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反谐振空芯光纤及气体拉曼激光技术的研究进展
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摘要　反谐振空芯光纤(HCＧARF)具有宽传输通带、低传输损耗、高损伤阈值和高模式纯度等优势,在高功率脉冲

激光传输及压缩、超快非线性频率变换、短距离高速高容量光通信、生物化学分析和量子存储等领域展现出广阔的

应用前景.简要回顾了空芯光子晶体光纤(HCＧPCF)的发展历程,重点介绍了近年来出现的几种新型 HCＧARF.

对气体填充 HCＧARF在新型拉曼激光频率变换应用领域中的关键技术及最新进展进行了讨论.
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１　引　　言

空芯光子晶体光纤(HCＧPCF)作为光纤光子学

领域最重要的发明之一,自１９９９年研制成功[１]至

今,其独特的科学研究价值和实际应用潜力极大地

推动了现代光科学的进步,给激光、非线性光学、传
感、通信、量子、生物等多个领域提供了理想的传输

媒介和实验平台.一方面,HCＧPCF作为可弯曲的

中空光导纤维,光在其中的传播性质类似于在自由

空间中的传播,打破了固体介质材料吸收的限制,在
光纤中创造出一个低色散、低非线性、低时间延迟的

理想光学环境;另一方面,HCＧPCF作为一个光与物

质相互作用的平台(统称为“labＧonＧaＧfiber”),将激

光约束在微米量级的中空纤芯内进行长距离传输,
打破了激光空间传输衍射极限的限制,极大地增强

了光与物质的相互作用.因此可以将许多以前在自

由空间中进行的光与物质相互作用的实验搬到

HCＧPCF中来,在这样一个具有极长纵向距离和极

小横截面积的光路中,许多微弱光学效应的强度可

以很容易地被放大几个数量级,使得原先需要极端

设备条件(如高功率激光器、高纯度实验耗材、大规

模实验空间等)的光学效应可以轻易地被观测到,甚
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至走向实际应用.例如,当人们在 HCＧPCF中充入

氢气分子时,峰值功率为kW 量级的脉冲激光能产

生４５条以上自发拉曼散射谱线组成的拉曼光频

梳[２],同样的效应在自由空间中则需要超过１GW
量级的激光峰值功率来产生,且也仅产生区区几条

谱线.类似地,人们在m量级的HCＧPCF中还观察

到铷原子电磁感应透明[３]、锶原子精密光谱[４]、铯原

子单光子存储[５]、氙气分子辅助的飞秒脉冲压缩[６]、
氩气分子辅助的深紫外Cherenkov辐射[７]、维他命

B分子光化学转换[８]、癌细胞分子微量探测[９]等一

系列新奇的效应.可以说,作为一个同时拥有光纤

链路和自由空间光路双重优势的光学平台,HCＧ
PCF可以在以labＧonＧaＧfiber为特点的光学应用中

发挥其独特的优势.
本文以 HCＧPCF发展历程以及在非线性光学

领域的重要应用为研究内容,通过调研近几年国内

外在该领域的重要研究成果,分别介绍近年来出现

的几种新型反谐振空芯光纤以及该类光纤在非线性

拉曼频率转换领域的重要应用,主要包括篱笆状

(Kagome)、负曲率、无节点、超低损耗连体管状的反

谐振空芯光纤,以及气体拉曼频率转换在紫外和中

红外波长方向的波长拓展.

２　反谐振空芯光纤研究进展

２．１　光子带隙与反谐振空芯光纤导光机理介绍

２１世纪初,HCＧPCF因具有低非线性、低色散、
高激光损伤阈值、单模等优良的光学特性在短距离

光通信、超快光学、非线性光学、量子光学、生物传感

等领域得到广泛应用.早期的 HCＧPCF大多指基

于“光子带隙”效应导光的光子带隙空芯光纤.在这

类HCＧPCF中,包层中周期性排列的空气孔和圆形

石英柱结构形成了光子带隙,结构中心位置缺陷为

空气形成的纤芯,带隙内的光波可完全被束缚在空

气纤芯中.从理论上来说,“光子带隙”导光机理意

味着只要光子晶体包层的周期数足够多,光在纤芯

中的限制损耗就可以降到无限小.图１(a)、(b)所
示的是目前两款性能最优的光子带隙空芯光纤.然

而,当 Mangan等[１０]于２００４年将光子带隙空芯光

纤的传输损耗在通信波段降到１．７dB/km之后,这
个纪录一直未被打破.２００５年Roberts等[１１]的理

论研究揭示出光子带隙空芯光纤的传输损耗还来源

于表面散射.由于空气纤芯中传输的基模光场会有

约０．２％的能量与纤芯周围的石英壁重叠,石英Ｇ空
气表面的散射损耗决定了光子带隙空芯光纤的传输

损耗极限值约为１．２dB/km(在１．５μm处),并且只

能在约２０nm 的带宽内实现.这是因为光子带隙

空芯光纤还会受到表面模的影响,传输通带内会出

现多个损耗峰,导致出现色散大、带宽窄[图１(c)中
虚线]的问题.在传输高功率超短脉冲激光时,光子

带隙空芯光纤较大的表面散射还会造成严重的空芯

光纤激光损伤.例如,对于皮秒量级的激光脉冲而

言,光子带隙空芯光纤只能承受微焦量级的脉冲能

量[１２].另外,为实现光子带隙空芯光纤在可见光波

段的传输,要求其具备更小的包层空气孔和石英圆

柱尺寸,这对于光纤拉制技术是一个非常大的挑战.
目前仅有NKT公司在售的可见光传输的光子带隙

空芯 光 纤 在 波 长 ４００nm 处 的 传 输 损 耗 高 达

１５００dB/km,其传输通带仅为７０nm[１３],而对光子

带隙空芯光纤在紫外光波段的传输没有相关报道.
这些本征性问题导致光子带隙空芯光纤无法在高功

率超快激光传输、特殊波段激光传输、数据通信应用

中展现出足够的优势,在labＧonＧaＧfiber的应用中不

能满足更广泛的应用需求.
从２００８年开始,光子带隙空芯光纤的表面模问

题逐渐被克服,传输带宽扩展到了１６０nm[１４].但

是,实现该结果的前提是紧挨着纤芯的一圈石英壁

较薄,这增加了光纤拉制的难度,导致结构不均匀和

传输损耗最低值只能维持在３．５dB/km的水平[１５]

[图１(c)中实线].对于短距离通信而言,如此量级

的传输损耗是可以接受的,并且 HCＧPCF特有的低

延迟、低非线性、低色散等性质带来了更快的传输速

度和更高的信道容量,图１(c)中上方S、C、L分别对

应光纤通信的短波、传统和长波通信带.但是,HCＧ
PCF的传输损耗仍然是光通信领域的学者普遍担

忧的一个问题,也是决定 HCＧPCF能否在光通信领

域发挥更大作用的重要因素.光子带隙空芯光纤受

到１．２dB/km的表面散射损耗的限制,要克服这一

本征性问题,必须彻底摆脱光子带隙的导光机理.
空芯光纤中确实存在不同于光子带隙的导光原

理.这可以追溯到１９８６年Duguay等[１６]提出的反

谐振式平面波导(ARROW)理论.直观地来说,反
谐振原理就是要增强掠入射的光反射,从而将光尽

可能地约束在波导芯子中.２００２年,Litchinitser
等[１７]将ARROW 原理应用到空芯光纤中,提出纤

芯传输的光主要由包层中的石英壁厚决定,只有当

石英壁厚满足谐振条件时,光才会被显著地泄漏掉.

