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摘要　设计实验实现了基于级联调制器抽运源的１．７μm波段宽带光源.采用连续光源和级联调制器组合的方

式,在反常色散区域抽运１km的高非线性色散位移光纤,产生了超连续谱.经过光纤波分复用器的滤波后,得到

了峰值波长为１７４８．９nm、输出功率约为２２dBm、２０dB光谱范围为１．６~２μm、相应的谱宽约为４１９nm的宽带光

源.通过增加Sagnac滤波器,得到了频率周期为２．５nm、强度周期为９．５dB的多波长宽带光源.此外,分析了抽

运功率、波长及重复频率对超连续谱展宽的影响.
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１　引　　言

近年来,１．７μm波段(１６５０~１８５０nm)光源以

其特殊的光谱性质成为国内外研究的热点.该波段

处于水分子两个吸收峰(１．４５μm和１．９μm)之间的

低谷,同时位于脂肪和胶原的吸收峰.１．７μm波段

光源用于含水生物组织成像探测时,能降低吸收损

耗,并且增加成像的深度.因此,１．７μm波段光源

适用于光学相干层析成像、多光子荧光显微成像等

生物医疗领域[１Ｇ５],该波段多波长光源还能有效提高

光学相干层析成像的动态范围以及减缓灵敏度随成

像深度的增加而减小的趋势[６Ｇ７].由于１．７μm波段

覆盖了C—H共价键的吸收峰,因此被广泛应用于

聚合物焊接处理及有机物测量与检测等领域[８Ｇ１１].
此外,１．７μm波段高功率光源可作为波长３~５μm
中红外波段激光器的抽运源[１２Ｇ１３],与其他抽运波长

(８０８nm和１．３μm)相比,１．７μm波段的抽运更容

易产生４μm波段的激光并能降低量子亏损[１４].
随着１．７μm波段光源的发展,关于该波段的宽

带光源、连续光源和光放大器的研究越来越多.实

现１．７μm波段光源的方法主要有两种:１)通过抽运

各种掺杂光纤(如掺铥光纤[１５Ｇ１６]、掺铋光纤[１７]和铥

铽共掺光纤[１８])产生覆盖１．７μm波段的宽带谱,进
一步通过滤波的方法调整谱形和谱宽;２)采用光纤

光参量振荡或基于非线性效应产生覆盖１．７μm波

段的 宽 带 谱[１９Ｇ２７],其 中 抽 运 光 为１５５０nm 波 段

光源.
掺铋光纤、铥铽共掺光纤属于较为特殊的光纤,

其工艺复杂且不太容易获得.掺铥光纤增益谱覆盖

１．７μm波段,不过该波段属于增益谱边缘,强度低.
基于非线性效应实现频率转换的方法属于简单可行

的方法,其中基于受激拉曼散射的方法是实现其他

波段光源的常见方法,不过受激拉曼散射常发生在

正常色散区域.相比于受激拉曼散射,在反常色散

区域产生的超连续谱也是实现１．７μm波段的优选

方法之一.可调脉冲光作为抽运光源,其阈值更低,
转换效率更高,且容易实现对所得宽带光源光谱的

控制[２８].
采用连续光源和级联调制器组合的方式,在反

常色散区域抽运高非线性色散位移光纤以产生超连

续谱.利用光纤波分复用器对所得光谱进行滤波,
得到峰值波长为１７４８．９nm的宽带光源,其输出功

率约为２２dBm,２０dB的光谱范围约为１．６~２μm.
再利用Sagnac滤波器得到频率周期为２．５nm、强

度周期为９．５dB的多波长宽带光源,这为研究

１．７μm波段的宽带光源提供一定的参考.

