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基于锁模脉冲泵浦的全光纤化超连续谱光源

王雄飞，李　尧，朱　辰，张　昆，张利明，张浩斌，郝金坪，张大勇，赵　鸿
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摘　要：采用基于半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）的被动锁模方案，通过三级主振荡功率放大
（ＭＯＰＡ）结构，构建了平均输出功率３９２Ｗ的全光纤皮秒脉冲光纤激光器。输出激光脉冲宽
度１０７ｐｓ，重复频率６８ＭＨｚ。利用该皮秒光纤激光器泵浦一段４５ｍ长的国产光子晶体光
纤（ＰＣＦ），实现了平均功率２０１Ｗ的全光纤化结构超连续谱（ＳＣ）光纤激光输出。光谱宽度
超出所用光谱仪６００～１７００ｎｍ的观测范围，在观测范围内具有１０ｄＢ的光谱平坦度。
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１　引　言
超连续谱光源（ＳｕｐｅｒＣｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ）是一种具

有平坦宽带光谱和高度空间相干性的高输出功率激

光光源。由于它能缩短测量时间、提高信噪比、扩大

光谱测量范围，因此，在通信、显微成像、光谱分析、

检测等领域具有重要的研究意义和应用价值［１－３］。

超连续谱主要是通过诸如孤子分裂、受激拉曼

散射（ＳＲＳ）、四波混频（ＦＷＭ）等非线性效应产生。
光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于具有很好的色散控制能力
和宽波段单模工作特性，特别是具有很高的非线性

光学转换效率，是产生超连续谱的理想介质［４－５］。

目前，产生超连续谱可以通过高功率连续激光器或

飞秒、皮秒脉冲激光器泵浦 ＰＣＦ的方式实现。但连

续光泵浦产生的超连续谱谱宽有限并且光谱平坦度

较差；飞秒脉冲泵浦方式的结构过于复杂，很难实现

高功率输出，且维护成本较高。皮秒脉冲激光器不

仅具有较高的峰值功率，而且已经能够实现超百瓦

激光输出，是产生的高功率、高平坦度、宽波段超连

续谱的理想选择［６－１０］。

本研究利用 ＭＯＰＡ结构皮秒锁模脉冲光纤激
光器泵浦一段国产ＰＣＦ，在泵浦功率为３９２Ｗ时实
现了２０１Ｗ的超连续谱输出，整个系统采用全光
纤化结构，输出光谱谱宽超过１１００ｎｍ。为了提高
耦合效率并避免光纤熔接处的热损伤，在皮秒激光

源与光子晶体光纤之间增加了过渡光纤，得到的超

连续谱具有１０ｄＢ的光谱平坦度。



２　实验方案
产生ＳＣ的实验装置图如图１所示。

图１　实验结构示意图
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泵浦源是采用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构实
现的皮秒脉冲光纤激光器。该激光器的种子源是利

用半导体可饱和吸收体（ＳＥＳＡＭ）构建的被动锁模
皮秒光纤激光器，其泵浦ＬＤ为带尾纤的９７５ｎｍ半
导体激光器，最大泵浦功率约５５０ｍＷ；增益介质是
长度为２ｍ的高浓度单模掺镱光纤，ＳＥＳＡＭ既作为
自启动的被动锁模器件，又作为后腔镜与反射率为