其谐振波长可以表示为λm＝２t n２
２－１/m,其中t

为石英壁厚,n２为石英折射率,m为一个正整数.

０５０８０１４Ｇ２
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图１ 目前两款性能最优的光子带隙空芯光纤.(a)传输损耗低至１．７dB/km＠１５６５nm的光子带隙空芯光纤[１０];

(b)在１６０nm带宽内传输损耗为３．５dB/km的无表面模带隙光纤[１５];(c)损耗图

Fig敭１ TwooptimalphotonicbandgaphollowＧcorefibers敭 a PhotonicbandgaphollowＧcorefiberwithtransmissionlossas

lowas１敭７dB km＠１５６５nm １０   b nonＧsurfaceＧmodebandgapfiberwithtransmissionlossof３敭５dB kmover

　　　　　　　　　　　　　　　　　１６０nmbandwidth １５   c lossplots

根据ARROW原理,通过设计光学谐振波长可以解

决空芯光纤通光窗口过窄的问题.此后,人们把这

类基于ARROW机理的空芯光纤称为反谐振空芯

光纤.

ARROW 机理提出后很长一段时间内并没有

得到广泛关注,其主要原因是缺乏定量化计算的能

力.２０１４年,Ding等[１８]针对简化的单层壁的反谐

振空芯光纤进行了半定量化的解析计算.在泄漏模

理论的帮助下,他们发现光纤式二维横截面结构存

在着与片上波导式一维横截面结构不同的设计自由

度.前者可以通过相位锁定效应对泄漏辐射的速度

进行额外的有效调节.这一理论巧妙地解释了

２０１０年 Wang等[１９]在实验中观察到的内摆线效应,
并预示了成熟的泄漏模波导理论在解析设计反谐振

空芯光纤光学属性方面的强大能力.２０１５年,Ding
等[２０]用半解析法设计出具有１０Ｇ４量级的双折射特

性能力的反谐振空芯光纤.
除了宽带导光之外,反谐振空芯光纤的模场直

径一般比光子带隙空芯光纤的大(２０~１００μm),通
常传导模场中９９．９９％的光强会与空气重叠(光子带

隙空芯光纤中约为９９．８％),这使得抽运激光对光纤

的损伤降低了１~２个数量级.另外,与光子带隙空

芯光纤相比,反谐振空芯光纤的单模传输性能得到

较大的提高[２１],这有利于对空芯光纤中光与物质的

相互作用的稳定控制.

２．２　Kagome反谐振空芯光纤

最早的反谐振空芯光纤当属２００２年Benabid
等[２２]报道的一款Kagome包层结构的空芯光纤,与
光子带隙空芯光纤相比,该光纤中包层周期性排列

的空气孔具有更大的间距[图２(a)],同时能提供非

常宽的导光通带,因此备受关注.Couny等[２]和

Pearce等[２３]对 Kagome空芯光纤的导光机理进行

了分析,分别提出了两个理论:抑制耦合理论和反谐

振理论,并都对光纤的传输通带进行了定性解释.
同时,Kagome空芯光纤的通光窗口进一步被扩展

到８００THz,为labＧonＧaＧfiber的应用打开了更为广

阔的 研 究 空 间,但 其 光 纤 的 传 输 损 耗 仍 然 高 达

５００dB/km.

Wang等[１９,２４]报道了一种新型内摆线纤芯形状

的Kagome反谐振空芯光纤,通过在纤芯Ｇ包层界面

上引入内摆线型结构[图２(b)],大幅降低了纤芯模

式与石英间的重叠,同时将空芯 光 纤 在１０５０~
１４００nm 波 长 范 围 内 的 传 输 损 耗 降 低 至

１５０dB/km.随 后,继 续 优 化 内 摆 线 形 状 的

Kagome反谐振空芯光纤,其在不同波段的损耗不

断降低.２０１２年,Wang等[２５]将内摆线Kagome空

芯光 纤 在１．５μm通 信 波 段 的 传 输 损 耗 降 低 至

４０dB/km,光纤的纤芯直径为６６μm,传输通带为

０５０８０１４Ｇ３
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１１００~１７５０nm.２０１３年,Debord等[２６]将内摆线

Kagome反谐振空芯光纤在近红外波段１０６４nm处

的传输损耗降低至１７dB/km,通过对比仿真和实

验,分析了内摆线形状的纤芯对光纤限制损耗的影

响.同年,Bradley等[２７]将内摆线 Kagome反谐振

空芯光纤在波长７８０nm 处 的 传 输 损 耗 降 低 至

７０dB/km,光纤的纤芯直径为４０μm,传输通带为

７５０~８５０nm.２０１４ 年,Debord 等[２８]将 内 摆 线

Kagome反谐振空芯光纤在可见光波段的传输损耗

降低 至 ７０dB/km＠６００nm 和 １３０dB/km＠
５３２nm,光纤的纤芯直径为２１μm.如此低的损耗

值已经超过了光子带隙空芯光纤在可见光波段的散

射损耗极限值(５００dB/km[１１]).２０１７年,Wheeler
等[２９]报道了中红外波段通光的内摆线 Kagome反

谐振空芯光纤,其最低传输损耗为９．６dB/km＠
２４６２nm.

图２ 各类反谐振空芯光纤(HCＧARFs)的扫描电子显微镜照片对比.(a)传统的六边形 Kagome反谐振空芯光纤[２２];

(b)内摆线型Kagome反谐振空芯光纤[２５];(c)紫外传输反谐振空芯光纤[４６];(d)性能改进的紫外传输反谐振空芯光

纤[４７];(e)包层有节点的负曲率反谐振空芯光纤[３０];(f)负曲率单层反谐振空芯光纤[３１];(g)无节点反谐振空芯光

　　　　　　　　纤[３５];(h)高性能无节点反谐振空芯光纤[３８];(i)嵌套管结构的反谐振空芯光纤[３６]

Fig敭２ SEMimagesofvarioustypesofHCＧARFs敭 a TraditionalhexagonalKagomeHCＧARF ２２   b hypocycloid

Kagome HCＧARF ２５   c UV transmission HCＧARF ４６   d UV transmission HCＧARF withimproved

performance ４７   e negativecurvatureHCＧARFwithcladdingconsistingofnodes ３０   f negativecurvaturesingleＧlayer

HCＧARF ３７   g nodelessHCＧARF ３５   h highＧperformancenodelessHCＧARF ３８   i nestedHCＧARF ３６ 

２．３　负曲率反谐振空芯光纤

随着内摆线Kagome反谐振空芯光纤的光学性

能不断被提升,人们对其导光机理进行了更深入的

研究,逐渐意识到内摆线型Kagome光纤成功的关

键在于其内摆线形状的纤芯而不是Kagome结构的

包层.随后,围绕纤芯内摆线(或负曲率)形状和单

包层的设计理念,结构更简单、光学性能更优异的反

谐振空芯光纤不断涌现.２０１１年,Pryamikov等[３０]

设计了负曲率结构的反谐振空芯光纤[图２(e)],并
将其用于中红外３．５μm波段的激光传输.但由于

光纤包层的石英壁非常厚,传输谱非常窄,其光学性

能并没有得到大幅提升.

