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摘要　对半导体激光器进行调制得到了中心波长为１０６０．１４ｎｍ、谱宽为０．６３ｎｍ、重复频率为１．５５ＭＨｚ、脉宽为

１１ｎｓ的纳秒种子激光，进而对其进行三级主振荡功率放大（ＭＯＰＡ），实现了１８．２Ｗ高功率、高重复频率纳秒光纤

激光器。利用此纳秒光纤激光器及自主研制的光纤模场适配器，抽运１４５ｍ锥形光子晶体光纤，实现了最大输出

功率为２．２Ｗ的全光纤化白光超连续谱光源，光谱范围为４４０～１７００ｎｍ，在整个光谱可探测范围内具有１５ｄＢ的

光谱平坦度。
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１　引　　言

近些年来，光子晶体光纤（ＰＣＦ）的出现使超连

续谱（ＳＣ）的研究不断实现突破。光子晶体光纤通

过改变其空气孔大小及占空比来提供高的非线性系
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数和可控的色散特性［１］，结合当前成熟的高功率光

纤激光器作为其抽运源，可实现全光纤化、高功率、宽

带和平坦超连续谱光源，在高精度光学相干层析、生

物成像、传感和雷达等领域具有重要的应用。产生超

连续谱一般有飞秒、皮秒、纳秒脉冲和连续波几种抽

运方式。飞秒激光抽运成本高、体积比较庞大、而且

难以实现全光纤化。连续波抽运通常需要几十瓦到

上百瓦的抽运功率或百米级的光子晶体光纤非线性

介质，而且要实现覆盖可见光波段的宽带超连续谱

也比较困难［２～４］。皮秒脉冲抽运具有较高的脉冲峰

值功率，在瓦级抽运功率下结合几米到几十米的光

子晶体光纤就可以实现宽带超连续谱输出［５～１３］，具

有突出的应用优势，近年来取得了突破性的进展。

２００９年，Ｃｈｅｎ等
［８］采用基于增益开关半导体激光

器种子源的百瓦级主振蒎功率放大（ＭＯＰＡ）皮秒

光纤激光器实现了输出功率为３９Ｗ 超连续谱输

出，光谱范围为０．４０～２．２５μｍ。２０１１年国防科技

大学利用基于可饱和吸收体被动锁模皮秒光纤激光

器的百瓦级皮秒光纤激光器［９］，实现了３５．６Ｗ 全

光纤化超连续谱输出［１０］，并在此基础上进一步优化

结构，使全光纤化超连续谱光源实现了７０ Ｗ 输

出［１１］，最近又报道其功率已提高到了１７７．６Ｗ
［１２］，

但其光谱范围主要位于红外波段。中国科学院西安

光学精密机械研究所利用模式耦合技术，降低了高

功率皮秒光纤激光器与光子晶体光纤的熔接损耗，

实现了５０Ｗ 高功率全光纤化超连续谱光源，输出

光谱短波限扩展到了５００ｎｍ
［１３］。纳秒激光抽运超

连续谱的输出功率较低，研究也相对较少，主要原因

是常用的基于调制半导体激光器和调犙 技术的纳

秒激光器重复频率一般比较低，为千赫兹量级，高功

率放大后脉冲能量和峰值功率很高，易对系统内部

造成较大的损伤，且非线性效应严重。

光子晶体光纤经拉锥处理后，其零色散点向短波

方向移动，有利于短波超连续谱的产生。２００４年，

Ｓａｖａｌ等
