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基于碲酸盐微结构光纤的超连续光源
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摘要: 采用自制的碲酸盐微结构光纤作为非线性介质,利用实验室自己搭建的 1 560 nm 飞秒光纤激光器作

为泵浦源,研究了泵浦功率、光纤长度、非线性系数和群速度色散对超连续谱展宽的影响,并通过优化碲酸盐

微结构光纤的结构获得了覆盖 1 300 ~ 2 200 nm 的全光纤超连续光源。
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Abstract: Supercontinuum generation in homemade tellurite microstructured fibers by using a home鄄
made 1 560 nm femtosecond fiber laser as pump source was demonstrated. The effects of the pump
power, the length of fiber, the nonlinear coefficient and group velocity dispersion on the supercontin鄄
uum generation were investigated in detail. By optimizing the fiber structure, we archived an all鄄fi鄄
ber supercontinuum source covering the range from 1 300 to 2 200 nm.
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1摇 引摇 摇 言

当一束窄带激光在非线性介质中传输时,在
多种非线性效应的协同作用下,光谱会大大展宽,
最后输出具有超宽谱带的光,这类光源习惯上被

称为超连续光源[1鄄3]。 与其他类型超连续光源不

同,基于光纤的超连续光源具有效率高、光束质量

好、结构紧凑以及便于携带与集成等特性。 尤其

在微结构光纤出现之后,全光纤超连续相干光源

器件成为宽带光源研究的主要方向[4]。

全光纤超连续光源在前沿科学研究、环境监

测、医疗、 国防安全等领域中有着重要的应

用[5鄄7]。 实现宽波段超连续光源是世界上各主要

发达国家学术界和工业界努力追求的目标。 目

前,基于石英光纤的 0. 3 ~ 2 滋m 波段超连续光源

已经商业化。 与 0. 3 ~ 2 滋m 波段光源相比,波长

大于 2 滋m 的中红外波段光源[8] 有着特点鲜明的

不同应用。 例如:由于这个波段包含了许多重要

分子的特征谱线———“分子指纹谱冶,这使得该波

段激光成为分子生物学、分子痕迹探测等的理想
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光源;又由于这个波段覆盖“水与氨基化合物的

吸收峰冶,可被所有含羟基或氨基的物质强烈吸

收,这使得该波段激光可用于医疗手术等领

域[9鄄10]。 因此,进一步将超连续光源波长拓展到

中红外波段,研制波长大于 2 滋m 的中红外波段

的超连续相干光源具有非常重要的意义。
但石英光纤的光学透过窗口相对较窄(仅覆

盖 0. 3 ~ 2. 5 滋m),这限制了它在中红外波段超连

续光源产生中的应用。 为了产生中红外波段的超

连续相干光源,国内外研究者们已经把目光转向

了新型的碲酸盐、氟化物和硫化物微结构光纤,这
些光纤的光学透过窗口可覆盖中红外波段[11]。
在基于碲酸盐光纤的超连续光源研究方面,Qin
等[12]利用拉锥的碲酸盐微结构光纤实现了覆盖

