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摘要　报道了一种基于空芯光子晶体光纤中氘气转动受激拉曼散射的单程高效光纤气体激光光源.因空芯光子

晶体光纤具有特殊的传输谱,增益相对较大的振动受激拉曼散射被很好地抑制,使得泵浦激光能够高效地向转动

斯托克斯光转化.采用自行搭建的１５４０nm纳秒脉冲光纤放大器,泵浦一段长为２０m、充高压氘气的空芯光子晶

体光纤,在单程结构中实现了高效的１６４５nm拉曼激光输出.当气压为２MPa时,最大平均输出功率约为０．８W
(单脉冲能量约为１．６μJ),激光光源斜率效率约为７１．４％.研究结果为１．７μm波段光纤激光的实现提供了一条简

单有效的新途径.
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１　引　　言

气体受激拉曼散射自１９６３年[１]被报道以来,已
被证明是拓展激光波长的有效方式.由于气体腔内

的有效作用距离很短,因此气体腔中受激拉曼散射

通常需要很高的泵浦功率,且会不可避免地产生多

阶斯托克斯谱线,使得预期拉曼谱线的转换效率受

限.空芯光纤的出现和快速发展为气体受激拉曼散

射开辟了新的前景[２Ｇ８].自２００２年首次报道空芯光

子晶体光纤中氢气受激拉曼散射实验以来[９],大量

基于空芯光纤的气体受激拉曼散射实验相继被报

道[１０Ｇ２０].２００４年,Benabid等[１０]在光子晶体光纤中
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实现了１０６４~１１３５nm 的超高效率(９２％)转化.

２００７年,Couny等[１１]首次报道了基于空芯光子晶体

光纤内氢气转动拉曼效应的单程连续激光输出.

２０１４年,Wang等[１２]首次利用反谐振空芯光纤实现

了１０６４nm~１．９μm的氢气振动受激拉曼散射实

验.２０１６年,Chen等[１４]首次报道了空芯光纤中乙

烷振动拉曼散射实验,实现了近４００kW 的峰值功

率输出.２０１８年,Gladyshev等[１７]在空芯光纤内充

入氢气氘气混合气体,实现了２．９,３．３,３．５μm的激

光输出.２０１９年,Astapovich等[２０]利用可以传输

１．５μm 和４μm 的无节点空芯光纤首次实现了

４．４μm受激拉曼散射激光输出[２０].因其传输窗口

具有易于控制和损耗低的特性,该空芯光纤为气体

和激光的相互作用提供了完美的平台.空芯光纤的

微结构可使泵浦光和需要的拉曼谱线位于空芯光纤

的传输带内,而使不需要的拉曼谱线位于其阻带内,
从而将需要的拉曼谱线的斯托克斯光转化效率极大

地提升[１０,１２,１５,１９].此外,在空芯光纤中,由于基模

边沿场强比中心强度小一个数量级以上,而且模

场与包层玻璃材料的重叠区域非常小,甚至可以

忽略不计,因此理论上空芯光纤比实芯光纤具有

高得多的损伤阈值,在高功率输出方面具有更大

的潜在优势[２１].

１．７μm波段的光纤激光在激光医疗、物质检

测、材料加工、生物成像,以及产生中红外激光输出

等方面具有重要应用[２２],受到了国内外研究人员的

极大关注.目前,产生该波段光纤激光输出的途径

主要有３种:基于掺铥光纤[２３]、基于特殊离子掺杂

光纤[２４],以 及 基 于 拉 曼 频 移 等 非 线 性 效 应[２５].

