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摘要 报道了第一个连续波全光纤气体拉曼激光光源。采用实芯单模光纤与带隙型空芯光纤熔接的方法,制备了

长度为50
 

m、充高压氢气的全光纤结构气体腔,以一个高功率连续波1540
 

nm光纤放大器为泵浦源,利用氢气分

子的纯转动受激拉曼散射有效实现了1693
 

nm
 

斯托克斯连续激光输出。进一步,通过在气体腔输出端熔接一个中

心波长为1540
 

nm的高反射率光纤布拉格光栅,使得拉曼阈值降低了38.2%,斯托克斯光输出功率最大为

2.15
 

W,腔内拉曼转换效率为72.2%,由于熔接损耗,相对总泵浦光功率的光光转换效率为31.7%。该研究结果

为实现高效紧凑的高功率1.7
 

μm
 

光纤激光器提供了一条可行的技术方案。
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Abstract We
 

report
 

the
 

first
 

continuous-wave
 

 CW 
 

all-fiber
 

gas
 

Raman
 

laser
 

source 
 

An
 

all-fiber
 

gas
 

cavity
 

with
 

a
 

length
 

of
 

50
 

m
 

and
 

filled
 

with
 

high-pressure
 

hydrogen
 

was
 

formed
 

by
 

fusion-splicing
 

solid-core
 

single-mode
 

fiber
 

and
 

photonic
 

band
 

gap
 

hollow-core
 

fiber 
 

A
 

high-power
 

CW
 

1540
 

nm
 

fiber
 

amplifier
 

was
 

used
 

as
 

the
 

pump
 

source 
 

and
 

efficient
 

CW
 

1693
 

nm
 

Stokes
 

laser
 

was
 

obtained
 

by
 

pure
 

rotational
 

stimulated
 

Raman
 

scattering
 

of
 

hydrogen 
 

Furthermore 
 

by
 

adding
 

a
 

high-reflection
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

with
 

a
 

center
 

wavelength
 

of
 

1540
 

nm
 

at
 

the
 

output
 

end
 

of
 

the
 

all-fiber
 

gas
 

cell 
 

the
 

Raman
 

threshold
 

is
 

reduced
 

by
 

38 2% 
 

the
 

maximum
 

output
 

Stokes
 

power
 

is
 

2 15
 

W 
 

and
 

the
 

Raman
 

conversion
 

efficiency
 

inside
 

the
 

gas
 

cell
 

is
 

72 2% 
 

while
 

the
 

optical-to-optical
 

conversion
 

efficiency
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

total
 

pump
 

power
 

is
 

31 7%
 

due
 

to
 

the
 

relatively
 

high
 

splicing
 

loss 
 

This
 

work
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compact 
 

high-efficiency 
 

and
 

high-power
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1 引  言

基于空芯光纤(HCF)的气体受激拉曼散射自

2002年首次报道以来[1],由于其在产生可调谐、新
波长、高效率的光纤激光输出方面展现出了巨大的

潜力,近年来吸引了越来越多研究者的关注。到目

前为止,光纤气体拉曼激光器已经实现了从紫外到

中红外波段的激光输出[2-11],但是几乎所有的报道

都是通过自由空间耦合将泵浦光注入空芯光纤,系
统稳定性较差,并且由于拉曼阈值较高,泵浦光源几

乎都是高峰值功率的脉冲激光光源,大大限制了光

纤气体拉曼激光器的应用。因此,实现全光纤结构

的气体拉曼激光器,并降低其拉曼阈值从而实现连

续波激光输出是十分必要的。实现全光纤结构的系

统需要制备基于空芯光纤的全光纤气体腔,根据传

光机理,目前主要使用的空芯光纤可以分两类,即基

于光子带隙原理的带隙型空芯光纤(PBG-HCF)[12]

和基 于 反 共 振 原 理 的 反 共 振 空 心 光 纤 (AR-
HCF)[13]

 

