
飞秒激光作用非线性介质产生的超连续谱作为

光源基于它较宽的频谱范围，使它在光学相干摄影、

光度量等多种时间分辨光谱技术和探测技术中拥有

极其重要的应用。它被作为新光源应用在日常科

研、生活中，它改变了人们传统的认知，具有区别于

单一波长激光器特定优势，在复杂体系的探测、鉴别

等技术中扮演着十分重要的角色。同时在可见波段

范围内的超连续光源在新一代激光显示等领域具有

很好的发展前景。

2007 年，Shizhou YIn 等人 [1]首先研究了使用单

晶体蓝宝石光纤产生超连续辐射的研究。首先，理

论分析了使用蓝宝石光纤的主要优点，然后通过实

验证实了使用蓝宝石光纤可以得到更好的超连续

谱。最后指出，使用蓝宝石光纤所得到更好的超连

续谱将会对超连续辐射的应用有重要作用。 2010
年，W M Nakaema 等人 [2]使用超短脉冲激光分别在

5 cm 蓝宝石光纤和光子晶体光纤得到了超连续辐

射。实验结果表明，虽然光子晶体光纤得到了更宽
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的光谱，但是在可见光和近红外部分，蓝宝石光纤得

到的超连续谱具有更大的强度，最后讨论了使用从

蓝宝石光纤得到的超连续谱在多波长光纤衰荡光谱

技术中的应用。

基于蓝宝石光纤能够产生较好的超连续谱，利

用飞秒激光作用蓝宝石光纤，在光纤输出端加入

SESAM，通过对比分析了有无 SESAM 对产生超连续

谱的影响。

1 实验装置

实验选用型号为 Liber-HE的超短脉冲飞秒激光

器，其脉宽为 50 fs，通过 OPA 系统实现波长的可调

谐。蓝宝石光纤是美国 PHOTRAN 公司所生产的单

晶体蓝宝石光纤，其直径为 425 μm。实验所用的蓝

宝石光纤均为人工端面抛光，进行端面抛光的打磨

工具也是从 PHOTRAN 所购。 SESAM[3]是一种可饱

和吸收体结合它自身的特性能够区别于普通反射镜

反射窄带波长的激光，SESAM 能够反射较宽的频谱

范围内激光，同时它在腔内还能启动锁模，实现对脉

冲的压缩得到稳定的输出，这也为得到稳定超连续

光源输出提供了条件。针对实验的输出光谱范围，

光 谱 仪 采 用 近 红 外 光 谱 仪 由 海 洋 公 司 的 NIR⁃
Quest256-2.5，测量范围为 900~2 500 nm。还有同样

由海洋公司生产的可见光谱仪 H-R4000，测量范围

200~1 100 nm。 采 集 数 据 的 软 件 是 海 洋 公 司 的

SpectraSuite。
实验过程中，先不加入 SESAM，利用飞秒激光

直接作用蓝宝石光纤，在光纤后段采用可见光谱仪

和红外光谱仪分别探测；然后在光纤后端加入 SES⁃
AM，在光纤前段加入格兰棱镜分光，通过利用光纤

端面和 SESAM 构成谐振腔，在光纤前段用可见光谱

仪和红外光谱仪探测，研究有无 SESAM 对产生超连

续谱的影响。实验装置图如图 1所示。飞秒激光器

输出波长选定分别为 1 200 nm、1 300 nm、1 400 nm、

1 500 nm。通过选用四种飞秒激光器中心波长进行

实验研究。飞秒激光作用蓝宝石光纤实物图如图 2。

2 实验结果与讨论

2.1 无SESAM时光纤后端可见光谱仪探测

在不加入 SESAM 时，在光纤后端直接探测，飞

秒激光器中心波长 1 200~1 500 nm 时可见光谱仪得

到光谱图如图 3a~图 3d所示。
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图 1 实验装置图

图 2 飞秒激光脉冲作用蓝宝石光纤实物图
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从图 3a~图 3d中可以看出，脉冲激光在可见波长

