
激光与光电子学进展
５３,０６０００２(２０１６) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１６«中国激光»杂志社

利用光纤产生平坦超连续谱的研究进展
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摘要　随着２０世纪９０年代末光子晶体光纤的问世,人们利用这种具有诸多优良特性的新型光导纤维极大地拓展

了制造超宽带、高亮度相干超连续谱光源的研究空间,大批新技术、新方法不断涌现.在实际应用中,采用在宽波

段范围内产生的平坦超连续谱光源,不仅可以满足系统对光谱带宽的要求,还能提高测量精度,降低功率均衡的技

术难度,平坦超连续谱光源已成为国内外研究机构的重要研发方向.简要介绍了国外各机构的相关研究项目信

息,对利用超短脉冲及连续光抽运光纤产生超连续谱及光谱调控技术的发展现状进行了总结,对平坦超连续谱的

发展方向进行了展望.
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１　引　　言
强短脉冲通过非线性介质(如光子晶体光纤)时,脉冲的光谱覆盖范围会在非线性效应与群速度色散的

共同作用下产生光谱展宽现象,展宽后的光谱范围能够从可见光波长区域一直连续扩展到紫外和红外区域,
展宽后的脉冲光谱称为超连续谱(SC).由于在光纤中传输的光不会发生衍射,能够在较长范围内提供高光

强输出,因此光纤广泛应用于超连续谱产生.在实际应用中,采用在宽波段范围内产生平坦光谱的超连续谱

光源,不仅可以满足系统对光谱带宽的要求,还能提高测量精度并降低功率均衡的技术难度.平坦超连续谱

光源已成为国内外研究机构的重要研发方向.
本文简要介绍了国内外各类机构的相关研究项目,对光纤中产生超连续谱的各类技术手段的发展现状

进行了总结,并对平坦超连续谱的应用领域进行了展望,以期为设计宽带平坦超连续谱光源方案提供参考.
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２　国内外研究项目
超连续谱光源同时兼备白炽灯的宽带属性以及激光器的良好方向性和亮度,因此在密集波分复用技术

(DWDM)领域[１Ｇ４]、光谱学[５Ｇ６]、超光谱遥感技术[６Ｇ８]、光学相干层析成像(OCT)[９Ｇ１１]以及军事领域都有广泛的

应用.
在测量OCT领域,超连续谱光源输出的宽带光谱优点显著.宽带光谱可以测量表面粗糙度等表面属

性.使用近红外超连续谱光源对汽车传动系统中的平面及曲面加工部件进行非接触式粗糙度测量,测量范

围为０．０５~０．３５μm.２０１５年,浙江大学报道了基于超连续谱激光光源的超高分辨率谱域OCT系统,对不

同型号的工业砂纸精细结构进行了成像,系统轴向分辨率为０．９μm,轴向扫描速率为２８６００line/s,横向分

辨率为３．９μm,横向视场为１mm,最大成像深度为０．６mm(空气中)[１２].
在保健领域的医疗诊断与治疗方面,超连续谱光源也有较多应用.作为脂类(脂肪、胆固醇和脂肪酸)主

要构成要素,碳氢键的基频振动和转动键位于３．３~３．６μm之间,可以采用超连续谱激光器作为测量吸收光

谱的光源,用于探测正常动脉以及动脉粥样硬化斑块的成分,包括动物脂肪组织、巨噬细胞以及泡沫细胞.
研究人员在碳氢脂肪酸以及胆固醇脂吸收波长中使用超连续谱激光系统,在不损伤富含蛋白质血管壁的情

况下,演示了对富含脂质动物脂肪组织的区分损伤.在２０１１年１月的 PhotonicsWest展会上,NKT
Photonics公司推出了最新系列的光纤超连续谱激光器[１３].该系列激光器可针对不同的实际需求,通过一

系列附件实现不同光谱范围和不同输出功率的超连续谱输出,以满足其在荧光寿命成像显微镜、荧光共振能

量转移、流式细胞仪、OCT、非接触检测等不同场景中的应用.２０１３年５月,Bioptigen公司在西雅图视觉和

眼科研究协会的会议上,发布了其使用NKTPhotonics公司超连续谱白光激光器实现的１μm分辨率谱域

OCT系统[１４].鉴于肥胖症和心血管疾病中的大量保健问题,未来超连续谱激光系统必将在保健领域有更

多的应用.
除了民用领域外,超连续谱光源在国土安全(爆炸物及有毒物质检测)领域中也有广泛的应用[１５].包括

爆炸物以及军火在内的多数固体材料,在近红外至中红外波段具有特定的光谱,因此超连续谱光源可以应用

于光谱特征识别中,产生探测图谱所需的宽光谱光源.与之相比,采用扩散反射光谱测量方法,仅能探测到

爆炸物等固体材料的一条或两条谱线.２０１３年,华北光电技术研究所与电子科技大学联合在远红外波段

内,对宽光谱激光雷达探测有毒气体进行了仿真[１６].研究结果表明,同时存在三种有毒气体时,可以采用远

红外波段的超连续谱激光对其光谱进行探测.对采集到的光谱进行分析,不仅可以辨别混合的三种化学毒

剂,还可以较好地实时监测有毒气体浓度的变化.
在军事领域中,为了保护大型飞机和直升机免遭红外制导导弹,特别是单兵便携式红外制导地对空导弹

(SAM导弹)的威胁,国外研究机构一直在进行红外对抗(IRCM)系统的研发工作.因为不同的寻的器工作

在不同波段,典型工作波段有０．２~０．４５μm、１~１０．６μm,这要求干扰导弹寻的系统的对抗光源能够在所有

波段产生干扰[１７Ｇ１８].导弹寻的技术的发展如图１所示.过去长期采用的全向弧光灯光源的能量分布在整个

自由空间,导致对导弹寻的器进行有效干扰的能量较弱,难以在全方位辐射足够的能量用以实施全方位干

扰.因此,近红外定向对抗(DIRCM)系统自海湾战争后一直在不断发展,目前已开始采用能够产生宽光谱

范围的激光源作为定向干扰的光源设备,使得干扰能量集中且强度大大增加,已成为对抗单兵便携式防空导

弹的最有效手段[１９].在２００９年美国陆军航空协会的飞行器生存能力学术研讨会中,美国陆军电子战空中/
地面生存部门主任Troisio表示,红外超连续谱激光器是DIRCM系统下一代光源的三大研究方向之一[２０].

