
基于负曲率空芯光纤的光泵太赫兹光纤激光器的理论研究
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引 言

太赫兹
012%'32%45

!

1657

波是指频率为
,#.8.,165

!

相应波长范围在
9, !:89 ::

的电磁波 ;.<

"

165

波在

医学成像#环境监测#安全检查#雷达#大气遥感以及

基础物理研究等领域具有广阔的应用前景和重大的

科学价值 ;!/=<

" 在过去的几十年里!

165

辐射源取得

了重大的进展!极大地加速了
165

技术的研发与应

用" 目前
165

辐射源主要利用电子学方法和光学方

法产生 ! 其中具有代表性的
165

辐射源实现方法

有$自由电子激光器
0>%22 2&2(4%?) &'@2%

!

ABC7

#超短激

光脉冲产生
165

辐射 # 量子级联激光器
0DE')4E:

('@('F2 &'@2%

!

GHC7

# 参数振荡器产生
165

辐射 #基

于电子学振荡的
165

辐射源 # 光泵
165

激光器

0?I4$('&&J IE:I2F 165 &'@2%

!

KL1C7

等" 然而!以上多

数辐射源需要苛刻的工作环境以及高昂的运行成

本! 只有少数研究成果走出实验室而得到了实际应

用"

KL1C

可输出高功率#高光束质量的
165

激光!

并且可以在室温下长时间稳定工作! 运行成本相对

较低!是目前应用最广泛的太赫兹辐射源之一"

!,

世纪
M,

年代! 美籍华裔学者张道源
01# N#

H3')O7

等人首次报道了
KL1C

!标志着
KL1C

的诞

生 ;M<

"之后的几十年里
KL1C

的输出功率以及稳定性

都有了一定的提高! 但能量转换效率一直无法得到

有效的提升!导致高功率
KL1C

的体积较为庞大!而

诸如医疗成像 #

165

安检成像等急需轻量化的
165

激光器"近年来!科研人员研究了各种具有较大内部

空芯体积的空芯光纤 ;./9<

!并将部分作为光泵气体激

光器的工作气室! 极大地缩减了光泵气体激光器的

体积"

!,.,

年美国的
P# Q# Q# R':I??43$%$

等人报道

了光泵乙炔
0H

!

6

!

7

气体的中红外光纤激光器!实现了

9 .!9#! ):

和
9 .=!#* ):

双波长激光输出 ;S<

%在随后

的几年里该团队通过调整作用气体等手段! 实现了

多个波段的激光输出 ;+<

%

!,.=

年天津大学首次提出

了基于光子晶体光纤的紧凑型光泵甲醇气体
165

激光器!并对其进行了理论分析 ;.,<

%

!,.S

年国防科技

大学报道了光泵乙炔气体的光纤激光器! 其输出波

长在
9#,+89#!. !:

范围连续可调! 连续输出功率最

高为
,#MM T

;..<

" 目前这类光泵光纤激光器的研究主

要还集中在中红外波段!而在
165

波段的应用相对

较少"随着研究的深入!基于空芯光纤的光泵气体光

纤激光器的输出功率以及能量转换效率已经得到了

很大的提高! 这为轻量化的高功率光泵太赫兹光纤

激光器
0?I4$('&&J IE:I2F 165 >$U2% &'@2%

!

KL1AC7

提

供了极具潜力的发展方向"

文中设计了一种基于负曲率空芯光纤的长腔结

构
KL1AC

!使用甲醇
0H6

9

K67

气体作为工作物质!在

连续
+L09=7

支
HK

!

激光泵浦下 !该
KL1AC

可输出

!#-! 1650..S#+ !:7

激光!并且文中模拟计算都是依

据此频率进行研究" 理论分析了激光器内部的工作

过程!结合速率方程和空芯光纤传输理论!建立了三

能级模型! 并对负曲率空芯光纤内部损耗特性进行

了分析!从数值上给出了激光器的最佳工作条件!为

高功率#高性能的
KL1AC

提供合理的设计以及理论

支撑"

"

装置结构设计

文中设计的
KL1AC

装置图如图
.

所示" 其中泵

浦源为高稳定性的连续可调谐
HK

!

激光器! 外接闭

环的反馈控制进行频率调节"

C.

和
C!

分别为硒化

锌
0V)W27

材料的凸透镜和凹透镜 !主要控制
HK

!

激

光光束的空间方向性! 减小泵浦光在进行空间耦合

输入时的损耗"

X.

为泵浦光输入耦合镜!

X!

为太

赫兹激光输出耦合镜"

W.

和
W!

