
0514003-1

研究论文第  43 卷  第  5 期/2023 年  3 月/光学学报

2.15 μμm 全光纤气体拉曼激光光源
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摘要  报道了全光纤 2. 15 μm 波段光纤气体拉曼激光器。将实芯单模光纤与空芯光子晶体光纤直接熔接制备成全光纤

气体腔，并在实芯光纤上刻写长周期光纤光栅，防止菲涅耳反射回光对泵浦源造成损坏。以 1971 nm 脉冲光纤放大器作

为泵浦源，当腔内气压为 1. 4 GPa 时，2. 15 μm 拉曼光的最大平均功率约为 0. 87 W，受限于较高的拉曼阈值，光光转换效

率只有 19%。本研究为实现 2. 15 μm 光纤激光光源提供了一种新的可行的技术方案。
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1　引         言
2 μm 波段激光光源在众多领域中有着广泛的应

用：该波段激光位于大气传输窗口，并且对烟雾透射能

力强，在某些特殊情境下作为通信波段更为可靠［1］；已

有文献报道该波段的激光雷达可实现对大气环境的测

量［2］；2 μm 波段激光光源也是 ZGP、GaAs 和 BaGa4Se7

等晶体通过非线性变频产生中红外激光的理想泵浦

源［3-5］；在加工有机聚合物材料领域中［6］，2 μm 波段激

光也有特殊的优势。

目前主要通过掺铥光纤激光器（TDFL）和掺钬光

纤 激 光 器（HDFL）产 生 2 μm 波 段 光 纤 激 光 ，利 用

Tm3+和 Ho3+的能级跃迁实现激光输出。由于 Tm3+和

Ho3+在 2. 1 μm 以上波段内的吸收截面和发射截面急

剧减小［7］，故波长难以拓展至更长波长。2009 年，首个

2106 nm 掺钬光纤脉冲激光器被报道，利用增益开关

掺铥光纤激光器泵浦掺钬光纤，实现了平均功率仅为

0. 25 W 的脉冲输出［8］。2012 年，Hollitt 等［9］利用放大

后的 1550 nm 脉冲级联泵浦掺钬光纤，在 2104 nm 处

实现了 5. 1 W 的功率输出。2018 年，Yao 等［10］基于主

振荡功率放大器（MOPA）结构在 2116 nm 处实现了

99 W 的平均功率输出。虽然在功率上有所突破，但是

对 于 传 统 的 利 用 能 级 跃 迁 产 生 2 μm 光 纤 激 光 的

HDFL 和 TDFL，高泵浦功率下的自相位调制和受激

拉曼散射等非线性效应会引起光谱展宽［11］，同时复杂

的系统对热处理提出了较高的要求，一定程度上限制

了其应用。

光纤气体拉曼激光器是基于空芯光纤中气体受激

拉曼散射的新型光纤激光器［12］，是拓展光纤激光器输

出波长， 实现窄线宽激光输出［13］的一种新的有效的技

术方案。自 2002 年首次被报道以来［14］，已经有不同波

段 的 光 纤 气 体 拉 曼 激 光 器 被 报 道［15-26］。 2004 年 ，

Benabid 等［15］报 道 了 基 于 氢 气 受 激 拉 曼 散 射 的

1135 nm 光纤气体拉曼激光器，量子效率达到了 92%。

2014 年，本课题组与巴斯大学合作，利用 1064 nm 激光

作为泵浦源，泵浦充入反谐振空芯光纤中的氢气，实现

了光纤气体拉曼激光器 1. 9 μm 波段激光输出［16］，峰值

功率超过 2 kW，转换效率为 27%。2016 年，本课题组

报道了基于乙烷的 1. 5 μm 光纤气体拉曼激光器［17］，峰

值功率超过 400 kW。2017 年，Gladyshev 等［18］利用氢

气的振动受激拉曼散射实现了 4. 4 μm 光纤气体拉曼

激光器，随后通过优化泵浦源的方式将功率提升至瓦

级［20］。2020 年，本课题组报道了 1. 7 μm 光纤气体拉曼

激光器［21］。同年，Wang 等［22］利用二氧化碳实现了

1. 95 μm 的高脉冲能量输出。然而，以往的报道大多

数是通过空间耦合的方式将泵浦光耦合进空芯光纤

中，本课题组于 2021 年报道了连续波 1. 7 μm 全光纤

气体拉曼激光器［27］，目前鲜有关于 2. 15 μm 波段光纤

气体激光器的报道。本文利用实芯光纤与空芯光纤熔

接，使得激光器系统更加稳定紧凑，并在光纤气体拉曼
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激光器中引入自行刻写的长周期光纤光栅有效防止了

