
第  45 卷  第  3 期
2024 年  3 月

Vol. 45 No. 3
Mar. , 2024

发 光 学 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

基于色散调控氟碲酸盐玻璃光纤的
O⁃U 波段平坦光频梳产生
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摘要： 光学频率梳（简称光频梳）作为一种优秀的多波长光源在通信领域具有巨大的应用潜力。通过将光频

梳光源与波分复用技术（WDM）、空分复用技术结合（SDM），通信系统可以具有百 Tbit/s 量级的传输速率，在

5G/6G 通信、物联网、自动驾驶等方面具有重要的应用价值。目前实现光频梳的方法主要有以下四种，分别为

基于锁模激光器产生飞秒光频梳、基于光学微腔产生光频梳、基于电光调制器产生光频梳以及基于行波四波

混频产生光频梳。它们各具特点，但均很难同时实现宽光谱、高信噪比、高平坦度、高的单梳齿功率以及梳齿

频率间隔大范围可调，这在一定程度上影响了光频梳在光通信领域的应用。本文提出基于受激布里渊激光腔

产生种子梳，采用腔外负色散光纤进行脉冲压缩，进一步利用色散调控的高非线性氟碲酸盐光纤进行扩谱，从

而实现光频梳产生。数值计算结果表明，通过该系统，我们可以得到重复频率大范围可调、光谱覆盖整个 O⁃U
波段且在 O⁃U 波段梳齿强度标准差小于 5 dB 的平坦光频梳，证明了通过基于布里渊激光腔与色散调控高非线

性氟碲酸盐光纤的光学系统产生可用于光通信的平坦光频梳的可行性。
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Abstract： Optical frequency comb （OFC） have great potential in the field of communication as an excellent multi-
wavelength light source.  By combining OFC light source with wavelength-division-multiplexing （WDM） and space-

division-multiplexing （SDM） technologies， the communication system can have a transmission rate in the order of a 
hundred Tbit/s， which is valuable in 5G/6G communications， Internet of Things， autonomous driving and many other 
aspects.  At present， there are mainly four methods to obtain OFC， which are femtosecond OFC based on mode-

locked laser， OFC based on optical microcavity， OFC based on electric-optical modulator and OFC based on travel⁃
ing wave four-wave mixing.  All of them have their own characteristics， but all of them are hard to satisfy wide spec⁃
trum， high signal-to-noise ratio， high flatness， high single comb power and wide range adjustable of comb spacing at 
the same time， which affected the application of OFC in the field of optical communication in some extent.  In this pa⁃
per， we put forward to get seed comb from stimulated Brillouin laser cavity， compress the pluse by negative disper⁃
sion highly nonlinear fiber， and further on， widen the spectrum with dispersion-controlled fluorotellurite glass fiber， 
finally get OFC.  The result of numerical simulation shows that， by using this system， we can obtin flat-top OFC with 
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wide range adjustable comb spacing， spectral coverage the hole band form O-U， and the standard deviation of comb 
power in O-U band less than 5 dB， proved the feasibility of OFC generation based on system with stimulated Brillouin 
laser cavity and dispersion-controlled fluorotellurite glass fiber.

Key words： optical frequency comb； dispersion-controlled fluorotellurite glass fiber； pulse compression； spectral 
broadening out of cavity； O-U band flat