。其中,反共振空芯光纤的结构相对比较

简单,包层只有一圈毛细管,且纤芯直径较大,与实

芯光纤的低损耗熔接非常困难[14]。而带隙型空芯

光纤的纤芯直径较小,且包层含有多层微结构,熔接

过程不会对其性能造成太大影响,可以通过直接熔

接的方式来制备全光纤气体腔。2005年,Benabid
等[15]在Nature杂志上首次报道了基于带隙型空芯

光纤的高压全光纤气体腔,在制备过程中使用了一

种价 格 昂 贵 的 特 殊 光 纤 熔 接 机(FFS-2000-PM,

Vytran,美国),该熔接机可以用氩气吹扫熔接区域,
防止水的冷凝和固体物沉积,还可以防止易燃气体

的燃烧。2008年,孙青等[16]采用传统的电弧放电光

纤熔接机制备了充入高压氮气、基于带隙型空芯光

纤的全光纤气体腔,并在2013年报道了基于带隙型

空芯 光 纤 的 全 光 纤 氢 气 拉 曼 激 光 器[17]。采 用

1064
 

nm脉冲激光泵浦,实现了1135
 

nm斯托克斯

(Stokes)脉冲激光输出,但是气体腔在泵浦光波段的

损耗高达9
 

dB,导致光光转换效率只有约20%。通

常来说,增加激光与气体的相互作用长度可以有效降

低拉曼阈值,这为实现连续波输出的光纤气体拉曼器

激光器提供了解决方案。2008年,Couny等[18]通过

增加空芯光纤长度的方法来增加相互作用长度,他们

将1064
 

nm连续泵浦光通过自由空间耦合进入一根

长度为30
 

m并充入高压氢气的带隙型空芯光纤中,
首次实现了连续波输出的光纤气体拉曼激光器,拉曼

阈值功率为2.25
 

W,光光转换效率约为50%。此外,

他们还在空芯光纤两端熔接高反射率的光纤布拉格

光栅(FBG)构成谐振腔,通过谐振腔进一步增加激光

与气体的相互作用长度,从而将拉曼阈值功率进一步

降至约600
 

mW,但此时输出Stokes功率十分微弱,
并且泵浦光也是通过自由空间耦合进入谐振腔。

2010年,Couny等[19]使 用 一 个 最 高 输 出 功 率 为

92
 

W、中心波长为1061
 

nm的连续波光纤激光器作

为泵浦源,泵浦一根长为7
 

m、充入高压氢气的带隙

型空芯光纤,在1131
 

nm波长实现了55
 

W
 

Stokes连

续波激光输出,但是拉曼阈值功率高达37
 

W,且是通

过自由空间耦合泵浦光。到目前为止,还没有连续波

全光纤气体拉曼激光器的报道。

1.7
 

μm波段的激光光源在材料加工、中红外激

光产生、激光医疗与生物成像方面有着极大的应用

价值[20]。目前,实现1.7
 

μm光纤激光输出的方法

主要可以分为两类,一类是利用掺杂光纤作为增益

介质产生激光[21-22],另一类是基于实芯光纤中的非

线性效应实现激光频率转换[23-24]。光纤气体拉曼激

光器的出现,为实现1.7
 

μm波段的光纤激光输出

提供了新的解决方案。最近,我们基于充高压氢气/
氘气的带隙型空芯光纤,以及氢气/氘气的纯转动受

激拉曼散射,实现了1.7
 

μm波段Stokes脉冲激光

输出[25-28]。但是,在这些实验中,空芯光纤的输出端

都被密封在一个特殊设计的气体腔内,系统相对比

较笨重,不便于应用。因此,实现系统的全光纤化,
同时获得Stokes连续波激光输出,将会进一步扩展

其应用范围。
本文首次报道了一种基于空芯光纤的连续波全

光纤氢气拉曼激光光源。使用商用电弧熔接机将实

芯单模光纤与带隙型空芯光纤熔接,制备了长度为

50
 

m的全光纤高压氢气气体腔,并采用一个高功率

连续波1540
 

nm光纤放大器作为泵浦源,利用氢气的

纯转动受激拉曼散射实现了1693
 

nm
 

Stokes连续激

光输出,最大功率为1.95
 

W,腔内拉曼转换效率为

67.3%,由于熔点损耗较大,相对总泵浦光功率的光

光转换效率为28.6%。进一步,通过在气体腔输出端

熔接一个自行刻写的中心波长为1540
 

nm的高反射

率光纤布拉格光栅,使得拉曼阈值下降了38.2%,最
大输出Stokes功率提高至2.15

 

