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３．９５犠 高功率超连续光谱产生的实验研究
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摘要　利用掺镱大模场面积光子晶体光纤飞秒激光放大器作为抽运源，在高非线性光子晶体光纤中产生了可见光

波段增强的超连续光谱。光纤色散曲线经过特殊设计，使得红移孤子波与可见光波段蓝移色散波群速度匹配更

好，在光纤中同时传输，并通过四波混频持续发生相互作用，提高了超连续光谱中的可见光成分。实验得到了

３．９５Ｗ的高功率超连续输出，其中可见光波段占１．２Ｗ。进一步数值模拟表明，增大光纤空气填充率和减小纤芯直

径可以增强孤子波与色散波的互作用，使光谱的可见光成分得到进一步增强。
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１　引　　言

　　自１９９６年Ｋｎｉｇｈｔ等
［１］研制出第一根光子晶体

光纤以来，光子晶体光纤增强的非线性效应和可控

的色散特性使其成为产生超连续光谱的有效手段。

尤其是Ｒａｎｋａ等
［２］报道在光子晶体光纤中产生两

个倍频程（３９０～１６００ｎｍ）的超连续光谱之后，在光

子晶体光纤中产生超连续光谱便成为一个新的研究

热点［３～５］，最近甚至将研究范围拓展到了非硅材料

光子晶体光纤中［６～８］。但是这些研究都主要集中在

改善超连续光谱的宽度［９，１０］和平坦度方面［１１～１３］，而

在具有重要应用价值的可见光波段的功率提升方面

并没有很多的报道。一方面受光纤纤芯直径的限

制：光子晶体光纤的零色散波长与纤芯直径成正比，

而超连续光谱的产生需要抽运光中心波长靠近零色
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散点。因此要高效地产生可见光波段光谱，纤芯直

径仅为１～２μｍ，是难以承受高功率的，而且对光纤

拉制工艺以及耦合都提出了极高的要求。另一方

面，产生超连续光谱的主要物理机制是脉冲内受激

拉曼散射作用下的孤子自频移［１４］，这意味着大部分

能量被移到红外波段，大大削弱了可见光波段的能

量密度。因此，要得到大功率的白光源，必须探索新

的机制实现脉冲能量向可见光波段的转化。本文选

用具有合适色散曲线的光子晶体光纤，有效满足了

可见光波段色散波和红移孤子波的匹配过程，从而

增加可见光波段能量。实验中在３．９５Ｗ超连续光

输出下，可见光波段功率达到１．２Ｗ。

２　实验结果及分析

实验中采用的光源是掺镱大模场面积光子晶体

光纤飞秒激光放大器，具有很高的稳定性，在最高功

率为４４Ｗ的９７６ｎｍ激光二极管的抽运下，输出的最

高平均功率可达到２８Ｗ，重复频率为５０ＭＨｚ，光栅

对压缩后脉冲宽度为８５ｆｓ，中心波长为１０４０ｎｍ。使

用非球面镜耦合输入，并用ＣＣＤ监视仪和光谱仪检

测输入和输出的情况。实验中使用的光纤端面结构

的扫描电子显微（ＳＥＭ）图如图１所示。它由单纯

的熔石英材料组成，纤芯直径为４．７μｍ，空气填充

率为０．６４３，光纤长度为３ｍ。由于高非线性光子晶

体光纤模场面积较小，能承受的峰值功率低，且空气

孔的存在使得在大功率输入情况下，热效应导致空

气孔中产生空气对流，干扰输出光谱的稳定性。因

此，需要将此光子晶体光纤与普通单模光纤进行熔

接处理。实验中选择８００ｎｍ波段的单模光纤，它相

较于１５５０ｎｍ波段的单模光纤具有更小的模场面

积，从而更容易实现模场匹配。同时选择不同参数

图１ 光纤端面结构的扫描电子显微图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

ｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

的放电电流和放电时间的组合，进行多次放电来扩

大光子晶体光纤的模场面积，减小光子晶体光纤与

单模光纤模场不匹配造成的损耗，可将熔接损耗降

至０．４ｄＢ，并获得很好的熔接强度。

在较低的输入功率下（０～２５０ｍＷ），通过渐变

衰减片改变输入光的功率，得到如图２（ａ）所示的输

出光谱随输入光平均功率的变化。随着脉冲峰值功

率的增加，孤子阶数逐渐升高，并在高阶色散作用下

发生裂变，形成多个基态孤子。这些孤子在脉冲内

拉曼散射作用下逐渐红移，同时产生蓝移的非孤子

辐射。此过程即为光纤中超连续光谱产生过程中典

型的高阶孤子分裂、孤子自频移以及非孤子辐射过

程。而与普通高非线性光子晶体光纤不同的是，此

光纤优化设计的色散曲线使得红移的孤子与蓝移的

色散波具有相同的群速度，它们可以在较长传输距

离下发生互作用。这可以从图２（ｂ）中明显看出：图

２（ｂ）实线为输入功率２５０ｍＷ时得到的超连续光

谱，虚线为模拟得到的该光纤的群折射率曲线，可以

看到每个孤子峰都与对应色散波的群速度很好匹配

（水平虚线标出）。

图２ 不同输入功率下所获得的超连续光谱。（ａ）低输入功率；（ｂ）输入功率为２５０ｍＷ

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ．（ａ）ｌｏｗｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｂ）犘＝２５０ｍＷ

