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摘要　报道了一种基于充有二氧化碳气体反共振空芯光纤的新型中红外光纤激光器.用一个掺铥光纤放大的可

调谐２μm半导体激光器泵浦一段长为５m、充有低压二氧化碳的低损耗反共振空芯光纤,基于粒子数反转实现了

单程结构４．３μm光纤激光输出,这是已经报道的常温下连续波光纤激光输出的最长波长(超连续谱激光除外).

气压为５００Pa时,R(３０)吸收线对应的最大激光输出功率为８２mW,斜率效率约为６．８％(相对耦合进入空芯光纤

的泵浦功率);R(２８)吸收线对应的最大输出功率为６３mW,斜率效率约为５％.该研究为实现高效紧凑的４μm中

红外激光器提供了一条简单可行的技术途径.
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１　引　　言

中红外激光(３~５μm波段)在空间通信、遥感、
光电对抗、医疗、大气监测等众多领域有重要的应用

价值,在过去几十年都是国内外关注的热点[１Ｇ２].目

前,报道的产生中红外激光的方式主要有气体激光

器[３Ｇ５]、固体激光器[６]、量子级联激光器[７]、超连续谱

激光器[８]和掺杂稀土离子的光纤激光器[９Ｇ１３].其
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中,光纤激光器最有希望实现紧凑、稳定、高效的中

红外激光输出[１].传统的熔石英光纤在２．２μm以

下的近红外波段有着广泛的应用,但是其对波长

２．２μm以上的激光具有很强的吸收,损耗急剧增

大[１,３].为有效产生波长大于２．５μm的激光,通常

采用在中红外波段具有较低传输损耗的氟化物玻璃

光纤和硫系玻璃光纤[１Ｇ２,９Ｇ１３].然而这些软玻璃光纤

的制备工艺还不成熟,目前损耗还比较高.同时,由
于软玻璃的熔点较低,热稳定性差,其在高功率输出

方面受到了很大限制.此外,受稀土离子种类的限

制,激光输出波长范围非常有限,而且难以超过

４μm,目前报道的最长波长为３．９２μm
[１３].

气体激光器早已被证明是产生中红外激光的有

效方式[３Ｇ５],尤其是近年来被广泛研究的基于空芯光

纤的光泵浦气体激光器[１４Ｇ２０].相较于传统的气体

腔,空芯光纤可以在很长的一段距离上将增益气体

和泵浦光束约束在几微米到几十微米的纤芯区域

内,极大地增强了光与气体的相互作用.由于反共

振 空 芯 光 纤 在 中 红 外 波 段 具 有 较 低 的 传 输 损

耗[１６Ｇ１７],非常有利于产生高效的中红外气体激光输

出[２１Ｇ３２].和掺杂稀土离子的光纤激光器相比,空芯

光纤气体激光器的增益介质选择灵活,可以实现更

多的激光波长输出,而且容易产生４μm以上激光

输出.在空芯光纤中,基模边缘场强比中心最高的

场强至少低一个数量级,同时纤芯模和包层玻璃

材料重叠面积很小甚至可以忽略,因此空芯光纤

气体激光器的损伤阈值大大增加,而且气体还可

以通过某种方式循环散热,使得光纤气体激光器

在高功率输出方面具有极大的潜力[２３].此外,由
于气体的非线性效应很弱,光纤气体激光器在高

功率情况下保持窄线宽激光输出方面相对实芯掺

杂光纤有很大的优势.在过去的几年中,基于空

芯光纤的中红外气体激光器被广泛研究,实现原

理包括气体受激拉曼散射[２１Ｇ２２,２６Ｇ２９,３２]和粒子数反

转[２３Ｇ２５,３０Ｇ３１].由于受激拉曼散射的阈值较高,目前

还很难实现连续激光输出.最近报道了一篇基于

充有一氧化二氮的 Kagome空芯光纤的４．６μm脉

冲激光器,泵浦源为固体参量振荡器[３２].
本文报道了一种半导体泵浦的基于反共振空芯

光纤的连续波４．３μm二氧化碳激光器.泵浦源为

本课题组自行搭建的掺铥光纤放大的窄线宽可调谐

２μm半导体激光器,其波长调谐范围覆盖了CO２分
子R(２８)和R(３０)两条吸收谱线,中心波长分别为

２００１．１nm 和２０００．６nm[３３].当２μm泵浦光耦合

进充有二氧化碳气体的空芯光纤中,基态能级粒子

吸收能量跃迁至２v１＋v３的激发态,然后通过激发

态２v１＋v３到２v１的能级跃迁[３４]同时产生４．３μm
附近的两条激光谱线输出,这是目前已经报道的常

温下连续波光纤激光输出的最长波长(超连续谱激

光除外).R(３０)泵浦时,最大激光输出功率 为

８２mW,相对耦合泵浦光的斜率效率约为６．８％;

R(２８)泵浦时,最大输出功率约为６３mW,斜率效率

约为５％.

