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摘要　报道了中心波长为１６５３ｎｍ的窄线宽拉曼光纤放大器。该放大器为全光纤结构，种子源为平均功率８ｍＷ、

线宽２ＭＨｚ的分布式反馈（ＤＦＢ）半导体激光器，抽运源为中心波长为１５４１ｎｍ的掺铒光纤激光器，拉曼增益介质

为长５００ｍ的高非线性光纤（ＨＮＬＦ）。在３．３２Ｗ抽运功率下，拉曼光纤放大器输出功率为２６０ｍＷ，放大器增益

为１５．１ｄＢ，斜率效率约为１２％。由于激光器输出波长位于甲烷气体的一个强吸收峰，可广泛应用于大气环境监测

和天然气运输管道泄漏探测等多个领域。
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１　引　　言
天然气燃烧后无废渣和废水产生，相较煤炭和

石油等能源具有使用安全、热值高和洁净等优势。
随着“西气东输”工程的建立与完善，天然气进入了
千家万户，这不仅让广大居民免去了烧煤、烧柴和换
煤气罐的麻烦，而且对环境质量的改善意义重大。
天然气在生产、储存及运输等过程中的泄漏是不可
避免的，这不仅造成了极大的浪费，还带来了严重的

安全隐患。现有的检测方法，如火焰电离检测、声探
测、电化学传感、热成像等方法，存在检测效率低、价
格昂贵等缺点，难以做到快速定位漏源以及远程遥
感探测的需求。因此，近年来便携式、车载激光遥感
探测系统的研制备受关注［１～４］。２０１０年，汪磊等［３］

报道了基于地形后向散射和谐波探测原理的天然气

管道泄漏激光遥感探测系统，该系统采用了输出功
率为１０ｍＷ 的１６５３ｎｍ分布式反馈（ＤＦＢ）半导体
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激光器作为探测光源，较好地实现了１２０ｍ测量距
离内的甲烷气体遥感探测。激光探测器接收到的光
功率与激光器输出功率、背景散射体反射率和收集
透镜半径的平方成正比，与探测距离成反比。在收
集透镜半径一定的情况下，增大激光器输出功率可
以有效地增加系统的探测距离。目前ＤＦＢ半导体
激光器由于受到制备工艺和技术等方面的限制，输
出功率仅有十几毫瓦。因此，高功率、窄线宽的

１６５３ｎｍ激光光源的研制成为了提高甲烷遥感探测
系统性能的关键因素。
由于１６５３ｎｍ属于特殊波长，不能采用掺杂离

子受激放大的方式获得，而基于受激拉曼散射
（ＳＲＳ）效应的拉曼光纤放大器可以对其进行有效的
放大。随着高非线性光纤、光子晶体光纤等新型光
纤的发展，更高效率以及更低噪声的特殊波长拉曼
光纤放大器的研制有了新的进展。拉曼光纤激光器
具有结构紧凑、稳定性高和光束质量好等特点，其最
大优势在于输出波长的灵活性：通过对抽运光波长、
拉曼增益介质的选择，再结合级联技术，可以得到稀
土离子掺杂光纤难以获得的输出波长，极大地满足
了探测、传感、生物及医学等领域对特殊波段光源的
需求。
近年来，以激光钠导星为应用背景的１１７８ｎｍ波

段是拉曼光纤激光器的研究热点 ［５～７］，但应用于甲烷
探测的１６５３ｎｍ拉曼光纤激光器的报道很少。文献
［８］报道了输出功率约为７０ｍＷ的１．６５μｍ波段拉
曼光纤放大器，该激光器采用长约７．２ｋｍ的拉曼增
益光纤，抽运源为中心波长为１．５３３μｍ的二阶拉曼
光纤激光器。该激光器采用的光纤太长，且输出功率
较小，不能很好地满足甲烷探测系统对光源的需求。
本文报道了全光纤结构的１６５３ｎｍ窄线宽、高

功率拉曼光纤放大器的研制。该激光器采用主振荡
功率放大（ＭＯＰＡ）结构，种子源为平均功率８ｍＷ
的ＤＦＢ半导体激光器，拉曼增益介质为长约５００ｍ
的高非线性光纤。在功率为３．３２Ｗ的１５４１ｎｍ掺铒
光纤激光器抽运下，拉曼光纤放大器最高输出功率
为２６０ｍＷ，斜率效率约为１２％。根据理论计算，若
将此拉曼光纤放大器应用于天然气管道泄漏激光遥

