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基于空芯光纤中氢气级联SRS的红绿蓝色激光
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摘要　报道了基于充气负曲率空芯光纤的红绿蓝色拉曼激光实验.利用１０６４nm亚纳秒微片脉冲激光器抽运一

段充高压氢气的IceＧcream型负曲率空芯光纤,通过氢气分子的级联受激拉曼散射,同时获得了波长分别为７３７．６,

５６４．２,４５７．１nm的一阶、二阶、三阶振动反斯托克斯激光输出.通过调节抽运激光功率和气体气压,可以控制红、

绿、蓝三色激光的相对强度和输出模式.
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１　引　　言
气体受激拉曼散射(SRS)自１９６３年首次报道以来受到了极大的关注[１],被广泛应用于波长转换、超短

脉冲产生、相干反斯托克斯拉曼光谱学以及多倍频程频率梳产生等领域[２Ｇ９].其中,紫外方向波长拓展和频

率梳产生需要高效的反斯托克斯光[１０],完成这一过程的关键是实现抽运光与一阶斯托克斯光以及各阶反斯

托克斯光之间的相位匹配[１０Ｇ１２].自由空间中气体SRS可以利用倾斜光束或者腔内色散补偿镜实现相位匹

配[３,９],但是有效作用距离非常短,抽运功率阈值很高.空芯光纤为激光与气体相互作用提供了理想的环

境[１３],可以有效地将抽运光约束在微米量级的纤芯中,极大地提高了抽运强度和作用距离[１４Ｇ１５],大大地降低

了抽运阈值[４].在空芯光纤中虽然无法通过倾斜光束实现相位匹配,但是可以通过调节气体压强改变抽运

光和反斯托克斯光在不同模式下的有效折射率[１２,１６],达到相位匹配条件实现有效反斯托克斯拉曼转

换[１７Ｇ１９].
本文利用负曲率空芯光纤,开展了基于氢气级联SRS同时产生红绿蓝色激光的实验研究.以商用的
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１０６４nm微片脉冲激光器为抽运源,抽运一段充有高压氢气的IceＧcream型负曲率空芯光纤,通过调节氢气

压强达到了抽运光、一阶斯托克斯光以及各阶反斯托克斯光在不同模式下的相位匹配条件,实现了波长分别

为７３７．６,５６４．２,４５７．１nm的一阶、二阶、三阶振动反斯托克斯光的多种模式输出.

２　实验装置
图１(a)为实验装置示意图.所用的空芯光纤为英国巴斯大学拉制的IceＧcream型负曲率空芯光纤,

其横截面电子扫描显微图如图１(b)所示,图中光纤截面浅颜色区域为石英结构,深颜色区域为空气孔.
纤芯是由８个横截面为IceＧcream形状的毛细管相互接触形成的边界为负曲率的封闭区域.光纤长度约

为６．６m,纤芯直径约为５０μm(定义为纤芯径向正对的两个IceＧcream形状圆弧顶之间的距离).传输损

耗测量结果[图１(c)]表明,该空芯光纤在抽运波长１０６４nm处具有较低的传输损耗,约为０．１２dB/m,在
其他波长处的传输损耗如表１所示,其中绿光５６４nm和蓝光４５７nm位于高损耗区.抽运源为１０６４nm
微片脉冲激光器,线宽约为０．３nm,脉宽约为０．７ns,重复频率为７．２５kHz,最大平均输出功率为６５mW.
利用一个半波片和偏振分光棱镜调节抽运功率,然后通过一个焦距为１００mm、C波段镀增透膜(镀膜波

长１０５０~１６２０nm,透射率在１０６４nm处大于９８％)的透镜将其聚焦耦合进入空芯光纤.空芯光纤两端

密封于气体腔中,光束通过同样C波段镀膜的玻璃窗口输入输出.由于实验所用的负曲率空芯光纤具有

一定的偏振敏感性,所以在输入端聚焦透镜之前用了另一个半波片来调节抽运激光的偏振方向,以达到

最佳的传输效率.输出光束通过透镜准直后进行相关测量.准直光束经过一个棱镜后可将红、绿、蓝色

激光和抽运光分开,然后用相机同时记录各光斑图像.