２　实验结构及原理

实验结构如图１所示,１５５０nm波段可调谐连

续激光器(OM２２１０,Tektronix,美国)作为光源,利
用第一强度调制器(IM１)对输出波长为１５６５nm的

连续激光进行强度调制,由任意波形发生器(AWG,

M９５０２A,KEYSIGHT,马来西亚)产生的１０GHz
和５GHz双频率正弦信号被微波放大器(EA１)放
大后驱动IM１,使输出脉冲的脉宽更窄且形状接近

于高斯脉冲[２９].利用第二强度调制器(IM２)对经

调制后产生的脉冲光进行二次调制,由AWG产生

的调制频率为２００MHz、占空比为１％的方波信号

被微波放大器(EA２)放大后驱动IM２.级联调制器

输出的是重复频率为２００MHz的脉冲光.脉冲光

通过光放大器(AEDFAＧ２３ＧBＧFA,Amonics,香港,
中国)的预放大后达到二级放大所需要的阈值,再经

过铒 镱 共 掺 光 纤 放 大 器 (EYDFA,FOAＧ９０３３,

HOYATEK,深圳,中国)被进一步放大.放大后的

脉冲光被注入到１km的高非线性色散位移光纤

(HNLＧDSF)中,产生超连续谱.HNLＧDSF的非线

性系数为１０．８W－１􀅰km－１,１５５０nm处的色散系数

为(０±１)ps􀅰nm－１􀅰km－１.１５５０nm和１６７０nm复

用的波分复用器(WDM)用作一次滤波,由一段

１．５m长的保偏光纤(PMF)、偏振控制器(PC)和一

个光纤耦合器(OC)组成的Sagnac环用作二次滤

波,将 滤 波 后 的 光 输 入 到 光 谱 分 析 仪 (OSA,

AQ６３７５,Yokogawa,日本)中以观测其光谱,再经

１０GHz的光电探测器(PD)后输入到示波器(OSC,

DSOＧX９３２０４A,AgilentTechnologies,美国)以观

测其波形.
级联调制器可以用于产生重复频率和脉宽可调

的脉冲光,第一调制器用于产生窄脉宽的脉冲序列

(皮秒量级),第二调制器通过时间同步产生不同重

复频率的脉冲序列,具体原理如图２所示,其中T
为时间.

光纤中超连续谱的产生是非线性效应和色散效

应共同作用的结果.脉冲光在光纤中传输产生超连

续谱的过程可由非线性薛定谔方程(NLSE)来表

示,当抽运脉宽大于１ps时[３０],有
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图１ １．７μm宽带光源实验结构图

Fig敭１ Experimentaldesignofbroadbandlightsourceat１敭７μm

图２ 基于级联调制器的脉冲序列产生原理

Fig敭２ Generationprincipleofpulsesequence
basedoncascadedＧmodulator

式中:A 为脉冲振幅;α为损耗系数;βm 为m 阶色散

系数;γ 为非线性系数.
当脉宽较宽的抽运脉冲(脉宽为皮秒、纳秒量级

甚至连续波激光)作用于光纤反常色散区时,调制不

稳定性效应(MI)主导了超连续谱的初始产生过程,
由于 MI的作用,入射脉冲在传输足够的距离之后,
会分裂并演化为一系列的孤子脉冲.其后,每一个

子脉冲都会经历孤子分解、孤子自频移等过程,从而

展宽超连续谱.光纤在不同抽运波长处有不同的群

速度色散,且放大器在不同波长处存在不同的增益,
导致不同波长抽运脉冲的输出功率也不相同.因

此,不同波长下的超连续谱是不同的[３１].

Sagnac滤波器具有梳状滤波的作用,输出光谱

的周期与所选PMF的长度有关,可表示为

Δλ＝λ２/(LΔn), (２)
式中:λ为工作波长;L 为PMF的长度;Δn 为PMF
快慢轴折射率之差.

当λ＝１．７μm、L＝１．５m、Δn＝８×１０－４时,

Sagnac滤波器输出光谱的周期约为２．４nm.

３　结果与讨论

实验中,将中心波长为１５６５nm、输出功率为

１３dBm的连续激光注入第一强度调制器中进行调

制,加载经微波放大器放大后的１０GHz和５GHz
的双频率正弦信号,光信号经光电探测器转换为电

信号,利用示波器进行测量,可以观察到如图３所示

的６２ps的脉冲信号.将获得的脉冲光注入第二强

度调制器中进行二次调制,加载经微波放大器放大

后的重复频率为２００MHz、占空比为１％的方波信

号.由示波器测量到的输出电信号如图４所示,通
过对比可知,输出脉宽基本不变.因此,可通过级联

调制对脉冲光进行调整优化,以便对超连续谱进行

实验研究.

