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高功率全光纤中红外超连续谱激光源
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（北京工业大学激光工程研究院 国家产学研激光技术中心，北京１００１２４）

摘要　报道了一个高功率全光纤结构的中红外超连续谱激光源，该光源由１．５５μｍ纳秒脉冲掺铒光纤激光器、包

层抽运掺铥光纤放大器以及单模ＺＢＬＡＮ光纤组成。首先利用单模光纤将１．５５μｍ纳秒脉冲激光频移至２．０μｍ

波段，然后利用掺铥光纤放大器对其进行功率放大，最后利用ＺＢＬＡＮ光纤使掺铥光纤放大器输出的光谱进一步向

中红外长波长方向扩展。当掺铥光纤放大器输出功率为３．９５Ｗ 时，ＺＢＬＡＮ光纤产生了２．２Ｗ 的中红外超连续

谱激光输出，相应的光谱范围为１．９～３．７５μｍ，１０ｄＢ光谱带宽大于１６００ｎｍ。此外，通过增加掺铥光纤放大器的

平均输出功率，中红外超连续谱的输出功率得到了进一步提高，当耦合进单模ＺＢＬＡＮ光纤的平均功率为２１Ｗ

时，中红外超连续谱的平均输出功率达到了１６．２Ｗ，相应的光谱范围为１．９～３．５μｍ。
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１　引　　言

中红外超连续谱激光源可广泛应用于大气探

测、光谱成像、生物医疗以及光电对抗等重要领域，

近年来，中红外超连续谱激光源迅速成为各科研单

位研究的热点。目前，用于产生中红外超连续谱激

光源的中红外光纤主要有氟化物光纤、硫化物光纤、

碲化物光纤等。其中硫化物光纤，特别是ＺＢＬＡＮ

（ＺｒＦ４ＢａＦ２ＬａＦ３ＡｌＦ３ＮａＦ）光纤，由于其在中红外
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波段具有较低的传输损耗、较高的环境稳定性以及

