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基于高掺锗石英光纤的中红外超连续谱产生
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摘要 采用波长为 2 μm、脉冲宽度为 50 ns的掺铥光纤调 Q激光器作为抽运光源，纤芯掺锗浓度为 75%的石英光纤

为非线性介质，进行了中红外超连续谱产生的研究。实验过程中在掺锗石英光纤的抽运光输入端熔接一截 100~
200 μm长的多模光纤以提高光纤的空间耦合效率和损毁阈值，通过优化掺锗石英光纤的长度，最终在 1.9 μm(受光

谱仪测量范围限制 )~2.9 μm 范围内获得了较平坦的超连续谱输出，10 dB 带宽和 20 dB 带宽分别达到 950 nm 和

980 nm，而且其长波限接近目前报道的基于同类光纤的超连续谱的最大长波限。
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Abstract Mid-infrared supercontinuum generation is demonstrated by using a 75 % germanium-doped silica fiber

pumped by a 2 μm Q-switched thulium-doped fiber laser with pulse width of 50 ns. The free space coupling

efficiency from the pump laser to the germanium-doped fiber is enhanced by fusion-splicing a 100~200 μm long

multimode fiber. Length of germanium-doped fiber is optimized. Broadband supercontinuum generation ranging

from 1.9 μm to 2.9 μm with 10 dB and 20 dB bandwidths of 950 nm and 980 nm, respectively. The 2.9 μm long

wavelength limit is close to the record reported so far for highly germanium-doped fiber based supercontinuum

generation sources.
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1 引 言
光纤超连续谱光源具有宽而稳定的输出光谱，因此在医学诊断、光学成像和光谱学研究等领域具有广

泛的应用 [1-4]。在从紫外到远红外的整个光谱范围中，中红外波段由于包含了大气透明窗口和大部分分子的

吸收谱线波长，因此在化学和生物检测中都有着非常重要的应用 [5]。为了获得基于光纤的中红外超连续谱，

研究人员通常采用具有高非线性效应的光纤，如基于氟化物 [6]、亚碲酸盐 [7]和硫属化合物 [5, 8-9]的特种光纤，和
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波长接近其零色散点的脉冲激光抽运 [8]，利用光纤中的自相位调制、交叉相位调制、四波混频等非线性效应，

产生超连续谱输出。然而，这些光纤与石英光纤相比，在化学稳定性、机械强度和抗热冲击能力上存在较大

差距，而且很难以普通的熔接技术与石英光纤连接。而掺锗石英光纤具有与普通石英光纤相似的特性，可

以利用常规熔接技术与普通石英光纤连接，并同时具有高非线性效应、高拉曼散射系数等特点，因此在中红

外光纤超连续谱产生的研究中获得较多关注 [10-13]。由于超短脉冲激光的峰值功率比较高，作为抽运源更容易

获得宽的超连续谱，因此绝大多数的报道中都采用了价格昂贵的飞秒或皮秒脉冲激光器作为抽运源 [11-13]。然

而，使用飞秒或皮秒脉冲抽运光并不是产生超连续谱的必要条件，在足够高功率的前提下，纳秒脉冲甚至连

续光也可以产生超连续谱。在这种情况下，调制不稳定性为其提供了种子注入，产生了四波混频边带，在自

相位调制、交叉相位调制和拉曼散射增益等非线性效应的共同作用下，产生了超连续谱。2012年，Kamynin
等 [14]采用波长为 1.59 μm、脉冲宽度为 35 ns的调 Q掺铒光纤激光器作为抽运源，在长度为 7 m的 65%掺锗石

