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基于光子晶体光纤的百瓦超连续谱的产生

赵　磊,李　超,黎　玥,王　琳,张昊宇∗
中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳６２１９００

摘要　为得到脉冲宽度为１２ps、中心波长为１０６４nm的高功率超连续谱,提出了一种全光纤结构的超连续谱光

源.将该光源作为抽运源,其输出功率在芯径为１０mm的掺镱光纤中被放大至１８９W.利用窄带滤波器、级间隔

离器对脉冲信号进行放大,将放大后的脉冲信号注入长度为０．５m 的光子晶体光纤,产生了光谱范围为４６０~
１７００nm、输出功率为１０２．８W 的超连续谱.由于存在量子亏损和光谱传输损耗,当抽运功率从１．５W 提高至

１８９W时,超连续谱光Ｇ光斜率效率从９０％降低至２０％.
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Abstract　 A supercontinuum spectrum source with allＧfiberstructureis proposedto obtain high power
supercontinuumspectrumwiththepulsewidthof１２psandthecenterwavelengthof１０６４nm敭Thesourceisused
asthepumpsource andtheoutputpowerisamplifiedto１８９WinaYbＧdopedfiberwithalengthof１０mm敭A
narrowＧbandfilterandainterstageisolatorareusedtoamplifythepulsesignal敭Theamplifiedpulsesignalis
injectedintoaphotoniccrystalfiberwithalengthof０敭５m andsupercontinuumspectrumisgeneratedwiththe
spectrumrangeof４６０Ｇ１７００nmandtheoutputpowerof１０２敭８ W敭Fortheexistenceofquantumdefectand
spectrumtransmissionloss thelightＧlightslopeefficiencyofthesupercontinuumspectrumdecreasesfrom９０％to
３０％ whenthepumppowerincreasesfrom１敭５Wto１８９W敭
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１　引　　言
１９９６年,Knight等[１]提出了光子晶体光纤(PCF)的制作方法,在此后的１０年内,超连续谱生成技术迅

速发展[２Ｇ５].２０１３年,Devine等[６]提出了超连续谱发展的３个重点方向,分别为高功率超连续谱、低功率超

连续谱以及紫外超连续谱.可见光波段的高功率超连续谱在遥感成像以及天文光学频率梳领域具有广阔的

应用前景[７Ｇ８],因此这种超连续谱是目前的研究重点.

２００８年,Travers等[９]得到了光谱范围为６００~１９００nm、输出功率为２８W的超连续谱.２０１０年,Chen
等[１０]将超连续谱的功率提高至３９W,并将光谱范围拓宽至４００~２２５０nm.２０１１年,Hu等[１１]利用飞秒激

光器来抽运超连续谱,实现了光谱范围为５００~１７００nm、功率为４９．８W 的超连续谱.２０１３年,Chen等[１２]

将纤芯直径为１５mm的PCF用于制作光纤放大器,产生了光谱范围为７００~１７００nm、输出功率为９２．５W
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的超连续谱.随后,Chen等[１３]使用单芯PCF将超连续谱的输出功率进一步提高至１０１W;但实现的光谱范

围为９３０~１６００nm,未包含可见光波段.同年,Song等[１４]将芯径为２５μm、包层直径为４００μm的大模场掺

镱光纤(YDF)用于放大器的放大级,实现了２１６W 的功率输出;但是,由于大模场光纤的非线性效应较弱,
光谱未能展宽至可见光波段.２０１５年,Hooper等[１５]为实现高功率且包含可见光波段的超连续谱输出,使用

７×１的集束器,产生输出光的光谱范围为４０５~２６６０nm,输出功率为５１．５W.综上所述,若使用大模场

PCF光纤,光谱无法展宽至可见光波段;若使用芯径较小的PCF光纤,由于热管理较为困难,功率难以进一

步提升.因此,就目前的技术而言,产生包含可见波段的百瓦超连续谱仍具有一定难度.
针对以上问题,提出了一种兼顾功率与超连续谱的产生方法.在此方法中,使用自研的锁模激光器产生

脉冲信号,脉冲信号通过二级放大系统后进入PCF,所产生的超连续谱的光谱范围可拓宽至可见光波段,功
率可达到百瓦级.

２　实验方案
产生超连续谱的方案如图１所示,利用主振荡器功率放大(MOPA)结构对脉冲信号进行放大,将放大

后的信号注入PCF,从而产生高功率超连续谱.所采用激光器的输出脉冲信号的重复频率为８０MHz[图２
(a)],输出单脉冲信号的谱宽为０．４nm[图２(b)],输出单脉冲信号的脉宽为１２ps[图２(c)].为提高放大效

率,采用时分复用(TDM)方式将激光器的重复频率增加至１６０MHz,与此同时,输出功率从１３０mW 降低

至６０mW,由于光束劈裂比率不是严格的１∶１,因此脉冲在时域上的分布并不均匀.采用三级放大系统对脉

冲信号进行放大,其中前两级为预放系统,第三级为主放系统.前两级预放系统均包括包层光剥离器

(CPS)、长度为４m的掺镱光纤、(２＋１)×１光纤集束器、激光二极管(LD)抽运源以及隔离器(ISO).为抑

制放大自发辐射(ASE),在预放系统中采用反向抽运技术.主放大器由一个(６＋１)×１光纤集束器、６个

LD抽运源、一段长度为５m的掺镱光纤以及自研的高功率在线CPS构成.为确保光束质量,三级放大过程

中所采用的掺镱光纤均为双包层光纤(LMAＧYDFＧ１０/１３０,Nufern公司).三级放大后的脉冲信号通过自制

的模场适配器(MFA)进入长度为０．５m的单芯PCF并产生超连续谱.PCF的纤芯直径为５μm,孔径为

１．３μm.为减少返回的光,将PCF输出端连接至多模端帽.此方案所采用的PCF型号为NKTphotonics
公司生产的LMAＧ５.LMAＧ５光纤纤芯直径为５μm,零色散波长(ZDW)为１０５３nm,光纤端面及光纤色散、
光纤损耗曲线如图３所示.