1　引　　言

光学频率梳（简称光频梳）在时域为具有固定

重复频率的脉冲光，在频域为具有等频率间隔的

频率成分 [1-3]。近年来，光频梳作为一种优秀的多

波长光源，在光通信领域得到了广泛的研究。与

传统的多波长激光器阵列相比，光频梳光源能耗

低，相位复杂度低 [4]，且易于实现联合数字信号处

理 [5]。将光频梳光源与波分复用技术（WDM）和空

分复用技术（SDM）结合，光通信系统可以实现百

Tbit/s 量级的高速信息传输 [6-9]。2021 年，Kong 等

使用 50 GHz 重频的光频梳作为光源，多芯光纤作

为传输光纤，搭建了信息传输容量达到 909 Tbit/s
的通信系统 [5]。2021 年，Puttnam 等使用覆盖 S、C、

L、U 波段的 25 GHz 重频光频梳作为光源，通信信

道多达 561 个，在 54 km 的传输系统中信息的传输

容量达到 610 Tbit/s[9]。

对于一个结合了波分复用技术与空分复用技

术的光通信系统，其传输容量取决于光源信噪比、

波分复用与空分复用的频道数量以及系统的调制

符号率。为了提升系统的波分复用频道数量，光

频梳光源应具有宽带宽、高平坦度的光谱。同时，

更多频道的空分复用对光源的信噪比与单梳齿功

率提出了更高的要求 [10]。因此，为了更好地满足

光通信领域的应用需求，光频梳应具有宽光谱、高

信噪比、高平坦度、梳齿频率间隔大范围可调的特

点。而目前主流的光频梳产生方式均无法完全满

足以上要求：锁模激光器虽然可以稳定地产生光

频梳 [11-12]，但通常带宽有限 [13]；基于集成微环谐振

器的光孤子频率梳虽然具有集成性好的优点 [14-15]，

但由于产生光频梳的梳齿间隔由腔长度决定，梳

齿间隔难以实现大范围调节；基于电光调制器的

光频梳具有平坦度高的优势 [16]，但受到电光材料

固有的相位不稳定性和微波噪声的影响，梳齿的

信噪比较差；基于行波四波混频可以得到梳齿间

隔 GHz~THz 大范围可调的光频梳 [17]，但产生的光

频梳在光谱带宽、信噪比、平坦性等方面均存在

不足。

2019 年，Huang 等设计并搭建了基于受激布

里渊激光腔的孤子光频梳系统 [18]（图 1（a））。该系

统使用双波长连续激光产生的腔内布里渊激光代

替传统外部光源作为泵浦光，相干驱动克尔非线

性光学腔产生时域光孤子和孤子频率梳。与以往

的工作不同，该系统中光孤子脉冲是通过腔内泵

浦方式自发形成的，因此无需对泵浦激光频率进

行精确调控，产生的双波长布里渊激光在腔内循

环，并通过级联四波混频效应产生孤子光频梳。

此外，通过改变腔内双波长布里渊激光间的频率

间隔，可以实现对所产生孤子光频梳梳齿间隔的

大范围调谐。已经证实，布里渊激光具有窄线宽、

低噪声的优点，基于布里渊激光腔的孤子光频梳

在相位噪声和频率稳定性方面独具优势 [19-20]。

2021 年，Yan 等在微谐振腔中使用腔内布里渊激

光作为泵浦光实现了孤子光频梳产生，得益于布

里渊激光窄线宽、低噪声的优点，产生的光频梳具

有极低的噪声，其相位噪声在 10 Hz 时为-49 dBc/
Hz，在 10 kHz 时为-130 dBc/Hz，在 1 MHz 偏移时

为-149 dBc/Hz[21]。2023 年，Shi 等以工作在 1 550 
nm 的 AlGaInAs/InP 矩阵激光器作为光源，演示了

一种可切换通道间距的多波长布里渊光纤激光

器，所产生的光频梳频率间隔在 20~100 GHz 范围

内可调，且超过 60 根梳齿具有高于 10 dB 的信

噪比 [22]。

尽管基于布里渊激光腔的孤子光频梳已经取

得一系列进展，但目前的布里渊激光腔大多为具

有全负色散的光学谐振腔，产生的是具有双曲正

割型光谱包络的孤子光频梳，在远离泵浦波长的

频率位置，梳齿强度快速衰减，光谱不平坦。此

外，受限于布里渊激光腔的色散特性，远离泵浦光

区域的梳齿难以获得有效增益，因此产生孤子光

频梳的光谱范围普遍较窄，这些都限制了基于布

里渊激光腔的孤子光频梳的应用。

近年来，随着光纤制造技术的发展，基于结构

设计的色散调控光纤受到了广泛关注 [23-24]。通过
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改变该类光纤的微结构参数，可以调节其色散在

