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摘要　以１５５０ｎｍ为中心波长，利用掺铒光纤激光器产生的１２０ｆｓ脉冲序列，在一段４０ｍ长的色散平坦高非线性

光子晶体光纤中进行了超连续谱产生的实验研究。实验中光纤的非线性系数约为１１ Ｗ－１·ｋｍ－１，并且在

１５００～１６５０ｎｍ波长范围内具有平坦的色散曲线，色散值变化小于１．２ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）。在入纤功率为

２０．８ｄＢｍ时，产生了超过４８０ｎｍ（２０ｄＢ带宽）的超连续谱（１２２０～１７００ｎｍ），并且在两个通信窗口均较为平坦，这

在超连续光源、波长变换等方面有重要的应用价值。
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１　引　　言

超连续谱由于其在光纤通信中的诸多应用而引

起人们的广泛关注［１～３］。光谱超连续展宽（ＳＣ）是

指一束强度极大的超短光脉冲通过非线性材料后，

由于非线性效应如：自相位调制（ＳＰＭ）、交叉相位

调制（ＣＰＭ）、四波混频（ＦＷＭ）以及受激拉曼散射

（ＳＲＳ）等的共同作用
［４］，使出射光谱中产生许多新

的频率成分，光谱宽度远远大于入射光脉冲的谱宽，

产生超连续谱。１９７６年，在２０ｍ光纤中首次产生

了１８０ｎｍ的超连续谱
［５］，自此以后，利用不同的非

线性光学介质以及超短脉冲源来产生超连续谱的方

法迅速发展起来。理论计算和实验结果表明，利用

色散平坦光纤，可以产生高质量的超连续谱。Ｍｏｒｉ

等［６，７］利用单脉冲实现了在色散平坦渐减光纤

（ＤＦＤＦ）中产生谱宽２００ｎｍ以上的超连续谱。近

年来，随着光子晶体光纤的出现与发展，超连续谱又
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成了人们关注的焦点［８～１１］。本文采用１２０ｆｓ脉冲

光源在色散平坦光子晶体光纤中进行了超连续谱产

生的实验研究，在抽运功率仅为２０ｄＢｍ时，产生了

２０ｄＢ带宽为４８０ｎｍ的超连续谱。

２　实验设置

实验装置如图１所示，抽运光源为一个光纤激

光器，它工作在被动锁模状态，产生的锁模脉冲串重

复频率为５０ＭＨｚ。在光纤激光器后加一个隔离器

（ｉｓｏｌａｔｅｒ）以免有反射光返回激光源。经过偏振控

制器 （ＰＣ）后，光脉冲被耦合进光子晶体光纤

（ＰＣＦ），然后经光衰减器（ＶＯＡ）衰减后输入到光谱

分析议（ＯＳＡ）来进行观测。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｅｍｅｎｔＳｅｔｕｐ

实验中所用到的光子晶体光纤由丹麦的

ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ公司生产，其横截面电子扫描图如图

２所示。光纤的中心为一个相互对称的三孔结构，

每个孔的直径为２．１μｍ。

图２ 光子晶体光纤横截面电子扫描图

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｃｒｏｇｒａｇｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

