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摘要：为了产生高重复频率的多波长短光脉冲，利用锁模掺铒光纤激光器作为抽运光源，对色散位移光纤中

的脉冲光谱展宽进行了实验研究，成功地实现了４５ｎｍ超连续谱的产生，并滤波得到了多波长输出。实验还
发现，光纤激光器的输出脉冲的稳定不够和功率不高是制约这个实验结果的主要因素。
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１　引　　言
光纤超连续谱（Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ）技术能

在较宽的光谱范围内同时产生高重复频率的多波

长短光脉冲，和其它短光脉冲光源相比，超连续光

纤光源作为近年来光通信领域最重要的研究成果

之一，也是最近几年得到国内外广泛研究的一种

新型多波长光源［１～５］。这种光源在常温下可以得

到稳定的多波长输出，并具有噪声低、带宽范围

大、性能稳定、易于控制等优点，成为密集波分复

用（ＤＷＤＭ）系 统 的 多 波 长 光 源 研 究 中 的
热点［６～８］。

本文是在进行光纤激光器调制，也就是主动

锁模过程的基础上，对光纤中脉冲光谱展宽进行

了相关的实验研究。实现了超连续光谱的产生和

多波长的输出，也得出了锁模脉冲稳定性和功率

大小是制约这个实验结果的主要原因。

２　实验结构及脉冲输出的调节
实验光路系统设计示意图如图１所示。
泵浦光源主要是９８０ｎｍ激光器，本实验采用

的泵浦光源是 ＨｏｐｅＯｐｔｉｃＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏ．Ｌｔｄ
生产的Ｆｌｓ９８０ｎｍ半导体激光器。图中隔离器和
３∶７的光分路器的作用就是要解决锁模不稳定和
峰值功率不够的问题，并对锁模的波形作进一步

调整。在此实验中所采用的是２×２型３∶７的单
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图１　实验装置图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

模标准光分路器，其工作波长为１５５０ｎｍ。用于
观察输出波形的是 ＨＰ５４６１０Ｂ型的数字存储示
波器。光谱分析仪是测试本实验最终结果的仪

器，它可以测量各个信号光的功率和波长，并记录

下各种相关数据和图像。本实验使用的光谱分析

仪为ＥＸＦＯ出品的ＩＱ２０３型ＯｐｔｉｃａｌＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ中
的ＩＱ５２４０型ＯＳＡ（ＯｐｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ）。实
验中为完成调制输出脉冲信号，监测脉冲频谱展

宽和多波长输出并纪录结果等，系采用此数字存

储示波器并配合使用ＯＳＡ来实现的。
另外，在此实验中，我们还用到了其它的一些

仪器：实验室自制的１００～２００ＧＨｚ的波长交错复
用器（ＯｐｔｉｃａｌＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）、把光信号变为电信号
的光电转换器、微波源为国营庆华仪器厂生产的

天水牌ＸＧ１３型超高频功率信号发生器、用于强
度调制的铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）电光调制器等等。
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实验在完成仪器搭建过程后，调制输出脉冲

信号，由示波器观测到的输出波形如图２所示。

图２　由示波器观察到的输出波形
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

３　结果与讨论
将输出信号输入 ＯＳＡ，并继续在小范围进行

微调。因为示波器测得的是脉冲峰值功率电平，

而且探测能力也已经接近极限，所以我们无法对

输出波形进行量化，只能定性地观测输出波形。

而接入 ＯＳＡ后就可以精确地找出最佳的调制频
率并且进行定量分析。

经过进一步的微调，输出信号基本达到了稳

定和功率高这个目标，满足了进一步实验的要求。

ＯＳＡ显示的光谱如图３所示。
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图３　ＯＳＡ的输出频谱图（没有通过ＤＳＦ）
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙＯＳＡｗｉｔｈｏｕｔＤＳＦ

从图３中可以看到，中心波长为 １５６３．４３４
ｎｍ，峰值功率为 －３．２１ｄＢｍ，脉冲光谱宽约 １０
ｎｍ，是比较理想的输出脉冲。但是其主峰旁边的
弱峰可能还是因为不稳定造成的。

