
书书书

第３４卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．８

２０１４年８月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狌犵狌狊狋，２０１４

单程高增益１．９μ犿光纤气体拉曼激光器

王泽锋１　于　飞２　ＷｉｌｌｉａｍＪＷａｄｓｗｏｒｔｈ２　ＪｏｎａｔｈａｎＣＫｎｉｇｈｔ
２

１ 国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３

２ 巴斯大学物理系，英国 巴斯（ ）
ＢＡ２７ＡＹ

摘要　报道了基于空心光子晶体光纤中氢气分子振动受激拉曼散射（ＳＲＳ）的单程高增益１．９μｍ光纤气体激光器。

用一个线偏振１０６４ｎｍ亚纳秒脉冲微芯激光器抽运一段长６．５ｍ、充高压氢气的低损耗负曲率空心光纤，实现了到

氢气分子一级振动斯托克斯波１９０７ｎｍ的有效转换。气压为２．３ＭＰａ时最大能量转换效率大于２７％，相应的量

子转换效率大于４８％，激光平均功率约为１０ｍＷ，峰值功率大于２０００Ｗ。为实现高功率、窄线宽、大范围调谐的紧

凑型中红外光纤激光器提供了一条潜在的有效途径。
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１　引　　言

自１９６３年被首次报道以来
［１］，气体受激拉曼散

射（ＳＲＳ）受到了广泛的关注。相对固体和液体，气

体分子的受激拉曼散射具有增益系数高、拉曼频移

大、增益介质选择灵活等特点，已经被证明是一种产

生可调谐、窄线宽、新波长激光器的有效手段，尤其

是在紫外和红外波段［２－３］。历史上，受有效作用距

离非常短的限制，在自由空间中观测气体分子受激

拉曼散射需要很高的阈值抽运功率，同时还会产生

许多不需要的谱线，使得到所需波长的转换效率非

常低。为了增强抽运光与增益气体的相互作用，曾

采用空心毛细玻璃管［４］和高精度的法布里 珀罗

腔［５］，但是有效作用距离非常有限，转换效率仍然很

低。空心光子晶体光纤的出现为气体受激拉曼散射
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提供了近乎理想的环境［６］。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

