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基于氢气填充空芯光子晶体光纤的全光纤型
气体拉曼光源特性
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摘要　理论和实验研究了调犙光纤激光脉冲抽运基于氢气填充空芯光子晶体光纤气体腔的全光纤型气体拉曼光

源的特性。抽运光脉冲波长为１０６４．７ｎｍ时，产生的Ｓｔｏｋｅｓ频移光波长为１１３５．７ｎｍ。理论和实验结果均表明，

产生的Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲宽度远小于抽运光脉冲，并且，Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲宽度随抽运光脉冲能量的提升而增加。

此外，减小抽运光脉冲宽度，可以降低拉曼阈值抽运能量、提高Ｓｔｏｋｅｓ频移光的转换效率。在重复频率为５ｋＨｚ、

脉冲宽度为１２５ｎｓ的调犙光纤激光脉冲抽运下，实验测得拉曼阈值抽运能量和拉曼阈值点处转换效率分别为

２．１３μＪ和９．８２％。
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１　引　　言

基于气体受激拉曼散射（ＳＲＳ）的拉曼光源在非

线性光学、激光光谱学以及高精度痕量气体检测等

方面应用广泛［１～３］。通过采用不同的气体作为拉曼

介质，可以灵活方便地实现斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）频移

光的波长选择。基于传统气体拉曼池技术的拉曼光

源，因受光波空间传输时的衍射效应等因素影响，抽

运光在拉曼作用长度上难以保持高功率密度，这要

求抽运光功率密度非常高。近年来，随着空芯光子

晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）的发明，人们构建了基于 ＨＣ

ＰＣＦ的高压气体腔用于替代传统的气体拉曼池
［４］。

早期的研究结果表明，由于 ＨＣＰＣＦ具有良好的波

导特性，克服了光波传输过程中衍射效应的限制，通

过引入ＨＣＰＣＦ可以增强氢气的ＳＲＳ效应，相应的

０５０５００３１
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拉曼阈值抽运功率比传统方法低了２～３个数量

级［４，５］。目前，基于 ＨＣＰＣＦ气体腔的各种拉曼光

源，大都采用调犙固体激光器
［６～８］或连续波高功率

光纤激光器［９］作为拉曼抽运源进行抽运。但是，与

连续波高功率光纤激光器相比，调犙光纤激光脉冲

具有单脉冲能量大、峰值功率高等优点［１０］，用于拉

曼抽运时可望降低平均抽运功率，并可构建全光纤

型气体拉曼激光器件。

本文通过理论和实验表明，调犙光纤激光脉冲

抽运基于氢气填充 ＨＣＰＣＦ气体腔产生的Ｓｔｏｋｅｓ

频移光脉冲，其脉宽小于抽运光脉冲，且随抽运光脉

冲能量增加而增加。

２　理论模型与数值模拟

图１为气体拉曼光源示意图。ＨＣＰＣＦ长度为

３０ｍ，中心工作波长１０６０ｎｍ处模场半径为３．２５μｍ，

１０６０ｎｍ 和 １１３５ｎｍ 波 段 传 输 损 耗 分 别 低 于

０．０９ｄＢ／ｍ和０．１３ｄＢ／ｍ。ＨＣＰＣＦ高压气体腔内

氢气压强为（８．１０６０～９．１１９２）×１０
５Ｐａ。此时，氢

气填充 ＨＣＰＣＦ气体腔中抽运光脉冲与Ｓｔｏｋｅｓ频

移光脉冲之间的非线性相互作用可以描述为［１１，１２］
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犘ｓ（狕，狋）犘ｐ（狕，狋）－αｐ犘ｐ（狕，狋），（２）

式中犘ｐ（狕，狋）和犘ｓ（狕，狋）分别表示抽运光（λｐ）和

Ｓｔｏｋｅｓ频移光（λｓ）的功率，犃ｉ为抽运光与Ｓｔｏｋｅｓ频

移光之间的有效相互作用面积，犵Ｒ 为拉曼增益因

子，狀ｐ和狀ｓ分别表示抽运光与Ｓｔｏｋｅｓ频移光在高压

氢气中的折射率，αｐ和αｓ分别表示抽运光与Ｓｔｏｋｅｓ

频移光在ＨＣＰＣＦ中传输时的功率损耗系数，犮为

真空中光速。

图１ 气体拉曼光源示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｓＲａｍａｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

