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摘要  线偏振超连续谱光源是具有线偏振特性的宽光谱激光光源，是连接偏振光学与非线性光学的一个很好的纽带，在

高光谱成像照明、光学相干层析等领域有重要应用。近几年关于线偏振超连续谱的研究报道逐渐增多，研究人员已经针

对线偏振超连续谱的偏振度提高、相干性增强、光谱平坦度提高、功率提升以及光谱拓展等重点问题开展研究工作，并取

得重要进展。本文介绍线偏振超连续谱的研究进展，总结分析线偏振超连续谱产生中的关键技术，并介绍与分析两种针

对线偏振超连续谱的偏振消光比测量方法。
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1　引         言
激光在非线性介质中传输时，由于各种线性与非

线性效应的共同作用，输出光谱出现极大展宽的现象，

称为超连续谱的产生［1-2］。超连续谱激光光源具有高

亮度、宽光谱等优点，在光谱学、生物医学、材料表征等

领域有着广阔的应用前景。具有双折射特性的保偏光

纤可以稳定保持传输光的偏振态，被广泛应用到线偏

振光纤激光器领域［3-14］。基于保偏光纤的线偏振超连

续谱在具有高亮度、、宽光谱特性的同时，还具有优良的

线偏振属性。偏振特性为超连续谱的研究和应用提供

了新的维度，使线偏振超连续谱更具研究意义和应用

价值。对线偏振超连续谱的详细研究可以加深对光纤

中偏振相关非线性效应的理解，促进偏振光学与非线

性光学的融合发展。相比于非保偏光纤，保偏光纤的

抗干扰能力更强，不易受光纤弯折、环境温度变化、外

界应力等因素影响，因此基于保偏光纤的线偏振超连

续谱输出更稳定。由于保偏光纤两个偏振主轴的色散

特性不同，当线偏振泵浦光以不同的偏振方向入射到

保偏光纤时，会产生具有不同输出特性的线偏振超连

续谱，这使得线偏振超连续谱的产生更加灵活。

具体应用方面，在主动成像领域，当使用非保偏主

动照明光源对样品进行成像时，环境中的杂散光会对

光电探测设备造成一定的干扰，从而影响成像质量。

选择线偏振超连续谱作为主动照明光源，可以有效过

滤 环 境 杂 散 光 ，极 大 地 降 低 背 景 噪 声 ，提 高 信 噪

比［15-16］。在线偏振主动成像系统中，线偏振照明光源

被探测物体散射时，其偏振态变化与被探测物体表面

结构有着密切关系，因此还可以通过线偏振超连续谱

的散射光偏振态变化来获取物体表面结构信息［17-19］。

此外，基于全正色散保偏光子晶体光纤的高相干度线

偏振超连续谱在光学相干层析成像［20］、相干放大［21］等

领域具有重要的应用价值。

近几年关于线偏振超连续谱的研究报道逐渐增

多，研究人员已经针对线偏振超连续谱的偏振度提高、

相干性增强、光谱平坦度提高、功率提升以及光谱拓展

等重点问题开展研究工作，并取得重要进展。本文针

对线偏振超连续谱领域研究人员关注的重点问题，以

线偏振超连续谱的功率提升和光谱展宽为主线，介绍

线偏振超连续谱的研究进展，总结分析线偏振超连续

谱产生中的关键技术，并介绍偏振消光比（PER）的测

量方法，特别是适用于线偏振超连续谱的两种偏振消

光比测量方法。

2　线偏振超连续谱研究进展

现有的线偏振超连续谱报道中，研究人员重点关

注偏振度提高、相干性增强、光谱平坦度提高、功率提

升以及光谱覆盖范围拓展等方面，特别是线偏振超连

续谱的功率提升和光谱展宽方面。输出功率和光谱宽

度是评价线偏振超连续谱性能的重要指标，在保持偏

振特性的基础上提升功率以及拓宽光谱，可以有效扩

展线偏振超连续谱的应用范围。近年来，国内外诸多
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研究团队通过研制新型非线性光纤、优化系统结构，

在极大程度上提升了线偏振超连续谱光源的输出光

谱范围、输出平均功率以及偏振特性。目前线偏振超

连续谱产生的技术方案日益丰富，现已报道的线偏振

超连续谱几乎涵盖整个可见光到中红外波段，输出功

率最高达到百瓦级。表 1 列出了关于线偏振超连续

谱的主要研究成果 [22-32]，详细内容将在下文中分类

介绍。

2. 1　可见光到近红外波段线偏振超连续谱

泵浦源和非线性介质是超连续谱产生的两个重

要因素。可见光到近红外波段线偏振超连续谱通常

以石英基质保偏光纤为非线性介质，其实现方式通

常有两种：一种是通过线偏振光纤激光器泵浦保偏

光子晶体光纤；另一种是以增益光纤和无源光纤为

非线性介质，通过线偏振光纤放大器直接产生超连

续谱。保偏光子晶体光纤由于具有优良的偏振保持

特性、高非线性和灵活的色散管理特性，非常适合用

于产生线偏振超连续谱，但是保偏光子晶体光纤与

泵浦光的耦合较为困难，这严重限制了保偏光子晶

体光纤产生超连续谱时输出功率的提升。相较于保

偏光子晶体光纤产生线偏振超连续谱，采用保偏放

大器直接产生线偏振超连续谱的整个系统结构更为

简单且更易于实现全光纤化，在功率的提升上具有

优势，然而光纤色散难以调控，使得该方法产生的线

偏振超连续谱难以向短波拓展。本小节分别介绍保

偏光子晶体光纤产生超连续谱以及保偏放大器产生

超连续谱的研究进展。

2. 1. 1　保偏光子晶体光纤中线偏振超连续谱的产生

光子晶体光纤的概念最早由 Russell 等于 1992 年

提出。光子晶体光纤可以自由地设计空气孔形状、大

小、排列、占比等参量，从而灵活地进行色散调控，通过

调控光纤的色散特性并使用合适的泵浦光泵浦光子晶

体光纤可以实现光谱的极大展宽。光子晶体光纤的保

偏特性是通过在光子晶体光纤内部引入几何或者应力

双折射获得的。近年来，多家研究机构通过不同的结

构设计获得具有不同色散特性的保偏光子晶体光纤，

用于产生线偏振超连续谱。

1） 高双折射系数保偏光子晶体光纤产生线偏振

超连续谱

2003 年，赫尔辛基理工大学首次报道了高双折射

表 1　线偏振超连续谱的主要研究成果

Table 1　Research results of linearly polarized supercontinuum

Year

2003

2006

2013

2017

2019

2019

2021

2015

2021

2021

2020

Organization

University of Helsinki

Shenzhen University

Yanshan University

HUST

University of Warsaw

NUDT

NKT

NUDT

NUDT

XAUT

Toyota 
Technological 

Institute

Pump 
wavelength

798 nm

1200 nm

820 nm

1040 nm

1550 nm

1064 nm

1049 nm

1064 nm

1064 nm

1563. 7 nm

2. 1 μm

Nonlinear media

PM-PCF

PM-PCF

PM-PCF

PM-PCF

PM-PCF

PM-PCF

PM-PCF

Polarization maintaining ytterbium-doped 
fiber （PM-YDF）

PM-YDF+polarization maintaining 
germanium doped fiber （PM-GDF）

Polarization maintaining erbium-ytterbium 
co-doped fiber

ZBLAN

Wavelength 
range

400-1750 nm

300-1350 nm

600-900 nm

800-1500 nm

1100-2200 nm

520-2300 nm

670-1390 nm

900-1800 nm

800-1700 nm

1450-2200 nm

350-4500 nm

Output 
power

>1 mW

>1 mW

>100 mW

>1 W

57. 2 mW

93 W

720 mW

124. 8 W

4. 43 W

11. 51 W

>1 mW

PER

/

/

/

21. 2 dB

~18 dB

16 dB

17 dB

85%

18 dB

18 dB

/

Ref.

