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摘要　报道了一种基于空芯光子晶体光纤中氢气受激拉曼散射的新型１．７μm光纤激光光源.建立了仅包含泵浦

光和一阶斯托克斯光的简单稳态耦合波方程,并进行了仿真计算.采用自制的１５５０nm纳秒脉冲光纤放大器,泵
浦一段长约３m、充高压氢气的商用空芯光子晶体光纤,利用氢气分子的转动受激拉曼散射实现了１７０５nm斯托

克斯波的有效转换.气压为１．２MPa时,最大平均输出功率约０．５W(单脉冲能量约为２．５μJ),最大光光转换效率

约为３２％(相对总的泵浦功率).研究结果为实现高功率１．７μm波段近红外激光输出提供了一条有效的新途径.
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１　引　　言

１．７μm波段激光由于其独特的光谱特性,受到

了国内外广泛的关注.由于脂肪等含水量较少的生

物组织对１．７μm波段激光存在较强的吸收,该波段

激光在生物组织和生物材料中有着较大的穿透深

度,因 此 该 波 段 激 光 光 源 在 光 学 相 干 层 析 成 像

(OCT)、光声成像(PAI)中有着重要的应用[１Ｇ２].因

为C—H键的吸收峰位于１．７μm波段,所以该波段

光源也被广泛应用于富含C—H键的材料加工和物

质检测领域[３Ｇ４].同时,１．７μm波段激光是镝离子

的吸收线之一,所以该波段激光也被用于泵浦掺镝
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光纤以产生中红外激光[５Ｇ６].目前,产生该波段光纤

激光输出的途径主要有三种[７]:掺铥或者铥钬共掺

光纤,掺铋光纤,以及常规光纤级联受激拉曼散射.
铥的增益谱带范围较宽(１６００~２２００nm),但由于

其在１．７μm波段的增益较低,因此产生１．７μm波段

近红外光的难度较大[８Ｇ９].掺铋光纤能够有效产生

１．７μm波段激光,但这种光纤制备工艺尚未成熟,
成本昂贵[７,１０].在１．５μm波段激光的泵浦下,通过

常规光纤的受激拉曼散射能够实现往长波方向的波

长频移,但是一般需要两级级联的结构才能实现

１．７μm附近波段的激光输出[１１],结构相对比较复

杂.近年来受到广泛关注的光纤气体拉曼激光器为

实现１．７μm波段光纤激光输出提供了一种全新的

思路.
基于空芯光纤的气体受激拉曼散射[１２]已经被

证明是产生新波长激光输出的有效手段,得到了国

内外广泛研究[１２Ｇ２２].光纤气体拉曼激光器能够有效

结合气体激光器的输出波长范围广和光纤激光器的

输出光束质量好、效率高、热管理方便等优势,通过

设计具有合适传输带的空芯光纤,充入合适的气体

增益介质,能够有效实现从紫外到红外波段激光输

出.目前,采用氢气作为增益介质,已经实现了

１μm波段[１３Ｇ１４]、２μm波段[１５]和４μm波段[２２]的光

纤气体拉曼激光输出.Benabid等[１３]利用１０６４nm
激光泵浦充氢气的空芯光纤,实现了量子效率高达

９２％的１１３５nm激光输出.本课题组利用氢气的

振动受激拉曼散射在空芯光纤中实现了１０６４nm
向１９０７nm 激光的转化,量子效率约为４８％[１５].

Astapovich等[２２]在充氢气的空芯光纤内实现了

１．５６μm向４．４２μm波段的激光转化,拉曼激光输出

功率达１．４W.采用甲烷作为增益介质,已经实现

了１．５μm波段[１６,１８]和３μm波段[２０Ｇ２１]的激光输出.
本课题组利用种子光注入,在充甲烷的空芯光纤内

实现了光光转化效率高达６６．４％的１．５４μm激光输

出[１６].本课题组还采用级联结构,在两段充甲烷的

空芯光纤内实现了１μm向２．８μm激光的转化,总
量子效率为６５％[２１].

