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纳秒脉冲在普通单模光纤中产生超连续谱的实验研究
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摘要　利用中心波长１０６４ｎｍ的纳秒激光脉冲入射到普通单模光纤中，获得了从７００ｎｍ到超过１７５０ｎｍ的超连

续谱输出。在正常色散区抽运下，光谱首先出现多级拉曼斯托克斯线，随着抽运功率或光纤长度的增加，斯托克斯

能量将进入光纤反常色散区，形成光孤子，随后与孤子相关的非线性效应将使光谱进一步展宽。实验结果表明，当

单模光纤长度为２８ｍ时，产生的光谱在１２６０～１７５０ｎｍ范围内，有较好的光谱平坦度（小于３．８ｄＢ）、较强的光谱

光功率密度（平均约为０．４ｍＷ／ｎｍ）并且单模输出。

关键词　非线性光学；纳秒脉冲；普通单模光纤；超连续谱
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１　引　　言

光谱展宽和新频率的产生是非线性光学的本质

特征，自从１９６０年第一台激光器发明以来已经受到

了广泛的研究［１］。１９７０年，Ａｌｆａｎｏ等
［２］利用倍频钕

０７０５００３１



中　　　国　　　激　　　光

玻璃激光和硼硅酸盐玻璃首次实现了从４００～

７００ｎｍ超连续谱（ＳＣ）的产生。ＳＣ是指当一束强度

极大的超短脉冲通过非线性材料后，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频

率的宽度，一般可以达到几百纳米甚至上千纳米。

ＳＣ作为光源，具有高的输出功率、平坦的宽带光谱、

高度的空间相干（聚焦）等特性，能极大地提高信噪

比、减小测量时间以及加宽光谱测量范围。ＳＣ光源

在许多领域有着重要的应用，如光谱学分析［３］、显微

镜成像［４］、光通信［５］和光相干摄影技术［６］等。因此

从１９７０年到１９９０年，人们对ＳＣ进行了广泛的研

究，采用了不同的非线性材料，如固体、有机或无机

液体、气体、各种波导结构来产生ＳＣ
［７］。２０００年，

贝尔实验室的Ｒａｎｋａ等
［８］利用锁模钛宝石飞秒激

光源和光子晶体光纤（ＰＣＦ）实现了ＳＣ的产生，再

次引起了人们极大的关注［９～１３］。

ＰＣＦ是由Ｒｕｓｓｅｌｌ等在１９９６年研制成功的，它

在结构上与传统的光纤有着本质的不同，是由沿光

纤轴向周期性排列的空气孔和单一石英材料组成

的，而空气孔的排列、大小和形状有着很大的控制余

地。ＰＣＦ中这些微结构的变化从根本上改变了传

统光纤的许多传输特性，使它具有高非线性和特殊

的色散特性［１４，１５］。通过理论和实验研究，人们发现

ＰＣＦ中光场能被高度局域集中，从而可以极大地提

高非线性光学相互作用的效率。另外，ＰＣＦ能够在

很宽的频带范围内支持单模传输（甚至无截止单模

传输），并且可以将光纤零色散波长点移至可见光波

段。这些特性都决定了ＰＣＦ是产生ＳＣ的理想非线

性波导结构。但是ＰＣＦ也有其局限性：首先，由于

ＰＣＦ较小的纤芯尺寸（通常直径为２～４μｍ），在石

英材料的损伤阈值下，限制了纳秒（或皮秒）输入脉

冲的脉冲能量需要小于数十微焦（或纳焦），从而限

制了输出ＳＣ的光谱光功率密度。其次，ＰＣＦ难于

维护。比如，未封装的ＰＣＦ尾端将由于细小空气孔

的毛细管效应吸取空气中的水蒸气，增大光纤损耗；

ＰＣＦ的熔接仍是一项具有挑战性的难题
［１６］。另外，

相比普通光纤，ＰＣＦ高昂的价格也限制了它进一步

的实用化。

因此，色散位移光纤［１７～２１］或普通单模光纤

（ＳＭＦ）
［２２～２４］也被用来作为产生ＳＣ的波导介质。

同时，相比之前被广泛用作ＳＣ抽运源的锁模钛宝

石飞秒激光源，Ｎｄ∶ＹＡＧ微晶片激光器（纳秒光源）

由于其可靠的稳定性、低廉的价格和小巧的体积将

更有可能成为商用化ＳＣ的抽运光源
［２５］。本文利用

ＳＭＦ（ＣｏｒｎｉｎｇＳＭＦ２８）和Ｎｄ∶ＹＡＧ微晶片激光器

的纳秒激光脉冲来产生ＳＣ，其光谱可以覆盖从

７００ｎｍ到超过１７５０ｎｍ（长波长端受到光谱仪探测

范围的限制）。同时，在超过ＳＭＦ１２６０ｎｍ截止波

长的光谱部分，将以单模形式输出。与文献［１８］中

使用５３２ｎｍ纳秒抽运源不同，本文采用１０６４ｎｍ

Ｎｄ∶ＹＡＧ微晶片激光器作为抽运源，大大减小了抽

运波长与光纤零色散波长（１３１０ｎｍ）的波长差，增

强了从抽运源到光纤反常色散区的能量转换效率，

使得输出ＳＣ的近红外光谱更加平坦。

２　实验装置

实验装置如图１所示。抽运光源为Ｉｎｎｏｌｉｇｈｔ