［22］

［23］

［24］

［25］

［26］

［27］

［28］

［29］

［30］

［31］

［32］

Notes: HUST—Huazhong University of Science and Technology; NUDT—National University of Defense Technology; XAUT—Xi'an 
University of Technology.

光子晶体光纤中产生线偏振超连续谱［22］。他们使用空

间泵浦的方式将平均功率为 140 mW、波长为 798 nm
的 100 fs脉冲射入 5 m 长的高双折射光子晶体光纤中，

泵浦光偏振方向与光纤的快轴方向对准，该光纤快轴

的零色散点位于 635 nm 处，获得了覆盖 400~1750 nm
的线偏振超连续谱，输出光谱如图 1（a）所示。他们研

究了泵浦光中心波长、偏振方向以及脉宽对所产生线

偏振超连续谱的影响。

将脉宽为 250 fs，波长分别为 728 nm、711 nm 和

810 nm 的脉冲泵浦光入射到高双折射系数光子晶体

光纤中，泵浦光偏振方向与光纤的快轴方向对准，实验

结果如图 1（c）所示。泵浦波长与保偏光子晶体光纤

的零色散波长相差越大，孤子自频移产生的红移量以

及高阶色散产生的蓝移量越大，产生超连续谱的波长

范围越宽，导致零色散波长附近产生的光谱凹陷的深

度和宽度增大，光谱平坦度下降。

高双折射系数光子晶体光纤的色散、群延迟曲线以

及光纤截面如图 1（b）所示。相比于各向同性的普通光

子晶体光纤，高双折射系数光子晶体光纤的快轴和慢轴

具有不同的色散特性。从不同角度入射的泵浦光可以

对产生的超连续谱进行灵活调控，在不同偏振方向泵浦

光子晶体光纤时产生的超连续谱如图 1（d）所示。

将平均功率相同，波长为 790 nm，脉宽分别为

300 fs、100 fs 以及 70 fs 的脉冲泵浦光射入高双折射系

数光子晶体光纤中，泵浦光偏振方向与光纤的快轴方

向对准，输出光谱如图 1（e）所示。泵浦脉冲的脉宽越

宽，产生的孤子数越多，线偏振超连续谱的光谱平坦度

越高。

图 1　首个线偏振超连续谱［22］。（a）超连续谱的输出光谱；（b） 光纤的色散和群延迟曲线；（c） 泵浦波长对超连续谱的影响；（d）泵浦

光偏振方向对超连续谱的影响；（e）泵浦光脉宽对超连续谱的影响

Fig. 1　The first linearly polarized supercontinuum fiber source[22].  (a) Output spectrum of supercontinuum; (b) dispersion and group 
delay curves of the fiber; (c) effect of pumping wavelength on supercontinuum; (d) effect of polarization direction of pumping light 

on supercontinuum; (e) effect of pulse width of pumping light on supercontinuum
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具有不同的色散特性。从不同角度入射的泵浦光可以

对产生的超连续谱进行灵活调控，在不同偏振方向泵浦

光子晶体光纤时产生的超连续谱如图 1（d）所示。
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Fig. 1　The first linearly polarized supercontinuum fiber source[22].  (a) Output spectrum of supercontinuum; (b) dispersion and group 
delay curves of the fiber; (c) effect of pumping wavelength on supercontinuum; (d) effect of polarization direction of pumping light 

on supercontinuum; (e) effect of pulse width of pumping light on supercontinuum



1719003-4

特邀综述 第  43 卷  第  17 期/2023 年  9 月/光学学报

2006 年，深圳大学报道了一种高双折射系数光子

晶体光纤，该光纤的光纤截面如图 2（a）所示，通过减

小纤芯附近的两个对称位置的空气孔直径实现高双折

射系数。使用中心波长为 1200 nm 的光参量放大器泵

浦光子晶体光纤，产生光谱范围为 300~1350 nm 的线

偏振超连续谱［23］，输出光谱如图 2（b）所示。由于泵浦

光中心波长所在位置距离光子晶体光纤的零色散点较

远，输出光谱的光谱平坦度较低。

2013 年，燕山大学报道了自行研制的 V 型高双

折射系数光子晶体光纤，该光纤的端面结构如图 3
（a）所示，通过 V 型排列直径不同的空气孔实现高双

折射系数，该光纤的双折射系数在  1200 nm 波长处达

到 0. 84×10-2，比传统保偏光纤高 2 个数量级。使用

中心波长在 760~860 nm 可调的钛宝石飞秒激光器，

以空间耦合的方式泵浦 V 型高双折射系数光子晶体

光纤，可产生光谱范围为 600~900 nm 的线偏振超连

续谱［24］。如图 3（b）所示，该光纤具有双零色散点，其

中一个零色散点在泵浦波长附近，另一零色散点在

1114 nm，这一特性虽然限制了光谱的进一步展宽，

但使得光谱展宽更为对称，且能量更为集中。在不

同功率下得到的超连续谱如图 3（c）所示。

2017 年，华中科技大学提出一种新型微结构纤芯

光子晶体光纤，通过在椭圆纤芯中增加一排亚微米级

的空气孔来提高光纤的双折射系数，其双折射系数在

1 μm 波长处达到了 10-3 量级。该光纤的光纤端面结

构和色散曲线如图 4（a）、（b）所示。通过中心波长为

1040 nm、脉宽为 15 ps、重复频率为 45 MHz 的激光以

空 间 耦 合 的 方 式 泵 浦 该 光 纤 ，可 产 生 覆 盖 800~
1500 nm 的线偏振超连续谱［25］，如图 4（c）所示，其消光

比为 21. 2 dB。

2） 全正色散保偏光子晶体光纤产生高相干度

线偏振超连续谱

典型的基于孤子的超连续谱的主要缺点是：在光

纤的反常色散区，当孤子数较多时，由调制不稳定性和

孤子分裂引起的噪声放大导致超连续谱的相干度降

低［33］。全正色散光子晶体光纤产生超连续谱的本质是

非线性相干效应，如自相位调制和随之产生的光波分

裂，具有较高的相干度［28］。通过优化设计全正色散光

纤并优化泵浦参数，在全正色散保偏光子晶体光纤和

图  2　高双折射系数光子晶体光纤产生的线偏振超连续谱［23］。（a）高双折射系数光子晶体光纤端面图；（b）输出光谱

Fig. 2　 Linearly polarized supercontinuum generated in high birefringence photonic crystal fiber[23].  (a) Cross section of the high 
birefringence photonic crystal fiber; (b) output spectrum

图 3　V 型高双折射系数光子晶体光纤产生的线偏振超连续谱［24］。（a）V 型光子晶体光纤端面图；（b）两个基模的色散曲线；（c）不同

泵浦功率下的输出光谱

Fig.  3　Linearly polarized supercontinuum generated in V-type photonic crystal fiber with high birefringence[24].  (a) Cross section of V-

type photonic crystal fiber; (b) dispersion curves of two fundamental modes; (c) output spectra at different pump power
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全正色散非保偏光子晶体光纤中均可产生低噪声、高

相干度、高平坦度的超连续谱 [20,26,28,34]。由于保偏光子

晶体光纤具有良好的偏振保持特性，理论上在产生高

相干度超连续谱方面更具优势。

2019 年，弗罗茨瓦夫理工大学报道了全光纤结构

的线偏振超连续谱。他们使用飞秒光纤激光器泵浦全

正色散保偏光子晶体光纤，光纤的端面结构如图 5

（a）、（b）所示。由于该光纤的石英纤芯附近的空气孔

极小，与保偏单模光纤的熔接相对简单。通过光纤熔

接全正色散光子晶体光纤可获得覆盖 1100~2200 nm
的线偏振超连续谱［26］，输出光谱如图 5（c）所示。该超

连续谱在 1. 23~1. 88 μm 波长范围内的相干度高于

0. 7，如图 5（d）所示。

图 4　含亚微米空气孔椭圆纤芯光子晶体光纤产生的线偏振超连续谱［25］。（a）光纤端面图；（b）色散曲线；（c）输出超连续谱随泵浦功

率的变化

Fig. 4　Linearly polarized supercontinuum generated in elliptical core photonic crystal fiber with submicron air holes[25].  (a) Cross section 
of the fiber; (b) dispersion curve; (c) spectra at different pump power