时作用距离非常长，还可以通过合理设计光纤传输

损耗谱控制各拉曼信号的有效增益，使得实现到所

需波长的高效率拉曼转换成为可能。自２００２年首

次报道空心光纤中气体受激拉曼散射实验以来［７］，

英国巴斯大学、德国马普量子光学所等单位开展了

相关的工作［８－１３］。高效的受激拉曼散射已经在充

氢气空心光纤中实现，拉曼阈值远远低于之前的实

验［８，１０］。２００７年，当 Ｃｏｕｎｙ等
［９］用高峰值功率的

１０６４ｎｍ脉冲激光器抽运充氢气的Ｋａｇｏｍｅ空心光

纤时，在输出的频率梳中观察到了１９０７ｎｍ的拉曼

信号。２０１３年，Ｔｒａｂｏｌｄ等
［１３］在充氢气Ｋａｇｏｍｅ空

心光纤中研究反斯托克斯波产生时，也观测到了一

级振动斯托克斯波。但是，这些实验都使用了

Ｋａｇｏｍｅ光纤，这种光纤主传输带很宽，且目前长波

段的损耗较高，因此无法从根本上避免其他拉曼谱

线的产生，很难实现到１９０７ｎｍ 的高效转换。最

近，巴斯大学首次成功拉制了一种负曲率结构的低

损耗空心光纤［１４－１５］。这种光纤具有多个传输带，而

且传输带的位置和传输损耗控制较为方便，使得高

效地产生所需单一波长拉曼信号成为可能，特别适

合通过气体分子的大频移拉曼转换实现具有重要应

用价值的中红外光纤激光器。

本文在这种负曲率空心光纤中实现了有效的振

动受激拉曼转换。利用线偏振１０６４ｎｍ微芯脉冲

激光器抽运一段长６．５ｍ的充高压氢气的负曲率

空心光纤，实现了到氢气分子一级振动斯托克斯波

１９０７ｎｍ的有效转换，气压为２３ＭＰａ时最大能量

转换效率大于２７％，平均功率约为１０ｍＷ，峰值功

率大于２０００Ｗ。相对传统的２μｍ波段掺稀土光

纤激光器［１６－２１］，该激光器在高功率下获得窄线宽方

面具有很大的潜在优势。通过合理设计传输带、选

择抽运源和增益气体，利用该类空心光纤可以实现

波长范围覆盖紫外到红外、转换效率高、结构紧凑的

新型光纤气体拉曼激光器，有效地结合了光纤激光

器和气体激光器的许多优点［２２］。

２　实验装置

用于产生单程１．９μｍ光纤气体拉曼激光的实

验装置如图１所示，其中插入的图片是实验所用负

曲率空心光纤横截面扫描电子显微图（ＳＥＭ）
［１４］。

光纤长６．５ｍ，纤芯直径（定义为圆弧顶之间的距

离）约为５３μｍ，实验测得的传输损耗谱如图２所

示。可以看到氢气一级振动斯托克斯波１９０７ｎｍ

（拉曼频移４１５５ｃｍ－１）在第一个传输带内，传输损

耗约为０．３５ｄＢ／ｍ，抽运激光波长１０６４ｎｍ在第二个

传输带内，传输损耗约为０．１２ｄＢ／ｍ，其他带内主要

拉曼谱线对应的传输损耗如表１所示，其中ｒｏｔｓ２和

ｒｏｔａｓ２分别代表二阶转动斯托克斯和反斯托克斯。

抽运源为１０６４ｎｍ 微芯脉冲激光器，线宽约为

０．３ｎｍ，脉冲宽度约为０．７ｎｓ，重复频率为７．２５ｋＨｚ，

平均输出功率为６５ｍＷ。两个含玻璃窗口的密封空

气腔用于对空心光纤充气，输入的抽运光功率通过一

个半波片和偏振分束棱镜（ＰＢＳ）进行调节。由于实

验所用空心光纤的传输损耗具有一定的偏振敏感性，

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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图２ 实验用空心光纤传输损耗的测量结果。ｖｉｂｓ１：一级振动斯托克斯谱线１９０７ｎｍ；ｖｉｂａｓ１：一级振动反斯托克斯

谱线７３８ｎｍ；ｒｏｔｓ１：一级转动斯托克斯谱线１１３５ｎｍ；ｒｏｔａｓ１：一级转动反斯托克斯谱线１００１ｎｍ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ１００１ｎｍ

表１ 氢气分子受激拉曼散射谱线的带内传输损耗

Ｔａｂｌｅ１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｅｓｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆＨ２ｗｉｔｈｉｎｂａｎｄｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ／ｃｍ
－１ Ｒａｍａｎｐｒｏｃｅｓｓ Ｆｉｂｅｒｌｏｓｓ／（ｄＢ／ｍ）

７３８ ＋４１５５ ｖｉｂａｓ１ ０．４５

９４６ ＋５８７×２ ｒｏｔａｓ２ ０．６０

１００１ ＋５８７ ｒｏｔａｓ１ ０．２４

１０６４ ０ ｐｕｍｐ ０．１２

１１３５ －５８７ ｒｏｔｓ１ ０．２５

１２１５ －５８７×２ ｒｏｔｓ２ ０．４６

１９０７ －４１５５ ｖｉｂｓ１ ０．３５

因此在分束棱镜之后使用了另一个半波片，用于调

节抽运光的偏振方向以达到最佳的传输效率。抽运

光通过一个焦距为５０ｍｍ、１０５０～１６２０ｎｍ镀增透

膜的平凸透镜（ｌｅｎｓ１，１０６４ｎｍ处透射率大于９８％，

１９０７ｎｍ处透射率大于９５％）和１０５０～１６２０ｎｍ镀

增透膜的输入玻璃窗口（抽运光透射率大于９８％）

聚焦耦合到位于输入密封腔内的空心光纤，最大耦

合效率约为６５％。产生的激光和残留的抽运光经

输出密封腔上的未镀膜玻璃窗口（抽运光和激光波

长处的透射率均约为９０％）输出，然后通过一个平

凸透镜（ｌｅｎｓ２，与ｌｅｎｓ１参数相同）准直。准直光束

通过一个中心波长为２０００ｎｍ的带通滤波片输入

到光功率计探测激光功率，或通过一个可以转动的

镀银反射镜输入到宽带光谱仪中测量输出光谱。

３　实验结果与分析

实验中对拉曼阈值、输出光谱、输出光功率及转

换效率在不同气压下随输入抽运光功率的变化进行

了测量，结果如图３～５所示。对于短脉冲激光抽运

图３ 氢气分子一级振动受激拉曼散射阈值

随气压的变化

Ｆｉｇ．３ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌＳＲＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒ

６．５ｍｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅＨ２ｐｒｅｓｓｕｒｅ

的受激拉曼散射过程，群速度失配是限制抽运光与

增益介质作用时间的重要因素，通常用走离长度犔Ｗ

来衡量，其定义为［２３］

犔Ｗ ＝τ／（狏
－１
ｇｐ －狏

－１
ｇｓ）， （１）

式中τ为抽运光脉冲长度，狏ｇｐ和狏ｇｓ分别为光纤中抽

运光和斯托克斯波的群速度。实验中，抽运光脉冲长

０８１４００４３



光　　　学　　　学　　　报

图４ 气压为２．３ＭＰａ，耦合抽动功率为３６ｍＷ时的

输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

２．３ＭＰａ，ａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ３６ｍＷ

度约为０．７ｎｓ，仿真结果表明抽运光波长１０６４ｎｍ

和一级振动斯托克斯波１９０７ｎｍ的群折射率差小

于０．００１，由（１）式可以计算得到走离长度犔Ｗ 约为

２１０ｍ，远远大于实验所用光纤长度６．５ｍ，因此群

速度色散效应可以忽略。

这里，拉曼阈值定义为输出端斯托克斯波强度

探测阈值犐ｓ对应的抽运光功率，即

犐ｔｈｓ ＝犐ｓ０ｅｘｐ（犌ｔｈ）， （２）

式中犌ｔｈ为阈值净增益因子，与探测水平相关；犐ｓ０＝

Γ／２为自发斯托克斯波强度，２Γ 为拉曼线宽
［２４］，

Ｂｉｓｃｈｅｌ等
［２５］通过大量的实验数据给出了一个经验

公式为

２Γ＝ （３０９／ρ）（犜／２９８）
０．９２
＋［５１．８＋

０．１５２（犜－２９８）＋４．８５×１０－
４（犜－２９８）

２］ρ，（３）

式中，２Γ单位为 ＭＨｚ，其中犜为环境温度，单位为

Ｋ；ρ是粒子束密度，单位为 Ａｍａｇａｔｓ（１Ａｍａｇａｔｓ＝

４４．６１５ｍｏｌ／ｍ３），室温下（２９８Ｋ）一个大气压对应

０．９２Ａｍａｇａｔｓ。

当抽运光为矩形脉冲时，瞬态（Γτ１，γｇ犐ｐ狕Γτ

１）受激拉曼散射强度为
［２４］

犐ｓ（狕，τ）∝
ｅｘｐ［２（２γｇ犐ｐ狕Γτ）

１／２］

８πτ
， （４）

稳态 （Γτ１，γｇ犐ｐ狕１）受激拉曼散射强度为
［２４］

犐ｓ（狕，τ）∝
Γ

２（πγｇ犐ｐ狕）
１／２ｅｘｐ（γｇ犐ｐ狕）， （５）

式中狕为作用距离，τ为抽运光脉冲长度，犐ｐ 为抽运

激光强度，γｇ为氢气分子一级振动受激拉曼散射稳

态峰值增益系数，Ｂｉｓｃｈｅｌ等
［２５］给出的经验公式为

γｇ＝９．３７×１０
６（５２ρ／２Γ）（犓Ｂ／０．６５８）（狏ｐ－４１５５）×

（７．１９×１０
９
－狏

２
ｐ）
－２， （６）

γｇ单位为ｃｍ／Ｗ，其中犓Ｂ＝０．６５８×（２９８／犜），是玻

尔兹曼粒子数因子，犜为温度，单位为Ｋ；狏ｐ 为抽运