英光纤中获得了波长范围为 1.6~2.7 μm的超连续谱输出。

本文利用波长为 2 μm、脉冲宽度为 50 ns的调 Q掺铥光纤激光器抽运高浓度掺锗石英光纤，通过优化掺锗

石英光纤的长度，并在掺锗石英光纤的输入端熔接一截 100~200 μm长的多模光纤以提高抽运光的空间耦合

效率和光纤的损毁阈值，最终在 1.9~2.9 μm范围内获得了较平坦的超连续谱输出，10 dB带宽和 20 dB带宽分

别达到 950 nm和 980 nm，而且其长波限接近目前已报道的基于同类光纤的超连续谱产生的最大值 [11-12]。

2 实验装置
超连续谱产生的实验装置如图 1所示。其中，抽运激光器为输出波长为 1999 nm的高功率调 Q掺铥光纤

激光器，输出端为直径 5 mm的准直器，光斑直径为 4 mm，最高峰值功率为 1 kW，脉冲频率为 10 kHz，脉冲宽

度为 50 ns,其输出光谱如图 2所示。空间耦合装置由两个反射镜和一个焦距为 10 mm的多维可调的会聚透

镜组成，抽运光最后被会聚到光纤端面的中心。在输出端利用光谱仪 (OSA，YOKOGAWA AQ6375L)测量输

出谱，可测光谱范围是 1900~3400 nm。

图 1 光纤超连续谱产生的实验装置图

Fig.1 Experimental setup for optical fiber supercontinuum generation
实验中采用的掺锗石英光纤的纤芯直径为 4 μm，纤芯中有 75%的二氧化锗掺杂。高浓度的掺杂和小的

模场直径(约 5 μm)使该光纤具有比普通单模光纤(SMF)高 3倍的克尔非线性系数和高 9倍的拉曼散射系数 [10]。

该光纤在通信波段的损耗远高于普通通信光纤，但是当波长大于 1.8 μm时，其损耗变得小于普通单模光纤，

二者的损耗曲线如图 3所示。该掺锗石英光纤的零色散波长在 1.9 μm附近，2 μm的抽运激光处于其靠近零

色散波长的反常色散区内，有利于超连续谱的产生。

由于耦合过程中抽运激光的能量会聚在几微米直径的光纤纤芯端面时会产生高温，而二氧化锗的玻璃化

转变温度仅为 513 ℃~650 ℃[10]，远低于二氧化硅的转变温度，当抽运激光功率较高时，掺锗石英光纤的端面会

损坏，降低耦合效率。为提高光纤端面耦合的效率和损毁阈值，在掺锗石英光纤端面之前熔接一截长度仅为

100~200 μm的 62.5/125 μm多模光纤(MMF)，如图 1所示，避免了将掺锗石英光纤直接暴露在抽运激光的焦点

处。由于多模光纤纤芯的掺锗浓度远低于高掺锗光纤，所以其热损毁阈值温度高于高掺锗光纤，因此能承接

更高功率的抽运激光。与此同时，多模光纤大的纤芯直径也十分有利于光的收集，对提高耦合效率有很好的

帮助。经过反复实验发现：在熔接多模光纤之前，光纤耦合端面最多可以承受平均功率 350 mW的抽运光，耦

合效率为 50%左右；加入多模光纤之后，耦合端面可以承受平均功率超过 700 mW的抽运激光，耦合效率也提

2



光 学 学 报

0319001-

高到 70%左右。

3 实验结果与讨论
非线性光纤的长度会影响超连续谱的产生，这是因为光纤的长度会对非线性效应的产生和传输损耗产

生影响。若光纤长度过短，则不能进行充分的非线性波长转换；而如果光纤过长，则会由于长波长范围处较

高的损耗使光谱展宽宽度受限 [14]。因此在固定抽运激光输出功率的情况下，利用不同长度的掺锗石英光纤

来进行对比实验，以找到产生超连续谱的最优光纤长度。实验在抽运激光器平均输出功率为 500 mW 情况

下，采用长度为 2.6~4.8 m的掺锗石英光纤，获得的实验结果如图 4所示。获得的超连续谱从 1.9 μm(受光谱

仪测量范围限制)可扩展到 2.9 μm，展宽相对于抽运波长很不对称，但平坦度很好，仅在抽运光两侧观测到几

个对称分布的小的波峰。由于高掺锗光纤具有较高的非线性系数，在纳秒脉冲准连续光抽运时，调制不稳

定性将抽运光转变为皮秒脉冲序列，从而产生了四波混频边带 (对应于抽运光两侧间隔相等的两对波峰)，在
自相位调制、交叉相位调制和拉曼散射增益等非线性效应的共同作用下，产生了频谱展宽，其不对称性是由

