
第 42卷 第 9期

2015年 9月
Vol. 42, No. 9

September, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0902003-

基于类噪声脉冲抽运的高功率全光纤中红外超
连续谱光源

刘 昆 师红星 刘 江 谭方舟 周冠锐 王 璞
北京工业大学激光工程研究院 , 北京 100124

摘要 报道了一个基于类噪声脉冲抽运的高功率全光纤结构的中红外超连续谱光源。利用非线性环镜锁模技术，

在 1966 nm处实现类噪声脉冲激光输出，3 dB光谱宽度为 11 nm，脉冲包络宽度为 1.4 ns，重复频率为 3.36 MHz。将

该纳秒类噪声脉冲作为两级单模掺铥光纤放大器的种子源进行功率放大。在此过程中，类噪声脉冲的最大输出功

率可达 28.5 W，相应的光谱范围为 1.9~2.4 μm。最后将放大的类噪声脉冲耦合到一段 10 m长的氟锆酸盐 ZBLAN光

纤中，实现光谱的进一步展宽。此时，ZBLAN 光纤的最大输出功率为 14.3 W, 相应的光谱范围为 1.9~3.62 μm。
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High-Power All-Fiber Mid-Infrared Supercontinuum Generation
Pumped by Noise-Like Pulses

Liu Kun Shi Hongxing Liu jiang Tan Fangzhou Zhou Guanrui Wang Pu
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Abstract A high-power all-fiber mid-infrared (mid-IR) supercontinuum (SC) generation in a single-mode ZBLAN

fiber pumped by amplified noise-like pulses is reported. The mid-IR SC system is a 2 μm master oscillator power

amplifier (MOPA) construction including a seed source and two-stage single-mode thulium-doped fiber amplifier

(TDFA) followed by a single-mode ZBLAN fiber. A noise-like pulse fiber oscillator with wavepacket width of 1.4 ns

and repetition rate of 3.36 MHz at 1966 nm is used as a seed source of mid-IR SC system. In the last stage TDFA,

a SC covering from 1.9 to 2.4 μm with maximum output power of 28.5 W is generated. Then, the output SC of TDFA

is injected into a 10 m single-mode ZBLAN fiber for further spectrum broadening. At last, a mid-IR SC covering

from 1.9 to 3.62 μm with the maximum output power of 14.3 W is generated.
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1 引 言
中红外超连续谱 (SC)光源在光谱分析、大气探测、生物医疗以及军事等领域应用广泛，特别是全光纤的

中红外超连续谱光源因其结构紧凑、光束质量好、输出亮度高等优势，一直是各单位研究的热点。目前，用

于产生中红外超连续谱激光的光纤主要是在中红外波段 (2~5 μm)具有较低传输损耗的软玻璃光纤如氟化物

玻璃光纤、硫系玻璃光纤和碲酸盐玻璃光纤等。在这 3种软玻璃光纤中，氟化物玻璃光纤因为生产技术最为

成熟，并且本身具有较高的环境稳定性和较高的激光损伤阈值，被认为是最适合产生中红外超连续谱激光的
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中红外非线性光纤之一。目前，基于氟锆酸盐玻璃(ZBLAN)光纤的中红外超连续谱光源已经有大量报道 [1-15]。

2009年 , Qin 等 [3]采用 1.5 μm波段的高峰值功率飞秒激光脉冲抽运仅有几个厘米长度的 ZBLAN光纤，产生了

覆盖从可见波段到 6.28 μm的超宽中红外超连续谱激光。同年，Xia等 [4]采用多级纳秒掺铒光纤放大器作为

抽运源，通过级联一段单模光纤实现纳秒脉冲到飞秒脉冲的突破后再抽运 ZBLAN光纤，实现了平均功率为

10.5 W 的中红外超连续谱输出，相应的光谱范围为 0.8~4.0 μm。2011年，Kulkarni等 [5]等报道了基于掺铥光

纤放大器和 ZBLAN 光纤的中红外超连续谱光源，其最大平均输出功率为 2.6 W，相应的光谱范围为 1.9~
4.5 μm。2013年，Heidt 等 [11]采用调制皮秒掺铥光纤放大器抽运 ZBLAN光纤产生了瓦级超连续谱输出，相应