光频率，单位为ｃｍ－１。

利用（２）、（４）、（５）式可以得到一个通用的受激

拉曼阈值表达式

犘ｔｈ＝
′犌ｔｈ犃ｅｆｆ

γｇ犔ｅｆｆ
， （７）

式中犔ｅｆｆ＝［１－ｅｘｐ（－αｐ犔）］／αｐ，为有效光纤长度，

犔为实际光纤长度，αｐ为光纤中抽运光的传输损耗，

犃ｅｆｆ为有效光纤基模面积。稳态时 ′犌ｔｈ＝犌ｔｈ＋α，其

中α为常数，一般情况下比犌ｔｈ小得多；瞬态时 ′犌ｔｈ＝

［ｌｎ（４πΓτ）＋犌ｔｈ］
２／（８Γτ），与气压有关。

实验中，拉曼阈值用一个快速响应的ＩｎＧａＡｓ探

测器（ＴｈｏｒｌａｂｓＰＤＡ１０Ｄ，波长响应范围为１．２～

２．６μｍ，带宽为１５ＭＨｚ）测量输出脉冲峰值电压实

现。为了尽可能消除残留抽运光对拉曼阈值测量的

影响，输出光束经过了两个光学滤波器（Ｔｈｏｒｌａｂｓ

ＦＢ２０００５００带通滤波器，对抽运光的衰减大于３０ｄＢ；

ＳｅｍｒｏｃｋＲａｚｏｒ１０６４ｎｍ高通滤波器，对抽运光的衰

减大 于 ３０ｄＢ），然后 利 用 一 段 标 准 多 模 光 纤

（ＴｈｏｒｌａｂｓＧＩＦ５０Ｃ，芯径为５０μｍ，数值孔径犖犃约

为０．２）输入到光电探测器中，再将转换的电压信号

传输到示波器进行观测。１９０７ｎｍ拉曼信号从空心

光纤输出端到探测器的总传输系数大于５０％，残留

抽运光的衰减系数大于６０ｄＢ。拉曼阈值测量结果

如图３所示，其中实心小方块标注的离散点为实验

测量结果，对应示波器显示电压约为２０ｍＶ（自定

义的阈值标准），噪声约为±５ｍＶ，实线为理论曲

线，对应的阈值净增益因子犌ｔｈ为６。可以看到，当

气压小于１ＭＰａ时实验和理论结果非常吻合，当气

压大于１ＭＰａ时，测量结果略高于理论值，且随着

气压的增加差别呈递增趋势。这是由于气压较低

时，抽运激光脉冲长度τ（０．７ｎｓ）小于氢气分子的失

相时间犜２（约为１／πΓ），受激拉曼散射为瞬态过程；

随着气压的增加，犜２ 逐渐变小，受激拉曼散射过程

慢慢由瞬态向稳态过度，因此偏差逐渐变大。

图４是气压为２．３ＭＰａ、耦合抽运功率为３６ｍＷ

时宽带光谱仪测量的输出光谱，图中８００ｎｍ 和

１５００ｎｍ处噪声水平的变化是由光谱仪内部自动更换

探测器引起的，由于不同探测器的灵敏度不同，图中

的相对强度只能作为参考。从图中可以看到一级振

动斯托克斯谱线１９０７ｎｍ非常强，相应的反斯托克斯

谱线７３８ｎｍ也清晰可见，但实际的信号强度非常弱。

尽管一阶和二阶转动受激拉曼谱线都在空心光纤传

输带内，但是实验中并没有观测到振动受激拉曼现

象，与文献［７］中的实验结果类似。这并不奇怪，振
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动受激拉曼散射比转动受激拉曼散射具有更高的增

