参与合束的激光束数量非常有限;２)由于色散

效应的影响,宽谱的激光束经过衍射元件之后会散开,导致光束质量下降,因此,参与光谱合束的光纤激光必

须保持窄线宽,但是窄线宽光纤激光器会碰到受激布里渊散射和光谱展开等问题,因此提高单束光纤激光的

功率仍然是个挑战.
拉曼光纤激光器的优势是波长灵活、增益带宽宽.如图１５(a)所示,采用掺镱光纤激光器抽运石英光

纤,通过级联拉曼频移,可以大幅拓宽激光的输出波长范围,原则上可以产生１~２μm范围内任意波长的高

功率激光,因此可以大幅度提高参与合束的激光数量.由于可选择的激光波长范围很宽,降低了对激光束间

波长间隔的要求(如２０~３０nm),这时就可以抛弃衍射元件,采用基于干涉原理的双色镜进行光谱合束,如
图１５(b)所示.这种情况下,对每一束激光的线宽要求降低,从而可以提高参与合束的每一束激光的功率.

图１５ (a)掺镱光纤激光器抽运的级联拉曼光纤激光器的输出光谱;(b)基于双色镜的光谱合束示意图

Fig敭１５  a OutputspectrumofcascadedRamanfiberlaserpumpedbyYbＧdopedfiberlaser 

 b diagramofspectralbeamcombinationbasedondichroicmirror

５　结　　论
由于波长灵活的特性,拉曼光纤激光器一直受到研究者们的关注.但是,拉曼光纤激光器需要较高亮度

的抽运源,在很长一段时间内输出功率都较低,因此实际应用范围大大受限.随着作为抽运源的稀土离子掺

杂光纤激光器的迅速发展,拉曼光纤激光器的功率也获得了快速的提升.目前,拉曼激光器波长范围已经覆

盖了可见光至中红外波段,并在近红外波段最大输出功率可超过千瓦.高功率拉曼光纤激光器技术的发展
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脉络可概括为:激光振荡器、主振功率放大和抽运信号集成的放大器.在钠激光导引星和量子光学等重要科

研应用的驱动下,高功率窄线宽拉曼光纤放大器技术得到了迅速发展和重要应用.此外,高功率拉曼光纤激

光器技术还在进一步发展,出现了一些新颖的工作体制,包括包层抽运、二极管直接抽运和光纤激光合束等.
拉曼光纤激光器由于量子亏损小并采用无稀土掺杂的石英光纤,具有热效应低、损伤阈值高、无光致暗化和

数值孔径易于控制等优势,有望获得超越掺镱光纤激光器的输出功率,具有巨大的发展潜力.
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