本文在商用空芯光子晶体光纤中,利用氢气

分子的受激转动拉曼散射实现了从１５５０nm泵浦

波长到１７０５nm一阶转动斯托克斯波长的有效转

换,最大光光转换效率约为３２％,平均输出功率约

为０．５W,对应的脉冲能量约为２．５μJ.泵浦源为

自制的脉冲光纤放大器,其输出光纤通过熔接的

方式与空芯光子晶体光纤连接,相比于之前报道

的空间结构光纤气体激光器,系统的稳定性得到

大大提高,为下一步实现系统的全光纤化打下了

很好的基础.

２　理论分析与仿真

通常空芯光纤中气体受激拉曼散射过程非常复

杂,特别是短脉冲激光泵浦的情况.由于使用的空

芯光子晶体光纤传输损耗谱的特殊性,高阶斯托克

斯光和反斯托克斯光均位于传输带外,本文仅需考

虑一阶斯托克斯光的产生.同时,本文使用的泵浦

激光脉冲宽度(约为１０ns)远大于氢气分子的退相

时间(小于１ns)[２３],属于稳态受激拉曼散射.因

此,理论模型可以大大简化,受激拉曼散射过程可由

下述耦合波方程给出:

dIs
dz ＝grIsIp－αsIs, (１)

dIp

dz ＝－
νp
νsgrIsIp－αpIp, (２)

式中:Is 和Ip 分别为斯托克斯光和泵浦光的光强;

z为光沿光纤方向传输的位置;αs 和αp 分别为斯托

克斯光和泵浦光的损耗;νs 和νp 分别为斯托克斯光

和泵浦光的频率;gr 为稳态拉曼增益系数[２４],可由

下式给出:

gr＝
２λ２s
hνs

ΔN
πΔν

∂σ
∂Ω
, (３)

式中:ΔN 为振转能态之间的粒子数差值;Δν 为拉

曼线宽;∂σ/∂Ω 为拉曼微分散射截面;λs 为斯托克

斯光的波长;h 为普朗克常数.
利用上述理论模型,对空芯光纤长度和气体拉

曼增益系数这两个影响气体拉曼激光输出的重要参

数进行了仿真.仿真计算时,泵浦光边界条件设为

耦合进空芯光纤的泵浦光强(脉冲功率与模场面积

之比),斯托克斯光边界条件设为一个噪声光子的光

强(光子能量与退相时间、模场面积的比值).其中

退相时间根据文献[２３]计算,模场面积为光纤相关

参 数.αs 和 αp 分 别 为 ０．６５ dB 􀅰 m－１ 和

０．１５dB􀅰m－１,泵 浦 波 长 和 拉 曼 波 长 分 别 为

１５５０nm和１７０５nm时,仿真结果如图１所示.从

图１(a)可以看到,随着光纤距离的增长,功率阈

值逐渐下降,这表明光纤越长,气体受激拉曼散射

越容易发生.但是光纤越长,传播损耗也越大,使
得输出拉曼功率反而下降,因此存在一个最佳长

度,使得最终拉曼输出功率最大.从图１(a)可以

看到,在其他参数不变的条件下,最佳长度与最大
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泵浦功率有关.从图１(b)可以看到,随着拉曼增

益(气压)的增加,空芯光纤内受激拉曼散射的阈

值逐渐下降,输出的拉曼光功率逐渐上升,因此提

高气压有利于拉曼转化.但是,随着气压的进一

步增加,可能会产生高阶斯托克斯光或反斯托克

斯光,使得一阶斯托克斯光输出功率下降.因此,
为获得一阶斯托克斯光的最大输出功率,气压也

存在一个最佳值.

图１ 仿真结果.(a)不同光纤长度下的功率曲线图(拉曼增益０．２６cm􀅰GW－１);(b)不同拉曼增益下的功率曲线图

(光纤长度为３．２m)

Fig．１ Simulationresults敭 a Powercurvesunderdifferentfiberlengths Ramangainis０敭２６cm GW－１  

