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研究快讯

七芯光子晶体光纤中百瓦量级超连续谱的产生∗
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采用平均功率为 141.6 W的皮秒光纤激光泵浦一段国产七芯光子晶体光纤, 获得了平均功率为 104.2 W、
连续光谱覆盖范围从 750至 1700 nm以上的超连续谱输出. 详细研究了超连续光谱随泵浦功率增加的演变过
程, 并对基于该七芯光子晶体光纤的超连续谱光源的光谱拓展和功率提升潜力进行相关的分析和讨论. 该研
究结果对高功率超连续谱光源的发展具有一定的参考价值.
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1 引 言

1996年, Knight等 [1]成功拉制出第一根光子

晶体光纤. 因为结构具有很大的设计自由度, 光
子晶体光纤可在满足产生超连续谱所需的高非线

性的同时又具有灵活的色散特性, 所以利用光子
晶体光纤能够产生性能优良的超连续谱. 1999年,
Ranka等 [2]采用飞秒脉冲泵浦一段光子晶体光纤,
观察到400—1600 nm的超连续谱产生. 此后, 国内
外科研工作者对基于光子晶体光纤的超连续谱产

生开展了大量研究工作 [3−12]. 在过去的十年间, 光
子晶体光纤设计和制作工艺日趋成熟. 与此同时,
由于半导体激光器的发展和双包层光纤的广泛应

用, 光纤激光器, 特别是工作波段在 1 µm附近的掺
镱光纤激光器的输出功率迅速提升 [13,14]. 由于光
纤激光器与光子晶体光纤在波导结构和工作波段

上具有天然的匹配性, 采用光纤激光泵浦光子晶体
光纤使超连续谱光源的输出功率也得到快速提升,
目前已经达到百瓦量级 [15−18].

需要指出的是, 前期报道的这些超连续谱光
源主要是基于单芯光子晶体光纤来实现的. 文
献 [18] 指出, 如何将泵浦激光高效率地耦合进入到
光子晶体光纤是基于单芯光子晶体光纤的超连续

谱光源在功率提升时所面临的巨大挑战. 即使泵浦
激光的耦合问题得以解决, 由于单芯光子晶体光纤
的模场直径相对较小, 热效应以及激光损伤等因素
也从根本上限制了基于单芯光子晶体光纤的超连

续谱光源的输出功率 [19]. 2011年, Modotto等 [20]

采用Nd : YAG调Q微芯片激光器泵浦双折射多芯

光子晶体光纤实现了毫瓦量级的宽带超连续谱产

生. 2012年, 方晓惠等 [21] 采用飞秒光纤激光泵浦

多芯光子晶体光纤产生了 5.4 W超连续谱. 尽管文
献 [21]中超连续谱光源的平均功率水平不高, 但是
该实验采用了多芯光子晶体光纤作为超连续谱产

生的非线性介质, 并且产生的超连续谱在整个光谱
波段内实现了同相超模输出, 这为实现高功率超连
续谱的产生提供了新的思路. 我们在前期的研究工
作中采用自制的皮秒光纤激光器泵浦一段多芯光

子晶体光纤, 获得了平均输出功率为 42.3 W的全
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光纤化超连续谱输出 [22].
本文采用平均功率为 141.6 W的皮秒光纤激

光泵浦一段 20 m长的国产双包层七芯光子晶体光
纤, 获得了连续光谱覆盖范围从 750至 1700 nm以
上, 平均输出功率为 104.2 W的超连续谱. 详细研
究了超连续光谱随泵浦功率增加的演变过程, 并对
基于该七芯光子晶体光纤的超连续谱光源的功率

提升和光谱拓展潜力进行相关的分析和讨论.

2 实验装置

实验中所用的皮秒脉冲光纤激光器采用主振

荡功率放大结构, 包括与文献 [23]相同的被动锁模
种子源和与类似的光纤激光放大链路. 被动锁模种
子源输出脉冲的脉冲宽度为 13 ps, 脉冲重复频率
约为1.9 GHz, 中心波长为1064 nm. 该皮秒光纤激
光器的平均输出功率为 141.6 W, 脉冲峰值功率约
为 3.6 kW. 该光纤激光器的输出尾纤采用纤芯/内
包层尺寸为15/130 µm的双包层光纤.