虽然DIRCM已经证明了其有效性和可靠性,但是存在体积大、造价高等缺点.此外,随着先进红外凝

视阵列寻的器的出现,寻的器覆盖的光谱范围已经拓展到紫外和可见光波段.考虑到单兵便携式防空导弹

可在２~２０s内捕获并截击目标,干扰器需有效、快速.因此,设计高功率、光谱范围可调、成本低、可靠性

高、体积小、重量轻的宽光谱定向红外对抗系统已经成为各国研发的重点[２１].
超连续谱光源的输出光谱类似于热物体的黑体辐射,与许多固体的振动及转动频率相重叠,例如许多热

制导导弹会瞄准发热的引擎,其光谱波段约为１．５~５μm,因此超连续谱光源可以用作军用IRCM系统的光

源.与大多数其他激光器相比,该方案不会受到滤波器的影响.
目前,基于激光的红外定向对抗方式有两种[２２].大多超连续谱红外对抗系统采用带内破坏机制.２００９
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图１ 导弹寻的技术发展[２０]

Fig敭１ Developmentofmissileseekingguidancesystem

年,国防科学技术大学研究了超连续谱光源辐照面阵CCD的干扰效应[２３].实验研究和理论研究结果表明,
在超连续谱光源现有的功率密度水平(３．１４×１０－３ W/cm２)下,可以实现对CMOS图像传感器的干扰.

２００５年起,美国国防先进研究项目局(DARPA)几乎每年都会资助若干产学研一体化的商业企业.如

密歇根大学下属的OmniSciences公司,被资助开发基于中红外超连续谱的光纤激光器(MISCL)[２４]及其应

用.该公司在２００４－２０１１年期间所获资助情况如图２所示.OmniSciences公司２０１１年的MISCL项目研

发计划[２５]是开发高效率多波段中红外超连续光纤激光DIRCM系统,目标是使输出的超连续光谱全面覆盖

１~５μm波长范围,同时使３~５μm波长范围的干扰信号能量达到０．５W,使２~４μm波长范围且占空比为

２５％的干扰信号能量达到１．５W.此外,该系统使用掺铥光纤放大器改善 MISCL的电光转换效率,提高输

出的空间光束质量.据２０１２年５月的相关报道,目前这一目标已经基本实现[２１].

图２ ２００４－２０１１年OmniSciences公司获得的美国能源部经费资助[２６]

Fig敭２ FundingofOmniSciencesInc敭fromtheDepartmentofEnergy U敭S敭from２００４to２０１１

在光纤超连续谱激光器研究领域中,除OmniSciences公司外,近年来DARPA也资助了其他公司对超

连续谱各个子方向开展了大量研究,如 PolarOnyx公司[２７]、Agiltron公司[２８]、NPPhotonics公司[２９]和

QPeak公司[３０]等,各公司所获的资助项目如表１所示.

２０１０年,美国陆军正式开始通用红外对抗(CIRCM)系统计划[１９].目前,作为CIRCM 项目的竞争者,
诺格公司已于２０１３年２月向美国陆军交付了首批８套用于测试的CIRCM导弹防御系统[３１],该系统将一个

中红外传输光纤耦合激光器整合到红外自保护系统中[３２].该公司IRCM 业务发展部主任JackPledger表

示,从基于弧光灯的DIRCM到基于激光器的DIRCM,为了抗衡导弹寻的技术的发展,干扰源与目标热辐射

强度比从１０∶１提高至１０００∶１[１８].掺铥光纤激光器和量子级联激光器很有希望降低工作在－４５~４０℃
的IRCM系统的成本和重量,并提高其可靠性.

０６０００２Ｇ３
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表１　美国政府资助的部分超连续谱项目

Table１　SomeoftheU．S．governmentfundedsupercontinuumprojects

Corporation Projectname Source Phase Year
Projectamount
/(millionUSD)

OpticalSciences
Corporation

Supercontinuumlasersystems
andsimulationofthehighradiance

solarlunarspectrumfor
spacesensortesting

Departmentof
Defense

PhaseII ２０１３ ７５

PolarOnyx
Inc．

Supercontinuumfiberlaserfor
multiＧspectralenergypropagation

Departmentof
Defense

PhaseII ２０１２ ７５

OpticalSciences
Corporation

Supercontinuumlasersystems
andsimulationofthehigh
radiancesolarlunarspectrum
forspacesensortesting

