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皮秒脉冲泵浦的高功率超连续谱光源
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摘　要：实验研究利用皮秒脉冲泵浦光子晶体光纤产生高功率超连续谱输出，探讨制作高功率全光纤超
连续谱光源的关键技术，分析不同结构皮秒脉冲光纤激光器泵浦光子晶体光纤产生超连续谱的优缺点。应

用重复频率倍增技术降低激光器自身的非线性效应，得到性能参数合适的高功率皮秒脉冲光纤激光器；采用

后处理技术将光子晶体光纤输入端扩芯后与双包层光纤进行低损耗熔接，以增加皮秒激光的耦合效率；得到

３５６Ｗ高功率全光纤超连续谱输出，光谱覆盖６５０ｎｍ～１７００ｎｍ。
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　　超连续谱光源［１］，俗称白光激光器，其原理

是激光与非线性介质相互作用产生的光谱极大展

宽现象。早期超连续谱在块状介质中产生，形成

机制主要是自相位调制，要求高密度的聚焦光束

和较长的作用距离。衍射效应限制了作用距离，

因而对光源峰值功率提出极高要求，成为早期超

连续谱产生的一大难点。光子晶体光纤［２－３］的出

现解决了这一难题，其良好的光束约束能力提高

了光与物质的相互作用距离，其灵活可控的色散

特性又满足了超连续谱产生所需的各种相位匹配

条件，大大降低了超连续谱产生对光源的要求。

中等峰值功率的脉冲光甚至是连续光都可在光子

晶体光纤中转化成超连续谱输出。目前国外报道

的５０Ｗ最高功率超连续谱输出即是采用连续波
光纤激光器泵浦［４］，国内也有报道采用连续波光

纤激光器泵浦光子晶体光纤得到１２Ｗ超连续谱
输出［５］。连续波泵浦产生超连续谱可以得到较

高输出功率，但存在转换效率较低、所需光纤长度

较长、光谱范围控制困难等缺点。短脉冲激光泵

浦超连续谱具有高转换效率和良好光谱控制能

力，不过，受到非线性效应和激光损伤限制，短脉

冲激光器输出功率很难提高。国际上短脉冲激光

泵浦产生高功率超连续谱的报道较少，得到的最

高功率为３９Ｗ［６］，国内此前仅在１０Ｗ以下［７－８］。

值得一提的是，目前见于报道的高功率超连续谱

光源均含透镜耦合结构，稳定性和可靠性较差。

我们采用重复频率倍增技术降低非线性效

应，实现了百瓦级全光纤皮秒脉冲激光器［９］，在

此基础上，采用全光纤结构，利用５７７Ｗ皮秒激
光器泵浦，得到３５６Ｗ超连续谱输出，为全光纤
超连续谱光源最高输出功率。

１　高功率皮秒脉冲光纤激光器

如何有效避免非线性效应是制作高功率皮秒
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脉冲光纤激光器的主要难点，如何将皮秒激光高

效耦合进光子晶体光纤中是制作高功率超连续谱

光源的主要难点。在前期研究工作中，通过逐级

增大放大器的纤芯面积，同时采用重复频率倍增

的办法降低峰值功率，采用 ＭＯＰＡ结构成功实现
了近百瓦皮秒脉冲输出［９］。不过，该激光器输出

光纤芯径为３０μｍ，将其输出光耦合进芯径只有
几微米的光子晶体光纤中难度较大。虽然选用了

合适的透镜进行光束耦合，也只得到近３Ｗ超连
续谱输出功率［１０］。该方案超连续谱输出功率受

到空间耦合系统稳定性和光纤端面反馈引起激光

器不稳的双重限制。针对这一问题，设计了一种

全光纤结构的超连续谱光源，采用百瓦级皮秒脉

冲光纤激光器的前级放大器输出光泵浦光子晶体

光纤，得到近７Ｗ输出功率［７］。由于该前级放大

器输出光纤芯径只有 １５μｍ，可以通过低电流多
次放电的方式与光子晶体光纤进行熔接。不过，

受到放大器输出端隔离器的限制，该皮秒激光源

的功率不能超过２０Ｗ，限制了由其泵浦产生的超
连续谱功率。

由此可以看出，为了得到更高功率超连续谱

输出，需要研制具有较小芯径（≤１５μｍ）和较高
功率（２０Ｗ）的皮秒脉冲光纤激光器。为此，设
计了如图１所示的全光纤结构高功率皮秒脉冲激
光器。整个激光器是一个四级 ＭＯＰＡ结构。第
一级为种子源，采用ＳＥＳＡＭ锁模的单模掺镱光纤
激光器，实现重复频率５９８ＭＨｚ、脉宽小于 ２０ｐｓ
的锁模脉冲输出。其后加上一隔离器避免反馈

