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摘要　报道了半导体抽运的单程中红外光纤气体激光器。用一个被调制放大的可调谐１．５μｍ半导体激光器抽运

一段长为２．３ｍ、充低压乙炔气体的低损耗负曲率空心光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ），实现了单程有效的中红外（３．１～

３．２μｍ）激光输出，气压为２００Ｐａ时光 光转换效率大于１４．５％，１００Ｐａ时激光阈值小于１００ｎＪ。为实现高效紧凑

的大功率中红外光纤激光器提供了一条可能的技术途径。
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１　引　　言

光纤激光器具有结构紧凑、转换效率高、光束质

量好、热管理方便等优点，已经被广泛应用于通信、

传感、工业加工等领域，随着技术的不断发展，目前

在许多方面正在逐步取代传统的固态激光器［１］。其

中，便携紧凑的中红外光纤激光器在国防、环境监测

和医疗等方面有重要的应用价值。长期以来，受玻

璃材料红外本征吸收的限制，传统光纤无法直接用

于产生中红外激光。近年来，随着掺杂光纤工艺水

平的不断提升，基于掺杂光纤的中红外激光器获得

了快速发展［２－６］。但是，实心掺杂光纤存在损伤阈

值低、激光线宽随着功率提高迅速增加等不足之处，

在大功率情况下性能会受到很大的限制。此外，用

于产生中红外的稀土材料种类较少，目前主要包括

铒和钬两种，限制了激光输出波长的选择。气体激

光器是产生中红外辐射的一种有效手段［７－１３］，但是

气体腔中增益介质与抽运光束有效作用距离短、系

统体积较大等因素制约了气体激光器的发展与应

用。空心光子晶体光纤为气体介质与抽运光的作用

提供了近乎理想的环境，它可以有效地将抽运光约

束在微米量级的纤芯中，大大提高了抽运强度，同时

作用距离可以长达数十米［１４］。自２００２年首次报道

１０１４００２１
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空心光纤中气体激光辐射实验以来［１５］，英国巴斯大

