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百纳秒激光脉冲在高非线性光子晶体光纤中产生
超连续谱的实验研究
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摘要　利用脉宽为２００ｎｓ，重复频率为３．３ｋＨｚ，功率可调的声光调犙激光器抽运高非线性的光子晶体光纤，产生

了覆盖６００ｎｍ到１５００ｎｍ展宽的超连续谱（ＳＣ），分析了其产生的原因。研究表明，在零色散波长抽运时，光谱展

宽以自相位调制为主，同时三阶色散的影响显著，传输脉冲发生振荡。研究还发现，抽运光的峰值功率越高，得到

的超连续谱现象越明显，展宽越宽。
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１　引　　言

超连续谱（ＳＣ）的产生是一种十分复杂的非线

性现象，其特征是强光脉冲通过非线性介质后，脉冲

谱宽被大大展宽，展宽后谱宽覆盖几十纳米，甚至几

百纳米，故也称为白光光谱。自Ａｌｆａｎｏ等
［１］利用倍

频锁模皮秒脉冲激光抽运ＢＫ７玻璃，首次获得４００

～７００ｎｍ的光谱起，关于超连续谱的研究飞速发

展，超短脉冲放大技术将飞秒脉冲峰值功率密度提

高到了１０１２～１０
１４ Ｗ／ｃｍ２，超连续光谱宽度及转换

效率显著提高［２］。特别是随着光子晶体光纤（ＰＣＦ）

的出现，利用其零色散点可调的特性［３］和高度的非

线性［４］，用作超连续谱的抽运介质，提高了超连续谱

展宽宽度和平坦度。Ｒａｎｋａ
［５］等采用１１０ｆｓ脉冲光

源在空气 石英微结构光纤的零色散点附近抽运，获

得了在３９０～１６００ｎｍ 范围内平坦变化的超连续

谱，随后Ｃｏｅｎ等
［６］利用６０ｐｓ抽运脉冲产生超连续

谱。产生ＳＣ谱的激光光源一般都是皮秒和飞秒
［７］

量级，使用纳秒量级的激光脉冲及连续波作为光源

的也有报道，Ｄｕｄｌｅｙ等
［８］用脉宽为０．８ｎｓ的光脉

冲，在空气 石英微结构光纤中传输时，得到了谱宽

达到３００ｎｍ 的ＳＣ谱。Ｃｕｍｂｅｒｌａｎｄ
［９］等将５０ Ｗ

的掺镱连续波光纤激光器耦合进２０ｍ的ＰＣＦ中，
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产生了展宽６００ｎｍ，输出功率２９Ｗ 的超连续谱光

