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摘要
:
相对于固体黄光激光器

,

光纤黄光激光器结构简单紧凑
、

可集成为一体
、

易于调节
、

便于维护
,

在现代医疗
、

材

料加工
、

光谱分析
、

军事以及天文观测领域
、

激光引导星等技术领域有迫切的需求
。

综述了国际上光纤黄光激光器的研

究方法
、

进展情况
,

对各种方法所面临的技术问题进行了对比分析和讨论
。
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引 言

波长在 560
n m 一 600

n m 范围的黄光激光在生物医

学
、

医疗美容
、

食品药品检测
、

信息存储
、

通讯
、

军工
、

大

气遥感等方面有广泛的应用
。

例如在医学上
,

因为血

红蛋白对波长 5 8 5 n m 一 5 9 5 n m 的激光吸收率高
,

因此

该波长的激光在眼科和皮肤科有重要应用前途 ;在军

事上
,

黄光激光可用于空间 目标的探测与识别 ;在天文

领域和军事领域
,

利用波长 5 89 n m 的黄色激光使高空

钠层产生反向谐振散射
,

可以用作激光导引星来代替

传统的钠导信号光源
,

应用于地基大型望远镜的自适

应光学系统中
,

使望远镜产生近衍射极限的高分辨率

图像
。

目前
,

黄光激光器已经成为可见光激光器研究

领域中的研究热点
。

早期的黄光激光器主要是染料激光器
,

但是染料

激光器能耗高
、

稳定性差
、

难于维护
,

应用起来有相当

大的不便
,

此外
,

绝大多数染料有毒
,

处理不当会留有

基 金 项 目
:
山 东 省 高等学 校 科技计 划 资 助 项 目

(J0 9 LC ll ) ; 山东省自然科学基金资助项 目(z R2 0 1 0 FQ024 )
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安全隐患
,

因此
,

黄光染料激光器的设计方案已经很少

使用
。

20 世纪 90 年代以来
,

随着激光二极管技术和

固体激光材料的迅速发展
,

LD 抽运固体激光器在非线

性频率变换输出红
、

绿
、

蓝激光技术方面日趋完善 〔’“ J
。

然而
,

截止目前尚没有高效运转于 1 120
n m 一 1200

n m

基频激光的固体激光介质
,

也就难以通过直接倍频固

体激光材料的办法产生高效工作于 560
n m 一 600

n m 波

长的黄光激光
。

就目前来讲
,

波长 5 6 0 n m 一 6 0 0 n m 的

黄光激光主要通过激光二极管抽运的固体激光器与非

线性光学晶体的组合来获得
。

归纳起来
,

LD 抽运的全固体激光器在实现黄光激

光输出方面一般采用以下几种方法
:
(l) 直接抽运发

射黄光的激光材料〔’礴

]; (2 )喇曼激光器经非线性 晶体

倍频输出黄光激光【’
一

7 」; (3 ) 5 3 2 n m 绿光激光器抽运

9 7 0 n m 种子注人光参量放大器产生 5 8 9 n m 黄光激

光 [ 8 〕; (4 )掺钦离子激光器中 lo6 4 n m 和 13 一g n m 两束

激光束的和频产生黄光激光〔9
一

, , 」
。

目前应用最多的是

第 4 种方法
,

并已经取得了许多优良的实验结果
。

如

美 国 A ir Fo r e e R e s e a rc h 实 验室 的 Lu 等人 [ , 〕用

Nd
: YAG激光器

,

采用种子注人
+
锁定放大

+
外腔和频

的方法
,

得到了最大功率 50 W 的 5 8 9 n m 连续波黄光输

出
,

是 目前所获得的最高功率的黄光激光
。

国内有多

个研究团队也积极开展了固体黄光激光器的研究工
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作
,

如中国科学院物理研究所
、

中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所
、

山东大学
、

华侨大学和长春理工

大学等
。

其中
,

中国科学院物理研究所采用双 Nd:

YAG 棒串接
、

L 型折叠臂平
一

凹对称腔腔内 K T P 和频 的

方法
,

获得了平均功率 7
.