益系数。由（６）式可得室温下（２９８Ｋ），当抽运源为

１０６４ｎｍ线偏振激光、气压为２．３ＭＰａ时，氢气分

子一级振动受激拉曼散射峰值增益系数约为

０．９６ｃｍ／ＧＷ。抽运光为圆偏振时一级转动受激拉

曼散射（对应斯托克斯波 １１３５ｎｍ，拉曼频移

５８７ｃｍ－１）峰值拉曼增益系数约为０．６ｃｍ／ＧＷ
［１２］，

是线偏振光抽运时的１．５倍
［８］。实验中使用的抽运

源为线偏振，而且所用空心光纤由于芯径较大具有

较好的偏振保持特性，因此振动拉曼增益系数约为

转动拉曼的２．５倍。在光纤的初始段，由于拉曼信

号的传输损耗远远低于拉曼增益犵＝γｇ犐ｐ，自发振

动和转动拉曼散射强度会随着抽运光强度线性增

加［１９］。但是，由于振动拉曼散射具有更高的增益系

数，随着作用距离的增加自发振动拉曼散射首先转

换到受激拉曼散射，信号强度随光纤长度呈指数增

长，越来越多的抽运光能量转换为一级振动斯托克

斯信号，使得转动拉曼散射过程受到极大的压

制［２４］。此外，低气压（小于１ＭＰａ）更有利于转动受

激拉曼散射［７］，实验中使用的高气压（２．３ＭＰａ）则

更有利于振动受激拉曼散射。

不同气压下输出信号随抽运光功率犘Ｃ 变化的

测量结果如图５所示。由于７３８ｎｍ的反斯托克斯

波功率（利用一个中心波长为７４０ｎｍ的窄带滤波

器测量）远远小于１９０７ｎｍ的斯托克斯波和残留抽

运光功率，因此可以忽略。１９０７ｎｍ信号功率犘Ｓ利

用一个中心波长为２０００ｎｍ、带宽为５００ｎｍ的带通

滤波器（ＴｈｏｒｌａｂＦＢ２０００５００，１９０７ｎｍ信号的透射

率测量值约为７８％，带外透射率小于１％，对抽运光

的衰减大于４０ｄＢ）测量，残留抽运光功率犘Ｒ 利用

总的输出光功率减去１９０７ｎｍ信号功率得到。从

图５（ａ）、（ｂ）可以看到，当抽运光功率达到拉曼阈值

后，１９０７ｎｍ信号出现并快速增长，随着抽运光功率

的进一步增加转换效率趋于饱和；当抽运光功率一定

时，１９０７ｎｍ信号功率随着气压的增加而增加，气压

达到一 定 值后 趋于 饱和。耦合抽运光功率为

３６ｍＷ、气压为２．３ＭＰａ时，最大功率转换效率约

为２７％［见图５（ａ）左侧纵坐标］，相应量子转换效率

图５ 输出信号随抽运光功率和氢气压强的变化。（ａ）一级振动斯托克斯波１９０７ｎｍ转换效率在不同气压下随耦合抽运光

功率的变化；（ｂ）气压为２．３ＭＰａ时残留抽运光和一级振动斯托克斯波功率随耦合抽运光功率的变化；（ｃ）耦合抽

　　　　　　　　　运功率为３６ｍＷ时残留抽运光和一级振动斯托克斯波功率随气压的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ．（ａ）Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１９０７ｎｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ；（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐａｎｄｔｈｅＳｔｏｋｅｓｗｉｔｈｃｏｕｐｌｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｔ２．３ＭＰａ；（ｃ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｐｕｍｐａｎｄｔｈｅＳｔｏｋｅｓｗｉｔｈｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒ３６ｍＷｃｏｕｐｌｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
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为４８％［见图５（ａ）右侧纵坐标］。实验中，利用一个

红外相机观测抽运光输出的远场光斑，发现抽运光

在空心光纤中是多模传输，很大程度上限制了转换

效率［１２－１３］，这也是输出端还有不少残留抽运光的主

要原因。考虑到残留的抽运光和光纤传输损耗，实

际的量子转换效率要高于测量结果。当耦合的抽运

光功率为３６ｍＷ 时，输出信号随气压的变化如图５

（ｃ）所示，可以看到气压低于１．２ＭＰａ时转换效率

随气压的增加快速增加，当气压高于１．５ＭＰａ后趋

于饱和。

４　结　　论

在负曲率空心光纤中利用气体分子的受激振动

拉曼散射实现了从抽运波长１０６４ｎｍ到斯托克斯波

长１９０７ｎｍ的有效转换，最大能量转换效率大于

２７％，平均功率约为１０ｍＷ，峰值功率大于２０００Ｗ。

由于负曲率空心光纤芯径大、损伤阈值高、非线性效

应引起的激光谱线展宽小、氢气分子的振动拉曼频

移大，通过有效设计空心光纤的传输带、合理选择可

调谐的窄线宽高功率抽运源，并结合光子晶体光纤

的后处理技术，可以实现高功率、窄线宽、大范围调

谐的紧凑型中红外光纤激光器，在国防、环境监测和

医疗等领域具有广泛的应用前景。
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