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摘要　报道了基于反共振空芯光纤的氘气单程和级联受激拉曼散射实验研究,详细分析了反共振空芯光纤中氘气

受激拉曼散射的过程,研究了输出光谱和拉曼谱线功率随氘气压强和泵浦激光功率的变化规律,指出降低气压、采
用峰值功率相对较低的泵浦脉冲可以有效抑制转动受激拉曼散射,提高振动受激拉曼散射效率.此外,通过进一

步设计、拉制传输带位置合适、带宽较窄的反共振空芯光纤,利用１０６４nm脉冲激光泵浦,可以实现高效的氘气一

阶振动斯托克斯光(１５６１nm)和二阶级联振动斯托克斯光(２９２５nm)输出.
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１　引　　言

１９６３年 Minck等[１]首次报道气体受激拉曼散

射,目前,它已被证明是一种产生新型波长激光的有

效方法,采用这种方法产生的激光的波长覆盖紫外

和红外波段[２Ｇ３].然而,在传统的气体腔中,由于激

光与气体的有效作用距离非常短,泵浦阈值非常高,
同时容易产生多阶斯托克斯谱线,因此从泵浦激光

向目标拉曼谱线的转化效率通常很低.微结构空芯

光纤的出现为解决上述问题提供了一条有效的技术

途径[４Ｇ５].在空芯光纤中,激光可以被约束在微米量

级的空芯内传播很长的距离,大大提高了泵浦强度,
极大地增强了激光与气体的相互作用.此外,传输

带可设计,空芯光纤具有波长选择特性,这使得获得

特定拉曼谱线的高效转化成为可能[６Ｇ７].近年来,随
着反共振空芯光纤的出现和发展[８Ｇ１４],基于空芯光

纤的气体拉曼激光器受到了研究人员的极大关

注[１５Ｇ２７].反共振空芯光纤的传输带灵活可控,在中
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红外波段可以实现很低的传输损耗,大大促进了中

红外波段光纤气体拉曼激光器的发展[２３Ｇ２５,２７].在前

期研究中,本课题组利用反共振空芯光纤,实现了基

于乙烷和甲烷气体的高峰值功率、窄线宽的１．５μm
光纤气体拉曼激光器[１８Ｇ２２],同时通过级联拉曼的方

式实现了２．８μm光纤气体激光输出[２４].氘气振动

拉曼频移的大小与甲烷和乙烷接近,可以作为实现

１．５μm 和２．８μm波段光纤气体拉曼激光输出的替

换气体[２６],同时具有相对简单、更加稳定的分子结

构,在高功率输出情况下具有一定的优势.因此,开
展反共振空芯光纤中氘气的受激拉曼散射研究十分

必要.
本文对反共振空芯光纤中氘气受激拉曼散射的

特性进行了研究,首先采用１０６４．６nm高峰值功率

激光器作为泵浦源,泵浦一段长为２m的充氘气的

冰激凌型空芯光纤,对不同泵浦功率下的输出光谱、
不同气压下主要谱线的功率以及脉冲光斑进行测量

分析,结果表明:气压较高时有利于多条谱线的产

生,气压较低并且泵浦脉冲峰值功率适当时有利于

一阶振动斯托克斯谱线(１５６１nm)输出.随后,将
该光纤在４００kPa气压下产生的最大输出拉曼光耦

合到另一段２．２m长的无节点型空芯光纤中,与氘

气再次发生受激拉曼散射,通过此级联方式获得了

包括２．９２μm中红外光在内的拉曼激光输出.

２　实验装置

用于研究空芯光纤中氘气受激拉曼散射的级联

结构实验装置如图１所示.第一级结构使用一个

１０６４．６nm的微芯脉冲激光器作为泵浦源,泵浦源

的脉冲宽度约为１．５ns,重复频率为１kHz,平均输

出功率约为１６０mW.泵浦激光经由两块平凸透镜

和两块镀银反射镜通过空间耦合的方式耦合进入

２m长的空芯光纤(HCF１)中.在进入到空芯光纤

之前,泵浦激光先后通过一块半波片、一块偏振分光

棱镜和另一块半波片.通过旋转第一块半波片可以

调节透过偏振分光棱镜的能量,即注入到空芯光纤

中的能量;通过旋转第二块半波片即可优化注入光

纤的泵浦光的偏振方向.空芯光纤的两端密封于两

个气体腔中,经由气体腔即可实现向空芯光纤的中

空纤芯内充入氘气.耦合进入空芯光纤的泵浦激光

与氘气发生受激拉曼散射,产生的拉曼光和残余泵

浦光通过气体腔上的输出窗口后经由一块平凸透镜

准直和滤波器滤波,之后进入功率计等探测器件进

行测量分析.实验装置的第二级结构与第一级类

似,将第一级产生的拉曼光通过两块透镜和镀银反

射镜耦合到另一段长２．２m、充有氘气的空芯光纤

(HCF２)中,再次与氘气发生受激拉曼散射,产生的

拉曼光和残余泵浦光再次通过输出窗口和滤波器件

进入功率计等探测器件进行测量分析.实验中使用

的两根空芯光纤分别为冰激凌型(HCF１,英国Bath
大学JonathanKnight教授课题组提供)和无节点

型(HCF２,北京工业大学汪滢莹博士课题组提供)
空芯光纤,光纤的横截面分别如图１(b)、(c)所示,
纤芯直径分别为４６μm和７５μm.