［１４］利用普通光纤的拉锥技术实现了对ＰＣＦ

的拉锥，并且利用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器倍频后首次在纤

芯直径小于１μｍ的锥形ＰＣＦ中产生了超连续谱，频

谱扩展到紫外３５０ｎｍ。２００６年，Ｋｕｄｌｉｎｓｋｉ等
［１５］报

道了纳秒和皮秒脉冲抽运不同长度的锥形ＰＣＦ，产

生了可扩展到紫外波段的超连续谱，当采用脉宽为

３ｐｓ、重复频率为５１ＭＨｚ、中心波长为１０６４ｎｍ的

激光脉冲抽运时，光谱范围为３７２～１７５０ｎｍ。２０１１

年，本实验室利用１０６４ｎｍ 固体皮秒激光器抽运

１４５ｍ长的锥形光子晶体光纤，产生了输出功率为

１．１Ｗ、光谱范围为４３０～２０２０ｎｍ的超连续谱
［１６］。

２０１２年又报道了５００ｍ长锥光子晶体光纤的制备

及其超连续谱的产生［１７］。

近年来由于光子晶体光纤和常规光纤的熔接耦合

效率的提高，超连续谱光源逐步向全光纤化过渡，以增

强其实际应用能力。本文对中心波长为１０６０ｎｍ的半

导体激光器进行调制，使其重复频率高达１．５５ＭＨｚ，

利用掺镱光纤对其进行主振荡功率放大（ＭＯＰＡ），实

现了平均功率为１８．２Ｗ 的纳秒激光输出，进而对

１４５ｍ锥形光子晶体光纤进行全光纤耦合抽运，得到了

输出功率为２．２Ｗ的全光纤化超连续谱光源，在４４０～

１７００ｎｍ的光谱可测范围内光谱平坦度为１５ｄＢ。

图１ 纳秒激光器种子源输出光谱及脉冲序列

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｓｅｅｄｌａｓｅｒ

２　高功率纳秒光纤激光器

２．１　纳秒半导体激光器种子源

纳秒脉冲放大后所得到激光脉冲峰值功率及单

脉冲能量都非常高，容易引起强烈的非线性效应和系

统内部及端面损伤，限制放大器的平均功率放大水

平。为了提高 ＭＯＰＡ后的纳秒脉冲输出功率，需要

采用高重复频率脉冲输出。对中心波长为１０６０ｎｍ

的电路调制半导体激光器进行全光纤化光学外调

制，使输出激光脉冲重复频率高达１．５５ＭＨｚ；输出

光脉冲上升沿、下降沿小于１０ｎｓ；脉冲宽度在１１～

１００ｎｓ之间可调；输出激光平均功率随着重复频率

及脉冲宽度的增大而增大，在０．５～４．０ｍＷ 之间；

脉冲峰值功率约为０．５Ｗ。实验中将纳秒激光器种

子源重复频率调到最大（１．５５ＭＨｚ），脉宽为１１ｎｓ，

输出功率为３ｍＷ。输出激光脉冲序列及光谱如

图１所示，中心波长为１０６０．１４ｎｍ，谱宽（半峰全

０４０５００３２
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宽）为０．６３ｎｍ。

２．２　纳秒种子源的放大

利用此纳秒半导体激光器作为种子源进行三级

放大，前两级为预放大，第三级为功率放大，实现高

功率的纳秒激光输出，实验装置图如图２所示。

图２ 高功率纳秒光纤激光器及超连续谱产生实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　纳秒种子源通过光纤隔离器 （ＩＳＯ）后耦合到一级