２　基本原理

图１(a)为CO２分子的３种简正模式示意图,其
中黑色圆圈代表C原子,灰色圆圈代表 O原子,原
子之间的横线表示原子之间的相互作用,箭头表示

原子之间的相对运动.其中v１和v３代表伸缩模式,

v１代表对称的C—O键的伸展,v３则代表了反对称

的C—O键的伸展[３５],v２代表弯曲模式.

　　CO２分子在２μm附近的吸收对应振动基态能

级v０到振动激发态能级２v１＋v３之间的跃迁,如
图１(c)所示,吸收谱线如图１(b)所示(由 HITRAN
数据库计算得到),竖线代表归一化的吸收强度.由

图１(b)可知,CO２气体分子在２μm附近的吸收带

有两个分支,即P支(长波带)和R支(短波带).限

于实验中使用的半导体泵浦激光器波长调谐范围,
只用到了R(２８)和R(３０)两条吸收线,具体能级跃

迁过程如图１(c)所示.图中J 表示转动能级量子

数,vi(i＝０,１,２,３)表示其振动能级.当CO２分子

吸收２μm泵浦光后,粒子由振动基态能级v０跃迁

至激发态能级２v１＋v３,由于热平衡状态下处于２v１

能级的粒子数可忽略[３６],因此２v１＋v３能级和２v１

能级之间立刻形成粒子数反转,从而产生激光.以

R(３０)吸收线为例,CO２分子吸收２０００．６nm 泵浦

光,由基态J＝３０跃迁到２v１＋v３能级J＝３１.同

时根据转动量子数选择定则ΔJ＝±１,其中ΔJ 是

由高能级的２v１＋v３振动态的转动量子数减去低能

级的２v１振动态的转动量子数或v０振动态的转动量

子数得到.具体来说,ΔJ＝＋１对应 R支,ΔJ＝
－１对应P支.由２v１＋v３能级向２v１能级跃迁过程

中,产生了R(３０)和P(３２)两条激射谱线.

３　实验装置

３．１　光纤气体激光器实验系统

如图２所示,２μm可调谐泵浦光纤激光先后

通过一个显微物镜(放大倍率２０,２μm波段的透过

１２１４００２Ｇ２
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图１ CO２分子的特性.(a)CO２分子的三种简正振动模式;(b)CO２分子在２μm波段的吸收线谱;

(c)２μm泵浦产生４．３μm输出的CO２分子能级跃迁示意图

Fig．１ CharacteristicsofCO２敭 a ThreenormalvibrationmodesofCO２  b absorptionlinespectrumofCO２around２μm 

 c diagramofCO２molecularenergyleveltransitionof４敭３μmemissionpumpedat２μm

图２ 实验装置.插入图片为实验空芯光纤的横截面扫描电镜图

Fig．２ Experimentalsetup敭InsetiscrossＧsectionalscanningelectronmicrographof
experimentalhollowＧcorefiber

