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激光与光电子学进展
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拉锥光纤产生超连续谱的研究进展

陈海寰　陈子伦　周旋风　侯　静
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　随着拉锥理论的发展和拉锥工艺的提高，拉锥光纤中超连续谱的产生成为近年来的研究热点。通过拉锥，

可以灵活调整光纤的色散和非线性效应，对超连续谱的产生具有重要意义。首先简要介绍了拉锥技术，然后分别

介绍了拉锥普通光纤和拉锥光子晶体光纤中超连续谱产生的研究进展，最后对拉锥光纤产生超连续谱的发展和应

用作了展望。
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１　引　　言

超连续谱（ＳＣ）的产生是指光脉冲在光纤中传输时，各种非线性效应在脉冲频谱内产生新的频率，使频

谱得到极大展宽［１］。这主要是受到包括自相位调制（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）、四波混频（ＦＷＭ）和受激

拉曼散射（ＳＲＳ）等多种非线性效应和光纤色散特性的影响。

光纤拉锥是一种重要的光纤后处理技术，通过拉锥可以改变普通光纤的直径、光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［２］的

纤芯大小以及空气孔直径等参数，调节光纤的群速度色散、色散斜率和非线性系数等参数的同时增大光纤中

的光强密度，从而达到增强非线性效应和提高超连续谱转化效率的目的，在产生较宽超连续谱的同时，大大

缩短了所需的光纤长度，对超连续谱的产生具有重要意义［３］。近年来，随着拉锥理论的发展和拉锥工艺的进

一步提高，拉锥光纤作为一种非线性介质，对于研究孤子演化和频率转化过程（例如喇曼效应、超连续谱的产
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生等）都在理论和实验上取得了巨大进展。

基于拉锥光纤在产生超连续谱的众多优势，本文首先对光纤熔融拉锥技术进行简要介绍，接着对拉锥普

通光纤和拉锥光子晶体光纤中超连续谱的产生进行综述，最后对其应用进行展望。

２　熔融拉锥

通常，拉锥光纤是通过熔融拉锥技术加热拉细制备而成，按照拉锥光纤长度可分为较短的拉锥光纤（厘

米量级）和长拉锥光纤（米量级甚至可达百米量级）。

２．１　较短拉锥光纤和长拉锥光纤

图１ 较短拉锥光纤示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒｔａｐｅｒｓ

较短的拉锥光纤一般由拉锥机制作而成，光纤材料

被移动火苗加热，在高温下呈现熔融状态，同时光纤受到

两个相反方向的拉力，如图１所示。

通过这种方法制备的拉锥光纤具有一个直径变小的

锥腰，锥腰和未拉锥光纤相连的区域为过渡区域。通过

控制拉锥参数，如火焰复扫速度、温度和每次复扫长度的

增量可以严格控制拉锥光纤的形状、腰椎区域的长度和直径，当锥形过渡区满足均匀过渡时，损耗可以达到

很小［４，５］。同时这种方法拉制的拉锥光纤两端带有一段直径为１２５μｍ的普通光纤（未拉锥区），可以通过熔

接和空间耦合的方法将光耦合进拉锥光纤，相较于小芯径的高非线性光纤而言，耦合更方便。

图２ 长拉锥光纤示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｎｇｆｉｂｅｒｔａｐｅｒｓ

与较短拉锥光纤不同，长拉锥光纤通常是通过拉丝

塔技术制备而成，如图２所示。光纤的一端不断得到进

给并受热，另一端进行拉伸，调整进给速率和拉伸速率，

可获得不同的拉锥比。通常，这种长拉锥光纤的插入损

耗小于０．２ｄＢ
［６］。

２．２　拉锥光子晶体光纤

图３ 普通拉锥光纤色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔａｐｅｒｅｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒ

光子晶体光纤较普通光纤最大的优势在于其结构设

计的灵活性，可以很方便地通过改变其结构来实现普通

光纤难以实现的光学特性。拉锥光子晶体光纤可在保持

犱／Λ不变的情况下改变纤芯的大小，也可以通过膨胀后

拉锥技术改变纤芯大小的同时改变空气孔的填充比例

（即改变犱／Λ
［７～９］。与常规光纤的拉锥不同，为防止空气

孔塌缩，光子晶体光纤拉锥时采用低温快速法，低温是保

证空气孔最小的变形，快速是保证最少的加热处理时间。

２．３　拉锥光纤的色散和非线性特性

一般普通光纤（ＳＭＦ２８）的零色散点在１．３１μｍ附

近，如图３所示，通过拉锥可以将普通光纤的零色散点向

短波方向移动［１０］。

拉锥光子晶体光纤在保持犱／Λ不变而改变纤芯的大小的情况下，可使其零色散点向短波方向移动，甚

至可能出现多个零色散点或者全正色散，如图４所示。

拉锥光纤由于其有效模场面积的减小，使得非线性参量γ大大增加，即通过有意减小有效模场面积的值

来增强非线性效应［７～９］。

３　拉锥普通光纤中超连续谱的产生

长期以来，普通光纤的拉锥得到广泛关注，理论研究、实际应用都取得了较大进展，包括控制拉锥形状、

降低拉锥损耗等方面，同时拉锥光纤也为超连续谱的产生提供了新途径。

０７０００４２
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图４ 相同犱／Λ，不同Λ的拉锥ＰＣＦ色散曲线

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔａｐｅｒｅｄＰＣＦｖｅｒｓｕｓ犱／ΛｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΛ

３．１　拉锥石英光纤中超连续谱的产生

２０００年，Ｂｉｒｋｓ等
［１１］首次在拉锥光纤中发现了超连续谱的产生，他们将掺钛蓝宝石激光器输出中心波长

８５０ｎｍ，脉宽５００ｆｓ的超短脉冲导入拉锥直径２μｍ，拉锥长度３５ｍｍ的光纤，输出光谱的范围从４００ｎｍ展

宽到１６００ｎｍ，由此拉开了在拉锥光纤中产生超连续谱的序幕。随后，Ｍａｎ等
［１２］建成了类似于拉丝塔的拉

锥装置，可以用来制造任意锥腰长度的拉锥光纤，并利用这套装置成功将常规通信光纤（康宁公司ＳＭＦ２８）

制成了锥腰直径１．８μｍ，锥腰长度９ｃｍ和锥腰直径３．８μｍ，锥腰长度２５ｃｍ的拉锥光纤，将掺钛蓝宝石激

光器输出中心波长８５０ｎｍ，脉宽２００～５００ｆｓ的超短脉冲分别注入其中，都得到了超过１１００ｎｍ以上的光谱

展宽，并且较长的拉锥光纤得到的光谱更宽，更平坦。

３．２　拉锥非石英光纤中超连续谱的产生

ＺＢＬＡＮ光纤是一种重金属氟化物光纤，目前已商业化，并用于产生可见光到中红外的超连续谱
［１３］。

２００９年，为得到高相干度的中红外超连续谱，Ｃｈｅｎ等
［１４］拉锥ＺＢＬＡＮ光纤第二个零色散波长附近孤子的演

化过程，如图５（ａ）所示，入射脉冲首先分裂成孤子，并在脉冲内拉曼散射作用下发生红移，孤子频移至第二

个零色散波长附近时在长波方向产生色散波，之后相位匹配的色散波随着第二个零色散波长向短波方向移

动，逐渐将孤子能量完全转化为色散波。他们也针对不同纤芯直径ＺＢＬＡＮ光纤和不同抽运脉冲能量分别

进行数值模拟，得到了高相干度的中红外ＳＣ输出，如图５（ｂ）所示。

图５ 拉锥ＺＢＬＡＮ光纤中ＳＣ输出。（ａ）中红外ＳＣ产生示意图；（ｂ）数值模拟不同抽运脉冲能量的ＳＣ输出及抽运脉冲

能量为１．０ｎＪ时的相干度

Ｆｉｇ．５ ＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｔａｐｅｒ．（ａ）ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ；（ｂ）

ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａ１．０ｎＪｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅ

硫化物光纤在中红外波段是透明的，并且非线性折射率比石英玻璃至少高一个数量级［１５］。２０１１年，

Ｈｕｄｓｏｎ等
［１６］制备了Ａｓ２Ｓ３ 拉锥光纤，拉锥区域的模场面积仅为０．８μｍ

２，１５５０ｎｍ处的非线性系数γ达到

了１２４００Ｗ－１·ｋｍ－１，在拉锥光纤两端熔接了单模光纤以补偿Ａｓ２Ｓ３ 光纤未拉锥区域的正常色散，实验方案

如图６所示。随着抽运功率的增加，ＳＣ输出的光谱逐渐展宽。当峰值功率超过２５Ｗ 时，可以明显地看到

０７０００４３
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短波方向色散波的产生，而长波方向的展宽主要得益于喇曼频移孤子。当峰值功率达到１５０Ｗ（脉冲能量仅