W,腔内拉曼转换效

率提升至72.2%,对应的总光光转换效率为31.7%。
 

2 实验装置

2.1 全光纤气体拉曼激光器实验系统

图1为1.7
 

μm全光纤气体拉曼激光器实验系

0314001-2
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统示意图。泵浦源是一个高功率连续波1540
 

nm
光纤放大器,由种子源与放大级组成。种子源是分

布反馈式(DFB)半导体激光器(CobriteDX1,
 

ID
 

Photonics,德国),种子光经过自制的掺铒光纤放大

器(EDFA)放大后输出。泵浦源的输出尾纤(SMF-
28)熔接一个光纤分束器(实测分束比为92.2∶
7.8),用于实时监测泵浦源的输出功率。光纤分束

器的主输出纤与一个光纤环形器熔接,环形器用来

测量系统的后向回光,环形器端口2的输出光纤与

空芯光纤的输入端熔接,空芯光纤的输出端与另一

实芯单模光纤熔接(具体制备过程见下文),熔点1

与熔点2的测量损耗分别为1.4
 

dB和1.9
 

dB。由

于熔点1与熔点2的实芯光纤端面存在菲涅耳反

射,所以在空芯光纤内形成了一个弱谐振腔,Stokes
光在谐振腔内振荡放大后将从两端输出。因此,分
别在气体腔与环形器端口3的输出端放置一个平凸

透镜,用来准直前向和后向输出激光。置于翻转架

上的滤波片用来滤除泵浦光,通过翻转滤波片可分

别测得拉曼功率与总功率。虚线框中是采用紫外加

相位掩模板法自行刻写的光纤布拉格光栅,中心波

长为 1540
 

nm,反 射 率 为 99%,3
 

dB 带 宽 是

1.66
 

nm,用于提高泵浦光的利用效率。

图1 全光纤结构1.7
 

μm光纤气体拉曼激光实验系统示意图

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

all-fiber
 

1 7
 

μm
 

fiber
 

gas
 

Raman
 

laser

图2 实验结果。(a)测量得到的空芯光纤传输谱,插图为空芯光纤横截面的光学显微镜图;
(b)~(d)全光纤气体腔制备流程示意图;(e)熔点1处的光学显微镜图

Fig 
 

2 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Measured
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

the
 

hollow-core
 

fibers 
 

insert
 

is
 

the
 

micrograph
 

of
 

the
hollow-core

 

fibers
 

cross
 

section 
 

 b - d 
 

schematic
 

of
 

the
 

all-fiber
 

gas
 

cell
 

preparation
 

process 
 

 e 
 

micrograph
 

of
 

fusion
 

point
 

1

2.2 基于带隙型空芯光纤的全光纤气体腔

图2(a)所示为测量得到的空芯光纤(HC-1550-
02,NKT

 

Photonics,丹麦)的透射谱,插图为空芯光

纤横截面的光学显微镜图。可以看到,空芯光纤的

低损耗透射带大约是1415~1740
 

nm。此外,从产

品说明书可得,空芯光纤在1540
 

nm泵浦光波段与

1693
 

nm
 

Stokes 光 波 段 的 损 耗 分 别 约 为

0.014
 

dB/m与0.03
 

dB/m,其纤芯直径和模场直径

分别约为10
 

μm和9
 

μm,与实芯单模光纤(SMF-
28,Corning,美国)的模场直径和纤芯直径相近。图

2(b)~(d)所示为全光纤气体腔的制备流程。在图

2(b)中,使用电弧放电熔接机(80S,Fujikura,日本)
将空芯光纤的一端与实芯单模光纤直接熔接。由于

放电熔接会使空芯光纤的空气孔塌缩,导致熔点损

0314001-3
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耗增大,所以需要调整放电强度与放电时间来尽可

