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非线性掺镱光纤放大器产生宽光谱机理
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摘要　系统地研究了在非线性掺镱光纤放大器中产生宽带光谱的特性,对不同种子脉冲激光的中心波长、放大器

增益光纤长度对光谱输出特性的影响进行系统实验及分析.实验中采用非线性偏振旋转锁模技术获得非线性放

大器的种子光,输出为耗散孤子脉冲.当种子脉冲激光中心波长为１０４１nm、放大器的增益光纤长度为８m时,获
得了较好的平坦宽光谱,波长范围为１０４０~１６００nm时,其平坦度约为１０dB,其中１０４０~１２５０nm波长范围的宽

光谱平坦度小于１．５dB.
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１　引　　言

宽光谱最早于１９７０年由 Alfano发现,并在

１９８０年被命名为“超连续谱”[１Ｇ２].宽光谱光源在光

学相干层析成像(OCT)、全内反射荧光、荧光生命

周期成像显微镜、光学频率梳等领域都有广泛的应

用[３Ｇ６],这些应用都需要宽带宽、高平坦度和高输出

功率的光谱.
宽光谱的产生方法有两种.其中一种方法是将

高能量的超短脉冲激光耦合进介质中产生宽光谱.
光纤由于具有长度不受限制、光纤截面小、在较低的

功率下即可获得较高的非线性等特点,成为产生宽

光谱的首选介质.普通光纤、稀土掺杂光纤[７Ｇ９]和微

结构 光 纤 都 可 以 实 现 宽 光 谱 输 出,如 掺 锗 光 纤

(GDFs)、掺磷光纤(PDFs)[１０]、拉锥光纤和光子晶

体光纤(PCFs)[１１Ｇ１６]等.PCFs或其他高非线性光纤

的空心结构以及较小的纤芯孔径,导致光纤耦合难

度大、效率低、输出功率小.另一种方法是直接通过

非线性光纤放大器产生宽光谱.Pioger等[７]在非线

性光纤放大器中获得了波长范围为１．０６~１．７５μm、
功率谱密度为３mW/nm 的７５０nm 宽光谱输出.
国防科技大学的Song等[９]在一个非线性掺钚的光

纤放大器中,获得了光谱范围为１０６４~１７００nm、光
谱平坦度优于１２dB、平均输出功率为７０W的平坦
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宽光谱输出.其后,该组研究人员又在抽运功率超

过２００W 的非线性光纤放大器中获得了光谱范围

为１０６４~２２００nm、平坦度为１０dB的７４０nm宽光

谱输出[１７].Guo等[１０]采用铒/镱共掺光纤的主振

荡功率放大器(MOPA)实现了最大输出功率为

１．０２W,光谱范围为１２２０~１７００nm、平坦度为５dB
的宽光谱输出.本课题组在之前的工作中也获得了

１０６０~１２００nm 的高平坦宽光谱[１８].此外,Wang
等[１９]对全正色散掺铒光纤放大器中啁啾脉冲放大

结果进行了分析,实验结果表明放大器的增益分布

会随着种子光中心波长的变化而变化.
在非线性光纤放大器中,受自相位调制、交叉相

位调制、四波混频、受激拉曼散射(SRS)等非线性效

应的影响[２０Ｇ２８],功率放大与光谱展宽同步发生,其中

种子光脉冲的相关参数和光纤放大器的增益光纤长

度对输出功率、输出谱宽和输出光谱的平坦度的影响

至关重要[２９Ｇ３０].为了获得更宽、更好的宽光谱,本文

系统地研究了种子光脉冲的中心波长、放大器的增益

光纤长度对非线性掺镱光纤放大器产生的宽带光谱

特性的影响.当种子光脉冲的中心波长为１０４１nm、
增益光纤长度为８m时,实现了平坦度约为１０dB、光

谱范围为１０４０~１６００nm的平坦宽光谱输出,其中

１０４０~１２５０nm的宽光谱平坦度小于１．５dB.