２０１２年,Yu等[３１]对俄罗斯科学院Pryamikov
设计的负曲率反谐振空芯光纤的拉制工艺进行改

进,制备出了冰淇淋包层形状的负曲率反谐振空芯

光纤,如图２(f)所示,光纤在中红外３０５０nm的传

输损耗为３４dB/km,该值比石英材料在相同波段的

吸收损耗低了３个数量级.２０１３年,该研究小组拉

制了多款负曲率反谐振空芯光纤,对它们在８００~
４５００nm波段的传输损耗极限进行了探究[３２],并测
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得 光 纤 在 波 长 为 ２４００nm 处 有 最 低 损 耗 值

(２４．４dB/km),同时在波长４０００nm 处的损耗为

８５dB/km,而石英材料在此波段的吸收损耗高达

８６５０００dB/km.２０１５年,Jaworski等[３３]对负曲率

反谐振空芯光纤在可见光波段的传输特性进行了进

一步探索,测得光纤在波长为５７１nm处有最低的

传输损耗值(９５dB/km),同 时 在 重 要 激 光 波 长

５１５nm和５３２nm处的传输损耗分别为１５０dB/km
和１８０dB/km.

综上所述,负曲率反谐振空芯光纤和内摆线

Kagome反谐振空芯光纤表现出大致相同量级的传

输损耗值,同时也都表现出严重的弯曲损耗,这些损

耗与相邻孔洞的石英壁相互接触形成的节点引起的

“Fano共振”与泄漏效应有关[３４].于是,研究者们

将研究重点集中在如何消除这些接触点上.

２．４　无节点反谐振空芯光纤

２０１３年,俄罗斯科学院设计出了无节点结构的

反谐振空芯光纤[图２(g)],并 将 其 用 于２．５~
７．９μm波段的光传输,测得光纤在波长为３．３９μm
处的损耗为５０dB/km.与有节点的负曲率空芯光

纤相比,无节点结构的反谐振空芯光纤不仅可以大

幅降低光纤的传输损耗,而且可以使其损耗曲线变

得更为平滑[３５].

２０１４年,Belardi等[３６]针对无节点和有节点结

构的反谐振空芯光纤的弯曲损耗特性进行理论分析

和研究,发现当去除反谐振空芯光纤包层的节点时,
可以 有 效 降 低 空 芯 光 纤 的 弯 曲 损 耗.２０１５年,

Belardi等[３７]对这种无节点结构的反谐振空芯光纤

进行拉制,该光纤在近红外区域表现出跨倍频程的

传输带宽,传输范围为７５０~１６００nm.
近几年,无节点反谐振空芯光纤的拉制取得了

突破性的进展,德国马普所的Uebel等[２１]和北京工

业大学研究小组的Gao等[３８]几乎在同一时间拉制

出结构理想的无节点反谐振空芯光纤[图２(h)],并
且光纤包层都采用了一层６个薄壁毛细管.不同的

是,Uebel等对这种光纤在绷直状态下的单模性质

进行了研究,而Gao等还证实了其弯曲损耗远小于

有节点的反谐振空芯光纤,在传输通带内长波长方

向、弯曲 半 径 为５cm 的 情 况 下,其 弯 曲 损 耗 为

２００dB/km,在短波长方向、弯曲半径为２cm的情

况下,其弯曲损耗为４５００dB/km.
紧接着,无节点反谐振空芯光纤在激光传输、低

传输损耗和宽传输带宽方面的优势不断被报道.

２０１６年,Michieletto等[３９]利用该光纤实现了高功

率超短脉冲激光传输,其脉宽为２２ps,输出的平均

功率超过７０W;２０１７年,Gao等[４０]通过优化拉制参

数和减小石英壁的厚度,实现了无节点反谐振空芯

光纤在可见光至近红外波段(４２０~１４００nm)的跨

倍频程传输,并进一步验证了５３２nm绿光高功率

超快皮秒激光传输;同年,Debord等[４１]报道了无节

点反谐振空芯光纤在传输损耗上的优势,利用第二

阶传输带得到了波长７５０nm处７．７dB/km的传输

损耗;几乎同一时间,Hayes等[４２]报道了在近红外

波段跨倍频程传输的无节点反谐振空芯光纤,其传

输损耗约为２０dB/km,该光纤可用于低时间延迟光

通信.随后,Gao等[４３Ｇ４４]又进一步拉制了中红外波

段跨倍频程传输的反谐振空芯光纤,并利用近红外

的１μm皮秒超快激光,抽运充有甲烷气体的空芯

光纤,得到中心波长为２．８μm的高峰值功率的拉曼

激光输出[４４].
然而,在紫外波段一直没有出现高性能的空芯

光纤,即使已报道的光纤也表现出非常高的传输损

耗.２００９年,Février等[４５]报道了 Kagome反谐振

空芯 光 纤 在 紫 外 ３５５nm 处 的 光 传 输,损 耗 为

２０００dB/km,并且输出的模式具有很多的高阶模.

２０１４年,Hartung等[４６]设计的一款紫外单模传输的

反谐振空芯光纤[图２(c)],在紫外波段表现出三个

反谐振传输带,其损耗从最低的２４００dB/km＠
３４８nm逐 渐 增 加 到 ９１００dB/km＠２７６nm 和

４９７００dB/km＠２３１nm.２０１５年,Hartung等[４７]继续

优化光纤设计并拉制了另外一款性能改良的反谐振

空芯光纤[图２(d)],其在紫外波长２７０~３１０nm的平

均传输损耗被降低至３０００dB/km.同时,反谐振空

芯光纤在深紫外激光传输上表现出优异的特性.

Gebert等[４８]利用Kagome反谐振空芯光纤在波长为

２８０nm传输平均功率为１５mW的激光,连续工作时

间大于１００h后,没有观察到紫外辐照引起的空芯光

纤损伤,但是光纤的传输损耗高达８００dB/km.

２０１８年,Gao等[４９]设计并拉制了两款低损耗紫

外传 输 的 无 节 点 反 谐 振 空 芯 光 纤,并 在 波 长 为

３５５nm处实现了长时间稳定的高能皮秒脉冲激光

传输.第一款光纤在紫外到可见光波段展现出三个

传输通带,其在３００,３７５,５１５nm的传输损耗分别

为１３０,１７０,３００dB/km;另外一款空芯光纤可以同

时覆盖三个重要激光波长(２６６,３５５,５３２nm),在

３５５nm 和５３２nm 传 输 带 的 损 耗 分 别 约 为

３００dB/km和９００dB/km.同年,Yu等[５０]将无节点

反谐振空芯光纤在２６６nm波段长时间的传输特性

０５０８０１４Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

与实芯石英抗紫外辐照光纤的传输特性进行对比,
也没有观察到无节点反谐振空芯光纤传输效率降低

和紫外辐照引起的光暗化情况.

