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摘要　报道了一种双包层七芯光子晶体光纤，其零色散点在１０３６ｎｍ，在波长１０６０ｎｍ 处非线性系数为

２．４３Ｗ－１·ｋｍ－１。采用中心波长为１０６０ｎｍ、脉冲宽度为１６０ｐｓ、重复频率为１ＭＨｚ、光束质量犕
２
＜１．３、最大输

出功率为４．５Ｗ的增益开关皮秒脉冲全保偏光纤激光器抽运３５ｍ的七芯光子晶体光纤，得到最大输出功率为

２．４４３Ｗ、谱宽范围５００～１７００ｎｍ的全光纤化超连续谱输出。实验所测的超连续谱输出远场与模拟的同相位超模

远场分布非常吻合，故对高功率超连续谱产生具有参考价值。
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１　引　　言

超连续谱（ＳＣ）在众多领域有着广泛而重要的

应用［１－２］，如何获得高平均输出功率和高光谱密度

的ＳＣ仍是目前的研究方向之一
［３－７］，传统的方法主

要是运用１μｍ波段高功率掺镱光纤激光器抽运单

芯高非线性光子晶体光纤（ＨＮＰＣＦ）来获取
［８］。为

了满足高功率掺镱光纤激光器的脉冲输出，其尾纤

直径一般大于１０μｍ，有的甚至达到３０μｍ，与模场

直径仅为５μｍ左右的单芯 ＨＮＰＣＦ熔接时存在非

常大的模场不匹配，导致熔接效率不高、熔接点易烧

断，这都使得抽运光耦合进入单芯 ＨＮＰＣＦ变得十

分困难。即便使用光纤后处理技术［９］可以在一定程

度上增加单芯 ＨＮＰＣＦ的纤芯直径，使得熔接问题

得到改善，但其热效应和激光损伤的问题仍然存在，

再加上单纯的增加纤芯大小会导致非线性系数减弱

和零色散点波长（ＺＤＷ）红移，不利于利用孤子机制

产生 ＳＣ。这 些 因 素 都 从 根 本 上 限 制 了 单 芯

ＨＮＰＣＦ输出高功率的 ＳＣ。多芯光子晶体光纤

（ＭＣＰＣＦ）具有大的有效模场面积，而且各颗芯之间

离散分布，热应力［１０］等问题可以得到有效缓解。

ＭＣＰＣＦ输出的模式为各芯之间相互耦合形成的超

模，当输出的模式为同相位超模时，ＳＣ可以形成高

质量的光斑，远场则具有准高斯分布。除此之外，

ＭＣＰＣＦ同相位超模的色散特性与具有同样占空比

的单芯 ＨＮＰＣＦ 的色散特性差别较小。所以，

ＭＣＰＣＦ在实现高功率的ＳＣ输出方面具有巨大的

潜力。２０１１年，Ｍｏｄｏｔｔｏ等
［１１］报道了利用中心波长

为１０６４ｎｍ的亚纳秒量级Ｎｄ∶ＹＡＧ调犙微芯片激

光器抽运掺Ｇｅ的双折射 ＭＣＰＣＦ的ＳＣ输出实验，

各纤芯之间没有耦合作用。２０１２年，Ｆａｎｇ等
［１２］利

用飞秒光纤激光器抽运七芯ＰＣＦ，实现了５．４Ｗ 的

高功率ＳＣ输出。文献［６－７］中抽运光采用的是空

间耦合方式，其方法复杂又不稳定，且光纤的耦合输

入端面极容易被聚焦后的高能量激光损坏，因此空

间耦合的方式在一定程度上限制了ＳＣ输出功率的

上升空间。２０１２年，Ｗｅｉ等
［１３］利用中心波长为

１０６４ｎｍ的半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模掺

镱光纤激光器抽运七芯 ＰＣＦ，实现了谱宽超过

１０００ｎｍ、功率为４２．３Ｗ 的全光纤化ＳＣ输出。但

此七芯ＰＣＦ存在ＺＤＷ（１１１５ｎｍ）与抽运光源不合

适、非线性系数小、气孔层数少的问题，且抽运光源

本身具有不稳定性，这些都限制了ＳＣ的展宽和输

出功率的进一步提高。

本文报道了一种双包层七芯ＰＣＦ，ＺＤＷ 位于

１０３６ｎｍ处，利用中心波长为１０６０ｎｍ的极其稳定

的增益开关皮秒脉冲光纤激光器抽运３５ｍ长的此

ＰＣＦ，得到谱宽为５００～１７００ｎｍ、功率为２．４４３Ｗ的

全光纤化ＳＣ输出，模拟的同相位超模远场与实验

中记录的远场分布相吻合，最后对输出的远场光斑

做了分析。

２　实验装置

产生ＳＣ的实验装置如图１所示，抽运源采用

的是中心波长为１０６０ｎｍ的增益开关皮秒脉冲光

纤激光器（武汉安扬激光技术有限责任公司研发），