感探测系统中，可使探测距离扩大到６００ｍ，为原来
系统的５倍。

２　实验装置
该实验装置主要包含１５４１ｎｍ连续波（ＣＷ）掺

铒光纤激光器、掺铒光纤放大器和１６５３ｎｍ拉曼光

纤放大器三个部分，以下分别介绍每个部分的光路
设计及元器件参数。
图１为ＣＷ 掺铒光纤激光器装置图。激光器采

用了环形腔结构，抽运源为中心波长为９７４ｎｍ，最
大输出功率为５００ｍＷ 的半导体激光器，增益介质
为长约３ｍ的单包层掺铒光纤。腔内激光通过输
出耦合器的９０％端输出。窄带滤波器的中心波长
为１５４１ｎｍ，光谱带宽为１．５ｎｍ。

图１ 掺铒连续光纤激光器装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｒ－ｄｏｐｅｄ　ＣＷ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ

图２为掺铒光纤放大器装置图。放大器采用正
向抽运方式，抽运光通过（２＋１）×１的合束器耦合
入双包层铒镱共掺光纤（ＥＹＤＦ）中。激光器中熔入
一段单模光纤（Ｃｏｒｎｉｎｇ　ＳＭ２８）进行抽运光剥离，偏
振无关光隔离器用于抑制端面反馈对激光器稳定性

产生的影响。

图２ 掺铒光纤放大器装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｒ－ｄｏｐｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图３ 拉曼光纤放大器装置图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒａｍａｎ　ｆｉｂｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图３为拉曼光纤放大器装置图。放大器采用反向
抽运方式。拉曼激光器种子源为中心波长为１６５３ｎｍ
的ＤＦＢ半导体激光器，激光器线宽为２ＭＨｚ，最大输
出功率为８ｍＷ。其中，１６５０ｎｍ偏振无关光隔离器
用于保护半导体激光器。第一个１５５０／１６５０ｎｍ波分
复用耦合器（ＷＤＭ）用于输出未吸收的１５４１ｎｍ激
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徐　佳等：　１６５３ｎｍ窄线宽拉曼光纤放大器

光。拉 曼 增 益 光 纤 为 商 用 的 高 非 线 性 光 纤
（ＨＮＬＦ），该光纤长为５００ｍ，数值孔径为０．３５，在

１５５０ｎｍ处的模场直径为３．０９μｍ，非线性系数为

１０Ｗ－１·ｋｍ－１，色散为１．４ｐｓ·ｎｍ－１·ｋｍ－１，损耗为

０．８８ｄＢ／ｋｍ。为了观察输出光谱是否产生高阶拉
曼现象，在输出端接入了分束比为９５／５的耦合器。

３　实验结果及分析
在９７４ｎｍ半导体激光器的抽运功率为４８０ｍＷ

时，掺铒光纤激光器获得平均功率为９０ｍＷ的稳定
的ＣＷ 激光输出。图４为采用分辨率为０．０２ｎｍ
的光谱仪（Ｙｏｋｏｇａｗａ，ＡＱ６３７０Ｂ）测得的掺铒光纤
激光器的光谱图，其中心波长为１５４１．６２ｎｍ，光谱
带宽为０．２３ｎｍ。

图４ 掺铒光纤激光器的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｒ－ｄｏｐｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ

图５ 掺铒光纤放大器输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｒ－ｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

为了给拉曼放大器提供足够的抽运功率，实验
中通过包层抽运掺铒光纤放大器对１５４１ｎｍ种子
光源进行一级放大。放大器采用正向抽运方式，放
大后的激光通过一段单模光纤实现抽运剥离。图５
为掺铒光纤放大器输出功率随抽运功率的变化曲

线。当抽运功率为１１．５７Ｗ 时，掺铒光纤放大器输
出功率为３．３２Ｗ，斜率效率约为３４．６％。从图中
可以看出，掺铒光纤放大器尚未达到饱和，其输出功

率还有继续上升的空间。但由于拉曼光纤放大器中
的 ＷＤＭ能够承受的功率有限，没有继续增加其输
出功率。
实验中所采用的高非线性光纤为石英光纤，其

在１３．２ＴＨｚ（４４０ｃｍ－１）附近有一个较宽的增益峰。

ＤＦＢ半导体激光器的中心波长为１６５３ｎｍ，为了使
得拉曼放大器性能达到最佳，故选用１５４１ｎｍ的抽
运光。虽然正向抽运的效率远高于反向抽运，但正
向抽运会将抽运光强度与偏振的不稳定性引入信号

光中，带来噪声，同时会使种子源的光谱展宽［９，１０］，
故实验中采用反向抽运方式。
如图６中圆点轨迹所示，当抽运功率大于１．５Ｗ

时，拉曼放大器输出功率开始呈线性增加。当抽运
功率为３．３２Ｗ 时，拉曼光纤放大器的获得的最大
输出功率为２６０ｍＷ，此时通过 ＷＤＭ的１．５μｍ端
口输出的剩余抽运光功率为１．０３７Ｗ。通过对５％
拉曼信号输出端的监测，放大过程中没有出现高阶拉
曼现象，且通过示波器可观察到激光器运转在稳定的