的光谱范围为 0.75~4.0 μm。2014年，Yang等 [13]采用锁模皮秒大模场面积掺铥光纤放大器抽运 ZBLAN光纤

实现了高达 13 W的中红外超连续谱输出，相应的光谱范围为 1.9~4.2 μm。虽然大模场面积掺铥光纤放大器

具有较高的输出功率，但它需要高功率的光纤模场适配器实现与单模 ZBLAN光纤之间的高效率耦合问题，

在一定程度上限制了它在抽运 ZBLAN光纤方面的优势。然而小芯径的掺铥光纤放大器与单模 ZBLAN光纤

能直接实现模场匹配，因此可以直接用于抽运 ZBLAN光纤产生中红外超连续谱。最近，这种结构的超连续

谱系统已经被报道实现了大于 20 W的中红外超连续谱输出 [15]。根据以上的报道，ZBLAN光纤的抽运源多采

用锁模技术产生的皮秒、飞秒脉冲和调制技术产生的皮秒、纳秒脉冲激光器，而没有采用类噪声脉冲作为抽

运源的相关报道，然而在近红外波段类噪声脉冲已经被建议用于超连续谱的产生，并且在实验上取得了较

好的结果 [16-18]。因此采用类噪声脉冲抽运 ZBLAN光纤产生中红外超连续研究在一定程度上具有重大意义。

报道了一个基于类噪声脉冲抽运的高功率全光纤中红外超连续谱光源。整个中红外超连续谱系统由

一个类噪声脉冲种子源、两级单模掺铥光纤放大器和一段单模 ZBLAN光纤组成。类噪声脉冲种子源的中心

波长为 1966 nm，3 dB带宽为 11 nm，重复频率为 3.36 MHz，脉冲包络宽度为 1.4 ns。在掺铥光纤放大器中该

类噪声脉冲输出功率被放大至 28.5 W，相应的光谱范围从 1.9到 2.4 μm。随后掺铥光纤放大器的输出光谱

在 ZBLAN光纤中被进一步展宽到 3.62 μm，相应的输出功率为 14.3 W。据本文所知，这是类噪声脉冲首次用

于中红外超连续谱的产生。

2 实验装置
基于类噪声脉冲抽运的高功率全光纤结构中红外超连续谱光源的实验装置如图 1所示，由 2.0 μm 类噪

声脉冲种子源、两级 2.0 mm包层抽运掺铥光纤放大器以及一段单模 ZBLAN光纤组成。其中，2.0 mm类噪声

脉冲种子源的实验装置如图 2所示。该类噪声脉冲种子源是基于非线性环镜 (NOLM)锁模原理，主要包括左

环和右环两个环形腔结构，两个环形腔经由一个 50/50保偏 (PM)2×2光纤耦合器相连接。左环形腔由一个

1550 nm连续波 (CW)抽运光纤激光器、一个 1550/2000 nm 波分复用器 (WDM)、一段铥/钬共掺光纤 (Coractive)、
一个光纤隔离器和一个 90/10 光纤输出耦合器 (10%输出)组成。其中，1550 nm光纤激光器最大输出功率为