２．５　超低损耗的反谐振空芯光纤

反谐振空芯光纤从２００２年问世至今已有十几

年的时间,然而只在最近几年才取得较大的研究进

展.随着对其导光机理的深入研究,人们对反谐振

空芯光纤有了更清晰的认识,结构更简单、性能更好

的光纤不断地被设计出来.Kagome空芯光纤中的

内摆线纤芯结构有效地降低了反谐振空芯光纤的传

输损耗.随后出现的单层负曲率反谐振空芯光纤使

人们开始意识到Kagome包层结构对光纤的特性并

没有起到很重要的作用.后来出现了单层无节点反

谐振空芯光纤,其去除包层的节点大大改善了光纤

的弯曲损耗和传输带宽特性.更重要的是,与光子

带隙空芯光纤相比,反谐振空芯光纤具有更大的纤

芯,且其与石英的光场重叠更小(０．０１％),因此,反
谐振空芯光纤的表面散射损耗比光子带隙空芯光纤

的至少低一个数量级,而且无节点结构的反谐振空

芯光纤的传输损耗已被降低至７．７dB/km.最近,
已有多个研究小组给出了多层反谐振的结构设计

(图３),其仿真结果和理论分析都预言了０．１dB/km
以下的总损耗值(包含了限制损耗和表面散射损

耗)[５１Ｇ５４],这意味着反谐振空芯光纤的理论损耗极限

低 于 光 子 带 隙 空 芯 光 纤 的 和 石 英 光 纤 的

(０．１４dB/km).例如,Poletti[５１]设计的一款嵌套石

英管包层结构的反谐振空芯光纤,通过仿真发现该

光纤具有超低的限制损耗,并低于光纤的表面散射

损耗,同时该光纤还表现出超低的弯曲损耗.２０１５
年,Belardi[３７]对嵌套管反谐振空芯光纤[图２(i)]进
行了拉制,该光纤在可见光波长为４８０nm处的传输

损耗为１７５dB/km,但由于包层内侧石英管壁厚远

大于外侧石英管壁厚,因此光纤并没有表现出超低

的传输损耗.虽然对这些光纤结构的拉制存在很大

的难度,离真正实现超低损耗尚有一段距离,但多个

研究小组正在积极尝试.

图３ 超低损耗反谐振空芯光纤.(a)嵌套管结构的反谐振空芯光纤[５１];(b)嵌套椭圆管结构的

反谐振空芯光纤[５２];(c)单圈椭圆管反谐振空芯光纤[５３];(d)嵌套三个圆管结构的反谐振空芯光纤[５４]

Fig敭３ UltraＧlowlossHCＧARFs敭 a NestedHCＧARF ５１   b nestedellipticalelementHCＧARF ５２  

 c singleringＧellipticalＧtubeHCＧARF ５３   d nestedthreeＧadjacentＧtubeHCＧARF ５４ 

　　２０１８年,Gao等[５５]设计了一种新型连体管状反

谐振空芯光纤[图４(a)],理论预测和数值仿真显

示,包层石英管内具有两个玻璃片结构的连体管状

反谐振空芯光纤具有低至０．１dB/km的传输损耗

极限[４(b)].实验对包层石英管内具有一个玻璃

片结构的连体管状反谐振空芯光纤进行了拉制,测
得光纤在波长１５１２nm处具有２dB/km的超低传

输损耗,同时该光纤还表现出宽传输通带(横跨 O、

E、S、C和L通信带)、低弯曲损耗和高模式质量等

优点,这些优点有利于超低损耗反谐振空芯光纤的

研制.同年,Bradley等[５６]对嵌套石英管包层结构

的反谐振空芯光纤进行进一步优化,测得光纤在波

长１４５０nm处的传输损耗为１．３dB/km,该结果是

目前HCＧPCF报道的最低损耗值.
自１９９９年第一根HCＧPCF问世至今,HCＧPCF

每一次于损耗或者带宽上的突破都在光学领域引起

了巨大反响,并推动了多个相关光学领域的巨大发

展.一旦HCＧPCF真正实现超低损耗的目标,必将

触发光纤光学工业的重大变革,并对信息和量子等

未来战略性技术领域产生深远影响.目前,国内外

主流研究机构对不同波段处传输的反谐振空芯光纤

的研究进展总结见表１.
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图４ 超低损耗宽带连体管状反谐振空芯光纤.(a)连体管 HCＧPCF的扫描电子显微镜图片;

(b)测量(黑色曲线)和仿真(灰色曲线)的损耗[５５]

Fig敭４ UltralowＧlossbroadbandconjoinedＧtubeHCＧARF敭 a SEMimageofconjoinedＧtubeHCＧPCF 

 b measuredloss black andsimulatedloss grey  ５５ 

表１　不同波段处传输的反谐振空芯光纤的研究进展

Table１　ResearchprogressonHCＧARFfordifferentspectralranges

Transmission
band/nm

Different
typesof
HCFs

Minimumloss
andwavelength

Core
diameter/

μm

Research
department

Time

３１０Ｇ３６０ Kagome ２０００dB/km ＠３５５nm ３０ UniversityofLimoges ２００９[４５]

１９０Ｇ２９０ Kagome ８００dB/km ＠２８０nm １８．７ QUESTInstitute ２０１４[４８]

３１５Ｇ３８０
２８０Ｇ３１５
２００Ｇ２８０

Square
２４００dB/km ＠３４８nm
９１００dB/km ＠２７６nm
４９７００dB/km＠２３１nm

１７．７
LeibnizInstituteof
PhotonicTechnology

２０１４[４６]

UV
２７０Ｇ３１０ Hexagon ３００dB/km＠３００nm ３０

LeibnizInstituteof
PhotonicTechnology

２０１５[４７]

２５０Ｇ６００ Nodeless
３２５０dB/km＠２５８nm
１９００dB/km＠３１０nm
１５５０dB/km＠３９３nm

１５ RussianAcademyofSciences ２０１６[５７]

２８１Ｇ３１６
３４４Ｇ４０４

Nodeless
１３０dB/km ＠３００nm
１７０dB/km ＠３７５nm

１５ BeijingUniversityofTechnology ２０１８[４９]

２０６Ｇ２２５
３００Ｇ４００

Nodeless
１００dB/km ＠２１８nm
２６０dB/km ＠３５５nm

１７ UniversityofBath ２０１８[５０]

４５０Ｇ６５０
Hypocycl
oidＧcore
Kagome

７０dB/km ＠６００nm
１３０dB/km ＠５３２nm

２１ UniversityofLimoges ２０１４[２８]

Visible
４９０Ｇ６１０

Negative
curvature

９５dB/km＠５７１nm １５ UniversityofBath ２０１５[３３]

４２０Ｇ１４００ Nodeless ８０dB/km＠５３２nm ２６ BeijingUniversityofTechnology ２０１７[４０]

１０５０Ｇ１４００
Hypocycl
oidＧcore
Kagome

１５０dB/km＠１２００nm ５０ UniversityofBath ２０１０[１９]

Near
infrared

１１００Ｇ１７５０
Hypocycl
oidＧcore
Kagome

４０dB/km＠１５００nm ６６ UniversityofBath ２０１２[２５]