6 W 的准连续波黄光激光输

出〔
’〕

,

这是国内固体黄光激光器所获得的最高功率
。

相比于 LD 抽运 的固体激光器
,

光纤激光器具有

紧凑
、

易于调节
、

散热性能好
、

光束质量高
、

转换效率

高
、

可柔化操作等诸多优势
。

近几年
,

随着超低损耗掺

杂光纤和光纤布喇格光栅技术的应用和发展
,

光纤激

光器可发射的波长范围得到了极 大拓展
。

在此基础

上
,

光纤黄光激光器的研究引起了科研人员 的高度关

注
,

德国
、

英国
、

美国
、

日本和俄罗斯等国家均开展了相

应的研究
,

不断有突破性进展见诸报道
。

特别是发射

波长为 5 8 9 n m 的光纤黄光激光器更是吸引了人们极

大的研究兴趣
。

由于与钠原子的 D
Z

跃迁谱线相吻合
,

因此
,

5 8 9 n m 激光可 以使位于地球大气中间层 (海拔

9 0 km 左右 )的原子钠层产生受激的反 向散射
,

并可以

作为大型天文望远镜自适应光学系统中激光引导星光

源
,

在军事和天文上用于形成近衍射极限的高分辨率

图像
。

因此
,

光纤黄光激光器的研究不断有技术突破
,

其发展可谓日新月异
。

了短波长 (lo7o
n m 左右)放大自发辐射(

a m p lifi e r s timu
-

la te d e m iss io n ,

ASE )
。

2 00 9 年
,

日本的MA R UYA MA等

人〔’6 〕采用 9 7 5 n m 二极管激光器抽运掺镜实心光子晶

体光纤获得红外基频光
,

然后用掺 M gO 周期极化妮酸

锉 (m a g n e s iu m
一

d o p e d p e r io d ie a ly p o le d lithiu m n io b a te
,

M gO: PPLN) 倍频获得 1
.

4 W 连续 5 8 9 n m 黄光激光输

出
,

如图 2 所示
。

此外
,

MA R U YA MA 等 人还 采用

掺镜保偏双包层光纤

光纤光栅(8 0% )

可
58 9 n m 激

掺M gO 周明极化L IN b () 3

999 75 n mmm

激激光二极管管

国外研究现状

国际 上 实现光纤 黄光激光器 (波长 5 60n m -

60 o n m )有以下 3 种技术途径
。

1
.

1 倍频法

实验中采用红外波长光纤激光器的倍频获得黄光

激光输出
。

2 006 年
,

加利福尼亚斯坦福大学的 SI N H A

等人〔“〕用 9 80
n m 二极管激光器抽运掺 Yb 光纤激光

器获得 1 15 0 n m 红外激光
,

然后利用周期极化钥酸锉

(p
e r io d ie a lly p o le d lithiu m n io b a te

,

p p LN )波导倍频获

得 4 0 m w 的 5 7 5 n m 黄光激光输出
,

所采用的实验装置

如图 l 所示
。

2 0 0 5 年
,

俄罗斯的 D vo Y R IN 等[” 〕用

掺论保偏光纤单元

高反光纤光栅

波分望

999 80 n mmmmm 9 8 0 n mmm

激激光 几极竹竹竹 激光
一

几极竹竹

用器

图 1 PPL N 倍频掺镜光纤黄光激光器

1060 n m 掺 Y b 光纤激光器抽运掺 Y b 铝硅光纤获得

n 60 n m 红外基频光
,

然后用 PP LN 倍频获得 860 m w 的

5 80 n m 黄光激光输出
,

系统采用自加热原理很好地抑制

图 2 掺 M g O 周期极化 LI NbO 3
倍频掺 Y b 实心光子晶体光纤黄光激光

器

9 7 6
.