较高的激光损伤阈值，被认为是目前用于产生中红

外超连续谱激光最理想的中红外非线性光纤之一。

目前，基于ＺＢＬＡＮ光纤的中红外超连续谱激光源

已有大量报道［１－１６］，其中使用的抽运源主要有飞

秒、皮秒以及纳秒脉冲激光器，涉及的抽运波长主要

为１．５５μｍ波段的掺铒光纤激光器以及２．０μｍ波

段的掺铥光纤激光器。２００９年，Ｑｉｎ等
［３］报道了飞

秒激光脉冲抽运的中红外超连续谱激光源，其输出

的光谱范围覆盖了可见光波段到６．２８μｍ的波段。

同年，Ｘｉａ等
［５］报道了平均输出功率为１０．５Ｗ 的中

红外超连续谱激光源，采用了多级纳秒脉冲掺铒光

纤放大器作为抽运源，产生的中红外超连续谱的范

围为０．８～４．０μｍ，该结果也是目前中红外超连续

谱激光源输出的最高平均功率。与掺铒光纤放大器

相比，掺铥光纤放大器具有更高的光 光转换效

率［１７］，更有利于作为抽运源用于高功率、高效率中

红外超连续谱的产生。２０１１年，Ｋｕｌｋａｒｎｉ等
［６］报道

了基于掺铥光纤放大器的中红外超连续谱激光源，

其最大平均输出功率为２．６Ｗ，光谱范围为１．９～

４．５μｍ，相应的电 光转换效率也得到了提高。

２０１３年，Ｈｅｉｄｔ等
［１５］也报道了瓦量级输出的皮秒脉

冲掺铥光纤放大器抽运的中红外超连续谱激光源，

光谱范围为０．７５～４．０μｍ。中红外超连续谱激光

源方面的研究在国内起步相对较晚，与国外相比还

存在较大的差距。目前，仅有张斌等［１６］较为详细地

报道了百毫瓦量级中红外超连续谱激光源的实验研

究，得到的超连续谱的最大平均输出功率为１８５ｍＷ，

相应的光谱范围为１．９～４．３μｍ。最近，该课题组也

实现了平均输出功率为７．１Ｗ的中红外超连续谱，其

抽运源也为短脉冲掺铥光纤放大器［１７］。

本文报道了一个高功率、高转换效率、全光纤结

构的中红外超连续谱激光源。首先利用单模光纤将

１．５５μｍ纳秒脉冲激光频移至２．０μｍ波段处，然后

利用掺铥光纤放大器对其进行功率放大，最后利用

ＺＢＬＡＮ光纤将输出的光谱进一步向中红外长波长

方向扩展。实验中，ＺＢＬＡＮ光纤产生了２．２Ｗ 的

中红外超连续谱输出，相应的光谱范围为１．９～

３．７５μｍ，１０ｄＢ光谱带宽大于１６００ｎｍ。此外，通

过增加激光脉冲的重复频率来减小掺铥光纤放大器

中的非线性效应，从而提高了掺铥光纤放大器的平

均输出功率，最后得到了平均输出功率为１６．２Ｗ的

中红外超连续谱激光源，相应的光谱范围为１．９～

３．５μｍ，平均输出功率未能进一步提高仅受限于当

前掺铥光纤放大器的输出功率。

２　实验装置

高功率全光纤结构中红外超连续谱激光源的实

验装置如图１所示，由１．５５μｍ纳秒脉冲掺铒光纤

激光器、２．０μｍ包层抽运掺铥光纤放大器以及单模

ＺＢＬＡＮ光纤组成。其中，１．５５μｍ 纳秒脉冲掺铒

光纤激光器的重复频率在５０～２００ｋＨｚ可调，输出

激光脉冲宽度为６ｎｓ，３ｄＢ光谱带宽小于２ｎｍ。该

纳秒脉冲掺铒光纤激光器最大平均输出功率为

１．８Ｗ，相应的最高峰值功率可达６ｋＷ。在纳秒脉

冲掺铒光纤激光器输出之后熔接了一段单模无源光

纤ＳＭＦ２８以及２．０ｍ长的单包层掺铥光纤，作用

在于将１．５５μｍ波段的脉冲激光频移至２．０μｍ波

段处，该单包层掺铥光纤的纤芯直径为９．０μｍ，数

值孔径为０．１６，在１．５５μｍ波段处纤芯抽运吸收率

约为２０ｄＢ／ｍ。由于调制不稳以及拉曼自频移等非

线性效应，具有高峰值功率的纳秒激光脉冲将在单

模无源光纤以及单包层掺铥光纤中发生脉冲分裂现

象，从而导致一系列飞秒激光脉冲的产生［６］。

图１ 高功率全光纤中红外超连续谱激光源的实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｌｌｆｉｂｅｒｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

　　如图１所示，全光纤结构包层抽运的掺铥光纤

放大器通过偏振无关光学隔离器与频移之后的

２．０μｍ波段的激光种子源相连。掺铥光纤放大器

采用了同向抽运，它主要由半导体激光抽运源、（６＋

１）×１抽运合束器、３．５ｍ长的双包层单模掺铥光

纤组成。其中，半导体抽运源中心波长为７９３ｎｍ，

单个最大输出功率为１２Ｗ，经（６＋１）×１抽运合束

器耦合进入掺铥增益光纤；掺铥光纤的纤芯直径为

０９０２００４２
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１０．０μｍ，数值孔径为０．１５，内包层直径为１３０μｍ，