Departmentof
Defense

PhaseII ２０１１ ６５

OmniSciences
Inc．

HighefficiencymultiＧbandmidＧinfrared
supercontinuumfiberlaserforDIRCM

Departmentof
Defense

PhaseII ２０１１ ７８

NPPhotonics
Inc．

Supercontinuumlaserfor
multiＧspectralenergypropagation

Departmentof
Defense

PhaseII ２０１１ ７５

OmniSciences
Inc．

HighＧreliabilityIRCMsupercontinuum
laserwithfiberfortransportingover

１０monanaircraft

Departmentof
Defense

PhaseI ２０１０ １０

OpticalSciences
Corporation

Supercontinuumlasersystemsand
simulationofthehighradiancesolarlunar

spectrumforspacesensortesting

Departmentof
Defense

PhaseI ２０１０ １０

PolarOnyx
Inc．

Supercontinuumfiberlaserfor
multiＧspectralenergypropagation

Departmentof
Defense

PhaseI ２０１０ １０

PolarOnyx
Inc．

CompactultraＧwidebandoptical
frequencycombfiberlaser

NationalAeronauticsand
SpaceAdministration

PhaseI ２０１０ １０

MesaPhotonics
LLC

HighpowermidＧinfraredfiber
supercontinuumlightsource

Departmentof
Commerce

PhaseII ２００９ ３０

NPPhotonics
Inc．

Supercontinuumlaserfor
multiＧspectralenergypropagation

Departmentof
Defense

PhaseI ２００９ ８

MesaPhotonics
LLC

HighpowermidＧinfraredfiber
supercontinuumlightsource

Departmentof
Commerce

PhaseI ２００８ ９

OmniSciences
Inc．

MidＧinfraredfiberlaserbased
onsupercontinuum

Departmentof
Defense

PhaseII ２００７ ７５

OmniSciences
Inc．

MidＧinfraredfiberlaserbased
onsupercontinuum

Departmentof
Defense

PhaseI ２００５ １０

　　更强大的激光器、更先进的光电子、光机电组件不仅降低了IRCM 系统的尺寸和重量,更推进其在民用

飞机上的应用.以色列Elbit公司的光电系统分部Elop公司在２０１１年巴黎航展上展出了商用DIRCM 吊

舱,如图３所示[１８].Elop公司制造的商用多光谱红外对抗系统(CＧMUSICDIRCM)使用光纤激光器配合

FLIR系统的高速率热成像相机工作.该系统吊舱的高度和重量只有同类产品的一半,将飞机的飞行阻力

０６０００２Ｇ４
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降至极低水平,适用于波音７４７和空客３２０级别的大型飞机.MUSIC和CＧMUSIC不仅在军用机、民用机

上取得了成功,还受到需要飞越敏感军事区域的货运公司和VIP飞机公司的青睐.据英国“国际飞行”网站

２０１３年１月１８日报道,以色列空军以波音７０７Ｇ３００为载机,成功验证了CＧMUSICDIRCM 机载反导系统.

CＧMUSIC已被以色列运输部所选用,用于保护整个以色列的商用机队.

图３ Elbit公司的CＧMUSICDIRCM吊舱[１８]

Fig敭３ CＧMUSICDIRCMpodofElbitInc敭

３　光纤产生超连续谱的研究进展
根据抽运光与光纤色散区的配合方式不同,产生超连续谱的方法主要有两种:１)在光纤反常色散区进

行抽运,利用孤子效应实现光谱展宽;２)在光纤正常色散区进行抽运,一般利用光子晶体光纤中产生的自相

位调制和色散效应实现光谱展宽.当抽运脉冲位于光纤反常色散区时,所产生的超连续谱受到孤子机制及

调制不稳定性的影响,其光谱平坦性会劣化;在光纤正常色散区进行抽运时,能够产生平坦度和相干性更好

的超连续谱,因此更适合用作DWDM通信及光谱仪系统中的光源.这种方法的缺点是所获得的超连续谱

的光谱宽度比在反常色散区进行抽运时窄,目前多采用具有小色散值和高非线性系数的光子晶体光纤来克

服这一缺点.
近几年来,利用光纤产生超连续谱激光输出方面的相关研究很多,从抽运方式看主要分为超短脉冲抽运

(多采用飞秒脉冲)和纳秒脉冲/连续光抽运.由于飞秒脉冲的线宽较宽,可利用的光谱成分多,因而更有利

于超连续谱的产生;而纳秒脉冲/连续光抽运超连续谱光源具有更高的光谱功率密度、更平滑的光谱、更低的

强度噪声和更短的相干长度,因此两种抽运方式都受到研究人员的重视[３３Ｇ４３].以下将简要介绍利用光纤产

生超连续谱激光的研究进展.

３．１　飞秒脉冲抽运超连续谱光源研究进展

直到最近,超连续谱激光器还主要用于实验室,这是因为通常需要大型桌面锁模激光器抽运非线性介质

(如光纤)来产生超连续谱输出.现在,这些体积庞大的抽运激光器正逐渐被已经在通信行业中发展得十分

成熟的半导体激光器和光纤放大器抽运源所取代.２０１３年,波兰军事科技大学Swiderski等[４４]利用增益锁

模光纤激光器和光纤放大器获得重复频率为２６kHz、平均功率为２．３W 的抽运光,对长为２０m的单模

ZBLAN光纤进行抽运,获得了平均功率为０．７４W、波长范围为１．９~３．８μm的超连续谱,实验原理如图４
所示.

为了在大于２．５μm的光谱范围内产生超连续谱,有必要采用ZBLAN、碲化物或硫族化合物制成的非

线性光纤,而不采用二氧化硅光纤.这是因为与二氧化硅相比,这些玻璃材料的熔点更低,所以在设计高功

率(大于１W)系统时采用这些材料可以限制非线性光纤中的热量产生,避免光纤损伤;还能使损耗尽可能分

散,从而使冷却系统变得更加简单.为了达到以上目的,至少需要有数米长的具有低传输损耗的非线性光

纤.而各类中红外光纤中ZBLAN光纤的传输损耗最低,且ZBLAN玻璃稳定性相对较高,使得ZBLAN成

为中红外超连续谱光源的理想选择.目前,通过兆瓦量级峰值功率的飞秒抽运脉冲对几厘米长的ZBLAN
光纤进行抽运,能够获得展宽到６．２８μm的超连续谱.但是,该方法获得的连续激光输出不仅平均功率低且

非线性光纤会发生过热现象,对于高平均功率光源需要采用更长的光纤使得热负荷均匀分布.此外,由于受

到ZBLAN材料在大于４．５μm的波长范围内材料吸收显著上升的影响,ZBLAN光纤产生的超连续谱能够

达到的最大波长为４．７５μm
[２５],如图５所示.
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图４ 波兰军事科技大学Swiderski等设计的实验原理图[４４]

