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１．５μm光纤乙烷气体拉曼激光放大器
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摘要　报道了基于空芯光纤的１．５μm光纤气体拉曼激光放大器.实验以一个１．５μm波段的可调谐分布式反馈激

光器为种子源,输出的连续波种子激光与１０６４nm微芯片激光器的输出脉冲抽运激光通过双色镜一起耦合进充乙

烷气体的空芯光纤中,通过乙烷分子的受激拉曼散射实现了高效率的１５５３nm拉曼激光输出.种子光的注入极大

地降低了受激拉曼散射阈值,从而将拉曼光Ｇ光转换效率提高到４７．５％.该研究为实现高效率的光纤气体拉曼激

光输出提供了一条有效的技术途径.
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Abstract　A１敭５μmfibergasRamanlaseramplifierbasedonthehollowcorefibersisreported敭Intheexperiments 
a１敭５μmtunabledistributedfeedbacklaserisusedasaseed敭Theoutputcontinuouswaveseedlaser togetherwith
theoutputpulsepumplaserofa１０６４nmmicrochiplaser iscoupledintotheethaneＧfilledhollowcorefiberbyusing
adichroicmirror andthenefficientlygenerated１５５３nmRamanlaserbystimulatedRamanscatteringofethanegas敭
Withtheinjectedseedlaser theRamanscatteringthresholdissignificantlydecreasedandtheRamanconversion
efficiencyincreasesto４７敭５％敭Thisstudyprovidesaneffectivetechnicalavenuetoachievetheefficientfibergas
Ramanlaseroutput敭
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１　引　　言
气体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[１].但是,抽运激光与拉曼增益气体的有效作用距离短,导致受激拉

曼散射阈值很高,因此,气体受激拉曼散射一直难以实现高效高功率激光输出;而且在拉曼转换过程中不可

避免地产生高阶拉曼散射和反斯托克斯拉曼散射等多余的谱线,进一步降低了拉曼转换效率[１Ｇ２].低传输损
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耗的空芯光子晶体光纤的出现为气体受激拉曼散射提供了近乎理想的环境,因为空芯光纤可以将抽运激光

约束在微米量级的纤芯中,抽运强度大大地提高;而且在纤芯中抽运激光与拉曼增益气体的有效相互作用距

离很长,进一步降低抽运阈值[３];此外,通过设计合理的空芯光纤参数来控制光纤的传输谱实现波长选择,减
少向高阶拉曼谱线的转换,提高所需拉曼谱线的转换效率[４].与固体拉曼介质相比,气体拉曼介质具有损伤

阈值高和非线性系数低的优点,有利于产生高峰值功率的激光.因此,基于气体受激拉曼散射的空芯光纤气

体激光器同时兼顾了气体激光器和光纤激光器的优点,具有输出高效率、高功率光纤激光的潜力.自２００２
年英国巴斯大学的Benabid等[５]首次报道在空芯光子晶体光纤中实现氢气的受激拉曼散射以来,基于受激

拉曼散射的空芯光纤气体激光器受到了广泛的关注[６Ｇ９].陈育斌等[１０Ｇ１１]利用充乙烷气体的反共振空芯光纤

实现１．５μm 波段的峰值功率为４００kW、线宽为６．３GHz的激光输出.虽然该实验的激光斜率效率为

６１．５％,但是实际的拉曼光Ｇ光转换效率只有３８％,主要原因是拉曼阈值过高.
为了降低拉曼阈值,提高拉曼光Ｇ光转换效率,本文引入种子激光开展了基于空芯光纤的１．５μm乙烷气

体拉曼激光放大器的实验研究.通过将C波段的可调谐连续单频分布式反馈(DFB)种子激光与高峰值脉

冲１０６４nm的抽运激光同时注入到充入乙烷气体的反共振空芯光纤中,将种子激光波长精确调谐到乙烷气

体分子的斯托克斯波长１５５３nm,利用受激拉曼散射效应实现对种子激光的放大.种子激光的注入明显地

降低了受激拉曼散射阈值,并将拉曼光Ｇ光转换效率提高到４７．５％,相应的量子效率达到７０％.

２　实验装置

图１ 实验装置

Fig敭１ Experimentalsetup

乙烷气体拉曼激光放大器的实验装置是在文献[１０Ｇ１１]的基础上,利用短波通双色镜(截止波长为

１１８０nm,波长为１０６４nm时透过率为９８％,波长为１５５３nm时反射率为９９％)将１．５μm的种子激光和

１０６４nm的抽运激光同时耦合到空芯光纤中,如图１所示,插图为实验光纤横截面的扫描电子显微图.种子

激光为C波段可调谐的连续单频DFB半导体激光,中心波长在１．５２９~１．５６８μm之间连续可调,线宽小于

１００kHz,输出功率在６~１６dBm之间连续可调,实验中种子激光的中心波长精确地调节至乙烷气体一阶振

动拉曼斯托克斯谱线的波长１５５３nm.实验所用的空芯光纤长度约为８．７m,纤芯直径约为４６μm,实际测

得该空芯光纤在１０６４nm的抽运波长和１５５３nm的乙烷分子振动拉曼波长处的传输损耗分别为０．１０dB/m
和０．０５dB/m.实验中平凸透镜L１ 和L２ 组成的缩束系统是为了提高抽运耦合效率,实现自由空间抽运激

