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基于光子晶体光纤的百瓦量级超连续谱光源研究*
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采用脉冲重复频率可调的高功率皮秒脉冲光纤激光抽运光子晶体光纤产生了平均输出功率为 101 W的全光纤

化超连续谱.通过一系列的对比实验,详细研究了抽运激光的脉冲重复频率以及光子晶体光纤的长度对超连续谱产

生的影响.最后,对如何实现更高平均功率的超连续谱输出进行相关的分析和讨论.相关研究结果可以为进一步发

展基于光子晶体光纤的高功率超连续谱光源提供一定的参考.
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1 引 言

超连续谱的产生是指窄带激光通过传输介质

时, 由于各种非线性效应的作用, 输出光谱得到极
大展宽的现象 (光谱展宽可达数十至数千纳米).光
纤中的超连续谱产生是目前非线性光学领域的研

究热点,而获得具有高平均输出功率和高光谱功率
密度的超连续谱是其中一个重要的研究方向 [1,2].
根据产生超连续谱的光纤种类的不同,目前报道的
超连续谱光源大致可以分为以下三类:

1)基于普通无源光纤的连续谱光源 [3,4]. 其中,
无源光纤包括普通的折射率导引光纤和常规的高

非线性光纤等非增益光纤. 这类超连续谱光源由抽
运激光器和无源光纤 (非线性介质)两部分构成. 抽
运激光经过无源光纤的传输后,由于非线性效应导
致光谱被展宽, 从而产生了超连续谱. 基于这种方
式的超连续谱光源, 由于器材都比较常规, 所以构
建容易,系统成本低. 并且,普通光纤的熔接技术比
较成熟,便于实现全光纤化的超连续谱光源. 但是,
由于普通无源光纤的非线性系数相对较低,产生超
连续谱需要使用较长的光纤; 另外, 由于普通光纤
的色散特性调节困难,不易产生比抽运波长短的宽
带超连续谱.

2)基于掺稀土元素光纤的超连续谱光源 [5−7].
这类超连续谱光源通常就是一个非线性的光纤激

光/放大器,通过综合利用增益光纤中的激光增益特
性和非线性效应,在能量从抽运光向激光转移的同
时, 实现激光光谱的极大展宽. 基于这种方式的超
连续谱光源, 不仅结构简单, 而且易于实现高功率
输出 [8]. 但是,由于增益光纤的色散特性调节困难,
激光发射过程属于频率下转换以及掺杂粒子对抽

运波长附近的光谱成分具有再吸收等因素,导致这
类超连续谱光源基本不能产生比抽运波长短的宽

带超连续谱; 另外, 基于大模场面积光纤的高功率
非线性光纤激光/放大器通常不能现实基横模运行.

3) 基于光子晶体光纤的超连续谱光源 [9−11].
这类超连续谱光源由抽运激光器和光子晶体光纤

两部分组成. 经过合理设计的光子晶体光纤, 能够
在拥有合适的色散特性的同时,还具有较高的非线
性系数,非常适合用作产生宽带超连续谱的非线性
介质. 并且,基于这种方式产生的高功率超连续谱
还可以在较宽的波段范围内实现单模运行. 但是,
如何将抽运激光高效地耦合进入到光子晶体光纤

是这种超连续谱光源在功率提升时所面临的巨大

挑战.
目前,高功率超连续谱光源大部分是采用比较

成熟的 1 µm波段掺镱光纤激光抽运光子晶体光纤
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来实现的 [12−14],并且,可见光波段的高功率超连续
谱产生主要是基于光子晶体光纤来开展的 [15−17].
因此, 本文主要关注和讨论基于光子晶体光纤的
高功率超连续谱光源. 自从美国贝尔实验室 Ranka
等 [9] 于 1999 年首次在光子晶体光纤中实现超连
续谱的产生以来, 超连续谱产生技术发展十分迅
速, 输出功率快速提升, 但公开报道的基于光子晶
体光纤的超连续谱光源的平均输出功率尚未突破

100 W[12−18].
本文报道采用中心波长为 1064 nm, 脉冲重复

频率可调的皮秒脉冲光纤激光抽运光子晶体光纤

产生了平均输出功率为 101 W的全光纤化超连续
谱. 通过一系列的对比实验, 详细研究了抽运激光
的脉冲重复频率以及光子晶体光纤的长度对超连

续谱产生的影响. 最后, 对如何实现具有更高平均
功率的超连续谱输出进行相关的分析和讨论.