能减小对空芯光纤微结构的破坏。经过不断测试,
从 实 芯 光 纤 到 空 芯 光 纤 的 最 低 熔 接 损 耗 约 为

1.4
 

dB,接近直接熔接的理论最小值[29]。在图2(c)
中,将空芯光纤的另一端密封至气体腔内,通过气体

腔对空芯光纤抽真空并充入氢气至30
 

bar,充气后

需要静置一段时间等待气体平衡。在图2(d)中,将
空芯光纤的充气端从气体腔取出,并迅速地与另一

根实芯单模光纤熔接,完成全光纤气体腔制备。需

要注意的是,放电电极需要稍微偏离熔接点中心,使
放电位置更接近于实芯光纤。这样既可以减小放电

对空芯光纤微结构的破坏,也可以避免放电可能引

起的氢气燃烧。经测量,从空芯光纤到实芯光纤的

损耗约为1.9
 

dB。通过计算气体泄漏量[17]并结合

气体腔的拉曼阈值测量结果分析,可以判断空芯光

纤内的拉曼增益在熔接前后基本不变,说明气体腔

内依然保持高气压状态。图2(e)所示为熔点1处

的光学显微镜图,图中深色箭头标注的区域即为空

气孔塌缩区,其颜色深度与浅色箭头标注的未塌缩

区明显不同。

3 实验结果与分析

用光谱仪(AQ6370D,Yokogawa,日本)测量最

大泵浦功率时的前向和后向输出光谱,如图3所示。
图3(a)和图3(b)分别为无光纤光栅时的前向和后

向输出光谱。从图3(a)中可以看到,泵浦光的波长

为1540
 

nm,泵浦光与放大自发辐射光(ASE)的比

值大于30
 

dB,
 

ASE得到了很好的抑制。还可以看

到,除了泵浦谱线,输出光谱只有一条1693
 

nm 的

Stokes谱线,对应氢气一阶转动拉曼频移系数为

587
 

cm-1。泵浦 光 波 长 与 受 激 拉 曼 散 射 产 生 的

Stokes光波长之间的关系表示为

Δ 1λ  =1λp-1λs, (1)

图3 最大泵浦功率下,前后向输出光谱图。(a)无光纤光栅时前向输出光谱,插图为1540
 

nm泵浦光的精细光谱与近场光

斑;(b)无光纤光栅时后向输出光谱;(c)有光纤光栅时前向输出光谱,插图为1693
 

nm
 

Stokes光的精细光谱与近场光

                 斑;(d)有光纤光栅时后向输出光谱

Fig 
 

3Forward
 

and
 

backward
 

output
 

spectra
 

at
 

the
 

maximum
 

pump
 

power 
 

 a 
 

Forward
 

output
 

spectrum
 

without
 

FBG 
 

insert
 

is
 

the
 

fine
 

spectrum
 

and
 

the
 

near-field
 

pattern
 

of
 

1540
 

nm
 

pump
 

light 
 

 b 
 

backward
 

output
 

spectrum
 

without
 

FBG 
 

 c 
 

forward
 

output
 

spectrum
 

when
 

adding
 

FBG 
 

insert
 

is
 

the
 

fine
 

spectrum
 

and
 

the
 

near-field
 

pattern
 

of
 

           1693
 

nm
 

Stokes
 

light 
 

 d 
 

backward
 

output
 

spectrum
 

when
 

adding
 

FBG

式中:λs 为一阶Stokes光波长;λp 为泵浦光波长;

Δ(1/λ)为拉曼频移系数。由于其他的Stokes谱线

位于空芯光纤的传输带外,比如振动Stokes谱线

(拉曼频移为4155
 

cm-1,波长为4275
 

nm),其传输

损耗很高而被抑制产生,这有效提高了1693
 

nm
 

Stokes谱线的转换效率。图3(a)中的插图为泵浦

谱线的精细光谱(光谱仪的扫描精度为0.05
 

nm),
并 展 示 了 用HgCdTe红 外 相 机(MCT-2327,
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Xenics,比利时)拍摄的泵浦光近场光斑,泵浦光呈

现出良好的基模特性。可以看到,在图3(b)中的后

向输出光谱上也出现了相同波长的泵浦谱线和

Stokes谱线,并且 ASE也被熔点1的端面反射回

来。图3(c)和图3(d)分别为加入光纤光栅后的前

向与后向输出光谱。从图3(c)中可以看到,由于前

向输出端的残余泵浦光被反射回空芯光纤中,光谱

中没有了1540
 

nm的泵浦谱线,只剩下 ASE光谱

与Stokes谱线。图3(c)的插图为Stokes谱线的精

细光谱(光谱仪的扫描精度为0.05
 

nm),并展示了

Stokes光的近场光斑,Stokes光同样呈现良好的基

模特性。图3(d)的后向输出光谱中则依旧出现了

泵浦谱线和Stokes谱线。
图4为输出功率/转换效率随注入泵浦功率的

变化,图中注入泵浦功率为环形器端口2的输出功

率。图4(a)为 前 向 输 出 的 残 余 泵 浦 光 功 率 和

Stokes光功率随注入泵浦功率的变化。通过对比

前向残余泵浦光功率的变化曲线,可以看到,无光纤

光栅时,拉曼阈值功率约为3.4
 

W。当注入泵浦功

率超过拉曼阈值后,前向残余泵浦光功率迅速下降,
但是在最大注入泵浦功率时,前向残余泵浦光依然

还有约400
 

mW。在加入光纤光栅后,最大注入泵

浦功率下的前向残余泵浦光功率只有约20
 

mW,从
图3(c)中可以看到,这是ASE的功率。通过对比前

向Stokes光功率的变化曲线可以看到,加入光纤光栅

后,由于前向残余泵浦光被反射回空芯光纤后继续与

氢气分子发生相互作用,等效于两者的相互作用距离

增大,所以拉曼阈值减小至2.1
 

W,下降了38.2%。

图4 输出功率和转换效率随注入泵浦功率的变化。(a)前向输出的残余泵浦光与Stokes光功率;
 

