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国产光子晶体光纤实现４．６犠 全光纤超连续谱输出
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摘要　采用自行搭建的被动锁模皮秒脉冲掺镱光纤激光器作为抽运源，将其输出尾纤与国产光子晶体光纤（ＰＣＦ）

进行低损耗熔接，构成全光纤结构的高功率超连续谱（ＳＣ）光源。全光纤结构提高了超连续谱产生系统的稳定性和

转换效率。实验观察了皮秒脉冲在正常色散区抽运光子晶体光纤产生超连续谱过程，并对超连续谱的产生机理进

行了理论解释。该光源输出平均功率为４．６Ｗ的超连续谱，超连续光谱展宽超过１０００ｎｍ，光光转换效率为５４％。
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１　引　　言

超连续谱光源在通信、医学、军事等领域具有非

常广阔的应用前景。１９７０年Ａｌｆａｎｏ等
［１］利用皮秒

激光脉冲抽运块状 ＢＫ７光学玻璃，获得４００～

７００ｎｍ的超连续谱。利用普通非线性介质虽然可

以产生超连续谱，但所需初始脉冲的功率较高，且产

生的超连续谱光谱宽度较窄。光子晶体光纤（ＰＣＦ）

的诞生改变了这一局面，ＰＣＦ结构设计的自由度很

大，使其能在具有高非线性系数的同时又具有灵活

的色散特性，因此利用ＰＣＦ能够产生性能优良的超

连续谱。１９９９年Ｒａｎｋａ等
［２］首次采用飞秒脉冲抽

运ＰＣＦ，观察到４００～１６００ｎｍ的超连续谱。此后，

国内外对基于 ＰＣＦ的超连续谱产生做了大量研

究［３～９］。国内天津大学等单位较早开展了利用ＰＣＦ

产生超连续谱的工作，不过采用国产ＰＣＦ产生高功

率超连续谱的报道还很少见。

在前期研究工作中采用皮秒脉冲抽运国产ＰＣＦ

获得了２．８Ｗ的超连续谱，但由于采用空间耦合抽运

方式，系统整体转换效率只有２６％，并且出现高功率

下超连续谱输出功率跳变现象［１０］，这使得该结构产

生的超连续谱输出功率很难突破３Ｗ。２００９年赵磊

等［１１］采用全光纤结构，得到了转换效率很高的超连
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续谱输出，不过受抽运功率限制，其输出功率只有

３８０ｍＷ。本文利用自制的被动锁模皮秒脉冲掺镱光

纤激光器作为抽运源，采用全光纤结构对国产ＰＣＦ

进行抽运，得到４．６Ｗ超连续谱输出。实验观察了超

连续谱的产生过程，并进行了理论解释。

２　实验装置

全光纤高功率超连续谱光源的实验装置结构如

图１所示。其中产生超连续谱的抽运源为自行搭建

的被动锁模皮秒脉冲掺镱光纤激光器，输出端光纤

芯径为１５μｍ，中心波长为１０６４ｎｍ，重复频率为

６０ＭＨｚ，脉冲宽度为１４ｐｓ，平均功率为８．５３Ｗ。

所用ＰＣＦ与文献［１０］相同，由国内长飞公司生产，

长度约为 ２０ ｍ，纤芯约为 ７μｍ，零色散点在

１１５０ｎｍ附近。皮秒脉冲是在远离零色散点的正常

色散区对光子晶体光纤进行抽运的。

图１ 超连续谱产生实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　为了更加有效地利用抽运光和防止空间耦合系