２　实验装置

实验装置分为种子脉冲激光器和非线性激光放

大器两部分.

２．１　种子脉冲激光器

图１所示为种子光脉冲激光部分的实验装置.
种子光脉冲由全正色散非线性偏振旋转(NPR)被
动锁模掺镱光纤激光器产生,输出为耗散孤子脉冲.
将中心波长为９８０nm的抽运源通过９８０/１０３０nm
波分复用器(WDM)耦合进环形腔,通过隔离器

(ISO)保证光在腔内单向运转.环形腔的总长度约

为８．６m,包含８m 长的普通单模光纤(SMF)、

２２cm长的掺镱光纤(YDF),以及约４０cm的空间光

部分.空间光部分包括１/４波片(QWP)、半波片

(HWP)、双折射滤波片(BF)、偏振分光棱镜(PBS)以
及两端的准直器.BF的３dB带宽为１２nm,利用耦

合器(OC)将输出的种子脉冲激光耦合进光纤放大

器,其输出端口为９７％输出.当抽运功率为４６０mW
时,种子脉冲激光的最大输出功率为１２６mW.

图１ NPR锁模掺镱光纤激光器实验装置图(种子脉冲部分)

Fig敭１ ExperimentalsetupofytterbiumＧdopedNPRmodeＧlockedfiberlaser seedpulsepart 

２．２　非线性激光放大器部分

图２所示为基于种子光脉冲的非线性掺镱光纤

放大器的实验装置.放大器中采用两个带尾纤耦合

的激光二极管(LDs)作为抽运源,每个抽运源的中

心波长均为９７６nm,最大输出功率均为７W.将双

包层掺镱光纤(DCYDF,Nufern,美国)作为放大器

的非线性增益光纤,其内包层直径为１３０μm,数值

孔径(NA)为０．４６;纤 芯 直 径 为１０μm,NA 为

０．０７５.通过调节放大器中非线性光纤的长度来改

变放大器中的非线性效应,以获得最佳的光谱宽度.

输出 光 谱 经 光 纤 衰 减 器 衰 减 后,再 通 过 光 谱 仪

(OSA)对其进行测量.

３　实验结果

３．１　种子脉冲激光实验

锁模光纤激光器的种子光脉冲特性对光纤放大

器输出光谱宽度和形状至关重要,因此本实验先对

种子脉冲的参数进行调节和优化.在NPR锁模光

纤激光器中,通过改变腔内偏振态和抽运功率,可
以实现不同类型的锁模种子脉冲输出,如耗散孤子
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图２ 非线性掺镱光纤放大器实验装置图(放大器部分)

Fig敭２ ExperimentalsetupofnonlinearytterbiumＧdopedfiberamplifier amplificationpart 

图３ 不同偏振态下DSs种子光脉冲的光谱图,中心波长范围为１０２７~１０４１nm.
(a)１０２７nm;(b)１０３０nm;(c)１０３３nm;(d)１０３６nm;(e)１０３９nm;(f)１０４１nm

Fig敭３ SeedpulsespectraofDSsatdifferentpolarizationstateswithcenterwavelengthsfrom１０２７to１０４１nm敭

 a １０２７nm  b １０３０nm  c １０３３nm  d １０３６nm  e １０３９nm  f １０４１nm

(DSs)、耗散孤子共振(DSR)和类噪声脉冲.其中,

DSs具有良好的稳定性,能有效克服脉冲分裂,实现

高能量的锁模脉冲输出,因此本实验选用DSs作为

放大器的种子源.
图３所示为在４６０mW抽运功率下种子光的光

谱形状.在不改变DSs锁模脉冲输出状态的前提

下,通过调节两个１/４波片、半波片和双折射滤波片

的旋转角度,获得了不同中心波长的种子光,波长范

围为１０２７~１０４１nm,光谱宽度保持在１３~１５nm
的范围内.从图３可以看出,获得的光谱形状由两

０９０１００９Ｇ３
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个陡峭的边缘和中心突起部分组成,是典型的DSs
锁模脉冲光谱图.输出脉冲的射频频谱如图４所