学、德国马克斯 普朗克研究所、美国堪萨斯州立大

学和新墨西哥大学等相继开展了相关的研究工

作［１６－２３］。２０１１年，Ｊｏｎｅｓ等
［１９］首次报道了基于空心

光纤的中红外气体激光器，利用光学参量振荡器

（ＯＰＯ）抽运一段充乙炔气体的 Ｋａｇｏｍｅ空心光纤，

实现了３．１～３．２μｍ中红外激光输出，但是受光纤

传输损耗（激光波长处约为２０ｄＢ／ｍ）的限制，光 光

转换效率不到１％。随后，通过改进光纤结构参数

大大降低了传输损耗，量子转换效率接近理论极

限［２０－２１］。但是，由于 ＯＰＯ激光线宽较宽，实际的

光 光转换效率小于１０％
［１３，２０－２１］，而且ＯＰＯ体积较

大，不适用于便携紧凑的中红外激光器。目前，

Ｋａｇｏｍｅ空心光纤在中红外波段的传输损耗依然较

高（约５ｄＢ／ｍ）
［２０－２１］，用于产生大功率中红外激光

时将会受到很大的限制。２０１２年，英国Ｂａｔｈ大学

Ｙｕ等
［２４－２５］成功拉制了一种负曲率结构的新型空心

光子晶体光纤，中红外波段传输损耗最低可达

０．０３４ｄＢ／ｍ，非常适合发展大功率中红外光纤气体

激光器。

本文利用这种低损耗空心光子晶体光纤，首次

实现了半导体抽运的单程中红外光纤气体激光输

出。抽运源是一个被调制放大的可调谐１．５μｍ半

导体激光器，光纤长度为２．３ｍ。当抽运波长被精

确调节到１２Ｃ２Ｈ２ 分子振动基态到ｖ１＋ｖ３ 激发态共

振吸收最强的跃迁谱线 Ｐ（９）（对应中心波长为

１５３０．４１７２ｎｍ）时，实现了单程有效的３．１２μｍ和

３．１６μｍ激光输出，气压为２００Ｐａ时总能量转换效

率大于１４．５％，１００Ｐａ时激光阈值小于１００ｎＪ。这

种光纤气体激光器有效地结合了光纤和气体激光器

的许多优点，相对实心掺杂光纤在激光输出功率、线

宽、波长选择等方面具有更大的潜在优势。

２　实验装置

２．１　光纤气体激光器实验系统

实验系统如图１所示，充气光纤为负曲率空心

光子晶体光纤，抽运源为调制放大的半导体激光器。

抽运光功率通过一个连续可调的衰减器调节，约

３％的能量经两个分束镜片输入到一个功率探测器，

监测输入抽运光功率，约１％的能量经过一个乙炔

气体参考腔后输入到一个快速响应的光电探测器，

用于乙炔气体吸收线宽和抽运激光线宽测量。由于

实验所用负曲率空心光纤的传输损耗具有一定的偏

振敏感性，因此让抽运光经过一个１／４波片，将掺铒

光纤功率放大器输出的椭圆偏振光转换为线偏振

光，再通过一个半波片调节偏振方向以达到最佳的

传输效率。抽运光先后通过一个焦距为５０ｍｍ的

镀膜玻璃平凸透镜和一个玻璃窗口（镀膜波段均为

１０５０～１６２０ｎｍ，１５３０ｎｍ处透射率均大于９８％）聚

焦耦合到位于输入气体腔内的空心光纤，耦合效率

约为６５％。产生的激光和残留的抽运光经输出气

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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体腔上的未镀膜蓝宝石窗口（抽运光和激光波长处

的透射率约为８６％）输出，然后通过一个３～５μｍ

镀膜氟化钙平凸透镜（Ｔｈｏｒｌａｂ，ＬＡ５３８１Ｅ，３．１～

３．２μｍ透射率大于９７％）准直。准直光束通过一个

锗滤波片后输入到光功率计测量激光功率，或通过

反射镜和一个氟化钙平凸透镜（与前面的参数相同）

聚焦耦合到一小段空心光纤（长约５０ｃｍ，结构参数

与充气空心光纤相同）中，然后输入到宽带光谱仪中

测量输出光谱。

２．２　负曲率空心光纤

负曲率空心光纤采用堆积 拉制技术制作［２４］。

首先，利用芯径较大的薄壁玻璃管 （Ｈｅｒａｅｕｓ，

Ｓｕｐｒａｓｉｌ）拉制毛细管，再利用堆积后抽取的方式将

８根相同的毛细管插入一根内径合适的玻璃套管

中，毛细管外壁紧贴，然后在拉丝塔上制作预制棒。

在光纤拉制过程中，通过控制预制棒进给和光纤拉

制速度、炉内温度、纤芯 包层气压差等参数，可以精

确调节纤芯大小、壁厚及曲率，从而控制空心光纤的

导光特性。实验所用的空心光纤结构如图２中的插

入图片所示，平均纤芯直径（定义为圆弧顶之间的距

离）约为９８μｍ。

图２ 实验所用负曲率空心光子晶体光纤（ＨＣＰＣＦ）传输

损耗的测量结果（插入图片为光纤横截面扫描电子

　　　　　　　　　显微图）

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅＨＣＰＣＦｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｉｎｓｅｒｔ：

ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｆｉｂｅｒ）

图３ 截断法测量空心光纤传输损耗实验原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｕｔｂａｃｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｈｏｌｌｏｗ

ｃｏｒｅｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ

光纤传输损耗采用截断法测量，实验系统如图３

所示，光源是一个卤钨灯［２６］。由于空心光纤芯径较

大，对弯曲损耗较为敏感，为了减少其对传输损耗测

量的影响，盘绕直径约为１ｍ。为了减少包层光对短

波传输损耗测量的影响，利用一小段（约０．５ｍ）单

模光纤将光源发出的光耦合进空心光纤。测量长波

段时，由于玻璃中的传输损耗很高，不能使用单模光

纤，直接让空心光纤对着灯泡耦合。测量所得的传

输损耗谱如图２所示，可以看到抽运波长１．５３μｍ

附近传输损耗约为０．６ｄＢ／ｍ，激光波长３．１～

３．２μｍ传输损耗约为０．２ｄＢ／ｍ。

２．３　调制放大的半导体抽运源

抽运源由一个连续波（ＣＷ）可调谐的１．５μｍ半

导体激光器种子源（ＩＤＰｈｏｔｏｎｉｃｓＧｍＢｈ，ＣｏＢｒｉｔｅ

ＤＸ１，线宽小于１００ｋＨｚ，最大输出功率１６ｄＢｍ，频率

调谐范围１９１．３５～１９６．１ＴＨｚ）、两个 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

型强度调制器（Ｔｈｏｒｌａｂ，ＬＮ５６ＳＦＣ，１０ＧＨｚ）和两级

掺铒光纤放大器组成，如图１虚框所示。其中，前置

放大器使用了较短的高掺杂铒纤（Ｔｈｏｒｌａｂ，ＥＲ１１０

４／１２５，６０ｃｍ），以达到降低噪声的目的，功率放大器

使用了较长的低掺杂铒纤（Ｔｈｏｒｌａｂ，ＥＲ１６８／１２５，

６ｍ），以获得较高的输出功率。

气压较低时气体分子的吸收线宽主要由多普勒

加宽决定，对于乙炔分子１２Ｃ２Ｈ２ 从振动基态到ｖ１＋

ｖ３振动态的吸收线宽约为５００ＭＨｚ
［１３，２７］，随着气压

增加碰撞加宽增强，气压引起的吸收谱线加宽系数约

９０ｋＨｚ／Ｐａ
［２８］。由于气体分子的吸收线宽很窄，因此

对抽运源的频率稳定性和线宽要求较高。利用图１

中参考乙炔气体腔（ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，腔长为

５０ｍｍ，直径为１０ｍｍ，１２Ｃ２Ｈ２ 纯度大于９９．９％，气压

为２６６６Ｐａ）测量了ＣＷ半导体激光器的频率稳定性

和乙炔分子的吸收谱线，结果如图４所示。图４（ａ）

中激光频率扫描范围为１９５～１９６．１ＴＨｚ，间隔为

８０ＭＨｚ，每隔５ｓ采集一个有效数据点，持续测量

时间约为１９ｈ，可以看到激光器功率非常稳定，５ｈ

内波动小于５％；１２Ｃ２Ｈ２ 分子吸收最强的谱线为Ｐ

（９），对应中心波长约为１５３０．４１７２ｎｍ。ＣＷ 半导

体激光器频率稳定性测量结果如图４（ｂ）所示，频率

设为１９５．８９４３ＴＨｚ（１５３０．４１７２ｎｍ）。考虑到激光

功率波动的影响，１０ｈ 内激 光频 率漂移小 于

１００ＭＨｚ，因此无需对激光波长进行控制。综合考

虑激光脉冲能量和平均功率，调制宽度和频率分别

设为２０ｎｓ和２０ｋＨｚ，平均输出功率约为６０ｍＷ，

包括自发辐射（ＡＳＥ）和ＣＷ１５３０ｎｍ功率。
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图４ 乙炔分子（１２Ｃ２Ｈ２）吸收谱线及ＣＷ半导体激光器稳定性测量结果。（ａ）吸收谱线及功率稳定性；（ｂ）频率稳定性

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅｍｏｌｅｃｕｌｅ（
１２Ｃ２Ｈ２）ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｎｄＣＷｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ．

（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｎｄｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　分别利用ＣＷ 和调制放大的脉冲半导体激光