图１ (a)实验装置;(b)空芯光纤横截面的扫描电子显微图;(c)空芯光纤的传输损耗测量结果

Fig．１  a Experimentalsetup  b scanningelectronmicrographofthehollowＧcorefibercrosssection 

 c measuredtransmissionlossesofthehollowＧcorefiber

３　结果与分析
当空芯光纤抽真空,耦合至纤芯的抽运功率为４２．６mW 时,测得输出光谱如图２(a)所示,只有

１０６４．６nm的抽运波长.向空芯光纤中充入３．５MPa氢气时,输出光谱如图２(b)所示,除抽运波长外,还观
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表１ 负曲率空芯光纤在不同斯托克斯波长处的传输损耗

Table１ TransmissionlossesofdifferentStokeswavelengthsinthenegativecurvaturehollowＧcorefiber

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

４５７ ＋４１５５×３ ThethirdordervibrationalantiＧStokes Highloss
５６４ ＋４１５５×２ ThesecondordervibrationalantiＧStokes Highloss
７３８ ＋４１５５ ThefirstordervibrationalantiＧStokes ０．４５
１００２ ＋５８７ ThefirstorderrotationalantiＧStokes ０．２４
１０６４ ０ Pump ０．１２
１１３５ －５８７ ThefirstorderrotationalStokes ０．２５
１９０８ －４１５５ ThefirstordervibrationalStokes ０．３５

测到了一阶、二阶、三阶振动反斯托克斯波,分别对应波长７３７．６,５６４．２,４５７．１nm.在SRS过程中,反斯托

克斯波长的计算公式为

１
λasi/si

＝
１
λp

×１０９±i×Δν×１００
é

ë
êê

ù

û
úú×１０－９, (１)

式中λ代表波长,单位为nm,下标asi表示第i阶反斯托克斯光,下标si表示第i阶斯托克斯光,下标p代表

抽运光,Δv 代表拉曼频移系数,单位为cm－１,利用(１)式计算反斯托克斯波长时取加号,计算斯托克斯波长

时取减号.室温条件下,氢气的振动拉曼频移系数为４１５５cm－１,将此拉曼频移系数和测得的抽运波长带入

(１)式,可以得到理论计算的一阶、二阶、三阶振动反斯托克斯波长分别为７３８．１,５６４．９,４５７．５nm,说明实验

获得的结果与理论计算值吻合.此外还出现了一阶转动斯托克斯波和对应的反斯托克斯波,波长分别为

１１３５．４和１００１．９５nm,与理论计算值吻合.室温下,氢气的转动拉曼频移系数为５８７cm－１,利用(１)式理论

计算的转动斯托克斯波以及反斯托克斯波长分别为１１３５．６和１００１．９８nm.受光谱仪测量范围的限制,一阶

振动斯托克斯波(对应波长为１９０８nm)未在图２(b)显示出来.从输出光谱可以看到,在３．５MPa气压下,
抽运光与斯托克斯光以及各阶反斯托克斯光之间实现了很好的相位匹配,７３７．６nm 的大部分能量转换到了

５６４．２nm,但是其对应的传输损耗很高,功率非常弱,在耦合抽运功率为４２．６mW 时绿光功率只有几十微

瓦,功率计无法准确测量,因此仅用相机记录了棱镜分光后的光斑图像.

图２ 输出光谱图.(a)真空中的空心光纤;(b)氢气压强３．５MPa、耦合抽运功率４２．６mW
Fig．２ Outputspectrum敭 a HollowＧcorefiberinvacuum  b ３敭５MPahydrogenpressure

and４２敭６mWcoupledpumppower

　　实验中发现当氢气压强为１．５MPa时,红、绿、蓝色激光都比较明显.为了研究红、绿、蓝色激光随抽

运功率的变化,用彩色CMOS相机记录了棱镜分光后输出光斑图样随抽运功率的变化情况,如图３所示.
从图中可见,随着抽运功率的增加,红、绿、蓝色激光相继出现并逐渐变强,因此可以推测在此气压条件

下,一阶、二阶以及三阶振动反斯托克斯波的观测阈值依次增加.从图３还可以看出,红、绿、蓝激光光斑

均为比较明显的LP１１模,可以推测在此气压下,抽运光、一阶斯托克斯光和反斯托克斯光以LP１１模实现了

相位匹配.

０８０６００５Ｇ３
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图３ 氢气为１．５MPa时,残余抽运光和红、绿、蓝色拉曼激光近场光斑随耦合抽运功率的变化.
(a)１０．３mW;(b)１１．８mW;(c)１２．６mW;(d)１３．４mW;(e)１５．８mW;(f)２３．７mW;(g)３１．６mW;(h)３９．５mW
Fig．３ EvolutionofnearＧfieldimagesofresidualpumpandred green blueRamanlasersat１敭５MPahydrogenpressure

withcoupledpumpedpowers敭 a １０敭３mW  b １１敭８mW  c １２敭６mW  d １３敭４mW 

 e １５敭８mW  f ２３敭７mW  g ３１敭６mW  h ３９敭５mW

　　实验测得的残余抽运光和各拉曼激光成分相对输出功率和近场光斑图样随氢气气压的变化分别如图４
和图５所示,对应的耦合抽运功率为４２．６mW.图４中,由于红、绿、蓝色激光平均脉冲功率很低,约为几十

微瓦,无法用功率计准确测量,实验中用快速响应的光电探测器分别记录脉冲形状,通过脉冲峰值来确定红、
绿、蓝色激光输出功率的相对大小,一阶振动斯托克斯波(１９０８nm)和残余抽运光的功率用热敏型功率计测