脉冲宽度为１６０ｐｓ，重复频率为１ＭＨｚ，最大输出

功率为４．５Ｗ，系统采用全保偏（ＰＭ）光纤以提高激

光器稳定性，其输出尾纤是芯径为２０μｍ的２０／１２５

熊猫型保偏光纤。将此尾纤与３５ｍ长的双包层七

芯ＰＣＦ熔接，再由普通单模光纤（ＳＭＦ）隔空对准双

包层七芯 ＰＣＦ 的 ＳＣ 输出端接入光谱分析仪

（ＹＯＫＯＧＡＷＡ，ＯＳＡ）记录。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验所用七芯ＰＣＦ由武汉长飞光纤光缆有限公

司研制，端面扫描电镜图（ＳＥＭ）如图２所示，对比文

献［８］中所用的七芯ＰＣＦ，此光纤为双包层七芯ＰＣＦ，

其内包层含有四层空气孔，外部为更高空气占空比的

外包层，虽然在成纤后外包层有些变形，但仍紧密排

列，而内包层内靠近纤芯的３层气孔仍非常规则，故

模场和色散特性仍可准确计算。此双包层七芯ＰＣＦ

具有下列优点：１）内包层具有四层空气孔，较多层数

的空气孔更利于在光纤后处理技术中采用空气孔塌

缩方法增大纤芯直径，从而减小与２０／１２５熊猫型保

偏光纤的熔接损耗外，还可有效提高光纤的弯曲特

性；２）此光纤的外包层在拉制时虽有变形，但外包层
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仍然能防止熔接耦合效率不高所导致的抽运光外漏，

对熔接点具有保护作用，同时也可以减少限制损耗。

双包层七芯ＰＣＦ具体结构参数如下：内包层空气孔

直径犱１＝１．６０μｍ，空气孔间距Λ＝３．０２μｍ，纤芯直

径犇＝１３．５μｍ，外径为１６０μｍ。空气占空比犱１／Λ＝

０．５３。图３为双包层七芯ＰＣＦ的色散系数犇与非线

性系数γ 随波长变化的关系曲线（由 ＣＯＭＳＯＬ

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件计算所得），不同波长的色散值由色

散分析系统（ＣＤ４００）所测，这些测量值（红色点）与理

论计算的色散曲线吻合得很好，其 ＺＤＷ 位于

１０３６ｎｍ处，在抽运源中心波长１０６０ｎｍ处的非线性

系数γ＝２．４３Ｗ
－１·ｋｍ－１。测得双包层七芯ＰＣＦ

５００～１７００ｎｍ的损耗谱如图４所示，在１６３０ｎｍ处具

有最低的损耗，为４．８ｄＢ／ｋｍ。在１３８０ｎｍ处对应的

是ＯＨ－１吸收峰，其损耗为１０４ｄＢ／ｋｍ。抽运源中心

波长１０６０ｎｍ对应的损耗是８．３ｄＢ／ｋｍ。

图２ 七芯光子晶体光纤扫描电镜图。

（ａ）端面图；（ｂ）纤芯图

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｏｆｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ．（ａ）Ｅｎｄｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｒｅｒｅｇｉｏｎ

图３ 七芯光子晶体光纤的色散和非线性曲线

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ

图４ 双包层七芯ＰＣＦ的损耗谱线

Ｆｉｇ．４ ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ

　　对于多芯ＰＣＦ，每个纤芯之间的模式耦合将产

生超模［１４］，而每颗芯的传输模之间的相位差为零时

则会产生具有准高斯分布的同相位超模远场［１５］，模

拟的双包层七芯ＰＣＦ的７个本征超模近场分布如

图５所示，其中图５（ｇ）为具有最大传播常数的同相

位超模。

图５ 七芯光子晶体光纤７个超模模拟图

Ｆｉｇ．５ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｅｖｅｎｓｕｐｅｒｍｏｄｅｓｉｎｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ

３　实验结果及分析

在对２０／１２５熊猫型保偏光纤与双包层七芯

ＰＣＦ进行熔接时，使用光纤后处理技术对双包层七

芯ＰＣＦ的气孔进行塌缩，增加其纤芯直径，从而减

少熔接时由于模场失配带来的损耗。ＳＣ的输出功

率随抽运功率增加的变化曲线如图６所示，当输入

的功率为最大的 ４．５ Ｗ 时，输出的功率达到

２．４４３Ｗ，光 光转换效率为５４．３％，功率曲线仍具

有良好的线性增长趋势，没有出现饱和迹象，可见只

要增大抽运源功率，ＳＣ的输出功率将会继续增加。

利用夫琅禾费衍射公式，可由七芯ＰＣＦ的近场分布

求得光束的远场特性，从而分析ＳＣ输出的光束质
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量。图７（ａ）为图５（ｇ）所对应的同相位超模模拟的

远场分布图，具有很好的高斯型。实验中记录的远

场三维图和高功率下的远场光斑如图７（ｂ）、（ｃ）所

示，远场三维图具有较好的高斯分布，与模拟的同相

位超模远场三维图十分吻合；而光斑则与模拟的同

相位超模远场平面图吻合得非常好，说明七芯ＰＣＦ

中传输的是以同相位超模为主，异相位超模得到了

有效截止。这可以解释为：多芯ＰＣＦ模式的激发由

信号光光斑的大小与多芯ＰＣＦ本征超模的匹配情

况决定，由于抽运源的高斯信号光光斑较大，绝大部

分能量将耦合到同相位超模中，只有极少部分能量

与异相位超模发生耦合，故同相位超模占据主导地

位。从高功率下远场光斑可以看出，除了集中了绝

大部分能量的中心光斑外，旁边还有小部分的低能

量的杂散次级光斑，这是因为能量的分布与多芯

ＰＣＦ的纤芯数目有关，随着纤芯数目的增加，能量

会逐渐聚集到中心光斑［１６］，本实验中所用的七芯

ＰＣＦ，其输出光斑除了中心光斑外还有些许杂散次

级光斑的存在，次级光斑的分布符合各纤芯排布为

六边形列阵时的理论［１７］；此外，光斑的能量分布还

受多芯ＰＣＦ每颗纤芯的芯径大小、纤芯间距、入射

波长的影响 ［１８］。由于有微量的抽运光打在靠近纤

芯的石英节点上，导致光斑的外围有一圈正六边形

的紫色光环，所以在用光谱分析仪记录ＳＣ的展宽

特性时，用一根ＳＭＦ隔空对准双包层七芯ＰＣＦ中

心的大亮斑再接入光谱分析仪，从而避免由节点产

生的紫光被光谱分析仪记录，确保测量的是纤芯模

式的传输特性。

图６ ＳＣ输出功率特性

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

图７ （ａ）七芯光子晶体光纤同相位超模远场模拟图；（ｂ）ＳＣ输出的远场三维图；（ｃ）高功率下输出的远场光斑

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｐｈａｓｅｓｕｐｅｒｍｏｄｅｉｎｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄ３Ｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔａｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ；（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍａｔｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

图８ ＳＣ在不同输出功率下的输出光谱

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＣａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

　　ＳＣ的展宽随输出功率的变化如图８所示。随

着ＳＣ输出功率的增大，光谱逐渐展宽，最终得到最

大功率为２．４４３Ｗ、谱宽范围为５００～１７００ｎｍ的全

光纤化ＳＣ输出，由于受光谱仪测量范围的限制，未

能观察到１７００ｎｍ以后的光谱。抽运源左侧的短

波方向光谱的平坦度优于８ｄＢ；抽运源右侧长波方

向光谱的平坦度也优于８ｄＢ，而短波与长波之间则

存在１０ｄＢ左右的强度差。由于抽运光源脉冲宽度

为１６０ｐｓ，产生ＳＣ时调制不稳定性将会放大抽运

脉冲自身所携带的随机噪声，进而引起ＳＣ相干性

的下降［１，１９］，所以本实验所获得的ＳＣ的相干性并不

是非常好。由于水吸收峰的作用，光谱在１３８０ｎｍ

处出现了一个较大的凹陷。

４　结　　论

报道了一种双包层七芯ＰＣＦ，并利用中心波长

为１０６０ｎｍ、脉冲宽度为 １６０ｐｓ、重复 频率为

１ＭＨｚ、最大输出功率为４．５Ｗ 的增益开关皮秒脉

冲光纤激光器抽运此ＰＣＦ，其ＺＤＷ 位于１０３６ｎｍ，
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长度为３５ｍ，得到最大输出功率为２．４４３Ｗ、谱宽

超过１２００ｎｍ 的全光纤化ＳＣ输出。实验所测的

ＳＣ输出远场与同相位超模模拟的远场分布相吻合，

并分析了影响输出光斑的因素。本实验研究对高功

率ＳＣ源的产生具有参考价值。
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