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一种超连续谱蓝宝石光纤激光器研究
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摘要　超连续谱激光是超快激光光源出现后的新方向,是多种非线性光学效应的集中体现,可应用于光谱探测、显
微测量和化学传感等领域.利用可调谐飞秒激光器的不同波长输出抽运蓝宝石光纤,获取光纤两端面输出的超连

续谱.根据这些连续谱特征,建立了一套以光纤前端面和半导体可饱和吸收镜(SESAM)反射面构成的较强谐振

腔结构的超连续谱激光系统,输出了中心波长为６４０nm,半峰全宽大于２５０nm 的超连续谱激光.结果表明,

SESAM谐振腔结构能够减弱噪声并输出时谱一致的宽光谱激光.
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１　引　　言
２０００年,Ranka等[１]首次采用于光子晶体光纤产生超连续谱,引起了超连续谱激光光源研究热潮,其成

果可应用于光谱探测[２]、显微测量[３]和化学传感[４]等领域.
超连续谱源于自相位调制[５]、交叉相位调制[６]、四波混频[７Ｇ８]、孤子分裂[９]、拉曼频移[１０]和色散波蓝移[１１]

等共同作用下的展宽效应.目前,有多种方法获取超连续谱,其中利用特种光纤获取是最为有效的方式,如
光子晶体光纤、氟化物光纤、硫系玻璃光纤、蓝宝石光纤和拉锥式单模光纤等.２００８年,Yina等[１２]采用超短

飞秒脉冲抽运单晶蓝宝石光纤,得到了超连续谱.文章指出单晶蓝宝石光纤具有高激光损伤阈值、高红外透

过率和宽光谱范围内的低色散特征,是产生中红外超连续谱的理想材料.２０１１年,Nakaema等[１３]采用脉宽

为４３０fs(８００nm)的激光抽运５cm长的单晶蓝宝石光纤得到了４００~１０００nm的展宽.２０１５年,李旻等[１４]

提出,在１５５０nm波段采用双波长相干超短脉冲光源抽运高非线性光纤获得超连续谱.利用基于脉冲切割
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器和 Mamyshev再生器的２５GHz双波长相干超短脉冲光源,获得了１３０nm宽度的超连续谱.２０１６年,李
思源等[１５]报道了一种产生超连续谱输出的方法,获得了带宽为４４０~１７００nm,平均功率为１０２mW 的超连

续谱输出,光Ｇ光转化率为５％.２０１６年,殷科等[１６]采用超连续谱种子激光抽运３m长的大模场双包层掺铥

光纤,获得了超高亮度平坦型的超连续谱激光光源.超连续谱种子激光波长范围为１．９~２．１μm,输出宽度

达到１９９０~２５３５nm,３dB带宽为５４５nm,最大输出功率为２０３．４W,光Ｇ光转化效率为３９．３％.２０１６年,

Ouyang等[１７]采用纳秒脉冲掺铥光纤激光器抽运氟化物光纤,获得了高强度超连续谱激光,其光谱范围为

１９３０~３５００nm,平均输出功率为５．２３W.
本文利用可调谐飞秒激光器抽运蓝宝石晶体光纤,产生超连续谱,并设计了一种基于半导体可饱和吸收

镜(SESAM)的谐振腔,获得了较强的超连续谱可见Ｇ近红外激光.

２　实验方法与装置
实验使用脉宽为５０fs的超短脉冲飞秒激光器LiberＧHE,通过光参量放大系统放大飞秒脉冲能量并实

现波长可调谐.抽运光经过衰减器来控制脉冲能量,再经聚焦耦合进入单晶蓝宝石非线性光纤(Photran
SapphireＧ４２５,Photran,美国),光纤直径为４２５μm,长度为９０mm,光纤两端经抛光形成弱谐振腔结构.实

验中输出连续激光方式之一为在聚焦镜前面放置格兰棱镜即光纤前端输出镜,通过聚焦透镜传输到测试装

置;光纤后端输出测量时,可将前端测量装置移送到后端测试(如图１中黑色虚线框中所示).输出方式之二

为紧接着光纤末端安装SESAM,形成光纤前端面和SESAM 吸收面的平平谐振腔结构.通过组合光纤前

端面和格兰棱镜,从而输出较强的超连续谱激光.实验测量装置包括近红外光谱仪(NIRQuest２５６,Ocean
Optics,美国)和可见Ｇ近红外光谱仪(QEPro６５,OceanOptics,美国).