可见到近红外波段的超连续光源。 但是,截至目

前,有关碲酸盐微结构光纤超连续光源的系统性

研究还未见报道。
本文利用实验室自己搭建的 1 560 nm 飞秒

光纤激光器作为泵浦源,采用自制的碲酸盐微结

构光纤作为非线性介质,研究了光纤结构参数的

变化对超连续谱产生的影响,并通过优化光纤结

构获得了覆盖 1 300 ~ 2 200 nm 的全光纤超连续

光源。

2摇 实验装置

图 1 为超连续谱测试系统的结构图。 由图 1
可以看出,用于测试超连续谱的系统分为三大部

分:一是实验室自己搭建的输出中心波长为 1 560
nm、脉冲宽度为 440 fs 的碳纳米管锁模光纤激光

器;二是由一级掺铒光纤放大器(EDFA)、2 m 色

散补偿光纤、二级 EDFA 组成的飞秒脉冲光纤放

大器;三是由微调架和碲酸盐微结构光纤组成的

光纤耦合系统。 超连续谱产生的过程如下:首先

将输出波长为 1 560 nm、脉冲宽度为 440 fs 的碳

纳米管锁模光纤激光器作为种子光并利用一级掺

铒光纤放大器进行低功率放大;经过一级放大后

的飞秒脉冲通过 2 m 长的色散补偿光纤将脉冲宽

度展宽到皮秒量级,然后再通过第二级掺铒光纤

放大器来进行高功率放大;经二级放大后的飞秒

激光再通过光纤耦合系统耦合进碲酸盐微结构光

纤的纤芯中,最后利用具有大场模面积的多模光

纤将输出光导入到光谱分析仪(OSA)中进行测试

分析。

980 nm pump
Laser EDF

WDM

Coupler SAINT

Isolactor

EDFA
DCFEDFA

OSA
Tellurite MF

图 1摇 超连续谱测量系统

Fig. 1摇 Supercontinnum generation system

经过两级放大后飞秒激光的中心波长为 1 560
nm,重复频率为 ~ 50 MHz,平均功率最高可达到

506 mW。 图 2(a)和(b)分别是经过两级放大后所

得到的飞秒激光的自相关轨迹和光谱图。 通过自

相关仪可以测得经放大后的飞秒激光的脉冲宽度

为 280 fs。 由图 2(b)可以看出,经过两级放大后的

飞秒激光的光谱很宽,这是因为自相位调制(Self
phase modulation, SPM)等非线性效应的影响。
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图 2摇 放大后的飞秒激光的自相关轨迹(a)和光谱图(b)
Fig. 2摇 Autocorrelation trace (a) and spectrum (b) of am鄄

plified femtosecond laser

3摇 实验数据及分析

影响超连续谱展宽的两个主要因素是微结构
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光纤的群速度色散 ( Group velocity dispersion,
GVD)和非线性系数。 因此,要想获得更宽的超

连续谱,需要对光纤的群速度色散和非线性系数

进行优化。 这两个参数的优化是通过优化微结构

光纤的结构来实现的。 首先我们采用棒管法拉制

了芯径为 8 滋m 的组分为 78 TeO2 鄄5Bi2O3 鄄5ZnO鄄
12Na2CO3(TBZN) [13]的碲酸盐微结构光纤,微结

构光纤的纤芯被 6 个空气孔包围,如图 3 中插图

所示。 空气孔尺寸为 9 滋m,孔径比为 2. 25,孔间

距为 1. 7 滋m,拉制出的碲酸盐微结构光纤在

1 560 nm 处的损耗为 ~ 8 dB / m。 图 3 所示是纤

芯直径为 8 滋m 的碲酸盐微结构光纤端面的扫描

电镜图和色散曲线。 由图可知,该碲酸盐微结构

光纤的零色散点在 1 680 nm 附近。 图 4 是其受

限损耗曲线,可以看出该碲酸盐微结构光纤在

1 200 ~ 2 400 nm 范围内的受限损耗很小,可忽略

不计。 接着选用长度为 19 cm 的碲酸盐微结构光

纤来进行测试。 利用图 2 所示的飞秒激光作为泵
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图 3摇 芯径为 8 滋m 的碲酸盐微结构光纤的色散曲线,插
图为光纤端面的扫描电镜照片。

Fig. 3摇 GVD profile of the tellurite microstructured fiber with
core diameter of 8 滋m. Inset is the crosssection of
the tellurite microstructured fiber.
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图 4摇 芯径为 8 滋m 的碲酸盐微结构光纤的受限损耗曲线

Fig. 4摇 Confinement loss of the tellurite microstructured fiber
with core diameter of 8 滋m