１０００Ｇ１２００
Hypocycl
oidＧcore
Kagome

１７dB/km＠１０６４nm ３０ UniversityofLimoges ２０１３[２６]

１５００Ｇ１７３０
Negative
curvature

３８dB/km＠１５７６nm ４６ UniversityofBath ２０１３[３２]
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续表１

Transmission
band/nm

Different
typesof
HCFs

Minimumloss
andwavelength

Core
diameter/

μm

Research
department

Time

８７０Ｇ１１２０
Negative
curvature

２６dB/km＠１１５８nm ３２ UniversityofBath ２０１６[５８]

８５０Ｇ１７００ Nodeless １００dB/km＠１μm ４０ BeijingUniversityofTechnology ２０１６[３８]

９７０Ｇ１２３０ Nodeless ３０dB/km＠１０９０nm ３０ NKTPhotonics ２０１６[３９]
Near
infrared

９００Ｇ２０５０ Nodeless ２５dB/km＠１２００nm ４０ UniversityofSouthampton ２０１７[４２]

６２５Ｇ９３０ Nodeless ７．７dB/km＠７５０nm ４１ UniversityofLimoges ２０１７[４１]

１３０２Ｇ１６３７ ConjoinedＧtube２dB/km＠１５１２nm ３０ BeijingUniversityofTechnology ２０１８[５５]

１３００Ｇ１６００ NestedＧtube １．３dB/km＠１４５０nm ３１ UniversityofSouthampton ２０１８[５６]

２９００Ｇ３８５０
Negative
curvature

３４dB/km＠３０５０nm ９３ UniversityofBath ２０１２[３１]

２２００Ｇ２８９０
Negative
curvature

２４dB/km＠２．４μm ６１ UniversityofBath ２０１３[３２]

MidＧinfrared ３４００Ｇ４２００
Negative
curvature

７６dB/km＠３６３５nm １０８ UniversityofBath ２０１３[３２]

１２００Ｇ４０００ Nodeless
５０dB/km ＠２４５０nm
１３０dB/km ＠３μm

７０ BeijingUniversityofTechnology ２０１７[４３]

２２５０Ｇ３４００
Hypocycl
oidＧcore
Kagome

９．６dB/km ＠２４６２nm ９７ UniversityofSouthampton ２０１７[２９]

３　基于气体填充反谐振空芯光纤的

新型拉曼激光光源研究进展

在非线性光学领域,受激拉曼散射是一种重要

的激光频率变换技术,其波长范围可从紫外波段遍

及到中红外波段,该技术可有效拓展现有的激光波

段.与固体和液体拉曼增益介质相比,气体分子的

受激拉曼散射具有增益系数高、拉曼频移大、增益介

质可灵活选择等特点.基于传统拉曼气体池技术的

拉曼光源受光波空间传输时衍射效应等因素的影

响,抽运光在相互作用长度上难以保持高的功率密

度,因此需要很高的阈值抽运功率,并且拉曼频率转

换效率非常低.气体填充 HCＧPCF的出现为气体

受激拉曼散射提供了一个近乎理想的相互作用环

境,可以有效地将抽运光约束在μm量级的纤芯中,
克服了光波传输过程中衍射效应的限制,同时提供

非常长(m量级)的相互作用长度,使得拉曼阈值抽

运功率降低了２~３个数量级.另外,还可以通过合

理设计HCＧPCF的传输损耗谱来控制不同拉曼信

号的有效增益,使得所需波长的高效率拉曼频率转

换成为可能.
近年来,反谐振空芯光纤取得了突破性的进步:

Kagome空芯光纤中出现的内摆线纤芯结构有效地

降低了反谐振空芯光纤的传输损耗,使其进入实用

化阶段;无节点反谐振空芯光纤的出现有效降低了

反谐振空芯光纤的弯曲损耗,并扩展了光纤在紫外

和中红外波段的激光传输.随着反谐振空芯光纤的

快速发展,基于反谐振空芯光纤填充具有拉曼活性

气体(如氢气、氮气、甲烷等)的非线性过程引起研究

者们极大的兴趣,与光子带隙空芯光纤和实芯光子

晶体光纤相比,反谐振空芯光纤具有更高的激光损

伤阈值和更宽的导光通带(如紫外到中红外波段),
因此利用气体填充反谐振空芯光纤技术,通过控制

气体的非线性拉曼频率转换,可以高效地拓展传统

激光器无法覆盖的波长.

２００２年 Benabid等[２２]报道了在 填 充 氢 气 的

Kagome反谐振空芯光纤中产生可见光波段的受激

拉曼散射激光,其抽运激光波长为５３２nm、脉宽为

６ns,斯托克斯光波长为６８３nm,产生的阈值仅为

８００nJ;反斯托克斯光波长为４３５．２nm,产生的阈值

为３．４μJ.这些拉曼激光产生的阈值比以往任何其

他方 法 产 生 的 阈 值 低 了２个 数 量 级.２００７年,

Couny等[２]利用峰值功率为１０kW、波长为１０６４nm
的纳秒脉冲激光(脉宽为１２ns)抽运充有氢气的

Kagome反谐振空芯光纤,得到了波长范围为３２５~
２３００nm的从紫外到中红外的跨越三个倍频程的拉

曼光频梳,该光频梳包含了４５阶的斯托克斯和反斯

托克斯光谱线,如图５所示.
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图５ 抽运充有氢气的长度为１m的Kagome空芯光纤的高阶受激拉曼散射的照片(上)和光谱图(下).

(a)线偏振光抽运;(b)圆偏振光抽运[２]

Fig敭５ Images top andspectra below ofhighＧorderstimulatedRamanscatteringthrough１ＧmＧlong
hydrogenＧfilledKagomefiber敭 a Linearlypolarizedpump  b circularlypolarizedpump ２ 