为７７ｐＪ）时，产生了９７０～１９９０ｎｍ的超连续谱，超过倍频程的光谱展宽可以用于频率梳的产生。

图６ Ａｓ２Ｓ３ 拉锥光纤中ＳＣ的产生。（ａ）实验装置图；（ｂ）实验ＳＣ输出及（ｃ）数值模拟结果

Ｆｉｇ．６ ＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｎＡｓ２Ｓ３ｆｉｂｅｒｔａｐｅｒ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｔｈｅ

Ａｓ２Ｓ３ｔａｐｅｒａｎｄ（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　拉锥光子晶体光纤超连续谱的产生

随着对光子晶体光纤研究的不断深入，光子晶体光纤的后处理技术也成为研究热点。拉锥技术作为重

要的后处理技术，对探索光子晶体光纤中超连续谱产生具有重要作用。

４．１　拉锥石英光子晶体光纤中超连续谱的产生

２００４年，Ｓａｖａｌ等
［１７］利用普通光纤的拉锥技术实现了对ＰＣＦ的拉锥，其截面如图７所示，并且利用Ｎｄ∶

ＹＡＧ激光器倍频后首次在纤芯直径小于１μｍ的拉锥ＰＣＦ中产生超连续谱，频谱扩展到紫外３５０ｎｍ，如

图８所示。

图７ ＰＣＦ截面图，纤芯直径分别为（ａ）３．１μｍ（未拉锥）；（ｂ）０．７μｍ和（ｃ）０．５μｍ

Ｆｉｇ．７ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔａｐｅｒｅｄＰＣＦｃｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓ（ａ）３．１μｍ（ｕｎｔａｐｅｒｅｄ）；（ｂ）０．７μｍａｎｄ（ｃ）０．５μｍ

２００６年，Ｋｕｄｌｉｎｓｋｉ等
［１８］报道了纳秒和皮秒脉冲抽运不同长度的锥形ＰＣＦ，产生了扩展到紫外的超连续谱，

如图９所示，当采用脉宽３ｐｓ、重复频率５１ＭＨｚ、中心波长１０６４ｎｍ的脉冲抽运时，光谱范围为３７２～１７５０ｎｍ。

２００７年，ＣａｓｃａｎｔｅＶｉｎｄａｓ等
［１９］利用充气技术制作了大占空比的拉锥光子晶体光纤，其截面图如图１０

所示，不同的充气气压可获得不同的拉锥光纤占空比，当气压为６．５ｂａｒ时，可以维持ＰＣＦ的占空比，并数值

模拟了纤芯直径分别为０．９２μｍ和０．７μｍ的ｔａｐｅｒⅠ、Ⅱ的色散曲线。实验中利用调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

倍频后产生中心波长为５３２ｎｍ，脉宽为７ｎｓ，重复频率为１０Ｈｚ的抽运光，注入ｔａｐｅｒⅠ、Ⅱ中（分别对应正常
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图８ 拉锥光纤长度为９ｃｍ，纤芯直径分别为（ａ）７００ｎｍ和（ｂ）５００ｎｍ的ＳＣ输出

Ｆｉｇ．８ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍ９ｃｍｏｆＰＣＦｃｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓ（ａ）７００ｎｍａｎｄ（ｂ）５００ｎｍ

图９ 锥形ＰＣＦ中的ＳＣ输出。（ａ）纳秒脉冲抽运；（ｂ）皮秒脉冲抽运

Ｆｉｇ．９ ＳＣｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｔａｐｅｒｅｄＰＣＦ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌｅｎｇｔｈｓｏｆｆｉｂｅｒｐｕｍｐｅｄｗｉｔｈ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｎｇｔｈｓｏｆｆｉｂｅｒｗｉｔｈｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｍｐｉｎｇ

图１０ 利用空气孔膨胀制备拉锥ＰＣＦ。（ａ）充气气压分别为０，３，６ｂａｒｓ制备的拉锥光纤；（ｂ）色散曲线：ｔａｐｅｒⅠ芯径

０．９２μｍ，ｔａｐｅｒⅡ芯径０．７μｍ

Ｆｉｇ．１０ ＴａｐｅｒｅｄＰＣＦｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｈｏｌｅｉｎｆｌａｔｉｏｎ．（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＣＦｔａｐｅｒｓｆｏｒｔｈｅｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