预放大级，一级和二级预放大器中使用的掺Ｙｂ光纤

（ＹＤＦ）均为对９７６ｎｍ抽运光、吸收系数为２５０ｄＢ／ｍ

的Ｙｂ高掺杂单模光纤，以缩短腔长，减小非线性效应；

抽运源采用９７５ｎｍ单模半导体激光器（ＬＤ），利用波

分复用器（ＷＤＭ）耦合到掺 Ｙｂ光纤中。一级预放

大、二级预放大及功率放大级之间都加入光纤隔离

器以避免激光反馈对种子源及抽运源的损坏。预放

大中的两个滤波器以消除预放大级中产生的放大的

自发辐射（ＡＳＥ），并且稳定激光波长，为主放大级提

供高质量的种子。

主放大采用大模场高吸收掺 Ｙｂ双包层光纤

（ＹＤＣＦ），纤芯直径为２０μｍ，数值孔径为０．０８，内

包层直径为１２５μｍ，数值孔径为０．４６，光纤长度为

５ｍ。抽运源为两个９７５ｎｍ大功率多模光纤输出

半导体激光器，每个激光器最大输出功率为１８Ｗ，

利用（６＋１）×１光纤合束器耦合到双包层光纤中，

耦合效率为９５％，信号光插入损耗为０．４１ｄＢ。功

率放大级输出端接入一个插入损耗为０．５５ｄＢ的高

功率光纤隔离器进行输出。

利用自行研制的模场适配器（ＭＦＡ）将输出光

高效率地耦合到锥形ＰＣＦ中，从而突现超连续谱的

产生。激光脉冲利用ＮＥＷＰＯＲＴ８１８ＢＢ３１快速光

电探测器（上升时间、下降时间小于２２５ｐｓ）和ＴＥＫ

ＭＳＯ４０３２示波器（３５０ＭＨｚ）进行探测显示，其输

出光 谱 利 用 ＹＯＫＯＧＡＷＡ ＡＱ６３７０ Ｂ（６００～

１７００ｎｍ）光谱仪（ＯＳＡ）进行记录，输出功率用功率

计（ＰＭ）测量。

２．３　实验结果

图１中可以看出，由于种子源中没有加入光纤

光栅进行波长选择时稳定，所以输出光谱４０ｄＢ动

态范围所对应的谱宽较宽，大于２０ｎｍ。如果直接

对其放大，放大后的激光脉冲在１０６０ｎｍ中心波长

的短波方向存在着大量的光谱成分，影响光谱质量，

限制了应用。因此在预放大级及主放大级前各加入

一个中心波长为１０６４ｎｍ、带宽为１０ｎｍ的滤波器

进行波长选择，通过二级预放大，输出功率提高到

５２ｍＷ，同时实现了如图３所示的高质量激光光

谱。

通过功率放大级，输出功率得到进一步的放大，

图４为５２ｍＷ的种子注入下，功率放大级输出功率

随入纤抽运功率变化的关系，在最大入纤功率为

３２Ｗ时，输出功率达到１８．２ Ｗ，功率放大级的

光 光转化效率为５６．９％，功率曲线保持良好的线

性增长，没有出现功率饱和，接入插耗为０．５５ｄＢ的

光纤隔离器后输出功率为１６．２Ｗ。

图４右下角的脉冲序列为最大输出功率下激光

脉冲的时域波形，仍保持了稳定的１．５５ＭＨｚ高质

量脉冲波形，激光脉宽为１１．８１ｎｓ。

图５为功率放大级输出功率为０．２、７．８、１８．２Ｗ

时所对应的输出光谱，中心波长为１０６０．６ｎｍ，谱宽

分别为０．５８、１．４３、２．８６ｎｍ。随抽运功率的增加未出
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图３ 纳秒种子源直接放大与滤波放大后的激光光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｓｅｅｄｌａｓｅｒ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图４ ＭＯＰＡ纳秒光纤激光器输出功率特性

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭＯＰＡ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图５ 不同输出功率下纳秒光纤激光器输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

现受激拉曼散射谱线，说明高重复频率激光脉冲种子

的采用降低了放大后的脉冲峰值功率，结合较短的高

掺杂Ｙｂ双包层光纤很好地克服了通常功率放大级

中的较强的非线性效应。但是随着抽运功率的增

大，以１０６０ｎｍ为中心的放大的自发辐射成分逐渐

增大，３０ｄＢ谱宽从最初的７．２ｎｍ扩展到近６０ｎｍ，

这是由功率放大级注入的纳秒种子功率过小所导

致的。

３　纳秒激光抽运下锥形光子晶体光纤

中超连续谱的产生

所用的锥形光子晶体光纤长度为１４５ｍ，沿着光纤

长度的方向光纤直径从１１０μｍ下降到８０μｍ。通过截

断法进行测量，锥形光纤在１０６０ｎｍ处的吸收损耗为

５２ｄＢ／ｋｍ，１３８０ｎｍ处水峰吸收为１８８ｄＢ／ｋｍ，如图６

所示。图６也给出了光纤两端面的扫描电镜图，左图

是锥形的入口端面，右图为锥形的出口端面。光纤纤

芯并非标准的圆形，输入端纤芯的快轴直径为４．５μｍ，

慢轴直径为５．６μｍ；输出端对应的纤芯尺寸分别为

３．３５μｍ和４．１３μｍ。利用有限元法进行计算得出锥形

光纤的零色散点从光纤入口处的１０００ｎｍ下降到出口

处的９１５ｎｍ［１０６４ｎｍ抽运波长对应的色散系数从

１４．７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）增加到４０．５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］；锥

形光纤在抽运波长处的非线性系数从入口处的

１５Ｗ－１·ｋｍ－１提高到出口处的２７Ｗ－１·ｋｍ－１
［１６］。

图６ 锥形ＰＣＦ端面及损耗图

Ｆｉｇ．６ ＥｎｄｆａｃｅｓａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄＰＣＦ

由于高功率纳秒光纤激光器输出光纤的芯径为

２０μｍ，与用于产生超连续谱的光子晶体光纤芯径

相差悬殊，若直接熔接耦合，效率很低，采用自行研

制的模场适配器实现双包层光纤到光子晶体光纤的

高效率耦合，最大入纤功率为８．６Ｗ，耦合效率为

５３．０％。由于用于纳秒放大的掺 Ｙｂ双包层光纤

不是严格的单模输出，含有高阶模能量，限制了其耦
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合效率。采用两个光谱仪对产生的超连续谱分别进