　　选择不同类型和不同导光通带的 HCＧPCF,可
以有效地控制拉曼激光的光谱覆盖范围和光谱功率

密度.２０１０年,Wang等[５９]利用一款结构紧凑、波
长为５３２nm的微片激光器(脉宽为５５０ps、平均功

率为２５mW)抽运充有２０bar(１bar＝１００kPa)氢
气的Kagome反谐振空芯光纤,产生了波长范围从

紫外到可见光的２３条拉曼谱线;用同样的激光器抽

运充有氢气的光子带隙空芯光纤,在可见光波段产

生了７条光谱功率密度更高的拉曼激光.
直接抽运空芯光纤中的拉曼活性气体,产生的

拉曼 激 光 的 相 位 是 随 机 变 化 的.２０１２ 年,

Abdolvand等[６０]制备了一种相位稳定的拉曼光频

梳.首先将中心波长为１０６４nm的微片激光器输

出的能量为１００μJ、脉宽为２ns激光分成两束,一
束耦合进长度为２m的充有氢气的光子带隙空芯

光纤,产生了波长为１１３５nm的拉曼激光.将剥离

抽运光后的拉曼激光作为信号光,与另外一束抽运

光一起耦合进长度为６０cm的Kagome反谐振空芯

光纤,这里可以将其看作拉曼功率放大器.利用一

对反射镜控制抽运光的延迟时间,在空芯光纤内部,
能量为９０μJ的抽运光对拉曼信号进行放大,在光

纤输出端得到了相位稳定的拉曼光频梳.该过程类

似于激光放大器的放大过程,且在此产生拉曼信号

光的抽运光和拉曼放大器的抽运光均来自于同一束

激光光源.图６(a)给出了装置示意图,其中ωP和

ωS分别为抽运激光和拉曼激光的频率,M 为反射

镜,BS为光束分束器,DM 为二向色镜.图６(b)为
拉曼光频梳的光谱图和失配图,其中as４、as３、as２、

as１ 分别为第４,３,２,１阶反斯托克斯拉曼光,p为抽

运激光,s１、s２、s３、s４ 和s５ 分别为第１,２,３,４,５阶斯

托克斯拉曼光.
最近几年,反谐振空芯光纤取得了突破性进展,

通过去除反谐振空芯光纤包层的节点,可以有效地

降低HCＧARF的弯曲损耗;通过减小光纤包层石英

玻璃管的壁厚,可以拓宽光纤的传输带宽,实现跨倍

频程的传输通带,为非线性频率转换提供了更为广

阔的应用空间,例如可以产生转换效率更高、波长更

丰富的拉曼激光.２０１７年,Gao等[６１]分别利用线偏

振和圆偏振的绿光皮秒激光抽运可见光Ｇ近红外跨

倍频程传输的无节点反谐振空芯光纤中的空气,在

１atm(１atm＝１０１．３２５kPa)下空气中产生氮气的

振动和转动拉曼激光.第一个实验装置包括一台商

用的 激 光 系 统,其 出 射 的 线 偏 振 激 光 的 脉 宽 为

２０ps,中 心 波 长 为５３２nm,最 大 单 脉 冲 能 量 为

３５０μJ,重 复 频 率 为１kHz,空 芯 光 纤 的 长 度 为

１．５m.在１４０μJ的入射脉冲能量和１００μJ的出射

脉冲能量下,使用Horiba单色仪测得了丰富的空气

拉曼激光谱线,如图７(a)所示.这些拉曼谱线包含

空气中氮气分子(拉曼频移Δv＝２３３１cm－１)的斯

托克斯振动拉曼峰(s１,６０７nm和s２,７０８nm)和反

斯托克斯振动拉曼峰(as１,４７３nm和as２,４２６nm),
氧气分子(Δv＝１５５６cm－１)的斯托克斯振动拉曼峰

(s１,５０８nm)和 反 斯 托 克 斯 振 动 拉 曼 峰 (as１,

４９１nm),二氧化碳分子(Δv＝１２８６cm－１)的斯托

克斯振动拉曼峰(s１,５７１nm)和反斯托克斯振动拉

曼峰(as１,４９８nm),水分子(Δv＝３５０６cm－１)的斯

托克斯振动拉曼峰(s１,６５３nm).第二个转动拉曼

激光产生实验采用了相同的实验装置,不同的是将
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激光耦合进空芯光纤之前使其变成圆偏振光,并采

用长度为１０m的空芯光纤.在１４０μJ的入射单脉

冲能量下,除获得氮气分子的振动拉曼谱线外,还获

得了其丰富的转动拉曼谱线.图７(b)显示了氮气

分子的第１阶斯托克斯振动拉曼谱线(s１,６０７nm)、
抽运光(５３２nm)和第１阶反斯托克斯振动拉曼谱

线(as１,４７３nm)产生的转动拉曼谱线.图中含有超

过２０条密集分布的转动拉曼谱线,这些转动拉曼谱

线具有相同的、约为６０cm－１的拉曼频移间隔[图７
(b)中插图],对应于氮气分子的s(J＝６)支谱(J
为初态转动量子数),经过计算得到拉曼频移为

５９．９４cm－１.这样一个结构简单紧凑的多谱线拉曼

激光源在可见光波段具有较高的光谱功率密度,有
望在生物成像领域发挥重要的作用.

图６ 相位稳定的拉曼光谱梳.(a)装置示意图;(b)拉曼光频梳的光谱图和失配图[６０]

Fig敭６ Ramanfrequencycombwithstablephase敭 a Schematicofsetup  b spectrumofRamanfrequency
combandtotalwavevectormismatchΔβ ６０ 

图７ 空气拉曼光谱图.(a)以对数坐标标识的空气振动拉曼光谱,上方的图像是利用棱镜分光之后拍摄的振动拉曼谱

线;(b)以线性坐标标识的空气中氮气的转动拉曼光谱,上方的图像是利用棱镜分光之后拍摄的转动拉曼谱线,插图

　　　　　　　　　　　　　　　　　是４７３nm短波方向的转动拉曼光谱[６１]

Fig敭７ Ramanspectraofair敭 a VibrationalRamanspectrumofambientairplottedinlogscalewithupperphotoshowing
vibrationalRamanlinesatoutputoffiberusingprism  b rotationalRamanspectrumofnitrogenmoleculesin
ambientairplottedinlinearscalewithupperphotoshowingrotationalRamanlinesatoutputoffiberusingprism

　　　　　　　　　　andinsertbeingrotationalRamanspectrumonbluesideof４７３nm ６１ 

３．１　气体拉曼激光紫外波长扩展

紫外激光具有波长短、分辨率高和光子能量大

等特点,广泛应用于半导体工业、离子操纵捕获、精
密光谱、光学时钟和量子信息处理等领域.非线性

光学频率转换技术在紫外波长激光产生中起到了非

常关键的作用,其中,利用非线性晶体直接对近红外

激光进行相位匹配倍频(如１μm、８００nm)是产生

紫外激光的常用技术,利用光学参量振荡器(OPO)
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和光学参量放大器(OPA)可以产生波长可调谐的

可见光激光,结合二倍频、三倍频和四倍频技术可以

产生２００~４００nm的紫外激光.少数非线性光学

晶体(如KBBF)可以产生波长短至１７６nm的真空

紫外激光,但这通常依赖于非线性光学晶体,对于更

短波长紫外激光的产生没有相关报道.一般地,熔
融石英在可见光和近红外波段具有很高的透过率,
且其机械强度高、化学稳定性好、生物相容性良好,
因此广泛用作光纤材料.但在深紫外波段,石英光

纤表现出高材料吸收损耗、强瑞利散射以及光暗化

等缺点,使其无法在这一波段中工作.与固体材料

相反,很多气体在真空紫外甚至更短波长具有很好

的透射谱,选择合适的气体填充空芯光纤,并结合非

线性效应(如受激拉曼散射、超连续产生、色散波产

生和高次谐波产生),成为深紫外波长激光产生的一

种新思路,并已成为近年来的研究热点.下面简要

介绍几项利用拉曼活性气体填充 HCＧPCF技术向

紫外波长扩展的重要工作.