图 5　全光纤结构的高相干度线偏振超连续谱［26］。（a）光纤端面结构图；（b）纤芯区域结构图；（c）光谱图（黑色曲线为实验测量曲线，

绿色曲线为理论计算曲线，红色和灰色曲线为利用色散傅里叶变换技术表征超连续谱稳定性的曲线）；（d）脉冲对脉冲干涉以

及条纹可见度

Fig.  5　All-fiber structure linearly polarized supercontinuum with high coherence[26].  (a) Cross section of the fiber; (b) structure of fiber 
core region; (c) spectra (the black curve is the experimental measured curve, the green curve is the theoretical calculated curve, 
and the red and gray curves represent the supercontinuum stability by dispersion Fourier transform technology); (d) measured 

pulse-to-pulse interference and calculated fringes visibility
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2021 年，丹麦 NKT 公司使用 1049 nm 的飞秒种子

源泵浦一段全正色散保偏光子晶体光纤，获得在 670~
1390 nm 波长范围内平坦度优于 3 dB 的超快、低噪声

线偏振超连续谱［28］，实验结构如图 6（a）所示，输出光

谱如图 6（b）所示。他们测量了光子晶体光纤快轴和

慢轴的输出光谱，在 720 nm 的谱宽范围内消光比优于

17 dB，在 700~1100 nm 波长范围内相关强度噪声低

于 0. 54%。

3） 高功率保偏光子晶体光纤产生线偏振超连

续谱

基于保偏光子晶体光纤产生线偏振超连续谱的方

案，在功率提升方面受到泵浦源与非线性介质间耦合

较为困难的限制。保偏光子晶体光纤与泵浦源的耦合

通常有空间耦合和光纤熔接两种方式。文献［22］中，

钛宝石激光器输出的泵浦光通过透镜耦合进光子晶体

光纤中，耦合效率为 20%~30%。文献［26］中，通过将

保偏光子晶体光纤的石英纤芯附近空气孔设计得极

小，使该保偏光子晶体光纤与保偏单模光纤的熔接相

对简单，在光纤熔接后测得熔点处有约 2 dB 的损耗，

即耦合效率约为 63%。目前光子晶体光纤的空间耦

合效率可以达到 80% 左右，但是高功率泵浦光在进行

空间耦合时，光纤的端面容易损伤，因此空间耦合的方

式难以获得高功率输出激光。对于光纤熔接的方式，

由于泵浦激光器尾纤的保偏光纤与保偏光子晶体光纤

的模场不匹配，且光子晶体光纤在熔接过程中容易出

现空气孔塌缩等，保偏光子晶体光纤的熔接较为困难。

但是，通过优化熔接参数，可以得到更高的空间耦合效

率，目前实验获得的保偏光子晶体光纤的熔接耦合效

率达到 90%［27］。使用选择性空气孔塌缩技术对光子

晶体光纤进行扩芯，并进一步优化熔接参数，有望进一

步提升保偏光子晶体光纤的熔接耦合效率。

2019 年，国防科技大学报道了一种基于应力型保

偏光子晶体光纤的高功率全光纤结构线偏振超连续谱

光源［27］。先将 1064 nm 皮秒种子源利用全保偏的主振

荡器功率放大（MOPA）结构进行功率放大，再用其泵

浦 2. 6 m 长的零色散点位于 1070 nm 的保偏光子晶体

光纤，光纤端面及色散曲线如图 7（a）所示。通过优化

熔接参数，可将光纤熔接的耦合效率提升到 90%，最

终得到覆盖 520~2300 nm 的 93 W 高功率线偏振超连

续谱，如图 7（b）所示。这是目前报道的基于保偏光子

晶体光纤产生线偏振可见光到近红外超连续谱的最高

功率。

图 6　超快、低噪声线偏振超连续谱［28］。（a）实验结构图；（b）输出光谱

Fig. 6　Ultra-fast and low noise linearly polarized supercontinuum[28].  (a) Experimental structure; (b) output spectra

图 7　高功率全光纤结构线偏振超连续谱［27］。（a）保偏光子晶体光纤端面及色散曲线；（b） 输出的线偏振超连续谱

Fig. 7　All-fiber structure linearly polarized supercontinuum with high power[27].  (a) Cross section and dispersion curve of polarization-

maintaining photonic crystal fiber; (b) spectra of linearly polarized supercontinuum

2. 1. 2　保偏光纤放大器产生超连续谱

保偏光纤放大器直接产生线偏振超连续谱是以保

偏增益光纤和保偏无源光纤为非线性介质，可以避免

常规保偏光纤与保偏光子晶体光纤间较大的熔接损

耗，实现泵浦源与非线性介质的更高效率耦合，在线偏

振超连续谱的功率提升上更具优势。

2015 年，国防科技大学在全保偏光纤放大器中直

接产生线偏振超连续谱［29］，实验结构如图 8（a）所示，

种子源脉宽为 70 ps，重复频率为 5 MHz，中心波长为

1060 nm，对种子源进行三级全保偏功率放大。随着

主放大功率的增加，掺镱光纤中的非线性效应造成光

谱不断展宽，如图 8（b）所示。当峰值功率达到 35 kW
时，输出光谱的短波边拓展到 900 nm，此时输出平均

功率为 124. 8 W，这是当时报道的线偏振超连续谱的

最高输出功率。使用格兰棱镜和功率计测试了超连续

谱的偏振消光比，测得慢轴所占能量为 85%。该方案

采用了全光纤结构，输出功率得到显著提升。但是，所

用的常规保偏光纤非线性系数较低且色散特性难以调

节，导致光谱展宽有限，仅覆盖近红外区域。最近，本

课题组通过进一步优化保偏掺镱光纤放大器的结构参

数，实现了平均功率达到 322. 5 W 的线偏振超连续谱，

最大输出功率下光谱覆盖范围为 800~2200 nm。

2021 年，国防科技大学利用保偏随机光纤激光器

直接产生近红外线偏振超连续谱［30］，实验结构如图 9
（a）所示。当达到最大输出功率 4. 43 W 时，光谱覆盖

范围为 800~1700 nm，如图 9（b）所示。这种方法产生

线偏振超连续谱的优势在于结构简单，更易于实现整

个系统的小型化和轻量化。

2021 年，西安理工大学在保偏掺铒光纤放大器中

产生了超过 10 W 的线偏振超连续谱［31］。自制的掺铒

光纤激光器中心波长为 1563. 7 nm，脉宽为 209 fs，使
用一段较长的正常色散光纤将脉宽展宽至 1015 ps。
孤子的时域展宽降低了峰值功率的增加幅度，有利于

放大器实现更高平均功率输出。实验结构如图 10（a）
所 示 ，通 过 多 级 MOPA 结 构 可 实 现 平 均 功 率 为

11. 51 W、光谱范围为 1450~2200 nm 的线偏振超连续

谱输出，输出光谱如图 10（b）所示，其偏振消光比为

18 dB。

基于保偏光纤放大器产生线偏振超连续谱的方

案，在输出平均功率的提升上有很大优势，然而由于光

纤色散难以调控且非线性系数相对较小，光谱的展宽

受限，通常被限制在近红外区域。

图 8　基于保偏光纤放大器结构产生线偏振超连续谱［29］。（a）实验结构图；（b）输出光谱

Fig. 8　Linearly polarized supercontinuum generated in polarization maintaining fiber amplifier[29].  (a) Experimental structure; (b) output 
spectra

图 9　保偏随机光纤激光器产生的线偏振超连续谱［30］。（a）实验结构图；（b）输出光谱

Fig. 9　Linearly polarized supercontinuum generated in polarization-maintaining random fiber laser[30].  (a) Experimental structure; 
(b) output spectra
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2. 1. 2　保偏光纤放大器产生超连续谱