图３为光子晶体光纤的色散曲线，它具有较小

的正常色散，在１５００～１６４０ｎｍ范围内色散均小于

１．５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），光纤的非线性系数和衰减系数分

别为１１Ｗ－１·ｋｍ－１和９ｄＢ／ｋｍ，由于光子晶体光

纤两端均接有普通单模光纤，因此光纤总的损耗约

为４ｄＢ。

３　实验结果与讨论

本实验中激光器发出的脉冲中心波长为

图３ 光子晶体光纤的色散曲线

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＰＣＦ

１５５０ｎｍ，重复频率为５０ＭＨｚ。如图４所示，激光

器脉冲的光谱宽度约为３２ｎｍ。图５给出了激光器

所发脉冲的自相关迹。

图４ 飞秒激光脉冲光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

图５ 飞秒激光脉冲的自相关迹

Ｆｉｇ．５ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ

图６给出了经过光子晶体光纤后的超连续谱。

产生的超连续谱相对平坦，其１２ｄＢ带宽已经超过

了４３０ｎｍ，２０ｄＢ 带 宽 则 超 过 了 ４８０ｎｍ（从

１２２０～１７００ｎｍ，限于光谱分析议的显示范围，

１７００ｎｍ后无法观测）。图７给出了超连续谱宽度

与抽运功率之间的关系，当抽运功率小于１３ｄＢｍ

时，超连续谱宽度随抽运功率增加相对缓慢，当抽运

功率在１３～１６ｄＢｍ之间时超连续谱宽度变化较

快，功率大于１６ｄＢｍ时则再次缓慢增加。这说明，

当抽运功率较小时光谱展宽较小，光谱内的频率成

分较少，主要是自相位调制（ＳＰＭ）及群速度色散

４５３
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（ＧＶＤ）在起作用；当抽运功率越来越大，光谱越来

越宽时，由于光谱内的频率成分逐渐增多，光纤中的

四波混频效应及交叉相位调制效应加强，使得光谱

的展宽更为明显。

图６ 经光子晶体光纤后产生的超连续谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｍｍｓｐｅｃｔｒｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

图７ 超连续谱宽度与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ａｎｄｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｍｍｗｉｄｔｈ

４　结　　论

采用１２０ｆｓ激光脉冲，在具有小的正常色散的

色散平坦光子晶体光纤中进行了超连续谱的实验研

究。在抽运功率为２０．８ｄＢｍ时，得到了１２ｄＢ带

宽超过４３０ｎｍ，２０ｄＢ带宽超过４８０ｎｍ的超连续

谱 。并且，超连续谱在两个通信窗口１３１０ｎｍ和

１５５０ｎｍ附近都比较平坦，这将使其在超连续光源

和波长变换方面具有重要的应用价值。
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｍａｌｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒ［Ｊ］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００３，１５：１６８９

４Ｇ．Ｐ．Ａｇｒａｗａｌ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．，Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｒｅｓｓ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，１９９５

５Ｃ．Ｌｉｎ，Ｒ．Ｈ．Ｓｔｏｌｅｎ．Ｎｅｗｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｃｏｎｔｉｎｕｕｍｆｏｒｅｘｃｉｔｅｄ

ｓｔａｔｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．犃狆狆．犘犺狔狊．犔犲狋狋．１９７６，２８：２１６～

６Ｋ．Ｍｏｒｉ，Ｈ．Ｔａｋａｒａ，Ｓ．Ｋａｗａｎｉｓｈｉ犲狋犪犾．．Ｆｌａｔｌｙｂｒｏａｄｅｎｅｄ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９７，

３３（２１）：１８０６～１８０７

７Ｈ．Ｓｏｎｅ，Ｔ．Ｋａｗａｎｏ，Ｍ．Ｉｍａｉ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄ／ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｆｉｂｅｒ［Ｃ］．ＰｒｏｃｏｆＡＰＣＣ／ＯＥＣＣ′９９，１９９９．Ｃ２Ｓ２Ａ：３５７～３６０６

８ＦｅｎｇＸｕ，ＪｉａｎｓｈｅｎｇＬｉｕ，ＲｕｘｉｎＬｉ犲狋犪犾．．Ｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｉｎ

ｗａｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（８）：４９０～４９２

９ＣｈｏｗＫ．Ｋ．，Ｔａｋｕｓｈｉｍａ Ｙ．，Ｌｉｎ Ｃ．犲狋犪犾．．Ｆｌａｔｓｕｐｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｒｅ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００６，４２（１７）：９８９～

９９０

１０Ｊ．Ｙ．Ｙ．Ｌｅｏｎｇ，Ｐ．Ｐｅｔｒｏｐｏｕｌｏｓ，Ｊ．Ｈ．Ｖ．Ｐｒｉｃｅ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｈｉｆｔｅｄ ｌｅａｄｓｉｌｉｃａｔｅ ｈｏｌｅｙ ｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ１μｍ ｐｕｍｐｅｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅．，２００６，２４（１）：１８３～１９０

１１ＬｉＳｈｕｇｕａｎｇ，ＣｈｅｎｇＴｏｎｇｌｅｉ，ＺｈａｎｇＨｕａｎｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｏｗｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｉｎｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（７）：１０４１～１０４４

　 李曙光，程同蕾，张焕平等．微结构光纤正常色散区飞秒激光脉

冲传输光谱展宽的功率饱和效应［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（７）：

１０４１～１０４４

５５３


