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纳秒脉冲在高非线性光子晶体光纤中产生
超连续谱的实验研究

王泽锋　侯　静　黄值河　靳爱军
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　超连续谱的产生是光子晶体光纤的重要应用之一。将脉宽小于１ｎｓ、重复频率约为６．８５ｋＨｚ、平均输出功

率小于１００ｍＷ、中心波长约为１０６４．５ｎｍ的脉冲激光注入一段长度约为１５ｍ，结构参数为：空气孔直径犱＝

２．２０５μｍ，孔间距Λ＝３．３５９μｍ，纤芯直径约为４．５μｍ，零色散波长λＺＤＷ＝１０１６ｎｍ的高非线性光子晶体光纤中，

获得了频谱宽度超过１１００ｎｍ的超连续谱。该超连续谱也为脉冲激光，其重复频率与抽运脉冲激光相同，单个脉

冲宽度由于色散作用有所展宽。除残余抽运光在１０６４．５ｎｍ处产生一个高峰，在测量频带６００～１７００ｎｍ内超连

续谱的光谱强度非常平坦，变化在１０ｄＢ以内，是一个较好的超连续谱白光光源。
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１　引　　言

超连续谱（ＳＣ）一般指强度极大的短脉冲通过

非线性介质材料后，出射光谱中产生许多新的频率

成分，光谱宽度远远大于入射光脉冲的谱宽［１］。由

ｓ１００２０８１
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于超连续谱在光通信、光学仪器特性分析、光学相干