分别为两端预留的

,#- :

未弯曲的直光纤!用来提高太赫兹输出光束质

量并防止泵浦光功率过高时损伤光纤"

图
.

光泵气体太赫兹光纤激光器结构示意图

A$O#. W(32:'4$( F$'O%': ?> 432 KL1AC

图
.

中的插图为文中设计的负曲率空芯光纤横

截面示意图!光纤内部空芯直径为
!

!包层薄壁管的
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直径和厚度分别为
!

和
"

!光纤所用材料为聚甲基戊

烯
12324

"

232

材料具有良好的热性能"能够承受更

高的泵浦光功率" 并且
232

材料对
!#- 567

波段的

吸收损耗也低于常见的环烯烃共聚物
89:9;

<.!=

#高密

度聚乙烯
16>2?;

<.0=等材料!

!

理论模型

文中提出了用于
:25@A

的空芯光纤" 计算时采

用的空气孔直径
>

处于
*,,B! ,,, !C

之间"远小于

传统大尺寸
:25A

谐振腔的直径" 因此在理论计算

时忽略
:25@A

中光横模的强度分布! 光泵甲醇气体

的三能级工作示意图如图
!

所示 "

"

#

为转动弛豫速

率"

"

$

和
"

D/5E

分别为工作分子碰撞到其他
%

值能级

和相互碰撞后的消激发速率 "

"

为振动激发态的工

作分子弛豫到振动基态的速率!

567

波在负曲率空

芯光纤中依靠反谐振原理进行传播" 从而减少了工

作分子由于热扩散到波导壁转化为内能造成的损

耗" 因此文中忽略了工作分子与波导壁碰撞的消激

发速率
"

F$GG

!

图
! :25@A

能级跃迁示意图

@$H#! ?)I%HJ!&IKI& L%')M$L$N) F$'H%'C NG :25@A

光泵气体产生
567

激光是由极性分子转动能级

间跃迁产生" 工作分子对泵浦光的饱和吸收强度的

计算包括转动#振动弛豫过程#工作分子间的碰撞消

激发过程"以及能级间的碰撞弛豫过程!参与激光过

程中的各个能级间的粒子数满足以下速率方程 <.*=

$
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&
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IS(
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F*

H)F

OF"P%

$

&

H)F

%

/&

%

%

$

*

H)F

/%1*

H)F

/*

H)FTI

!

#

#

#

#
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#
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#

"

#

#

#

#

#

#

#

#
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#

#

#

#

#

$

;

1.;

式中$

#

QE

为
9:

!

激光的均匀发射截面 %

&

%

为某一振

动能级上
%

值能级的平衡分数%

&

IS(

%

和
&

H)F

%

分别为振

动激发态和振动基态能级某一
%

值所对应的工作分

子数%

*

IS( 与
*

H)F 分别为未参加三能级过程的振动激

发态和振动基态剩余粒子数!

求解微分方程
1.;

得出光泵过程的饱和吸收强

度的表达式$

'

+

P

,-

QE

1%

)

R%;%1%

$

R%

$

&

%

R%;

!#

QE

<.%1%

$

R%

$

&

%

R%;R&

/!

%

)

1%

$

&

%

R%;=

1!;

根据上式计算得出大尺寸
:25A

和新型
:25@A

中的饱和吸收光强 " 计算结果见图
0 1. C5N%% P

,#.00 2';

!

可见随着工作气压的增加以及光纤直径的减小"

饱和吸收强度逐渐增加! 并且由图
01';

和
1U;

可知 "

:25@A

中的饱和吸收强度明显高于大尺寸的
:25A

!

饱和吸收光强对能量转换效率的影响主要在于

其影响了工作分子对泵浦光的吸收" 工作物质对泵

浦光的吸收系数
'

可写为 <.*=

$
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图
0

大尺寸
12345'6

和
1237489:

中的饱和强度随压强的变化

7$;#0 <'=>%'=$?) $)=@)A$=B ?C 9>&DB 1234 8': ')E 12374 89:

F@%A>A G%@AA>%@

!H

"

,

@

/#

!

I#!

!

"

8.J#

K1

!

I$

<L3

6

.I!

806

式中!

#

为泵浦光的失谐频率"

#!

%

为甲醇分子吸收

谱线的多普勒加宽"

"

,

为谱线中心不饱和吸收系数"

$

<L3

为饱和吸收光子数通量#并且
$

<L3

H$

&

I'!

K1

!

$ 由公

式
806

可知#吸收系数主要由饱和吸收光子数通量
$

<L3

和泵浦光的失谐频率
#

决定#饱和吸收光强越大#则

甲醇分子对泵浦光的吸收越高$ 图
*8'6

为甲醇分子

对
+280M6

支
K1

!

