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１．５μm光纤气体拉曼激光光源

陈育斌　顾　博　王泽锋∗　陆启生
国防科学技术大学光电科学与工程学院,湖南 长沙４１００７３

摘要　报道了基于空芯光纤中气体受激拉曼散射效应的１．５μm波段光纤激光实验.利用高峰值功率、窄线宽、亚
纳秒量级的１０６４nm微芯激光抽运一段充高压乙烷气体的空芯光纤.通过乙烷气体分子的受激拉曼散射,获得了

１５５３nm的激光输出,峰值功率达到１６．６kW,线宽小于０．２nm,脉宽约为４３５ps.该功率水平是目前在掺铒光纤

中获得的最高峰值功率的４倍以上.该研究为同时实现高峰值功率和窄线宽的１．５μm波段光纤激光提供了一条

新的技术途径.
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１敭５μmFiberGasRamanLaserSource
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Abstract　A１敭５μmfiberlasergenerationexperimentingasＧfilledhollowＧcorefiberbystimulatedRamanscatteringis
reported敭A highpressureethaneＧfilledhollowＧcorefiberispumped withahighpeakＧpower narrowlinewidth 
subnanosecondpulsed１０６４nm microchiplaser敭The１５５３nmpulsewithpeakpowerof１６敭６kWisgeneratedvia
stimulatedRamanscatteringofethane敭Thelinewidthislessthan０敭２nmandthepulsedurationisabout４３５ps敭Tothe
bestofourknowledge thepeakpowerobtainedhereismorethanfourtimesofthehighestvaluereportedforerbiumＧdoped
fibers敭Thestudyprovidesatechnicalpathwayfor１敭５μmfiberlaserwithbothhighpeakＧpowerandnarrowlinewidth敭
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１　引　　言
人眼安全的１．５μm波段光纤激光在光纤通讯、传感、医疗、激光雷达、科学研究等领域有着广泛的应用,

一直以来都是国际研究的热点[１Ｇ３].目前１．５μm波段光纤激光主要在掺铒或铒镱共掺光纤中产生,受吸收

截面、转换效率、掺杂浓度、非线性效应等因素的影响,遇到功率提升的瓶颈问题[１,４Ｇ８].２００７年,Jeong等[４]

利用铒镱共掺双包层大模场光纤实现了１．５μm波段２９７W 功率输出,为目前报道的连续波最高功率水

平[４].２０１５年,Kotov等[６]实现了峰值功率为４kW的单频单模１．５μm波段激光输出,为目前报道的最高

脉冲功率水平,功率的进一步提高主要受限于受激布里渊散射等非线性效应.虽然通过锁模、调Q 等技术

手段可以获得高峰值功率的１．５μm波段激光输出[９Ｇ１１],但是高峰值功率激光在实芯光纤中传输引起的非线

性效应会导致光谱严重展宽,难以实现窄线宽输出.因此传统的掺稀土离子实心玻璃光纤很难同时实现高

峰值功率和窄线宽的激光输出,无法满足超快激光、中红外参量放大等应用的需求.气体受激拉曼散射是一
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种产生窄线宽、新波长激光的有效途径[１２Ｇ１５].由于有效作用距离非常短,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,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[１３].空

芯光纤的出现为气体受激拉曼散射提供了近乎理想的环境[１２].空芯光纤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,且作用距离非常长,可以通过合理设计,控制空芯光纤的传输损耗谱,
从而控制各拉曼信号的有效增益,实现抽运激光向所需波长的高效率拉曼转换[１３Ｇ１５].

本文利用英国Bath大学拉制的负曲率空芯光纤(HCF),开展了基于气体分子受激拉曼散射效应的

１．５μm波段光纤激光实验.以商用１０６４nm微芯脉冲激光器为抽运源,抽运一段长约为３m的空芯光纤,
空芯光纤中充有２．８４MPa乙烷(１２C２H６)气体,利用乙烷气体分子的受激拉曼散射效应实现了１５５３nm的

激光输出,峰值功率约为１６．６kW,线宽小于０．２nm,脉宽约为４３５ps.

２　实验装置
图１所示为用于产生１．５μm光纤气体拉曼激光的实验装置示意图.所用的空芯光纤为英国Bath大学

拉制的负曲率空芯光纤,光纤长度约为３m,纤芯直径约为５０μm,图１中的插入图片为横截面扫描电子显

微镜(SEM)图像.实验测得抽运激光波长为１０６４nm,对应的乙烷分子的振动斯托克斯散射波长为

１５５３nm(拉曼频移为２９５４cm－１),分别落在空芯光纤的第二传输带和第一传输带内,传输损耗分别为

０．１２dB/m和０．４２dB/m[１１].抽运源采用立陶宛Standa公司生产的高峰值功率、窄线宽１０６４nm微芯脉冲

激光器(STAＧ０１Ｇ８),输出激光脉宽约为４００ps,重复频率为１kHz,峰值功率大于１００kW.抽运激光通过两

个高反镜进行光路准直之后,通过半波片和偏振分光棱镜实现功率调节,再通过一个焦距为５０mm、C波段

镀增透膜(镀膜波长为１０５０~１６２０nm,波长为１０６４nm时透射率大于９８％,波长为１５５３nm时透射率大于

９９％)的平凸透镜和相同C波段镀膜的输入玻璃窗口聚焦耦合到位于密封腔内的空芯光纤纤芯中.由于空

芯光纤的传输损耗具有一定的偏振敏感性,因此在透镜之前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.产生的激光和残留的抽运光经输出密封腔上的C波段镀膜玻璃窗口输出,再通

过另一个相同的平凸透镜准直.准直光束通过截止波长为１２２０nm(波长为１５５３nm时透射率大于９０％,
波长为１０６４nm时损耗大于３０dB)的长波通滤波片输入到光功率计探测激光功率,或输入到宽带光谱仪中

测量输出光谱.

