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激光与光电子学进展
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高功率超连续谱光源研究进展与关键技术分析
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摘要　随着特种光纤制造工艺与高亮度激光二极管抽运技术的发展，超连续谱输出平均功率得到快速提升，目前

已超过百瓦。在简要介绍国内外高功率超连续谱光源研究概况的基础上，分析了高功率超连续谱光源的关键技

术，介绍了国防科学技术大学近几年在高功率超连续谱光源方面所做的相关工作：利用脉冲光纤激光器抽运国产

光子晶体光纤取得平均功率为１０１Ｗ的超连续谱输出；采用大模面积双包层光纤放大器直接输出超连续谱方案，

得到１７７Ｗ近红外超连续谱输出；利用２μｍ脉冲光抽运ＺＢＬＡＮ光纤，获得１０Ｗ中红外超连续谱输出。
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１　引　　言

近年来，高亮度激光二极管抽运技术的发展以及光纤拉制工艺水平的提高，使高功率光纤激光器的诞生

成为可能［１］，也推动了高功率超连续谱光源的发展。超连续谱光源，俗称白光激光器，具有传统宽带光源的

宽光谱特性和激光光源的高空间相干性，在基础科学研究、光学检测、光纤通信等众多领域有着广泛的应用

潜力［２］。超连续谱的产生是激光与非线性介质相互作用的结果：窄带激光在非线性介质中传输时，在介质的

色散和各种非线性效应综合作用下，入射激光的光谱被大范围连续展宽，从而形成超连续谱。导致超连续谱

产生的非线性效应主要包括自相位调制（ＳＰＭ）、交叉相位调制（ＸＰＭ）、四波混频（ＦＷＭ）、受激拉曼散射

（ＳＲＳ）以及孤子自频移（ＳＳＦＳ）等。在光谱展宽的初始阶段，根据入射激光和非线性介质的特性，理论上可

以预测某一种或几种非线性效应会占据主导作用，实验中也可观察和区分各种不同的非线性效应。但是，在

光谱展宽的后期，参与光谱展宽的非线性效应增多，多种非线性效应同时作用将光谱大范围连续展宽，导致
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从实验上较难区分开某种非线性效应的单独影响。采用传统硅基光纤可以产生覆盖整个可见光和近红外波

段的超连续谱，通过改变产生超连续谱的介质材料，还能将超连续谱的光谱范围进一步扩展至近紫外和中红

外波段。

最早的超连续谱现象是在块状介质中观察到的［３－４］，其形成机制主要是自相位调制，要求光源能够产生

高密度的聚焦光束，且需要较长的作用距离。由于光束在块状介质中的衍射效应使得作用距离受限，要产生

较好的超连续谱就必然要求光源具有极高的峰值功率，这成为早期产生超连续谱的一个难点。光纤的出现

解决了这一难题，光纤良好的光束约束能力极大地提高了激光与物质的相互作用距离，降低了超连续谱产生

对光源的要求，中等峰值功率的脉冲光甚至是连续光都可以在光纤中转化为超连续谱［５］。随着实现难度的

降低，超连续谱的研制步伐更快，应用范围更广。用于产生超连续谱的光纤除了需要具有较高的非线性系数

外，还需要具有特定的色散曲线，以满足产生超连续谱的各种非线性效应的相位匹配条件。普通光纤由于结

构单一，色散曲线的改变范围十分有限，从而限制了其输出超连续谱的能力。光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于结构