统引起的不稳定，把皮秒脉冲光纤激光器输出尾纤

与ＰＣＦ进行熔接构成全光纤结构。由于实验所用

皮秒脉冲光纤激光器输出光纤芯径为１５μｍ，而所

用ＰＣＦ芯径只有７μｍ，二者面积相差４倍多，皮秒

脉冲激光输出光纤与ＰＣＦ模场不匹配，如果按常规

方法熔接则熔接损耗会很大。实验中，采用多次放

电熔接法［１２］，通过优化光纤熔接机的放电强度、放

电时间等参数，多次低强度放电控制ＰＣＦ空气孔塌

缩来扩大ＰＣＦ的模场直径，使两种光纤的模场尽可

能地匹配，以减小熔接损耗。在整个熔接过程中利

用光功率计实时监测ＰＣＦ输出端的光功率，输出功

率最大时停止放电。采用这种熔接技术保证了两种

光纤之间的熔接具有较小的损耗，从而提高了全系

统的转换效率。

３　实验结果和分析

利用上述全光纤超连续谱产生系统，用８．５３Ｗ

的皮秒脉冲光纤激光抽运国产ＰＣＦ，获得了４．６３Ｗ

的超连续谱输出，系统总的转换效率为５４％。图２

为超连续谱输出功率随抽运功率的变化曲线。可以

看出超连续谱输出功率随抽运功率单调上升，并未

出现文献［１０］中采用空间耦合抽运方式引起的超连

续谱输出功率跳变现象。这是由于全光纤结构避免

了耦合光纤端面反射，并且皮秒激光输出端采取的

隔离措施阻止了所有可能的反向传输光，保证了抽

运源的稳定，从而在简化超连续谱产生系统结构的

同时，提高其转换效率和系统稳定性。从图２可以

看出，如果继续增加抽运功率，超连续谱输出功率还

可以提升，但受抽运源功率限制，实验没能继续

进行。

图２ 超连续谱输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｐｅｒｃｕｎｔｉｎｕｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

超连续谱展宽的过程如图３所示，图例上标出

２个功率值，前一个为超连续谱输出功率，后一个为

此时的抽运功率大小。观察超连续谱展宽的整个过

程可以看出，在低功率下（抽运功率小于０．７８１Ｗ），

随着抽运功率的增加，脉冲光谱随之展宽。除了

１０６４ｎｍ处的激光峰外，还在１１２０，１１７０和１２２０ｎｍ

处出 现 了 一 阶、二 阶、三 阶 的 斯 托 克 斯 峰，在

１０２０ｎｍ处出现了反斯托克斯峰，此时的光谱主要

向长波方向展宽。这是由于在光谱展宽的初始阶

段，拉曼效应起主要作用，由于拉曼效应导致光谱展

宽的非对称性，光谱向长波方向展宽较多，短波方向

展宽很小。

当抽运功率为０．７８１Ｗ 时，各个拉曼峰相互独

立，棱角分明。但当抽运功率增加到０．９７０Ｗ 时，

各个拉曼峰之间的深坑逐渐被填平，整个光谱呈现

２４５２
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图３ 输出光谱随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

比较连续的形状，１０２０ｎｍ和１２２０ｎｍ处的小峰几

乎被展宽的光谱淹没。抽运功率进一步增加到

１．２８０Ｗ时，短波方向的展宽变得明显，在９３０ｎｍ

处又出现一个小峰。这是由于脉冲光谱展宽以后，

拉曼效应产生的加宽光谱成分作为四波混频参量过

程的抽运，满足相位匹配条件的四波混频开始起作

用，使得光谱向长波和短波两个方向扩展。自相位

调制、交叉相位调制将会影响四波混频的相位匹配

过程。级联发生的四波混频过程使展宽的光谱逐渐

变得连续、平滑。

当抽运功率大于１．２８０Ｗ 之后，光谱迅速向长

波和短波两个方向扩展，并且抽运功率越高，超连续

谱展得越宽，平坦度也越好。这是由于当超连续谱

拓展到反常色散区以后，调制不稳定性导致长脉冲

分解成许多超短脉冲，超短脉冲在反常色散区演化

成高阶孤子，而高阶孤子又由于高阶色散效应发生

孤子分解。在孤子分解和四波混频的共同作用下，

光谱同时向长波和短波两个方向迅速拓展。抽运功

率越高，则非线性效应越强，光谱就展得越宽，平坦

度也越好。最终得到图３最上方曲线所示的光谱，

超连续展宽超出所用光谱仪６００～１７００ｎｍ的观测

范围（主要是长波方向），１０６４～１７００ｎｍ超连续谱

的不平坦度小于５ｄＢ。从光谱图上看，６００ｎｍ附近

的可见光成分很少，但ＰＣＦ的输出光束呈现红色。

将输出光投射到白屏上，可看到输出光斑为一六角

形包络的基模光斑。

４　结　　论

报道了一个全光纤高功率超连续谱光源，该光

源是由自行搭建的被动锁模皮秒脉冲掺镱光纤激光

器输出端与国产ＰＣＦ直接进行低损耗熔接而成。

利用该光源获得了平均功率为４．６Ｗ 的超连续谱，

超连续谱展宽超出所用光谱仪的观测范围（６００～

１７００ｎｍ），光光转换效率为５４％。
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