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摘　要：报道了一种利用八字腔锁模的全光纤化结构的亚纳秒脉冲光纤激光器，其输出脉冲经过光

纤化的一级衍射声光调制器实现了可变的脉冲选单以降低脉冲重复频率．从２．７８ＭＨｚ降低重频

至９３ｋＨｚ后的激光脉冲经过第二级功率放大，放大斜率效率为６８．１％，获得脉冲峰值功率超过

２５ｋＷ的激光输出．以此激励一段经优化后３ｍ长的Ｂｉ离子掺杂的石英光纤和２０ｍ普通单模石英

光纤，最终获得了波长覆盖１１００～２２００ｎｍ、光谱平坦度优于３ｄＢ的稳定超连续谱激光光源输出．
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０　引言

超连续谱光源（ＳｕｐｅｒＣｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ）具有高

输出功率、平坦的宽带光谱和高度的空间相干性等

特点，能极大地提高测量信噪比、减少测量时间、加

宽光谱测量范围．因此，ＳＣ光源在光谱分析、显微

成像、光通信和光相干摄影技术方面具有极大的应

用价值和研究意义．人们对于产生ＳＣ的不同非线

性材料进行了广泛而深入的研究，发现光子晶体光

纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ）可以根据设计获

得合适的零色散波段，具有宽波段的单模工作特性，

并拥有很高的非线性光学转换效率［１３］．但是，ＰＣＦ



光　子　学　报 ４２卷

的芯径尺寸一般较小（２～４μｍ），受限于石英材料

的损伤阈值，输入激光脉冲的脉冲能量也受到限制，

并因此限制了输出ＳＣ的光谱功率密度；ＰＣＦ较难

维护，未封装的ＰＣＦ末端小孔会吸取空气中的水蒸

气，增大光纤损耗；ＰＣＦ与常规石英光纤的熔接也

具有相当的挑战性，需要特殊的熔接设备和熔接工

艺．此外，ＰＣＦ价格高昂，也在一定程度上限制了它

的广泛应用．因此，色散位移光纤
［４７］或普通单模光

纤（ＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅＦｉｂｅｒ，ＳＭＦ）也被用来作为产生

ＳＣ的波导介质
［８９］，并获得了较好的结果．

为了获得一个全光纤化的结构紧凑、输出光谱

宽而平坦的实用化ＳＣ光源，并避免使用ＰＣＦ，需要

一些特殊的脉冲激光激励源和非线性波导介质．本

文采用“８字形腔”被动锁模的Ｙｂ光纤激光器获得

了一个全光纤化的高重频亚纳秒脉冲激光种子，并

经过选单和功率放大获得了较高的脉冲峰值功率．

以此作为激励光源，激励一段Ｂｉ离子掺杂的单模石

英光纤，获得了一个波长覆盖１１００～２２００ｎｍ、光

谱强度不均匀性优于３ｄＢ的实用化新型ＳＣ光源．

１　系统结构配置

本文所研制的ＳＣ光源的系统配置基本结构如

图１．采用全光纤化的“８字形腔”被动锁模光纤激光

器作为种子源．经过隔离器后，先通过一级放大，再

利用两端带尾纤的声光调制器 （ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃ

Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）进行激光脉冲选单，以降低脉冲

重复频率．选单后的脉冲激光进行二级放大
［１０］，以

进一步提升脉冲峰值功率和脉冲能量．二级放大后

的激光用于激励一段特殊制作的Ｂｉ离子掺杂的单

模石英光纤，通过光纤中的非线性作用产生超连续

谱输出［１１］．系统中，一级和二级脉冲放大共同采用

一个波长９７６ｎｍ、最大输出功率为１０Ｗ 的ＬＤ作

为泵源，以节省系统成本．通过一个４∶６的多模光

纤分束器将泵光分为两部分，一级放大部分获得

４０％的泵光，二级放大获得６０％的泵光．一级放大

中所用增益光纤为４．８ｍ长度的直径为７／１２５μｍ

的Ｙｂ掺杂光纤，其对９７６ｎｍ泵光的吸收系数为２．

１ｄＢ／ｍ；二级放大中所用增益光纤为２．５ｍ的Ｙｂ

掺杂光纤，直径为１０／１２５μｍ，对９７６ｎｍ泵浦光的

吸收系数为６．１ｄＢ／ｍ．放大后的激光用于激励一段

优化长度为３ｍ、直径为４．５／１２５μｍ的Ｂｉ离子掺

杂石英光纤以产生超连续谱激光输出，其中Ｂｉ的掺

杂原子数分数约０．１％，其吸收光谱和荧光光谱图

见文献［１２］．Ｂｉ离子的掺杂，使得光纤具有较高的

非线性效应．系统中采用光纤化的声光调制器作为

降低脉冲重频的调制器件，并以声光调制器的一级

衍射信号作为通路信号［３］．虽然一级衍射信号的传

输效率较低（约７０％），但是可以干净、彻底地杜绝

被滤除脉冲信号的残余信号通过．系统中，为保证系

统的稳定工作，在种子源和一级光纤激光放大级之

后都加了光纤化的激光隔离器，以保护激光系统的

稳定安全工作．

（ＤＣＦ：ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒ；ＡＯＭ：ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ＳＣ：ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）