图３ 经过IM１后的输出信号

Fig敭３ OutputsignalafterIM１

图４ 经过级联调制器后的输出信号

Fig敭４ OutputsignalaftercascadedＧmodulator

较低的输出光功率达不到EYDFA放大所需的

功率阈值,因此通过加入一个小信号放大器对功率

进行放大.将经EYDFA放大后的脉冲光注入到

１km的 HNLＧDSF中,随着输出功率的不断增加,

０５０６００３Ｇ３
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非线性效应开始产生,从而产生超连续谱.将衰减

后的光谱注入光谱分析仪,当抽运波长为１５６５nm
时,不同输出功率下的光谱如图５所示,随着输出功

率的增加,光谱越发趋于平坦,光谱宽度也越来越

宽,长波处可达到２０５０nm.但此时存在一大部分

残留的抽运光及放大器带来的放大自发辐射(ASE)
光谱.然而,从图５中未观察到色散波,根据色散波

的产生条件[３２Ｇ３３],推测可能是由抽运脉宽有限和峰

值功率不足所致.所以,图５中没有向短波方向延

伸的光谱.

图５ 经过 HNLＧDSF后不同输出功率下的光谱

Fig敭５ SpectraafterHNLＧDSFunderdifferentoutputpowers

此外,在固定激光器功率和光纤放大器输入电

流的条件下,抽运光在不同波长处的输出特性如表

１所示,表１中P－ 为抽运光输出的平均功率,P０ 为

抽运光输出的峰值功率,τ为抽运光输出的脉宽,其
中平均功率和脉宽是由实验测量获得的,峰值功率

是根据实验结果计算得到的.根据输出特性可以进

行下一步实验设计及结果分析.由表１中的平均功

率可知,相比于其他波长,１５６５nm波长更接近所用

放大器增益光谱的最高点,具有较大的增益.同时

由于超连续谱激光的光谱特性与抽运激光的峰值功

率和波 长 有 关,因 此 在 实 验 中 选 取１５６５nm 抽

运光.
表１　不同抽运波长下的输出特性

Table１　Outputcharacteristicsunderdifferent

pumpwavelengths

Pumpwavelength
λ/nm

Average

powerP
－/W

Peakpower
P０/W

Pulsewidth
τ/ps

１５４５ １．５７ １１５ ６８
１５５０ １．６３ １２５ ６５
１５６５ １．７５ １３６ ６３
１５７５ １．３４ ９７ ６９

　　将不同波长的抽运光注入 HNLＧDSF,测得的

光谱如图６所示,理论上,当抽运波长在正常色散区

域时,光 谱 展 宽 以 长 波 部 分 的 受 激 拉 曼 散 射 为

主[３２];而当抽运波长调节到零色散区域及较接近零

色散波长的反常色散区域时,调制不稳定性和拉曼

散射是导致光谱展宽的主要机制.从实验结果来

看,当抽运波长为１５４５nm时,光谱展宽以受激拉

曼散射为主.抽运波长为１５６５nm和１５５０nm时,
光谱展宽形状基本一致,光谱展宽机制差别不大,应
该都 属 于 拉 曼 散 射、孤 子 自 频 移 等 效 应.图 中

１５６５nm抽运光产生的光谱展宽大于１５５０nm,这
是由于１５６５nm波长更接近所用放大器增益光谱

的最高点.当抽运波长调节到１５７５nm时,光谱展

宽不明显,其原因是光放大器在１５７５nm波长处的

增益不大,有限的抽运光放大功率不足以产生宽带

谱.图７ 为 抽 运 波 长 为 １５６５nm、输 出 功 率 为

３３dBm时产生的超连续谱所对应的信号波形图.

图６ 经过 HNLＧDSF后不同波长下的光谱

Fig敭６ SpectraafterHNLＧDSFunderdifferentwavelengths

图７ 经过 HNLＧDSF后输出信号波形图

Fig敭７ WaveformofoutputsignalafterHNLＧDSF

由图６可知,所得光谱中１５５０nm波段的抽运

光占主 要 部 分,为 得 到１．７μm 宽 带 光 源,采 用

１５５０nm和１６７０nm复用的 WDM滤掉残余的抽运

光,完成光谱整形.经 WDM 滤波后的光谱如图８
所示,抽运光基本被滤除,谱形趋于平坦,得到峰值

波长为１７４８．９nm的宽带光源,其输 出 功 率 约 为

２２dBm,２０dB的光谱范围约为１．６~２μm,谱宽约

为４１９nm.
在输出光功率受限的情况下,将利用Sagnac梳

状滤波器得到的多波长光源应用于光学相干层析成
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图８ 经过 WDM滤波后的光谱