率为８０％)、两片镀银反射镜(２μm波段的反射率

为９８％)、C波段镀膜平凸透镜(焦距为５０mm,

２μm波段的透过率为９５％)和镀膜蓝宝石玻璃窗口

(ThorlabsWG３１０５０ＧD,２μm 波 段 的 透 过 率 为

９４％),实现了泵浦光束的准直聚焦并耦合进入空

芯光纤纤芯,最大耦合效率约为８７％(由真空下空

芯光纤输出的泵浦激光功率和光纤传输损耗估算

得到).空芯光纤长度为５m,两端分别置于两个

密封性能良好的气体腔中,可以实现对空芯光纤

抽真空和充高压气体.产生的激光和残留的泵浦

光经输出气体腔上的蓝宝石玻璃窗口(Thorlabs

WG３１０５０,２μm波段的透过率为８７％,４．３μm波

段的透过率为８０％)输出,然后通过一个带通滤波

器(ThorlabsFB４２５０Ｇ５００,４μm波段的透过率为

８０％,２μm波段的透过率小于０．１％)滤除２μm
的残余泵浦光,输入到功率计用于激光功率的探

测.本实验中使用的空芯光纤为无节点型反共振

空芯光纤(由北京工业大学提供),结构如图２中

插入图片所示.可以看到,纤芯由环绕的６个空

芯微管构成,纤芯直径约为８６μm,微管尺寸不是

非常均 匀,平 均 内 径 约 为２１μm,平 均 壁 厚 约 为

６６０nm.理论计算结果表明,２μm 泵浦波长和

１２１４００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

４．３μm激光波长均在空芯光纤的主传输带内.受

限于实验条件,没能测量整个传输谱,利用截断法

仅测量 了２μm 和４．３μm 处 的 传 输 损 耗,其 中

４．３μm光源为固体光学参量振荡器.实验测得的

２μm处传输损耗约为０．７dB/m,４μm处传输损耗

约为１．２dB/m.

３．２　可调谐窄线宽２μm泵浦源

实验中用于产生CO２激光输出的泵浦源为一

个掺铥光纤放大的可调谐２μm半导体激光器,如
图３所 示,系 统 由２μm 可 调 谐 窄 线 宽 种 子 源

(EblanaPhotonics,线宽小于２MHz,波长调谐范

围为１９９９．６~２００１．５nm)、７９３nmLD泵浦源(BWT,

最大功率为２７W)、７９３nm/２０００nm波分复用器和

一段掺铥光纤组成.２μm种子源有４个引脚,其中

Vcc为固定偏压(一般为５V),Gnd为接地,VTec为温

控电压(调谐范围为０．１~３V),Vbias为偏置电压(调
节范围为０~１．２V).通过调节温控电压VTec和偏

置电压Vbias均可改变激光器的输出波长,但是调节

Vbias会同时改变激光器输出功率,而调节VTec则不

会,因 此 实 验 中 将 Vbias设 置 为 常 压(一 般 设 为

１．２V),通 过 一 个 高 精 度 的 直 流 电 源(ITECH,

IT６１２２B,其电压分辨率为０．１mV,精度为－３~
９mV)来控制VTec,从而精确地调节激光波长,使之

与二氧化碳吸收谱线中心波长匹配.

图３ 掺铥光纤放大的可调谐２μm半导体激光器结构示意图

Fig．３ DiagramofthuliumＧdopedfiberamplifiedtunable２μmlaserdiode

　　图４(a)为实验测得的２μm种子源输出波长随

调制电压VTec的变化,可以看出二者呈很好的线性

关系,调谐范围为１９９９．６~２００１．５nm,涵盖了CO２
气体分子 R 支的两条吸收线 R(２８)和 R(３０).
图４(b)为２μm输出功率随７９３nmLD泵浦功率的

变化,当泵浦功率为１４ W 时输出功率最大,为

２．２W.图４(c)~(f)为分别将种子波长调谐到吸收

线R(２８)(中心波长２００１．１nm)和R(３０)(中心波长

２０００．６nm)时,输出光谱随７９３nmLD泵浦功率的

变化,其中图４(d)和(f)分别为两个波长对应的谱

型细节图.由图４(c)和(e)可知,放大过程中随着

泵浦功率的增加放大自发辐射(ASE)逐渐增强.当

７９３nmLD泵浦功率为１４W时,信号光强度与ASE
最高点相差大约４０dB,此时可以忽略ASE对二氧

化碳吸收的影响.

　　实验中,采用FＧP(FabryＧPerot)干涉腔(Thorlabs
SA２１０Ｇ１８C,自 由 光 谱 范 围 为 １０ GHz,精 度 为

６７MHz)对输出的２μm激光线宽进行了测量[３７],
激光功率为２．２W时线宽约为２００MHz.同时,采
用与之前测量乙炔气体吸收线宽类似的方法[２４],对

CO２气体吸收谱线R(３０)的线宽进行了测量.通过

调节２μm种子LD激光波长,使其完整扫过吸收线

R(３０)的带宽范围,在较低功率情况下(低于激光产

生阈值)记录每个波长对应的空芯光纤输出端功率,
则可以得到吸收谱线形状,从而得到吸收谱线宽度.
实验测得５００Pa下二氧化碳分子吸收线宽约为

２２５MHz,略高于２μm泵浦源的线宽２００MHz,因此

结合图４所示ASE情况,在一定气压下泵浦激光功

率几乎可以被完全吸收(实验中气压为２０００Pa时,
注入泵浦光功率最大时残余泵浦光功率小于５mW).