０，３，ａｎｄ６ｂａｒｓ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔａｐｅｒⅠａｎｄｔａｐｅｒⅡ

色散区和反常色散区抽运），都产生了覆盖整个可见光波段的超连续谱，如图１１所示。

２０１１年，Ｓｔａｒｋ等
［２０］利用拉锥光子晶体光纤拓宽了高重复频率的激光频率梳的光谱。他们利用Ｆａｂｒｙ

Ｐéｒｏｔ腔将中心波长为１０３０ｎｍ掺镱光纤激光的重复频率由２５０ＭＨｚ提高到１４０ＧＨｚ，倍频后获得平均功

率１２０ｍＷ，中心波长５２０ｎｍ，脉宽５ｎｍ的脉冲，注入到纤芯直径为５０７～５６５ｎｍ的拉锥ＰＣＦ［未拉锥ＰＣＦ

截面如图１２（ａ）所示］中，获得了覆盖可见光波段的超连续谱，其色散曲线及ＳＣ输出如图１２（ｂ）所示。

４．２　拉锥掺杂光子晶体光纤中超连续谱的产生

在光子晶体光纤的纤芯中掺杂稀土离子或者化合物可以提高ＰＣＦ的非线性，将掺杂的光子晶体光纤进

行拉锥，可以进一步增大非线性系数γ
［２１］。２０１０年，Ｋｕｄｌｉｎｓｋｉ等

［２２］基于纤芯掺ＧｅＯ２ 的光子晶体光纤，制

作了零色散波长随光纤长度逐渐减小的长拉锥光纤，并用中心波长为１０７５ｎｍ的连续光进行抽运，首次获

得了光谱范围为４７０～１７５０ｎｍ，平均功率为９．３Ｗ的超连续谱，如图１３所示。
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图１１ 拉锥ＰＣＦ的ＳＣ输出。（ａ）ｔａｐｅｒ１；（正常色散区抽运）；（ｂ）ｔａｐｅｒ２（反常色散区抽运）

Ｆｉｇ．１１ ＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＰＣＦｔａｐｅｒｓ．（ａ）ＳＣｓｐｅｃｔｒａｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔａｐｅｒ１ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ；（ｂ）ＳＣｓｐｅｃｔｒａｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔａｐｅｒ２ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图１２ 不同纤芯直径的拉锥ＰＣＦ色散曲线及ＳＣ输出。（ａ）不同纤芯直径的拉锥ＰＣＦ色散曲线（计算曲线，测量曲线）；

（ｂ）４．３ｐＪ脉冲经过长度为３０ｃｍ，纤芯直径为５０７～６２３ｎｍ的拉锥ＰＣＦ后的ＳＣ输出

Ｆｉｇ．１２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＧＶＤａｎｄＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔａｐｅｒｅｄＰＣＦｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｓｉｚｅｓ．（ａ）ＴｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓａｎＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈｅｕｎｔａｐｅｒｅｄＰＣＦ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｌｏｔ）ｏｆ４．３ｐＪｐｕｌｓｅｓｔｒａｖｅｒｓｉｎｇ３０ｃｍｌｏｎｇｐｉｅｃｅｓｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｓ

图１３ 纤芯掺ＧｅＯ２ 的拉锥ＰＣＦ中ＳＣ输出

（插图给出输出光斑及棱镜分光图）

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｐｅｃｔｒａｍｅａｓｕｒｅｄｉｎａｌｏｎｇｔａｐｅｒｅｄ

ＧｅＯ２ｄｏｐｅｄｃｏｒｅＰＣＦ（ｉｎｓｅｔ：ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔ

　　ｓｐｏｔ，ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂｙａｐｒｉｓｍ）

４．３　拉锥非石英光子晶体光纤中超连续谱的产生

软玻璃材料的ＰＣＦ具有硅材料ＰＣＦ无法比拟的高

非线性。２００７年，Ｗｏｌｃｈｏｖｅｒ等
［２３］使用堆积和拉丝的方

法制备成功软玻璃ＰＣＦ。并且对该种光纤进行了拉锥处

理，制备了芯径为４００ｎｍ的拉锥光子晶体光纤，并且在

４ｃｍ长的拉锥ＰＣＦ（未拉锥区狕１＝３．５ｃｍ，拉锥区狕２＝

０．５ｃｍ）中获得了超过倍频程的ＳＣ输出，如图１４所示，

其中（ａ）、（ｂ）分别为以相同功率抽运的未拉锥与拉锥软

玻璃材料ＰＣＦ的ＳＣ输出。

２０１０年，Ｃｈｅｎ等
［２４］数值模拟了拉锥硅酸铅（Ｌｅａｄ

ｓｉｌｉｃａｔｅ）光子晶体光纤中超连续谱的产生。模拟结果表明，

通过拉锥将纤芯直径减小至１μｍ以下时，将出现两个零

色散波长，利用中心波长为１．５５μｍ的飞秒脉冲抽运长

度为４ｃｍ的拉锥光纤就可以获得１０００～６０００ｎｍ的ＳＣ输出，并且通过合理设计拉锥光纤，可以使得色散波
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图１４ （ａ）拉锥软玻璃ＰＣＦ截面图；（ｂ）４ｃｍ未拉锥软玻璃ＰＣＦ（曲线１）和总长度为４ｃｍ（未拉锥区狕１＝３．５ｃｍ，