图１ 超连续谱产生方案示意图

Fig敭１ Diagramofsupercontinuumspectrumgenerationscheme

当脉冲信号较弱时,信号放大过程中会产生较强的ASE,为抑制ASE,需使用多级放大系统对脉冲信号

进行逐级放大.脉冲经过第一级预放系统后,功率仅为１．５W;脉冲经过第二级预放系统后,功率放大至

１０W;脉冲经过第三级放大系统后,使用６支功率为５０W的LD进行抽运,将脉冲进一步放大,放大后脉冲

的平均功率为１８９W,放大后的信号光谱如图４所示.将此信号注入PCF,使用Ophir公司生产的热功率计

对信号进行检测,得到超连续谱的平均输出功率为１０２．８W.超连续谱的输出功率随抽运功率的变化如图５
(a)所示,不同输出功率下的超连续光谱如图５(b)所示.使用两种不同的光谱仪(HR４０００andNIRQuest,

OceanOptics)来检测光谱.为获得可靠的光谱数据,两种光谱仪都使用标准光源进行校准,为减小空间啁

啾对输出光谱的影响,使用积分球对光谱进行匀滑.
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图２ (a)激光器的输出脉冲信号;(b)单脉冲频域信号;(c)单脉冲时域信号

Fig敭２  a Outputpulsesignaloflaser  b frequencydomainsignalofsinglepulse 

 c timedomainsignalofsinglepulse

图３ (a)光纤端面图;(b)光纤色散和光纤损耗随波长的变化

Fig敭３  a Crosssectionoffiber  b variationsinfiberdispersionandfiberlosswithwavelength

图４ 不同输出功率下放大信号的输出光谱

Fig敭４ Outputspectraofamplifiedsignalswithdifferentoutputpowers

图５ (a)超连续谱的输出功率随抽运功率的变化;(b)不同输出功率下的超连续光谱

Fig敭５  a Variationinoutputpowerofsupercontinuumspectrumwithpumppower  b supercontinuumspectrawith
differentoutputpowers
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３　实验结果及讨论
如图５(a)所示,超连续谱的输出功率随着抽运功率的增加而增加,但抽运功率越大,输出功率的增幅越

平缓,这一现象表现为光Ｇ光斜率效率的降低.图５(a)中曲线的斜率即为超连续谱的光Ｇ光斜率效率.最初,
光Ｇ光斜率效率高达９０％,然而,当输出功率增加至１０２．８W时,光Ｇ光斜率效率下降为２０％.造成这种现象

的原因包括量子亏损和光谱传输损耗.量子亏损是由受激拉曼散射(SRS)等受激非线性效应引起的,光谱

传输损耗主要决定于PCF的结构,波长小于５００nm的光信号在PCF中损耗很大.如图５(b)所示,相比长

波长,随着功率的增加,光谱在短波长的展宽速度较慢,且展宽至５００nm后光谱几乎不再向短波方向展宽.
抽运脉冲信号的波长接近PCF的ZDW,且脉冲持续时间短,峰值功率较大,有利于非线性效应的产生.

因此,在初始阶段,自相位调制和SRS使得光谱迅速展宽.值得注意的是,在此阶段,短波方向在５５０nm左

右出现峰值,此现象主要是由三阶色散对脉冲信号的扰动引起的,该现象被称为切连科夫辐射或非孤子辐

射[１６Ｇ１８].当超连续谱的长波长超过ZDW时,由于孤子自频移效应,出现了１４００nm以上的光谱成分.调制

不稳定、四波混频、交叉相位调制等现象将不同的峰融合到一起,形成了宽带超连续谱.因此,随着抽运光功

率的提高,输出功率进一步提高,光谱随之进一步展宽.若继续增加抽运功率,当输出功率由２６．５W提高至

４２．３W时,短波成分从６００nm展宽至５００nm,同时,长波成分扩展至１７００nm(已达到光谱仪的测量量程

上限).在此过程中,光Ｇ光斜率效率维持在８０％以上.当短波成分展宽超过５００nm后,光Ｇ光斜率效率逐渐

降低,当输出功率增加至１０２．８W 时,短波成分展宽至４６０nm,光Ｇ光斜率效率降低为２０％.高平均输出功

率状态下的低光Ｇ光斜率效率预示着大量热沉积,因此,热管理是PCF中迫切需要关注的重点,本实验中使

用水冷金属平台放置PCF,获得了较好的冷却效果.

４　结　　论
提出了一种全光纤结构的超连续谱光源,实现了百瓦功率超连续谱输出,光谱范围覆盖可见波段.所设

计的全光纤结构的输出光谱和输出功率都比较理想,但光谱的进一步拓宽和功率的进一步提升仍然比较困

难.一方面,光谱向短波方向进一步展宽受PCF结构和材料的限制,需要设计新型PCF;另一方面,光谱向

长波方向进一步展宽以及输出功率的提高需要提升抽运功率,但增加抽运功率会给热管理带来新的难题,尤
其是PCF与匹配光纤熔点处的热管理.今后可针对熔点处的热管理开展研究,以便进一步提高超连续谱的

输出功率和拓宽光谱范围.
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