作为超连续谱产生介质的七芯光子晶体光纤

的端面光学显微照片如图 1所示. 该七芯光子晶体
光纤的空气孔按照六边形双包层结构排布, 其中
内包层是 6圈圆形空气孔, 空气孔直径为 1.45 µm,
空气孔间距为 2.45 µm; 外包层是一圈椭圆型空气
孔, 空气孔的长轴为 3.10 µm, 短轴为 2.25 µm; 七
芯光子晶体光纤的玻璃直径为 128 µm. 数值计算
得到该七芯光子晶体光纤同相模的零色散波长为

1014 nm. 本实验研究中所用的七芯光子晶体光纤
的长度为20 m.

图 1 七芯光子晶体光纤端面结构

采用光子晶体光纤后处理技术 [24], 对七芯光
子晶体光纤内包层的空气孔进行塌孔扩芯处理, 然
后将皮秒光纤激光器的输出尾纤同输入端经过模

场直径扩大处理的七芯光子晶体光纤直接进行熔

接, 构成全光纤化的超连续谱光源系统. 实验测试
表明, 皮秒光纤激光器的输出尾纤与七芯光子晶体
光纤的熔接点处的泵浦激光透过率大于 95%. 实
验中, 泵浦光纤激光器和七芯光子晶体光纤都放置
在水冷板上, 并且将两者之间的熔接点进行强制
制冷, 从而对整个实验装置有效地进行热管理, 防
止了热损伤. 七芯光子晶体光纤的输出端被研磨
成八度斜角, 可有效地减少端面回光和防止端面
激光损伤. 采用Coherent EPM 2000型功率计和
YOKOGAWA AQ6370C型光谱仪对泵浦激光器以
及产生的超连续谱的输出特性进行测量.

3 实验结果与讨论

实验首先测量了七芯光子晶体光纤中产生的

超连续谱的光谱特性, 输出光谱随泵浦激光功率
的演化如图 2所示. 注意到泵浦激光的脉冲宽度
为 20 ps左右, 根据文献 [25]分类, 属于 “长脉冲”
泵浦. 泵浦激光中心波长为 1064 nm, 位于七芯
光子晶体光纤的反常色散区, 且离零色散波长较
远. 超连续谱的展宽过程与文献 [26]中的PCF3在
1064 nm皮秒光纤激光泵浦下的超连续产生过程
类似. 当泵浦功率为 4.21 W时, 输出光谱向泵浦
波长的两边对称地展宽. 由于脉冲峰值功率较低,
光场在七芯光子晶体光纤中分布面积大, 泵浦脉
冲尚未在七芯光子晶体光纤中明显地激发非线性

效应, 故此时测量到的基本为皮秒光纤激光器自
身的光谱, 而自相位调制效应导致了皮秒光纤激
光输出光谱出现对称展宽 [27]. 继续增加泵浦功率,
如图 2中皮秒激光为 14.7 W 的情形, 输出光谱不
再对称, 大部分的光谱成分向长波方向拓展. 在
这一阶段, 由于调制不稳定性等因素导致泵浦脉
冲分解成一系列的子脉冲, 进而孤子自频移效应
导致光谱向长波方向展宽. 976 nm处的光谱峰是
由于皮秒光纤激光器中尚有半导体泵浦激光残余

所致. 增加泵浦功率, 光谱继续向长波方向展宽,
并在正常色散区开始产生色散波. 如泵浦激光为
25.3 W时, 950 nm附近的光谱峰正是由于色散波
产生而形成的. 继续增加泵浦功率, 孤子和色散波
俘获、交叉相位调制等一系列的非线性过程牵引超

连续光谱同时向两端扩展. 在 141.6 W皮秒激光泵
浦下的超连续光谱如图 2中最上方的一条曲线所

示, 光谱覆盖从 750—1700 nm以上波段 (由于仪器
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限制, 超过 1700 nm的光谱没能测量). 但是, 最终
输出的超连续谱在泵浦波长的短波一侧的激发并

