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摘要　利用在中红外波段具有低损耗的ＺＢＬＡＮ（ＺｒＦ４ＢａＦ２ＬａＦ３ＡｌＦ３ＮａＦ）氟化物单模光纤搭建了全光纤结构

的超连续谱光源，将超连续谱在长波方向扩展到中红外波段。系统以波长为１５５０ｎｍ的纳秒脉冲半导体激光器作

为种子源，采用主振荡功率放大结构实现了级联超连续谱产生。在前级超连续谱产生中将光谱预展宽到２．６μｍ，

再经掺铥双包层光纤放大器放大位于铥离子增益带宽内的光谱分量，最后抽运１０ｍ长的ＺＢＬＡＮ单模光纤，在光

纤色散和非线性效应的作用下，获得了光谱覆盖１．９～４．３μｍ范围的中红外超连续谱输出，平均功率为１８５ｍＷ。
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１　引　　言

中红外（ｍｉｄＩＲ）常用的激光光源有化学激光

器、光学参量放大器、光纤激光器等，这些激光光源

具有高亮度和高相干度，但光谱宽度有限。而热辐

射源虽能提供中红外波段的宽光谱，但在亮度和方

向性方面不如激光光源。中红外超连续谱（ＭＩＲ

ＳＣ）激光器同时具有光谱宽、亮度高和空间相干性

好等优点，因此在光学测量［１］、分子光谱学、生物医

学成像［２］及光学生物组织蚀除等方面有着广泛的应

用，是超连续谱光源领域的研究热点之一。目前，可

见光和近红外波段的超连续谱光源研究已相当成

熟，并进入实用化阶段。这些光源普遍采用石英玻

璃材料光纤作为非线性介质，但石英光纤对２．４μｍ

以上波段吸收严重，不能用于产生中红外超连续谱，

需选择在中红外波段具有低损耗的光纤作为非线性

介质。常用于产生中红外超连续谱的光纤主要有氟

１１０２０１３１
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化物、碲化物和硫化物玻璃光纤。

目前美国、法国、日本、丹麦和波兰等国的研究

人员采用０．５～４．５μｍ波长范围有较高透过率的

ＺＢＬＡＮ（ＺｒＦ４ＢａＦ２ＬａＦ３ＡｌＦ３ＮａＦ）氟化物光纤作

为非线性介质，用于产生中红外超连续谱，然而很难

将光谱展宽到４μｍ以上
［３－８］。在已展宽到４μｍ以

上的超连续谱中［９－１４］，Ｘｉａ等
［９］研制的第一代中红

外超连续谱光源虽然平均功率达１０．５Ｗ，但长波边

光谱功率密度较低。第二代光源虽然解决了上述问

题，但 平 均 功 率 却 降 低 到 了 ２．６ Ｗ。ＮＫＴ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ与丹麦科技大学合作研制的中红外超连