考虑到抽运光与Ｓｔｏｋｅｓ频移光波长分别为

１０６４ｎｍ和１１３５ｎｍ，在 ＨＣＰＣＦ中的模场直径非

常接近，故有效相互作用面积犃ｉ可以近似为２π狉
２
ｐ

（狉ｐ 为１０６０ｎｍ 处模场半径）
［１３］。室温下，压强为

（８．１０６０～９．１１９２）×１０
５Ｐａ的氢气对应的转动拉曼

增益因子犵Ｒ 为１ｃｍ／ＧＷ
［６］。抽运光与Ｓｔｏｋｅｓ频移

光在高压氢气中的折射率近似相同，取狀ｐ≈狀ｓ≈１。

首先，选取典型的强度呈高斯分布的调犙光纤

激光脉冲抽运氢气填充的 ＨＣＰＣＦ高压气体腔，对

抽运光脉冲与Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲之间的能量转化

行为进行数值模拟。图２为不同抽运光脉冲能量

时，抽运光、Ｓｔｏｋｅｓ频移光和剩余抽运光的脉冲波

形。由图可见，Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲宽度远小于抽运

光脉冲，并且Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲前沿比后沿陡，而

对应的剩余抽运光脉冲中间存在一个凹陷，近似分

裂为两个脉冲，前者比后者窄而且高。这是因为

ＳＲＳ过程中拉曼增益不仅取决于抽运光脉冲的瞬

时功率，同时还与抽运光脉冲建立过程中积累的能

量相关［１２，１４］。保持脉冲宽度为１２５ｎｓ不变，当抽运

光脉冲能量分别为１．７７μＪ和２．２μＪ时，产生的

Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲宽度为４０．２ｎｓ和７２．９ｎｓ。图３

给出了抽运光脉冲宽度为１２５ｎｓ时，Ｓｔｏｋｅｓ频移光

脉冲宽度随抽运光脉冲能量的变化关系。可见，随

图２ 抽运光脉冲宽度１２５ｎｓ时，模拟获得的输出脉冲波形。（ａ）脉冲能量１．７７μＪ；（ｂ）脉冲能量２．２μＪ

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｗｈｅｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅｉｓ１２５ｎｓ．（ａ）Ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｉｓ

１．７７μＪ；（ｂ）ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｉｓ２．２μＪ

０５０５００３２
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着抽运光脉冲能量的增加，产生的Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉

冲宽度近似呈单调增长趋势。这是因为，单个抽运

光脉冲持续时间内，只有满足ＳＲＳ阈值条件的部分

才能转化为Ｓｔｏｋｅｓ频移光，随着抽运光脉冲能量的

提高，抽运光脉冲中满足阈值条件的部分将增加，因

而产生的Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲宽度也将随之增加。

当抽运光脉冲能量分别为１．７７μＪ和２．２μＪ

时，产生的Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲的单脉冲能量分别为

０．２６μＪ和０．５７μＪ，对应的转换效率分别为１４．８５％

和２５．７％。图３也给出了抽运光脉冲宽度为１２５ｎｓ

时，Ｓｔｏｋｅｓ频移光转换效率与抽运光脉冲能量之间

的关系。由图可见，转换效率随抽运光脉冲能量的

提高而呈单调增大趋势。事实上，对于脉冲宽度一

定的抽运光脉冲，随着单脉冲能量的提高，抽运光脉

冲中将有更多部分转换为Ｓｔｏｋｅｓ频移光，导致转换

效率随抽运光脉冲能量的提高而增大。考虑到产生

的Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲宽度与抽运光脉冲能量有关，定

义产生的Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲能量与剩余抽运光脉冲

相等时对应的抽运光脉冲能量为拉曼阈值抽运能量。

对于宽度为１２５ｎｓ的抽运光脉冲，拉曼阈值抽运能量

为２．０７μＪ，产生的Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲能量和拉曼阈

值点处转换效率分别为０．４９μＪ和２３．６７％。

图３ 抽运光脉冲宽度１２５ｎｓ时，模拟获得的一阶Ｓｔｏｋｅｓ

频移光脉冲宽度、转换效率与抽运光脉冲能量之间

　　　　　　　　的关系

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｈｅｎｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

　　　　　　　ｉｓ１２５ｎｓ

值得指出的是，减小抽运光脉冲宽度有利于降

低拉曼阈值抽运能量、提高Ｓｔｏｋｅｓ频移光的转换效

率。当抽运光脉冲宽度由１２５ｎｓ减小至１１０ｎｓ和

９０ｎｓ时，拉曼阈值抽运能量分别降至１．８２μＪ和

１．４９μＪ，对应的拉曼阈值点处转换效率分别为

２３．６９％和２４．０７％。图４为拉曼阈值抽运能量、转

换效率与抽运光脉冲宽度之间的关系。由该图可以

看出，随着抽运光脉冲宽度减小，拉曼阈值抽运能量

降低，而转换效率将提高。

图４ 模拟获得的拉曼阈值抽运能量、转换效率与

抽运光脉冲宽度之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒａｍａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐ

　　　　　　ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

３　实验结果与比较

图５为实验所用的全光纤型气体拉曼光源的结

构示意图。长度为３０ｍ的 ＨＣＰＣＦ（ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ

Ａ／Ｓ，ＨＣ１０６００２）两端与单模光纤熔接构成光纤型

高压气体腔，腔内氢气压强为（８．１０６０～９．１１９２）×

１０５Ｐａ，在１０６０ｎｍ处传输损耗（包括线性吸收和附

加插入损耗）为９ｄＢ
［１５，１６］。单模调犙掺镱光纤激光

器（ＹＤＦＬ）级联双包层掺镱光纤放大器（ＹＤＦＡ）作

为拉曼抽运源。ＹＤＦＬ 中 ＹＤＦ 长度为３ｍ，在

９７６ｎｍ处吸收系数为１０７３ｄＢ／ｍ。ＹＤＦ由最大输

出功率２８０ｍＷ、中心波长９７５ｎｍ 的激光二极管

（ＬＤ）抽运，抽运光经波分复用器（ＷＤＭ）耦合进

ＹＤＦ。中心波长１０６４．７ｎｍ、带宽０．１ｎｍ的光纤布

拉格光栅（ＦＢＧ）对构成ＹＤＦＬ的反射腔镜，反射率

分别为９９％（ＦＢＧ１）和７８％（ＦＢＧ２）。实验所用尾

纤型声光调制器（ＡＯＭ）的中心波长为１０６４ｎｍ，消

光比大于３０ｄＢ，插入损耗约１．５ｄＢ，调制频率和上

升沿时间分别在５～８０ｋＨｚ和１０～２００ｎｓ范围内

可调。ＹＤＦＡ中所用双包层ＹＤＦ长度为２０ｍ，在

９７５ｎｍ处包层吸收系数为１．７ｄＢ／ｍ。最大输出功

率２５Ｗ、中心波长９７５ｎｍ 的 ＬＤ 经光纤合束器

（ＦＣ）对双包层 ＹＤＦ 进行抽运。一只隔离度为

３５ｄＢ的１０６４ｎｍ／１１３５ｎｍ ＷＤＭ 用于分离产生的

Ｓｔｏｋｅｓ频移光和剩余抽运光。采用光谱分析仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４０Ｂ）测量输出光谱，脉冲波形则由高

速光电探测器（ＵｌｔｒａＦａｓｔ２０ＳＭ）后接数字示波器

（ＡｇｉｌｅｎｔＭＳＯ８０６４Ａ）进行探测。
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图５ 气体拉曼光源实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｓ

Ｒａｍａｎｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

将ＡＯＭ的调制频率和上升沿时间分别设定为

５ｋＨｚ和２００ｎｓ。ＹＤＦＬ的抽运功率固定为２２０ｍＷ，

输出调犙脉冲平均功率为３．７５ｍＷ。经ＹＤＦＡ提升

脉冲能量或峰值功率后用于对 ＨＣＰＣＦ气体腔的抽

运。图６为ＹＤＦＡ不同抽运功率下测得的输出光谱。

由图可见，除波长为１０６４．７ｎｍ的抽运光以外，在

１１３５．７ｎｍ处出现新的谱线，其幅度随着ＹＤＦＡ抽运

功率的增加而增加。抽运光与新谱线之间的频率间

隔为５８７ｃｍ－１，与氢气的转动拉曼频移量相对应，这

表明该新谱线为一阶Ｓｔｏｋｅｓ频移光。

图６ 不同ＹＤＦＡ抽运功率时测得的输出光谱。

（ａ）１．９Ｗ；（ｂ）２．２Ｗ；（ｃ）２．６Ｗ

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹＤＦＡ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｏｆ（ａ）１．９Ｗ，（ｂ）２．２Ｗａｎｄ（ｃ）２．６Ｗ

图７～９为ＹＤＦＡ不同抽运功率下测得的脉冲

波形。产生的Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲宽度远小于抽运

光脉冲；并且，Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲前沿比后沿陡，对

应的剩余抽运光脉冲中间存在一个凹陷。ＹＤＦＡ

抽运功率分别为１．９Ｗ、２．２Ｗ 和２．６Ｗ 时，抽运

光脉冲宽度为１２５ｎｓ，测得Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲宽度

分别为９０ｎｓ、１００ｎｓ和１１５ｎｓ，产生的Ｓｔｏｋｅｓ频移

光脉冲宽度随抽运光脉冲能量的提升而增加。值得

指出的是，实验中获得的调犙光纤激光脉冲偏离高

斯分布，使得实验结果与数值模拟结果（图４）只在

变化趋势上相符。

图７ ＹＤＦＡ抽运功率１．９Ｗ 时测得的输出脉冲波形。

（ａ）初始抽运光脉冲；（ｂ）产生的一阶Ｓｔｏｋｅｓ频移

　　　　光脉冲；（ｃ）剩余抽运光脉冲

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｗｉｔｈｔｈｅＹＤＦＡ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１．９Ｗ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｍｐｐｕｌｓｅ；

（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ ｐｕｌｓｅ； （ｃ）

　　　　　ｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

当ＹＤＦＡ抽运功率为１．９、２．２、２．６Ｗ 时，对应

的抽运光脉冲能量分别为１．８２、２．２５、２．８４μＪ，测得

Ｓｔｏｋｅｓ频移光和剩余抽运光的平均功率为０．６３、

０．８３、１．０６ｍＷ 和０．８、０．９４、１．０８ｍＷ，对应的单

脉冲能量分别为０．１２６、０．１６６、０．２１２μＪ和０．１６４、

０．１８８、０．２１６μＪ。扣除ＨＣＰＣＦ气体腔抽运光输入

端１．２ｄＢ的插入损耗，对于１．８２、２．２５、２．８４μＪ的

抽运光脉冲能量，Ｓｔｏｋｅｓ频移光转换效率分别为

９．１１％、９．７１％和９．８２％。可见，转换效率随抽运

光脉冲能量提升而增加，但与数值模拟结果（图３）

相差较大。这是因为，一方面，实验中调犙 光纤激

光脉冲不满足高斯型分布；另一方面，在高压气体腔

制作过程中用于输出Ｓｔｏｋｅｓ频移光的一端熔接损

耗非常大［１５～１８］，Ｓｔｏｋｅｓ频移光和剩余抽运光衰减严
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图８ ＹＤＦＡ抽运功率２．２Ｗ 时测得的输出脉冲波形。

（ａ）初始抽运光脉冲；（ｂ）产生的一阶Ｓｔｏｋｅｓ频移

　　　　光脉冲；（ｃ）剩余抽运光脉冲

Ｆｉｇ．８ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｗｉｔｈｔｈｅＹＤＦＡ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２．２Ｗ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｍｐｐｕｌｓｅ；

（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ ｐｕｌｓｅ； （ｃ）

　　　　　ｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

重，导致输出的Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲能量较小。

对于脉冲宽度为１２５ｎｓ的抽运光脉冲，当单脉

冲能量为２．８４μＪ时，Ｓｔｏｋｅｓ频移光与剩余抽运光

脉冲能量近似相等，因此，若考虑抽运光耦合进

ＨＣＰＣＦ时１．２ｄＢ的插入损耗，该拉曼光源的拉曼

阈值抽运能量约为２．１３μＪ，对应的平均抽运功率为

１０．６５ｍＷ，远低于连续波光纤激光器抽运时的

２．２５Ｗ
［９］。

此外，通过调节 ＡＯＭ 上升沿时间将抽运光脉

冲宽度减小至１１０ｎｓ和９０ｎｓ，测得拉曼阈值抽运

能量分别为２．０４μＪ和１．８６μＪ，拉曼阈值点处的

Ｓｔｏｋｅｓ频移光转换效率分别为１０．２５％和１２．３７％，

由此可见，抽运光脉冲宽度的减小有利于降低拉曼

阈值、提高Ｓｔｏｋｅｓ频移光转换效率，这与理论预测

结果相一致。

４　结　　论

理论和实验研究了调犙 光纤激光脉冲抽运基

于氢气填充 ＨＣＰＣＦ气体腔的全光纤型气体拉曼

光源的特性。抽运光脉冲波长为１０６４．７ｎｍ时，产

生的Ｓｔｏｋｅｓ频移光波长为１１３５．７ｎｍ。理论和实

图９ ＹＤＦＡ抽运功率２．６Ｗ 时测得的输出脉冲波形。

（ａ）初始抽运光脉冲；（ｂ）产生的一阶Ｓｔｏｋｅｓ频移

　　　　光脉冲；（ｃ）剩余抽运光脉冲

Ｆｉｇ．９ ＭｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｗｉｔｈｔｈｅＹＤＦＡ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２．６Ｗ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｕｍｐｐｕｌｓｅ；

（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ ｐｕｌｓｅ； （ｃ）

　　　　　ｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐｐｕｌｓｅ

验结果均表明，产生的Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲宽度远小

于抽运光脉冲，并且，Ｓｔｏｋｅｓ频移光脉冲宽度随抽

运光脉冲能量的提升而增加。此外，减小抽运光脉

冲宽度，可以降低拉曼阈值抽运能量、提高Ｓｔｏｋｅｓ

频移光的转换效率。在重复频率５ｋＨｚ、脉冲宽度

１２５ｎｓ的调犙光纤激光脉冲抽运下，实验测得拉曼

阈值抽运能量为 ２．１３μＪ，对应的平均功率为

１０．６５ｍＷ，远低于连续波高功率光纤激光器抽运

时的阈值抽运功率。
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