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双锥双光纤超连续谱的实验研究

方振超，孙年春，冯国英，周国瑞，张　一
（四川大学电子信息学院，四川 成都 ６１００６４）

摘　要：超连续谱（ＳＣ）是当今光通信领域中的研究热点问题之一，应用非常广泛。本文主要
利用掺钛蓝宝石飞秒激光器产生的超短脉冲对双锥双光纤进行超连续谱的实验研究。双锥双

光纤是由两根普通单模光纤以一定的方式沿光纤轴向均匀拉制而成。实验结果显示：超连续

光谱随着输入功率和拉锥长度增加而展宽，拉锥直径大小对双锥双光纤超连续谱展宽有很大

影响，同时实验证明在输入功率相同的情况下，双锥双光纤与普通光纤相比可以产生更宽、更

平坦的超连续谱。
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１　引　言
近年来，超连续谱（ＳＣ）是光通信领域一个研究

的热点，受到极大的关注。早在１９７０年Ａｌｆａｎｏ等人
使用倍频锁模皮秒激光抽运 ＢＫ４７玻璃，首次得到
４００～７００ｎｍ的 ＳＣ［１］；１９９４年 Ｍｏｒｉｏｋａ等人首次在
光纤中获得约 ２００ｎｍ宽的超连续谱［２］；Ｒａｎｋａ在
１９９９年就报道光子晶体光纤超连续谱实验用１Ｊ的
飞秒脉冲输入到微结构中可以产生两个光学倍频

（３９０～１６００ｎｍ）的超连续谱［３］，实验是在反常色散

区输入８００ｎｍ中心波长测得的；Ｆｅｄｏｔｏｖ等报道了
利用脉宽７０ｆｓ中心波长是８００ｎｍ的掺钛蓝宝石激
光脉冲通过多孔微结构光纤产生超连续谱的现

象［４］；Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ等报道通过微结构光纤产生超连

续谱［５］；１９９３年，Ｄｕｍａｉｓ第一次通过利用飞秒脉冲

与拉锥光纤耦合后输出了连续光谱［６］；２０００年，
Ｂｉｒｋｓ和他的同事一起利用钛蓝宝石激光器输出的
纳焦量级飞秒脉冲与拉锥光纤耦合输出了超连续

谱［７］；２００１年，Ａｋｉｎｏｋ利用掺铬的镁橄榄石飞秒脉冲
激光器与拉锥光纤耦合输出了中心波长在１．２５μｍ
的超连续谱［８］。超连续光谱在光谱检测、生物医
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学、高精密光学频率测量以及波分复用光通信系统

等方面有着重要的应用。

　　拉锥技术经过了２０多年的不断发展，已经成为
一门熔融型全光纤技术。

光纤在高温熔融状态下的流变行为是服从牛顿

流体规律的。工艺参数如拉伸速度、时间、温度等将

影响双锥双光纤的制作。在锥腰处，通常温度越高，

其直径越小；在相同拉锥温度下，拉伸长度越长，锥

束腰就越小；在相同拉伸速度和时间下，温度越高，

锥束腰就越小［９－１０］。双锥双光纤的优点有：①双锥
双光纤的制作方便，参数便于控制；②材料是普通的
单模光纤，很经济；③可以通过改变双锥双光纤的锥
长度和直径改变色散曲线［１１］。实验所用到的双锥

双光纤其拉制过程如图１所示，把两根普通单模光
纤（ＰＲＯＤ：ＳＭＦ－２８ｅＦｉｂｅｒ；Ｃｏａｔ：ＣＰＣ６）中间除去涂
覆层，以一定的方式靠拢，放在氢氧焰上沿着光纤轴

向向两侧均匀拉制而成。当两根光纤的一段纤芯相

互靠近（一般是微米）时，可以实现双光纤耦合。本

实验利用３５ｆｓ超短脉冲激光输入双锥双光纤的一
端，同时确保输出端两根光纤都有光出现，以观察其

产生的超连续谱。实验研究在相同输出功率下，不

同锥长度和不同锥直径对双锥双光纤超连续谱的影

响；同时在不同输入功率下，对双锥双光纤与普通单

模光纤产生的连续谱进行比较，得到双锥双光纤可

以产生更宽且平坦的超连续谱，对高精密光学频率

测量以及脉冲压缩都有重要意义。

图１　拉锥示意图

Ｆｉｇ．１　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｆｉｂｅｒｔａｐｅｒｉｎｇ

２　实验装置
掺钛蓝宝石飞秒激光脉冲在双锥双光纤中产生

超连续谱的实验装置如图２所示。掺钛蓝宝石激光
器输出的光束经过４０倍耦合透镜聚焦，利用光纤耦
合器使聚焦后的光束输入双锥双光纤一个端面，这

个过程要注意端面不能接触（或太接近）透镜耦合

焦点，防止耦合能量超过光纤端面损伤阈值而损坏

光纤，此时光纤的耦合效率很低，一般在１％ ～５％，
同时确保输出端两根光纤都有光输出，最后用光谱

仪观察超连续光谱的图形。

图２　双锥双光纤超连续谱产生的实验装置图
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　　实验中使用的掺钛蓝宝石飞秒激光器是美国相
干公司生产的被动锁模固体激光器，其最大输出功