图１ 实验装置.(a)实验装置示意图;(b)冰激凌型空芯光纤横截面的扫描电镜(SEM)图;
(c)无节点型空芯光纤横截面的扫描电镜图

Fig敭１ Experimentalsetup敭 a Schematicofexperimentalsetup  b SEMimageofcrosssectionof
iceＧcreamtypeHCF  c SEMimageofcrosssectionofnodeＧlesstypeHCF

０１０１００１Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

图２ HCF１的输出光谱、测量损耗谱及输出光谱的能级跃迁图.(a)４００kPa和８００kPa气压下泵浦功率分别为２５,５０,

９０mW时HCF１输出光谱和测量损耗谱;(b)８００kPa气压下泵浦功率为９０mW时HCF１输出光谱的能级跃迁图(括

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　号内的是相应的拉曼频移)

Fig敭２Outputspectra measuredlossspectrum andenergyleveltransitiondiagram ofoutputspectrum ofHCF１敭

 a OutputspectraandmeasuredlossspectrumofHCF１atpressuresof４００kPaand８００kPaunderpumppowersof
２５ ５０ and９０mW  b energyleveltransitiondiagramofoutputspectrumofHCF１atpressureof８００kPa
　　　　underpumppowerof９０mW correspondingRamanfrequencyshiftsareshownwithinbrackets 

３　分析与讨论

图２(a)显示了气压为４００kPa和８００kPa时不

同 泵 浦 功 率 下 光 谱 仪 (Yokogawa AQ６３７０D,

AQ６３７５B)测量得到的实验装置的第一级输出光

谱,以及 HCF１的传输损耗谱.图中vibＧS和vibＧ
AS分别代表振动斯托克斯和振动反斯托克斯,

rot１ＧS、rot２ＧS和rot３ＧS分别代表三种转动态的转

动斯 托 克 斯,rot１ＧAS 表 示 转 动 反 斯 托 克 斯.

１２００nm处噪声基底的变化是由光谱仪更换引起

的.在图１(a)中可以明显地看到:只有空芯光纤传

输带区域内才有拉曼谱线出现,传输带外的谱线由

于损耗太高而无法产生;在４００kPa气压下,随着耦

合泵浦功率增大,在近红外波段只有一阶振动斯托

克斯谱线(１５６０．９nm)产生;在８００kPa气压下,随
着泵浦功率增大,氘气的受激拉曼散射产生了大量

谱线,包 括 泵 浦 光 本 身 的 振 动 线(１５６０．９nm和

８０７．５nm,频移为２９８８cm－１)和转动线(１１１３．６nm
和１０１９．４nm,频移为４１５cm－１),以及以这些谱线

作为新的泵浦波长而产生的多阶级联振动线和转动

０１０１００１Ｇ３
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线(６５０．５,７８１．３,８３５．５,１４６６．０,１６６９．０,１７９３．０,

１９３７．２nm),涵盖了从０．６μm到２μm的可见光到

近红外范围.此外,在８００kPa气压下,当泵浦功率

为９０mW 时,从测量输出光谱中还可以观察到氘

气的另外两种转动谱线:１６０５．７nm 和１７０２．４nm
(频移１７９cm－１)以及１６３６．９nm和１７３７．２nm(频
移２９７cm－１).图２(b)所示的能级跃迁图详细地展

示了这些谱线的能级跃迁过程.对于氘气的振动受

激拉曼散射,氘气分子吸收泵浦光子能量,从能级

V＝０的基态(或V＝１的振动态)跃迁到虚能级,而
后再跃迁回到V＝１的振动态(或V＝０的基态),发
射一个斯托克斯(或反斯托克斯)光子,此过程中基

态与振动态的能级差对应受激拉曼散射的振动频移

为２９８８cm－１.对于转动受激拉曼散射,氘气的跃

迁方式与振动受激拉曼散射一致,但本实验中的氘

气分子存在三种能态的跃迁方式:J＝２→J＝４,

J＝０→J＝２,J＝１→J＝３,分别对应４１５,１７９,

２９７cm－１的频移系数(J 为转动能级).高气压、最高

功率泵浦下才出现的后两种转动能态跃迁的实验现

象表明,J＝２→J＝４能态跃迁的拉曼增益较高,比较

容易在实验中观察到[２５Ｇ２６],而J＝０→J＝２和J＝１→
J＝３能态跃迁的拉曼增益较低,不容易产生.