图１　实验装置,插入图片为实验所用光纤横截面的SEM图像

Fig敭１　Experimentalsetup theinsetistheSEMimageofthefibercrosssectionintheexperiment

３　结果与分析
在长为３m的空芯光纤中充入２．８４MPa的乙烷气体,当耦合进入纤芯的抽运功率为５４mW 时,测得

的输出光谱如图２(a)所示.图中可见两条明显的谱线,其中１０６４．６nm谱线对应抽运波长,受激拉曼散射

产生的斯托克斯波长为１５５２．７nm,与理论计算值吻合(室温下１２C２H６的拉曼频移系数为２９５４cm－１,理论计

算的斯托克斯波长为１５５３．０nm).在光谱仪最高分辨率为０．０２nm条件下测得的１５５２．７nm激光谱线线宽

小于０．２nm,如图２(b)所示.实验中没有观察到其他拉曼谱线,包括处于空芯光纤第二传输带内的斯托克
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斯１１８９．７nm谱线(室温下拉曼频移系数为９９３cm－１,传输损耗约为０．３４dB/m).主要原因在于１５５２．７nm
的斯托克斯谱线对应的拉曼增益系数至少比１１８９．７nm谱线大一个数量级以上,而其他受激拉曼散射谱线

则不在空芯光纤的传输带内,传输损耗非常高,实际抽运功率未能达到这些谱线的观察阈值.

图２　(a)测得的输出光谱图;(b)测得的拉曼散射光的精细光谱图

Fig敭２　 a Measuredoutputopticalspectrum  b measuredfinespectrumofRamanScatteringlight

使用 快 速 响 应 的 InGaSe 光 电 探 测 器 (DET０８CFC,Thorlabs 公 司,美 国,波 长 响 应 范 围 为

８５０~１７００nm,带宽为５GHz,响应时间小于７０ps)和宽带示波器(KeysightDSOＧX６００４A,带宽为４GHz,
采样率为２０GS/s)测量抽运脉冲以及拉曼信号的脉冲形状.结果表明抽运脉冲和斯托克斯脉冲均为类高

斯分布,其半峰全宽的脉宽分别为３９６．５ps和４３４．５ps,如图３所示.

图３　测得的抽运激光和１５５２．７nm斯托克斯信号的脉冲形状

Fig敭３　Measuredpumplaserand１５５２敭７nmStokespulseshape

图４　(a)不同抽运耦合功率Pc下的输出斯托克斯功率Ps和残余抽运功率Pr;
(b)不同抽运耦合功率Pc下的拉曼转换效率Ps/Pc和抽运残余率Pr/Pc

Fig敭４　 a EvolutionofoutputStokespowerPsandresidualpumpedpowerPrwithcoupledpumppowerPc  b evolution
ofRamanpowerconversionefficiencyPs PcandresidualpumpedpowerefficiencyPr PcwithcoupledpumppowerPc

测量了在不同抽运耦合功率Pc下,残余抽运功率Pr和斯托克斯信号输出功率Ps的变化,如图４(a)所
示,光纤长为３m,填充２．８４MPa的乙烷气体.在抽运功率达到拉曼阈值之前,几乎观测不到斯托克斯信

号,输出端的抽运光功率随着输出耦合功率的提高而快速增加.耦合输入的抽运功率达到拉曼阈值之后,

１５５２．７nm激光功率随着抽运功率的增加而急剧上升,此时注入的抽运能量快速向斯托克斯信号转换.随着

抽运功率的进一步增加,１５５２．７nm激光功率增加速度变缓,最后趋于线性增加,此时拉曼转换效率趋向于
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一个稳定值,约为１３％,如图４(b)所示.实验获得１５５２．７nm激光输出的最大平均功率为７．１mW,根据脉

宽和重复频率可以计算得到峰值功率约为１６．６kW.

４　结　　论
通过商用１０６４nm微芯脉冲激光器抽运充高压乙烷气体的空芯光纤,利用乙烷气体分子的受激拉曼散

射实现了峰值功率约为１６．６kW、线宽小于０．２nm的１．５μm波段亚纳秒脉冲激光输出.充高压气体的空

芯光纤克服了传统掺铒或铒镱共掺光纤中非线性效应过强等功率提升的瓶颈问题,为同时实现高峰值功率

和窄线宽的１．５μm波段光纤激光输出提供了一种可行、有效的技术途径.进一步地,如果采用可调谐的

１μm波段抽运源,就可以获得１．５μm波段的宽调谐激光输出,而１．５μm可调谐激光器在国防、环境监测和

医疗等领域具有广泛的应用前景.
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