光模场与空芯光纤纤芯波导结构中激发传输的抽运基模模场之间的模式匹配.根据实验经验,并利用多物

理场软件Comsol的有限元法对空芯光纤纤芯模场进行模拟仿真得出结论,纤芯中激发的抽运基模模场直

径大约等于纤芯直径乘以比例因子０．７５,即纤芯中激发的抽运基模模场直径约为３４．５μm;平凸透镜L１ 和
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L２ 组成的缩束系统将腰斑直径为２３６μm的抽运基模高斯光束在空芯光纤纤芯端面处缩束为腰斑直径为

３５μm的基模高斯光束,刚好与纤芯中激发的抽运基模模场匹配,抽运耦合效率达到８６％.与此类似,种子

激光采用了由平凸透镜L３ 和L４ 组成的扩束系统来提高种子光的耦合效率,实际的耦合效率为３７％.

３　结果与分析
８．７m长的空芯光纤中充入０．１４MPa的乙烷气体,耦合进空芯光纤的种子光功率为１．３mW,抽运光功

率约为９０mW时,输出端测得的光谱如图２所示.图２(a)、(b)分别为使用光谱范围为３５０~１２００nm以及

１２００~２４００nm的光谱仪测得的光谱图,插图分别为在抽运波长以及斯托克斯波长精扫的光谱图.种子注

入放大实验中观察到抽运波长为１０６４．４nm的谱线与２１２８．８nm的二阶衍射谱线,以及波长为１５５３nm的

斯托克斯谱线和波长为８０９．７nm的反斯托克斯谱线.与文献[１０Ｇ１１]的实验相比,种子注入放大实验增加

了８０９．７nm的反斯托克斯谱线,这是由于种子光的存在明显地降低了斯托克斯受激拉曼散射的阈值从而提

高了受激光声子的水平,而受激光声子水平的提高使得反斯托克斯受激拉曼散射的阈值降低,所以观察到了

反斯托克斯谱线;而在文献[１０Ｇ１１]的实验中反斯托克斯拉曼阈值较高,因此实验难以观察到反斯托克斯谱

线.同时,反斯托克斯的波长位于空芯光纤传输谱的高损耗区域,空芯光纤在反斯托克斯谱线中传输损耗

高,所以文献[１０Ｇ１１]的实验没有观察到反斯托克斯波长的功率输出.

图２ ０．１４MPa乙烷气压,耦合的种子光功率和抽运功率分别为１．３mW和９０mW时测得的输出光谱

(a)３５０~１２００nm光谱仪测得的光谱;(b)１２００~２４００nm光谱仪测得光谱

Fig敭２ Measuredspectrumswhenethanegaspresssureis０敭１４MPa coupledseedpoweris１敭３mWand
coupledpumppoweris９０mW敭 a Measuredspectrumwith３５０Ｇ１２００nmspectrograph 

 b measuredspectrumwith１２００Ｇ２４００nmspectrograph

图３ 不同的注入种子功率情况下,(a)斯托克斯光功率和残余抽运光功率随耦合抽运功率的变化;
(b)拉曼转换效率和抽运残余率随耦合抽运功率的变化

Fig敭３  a EvolutionofthetransmittedStokespowerandresidualpumppowerascoupledpumppower  b evolutionof
theRamanconversionefficiencyandpumpresidualratioascoupledpumppoweratdifferentcoupledseedpowers

在相同的光纤长度和气压下,注入不同的种子光功率,实验测得的输出功率、效率曲线如图３所示.从

图３(a)可看出,种子光的注入降低了受激拉曼阈值并将拉曼阈值从２４mW 降为１２．５mW,阈值下降了

５０％;同时残余抽运光向受激拉曼散射光转化,抽运残余率下降,拉曼光Ｇ光转换效率得到提高,拉曼光Ｇ光转
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换效率提高到４７．５％,如图３(b)所示,相应的量子效率达到７０％.所以种子光起到降低了受激拉曼阈值并

提高拉曼转换效率的作用.此外,从图３可以看到,种子光功率对拉曼放大器的功率输出特性影响很小,这
主要是因为种子光只是起到由自发辐射放大向受激辐射放大转化的作用,而受激辐射放大只需要微弱的相

干种子光便可以发生,所以不同种子光功率对拉曼放大器的功率输出特性影响不大.

４　结　　论
报道了基于空芯光纤的１．５μm光纤乙烷气体拉曼激光放大器,将１．５μm的可调谐连续单频DFB激光

注入到充乙烷气体的空芯光纤中作为种子光,种子光的引入明显提高了受激光声子的水平并降低了受激拉

曼散射阈值,同时实验观测到斯托克斯光功率不受注入的种子光功率的影响,得到拉曼光Ｇ光转换效率的最

大值为４７．５％,相应的量子效率为７０％.该研究为同时实现高效率、低阈值的１．５μm波段光纤激光提供了

一条有效的技术途径.
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