光，一个滤波器滤除多余的 ＡＳＥ成分，一个重复
频率倍增器（ｆ×８）将重复频率增加到４７８ＭＨｚ，以
降低后级放大中的非线性效应。经过重复频率倍

增器之后的光功率约１０ｍＷ。第二级为一单模掺
镱光纤预放大器，采用 ４５０ｍＷ 单模 ＬＤ通过
ＷＤＭ对单模掺镱光纤进行泵浦，得到约１１０ｍＷ
输出光。第三级为一双包层掺镱光纤预放大器，

通过（１＋１）×１光纤合束器将９Ｗ多模 ＬＤ泵浦
光耦合进纤芯１５μｍ、内包层１３０μｍ的掺镱双包
层光纤中，得到大于３５Ｗ输出光。第四级为一
双包层掺镱光纤功率放大器，通过（２＋１）×１光
纤合束器将两个５０Ｗ多模ＬＤ输出光耦合进纤芯
１５μｍ、内包层１３０μｍ的掺镱双包层光纤中，得到
５７７Ｗ高功率输出。各级放大器之间均有光纤
隔离器避免反馈光引起的器件损坏和激光器不稳

定。最后一级功率放大器输出端熔接有一段长约

１５ｍ的匹配双包层无源光纤，在掺镱光纤和无源
光纤的熔接点处设有泵浦倾泻装置，滤除未被完

全吸收的泵浦光。输出端光纤采用８°斜角避免
光反馈。

图１　ＭＯＰＡ结构的皮秒脉冲光纤激光器
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ
　　ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｉｎＭＯＰＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图２　皮秒脉冲光纤激光器输出功率特性曲线，
插图为最高功率下的光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，
ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ

图１中的激光器最后一级功率放大器不含隔
离器，因而其输出功率不受隔离器承载功率限制，

可以突破２０Ｗ。与文献［９］中的百瓦皮秒激光器
相比，图１中激光器的最大特点是功率放大部分
采用了纤芯１５μｍ、内包层１３０μｍ的双包层掺镱
光纤。文献［９］中的激光器功率放大部分采用纤
芯３０μｍ、内包层 ２５０μｍ的双包层掺镱光纤。
２５０μｍ的内包层允许采用（６＋１）×１的泵浦合
束器进行泵浦光的耦合，因而可以用６个２０Ｗ的
ＬＤ进行泵浦，输出功率达到百瓦级。图１中的功
率放大部分内包层只有１３０μｍ，只能选用（２＋１）
×１的泵浦合束器，采用两个 ＬＤ进行泵浦，如果
选用与文献［９］中相同的２０Ｗ的ＬＤ，只能得到约
３０Ｗ皮秒激光输出。为了得到更高功率的皮秒
激光，我们在该激光器中选用了输出功率达５０Ｗ
的ＬＤ对功率放大器进行泵浦。图２所示为功率
放大级输出功率随泵浦功率的变化曲线。从图中

可以看出，输出功率随泵浦功率的增加而增加，在

１０４３Ｗ最高泵浦功率下，得到５７７Ｗ输出功率。
整个曲线没有出现明显的饱和或功率下降趋势，

说明只要泵浦功率进一步提升，输出功率还可增

加。图２中的插图为最高功率下的线性光谱图，
可以看出，激光峰分裂成两瓣，这是由光纤中的自

相位调制引起的。在对数坐标下还可以观察到产

生了拉曼峰。不过，激光输出的主要能量集中在

·２·
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峰值附近。对光谱进行积分计算可知，激光峰附

近±５ｎｍ范围包含了９１１％的激光能量，可以用
于泵浦光子晶体光纤产生超连续谱。

２　高功率超连续谱光源

图３所示为本文所用光子晶体光纤横截面扫
描电镜图，其芯径约７μｍ，空气孔呈六边形排布，
为国内长飞公司生产，计算得到其零色散点在

１１５０ｎｍ附近。在文献［７］中，将２０Ｗ皮秒光纤激
光器尾纤与该光子晶体光纤通过低电流多次放电

的方式进行熔接，得到 ７Ｗ超连续谱输出功率。
本文中 ５７７Ｗ 皮秒激光器尾纤与文献［７］中
２０Ｗ皮秒激光器尾纤相同，也可以采用与光子晶
体光纤进行直接熔接的方式。不过，虽然皮秒激