图２显示的氘气受激拉曼散射产生的众多谱线

的结果与本课题组以前报道的空芯光纤中氢气和甲

烷、乙烷的受激拉曼散射结果有很大差别.氢气的

振 动 频 移 系 数 (４１５５cm－１)和 转 动 频 移 系 数

(５８７cm－１)较大,且位于空芯光纤传输带内的谱线

较少,因而实际产生的谱线并不多[１５Ｇ１７].甲烷由于

自身高度对称的分子结构的缘故,只有振动谱线产

生[２８],因此实际输出的谱线比较干净[１８Ｇ２４].本实验

的氘气受激拉曼散射谱线众多的原因是:氘气的振

动和转动频移系数相对于氢气的较小,因而位于

HCF１的传输带范围内的拉曼谱线数目较多.因

此,如果要在空芯光纤中利用氘气受激拉曼散射获

得高效的１．５６μm斯托克斯光输出,就必须要在低

气压条件下进行实验,或选用传输带更窄的空芯光

纤作为实验光纤(使高阶拉曼谱线位于传输带外),
或使用合适峰值功率的脉冲泵浦,以抑制高阶拉曼

谱线的产生.在图２的众多谱线中,功率占比较大

的主要谱线有一阶振动斯托克斯线(１５６０．９nm),以
及以该谱线作为泵浦线的一阶转动斯托克斯线

(１６６９．０ nm)、二 阶 级 联 转 动 斯 托 克 斯 线

(１７９３．０nm)和 三 阶 级 联 转 动 斯 托 克 斯 线

(１９３７．２nm).

图３给出在不同气压下主要谱线的功率随泵浦

功率的变化曲线图,以及最高泵浦功率下的输出光

谱图,其中１５６１nm 功率由带通滤波片(Thorlabs
FB１５５０Ｇ４０)测量得到,１７９３nm和１９３７nm功率由

带通滤波片(ThorlabsFB２０００Ｇ５００)测量得到,而

１６６９nm 光 由 透 过 长 波 通 滤 波 片 (Thorlabs
FEL１１００)的功率减去以上两种功率得到.可以看

到,各谱线的阈值随着气压的增大而降低,这是因为

拉曼增益随着气压的增大而增大.另外,在气压大

于４００kPa的情况下,１５６１nm光功率增长曲线存

在明显的饱和现象,这是因为产生了高阶转动谱线,
消耗了１５６１nm 光能量,进而抑制了其功率的增

长.在气压为４００kPa的情况下,由于气压低阈值

高,高阶拉曼转化并未出现,光谱中只有一条拉曼谱

线.因此,在４００kPa气压下,本实验在２m空芯光

纤中获得了最高功率为２７mW 的１５６１nm激光输

出,对应的峰值功率约为１９kW,脉冲能量约为

２７μJ.从图４(c)、(e)、(g)可以看到,以１５６１nm光

作为泵浦光,产生的一阶、二阶和三阶转动斯托克斯

线的功率几乎同时增大,这可以认为是高阶转动线

的增益十分接近,因而发生拉曼转化时,各阶谱线一

起产生.另外,当气压为１０００kPa时,二阶和三阶

转动斯托克斯光功率甚至超过了一阶转动斯托克斯

光功率,这是因为气压升高而阈值降低导致更多的

一阶转动斯托克斯光转化成了二阶和三阶转动斯托

克斯光,此时二阶和三阶转动斯托克斯光功率的最

高值为１３mW.
图４显示了红外相机(XenicsMCTＧ２３２７)测量

得到的光斑图,其中出现的干涉型线条为相机伪

影[７].可以看到,泵浦源的输出光为良好的基模,通
过空芯光纤传输后,泵浦光仍保持基模模式不变,表
明泵浦光以基模模式发生受激拉曼散射.发生拉曼

转化而产生的一阶振动斯托克斯光的模式也为基

模,这表明该空芯光纤中的受激拉曼散射没有出现

高阶模,而同为基模的泵浦光和斯托克斯光有着最

大的交叠面积,这有助于高效率的拉曼转化.
在氘气和氘气级联的实验研究中,将第一级结

构处于４００kPa气压下产生的最高功率拉曼光耦合

到充有１４００kPa氘 气的无节点型空芯光纤中去,
利用光谱仪(YokogawaAQ６３７６D)测量光纤的输出

光谱.图５(a)显示了测量光谱和 HCF２的传输损

耗谱.可以看到,空芯光纤的传输带范围比较广,几
乎包含了１５００~３０００nm范围里的所有区域.在该

传 输带范围内,主要产生了１５６１nm的一阶、二阶
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图３ 不同气压下,拉曼光功率随耦合泵浦光功率变化的曲线及最大耦合功率泵浦下