拉锥区狕２＝０．５ｃｍ）的拉锥软玻璃ＰＣＦ（曲线２）的ＳＣ输出

Ｆｉｇ．１４ （ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄＳＦ６ＰＣＦ；ＳＣｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎａｎｕｎｔａｐｅｒｅｄ４ｃｍｓｅｇｍｅｎｔｏｆ

ＰＣＦ（ｃｕｒｖｅ１）ａｎｄｉｎａｎｅｑｕａｌｌｙｌｏｎｇｐｉｅｃｅｏｆＰＣＦｗｉｔｈａｔａｐｅｒｅｄｔｉｐ（ｃｕｒｖｅ２）ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图１５ 拉锥碲化物光纤结构图及超连续谱。（ａ１），（ａ２）拉锥碲化物光纤不同位置处横截面结构图及色散计算曲线；（ｂ１）

不同功率飞秒脉冲抽运产生ＳＣ输出光谱；（ｂ２）当抽运功率１０．７２ｋＷ 时，相同长度（５０ｃｍ）拉锥与未拉锥碲化物

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＰＣＦ中的ＳＣ输出

Ｆｉｇ．１５ ＳＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｔｅｌｌｕｒｉｔｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｓ．（ａ１），（ａ２）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｒｙｉｎｇ

ｔｅｌｌｕｒｉｔｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｓ；（ｂ１）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳＣｓｐｅｃｔｒａｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｏｎｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ２）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＣｓｐｅｃｔｒａｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｏｒｕｎｔａｐｅｒｅｄ

ｔｅｌｌｕｒｉｔｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ（５０ｃｍ）ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｅａｋｐｏｗｅｒｗａｓｆｉｘｅｄａｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１０．７２ｋＷ

在传输过程中一直满足相位匹配条件，从而大大扩展超连续谱的光谱范围。

２０１０年，Ｑｉｎ等
［２５］利用常规拉锥方法制备了零色散波长渐减的碲化物光子晶体光纤，将中心波长为

１５５０ｎｍ、脉宽为４００ｆｓ的脉冲注入该拉锥光纤中，获得了光谱范围为６００～２８００ｎｍ的超连续谱。并与未拉锥

光纤比较，在相同抽运条件和相同光纤长度下，拉锥光纤中获得的超连续谱更宽、更平坦，如图１５所示。这

是由于抽运脉冲在拉锥光纤中依次经历了正常色散、反常色散和正常色散，从而使得ＳＰＭ、ＳＲＳ、ＦＷＭ 以及

孤子分裂等非线性效应综合作用，从而使得超连续谱更宽，更平坦。
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５　总结与展望

超连续谱对于非线性光学中光谱分析、光通信［２６］、光计量学、光学频率梳［２７］和传感［２８］等许多方面有着

重要意义。因此研究如何获得超连续谱及研究相应的产生机制是目前的研究热点之一。目前获得超连续谱

有几种方法，用的比较多的是将超短脉冲输入微结构光纤中获得。但微结构光纤由于其自身的特点，在制造

及使用中有其局限性。拉锥光纤较微结构光纤制造简单，参数容易控制。在拉锥光纤和拉锥ＰＣＦ中，不仅

可以灵活控制光纤的色散和非线性等性质，且光纤拉锥区域的纤芯直径非常小，当超短脉冲传输到拉锥区域

时，脉冲可以达到非常高的功率密度，非线性效应的强弱与脉冲的功率直接相关，在光纤的拉锥区域内可以

产生非常强的非线性效应，容易产生超连续谱，因此成为目前产生超连续谱的一种新方法。随着拉锥工艺的

进一步发展，拉锥光纤和拉锥ＰＣＦ中超连续谱产生机理的进一步认识，不但可以获得更宽光谱范围的超连

续谱，而且可以进一步控制超连续谱的相干性、平坦性和噪声特性［２９］。
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