图１　全光纤化超连续谱激光源的系统配置

Ｆｉｇ．１　ＳｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｉｚｅｄＳＣｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

图２给出了作为系统脉冲激光种子的全光纤化

的“８字形腔”被动锁模光纤激光器的原理结构示意

图和锁模工作时的激光输出光谱．

图２　“８”字形腔被动锁模Ｙｂ光纤激光器原理结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ“ｆｉｇｕｒｅｏｆｅｉｇｈｔ”ｃａｖｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＹｂｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２（ａ）中，光纤耦合器３是一个分束比为５０∶

５０的２×２多模光纤合束器，用于左右两个光纤环

之间的相互耦合．一个输出波长稳定的９７５ｎｍ波

长工作的多模ＬＤ，通过多模光纤合束器泵浦一段

长度为２ｍ的 Ｙｂ掺杂双包层增益光纤，耦合器２

与耦合器４都是分束比为２０∶８０的单模光纤合束

器．耦合器２的２０％端口用于激光输出，而另一个

环中的耦合器４也采用类似的分束比，主要用于调

制环内光强，使能在该环中调制正反向运作的脉冲

的相位．系统右侧环中还熔接了 ６０ ｍ 的普通

ＨＩ１０６０单模光纤，用于色散补偿．该段单模光纤的

存在还可以增加锁模激光器的腔内长度，降低锁模

２２５
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光纤激光器的激光脉冲重频（接近３ＭＨｚ），使得后

端采用声光调制器进行脉冲选单成为可能．图２（ａ）

环中的隔离器用来保证环内激光的单向运行．

２　结果分析

实验中，对锁模激光种子、光纤激光放大系统和

ＳＣ的功率、脉冲形状和光谱进行了测量．分别采用

ＯＰＨＩＲ公司的３Ｗ 和５０Ｗ 的功率计进行激光功

率测量，Ｙｏｋｏｇａｗａ公司的 ＡＱ６３１７Ｃ（光谱测试波

段６００～１７５０ｎｍ）和ＡＱ６３７５（光谱测试波段１２００～

２４００ｎｍ）光 谱 分 析 仪 测 量 激 光 输 出 光 谱，

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ的１２．５ＧＨｚ宽带示波器ＤＳＡ７１２５４测量

激光的脉冲序列和脉冲波形．

首先测试了“８字形腔”被动锁模Ｙｂ光纤激光

器的激光输出光谱和激光脉冲特性．种子源产生的

锁模激光的光谱如图３所示，其３ｄＢ光谱宽度约为

６．１ｎｍ；图４给出了相应的锁模激光的激光脉冲序

列，其重频为２．７８ＭＨｚ，脉冲宽度约９８０ｐｓ．在泵

浦功率为８６０ｍＷ 时，锁模激光输出的平均功率为

４３ｍＷ．

图３　被动锁模光纤激光的输出光谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

锁模输出的激光脉冲，经过光纤隔离器后先进

行一级放大，再通过 ＡＯＭ 选单，最后进行二级放

大．之所以选择在选单前进行一级放大，主要是考虑

到直接从种子源输出的激光功率不高，如果直接通

过声光调制器完成脉冲选单后再进行放大，存在剩

余的种子激光功率过小的问题，放大过程中光纤放

大器很容易产生过强的放大自发辐射（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ），不利于系统的稳定

工作．实验中采用ＡＯＭ进行选单以降低脉冲重频，

降频的比例控制为３０∶１，即从初始的２．７８ＭＨｚ

降到了９３ｋＨｚ．选单前后的激光脉冲序列图如图４

（ａ）和（ｂ）．此外，插图中给出了单脉冲的形状，可以

清楚地看出脉冲的宽度约９８０ｐｓ．

图４　选单前的脉冲与选单后的脉冲序列图及单个脉冲图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

图５给出了两级光纤激光放大的输出功率与泵

浦功率的关系曲线图，其中一级放大的斜率效率为

图５　选单前后两级光纤激光放大器的输出功率与输入泵

浦的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ
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５９．９％，二级放大的斜率效率为６８．１％．种子激光