Fig敭４ BlockdiagramoffibermidＧIRSCsourcefromSwiderskietal敭

图５ (a)NKT公司制造的一体化１．２W中红外超连续谱光源及(b)其输出光谱[２５]

Fig敭５  a Compact１敭２W midＧIRsupercontinuumsourcefromNKTPhotonicsand b itsoutputspectrum

在国内,２０１０年深圳大学采用级联光子晶体光纤和高非线性光纤的方法实现了输出光谱宽度为

４２０nm、平均功率为８W的超连续谱[４５].２０１１年,中科院西安光学精密机械研究所在光子晶体光纤的反常

色散区利用百瓦皮秒掺镱光纤激光器进行抽运,获得了光谱范围覆盖５００~１７００nm、平均输出功率为

４９．８W的超连续谱稳定输出[４６].在整个输出光谱范围内,系统工作在基模模式下.随后该课题组又获得了光

谱范围覆盖５００~１７００nm、平均输出功率为８９．５W、平均功率谱密度大于２６mW/nm的超连续谱输出[４３].

２０１２年６月,国防科学技术大学利用ZBLAN单模光纤作为非线性介质,成功研制出全光纤结构的中红外

超连续谱光源,将超连续谱扩展到４μm以上[４７].２０１４年,北京工业大学采用自主研发的全光纤被动锁模激光

器以及高功率光纤模场匹配器,将中心波长为１０６６nm、脉宽小于２０ps的脉冲耦合进纤芯直径为４．８μm、零色

散波长为１０４０nm、非线性系数为１１W－１km－１、长度为５m的光子晶体光纤,最终得到了６７．９W的高功率白

光超连续谱输出[４８].２０１５年,清华大学提出在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,从而在相同抽运光功率下,获得宽度远大于单波长脉冲抽运的超连续谱[４９].

３．２　纳秒脉冲或连续光抽运超连续谱光源研究进展

由于纳秒脉冲或连续光抽运源激光器输出功率较高、技术比较成熟并且已经实现商品化,因此该方案是

超连续谱光源实现高功率、低成本、小型化的候选方案之一,国内外各研究机构一直致力于该方案的研究.
除了初始的连续波(CW)在调制不稳定性影响下会转换为脉宽、峰值功率和重复频率等不固定的超短

脉冲串以外,采用CW 抽运光纤产生超连续谱的总体机制与超短脉冲抽运光纤产生超连续谱类似.因为有

不同的脉冲在光纤中传输,所以产生的新光谱成分和这些新的光谱频率所在的位置都与每个脉冲的特性相

关.与脉冲抽运方案相比,虽然连续光抽运方案产生超连续谱的条件更为严苛,但是连续光抽运产生的超连

续谱具有较高的功率谱密度和相对平滑的光谱.从实用的观点来看,近期在高功率CW 光纤激光器方面取

得的进展将有助于获得更紧凑、稳定的高功率密度全光纤超连续谱光源,也将进一步拓展超连续谱光源的应
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用范围.因此,近年来国内外科研人员在此领域开展了大量研究.
在早期实验中,主要采用１５００nm 的拉曼光纤激光在色散位移光纤或高非线性光纤的零色散波长

(ZDW)附近进行抽运.根据已有文献,抽运光波长在光纤的ZDW附近非常有必要.同时,由于孤子自频移

(SSFS)效应,短波长(与抽运光波长相比)方向的蓝移主要来源于色散波.谱宽达到１０００nm且具有强功率

谱密度(１０mW/nm,即１０dBm/nm)的超连续谱已有报道.近期,为了更进一步增加连续波抽运产生的超

连续谱功率密度,Avdokin等[５０]和Travers等[５１]采用更高功率的掺Yb光纤激光器和高非线性光子晶体光

纤(PCF)进行实验.这种方法的主要缺点之一是在光子晶体光纤产生的超连续谱中,在１３８０nm附近有一

个OH－离子吸收峰.这一现象会妨碍超连续谱光谱的展宽或极大地降低功率谱密度.随后,Travers等[５１]

设计了低损耗PCF光纤(７３．２dB/km),产生光谱范围为１１００~１５００nm、功率谱密度约为３０mW/nm(即

１５dBm/nm)的超连续谱.但是,因为超连续谱主要基于受激拉曼散射,该方案需要的光纤长度非常长(约

１００m).同时,虽然极大地减小了水吸收峰,但仍约有５０％的耦合抽运光能量损耗在PCF光纤中.

２０１４年,美国海军研究室 Gattass等[５２]采用基于周期性极化铌酸锂晶体(PPLN)的微片激光器,在

３．８２μm波长处对２m长的As２Se３光子晶体光纤进行抽运,实验装置如图６所示.作为抽运源的微片激光

器输出光中心波长为１０６４nm,脉宽为７００ps,重复频率在１０~１００kHz范围内可调,输出光束质量M２因子

小于１．２.输出的超连续谱平均输出功率为５mW,光谱范围为３．７４~４．６４μm,平坦性为－１０dB,其中在

３．６５~４．９μm波长范围的平坦性为－２０dB.

图６ (a)美国海军研究室Gattass等设计的实验原理图及(b)其输出光谱[５２]

Fig敭６  a SchematicofSCsystemfromtheU敭S敭NavalResearchLaboratoryand b measuredoutputspectrum

利用纳秒脉冲抽运源产生超连续谱的研究中,OmniSciences公司的研究方案比较有代表性.２０１２年,
受DARPA资助的美国密歇根大学的研究小组,通过OmniSciences公司开发并商业化０．８~４．５μm波段的

中红外超连续谱激光器.该类中红外超连续谱激光器的一种版本基于铒镱共掺功率放大器,另一版本基于

掺铥功率放大器.OmniSciences研究小组在超连续谱激光器方面取得了三大主要突破.首先,将超连续谱

的光谱范围拓展到了中红外波段,从接近可见光谱边缘的０．８μm、经过整个１~２μm的近红外波段、直至覆盖

了２~４．５μm的大部分中红外波段.其次,抛弃了过去笨重的锁模激光器,而采用电信波长元件作为抽运源.
最后,通过增加重复频率并采用高功率光纤放大器,超连续谱激光器的输出功率能提高到１０W甚至更高.

