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基于液芯光纤的中红外拉曼激光光源
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摘要　搭建了一种集成结构的液芯光纤中红外拉曼激光光源,利用全光纤结构液芯耦合装置进行抽运注入.将中

心波长为１０６４nm、重复频率为５kHz、最大输出功率为５５mW的亚纳秒激光器作为抽运源,将不同比例的四氯化

碳和二硫化碳混合溶液充入中空光纤中,获得了至少７阶的拉曼信号输出.目前可测得的最长波长为２．０８μm,拉
曼阈值最低为０．３mW.通过搭建全光纤结构的液芯光纤耦合装置,获得了９０％以上的光纤耦合效率.实验发现

利用石英光纤产生的拉曼信号可以对液芯受激拉曼散射的产生起到促进作用.
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１　引　　言
中红外光纤激光器因其特殊的输出波长而被广泛应用于国防、生物医疗、通信、传感等领域,成为近年来

的研究热点之一[１Ｇ５].利用光纤介质的受激拉曼效应可拓展中红外光谱,然而由于普通石英光纤存在本征吸

收,在大于２μm波段的损耗极大,因此其应用受到了限制.为打破这种限制,研究人员致力于研究适合在

中红外波段传输的新材料及新掺杂光纤.通过在氟化物光纤和硫化物光纤中掺入铥离子、钬离子、铒离子

等,可实现多种激光波长输出,且这两种光纤具有较宽的中红外透明窗口,是获得中红外激光输出的良好介

质[６Ｇ８],但拉制和掺杂控制等过程的实现比较困难,且成本高.利用液芯光纤也可以克服普通石英光纤受到

的限制,液芯光纤的导光范围由纤芯所充溶液决定,在纤芯充入具有高拉曼增益系数且在中红外透明的溶液
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可制成液芯光纤,液芯光纤可以很好地应用于中红外受激拉曼散射光谱的产生.通过在纤芯中充入酒精[９]、
四氯化碳(CCl４)[１０]、二硫化碳(CS２)[１１]、三氯溴甲烷(CBrCl３)[１２]等来产生受激拉曼散射光谱的研究均已被

报道,利用这些方法得到的受激拉曼散射光谱大多集中在可见光和近红外波段.这些方法存在很多不足:１)
由于抽运波长较长,所需要的激发能量很高,受激拉曼散射光谱的产生比较困难;２)采用的空间耦合结构比

较复杂,不利于实际应用.为进一步提高拉曼光谱的转化效率并降低液芯光纤产生拉曼光谱的阈值,采用可

调谐激光外部种子注入和荧光种子注入等方法,用高强度信号代替分子的自发拉曼噪声信号,从而使液芯光

纤中的受激拉曼散射光谱强度呈线性增加.这两种方法均存在一定的缺陷:１)利用可调谐激光外部种子注

入会增加系统的复杂度,且注入波长单一;２)荧光染料的激发波段通常为可见光,限制了液芯光纤在其他波

段的应用,且荧光染料的掺入会使拉曼增益介质受到污染[１１].
具有高耦合效率、高集成度和灵活性的全光纤耦合结构是液芯光纤实用化的基础.２０１２年,Kieu等[１３]

采用熔接法将石英毛细管与切有角度的单模光纤(SMFＧ２８)熔接并制成全光纤结构,在熔接点外部密封一个

去底的小瓶用于存放液体,带角度熔接便于形成一个小间隙,从而使液体流通形成液芯,这种结构的制作难

度较大,它要求两种光纤有严格的重叠且不塌缩空气孔,否则无法形成牢靠的连接点.２０１３年,Xiao等[１４]

利用机械熔接法将毛细管与标准光纤套在经过拉锥的毛细管中,先密封一端形成容器,等液体充满毛细管后

再密封另外一端.这两种方法均能获得高光纤耦合效率,但不够灵活,只适用于较低功率激光的应用,若使

用高功率激光则容易将熔接点打坏,从而造成不可逆的损伤.
本文研究了一种基于液芯光纤的中红外拉曼激光光源.该光源系统由一个抽运激光器、全光纤耦合系

统和一段液芯光纤组成.抽运激光器的中心波长为１０６４nm,重复频率为５kHz,最大输出功率为５５mW,
脉冲宽度小于１ns,线宽约为０．２nm.全光纤耦合系统采用在液体环境中的SMFＧ２８与液芯光纤的对准耦

合,通过三维调整架的实时精确调节,使得光纤耦合效率达到９０％以上,该系统的灵活性很高,并可在相对

较高的功率下运转.抽运光耦合进液芯光纤后,产生了最大波长达２．０８μm的拉曼激光输出.

