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基于光子晶体光纤和拉锥式单模光纤的超连续
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本文使用重复频率为 250 MHz、脉冲宽度为 135 fs、最大功率为 2.2 W的锁模掺镱光纤激光作为种子源,
利用光子晶体光纤和自制的拉锥式单模光纤两种高非线性光纤研究了超连续光谱的产生特性, 通过对比两种
光纤的结构、色散等特性, 分析了拉曼孤子、色散波及其他非线性效应对产生的超连续谱形状的影响, 并均得
到了大于一个倍频程的超连续光谱, 特别是拉锥式单模光纤产生的超连续光谱, 耦合效率达到 60%, 这为众多
研究领域, 尤其是光学频率梳的建立提供了实用的超连续光源.
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1 引 言

宽带超连续谱光源由于具有良好的光学相干

性、高亮度和超宽带光谱等特性, 已广泛的应用于
众多研究领域 [1−3]. 目前, 产生超连续谱最简单
而有效的技术方案是通过注入高强度的种子激光

到光子晶体光纤 (photonics crystal fiber, PCF)中,
由于PCF较强的非线性系数, 注入激光在其芯径
内传播时会产生很强的非线性效应, 如自相位调
制、四波混频、受激拉曼散射等, 这些效应导致激光
光谱的调制和加宽, 最终形成宽光谱的超连续相
干激光输出. 其中, 注入光纤的激光可以是连续激
光, 也可以是脉冲激光, 由于激光光谱的展宽强烈
地依赖于峰值功率强度, 因此利用连续激光超连续
光谱的产生对其功率、PCF的长度以及光纤端面或
熔接处理的技术等都十分苛刻 [4,5]. 相比之下, 脉
冲激光由于具有较高的峰值功率, 可以保证在低平
均功率及较短的PCF的条件下, 有效展宽光谱, 因

此利用脉冲激光, 特别是超短脉冲激光成为超连续
光谱产生的最主要方式. 2000年, Ranka等首次使
用飞秒掺钛蓝宝石激光, 将所输出的激光脉冲耦合
到75 cm长的PCF后, 成功得到了谱宽为 550 THz
的超连续激光输出 [6], 并被应用到光学频率梳的研
究中 [7]. 随着PCF研究技术的成熟, 超连续光谱的
产生方式及输出参数等得到了多方面的发展和提

高 [8−13], 并进一步扩展应用到其他领域.
与PCF类似, 通过拉锥技术得到的极细芯径

的单模光纤也是产生超连续光谱的重要介质. 制
作该光纤的技术工艺通常是在高温火焰下将普通

单模光纤的包层从百微米量级拉至几个微米, 这不
仅在很大程度上增强了非线性效应, 而且能改变传
输波长的色散参数, 从而有效地展宽入射激光脉冲
的光谱. 2000年, Birks等使用自制的光纤拉锥设
备研制了芯径为 2 µm的拉锥式单模光纤, 并以此
作为高非线性展宽介质, 分别在耦合输入飞秒钛宝
石和镁橄榄石脉冲激光的情况下, 产生了超过两个
倍频程的超宽带光谱 [14,15], 首次证明了拉锥式单
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模光纤也能支持宽带超连续谱的输出. 随后, 德国
波恩大学的研究人员利用高功率皮秒脉冲激光注

入多种芯径级联的拉锥式单模光纤, 产生了功率为
4.2 W、谱宽达 1120 nm的宽带超连续光谱 [16]. 进
一步的研究表明, 当拉锥式光纤的芯径拉锥到小于
1.5 µm时, 光纤的零色散波长会逐渐蓝移至可见光
波段, 这为白光超连续的产生提供了有利条件 [17].

相比于得到广泛研究的PCF,基于拉锥式单模
光纤超连续谱产生的研究多年来鲜有报道. 本文
利用重复频率为250 MHz、中心波长为1040 nm、脉
冲宽度为 135 fs的锁模掺镱光纤激光为光源, 分别
注入两种不同类型的高非线性光纤——光子晶体
光纤和拉锥式单模光纤中, 比较研究了超连续光谱
产生的特性, 并通过超连续谱间的比对, 分析讨论
了光谱平坦度、拉曼孤子及色散波产生等方面的特

性, 最终利用这两种光纤都获得了平均功率为瓦量
级、光谱宽度超过一个倍频程的宽带超连续光谱输

出. 其中, 拉锥式单模光纤具有光纤参数可变、制备
简易以及长时间耦合稳定等特性, 为白光超连续产
生、四波混频、光学频率梳等研究提供一种实际可

行的技术方案.