保偏光纤放大器直接产生线偏振超连续谱是以保

偏增益光纤和保偏无源光纤为非线性介质，可以避免

常规保偏光纤与保偏光子晶体光纤间较大的熔接损

耗，实现泵浦源与非线性介质的更高效率耦合，在线偏

振超连续谱的功率提升上更具优势。

2015 年，国防科技大学在全保偏光纤放大器中直

接产生线偏振超连续谱［29］，实验结构如图 8（a）所示，

种子源脉宽为 70 ps，重复频率为 5 MHz，中心波长为

1060 nm，对种子源进行三级全保偏功率放大。随着

主放大功率的增加，掺镱光纤中的非线性效应造成光

谱不断展宽，如图 8（b）所示。当峰值功率达到 35 kW
时，输出光谱的短波边拓展到 900 nm，此时输出平均

功率为 124. 8 W，这是当时报道的线偏振超连续谱的

最高输出功率。使用格兰棱镜和功率计测试了超连续

谱的偏振消光比，测得慢轴所占能量为 85%。该方案

采用了全光纤结构，输出功率得到显著提升。但是，所

用的常规保偏光纤非线性系数较低且色散特性难以调

节，导致光谱展宽有限，仅覆盖近红外区域。最近，本

课题组通过进一步优化保偏掺镱光纤放大器的结构参

数，实现了平均功率达到 322. 5 W 的线偏振超连续谱，

最大输出功率下光谱覆盖范围为 800~2200 nm。

2021 年，国防科技大学利用保偏随机光纤激光器

直接产生近红外线偏振超连续谱［30］，实验结构如图 9
（a）所示。当达到最大输出功率 4. 43 W 时，光谱覆盖

范围为 800~1700 nm，如图 9（b）所示。这种方法产生

线偏振超连续谱的优势在于结构简单，更易于实现整

个系统的小型化和轻量化。

2021 年，西安理工大学在保偏掺铒光纤放大器中

产生了超过 10 W 的线偏振超连续谱［31］。自制的掺铒

光纤激光器中心波长为 1563. 7 nm，脉宽为 209 fs，使
用一段较长的正常色散光纤将脉宽展宽至 1015 ps。
孤子的时域展宽降低了峰值功率的增加幅度，有利于

放大器实现更高平均功率输出。实验结构如图 10（a）
所 示 ，通 过 多 级 MOPA 结 构 可 实 现 平 均 功 率 为

11. 51 W、光谱范围为 1450~2200 nm 的线偏振超连续

谱输出，输出光谱如图 10（b）所示，其偏振消光比为

18 dB。

基于保偏光纤放大器产生线偏振超连续谱的方

案，在输出平均功率的提升上有很大优势，然而由于光

纤色散难以调控且非线性系数相对较小，光谱的展宽

受限，通常被限制在近红外区域。

图 8　基于保偏光纤放大器结构产生线偏振超连续谱［29］。（a）实验结构图；（b）输出光谱

Fig. 8　Linearly polarized supercontinuum generated in polarization maintaining fiber amplifier[29].  (a) Experimental structure; (b) output 
spectra

图 9　保偏随机光纤激光器产生的线偏振超连续谱［30］。（a）实验结构图；（b）输出光谱

Fig. 9　Linearly polarized supercontinuum generated in polarization-maintaining random fiber laser[30].  (a) Experimental structure; 
(b) output spectra
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2. 2　中红外线偏振超连续谱

目前，石英基质的保偏光纤产生超连续谱的长波

边沿已接近石英光纤的损耗极限波段，更长波段的中

红外超连续谱的产生需要由特种非线性介质来实现。

ZBLAN （ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF）光纤因在中红外

波段具有良好的传输特性而被广泛应用于中红外光纤

激光器中。 2020 年，丰田技术研究所使用基于掺铥

ZBLAN 光纤的飞秒光纤放大器泵浦一段椭圆纤芯的

无源单模 ZBLAN 光纤，产生了覆盖 350~4500 nm 的

线偏振超连续谱［32］，实验结构和输出光谱如图 11（a）、

（b）所示。

相比于氟化物光纤，硫化物光纤可以将光谱范围

向长波方向进一步扩展。2016 年，澳大利亚国立大学

以硫化物肋状波导为非线性介质，在中心波长为

4. 184 μm 的飞秒脉冲泵浦下，获得了覆盖 2~10 μm 的

线偏振超连续谱［35］，输出光谱如图 12 所示。

2. 3　小结

本节针对研究人员关注的重点问题，综述了国内

外线偏振超连续谱的相关研究成果。在高双折射系数

图 10　保偏掺铒光纤放大器产生线偏振超连续谱［31］。（a）实验结构图；（b）输出光谱随功率的变化

Fig. 10　 Linearly polarized supercontinuum generated in polarization maintaining erbium-doped fiber amplifier[31].  (a) Experimental 
structure; (b) spectra at different pump power

图 11　ZBLAN 光纤产生线偏振超连续谱［32］。（a）实验结构图；（b）输出光谱

Fig. 11　 Linearly polarized supercontinuum generated from ZBLAN fiber[32].  (a) Experimental structure; (b) spectrum of linearly 
polarized supercontinuum