OmniSciences公司的全光纤、高功率中红外超连续谱激光器的优点在于构造简单,利用调制不稳定性

诱发超连续谱产生,如图７所示.将波长约为１５５０nm,脉宽约为０．５~２．０ns的分布反馈式半导体激光器

的输出通过多级光纤放大器放大.第一级预放大器是标准的掺铒光纤放大器(EDFA),用于获得最佳的噪声

性能.在每级放大器之间,均采用带通滤波器滤除放大自发辐射,同时采用隔离器避免背向反射.功率放大器

采用包层抽运光纤放大器以将非线性失真降至最低.这一抽运激光器结构完全采用常规电信标准的设计.
超连续谱产生在紧随抽运激光器之后相对较短的光纤内.抽运光首先通过长为１~２m的标准单模光

纤(SMF),然后入射到几米长的超连续谱光纤.在单模光纤中,脉冲峰值功率可以达到几千瓦,并且抽运波

长位于反常群速度色散区.在该色散区内如果峰值功率很高,纳秒脉冲在调制不稳定性的作用下会变得很

不稳定,这实际上是一种参量放大过程,其中光纤的非线性对脉冲纤维匹配有辅助作用.因此,随着调制不
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图７ OmniSciences公司的中红外超连续谱激光器[２１]

Fig敭７ SchematicofmidＧinfraredsupercontinuumlaserfromOmniSciences

稳定性试图在准连续波背景下形成孤子,纳秒抽运脉冲被分裂为许多更短的脉冲.
尽管分布反馈式半导体激光器和放大过程以纳秒脉冲开始,但是较短的单模光纤中调制不稳定性会形

成０．５ps至几皮秒的高强度脉冲.因此,几米长的单模光纤可产生类似于锁模激光器的输出,但是却比锁模

激光器的结构更简单,且更具成本效益.
通过调制不稳定性产生的短脉冲,随后耦合到用于超连续谱产生的非线性光纤中.产生宽带超连续谱

的机制包括四波混频或自相位调制,以及光学拉曼效应.由于拉曼效应自身满足相位匹配,并且通过发射光

学声子使波长移动到更长波段,因此超连续谱光能够有效拓展到长波长波段.短波长波段源自四波混频,其
展宽范围通常受到光纤靠近短波长波段逐渐增大的色散波的限制.根据经验,对于获得足够峰值功率的特

定光纤及超连续谱光纤,超连续谱产生过程将覆盖长波长直到光纤的传输窗口.
用作功率放大器的成熟光纤放大器包括掺镱光纤(１０６０nm)、铒镱共掺光纤(１５５０nm)以及掺铥光纤

(２０００nm).超连续谱光纤的其他选择包括熔融石英光纤(用于产生０．８~２．７μm的超连续光),中红外光

纤,例如氟化物光纤、硫化物光纤以及碲化物光纤(用于产生４．５μm甚至波长更长的超连续光),光子晶体光

纤(用于产生０．４~１．７μm的超连续光),或者这些光纤的不同组合.选择合适的光纤放大器掺杂和非线性

光纤,可以产生可见光、近红外或中红外波段的超连续谱.

OmniSciences公司开发的第一代中红外超连续谱激光器[２１](GENIMISCL)用铒镱共掺光纤放大器作

为功率放大器,用ZBLAN光纤产生超连续谱(５０％调制占空比),该光源的输出功率为３．９W,波长范围为

０．８~４．３μm,如图８所示.由于宽带光谱从单模光纤输出,因此整个光谱是空间相干的,并且近似变换极限

的光束可以传输很远的距离.例如,从GENIMISCL输出的光束,在２．５~３．５μm波长范围内与变换极限

高斯光束的差别小于２０％(光束质量因子M２＜１．２).
在另一台 MISCL(GENII)系统中[２１],功率放大器为掺铥光纤放大器,超连续谱产生光纤依然采用

ZBLAN光纤,如图９所示.GENIIMISCL的波长范围覆盖１．９~４．５μm,平均输出功率为２．６W,在超过

３．８μm波段处,时间平均功率约为０．７W,调制占空比依然为５０％.采用掺铥功率放大器的该系统起始工作

波长接近１．９μm,但长波长波段比GENI超出２７０nm.
通过改变系统的重复频率可以调节 MISCL的输出功率.GENIIMISCL系统的重复频率变化范围为

１２５~５００kHz,相应的中红外输出功率调节范围达到０．４~１．６W,并且输出光谱几乎不变.
近年来,全球范围内针对连续光抽运方案产生超连续谱输出进行研究较多的团队是英国帝国理工学院.

根据报道,２００８年该校Travers等[５３]基于透镜耦合的实验方案,通过准直、聚焦系统将IPG公司生产的商用

连续光纤激光器的自由空间激光输出耦合到过渡光纤中,再将过渡光纤的输出端与光子晶体光纤进行熔接,
利用中心波长为１．０７μm、等效抽运光功率为１７０W的连续光产生了输出功率为５０W的超连续谱输出,光
谱范围覆盖１~２μm波长范围,实验原理如图１０所示.这也是迄今为止采用连续光抽运获得的最高超连

续谱输出功率.通过改变所用光子晶体光纤,该实验还得到了平均输出功率为２８ W,光谱范围覆盖

０．６~１．９μm的超连续谱.
英国帝国理工学院Kelleher等[５４]研究了连续光激光器抽运条件下由于调制不稳定性产生的光孤子动

力学特性,具体分析了连续光抽运源的强度波动对产生超连续谱的影响,如图１１所示.英国帝国理工学院
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图８ 采用铒镱共掺功率放大器的GENIMISCL的输出光谱[２１]