５％的光纤光栅（ＦＢＧ）共同构成光纤激光器的 Ｆ／Ｐ
腔。种子光经过光纤隔离器（ＩＳＯ）进入预放大器。
预放大器的增益介质采用与种子源增益介质相同的

高浓度的掺镱光纤，泵浦ＬＤ也采用５５０ｍＷ带尾纤
的９７５ｎｍ半导体激光器，驱动源带有温控系统，可
保证输出波长的稳定性，为了防止光路中回光打坏

泵浦源，在泵浦 ＬＤ后熔接泵浦保护器。泵浦光通
过ＷＤＭ耦合入增益光纤，对信号光进行放大。在
预放大级后熔接有光纤隔离器，防止回光损伤光路。

之后的重频倍增系统由分束器和无源光纤组成，通过

精确计算脉冲间隔和延迟时间使一个脉冲周期内的

脉冲数量得以倍增。功率放大器分两级结构。一级

功率放大器采用的是１０／１３０双包层掺镱光纤，泵浦
ＬＤ的功率２５Ｗ、中心波长９７５ｎｍ；泵浦光通过（２＋
１）×１合束器耦合入增益光纤，光纤的输出端熔接光
纤隔离器。二级功率放大器采用的是２５／２５０双包层
掺镱光纤；为了提高功率，泵浦源采用了４只２５Ｗ、
中心波长９７５ｎｍ的半导体激光器，它们通过（６＋１）×
１带树状光纤合束器耦合入增益光纤。增益光纤的
末端熔接一段无源光纤，在熔接点出制作了泵浦倾泻

装置，滤除未被吸收的多余的泵浦光。

皮秒光纤激光器后熔接光子晶体光纤（ＰＣＦ）。
在皮秒激光源与光子晶体光纤之间增加两段过渡光

纤，用于匹配模场直径。实验采用的 ＰＣＦ是国产光
纤，纤芯由周期排列空气孔所包围，测量纤芯直径为

４８μｍ。ＳＣ输出功率由激光功率计 ＬＰ－５０测量，
光谱特性由光谱仪 ＹｏｋｏｇａｗａＡＱ６３７０Ｂ光谱仪（探

测范围为６００～１７００ｎｍ）探测记录。
３　实验结果与分析

整个实验系统中，用于泵浦 ＰＣＦ的皮秒光纤激
光器是基于半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）的 ＭＯ
ＰＡ结构被动锁模光纤激光器。通过调整偏振控制
器，种子源实现稳定锁模输出时，输出功率为

１１９ｍＷ。输出脉冲重复频率为１６８ＭＨｚ，用自相
关仪测得脉冲自相关迹显示的脉冲宽度为７０ｐｓ。
输出脉冲的中心波长为 １０６３６ｎｍ，３ｄＢ带宽为
０９１０ｎｍ。之后通过单模掺镱光纤进行预放大，放
大后输出功率提升为１７１ｍＷ。预放大级之后连接
重复频率倍增系统 （ｆ×４），将重复频率从
１６８ＭＨｚ增加到 ６８ＭＨｚ，输出功率经过衰减至
７４８ｍＷ。采用重复频率倍增系统可以有效增加重
复频率，降低后级放大中的非线性效应。

一级功率放大器采用１０／１３０双包层掺镱光纤
作为增益介质，当泵浦功率９５Ｗ时，输出功率为
３５１Ｗ。由于该放大级采用了双包层光纤，因此，
功率放大后的输出端光纤包层中会残留未被吸收的

泵浦光。实验时在输出端制作了包层倾泄装置用于

消除未被吸收的泵浦光；该放大级末端连接了光纤

隔离器，用于防止后级回光反射，损坏光路。

二级功率放大器采用了２５／２５０双包层掺镱光
纤，当泵浦功率增大到６５１Ｗ时，实现最高输出功
率３９２Ｗ，光－光转化效率为６０２％，功率曲线保
持良好的线性增长，如图２所示。输出皮秒脉冲激
光的重复频率６８ＭＨｚ，中心波长１０６３５ｎｍ，脉冲宽
度１０７ｐｓ。通过示波器、光谱仪以及自相关仪测得
的锁模脉冲序列、光谱形状、脉冲宽度如图３、４、５所
示。由于采用了大模场双包层光纤做为增益介质，

实验中未出现受激布里渊散射（ＳＢＳ）、受激拉曼散
射（ＳＲＳ）引起的其他波长的激光，这为后续泵浦
ＰＣＦ提供了有利的条件。由于泵浦能量较大，输出
端末端的无源光纤上也采用了泵浦倾泄装置，将剩

余的泵浦光散去，防止输出端面处激光反射给系统

带来的热积累和回光损伤。

产生的高功率皮秒激光通过光纤熔接技术耦合

入ＰＣＦ。皮秒激光的输出尾纤为２５／２５０双包层光
纤，纤芯直径为２５μｍ，作为增益介质的ＰＣＦ纤芯直
径为４８μｍ，两种光纤结构存在差异，而且芯径差
别很大。因此，实现双包层光纤与 ＰＣＦ的低损耗熔
接是高功率ＳＣ激光光源的一项关键技术。通过研
究，实验在ＰＣＦ与双包层光纤之间，采用了两种无
源光纤作为过渡光纤，通过光纤拉锥技术和精细熔
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图２　二级功率放大器输出功率随泵浦功率的变化曲线
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图３　脉冲序列图
Ｆｉｇ３Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

