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利用调Q的谐振腔直接输出超连续谱

李思源 葛廷武* 孙 畅 高 静 安 娜 王智勇
北京工业大学激光工程研究院 , 北京 100124

摘要 采用在谐振腔内加入非线性介质的方法，制作了由谐振腔直接产生超连续谱输出的全光纤结构激光器。解

决了传统超连续谱激光器光源需要高功率和多级放大结构的问题。利用声光调制器作为调 Q介质，在调制不稳定

性效应的影响下使脉冲分裂，利用谐振腔直接输出的结构获得了平均功率为 102 mW的超连续谱输出，光谱范围为

440~1700 nm，10 dB带宽为 500 nm，光-光转换效率为 5%。
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Supercontinuum Generation using Resonator Cavity of
Q-Switched Fiber Laser

Li Siyuan Ge Tingwu Sun Chang Gao Jing An Na Wang Zhiyong
Institute of Laser Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China

Abstract By adding the nonlinear medium in the cavity, the supercontinuum laser is produced by the resonant
cavity directly. The problem of the traditional super continuous spectrum laser source demanding the high power
and multi stage amplification structure is avoided. In the cavity, using the acoustic optical modulator (AOM) as the
Q medium, the pulse is divided under the influence of the modulation instability, and the supercontinuum laser with
average output power of 102 mW is obtained directly, with the corresponding optical-optical efficiency of 5%. In
addition, the spectral range is from 440 nm to 1700 nm, with 10 dB flatness of 500 nm.
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1 引 言
超连续谱激光光源由于具有光谱范围宽且平坦、高强度和高亮度等优点。如激光雷达、密集波分复用、医

学成像和光谱分析等诸多领域有着重要的应用 [1]。1970年，Alfano等 [2]首次利用倍频后的锁模皮秒脉冲激光抽

运 BK47玻璃获得了 400~700 nm的超连续谱输出；1994年，Morioka等 [3]首次在光纤中获得了谱宽为 200 nm的

超连续谱输出。1996年第一根光子晶体光纤(PCF)诞生，2000年 Ranka等 [4]利用一段长 75 cm的光子晶体光纤 ,
首次观察到了 400~1600 nm的超连续谱，其宽度远远超过了以往所有的超连续谱宽度。

近年来，由于 PCF具有无单模截止、色散可控以及高非线性等特性，可以用于超连续谱产生，引起了人

们的广泛关注 [5]。PCF结构设计参数可调，通过减小光子晶体光纤的模式面积或者增大光纤长度，就可以极

大地增强光纤中的非线性效应 [6]，在实验中可以依据需求选择光子晶体光纤的结构参数及光纤长度，满足实

验中对非线性效应的需求。

目前报道过的超连续谱主要技术方案是利用高功率大模场面积光纤激光器在腔外抽运高非线性光纤 [7]，

如 PCF，或者利用拉锥技术在放大器中直接产生 [8]。这两类产生机制主要存在的缺陷为结构复杂且产生超连
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续谱所需要的抽运功率较高。因此，如何利用简单结构在较低抽运功率的情况下产生光谱较宽且平坦度良

好的超连续谱光源是目前扩大超连续谱应用的一个重要的问题。2009年西班牙瓦伦西亚大学 [9]首次使用谐

振腔直接输出超连续谱的方式获得了功率为 17 mW 的激光输出。2014年厦门大学 [10]利用相似的方式获得

了 400 mW的超连续谱输出，光谱范围拓展到了 550~1950 nm。

传统非线性机制如自相位调制、交叉相位调制、受激拉曼散射和四波混频对超连续谱的影响已经有很

多的报道 [11]，但依靠这类机制通常需要很高的峰值功率，在峰值功率相对较低的情况下很难产生上述机制。

而通常在连续激光器抽运产生超连续谱时，起源于噪声的，其中典型的机制为调制不稳定性 [11]。2007 年

Demircan等 [12]研究发现，在光子晶体光纤中有长脉冲入射时，调制不稳定性依然可以成为产生超连续谱的主

要原因之一，由调制不稳定性导致的脉冲分裂和脉冲内拉曼散射可以使得产生超连续谱的峰值功率降低到

千瓦级，甚至亚千瓦级。在皮秒和纳秒激光产生超连续谱的过程中，调制不稳定性和四波混频都可以成为

展宽超连续谱的重要非线性效应 [13]。在这一机制的影响下可以将产生超连续谱所需的峰值功率降低。

本实验采用谐振腔直接输出超连续谱的方案，将 PCF置于谐振腔内，利用中心波长为 1064 nm，脉冲重

复频率可调的调 Q纳秒脉冲激光入射到腔内的 PCF，最终成功产生了 102 mW 的超连续谱输出，光谱宽度超

过 1300 nm。

2 实验和实验结果分析
2.1 实验结构

实验采用谐振腔直接输出超连续谱，图 1为实验结构图。如图 1所示，利用合束器将抽运半导体激光

(LD)耦合入谐振腔内来激励增益介质 (Yb)，并由声光调制器 (AOM)进行调 Q，产生高峰值的纳秒脉冲激光，

PCF为非线性介质用以产生超连续谱，超连续谱激光从右侧光纤 Bragg光栅 (FBG)输出。图中的耦合器耦合

比为 1∶99，用于实时监测通过 AOM的平均功率。

图 1 谐振腔结构

Fig.1 Cavity structure

图 2 PCF截面图

Fig.2 Cross section of PCF
实验所用的 PCF为长飞公司生产，纤芯为 4.8 μm ，零色散点在 1040 nm，长度为 20 m，图 2为其在电子显