率可达３．５Ｗ，实验中激光器输出功率为１４０ｍＷ，
脉冲重复频率 １ｋＨｚ，中心波长为 ８００ｎｍ，光谱宽
３５ｎｍ，脉宽 ３５ｆｓ。光谱测量是采用 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ
（Ａｍｅｒｉｃａ）公司生产的ＵＳＢ４０００－ＶＩＳ－ＮＩＲ型光谱
仪，光谱仪测量范围是 ３５０～１０００ｎｍ，测量精度
０．３ｎｍ。
３　实验结果与分析

图３所示为不同输入功率下双锥双光纤产生的
超连续谱。在不同输入功率下，光谱会随着功率的

增加而展宽，并趋于更加平坦。在功率增加的过程

中，影响光谱展宽的因素有孤子自频移、自相位调制

（ＳＰＭ）、高阶孤子的形成、高阶孤子分裂成几个基孤
子的现象以及四波混频（ＦＷＭ）效应［１２］。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图３　双锥双光纤在不同输入功率下的超连续谱
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　实验观察到，在输入功率相同时，双锥双光纤不
同输出端的超连续谱基本没有改变，即光谱的峰值

和展宽范围没有变化，如图４所示；不同输入端输入
相同功率时，输出端的光谱也没有变化，如图 ５所
示。图中可以看到某些波段光谱有起伏，这种变化

是受到飞秒脉冲振荡以及噪声引起的。以上情况表

明，在理想的情况下，双锥双光纤不同输出端产生的

ＳＣ是没有变化的，输出端两根普通光纤所辐射的能
量也是相等的。
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图４　双锥双光纤的两输出端的超连续谱比较图
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图５　双锥双光纤的两输入端的超连续谱比较图
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　　光谱展宽不仅与输入脉冲参数（包括脉冲宽
度、重复频率及脉冲能量）有关，而且同双锥双光纤

参数（包括光纤双锥长度及直径的大小）也有很大

的关系［１３］，在测量锥长度时定义：

Δ＝Ｄ－ｄＤ ×１００％＝５０％ （１）

式中，Δ是变化率；Ｄ是测量处锥的直径；ｄ是锥的
最小直径，锥的长度就是两个 Ｄ之间的距离。不同

的双锥双光纤长度对光谱的影响很大，如图６所示，
随着双锥双光纤长度的增加，光谱的范围也在展宽，

展宽机理是双锥双光纤长度越长，其非线性效应共

同作用的距离就长。自相位调制（ＳＰＭ）与光传输距
离有关，随着脉冲传输距离的变化，ＳＰＭ将产生与
脉冲强度、传输距离及非线性长度相关联的非线性

相移，对其时间求一次偏导得到由于ＳＰＭ作用在不
同距离、不同脉宽处产生的新频移分量。在光纤传

输方程中，只考虑ＳＰＭ的非线性相移得到［１４］：

ＮＬ＝ Ｕ（０，Ｔ）
２ Ｚｅｆｆ
Ｌ{ }
ＮＬ

（２）

其中，Ｚｅｆｆ＝１－ｅ
－αｚ／α，α为光纤损耗；Ｚｅｆｆ为光纤的

有效长度；Ｕ（０，Ｔ）为脉冲振幅峰值归一化后的信号
脉冲形式；ＬＮＬ＝（γＰ０）

－１为光纤的非线性特征长度，

其中Ｐ０是输入脉冲的峰值功率，γ是非线性系数，
ＬＮＬ越小，非线性效应愈明显。相对产生的频率啁啾
量为［１５］：

δｓ（Ｔ）＝－
φＮＬ
Ｔ
＝－

Ｚｅｆｆ
Ｌ( )
ＮＬ


Ｔ
Ｕ（０，Ｔ）２ （３）

由上式可知，ＳＰＭ会使超短脉冲产生新的频率
分量。频移分量会随着脉冲传输距离的变大而增

加，最终导致传输过程中光谱发生展宽。因此，若想

要获得较宽的光谱时，可以采用较长的双锥双光纤。

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图６　不同锥长度的超连续谱图
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图７　不同锥直径的超连续谱

Ｆｉｇ．７　ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

双锥双光纤直径大小对超连续谱展宽也有很大
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影响，在相同输入功率下，不同直径的双锥双光纤产