在得到了比较理想的输出脉冲之后，将光纤

激光器的输出脉冲通过 ５ｋｍ的色散位移光纤
（ＤＳＦ）之后，再接入 ＯＳＡ来观察频谱，实验装置
如图４所示。
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图４　接入ＤＳＦ后的实验装置图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｗｉｔｈＤＳＦ

通过ＯＳＡ得到的频谱如图５。与图３相比，
可以看到十分明显的脉冲频谱展宽。这是由于光

纤中多种非线性效应，包括调制不稳定、交叉相位

调制，孤子自频移等共同作用的结果。
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图５　ＯＳＡ的输出频谱图（通过ＤＳＦ）
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙＯＳＡｗｉｔｈＤＳＦ

通过 ＤＳＦ之后，峰值功率变为了 －５．９６
ｄＢｍ，这点说明ＤＳＦ的损耗是很小的，符合理论上
的分析。通过改变频谱图的纵坐标，由图６可以
更加清晰的看到－４０ｄＢ以上的谱宽是４５ｎｍ左
右，是比较理想的实验结果，达到了实验的目的。
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图６　放大后的频谱图（通过ＤＳＦ）
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＤＳＦ
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图７　经交错复用器滤波后的频谱
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ
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图８　放大的经交错复用器滤波后的频谱
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｂｙｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ

　　最后，再在 ＤＳＦ后加入１００～２００ＧＨｚ的波
长交错复用器（Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ）进行滤波，再用 ＯＳＡ
测得的频谱如图７，坐标分辨率提高后如图８。

通过图７和图８，可以看到多波长的输出，实
现了多波长输出的目的。但是也发现 Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ
能够滤出峰值大于 －３０ｄＢ以上的脉冲的数目
仅有６个。中心波长间距为２．０ｎｍ左右，这是
由于 Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｒ本身的性能决定的。波长数目
的不足说明所制作的多波长光纤激光器的脉冲

输出功率仍然不够高，需要在以后的实验中继

续改进。

４　结　　论
在激光器的主动调制锁模的基础上，通过改

进方案，优化结构，成功地实现了输出脉冲的光谱

展宽和多波长输出，而且从实验结果可以看出脉

冲稳定性和功率大小是制约实验结果的主要原

因。当然，由于实验条件的限制，还存在着很多的

不足，如超连续谱宽和多波长输出数目都不够，这

归根结底是由于光纤激光器的输出脉冲不够稳定

和功率不够高而导致的。有待于今后进一步优化

实验方案。
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第５届徐叙誽发光学优秀青年学术论文评定的通知

根据中国物理学会发光分会第１０届常务委员会的决定，在２０１０年召开第１２届全国发光学学术会
议期间，将进行第５届徐叙誽发光学优秀青年学术论文的评定。凡１９７５年５月３１日以后出生的３５岁
以下，从事发光学及相关专业的各大学、研究所的教学、科研人员以及相关企业的工程技术人员均可申

报。具体条件为：

１．拥护党的改革开放政策，为知识创新工程、教学和科研努力工作并作出成绩。
２．申请人需提供自２００７年以来在国内外科技刊物上发表的学术论文（或在国际学术会议上的邀请

报告）３～５篇，一式３份。申请人必须是论文的第一署名作者。
３．学术论文所涉及的专业方向应是：凝聚态物质的激发态过程；凝聚态物质的光学性质；发光学及

其应用等方面。

４．申请人需有论文投至２０１０年１０月在苏州召开的第１２届全国发光学学术会议，且必须亲自到会
宣读论文，并参加闭幕式颁奖仪式。

５．申请人申报时需有申请人所在单位（或导师）的推荐函，并附本人简历及身份证的复印件。
第４届徐叙誽发光学优秀青年学术论文的评定设一等奖１名、二等奖２名。中国物理学会发光分

会将聘请国内知名学术专家５～７名组成评定小组，采用邮寄通讯方式对申请人的论文分别进行评定。
并在第１２届全国发光学学术会议期间，对各位专家的评定结果进行综合。最后由发光分会常务委员会
进行讨论，确定优秀论文作者的人选。

申请人所提供的论文，需每篇一式３份，务于２０１０年５月３１日前寄至中国物理学会发光分会秘书
处，刘洪楷（收）。通讯地址为：长春市东南湖大路３８８８号（邮编：１３００３３）

中国物理学会发光分会

２０１０年１月１５日