图１ 超连续谱光纤激光示意图

Fig敭１ Diagramofsupercontinuumfiberlaser

使用计算机控制可调谐输出抽运激光波长分别为１２００,１３００,１４００,１５００nm档值,如图２所示.相应

的中心波长分别为１２０２．６,１２８６．９,１３８３．４,１４８８．０nm,半峰全宽(FWHM)分别为７８．３,５２．１,５２．２,６５．２nm.
实验中尽可能控制衰减器,使四个波长的激光能量相近.从图２中还可以看出,１３００nm 档在中心波长

２０７２．１nm处还有一个次峰,其FWHM为９５．７nm,强度约为主波长的２０％.

图２ 抽运激光输出结果图

Fig敭２ Outputofthepumplaser
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３　实验结果与分析
实验中光纤两端面形成弱谐振腔时,其后端输出的红外波段(９００~２５００nm)光谱如图３(a)所示,其前

端、后端及其两者之和输出的可见Ｇ近红外波段(２００~１１００nm)分别如图３(b)~(e)中黑色虚线、红色点划

线和蓝色双点划线表示;而由光纤前端面和SESAM吸收面构成较强谐振腔时,光纤前端与格兰棱镜输出的

可见Ｇ近红外超连续谱如图３(b)~(e)中青色实线表示,超连续谱可见光波段演变如图１中蓝宝石光纤下面

所示,光束沿着光纤前端到后端发生紫、蓝、绿、白的颜色演变,体现了非线性效应的演化过程.从图３中提

取波段范围、FWHM和中心波长数据,统计结果如表１所示.

图３ 不同波长的５０fs激光抽运蓝宝石光纤可见Ｇ近红外超连续谱.(a)光纤后端输出红外光谱;
(b)１２００nm;(c)１３００nm;(d)１４００nm;(e)１５００nm

Fig敭３ SapphirefibervisibleandnearＧinfraredsupercontinuumpumpedbydifferentwavelengthsof５０fslaser敭

 a Infraredspectraoutputofthebackend  b １２００nm  c １３００nm  d １４００nm  e １５００nm

由实验结果可知,在无SESAM谐振腔结构时,光谱曲线上有许多分裂的小峰.光纤后端输出的红外光

谱及其中心波长随着抽运光波长的增加而发生红移,输出的可见Ｇ近红外光谱中心波长反而蓝移.光纤前端

输出的可见Ｇ近红外光谱中心波长随着抽运光波长增加也呈现增加趋势,而红外光谱太弱,其输出被忽略.
在可见Ｇ近红外波段范围,光纤双端输出的总强度接近光纤后端输出强度.当带有SESAM 腔结构时,输出

波型趋于高斯线型,小峰减少,即平滑效果好,且４种抽运光的中心波长都在６４０nm附近.与无SESAM谐

振腔光纤前端的测量结果比较,其波段范围变窄,FWHM变小,中心波长发生了少许蓝移.另外,如图３(a)
红色实线所示,１３００nm档抽运光输出的红外光谱波段在１０００nm附件还出现了一个小尖峰,与其他档抽运

光的输出结果比较(见表１相应数值),在红外波段的FWHM 最大;在可见Ｇ近红外波段,FWHM 不但小于

１２００nm档,也小于１４００nm档的输出结果.
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表１　５０fs激光抽运蓝宝石光纤可见Ｇ近红外超连续谱性能统计表

Table１　PerformancesofsapphirefibervisibleandnearＧinfraredsupercontinuumpumpedby５０fslaser nm

Output
Pumpwavelengthband

１２００ １３００ １４００ １５００

Backended
output

Range ９６８．４Ｇ１６９７．６ ９８６．３Ｇ１８４４．０ １２３２．６Ｇ１９６５．４ １３６０．６Ｇ１９７１．８
Infrared FWHM ７２９．２ ８５８．７ ７３２．８ ６１１．２

Centerwavelength １３３２．９ １４１５．６ １５９９．０ １６６６．２
Range ４９６．９Ｇ９８９．４ ５１８．９Ｇ９３６．３ ５０５．１Ｇ９３８．６ ５１３．４Ｇ８６６．１