设计波长范围内满足需求，从而使得输入的双波

长或多波长激光发生四波混频，产生具有宽光谱

带宽的光频梳。目前，通过在包层中加入小尺寸

的气孔 [23]、使用多层环状结构光纤 [24]等方法，可以

控制光纤色散在 1 500~1 600 nm 范围内色散平

坦。基于该类光纤进行扩谱，得到的光频梳具有

覆盖 1 450~1 700 nm 的平坦范围，且梳齿间隔在

25 ~100 GHz范围内可调。

为了实现面向光通信应用的光频梳，本文提

出了一种结合受激布里渊激光腔与色散调控高非

线性氟碲酸盐光纤扩谱系统的光频梳产生方法，

并通过数值模拟对其进行了可行性验证。首先，

我们基于池田映射模型建立了受激布里渊激光腔

的理论模型，得到了具有低噪声、窄线宽的种子光

频梳，其梳齿间隔在 50 ~250 GHz 大范围可调。

之后，使用具有负色散的高非线性光纤对放大后

的种子光频梳进行脉冲压缩处理，脉冲压缩光纤

长度为 9. 3 m，该长度光纤可以使种子光频梳光

谱充分展宽，且不会发生脉冲劈裂，压缩后脉冲峰

值功率达到 80 W 以上。最后，我们设计了具有多

层环状结构的高非线性氟碲酸盐光纤，并基于该

光纤对压缩后的种子光频梳进行扩谱。不同于之

前的相关研究，本文对扩谱过程中的相位匹配条

件进行了理论分析，并基于分析结果，选用具有负

色散的高非线性氟碲酸盐光纤，最终得到平坦范

围覆盖 O~U 波段的宽光谱平顶光频梳，且在整个

O~U 波段梳齿强度标准差小于 5 dB。

2　设计的光频梳结构

在本工作中，我们首先利用受激布里渊激光

腔得到具有低噪声、窄线宽、梳齿频率间隔大范围

可调节的种子光频梳。图 1（a）为双波长布里渊

激光腔产生光频梳的装置示意图。其工作原理如

下：两束不同波长（频率间隔为 f）的 C 波段连续泵

浦激光通过 3 dB 耦合器和偏振控制器（PC）进入

掺铒光纤放大器（EDFA）中进行功率放大，而后经

环形器的 1、2 端口进入环形光纤谐振腔中，谐振

腔由隔离器、20 m 长的高非线性光纤（HNLF，零
色散波长为  ~1 535 nm）、环形器的 2、3 端口和一

个 10 dB 波分复用耦合器组成。其中，环形器等

光学器件各具有一段由标准单模光纤（SMF，零色

散波长为~1 312 nm）构成的尾纤，其总长度约为

1. 73 m。双波长连续激光进入光纤腔后，在传输

至 HNLF 中会激发反向传输的布里渊激光，所产

生的反向布里渊光作为腔内泵浦光，在腔中循环

传输，并通过级联四波混频效应产生光学频率梳。

腔内传输的光会通过 10 dB 波分复用耦合器的

10% 端口输出，并使用光纤布拉格光栅（FBG）滤

除泵浦光后作为种子光频梳用于产生宽带的光学

频率梳。

受限于布里渊激光腔的色散特性，由其直接产

生的孤子光频梳在光谱带宽和光谱平坦性上难以满

足光通信领域的应用需求。针对该问题，以高质量

的光频梳作为种子光进行腔外扩谱（图 1（c））是获得

宽带平坦光频梳的常用方法，而选择和设计合适的

高非线性光纤是实现腔外扩谱的关键。基于此，我

们采用本课题组研制的氟碲酸盐玻璃光纤作为用于

扩谱的高非线性光纤。氟碲酸盐玻璃具有较大的非

线性折射率、较宽的红外透过窗口，是一种理想的红

外玻璃材料。通过对氟碲酸盐玻璃光纤结构进行设

计，调控其色散特性，从而产生光谱范围覆盖整个通

信波段且平坦性良好的光学频率梳。在后续模拟计

算过程中，为简单起见，我们假定所有泵浦光全部耦

合进入氟碲酸盐玻璃光纤。

除了用于扩谱的高非线性氟碲酸盐光纤外，耦

合进高非线性光纤的种子光频梳性能对扩谱后所产

生光频梳的影响也至关重要。一般而言，进行扩谱

的种子光频梳的峰值功率越高，由非线性效应产生

的参量增益带宽越宽，所产生的扩谱光频梳的带宽

（a）

（b）

（c）

CW1
CW2

Seed combs

Seed combs

Compressed combs

EDFA

TBY⁃HNLF

HNLF Compressed combs

OSA

FBG
10 dB coupler