１．７μm波段在铥的增益谱带边缘,增益较低,因此

产生１．７μm波段近红外光的难度较大.特殊离子

掺杂光纤尚处于研制的初步阶段,工艺还不成熟.
选取适当的空芯光纤和增益气体,利用空芯光纤中

的受激拉曼散射产生１．７μm波段近红外光是一种

简单的、有效的方式.
本文在空芯光子晶体光纤中利用氘气分子的转

动受激拉曼散射实现了从泵浦激光(１５４０nm)到一

阶转动斯托克斯光(１６４５nm)的高效转换.所使用

的空芯光子晶体光纤传输带位于１．４５~１．７５μm,
常见的振动拉曼谱线因不在带内而得到了很好的抑

制,从而极大地提升了转动斯托克斯光的转化.利

用自行搭建的１５４０nm 纳秒脉冲光纤放大器泵浦

一段长约２０m 的充高压氘气的空芯光子晶体光

纤,当气压为２MPa时,最大泵浦功率(约１．８W)下

得到的最大平均输出功率约为０．８W(单脉冲能量

约１．６μJ),总的光光转换效率约为４４．４％(相对耦

合进空芯光子晶体光纤的泵浦功率约为６１．２％),激
光的斜率效率为７１．４％.通过分析测量得到的泵浦

光、拉曼光和残余泵浦光的脉冲波形,探讨了空芯光

子晶体光纤中的受激拉曼散射过程.泵浦光纤放大

器的输出光纤通过熔接的方式与空芯光子晶体光纤

连接,大大提高了系统的紧凑性和稳定性,为下一步

实现全光纤结构的高功率１．７μm波段光纤激光光

源打下了良好的基础.

２　实验装置及原理

氘气转动拉曼光纤气体激光光源实验装置如

图１(a)所示,泵浦源为自行搭建的１５４０nm脉冲光

纤放 大 器,脉 冲 宽 度 约 为 １２ns,重 复 频 率 为

５００kHz,最大平均输出功率约为１．８W.放大器的

输出端(SMFＧ２８e)与光纤分束器(分束比９９∶１)熔
接,其输出端一端通过功率计来实时监测泵浦源的

输出功率.分束器的主纤与空芯光子晶体光纤

(NKTPhotonics,型号为 HCＧ１５５０Ｇ０２)通过熔接的

方式连接[２６].HCＧ１５５０Ｇ０２的模场直径和数值孔径

都与SMFＧ２８e单模光纤接近,理论上可以获得很高

的耦合效率.但是,实际熔接过程会不可避免地损

伤或损坏空芯光子晶体光纤的微结构,增大插入损

耗.为此,通过不断优化熔接参数、采用小电流多次

放电的方式,可将熔接对光子晶体光纤包层结构的

破坏程度降至最低,实现约７２％的耦合效率(利用

真空情况下空芯光子晶体光纤输出端的泵浦功率和

光纤的传输损耗估算得到).同空间耦合方式相

比[１４,１９],熔接方式使系统更加紧凑稳定,而且避免

了激光打坏光纤端面的情况.当空芯光子晶体光纤

的一端与实芯光纤熔接后,将空芯光子晶体光纤的

输出端放置于带有玻璃窗口(ThorlabsWG６１０５０,
对泵浦光和拉曼光的透过率均约为９５％,用于密封

和传输激光)的密封气体腔[２７]中抽真空,通过腔侧

面的管道可以将氘气充入空芯光子晶体光纤的纤芯

内(由于激光几乎都在纤芯区域内,空气孔中充入气

体对实验几乎没有影响).泵浦光进入空芯光子晶

体光纤后,受激拉曼散射产生的激光和残留的泵浦

光经气体腔的输出窗口输出,然后通过一个平凸透

镜准直.准直光束通过一个安装在翻转架上的起始

响应波长为１６００nm 的长波通滤波片(Edmund
optics,通过率＞９０％)输入到光功率计上,以探测

拉曼光功率.
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图１ 实验装置及原理图.(a)实验装置示意图,插图为空芯光子晶体光纤截面示意图;(b)氘气一阶转动拉曼

能级跃迁示意图;(c)测量得到的空芯光子晶体光纤传输谱;(d)最大输出功率时泵浦激光器的光谱

Fig．１Schematicsofexperimentalsetupandprinciple敭 a Experimentalsetupdiagram敭InsetisschematicofhollowＧcore

photoniccrystalfiber scrosssection  b schematicofenergyleveltransitionoffirstＧorderrotatingRamanof
deuteriumgas  c measuredtransmissionspectrumofhollowＧcorephotoniccrystalfiber  d spectrumofpump
　　　　　　　　　　　　　　　　laseratmaximumoutputpower