熔点的菲涅耳反射对泵浦源造成损伤。

报道了全光纤结构的 2. 15 μm 光纤气体拉曼激光

光源。使用电弧放电熔接机将实芯单模光纤与空芯光

子晶体光纤（HC-PCF）熔接，引入紫外刻写的长周期

光纤光栅制备了全光纤气体腔，可有效防止熔点的菲

涅耳反射对泵浦源造成损伤。利用 1971 nm 脉冲放大

器作为泵浦源，当长度为 25. 8 m 的全光纤气体腔内的

气压为 1. 4 GPa 时，调节泵浦光的重复频率和脉冲宽

度可获得的最大拉曼功率约为 0. 87 W，光光转换效率

为 19%。本研究为实现窄线宽的 2. 15 μm 光纤激光光

源提供了一种新的技术方案。

2　实验装置

2. 1　实验系统

图 1（a）为 2. 15 μm 全光纤气体拉曼激光器实验系

统示意图。泵浦源是一个 1971 nm 脉冲光纤放大器，

由种子源（Advanced Photonics，AP-TM-165）、调制器

（NPI Lasers，Rainbow-2000-NS）和 放 大 器（NPI 
Lasers，TDFA-HP）组成， 种子源光谱如图 1（b）所示。

泵 浦 光 能 通 过 调 制 器 调 制 成 不 同 重 复 频 率

（0. 5~2. 2 MHz）和脉冲宽度（10~30 ns）的脉冲光，调

制后的脉冲经放大器放大后输出。放大器的输出尾纤

（SMF-28e）与一个光纤分束器（SMF-28e）相连用来实

时监测泵浦功率。光纤分束器的主输出纤与一根实芯

单模光纤（NUFERN，SMF-10/125）熔接，再将其与空

芯光纤相熔接。将 SMF-10/125 光纤作为过渡光纤的

目 的 在 于 减 小 因 模 场 不 匹 配 而 导 致 的 熔 接 损 耗

（Splice 2 处），经测量，实芯光纤到空芯光纤的熔接损

耗约为 1. 42 dB。输入端长周期光栅（LPG）的功能是

在 2. 15 μm 处引入较高的损耗，防止熔点菲涅耳反射

的拉曼光对泵浦源造成损伤，透射光谱如图 1（c）所

示。长周期光栅的周期为 0. 6 mm，周期数为 60，经测

试其在泵浦光波段的插入损耗约为 0. 6 dB。从图 1
（c）可以看出，长周期光栅在 2147 nm 处的凹陷深度约

为-8 dBm，即菲涅耳反射产生的绝大部分（约 85%）

拉曼回光经过长周期光栅后会被损耗，能够很好地防

止泵浦源因拉曼回光而产生损坏。激光通过玻璃窗口

（Thorlabs，WG-61050）输出后，经透镜（Thorlabs，LA-

1560D）准直，利用可翻转的镀银反射镜可实现光谱的

测量，通过翻转架上的滤波片（Thorlabs，FB2250-500）
可实现对拉曼功率和总功率的测量。

2. 2　空芯光子晶体光纤和全光纤气体腔

图 2（a）是利用超连续谱源通过截断法测量得到的

空芯光纤（NKT Photonics，HC-2000-01）传输损耗谱。

可以看到，空芯光纤在 1950~2160 nm 波长范围内有较

图  1　2. 15 μm 全光纤气体拉曼激光器示意图。（a）系统结构；（b）种子源光谱；（c）长周期光栅透射光谱

Fig.  1　Experimental setup of 2. 15 μm all-fiber gas Raman laser.  (a) Configuration of system; (b) spectrum of seed laser; 
(c) transmittance spectrum of long-period fiber grating
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低的传输损耗，且该空芯光纤在 1971 nm 和 2147 nm 处