PC 3
21Circulator

HNLF

Iso
lato

r

3 dB coupler

EDFA

图 1　（a）基于受激布里渊激光腔的种子光频梳产生系

统；（b）脉冲压缩系统；（c）腔外扩谱系统

Fig.1　（a）Seed optical frequency comb generate system based 
on stimulated Brillouin laser cavity. （b）Pulse com⁃
pression system. （c）Spectral broadening system out 
of cavity
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也越宽。因而，一般在进行腔外扩谱前，通常会对种

子光频梳的脉冲峰值功率进行提升，所用的实验装

置如图 1（b）所示。利用掺铒光纤放大器对种子光频

梳进行放大，而后通过一段具有负色散的高非线性

光纤对放大后光脉冲进行时域压缩，从而提升其峰

值功率。此外，需要说明的是，脉冲压缩过程会劣化

种子光频梳的信噪比，掺铒光纤放大器在对种子光

频梳的放大过程中会随着增益的变大引入放大自发

辐射（ASE）噪声，过高的脉冲平均功率也需要更长

的非线性光纤来进行脉冲压缩，从而进一步降低信

噪比。因此，对种子光频梳的放大并非增益越大越

好，需结合实际综合考量。

3　数值模拟结果分析

3. 1　种子梳产生

为了获得用于扩谱的高质量种子梳，我们首

先计算了不同泵浦光频率间隔下双波长布里渊激

光腔。本文使用的布里渊激光腔属于典型的环形

光纤谐振腔，布里渊激光在腔中的传输和演化可

利用带有周期性边界条件的池田映射模型很好地

描述 [25-26]。需要指出的是，由于我们所用的布里渊

激光腔为双波长泵浦，因而需对周期边界条件中

的泵浦项进行修正。此外，由于腔中包含高非线

性光纤和单模光纤两种不同的光纤，为了保证计

算的准确性，模型中的相关参数具有分段特性。

利用分步傅里叶法并结合四阶龙格 -库塔算法可

对该修正模型进行准确的数值求解 [27]。如图 1（a）
所示，腔中使用的高非线性光纤长度为 20 m，其

非 线 性 系 数 γ 为 ~10 W-1·km-1，在 泵 浦 光 波 长        
1 560 nm 处，其二阶色散 β2 和三阶色散 β3 分别为

-0. 5 ps2·km-1 和 0. 04 ps3·km-1。腔中的单模光纤

长度为 1. 73 m，其非线性系数 γ 为~1 W-1·km-1，其
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图 2　不同梳齿频率间隔下布里渊激光腔输出的光谱与归一化时域脉冲，梳齿频率间隔分别为：（a1）～（a2）50 GHz，（b1）～

（b2）100 GHz，（c1）～（c2）150 GHz，（d1）～（d2）200 GHz，（e1）～（e2）250 GHz。插图为局域放大图，其中红色线为

滤除泵浦光后的输出结果

Fig.2　Output spectrum and normalized temporal pulse from Brillouin laser cavity with different comb frequency spacing， the 
comb frequency spacing is （a1）-（a2）50 GHz， （b1）-（b2）100 GHz， （c1）-（c2）150 GHz， （d1）-（d2）200 GHz， （e1）-（e2）
250 GHz. Local enlarged drawing is shown in illustration， where the red line is the output after filtering the pump light
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二阶色散 β2和三阶色散 β3分别为-2. 4 ps2·km-1和