２　实验装置
所搭建的实验装置如图１所示,主要由抽运激光器、可调衰减片、液芯光纤和光谱仪等组成.可调衰减

片用于调节抽运激光器的输出能量,输出激光先经透镜耦合进一段１m长的SMFＧ２８中,再与液芯光纤实现

全光纤耦合.在液体环境下实现SMFＧ２８与液芯光纤的对准耦合,通过三维调整架调节耦合,得到了９０％
以上的耦合效率,且在耦合过程中可进行实时精确调节,输入光纤可随时更换.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup

实验所用抽运激光的中心波长为１０６４nm,重复频率约为５kHz,脉冲宽度为１ns,平均功率约为

５５mW,质量因子M２＜１．３,光谱线宽小于０．２nm.选用实验室自制的融石英毛细管,纤芯直径为１２μm,
外径为１２５μm.该融石英毛细管与SMFＧ２８完全匹配,将不同比例的CS２ 和CCl４ 的混合溶液充入纤芯中
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以制成液芯光纤.CS２ 和CCl４ 具有大的三阶非线性折射率,广泛应用于非线性光学系统中,且这两种溶液

在近、中红外波段为透明色,是用于产生近、中红外拉曼散射的良好液体介质,因此选用这两种溶液作为拉曼

增益介质.CS２ 的拉曼增益系数为１．３×１０－１１ m/W,拉曼频移为６５６cm－１;CCl４ 的拉曼增益系数为

１．６×１０－１２m/W,拉曼频移为４５９cm－１.CCl４ 和CS２ 对波长为１μm激光的折射率分别约为１．４５和１．５９.
选用这两种折射率差较大的溶液,并根据不同的纤芯大小调配溶液混合比例,使之满足准单模传播,从而保

证光传输的稳定性及光束质量.

３　实验结果与讨论
实验中,首先选用了长度为３．５m的融石英毛细管,在纤芯内充入CCl４ 溶液体积分数为８０％和CS２ 溶

液体积分数为２０％的混合溶液.由于肉眼对波长为１μm 的激光不可见,在调节耦合时,先用波长为

６３５nm的红光进行耦合,再接入波长为１μm的激光,并在低功率下进行微调,确定耦合达到最佳后再增大

抽运功率.
由于产生的拉曼光谱范围较宽,需采用不同的光谱探测设备进行测量.这里采用测量范围为６００~

１７００nm的光谱仪测量９００~１５００nm波段,采用测量范围为１２００~２４００nm的光谱仪测量１５００~２４００nm
波段.由光谱仪的显示结果可以看出,当功率达到０．３mW 时,开始出现一阶斯托克斯光,继续增加抽运功

率,当一阶斯托克斯光达到一定强度后,开始出现二阶斯托克斯光.随着抽运功率的增加,开始出现一阶反

斯托克斯光,且强度比较弱.若继续增加抽运功率,更高阶的斯托克斯光逐级出现,并产生了一定的展宽现

象,而且斯托克斯光向长波方向的展宽比向短波方向的展宽更加明显,多阶拉曼信号峰基底在高功率下产生

展宽并相互重合,如图２所示.当抽运功率达到８mW 时,出现７阶斯托克斯光谱,波峰位于２０８０nm处.
由于受光谱仪可测波段的限制,无法测量８阶以上的斯托克斯光谱.图中CS２ 拉曼线之间的小峰是将对应

阶CS２ 拉曼信号峰作为抽运光激发出来的CCl４ 一阶斯托克斯光.CCl４ 拉曼信号强度相比CS２ 弱很多,并
且只激发出一阶谱线.这是因为CS２ 的拉曼增益比CCl４ 高一个数量级,更容易产生拉曼信号输出,并消耗

抽运能量.当CCl４ 溶液比例大时,仍然只能看到很弱的CCl４ 拉曼信号峰.图２为光纤长度为３．５m、纤芯直

径为１２μm、纤芯充入CCl４ 溶液体积分数为８０％和CS２ 溶液体积分数为２０％的混合溶液时的受激拉曼散射光

谱,图中S１~S７为第１~７阶斯托克斯光谱,AS１为一阶反斯托克斯光谱.表１为波长为１μm激光激发CS２ 产

生的受激拉曼波长的理论计算值与实测值对比,实验测得的各阶斯托克斯光波长与理论计算值基本一致.
抽运波长为１０６４nm时,用CCD相机测量得到的CS２ 液芯光纤的受激拉曼散射信号的输出光斑图如