ＣＷ模式。图７为拉曼放大器输出功率为２６０ｍＷ时
的光谱，其中心波长为１６５３．９ｎｍ，带宽为０．０２５９ｎｍ。
由于光谱仪分辨率仅为０．０２ｎｍ，所测光谱带宽并
不准确，实际带宽应远远小于０．０２ｎｍ。但受限于
现有实验条件，未能给出其精确的线宽参数。

图６ 种子源功率不同时拉曼光纤放大器的输出功率随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　Ｒａｍａｎ　ｆｉｂｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ　ｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｅｄ　ｐｏｗｅｒｓ

为了研究了ＤＦＢ半导体激光器输出功率对拉
曼光纤放大器输出特性的影响，本文进行了一组对
比实验，该实验选用了相同的抽运源和相同的拉曼
光纤。图６是种子功率分别为５ｍＷ和８ｍＷ时的
输出功率随抽运功率的变化曲线。在相同条件下（最
高抽运功率为３．３２Ｗ，高非线性光纤长为５００ｍ），当
种子源功率为５ｍＷ 时，拉曼信号光可放大到

１４０ｍＷ，剩余抽运光功率为９０７ｍＷ，放大器增益为
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图７ 拉曼光纤放大器的光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒａｍａｎ　ｆｉｂｅｒ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

１４．５ｄＢ，斜率效率为５．７％。当种子源功率为８ｍＷ
时，拉曼信号光可放大到２６０ｍＷ，剩余抽运光为

１０３７ｍＷ，放大器增益为１５．１ｄＢ，斜率效率为

１２％。在未达到增益饱和时，注入光信号功率越大，
输出功率越大，斜率效率越高。因此，通过选择更高
功率的ＤＦＢ半导体激光器以及减小系统的损耗（如
优化高非线性光纤的熔接效率）可进一步提高输出
功率。

图８ 不同拉曼光纤长度下，输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　Ｒａｍａｎ　ｆｉｂｅｒ

同时，实验中还测量了不同长度的高非线性光
纤对拉曼光纤放大器输出特性的影响，如图８所示，
当种子源功率为８ｍＷ时，分别选取了长度为５００、

１０００、１５００ｍ的高非线性光纤进行对比实验。图９
为采用不同长度的高非线性光纤时，拉曼信号光和
剩余抽运光随输入抽运功率的变化。在相同条件下
（最高抽运功率３．３２Ｗ，拉曼种子光功率８ｍＷ），
当高非线性光纤长度分别为５００、１０００、１５００ｍ时，
可分别将拉曼信号光放大到２６０、２９２、３０５ｍＷ，此
时的剩余抽运光功率分别为１０３７、１８４、７６ｍＷ。当
高非线性光纤长度为５００ｍ时，所提供的拉曼增益
较小，拉曼放大器的阈值较高。当高非线性光纤长
度为１０００ｍ 和１５００ｍ 时，所提供的拉曼增益较
大，拉曼激光器阈值较低，当抽运功率大于１．２５Ｗ

时，剩余抽运光功率开始下降。

图９ 不同拉曼光纤长度下，拉曼信号光和剩余抽运光

随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｇｎａｌ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　Ｒａｍａｎ　ｆｉｂｅｒ

实验结果表明在拉曼光纤放大器未达到增益饱

和时，相同的抽运功率下，种子信号光功率越高，光
纤拉曼放大器效率越高。较长的拉曼增益光纤，可
以为激光器提供更高的增益，降低拉曼光纤放大器
的阈值。但是，过长的光纤也将引入更大的噪声。
在将其应用于甲烷探测系统时，必须综合考虑整个
激光器的价格、重量、信噪比和稳定性等多个因素。
因此，在输出功率满足探测需求的条件下，应尽可能
缩短拉曼光纤长度，减小放大器的噪声、体积和
重量。

４　结　　论
报道了一种小型化、全光纤结构的窄线宽１６５３ｎｍ

拉曼放大器。种子源为平均功率为８ｍＷ 的ＤＦＢ
半导体激光器，抽运源为中心波长为１５４１ｎｍ的掺
铒光纤激光器，拉曼增益介质为长约５００ｍ的高非
线性光纤。在３．３２Ｗ 抽运功率下，拉曼光纤激光
器最高输出功率为２６０ｍＷ，斜率效率约为１２％。
同时，还研究了拉曼信号光功率和拉曼光纤长度对
该激光器输出特性的影响。
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