４　实验结果与分析

采用波长计(Bristol７７１,波长测量精度优于

±１pm)测量了CO２激光的输出光谱,结果如图５
所示.从图中可以看到,每一条吸收谱线对应两条

激射谱线,即R(２８)吸收谱线(中心波长２００１．１nm)
对应R(２８)和P(３０)两条激射谱线,R(３０)吸收谱线

(中心波长２０００．６nm)对应R(３０)和P(３２)两条激

射谱线,与图１(c)能级跃迁示意图预测的结果一

致.由光谱可以看出P支的强度总是大于R支,这
是因为在跃迁至上能级时,P支与R支共用一个上

能级,而P支的发射截面大于R支,因此P支的增

益高于R支[３１,３８].实验中并未观察到脉冲泵浦情

况下的激光上能级弛豫现象[２３].
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图４２μm可调谐光纤放大器特性图.(a)种子激光波长随温控电压VTec的变化(Vbias为１．２V,红星表示可调谐的范围);

(b)掺铥光纤输出的２μm 激光功率随７９３nm 泵浦功率的变化曲线;(c)中心波长为２０００．６nm(对应吸收谱线

R(３０)时)输出光谱随７９３nmLD泵浦功率变化;(d)中心波长２０００．６nm附近的精细光谱;(e)中心波长２００１．１nm
　　(对应吸收谱线R(２８))时输出光谱随７９３nmLD泵浦功率变化;(f)中心波长２００１．１nm附近的精细光谱

Fig．４Characteristicdiagramsof２μmtunablefiberamplifier敭 a Seedlaserwavelengthvarieswithtemperaturecontrol
voltageVTec Vbiasis１敭２V andredstarindicatestunablerange   b thuliumＧdopedfiberoutputpowerof２μmlaser

varieswith７９３nmpumppower  c outputspectrumvarieswith７９３nmLDpumppoweratacenterwavelengthof
２０００敭６nm correspondingtotheabsorptionlineR ３０    d finespectrum nearthecenterwavelengthof
２０００敭６nm  e outputspectrum varieswith７９３nm LDpumppoweratacenterwavelengthof２００１敭１nm
　　 correspondingtotheabsorptionlineR ２８    f finespectrumnearthecenterwavelengthof２００１敭１nm

　　分别测量了两条吸收谱线R(３０)和R(２８)对应

的CO２激光输出功率随耦合的泵浦光功率的变化

情况,结果如图６所示.图６显示了两条吸收线输

出的４μm激光输出功率和光Ｇ光转化效率随耦合功

率的变化,其中图６(a)、(b)为R(３０)吸收线的情

况,６(c)、(d)为R(２８)吸收线的情况.由图６(a)和

(c)所示,在耦合功率变化时激光器出现了明显的阈

值现象,且空芯光纤内气压越低,阈值也相对越低.
在阈值过后,输出的功率基本随耦合功率呈线性

变化,直至达到吸收饱和.在５００Pa气压下,得到

了两条吸收线的最大输出功率分别为８２mW 和

６３mW.图６(b)、(d)所示为光Ｇ光转化效率图,在

１２１４００２Ｇ５
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图５ 两条吸收线下的光谱图

Fig．５ Measuredoutputopticalspectracorrespondingto
twoabsorptionlines

阈值附近,由于刚刚产生激光,效率较低,随着输出

功率的逐渐升高,效率也在逐渐提高,后由于当前气

压下残余泵浦光变多,最终效率略有降低.光纤损

耗较大,且目前输出功率还比较低,导致光Ｇ光转化

效率很难得到进一步提高,目前最高的光Ｇ光转化效

率约为６．８％.

　　图７(a)为不同气压下两条吸收线在５m长空

芯光纤传输后的最大输出功率曲线.低气压情况下

阈值相对较低,但是激光输出较弱,根据不同气压下

最高输出功率,得出５００Pa为其当前测试条件下输

出功 率 最 高 的 气 压,最 大 传 输 功 率 为 ６３ mW.
图７(b)为两条吸收线在５m长光纤,５００Pa气压下

输出功率随耦合泵浦功率的变化,R(３０)吸收线对

应的光Ｇ光转化效率为６．８％,R(２８)吸收线对应的

光Ｇ光转化效率为５％.目前,限制此系统效率提升

的主要因素为光纤损耗,如果能够显著降低光纤损

耗,效率将得到进一步提升.