不充分, 向短波方向拓展的连续光谱范围相对较
窄, 仅300 nm左右 (1064—750 nm), 而长波方向达
到600 nm以上.
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图 2 超连续光谱随泵浦激光功率的演化

根据反常色散泵浦产生超连续谱的相关理论,
脉冲内拉曼散射和孤子自频移效应会导致光谱红

移展宽, 与此同时, 高阶孤子脉冲发生分解, 并向
与之匹配的色散波转移能量, 从而产生短波方向的
超连续光谱 [25]. 实验中, 在较低的泵浦功率下就
观测到孤子自频移效应导致光谱向长波方向展宽.
但是, 因为泵浦波长远离光纤的零色散波长, 初始
的调制不稳机制并未形成足够宽的光谱, 所以不能
有效地激发位于正常色散区的色散波, 导致最后输
出的超连续谱在泵浦波长的短波一侧并不理想 [28].
可通过增加泵浦脉冲峰值功率来加剧孤子形成、高

阶孤子分解、孤子自频移等过程, 进而有效激发短
波端的色散波产生, 达到优化超连续光谱的目的,
这一点已被文献 [26]的实验所验证.

七芯光子晶体光纤中产生的超连续谱的输出

功率特性如图 3所示. 从图 3可以看出, 超连续谱
输出功率曲线的线性度比较好. 在最大泵浦功率
下, 实现了 104.2 W的超连续谱输出. 据查阅文献
所知, 这是在多芯光子晶体光纤中实现的最高平均
输出功率的超连续光源. 目前报道的基于单芯光子
晶体光纤的超连续光源中, 皮秒泵浦光的脉冲峰值
功率和平均功率分别可高达24 kW[29]和129 W[30].
其对应系统中所用的单芯光子晶体光纤的纤芯直

径分别为 4.37和 7 µm, 而本实验中所用七芯光子
晶体光纤的超模光场分布直径大约为 12 µm. 根据
图 3和文献 [29, 30], 可以确定该七芯光子晶体光纤

还可承受更高功率的泵浦激光. 目前, 由于采用了
大模场双包层光纤, 具有高平均功率和高脉冲峰值
功率的光纤激光器已经被广泛报道. 通过采用光纤
后处理技术, 将大模场光纤进行拉锥, 对光子晶体
光纤进行堵孔扩芯, 可以解决大模场光纤与光子晶
体光纤的低损耗熔接问题, 实现高效率的泵浦光耦
合. 通过高功率的光纤激光器结合该七芯光子晶体
光纤, 可以获得平均功率更高、光谱更优化的超连
续谱.
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图 3 超连续谱的输出功率特性

4 结 论

采用平均功率为 141.6 W的皮秒光纤激光泵
浦一段国产七芯光子晶体光纤, 获得了平均功率
104.2 W, 连续光谱覆盖范围从 750—1700 nm以上
的超连续谱输出. 由于泵浦脉冲峰值功率不够高,
未能有效地激发色散波的产生, 最后输出的超连续
谱在泵浦波长的短波一侧的激发并不充分. 目前,
该超连续谱光源的输出功率仅受限于泵浦激光功

率. 通过合理的系统设计, 基于该七芯光子晶体光
纤有望获得平均功率更高、光谱更优化的超连续谱.
该结果对高功率超连续谱光源的发展具有一定的

参考价值.
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Abstract
A 104.2 W supercontinuum spanning from 750 nm to beyond 1700 nm is generated by pumping a piece of home-

made seven-core photonic crystal fiber with a 141.6 W picosecond fiber laser. The evolution of the output spectrum is
investigated in detail with the increase of the picosecond laser power. The feasibilities of broadening the spectral range
and scaling the output power for the supercontinuum source based on the seven-core photonic crystal fiber are analyzed
and discussed. The research results will make a contribution to the further development of high-power supercontinuum
source.

Keywords: multi-core photonic crystal fiber, nonlinear fiber optics, supercontinuum
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