　　图１(b)为氘气一阶转动拉曼能级跃迁示意图.
当采用１５４０nm激光泵浦时,氘气分子由基态振动

态J＝２转动能级吸收能量跃迁至虚能级,再由虚

能级释 放 能 量 到 达 J＝４转 动 能 级,从 而 产 生

１６４５nm的激光输出,其拉曼频移为４１５．５cm－１.
实验用的空芯光纤为商用带隙型空芯光子晶体光

纤,其横截面示意图如图１(a)中插图所示.空芯光

子晶体光纤通过中间的空芯导光,在纤芯周围周期

性地排布着空气孔和硅材料制成的包层区域,其纤

芯直径约为１０μm,包层直径约为１２０μm,周期性

空气孔直径约为３．８μm,光子晶体带隙区域的直径

约为７０μm,实验用的光纤长度为２０m.用超连续

光源作为注入光,测量其传输谱,结果如图１(c)所
示.该空 芯 光 子 晶 体 光 纤 的 传 输 带 为 １．４５~
１．７５μm,泵浦波长(１５４０nm)和氘气的一阶转动斯

托克斯波长(１６４５nm)都位于该传输带内,传输损

耗分别约为０．０１６dB/m和０．０２dB/m(来自产品数

据手册).泵浦激光器光谱如图１(d)所示,在激光

放大过程中,自发辐射光放大(ASE)得到了较好的

抑制,信号光与ASE的比值在５０dB以上.使用FP
腔(ThorlabsSA２１０Ｇ１２B,自由光谱范围１０GHz)测
得其最大泵浦功率下的泵浦线宽为０．２７GHz.

３　分析与讨论

当氘气压强为２MPa时,最大泵浦功率下光谱

仪(YokogawaAQ６３７０D)测得的输出光谱如图２所

示.从图２可见,输出光谱非常干净,除了残余泵浦

光外,只有一条拉曼谱线为一级转动斯托克斯谱线

(拉曼频移为４１４．５cm－１),两者均在图１(c)所示的

传输带内.这主要是由使用的空芯光子晶体光纤的

传输损耗特性决定的.增益相对较高的振动受激拉

曼散射谱线(２８４４nm,拉曼频移为２９７７cm－１),在
高损耗区得到了很好的抑制,使泵浦光能更有效地

向转动拉曼转化.图２中的插图为由 HgCdTe红

外相机(XenicsMCTＧ２３２７)拍摄的泵浦光和拉曼光

的光斑图,拉曼光的光斑很接近单模,且其光束质量

优于泵浦光的光束质量,由此证明受激拉曼散射对

光束质量具有净化作用[２８].

０２１４００１Ｇ３
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图２２MPa气压下空芯光子晶体光纤的输出光谱(左侧

插图为１５４０nm泵浦光光斑,右侧插图为１６４５nm
　　　　　　　拉曼光光斑)

Fig．２ Outputspectrum at ２ MPa in hollowＧcore

photoniccrystalfiber leftinsetisnearＧfieldspot
of１５４０Ｇnmpumplaser rightinsetisnearＧfield
　　　spotof１６４５ＧnmRamanlaser 

　　分别测量不同气压下输出信号功率、转化效率

和残余泵浦光功率随泵浦光功率的变化,结果如

图３(a)~(c)所示.由图３(a)、(b)可见,拉曼阈值

约为７００mW.随着氘气气压增大,可以观察到泵

浦功率阈值在下降.这是因为气压越大,拉曼增益

越高,受激拉曼散射的阈值越低.在阈值过后,拉曼

光随泵浦光几乎呈线性增长,拉曼的转化效率也逐

渐升高.当气压为２MPa时,空芯光纤输出的拉曼

光的 转 化 效 率 最 大,相 对 总 的 泵 浦 光 功 率 约 为

４４．４％(相对耦合的泵浦光约为６１．２％),对应的最

大平 均 输 出 功 率 约 为０．８ W(单 脉 冲 能 量 约 为

１．６μJ).图３(c)为残余泵浦光随泵浦功率的变化,
可以看出,残余泵浦光功率在达到阈值后增长的趋

势迅速减缓,之后随着泵浦功率的增加而逐渐下降.
这是由于一阶转动斯托克斯光的产生使泵浦光向拉

曼光转化,从而导致残余泵浦光减少.图３(d)为

２MPa气压时的拉曼功率曲线,虚线为拟合效率曲

线,斜率效率为７１．４％,由此证明本实验系统可以实

现高效的拉曼转化.