数值孔径为０．４６，该双包层掺铥光纤在７９３ｎｍ处

包层吸收率为３ｄＢ／ｍ。为了将放大后的高功率激

光脉冲高效率地耦合进单模ＺＢＬＡＮ光纤，在双包

层掺铥光纤之后熔接了大约１．５ｍ长的单模无源

光纤ＳＭＦ２８；另外，单模无源光纤也起到了剥离未

吸收的抽运光的作用。实验中，大约８ｍ 长的

ＺＢＬＡＮ氟化物光纤作为产生中红外超连续谱的非

线性介质，该ＺＢＬＡＮ光纤的纤芯直径为９．０μｍ，

数值孔径为０．２，包层直径为１２５μｍ。ＺＢＬＡＮ的

数值孔径较大有利于减小其在长波段处的传输损

耗。ＺＢＬＡＮ光纤输出端面切成８°角，避免产生菲

涅耳反射，防止在掺铥光纤放大器中产生寄生振荡

影响激光特性。

３　实验结果与分析

当１．５５μｍ纳秒脉冲掺铒光纤激光器重复频率

为２００ｋＨｚ、平均输出功率为１．８Ｗ时，使用分辨率

为０．０５ｎｍ的光谱分析仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡ，ＡＱ６３７５）测

得单包层掺铥光纤之后输出的光谱如图２所示。从

图中可以看出，强烈的非线性效应导致１．５５μｍ波段

的纳秒脉冲激光几乎全部频移到了２．０μｍ波段处，

其超连续谱的范围为１．８～２．４μｍ，３ｄＢ光谱宽度达

到了３０６ｎｍ。由于单模无源光纤ＳＭＦ２８在２．０μｍ

波段处传输损耗相对较大以及单包层掺铥光纤的重

吸收，最后从偏振无关光学隔离器输出的超连续谱的

平均功率约为３００ｍＷ。

图２ 单包层掺铥光纤之后输出的光谱

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

为了保证高效的交叉弛豫以实现稳定的激光输

出特性［１８］，采用自制的水冷系统对掺铥光纤放大器

进行循环冷却，实验中维持冷却水的温度在１５℃左

右。如图３所示，在７９３ｎｍ半导体激光抽运功率较

低时，掺铥光纤放大器平均输出功率随７９３ｎｍ注

入抽运功率基本呈线性增加。然而由于掺铥光纤放

大器中的双包层掺铥光纤的纤芯直径较小，激光脉

冲在其传输过程中更容易产生受激拉曼散射、受激

布里渊散射等非线性效应。当７９３ｎｍ半导体激光

抽运源的输出功率为４０Ｗ 时，掺铥光纤放大器的

平均输出功率几乎不再增加。此时，掺铥光纤放大

器的平均输出功率为３．９５Ｗ，相应的光 光转换效

率为９．８％。图４为掺铥光纤放大器在最高输出功

率时的输出光谱，光谱无法进一步向中红外长波长

方向扩展主要受石英光纤传输损耗的限制。

图３ 掺铥光纤放大器平均输出功率随７９３ｎｍ

注入抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ

ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

７９３ｎｍｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图４ 掺铥光纤放大器之后输出的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图５为ＺＢＬＡＮ光纤产生的超连续谱的平均输

出功率随２０００ｎｍ注入抽运功率变化的关系图。从

图中可以看出，超连续谱的平均输出功率随２０００ｎｍ

注入抽运功率的增大几乎呈线性增加。当掺铥光纤

放大器输出功率为３．９５Ｗ时，ＺＢＬＡＮ光纤产生了

２．２Ｗ的中红外超连续谱激光输出，相应的光 光转

换效率为６９％（实验测得单模无源光纤ＳＭＦ２８与单

模ＺＢＬＡＮ光纤之间的机械连接损耗约为２０％）。图

６所示为中红外单色仪测得的中红外超连续谱激光

源的输出光谱，其波长范围为１．９～３．７５μｍ，１０ｄＢ光

谱带宽大于１６００ｎｍ。实验中，还可以通过优化单模

ＺＢＬＡＮ光纤的长度以及采用更高峰值功率的脉冲激
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光作为抽运源，来实现中红外超连续谱的输出波长进

一步向长波长波段扩展。

图５ 中红外超连续谱平均输出功率随２０００ｎｍ

注入功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ

２０００ｎｍｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒ

图６ 单模ＺＢＬＡＮ光纤之后输出的光谱

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒ

图７ 重复频率为１．２ＭＨｚ时掺铥光纤放大器输出

不同功率时的光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄ ｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖａｌｕｅｓｗｈｅｎ

ｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ１．２ＭＨｚ

另外，由于实验中所使用的掺铥光纤放大器产生

了强烈的非线性效应从而限制了其平均功率的进一

步提高，也限制了中红外超连续谱平均功率的增加。

实验中，为了得到更高功率的中红外超连续谱激光

源，采用了重复频率为１．２ＭＨｚ、脉冲宽度为３ｎｓ的

掺铒光纤激光器作为种子源。１．５５μｍ纳秒脉冲激

光经过单模无源光纤ＳＭＦ２８以及２ｍ长的单包层

掺铥光纤之后，平均输出功率为２．８Ｗ。图７所示为

重复频率为１．２ＭＨｚ时掺铥光纤放大器不同平均输

出功率时的光谱，从图中可以看出，随着抽运功率的

增加，输出光谱逐渐向中红外长波长方向扩展。

当７９３ｎｍ半导体抽运源的输出功率为７０Ｗ

时，包层抽运双包层掺铥光纤放大器产生了１３．３Ｗ

的平均输出功率，相应的峰值功率约为３．７ｋＷ。

图８所示为中红外超连续谱激光源平均输出功率随

２０００ｎｍ注入抽运功率变化的关系图，测得ＺＢＬＡＮ

光纤输出的中红外超连续谱的最大平均功率为

８．１Ｗ，相应的光 光转换效率为７６％。图９所示为

重复频率为１．２ＭＨｚ时中红外超连续谱激光源不

同输出功率时的光谱，随着输出功率的增加，光谱逐

渐向中红外长波长波段扩展，平均输出功率未能进

一步提高仅受限于当前掺铥光纤放大器的平均输出

功率。当平均输出功率最大时，中红外超连续谱的

范围为１．９～３．５μｍ，该输出光谱窄于低重复频率

时的光谱，可能由于重复频率的增加导致抽运脉冲

激光单脉冲能量的降低，进而降低了ＺＢＬＡＮ光纤

中的非线性效应。

图８ 重复频率为１．２ＭＨｚ时中红外超连续谱平均输出

功率随注入功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１．２ＭＨｚ

图９ 中红外超连续谱激光源不同输出功率时的光谱

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ
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此外，通过增加掺铥光纤放大器的平均输出功

率，中红外超连续谱的平均输出功率得到了进一步

提高，当耦合进单模ＺＢＬＡＮ氟化物光纤的平均功

率为２１Ｗ 时，中红外超连续谱的平均输出功率达

到了１６．２Ｗ，相应的光谱范围为１．９～３．５μｍ，具

体实验数据和结果还在整理之中，将在后续工作中

加以详细报道。

４　结　　论

报道了一个高功率全光纤结构的中红外超连续

谱激光源。首先利用单模光纤将１．５５μｍ波段的

纳秒脉冲激光频移至２．０μｍ波段处，然后利用掺

铥光纤放大器对其进行功率放大，放大后的高峰值

功率的激光脉冲在单模ＺＢＬＡＮ光纤中产生了强烈

的非线性效应，从而实现输出激光光谱向中红外长

波长波段扩展。当１．５５μｍ纳秒脉冲抽运源的重

复频率为２００ｋＨｚ、输出功率为３．９５Ｗ时，ＺＢＬＡＮ

光纤产生了２．２Ｗ的中红外超连续谱输出，相应的

光谱范围为１．９～３．７５μｍ，１０ｄＢ光谱带宽大于

１６００ｎｍ。此外，通过增加掺铥光纤放大器的平均

输出功率，得到了平均输出功率为１６．２Ｗ 的中红

外超连续谱激光源，相应的光谱范围为 １．９～

３．５μｍ，平均输出功率未能进一步提高仅受限于当

前掺铥光纤放大器的平均输出功率。该类高功率全

光纤结构的中红外超连续谱激光源可广泛应用于科

学研究、大气探测、激光医疗以及军事国防等领域。
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