(b)后向输出的泵浦光与Stokes光功率;(c)总的Stokes光功率;(d)总的光光转换效率

Fig 
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  图4(b)为后向输出的泵浦光功率与Stokes光

功率随注入泵浦功率的变化。通过对比后向泵浦光

功率的变化曲线可以看到,无光纤光栅时,后向泵浦

光功率随注入泵浦功率的增加近似为线性变化,大
约为注入泵浦功率的3.3%。根据菲涅耳反射率计

算公式R=[(1-n)/(1+n)]2,R 为菲涅耳反射

率,n 为实芯光纤的纤芯折射率,计算得到实芯光纤

端面的菲涅耳反射率约为3.5%。根据测量结果推

测熔点1的实际反射率略小于理论值,主要是由于

熔接过程使实芯光纤端面出现了一定的形变,并不

是完全的镜面反射。因此,可以认为后向泵浦光主

要来自熔点1的端面反射。在加入光纤光栅后,后
向泵浦光功率明显增加,同样地,在注入泵浦功率超

过拉曼阈值后,后向泵浦光功率开始逐渐减小,并且

在最大注入泵浦功率下接近无光纤光栅时的后向泵

浦光功率,这说明由光纤光栅反射回来的泵浦光大
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多已经在空芯光纤内完全转换,后向泵浦光依然主

要来自熔点1的反射。通过对比后向Stokes功率

的变化曲线,可以看到,在加入光纤光栅后,由于反

射回空芯光纤内的残余泵浦光转换生成了更多后向

Stokes光,所以后向Stokes光功率明显增加。此

外,还可 以 看 到,当 注 入 泵 浦 功 率 最 大 时,后 向

Stokes光功率小于图4(a)中前向Stokes光功率,
这是因为空芯光纤中氢气的后向拉曼增益一般小于

前向拉曼增益[30]。
图4(c)为总Stokes光功率(前向和后向输出

Stokes光功率之和)随注入泵浦功率的变化。可以

看到,在加入光纤光栅后,总Stokes光功率的最大

值从1.95
 

W 提升至2.15
 

W。相对注入泵浦功率

的总光光转换效率随注入泵浦功率的变化如图4
(d)所示,在加入光纤光栅后,总光光转换效率的最

大值从28.6%提升至31.7%。总光光转换效率相

对较低主要是由熔点1与熔点2的损耗造成的。在

不考虑熔点损耗的情况下,光纤光栅加入前后空芯

光纤内的拉曼转换效率分别为67.3%和72.2%。
实际上,随着注入泵浦功率的进一步增加,图4(c)
中的两条总Stokes光功率曲线将趋于重合。这是

因为在图4(a)中,无光纤光栅时的前向残余泵浦光

功率会随注入泵浦功率的增大而减小,直到注入泵

浦功率增大到某一值时,前向输出的残余泵浦光功

率接近于零,此时光纤光栅将不再起作用,也不再提

高泵浦光的利用率。

4 结  论

本文首次报道了基于空芯光纤的连续波全光纤

气体 拉 曼 激 光 光 源。采 用 一 个 高 功 率 连 续 波

1540
 

nm光纤放大器作为泵浦源,泵浦一根长度为

50
 

m且充入高压氢气的全光纤气体腔,利用氢气分

子的纯转动受激拉曼散射实现了1693
 

nm
 

Stokes
光连续激光输出。通过在气体腔输出端熔接一个中

心波长为1540
 

nm的高反光纤光栅,使拉曼阈值降

低了38.2%,最大Stokes输出功率为2.15
 

W,腔内

拉曼转换效率为72.2%,但是由于熔接损耗使得相

对总注入的泵浦光功率的转换效率为31.7%。下

一步,通过改进熔接工艺进一步降低空芯光纤与实

芯光纤的熔接损耗,同时使用波长可调谐的泵浦源,
可实现高功率、高效率、可调谐的全光纤1.7

 

μm波

段气体拉曼激光器。
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