Fig敭８ SpectraloutputofGENIMISCLwitherbium ytterbiumcoＧdopedpoweramplifier

图９ 采用掺铥功率放大器的GENIIMISCL的输出光谱移到了更长波段[２１]

Fig敭９ SpectraloutputshiftstolongerwavelengthfortheGENIIMISCLwithathuliumＧdopedpoweramplifier

图１０ Travers等进行连续光抽运产生超连续谱的实验原理图[５３]

Fig敭１０ ExperimentalsetupofsupercontinuumgenerationinPCFwithcontinuouswavelaserpumpingfromTraversetal敭

Chapman等[５５]采用连续光对３００m长的高非线性光纤的正常色散区进行抽运,在１．１５~２．１５μm波长范围

内产生了５dB的平坦超连续谱,并研究了拉曼散射效应对连续光抽运条件下产生超连续谱的影响,如图１２
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所示.研究发现,连续波产生超连续谱的机理是由于连续波抽运光在调制不稳定性的作用下在时域上分裂

为孤子.虽然抽运光能量随后也能够通过孤子与色散波之间的相互作用转移到正常色散区,但是在反常色

散区进行抽运是连续波形成超连续谱的主要内在因素.在正常色散区进行抽运也能够通过拉曼散射将能量

转移到反常色散区,进而形成反常色散抽运源,产生超连续谱.虽然Chapman等的研究是在远离ZDW 的

位置进行抽运,但是连续波抽运产生超连续谱的机理条件已经得到了证明.

图１１ Kelleher等进行的CW抽运条件下的数值模拟[５４]

Fig敭１１ SimulationofsupercontinuumgenerationwithcontinuouswavelaserpumpingfromKelleheretal敭

图１２ Chapman等的实验原理图[５５]

Fig敭１２ ExperimentalsetupfromChapmanetal敭

２０１３年,葡萄牙亚威罗大学的科研人员采用工作波长为１４８０nm的连续光激光器(IPGRLRＧ１０Ｇ１４８０)
对长为８００m的高非线性光纤(零色散波长为１５３１nm)进行抽运,并数值模拟了超连续谱产生,理论与实验

结果能够较好地吻合[５６].

２０１０年,南京大学用１０６４nm的准连续长脉冲激光抽运纯石英PCF,得到了４５０~２４００nm波长范围

的超连续谱[５７].２０１１年,国防科学技术大学进行了连续光抽运PCF产生超连续谱的相关研究[５８],为产生

高功率密度的宽带超连续谱提供了有益的参考.同年,香港大学在脉宽为５．８fs的抽运脉冲基础上叠加了

约８０μW的弱连续光作为触发源,对５０m高非线性光纤进行抽运,在１４００~１７００nm波长范围内得到了超

连续谱,研究结果如图１３、１４所示[５９].

图１３ 在抽运脉冲基础上叠加弱连续光作为触发源产生超连续谱[５９]

Fig敭１３ SchematicofCWＧtriggeredmechanismformanipulatingSCgeneration

２０１３年,深圳大学采用高非线性PCF作为超连续谱产生的非线性介质,搭建主振荡功率放大器

(MOPA)结构的连续波单模掺Yb光纤激光器作为抽运源,实验原理和实验结果如图１５所示.掺Yb光纤

激光器尾纤与高非线性PCF之间,采用GRIN光纤熔接技术将模场适配器的输出光纤与一段长为２００m的

高非线性PCF进行高效率耦合,实现了高功率连续波光纤激光器对高非线性PCF的全光纤化抽运,得到最

大输出功率为３６．５W、光谱范围覆盖９９０~１７００nm的全光纤化超连续谱光源[６０Ｇ６１].
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图１４ 叠加连续光后可以观察到光谱进一步展宽[５９]

Fig敭１４ SCenhancementasafunctionofweakCWwavelength

图１５ 深圳大学郭春雨等的(a)实验原理图和(b)实验结果[６０Ｇ６１]

Fig敭１５  a Experimentalsetupand b outputspectrafromGuoetal敭

２０１５年,北京工业大学报道了一个基于类噪声脉冲抽运的高功率全光纤结构中红外超连续谱光源[６２].
利用非线性环镜锁模技术,在１９６６nm处实现类噪声脉冲激光输出,３dB光谱带宽为１１nm,脉冲包络宽度

为１．４ns,重复频率为３．３６MHz.将该纳秒类噪声脉冲作为两级单模掺铥光纤放大器的种子源进行功率放

大.在此过程中,类噪声脉冲的最大输出功率可达２８．５W,相应的光谱范围为１．９~２．４μm.最后将放大的

类噪声脉冲耦合到一段１０m长的ZBLAN光纤中,实现光谱的进一步展宽.此时,ZBLAN光纤的最大输

出功率为１４．３W,相应的光谱范围为１．９~３．６２μm.

３．３　利用多芯PCF产生超连续谱输出研究进展

超连续谱的产生是多种非线性效应综合作用的结果,而具有合适的零色散波长以及小模场面积的PCF
能够提供高非线性效应,这对于超连续谱的产生非常有必要,且要求光纤芯径不能太大.但是由于光纤介质

对激光功率密度的要求较高,小纤芯通常会使超连续谱光源的平均输出功率限制在数瓦以内,从而限制了超

连续谱输出功率的提升.随着一系列PCF后处理技术的发展,Chen等[６３]通过扩大输入端PCF纤芯直径得

到了功率为３５．６W的高功率全光纤超连续谱.Travers等[５３]采用一系列模式匹配的单模光纤以降低与小

纤芯PCF拼接时的损耗,进而在连续光抽运条件下获得了平均功率为５０W 的超连续谱输出.因为多芯

PCF具有大模场面积并能够降低由于热和应力引起的光束畸变,所以将多芯PCF作为提升光纤激光器功率

的非线性光学元件加以应用非常具有吸引力.据报道,Q 开关[６４]以及锁模多芯PCF激光器[６５Ｇ６６]的输出脉

冲能量已达到２．２mJ[６４],脉冲峰值功率可达到１５０MW[６５].多芯PCF各个纤芯之间的光场相互耦合可以

形成超模,其中的同相超模具有类高斯型远场强度分布.这些特性吸引人们不断探索利用多芯PCF产生高

功率超连续谱.