示.可 以 看 到,获 得 的 脉 冲 激 光 重 复 频 率 为

２４．６MHz,当中心波长变化时,重复频率保持不变.
输出光的信噪比约为７０dB,种子光锁模脉冲状态

稳定.图５所示为４６０mW 抽运功率下DSs种子

脉冲的自相关曲线,假设实验输出的光谱为高斯曲

线,用高斯函数对其进行拟合.高斯函数的去卷积

系数为１．４１,从图５可以看到,经过去卷积后,获得

的脉冲宽度约为１３．９１ps.

图４ 种子脉冲的射频频谱

Fig敭４ Radiofrequencyspectrumofseedpulse

图５ DSs种子光的自相关曲线

Fig敭５ AutoＧcorrelationcurvesofDSsseedpulse

３．２　非线性激光放大器实验

本实验研究了种子光的中心波长及放大器的增

益光纤长度对输出宽光谱特性的影响.
首先将图３中获得的不同中心波长的DSs脉

冲作为种子源,输入到掺镱光纤放大器(YDFA)中,
获得了一系列输出光谱.图６为在１０W 抽运功率

下,在 YDFA 中 输 入 不 同 中 心 波 长 (１０２７~
１０４１nm)的种子光脉冲时放大器的输出光谱图,插
图为１０５０~１２５０nm波长范围的光谱放大图.掺

镱增益光纤的零色散点在１２７３nm,对本放大系统

来说,入射光的中心波长均位于正常色散区,此时自

相位调制可使光谱展宽,但展宽能力有限.当抽运

功率超过SRS阈值时,随着入射激光功率提高,光
谱的展宽主要受级联SRS的影响.从图６可以看

出,当种子光中心波长为１０２７nm和１０３０nm时,放
大器输出光谱范围主要集中在一阶拉曼光谱区,并
且变化不大.当种子光的中心波长增加到１０３３~
１０３９nm时,放大器输出光谱中出现明显的二阶和

三阶拉曼峰,光谱展宽.当中心波长变为１０４１nm
时,三阶拉曼效应显著增强,波长重心向长波长转

移,且绝大部分能量集中在１２５０nm 前.可见,当

DSs种子脉冲的中心波长增大时,放大器输出光谱

逐渐展宽,长波长的脉冲信号更容易实现更宽的光

谱输出.１０４１nm 是 本 实 验 系 统 中 最 适 合 抽 运

YDFA的DSs中心波长.

图６ 种子光中心波长为１０２７~１０４１nm的YDFA的输出

光谱(dB谱),插图为１０５０~１２５０nm的放大图

Fig敭６ OutputspectraofYDFAwithseedpulsecentral
wavelength from １０２７ to １０４１ nm  dB
spectrum 敭Insetislocalenlargeddrawingfrom
　　　　　　１０５０to１２５０nm

根据计算结果,也能解释不同中心波长对输出

宽光谱的影响.在光纤中,通常用波数来表示拉曼

频移量,即Δω＝
１
λp
－
１
λs
,其中λp 为抽运光波长,λs

为 拉 曼 光 波 长,掺 镱 光 纤 中 的 拉 曼 频 移 量 为

１３．２THz.当种子光中心波长为１０２７nm时,相应

的一、二、三阶斯托克斯波长分别为１０７５,１１２９,

１１８８nm;当种子光中心波长为１０４１nm时,相应的

一、二、三阶斯托克斯波长为１０９６,１１５２,１２１３nm,
因此１０４１nm的种子光具有较宽的光谱.