续谱达到５５０ｍＷ
［１１］，而国际上其他单位采用各种

中红外光纤研制的４．０μｍ以上超连续谱光源，明

确给出的平均功率都不足１５０ｍＷ
［１２－１６］。国内在

该领域的研究仍处于起步阶段，尚未见相关文章报

道。本文采用ＺＢＬＡＮ单模光纤作为非线性介质，

搭建全光纤结构中红外超连续谱光源。１５５０ｎｍ波

长的纳秒脉冲光在铒／镱共掺光纤放大器、铥钬共掺

光纤放大器、掺铥光纤放大器以及ＺＢＬＡＮ光纤中

相继获得光谱展宽，最终获得了１．９～４．３μｍ中红

外超连续谱输出。

２　实验装置

中红外超连续谱光源的实验装置如图１所示，

系统采用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构。种子激

光为电调制的纳秒脉冲半导体激光器，输出波长

λ为１５５０ｎｍ，脉冲宽度为 ６．４ｎｓ，重复频率为

２０ｋＨｚ，平均功率为２ｍＷ。第一级放大器为掺铒

光纤放大器（ＥＤＦＡ），掺铒光纤（ＥＤＦ）长为３．５ｍ，

在９７５ｎｍ处的吸收系数约为１４．３ｄＢ／ｍ，波长为

９７５ｎｍ，５００ｍＷ 单模半导体激光（ＬＤ１）通过９７５／

１５５０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）注入到ＥＤＦ中。第二

级放大器为铒／镱共掺光纤放大器（ＥＹＤＦＡ），增益

介质为单模双包层铒／镱共掺光纤（ＥＹＤＦ），纤芯、

包层直径分别为７、１３０μｍ，长为５．５ｍ，纤芯数值

孔径为０．１７，包层数值孔径为０．４６，光纤在９７５ｎｍ

处的吸收系数约为２ｄＢ／ｍ。输出波长为９７５ｎｍ的

多模半导体激光器（ＬＤ２）最大输出功率为８Ｗ，通

过（１＋１）×１合束器注入到ＥＹＤＦ中。

图１ 全光纤中红外超连续谱激光光源原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｍｉｄＩＲｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

　　实验中在 ＥＹＤＦＡ 中脉冲光谱已经展宽，在

ＥＹＤＦ之后连接一段约９０ｃｍ的单模铥／钬共掺光纤

（ＴＨＤＦ）可将光谱进一步向长波方向扩展，在下一节

中将详细讨论这一过程。ＴＨＤＦ的纤芯、包层直径分

别为８、１２５μｍ，数值孔径为０．１８，光纤在１５５０ｎｍ的

吸收系数约为１３ｄＢ／ｍ。经ＴＨＤＦ展宽后的超连续

谱通过双包层掺铥光纤放大器（ＴＤＦＡ）进行功率放

大。掺铥光纤（ＴＤＦ）的纤芯、包层直径分别为１０、

１３０μｍ，长为７ｍ，在７９３ｎｍ波长的吸收系数约为

３ｄＢ／ｍ。放大器的抽运源为７９３ｎｍ多模半导体激

光器（ＬＤ３），输出最大功率为１２ Ｗ，通过一个

（２＋１）×１的合束器注入ＴＤＦ中。放大器的输出经

过抽运光滤除后用于抽运中红外ＺＢＬＡＮ 光纤。

ＺＢＬＡＮ光纤通过机械连接的方式和石英光纤连接。

实验中ＺＢＬＡＮ单模光纤的长度约为１０ｍ，纤芯直径

为８μｍ，数值孔径为０．２７。

３　实验结果与分析

半导体激光器输出的纳秒脉冲种子激光经

ＥＤＦＡ预放后，输出功率为１０２．６ｍＷ，对应的输出

激光光谱如图２（ａ）所示。由图２（ａ）可知，激光输出

没有出现非线性效应导致的光谱畸变，具有很高的

边模抑制比。然而，在ＥＹＤＦＡ对长脉冲进行放大

的过程中，出现因调制不稳定性（ＭＩ）而引起的非线

性光谱展宽，甚至产生宽带的超连续谱［１７］。实验中

正是利用该机制，通过ＥＹＤＦＡ将１５５０ｎｍ脉冲光

的输出光谱展宽到２μｍ 波段。当抽运光功率为

５．１１Ｗ时ＥＹＤＦＡ的输出光谱如图２（ｂ）所示，输出

１１０２０１３２
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光谱出现了极大的非线性展宽，长波长扩展到