生的超连续谱如图７所示，直径越小光谱越宽。双
锥双光纤直径的减小使得光纤有效面积变小，光纤

内部会产生很高的峰值功率，从而引发孤子波频移

甚至孤子分裂以及受激拉曼散射（ＳＲＳ）等非线性效
应。孤子频移效应使脉冲光谱发生展宽机理如下，

利用连续谱测量方法有［１６］：

ＺＡ＝ｉｋ（ｉｔ）Ａ＋ｉγ（１－θ）Ａ
２Ａ＋

ｉγθＡ∫∞０ｄｔ′Ｒ（ｔ′）Ａ（ｔ－ｔ′）２ （４）

上式方程包括三部分：①右面第一项表示色散；
②第二项是克尔效应引发的自相位调制；③第三项
表示受激拉曼散射。

式中，Ｚ为传播距离；ｔ为群速度参考系的时间；θ＝
０．１８为拉曼非线性效应的强度；至于 Ｒ（ｔ）与拉曼
函数有关；Ａ为振幅；ｋ（ｉｔ）为色散控制因子。假定
光纤群折射率在一定频率范围是线性变化的（ｓｋ≈
δ和ｋ≈σ２），在初始频率为零时，方程（４）的孤子近
似解为：

Ａｓ＝φ（ｔ－ｔｓ）ｅｘｐ［－ｉδｓｔ＋ｉ（Ｚ）］ （５）

φ（ｔ）＝ ２ｑ／槡 γｓｅｃｈ ２ｑ
槡ｋ″( )ｔ （６）

（Ｚ）＝ｑｚ＋１３ｋ″δ
２
ｓｚ，Ｔ＝∫∞０ｔＲ（ｔ）ｄｔ （７）

δｓ＝
ｇ０ｚ
ｋ″，ｋ″＝

２
ｓｋ＜０，ｇ０＝

３２ｑ２
１５ （８）

由于拉曼效应在 ｔｓ＝ｇ０ｚ／２，使孤子发生延迟，
ｑ＞０时孤子波数移动与对应的能量成比例，在 ｔ＝ｔｓ
时孤子的路径运动为抛物线，孤子频移 δｓ随着 ｚ距
离的增加在减小。孤子辐射与相位匹配有关，可以

得到孤子光谱计算式如下：

Ａｓ（δ）＝∫∞－∞ｄｔＡｓｅｉδｔ＝ｅｉφ（ｚ）＋ｉｔ［δ－δｓ］·ψ（δ－δｓ）
（９）

这里的ψ（δ）＝∫∞－∞ψ（ｔ）ｅｉδｔｄｔ为实函数。孤子
波光谱成分是：

ｋｓ（δ）＝ｚ［（ｚ）＋（δ－δｓ）ｔｓ］
＝ｑ＋ｓｋδ＝δｓ［δ－δｓ］＋ｋ（δｓ） （１０）

事实上，孤子与群速度（ＧＶＤ）无关，因此２ｓｋｓ＝
０，可以得到在δ＝δｓ时孤子远离了初始的位置ｑ，若
孤子向短（长）波移动称为“蓝（红）移”现象［１７］，因

此孤子的频移效应也会使光谱展宽。此外，实验时

峰值功率超过拉曼散射的阈值，会出现 ＳＲＳ效应以
及孤子分裂，都会对拉锥光纤的光谱展宽有贡献。

在相同的输入功率下，双锥双光纤与普通光纤

相比，可以产生更宽、更平坦的超连续谱。双锥双光

纤锥区比普通光纤具有更强的非线性效应（ＳＰＭ，
ＳＲＳ和ＦＷＭ效应等）。孤子波在锥区内发生级联
反射加速孤子的强度，导致辐射频率上（下）移形成

“蓝（红）移”；当输入功率很大时，孤子会发生分裂，

产生新的频移成分，也使光谱展宽；最终形成比普通

光纤更宽的超连续谱。图８（ａ）和图８（ｂ）分别是双
锥双光纤与普通光纤光谱展宽对比图。

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ａ）Ｐｉｎ＝７０．６ｍＷ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ｂ）Ｐｉｎ＝２１５．５ｍＷ

图８　双锥双光纤与普通光纤超连续谱比较图

Ｆｉｇ．８　ｂｉｃｏｎｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｆｉｂｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｉｂｅｒ

ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

４　结　论
本文通过中心波长为８００ｎｍ，脉宽３５ｆｓ，频宽

３０ｎｍ掺钛蓝宝石飞秒激光器，用其产生的超短脉
冲对双锥双光纤进行超连续谱的实验研究。实验验

证双锥双光纤在拉制均匀、理想的情况下，不同输出

端光谱是相同的，能量是均分的；在相同功率下，双

锥双光纤比普通单模光纤产生更宽、更平坦的超连

续谱。双锥双光纤的锥长度决定光纤内非线性效应

及色散量共同作用的距离，长度越长光谱越展宽；锥

直径大小可以改变光纤内脉冲强度，这两点对超连

续谱的产生有很大的影响。通过改变输入功率、拉

锥长度和拉锥直径的大小可以控制超连续谱的展宽

范围，这一点对超连续谱的应用（如产生更短脉冲

等）有很大的帮助。
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