设计灵活，满足高非线性和色散特性灵活可控这两方面的要求，是产生超连续谱的理想介质，为实现高性能

超连续谱提供了一条非常有效的途径，掀起了超连续谱的研究热潮，推动了超连续谱的快速发展［６］。

经过十多年的发展，不同光谱范围、不同功率水平的超连续谱层出不穷。目前的研究工作主要集中在超连

续谱光源特性的细化与应用研究、超连续谱光谱控制研究以及输出功率的进一步提升。超连续谱产生是多种

非线性效应综合作用的结果，光纤介质中对激光功率密度的要求较高，这就要求光纤芯径不能太大，从而限制

了超连续谱输出功率的提升。通常，瓦量级的输出功率在超连续谱光源中已经属于较高的功率水平，目前商品

化超连续谱光源的最高输出功率即在数瓦量级。然而，最近几年的技术进步和方案创新使几十瓦甚至上百瓦

超连续谱的产生成为可能［７－８］。本文围绕是什么样的技术和方案实现了这一惊人的超连续谱输出功率这一问

题展开论述，结合国内外在高功率超连续谱光源方面的最新研究进展，分析了这些高功率超连续谱光源的关键

技术，并详细介绍了国防科学技术大学近几年在高功率超连续谱光源方面所开展的研究工作。

２　高功率超连续谱光源国内外研究概况

正如激光器的输出功率决定了其应用领域范围一样，超连续谱的输出功率水平也决定了其应用领域范

围，从超连续谱光源诞生的那一刻起，人们就没有停止过对其输出功率提升的追求。特别是近十年来各国研

究者对高功率超连续谱光源方面的研究给予了极大关注，超连续谱的输出功率水平取得了快速发展。

２．１　国外高功率超连续谱光源研究概况

国外开展高功率超连续谱光源方面的研究工作相对较早，从２００２年起，就陆续有瓦量级、１０Ｗ量级的超

连续谱报道［９－１０］。由于激光器分为连续光与脉冲光两种，首先来看连续光抽运光子晶体光纤产生超连续谱方

案。目前国外该方案产生超连续谱的最高输出功率是２００８年帝国理工大学报道的５０Ｗ
［１１］，采用一个输出功

率４３２Ｗ、中心波长１．０７μｍ、谱宽３．６ｎｍ、随机偏振的商用连续光纤激光器作为抽运源，通过准直、聚焦系统耦

合到过渡光纤中，再将过渡光纤的输出端与光子晶体光纤进行熔接。抽运激光器与光子晶体光纤之间的总耦

合效率在３０％～５０％之间，超连续谱的最高输出功率为５０Ｗ，光谱范围覆盖１～２μｍ。通过改变所用光子晶体

光纤的类型，还可以得到光谱范围覆盖０．６～１．９μｍ、输出平均功率为２８Ｗ的超连续谱。

连续光纤激光器抽运光子晶体光纤产生超连续谱方案的优势在于连续光纤激光器输出功率较高，技术

比较成熟并且已经实现商品化，所以该方案产生超连续谱的输出功率也相对较高。与脉冲光抽运光子晶体

光纤产生超连续谱方案相比，连续抽运源到超连续谱的转换效率相对较低，而且需要较长的光子晶体光纤，

光谱范围的控制也比较困难。虽然该报道距今已经有五年时间，但目前还未商品化或进入实用状态。脉冲

光抽运光子晶体光纤产生超连续谱方案中抽运光到超连续谱的转换效率较高，超连续谱的光谱控制相对容

易，比较适合商业应用。目前，国内外已有厂家销售瓦量级的超连续谱光源，如英国的Ｆｉａｎｉｕｍ公司、丹麦的

ＮＫＴＰｈｏｔｏｎｉｃｓ、国内的武汉安扬激光等，采用的均是脉冲光抽运光子晶体光纤方案。

脉冲光抽运光子晶体光纤产生超连续谱方案的技术难点在于高平均功率短脉冲抽运源的研制。由于非线

性效应和光纤损伤的限制，脉冲光纤激光器输出平均功率的提升难度较大。目前国外脉冲光抽运光子晶体光

纤产生超连续谱方案的最高输出功率是２０１０英国南安普顿大学报道的３９Ｗ
［１２］，以平均输出功率为１００Ｗ的
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皮秒脉冲光纤激光器作为抽运源，经过透镜和激光隔离装置耦合到光子晶体光纤中，得到光谱范围覆盖４００～