2 实验装置

实验中采用了与文献 [18]中同一结构的光子
晶体光纤作为超连续谱产生介质. 该光子晶体光
纤的包层具有 5圈呈六边形排布的空气孔,孔直径
为 3.54 µm,孔间距为 5.42 µm,包层直径为 125 µm.
光子晶体光纤端面的扫描电镜照片以及数值计算

得到的光纤群速度色散曲线如图 1所示. 其零色散
波长为 1120 nm,在 1064 nm处的模场直径为 6 µm,
非线性系数为 26.98 W−1·km−1. 采用光子晶体光纤
后处理技术 [19], 对光子晶体光纤的内两圈空气孔
进行塌缩, 可将光子晶体光纤的模场直径扩大至
20 µm 左右. 将一台中心波长为 1064 nm, 平均输
出功率达 120 W,脉冲重复频率可调的皮秒光纤激
光器的输出尾纤 (纤芯/内包层尺寸为 15/130 µm的
双包层无源光纤) 同输入端经过模场直径扩大处
理的待测光子晶体光纤进行熔接 (损耗熔接小于
0.2 dB), 构成了超连续谱产生系统. 所用的皮秒脉
冲光纤激光器采用了与文献 [20]同样的主振荡功
率放大结构,包括相同的被动锁模种子源和放大链
路. 被动锁模种子源输出脉冲的脉冲宽度为 13 ps,
通过自制的脉冲重复频率倍增装置来改变被动锁

模种子源的脉冲时域分布, 再将脉冲重复频率倍
增装置输出的信号输入放大链路进行功率放大,从
而实现具有不同脉冲重复频率的高功率皮秒光纤

激光输出. 首先, 在保持皮秒激光器的放大链路参
数一致的情况下, 调节皮秒脉冲重复频率分别为
1.9 GHz, 960 MHz以及 480 MHz,测量三种情形下

长度固定为 2.8 m的光子晶体光纤中产生的超连续
谱,研究抽运激光的脉冲重复频率对超连续谱产生
的影响.其次,固定皮秒脉冲重复频率为 480 MHz,
采用截断法,依次测量长度为 2.6 m, 2.3 m, 2.0 m和
1.7 m 的光子晶体光纤中产生的超连续谱, 研究光
子晶体光纤的长度对超连续谱产生的影响.实验中,
抽运光纤激光器和光子晶体光纤都放置在水冷板

上, 并且对两者之间的熔接点进行了强制制冷, 从
而对整个实验装置进行了有效地热管理,防止了热
损伤. 采用 Coherent EPM 2000型功率计和 Agilent
86142B型光谱仪对抽运光纤激光器以及产生的超
连续谱的输出特性进行测量.
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图 1 光子晶体光纤色散曲线及端面结构 [10]

3 实验结果与讨论

3.1 皮秒光纤激光器的输出特性

首先测试了脉冲重复频率为 1.9 GHz 情形下
的皮秒激光输出, 该激光器可以长时间安全运行.
13 ps的种子脉冲通过放大链路之后被展宽至 20 ps
左右. 当皮秒激光器处于正常工作状态时, 将脉冲
重复频率从 1.9 GHz调节至 480 MHz,皮秒光纤激
光的最大平均输出功率从 122.1 W减小到 119.5 W
(960 MHz情形的输出功率介于两者之间), 平均输
出功率波动大约为 2%, 但是对应的脉冲峰值功率
却增加了大约 4倍. 所以, 可忽略调节脉冲重复频
率导致的平均输出功率变化对超连续谱产生过程