光器输出尾纤芯径只有 １５μｍ，仍然比光子晶体
光纤的７μｍ芯径大很多，将这两种光纤进行直接
熔接损耗很大，约２ｄＢ，如此大的损耗造成高功率
下的光纤损坏。即使采用强行制冷措施，当皮秒

激光器功率接近２５Ｗ时，熔接点即被烧断，将超
连续谱输出功率限制在１２Ｗ左右。为进一步提
高超连续谱输出功率，需在皮秒激光器尾纤与光

子晶体光纤之间制作一低损耗熔接点。实验中，

先通过一系列的后处理技术［１１］将光子晶体光纤

输入端的芯径扩展到１５μｍ左右，再与皮秒激光
器尾纤进行低电流多次放电熔接，得到的熔接点

损耗低于０５ｄＢ，可在高功率下稳定工作。采用
这种方式将３１ｍ光子晶体光纤熔接在皮秒激光
器尾纤上，并在光子晶体光纤另一端制作８°斜角
避免光反馈，可得到高功率超连续谱输出。

图３　光子晶体光纤扫描电镜图
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

图４所示为超连续谱输出功率随皮秒泵浦激
光功率的变化曲线。在５７７Ｗ皮秒激光泵浦下，
得到最高３５６Ｗ超连续谱输出功率，光 －光转换
效率为６１７％。从图中可以看出，超连续谱输出
功率随皮秒激光功率的上升而上升，没有明显的

功率下降或饱和的征兆，说明只要采用更高功率

的泵浦源，这一结构还有潜力得到更高功率超连

续谱输出。

图４　超连续谱输出功率随抽运功率的变化，
插图为超连续谱光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

该超连续谱光源输出光谱随泵浦功率的演化

趋势与文献［７］中所述类似。在较低的泵浦功率
下先产生拉曼效应，光谱主要向长波端扩展。随

着泵浦功率逐渐增大，多级拉曼峰逐级出现。当

多级拉曼频移将激光能量扩展到光子晶体光纤零

色散点（１１５０ｎｍ）的长波端后，在四波混频、孤子
产生、孤子分裂以及色散波产生的作用下，输出光

谱中开始出现激光峰短波端的成分。同时，在四

波混频、自相位调制、交叉相位调制、孤子分解等

效应的共同作用下，光谱逐渐变宽且平坦。图４
中的插图为最高功率下的超连续谱光谱图，从图

中可以看出，输出光谱覆盖了 ６５０ｎｍ～１７００ｎｍ。
受到光谱仪观测范围的限制，１７００ｎｍ以上的光谱
成分未能观察到。

３　结　论

实验研究了利用皮秒脉冲光纤激光器泵浦光

子晶体光纤产生高功率超连续谱输出，探讨了制

作高功率全光纤超连续谱光源的关键技术，分析

了不同结构皮秒脉冲光纤激光器泵浦光子晶体光

纤产生超连续谱的优缺点。通过优化设计皮秒脉

冲泵浦源和超连续谱光源的结构参数，在５７７Ｗ
皮秒脉冲泵浦下，得到３５６Ｗ高功率全光纤超连
续谱输出，属全光纤超连续谱光源最高输出功率，

为高功率超连续谱光源的实用化铺平了道路。

（下转第２３页）
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　第１期 张　军，等：ＭｇＳＯ４弛豫吸收对水下强声波脉冲传播的影响分析

强声波脉冲传播及其频谱的影响。研究结果表

明，介质的吸收效应对脉冲波形具有平滑和展宽

作用，并使得脉冲能量向低频端靠近。随传播距

离增加，ＭｇＳＯ４弛豫吸收会造成强声波脉冲能量
的逾量耗散。本文的研究结果在一定程度上为声

源的发射提供了理论指导。
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