2 实验装置

整个实验装置如图 1所示, 激光光源使用的是
一台商用的锁模掺镱光纤振荡器, 锁模机理使用非
线性偏振旋转的方式, 锁模激光由腔内偏振分光
棱镜导出, 输出激光的重复频率为 250 MHz, 中心
波长为 1050 nm, 光谱如图 2 (a)上图所示. 输出激
光空间耦合到光纤中并分成三路, 其中一路经过
光纤隔离器进入两级光纤放大器中进行光纤放大,
两级光纤放大分别采用芯泵的单模光纤放大和高

功率双包层放大的方式, 将近 30 mW 的种子脉冲

放大至最高 3.5 W, 放大后的光谱如图 2 (a)下图所
示, 经过放大后光谱具有明显的窄化效应, 光谱宽
度大约为 13 nm. 由于放大后的脉冲含有较多的正
色散, 需要经过脉冲压缩器进行脉冲压缩, 其中脉
冲压缩器是由透射光栅对组成, 透射光栅的刻线密
度为1250 mm−1, 经过压缩后的激光脉冲输出功率
为 2.2 W, 其强度自相关曲线由图 2 (b)给出, 当假
设输出脉冲为双曲正割型时, 压缩脉宽约为 135 fs.
压缩后的脉冲经过非球面透镜耦合到高非线性光

纤中展宽光谱, 耦合之前使用半波片来控制激光的

偏振状态.

(SC-3.7-975)

( )

135 fs, 
2.2 W

图 1 基于两种类型高非线性光纤超连续产生实验装置图
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图 2 (网刊彩色) (a)振荡器 (上图)和放大器 (下图)输出
光谱图; (b)压缩脉冲脉宽图, 黑色实线表示实验测量曲
线, 蓝色虚线表示理论脉宽为 135 fs的自相关曲线 (假设
sech2型脉冲)

实验中利用了两种类型的高非线性光纤产生

超连续光谱, 其分别是商业的PCF以及自制的拉
锥式单模光纤, 商业PCF是由NKT公司生产的
SC-3.7-975, 其结构为中心导光的石英纤芯被周围
类蜂窝芯的空气孔所包围, 增强了光场的局域作用
从而增大了非线性系数, 它的芯径为 3.7± 0.2 µm,
零色散波长在 975 nm左右, 非线性系数大约为 18
W−1·km−1; 而拉锥式单模光纤是将标准单模光纤
(SMF-28)的125 µm 包层拉锥到直径仅有 3 µm的
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量级, 拉锥的长度大约是 9 cm, 拉锥部分的两端通
过过渡区与未拉锥处理的部分相连, 为了保护较细
的拉锥光纤以及保证激光低损耗地在拉锥光纤中

传输, 拉锥式单模光纤必须要无接触地密封在特制
盒子中, 当光脉冲经过渡区传输至拉锥光纤时, 其
物理结构及光纤与空气间较大的折射率差, 使光脉
冲被限制在拉锥光纤中传输, 因此实现了对光场
的紧局域, 从而增大非线性效应. 经过相关计算的
分析 [15,18,19], 芯径为 3 µm的拉锥式单模光纤的零
色散波长在 850 nm左右, 非线性系数大约为 52.7
W−1·km−1. 而且通过简单地压缩拉锥式光纤的芯
径, 可以进一步减小零色散波长以及增大非线性系
数, 相对PCF复杂的设计和拉制技术来说, 拉锥式
单模光纤则具有较大的便宜性和低廉的成本.

3 实验结果与讨论

3.1 PCF产生超连续光谱

首先, 利用PCF(光纤型号为SC-3.7-975)产生
超连续光谱, 光纤长度为 20 cm, 实验上使用焦距
为 6.24 mm的非球面透镜将压缩后的脉冲空间耦
合到PCF中, 输出端利用显微物镜准直产生的超
连续激光, 最终实验得到超连续激光输出功率大于
1.1 W, 图 3 (a)中的黑线表示利用PCF产生的超连
续输出功率随入射功率的变化曲线, 由图可知PCF
的耦合效率约为 50%. 图 3 (b)为利用PCF产生的
超连续光谱图, 在高功率输出下, 整个超连续光谱
覆盖宽度从 580 nm到 1650 nm. 根据脉冲演化过
程可知 [20], 光脉冲在PCF中传输时, 孤子裂变首
先占据着主要的地位而相继产生高阶孤子, 由于拉
曼散射的影响, 产生的高阶孤子会连续地红移, 在
图 3 (b)中可以看到在 1400 nm和 1600 nm处形成
的拉曼峰; 同时由于相位匹配和四波混频的作用,
短波范围的色散波也会逐渐产生并丰富整个频谱