实验中没有进一步增加种子光的中心波长,这
主要是因为种子光继续向长波长方向移动时,锁模

状态发生改变,变为类噪声锁模,无法继续保持DSs
锁模.当长波长逐渐超过零色散点１２７３nm时,调
制不稳定性、高阶孤子分裂、孤子自频移等使光谱继

续展宽并形成最终的输出光谱,这也导致了波长大

于１３００nm后输出功率明显下降.
在正常色散区域(波长短于１２７３nm),影响非

０９０１００９Ｇ４
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线性掺镱光纤放大器输出光谱宽度的主要因素是

SRS效应,和增益光纤的长度有关,因此通过改变

增益光纤DCYDF的长度,以观察输出光谱特性与

增益光纤长度之间的关系.图７所示为在１４W 的

抽运功率下,当DCYDF长度从６m 增加到２０m
时,从YDFA输出的一系列dB谱.结果表明:当增

益光 纤 的 长 度 从 ６ m 增 加 到 ８ m 时,波 长 为

１５００nm左右的光谱宽度增大;当增益光纤长度超

过８m时,其频谱宽度随增益光纤长度的增加而减

小.文献[３１]中对此进行了理论模拟,证实了掺镱

光纤放大器的增益在光纤长度变化过程中出现了极

大值,这表明增益光纤长度和放大器增益之间并不

是单调的线性关系.虽然长的增益光纤有助于累积

较多的非线性效应,展宽光谱,但光纤越长,色散越

多,且损耗大于增益,当增益光纤长度增加时,输出

光谱宽度随之减小.而在最佳光纤长度处,放大器

的抽运几乎完全被吸收,此时输出光谱最宽.

图７ 种子光中心波长为１０４１nm时,不同DCYDFs长度

对应的输出光谱(dB谱)

Fig敭７ Outputspectra dB spectra with different
lengthofDCYDFswhencenterwavelengthof
　　　　　seedpulseis１０４１nm

选用中心波长为１０４１nm的NPR种子脉冲和

DCYDF为８m的光纤放大器,当抽运功率从４W
上升到１４W 时,相应的输出光谱如图８所示.可

以看到,随着抽运功率的增加,输出光谱向长波长方

向展宽.当抽运功率为１４W 时,获得了光谱范围

为１０４０~１６００nm、平坦度为１０dB的宽光谱.图８
插图所示为最宽光谱的线性光 谱 图,在１０４０~
１２５０nm范围,获得了平坦度小于１．５dB的２００nm
以上高平坦度宽光谱.从dB谱可以看到,输出光

谱较为平坦,光谱范围在１０４０~１６００nm 时,平坦

度可达１０dB,在１０４０~１２５０nm范围时,平坦度可

达１．５dB,其中能量主要集中在１０４０~１２５０nm范

围内.

图８ 当NPR种子脉冲的中心波长为１０４１nm,DCYDF
长度为８m时,YDFA的输出谱随抽运功率的变

化,插图为YDFA输出最宽的线性谱,抽运功率为

　　　　　　　　　１４W
Fig敭８ OutputspectraofYDFAversuspumppower

whencenterwavelengthofNPRseedpulseis
１０４１nmandlengthofDCYDFis８m敭Insetis
thewidestoutputspectrumofYDFAwithpump
　　　　　　powerof１４W

４　结　　论

为了获得更好的平坦宽光谱,本文系统研究了

种子光脉冲中心波长、放大器增益光纤长度对非线

性光纤放大器输出光谱宽度及平坦度的影响.种子

光由非线性偏振旋转锁模掺镱光纤激光器获得,当
抽运功率为４６０mW时,输出功率为１２６mW,中心

波长在１０２７~１０４１nm范围内可调.将其作为种

子光耦合进非线性掺镱光纤放大器中,当抽运功率

为１４W、种子光中心波长为１０４１nm、增益光纤长

度为８m时,实 验 上 获 得 了 光 谱 范 围 为１０４０~
１６００nm、平坦度为１０dB的最大宽光谱输出.其

中在１０４０~１２５０nm 范围内,获得了平坦度小于

１．５dB的２００nm以上高平坦度宽光谱.该非线性光

纤放大器可为光学相干断层扫描成像系统提供有效

光源.
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