６８５１
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　　继续增大输入功率，光谱持续展宽并逐渐平坦

化。当平均功率增大到１１Ｗ时，得到了３．９５Ｗ的

超连续光谱输出，图３（ａ）给出了此时的输出光谱。

可以看到光谱得到了极大的展宽，红外波段已经完

全超出了光谱仪的测量范围１７５０ｎｍ。用宽带反射

镜［反射率曲线如图３（ｂ）所示］将可见光部分滤出，

得到可见光功率为１．２Ｗ，占总输出功率的近１／３，

而且可见光波段光谱平坦。这种可见光波段的高功

率和平坦光谱鲜见报道。一方面，这是由光纤结构

所决定的。由图２（ｂ）的群折射率曲线可以看出，抽

运光接近曲线的最低值，而短波处斜率较大，长波较

平滑。红移的孤子波在很大波长范围内都与可见光

波段的色散波相位匹配，即孤子频移辐射出的色散

波都集中在可见光波段的较小波长范围内。另一方

面，在大功率输入情况下，１０４０ｎｍ的光波仍有足够

的能量［图２（ｂ）在１０４０ｎｍ处仍有较强的峰值］，与

相位匹配的孤子波和色散波发生作用，增强这一非

线性过程。

图３ （ａ）输入功率为１１Ｗ时得到的输出光谱；（ｂ）宽带介质膜反射镜反射率曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ１１Ｗｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ

图４ 空气填充率（ａ）和空气孔间距（ｂ）改变对群折射率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｆｉｌｌｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄａｉｒｈｏｌｅｐｉｔｃｈｅｓ（ｂ）

　　此光谱依然存在两方面的缺陷。一方面，光谱

仅展宽到５２０ｎｍ附近，并没有完全覆盖整个可见光

波段，这是受倍频程的限制导致的。从输出光谱在

５２０ｎｍ附近的峰值也可以看出，简并四波混频在此

光纤超连续光谱产生过程中起着重要的作用。简并

四波混频作用下倍频程限制导致蓝光缺陷的存在，

有必要进一步设计光纤结构，使得更短波长的色散

波能与红移的孤子波相位匹配，从而得到互作用增

强的蓝光波段的输出。图４对比了空气填充率犳

（ａ）以及空气孔间距Λ（ｂ）对群折射率的影响。在相

同空气填充率下，空气孔间距的改变等效于纤芯直

径的改变。从图４中可以明显看到，更高的空气填

充率（犳＝０．８１４）以及更小的纤芯直径（Λ＝２．５μｍ）

下，孤子波可以与更短的色散波群速度匹配，两者在

交叉相位调制等互作用下可以产生更短的波长。但

是纤芯直径受光纤零色散点必须靠近１０４０ｎｍ以及

模场面积的限制，并不是一个完全自由的参量。因

此，进一步增大空气填充率将是一种行之有效的方

法。

另一方面，输入光功率仅为１１Ｗ，并没有加到

放大器能输出的最大功率。这是因为，为了减少熔

接损耗，采用的光纤连接器是纤芯直径较小的

８００ｎｍ波段普通单模光纤。较小的模场面积就意

味着只能承受较低的峰值功率，继续增加入射功率
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将会打坏光纤端面。下一步工作将对光子晶体光纤

直接进行绝热塌陷研磨处理，进一步提升光纤端面

损伤阈值。

３　结　　论

利用高非线性光子晶体光纤，实验得到了可见

光波段增强的超连续光谱，并针对光谱的蓝光缺陷

提出了改进光纤结构的方法。在低功率输入下，观

察到了明显的孤子自频移、非孤子辐射的过程，而且

红移的自频移孤子与辐射出的色散波具有相同的群

速度。它们在高功率输入情况下，与抽运光子持续

发生四波混频作用，最终得到３．９５Ｗ的高功率超连

续光输出并且可见光波段功率高达１．２Ｗ。

致谢　感谢英国Ｂａｔｈ大学提供的光纤，以及Ｔ．Ａ．

Ｂｉｒｋｓ教授对实验结果的有益讨论。

参 考 文 献

１　Ｊ．Ｃ．Ｋｎｉｇｈｔ，Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ，Ｐ．Ｓ．Ｊ．Ｒｕｓｓｅｌｌ犲狋犪犾．．Ａｌｌｓｉｌｉｃａ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｌａｄｄｉｎｇ ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９６，２１（１９）：１５４７～１５４９

２　Ｊ．Ｋ．Ｒａｎｋａ，Ｒ．Ｓ． Ｗｉｎｄｅｌｅｒ， Ａ．Ｊ．Ｓｔｅｎｔｚ． Ｖｉｓｉｂｌｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｉｒｓｉｌｉｃａｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ

ｗｉｔｈａｎｏｍａｌｏｕｓｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔ８００ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５

（１）：２５～２７

３　Ａ．Ｖ．Ｈｕｓａｋｏｕ，Ｊ．Ｈｅｒｒｍａｎｎ．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，

ｆｏｕｒｗａｖｅ ｍｉｘｉｎｇ，ａｎｄｆｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００２，１９

（９）：２１７１～２１８２

４　ＷａｎｇＱｉｎｇｙｕｅ，ＨｕＭｉｎｇｌｉｅ，ＣｈａｉＬｕ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００６，３３（１）：５７～６６

　　王清月，胡明列，柴　路．光子晶体光纤非线性光学研究新进展

［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１）：５７～６６

５　ＨｕＭｉｎｇｌｉｅ，ＳｏｎｇＹｏｕｊｉａｎ，ＬｉｕＢｏｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ａｄｖａｎｃｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：１６６０～１６７０

　　胡明列，宋有建，刘博文 等．光子晶体光纤飞秒激光技术研究

进展及其前沿应用［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１６６０～１６７０

６　Ｈ． Ｈｕｎｄｅｒｔｍａｒｋ， Ｄ． Ｋｒａｃｈｔ， Ｄ． Ｗａｎｄｔ 犲狋 犪犾．．

Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ２００ ｐＪｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｉｎａｎ

ｅｘｔｒｕｄｅｄＳＦ６ｆｉｂｅｒａｔ１５６０ｎｍ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１

（２４）：３１９６～３２０１

７　Ｈ．ＥｂｅｎｄｏｒｆｆＨｅｉｄｅｐｒｉｅｍ，Ｐ．Ｐｅｔｒｏｐｏｕｌｏｓ，Ｓ．Ａｓｉｍａｋｉｓ犲狋

犪犾．．Ｂｉｓｍｕｔｈｇｌａｓｓｈｏｌｅｙｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（２１）：５０８２～５０８７

８　Ｊ．Ｊ． Ｍｉｒｅｔ，Ｅ．Ｓｉｌｖｅｓｔｒｅ，Ｐ． Ａｎｄｒéｓ． Ｏｃｔａｖｅｓｐａｎｎｉｎｇ

ｕｌｔｒａｆｌａｔｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｗｉｔｈｓｏｆｔｇｌａｓｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（１１）：９１９７～９２０３

９　Ｆ．Ｇ．Ｏｍｅｎｅｔｔｏ，Ｎ．Ａ．Ｗｏｌｃｈｏｖｅｒ，Ｍ．Ｒ．Ｗｅｈｎｅｒ犲狋犪犾．．

Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｓｍｏｏｔｈｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｆｒｏｍ３５０ｎｍｔｏ３μｍｉｎｓｕｂ

ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｌｅｎｇｔｈｓｏｆｓｏｆｔｇｌａｓｓｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（１１）：４９２８～４９３４

１０　Ｐ．Ｄｏｍａｃｈｕｋ，Ｎ．Ａ．Ｗｏｌｃｈｏｖｅｒ，Ｍ．ＣｒｏｎｉｎＧｏｌｏｍｂ犲狋犪犾．．

Ｏｖｅｒ４０００ｎｍｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｍｉｄＩＲｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｓｕｂｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｌｌｕｒｉｔｅＰＣＦｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１０）：７１６１～７１６８

１１　Ｎ．Ｎｉｓｈｉｚａｗａ，Ｊ．Ｔａｋａｙａｎａｇｉ．Ｏｃｔａｖｅｓｐａｎｎｉｎｇｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｌｌｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犑．犗狆狋．

犛狅犮．犃犿．犅，２００７，２４（８）：１７８６～１７９２

１２　Ｃ．Ｍ．Ｂ．Ｃｏｒｄｅｉｒｏ，Ｗ．Ｊ．Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ，Ｔ．Ａ．Ｂｉｒｋｓ犲狋犪犾．．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｓｆｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａ１０６４ｎｍｐｕｍｐｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，

３０（１５）：１９８０～１９８２

１３　Ｅ．Ｅ．Ｓｅｒｅｂｒｙａｎｎｉｋｏｖ，Ａ．Ｍ．Ｚｈｅｌｔｉｋｏｖ．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃａｓｃａｄｅｄｆｏｕｒｗａｖｅ ｍｉｘｉｎｇｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ： Ｗｈｅｎ ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｓｄｏｉｔｂｅｔｔｅｒ ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００７，２７４（２）：４３３～４４０

１４　Ｄ．Ａ．ＳｉｄｏｒｏｖＢｉｒｙｕｋｏｖ，Ａ．Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ，Ｌ．Ｚｈｕ犲狋犪犾．．

Ｓｏｌｉｔｏｎｉｃｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｉｎａｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｖｉｓｕａｌｉｚｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，３３（５）：４４６～４４８

８８５１