Visible&
nearinfrared

FWHM ４９２．５ ４１７．４ ４３３．５ ３５２．７
Centerwavelength ７４３．１ ７２７．６ ７２１．８ ６８９．７

Range ４６０．５Ｇ８２８．４ ４９１．１Ｇ８３３．０ ４６７．８Ｇ８４１．５ ５６４．５Ｇ８００．６
Frontended
output

Visible&
nearinfrared

FWHM ３６７．９ ３４１．９ ３７３．７ ２３６．１
Centerwavelength ６４４．４ ６６２．０ ６５４．６ ６８２．５

Range ５０１．１Ｇ９６８．１ ５０９．５Ｇ９６３．８ ５０７．４Ｇ９１６．９ ５１３．９Ｇ８６３．６
Doubleended
output

Visible&
nearinfrared

FWHM ４６７．０ ４５４．３ ４０９．５ ３４９．７
Centerwavelength ７３４．６ ７３６．６ ７１２．１ ６８８．７

Range ４６０．８Ｇ８２１．９ ４６３．４Ｇ７９６．４ ４６６．１Ｇ８３３．７ ５２１．９Ｇ７７６．０
Outputwith
SESAMcavity

Visible&
nearinfrared

FWHM ３６１．１ ３３３．０ ３６７．６ ２５４．１
Centerwavelength ６４０．９ ６２９．９ ６４９．９ ６４８．９

　　蓝宝石晶体光纤在０．８~４μm范围内色散低,零色散波长约为１３１０nm[１８],刚好位于１３００nm档抽运

光(中心波长为１２８６．９nm,FWHM为５２．１nm)的长波边缘;１２００nm档抽运光在正常色散区,１４００nm和

１５００nm档抽运光位于反常色散区.光纤的群速度色散在初始阶段对光谱展宽,理论上零色散区域展宽少.
但是,１３００nm档抽运光还存在次峰,且其波长大于主峰波长约７７０nm,在多个抽运波长档总能量接近一致

的情况下,反而降低了主峰的能量.所以主次峰各自产生的非线性光谱在红外长波部分叠加,增大了红移,
同时导致图３(a)１０００nm处小尖峰出现;而在可见短波部分不能完全叠加,减小了蓝移.故导致在红外波

段FWHM变大,而可见Ｇ近红外波段受次峰影响小,FWHM 遵循正常的展宽规律,小于其他档抽运光的结

果.对于带有SESAM反射镜腔输出的可见Ｇ近红外宽光谱激光,不仅FWHM小,而且中心波长也小(蓝移

量大).随着蓝宝石晶体光纤中脉冲传输距离增加,自相位调制感应的频率啁啾导致频谱展宽,产生脉冲前

沿附近的红移分量和脉冲后沿附近的蓝移分量,导致频谱同时向两端展宽,表现为无SESAM时光谱曲线上

的多峰结构.这种多峰在光纤的反常色散区更加明显,如图３(a)中波长大于１３００nm区域的光谱线型所

示.此区域受到高阶色散、受激拉曼散射和四波混频的影响,脉冲分裂为多个基阶孤子,在脉冲内拉曼散射

的作用下,该基阶孤子以更大的群速度和较高的能量移向长波方向,导致光纤后端输出的红外光谱及其中心

波长随着抽运光波长的增加而发生红移,同时光谱平坦度和时间一致性也较差[１９].带有SESAM腔结构的

光纤前端输出的可见Ｇ近红外超连续谱激光波型趋于高斯线型,小峰减少,即平滑效果好,这是因为一方面可

见Ｇ近红外光谱在蓝宝石晶体光纤的正常色散区传输,抽运脉冲分裂少,调制不稳定性受到一定限制,时间一

致性较好;另一方面,谐振腔后腔镜SESAM将光脉冲前沿吸收,随后的布拉格光栅反射脉冲较强部分,经过

光纤后端逆向传输,在光纤中与前向传输的光脉冲形成以６４０nm为中心的驻波场,即抽运光波长的差异不

会导致输出中心波长的变化,中心波长值主要由光纤前端和SESAM反射面构成的腔的驻波场决定,起到压

缩频谱宽度的作用,并且导致了FWHM变小,也进一步提高了时间一致性.光纤前端输出红外光谱太弱,
这是由于光纤后端面红外反射率低而SESAM镜吸收了一部分,导致光谱仪探测不到光纤出射的红外光谱.

４　结　　论
搭建了超连续谱激光器,由光纤两端面构成弱谐振腔,利用不同波长的飞秒激光依次抽运,得到了光纤

后端输出的红外超连续光谱、可见Ｇ近红外超连续光谱和光纤前端输出的可见Ｇ近红外超连续光谱,分析了超

连续光谱波长、FWHM和强度特征.然后根据超连续光谱特征,搭建了以光纤前端面和SESAM 反射面构

成谐振腔、飞秒激光抽运的超连续谱激光器,该激光器输出光谱范围在蓝宝石光纤的正常色散区,光谱线型
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平滑,中心波长不随抽运光波长增加而改变,并且谐振腔具有选频功能,输出时谱一致性好、效率高.这种超

连续谱激光器能够满足光纤传感和自由宽光谱通信等光源需求.
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