公司的被动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ微晶片激光器（μＦＬＡＲＥ

ＰＱＩＲ５０Ｋ１０），脉宽１ｎｓ，中心波长１０６４ｎｍ，重复

频率５０ｋＨｚ，输出激光平均功率为６３０ｍＷ，输出

光束发散角为５ｍｒａｄ。为了提高光纤的耦合效率，

先使用焦距为１７５ｍｍ的准直透镜对激光束进行准

直，再利用１１ｍｍ焦距的聚焦透镜将准直后的激光

束耦合到ＳＭＦ中。两个反射镜用来调整激光束使

之完全垂直于聚焦透镜输入。抽运光源的光功率大

小可以用衰减器进行调节。抽运激光脉冲经过

ＳＭＦ 后 产 生 的 ＳＣ 用 光 谱 仪 （Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＴＤＳ６８０４Ｂ）进行探测。实验装置中，所有透镜或反

射镜均已镀上对抽运激光中心波长高透或者高反的

介质膜。抽运激光束在自由光学空间中的损耗约为

３０ｍＷ。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与分析

图２为纳秒激光脉冲在ＳＭＦ中产生ＳＣ的实

验结果。图２（ａ）为１００ｍＳＭＦ输出的ＳＣ光谱随

抽运功率增加的变化情况。从图中可以观察到在

ＳＭＦ正常色散区的拉曼级联效应。当抽运功率增

加到２０ｍＷ 时，输出光谱在１１１４ｎｍ处出现一阶

斯托克斯线。随着抽运功率的增加，将出现二阶、三

０７０５００３２
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阶斯托克斯线，因为这时的斯托克斯功率大到足以

抽运下一级斯托克斯线［２６］。进一步增加抽运功率，

当斯托克斯频谱功率越过ＳＭＦ在１３１０ｎｍ附近的

零色散波长点时，抽运能量将进入ＳＭＦ的反常色

散区，形成光孤子，随后与光孤子相关的非线性效应

将是ＳＣ光谱进一步扩展的主要原因。图２（ｂ）为抽

运功率在６００ｍＷ（考虑到抽运激光在自由空间中

的３０ｍＷ 损耗）时，输出的ＳＣ光谱随ＳＭＦ光纤长

度增加的变化。可以看到，当光纤长度为２８ｍ时，

ＳＣ光谱可以从７００ｎｍ扩展到１７５０ｎｍ。但随着光

纤长度的进一步增加，在光谱仪可观察到的范围内

（光谱仪长波长端上限为１７５０ｎｍ），ＳＣ光谱不再有

太大的变化。

图２ （ａ）在１００ｍＳＭＦ长度下，ＳＣ光谱随抽运功率增加的变化情况；（ｂ）在６００ｍＷ 抽运功率下，ＳＣ光谱在１～１００ｍ

ＳＭＦ长度下的变化情况。光谱的长波长端受到光谱仪１７５０ｎｍ探测范围的限制。图中所示为归一化光谱强度

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳＣｓｐｅｃｔｒａｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎ１００ｍＳＭＦｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓ；（ｂ）ＳＣｓｐｅｃｔｒａｅｖｏｌｖｅｆｒｏｍ１ｔｏ１００ｍ

ＳＭＦｕｎｄｅｒ６００ｍＷａｖｅｒａｇｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｄｇｅｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　　ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｚｅｒａｔ１７５０ｎｍ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｈａｓｂｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓ

图３ （ａ）１００ｍＳＭＦ在６００ｍＷ抽运功率下产生的ＳＣ光谱，图中点虚线为ＳＭＦ的零色散波长，点划线λＣ＿ＬＰ１１和

λＣ＿ＬＰ２１分别为ＬＰ１１模和ＬＰ２１模的截止波长；（ｂ）６００ｍＷ抽运功率下，输出ＳＣ光功率随ＳＭＦ长度的变化情况

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳＣｓｐｅｃｔｒｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ１００ｍＳＭＦａｎｄ６００ｍＷａｖｅｒａｇｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＳＭＦａｒｏｕｎｄ１３１０ｎｍ，ｔｈｅｔｗｏｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍｏｄｅｓＬＰ１１ａｎｄＬＰ２１，