0. 14 ps3·km-1。

数值仿真结果如图 2 所示，为了更直观地给

出不同梳齿频率间隔时所获得种子光频梳脉冲宽

度的不同，我们对其时域脉冲强度进行了归一化

处理。当腔内双波长布里渊激光的功率为 0. 1 
W，频率间隔分别为 50，100，150，200，250 GHz 时
均能产生时域稳定的孤子光频梳，梳齿间的频率

间隔等于双波长布里渊激光间的频率间隔，其对

应的脉冲半高宽分别为 7. 20，2. 61，1. 42，0. 63，
0. 62 ps。可以看到，当腔内双波长布里渊激光的

频率间隔较小时，由于泵浦光残留，产生光频梳的

时域光脉冲具有较高的基座，为了去除脉冲基座，

我们使用能量滤除比例为 99. 99% 的光纤布拉格

光栅滤除双波长泵浦光 [28]。对比滤波前后的光谱

与时域脉冲（图 2 各右上角放大图蓝色线与红色

线），脉冲宽度在滤波后得到了有效的压窄。

3. 2　脉冲压缩

如前所述，为了使种子光频梳在扩谱过程中

获得更大的增益带宽，种子光频梳在扩谱前应具

有尽可能高的峰值功率，因此，需要在扩谱前对种

子光频梳脉冲进行脉冲压缩处理。已经证实，在

负色散高非线性光纤中，自相位调制引起正啁啾

与负色散的相互作用可以有效压缩脉冲宽度，提

升光脉冲的峰值功率 [29-30]，基于该方法压缩后脉冲

宽度可以达到 100 fs 量级 [31]。如图 1（b），脉冲压

缩系统包括掺铒光纤放大器（EDFA）与具有负色

散的高非线性光纤（光纤型号为长飞公司 NL-

1550-NEG），光纤非线性系数 γ 为 ~10 W-1·km-1，

在泵浦光波长 1 560 nm 处，其二阶色散 β2 和三阶

色散 β3分别为-5. 2 ps2·km-1和 0. 045 ps3·km-1。

接下来，我们以梳齿频率间隔为 100 GHz 的
种子光频梳为例研究放大后脉冲在脉冲压缩光纤

中的演化过程。光脉冲进入光纤前经光放大器放

大，平均功率达到 2 W，对应单脉冲能量 20 pJ。
种子光频梳时域脉冲及其光谱的演化如图 3（a）
所示。可以看到，伴随着光纤中的非线性过程发

生，种子光频梳光谱在传输过程中逐渐展宽，并在

特定长度达到最大值，而后迅速下降。且受到种

子光频梳脉冲啁啾与光纤高阶色散的影响，光孤

子的部分能量会转移至色散波（产生的色散波波

长为 1 650 nm）。相应地，随着光谱的展宽，种子

光频梳脉冲宽度在演化过程中被逐渐压窄，但由

于非线性效应的累积，脉冲的啁啾不断变大，并在

光纤长度达到某一阈值后使脉冲变宽。为了表征

光脉冲与其光谱的演化过程，并确定最佳的脉冲
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图 3　（a）梳齿频率间隔为 100 GHz 的种子梳在脉冲压缩光纤中的时域（Ⅰ）与光谱（Ⅱ）演化；（b）光谱宽度（Ⅰ）、脉冲宽度

（Ⅱ）、峰值功率（Ⅲ）以及时间带宽积（TBP）与无啁啾脉冲 TBP 比值（Ⅳ）随脉冲压缩光纤长度的变化关系

Fig.3　（a）Time domain（Ⅰ） and spectrum（Ⅱ） evolution of seed combs with a frequency interval of 100 GHz in pulsed compres⁃
sion fibers. （b）Evolution of spectral width（Ⅰ）， pulse width（Ⅱ）， peak power（Ⅲ）， and the ratio of time bandwidth prod⁃
uct（TBP） to non-chirped pulse（Ⅳ） with the change of fiber length
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压缩光纤长度，我们计算了光谱宽度（图 3（b）
Ⅰ）、脉冲宽度（图（3（b）Ⅱ）和脉冲峰值功率（图    
3（b）Ⅲ）随光纤长度的演化过程。可以看到，当光