２２５０ｎｍ、输出平均功率为３９Ｗ的超连续谱。与帝国理工大学采用４００Ｗ连续光抽运得到５０Ｗ超连续谱输出

相比，南安普顿大学采用１００Ｗ皮秒脉冲抽运得到３９Ｗ超连续谱输出，不仅系统的转换效率更高，而且产生超

连续谱的光谱范围更广，所以脉冲光抽运光子晶体光纤方案在超连续谱光源中应用得更加广泛。

虽然国外的研究机构５年前便实现了输出功率高达５０Ｗ 的超连续谱光源，但是，之后没有更高功率的

实验报道。究其原因，主要在于他们的高功率超连续谱光源中含有空间耦合部分，没能实现全光纤化，系统

转换效率较低，这正是制约超连续谱光源输出功率进一步提高的瓶颈之一。

２．２　国内其它单位高功率超连续谱光源研究概况

在国内，很多单位都对超连续谱光源开展了相关的研究工作，以关键词“超连续谱”在ＣＮＫＩ文献总库中

搜索，仅硕士和博士学位论文就超过百篇，足见国内研究人员对超连续谱研究的重视程度。但是，多数研究

集中在百毫瓦以下的低输出功率上，实现１０Ｗ 量级输出功率的单位只有少数几家。首先来看连续光抽运

光子晶体光纤产生超连续谱方案，国内关于该方案的报道相对国外而言比较少。２０１０年，深圳大学通过级

联光子晶体光纤和高非线性光纤的方法实现了输出平均功率为８Ｗ、１０ｄＢ光谱宽度为４２０ｎｍ的超连续

谱，当没有级联高非线性光纤时，光子晶体光纤直接输出超连续谱的平均功率为１０．３Ｗ，对应１０ｄＢ光谱宽

度为３６０ｎｍ
［１３］。

下面来看脉冲光抽运光子晶体光纤产生超连续谱方案，国内关于该方案的报道比较多。２０１０年，天津

大学利用输出功率为１１Ｗ的掺镱飞秒激光器抽运光子晶体光纤，实现了输出平均功率为３．９５Ｗ、光谱范

围覆盖５００～１７５０ｎｍ的超连续谱
［１４］。２０１２年，该小组又用输出平均功率为１４．７Ｗ 的飞秒脉冲抽运光子

晶体光纤，得到了输出平均功率为７．４５Ｗ、光谱范围覆盖６５０～１７５０ｎｍ的超连续谱
［１５］。２０１１年，北京工业

大学采用自主研制的超短脉冲激光器抽运国产光子晶体光纤，实现了平均功率为８．１４Ｗ 的全光纤超连续

谱光源，光谱范围覆盖４５０～１７００ｎｍ
［１６］。２０１１年，深圳大学利用自主研制的高功率皮秒光纤激光器抽运国

产光子晶体光纤，实现了输出平均功率为５Ｗ的超连续谱，光谱范围覆盖６００～１７００ｎｍ，系统抽运光 超连

续谱的转换效率为２４％
［１７］。同年，中国科学院西安光学精密机械研究所利用百瓦皮秒掺镱光纤激光器抽运

光子晶体光纤实现了输出平均功率为４９．８Ｗ的超连续谱
［１８］，光谱范围覆盖５００～１７００ｎｍ，整个光谱范围

内系统工作在基模模式下。随后该小组又报道了输出平均功率为８９．５Ｗ 的超连续谱
［７］，光谱范围不变，平

均功率谱密度大于２６ｍＷ／ｎｍ。

３　高功率超连续谱光源关键技术分析

从以上介绍的高功率超连续谱光源的发展概况可以看出，虽然国内关于高功率超连续谱的研究起步相

对较晚，但超连续谱的输出功率水平超过了国外，并至今保持领先态势。下面对高功率超连续谱光源的关键

技术进行介绍和分析。

３．１　高功率高光束质量全光纤脉冲激光器技术

在高功率超连续谱光源的公开报道中，抽运激光器的功率水平是限制超连续谱输出功率进一步提高的

重要因素。抽运激光器是超连续谱产生的核心部分之一，其输出功率水平一定程度上决定了超连续谱的最

终输出功率。为了使超连续谱光源具有较宽的光谱和较高的转换效率，通常采用短脉冲光纤激光器作为超

连续谱的抽运源。由于非线性效应和光纤损伤的限制，短脉冲光纤激光器输出平均功率的提升难度较大，这

是获得高功率超连续谱输出首先需要解决的问题。国防科学技术大学研制的超连续谱光源输出功率水平能

够超越国外，其中一个很重要的原因就是成功研制出百瓦级高功率短脉冲光纤激光器［１９－２１］。

超连续谱产生过程中需要尽可能激发和利用非线性效应，而高功率短脉冲光纤激光器需要抑制和避免非

线性效应。由于非线性效应的强弱与材料非线性系数、有效相互作用长度、光功率密度等因素有关，在高功率

脉冲光纤激光器中，为了抑制非线性效应，可以通过降低光纤材料的非线性系数、减小有效相互作用长度、降低

光功率密度等手段实现。但是，为了使信号光具有足够高的增益，脉冲激光器中所用增益光纤的组分不能随意

改变，因而很难降低其非线性系数。而且，增益光纤必须足够长才能得到较高的增益，因此有效相互作用长度

也不能太短。降低光功率密度可以通过增加激光器光纤纤芯面积实现，不过纤芯面积增加到一定尺度后会降
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低输出激光的光束质量；此外降低光功率密度也可以通过降低脉冲峰值功率实现，但脉冲的峰值功率必须达到