　　图４(a)为最大泵浦功率下由快速光电探测器

(EOTET５０００)和宽带示波器(TektronixMDO３１０４)
测得的泵浦光、拉曼光和残余泵浦光的波形.从

图４(a)中可以清晰地看出,残余泵浦光波形中部存

图３ 输出功率特性.(a)不同气压下拉曼光功率随泵浦光功率的变化;(b)不同气压下最大拉曼转化效率(拉曼光功率/

总泵浦光功率)随泵浦光功率的变化;(c)残余泵浦功率随泵浦功率的变化;(d)２MPa气压下的拉曼功率曲线

Fig．３Characteristicsofoutputpower敭 a Ramanpowerasafunctionofpumppoweratdifferentgaspressures  b 
maximumRamanconversionefficiency Ramanpower totalpumppower asafunctionofpumppoweratdifferent

gaspressures  c residualpumppowerasafunctionofpumppower  d Ramanpowercurveat２ＧMPagaspressure

０２１４００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

在明显的凹陷.这是由于达到阈值后,中间部分泵

浦光已转化为拉曼光,而拉曼光的波形边缘形状与

泵浦光的形状不同,存在一个较陡的上升沿和下降

沿,即只有中间部分的泵浦光发生了转化,产生了拉

曼光.根据拉曼光与残余泵浦光的脉冲波形,可以

认为只有功率超过阈值的部分发生了受激拉曼散

射,且超过阈值部分的泵浦光几乎可以全部转化为

拉曼光.
对图４(a)中的泵浦脉冲和拉曼脉冲的脉冲宽

度进行测量,其中,泵浦脉冲的脉冲宽度为１２ns,而
拉曼激光的脉冲宽度为１１．２ns,即产生的拉曼光的

脉冲宽度要小于泵浦光的.图４(b)显示了拉曼光

重复频率的测量结果,为５００kHz,与泵浦光的重复

频率相同.此外,还测量了其最大泵浦功率下的拉

曼线宽,为０．５８GHz,同图１(d)中０．２７GHz的泵

浦线宽相比,其线宽只是略微加宽.同实芯掺杂光

纤激光器相比,这种光纤气体拉曼激光光源更有可

能实现高功率窄线宽的激光输出.本研究的光纤气

体拉曼激光光源阈值仍比较高(约为０．７W),且仍

有较多残余泵浦光,这极大地影响了总的光光转换

效率.同时,光纤长度相对较长(２０m),对泵浦光

和信号光的累积损耗都比较大.如果选取适当的长

度使其达到最佳状态,就可以进一步提高拉曼光功

率和拉曼转化效率.

图４ 脉冲及时域特性图.(a)最大泵浦功率下泵浦光、拉曼光和残余泵浦光的波形;(b)拉曼光重复频率的测量结果

Fig．４ PulseanditstimeＧdomaincharacteristics敭 a Pulseshapesofpumplaser Ramanlaser andresidual

pumplaseratmaximumpumppower  b measurementofrepetitionrateofRamanlaser

４　结　　论

利用空芯光子晶体光纤中氘气的转动受激拉曼

散射,实现了１５４０nm泵浦激光到１６４５nm一阶斯

托克 斯 光 的 高 效 转 换.泵 浦 源 为 自 行 搭 建 的

１５４０nm纳秒脉冲光纤放大器,泵浦一段长度为

２０m、充高压氘气的空芯光子晶体光纤,获得了最

大平均功率约为０．８W(单脉冲能量约为１．６μJ)的

１６４５nm拉曼激光输出,最大光光转化效率约为

６１．２％(相对耦合泵浦功率).通过减小输入端熔接

损耗、缩短光纤长度、优化光纤放大器性能,可以进

一步提高拉曼激光光源的转化效率和输出功率.研

究结果为实现１．７μm波段光纤激光的输出提供了

一种简单有效的新方式.
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