4 n m 尾纤输出的二极管激光器抽运保偏臆光纤激

光器获得 1 1 7 8 n m 基频光
,

然后用 M go: PPLN 倍频获

得 5 8 9 n m 黄光激光输出
。

倍频法中
,

在用 LD 抽运此类光纤增益介质时
,

相

对于长波长 (大于 llO0 n m )
,

短波长 (IO7 0
n m 左右 )位

于光纤增益介质 AS E 谱峰值附近
,

因此有大得多的增

益系数
。

AS E 效应大大降低 了抽运光到 1 120
n m -

12 0 0 n m 波长的转换效率
,

甚至于不能形成长波长的激

光振荡
。

因此
,

倍频法中
,

抽运光至黄光激光的转换效

率比较低
。

sI N H A 等人 「’4 ] 采用在增益光纤中间熔接

一段高 Yb
, +

掺杂浓度的光纤来增加 10 3 o n m 左右波长

的基态吸收
,

Yb
, 十

对 1 150
n m 的吸收相当弱

,

可抑制短

波长红外激光的 A SE 效应而增大长波长红外激光的

增益
。

D vo YR xN 等人「” ]则充分利用 1 1 6o n m 光纤激

光器运转时产生的热对光纤增益介质进行加热 (自加

热 )来消除 A SE 效应
。

一般来讲
,

为了抑制 A SE 效

应
,

均需要在光纤激光器两端熔接高精度窄带宽光纤

布喇格光栅
,

来使长波长红外激光获得最大增益
,

增大

Yb
, +

激发态布居数消耗实现对短波长 A S E 效应的抑

制 [ ’7 〕
。

此外
,

光纤增益介质的两端还可采用角倾斜来

减小不需要的反馈
。

如此
,

红外光纤激光器倍频法获

得黄光激光输出技术
,

对光学谐振腔的腔镜或光纤布

喇格光栅有极高的要求
,

这增大了激光器制作的技术

难度
。

1
.

2 和频法

截止目前
,

利用该方法获得黄光激光的研究报道

比较少
,

仅限于美国 La w re nc e Li ve rm
o re 国家实验室

。

自2 0 0 4 年起
,

该实验室将 5 8 9 n m 黄光激光的输出功
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率从 0
.

sw 依次提高至 2
.

7w 和 3
.

sw t’8 〕
,

实验装置

如图 3 所示
。

系统采用 的基频光分别为 巧83n m 的

111 5 8 3 n m 分布布
反反馈激光器器

抽抽运激光器器

州州州州州州州州{卜卜9993 8nln 分布布布

偏振调节

3
.

lw 的 ssg n m 黄光激光输出
。

2 0 0 7 年
,

他们 [” 3改用

50 W 掺 Yb 光纤激光器抽运掺秘喇曼光纤得到 6
.

4W

川snm 激光输出
,

然后用准相位匹配Mg o: PP LN 倍频

获得 12 5 m w 的 5 8 9 n m 黄光激光输出
,

实验装置如图 5

所示
。

2 0 0 9 年
,

T A YLo R 等人 [”] 采用 5 5 w 1 12 o n m 线

反馈激光器 偏振调节

和频光纤黄光激光器

,,,,,,,, 【【【【

555 0 WWWWW
J 、、、、

掺掺稳光光光光光光光光光光光

纤纤激光器器

E r/ Yb 共掺光纤放大器和 9 3 8 n m 掺 Nd 光纤放大器
,

然后
,

两路基频光祸合进人周期极化晶体进行非线性

和频获得 5 8 9 n m 波长黄光激光
。

由于 9 3 8 n m 激光放

大器的功率有限
,

因此
,

实验获得黄光激光的功率较

低
,

若提升 9 3 8 n m 激光功率
,

可使 5 89 n m 黄光激光的

功率提升到 SW 一 10 w 量级
。

和频方法需要两套 LD 抽运源
,

两套光纤放大器
,

设备相对复杂 ;另外
,

需要利用光纤祸合器将两路基频

光祸合输人周期极化倍频波导
,

祸合过程中引人了较

大的基频光功率损耗
,

因此
,

利用 15 8 3 n m 和 9 3 8 n m 两

光纤激光器和频获得的黄光激光功率相对较低
。

1
.

3 喇曼光纤频移法

受激喇曼散射能够高效地转换激光波长
。

通过受

激喇曼散射的方法产生黄光
,

成为获得光纤黄光激光

的一种重要途径
,

并在近年获得了巨大进展
。

截止 目

前
,

喇曼光纤频移法是光纤黄光激光器中应用最多的

一种技术途径
,

也是获得黄光激光功率最高的一种技

术途径
。

利用光纤喇曼频移获得黄光激光输出技术可分为

以下两种情况
。

1
.

3
.

1 红外波段的喇曼频移 此方案首先由光纤喇

曼频移获得红外波段基频光
,

然后用周期极化晶体倍

频输 出黄 光 激 光
。

2 0 0 5 年
,

德 国 的 G E o R eIE v
,

e A Po N T sE v 与英国的 n u LK o v 等人〔” ]用 4 o w 工作

于 1 1 1 8 n m 的掺 Yb 光纤抽运 10 m 喇曼光纤作为种子
,

注人 20 m 掺锗单模光纤放大器得到 23 W 的 1 17 8 n m

激光输出
,

用准相位匹配 M go: PPLN 倍频获得 3
.