层析、光谱分析、色散测量和光学器件研发等方面具

有广泛的应用前景，获得了极大的关注。１９７０年

Ａｌｆａｎｏ等
［２］利用倍频锁模铷玻璃皮秒脉冲抽运

ＢＫ４７光学玻璃，首次获得４００～７００ｎｍ的超连续

谱。１９７８年Ｓｔｏｌｅｎ等
［３］首次在传统光纤中观察到

超连续谱。随着１９９６年了第一根光子晶体光纤

（ＰＣＦ）的诞生
［４］，超连续谱的研究进入了一个崭新

的阶段。ＰＣＦ不仅具有传统光纤的所有优点，结构

设计的灵敏性还使它具有许多传统光纤无法比拟的

优异特性，其中与超连续谱密切相关的主要有高非

线性、可见光波段的反常色散及色散灵活可控、无截

止单模和高双折射等特性［４～８］。这些特性使得ＰＣＦ

中极易产生性能良好、光谱很宽的超连续谱，而且可

以获得全波段的单模输出。１９９９年Ｒａｎｋａ等
［９］将

中心波长为７９０ｎｍ的１００ｆｓ超短脉冲注入到一段

７５ｃｍ长的ＰＣＦ中，首次观察到了４００～１６００ｎｍ

的超连续谱，其光谱宽度远远超过了以往所有光纤

和其它介质。随着ＰＣＦ技术的飞速发展，由于其色

散和高非线性方面的优势，使得利用皮秒、纳秒脉冲

甚至连续激光抽运也能获得超连续谱［１０～１６］。２００３

年Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ等
［１０］将掺镱光纤放大器产生的皮秒脉

冲注入到ＰＣＦ中，获得了频谱宽度超过１３００ｎｍ的

超连 续 谱。２００８ 年，英 国 帝 国 理 工 大 学 的

Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ光学组
［１６］采用掺Ｙｂ光纤激光器产生

５０Ｗ 的连续激光对 ＰＣＦ 抽运产生了 １０６０～

１６７０ｎｍ的超连续谱。近年来，关于ＰＣＦ中超连续

谱产生的理论和实验研究报道成指数递增，是国内

外研究的热点。

本文使用纳秒脉冲激光器抽运一段长１５ｍ的

高非线性ＰＣＦ，获得了光谱宽度超过１１００ｎｍ的超

连续谱，在频带６００～１７００ｎｍ上除１０６４ｎｍ处由

于残余的抽运光出现了一个高峰，光谱强度变化在

１０ｄＢ以内。同时还对比分析了抽运激光和产生的

超连续谱的频谱、单脉冲宽度和脉冲重复频率等参

数之间的关系。

２　基本原理与实验装置

与飞秒激光脉冲不同，纳秒激光脉冲在ＰＣＦ中

产生超连续谱不能简单地归结于自相位调制

（ＳＰＭ）或孤子分裂（ＳＦ），其物理机制和光谱演变过

程要复杂得多。目前普遍认为，纳秒脉冲在ＰＣＦ中

产生超连续谱的初始阶段，频谱展宽主要来源于相

位匹配条件下的四波混频（ＦＷＭ）与调制不稳定

（ＭＩ）；后期过程则相对复杂得多，涉及许多与调制

不稳定引起脉冲分裂形成的光孤子相关的非线性效

应，主要包括色散波的产生、孤子扰动、色散波与孤

子之间的ＦＷＭ等。

由非线性光纤光学原理可知，ＦＷＭ／ＭＩ的相位

失配κ可以写成

κ＝Δβ＋Δ犽ＮＬ，

式中Δβ≈β２Ω
２ 为色散引起的相位失配，β２ 为光纤

的群速度（ＧＶＤ）色散参量，Ω＝ω１－ω３ ＝ω４－ω１

为频率为ω１ 的强抽运光产生的频移，ω３ 和ω４ 分别

为两对称边带的频率，这里假设ω３ ＜ω４；Δ犽ＮＬ ＝

２γ犘０ 为非线性效应引起的相位失配，γ为光子晶体

光纤的非线性系数，犘０ 为光脉冲的功率。

只有当相位失配几乎为零，即κ≈０时才会发生

显著的四波混频过程。由于 Δ犽ＮＬ＞０，因此要求

Δβ＜０，即β２＜０，也就是说当抽运光波长位于ＰＣＦ

的反常色散区时，只要抽运光功率足够高即可实现

相位匹配，从而发生有效的ＦＷＭ／ＭＩ，使得抽运光

频谱展宽。

纳秒脉冲激光在高非线性ＰＣＦ中产生超连续

谱的实验装置如图１所示，脉冲光先后经过光隔离

器、两个１０６４ｎｍ高反射镜、显微物镜，耦合进高非

线性ＰＣＦ中，最后输入到光谱分析仪中检测。便于

光路调节，实验中将激光器、光隔离器、反射镜和显

微物镜光轴中心置于同一高度。实验所用的激光器

是法国ＴｅｅｍＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的１０６４ｎｍ微芯纳秒

脉冲激光器，输出脉冲为高斯型，脉冲宽度约为

９５０ｐｓ，半功率光谱带宽小于０．５ｎｍ，最大输出功

率小于１００ｍＷ，脉冲的重复频率约为６．８５ｋＨｚ。

光隔离器用于阻止光路反射回来的激光进入激光

器，起到保护作用。两个反射镜和安装在高精度三

维调节架上的显微物镜所构成的耦合系统，能够将

图１ 用高非线性光子晶体光纤产生超连续谱的

实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

ｓ１００２０８２
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激光有效地耦合进ＰＣＦ。为了达到最好的耦合效

果，显微物镜放大倍数和数值孔径必须与后端的

ＰＣＦ匹配。实验中用于产生超连续谱的高非线性

ＰＣＦ由武汉烽火通信科技公司拉制，长度约为

１５ｍ，其结构参数为：空气孔直径犱＝２．２０５μｍ，孔

间距Λ＝３．３５９μｍ，纤芯直径约为４．５μｍ，如

图２（ａ）所示。图２（ｂ）为数值计算得到的色散曲线，

零色散波长（ＺＤＷ）约为１０１６ｎｍ。可见，实验所用

的纳秒脉冲激光中心波长位于此高非线性ＰＣＦ的

反常色散区的零色散波长附近，容易满足相位匹配

条件，非常有利于超连续谱的产生。实验中使用的

光谱分析仪是 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２Ｂ，测量范围为６００～

１７００ｎｍ，测量精度最高可达０．０６ｎｍ。

图２ 用于产生超连续谱光源的ＰＣＦ。（ａ）横截面ＳＥＭ图，（ｂ）色散曲线

Ｆｉｇ．２ ＰＣＦｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ．（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