微镜扫描下的端面结构图。实验中的调 Q介质为古奇公司生产的声光调制器，尾纤为 Hi1060，外接信号发

生器可以对输出脉冲信号的重复频率进行调节。上升/下降沿时间为 10 ns；增益介质为 5/130 μm，数值孔径

(NA)为 0.12的掺镱光纤，吸收系数 (975 nm)为 1.7 dB/m，长度为 10 m；抽运源为 975 nm波长的半导体激光器，

最高输出功率为 9 W，谐振腔两端的光栅均是中心波长为 1064 nm，反射率为 99%的高反光栅，双高反光栅可
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以增加谐振腔内的能量强度，更容易在能量低的情况下产生超连续谱，同时还可以减少输出超连续谱激光

中 1 μm处的激光剩余，获得较平坦的超连续谱输出。

实 验 中 光 谱 测 量 采 用 的 是 Yokogawa 公 司 的 AQ6370C 光 谱 仪 (测 量 范 围 600~1700 nm)和 Avantes
Avaspce-2048短波光谱仪 (测量范围 200~1100 nm)；脉冲的波形图测量采用 Tektronix公司的 DPO4054B示波

器和 Thorlabs公司的 DET01CFC光电转换探头；输出功率测量使用 OPHIR公司的 3 W功率计。

2.2 实验结果

首先，测试了调 Q脉冲信号的重复频率分别为 100 kHz和 50 kHz时谐振腔的输出，此时 AOM 可以进行

稳定的调 Q，随着功率的增高，光谱有一定的展宽，但是光谱可见光部分几乎没有能量分布，且整体功率很

低，几乎无法测量，输出光谱如图 3所示，可见此情况下无法获得良好的超连续谱输出。

图 3 脉冲在重复频率为 100 kHz下输出光谱图

Fig.3 Spectral graph pulse at repetition rates of 100 kHz
之后将重复频率改为 5 kHz，由放置于谐振腔内的检测装置观测到，在低功率时谐振腔可以稳定调 Q，随

着功率增高，脉冲逐渐分裂，调 Q呈现不稳定状态，如图 4所示。

图 4 重复频率为 5 kHz调 Q脉冲序列。 (a) 分裂前 ; (b) 分裂后

Fig.4 5 kHz Q pulse sequence. (a) Before splitting; (b) after splitting
随着脉冲序列的分裂，在腔外也观测到了超连续谱的输出，输出光谱随着功率的提高而不断展宽，最终

在抽运功率为 2.59 W时获得了 102 mW的超连续谱输出。图 5为激光输出效率曲线。

由图 5可以观测到，当抽运功率在１Ｗ以下时，激光器几乎没有功率输出，这是因为在这种状态下，功率

较低，非线性效应相对较弱，光谱没有展开，能量大部分都聚集在 1064 nm处，而实验采用的光栅对 1064 nm
附近的激光有 99%反射，因此没有激光输出，激光器能量几乎全部留在了激光器内部，随着抽运功率增高到

1 W 以上，谐振腔内的能量逐渐升高，非线性效应增强，同时脉冲开始分裂，光谱逐渐展开至其他波长，因为

光栅反射带宽较窄 (约为 0.5 nm)，展宽后的光谱能量可以输出，且随抽运功率的增加而增大，抽运功率达到

1.5 W 之后，光谱趋于稳定，此时输出功率与输入功率开始呈线性变化，由于所使用声光调制器额定平均功

率为 1 W，因此实验输出超连续谱最高为 102.3 mW。若采用额定功率更高的声光调制器，可获得更高功率

的超连续谱输出。
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利用短波光谱仪对输出光进行测量，其输出光谱短波边界至 440 nm，几乎覆盖整个可见光波段，如图 6
所示。

光谱整体平坦度较好，长波可以延伸至 1700 nm以上，光谱如图 7所示。

图 7 脉冲重复频率为 5 kHz下输出光谱图

Fig.7 Spectral graph of pulse at repetition rates of 5 kHz
其中图 3和图 7均为谐振腔内部峰值功率在 1000~1200 W 时测得，产生图 3光谱的脉冲序列稳定，没有

脉冲分裂现象，而产生图 7的脉冲序列产生脉冲分裂，通过对光谱图 3和 7的对比可以得出，在脉冲分裂的情

况下所获得的光谱远远优于脉冲不分裂的状态。

对于脉冲分裂的现象，可以理解为调制不稳定性在时域上的影响，使得脉冲顶部出现振幅振荡所导致

的。实验表明调制不稳定性可以成为低峰值功率情况下产生超连续谱的主要原因之一，而其他的非线性效

应则产生斯托克斯和反斯托克斯波，调制不稳定性和边带的调制不稳定性能产生新的频率分量，同时斯托

克斯和反斯托克斯波也起到了拓展频谱的作用。因此在调制不稳定性的影响下，随着脉冲的传输，光谱将

被极大地展宽，从而产生了超连续谱 [14]。

3 结 论
本实验采用谐振腔直接输出超连续谱的实验方案，利用 AOM获得调 Q的脉冲信号，通过改变调 Q的重

复频率，最终获得了 102.3 mW 的超连续谱输出，输出光谱宽度超过 1300 nm，几乎可以覆盖整个可见光波

段，且整体平坦度良好，验证了谐振腔内部直接产生超连续谱实验的可行性，并对超连续谱的产生机制进行

了分析。但是所获得的光谱并没有如预想完全消除 1000 nm附近的峰值，可见光部分能量所占比例还不够

高，且整体光-光转换效率偏低。对于进一步优化光谱及整个谐振腔结构的研究还在继续。所得结论可以

为进一步发展超连续谱光源提供一定的参考。
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