图６ 两条吸收线输出的４μm激光输出功率和光Ｇ光转化效率随耦合功率的变化.(a)R(３０)吸收线时,不同气压下

４μm输出功率随耦合功率的变化;(b)R(３０)吸收线时,不同气压下光Ｇ光转化效率随耦合功率的变化;(c)R(２８)

吸收线时,不同气压下４μm输出功率随耦合功率的变化;(d)R(２８)吸收线时,不同气压下光Ｇ光转化效率随耦合功

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率的变化

Fig．６ ４μmlaseroutputpowerandopticalＧopticalconversionefficiencyofthetwoabsorptionlinesversuscouplingpower敭

 a Measured４μmlaseroutputpowervarieswithcoupledpumppowerundervariousCO２pressuresatR ３０ 
absorptionline  b opticalＧopticalconversionefficiencyvarieswithcoupledpumppowerundervariousCO２

pressuresatR ３０ absorptionline  c measured４μmlaseroutputpowervarieswithcoupledpumppowerunder
variousCO２pressuresatR ２８ absorptionline  d opticalＧopticalconversionefficiencyvarieswithcoupledpump
　　　　　　　　　　　powerundervariousCO２pressuresatR ２８ absorptionline
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图７ 两条吸收线下的功率特性的比较.(a)５m长光纤中两条吸收线在不同气压下的最大功率;
(b)５００Pa气压下两条吸收线的输出功率随泵浦功率的变化

Fig．７Comparisonofpowercharacteristicsoftwoabsorptionlines敭 a Maximumoutputpowersoftwoabsorptionlines
underdifferentCO２pressuresthrough５mhollowＧcorefiber  b measured４μmoutputpowerasafunctionof

　　　　　　　coupledpumppowerunder５００PaCO２gaspressureattwoabsorptionlines

５　结　　论

利用掺铥光纤放大的２μm可调谐窄线宽半导

体激光器泵浦一段充有CO２气体的反共振空芯光

纤,实现了４．３μm波段的中红外激光输出,为目前

报道的常温下连续波光纤激光最长波长(超连续谱

激光除外).当选择R(３０)吸收线泵浦时,获得的最

大激光功率约为８２mW,相对耦合泵浦光功率的

激光斜效率约为６．８％.通过进一步改进空芯光纤

结构参数和拉制工艺,降低光纤的传输损耗,同时优

化光纤长度和气压,有望大幅提升激光效率和输出

功率.本文为实现４μm以上中红外光纤激光器提

供了一条简单有效的新途径.

参 考 文 献

 １ 　Jackson S D敭 Towards highＧpower midＧinfrared
emissionfromafibrelaser J 敭NaturePhotonics 
２０１２ ６ ７  ４２３Ｇ４３１敭

 ２ 　ZhouP WangX MaY etal敭Reviewonrecent
progressonmidＧinfraredfiberlasers J 敭LaserPhysics 
２０１２ ２２ １１  １７４４Ｇ１７５１敭

 ３ 　ChangT WoodO敭AnopticallypumpedCO２laser J 敭
IEEEJournalofQuantumElectronics １９７２ ８ ６  
５９８敭

 ４ 　Miller H C Radzykewycz D T Hager G敭An
opticallypumpedmidＧinfraredHBrlaser J 敭IEEE
JournalofQuantumElectronics １９９４ ３０ １０  ２３９５Ｇ
２４００敭

 ５ 　NampoothiriA V V Ratanavis A CampbellN 
etal敭MolecularC２H２andHCNlaserspumpedbyan
opticalparametricoscillatorinthe１敭５Ｇμmband J 敭
OpticsExpress ２０１０ １８ ３  １９４６Ｇ１９５１敭

 ６ 　FedorovVV MirovSB GallianA etal敭３敭７７Ｇ
５敭０５Ｇμm tunable solidＧstate lasers based on
Fe２＋ＧdopedZnSecrystalsoperatingatlowandroom
temperatures J 敭 IEEE Journal of Quantum
Electronics ２００６ ４２ ９  ９０７Ｇ９１７敭