２．４μｍ。实验中，图２（ａ）的光谱是由Ａｇｉｌｅｎｔ光谱

分析仪测量的，其他超连续谱的光谱采用由单色仪

和红外探测器构成的光谱仪测量。

图２ ＥＹＤＦＡ的（ａ）输入和（ｂ）输出光谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＹＤＦＡ

　　为进一步将光谱向长波方向拓展，在铒镱共掺

光纤后连接一段约 ９０ｃｍ 长的 ＴＨＤＦ。上述

ＥＹＤＦＡ中产生的超连续谱经过 ＴＨＤＦ光纤传输

后，在抽运功率为５．１１Ｗ时，ＴＨＤＦ的输出光谱如

图３所示，产生了平坦的超连续谱，在２０ｄＢ的范围

内，长波边扩展到了２．６μｍ。与图２（ｂ）中入射光

谱比较可知，由于 ＴＨＤＦ 中掺杂离子的吸收，

１６００～１７５０ｎｍ范围内的光谱分量消失。ＴＨＤＦ中

Ｔｍ３＋和Ｈｏ３＋粒子在超连续谱产生的过程中起着

重要的作用，Ｔｍ３＋和 Ｈｏ３＋粒子在光谱展宽过程的

能级跃迁图如图４所示
［１８－２０］。Ｔｍ３＋离子的一个吸

收带位于 １５５０～１８００ｎｍ 范 围，所 以 １６００～

１７５０ｎｍ范围内的光被Ｔｍ３＋离子吸收，并通过同带

抽运的方式使Ｔｍ３＋从３Ｈ６ 能级跃迁到
３Ｆ４ 能级，并

通过受激辐射产生１．８～２．１μｍ 范围内的光。

Ｔｍ３＋粒子和Ｈｏ３＋之间的能量传输主要是３Ｆ４ 和
５Ｉ７

能级之间的共振传输，这一过程中３Ｆ４能级上的

Ｔｍ３＋粒子将能量传输给 Ｈｏ３＋ 粒子，使基态上的

Ｈｏ３＋粒子跃迁到５Ｉ７能级。
５Ｉ７到

５Ｉ８ 的能级跃迁可以

辐射约２．１μｍ激光
［２１］。另外，Ｔｍ３＋粒子３Ｆ４ 能级

激发态吸收可以实现３Ｈ４ 能级的粒子数反转，
３Ｈ４

到３Ｈ５ 的能级跃迁可辐射２．２～２．５μｍ波段的光。

同时通过波长上转换，３Ｈ４ 到
３Ｈ６ 的能级跃迁可辐

射约０．７８μｍ的光，实验中也观察到了光纤中辐射

出的红光。在放大的过程中，由于被放大的信号光

是因调制不稳定性而分裂成的子脉冲，这种短脉冲

具有很高的峰值功率［２２］，同时也具有很宽的光谱。

光谱中的高频分量作为抽运，通过拉曼效应将能量

不断地转移到低频部分（脉冲内拉曼散射），从而使

得孤子中心频率不断红移，该过程称为孤子自频移

（ＳＳＦＳ）
［２３］。通过孤子自频移，光谱进一步向长波

方向展宽。由于输入到ＴＨＤＦ中的超连续谱中存

在抽运光、信号光以及放大过程，所以此处级联的

ＴＨＤＦ可称为铥／钬共掺光纤放大器。

图３ ＴＨＤＦ的输出光谱

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴＨＤＦ

图４ Ｔｍ３＋和 Ｈｏ３＋能级图

Ｆｉｇ．４ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＴｍ
３＋ａｎｄＨｏ３＋

为了进一步提高抽运光的平均功率和峰值功

率，ＴＨＤＦ输出的超连续谱经掺铥双包层光纤放大

器（ＴＤＦＡ）放大后，抽运１０ｍ 长ＺＢＬＡＮ 单模光

纤。光纤的不同群速度色散区决定了超连续谱产生

机理 的 差 异，可采 用全 矢量 有限元 法 计 算 该

ＺＢＬＡＮ光纤的群速度色散。由于ＺＢＬＡＮ光纤中

各种组分配比未知，可采用文献［２４］中的Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ
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公式，对应各组分的摩尔比为５６∶１４∶６∶４∶２０，公式