的影响.脉冲重复频率分别为 1.9 GHz和 480 MHz
时, 皮秒激光器的输出功率特性如图 2 所示. 图 2
的横坐标采用 976 nm抽运 LD的功率值,纵坐标为
皮秒激光器的输出功率值. 1.9 GHz情形中,皮秒光
纤激光在最大功率输出时对应的脉冲峰值功率为

3.1 kW.假设三种情形中放大后的脉冲宽度基本不
变, 则 960 MHz 和 480 MHz 情形中在最大功率输
出时的脉冲峰值功率大约分别 6 kW和 12 kW.
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图 2 皮秒光纤激光器的输出功率特性

3.2 抽运激光的脉冲重复频率对超连续谱
产生的影响

采用光子晶体光纤后处理技术,把皮秒光纤激
光器的输出尾纤同长度固定为 2.8 m的光子晶体光
纤进行低损耗熔接后,调节抽运脉冲重复频率分别
为 480 MHz, 960 MHz以及 1.9 GHz,测量三种情形
下产生的超连续谱. 随着脉冲重复频率的增加, 意
味着在平均输出功率相同的情况下,抽运脉冲的峰
值功率降低了. 抽运脉冲重复频率对超连续谱产生
的影响,也即对应抽运脉冲的峰值功率对超连续光
谱的影响.
三种情形下, 2.8 m 光子晶体光纤中产生的超

连续谱的输出光谱特性随抽运激光功率的演化如

图 3 所示. 需要说明的是, 由于激光器烧毁, 未能
测得 960 MHz情形下皮秒激光的确切功率值.我们
假设脉冲重复频率变化对皮秒激光器输出功率的

影响是线性的,采用数据拟合方式估算了 960 MHz
情形下皮秒激光器的输出功率值.图 3(a)显示了脉
冲重复频率为 480 MHz情形中超连续谱的演化过
程. 超连续谱的展宽机理与文献 [18] 中的情形类
似. 注意到抽运激光的脉冲宽度为 20 ps左右,并且
抽运激光中心波长为 1064 nm,位于光子晶体光纤
的正常色散区 (零色散波长 1120 nm) . 超连续谱的
初始展宽是由于自相位调制效应引起的,输出光谱
向抽运波长的两边对称地展宽. 继续增加抽运功率,
如图 3(a) 中皮秒激光为 19.0 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抽运脉冲
分解成一系列的子脉冲,进而孤子自频移效应主导
了光谱的展宽. 一旦孤子自频移效应发生, 就会导
致光谱向长波方向展宽,展宽范围可达数十甚至几
百纳米 [21]. 注意到此时的超连续光谱已经超过光

子晶体光纤的零色散点, 进入到了反常色散区. 增
加抽运功率, 光谱继续向长波方向展宽, 并且当抽
运激光增加到 37.0 W时, 950 nm附近出现了新的
光谱成分. 上文提到的孤子自频移效应导致了光
谱的红移展宽,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,从而产生了短波
方向的超连续光谱 [21]. 继续增加抽运功率, 由于
孤子和色散波俘获效应,牵引超连续光谱同时向两
端扩展 [21]. 在最大抽运下的超连续光谱如图 3(a)
中最上方的一条曲线所示, 光谱覆盖从 700 nm 至
1700 nm波段 (由于仪器限制,超过 1700 nm的光谱
没能测量).

图 3(b) 和 (c) 是脉冲重复频率为 960 MHz 和
1.9 GHz 情形的超连续谱演化过程. 图 3(b) 显示
960 MHz 情形中超连续谱的展宽过程同样经历了
自相位调制, 孤子产生, 孤子自频移和色散波产生
等阶段, 但最终的超连续光谱只覆盖了 800 nm 至
1600 nm 波段. 而图 3(c) 则表明 1.9 GHz 情形中
没有比抽运波长短的超连续谱产生, 尚还停留在
孤子自频移的阶段, 最终的超连续光谱只覆盖了
1000 nm至 1400 nm波段.