一定水平才能在光子晶体光纤中产生超连续谱。因此，在实际研制高功率脉冲光纤激光器时，各种抑制非线性

效应的手段都有一定的局限性，需要综合考虑激光器各参数对非线性效应的抑制效果以及对后续超连续谱产

生过程的影响，折中选取最优参数，以得到满足需求的高功率高光束质量脉冲激光输出。

３．２　高功率超连续谱光源的全光纤化技术

从国内超连续谱光源的发展过程可以看出，全光纤化是研制高功率超连续谱光源的关键技术之一，而全光

纤化需要解决的问题是实现脉冲光纤激光器输出尾纤与光子晶体光纤之间的低损耗熔接。为了抑制非线性效

应，脉冲光纤激光器通常会选用较大模场面积的光纤，而为了激发非线性效应，光子晶体光纤的模场面积通常

较小，所以二者模场面积一般相差数倍甚至一个数量级以上。要实现模场面积相差悬殊的两种不同类型光纤

的低损耗熔接，并要保证高功率下熔接点的安全和稳定，非常具有挑战性。目前常用的方法有以下三种。

１）采用光纤拉锥的方法，将激光器大模场面积尾纤以一定比例缓变拉锥成小模场面积光纤，再与小芯

径光子晶体光纤进行熔接，从而实现二者的低损耗熔接。这一过程需要保证拉锥区域满足缓变条件，才可将

激光器输出大模场低损耗转变成小模场。不过，由于激光器尾纤拉锥过程中纤芯与包层尺寸近似同比例变

化，为了保证激光器尾纤纤芯模场与光子晶体光纤模场匹配，有可能拉锥后的光纤与光子晶体光纤包层尺寸

会有较大差异，这会增加拉锥后的尾纤与光子晶体光纤的熔接难度。

２）利用先进的后处理技术对光子晶体光纤进行扩芯处理。通过对光子晶体光纤进行选择性空气孔塌

缩，将其纤芯扩展到与大模场激光器尾纤相匹配，再进行低损耗熔接，可以得到低至０．２ｄＢ的熔接损耗。这

一方法的自由度比较大，不仅可以将模场差别很大的光纤低损耗地熔接在一起，还可以制作出各种类型的全

光纤模式转换器。由于该技术难度很大，目前国际上还只有少数几家单位掌握这一技术，在下文中会对这一

技术进行比较详细的介绍。

３）利用过渡光纤。在激光器尾纤与光子晶体光纤之间增加一段过渡光纤，过渡光纤模场面积小于激光

器尾纤模场面积并且大于光子晶体光纤模场面积，从而可以减小熔接点两端光纤模场的差别，再结合加热扩

芯的方法将小芯径的光纤模场适当扩大后进行熔接，也可以使总熔接损耗相对较低。

上述三种方法所采取的技术手段各不相同，不过，目的和基本原理是一样的，就是要保证整个链路中光

场模式处于缓变状态，使激光器输出光场在进入到光子晶体光纤的过程中不发生模场突变，从而降低耦合损

耗。在实际应用中这三种方法可以单独使用也可以配合使用。只有整个链路均满足模式缓变条件，才能得

到高耦合效率，从而保证超连续谱光源在高功率下能够稳定运行。

３．３　高性能光子晶体光纤设计制作技术

光子晶体光纤是产生超连续谱的理想非线性介质，其参数设计是否合理、性能指标是否达到要求，直接

关系到能否成功实现高功率超连续谱输出。为了得到高功率超连续谱，要求所用光子晶体光纤在整个超连

续谱光谱范围内具有低传输损耗、合理的色散曲线、良好的模式控制特性和耐高功率能力。只有同时满足这

几个条件，才能产生高功率、高效率的超连续谱。光子晶体光纤的宽谱低损耗特性是实现高功率超连续谱输

出的先决条件，只有在整个超连续谱光谱范围内均具有足够低的损耗，才能保证高功率运转时光纤不会因为

热积累而损坏。合理的色散曲线则是保证光子晶体光纤中能够高效率发生非线性转换的前提条件。只有光

纤色散曲线设计合理，才能满足诸如四波混频等非线性效应的相位匹配条件和孤子形成条件，从而将光谱展

宽。色散曲线中零色散点位置的设计尤其重要。光子晶体光纤的色散曲线和抽运激光特性共同决定了参与

光谱展宽的主要非线性效应和最终所能得到的超连续谱光谱宽度。光子晶体光纤的耐高功率能力则是能否

得到稳定高功率超连续谱输出的保证，首先是光纤耐高峰值功率光脉冲的能力，其次是光纤的耐热能力。即

使光子晶体光纤自身的损耗很低，不会因为损耗引起热积累导致光纤损伤，也会存在热积累问题：在超连续

谱产生过程中的非线性效应均具有一定的转换效率，其中的能量损耗除了部分会辐射出去，剩余的最终都会

转化成热。这就要求光纤材料自身具备一定的耐热能力，再辅以一定的热管理技术，才能保证高功率下系统

运转的稳定性和可靠性。

３．４　光纤放大器直接输出超连续谱技术

传统上实现高功率超连续谱采取的主要技术方案是利用高功率大模面积光纤激光器抽运高非线性光子
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晶体光纤。如何实现大模场抽运激光器与小芯径光子晶体光纤之间的高效率耦合是这一方案的关键技术之