 b powercurvesunderdifferentRamangains fiberlengthis３敭２m 

３　实验装置

用于产生单程１．７μm激光输出的光纤气体拉

曼激光器实验装置如图２所示,泵浦源为自行搭建

的１５５０nm脉冲光纤放大器,脉冲宽度约为１２ns,
重复 频 率 为２００kHz,最 大 平 均 输 出 功 率 约 为

１．５W.放大器的输出光纤为单模光纤,与光纤分

束器(实测分束比为９９．１６∶０．８４)熔接在一起以实

时监测泵浦源的输出功率.分束器的主纤与空芯

光子晶体光纤通过熔接的方式连接[２５],耦合效率

约为７０％(利用真空条件下输出泵浦功率和光纤

传输损耗计算得到).熔接的方式大大提高了系

统的稳定性,并且避免了空间光路耦合方式下激

光打坏光纤端面的情况.空芯光纤的输出端密封

于带有玻璃窗口(对泵浦光和激光的透过率均约

为９５％)的气体腔中,气体腔体的一侧伸出一根导

管分成三路,分别连接着气压计,高压气瓶和真空

抽气泵.充气前先利用气泵对系统抽真空(长于

１０h),之后通过缓慢调节阀门充入高压气体,静置

一晚待气压平衡后开始实验,实验充入的拉曼增

益气体为氢气.泵浦光进入空芯光纤后,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 中 心 波 长 为

１５５０nm的带通滤波片(通过率约为６７％)输入到

光功率计中以探测激光功率,或通过一个可以翻

转的镀银反射镜输入到光谱仪中以测量输出光

谱.探测功率时,翻转带通滤波片,输出光束直接

进入光功率计,即可测量总输出功率;翻转带通滤

波片,输出光束透过滤波片进入光功率计,即可测

量残余泵浦功率;总输出功率和残余泵浦功率相

减,即可得到拉曼激光功率.
实验用的空芯光纤为商用带隙型空芯光子晶体

光纤 (HCＧPCF,HCＧ１５５０Ｇ０２ NKT Photonics,丹

麦),其横截面示意图如图２所示.纤芯直径约为

１０μm,包层直径约为１２０μm,模场直径约为９μm,
实验用的光纤长度为３．２m.采用标准的截断法测

量了其传输损耗谱,结果如图３所示.可以看到,该
空芯光子晶体光纤的传输带为１．５~１．７μm,泵浦光

波长１５５０nm 和氢气的一阶转动斯托克斯波长

１７０５nm都位于该传输带内,传输损耗值较大,分别

约为０．３dB􀅰m－１和０．４dB􀅰m－１(由于该产品是８
年前购买的,损耗比产品提供的值要高,并且存在损

耗非均匀分布的可能性).

４　实验结果分析与讨论

实验中测量了单程１．７μm光纤气体拉曼激光

输出光谱,输出光的时域特性及不同氢气气压下总

输出激光功率、拉曼激光功率、残余泵浦光功率和拉

曼转化效率随总的泵浦光功率的变化,结果如图４~
６所示,其中拉曼转化效率定义为拉曼光功率与总

泵浦光功率的比值.
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图２ 实验装置示意图

Fig．２ Experimentalsetup

图３ 实验用空芯光纤传输损耗的测量结果

Fig．３ MeasuredtransmissionlossesofhollowＧcorefiber

　　图４(a)是气压为０．６MPa时光谱仪测量的输

出光谱.可以看到,在空芯光子晶体光纤内发生的

氢气受激拉曼散射的光谱十分干净,只有一条拉曼

谱线,为 一 级 转 动 斯 托 克 斯 １７０５nm (频 移

５８７cm－１),这是由空芯光纤的传输特性决定的.
该空芯光子晶体光纤的传输带较窄,仅有１５５０nm
的泵浦光谱线和１７０５nm的一级转动斯托克斯谱

线位于传输带内,因此１７０５nm 拉曼谱线损耗很

低,氢气的其他拉曼谱线的损耗很高,故在一定峰值

功率泵浦光的作用下,该空芯光子晶体光纤仅产生

１７０５nm拉曼激光,而不产生其他拉曼谱线的激光,
这极大地提高了目标波段的氢气受激拉曼散射的效

率.图４(b)、(c)分 别 是１５５０nm 泵 浦 激 光 和

１７０５nm拉曼激光的光谱图(光谱仪扫描精度设为

０．０５nm).
利用快速光电探测器和宽带示波器对拉曼激光

和残余泵浦激光的时域特性进行了测量,结果如图

５所示.其中,图５(a)显示拉曼激光脉冲的重复频

率与泵浦光的重复频率一致,均为２００kHz.发生

受激拉曼散射后,输出的拉曼光和残余泵浦光的

脉冲形状如图５(b)所示,可以明显地看到,泵浦脉

图４ 光谱图.(a)０．６MPa气压下 HCＧPCF输出光谱图;(b)１５５０nm 泵浦光和(c)１７０５nm 拉曼光的精细光谱

Fig．４ Spectra敭 a OutputspectrumofHCＧPCFat０敭６MPapressure finespectraof b １５５０nmpumplaserand