浦源,采用上述碲酸盐微结构光纤作为非线性介

质,测量了不同泵浦功率下输出超连续谱的光谱

图和二维强度分布图,如图 5 (a)和(b)所示。
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图 5摇 在 19 cm 长、芯径为 8 滋m 的碲酸盐微结构光纤中

输出的超连续谱随泵浦功率的变化(a)以及二维强

度分布图(b)。
Fig. 5摇 SC spectra variation with the pump power ( a) and

2D intensity distribution (b) from a 19鄄cm鄄long tel鄄
lurite microstructured fiber with core diameter of
8 滋m

由图 5 可以看出,当泵浦光功率达到 506 mW
时,输出光的光谱大大展宽,其长波边展宽至

2 300 nm。 因为该碲酸盐微结构光纤的零色散波

长在 1 680 nm 附近,所以泵浦光的中心波长位于

该光纤的正常色散区,此时超连续谱产生的主要

机制是 SPM 效应和受激喇曼散射等效应[1,14]。
另外,在图 5(a)中,在 2 150 nm 附近出现了一个

小峰,这可能是由于光纤中的四波混频( four鄄wave
mixing, FWM)效应等光学参量过程引起的。

为了研究光纤长度对超连续谱展宽的影响,
我们把上述 19 cm 的光纤截短至 3 cm,重新测量

了不同泵浦功率下输出超连续谱的光谱图和二维

强度分布图,如图 6(a)和(b)所示。 当把光纤长

度从原来的 19 cm 截短至 3 cm 后,随着泵浦功率

的增加,输出的光谱逐渐展宽。 当泵浦功率达到

506 mW 时,输出光谱的长波边也展宽至 2 300
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nm 附近,但是在 2 150 nm 附近没有出现图 5 中

的小峰。 这是由于在光谱展宽的波长范围内,光
纤的损耗很小,对超连续谱产生的影响可以忽略

不计,随着光纤长度的增长在 2 150 nm 附近小峰

的强度逐渐增强。
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图 6摇 在 3 cm 长、芯径为 8 滋m 的碲酸盐微结构光纤中输

出的超连续谱随泵浦功率的变化(a)以及二维强度

分布图(b)。
Fig. 6摇 SC spectra variation with the pump power ( a) and

2D intensity distribution (b) from a 3鄄cm鄄long tellu鄄
rite microstructured fiber with core diameter of 8 滋m