图３所示.通过调节耦合,可以得到很好的准单模输出.在产生了多阶拉曼信号后,输出功率明显降低,且

图２ 受激拉曼散射光谱

Fig敭２ StimulatedRamanscatteringspectrum

表１　波长为１μm的激光激发CS２ 产生的受激拉曼散射光波长的理论计算值与实测值

Table１　TheoreticalcalculatedandmeasuredstimulatedRamanscatteringwavelengthsofCS２excitedbylaserof１μm

StimulatedRamanscatteringlight S１ S２ S３ S４ S５ S６ S７ AS１
Theoreticalcalculatedwavelength/nm １１４４．４ １２３７．３ １３４６．５ １４７７．０ １６３５．５ １８３２．０ ２０８２．０ ９９５．０

Measuredwavelength/nm １１４４．５ １２３７．３ １３４６．５ １４７６．８ １６３５．０ １８３１．４ ２０８１．１ ９９５．０
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图３ (a)抽运波长为１０６４nm时,CS２ 液芯光纤的模场分布图;(b)Y 方向光强分布;(c)X 方向光强分布

Fig敭３  a ModefielddistributionofCS２Ｇfilledcapillaryfiberwhenpumpwavelengthis１０６４nm 

 b lightintensitydistributionofYＧdirection  c lightintensitydistributionofXＧdirection

输出功率为输入功率的１０％,说明拉曼信号的产生过程中有明显的声子消耗.通过控制液芯光纤的长度并

增加抽运输入功率,可以有效增加拉曼信号的功率.
此外,测量了不同混合比例下的液芯光纤拉曼信号,发现当CCl４ 溶液的体积分数高达９０％时,产生的

拉曼信号仍然以CS２ 的受激拉曼信号为主.为增强CCl４ 的受激拉曼信号峰,引入了对应谱段的拉曼信号.
由于石英的拉曼频移与CCl４ 相近,加长液芯光纤前的SMFＧ２８,抽运经过SMFＧ２８后产生了微弱的拉曼信

号,再将拉曼信号注入到液芯光纤中.
抽运激光经过长度为５m的SMFＧ２８后的光谱如图４所示,在激光作用下,产生了二阶微弱的石英拉曼

频移信号,输出功率由５５mW降低到３５mW.将带有石英拉曼信号的抽运光输入到长度为１m、纤芯充入

CCl４ 溶液体积分数为８０％ 和CS２ 溶液体积分数为２０％的混合溶液的液芯光纤中,最终产生了如图５所示

的受激拉曼散射信号光谱.可以看出,CCl４ 的拉曼效应被增强了.分析可知,由于CCl４ 的拉曼频移与石英

相近,因此在相应的拉曼增益带上,CCl４ 的斯托克斯拉曼信号峰被增强,相当于一个增益放大的过程.当

CCl４ 和CS２ 的一阶斯托克斯光足够强后,又分别作为两种溶液次级斯托克斯光的抽运光,产生了比较复杂

的多阶拉曼输出,在１０００~１５００nm的波长范围内产生了近１０根拉曼谱线.

图４ 抽运激光经过５mSMFＧ２８后的光谱图

Fig敭４ Spectrumofpumplaserthrough５mSMFＧ２８

图５ 受激拉曼散射信号光谱

Fig敭５ SpectrumofstimulatedRamanscatteringsignal
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４　结　　论
研究了一种基于液芯光纤的中红外拉曼光源,利用光纤耦合效率为９０％以上的可调全光纤液芯耦合结

构进行抽运注入.将波长为１０６４nm、重复频率为５kHz、脉冲宽度小于１ns的激光器作为抽运源,当液芯

光纤直径为１２μm、长度为３．５m时,产生了７阶斯托克斯光和１阶反斯托克斯光输出,目前可测得的最大

波长达到２．０８μm.产生的拉曼信号可通过掺铥光纤继续放大.下一步将结合光纤熔接、光纤后处理技术,
制作更高集成度的液芯光纤,并将其应用于荧光探测、生物检测、传感器、非线性光学和微流体激光器等

领域.
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