图４　光谱形状图
Ｆｉｇ４Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

图５　锁模状态的自相关轨迹
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融控制，使光纤的模场达到最佳的匹配度。之后，通

过调整熔接工艺的放电参数，使 ＰＣＦ的空气孔塌陷
成平滑的熔接过渡区，有效降低了过渡光纤和 ＰＣＦ
熔接点处的熔接损耗，减小了不同尺寸光纤熔接对

ＳＣ输出功率的影响。图６是ＳＣ激光功率随皮秒脉
冲泵浦激光功率的变化曲线。从图中可以看出，ＳＣ
激光功率随着皮秒脉冲泵浦功率的增大基本呈线性

增加。当皮秒脉冲泵浦功率增大到３９２Ｗ 时，实
现了２０１Ｗ的ＳＣ输出，光 －光转换效率５１３％。
图７是用输出功率２０１Ｗ时输出光斑图样。如图
所示，激光能量主要集中在光子晶体光纤的纤心内。

图６　ＳＣ输出功率随泵浦功率的变化曲线
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图７　ＳＣ光斑图
Ｆｉｇ７Ｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌａｓｅｒｓｐｏｔｐｈｏｔｏ

在输出功率增大的过程中，随着皮秒脉冲泵浦

功率的增加，ＰＣＦ输出端的光谱变化如图 ８所示。
在泵浦功率增加的初期，由于功率很小，没有达到

ＰＣＦ的非线性阈值，光谱没有出现明显的展宽。随
着泵浦功率的增大，输出光谱的光谱宽度逐渐产生

变化。主要表现是光谱两侧谱线开始增宽。而长波

一侧的谱线较短波侧的谱线增宽幅度更大。产生这

种现象的原因主要是自相位调制（ＳＰＭ）效应。继续
增加泵浦功率，当纤芯内功率密度接近拉曼阈值时，
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会在光谱的长波方向出现拉曼孤子。产生的孤子脉

宽很短，会通过拉曼散射效应实现孤子自频移（ＳＳ
ＦＳ：ｓｏｌｉｔｏｎｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ）［１１］，使孤子波长向长
波方向移动，相应的，光谱会持续向长波方向展宽。

当泵浦功率继续增大，长波处的高能孤子将能量以

色散波的形式转移到正常色散区，产生的高阶色散

波与长波高能孤子通过高阶非线性效应，如交叉相

位调制（ＸＰＭ：ｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）、四波混频
（ＦＷＭ：ｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ）效应相互作用，使色散波
波长向短波方向移动，从而使光谱在短波方向出现

明显展宽［１２－１３］。当泵浦功率继续增大，长波孤子

的波长继续向长波频移，同时，由于非线性效应，

色散波使光谱持续向短波方向展宽。最终，当泵

浦功率最大时，实现了２０１Ｗ的超连续谱输出，
短波展宽至６００ｎｍ，长波超过１７００ｎｍ，超出光谱
仪的观测范围。

图８　ＳＣ光谱图

Ｆｉｇ８Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

４　总　结
研制了一台全光纤化超连续谱激光光源，其

泵浦源为三级 ＭＯＰＡ结构的被动锁模皮秒光纤激
光器，增益介质为一段４５ｍ长国产 ＰＣＦ；采用光
纤熔接耦合的方法，获得了最高功率２０１Ｗ的稳
定超连续谱输出。由于光纤模场直径不匹配，实

验利用两种不同模场的光纤作为过渡光纤，并采

用熔融拉锥技术，降低了熔接点处损耗，提高了泵

浦效率和输出功率。此外，本文研究了泵浦功率

增大时，超连续谱的演变过程，发现光谱的展宽首

先发生在长波方向，之后，受峰值功率持续增高的

影响和多种非线性效应的相互作用，光谱逐渐向

短波方向展宽。最终，光谱宽度超过了光谱仪

６００～１７００ｎｍ的观测范围，在观测范围内实现了
１０ｄＢ的光谱平坦度。
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