２０１２年,天津大学采用具有稳定独立超模的７芯PCF光纤产生了超连续谱[６７].在飞秒掺Yb光纤激

光抽运条件下,多芯PCF产生的超连续谱输出的光谱范围为５００~１７００nm.输出光束截面在７个纤芯中

光强均匀分布,且具有高斯型远场强度分布,如图１６所示.此类输出光束强度分布可以稳定保持数小时,且
不随输入参数的改变而变化.考虑到输入脉冲参数的变化,实验得到了高光束质量的稳定输出.研究还发

现,非线性折射率与相位自同步效应并不相关.此外,由于光纤各芯没有使用激光增益材料掺杂,因此增益

效应与相干形成也没有联系.
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图１６ 天津大学采用２０m长的７芯PCF得到的光束截面[６７].(a)采用光束分析仪得到的近场图样;
(b)采用光束分析仪得到的远场图样;(c)照相机记录的近场图样;(d)照相机记录的远场图样

Fig敭１６ BeamprofilesofthesevenＧcorePCFoutputwithafiberlengthof２０m敭 a NearＧfieldand

 b farＧfieldprofilesmeasuredwithabeamanalyzer  c nearＧfieldand d farＧfieldprofilestakenwithacamera

２０１４年,国防科学技术大学采用平均功率为１４１．６W 的皮秒光纤激光抽运一段国产７芯PCF,获得了

平均功率为１０４．２W、连续光谱覆盖范围为７５０~１７００nm的超连续谱输出[６８].该超连续谱光源的输出功

率仅受限于抽运激光功率.以上实验表明通过合理的系统设计,基于多芯PCF能够获得平均功率更高、光
谱更为优化的超连续谱.

３．４　光谱调控研究进展

在实际应用中,超连续谱光源的光谱质量多采用光谱宽度和平坦度进行衡量.对于DWDM 光通信系

统、光谱仪等系统中的多波长光源,采用在宽波段范围内产生平坦光谱的超连续谱光源,不仅可以满足系统

对光谱带宽的要求,还能提高测量精度,降低功率均衡的技术难度.由于PCF独特的周期性结构,人们能够

根据需要对其特性进行优化设计,因此研究人员不断尝试采用各种不同技术方案来实现超连续谱的调控.
对于超连续谱调控技术的研究,主要发展方向集中在对光谱宽度进行控制和对光谱平坦性进行调整两

个方面.通过改变激光功率、脉宽等抽运光参数,虽然能够改变超连续谱的展宽程度,但是无法在指定波长

范围产生超连续谱.要解决这一问题可设计PCF的几何结构或者改变拉锥光纤的拉锥参数,以获得需要的

色散条件来控制产生的超连续谱范围.另一种方法是利用实芯光子带隙光纤的带隙效应以及带隙边缘的色

散特性来控制超连续谱的范围.

２００５年,悉尼大学Fuerbach等[６９]通过在高非线性PCF的包层空气孔中填充高折射率材料(n＞１．４)实
现了带隙导光,并对带隙内飞秒脉冲的传输进行了理论和实验研究[７０Ｇ７１].随后的理论和实验研究进一步证

实,由于在带隙边缘光纤色散斜率较大,导致其SSFS效应受带隙边缘处的高三阶色散抑制,实现了实心光

子带隙光纤对光谱展宽的控制,研究结果如图１７所示.

图１７ 典型实芯光子带隙光纤[７０Ｇ７１].(a)截面示意图;(b)输出光谱

Fig敭１７ Solidcorephotonicbandgapfiber敭 a SchematicofcrossＧsectionalview  b outputspectra

２０１２年,北京邮电大学通过使用LittmanＧMetcalf型光带通滤波器增强超连续谱产生过程中的四波混

频效应,进而改善超连续谱的平坦度[７２].实验中用带宽为３．５nm的滤波器,将超连续谱的平坦度改善为

０．２２dB,实验原理如图１８所示,结果如图１９所示.
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图１８ 北京邮电大学研究的实验原理图[７２]

Fig敭１８ ExperimentalsetupfromtheBeijingUniversityofPostsandTelecommunications

图１９ 利用LittmanＧMetcalf型光带通滤波器改善超连续谱的平坦度[７２]

Fig敭１９ LittmanＧMetcalfopticalbandpassfilterusedtoimprovespectralflatness

图２０ 国防科学技术大学采用中心波长８２０nm抽运实芯光子带隙光纤获得的输出光谱[７７]

Fig敭２０ Outputspectraofsolidcorephotonicbandgapfiberwith８２０nmlaserpumping
fromtheNationalUniversityofDefenseTechnology

２０１２年,国防科学技术大学利用实芯光子带隙光纤产生了光谱范围可控的定域超连续谱[７３Ｇ７４],还制作

了PCF合束器用于超连续谱光的合成[７５Ｇ７６].国防科学技术大学采用中心波长８２０nm抽运实芯光子带隙光

纤获得的输出光谱如图２０所示.

２０１４年,北京工业大学利用全光纤结构皮秒脉冲光纤激光器种子源、４级放大系统及热扩芯技术,将高

功率皮秒脉冲激光高效率地耦合到国产小芯径高非线性PCF中,得到了平均功率为４．１８W、１０dB光谱带

宽为１０４０nm的超连续谱激光输出[７８].