的损耗分别为 0. 075 dB/m 和 0. 21 dB/m。图 2（b）是空

芯光纤横截面的光学显微镜图：纤芯直径约为 15 μm，对

应模场直径约为 10 μm，与 SMF-10/125 的模场直径相

近；空芯光纤包层直径约为 155 μm，数值孔径约为 0. 2，
盘绕半径约为 11 cm。图 2（c）是实芯光纤与空芯光纤熔

接的光学显微镜图。由于空芯光纤特殊的微空气孔结

构，故在利用电弧放电熔接机（Fujikura，80S）进行熔接

时，需要调整熔接机的放电强度、放电时间和放电位置，

尽可能减小对空芯光纤微结构的损坏，以达到减小熔接

损耗的目的。经过不断调整参数，实芯光纤到空芯光纤

的熔接损耗可降低至 1. 42 dB。

将空芯光纤输出端密封在图 1（a）所示的气体腔

中，再通过气体腔对空芯光纤进行抽真空和充气操作，

向空芯光纤中充入一定气压的氘气，待平衡后将空芯

光纤取出，迅速将其与实芯光纤熔接，从而完成全光纤

气体腔的制备，从空芯光纤到实芯光纤的熔接损耗约

为 1 dB（Splice 3 处）。熔接过程中会有漏气，最终气体

腔中的气压可以由计算获得［28］，通过计算得知全光纤

气体腔中氘气气压约为 1. 4 GPa。

3　实验结果与分析

3. 1　光谱特性

泵浦光波长与拉曼光波长之间的关系可以表示为

Δ ( )1
λ

= 1
λp

- 1
λ s

 ， （1）

式中：λp 为泵浦波长；λ s 为拉曼光波长；Δ ( 1/λ )为拉曼

频移。当已知泵浦光波长时，通过将拉曼频移数值代

入，即可得到相应的拉曼光波长。图 3（a）为泵浦脉

冲宽度为 10 ns、重复频率为 1. 5 MHz 时输出光谱随

注入泵浦功率（Splice 1 之前）的变化，图 3（b）~（d）是

三条谱线的精细谱，其中心波长分别为 1971. 5 nm
（泵浦光）、2043. 6 nm（一阶拉曼，对应的拉曼频移为

179 cm-1）和 2147. 1 nm（一阶拉曼，对应的拉曼频移

为 414 cm-1）。从图 3（a）可以看出，随着泵浦功率的

升高，波长为 2147. 1 nm 的一阶拉曼最先出现，光谱

中含有的 2043. 6 nm 拉曼光成分较微弱，且其强度比

2147. 1 nm 拉曼光的强度小 20 dB 以上。因此，本文

所指拉曼功率均为 2147. 1 nm 拉曼光的功率。

图 4（a）、（b）分别是不同重复频率（脉冲宽度为

10 ns）拉曼光功率和残余泵浦光功率随耦合泵浦功率

的变化。由于受到放大器本身安全的限制，故其在不

同重复频率下的最大输出功率不同。因此，图 4 中不

同重复频率下最大耦合泵浦功率也不同。可以看出，

随着重复频率的增加，拉曼阈值也在逐渐增大，原因是

重复频率的增加导致泵浦光峰值功率下降，需要平均

功率更高的泵浦光才能达到产生拉曼光的阈值。图 4
（c）为光光转换效率（拉曼光功率与耦合泵浦功率的比

值）随耦合泵浦功率的变化情况。当重复频率为

1. 5 MHz、脉冲宽度为 10 ns 时，2147. 1 nm 处的最大拉

曼功率为 0. 84 W，对应光光转换效率约为 19%。在本

实验中光光转换效率较低，原因在于氘气转动频移

（414 cm-1）的拉曼增益较低［29］和低气压造成的较大拉

曼阈值。后续可以通过优化空芯光纤长度、继续优化

熔接损耗和进一步提高腔内气压来提高转换效率进而

提高系统的输出功率。

图 5（a）、（b）是当泵浦光重复频率为 1. 5 MHz 时

不同脉冲宽度的拉曼光功率和残余泵浦光功率曲线。

可以看出，随着脉冲宽度的增加，拉曼阈值逐渐增大，

最大拉曼功率也随之下降，原因在于脉冲宽度的增加

会导致泵浦光脉冲的峰值功率降低，而泵浦脉冲中只

有 峰 值 功 率 超 过 拉 曼 阈 值 的 部 分 才 能 转 化 为 拉

曼光。

图 6 是泵浦光重复频率为 1. 5 MHz、脉冲宽度为

10 ns 时测量的泵浦光、拉曼光和残余泵浦光的脉冲序

列和形状。从图 6（b）可以看出，残余泵浦光脉冲有一

个明显的凹陷，这是由该部分泵浦光被转换成拉曼光