脉冲在光纤中传输时，光谱宽度的增加与脉冲峰

值功率的提升规律保持一致，且在光谱宽度达到

最大值时时域脉冲宽度被压缩到最小。同时，为

了表征非线性效应积累带来的啁啾，我们计算了

实际脉冲的时间带宽积（Time bandwidth product, 
TBP）与相应无啁啾脉冲的 TBP 比值（图 3（b）Ⅳ）。

由于受激布里渊激光腔内光纤均具有负色散，种

子光频梳脉冲进入脉冲压缩光纤时存在负啁啾，

进入脉冲压缩光纤后，脉冲压缩光纤负色散带来

的负啁啾与非线性效应带来的正啁啾共同作用于

脉冲。随着脉冲峰值功率在演化过程中的不断提

升，非线性效应带来的正啁啾不断增加，并在光纤

达到某一长度后使得脉冲的总啁啾达到最小，此

时脉冲的时间带宽积与相应无啁啾脉冲的时间带

宽积比值最小。

综合考量以上过程，脉冲压缩光纤应确保种

子光频梳的光谱得到充分展宽，峰值功率足够大，

且啁啾积累不应过大，以避免脉冲宽度劣化。因

此，我们选取的脉冲光纤压缩长度为 9. 3 m。在

该长度下计算不同种子光频梳脉冲的压缩结果，

输入光的单脉冲能量 20 pJ。压缩后的时域光脉

冲与光谱如图 4 所示，不同重复频率种子光频梳

压缩后的脉冲半高宽分别为 0. 11，0. 098，0. 091，
0. 079， 0. 085 ps，对应的脉冲峰值功率分别为

83，93，118，137，125 W。上述结果表明，当光脉

冲经过压缩后，种子光频梳峰值功率可以得到有

效提升，这使得后续的扩谱成为可能。

3. 3　扩谱光纤设计与扩谱结果

在完成对种子光频梳脉冲的压缩后，可以使

用高非线性光纤进行扩谱。由于石英光纤的非线

性系数较小，通常需要几百米长的近零平坦色散

光纤才能产生宽带频率梳。受光纤制造工艺的限

制，长光纤更容易发生光纤芯径的涨落，从而引起

沿光纤长度的色散变化，由于相位匹配条件随色

散变化而变化，这将进一步影响所产生频率梳的

性能。要缩短扩谱光纤长度，光纤应具有更高的

非线性系数。目前，基于氟碲酸盐玻璃的高非线

性光纤制造工艺已经趋于成熟，且基于氟碲酸盐

玻璃的色散调控光纤已经得到了广泛的研究，其
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图 4　脉冲压缩后梳齿间隔分别为（a1）～（a2）50 GHz、（b1）～（b2）100 GHz、（c1）～（c2）150 GHz、（d1）～（d2）200 GHz、
（e1）～（e2）250 GHz的光频梳及其对应的时域脉冲。插图为局部放大结果

Fig.4　Output spectrum and temporal pulse after pulse compression which comb frequency spacing is （a1）-（a2）50 GHz， （b1）-
（b2）100 GHz， （c1）-（c2）150 GHz， （d1）-（d2）200 GHz， （e1）-（e2）250 GHz. Local enlarged drawing is shown in il⁃
lustration
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非线性折射率比石英光纤大一个数量级 [23]。因

此，本文使用色散调控的高非线性氟碲酸盐光纤

进行扩谱。本文中的色散调控光纤基于 65TeO2-
25BaF2-10Y2O3（TBY，光纤纤芯）和 33AlF3-9BaF2-
17CaF2 -12YF3-8SrF2-11MgF2-10TeO2（ABCYSMT，