于受激拉曼散射效应对长波长分量的选择性放大造成的。在 2180 nm附近可观察到明显的波峰，对应于光

纤的一阶拉曼散射的斯托克斯分量。

图 4 不同长度掺锗石英光纤产生的超连续谱

Fig.4 Supercontinuum generation by using different lengths of germanium-doped fiber
由图 4可见，在平均功率为 500 mW 的抽运情况下，高掺锗光纤的最优长度约为 2.8 m，产生的超连续谱

覆盖范围宽达 1000 nm，长波限达到了 2.9 μm，是目前采用纳秒脉冲激光抽运掺锗石英光纤所产生的最大长

波限，而采用飞秒脉冲激光抽运掺锗石英光纤产生的超连续谱的长波限也只在 3 μm 左右 [11-12]。在长度为

2.6 m的掺锗石英光纤产生的超连续谱中，长波部分的强度明显减弱，因为较短的光纤在长波侧无法提供足

够的支持进行充分的波长转换。而当长度超过 2.8 m后，产生的超连续谱的长波限随光纤长度增加出现明

显的收缩，应该与较长的光纤所带来的较高的传输损耗相关，因为光纤的损耗随波长快速增长(如图 3所示)，

图 2 调 Q掺铥光纤抽运激光器的输出光谱

Fig.2 Output spectra of Q-switched thulium-doped fiber laser
图 3 掺锗石英光纤与普通单模光纤的损耗谱对比

Fig.3 Optical loss spectra of the germanium-doped fiber
and normal single-mode fiber
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其在 2.8 μm 波长处的损耗估计在 3 dB/m 以上，远高于短波侧的损耗，因此长波限受光纤长度的影响最明

显。超连续谱谱宽随掺锗石英光纤长度的变化关系如图 4插图所示。

图 5为 2.8 m掺锗石英光纤在不同抽运功率下产生的超连续谱。当抽运功率相对较低时，随着抽运光功

率的增大，产生的超连续谱迅速展宽，平坦度逐渐提升，强度也快速增加；当抽运功率超过 300 mW 后，超连

续谱的强度依然有所提升，但是宽度几乎没有变化。由此可以看出 ,随着抽运功率的提升，超连续谱展宽到

一定程度后，继续提高抽运功率并不能产生更宽的超连续谱。在超连续谱的 2.6~2.7 μm波段，有很多细的

吸收线出现，这是由空气中的水蒸气分子和石英中的 OH-离子的吸收造成的 [15]。

图 5 长度为 2.8 m的掺锗石英光纤在不同抽运功率下产生的超连续谱

Fig.5 Supercontinuum generation with 2.8 m germanium-doped fiber under different pump powers

4 结 论
利用波长为 2 μm的纳秒脉冲掺铥光纤激光器抽运 75%掺锗石英光纤，获得了中红外超连续谱输出。实

验过程中通过优化掺锗石英光纤的长度，及在掺锗石英光纤的输入端熔接一截短的多模光纤以提高抽运光

的空间耦合效率和损毁阈值，最终在 1.9~2.9 μm范围内获得了较平坦的超连续谱输出，10 dB带宽和 20 dB
带宽分别达到 950 nm和 980 nm，其长波限接近目前报道的基于同类光纤的超连续谱的最大长波限。由于掺

锗石英光纤具有比其他产生中红外超连续谱的特种光纤 (如氟化物光纤、硫属化合物光纤等)更高的化学稳

定性、机械强度和抗热冲击能力，而且可以采用常规的熔接技术与普通光纤连接，同时具有高的非线性效应

和拉曼散射系数等优点，这种基于高掺锗光纤的超连续谱光源可望在未来获得广泛的应用。
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