　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ＳＣｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ１００ｍＳＭＦｕｎｄｅｒ６００ｍＷａｖｅｒａｇｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　图３（ａ）为６００ｍＷ 抽运功率下１００ｍＳＭＦ所

产生的ＳＣ光谱。位于１０６４ｎｍ抽运波长（图中所

示犘）两边的精细旁瓣结构是由于光纤正常色散区

的偏振调制非稳定性所致，在改变抽运源的偏振态

后可以将其完全消除［２７］。从图中可以看到三个级

联拉曼斯托克斯线（犛１，犛２ 和犛３），并且后一级的斯

托克斯线都比前一级斯托克斯线要宽。当抽运能量

进入光纤反常色散区后（图中点虚线所示为ＳＭＦ

１３１０ｎｍ零色散波长），脉冲由于调制非稳定性效应

将被分裂为多个基态光孤子［１７］。随后的孤子碰撞

和拉曼孤子自频移等非线性过程将进一步扩展ＳＣ

的长波长端光谱。在ＳＣ光谱的短波长端，处于正

常色散区的色散波由于四波混频效应被反常色散区

的孤子势阱所束缚，随着减速的孤子一起运动，并不

断发生蓝移［２８］。图３（ａ）中右边的点划线为ＳＭＦ在

１２６０ｎｍ附近的截止波长（λＣ＿ＬＰ１１），ＳＣ在此截止

波长以上的光谱部分将以单模形式ＬＰ０１模输出。

值得注意的是，本文所使用的是纳秒脉冲抽运

０７０５００３３
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（长脉冲抽运或者准连续抽运），与飞秒脉冲抽运（超

短脉冲抽运）有所不同，当抽运能量进入反常色散区

后，前者首先受到的是以调制非稳定性等参量过程

为主导的非线性效应。它将脉冲分裂成大量基态孤

子，而每个孤子都有随机的脉宽、波长和能量，并且

产生随机的碰撞和相互作用。此外，它们最初由噪

声所产生，所以它们之间互不相干。因此在反常色

散区的ＳＣ光谱，可以近似看作是各个不同孤子频

率成分的简单叠加平均后的结果。从而使得在此区

域内的光谱没有单个孤子的相关信息，而呈现出平

滑的光谱结构。正是因此，从图３（ａ）中可以看出，

ＳＣ在光纤反常色散区有着较为平坦的光谱结构（平

坦度小于３．８ｄＢ）。

图３（ｂ）为在６００ｍＷ 的抽运功率下，ＳＭＦ输

出的ＳＣ光功率随光纤长度增加的变化情况。由于

ＳＭＦ在可见光部分有较强的瑞利散射损耗和大于

１．８μｍ近红外光谱的ＳｉＯ２ 红外吸收损耗，使得输

出的ＳＣ光功率由５２７ｍＷ（１ｍ光纤长度，输出效

率为８７．８％）急剧下降到２２０ｍＷ（１００ｍ 光纤长

度，输出效率为３６．７％）。当ＳＭＦ的长度为２８ｍ

时，输出的 ＳＣ 光功率为４０２ｍＷ（输出效率为

６７％）。结合图２（ｂ）可以得出，在２８ｍ光纤长度下

所输出的ＳＣ光谱，在１２６０～１７５０ｎｍ的近红外光

谱拥有较好的光谱平坦度（小于３．８ｄＢ）、较高的光

谱光功率密度（平均约为０．４ｍＷ／ｎｍ）并且单模

输出。

４　结　　论

利用Ｎｄ∶ＹＡＧ微晶片激光器１０６４ｎｍ纳秒脉

冲和普通单模光纤产生激光超连续谱，其光谱范围

可覆盖从７００ｎｍ到超过１７５０ｎｍ（长波长端受到光

谱仪观测范围的限制）。实验观测到，纳秒脉冲在正

常色散区抽运情况下，由于受激拉曼散射光谱将出

现多级级联拉曼斯托克斯线。随着抽运功率或光纤

长度的增加，斯托克斯功率将进入光纤反常色散区，

形成光孤子。随后的孤子碰撞、拉曼孤子红移及孤

子与色散波相互作用等非线性效应将使光谱进一步

展宽。当光纤长度为２８ｍ时，产生的ＳＣ光谱在

１２６０～１７５０ｎｍ近红外光谱范围内有较好的光谱平

坦度（小于３．８ｄＢ）和较强的光谱光功率密度（平均

约为０．４ｍＷ／ｎｍ）且单模输出。相信这个廉价、高

可靠性、结构紧凑的超连续谱光源将在近红外光谱

领域有广泛的应用前景。
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