一。虽然通过光纤拉锥、光子晶体光纤后处理技术以及增加过渡光纤的办法能够将激光器尾纤与光子晶体

光纤熔接点的损耗降至０．２ｄＢ左右，但是，在高功率下，即使０．２ｄＢ的损耗所产生的热量也不容忽视，这正

是限制这一方案超连续谱输出功率进一步提升的瓶颈所在。

为了解决这一问题，国防科学技术大学提出了在大模场面积双包层光纤（ＤＣＦ）放大器中直接产生超连

续谱的方案，在国际上首次实现了超过１００Ｗ 的超连续谱输出
［８］。该方案中，增益放大过程和级联非线性

效应同时发生，二者相互作用导致光谱被大范围连续展宽，从而直接由光纤放大器输出高平均功率超连续

谱。产生超连续谱的级联非线性效应发生在光纤放大器中，可以采用大芯径的双包层光纤，相比传统激光器

抽运光子晶体光纤方案增益光纤的纤芯直径可以大幅增加，克服了传统方案中小芯径对超连续谱输出功率

的限制。同时，由于是光纤放大器直接输出超连续谱，半导体抽运光到超连续谱的转换效率也得到大幅提

升。因此，该方案与激光器抽运光子晶体光纤的传统方案相比，能够得到更高功率的超连续谱。但是，由于

增益光纤中相位匹配很难满足，这一方案产生的超连续谱通常向长波方向展宽，在短波方向较难产生新的光

谱成分。因为所用增益光纤为硅基光纤，零色散点位于１．３μｍ附近，当采用中心波长为１．０６μｍ的激光进

行抽运时，在超连续谱产生初始阶段受激拉曼散射效应发挥主要作用，该效应会使光谱向长波方向展宽。在

超连续谱展宽的后期，四波混频和孤子色散波是将超连续谱向可见光区域扩展的主要原因，产生可见光要求

在长波端具有满足色散匹配条件的红外成分存在，由于大模面积双包层光纤色散曲线的限制，该方案中较难

产生满足色散匹配条件的可见光成分。

４　国防科学技术大学在高功率超连续谱光源方面的研究进展

国防科学技术大学针对高功率超连续谱光源研制的难点，开展了一系列基础研究与技术攻关，主要研究

工作涵盖了超连续谱产生的各个过程：脉冲抽运源的研制，包括被动锁模脉冲光纤激光器和高功率脉冲光纤

放大器的研制；非线性介质的研究，即光子晶体光纤的设计、特性参数测量与后处理技术研究；超连续谱产生

的实验与理论研究，包括可见光波段、近红外波段以及中红外波段超连续谱光源的研制等。

４．１　高功率短脉冲光纤激光器研究

抽运激光器是产生超连续谱的核心部分，其输出功率的大小一定程度上决定了超连续谱最终的输出功

率水平，短脉冲激光抽运光子晶体光纤产生超连续谱方案的难点之一即是高平均功率脉冲光纤激光器的研

制。由于其具有较高的峰值功率和脉冲能量，高功率短脉冲光纤激光器很难采用一级结构得到较高的平均

输出功率，通常采用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构，即由主振荡器加上一级或多级放大器组成
［２２］。主振荡

器是一个低功率的脉冲激光器种子源［２３］，用于产生性能优异的种子激光，由于平均功率低，其光束质量、光

谱特性、时域特性都较容易控制。放大器对种子光进行功率放大。这种结构结合了低功率种子源的良好脉

冲特性与双包层光纤放大器的高功率放大特性，能够在保证高输出光束质量的同时得到高输出功率。

图１ 百瓦级脉冲光纤激光器实验结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｕｎｄｒｅｄｗａｔｔｌｅｖｅｌｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图１显示的是百瓦级高功率皮秒脉冲激光器的原理图
［２０］。针对激光器中高峰值功率容易引起强非线

性效应这一难题，国防科学技术大学设计并研制了重复频率倍增器，将种子源输出脉冲的重复频率从
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５９．８ＭＨｚ提高到４７８ＭＨｚ，再进行功率放大，有效避免了非线性效应导致的光谱展宽。在略高于１５０Ｗ的