量.为便于分析,各曲线都相对其本身的最大值进行了归一化,因此图中各曲线之间的能量没有可比性,只
有每条曲线的相对值有意义.从图４可以看出,随着气压的增大,输出的残余抽运光功率呈下降趋势,说明

气压越高抽运光到斯托克斯光以及反斯托克斯光的转化效率越高.各阶反斯托克斯光出现了明显的气压选

择性,在特定气压值附近产生较强功率输出.其中,一阶振动反斯托克斯光(７３７．６nm)在０．６MPa和

５．３MPa附近输出功率较强,二阶振动反斯托克斯光(５６４．２nm)在１．５MPa和３．５MPa附近输出较强,此时

三阶振动反斯托克斯光(４５７．１nm)的输出也相对较强.而一阶振动斯托克斯光(１９０８nm)不需要相位匹

配,因此没有压强选择现象,在较大气压范围内均有较强功率输出,在２．３MPa附近输出功率达到最大,此
时对应的拉曼增益最大.

在产生反斯托克斯光的过程中,波矢失配因子为[１７]

Δβ＝[βmn(λp)－βmn(λs)]－[βmn(λas)－βmn(λp)], (２)
式中βmn为模式传播常数,下标m 和n 分别为角向和径向的模阶数,λp、λs和λas分别为抽运波长、斯托克斯波

长以及反斯托克斯波长.其中特定波长的模式传播常数为[１２,１６]

βmn(λ)＝nmn(λ)
２π
λ
, (３)

式中nmn为空芯光纤中特定波长下LPmn模的有效折射率,其公式为[１６]

nmn(λ)＝ n２
gas(λ)－

λumn

２πa
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (４)

式中ngas为空芯光纤中特定波长下气体的折射率,其大小可以通过气压来控制.umn为m 阶贝塞尔函数的第

n 个根,a 为空芯光纤纤芯的有效半径.产生有效的反斯托克斯光,需要波矢失配因子Δβ＝０,也即要实现相

位匹配.由(２)~(４)式可知,在特定纤芯有效半径条件下,空芯光纤中氢气的气压一定时,各阶斯托克斯波

只能在特定模式下实现相位匹配,从图３中１．５MPa气压条件下的光斑图样可以看出这一点.当气压变化

时,各阶反斯托克斯波实现相位匹配时的模式分布也相应变化.从图５光斑图像变化中可以看到这种明显

的模式以及气压选择性,例如,１．０,２．５,２．７５MPa时,分别如图５(b)、(e)、(f)所示,一阶反斯托克斯光为较明

显的基模,而０．５和２．０MPa时,分别如图５(a)和(d)所示,一阶反斯托克斯光则为明显的LP１１模;１．５和

２．０MPa时,分别如图５(c)和(d)所示,二阶反斯托克斯光为LP１１模,而在２．５和３．５MPa时,分别如图５(e)

０８０６００５Ｇ４
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和(g)所示,二阶反斯托克斯光为明显的基模;对于三阶反斯托克斯光来说,在不同气压下也会出现不同的模

式分布.

图４ 耦合抽运功率为４２．６mW,残余抽运光和各拉曼激光成分相对输出功率随氢气气压的变化

Fig．４ EvolutionofrelativeintensitiesoftheresidualpumpandRamanlineswithhydrogenpressures
at４２敭６mWcoupledpumppower

图５ 耦合抽运功率为４２．６mW,抽运光和红、绿、蓝色拉曼激光近场光斑随氢气气压变化情况.
(a)０．５MPa;(b)１．０MPa;(c)１．５MPa;(d)２．０MPa;(e)２．５MPa;(f)２．７５MPa;

(g)３．５MPa;(h)４．０MPa;(i)４．５MPa;(j)５．０MPa
Fig．５ EvolutionofnearＧfieldimagesofpumpandred green blueRamanlaserswithhydrogenpressuresat

４２敭６mWcoupledpumppower敭 a ０敭５MPa  b １敭０MPa  c １敭５MPa  d ２敭０MPa 

 e ２敭５MPa  f ２敭７５MPa  g ３敭５MPa  h ４敭０MPa  i ４敭５MPa  j ５敭０MPa

４　结　　论
通过１０６４nm微片脉冲激光器抽运充高压氢气的IceＧcream型负曲率空芯光纤,利用氢气分子的级联

振动受激拉曼散射实现了波长分别为７３７．６,５６４．２,４５７．１nm的一阶、二阶、三阶振动反斯托克斯激光输出.
实验结果表明,通过调节氢气气压,可以实现不同模式的抽运光和各阶反斯托克斯光之间的相位匹配.下一

步通过反馈控制,让某一颜色的光得到增强放大,则可实现有效的红、绿、蓝色激光输出.此结果为实现可见

光甚至紫外光纤激光器提供了一条全新的技术途径.
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