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耗散孤子脉冲的放大和超连续光谱的产生
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摘要　研究了耗散孤子的放大和非线性展宽的动力学过程，成功研制了一种紧凑型高相干性的全光纤超连续光谱

源。种子源为工作在全正色散域的耗散型全光纤锁模激光器，采用了非线性偏振旋转锁模技术，输出的耗散孤子

脉冲宽度为５．１８ｐｓ，重复频率为２４ＭＨｚ。种子光脉冲经过１５ｍ双包层掺镱光纤放大后，耦合到长度为１０ｍ的

光子晶体光纤中，产生了超过一个倍频程的超连续光谱（５５０～１７５０ｎｍ），最大输出功率为７００ｍＷ。系统研究了耗

散孤子的放大过程以及光子晶体光纤反常色散区产生超连续谱的动力学过程和机理。
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１　引　　言

超连续谱在脉冲压缩、光通信、光学相干层析、

光谱分析、超短脉冲产生和光学频率梳等方面有着

广泛的应用。超连续谱的产生是高强度的脉冲通过

非线性材料时，光谱急剧展宽的一种复杂的非线性

现象［１］。１９７０年，Ｓｈａｐｉｒｏ等
［２］在块状玻璃中首次

观察到了宽度为２００ＴＨｚ的超连续谱。从此以后，

超连续谱在理论和实验上都得到了广泛的研究，人

们在固体、液体、气体和各种不同结构的波导中观察

到了超连续谱。使用连续光、纳秒脉冲、皮秒脉冲、

飞秒脉冲抽运非线性介质都实现了超连续谱的产

生［３－５］。可见，抽运源和非线性介质对超连续谱的

产生都起着至关重要的作用［６－７］。在非线性介质方

面，由于光子晶体光纤非线性效应强并且色散可控，

０４０５００３１
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所以被广泛应用于超连续谱的产生［８－１２］。在抽运