抽运功率下，得到９６Ｗ高平均功率皮秒脉冲输出，输出功率水平当时国际领先。脉冲宽度１６ｐｓ，光束质量

因子犕２＜１．５。之后，通过进一步提高激光器的重复频率，国防科学技术大学又研制出输出平均功率为

１２５Ｗ的全光纤皮秒脉冲激光器
［２１］，系统的光 光转换效率高达８６．１２％，脉冲重复频率最高达到１ＧＨｚ，最

后一级光纤放大器采用增益光纤的纤芯直径为１５μｍ。为了进一步提高脉冲光纤激光器的输出功率水平，

优化脉冲输出光谱，在重复频率倍增技术的基础上，结合缩短所用增益光纤长度的方法，国防科学技术大学

又研制出输出平均功率为１５７Ｗ的全光纤皮秒脉冲激光器
［１９］，光谱宽度为０．６ｎｍ。此外，也开展了长腔锁

模纳秒脉冲光纤激光器［２４］和利用电直接调制的增益开关半导体激光器［２５－２６］的研究，获得了各种不同脉宽

（１０ｐｓ至纳秒量级）、不同重复频率（百千赫兹至百兆赫兹）、不同波长（１、１．５、２μｍ）的脉冲激光输出
［２７－３４］。

这些工作为高功率超连续谱光源的研制打下了坚实的基础。

４．２　光子晶体光纤后处理技术研究

图２ 光子晶体光纤选择性空气孔塌缩原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｈｏｌｅ

ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

图３ 选择性空气孔塌缩技术制成的各种形状纤芯

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｓｍａｄｅｂｙｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｈｏｌｅｃｏｌｌａｐｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

大模场面积的激光器尾纤与小模场面积的光子晶体

光纤间的低损耗熔接是研制高功率超连续谱光源需要解

决的最为重要的问题之一。针对这一问题，国防科学技术

大学开展了光子晶体光纤后处理技术研究［３５－３７］。光子晶

体光纤的后处理技术是通过一些特殊的工具改变光纤结

构参数从而实现光子晶体光纤潜在应用价值的重要技术

手段。光子晶体光纤的后处理技术主要包括拉锥技术、膨

胀后拉锥技术和选择性空气孔塌缩技术［３８－３９］。利用光子

晶体光纤拉锥技术可以在保持空气孔和孔间距不变的情

况下改变纤芯的大小，从而可以改变光纤的模场直径、控制光纤的零色散点等。利用膨胀后拉锥技术可以先改

变光纤空气孔直径和孔间距的大小，然后通过拉锥改变光纤的芯径，这样就可以根据需要任意改变现有光纤的

结构参数从而制作一些光纤器件。光子晶体光纤的选择性空气孔塌缩后处理技术，是利用光纤特殊的空气孔

结构选择性地塌缩一个或者几个空气孔，进而改变光纤纤芯形状的一种后处理技术，具体原理见图２：光子晶体

光纤在熔融加热时空气孔受到表面张力的作用塌缩，如果在熔融加热之前增加空气孔的压强，加热时空气孔内

高压气体产生的压力将超越空气孔的表面张力而使空气孔膨胀。如果用紫外固化胶堵住光纤一端的几个空气

孔，并在堵孔端进行充气，光纤另一端所有的空气孔塌缩密封，空气孔气压达到平衡后，用熔融拉锥机加热一段

光子晶体光纤，加热部分为大气压强的空气孔（被堵空气孔）受到表面张力的作用塌缩，其他为充气压强的空气

孔（被充气空气孔）由于内部气体的压力大于空气孔的表面张力而膨胀，控制加热区域的加热时间，可以使被堵

空气孔恰好完全塌缩，塌缩后的空气孔与原始纤芯形成一

个新的芯区，通过逐渐缩短加热区域使没有塌缩和完全塌

缩区域之间形成一个过渡区域，使纤芯的变形满足渐变性

条件，从而降低引入的损耗。

采用光子晶体光纤的选择性空气孔塌缩技术，可以

实现光子晶体光纤纤芯的任意变形，制作出具有圆形、方

形和环形等形状纤芯的光子晶体光纤［４０－４１］，如图３所

示。在研制高功率超连续谱光源的过程中，正是利用这

一技术增加了光子晶体光纤激光输入端的模场面积，使

之与短脉冲激光器尾纤相匹配，从而实现激光器尾纤到

光子晶体光纤间的低损耗熔接，如图４所示
［３６］。

在上述光子晶体光纤后处理技术的基础上，国防科

学技术大学开展了拉锥与级联拉锥光子晶体光纤产生超

连续谱的理论和实验研究，利用中心波长为１０６４ｎｍ的

脉冲抽运级联拉锥光子晶体光纤，成功将超连续谱的短
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图４ 利用选择性空气孔塌缩技术熔接大芯径双包层

光纤与小芯径光子晶体光纤示意图

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｃｏｒｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