1.5 W；铥/钬共掺光纤的长度约为 2 m，在 1550 nm处的吸收系数约为 11 dB/m；所用的光纤隔离器工作波段

为 2000 nm，隔离度为 35 dB，用于保证激光的单向传输。右环形腔主要包括两个光纤偏振控制器 (PC)和一段

约 55 m 长的 SM1950 光纤 (Nufern)。其中光纤偏振控制器主要用于确保两束相向传输的激光最大程度相

干。该类噪声脉冲激光种子源的总腔长被控制在 60 m左右。

为了保证类噪声脉冲激光种子源的稳定性，其输出激光经由一个光纤隔离器 (35dB隔离度)后入射进掺

铥光纤预放大器。掺铥光纤预放大器主要由 2个 6 W 的 793 nm半导体激光抽运源、一个 (2＋1)×1的光纤合

束器和一段 3 m长的掺铥双包层光纤 (Nufern)组成。其中，掺铥双包层光纤的纤芯直径为 10 μm，相应的数值

孔径 (NA)为 0.15，内包层直径为 130 μm，相应的数值孔径为 0.46，该增益光纤在 793 nm处的包层吸收系数为

3 dB/m。掺铥光纤预放大器的输出激光经过一个光纤隔离器 (35 dB隔离度)后入射进掺铥光纤功率放大器

(TDFPA)。掺铥光纤功率放大器的结构与预放大器的结构类似，不同之处在于它由 6个 30 W的 793 nm半导

体激光进行抽运，在(6＋1)×1合束器后所测得的最大输出功率为 160 W。

一段 0.5 m长的 SMF-28光纤被熔接到掺铥光纤功率放大器 (TDFPA)的输出端，用于剥离残余的 793 nm
抽运激光。为了实现中红外的超连续谱输出，SMF-28 光纤的输出激光通过机械对接的方法耦合进单模

ZBLAN 光纤。实验中采用 1963 CW 光纤激光器测得的 SMF-28 光纤与 ZBLAN 光纤的耦合效率为 75%左
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右。所采用的 ZBLAN光纤长度为 10 m，纤芯直径为 9 μm，相应的数值孔径为 0.2，包层直径为 125 μm。偏大

的纤芯直径和数值孔径主要是为了降低光纤在大于 3 μm波长处的弯曲损耗。无论是 SMF-28光纤的输出

端还是 ZBLAN光纤的输出端都被角度切割，避免不必要的菲涅耳反射，影响系统的稳定性。

图 1 基于类噪声脉冲抽运的全光纤中红外超连续谱光源的实验装置图

Fig.1 Schematic setup of high-power all-fiber mid-infrared supercontinuum source pumped by amplified noise-like pulses

图 2 基于非线性环镜锁模的类噪声脉冲激光种子源

Fig.2 Noise-like pulses seed source based on NOLM

3 实验结果与分析
通过仔细地调节类噪声脉冲激光种子源的两个光纤偏振控制器和入射的抽运功率，在入射抽运功率为

1020 mW 时，类噪声脉冲激光种子源开始产生稳定的类噪声脉冲输出，此时的输出功率约为 10 mW 左右。

使用分辨率为 0.05 nm 的光谱分析仪 (YOKOGAWA AQ6375)和带有 12.5 GHz InGaAs 光电探头 (EOTET-
5000F)的 25 GHz实时示波器 (Agilent DSO-X92504A)测得该种子源的频域和时域特性如图 3(a)和 (b)所示。从

图 3可以看出，该种子源运行的中心波长为 1966 nm，3 dB光谱带宽为 11 nm，重复频率为 3.36 MHz，脉冲包

络宽度为 1.4 ns。较大的光谱宽度、脉宽以及与腔长相关的重复频率在一定程度上证明了该激光腔运行在

类噪声脉冲锁模机制下。

图 3 (a) 类噪声脉冲激光种子源输出光谱和脉冲串 ; (b) 类噪声脉冲激光种子源的单个脉冲

Fig.3 (a)Optical spectrum and pulse train of noise-like pulse seed source; (b) single pulse of noise-like pulse seed source
为了给掺铥光纤功率放大器提供足够高的平均功率，该种子激光的输出功率在掺铥光纤预放大器中被

放大到 1 W左右，此时测得相应的输出光谱如图 4所示，中心波长为 1966 nm，3 dB光谱带宽为 11.5 nm，没有

明显非线性效应的产生。
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图 4 掺铥光纤预放大器的输出光谱

Fig.4 Optical spectrum of thulium-doped fiber preamplifier
在掺铥光纤功率放大器中，来自掺铥光纤预放大器的类噪声脉冲得到充分的放大。由于所使用的双包