适用波长范围为０．５～４．８μｍ，其表达式为

狀２（λ）＝１＋∑
犽

犻＝１

犪犻λ
２

λ
２
－λ

２
犻

， （１）

式中犽＝２，犪１＝１．１６８，犪２＝２．７７，λ为波长，单位为

微米，λ１ ＝０．０９５４μｍ，λ２ ＝２５μｍ。图５为实验测

量和数值计算的该光纤的群速度色散犇的曲线
［２５］，

其中零色散波长为１．４９μｍ。因为在ＺＢＬＡＮ光纤

中，入射抽运光为分裂后的一系列超短子脉冲，而且

波长位于远离零色散波长的反常色散区，所以在

ＺＢＬＡＮ单模光纤中，入射的脉冲因脉冲内拉曼散

射而不断红移，使得光谱不断向长波方向展宽。最

终产生的中红外超连续谱如图６所示，光谱展宽范

围为１．９～４．３μｍ，１０ｄＢ带宽大于２０００ｎｍ，而且

１０ｄＢ范围的光谱在长波方向超过４．０μｍ。由图６

可知，输出光谱中不含残留的１．５５μｍ波段的抽运

光，整个中红外超连续谱输出功率为１８５ｍＷ。需

要注意的是，在实验测量光谱时使用长波通滤波片

以消除高级次衍射而引入的伪光谱，滤波片在

１．４～２．２μｍ波长范围内反射率达９９．２％，２．５～

５μｍ波长范围的透射率达９２％。

图５ 测量和计算的ＺＢＬＡＮ光纤群速度色散曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒ

图６ １０ｍ长ＺＢＬＡＮ单模光纤输出的中红外超连续谱

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍ１０ｍＺＢＬＡＮｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

实验中ＥＹＤＦＡ和ＴＨＤＦ输出功率随ＥＹＤＦＡ

抽运功率的变化如图７所示，ＴＤＦＡ和中红外超连

续谱输出功率随ＴＤＦＡ抽运功率的变化如图８所

示。由图７、８可知，实验中ＥＹＤＦＡ和ＴＤＦＡ的放

大效率低，尤其是 ＴＤＦＡ。在 ＴＤＦＡ中，抽运光功

率接近１２Ｗ 时，仅有约８１０ｍＷ 的激光输出。其

效率较低的主要原因有：１）种子激光的重复频率为

２０ｋＨｚ，脉冲激光的占空比较小，在放大的过程中

容易产生放大自发辐射（ＡＳＥ）；２）低重复频率导致

的高峰值功率脉冲在小芯径光纤中放大时，极易出

现非线性光谱展宽，展宽后超出增益带宽范围内的

光分量不能被有效放大，从而降低了放大的效率；３）

ＴＤＦＡ中输入信号光为超连谱光源，其中在掺铥光

纤增益带宽内的光谱分量较弱，无法提供足够的信

号光功率。针对上述因素，可通过增加脉冲种子源

的重复频率和增加掺铥光纤直径减小非线性效应来

提高放大级的效率。当 ＴＤＦＡ 的输出功率约为

８１０ｍＷ时，从ＺＢＬＡＮ光纤输出的中红外超连续谱

的功率为１８５ｍＷ，ＴＤＦＡ的抽运源功率限制了超

图７ ＥＹＤＦＡ和ＴＨＤＦ的输出功率随ＥＹＤＦＡ

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．７ ＡｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＥＹＤＦＡ

ａｎｄＴＨＤＦｖｅｒｓｕｓＥＹＤＦＡｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图８ ＴＤＦＡ和中红外超连续谱输出功率随ＴＤＦＡ

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８ ＡｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＴＤＦＡａｎｄ

ＭｉｄＩＲＳＣｖｅｒｓｕｓＴＤＦＡｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
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连续谱功率的进一步提高。抽运激光到中红外超连

续谱的光光转换效率不高的原因主要是超连续谱展

宽到ＺＢＬＡＮ光纤的高损耗区，而ＺＢＬＡＮ光纤的

长度尚未进行优化。同时光谱长波长分量的损耗受

ＺＢＬＡＮ光纤的弯曲影响较大。在进一步的研究

中，可以通过优化ＺＢＬＡＮ光纤长度以及降低弯曲

损耗来提高中红外超连续谱的转换效率。

４　结　　论

通过级联超连续谱产生的方案，搭建了全光纤

结构的中红外超连续谱光源。以ＺＢＬＡＮ光纤作为

非线性介质，克服了石英光纤在中红外波段高损耗

的影响，将中红外超连续谱扩展到４．３μｍ。实验中

在ＥＹＤＦＡ和ＴＤＦＡ中均产生了宽带的超连续谱，

并且相继使超连续谱向长波方向扩展，最终在

ＺＢＬＡＮ光纤中获得光谱覆盖１．９～４．３μｍ范围的

中红外超连续谱输出，平均功率为１８５ｍＷ。通过

对实验结果进行详细分析，提出了进一步提高中红

外超连续谱的转换效率和输出功率的解决方法。
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