从图 3 可以看出, 每一种情形中, 输出光谱都
随着抽运激光功率的增加, 而逐渐被展宽. 但是对
比三种情形, 当脉冲重复频率增加时, 超连续光谱
的展宽范围明显变窄.三种情形中产生的超连续谱
的光谱范围差异巨大,是因为非线性效应的发生主
要与抽运脉冲峰值功率有关. 随着脉冲重复频率的
增加, 脉冲的峰值功率降低了, 从而激发非线性效
应的能力也减弱了. 这一点在我们的实验中有明显
的体现,脉冲重复频率为 480 MHz情形中,皮秒光
纤激光在平均输出功率为 58.9 W和 27.4 W时的脉
冲峰值功率,正好分别与 960 MHz和 1.9 GHz情形
中在最大功率输出时 (分别为 120.8 W和 122.1 W)
的脉冲峰值功率相当. 而图 3(b)和 (c)中超连续谱
的展宽过程与图 3(a)中情形类似,并且在最大输出
时的超连续光谱展宽范围和光谱形状同图 3(a)中
抽运功率为 58.9 W和 27.4 W的情形基本一致.

三种情形下, 2.8 m 光子晶体光纤中产生的超
连续谱的输出功率特性如图 4所示. 当抽运脉冲重
复频率从 480 MHz 增加到 960 MHz 以及 1.9 GHz
时, 对应超连续谱的最大输出功率分别为 98.3 W,
98 W和 90 W.脉冲重复频率越低,从皮秒抽运激光
到超连续谱的光光转换效率也越低. 这主要是由于
输出光谱展得越宽,在非线性光谱展宽过程中引入
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的量子亏损也会越大,从而导致输出功率也越低.
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图 3 三种脉冲重复频率下超连续光谱随抽运激光功率的演化

(a) 480 MHz情形; (b) 960 MHz情形; (c) 1.9 GHz情形
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图 4 三种脉冲重复频率下超连续谱的输出功率特性

这一组对比实验说明,在保持脉冲宽度相当的
前提下,抽运脉冲重复频率对超连续谱产生的影响,
也即抽运脉冲峰值功率对超连续光谱的影响,主要
体现在超连续光谱的展宽范围上. 当抽运光平均功
率相当时,脉冲重复频率越低,脉冲峰值功率越高,
越容易激发非线性效应, 输出光谱展得越宽, 超连
续谱的输出功率也越低. 当抽运脉冲峰值功率相当
时,脉冲重复频率对超连续光谱展宽范围和光谱形
状影响不大.

3.3 光子晶体光纤的长度对超连续谱产生
的影响

把皮秒光纤激光器的脉冲重复频率固定为

480 MHz, 采用截断法, 分别测量长度为 2.6 m,
2.3 m, 2.0 m 和 1.7 m 的光子晶体光纤中产生的
超连续谱,研究光子晶体光纤的长度对超连续谱产
生的影响.
四种情形下产生的超连续谱的输出光谱随抽

运激光功率的演化如图 5 所示. 从图 5 可以看出,
几种情形中超连续谱的展宽过程都与图 3(a)类似,
先后经历了自相位调制,孤子产生,孤子自频移,色
散波产生, 孤子和色散波俘获等阶段. 尽管随着光
子晶体光纤长度的缩短,产生的超连续谱在长波方
向的光谱截止波长有所减小,但超连续光谱基本都
覆盖了 700 nm至 1700 nm波段. 四种情形中,明显
的不同之处在于,产生的超连续谱在抽运长波方向
的光谱平坦度以及在抽运短波方向的光谱成分. 当
光子晶体光纤的长度从 2.6 m 缩短到 2.3 m, 2.0 m
和 1.7 m, 超连续谱在抽运长波方向的光谱平坦度
对应地从 12.5 dB 降低至 17.5 dB, 20 dB 和 25 dB,
并且在抽运短波方向的光谱成分也逐渐变少. 这主
要是因为光子晶体光纤的长度体现了抽运脉冲同

非线性介质的相互作用距离,抽运较短的光子晶体
光纤会降低非线性效应发生的激烈程度,从而影响
了超连续谱的平坦度,但是光子晶体光纤长度对于
何种非线性效应能够发生并不起决定性作用.
四种情形下超连续谱的输出功率特性如图 6