激光的吸收系数随泵浦光失谐频率

的变化情况图#由图可知泵浦光频率波动越小#甲醇

分子对泵浦光的吸收系数越大# 频率在
! NOP

内波

动引起的吸收系数变化已经非常明显# 因此对泵浦

光进行频率稳定控制就显得至关重要$

图
* 59:

表明控制泵浦光的失谐频率在
. NOP

以内时# 甲醇分子对泵浦光的吸收系数随光纤直径

的减小而增大$吸收系数增大时#参与激光工作过程

中上能级粒子数增多# 使转动能级间反转粒子数增

加#从而提高了激光器的对泵浦光的利用率$因此减

小光纤直径并控制泵浦光的频率稳定有助于提高

3OP

激光器的能量转换效率$

图
*

甲醇分子的吸收系数随失谐频率和光纤直径的变化

7$;#* L9A?%G=$?) (?@CC$($@)= F@%A>A =Q@ E@=>)$); C%@R>@)(B ')E

C$9@% E$'S@=@%

!

腔内损耗与增益情况

3OP

波在负曲率空芯光纤中的损耗主要包括其

固有的材料损耗以及限制损耗$ 利用有限元仿真软

件
K1N<14

对负曲率空芯光纤进行分析得知 #

3OP

波在负曲率空芯光纤中的损耗以及单模特性主要与

包层薄壁管的结构有关# 文中利用减小外包层直径

的手段获得了具有低损耗% 高单模特性的负曲率空

芯光纤$ 图
-

为负曲率空芯光纤横截面图和限制损

图
- OK/2K7

横截面和传输损耗随缩减长度的变化

7$;#- OK/2K7 (%?AA!A@(=$?) A=%>(=>%@ ')E (?)C$)@S@)= &?AA

(Q');@ "$=Q %

(>=
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耗随缩减长度的变化情况图 !一般来说 !内部空芯

直径越大则损耗越小" 为了提高作用气体对泵浦光

的饱和吸收强度的同时保持较小的损耗! 文中选用

内部空芯直径
!

为
! ,,, !0

! 包层薄壁管直径
"

为

. ,,, !0

! 厚度
#

为
.1! !0

!

!

(23

为外包层向内缩减

的尺寸"

图
-4'5

为外包层缩减尺寸分别为
,

#

!,,

#

67,

#

. !,, !0

时的光纤横截面示意图 !图
-89:

为高阶模

4;<..:

损耗和基模
4;<,.:

损耗与向内缩减尺寸
!

(23

之

间的关系图 " 由图
-49:

可见 !当
!

(23

在
-,,=+,, !0

范围逐渐变化时! 纤芯中的高阶模式与包层中的模

式会形成谐振! 造成高阶模大量泄漏到包层中 !当

!

(23

为
67, !0

时!此时高阶模谐振作用最强!损耗远

高于基模损耗!同时基模损耗低于
,#! >?@0

!此时光

纤的设计在损耗较低的情况下同时具备良好的单模

特性!同时内缩后光纤的直径也相应的减小"

图
6

为空芯光子晶体光纤
;<,.

模的弯曲损耗

特性图!当弯曲半径逐渐增加时!相应的弯曲损耗减

小!但在弯曲半径为
!, (0

左右时损耗有一个峰值!

此时的空芯部分与包层的谐振增强! 因此导致弯曲

损耗增加!这也与相关研究符合 A.-B

" 图
6

中插图分别

为弯曲半径在
.,

#

.!

#

.-

#

.7

#

!,

#

1, (0

下的模场分

布情况" 可以看出!当光纤的弯曲半径在
1, (0

左右

时!有比较好的模场特性!并且此时弯曲损耗也低于

,#- >?@0

!继续增加弯曲半径时损耗减小并不明显!

因此文中在计算时选择弯曲半径为
1, (0

"

图
6

弯曲损耗随弯曲半径的变化

C$D#6 ?E)>!&FGG 'G ' H2)(3$F) FH 9E)>$)D %'>$2G

要实现
IJK

激光输出! 小信号增益必须大于腔

内损耗!

L<IC;

的小信号增益系数可由下式计算$

"M

*#

1$$

,

%

%&

&'

!

!

%&

(

%

/

)

%

)

&

(

&

! "

8*5

式中$

&'

为洛伦兹线宽%

!

%&

为跃迁过程的电偶极距%

)

%

和
)

&

分别为两个能级的统计权重" 一般反转粒子

数密度和洛伦兹线宽的比值为
.,

..

=.,

.!

(0

/1

&

NJK

/.

!