器对１２Ｃ２Ｈ２分子吸收谱线Ｐ（９）的线宽进行了测量，

半导体激光器中心频率设为１９５．８９４３ＴＨｚ，实验结

果如图５所示，其中离散点为实验测量结果，实线为

对应的平滑拟合曲线。脉冲激光的透射率利用一个

快速响应的光电探测器 （Ｔｈｏｒｌａｂ，ＤＥＴ０１ＣＦＣ，

１．２ＧＨｚ，ＩｎＧａＡｓ，８００～１７００ｎｍ）探测脉冲波形后

估算脉冲能量得到。可以看到，乙炔参考腔的ＣＷ

（星号）和脉冲激光（方块）透过曲线基本相同，线宽

约为７８０ＭＨｚ，与多普勒和气压碰撞加宽决定的理论

值７５０ＭＨｚ基本吻合，吸收系数约为８０％。２．３ｍ光

纤中气压为２００Ｐａ时，吸收线宽约为６００ＭＨｚ（圆圈），

吸收系数大于９５％。气压引起的中心频率漂移非常

小，漂移率为－２．１８ｋＨｚ／Ｐａ
［２８］，因此可以看到３种情

况下中心波长基本相同。从图５的实验结果可以推

断，调制放大的半导体激光器线宽小于１００ＭＨｚ，远远

大于ＣＷ半导体激光线宽，主要由光纤中的非线性展

宽引起。

图５ 乙炔分子（１２Ｃ２Ｈ２）吸收线宽测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｅｔｙｌｅｎｅｍｏｌｅｃｕｌｅ（
１２Ｃ２Ｈ２）

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

３　实验结果与讨论

输出光谱如图６（ａ）所示，可以看到两条很强的

激光谱线，分别位于３．１２μｍ和３．１６μｍ（光谱仪扫

描精度为５ｎｍ），这与１２Ｃ２Ｈ２ 分子从ｖ１＋ｖ３ 振动态

到ｖ１ 振动态的两条跃迁谱线Ｒ（７）和Ｐ（９）完全吻

合，如图６（ｂ）所示。抽运脉冲将乙炔分子１２Ｃ２Ｈ２ 从

振动基态的ｊ＝９转动态激发到ｖ１＋ｖ３ 振动态的ｊ＝

８转动态。处于激发态的１２Ｃ２Ｈ２ 将通过辐射跃迁的

方式到达ｖ１ 振动态，根据跃迁选择定律，可能的跃

迁能级为ｊ＝７和ｊ＝９，分别对应Ｒ（７）和Ｐ（９）。由

于分子间以及分子与光纤壁面之间的碰撞，１２Ｃ２Ｈ２

还可能以无辐射跃迁的方式跃迁到ｖ１ 振动态或回到

振动基态，这些过程将降低激光效率。当气压大于

２６７Ｐａ时，乙炔分子的平均自由程小于２０μｍ
［１９］，比

空心光纤的芯径小得多，壁面碰撞引起的无辐射跃迁

可以忽略，激发态的平均寿命主要由分子间的碰撞

决定。由于跃迁到ｖ１ 振动态的
１２Ｃ２Ｈ２ 无法通过自

发辐射的方式回到振动基态，随着受激跃迁的进行，

最终处于ｖ１＋ｖ３ 和ｖ１ 振动态的粒子数将达到动态

平衡，受激辐射将终止［１９］。因此，抽运源必须为脉

冲激光器，而且脉冲间隔要足够大，使得处于ｖ１ 振

动态的粒子有充分的时间回到基态。通过加入缓冲

气体，乙炔气体激光器可以工作在连续模式。

实验中对输出激光脉冲能量及转换效率随气压

和输入抽运光能量的变化进行了测量，结果如图７

所示。光纤长度为２．３ｍ，总输入抽运光功率约为

５３．５ｍＷ（输入窗口之前），耦合进入空心光纤的最

大功率约为３３ｍＷ，对应脉冲能量约为１．６５μＪ。

输出的激光脉冲能量利用一个锗滤波片（Ｔｈｏｒｌａｂ，

ＷＧ９１０５０，３．１～３．２μｍ透射率约为４８％，对抽运
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图６ （ａ）输出光谱：光谱仪精度为５ｎｍ，光纤长度为２．３ｍ，乙炔气压为２００Ｐａ，耦合输入的抽运脉冲能量为１．６５μＪ；