所示. 随着光子晶体光纤长度的缩减, 四种情形下
超连续谱的最大输出功率分别为 92.6 W, 93.1 W,
95 W和 95.6 W.光子晶体光纤长度越短,抽运光能
够激发的超连续光谱成分也越少,在非线性光谱展
宽过程中引入的量子亏损也会越小,从而输出功率
也越高.
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图 6 四种光纤长度下超连续谱的输出功率特性

这一组对比实验说明,光子晶体光纤的长度对
超连续谱产生的影响,主要体现在超连续光谱的光
谱平坦度上. 在抽运条件相同的情形下, 光子晶体
光纤越长, 各种非线性效应可以得到充分激发, 抽
运光能量能够更多地转移到各种新的频率成分,从
而使得产生的超连续光谱更加平坦,但是这也会导
致输出功率降低.
从图 6可以看出,超连续谱输出功率曲线的线

性度还是比较好的,这说明继续增加抽运功率还可
以实现更高功率的超连续谱输出. 于是, 在脉冲重

复频率为 480 MHz时,把光纤激光器工作在极限状

态, 输出了 128 W的皮秒激光, 并用它抽运长度为

1.7 m的光子晶体光纤,实现了 101 W的超连续谱

输出. 据我们所知, 这是首次在光子晶体光纤中实

现平均功率超过 100 W的超连续输出,该超连续谱

光源的输出功率仅受限于抽运激光功率.

根据实验结果,我们对如何实现更高平均功率

的超连续谱输出进行初步探讨. 超连续谱光源包括

抽运源和光子晶体光纤两大部分. 抽运脉冲的峰值

功率对产生的超连续谱的展宽范围影响较大.由于

受自身的非线性效应以及激光损伤等因素的限制,

很难获得具有较高峰值功率、同时具有较高平均

输出功率的光纤激光器 [21]. 而实验表明,在脉冲峰

值功率相当的情形下,脉冲重复频率对超连续谱的

展宽范围和光谱形状影响不大.可通过改变脉冲重

复频率的方法来平衡抽运激光的平均功率和脉冲

峰值功率之间的矛盾. 增加脉冲重复频率可降低光

纤激光器的压力, 便于功率放大, 当平均功率提升

后,即可获得保持一定脉冲峰值功率、同时具有高

平均功率的抽运光 [20,22]. 同时,根据实际应用对超

连续光谱波段的需求,合理选取光子晶体光纤的长

度也很重要.当抽运激光能够激发所需波段的超连
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续谱时,采用较短的光子晶体光纤有助于获得较高
的功率输出.

4 结 论

采用中心波长为 1064 nm, 脉冲重复频率可调
的皮秒脉冲光纤激光抽运光子晶体光纤产生了平

均输出功率为 101 W的全光纤化超连续谱.通过一
系列的对比实验,详细研究了抽运激光的脉冲重复
频率以及光子晶体光纤的长度对超连续谱产生的

影响.结果表明,抽运激光的脉冲重复频率,也即对
应抽运脉冲的峰值功率,对超连续光谱的展宽范围
影响较大,而光子晶体光纤的长度对超连续光谱的
平坦度影响比较明显. 在抽运脉冲峰值功率相当的
情况下,脉冲重复频率对超连续光谱展宽范围和光
谱形状影响不大.在抽运光平均输出功率相当的情
况下, 抽运脉冲的重复频率越低, 光子晶体光纤越
长,超连续光谱展得越宽,其平均输出功率越低. 相
关研究结果可以为进一步发展基于光子晶体光纤

的高功率超连续谱光源提供一定的参考.
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Abstract
A 101 W all-fiber supercontinuum soure is demonstrated by seeding a piece of photonic crystal fiber with a high-power pulse-

repetition-rate-tuning picosecond fiber laser. By performing a series of comparative experiments, influences of the pump pulse repe-
tition rate and the photonic crystal fiber length on the supercontinuum generation process are investigated in detail. How to improve
the power level of the supercontinuum soure is analyzed and discussed. The research results will make a contribution to the further
development of high-power supercontinuum soure.
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