利用典型值代入公式
4*:

中求解小信号增益系数!最

终获得小信号增益系数能够达到
,#,.=., 0

/.

4,#,*=

*1 >?@0:

!总体增益大于
JO/<OC

内总损耗!因此能

够实现有效的
IJK

输出"

!

输出结果与讨论

基于以上讨论!

IJK

输出功率的表达式为 A.6B

$

*

IJK

M

+

,

+

-

.P)

1

@)

!

'4.

OL

!

:/

(

OL

!

P'40

OL

!

:

1

OL

!

4-:

式中 $

)

OL

!

为
OL

!

激光的腔内损耗 %

'

为吸收系数 %

+

-

为量子转化效率%

+

,

为整个
IJK

谐振腔的效率 !

+

,

M/,#-&)2@4"

IJK

/,#-&)2:

!

2

为输出端的反射率 %

"

IJK

为
IJK

的单程传输损耗与耦合损耗总和" 当
L<IC;

在
OL

!

激光功率
.,Q

# 工作温度
.-"

#

IJK

输出镜

反射率
,#+

的条件下时! 归一化
IJK

激光输出功率

随压强的变化如图
7

所示" 当压强在
,=3

范围内变

化时! 工作物质对泵浦光的吸收随着压强的升高而

增加!因此激光功率逐渐增加%当压强继续增加超过

4

点时!气压展宽引起吸收饱和效应!扩散弛豫速率

因光纤壁的限制随压强的升高而降低% 并且气压升

高时!过多的工作分子对泵浦激光反吸收作用增强!

因而功率会出现下降的趋势"

图
7

归一化
IJK

激光输出功率随压强的变化

C$D#7 RF%0'&$KE> IJK F23S23 SF"E% TE%G2G S%EGG2%E

当
L<IC;

在
OL

!

激光功率
., Q

# 工作温度

.- "

#光纤空气孔直径
! ,,, !0

#

IJK

输出镜反射率

,#+

#工作气压
!-, 0IF%%

条件下时!

IJK

输出功率随

光纤长度及
OL

!

激光功率的变化如图
U

所示"
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图
1 234

激光输出功率随光纤长度及
56

!

激光功率的变化

7$8#1 234 9:;<:; <9"=% >=%?:? @$A=% &=)8;B ')C 56

!

<9"=%

图
1D'E

为
234

激光功率随光纤长度的变化图 !

插图给出了
234

激光随着光纤长度增加而增加的

归一化斜率曲线!纵坐标为
234

激光功率的增加速

率" 可以看出!当光纤长度在
,F!

变化时!

234

激光

输出功率随着光纤长度的增加而急剧增加" 当光纤

长度在超过
!

点之后!

234

输出功率随着光纤长度

增加的速度逐渐放缓! 特别是当长度超过
., G

后!

激光功率增加更加缓慢! 原因是随着光纤长度的增

加!工作分子总数增加!对
234

激光的反吸收增强!

并且过多的工作分子在振动激发态下能级聚集 !使

下能级消激发速率减慢! 部分工作分子向其他
"

值

转动能级上跃迁也对
56

!

激光有吸收作用! 此时在

不增加缓冲气体的情况下!功率增加相对缓慢"为了

提高光纤利用率!在以上参数条件下选择光纤的长度

为
., G

!图
1DAH

为在工作气压
!-, G29%%

!光纤直径

! ,,,!G

!长度
.,G

!弯曲半径
I, (G

!工作温度
.-!

!

234

输出反射率
,#+

的条件下 !

234

输出功率随着

泵浦光功率的变化情况图"计算表明!泵浦光功率在

,F!,J

变化时!

234

输出功率基本呈现线性增加"

!

结 论

文中对基于负曲率空芯光纤的光泵气体太赫兹

光纤激光器进行了研究! 将速率方程理论与空芯光

纤传输理论相结合! 建立了适用于此结构下的三能

级模型! 着重分析了影响
234

转换效率的因素!研

究发现适当缩小光纤空气孔直径以及增加长度都能

有效的提高能量转换效率" 对光纤内部微结构进行

了研究!通过外包层内缩的方式减小了光纤的直径!

研究表明这种结构在保持较大空气孔的同时还具有

较薄的包层管!损耗低于
,#! CKLG

!并且具有良好的

单模特性" 设计了长腔结构的
6M27N

! 理论计算表

明在光纤弯曲半径为
I, (G

#长度为
., G

#工作气压

!-, G29%%

# 连续
56

!

激光功率
., J

的条件下!

234

激光的输出功率可达百毫瓦量级" 研究结果为紧凑

型!高性能的
6M27N

提供了参考"
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