光纤的设计方面，经过优化设计的保偏光子晶体光纤

的双折射系数在 1000 nm 波长以上达到 10-3 量级，所

产生的线偏振超连续谱的偏振消光比达到 21. 2 dB。

在相干度方面，基于全正色散保偏光子晶体光纤的线

偏振超连续谱在 650 nm 的波长范围内相干度大于

0. 7。在光谱拓展上，基于保偏光子晶体光纤的线偏振

超 连 续 谱 的 光 谱 范 围 为 300~2300 nm，基 于 保 偏

ZBLAN 光纤的线偏振超连续谱的光谱范围为 350~
4500 nm；基于硫化物的线偏振超连续谱的光谱范围

为 2~10 μm。在输出功率上，目前基于保偏光子晶体

光纤的线偏振超连续谱的最大输出功率达到 93 W，采

用保偏光纤放大器直接产生线偏振超连续谱的方案的

最大输出功率已经超过 300 W。

虽然线偏振超连续谱的研究已经取得重要进展，

但与非保偏超连续谱相比，还存在差距。在输出功率

方面，目前基于放大器产生超连续谱方案的输出功率

达到 3180 W［36］，基于非保偏光子晶体光纤产生的超连

续谱功率达到 563 W［37］，而使用上述两种方案产生的

线偏振超连续谱的最大功率分别为 322 W 和 93 W［27］。

保偏光纤具有应力棒或者非对称的空气孔结构，使得

光纤熔接更为困难，而且在高功率下，热变形很可能对

这种不对称的结构产生更大的破坏，因此线偏振超连

续谱的功率提升更为困难。在光谱展宽方面，基于非

保偏光子晶体光纤产生超连续谱的输出光谱范围为

350~2400 nm［38］，目前光谱最宽的基于保偏光子晶体

光 纤 的 线 偏 振 超 连 续 谱 的 光 谱 范 围 为 520~
2300 nm［27］。二者在光谱展宽方面虽有差距，但造成

差距的原因与偏振特性无关，通过进一步优化保偏光

子晶体光纤结构以及泵浦参数，未来线偏振超连续谱

也可以达到与普通超连续谱相同的光谱宽度。

随着研究的深入，线偏振超连续谱的各项参数有

望进一步提升，特别是在平均功率提升和光谱拓展方

面：通过搭建更高功率的保偏光纤放大器并使用更大

纤芯的保偏光纤，保偏放大器产生线偏振超连续谱的

输出功率有望突破千瓦量级；通过进一步提高泵浦光

耦合效率、优化保偏光子晶体光纤的色散特性以及优

化泵浦参数，保偏光子晶体光纤产生的线偏振超连续

谱有望在短波边沿和长波边沿均达到石英光纤的损耗

极限波段，输出平均功率有望由目前的近百瓦提高至

200 W 以上。

3　偏振消光比测量方法

偏振消光比是衡量线偏振激光器输出光偏振特性

的重要参数，偏振消光比的准确测量对线偏振光纤激

光器的研究与应用具有重要意义。目前被研究人员广

泛研究并应用的偏振消光比测量方法为旋转检偏法，

该方法是通过连续旋转检偏器并记录检偏器透射光的

光功率变化，通过透射光的最大、最小功率计算出待测

器件或者光源的消光比。目前国内外已有多家单位基

于旋转检偏法研制出消光比测试仪［39-44］，并实际应用

在偏振器件和偏振光源的消光比测量中。国防科技大

学张万儒等［7］使用消光比测量仪对平均输出功率为

10 mW 量级的增益开关线偏振单频脉冲光纤激光器

的偏振消光比进行测量，在不同重复频率和功率条件

下，均获得优于 29 dB 的偏振消光比。消光比测量仪

具有消光比测量范围宽、测量简便等优点，但是其对待

测光功率大小有严格限制，通常情况下待测光功率被

限制在 10 mW 量级，不能直接应用在平均功率较高的

线偏振光纤激光器的偏振消光比测量上。

高功率线偏振激光器的偏振消光比测量需要自行

搭建消光比测量系统。如图 13 所示：待测光经过准直

后入射到可连续旋转的半波片中，旋转半波片调节待

测光的偏振方向；检偏器的作用是对入射光进行偏振

分束，通常选用高损伤阈值、高消光比的偏振分束器

（PBS）；功率计用来测量 PBS 透射光的功率。具体的

测量方法是连续旋转半波片并记录 PBS 透射光的功

率变化，通过透射光的最大、最小功率计算待测光源的

图 13　旋转检偏法测量高功率线偏振光纤激光器偏振消光比示意图

Fig. 13　Measurement of polarization extinction ratio of high-power linearly polarized fiber lasers by the method of rotating polarizer

图 12　硫化物光纤产生的线偏振超连续谱［35］

Fig. 12　 Linearly polarized supercontinuum generated from 
chalcogenide fiber[35]
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光纤的设计方面，经过优化设计的保偏光子晶体光纤
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光纤的线偏振超连续谱的最大输出功率达到 93 W，采

用保偏光纤放大器直接产生线偏振超连续谱的方案的

最大输出功率已经超过 300 W。

虽然线偏振超连续谱的研究已经取得重要进展，

但与非保偏超连续谱相比，还存在差距。在输出功率

方面，目前基于放大器产生超连续谱方案的输出功率

达到 3180 W［36］，基于非保偏光子晶体光纤产生的超连

续谱功率达到 563 W［37］，而使用上述两种方案产生的

线偏振超连续谱的最大功率分别为 322 W 和 93 W［27］。
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2300 nm［27］。二者在光谱展宽方面虽有差距，但造成

差距的原因与偏振特性无关，通过进一步优化保偏光

子晶体光纤结构以及泵浦参数，未来线偏振超连续谱

也可以达到与普通超连续谱相同的光谱宽度。

随着研究的深入，线偏振超连续谱的各项参数有

望进一步提升，特别是在平均功率提升和光谱拓展方

面：通过搭建更高功率的保偏光纤放大器并使用更大

纤芯的保偏光纤，保偏放大器产生线偏振超连续谱的

输出功率有望突破千瓦量级；通过进一步提高泵浦光

耦合效率、优化保偏光子晶体光纤的色散特性以及优

化泵浦参数，保偏光子晶体光纤产生的线偏振超连续

谱有望在短波边沿和长波边沿均达到石英光纤的损耗

极限波段，输出平均功率有望由目前的近百瓦提高至

200 W 以上。

3　偏振消光比测量方法

偏振消光比是衡量线偏振激光器输出光偏振特性

的重要参数，偏振消光比的准确测量对线偏振光纤激

光器的研究与应用具有重要意义。目前被研究人员广

泛研究并应用的偏振消光比测量方法为旋转检偏法，

该方法是通过连续旋转检偏器并记录检偏器透射光的

光功率变化，通过透射光的最大、最小功率计算出待测

器件或者光源的消光比。目前国内外已有多家单位基

于旋转检偏法研制出消光比测试仪［39-44］，并实际应用

在偏振器件和偏振光源的消光比测量中。国防科技大

学张万儒等［7］使用消光比测量仪对平均输出功率为

10 mW 量级的增益开关线偏振单频脉冲光纤激光器

的偏振消光比进行测量，在不同重复频率和功率条件

下，均获得优于 29 dB 的偏振消光比。消光比测量仪

具有消光比测量范围宽、测量简便等优点，但是其对待

测光功率大小有严格限制，通常情况下待测光功率被

限制在 10 mW 量级，不能直接应用在平均功率较高的

线偏振光纤激光器的偏振消光比测量上。

高功率线偏振激光器的偏振消光比测量需要自行

搭建消光比测量系统。如图 13 所示：待测光经过准直

后入射到可连续旋转的半波片中，旋转半波片调节待

测光的偏振方向；检偏器的作用是对入射光进行偏振

分束，通常选用高损伤阈值、高消光比的偏振分束器

（PBS）；功率计用来测量 PBS 透射光的功率。具体的

测量方法是连续旋转半波片并记录 PBS 透射光的功

率变化，通过透射光的最大、最小功率计算待测光源的

图 13　旋转检偏法测量高功率线偏振光纤激光器偏振消光比示意图

Fig. 13　Measurement of polarization extinction ratio of high-power linearly polarized fiber lasers by the method of rotating polarizer

图 12　硫化物光纤产生的线偏振超连续谱［35］

Fig. 12　 Linearly polarized supercontinuum generated from 
chalcogenide fiber[35]
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偏振消光比。基于旋转检偏法的偏振消光比测量方法