３　实验结果与分析

实验中，测得激光源平均功率约为７０ｍＷ，

１５ｍ光子晶体光纤输出平均功率约为１２．８ｍＷ，整

体转换效率约为１８．３％。图３为超连续谱的实物

照片，由于高阶模从光纤包层泄漏出来，因此在暗环

境下可以清楚地看到缠绕在光纤盘上的光子晶体光

纤。图３中五边形光斑为超连续谱的出射光斑，光

斑中心较白，边缘呈橙色，其四周有规则排布的六个

黄绿色小光斑，与数值仿真的结果一致。

图３ 实验中产生的超连续谱实物图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图４为纳秒脉冲激光和产生的超连续谱的光谱

对比。从图４（ａ）可见，纳秒脉冲激光有两个波峰，

其中心波长分别为１０６４．５ｎｍ和１０６４．６ｎｍ，半功

率脉冲谱宽约为０．４ｎｍ。受光谱仪测量范围的限

制，实验中只测量了６００～１７００ｎｍ的超连续谱，如

图４（ｂ）所示。从图中可见，除１０６４．５ｎｍ附近有一

较高波峰，这由残余抽运光引起，在整个测量光谱范

围内，光谱强度变化小于１０ｄＢ，６００～１０５０ｎｍ和

１１５０～１７００ｎｍ两个分段区域则更为平坦，光强变

化小于５ｄＢ。在１３８０ｎｍ附近出现一个明显的波

谷，这与传统光纤一致，是由ＯＨ－根的吸收损耗造

成的。

图５，６分别为抽运纳秒脉冲激光与它在ＰＣＦ

中产生的超连续谱时域波形比较。图５（ａ）为抽运

光脉冲，重复频率为６．８４５ｋＨｚ，图５（ｂ）为超连续

谱脉冲，重复频率为６．８６１ｋＨｚ，可见脉冲激光在

ＰＣＦ中产生的超连续谱也是脉冲光，而且去除测量

误差后重复频率也相同。图６为抽运光和超连续谱

单个脉冲的比较。从图中可见，抽运激光的脉冲宽

度为 ９５８．５ｐｓ，产生 的超 连续 谱 脉 冲 宽 度 为

１２３８ｐｓ，光脉冲经过这段１５ｍ长的高非线性ＰＣＦ

后被展宽了２７９．５ｐｓ。

４　结　　论

本文使用中心波长为１０６４ｎｍ的纳秒脉冲激

光器抽运一段长１５ｍ、零色散波长为１０１６ｎｍ的高

非线 性 光 子晶 体光纤，获得 了频 谱 宽 度 大 于

１１００ｎｍ的超连续谱。产生的超连续谱也为纳秒脉

冲，其重复频率与抽运光脉冲相同。除抽运光

１０６４ｎｍ处有一个高峰，在频带６００～１７００ｎｍ范围
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图４ 纳秒光脉冲与超连续谱的光谱对比。（ａ）纳秒脉冲的光谱，（ｂ）超连续谱的光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ，

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

图５ 抽运光和超连续谱的脉冲重复频率比较。（ａ）抽运光脉冲，（ｂ）超连续谱脉冲

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ．（ａ）ｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ，

（ｂ）ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｐｕｌｓｅ

图６ 抽运光和超连续谱的脉冲宽度比较。（ａ）抽运光脉冲，（ｂ）超连续谱脉冲

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ．（ａ）ｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ，

（ｂ）ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｐｕｌｓｅ

内超连续谱的光谱强度非常平坦，变化小于１０ｄＢ。

本文获得了一个较好的超连续谱白光光源，在光学

测量，如光纤的超宽光谱色散测量中具有广泛的应

用价值。
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