源选择方面，全光纤化的种子源有很大的优势，能够

提高系统的环境稳定性和结构的紧凑性［１３－１５］。

光学相干层析、光脉冲压缩、光学频率梳等应用

对超连续谱的相干性要求较高。而在影响超连续谱

产生的诸多非线性效应中，调制不稳定性对超连续谱

的相干性有着非常重要的影响［１６］。因为光场中的随

机噪声会引起调制不稳定性，而在调制不稳定性使光

谱产生对称边带从而展宽光谱的过程中，产生的新光

谱成分相位不相关，最终导致超连续谱相干性变差。

当脉冲宽度更短时，自相位调制等效应在光谱展宽中

的作用增大，起主要作用，调制不稳定性的影响减

小［１７］。所以更短的输入脉冲得到的超连续谱的相干

性更好。因此最近基于耗散锁模机制产生的超短脉

冲有重要的研究价值，这种锁模激光器能够直接输出

具有啁啾的皮秒量级超短脉冲，且单脉冲能量

高［１８－１９］。这样的皮秒脉冲在耦合到光子晶体光纤初

始端时峰值功率可以控制在一定范围，不会打坏熔接

点。进而在负色散的光子晶体光纤中传输时，脉冲宽

度会受到光纤负色散的压缩，达到飞秒量级，可以在

传输过程中维持较高的峰值功率，与纳秒脉冲或者连

续光做抽运源相比，从而可以产生高质量、高相干、质

量更好、相干性更高的超连续谱。

本文利用耗散型种子源经过双包层掺镱光纤放

大后，抽运零色散点在１０２５ｎｍ附近的光子晶体光

纤，产生了５５０～１７５０ｎｍ的超连续光谱，最大输出

功率为７００ｍＷ。双包层掺镱光纤与光子晶体光纤

熔接，实现了结构紧凑、环境稳定性好、相干性好的

全光纤超连续光源，进一步研究了在不同抽运功率

下光谱演变的非线性动力学过程。

２　实验装置

图１为超连续谱产生的实验装置示意图。该装

置除了波片和偏振分束器之外全部使用光纤器件，

以提高装置的紧凑性和环境稳定性。种子源为环形

腔结构。单模光纤（ＳＭＦ）长度为７．５ｍ；高掺杂掺

镱单模（ＳＭ）光纤的长度为０．５５ｍ，作为种子源的

增益光纤。３个波片［１／４波片（ＱＷＰ），半波片

（ＨＷＰ）］和偏振分束器（ＰＢＳ）共同作用，将光纤中

脉冲的偏振态变化转化为振幅的调制，实现非线性

偏振旋转锁模。波分复用器（ＷＤＭ）用于将抽运光

耦合入腔内。隔离器（ＩＳＯ）使激光单向运转，同时

起到保护抽运源的作用。滤波器（ＳＦ）用于提供耗

散机制。分光比为７∶３的光纤耦合器（ｃｏｕｐｌｅｒ）将腔

内３０％的光作为信号光输出并耦合至放大级。放

大级的抽运光通过抽运合束器（ｃｏｍｂｉｎｅｒ）耦合，抽

运长度为１５ｍ的双包层（ＤＣ）掺镱光纤，对信号光

进行放大。从放大级输出的光抽运光子晶体光纤

（ＰＣＦ）产生超连续谱。

图１ 超连续谱生产的实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３　实验结果与分析

实验中使用的种子源是工作在全正色散域的非

线性偏振旋转锁模激光器。逐渐增加抽运功率，并

且旋转波片，种子源可以实现稳定锁模，重复频率为

２４ＭＨｚ。脉冲的形成是通过耗散过程（线性增益和

损耗、非线性可饱和吸收和光谱滤波）和相位调制实

现的，称为耗散孤子［２０－２２］。当抽运功率为６５０ｍＷ

时，测量从耦合器输出的脉冲，得到的自相关曲线和

光谱分别如图２（ａ）中虚线和图２（ｂ）所示。脉冲为

超高斯形状，脉冲宽度为５．１８ｐｓ，脉冲中心波长在

１０６４ｎｍ附近。由图２（ｂ）光谱得到的变换极限脉

冲如图２（ａ）中实线所示，宽度为１１１ｆｓ，所以提供负

色散可以使皮秒脉冲压缩至飞秒量级。

图３为从耦合器输出的信号光经过１５ｍ双包

层掺镱光纤放大后的输出功率曲线。随着放大级抽

运功率的升高，输出功率逐渐升高，但斜率略有下

降。因此如果放大级使用更高功率的抽运源，有望

使输出功率得到更大的提升。从图４所示的光谱可

以看出，随着放大级输出功率的增加，放大级输出光

谱逐渐变宽。当输出功率为７００ｍＷ 时，光谱在

１０６８ｎｍ 和 １１２０ｎｍ 附近出现两个峰，间隔为

１３．０４ＴＨｚ，说明此时放大级激光功率超过了拉曼

阈值，由于受激拉曼散射，光谱在长波方向出现拉曼

峰；随后，光谱的能量逐渐向１１２０ｎｍ附近的拉曼

峰转移。当输出功率为２３５０ｍＷ时，光谱的两个峰

值 出 现 在１１２６ ｎｍ和１１８４ ｎｍ附 近 ，间 隔 为

０４０５００３２
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图２ 种子源输出特性。（ａ）自相关曲线（虚线）和变换极限脉冲（实线）；（ｂ）光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｅｄｌａｓｅｒ．（ａ）Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｉｍｉｔｅｄ

ｐｕｌｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ

１３．０５ＴＨｚ。在最大输出功率下，光谱在 １１３１、

１１８８、１２５１ｎｍ 附近出现３个峰值，间隔分别为

１２．７２ＴＨｚ和１２．７２ＴＨｚ；此时，通过光谱分析可以

得知出现了多级拉曼峰。当然，在自相位调制和四

波混频等非线性效应的作用下，光谱还有进一步的

展宽，所以还有其他的旁瓣出现带来的光谱展宽。

随着放大级输出功率的增加，光谱逐渐展宽，并且有

整体向长波移动的趋势，这是由于自相位调制以及

受激拉曼散射等非线性效应共同作用的结果。

图３ 放大级输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图４ 放大级输出功率与放大级输出光谱的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｒ

实验中使用的光子晶体光纤长度为１０ｍ，零色

散波长为１０２５ｎｍ，因此抽运光处在光子晶体光纤

的反常色散区。经过计算得到的光子晶体光纤色散

曲线如图５所示，插图为光纤端面结构的扫描电子

显微图。由于抽运光波长在光子晶体光纤的反常色

散区，因此在放大过程中产生的多个拉曼孤子自然

就转换为传输过程中的孤子，并进入到自频移和色

散波匹配的过程。图６为在不同入射功率下，从光

子晶体光纤输出的光谱。当抽运功率较低时，光谱

主要发生红移。因为脉冲内拉曼散射只能在光谱的

低频方向产生新的频率分量，引起光谱不对称展

宽［２３］。这表明脉冲内拉曼散射在超连续谱产生的

初期占主导［７］。

图５ 光子晶体光纤色散曲线（插图为光纤端面

结构的扫描电子显微图）

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆＰＣＦ（ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆＰＣＦ）

在反常色散区，脉冲内拉曼效应引起孤子自频

移，而调制不稳定性导致孤子分裂［２４］。孤子自频移

使光谱在长波方向展宽，非孤子辐射使光谱在短波

方向展宽［１５］。当满足相位匹配条件时，在放大过程

中产生的多个孤子与色散波之间发生四波混频效

应［２］，产生新的频谱成分，使光谱展宽；同时能量向

新的频谱成分转移，使得光谱更加平坦。多个孤子

包含更多的频谱成分，更容易实现相位匹配。所以，

０４０５００３３
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图６ 不同输入功率下超连续谱的演变

Ｆｉｇ．６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

与单脉冲抽运相比，多个孤子脉冲同时抽运光子晶

体光纤，产生超连续谱的转换效率更高，光谱更平

坦［２０－２１］。另外，频谱成分之间的交叉相位调制效应

也起到了使光谱平坦化的作用。随着抽运功率的增

加，１０６４ｎｍ附近的尖峰降低，残余光逐渐减少，并

且光谱逐渐变得更平坦。在光谱的强度方面，低频

方向比高频方向强度高，这是由于受激拉曼散射只

能放大低频部分引起的［２３］。光谱在１３８０ｎｍ附近

的凹陷是因为ＯＨ－的吸收损耗。从图６可以看出，

在最高输出功率下，超连续谱从５５０ｎｍ 扩展到

１７５０ｎｍ，在长波方向已经超出了光谱仪的观测范

围。脉冲在光子晶体光纤中传输产生超连续谱的同

时，脉宽由于光纤的负色散得到压缩，因而可以一直

保持较窄的脉宽和较高的峰值功率，相对于纳秒脉

冲或者连续光激光为抽运源产生的超连续光源，因

而能够获得平坦度和相干性更好的超连续光谱。

图７中的曲线表示了超连续谱输出功率特性。

从图７可以看出，当输入光子晶体光纤的功率逐渐

增加时，超连续谱输出功率随之逐渐升高。当抽运

功率为３８７０ｍＷ 时，超连续谱最大输出功率为

７００ｍＷ。从以上趋势可以看出，如果提高抽运功

率，有望得到更高的输出功率。

４　结　　论

研究了耗散孤子的放大和非线性演变，搭建了

基于耗散型种子源的紧凑型全光纤超连续谱源，输

出超连续谱功率为７００ｍＷ，光谱覆盖范围为５５０～

１７５０ｎｍ。全光纤结构提高了系统的稳定性和紧凑

性。耗散孤子皮秒脉冲的峰值功率较低，耦合到光

子晶体光纤时，不会打坏熔接点；在负色散的光子晶

体光纤中传输时，脉冲宽度可以压缩至飞秒量级，峰

值功率提高，因而与飞秒脉冲具有相似的非线性效

图７ 超连续谱输出功率特性

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

应，与纳秒脉冲或者连续光激光抽运产生超连续光

源相比，可以产生高平坦度、高相干度的超连续谱。
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