２０１５年,Tani等[６２]报道了波长从紫外到中红

外的跨越三个倍频程的瞬态拉曼光频梳.利用波长

为８００nm、脉冲能量为２６μJ、脉宽为３００fs的钛宝

石激光器抽运充有氢气的反谐振空芯光纤,使用的

空芯光纤的长度为３０cm,产生的拉曼光频梳波长

范围为１８０~２４００nm.同年,该研究小组采用中心

波长为８０５nm、脉宽为３０fs、单脉冲能量为２．５μJ
的钛宝石激光器作为抽运源,抽运充有５bar氢气

的Kagome反谐振空芯光纤,产生了跨越三个倍频

程的真空紫外超连续光谱[６３],其光谱覆盖范围为

１２４~１２００nm(图８).通过进一步模拟仿真和对比

有无拉曼项情况下的光谱展宽情况,可以发现拉曼

辅助增强的克尔非线性效应可将超连续光谱的覆盖

范围显著地向可见光和紫外波段扩展.

图８ 超连续光谱.(a)利用三个光谱仪记录的超连续光谱,插图为在近红外波段中随着入射脉冲能量增加的超连续光谱;

(b)重新校准的超连续光谱[６３]

Fig敭８ Supercontinuumspectra敭 a Supercontinuumspectraobtainedusingthreedifferentspectrometers andinsetis

supercontinuumspectrainnearinfraredfordifferentpulseenergies  b supercontinuumspectrumafterreＧcalibration ６３ 

　　２０１６年,该研究小组利用脉宽为３ns、单脉冲

能量为１０μJ、中心波长为２６６nm的紫外纳秒激光

器,抽运充有２５bar氢气的Kagome反谐振空芯光

纤,产生了波长覆盖范围从真空紫外到可见光波段

的拉曼光频梳[６４]和８条氢气分子的斯托克斯和反

斯托克斯振动拉曼谱线(图９),其波长范围覆盖真

空紫外１８４nm到可见光４７８nm.

３．２　气体拉曼激光中红外波长扩展

中红外２~５μm波段激光在军事光电对抗、大

气环境监测、雷达、遥感以及光谱研究等诸多领域中

具有重要的应用价值.同时,中红外波段是很多气

体分子的指纹区,这是因为很多气体分子的基本振

动、转动吸收光谱带正好位于这个区域,所以在中红

外波段中不同气体分子的吸收峰具有强烈的特征性

(图１０).由于每一种分子键都有不同的振动频率,
不同分子中相同类型的分子键所在的结构环境也存

在一定的差异,所以任意两种不同的分子均不具有

完全相同的红外吸收光谱,即只要分子结构上有微
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图９ 从真空紫外到可见光波段的拉曼光频梳.(a)拉曼光频梳的光谱图,上方为光纤端面出射的近场模式图(as４ 太弱不

能直接成像);(b)输出光谱经过氟化钙(CaF２)棱镜分光投射在荧光屏上的照片,框内的as４ 信号表现出一个复杂的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　远场轮廓[６４]

Fig敭９ UVＧVisibleRamanopticalfrequencycomb敭 a MeasuredspectrumofRamanopticalfrequencycombwithnearＧ
fieldopticalimagesofmodalpatternsatfiberendfaceshownabove as４istooweaktobedirectlyimaged  

 b photographofoutputspectrumdispersedatCaF２prismandcastontofluorescentscreen withas４signal

　　　　　　　　　　　　　highlightedbyboxexhibitingcomplexfarＧfieldprofile ６４ 

图１０ 在中红外波段中不同气体分子的吸收谱线

Fig敭１０ AbsorptionlinesofdifferentgasmoleculesinmidＧinfrared

小变化,都会引起中红外光谱的明显改变.因此中

红外激光还在痕量气体监测、公共安全、国家安全、
环境和医学科学等领域有着重大应用需求.

与固体拉曼介质相比,气体拉曼介质具有拉曼频

移大和损伤阈值高的优点,有利于产生高峰值功率的

激光.通过选择合适的抽运激光波长、拉曼活性气体

以及合理设计的中红外传输的空芯光纤,可以实现高

功率的中红外拉曼激光输出,该技术已经被证明是一

种产生中红外激光的有效手段.其中,国防科技大学

王泽锋研究小组在近红外和中红外气体拉曼激光产

生方面做了大量研究工作[６５Ｇ６９].例如,２０１４年该小

组实现了单程高增益的波长为１．９μm的光纤气体激

光 器.该 激 光 器 利 用 一 个 线 偏 振 的、波 长 为

１０６４nm的亚纳秒脉冲微片激光器抽运一段充有高

压氢气的负曲率反谐振空芯光纤,实现了氢气分子

一级振动斯托克斯波长为１９０７nm的高效转换[６８].
其微片激光器输出激光的光谱宽度约为０．３nm,脉
宽约为０．７ns,重复频率为７．２５kHz,平均输出功率

为６５mW.实验中将不同气压的氢气充入长度为

６．５m的负曲率反谐振空芯光纤中,其纤芯直径为

５３μm,光纤在波长为１０６４nm和１９０７nm处的传输

损耗分别为１２０dB/km和３５０dB/km.当氢气压强
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为２．３ MPa 时,可 实 现 从 抽 运 光 到 拉 曼 激 光

１９０７nm大于２７％的最大能量转换效率,对应的量

子转换效率大于４８％,拉曼激光的平均功率约为

１０mW,峰值功率大于２kW.２０１７年该组又实现

了氢气在波长为１．９μm处具有更高峰值功率的拉

曼激光输出,其抽运激光波长为１０６４nm,脉宽为

０．５ns,重复频率为１kHz,光谱线宽为６pm,平均

功率大于２４０mW,用该激光抽运充有３bar氢气、
长度为１．４m的负曲率反谐振空芯光纤,产生的拉

曼激光平均功率为５５mW,单脉冲能量为５５μJ,线
宽为２GHz,脉宽为３７０ps,对应的峰值功率达到

１５０kW,量子转换效率为５４％[６９].

２０１７年,Gladyshev等[７０]基于充有高压氢气的

无节点反谐振空芯光纤实现了波长为４．４μm的中

红外氢气拉曼激光输出(图１１).选择中心波长为

１．５６μm、脉宽为２ns、峰值功率为６．５kW的掺铒光

纤激光器作为抽运源,抽运充有３０atm(１atm＝
１０１．３２５kPa)氢气的无节点反谐振空芯光纤,得到

了平均功率为３０mW、峰值功率为０．６kW、波长为

４．４μm的中红外拉曼激光输出,对应最大的量子转

换效率为１５％,已成为在中红外波段中传输的无节

点反谐振空芯光纤的突破性进展.