 c １７０５nmRamanlaser

冲的一部分完全转化成了拉曼脉冲,只留下脉冲前

沿的小部分未发生转化.这是由于泵浦脉冲前沿的

部分能量并未达到受激拉曼散射的阈值,因此并没

有发生转化.但泵浦脉冲的后沿完全发生受激拉曼
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图５ 输出信号时域图.(a)１．２MPa气压下拉曼信号重复频率特性;(b)１．２MPa气压下最高功率输出时

拉曼光和残余泵浦光脉冲形状

Fig．５ Timedomaindiagramofoutputsignal敭 a RepetitionfrequencyofRamansignalat１敭２MPapressure 

 b pulseshapesofRamansignalandresidualpumplightat１敭２MPapressureundermaximumpoweroutput

散射转化,原因是氢气分子的转动态与基态的能态

变化存在一定的驰豫时间,因此泵浦脉冲后沿的能

量能够完全转化为拉曼光能量.
不同气压下输出信号随泵浦光功率的变化如图

６所示.可以看到,当泵浦光功率达到阈值以后,由
于受激拉曼散射,泵浦光逐步消耗,拉曼光开始产

生,并且功率随着泵浦光功率的增加而呈近似线性

增长.另外,与第２节的数值仿真结果相类似,氢气

气压的增大引起了拉曼增益的提高,导致受激拉曼

散射的阈值下降,因此可以明显观察到泵浦功率阈

值下降.受激拉曼散射阈值的下降导致泵浦光脉冲

中低于阈值部分的功率下降,如图６(b)所示,因此

可以观察到随着气压的增大,残余泵浦光的功率不

断下降.当气压为１．２MPa时,空芯光纤输出的拉

曼光转化效率最大,约为３２％,对应最大输出功

率 约 为０．５W,脉 冲 能 量 约 为２．５μJ.在１．２MPa

图６ 输出信号功率随泵浦光功率和氢气压强的变化曲线图.(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

残余泵浦光功率随泵浦光功率的变化;(c)１．２MPa气压下,拉曼光功率和残余泵浦光功率随泵浦功率的变化

Fig．６Outputpowersunderdifferentpumppowersandhydrogenpressures敭 a Ramanlightpowerversuspumppowerat
differentpressures  b residualpumppowerversuspumppoweratdifferentpressures  c Ramanpowerand
　　　　　　　　　　residualpumppowerversuspumppowerunder１敭２MPapressure
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气压下,实验测量和使用(１)、(２)式数值计算得到的

功率曲线图如图６(c)所示.其中,仿真公式中的泵

浦 和 拉 曼 光 损 耗 分 别 为 ０．１５ dB􀅰 m－１ 和

０．６５dB􀅰m－１,考虑到光纤损耗的非均匀性,此处

作了适当调整.拉曼增益在参考文献[２６]中给出.
可以看到,实验产生１．７μm激光的阈值比较高(约
为０．８W),使得残余泵浦光功率较高,极大地影响

了拉曼转化效率,这主要由较短的光纤长度和较大

的光纤损耗所导致.根据数值计算可知,实验的最

佳长度为３~４m,因此改变长度对输出功率影响不

大;但是如果选用损耗较低的光纤,可以减少拉曼光

损耗,进而提高拉曼光功率和拉曼转化效率.

５　结　　论

利用充氢气的商用空芯光子晶体光纤实现了高

效的１．７μm 单 程 激 光 输 出.泵 浦 源 为 自 制 的

１５５０nm纳秒脉冲光纤放大器,利用一段３．２m 长

的空芯光纤中的高压氢气分子的转动受激拉曼散

射,得到了１７０５nm斯托克斯光输出,最大输出功

率约为０．５W(单脉冲能量约为２．５μJ),对应的最大

光光转化效率约为３２％(相对总的泵浦功率).泵

浦源的输出光纤和空芯光子晶体光纤通过熔接的方

式连接在一起,能够有效提高系统的稳定性,为下一

步实现系统的全光纤化打下了很好的基础.研究结

果为实现１．７μm波段光纤激光输出提供了一种简

单有效的新方式.
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