目前已经应用在百瓦量级线偏振光纤激光器的偏振消

光比测量中。国防科技大学的 Song 等［45］使用此方法

测量了百瓦级线偏振拉曼光纤激光器的偏振消光比。

清华大学的 Wu 等［46］用同样的方法测量了平均功率为

340 W 的线偏振光纤放大器的偏振消光比。对于平均

功率在千瓦级的线偏振光纤激光器的偏振消光比测

量，可以使用高反镜反射大部分激光，并将高反镜的透

射光作为待测光测量偏振消光比。中国工程物理研究

院的王岩山等［47］用上述方法测量了 4. 45 kW 窄线宽线

偏振光纤激光器的偏振消光比。

使用旋转检偏法测量线偏振超连续谱消光比的报

道中，如文献［29］和［30］，均发现线偏振超连续谱光源

偏振消光比随泵浦功率增加而降低的现象。由于旋转

检偏法仅从总功率角度反映待测光源的偏振特性，上

述研究将消光比退化的原因归结为热致偏振耦合。线

偏振超连续谱的产生是多种效应共同作用的结果，其

中的一些效应与偏振相关，如模间四波混频和交叉相

位调制［48］。这些与偏振相关的非线性效应仅在光纤的

某一特定光轴中产生光分量，会影响线偏振超连续谱

在某个波段的消光比，因此线偏振超连续谱的消光比

退化的原因不只是热致偏振耦合，而进一步分析消光

比退化的原因需要测量线偏振超连续谱在各个波长处

的偏振态。旋转检偏法的测量结果无法从光谱的角度

反映各个波长处的偏振态，进而无法分析线偏振超连

续谱光谱展宽过程中各个效应与偏振的关联。下文介

绍两种可以反映线偏振超连续谱在各个波长处偏振状

态的宽光谱偏振消光比测量方法，并简单介绍基于测

量结果发现的有意思的新现象。

3. 1　基于偏振相位滤波的偏振消光比测量方法

2019 年，国防科技大学 Tao 等［27，49］基于偏振相位

滤波原理［50］，提出一种适用于高功率宽光谱光源偏振

消光比的测量方法。基于相位滤波原理的偏振消光比

测量方法示意图如图 14 所示。待测光源的输出尾纤

与一段长度为 L的保偏光纤之间以 45°夹角偏轴熔接，

该熔接点使得原本沿着光纤主轴（通常为慢轴）传输的

线偏振光均匀地分解到长度为 L的保偏光纤的快轴和

慢轴上。由于保偏光纤具有双折射特性，经过该光纤

的传输后，光纤快轴和慢轴上的传输光会产生相位差，

相位差是随波长变化的函数。经过该保偏光纤的待测

光由准直透镜准直后入射到 PBS 中，PBS 主轴与待测

光纤激光器输出尾纤的主轴夹角为 45°，此时待测光源

的慢轴和快轴传输光经过 PBS 后的透过率均是随相

位差变化的函数，且当慢轴传输光透过率为 1 时，快轴

传输光透过率为 0。最后用积分球和光谱仪测量 PBS
透射光的光谱，并用待测光源的原始光谱和测量后的

光谱进行归一化差值计算，使慢轴传输光透过率为 1
的所有波长处光谱强度为 0，从而在快轴传输光透过

率为 1 的所有波长处获得极小值，该极小值的绝对值

表征对应波长附近的偏振消光比。

使用基于偏振相位滤波的偏振消光比测量方法单

次测量得到的结果，无法获得单个波长处的偏振消光

比数值，需要偏轴熔接长度分别为 L1和 L2的两段保偏

光纤来测量某个波长处的偏振消光比。两段光纤的长

度需要通过精确计算得到，此时待测光经两段不同长

度的光纤后，在波长 λ0处的透过率满足以下条件：在偏

轴熔接长度为 L1的保偏光纤的测试结果中，待测光纤

激光器的慢轴传输光透过率为 1，快轴传输光透过率

为 0，即在波长 λ0处透射光中只有待测光纤激光器的慢

轴传输光；在偏轴熔接长度为 L2的保偏光纤的测试结

果中，待测光纤激光器的快轴传输光透过率为 1，慢轴

传输光透过率为 0，即在波长 λ0处透射光中只有待测光

纤激光器的快轴传输光。对 λ0处的两次测量结果进行

差值计算，即可获得宽光谱线偏振光纤激光器在 λ0处

的偏振消光比。

基于偏振相位滤波原理的偏振消光比测量方法，

其测量波长范围由 PBS 工作波长范围以及光谱仪工

作波长范围决定，而测量功率范围则由 PBS 和积分球

的功率承受能力决定。目前，该方法已应用在近百瓦

的宽光谱线偏振光纤激光器的偏振消光比测量中。国

防科技大学 Tao 等［27］使用上述方法，对输出功率为

93 W 的可见光到近红外线偏振超连续谱光源的偏振

消光比进行测量，得到 520~650 nm、900~1600 nm 波

长范围的偏振消光比测量结果，如图 15（a）、（b）所示，

相邻波峰和波谷之间的差值即为该波长范围内的偏振

消光比。

基于偏振相位滤波原理的偏振消光比测试方法通

过单次测量即可获得宽光谱光纤激光器各个谱段的偏

图 14　基于偏振相位滤波原理的偏振消光比测量方法

Fig. 14　Polarization extinction ratio measurement method based on polarization phase filtering principle

振消光比。然而，测量结果的精度不高，仅反映相邻波

峰和波谷所在波长范围的偏振消光比。对于单一波长

处偏振消光比的测量，由于两段保偏光纤的长度需精

确控制，测量过程较为复杂且测量结果容易出现误差，

而两段光纤熔接损耗的差别和对轴角度的偏差会使测

量结果出现额外误差。此外，该方法的测量结果不会

出现负值，当宽光谱光源在某段波长范围内的快轴传

输光功率大于慢轴传输光功率时，测量结果为 0，无法

准确反映此种情况下的偏振消光比。采用相位滤波方

法测量基于 PM-PCF 的超连续谱时，PM-PCF 的熔点

损耗会极大限制测量功率。

针对这些问题，详细研究了基于光谱差值计算偏

振消光比的方法，结果表明，该方法可以有效解决上述

问题，实现线偏振超连续谱光源偏振消光比的高分辨

率、高准确度测量。

3. 2　基于光谱差值计算的偏振消光比测量方法

基于光谱差值计算的偏振消光比测量方法示意图

如图 16 所示，待测光经准直镜准直后，入射到可连续

转动的检偏器中，检偏器的透射光由积分球吸收，积分

球的多个开口可以连接光谱仪、功率计等测量设备。

旋转检偏器并通过积分球、功率计和光谱仪获得主偏

振方向以及与主偏振方向正交的偏振方向的光谱和功

率信息，对两个正交偏振态的光谱进行差值计算，获得

宽光谱的偏振消光比测量结果。

基于光谱差值计算以及基于偏振相位滤波的两种

偏振消光比测量方法的测量性能均受到检偏器、积分

球以及光谱仪的共同影响 [51-56]，如表 2 所示。检偏器、

积分球和光谱仪的工作波长范围决定探测波长范围，

检偏器和积分球的损伤阈值决定测量功率极限，检偏

器的消光比和光谱仪的动态范围决定消光比测量的动

态范围。

将基于光谱差值计算的偏振消光比测量方法应用

到超过 200 W 的近红外线偏振超连续谱的偏振消光比

测量中。使用工作波长范围为 900~1300 nm 的 PBS
测量近红外线偏振超连续谱在 1020~1200 nm 波长范

围内的偏振消光比，线偏振超连续谱的偏振消光比测

量结果如图 17 所示。从 1020~1050 nm 的光谱对比结

果发现，线偏振超连续谱的输出光在该波长范围内仅

有沿快轴的传输光，该波段的消光比计算结果为

负值。

虽然没有明确提出，但经过推敲可以发现，文献

［28］中 NKT 公司的研究人员应用了类似的方法来测

图 15　不同波长范围的偏振消光比测量结果［27］。（a） 900~1600 nm；（b） 520~650 nm
Fig. 15　Polarization extinction ratio measurement results at different wavelength ranges[27].  (a) 900-1600 nm; (b) 520-650 nm

图 16　基于光谱差值计算的偏振消光比测量方法示意图

Fig. 16　Schematic of polarization extinction ratio measurement method based on spectral subtraction calculation
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振消光比。然而，测量结果的精度不高，仅反映相邻波

峰和波谷所在波长范围的偏振消光比。对于单一波长
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而两段光纤熔接损耗的差别和对轴角度的偏差会使测

量结果出现额外误差。此外，该方法的测量结果不会

出现负值，当宽光谱光源在某段波长范围内的快轴传

输光功率大于慢轴传输光功率时，测量结果为 0，无法

准确反映此种情况下的偏振消光比。采用相位滤波方

法测量基于 PM-PCF 的超连续谱时，PM-PCF 的熔点

损耗会极大限制测量功率。

针对这些问题，详细研究了基于光谱差值计算偏

振消光比的方法，结果表明，该方法可以有效解决上述

问题，实现线偏振超连续谱光源偏振消光比的高分辨

率、高准确度测量。

3. 2　基于光谱差值计算的偏振消光比测量方法

基于光谱差值计算的偏振消光比测量方法示意图

如图 16 所示，待测光经准直镜准直后，入射到可连续

转动的检偏器中，检偏器的透射光由积分球吸收，积分

球的多个开口可以连接光谱仪、功率计等测量设备。

旋转检偏器并通过积分球、功率计和光谱仪获得主偏

振方向以及与主偏振方向正交的偏振方向的光谱和功

率信息，对两个正交偏振态的光谱进行差值计算，获得

宽光谱的偏振消光比测量结果。

基于光谱差值计算以及基于偏振相位滤波的两种

偏振消光比测量方法的测量性能均受到检偏器、积分

球以及光谱仪的共同影响 [51-56]，如表 2 所示。检偏器、

积分球和光谱仪的工作波长范围决定探测波长范围，

检偏器和积分球的损伤阈值决定测量功率极限，检偏

器的消光比和光谱仪的动态范围决定消光比测量的动

态范围。

将基于光谱差值计算的偏振消光比测量方法应用

到超过 200 W 的近红外线偏振超连续谱的偏振消光比

测量中。使用工作波长范围为 900~1300 nm 的 PBS
测量近红外线偏振超连续谱在 1020~1200 nm 波长范

围内的偏振消光比，线偏振超连续谱的偏振消光比测

量结果如图 17 所示。从 1020~1050 nm 的光谱对比结

果发现，线偏振超连续谱的输出光在该波长范围内仅

有沿快轴的传输光，该波段的消光比计算结果为

负值。

虽然没有明确提出，但经过推敲可以发现，文献

［28］中 NKT 公司的研究人员应用了类似的方法来测

图 15　不同波长范围的偏振消光比测量结果［27］。（a） 900~1600 nm；（b） 520~650 nm
Fig. 15　Polarization extinction ratio measurement results at different wavelength ranges[27].  (a) 900-1600 nm; (b) 520-650 nm