图１１ 波长为４．４μm的中红外氢气拉曼激光输出.(a)输出光谱;(b)输出激光平均(峰值)功率与入射光平均(峰值)

功率的关系,曲线１,２,３分别为光纤输出全部拉曼激光、波长为１．９０６μm和４．４μm拉曼激光的平均(峰值)功率[７０]

Fig敭１１ H２Ramanlaseroutputof４敭４μminmidＧinfrared敭 a Outputspectrum  b average peak outputpowerversus

averagelaunched peak pumppower withcurves１ ２ and３beingaverage peak powersofallRamanlasers 

　　　　　　　１敭９０６μmRamanlaser and４敭４μmRamanlaser respectively ７０ 

　　２０１８年,北京工业大学研究小组基于高性能近

红外、中红外宽光谱导光的无节点反谐振空芯光纤

实现了高峰值功率的波长为２．８１２μm的中红外拉

曼激光输出(图１２)[４４].利用中心波长为１０６４nm、
脉宽为１２ps、单脉冲能量为７６６μJ的固体激光器

作为抽运源,通过半波片、偏振分束器(PBS)和１/４
波片调整激光的功率,随后抽运充有１．８MPa的甲

烷气体分子的无节点反谐振空芯光纤,产生的波长

为２．８μm中红外拉曼激光的平均功率为１１３mW,
量子效率高达４０％,单脉冲能量为１１３μJ,对应的

峰值功率为９．５MW.该结果为目前基于气体光纤

拉曼激光技术在中红外波段获得的最高峰值功率拉

曼激光输出,并且进一步证明了通过利用近红外波

段的更高能量的激光器抽运充有甲烷气体的空芯光

纤,有望获得更高峰值功率的中红外拉曼激光输出.
同年,Li等[７１]报道了一种新型高效的波长为２．８μm
的中红外级联拉曼激光源.级联拉曼激光源包含两

套甲烷填充的空芯光纤装置,第一套装置利用中心

波长为１０６４．６nm、线宽为６pm、脉宽为０．４ns、重
复频率为１kHz、平均功率为１６０mW 的商用微片

激光器作为抽运源,直接抽运长度为２m 的充有

２bar甲烷气体分子的负曲率反谐振空芯光纤,得到

中心波长为１５４３．９nm、最大平均功率为５１．２mW
的第１阶斯托克斯拉曼激光输出,对应的拉曼转换

效率为６１％,量子效率为８７％.进一步地,利用该

拉曼激光作为第二套装置的抽运源,抽运长度为

２．２m的充有气压１１bar甲烷气体分子的无节点反

谐振空芯光纤,实现了最大平均功率为１３．８mW的、
波长为２．８μm的中红外激光输出,对应的拉曼转换

效率为４１％,量子效率为７５％.通过这种两级分步

的抽运装置,实现了从抽运光波长１０６４．６nm到斯

托克斯光波长２８０８．９nm的高效拉曼激光转换,其
中量子转换效率高达６５％.该级联抽运为高效中

红外拉曼激光变换提供了一种新的思路.
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图１２ 高峰值功率的波长为２．８１２μm的中红外拉曼激光输出.(a)中红外气体拉曼激光装置;(b)在甲烷气体压强为

１．５MPa、抽运功率为３８１mW下得到的拉曼光谱,插图分别为１．０６４,１．５４４,２．８１２μm波长处的近场模式图;(c)输

　　　　　　　　　　　　出拉曼功率与耦合抽运光功率之间的关系[４４]

Fig敭１２ Highpeakpower２敭８１２μmmidＧinfraredRamanlaser敭 a SetupofmidＧinfraredgasRamanlaser  b Raman
spectrumatpumppowerof３８１mWandCH４pressureof１敭５MPa inset nearＧfieldmodeprofilesat１敭０６４μm 

１敭５４４μm and２敭８１２μm respectively  c outputRamanpowerversuscoupledpumppower ４４ 

４　总结与展望

自１９９９年第一根HCＧPCF问世以来,HCＧPCF
取得了飞速发展,已成为非线性光学、超快光学、高
功率激光、生物光子学和量子光学等一系列跨学科

的多功能实验应用平台.但是,HCＧPCF在实际应

用中仍存在很多问题,这限制了其更广泛的应用.
例如,HCＧPCF在光通信领域的未来不明朗,这主要

是因为与传统实芯石英光纤相比,HCＧPCF的传输

损耗仍然较高,传输通带较窄,且 HCＧPCF的结构

较为复杂,对制备工艺的参数控制要求非常苛刻,并
且拉制粗细均匀、长度为十几千米甚至千米量级的

光纤仍具有非常大的挑战性.反谐振空芯光纤空气

芯中传输的基模光场仅有约０．０１％的光强与纤芯周

围的石英壁重叠(光子带隙空芯光纤中约为０．２％),
具有更低的表面散射损耗,表现出更高的激光损伤

阈值.然而,在超短脉冲激光传输的实际应用中,要
求经过光纤传输后激光的偏振态不发生改变,但目

前还没有保偏反谐振空芯光纤拉制的相关报道.
高性能反谐振空芯光纤的出现为非线性光学提

供了一个近乎理想的相互作用环境,可以有效地将

抽运激光约束在μm量级的纤芯中,克服了光波在

传输过程中衍射效应的限制,同时高性能的反谐振

空芯光纤还提供了m量级的相互作用长度,大大增

强了光与物质的相互作用效果.基于气体填充

HCＧARF的非线性拉曼激光频率变换技术,可以有

效地拓展激光波长范围,特别是在紫外和中红外波

段.与固体介质相反,很多气体介质在这些波段中

具有很好的透射谱,拉曼活性气体具有频移大和损

伤阈值高的优点.介绍了基于反谐振空芯光纤填充

不同气体的拉曼激光在紫外和中红外波段的拓展情

况,在深紫外波段覆盖到的最短波长为１２４nm,在
中红外波段产生了最长波长为４．４μm的中红外拉

曼激光.因此,基于气体填充HCＧARF技术探索拉

曼激光产生波长极限和功率更高的紫外或中红外拉

曼激光是未来的重要发展与研究方向,这通常强烈

地依赖于高性能、宽带宽、低损耗的紫外或中红外传

输的反谐振空芯光纤.从已报道的气体拉曼激光实

验可以看出,目前基于HCＧARF的拉曼气体池大多

将光纤放置于金属气体腔中进行密封充气,并采用

复杂的空间光路耦合,大大降低了系统的稳定性,然
而这种方法不能实现全光纤化气体池,这是因为反

谐振空芯光纤与实芯石英光纤的熔接损耗较大.因

此研制全光纤化的HCＧARF拉曼气体池、降低反谐
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振空芯光纤与常用实芯光纤的熔接损耗也是一个十

分重要的、可满足未来更广泛应用需求的研究课题.
总之,未来反谐振空芯光纤的研究应侧重于优

化光纤的结构设计和改进光纤的制备工艺,进一步

降低HCＧARF的传输损耗,研制能满足实际应用需

求的保偏反谐振空芯光纤以及低损耗、宽通带紫外

或中红外传输的反谐振空芯光纤等.

５　结束语

通过在 HCＧPCF包层构建微结构,可以摆脱纤

芯固体介质材料的束缚,从而实现空气导光,为光波

传输提供一个低非线性、低色散、低损耗、低延迟的

理想环境.与光子带隙空芯光纤相比,反谐振空芯

光纤因具有宽传输通带、低传输损耗、高激光损伤阈

值和高模式纯度等独特性质,已成为近年来的研究

热点,有望为高功率脉冲激光传输、超快非线性光

学、短距离高速高容量光通信、生物化学分析以及量

子存储等前沿应用领域提供一个高效、高灵敏度的

理想平台.简要回顾了 HCＧPCF的发展历程,列举

了一些具有国际影响力的研究者和科研团队在反谐

振空芯光纤研制方面取得的突破性成果,重点介绍

了最近几年出现的最具代表性的几种新型反谐振空

芯光纤,并详细讨论了反谐振空芯光纤在非线性光

学领域中的重要应用,主要包括新型拉曼激光在紫

外和中红外波长方向扩展的技术背景、研究现状以

及前景展望.
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