 ７ 　VurgaftmanI MeyerJR敭Analysisoflimitationsto
wallplugefficiencyandoutputpowerforquantum
cascadelasers J 敭JournalofAppliedPhysics ２００６ 
９９ １２  １２３１０８敭

 ８ 　JiangX JolyNY FingerMA etal敭DeepＧultraviolet
tomidＧinfraredsupercontinuum generatedinsolidＧ
core ZBLAN photonic crystal fibre J 敭 Nature
Photonics ２０１５ ９ ２  １３３Ｇ１３９敭

 ９ 　FortinV BernierM BahST etal敭３０Wfluoride
glassallＧfiberlaserat２敭９４μm J 敭OpticsLetters 
２０１５ ４０ １２  ２８８２Ｇ２８８５敭

 １０ 　WoodwardRI MajewskiMR BharathanG etal敭
WattＧleveldysprosiumfiberlaserat３敭１５μm with
７３％slopeefficiency J 敭OpticsLetters ２０１８ ４３ ７  
１４７１Ｇ１４７４敭

 １１ 　MaesF FortinV BernierM etal敭５敭６Wmonolithic
fiberlaserat３敭５５μm J 敭OpticsLetters ２０１７ 
４２ １１  ２０５４Ｇ２０５７敭

 １２ 　HendersonＧSapirO JacksonS D Ottaway DJ敭
Versatileand widelytunable midＧinfrared erbium
dopedZBLANfiberlaser J 敭OpticsLetters ２０１６ 
４１ ７  １６７６Ｇ１６７９敭

 １３ 　MaesF FortinV PoulainS etal敭RoomＧtemperature
fiberlaserat３敭９２μm J 敭Optica ２０１８ ５ ７  ７６１Ｇ
７６４敭

 １４ 　CreganRF ManganBJ KnightJC etal敭SingleＧ
modephotonicbandgapguidanceoflightinair J 敭
Science １９９９ ２８５ ５４３３  １５３７Ｇ１５３９敭

 １５ 　CounyF BenabidF LightPS敭LargeＧpitchkagomeＧ

１２１４００２Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

structured hollowＧcore photonic crystalfiber J 敭
OpticsLetters ２００６ ３１ ２４  ３５７４Ｇ３５７６敭

 １６ 　PryamikovA D Biriukov A S Kosolapov A F 
etal敭Demonstrationofawaveguideregimefora
silicahollowＧcoremicrostructuredopticalfiberwitha
negativecurvature ofthe core boundaryin the
spectralregion＞３敭５μm J 敭OpticsExpress ２０１１ 
１９ ２  １４４１Ｇ１４４８敭

 １７ 　YuF KnightJC敭NegativecurvaturehollowＧcore
opticalfiber J 敭IEEEJournalofSelectedTopicsin
QuantumElectronics ２０１６ ２２ ２  １４６Ｇ１５５敭

 １８ 　BenabidF KnightJC AntonopoulosG etal敭
Stimulated Raman scattering in hydrogenＧfilled
hollowＧcorephotoniccrystalfiber J 敭Science ２００２ 
２９８ ５５９２  ３９９Ｇ４０２敭

 １９ 　WangZF YuF WadsworthWJ etal敭Efficient
１敭９μmemissionin H２Ｇfilledhollowcorefiberby
purestimulatedvibrationalRamanscattering J 敭
LaserPhysicsLetters ２０１４ １１ １０  １０５８０７敭

 ２０ 　ChenYB WangZF GuB etal敭Achievinga
１敭５μmfibergasRamanlasersourcewithabout４００
kW ofpeakpoweranda６敭３GHzlinewidth J 敭
OpticsLetters ２０１６ ４１ ２１  ５１１８Ｇ５１２１敭

 ２１ 　LiZX HuangW CuiYL etal敭EfficientmidＧ
infrared cascade Raman sourcein methaneＧfilled
hollowＧcorefibersoperatingat２敭８μm J 敭Optics
Letters ２０１８ ４３ １９  ４６７１Ｇ４６７４敭

 ２２ 　AstapovichMS GladyshevAV KhudyakovM M 
etal敭WattＧlevelnanosecond４敭４２Ｇμm Ramanlaser
basedonsilicafiber J 敭IEEEPhotonicsTechnology
Letters ２０１９ ３１ １  ７８Ｇ８１敭