层掺铥光纤的纤芯直径较小和类噪声脉冲包络当中飞秒次脉冲的峰值功率较高，在类噪声脉冲放大过程中

很容易受非线性效应的影响。如图 5(b)所示，当掺铥光纤功率放大器的输出功率为 11.7 W时，强烈的非线性

效应如受激拉曼散射、调制不稳、自相位调制等已经导致了超连续谱的产生，此时超连续谱的长波边缘已经

拓展到 2300 nm附近。进一步增加 793 nm半导体抽运激光的功率，该超连续谱的长波边缘逐渐展宽到大于

2400 nm (超过了光谱分析仪的测量范围)。图 5(a)为掺铥光纤功率放大器的平均输出功率随 793 nm 抽运激

光功率的变化关系图。从图 5(a)可以看出随着 793 nm 半导体抽运激光功率的增加掺铥光纤功率放大器的

斜率效率有缓慢下降的趋势。这主要是由光纤非线性效应和石英玻璃光纤对大于 2400 nm的中红外波长有

较大的吸收损耗所引起。实验中，无论是光纤的非线性效应还是光纤在中红外波长处较大的吸收损耗都会

导致掺铥光纤功率放大器中热量的累积 (光-光转换效率低所致)，虽然掺铥光纤放大器已经采用自制的水冷

系统进行了有效地冷却，但是为了防止其损伤，在掺铥光纤功率放大器的输出功率为 28.5 W时，没有继续增

加 793 nm半导体抽运激光的功率。此时抽运功率为 96 W，相应的光-光转换效率为 29.7%。

图 5 (a) 掺铥光纤功率放大器平均输出功率随 793 nm注入抽运功率的变化 ;
(b) 掺铥光纤功率放大器在不同输出功率下的输出光谱

Fig.5 (a) Output power of TDFPA versus 793 nm pump power; (b) output spectra of TDFPA at different output powers
为了实现光谱的进一步展宽，掺铥光纤功率放大器的输出被耦合进单模 ZBLAN光纤。图 6(a)为 ZBLAN

光纤产生的中红外超连续谱的平均功率随 793 nm半导体抽运激光功率变化的关系图。从图 6(a)可以看出中

红外超连续谱的输出功率随 793 nm半导体抽运激光功率变化的斜率效率基本上是逐渐递减的，但在抽运功

率为 70 W 左右时有一定的波动，这是由于 SMF-28光纤与 ZBLAN光纤在高功率下耦合效率的波动造成的。

当掺铥光纤功率放大器的输出功率分别为 11.7、18.8、28.5 W 时，相应的中红外超连续谱的输出功率分别为

6.8、10、14.3 W，如图 6(b)所示。从图 6(b)可以看出，随着中红外超连续谱输出功率的增加，超连续谱的长波

边缘逐渐被展宽到大于 3 μm波段，由于 ZBLAN光纤的非线性系数比石英光纤高几十倍，同时在 3~5 μm波

段有较低的传输损耗，因此在最大输出功率下长波边缘能展宽到 3.62 μm，进一步的波长展宽受到掺铥光纤

功率放大器输出功率和峰值功率的限制。最终中红外超连续谱的输出功率相对于掺铥光纤功率放大器的

抽运功率 (96 W 的 793 nm 半导体抽运激光)的光-光转换效率为 14.9%。光-光转换效率能通过提高掺铥光

4



中 国 激 光

0902003-

纤放大器的光-光转换效率和 SMF-28光纤与 ZBLAN光纤之间的耦合效率进一步提高。

图 6 (a) 中红外超连续谱平均输出功率随 793 nm注入抽运功率的变化 ; (b) 中红外超连续在不同输出功率下的输出光谱

Fig.6 (a) SC output power from ZBLAN fiber versus 793 nm pump power; (b) output spectra of SC from ZBLAN fiber at different output powers

4 结 论
报道了一个类噪声脉冲抽运的高功率全光纤结构的中红外超连续谱光源。首先采用非线性环镜锁模

技术在 1966 nm 处实现类噪声脉冲激光输出，3 dB 光谱宽度为 11 nm，脉冲包络宽度为 1.4 ns，重复频率为

3.36 MHz。然后将该纳秒类噪声脉冲在单模掺铥光纤放大器中放大至 28.5 W，相应的光谱范围为 1.9~
2.4 μm。将放大的类噪声脉冲注入到一段 10 m 长的 ZBLAN光纤中，实现光谱的进一步展宽，此时，ZBLAN
光纤的最大输出功率为 14.3 W, 相应的光谱范围为 1.9~3.62 μm。这是类噪声脉冲首次用于中红外超连续谱

的产生。
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