光纤包层）两种玻璃材料。图 5（a）给出了这两种

玻璃折射率与波长的关系，二者在近红外波段有

较大的折射率差异，且具有相似的热膨胀系数、转变

温度和软化温度[32]。基于二者的光纤制备工艺已经

趋于成熟，且在超连续光谱产生等方面已经得到了

广泛的应用[32]。考虑多层环状结构光纤在色散和损

耗控制方面的优势[33-34],我们设计了如图 5（b）所示的

W 型折射率分布高非线性氟碲酸盐光纤，光纤包括

TBY玻璃芯层、ABCYSMT玻璃中间层、TBY玻璃外

层以及 ABCYSMT 玻璃包层。光纤的尺寸参数包

括光纤外层半径 r1、中间层半径 r2、芯层半径 r3（r1>
r2>r3）。利用商用软件 Mode Solutions（Lumerical 
Solutions, Inc.）计算光纤的色散与模式。

为了使扩谱后的光频梳具有尽可能宽的平坦

光谱范围，不同波长处的参量增益应尽可能均一，

且参量增益值应尽可能大。光纤中的扩谱过程基

于参量增益，其增益系数表达式为：

g = ( γP 0 r ) 2 - (κ/2 ) 2 ， （1）
其中 P0、r 取决于种子光频梳，κ 为有效相位失配，

其表达式如下：

κ = Δk + γP 0， （2）
为了使更宽光谱范围内的梳齿得到有效的参量增

益，κ 的值应稳定且接近零，对应 Δk 为一稳定负

值，绝对值大小与 γP0接近。Δk 为相位失配项，其

表达式为：

Δk = β (3) + β ( 4 ) - β (1) - β (2 )， （3）
其中 β（1）与 β（2）为泵浦光传播常数，β（3）与 β（4）
为信号光与闲频光传播常数。对公式（3）进行泰

勒展开，并忽略三阶以上项，由于四波混频过程中

满足能量守恒，ω1+ω2=ω3+ω4，Δk 泰勒展开零阶项

与一阶项均为零：

                      Δk = β2 ( ω 3 )ω 2
3 + β2 ( ω 4 )ω 2

4 -
                                β2 ( ω 1 )ω 2

1 - β2 ( ω 2 )ω 2
2，                 ( 4 )

将二阶传播常数 β2（ωi）改写为其在波长范围内的

均值 β20 与其在 ωi处值与均值的差值 β2i。改写后

的相位失配表达式可以写为：
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图 5　（a）氟碲酸盐玻璃光纤的纤芯（Ⅰ）与包层（Ⅱ）材料折射率；W 型高非线性氟碲酸盐光纤的横截面结构示意图（b）及

其二、三、四、五阶色散曲线（（c）～（d））
Fig.5　（a）Refractive of core layer（Ⅰ） and cladding（Ⅱ） material of fluorotellurite glass fiber. （b）Section diagram of highly non⁃

linear fluorotellurite glass fiber with W structure. （c）-（d） The second order， third order， fourth order， fifth order disper⁃
sion profiles of the fiber

464



第  3 期 陈禹先， 等： 基于色散调控氟碲酸盐玻璃光纤的 O⁃U 波段平坦光频梳产生

Δk = β20 ( ω 2
3 + ω 2

4 - ω 2
1 - ω 2

2 ) +
( β23 ω 2

3 + β24 ω 2
4 - β21 ω 2

1 - β22 ω 2
2 ),   (5)