 ２３ 　NampoothiriAVV JonesAM FourcadeＧDutinC 
et al敭 HollowＧcore optical fiber gas lasers
 HOFGLAS  areview invited  J 敭OpticalMaterials
Express ２０１２ ２ ７  ９４８Ｇ９６１敭

 ２４ 　WangZF BelardiW YuF etal敭EfficientdiodeＧ
pumped midＧinfraredemissionfrom acetyleneＧfilled
hollowＧcorefiber J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２ １８  
２１８７２Ｇ２１８７８敭

 ２５ 　HassanM R A YuF Wadsworth W J etal敭
CavityＧbased midＧIRfibergaslaserpumpedbya
diodelaser J 敭Optica ２０１６ ３ ３  ２１８Ｇ２２１敭

 ２６ 　WangZF YuF Wadsworth WJ etal敭SingleＧ
passhighＧgain１敭９μmopticalfibergasRamanlaser
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ８  ０８１４００４敭

　　　王泽锋 于 飞 Wadsworth WJ 等敭单 程 高 增 益

１敭９μm光纤气体拉曼激光器 J 敭光学学报 ２０１４ 
３４ ８  ０８１４００４敭

 ２７ 　ChenYB GuB WangZF etal敭１敭５μmfibergas
Ramanlasersource J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ 
３６ ５  ０５０６００２敭

　　　陈育斌 顾博 王泽锋 等敭１敭５μm光纤气体拉曼激

光光源 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ ５  ０５０６００２敭
 ２８ 　GuB ChenYB WangZF敭Red greenandblue

laseremissionsfrom H２ＧfilledhollowＧcorefiberby
stimulatedRamanscattering J 敭ActaOpticaSinica 
２０１６ ３６ ８  ０８０６００５敭

　　　顾博 陈育斌 王泽锋敭基于空芯光纤中氢气级联

SRS的红绿蓝色激光 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ ８  
０８０６００５敭

 ２９ 　ChenYB WangZF GuB etal敭１敭５μmfiber
ethanegasRamanlaseramplifier J 敭ActaOptica
Sinica ２０１７ ３７ ５  ０５１４００２敭

　　　陈育斌 王泽锋 顾博 等敭１敭５μm光纤乙烷气体拉

曼激光放大器 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ５  ０５１４００２敭
 ３０ 　XuMR YuF KnightJ敭MidＧinfrared１WhollowＧ

corefibergaslasersource J 敭OpticsLetters ２０１７ 
４２ ２０  ４０５５Ｇ４０５８敭

 ３１ 　ZhouZ Y Tang N LiZ X etal敭HighＧpower
tunable midＧinfrared fiber gas laser source by
acetyleneＧfilledhollowＧcorefibers J 敭OpticsExpress 
２０１８ ２６ １５  １９１４４Ｇ１９１５３敭

 ３２ 　AghbolaghFBA NampoothiriV DebordB etal敭
MidIR hollow corefibergaslaseremitting at
４敭６μm J 敭OpticsLetters ２０１９ ４４ ２  ３８３Ｇ３８６敭

 ３３ 　TheHITRAN database DB OL 敭 ２０１９Ｇ０７Ｇ０７ 敭
http ∥hitran敭org 敭

 ３４ 　YiHM LiuQN GamesonL etal敭HighＧaccuracy
１２C１６O２lineintensitiesinthe２μmwavelengthregion
measuredbyfrequencyＧstabilizedcavityringＧdown
spectroscopy J 敭JournalofQuantitativeSpectroscopy
andRadiativeTransfer ２０１８ ２０６ ３６７Ｇ３７７敭

 ３５ 　HerzbergG SpinksJW T敭Molecularspectraand
molecularstructure diatomic molecules M 敭New
York PrenticeＧHall １９３９敭

 ３６ 　Jones A M FourcadeＧDutin C Mao C etal敭
Characterization of midＧinfrared emissions from
C２H２ CO CO２ andHCNＧfilledhollowfiberlasers
 J 敭ProceedingsofSPIE ２０１２ ８２３７ ８２３７３Y敭

 ３７ 　GuB Chen Y B WangZ F敭Characteristicsof
１敭９ＧμmlaseremissionfromhydrogenＧfilledhollowＧ
corefiberbyvibrationalstimulatedRamanscattering
 J 敭OpticalEngineering ２０１６ ５５ １２  １２６１１４敭

 ３８ 　SiegmanA E敭Lasers M 敭California University
ScienceBooks １９８６敭

１２１４００２Ｇ８