Fig敭８ SpectrumafterWDMfiltering

像中,可以进一步改善灵敏度和动态范围,并且光纤

Sagnac梳状滤波器也被用来对光源的输出进行光

谱采样[７].因此采用Sagnac滤波器进行再次滤波,
滤波后的宽带谱如图９(a)所示,得到宽带梳状光源

输出光谱的周期为２．５nm,与(２)式计算结果基本

一致,图９(b)为宽带谱的细节图.经滤波后的输出

电信 号 如 图 １０ 所 示,所 得 宽 带 光 源 的 脉 宽 为

３８８ps.出现该现象的原因包括:１)WDM 在两个

输出波长之间的交叉区域中的色散变化较大,当过

滤此区域光谱时,可能产生脉冲展宽;２)当入射脉冲

经过Sagnac环时,Sagnac梳状滤波器会改变光谱

形状和谱宽,同时在光谱中产生高频分量,在一定程

度上也会影响脉冲展宽.
如图９所示,利用Sagnac环滤波所得的光谱并

不理想,中心波长发生偏移,需要重新优化滤波器、
适当减小插入损耗或寻找更优的滤波手段来实现中

心波长为１．７μm的多波长宽带光源.同时,产生的

脉冲光脉宽恶化严重,通过适当减小 HNLＧDSF的

长度、减少色散对脉宽的影响或加入色散补偿来尝

试实现脉宽更窄的宽带光源.

图９ 经Sagnac滤波后的结果.(a)宽带光谱图;(b)光谱细节图

Fig敭９ ResultsafterSagnacfiltering敭 a Broadbandspectrum  b spectraldetailmap

图１０ 宽带光源的输出信号

Fig敭１０ Outputsignalofbroadbandlightsource

　　在固定激光器功率、光纤放大器输入电流和第

一调制器调制频率的前提下,调节第二调制器的调

制频率,使其分别为２００,２５０,４００MHz,将不同重

复频率的抽运脉冲注入 HNLＧDSF,观测不同重复

频率的抽运脉冲对产生超连续谱和滤波后光谱的影

响,实验结果如图１１所示.由图１１(a)可知,第二

调制器的调制频率为２００,２５０,４００MHz时,产生的

光谱谱宽明显较窄,这是由于在相同平均功率的条

件下,频率低的信号具有更高的峰值功率,从而得到

更宽的光谱展宽.由图１１(b)可知,当第二调制器

的调制频率为２００MHz时,Sagnac环存在较大的

损耗且工作状态没有被优化,过滤了大量较低功率

的长波光谱,从而导致滤波后的光谱差别不大.
此外,利用光功率计测量光谱功率在５０min内

的波动情况,如图１２所示,结果显示所得多波长激

光输出的平均功率在５０min内的抖动约为±１dB.
抖动主要是由抽运源、放大器的功率波动和实验温

度变化等环境因素引起的.

４　结　　论

提出一种基于级联调制器抽运源产生超连续谱

并采用光纤波分复用器滤波整形的方法,获得峰值

波长为１７４８．９nm、２０dB谱宽约为４１９nm、输出功

率约为２２dBm的宽带光源,并通过加入Sagnac滤

波器得到频率周期为２．５nm、强度周期为９．５dB的

多波长宽带光源.此外,实验分析了不同抽运功率、

０５０６００３Ｇ５
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图１１ 不同重复频率下的光谱.(a)经过 HNLＧDSF;(b)经过Sagnac环

Fig敭１１ Spectraunderdifferentrepetitionrates敭 a AfterHNLＧDSF  b afterSagnacring

图１２ 多波长激光输出的功率抖动

Fig敭１２ PowerfluctuationofmultiＧwavelengthlaseroutput

波长及重复频率对超连续谱展宽的影响.该结果为

１．７μm波段宽带光源的研究以及其作为光源在光

学层析成像系统中的应用提供重要参考.

致谢　感谢中佛罗里达大学闻和、天津大学王伟、山
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