03 w

的 5 8 9 n m 黄光激光
,

所采用的实验装置如图 4 所示
。

图 5 掺 Yb 光纤激光器抽运掺 Bi 喇曼光纤黄光激光器

偏振光纤激光器抽运 1 17 8 n m 喇曼光纤放大器
,

然后

用 14 m m 长 LB O 倍频获得 20
.

IW 的 5 89n m 黄光激光

输出
。

2 009 年
,

德国的 TA YLO R 和 CA U A 等人报道

了功率依次为 14
.

sw
,

2 5
.

4 w 和 2 6
.

sw [”一4 〕的 ssg n m

光纤黄光激光器
。

所采用 的实验装置如图 6 所示
。

2 0 10 年
,

他们采用 3 路激光相干合成技术将黄光激光

射镜 1

双腔

压电调节

反射镜3

图 6 1 12 O n m 激光器抽运种子注人相干合成喇曼光纤黄光激光器

功率提升至 s ow [ 2 , 〕
。

1
.

3
.

2 可见光波段的喇 曼频移 实验方案采用可见

光激光器抽运喇曼增益光纤直接产生黄光激光输出
。

2 0 0 7 年
,

FE N G 等人 [’6 ]模拟了用大功率 5 3 2 n m 绿光激

光器抽运级联喇曼光纤激光器获得 5 7 4 n m 激光输出
,

然后用该激光器抽运 l 级喇曼光纤激光器获得 5 89 n m

黄光激光输出的可能性
,

基本过程如图 7 所示
。

不过
,

5 8 9 n m 激光抽抽运绿光 }}}}} 57 4 n mmmmm 5 8 9 n mmm

喇喇喇喇曼
.....

喇曼曼

激激激激光器器器 激光器器

1 17 8 n m 1 1 18 11 11 1

保保保保保保保保保保私私汤光乡!!!FFF
111 1 1sn mmmmm

\〔〔
,

CCC)
,
///

掺掺镜光光光光光光光光光光光光光光光
纤纤激光器器器 乡444

光光光光光光光光光光纤喇曼激光器器

光束分离器

3W @ 5 89 n m

光纤光栅

图 4 掺 Yb 光纤激光器抽运喇曼光纤黄光激光器

2 0 0 6 年 R u LK o v 等人 [’0 3 用 同样 的实验装置获得

图 7 绿光激光器抽运喇曼光纤黄光激光原理图

截止 目前
,

尚没有用短波长可见光激光器抽运 喇曼光

纤激光器获得黄光激光输出的实验报道
。

喇曼频移获得黄光激光输出技术利用受激喇曼散

射原理将激光频率下移至 1 17 8n m 基频光
,

相对于倍

频法
,

避免了红外短波长(107 0n m 左右 )的 ASE 问题
,

降低了写制光纤布喇格光栅的技术难度 ; 相对于和频

法
,

喇曼频移法简化了实验设备
,

提高了藕合效率
。

从

而使整个激光器结构简单紧凑
、

可集成为一体
、

易于调

节
、

便于维护
,

有很大的功率提升空间
。

因此
,

喇曼频

移黄光激光器特别适合于医疗
、

材料加工
、

光谱分析
、
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军事以及天文观测领域激光引导星等技术领域对高性

能黄光激光器坚固耐用
、

即开即用的要求
。

2 国内研究现状与展望

目前
,

国内尚未有光纤黄光激光器的实验研究报

道
。

在我国研究开发光纤黄光激光器具有以下重要意

义 :
(l) 在我 国积极开展光纤黄光激光器的相关研究

并尽快取得突破性进展
,

这将缩小我 国与国际先进光

纤黄光激光器技术的差距 ; (2) 我国在特种光纤技术

领域的研究相对薄弱
,

而光纤激光器在国民经济各个

领域均具有迫切而广泛的需求
,

因此
,

发展光纤黄光激

光器的研究
,

势必拉动我国光纤技术特别是特种光纤

技术的研究与发展 ; (3) 研发具有自主知识产权的光

纤黄光激光器
,

必将极大地推进我国在激光引导星
、

激

光医疗
、

激光光谱分析等技术领域的快速发展
。

而且
,

光纤黄光激光器的研究适应各个技术领域对激光器可

柔化操作的需求
,

具有极为重要的研究价值
,

对我国可

见光光纤激光器的发展具有重要意义
。
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