行测量，长波采用型号 ＹＯＫＯＧＡＷＡ ＡＱ６３７０Ｂ

（６００～１７００ｎｍ）光谱仪，短波采用 ＹＯＫＯＧＡＷＡ

ＡＱ６３７３（３５０～１２００ｎｍ）光谱仪。

随着耦合到光子晶体光纤中的抽运功率的增

大，输出光谱逐渐展宽，形成超连续谱。图７为不同

抽运功率下，输出超连续谱的光谱演化。由于光谱

仪探测范围的限制，长波方向只能探测到１７００ｎｍ。

从图７中可以看出，随着抽运功率的增大，超连续谱

光谱不断扩展，在最大的抽运功率下，最短波长达到

了４４０ｎｍ。对于常规光子晶体光纤，利用１０６０ｎｍ

皮秒／纳秒激光在其零色散点处抽运时，受到光纤波

导及散射损耗的影响，超连续谱最大波长限制到

２２００ｎｍ，进而限制了所对应的相位匹配四波混频

过程中更短波长的产生，通常超连续谱短波方向难

以突破５２５ｎｍ
［１８］。从实验中可以看出通过锥形光

纤色散渐减的特性可以实现更短波长超连续谱的产

生。

图７ 不同抽运功率下锥形ＰＣＦ产生超连续谱演化图

　　（犘ｐ 和犘ｏ分别为抽运功率和输出功率）

Ｆｉｇ．７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎｔａｐｅｒｅｄ ＰＣＦａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｓ（犘ｐａｎｄ犘ｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

对锥形光子晶体光纤两端的群折射率匹配条件

进行了计算，输入端对应的短波和长波匹配波长是

５０５ｎｍ 和２０５０ｎｍ，输出端对应的是４４０ｎｍ 和

２０５０ｎｍ
［１６］，短波限接近实验值，也进一步证实了锥

形光纤在短波超连续谱产生中的作用。

图８为超连续谱输出功率与入纤功率的关系曲

线，在最大抽运功率下实现了输出功率为２．２Ｗ 的

超连续谱，光 光转化效率为２５．６％。在输出功率

大于１．５Ｗ以后转化效率明显降低，主要是由于所

用的锥形光子晶体光纤过长（１４０ｍ），且该光纤吸

收损耗比较大，引起了较大损耗所导致的。

图８ 锥形ＰＣＦ超连续谱输出功率曲线

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

另外，对纳秒激光抽运锥形光子晶体光纤中超

连续谱的产生机理进行了分析，在锥形光纤的输入

端，激光脉冲位于靠近光纤零色散点的反常色散区，

通过调制不稳定性产生了拉曼孤子，并利用孤子自

频移向长波方向进行波长扩展。随着抽运功率的增

加，高能孤子将能量以色散波的形式转移到正常色

散区；并且产生的色散波与长波高能孤子通过交叉

相位调制和四波混频非线性效应相互作用，使色散

波波长向更短波长方向移动。长波孤子通过不断红

移，减小群速度，仍然可以和蓝移色散波的群速度匹

配，继续进行非线性作用，通过“孤子捕获过程”使色

散波实现持续蓝移。而随着孤子及色散波在锥形光

纤中的传输，由于光纤的零色散点逐渐减小，根据群

速度匹配条件，长波孤子所对应的色散波波长也逐

渐减小，可使色散波向更短波长扩展，“孤子捕获”过

程持续进行到长波孤子自频移的截止［４，１８］。这样截

止到２２００ｎｍ的长波孤子对应的短波色散波扩展

到了４４０ｎｍ，最终实现了带宽超过１７００ｎｍ的白光

超连续谱，在整个光谱可探测范围内都具有１５ｄＢ

的光谱平坦度。

４　结　　论

对半导体激光器进行调制实现了重复频率为

１．５５ＭＨｚ、中心波长为１０６０．１４ｎｍ、脉宽为１１ｎｓ、

谱宽为０．６３ｎｍ的纳秒脉冲输出。将其作为种子

源，利用ＭＯＰＡ结构对其进行二级预防大及一级功

率放大实现了１８．２Ｗ 的纳秒光纤激光器。利用此

纳秒光纤激光器抽运锥形光子晶体光纤，实现了

４４０～１７００ｎｍ 范围内具有１５ｄＢ光谱平坦度的
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２．２Ｗ超连续谱输出。实验进一步证实了脉冲抽运

条件下，锥形光子晶体光纤由于零色散点渐减特性

在短波超连续谱产生方面的优势。
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