图 16　基于光谱差值计算的偏振消光比测量方法示意图

Fig. 16　Schematic of polarization extinction ratio measurement method based on spectral subtraction calculation
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量保偏光子晶体光纤快轴和慢轴的光谱，并以此得出

光谱中 720 nm 波长范围内消光比大于 17 dB 的结论，

实验结果如图 18 所示。使用相同的光纤，该公司的研

究人员在研究全正色散保偏光子晶体光纤产生线偏振

超连续谱中发现与偏振相关的光谱边带［48］，他们将其

定义为 XPMI（cross-phase modulation instability）。当

线偏振泵浦光与光纤的主轴方向呈 45°入射时，XPMI
效应最强（图 19）。他们通过类似的方法旋转检偏器

观察光谱，从而对 XPMI 效应的偏振相关性进行研究，

发现 XPMI仅在光纤的慢轴中产生。

3. 3　小结

在超连续谱偏振特性研究过程中，宽谱段超连续

谱偏振消光比的准确测量是一个关键环节。目前被广

泛研究以及应用的旋转检偏法，仅可从总功率的角度

反映线偏振光源的偏振特性，对于具有宽光谱特点的

线偏振超连续谱光源，无法准确反映被测光源在各个

波长处的偏振消光比。

表 2　检偏器、积分球和光谱仪的参数以及其对测量性能的影响

Table 2　Parameters of polarizer, integrating sphere, and optical spectrum analyzer and their impact on measurement performance

Parameter

Wavelength 
range /nm

Damage threshold

PER/power 
detection range

Polarizer［51-56］

PBS

420-680
620-1000
900-1300

1200-1600

>10 J/cm2

>1000∶1

Glan-laser （calcite）

350-700 
650-1050 
1050-1700
350-2300

20 J/cm2

>10000∶1

Glan-laser （α-BBO）

210-400 
300-700 
700-3000

5 J/cm2

>10000∶1

Integrating sphere

250-2500

7 J/cm2

2 kW/cm2

Optical spectrum 
analyzer

350-1200 
600-1700 
1200-2400

>70 dB

图 17　高功率线偏振超连续谱。（a）最大、最小以及总功率下的输出光谱；（b）偏振消光比计算结果

Fig. 17　 Linearly polarized supercontinuum with  high power.  (a) Output spectra at maximum, minimum, and total power; (b) PER 
measurement result

图  19　入射泵浦光与光纤主轴呈 45°时光纤慢轴、快轴以及主

轴 45°方向的输出光谱

Fig. 19　 Output spectra for different polarizer orientation while 
pumping at 45° from the two axes

图 18　保偏光子晶体光纤的快轴和慢轴光谱，消光比为 17 dB［28］

Fig. 18　Fast axis and slow axis spectra of polarization 
maintaining photonic crystal fibers, the polarization 

extinction ratio is 17 dB[28]

本节介绍的两种线偏振超连续谱偏振消光比测试

新方法，可以实现对各个波长处偏振消光比的精细测

量，是探索和分析偏振相关非线性效应的产生方式与

产生机理必不可少的工具。基于偏振相位滤波的测试

方法可以通过单次测量获得宽光谱消光比测试结果，

但是该方法单次测量的精确度相对较低，具体单波长

处的消光比测量较为复杂且需要多次熔接，故存在不

可避免的误差。基于光谱差值计算的测试方法可以更

直观地观察线偏振超连续谱不同偏振方向上的输出光

谱，更适合对偏振相关非线性效应进行具体研究，但是

该方法需要旋转检偏器，检偏器反射光的光路随检偏

器旋转而变化，在高功率应用时需要特别注意检偏器

对反射光的吸收情况。

4　结         论
本文综述了国内外线偏振超连续谱相关研究成

果，分别阐述了可见光到近红外、中红外线偏振超连续

谱的研究进展。在光谱拓展上，基于保偏光子晶体光

纤的线偏振超连续谱覆盖 400~2300 nm，基于保偏

ZBLAN 光纤的线偏振超连续谱覆盖 350~4500 nm，

基于硫化物光纤的线偏振超连续谱覆盖 2~10 μm。

在输出功率提升方面，采用保偏光纤放大器直接产生

线偏振超连续谱的方法，其输出功率已经超过 300 W。

在相干度方面，基于全正色散保偏光子晶体光纤的线

偏振超连续谱实现了在 650 nm 的波长范围内相干度

大于 0. 7。在偏振消光比提升方面，经过优化设计的

保偏光子晶体光纤的双折射系数在 1000 nm 以上波长

时达到 10-3量级，产生的线偏振超连续谱的偏振消光

比达到 21. 3 dB。在超连续谱偏振消光比测量方面：

基于旋转检偏法的偏振消光比测量方法结构最为简

单，但仅限应用于单波长线偏振光纤激光器的偏振消

光比测量；基于相位滤波的偏振消光比测量方法可以

通过单次测量获得宽光谱范围的偏振消光比，但是测

量准确度有待提高，而且使用该方法测量单个波长处

的偏振消光比十分复杂且误差较大；基于光谱差分计

算的偏振消光比测量方法可以实现高功率、宽波长范

围的高准确度偏振消光比测量，很适合于高功率线偏

振超连续谱的偏振消光比测量。

可以期待，在不远的将来，保偏放大器产生线偏振

超连续谱的输出功率有望突破 1000 W，基于保偏光子

晶体光纤的线偏振超连续谱的光谱范围在短波边沿和

长波边沿均达到石英光纤的损耗极限波段，平均输出

功率有望由目前的近百瓦提高至 200 W 以上。线偏振

超连续谱将从实验研究逐渐走向实际应用，在多个领

域发挥其独特作用。
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本节介绍的两种线偏振超连续谱偏振消光比测试