成分, 但由于可见光范围的光谱成分远离于光纤的
零色散波长, 较大的群速度色散和高阶色散使脉冲
宽度增加, 从而降低脉冲的峰值功率, 光谱展宽的
效果将被严重削弱, 最终超连续光谱的最短波长扩
展到580 nm处. 从整个光谱曲线中, 我们还可以观
察到更短波长也可以产生, 可能的原因是超连续光
谱中某些成分的谐波, 例如, 实验中我们可以明显
地看到紫外光的产生, 而由于光谱仪测量范围的限
制, 我们只能看到超连续在 400 nm波段处的辐射

峰, 这可能是由较强的 700—800 nm范围的二次谐
波辐射; 图中也可以看到光谱在 480 nm左右也具
有很窄的光谱辐射峰, 该峰则是由高功率光纤放大
中剩余抽运光的二次谐波产生的.
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图 3 (网刊彩色) (a)利用PCF和拉锥式单模光纤产生
超连续光谱的耦合效率曲线; (b)利用PCF产生的超连续
光谱曲线

3.2 拉锥式单模光纤产生超连续光谱

其次是利用自制的拉锥式单模光纤进行超连

续光谱产生的实验, 拉锥式单模光纤的详细参数如
上文所述, 实验上使用焦距为6.24 mm的非球面透
镜将抽运光空间耦合至光纤中, 输出端通过焊接
一个集成FC/APC接头的准直器准直输出超连续
激光, 由于拉锥式单模光纤的输入端是未经拉锥
处理的标准单模光纤, 不具有类似于PCF的蜂窝
芯结构, 因此可以实现高效率的耦合并长久保持.
图 3 (a)中的蓝线表示利用拉锥式单模光纤产生的
超连续输出功率随输入功率的变化趋势, 其中在低
功率耦合下, 耦合效率高于 70%, 当超连续功率输
出大于1 W时, 耦合效率可能会由于功率泄漏的问
题而降低, 最终输出的超连续激光功率超过 1.3 W,
相应的耦合效率将近 60%. 图 4给出了利用拉锥式

单模光纤产生超连续的光谱曲线, 由图可知, 超连
续谱中的 1000 nm到 1200 nm近红外波段辐射明
显较强, 这主要是由于输入脉冲具有较高的单脉冲
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能量和峰值功率密度, 在拉锥式单模光纤传输过程
中, 脉冲会产生严重的孤子裂变而产生的高阶孤
子, 并较多地集中在入射脉冲波长的周围, 而且入
射脉冲的波长距离拉锥式光纤的零色散波长较远,
并且位于负色散较大的区域, 这进一步加剧了高阶
孤子的堆积, 最终使得入射脉冲波段附近的超连续
强度较高. 由孤子裂变产生的高阶孤子中, 很少一
部分受到拉曼作用而产生自频移, 最终超连续谱的
长波长最大为 1400 nm左右. 与此同时, 位于可见
光范围的色散波由于相位匹配的作用而产生, 并随
着超连续激光耦合功率的增加而蓝移, 在最大输出
功率下, 可见光波段最短可达到 550 nm左右, 而且
我们可以很明显的看到光谱在 600 nm左右产生较
强的辐射峰, 其中原因与上述PCF情况类似, 脉冲
在可见光波段传输时会严重地展宽激光脉宽从而

造成峰值功率的降低, 造成了光谱成分过多地积累
在 600 nm左右. 由于受到四波混频等效应的影响,
光谱在 600 nm到1 µm之间的成分也逐渐产生, 但
是光谱的强度和平坦性较差, 其主要原因也是零色
散波长与入射脉冲波长间存在较大的间隔, 相位匹
配作用会使新的光谱成分在短于零色散波长的位

置产生, 这就造成了超连续光谱在 600 nm到 1 µm
之间的强度凹陷. 若不考虑光谱平坦性, 实验最终
产生的超连续谱宽度也超过一个倍频程的范围, 波
长覆盖从550 nm到1400 nm.
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图 4 利用长度为 9 cm的拉锥式单模光纤产生超连续
光谱 (插图中给出 400—1000 nm范围的归一化强度光谱
(强度减小到 1%))