源。

研究表明，高的峰值功率是产生超连续谱的重

要因素［１０］。目前，超短脉冲激光器由于可提供极高

的峰值功率，被广泛地应用于超连续谱激光的抽运

光源，但其价格昂贵。连续波固体激光器难以兼顾

高功率和高光束质量，限制了其在超连续谱产生中

的应用。声光调犙的纳秒量级的激光器不但工业

化程度高，而且能够在低平均功率下提供高峰值功

率的脉冲激光，因此纳秒激光在光子晶体光纤中产

生超连续谱的特性研究有较强的实用价值。

本文研究了用搭建的脉宽为２００ｎｍ，重复频率

为３．３ｋＨｚ，波长为１０６４ｎｍ的声光调犙激光源作

为抽运光源，耦合到光子晶体光纤中，得到覆盖

６００～１５００ｎｍ展宽的超连续谱。

２　实验系统

２．１　光子晶体光纤参数

实验中所用的光子晶体光纤是由丹麦Ｃｒｙｓｔａｌ

Ｆｉｂｅｒ公司提供的，其端面显微图如图１所示。包层

和被覆层的直径分别为６０μｍ和１２０μｍ，平均纤芯

尺寸为４．９８μｍ，包层中的空气孔间距为３．２８μｍ，

气孔直径与平均孔间距之比为０．４８，数值孔径约为

０．２，这些参数的设计可以获得低的色散系数和高的

非线性效应。采用光子晶体光纤的模场面积

（１４μｍ
２）近似作为有效纤芯面积（犃ｅｆｆ），狀２＝２．６

×１０－２０ｍ２／Ｗ，计算了在波长１．０６４μｍ处光子晶

体光纤的非线性系数γ≈２π狀２／λ犃犲犳犳 ≈１１Ｗ／ｋｍ。

图１ 光子晶体光纤的端面显微图

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

２．２　实验装置

图２为实验装置示意图，在侧抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ

模块中插入声光调犙 晶体，产生重复频率为３．３

ｋＨｚ，脉宽约为２００ｎｓ，中心波长在１０６４ｎｍ的短脉

冲抽运光，其输出功率是可调的。经过聚焦耦合进

１６ｍ长的光子晶体光纤中，采用聚焦透镜为焦距８

ｍｍ，数值孔径为０．３的非球面镜，将光子晶体光纤

放置在五维调整架上，这样光纤调节可以具有很高

的精度，采用光谱分析仪（ＯＳＡ）测量光纤前后的光

谱变化，用功率计测量光子晶体光纤输出端功率。

为保证光束质量在有较高输出功率的情况下仍

能满足耦合要求，在实验过程中，精确计算限模小孔

的位置和大小，在尽可能考虑功率适中的情况下，放

置小孔。另外对抽运光的输出参数进行测量，精确

计算，选择合适的透镜和耦合位置，使抽运光尽可能

高效地耦合进光子晶体光纤。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．３　耦合系统的设计

激光器输出０～１０Ｗ 可调的高斯光束，光束质

量犕 ２因子１．３，发散角约为１．５ｍｒａｄ。自由传播

距离１６０ｃｍ 后用耦合透镜耦合，此时光斑大小

狑（犾）为１．４１ｍｍ。

当传输距离犔犉时，有

′狑０ ≈
λ

π狑（犾）
犉． （１）

　　要能够将半径为１．４１ｍｍ的光耦合进纤芯直

径为５μｍ的光子晶体光纤中，需要的透镜焦距约

为１０ｍｍ，并考虑数值孔径不能太大。实验中选择

用犉＝８ｍｍ，数值孔径为０．３的非球面镜进行耦

合，调整五维光纤调整架，使抽运激光尽可能多地耦

合进入光子晶体光纤中。

３　实验结果及分析

实验中通过改变Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的输入电流并

调整耦合透镜以及光纤调整机架，改变耦合进入光

子晶体光纤的脉冲光，从光子晶体光纤一端得到３

ｍＷ输出功率，此时将输出光照在白屏上，可以看到

清晰的红点，用光谱仪测量其光谱变化，逐渐加大抽

运光输入功率，记录光纤端输出光的功率和光谱。

在脉冲的初时频谱，在１０６４ｎｍ附近有明显的

尖峰，如图３所示。随着输入功率的变化，光谱成分

发生明显的变化。当脉冲在较小功率（低于３ｍＷ）

下逐渐增加功率时，光谱只有轻微的展宽，如图４所

６７
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示。随着功率的继续增加，光谱右侧先有能量尖峰，

继而尖峰向右侧移动并逐渐展宽，同时左侧有新频

产生。随着抽运功率的继续增加。新的频率成分逐

渐扩展，能量也进一步增加。图５为４０ｍＷ时光纤

端输出的光谱图，可以看出光谱已经覆盖较宽谱段。

这期间输出谱的主峰逐渐向长波方向移动，并且能

量也逐渐转移向新增频率。当输出功率达到

１１０ｍＷ时，超连续谱覆盖６００～１５００ｎｍ的谱段，

如图６所示。此后不断提高输入功率，谱线分布更

加均匀，但展宽基本不再增加。

图３ 光纤端输出功率１ｍＷ时的光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｏｆ１ｍＷｐｏｗｅｒ

图４ 光纤端输出功率３ｍＷ时的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｏｆ３ｍＷｐｏｗｅｒ

　　这一超连续谱产生过程可以用超短脉冲的非线

性传输理论加以解释［１１～１５］。在低功率（低于３ｍＷ）

情况下，非线性长度犔ＮＬ＝
１

γ犘０
＜１ｍ（犘０ 为峰值功

率），由于在零色散波长处β２ ＝０，由二阶色散定义

的色散长度犔Ｄ＝
犜２０

β２
趋于无穷，而光纤长度为

１６ｍ，故犔Ｄ犔犔ＮＬ，自相位调制（ＳＰＭ）占主导，

频谱向高频和低频两个方向展宽。另外虽然二阶色

散为零，但三阶色散在脉冲的传输中很重要，脉冲的

图５ 光纤端输出功率４０ｍＷ时的光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｏｆ４０ｍＷｐｏｗｅｒ

图６ 光纤端输出１１０ｍＷ时的光谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｐｕｌｓｅｏｆ１１０ｍＷｐｏｗｅｒ

不对称性导致了频谱的不对称性。而脉冲前沿的自

陡峭效应使得“蓝侧”（即较短波长方向）也有一定的

展宽。增加抽运功率，犔ＮＬ减小，非线性效应加强，

光谱继续展宽。实验测量结果验证了理论分析。

此外在实验中发现，当抽运功率增大到１．５Ｗ

以上时，耦合效率会急剧地下降，超连续谱的功率不

再随着抽运光功率的增大而增大，谱宽也不再变宽。

这与在一定腔体结构下，激光器输出功率变大，光束

质量下降有关。另外，在超连续谱的应用中，不但要

求光谱的展宽要宽，还要求光谱的平坦度要好，但从

图３～图６的光谱图可以看出，超连续谱中一直存

在抽运光的尖峰，可以用窄带滤波片或带通滤波片

选择需要的谱段。

４　结　　论

脉冲峰值功率是影响光束在光纤中传输的重要

因素［１２］，研究表明，高的峰值功率更容易发生非线

性效应，所以产生超连续谱的抽运光多采用超短脉

冲激光，如皮秒、飞秒激光源。本文用声光调 Ｑ的

７７
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百纳秒量级脉冲激光抽运高非线性的光子晶体光纤

产生超连续谱。实验表明，用脉宽为百纳秒量级短

脉冲激光在光子晶体光纤零色散点附近抽运光纤，

同样能够得到较好的展宽效果。
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