３．５　利用液体填充光纤产生超连续谱研究进展

对于PCF来说,其色散、偏振及传输特性可通过改变PCF结构或者将乙醇、聚合物、液晶等各种液体完

全或选择性地填充到PCF的空气孔中来调节.最近,由于液芯光纤或液芯PCF在中红外区能够有效透过

并能够使用高非线性液体(如CS２),因此人们开始研究采用这种光纤产生中红外超连续谱.研究表明,非有

机液体(如CCl４和CS２)在中红外区域一直到１２μm均有很高的透射率,且在中红外范围内吸收峰很少.这

些液体与SiO２相比非线性系数非常高,甚至达到两个数量级的差别.利用液体光纤产生非线性光学效应的

潜力已被理论研究所证实.此外,具有较高非线性系数和近零平坦色散曲线的光纤有助于得到平坦的超连续

谱.液芯PCF能够满足以上要求,因此目前国内外越来越多的研究人员已开始利用液芯光纤产生超连续谱.

２０１０年,德国马克斯玻恩非线性光学和短时间光谱学研究所Bethge等[７９]采用中心波长为１２００nm、
峰值功率为１５０MW的４５fs激光抽运注水的液芯PCF,产生了光谱范围为４１０~１６４０nm的超连续谱.同
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年,德国斯图加特大学 Vieweg等[８０]采用中心波长为１０３０nm、峰值功率为１０kW 的２１０fs激光抽运注

CCl４的液芯PCF,产生了光谱范围为７００~１３００nm的超连续谱.

２０１３年,美国亚利桑那大学科研人员分别采用中心波长为１５６０nm和１９１０nm的锁模光纤激光器抽运

填充CS２的液芯光纤,产生了波长范围为１４６０~２１００nm和１７９０~２４００nm的超连续谱[８１],如图２１所示.
该研究认为光谱展宽主要是由于CS２非线性光学响应增强了拉曼效应.此外,通过该实验还可以看出,采用

液芯光纤能够显著缩短输出超连续谱的光纤长度,这对器件小型化具有非常重要的意义.

图２１ (a)实验装置简图;(b)波长范围为１４６０~２１００nm的输出超连续谱;

(c)波长范围为１７９０~２４００nm的输出超连续谱[８１]

Fig敭２１  a Schematicdiagramofexperimentalsetup  b supercontinuumspectra
inthewavelengthrangeof１４６０~２１００nm  c supercontinuumspectrainthewavelengthrangeof１７９０~２４００nm

一般来说,产生超连续谱所需要的光学非线性与抽运脉冲和介质相互作用相关.光纤中许多非线性影

响来自光学克尔效应,即有效折射率随强度发生变化.这会引起在光谱展宽过程中起重要作用的自相位调

制.虽然克尔非线性理论只能描述材料对一定强度能量的非线性响应,但是对于高折射率光纤,即使在中等

能量条件下,由于介质的饱和非线性效应的影响,其高阶非线性极化仍不可避免.对于高折射率(n＞１．４)的
液体,如CS２、NO、CHCl３等,其折射率远大于传统SiO２光纤,因此即使在中等功率条件下也会发生非线性饱

和吸收.此外,由于高折射率液体填充的PCF光纤的非线性远大于SiO２纤芯的PCF,这也会改变光纤的吸

收系数.以上因素会使填充液体受双光子吸收等因素的影响而产生气泡膨胀,导致光纤损坏.因此,人们开

始采用低折射率(n＜１．４)的液体进行填充[８２].２０１４年,EbnaliＧHeidari等[８３]采用折射率为１．３２~１．３８的

液体填充PCF的空气孔,在１３２５nm波长为中心的近红外波长范围得到了近零反常色散的平坦曲线,并数

值模拟了不同中心波长(１２５０nm＜λ０＜１６２５nm)对超连续谱输出光谱展宽的影响.研究发现,当中心抽运

波长位于色散平坦区时,中心波长的变化会使输出光谱在基本不改变光谱宽度的条件下发生平移.在近零

反常平坦色散区,通过改变抽运中心波长能够实现可调谐的超连续谱输出光谱范围.
此外,为了更好地控制液体在PCF中的填充方式,人们不断研究液体注入方法.德国斯图加特大学

Vieweg等[８４Ｇ８６]和Gerosa等[８７]先后对PCF液体填充方法进行了研究.２０１２年,Vieweg等[８４]采用３D激光

直写技术实现了在PCF光纤中人为控制液体填充区域的技术,如图２２所示.
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图２２ 利用３D激光直写技术人为控制液体填充区域[８４]

Fig敭２２ ３DdirectlaserＧwritingtechniqueusedtoselectivelysealsingleholes

４　结束语
在实际应用中,基于光纤的超连续谱光源设计简单,能够获得宽带、变换极限以及空间相干的光束,使其

非常适合现有以及将来的多种新兴应用.随着电信元件以及抽运激光二极管功率的提高,小型一体化超连

续谱激光器的输出功率也会提高至１０W甚至更高.发展基于光纤的超连续谱光源无论在民用领域还是在

军用领域都有非常重要的意义.
虽然基于光纤的平坦超连续谱光源前景光明,但有许多问题尚待研究.由于PCF本身特殊的波导特性

和丰富的非线性特性,基于PCF的超连续谱模型还不完善,现有研究在一定程度上可以解释超连续谱的光

谱结构,但缺乏对光谱平坦性参数定量描述的研究报道.因此,为了实现高平均功率、高光谱平坦性的超连

续谱光源,很有必要进一步明确光纤结构参数对超连续谱输出影响的物理机制和影响因素,研究超短脉冲抽

运条件下控制超连续谱输出光谱平坦性的方法及定量评价参数,研究纳秒脉冲抽运条件下PCF超连续谱平

坦性及输出功率的影响因素和控制方法,为基于PCF的平坦超连续谱光源进一步走向实用奠定基础.
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