范围内均得到了较宽的超连续光谱。可见波段的超连

续谱形成是由于飞秒激光脉冲在作用蓝宝石光纤时，

产生了自相位调制等非线性现象所引起的[4-6]。当超短

脉冲强光场作用光纤时，光纤的折射率会随着超短脉

冲的不断作用而引起变化，这也造成了脉冲自身的相

位产生变化；由于不同脉冲分量之间的群速度是不同

的光脉冲在传输过程中引起了不同的相移，这造成了

光脉冲的频谱得到展宽。这种瞬时变化的非线性效

应不单与光强有关，还与时间有关。激光脉冲会随着

时间的不断变化，脉冲自身的前沿、后沿会出现瞬时

频移，是自相位调制引起的频率啁啾，频率啁啾也会

随着传输距离的变化产生相应的变化，证明了在这个

过程中不断有新的频率分量产生，并使得输出的频谱

得到了展宽。

2.2 无 SESAM时光纤后端红外光谱仪探测

在不加入 SESAM 时，在光纤后端直接探测，飞

秒激光器中心波长为 1 200~1 500 nm 时红外光谱仪

得到光谱图如图 4a~图 4d所示。
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图 3 飞秒激光器中心波长为 1 200~1 500 nm时，

光纤后端探测可见光谱仪得到光谱图
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图 4 飞秒激光器中心波长为 1 200~1 500 nm 时，

光纤后端探测红外光谱仪得到光谱图
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从图 4a~图 4d中可以看出，在红外波段，飞秒脉

冲激光对光纤的作用同样得到了频谱的展宽，在这

一阶段飞秒脉冲作用光纤基于受激拉曼散射和受

激克尔效应等非线性作用，使得入射光子的频率发

生了变化，得到了新频率的光子，并且得到了在红

外阶段类拉曼光谱图。

2.3 有 SESAM时，在光纤前端可见光谱仪探测

根据 2.1节的实验结果，在可见波段获得了较宽

的超连续谱，为了寻求更好的超连续光源，在光纤后

端中加入 SESAM，利用 SESAM 与光纤端面构成谐

振腔，在光纤前段探测，飞秒激光器中心波长为 1
200~1 500 nm时得到的超连续谱如图 5a~图 5d所示。 实验通过在光纤后端加入半导体可饱和吸收

体（SESAM）反馈 [7-8]，入射的激光脉冲经过 SESAM 反

射完成激光振荡，通过多次作用，光纤得到的超连

续谱更加稳定平滑，在可见部分得到了 460~780 nm
的超连续谱。对比 2.1节中飞秒激光直接作用蓝宝

石光纤实验得到的超连续谱输出频谱范围更宽、更

稳定，主要原因是在超短激光脉冲经 SESAM 反射后

又一次作用在蓝宝石光纤上，在多次作用过程中不仅

有放大作用还使超短激光脉冲再次发生自相位调

制 [9-10]等非线性现象，所以得到的频谱相比之前得到

的频谱展宽效果更好。在红外阶段没有探测到光

谱图，主要原因是由于 SESAM 对波长的反射具有选

择性，因此一部分红外波段频率的光子没有得到反

射；同时还有一部分红外波段频率的光子由于光纤

的多次作用，再一次产生的非线性现象演变为可见

波段的新频率光子，这也是频谱相比之前 2.1 节中

飞秒激光直接作用蓝宝石光纤实验的频谱更宽的

原因之一。

3 结 论

通过飞秒激光作用蓝宝石光纤，在光纤后端加

入半导体可饱和吸收体 SESAM，利用光纤端面与

SESAM 构成谐振腔，通过 SESAM 的反馈作用，实现

激光脉冲与光纤的多次作用，引起了自相位调制等

非线性效应，产生了新频率的光子，在改变飞秒激

光器中心波长 1 200~1 500 nm 时均得到了在可见波

段 460~780 nm 平坦稳定的超连续光源。相比较于

没有 SESAM 实验，在可见波段得到输出更加稳定、
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图 5 飞秒激光器中心波长为 1 200~1 500 nm时，

在光纤前端探测得到超连续谱
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现，用一级点时，调节频率过程中会有二倍、四倍、六

倍谱的出现。在调节声波频率的过程中，可以看出，

频 谱 仪 上 对 应 的 谱 线 频 率 有 98.250 000 MHz、
196.500 000 MHz、98.298 156 MHz、197.266 666 MHz、
296.200 000 MHz，基本符合二倍，四倍，六倍的规

律，与理论吻合。
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