（ｂ）１２Ｃ２Ｈ２ 对应的抽运和激光能级跃迁图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ５ｎｍ）ａｔ２００Ｐａ１２Ｃ２Ｈ２ｐｒｅｓｓｕｒｅ，２．３ｍｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄ１．６５μＪ

ｃｏｕｐｌｅｄｐｕｍｐｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ；（ｂ）ｓｉｍｐｌｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｄｉａｇｒａｍｏｆ１２Ｃ２Ｈ２　ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐａｎｄｌａｓｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

图７ 输出激光随抽运脉冲能量和气压的变化。（ａ）不同气压下激光脉冲能量随耦合的抽运脉冲能量的变化；

（ｂ）不同气压下激光能量转换效率随耦合抽运脉冲能量的变化；（ｃ）激光脉冲能量随气压的变化

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｄｐｕｍｐｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄａｃｅｔｙｌｅｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅ．（ａ）Ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｅｔｙｌｅｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｄｐｕｍｐｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　　ａｃｅｔｙｌｅｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈａｃｅｔｙｌｅｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

光的衰减大于３０ｄＢ）和热探测器测量。从图７（ａ）

可见，激光阈值随着气压升高而增加，１００Ｐａ时小

于１００ｎＪ，１０００Ｐａ时约为７５０ｎＪ。这主要是由于随

着气压的增加，分子间的碰撞几率加大，使得激光上

能级（ｖ１＋ｖ３ 振动态）的平均寿命减少，必须通过提

高抽运强度将粒子以更快的速率从基态抽运到激发

态。除１００Ｐａ存在吸收饱和现象，输出激光脉冲能

量随输入抽运光能量近似成线性关系，气压为

１００Ｐａ、抽运脉冲能量为１．６５μＪ时，最大输出脉冲能

量为０．２４μＪ。从图７（ｂ）可见，达到抽运阈值后，转换

效率随着抽运光能量增加迅速上升，随着抽运光能量

的进一步增加，气压较低时开始出现饱和现象，如
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图７中气压为１００Ｐａ时在０．７μＪ处转换效率由于饱

和效应开始下降。气压为２００Ｐａ时，处于饱和临界

状态，转换效率达到最大值，约为１４．５％。根据前

述分析可以知道，若忽略无辐射跃迁和光纤的传输

损耗，乙炔气体激光器的极限量子效率为６６．７％，

极限能量转换效率约为３３％
［２１］。通过降低光纤传

输损耗和抽运激光线宽、减少抽运光中ＣＷ 和ＡＳＥ

能量、优化光纤长度和气压等参数，可以进一步提高

激光转换效率。输出脉冲激光能量随气压的变换如

图７（ｃ）所示，其中耦合的抽运脉冲能量为１．６５μＪ。

可以看到，与理论预期一致，当光纤长度和输入抽运

光能量一定时，存在一个最佳的气压［１９］，实验中最

佳气压约为２００Ｐａ。

４　结　　论

基于充乙炔气体的低损耗负曲率空心光纤，首次

实现了１．５μｍ纳秒脉冲半导体抽运的单程３．１～

３．２μｍ光纤气体激光输出，光 光转换效率大于

１４．５％，激光阈值小于１００ｎＪ，均优于之前报道的类

似结果。充分利用负曲率空心光纤传输谱设计灵活、

中红外传输损耗低、芯径大、损伤阈值高、非线性效应

小、气体更换方便等特点，通过合理设计光纤结构尺

寸、选择合适的抽运源和增益气体、增加光纤长度和

气体压强，有望实现转换效率高、结构紧凑、激光线

宽窄、输出功率高、波长选择灵活的中红外光纤气体

激光器，具有广泛的应用前景和重要的应用价值。
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