造成的。拉曼光的脉冲宽度略小于泵浦光，可见所提

全光纤气体拉曼激光器也能在一定程度上起到压窄脉

宽的作用。

图  2　实验结果。（a）测量所得空芯光纤传输损耗谱；（b）空芯光纤横截面显微镜图；（c）Splice 2 处放大图

Fig.  2　 Experimental results.  (a) Measured transmission loss spectrum of hollow core fiber; (b) microscopic view of cross-section of 
hollow-core fiber; (c) enlarged view of Splice 2
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图  3　光谱结果。（a）光谱随注入泵浦功率的变化；（b）泵浦光精细光谱；（c）中心波长为 2043. 6 nm 的拉曼光的精细光谱；（d）中心

波长为 2147. 1 nm 的拉曼光精细光谱

Fig.  3　 Spectrum results.  (a) Spectrum varying with pump power; (b) fine spectrum of pump laser; (c) fine spectrum of Raman laser 
with central wavelength of 2043. 6 nm; (d) fine spectrum of Raman laser with central wavelength of 2147. 1 nm

图 4　拉曼光功率、残余泵浦光功率和光光转换效率随耦合泵浦光功率的变化。（a）拉曼光功率；（b）残余泵浦光功率；（c）光光转换

效率

Fig.  4　Raman laser power, residual pump laser power and optical-to-optical conversion efficiency varying with coupled pump power.  
(a) Raman laser power; (b) residual pump laser power; (c) optical-to-optical conversion efficiency

4　结         论
报道了 2. 15 μm 全光纤气体拉曼激光器，引入了

自行刻写的 2. 15 μm 长周期光纤光栅，制备了全光纤

气体腔。当光纤长度为 25. 8 m，内部气压为 1. 4 GPa
时，最大拉曼功率约为 0. 87 W，对应的光光转换效率

为 19%。通过优化光纤长度和空芯光纤与实芯光纤

间的熔接损耗，可以进一步提高拉曼功率和光光转换

效率。未来可分别在输入端和输出端接入泵浦光和拉

曼光高反光栅，利用振荡器结构进一步降低拉曼阈值，

提高转换效率。本研究为实现 2. 15 μm 光纤激光光源

提供了一种新的技术方案。
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Proceedings of SPIE, 2011, 8039: 803916.

图  6　脉冲序列和脉冲形状。（a）~（c）脉冲序列；（d）~（f）脉冲形状

Fig.  6　Pulse train and pulse profile.  (a)-(c) Pulse train; (d)-(f) pulse profile

图  5　不同脉宽下功率随耦合泵浦功率的变化。（a）拉曼光；（b）残余泵浦光

Fig.  5　Power varying with coupled pump power under different pulse widths.  (a) Raman laser; (b) residual pump laser
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4　结         论
报道了 2. 15 μm 全光纤气体拉曼激光器，引入了