新方法，可以实现对各个波长处偏振消光比的精细测

量，是探索和分析偏振相关非线性效应的产生方式与

产生机理必不可少的工具。基于偏振相位滤波的测试

方法可以通过单次测量获得宽光谱消光比测试结果，

但是该方法单次测量的精确度相对较低，具体单波长

处的消光比测量较为复杂且需要多次熔接，故存在不

可避免的误差。基于光谱差值计算的测试方法可以更

直观地观察线偏振超连续谱不同偏振方向上的输出光

谱，更适合对偏振相关非线性效应进行具体研究，但是

该方法需要旋转检偏器，检偏器反射光的光路随检偏

器旋转而变化，在高功率应用时需要特别注意检偏器

对反射光的吸收情况。

4　结         论
本文综述了国内外线偏振超连续谱相关研究成

果，分别阐述了可见光到近红外、中红外线偏振超连续

谱的研究进展。在光谱拓展上，基于保偏光子晶体光

纤的线偏振超连续谱覆盖 400~2300 nm，基于保偏

ZBLAN 光纤的线偏振超连续谱覆盖 350~4500 nm，

基于硫化物光纤的线偏振超连续谱覆盖 2~10 μm。

在输出功率提升方面，采用保偏光纤放大器直接产生

线偏振超连续谱的方法，其输出功率已经超过 300 W。

在相干度方面，基于全正色散保偏光子晶体光纤的线

偏振超连续谱实现了在 650 nm 的波长范围内相干度

大于 0. 7。在偏振消光比提升方面，经过优化设计的

保偏光子晶体光纤的双折射系数在 1000 nm 以上波长

时达到 10-3量级，产生的线偏振超连续谱的偏振消光

比达到 21. 3 dB。在超连续谱偏振消光比测量方面：

基于旋转检偏法的偏振消光比测量方法结构最为简

单，但仅限应用于单波长线偏振光纤激光器的偏振消

光比测量；基于相位滤波的偏振消光比测量方法可以

通过单次测量获得宽光谱范围的偏振消光比，但是测

量准确度有待提高，而且使用该方法测量单个波长处

的偏振消光比十分复杂且误差较大；基于光谱差分计

算的偏振消光比测量方法可以实现高功率、宽波长范

围的高准确度偏振消光比测量，很适合于高功率线偏

振超连续谱的偏振消光比测量。

可以期待，在不远的将来，保偏放大器产生线偏振

超连续谱的输出功率有望突破 1000 W，基于保偏光子

晶体光纤的线偏振超连续谱的光谱范围在短波边沿和

长波边沿均达到石英光纤的损耗极限波段，平均输出

功率有望由目前的近百瓦提高至 200 W 以上。线偏振

超连续谱将从实验研究逐渐走向实际应用，在多个领

域发挥其独特作用。
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Abstract 

Significance　Linearly polarized supercontinuum laser source has linear polarization characteristics, which provides a new 
dimension for the research and application of supercontinuum.  In recent years, many linearly polarized supercontinuum 
laser sources have been reported, and some achievements have been made in high birefringence realizing, high coherence 
and low noise, power increasing, and spectrum broadening.  However, there are still some factors that limit the 
development of linearly polarized supercontinuum laser sources, and it is meaningful to make a summary and propose 
prospects for linearly polarized supercontinuum laser sources.

In existing reports on linearly polarized supercontinuum, the phenomenon of polarization extinction ratio (PER) 
degradation of linearly polarized supercontinuum has been found.  However, due to the inability of the existing method to 
reflect the polarization states at each wavelength of the linearly polarized supercontinuum, the reason for PER degradation 
cannot be explained.  We introduce two PER measurement methods suitable for broadband linearly polarized 
supercontinuum laser sources.

Progress　We review the research results of linearly polarized supercontinuum fiber sources, mainly focusing on high PER 
realization, output power increasing, and spectrum broadening.  The measurement methods of PER are introduced, 
especially two methods for linearly polarized supercontinuum laser sources.

Conclusions and Prospects　The research progress of linearly polarized supercontinuum is mainly listed below.
1) The design of polarization-maintaining photonic crystal fiber (PM-PCF).  Traditional polarization-maintaining fiber 

realizes birefringence through stress rods.  The birefringence coefficient is usually on the order of 10−4.  PM-PCF can 
achieve birefringence through the irregular arrangement of air holes.  The birefringence coefficient of optimally designed 
PM-PCF reaches the order of 10−3 at the wavelength of above 1000 nm, resulting in a linearly polarized supercontinuum 
laser with PER of 21. 2 dB.

2) In terms of coherence.  Linearly polarized supercontinuum laser source generated in all-normal dispersion PM-PCF, 
which is essentially based on coherent nonlinear effects such as self-phase modulation and optical wave breaking, has a high 
degree of coherence.  The coherence of linearly polarized supercontinuum lasers generated in all-normal dispersion PM-

PCF is greater than 0. 7 in the wavelength range of 650 nm.
3) Output power increasing.  The output power of linearly polarized supercontinuum fiber lasers generated in PM -PCF 

is limited by the small core of the PM-PCF and its splice with the output fiber of the pump laser.  By optimizing the splicing 
parameters, the coupling efficiency between PM-PCF and pump laser reaches 90%, and the output power of linearly 
polarized supercontinuum generated in PM-PCF reaches 93 W.  Linearly polarized supercontinuum laser directly generated 
in polarization maintaining fiber amplifier is more suitable for output power increasing due to its extremely low loss of fiber 
splicing.  The highest output power of linearly polarized supercontinuum reaches 322. 5 W.

4) Spectrum broadening.  The short wavelength edge of linearly polarized supercontinuum generated in PM -PCF 
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Abstract 

Significance　Linearly polarized supercontinuum laser source has linear polarization characteristics, which provides a new 
dimension for the research and application of supercontinuum.  In recent years, many linearly polarized supercontinuum 
laser sources have been reported, and some achievements have been made in high birefringence realizing, high coherence 
and low noise, power increasing, and spectrum broadening.  However, there are still some factors that limit the 
development of linearly polarized supercontinuum laser sources, and it is meaningful to make a summary and propose 
prospects for linearly polarized supercontinuum laser sources.

In existing reports on linearly polarized supercontinuum, the phenomenon of polarization extinction ratio (PER) 
degradation of linearly polarized supercontinuum has been found.  However, due to the inability of the existing method to 
reflect the polarization states at each wavelength of the linearly polarized supercontinuum, the reason for PER degradation 
cannot be explained.  We introduce two PER measurement methods suitable for broadband linearly polarized 
supercontinuum laser sources.

Progress　We review the research results of linearly polarized supercontinuum fiber sources, mainly focusing on high PER 
realization, output power increasing, and spectrum broadening.  The measurement methods of PER are introduced, 
especially two methods for linearly polarized supercontinuum laser sources.

Conclusions and Prospects　The research progress of linearly polarized supercontinuum is mainly listed below.
1) The design of polarization-maintaining photonic crystal fiber (PM-PCF).  Traditional polarization-maintaining fiber 

realizes birefringence through stress rods.  The birefringence coefficient is usually on the order of 10−4.  PM-PCF can 
achieve birefringence through the irregular arrangement of air holes.  The birefringence coefficient of optimally designed 
PM-PCF reaches the order of 10−3 at the wavelength of above 1000 nm, resulting in a linearly polarized supercontinuum 
laser with PER of 21. 2 dB.

2) In terms of coherence.  Linearly polarized supercontinuum laser source generated in all-normal dispersion PM-PCF, 
which is essentially based on coherent nonlinear effects such as self-phase modulation and optical wave breaking, has a high 
degree of coherence.  The coherence of linearly polarized supercontinuum lasers generated in all-normal dispersion PM-

PCF is greater than 0. 7 in the wavelength range of 650 nm.
3) Output power increasing.  The output power of linearly polarized supercontinuum fiber lasers generated in PM -PCF 

is limited by the small core of the PM-PCF and its splice with the output fiber of the pump laser.  By optimizing the splicing 
parameters, the coupling efficiency between PM-PCF and pump laser reaches 90%, and the output power of linearly 
polarized supercontinuum generated in PM-PCF reaches 93 W.  Linearly polarized supercontinuum laser directly generated 
in polarization maintaining fiber amplifier is more suitable for output power increasing due to its extremely low loss of fiber 
splicing.  The highest output power of linearly polarized supercontinuum reaches 322. 5 W.

4) Spectrum broadening.  The short wavelength edge of linearly polarized supercontinuum generated in PM -PCF 
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reaches 300 nm, and the long wavelength edge reaches 2300 nm.  The spectrum of linearly polarized supercontinuum 
generated in PM-ZBLAN covers 350-4500 nm.  The spectrum of linearly polarized supercontinuum generated in 
chalcogenide rib waveguide covers 2-10 μm.  

It can be expected that in the near future, with the output power of the polarizing amplifier increasing and the use of 
large core nonlinear fiber, the output power of linearly polarized supercontinuum generated in polarization-maintaining fiber 
amplifier can exceed kilowatts.  With the coupling efficiency between PM-PCF and pump laser increasing and better 
thermal management, the output power of the linearly polarized supercontinuum generated in PM -PCF is expected to 
exceed 200 W, and the spectrum is expected to reach the short wavelength and long wavelength limits of silica fiber.

The PER of a linearly polarized laser is usually measured by a rotating polarizer.  This method is suitable for single-

wavelength fiber lasers but cannot be used to measure the PER of each wavelength of a wide spectrum laser source such as 
supercontinuum.  Two measurement methods suitable for the PER measurement of linearly polarized supercontinuum are 
introduced.  By using these two methods, we can study the inherent mechanism of linearly polarized supercontinuum laser 
sources.

Key words polarization extinction ratio; linear polarization; supercontinuum; polarization-maintaining fiber; fiber lasers
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