经过一级放大后获得功率１．４１Ｗ．在泵浦激光二极

管工作电流为９Ａ时，第二级放大对应的泵浦功率

为５．４Ｗ，此时脉冲光纤激光的输出功率约２．３５Ｗ，

对应的脉冲峰值功率超过２５ｋＷ．

经过二级放大的亚纳秒脉冲激光通过光纤熔接

直接耦合到后端的Ｂｉ离子掺杂石英光纤，用于产生

宽带的超连续谱激光输出．在早期实验中发现掺Ｂｉ

光纤能够更好地产生超连续谱激光输出，但是其机

理尚不是非常明确．其可能的因素主要有两点：第一

是Ｂｉ２Ｏ３ 分子的极化率比较大，原理上就应该比普

通石英光纤具有更强的非线性效应；第二是掺Ｂｉ光

纤在１１００～１３００ｎｍ之间有较强的荧光，这在一

定程度上会通过非线性作用增强超连续谱的产生．

实验中采用一段掺Ｂｉ光纤确实能够使得输出的超

连续光谱变得更加平坦．图６为在超连续光源输出

功率最大和输出光谱最平坦时得到的超连续光源光

谱图．从最平坦输出光谱图图６（ｂ）中可以看到，ＳＣ

光谱范围覆盖１１００～２２００ｎｍ，整体上平整度很

好．从１３００～２１００ｎｍ处不平整度小于３ｄＢ．ＳＣ光

谱中，由于光纤中残余ＯＨ离子的原因，在１３８０ｎｍ

处的水吸收峰位置呈现出较为严重的光谱凹陷．这

图６　最大功率和最平坦光谱输出时的超连续谱激光光源

光谱图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＳＣｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｆｌａｔｔｅｓｔ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ

一问题有望在以后光纤制作过程中通过改善光纤预

制棒制作工艺、降低残余ＯＨ离子浓度得到解决．

实验中同时测试了超连续谱光源的输出脉冲特

性（见图７），发现其仍为稳定的脉冲序列，重复频率

为９３ｋＨｚ，与所预期的相一致．在输出较为平坦的

超连续谱情况下（泵浦电流为９Ａ时），得到从单模

ＳＭＦ２８光纤输出的超连续谱功率为１６６ｍＷ．

图７　产生的超连续光谱激光光源脉冲序列

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

在实验测试超连续谱输出功率的过程中，发现

在９３ｋＨｚ重频下，ＳＣ功率输出随着泵浦功率的增

加呈现先增大再减小的趋势．为此，选择不同的脉冲

重频，对８３ｋＨｚ和１０３ｋＨｚ重频下的ＳＣ功率都进

行了测试．测得的超连续谱输出功率随泵浦功率的

变化趋势如图８．

图８　多个重复频率下ＳＣ输出功率与泵浦功率及泵浦

电流的关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｌａｓｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔ

从图８中可以看出，随着脉冲重复频率的增加，

输出的ＳＣ平均功率有增加的趋势．重复频率越低，

ＳＣ功率越早达到饱和．对于特定的脉冲重复频率，

ＳＣ输出功率均在某个泵浦功率下达到饱和后，随着

泵浦功率的进一步增加而降低．分析认为，主要是由

于作为激励源的脉冲激光的单脉冲能量随着泵浦功

率的增加而逐渐增加，导致ＳＣ光谱中光谱功率的

长波成分逐渐增加，这也可由图６所示的功率最大

输出时和输出光谱最平坦时的输出光谱得到验证．

在ＳＣ输出光谱比较平坦的情况下，实际上已经有

４２５
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相当一部分的光谱能量处于石英光纤的长波吸收边

之外而被石英光纤所吸收．综合考虑光谱平坦度和

ＳＣ功率的因素，在光谱功率密度足够高的情况下，

光谱的平坦度可能更为重要，因此泵源工作点的合

理选择将是非常关键的．

３　结论

利用全光纤化的“８字形腔”被动锁模Ｙｂ光纤

激光器作为脉冲激光种子源，经过声光调制器脉冲

降频和光纤激光功率放大，获得了９３ｋＨｚ的亚纳秒

的激光脉冲序列．经过进一步的激光功率放大，获得

激光峰值功率超过２０ｋＷ的亚纳秒脉冲序列．以此

激励一段自行研制的Ｂｉ离子掺杂石英光纤，获得了

光谱覆盖１１００～２２００ｎｍ、在１３００～２１００ｎｍ光

谱范围内平坦度优于３ｄＢ的的单模光纤输出激光

超连续谱．发现了最佳ＳＣ光谱平坦度与最大ＳＣ输

出功率处在不同泵浦工作点的现象．
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