波扩展至３５２ｎｍ
［４２］。利用光子晶体光纤后处理技术，国

防科学技术大学还设计了一种光子晶体光纤表面等离子

体共振（ＰＣＦＳＰＲ）折射率传感器
［４３－４４］，如图５所示。通

过控制光子晶体光纤空气孔的塌缩来控制光子晶体光纤

的模场，从而控制纤芯模场与金属表面等离子体模式的

共振耦合，计算结果表明对于水性的被分析物，折射率探

测灵敏度能够达到１７００ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单位）。

此外，国防科学技术大学利用光子晶体光纤的选择性空

气孔塌缩技术还提出了一种基于选择性液体填充的光子

晶体光纤温度传感器［４５］，通过测量液体在不同温度下的

损耗谱计算液体的温度变化。

图５ 利用选择性空气孔塌缩技术熔接大芯径双包层光纤与小芯径光子晶体光纤示意图

Ｆｉｇ．５ Ｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｃｏｒｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒｗｉｔｈｓｍａｌｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

４．３　利用光子晶体光纤实现的高功率超连续谱

为了更好地开展实验，国防科学技术大学在方案的具体参数选择方面开展了一些探索性的研究。首先，

为了使数值模拟结果更加准确，基于马赫 曾德尔干涉法搭建了色散测量平台［４６－４８］，利用超连续谱作为干涉

装置的光源测量光子晶体光纤与增益光纤的色散，极大地拓展了可测量色散的光谱范围。在此基础上，还开

展了超连续谱相干性方面的理论和实验研究［４９－５１］。其次，在入射激光参数选择方面，不仅从理论上对超短

脉冲、纳秒量级长脉冲以及连续光抽运光子晶体光纤产生超连续谱展开了数值模拟，而且还从实验上进行了

相应的验证实验，为后续高功率超连续谱实验提供了指导［５２］。最后，在抽运方式上，对双波长抽运也开展了

相应的理论和实验研究［５３－５５］。

在上述研究的基础上，结合４．１节所述的中百瓦级皮秒脉冲光纤激光器，利用光子晶体光纤后处理技术

实现激光器尾纤与光子晶体光纤之间的低损耗熔接，研制高功率全光纤结构超连续谱光源。２０１０年，国防

科学技术大学研制出输出平均功率为３５Ｗ的全光纤超连续谱光源，输出功率是当时全光纤结构超连续谱

的最高水平［５６］。后来经过技术改进，在该技术方案下又研制出输出平均功率为１０１Ｗ的全光纤超连续谱光

源，输出光谱和功率特性曲线如图６所示。此处所用的光子晶体光纤为武汉长飞公司所产，纤芯直径为

７μｍ，零色散点在１１５０ｎｍ附近。由于零色散点离抽运激光波长比较远，所得到的超连续谱展宽范围不是

很理想，尤其是往短波方向。如果将零色散点往短波方向移动，光子晶体光纤需要更小的纤芯直径，这会限

制超连续谱的输出功率水平。为了解决这一问题，与长飞公司合作共同开展了多芯光子晶体光纤产生超连

续谱的实验研究［５７－５８］。研究结果表明，多芯光子晶体光纤的色散特性主要由单芯尺寸决定，将单芯尺寸做

小，便可将零色散点控制在抽运激光波长附件。而由于各芯之间存在倏逝波耦合，整个光纤的模场面积为多

芯的面积之和。利用这一结构，理论上可以得到色散曲线满足要求的大模面积光子晶体光纤，用于产生高功

率和光谱特性优良的超连续谱。目前已经得到一些初步的实验结果，光子晶体光纤输出超连续谱的平均功
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率达到７４Ｗ，输出光谱如图７所示。从光谱展宽的情况来看，基本实现了预想的功能，后续工作有望得到更

高功率的可见光超连续谱输出。在光谱控制方面，一方面，国防科学技术大学利用全固光子带隙光纤产生了

光谱范围可控的定域超连续谱［５９－６０］，另一方面，制作了光子晶体光纤合束器用于超连续谱光的合成［６１－６２］。

图６ 光子晶体光纤输出１０１Ｗ超连续

谱光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ１０１Ｗｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｆｒｏｍｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

图７ 多芯光子晶体光纤输出７４Ｗ超连续谱光谱图

（插图为光纤横截面图）

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ７４Ｗｓｕｐｅｒｃｏｔｉｎｕｕｍｆｒｏｍｍｕｌｔｉ

ｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ（Ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｃｒｏｓｓ

　　　　　ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ）

４．４　利用放大器直接产生的高功率超连续谱

在上述利用光子晶体光纤实现高功率超连续谱光源的过程中，虽然通过光子晶体光纤选择性空气孔塌缩

技术可将激光器尾纤与光子晶体光纤之间熔接点的损耗降至０．２ｄＢ左右，但是在高功率下，熔接点处所产生的

热量仍然不容忽视。这正是这一方案中限制超连续谱输出功率进一步提升的瓶颈所在，也是为什么在单模光

纤激光器输出功率达到万瓦时，超连续谱输出功率仍然没有突破百瓦的原因所在。为了解决这一问题，获得更

高功率超连续谱输出，国防科学技术大学采用在光纤放大器中直接产生超连续谱方案［６３］，２０１０年实现了输出

平均功率为７０Ｗ 的全光纤近红外超连续谱光源
［６４－６５］，输出功率当时国际领先。光谱范围覆盖１０６４～

１７００ｎｍ，光谱平坦度小于１２ｄＢ，９７６ｎｍ半导体抽运光 超连续谱的转换效率为６７．３％，平均功率谱密度大于

７０ｍＷ／ｎｍ。２０１１，通过对系统进行改进，又进一步将超连续谱的输出平均功率提升至１７７Ｗ
［８，６６］，光谱图与测

试照片如图８所示，１０ｄＢ光谱宽度约为７４０ｎｍ，平均功率谱密度大于１５０ｍＷ／ｎｍ。

图８ １７７Ｗ超连续谱输出（ａ）光谱图及（ｂ）测试照片

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ１７７Ｗｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

该方案中，增益放大过程与级联非线性效应同时产生，二者相互作用导致光谱极大展宽，从而直接由光

纤放大器输出高平均功率超连续谱。产生超连续谱的级联非线性效应发生在光纤放大器中，从而可以采用

大芯径的双包层光纤，相比传统激光器抽运光子晶体光纤方案而言所用增益光纤的纤芯直径可以大幅增加，

突破了传统方案中光子晶体光纤较小的纤芯直径对超连续谱输出功率的限制。此外，该方案中由光纤放大

器直接输出超连续谱，半导体抽运光到超连续谱的转换效率也得到大幅提升。因此，该方案相对传统激光器

抽运光子晶体光纤方案而言能够得到更高功率的近红外超连续谱输出。
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４．５　中红外超连续谱光源研究

中红外波段超连续谱在分子光谱学、医学诊断与治疗以及爆炸物探测等领域有着广泛的应用和独特的

优势。为了将超连续谱的光谱范围拓展到中红外波段，需要选择在该波段具有低损耗的软玻璃光纤，同时为

了确保系统的安全性和稳定性，需采用全光纤结构。然而软玻璃光纤的热学性能和力学性能均差于石英光

纤，所以软玻璃光纤的端面处理以及与石英光纤的连接是实现系统全光纤化必须攻克的技术难题。经过长

期探索，国防科学技术大学实现了ＺＢＬＡＮ氟化物光纤的端面处理以及与石英光纤的低损耗连接，以该光纤

作为非线性介质，成功将超连续谱的光谱范围拓展到中红外波段，在国内报道了全光纤中红外超连续谱光源

的实验结果［６７－７０］。系统采用主振荡结构的１５５０ｎｍ纳秒脉冲作为抽运源，通过长１０ｍ、纤芯直径为８μｍ的

单模ＺＢＬＡＮ光纤，将光谱展宽到中红外波段，光谱范围覆盖１．９～４．３μｍ，如图９（ａ）所示，平均功率为

１８５ｍＷ。２０１２年底，通过对系统进行改进，进一步将中红外超连续谱平均功率提升至１．２Ｗ，光谱如图９

（ｂ）所示。

图９ 中红外超连续谱光谱图

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｔｉｎｕｕｍ

２０１３年，通过进一步提高抽运功率，优化处理ＺＢＬＡＮ氟化物光纤与石英光纤的连接点，得到平均功率

为７．１１Ｗ 的中红外超连续谱输出，光谱如图９（ｃ）所示，光谱范围覆盖１．９～３．９μｍ，其中２．５μｍ以上的光

谱功率为３．５２Ｗ。最近，这一光源的输出功率达到１０Ｗ，详细的实验数据测试与结果分析正在进行。

５　结束语

本文从提升超连续谱输出功率的角度，分析了高功率超连续谱光源中的关键技术，对国内外的研究现状

进行了简要介绍，对国防科学技术大学在高功率超连续谱光源方面的工作进行了概括性介绍。可以看出，最

近几年光纤领域的技术进步使百瓦级超连续谱光源的诞生成为可能，而且随着相关技术的持续进步以及一

些新方法、新方案的不断发明，超连续谱输出功率必将得到进一步提升，千瓦量级的超连续谱输出有可能在

不久的将来实现。而随着输出功率的持续提升，超连续谱光源的应用范围也必将越来越广泛。

需要说明的是，本文重点关注超连续谱光源的输出功率，输出功率对超连续谱光源而言是很重要的一个

指标，但是，超连续谱光源还有很多其它同样重要的指标，如光谱宽度、光谱平坦度、时域特性、光束质量等，

研究超连续谱光源的这些特性也很有意义，限于篇幅，不再逐一进行介绍。
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