尽管上述两种高非线性光纤都可以产生覆盖

倍频程波段的超连续光谱, 但由于光纤结构和零色
散波长等光纤参数的不同, 产生的超连续光谱也各
有特点. 其中零色散波长与入射脉冲波长的相对
位置对超连续光谱的产生影响较大 [21], 实验中使

用PCF的零色散波长略小于入射脉冲波长, 因此
孤子裂变产生的高阶孤子可以较少的受到色散的

影响而尽可能的红移, 拉曼效应也充分地参与脉冲
演化和光谱扩展; 在短于入射脉冲的波段范围内,
光谱的平坦性也相对较好, 色散波随着入射脉冲功
率的增加而蓝移, 最终在 580 nm到 1000 nm的光
谱范围内形成较平坦的宽光谱辐射. 然而, 拉锥式
单模光纤的零色散波长为 850 nm左右, 偏离入射
脉冲的波长较远, 即入射脉冲的波长范围位于拉锥
式单模光纤的负色散较大的区域, 因此在脉冲演化
过程中, 孤子裂变占据着主导地位, 新产生的高阶
孤子中仅有少部分因拉曼作用产生自频移, 而且从
图 4中可以看出长波段的拉曼频移没有PCF的效
果明显,长波范围仅扩展到1400 nm左右. 同时,短
波的光谱特性也与PCF产生的光谱具有较大的差
异, 首先, 在 600 nm 到 900 nm范围内光谱的强度
下降较严重, 这使整个范围的超连续谱变得不再平
坦; 其次, 基于拉锥式单模光纤超连续光谱中, 产生
的色散波偏向更短的波长, 造成这两种情况的原因
除了光纤结构的差异之外, 更重要的还是零色散波
长对脉冲演化的影响. 鉴于色散波的产生需满足相
位匹配的关系的原因, 零色散波长越小且越远离入
射脉冲波长, 产生的色散波的波长也会越短, 但这
会导致色散波与入射脉冲之间的频谱成分具有较

差的光谱平坦性. 因此, 实验上若产生相干的可见
光波长而不要求光谱平坦性的超连续光源, 可以通
过调节高非线性光纤的零色散波长来匹配入射脉

冲波长来实现, 与PCF相比较来说, 拉锥式单模光
纤仅通过改变拉锥光纤的芯径大小就可以较容易

实现

4 结 论

本文报道了采用重复频率为 250 MHz、脉冲宽
度为135 fs、功率为 2.2 W的锁模掺镱光纤激光, 分
别注入到两种高非线性光纤中产生倍频程超连续

光谱, 其中利用PCF产生的光谱覆盖从 580 nm到
1650 nm近两个倍频程的范围, 而利用拉锥式单模
光纤可以产生功率大于1.3 W, 光谱覆盖550 nm到
1400 nm的超连续谱输出. 实验中通过比对不同超
连续谱的产生特性, 表明在零色散波长较大地偏离
入射脉冲波长的情况下, 产生的超连续光谱平坦度
较差, 但脉冲演化过程产生的色散波会更偏向短
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波, 从而增加超连续光谱在可见光部分的带宽. 鉴
于光纤拉制的便利性和参数的可调节性, 拉锥式单
模光纤可以作为光谱展宽的非线性介质应用于超

连续产生, 频率扩展及频率测量等领域的研究.

感谢中国科学院物理研究所的丁伟老师和北京大学的

赵妍英博士对超连续光谱产生的有益讨论.
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Abstract
Supercontinuum generation has received extensive attention because of the innovation of high nonlinear fiber,

which makes the supercontinuum system more simple, compact, and efficient. Nonlinear effects are enhanced greatly
during the strong interaction between the light and matter in high nonlinear fiber, and the spectrum will be broadened
effectively. In this paper, we demonstrate the supercontinuum generation in a photonic crystal fiber and a conventional
tapered single-mode fiber pumped by the mode-locked Yb fiber laser. Through the experimental comparison of the
supercontinuum spectrum between two kinds of the high nonlinear fibers, the spectral flatness, Raman perturbation, and
dispersion wave radiation are discussed for studying the characteristics of supercontinuum generation. Finally, the octave
supercontinuum-based both kinds of high nonlinear fibers could be achieved. In particular, the employment of tapered
single-mode fiber is proven to be an appropriate candidate for supercontinuum generation and further application.

Keywords: supercontinuum generation, highly nonlinear fiber, nonlinear optics, femtosecond laser,
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