空芯光纤的输出光谱.(a)(b)４００kPa;(c)(d)６００kPa;(e)(f)８００kPa;(g)(h)１０００kPa
Fig敭３ RamanlightpowerasafunctionofcoupledpumppowerandoutputspectraofHCFundermaximum

coupledpumppoweratdifferentpressures敭 a  b ４００kPa  c  d ６００kPa  e  f ８００kPa  g  h １０００kPa

图４ 光斑图.(a)泵浦源输出的泵浦光;(b)空芯光纤输出端的泵浦光;
(c)低功率下１５６１nm拉曼光;(d)高功率下１５６１nm拉曼光

Fig敭４ Measuredpatterns敭 a Pumplightfrompumpsource  b pumplightatoutputendofHCF 

 c １５６１ＧnmRamanlightunderlowpower  d １５６１ＧnmRamanlightunderhighpower

转 动 斯 托 克 斯 谱 线 和 一 阶 振 动 斯 托 克 斯 谱 线

(２９２４．９nm),插图显示了２９２４．９nm斯托克斯光的

精细谱.图５(b)显示了输出谱线对应的能级跃迁

图.与图２(b)类似,在高峰值功率的１５６１nm光的

泵浦下,HCF２中的氘气也发生了V＝０→V＝１振

动能态的跃迁,以及J＝２→J＝４、J＝０→J＝２、J＝

１→J＝３转动能态的跃迁,并且在J＝２→J＝４的

能态跃迁上产生了二阶斯托克斯光.使用带通滤波

片(ThorlabsFB２７５０Ｇ５００)和热功率计测量２．９２μm
拉曼光的功率,结果小于０．５mW,对应的转化量子

效率小于５％.此结果远远小于之前报道的甲烷Ｇ
甲烷级联[２４]和氘气Ｇ甲烷级联[２６]第二级的实验结
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果,原因在于相比于甲烷来说,氘气的转动受激拉曼

散射更容易发生,因而甲烷作为级联结构中第二级

的增益气体,其产生的谱线十分干净,仅有二阶振动

拉曼谱线(相比于最初的１０６４nm泵浦线);但氘气

作为级联结构中第二级的增益气体,容易产生振动

谱线和转动谱线,谱线竞争导致一阶振动斯托克斯

光的输出效率很低.因此如果要利用氘气实现

２．９μm中红外激光高效输出,则需要将第二级的空

芯光纤更换为传输带只包括一阶振动斯托克斯谱线

和二阶振动斯托克斯谱线的空芯光纤,使转动谱线

位于传输带外,以抑制转动谱线的产生,如此一来拉

曼光的效率将会大大提升.

图５ HCF２输出光谱、测量损耗谱及输出光谱的能级跃迁图.(a)１４００kPa气压下的输出光谱及 HCF２的测量损耗谱,图
中S１和S２分别代表一阶和二阶斯托克斯,插入图片是在０．０２nm精度下２９２４．９nm的精细谱;(b)１４００kPa气压下

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　输出光谱的能级跃迁图

Fig敭５Outputspectra measuredlossspectrum andenergyleveltransitiondiagram ofoutputspectrum ofHCF２敭

 a OutputspectrumandmeasuredlossspectrumofHCF２atpressureof１４００kPa whereS１andS２represent
firstＧandsecondＧorderStokesrespectivelyandinsetshowsfinespectrum near２９２４敭９nm withresolutionof
０敭０２nm  b energyleveltransitiondiagramofoutputspectrumofHCF２atpressureof１４００kPa

４　结　　论

本文在由两段充有氘气的不同类型的反共振空

芯光纤构成的级联结构实验系统中开展了氘气受激

拉曼散射研究.结果表明:相比于氢气和甲烷、乙

烷,氘气的受激拉曼散射容易产生三种小频移系数

的转动谱线,因此实验结构的第一级在高气压、高功

率泵浦下获得了０．６~２μm空芯光纤传输带范围内

的众多拉曼谱线.为获得有效的一阶振动斯托克斯

１．５μm输出,降低气压、选取传输带范围更窄的空
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芯光纤或者选择峰值功率相对较小的泵浦脉冲是有

效的方式.第二级在第一级输出光的泵浦下,产生

了相对于１０６４nm最初泵浦线的二阶振动斯托克

斯谱线(２９２５nm),但是由于同时产生了转动谱线,

２９２５nm激光的输出效率很低.如果使用传输带只

含１．５μm和２．９μm 的空芯光纤,则将有望提高

２．９μm的拉曼转化效率.氘气相对于甲烷具有更

加简单和稳定的分子结构,在高功率下具有一定优

势.本文为下一步开展高效、高功率的氘气振动拉

曼激光器的研究打下了良好的基础.
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