其中，β20（ω32 + ω42 - ω12 - ω22）与（β23ω32 + β24ω42 -
β21ω12 - β22ω22）分别表示光纤色散均值与色散涨

落对相位失配的影响。由图 4可知，压缩后种子光

频梳中心梳齿强度远高于边缘梳齿，因此只考虑

中心波长向边缘波长能量转移的情况，此时ω2
3 + ω2

4>
ω 2

1 + ω 2
2。对于公式（5），其等号右面第一项符号由

β20决定，而对于本文设计的色散调控氟碲酸盐光

纤来说，其 β2在长波长与短波长处更大，在种子光

频梳中心波长处更小，因此 β23 > β21，β24 > β22，等号

右面第二项为正值。因此，要使相位失配项为负

值， β20应为负值。

基于以上讨论，我们设计了在 O~U 波段具有

负色散的全固态 W 型折射率分布高非线性氟碲

酸盐光纤，并使用遗传算法对光纤结构进行了优

化。优化后的光纤参数为 r1=1. 37 μm，r2=1. 25 
μm，r3=0. 83 μm，对应的有效模场面积为 1. 68 

μm2，非线性系数为 1 399 W-1·km-1。光纤的色散

如图 5（c）、（d）所示，光纤在 O~U 波段二阶色散为

负，三阶色散近零平坦。经计算，光纤在整个

O~U 波段内可以很好地满足相位匹配条件。

在扩谱单元中，我们使用长度为 0. 1 m、吸收

系数为 0. 25/m 的全固态 W 型折射率分布高非线

性氟碲酸盐光纤对种子光频梳（如图 4 所示）进行

扩谱，得到的仿真结果如图 6 所示。当种子光频

梳的重复频率在 50~250 GHz 范围内调节时，获得

了平顶光学频率梳，其光谱平坦范围覆盖整个

O~U 波段，光谱起伏度小于 10 dB。进一步，我

们计算了光频梳在 O~U 波段的梳齿强度标准

差，具体表达式为：

μ = 1
N ∑

i = 1

N

xi， （6）

σ = 1
N ∑

i = 1

N ( xi - μ ) 2 ， （7）
其中，xi 表示第 i 根梳齿的强度（dB 单位），μ 为梳
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图 6　扩谱后梳齿间隔分别为（a1）～（a2）50 GHz、（b1）～（b2）100 GHz、（c1）～（c2）150 GHz、（d1）～（d2）200 GHz、 （e1）～

（e2）250 GHz 的光频梳及其对应的时域脉冲。插图为局部放大结果，光谱的局部放大图对应的光谱范围在图中用

红色虚线标出

Fig.6　Spectrum and temporal pulse after spectrum widen which comb frequency spacing is （a1）-（a2）50 GHz， （b1）-（b2）100 
GHz， （c1）-（c2）150 GHz， （d1）-（d2）200 GHz， （e1）-（e2） 250 GHz. Local enlarged drawing is shown in illustration， 
corresponding spectrum range is indicated by red line

465



第  45 卷发 光 学 报

齿强度的均值，σ 为强度标准差。当梳齿间隔为

50，100，150，200，250 GHz 时，强度标准差分别

为 4. 88，4. 50，4. 22，4. 0，4. 30 dB。当氟碲酸盐

玻璃光纤结构参数偏差 <1% 时，O~U 波段光频

梳的最大强度标准差<5. 3 dB。在时域上，脉冲

间隔与重复频率相对应，且脉冲未发生劈裂。

结果表明，所设计的负色散全固态氟碲酸盐光

纤具有产生 O~U 波段平坦、重频大范围可调光

频梳的潜力。在接下来的光频梳研制工作中，

我们将系统研究氟碲酸盐玻璃光纤长度、损耗

对产生光频梳光谱带宽、平坦性及转换效率等

参数的影响。

4　结　　论

本文提出了一种结合双波长布里渊激光腔与

色散调控高非线性氟碲酸盐光纤扩谱系统的光频

梳产生系统，并对其进行了数值模拟。我们首先

利用双波长布里渊激光腔产生种子光频梳，通过

改变腔内双波长布里渊激光的频率间隔产生了重

复频率在 50～250 GHz 范围可调的孤子光频梳。

将产生的孤子光频梳作为种子光经过掺铒光纤放

大器和负色散高非线性光纤进行脉冲压缩，通过

仿真计算优化高非线性光纤长度为 9. 3 m，得到的

脉冲宽度（TFWHM）均为百飞秒量级。最后，结合四

波混频中相位匹配条件设计了 O～U 波段全负色

散的氟碲酸盐光纤，将时域压缩后的种子光脉冲

经该光纤进行扩谱，得到了光谱范围覆盖 O～U 波

段，且在整个 O～U 波段梳齿强度标准差小于 5 dB
的宽带平坦光学频率梳。以上结果表明，基于布

里渊激光腔与色散调控高非线性氟碲酸盐光纤的

光学系统可以产生宽光谱、高平坦度、梳齿频率间

隔大范围可调的光频梳。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20230327.
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