为了获得更宽的超连续谱,我们同样采用棒

管法又拉制了芯径为 5 滋m 的组分为 TBZN 的碲

酸盐微结构光纤,微结构光纤的纤芯同样被 6 个

空气孔包围,如图 7 中插图所示。 空气孔尺寸为

3. 1 滋m,孔径比为 1. 24,孔间距为 1. 1 滋m,拉制

出的光纤在 1 560 nm 处的损耗约为 8 dB / m。 图

7 是该碲酸盐微结构光纤端面的扫描电镜图及其

色散曲线。 根据图 7 可知,纤芯直径为 5 滋m 的

碲酸盐微结构光纤的零色散点在 1 530 nm 附近。
图 8 是其受限损耗曲线,与图 4 相比可以看出,纤
芯直径为 5 滋m 的碲酸盐微结构光纤的受限损耗

比纤芯直径为 8 滋m 的光纤的受限损耗大,尤其

是当波长大于 2 200 nm 后,受限损耗迅速变大。
同样利用图 2 所示的飞秒激光作为泵浦光,采用

18 cm 长的纤芯直径为 5 滋m 的碲酸盐微结构光

纤作为非线性介质,我们测量了不同泵浦功率条

件下输出超连续谱的光谱图和二维强度分布图,
如图 9(a)和(b)所示。 当泵浦激光的平均功率

达到 506 mW 时,获得了 1 300 ~ 2 200 nm 波长范

围的超连续谱。 由于该碲酸盐微结构光纤的零色

散波长在 1 530 nm 附近,所以泵浦光的中心波长

( ~ 1 560 nm)位于该光纤的反常色散区,此时可

能是孤子分裂和孤子自频移产生了超连续谱[1]。
与图 5 相比,图 9 中的超连续谱的短波边明显变

宽。 这是因为当改变了碲酸盐微结构光纤的结构

后,使得影响超连续谱产生的两个重要参数———
群速度色散和非线性系数得到了优化。 芯径 5
滋m 的碲酸盐微结构光纤比芯径为 8 滋m 的光纤

具有更大的非线性系数和更合适的色散特性。 更

高的非线性系数意味着在相同泵浦功率下光纤中

各种非线性效应更强,更利于超连续谱的产生。
另外,当泵浦波长处于光纤的反常色散区时,相对

于正常色散区泵浦更有利于超连续谱的展宽。 而
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图 7摇 芯径为 5 滋m 的碲酸盐微结构光纤色散曲线,插图

为光纤端面的扫描电镜照片。
Fig. 7摇 GVD profile of the tellurite microstructured fiber with

core diameter of 5 滋m. Inset is the crosssection of
the tellurite microstructured fiber.
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Fig. 8摇 Confinement loss of the tellurite microstructured fiber
with core diameter of 5 滋m
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超连续谱的长波边反而向短波边移动,这是由于

在长波边光纤的损耗不可忽略,所以在相同泵浦

条件下,超连续谱的长波边展宽没有图 5 中的宽。
同样,把该光纤截短至 3 cm,测量了不同泵

浦功率条件下输出超连续谱的光谱图和二维强度

分布图,如图 10( a)和(b)所示。 泵浦光位于光

纤的反常色散区,超连续谱的长波端主要由孤子

形成。 随着光纤长度的增加,形成的孤子在脉冲

内拉曼散射的作用下会进一步向长波边移动。 然

而图 9 与图 10 相比,超连续谱的长波边却向短波

边移动。 这主要是由于小芯径碲酸盐微结构光纤

在长波边的限制损耗较大,使得移动到长波边的

孤子损失能量,削弱了孤子自频移的作用,从而限

制了超连续谱长波边的展宽。 同样,超连续谱的

短波边是由于孤子辐射出的色散波形成,红移减

弱的孤子进一步限制了蓝端色散波的形成,因此
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图 9摇 在 19 cm 长、芯径为 5 滋m 的碲酸盐微结构光纤中

输出的超连续谱随泵浦功率的变化(a)以及二维强

度分布图(b)。
Fig. 9摇 SC spectra variation with the pump power (a) and 2D

intensity distribution (b) from a 19鄄cm鄄long tellurite
microstructured fiber with core diameter of 5 滋m
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图 10摇 在 3 cm 长、芯径为 5 滋m 的碲酸盐微结构光纤中

输出的超连续谱随泵浦功率的变化(a)以及二维

强度分布图(b)。
Fig. 10摇 SC spectra variation with the pump power (a) and 2D

intensity distribution (b) from a 3鄄cm鄄long tellurite
microstructured fiber with core diameter of 5 滋m

对于长光纤,超连续谱的蓝端进一步向长波端

移动。

4摇 结摇 摇 论

利用实验室自己搭建的中心波长为 1 560
nm、重复频率为 ~ 50 MHz、脉冲宽度为 280 fs 的

光纤激光器作为泵浦源,通过选用不同长度、不同

结构的碲酸盐微结构光纤作为非线性介质,研究

了泵浦功率、光纤的色散和非线性系数变化对超

连续谱产生的影响,并通过优化碲酸盐微结构光

纤的结构最终获得了宽带的波长覆盖范围为

1 300 ~2 200 nm 的超连续光源。 该光源包含了

1 310 nm 和 1 550 nm 两个重要的通信波段,有望

在光通信系统中获得重要的应用。 而且,该光源

的长波边展宽到了中红外波段,这使其在光电对

抗、红外光传感等领域中有着潜在的应用价值。
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