自行刻写的 2. 15 μm 长周期光纤光栅，制备了全光纤

气体腔。当光纤长度为 25. 8 m，内部气压为 1. 4 GPa
时，最大拉曼功率约为 0. 87 W，对应的光光转换效率

为 19%。通过优化光纤长度和空芯光纤与实芯光纤

间的熔接损耗，可以进一步提高拉曼功率和光光转换

效率。未来可分别在输入端和输出端接入泵浦光和拉

曼光高反光栅，利用振荡器结构进一步降低拉曼阈值，

提高转换效率。本研究为实现 2. 15 μm 光纤激光光源

提供了一种新的技术方案。
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Abstract 

Objective　 Laser at 2. 15 μm band has important applications in many fields.  For example, it is located in the 
transmission window of the atmosphere and has remarkable transmittance in smoke, which makes it more reliable for data 
transmission in some special contexts.  It has also realized the measurement of factors in the atmospheric environment, 
such as wind velocity, carbon dioxide, and water vapor.  Lasers around 2. 15 μm band are ideal pump sources for 
generating mid-infrared laser through nonlinear frequency conversion.  Fiber lasers have great advantages in beam quality, 
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stability, and portability.  At present, most fiber laser at 2 μm band is generated by holmium-doped or thulium-doped fiber 
lasers.  However, on one hand, due to the enormous decreases in the absorption and emission cross sections of Ho3+ and 
Tm3+ beyond 2. 1 μm, the wavelength is difficult to expand to over 2. 1 μm, and the power scaling is also restricted by 
insufficient gain.  On the other hand, various nonlinear effects, such as self-phase modulation and stimulated Raman 
scattering (SRS), will lead to spectral broadening under high pump power, which restricts the applications of the lasers.  
Gas SRS in hollow-core fibers (HCFs) has been proved to be an effective method for expanding laser wavelengths.  HCFs 
can provide an ideal environment for the interaction between the gas and the pump laser.  Gas SRS in HCFs combines the 
advantages of traditional fiber lasers and gas lasers, such as high beam quality, high damage thresholds, narrow 
linewidths, and convenient heat management.  In this paper, we report an all-fiber gas Raman laser at 2. 15 μm band 
through fusion splicing between a solid-core fiber and an HCF.  This paper provides a novel method to generate fiber lasers 
beyond 2. 1 μm.

Methods　The 2. 15 μm fiber gas Raman laser is realized based on the pure rotational SRS of deuterium filled in a 25. 8 m 
long HCF.  The 1971 nm pump laser is directly coupled into the HCF through the splicing between the solid-core fiber and 
the HCF.  The output end of the HCF is sealed in a gas cell when it is filled with deuterium.  After the internal gas pressure 
becomes balanced, the HCF is quickly withdrawn and spliced to the solid-core fiber, which forms an all-fiber gas cell.  The 
Raman laser caused by the Fresnel reflection of the splice is well prevented from inducing damage to the pump source by 
introducing a self-written long-period fiber grating (LPG) in the solid-core fiber.

Results and Discussions　 The self-written LPG functions well as an isolator of the Raman laser caused by Fresnel 
reflection, and the depth at 2147. 1 nm is around − 8 dBm [Fig.  1(c)].  This means most part of Fresnel reflection is 
attenuated, and thus the pump source can be protected from being damaged by the Raman laser.  The splice loss at the 
input end and the output end is ~1. 42 dB and ~1. 00 dB, respectively.  The gas pressure in the all-fiber gas cell is 
calculated to be around 1. 4 GPa.  Two first-order Raman lines are obtained in the experiment (Fig.  3).  The 2147. 1 nm 
Raman line is first generated because its threshold is lower than that of the 2043. 6 nm Raman line.  As the coupled pump 
power increases, part of the pump power is converted to 2043. 6 nm Raman laser.  With the increase in the pump repetition 
frequency, the pump laser has lower peak power (inversely proportional to the repetition frequency).  Therefore, higher 
average pump power is necessary to exceed the Raman threshold, and more pump power is needed to generate Raman laser 
with the repetition frequency increasing [Fig.  4(a)].  Although the peak power is lower at the repetition frequency of 
1. 5 MHz and 2. 0 MHz, the available pump power is much higher than that at 0. 5 MHz and 1. 0 MHz.  Thus, the Raman 
power at these two repetition frequencies (1. 5 MHz and 2. 0 MHz) is much higher than that at the other two repetition 
frequencies.  The power characteristics under different pumping pulse widths are also studied in detail (Fig.  5).  Finally, a 
maximum Raman power of ~0. 87 W at 2. 15 μm is obtained [Fig.  4(a)] with a corresponding optical-to-optical conversion 
efficiency of 19% restricted by a high Raman threshold.  The Raman power and conversion efficiency can be enhanced by 
optimizing the splice loss and fiber length of the HCF.

Conclusions　 In this paper, we report a 2. 15 μm all-fiber gas Raman laser.  The all-fiber gas cell is obtained through the 
fusion between a single-mode solid-core fiber and a hollow-core photonic crystal fiber, and the Raman laser caused by the 
Fresnel reflection of the splice is well prevented from inducing damage to the pump source by introducing a self-written 
LPG in the solid-core fiber.  Pumped by a 1971 nm pulse fiber amplifier, a maximum Raman power of ~0. 87 W at 
2147. 1 nm is obtained with a corresponding optical-to-optical conversion efficiency of 19% restricted by a high Raman 
threshold.  This paper provides a novel method to realize a fiber laser source beyond 2. 1 μm.

Key words lasers; fiber gas Raman lasers; hollow-core fibers; stimulated Raman scattering
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