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飞秒激光产生 7.45 W 超连续光谱实验

李 斌，方晓惠，刘博文，胡明列，王清月

(天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息技术科学教育部重点实验室，天津 300072)

摘 要： 分别分析了不同空气填充率光子晶体光纤与普通单模光纤熔接过程中损耗的来源和制约

机制，实验研究了熔接参数对熔接效果的影响，包括熔接损耗随放电电流、放电时间和放电功率变

化的情况。通过优化调整熔接参数，对高空气填充率和低空气填充率的两种光子晶体光纤都实现

了低损耗熔接，熔接损耗为 0.22 dB。并利用掺镱大模场面积光子晶体光纤飞秒激光放大器作为抽

运源，在抽运功率为 14.7 W 时，实验得到了 7.45 W 的高功率超连续光谱输出，光谱覆盖范围 650～
1 750 nm。
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Research on 7.45 W supercontinuum generation by femtosecond laser
Li Bin, Fang Xiaohui, Liu Bowen, Hu Minglie, Wang Qingyue

（Key Laboratory of Opto-electronic Information Science and Technology of Ministry of Education, College of Precision

Instruments and Opto-electronics Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China ）

Abstract: The source and control mechanism of fusion splicing loss were analyzed for the splicing
between the photonic crystal fibers with different air-hole fraction and single-mode fiber. The splice loss
evolution with the splicing parameters, including the fusion current, fusion time, power of discharge, were
experimentally studied. With a carefully adjustment, splicing loss as low as 0.22 dB was realized both for
high and low air-hole fraction photonic crystal fibers. The fibers were used in experiments of generating
supercontinuum and ytterbium doped large mode area photonic crystal fiber laser amplifier was used as
pump source. Supercontinuum with power as high as 7.45W and wavelength range from 650 nm to 1750 nm
was obtained.
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0 引 言

超连续光谱，尤其是高功率超连续光谱，在高 精

度光学相干层析、 生物成像和化学传感等领 域有重

要的应用价值。 光子晶体光纤(PCF)因其极大的设计

自 由 度 和 色 散 、非 线 性 系 数 可 调 的 特 性 ，自 其 1996
年被成功拉制后， 很快成为超连续光谱产生的 十分

有效的非线性介质。 超连续光谱的产生 过程涉及自

相位调制、 四波混频和受激拉曼 散射等多种非线性

过程 [1-3]。 当 泵 浦 光 功 率 满 足 一 定 的 非 线 性 阈 值 时，

即可有效地产生。 要提高超连续光谱的功率，一方面

需要高功率的泵浦源， 另一方面需要提高耦合 效率

及非线性光纤的破坏阈值。 连续泵浦源 比脉冲泵浦

源更容易做到高功率并且保持 低的峰值功率， 用连

续 泵 浦 源 可 以 获 得 非 常 高 功 率 的 超 连 续 光 谱 输 出 。

但是它需要较长 的光子晶体光纤并且产生的超连续

光谱平坦性较差。 脉冲泵浦源主要包括皮秒泵浦源

和飞秒泵浦源。 相对于皮秒泵浦源，用飞秒泵浦源产

生 的 超 连 续 光 谱 具 有 更 高 的 平 坦 度 和 更 高 的 相 干

度，在生物光子学、光学相干成像等方面 具有重要的

研究价值。 然而在高功率泵浦时，PCF 端面的微结构

不但限制了热扩散， 而且极小的纤芯减小了光 纤端

面破坏阈值，限制了其产生的超连续谱功率。 一个有

效 的 解 决 方 案 是 将 PCF 与 具 有 更 大 模 场 面 积 的 单

模 光 纤 (SMF)进 行 熔 接 处 理 ，以 提 高 光 纤 端 面 损 伤

阈值 [4-6]。 PCF 独特的“石英-空气孔”结构，在赋予其

奇异特性的同时， 也增加了与其他光纤或光学 器件

接续的难度。 针对 PCF 与 SMF 之间的接续难题，文

中结合实验室现有条件， 系统研究了各熔接 参数对

熔接损耗与熔接强度的影响， 提出了 针对不同种类

PCF 的低损耗熔接方案， 并将其应 用于飞秒 激 光 产

生超连续谱实验，得到了 7.45 W 的 高功率超连续谱

输出。

1 光纤熔接

PCF 与 SMF 熔 接 时 的 损 耗 来 源 主 要 分 为 非 本

征损耗和本征损耗。 非本征损耗主要包括横向偏移

和轴向倾斜。在光纤对准程度较好时，光纤熔接损耗

主要来源于本征损耗， 包括光纤模场失配引起 的损

耗和空气孔塌陷引起的损耗。 这两种损 耗之间存在

相互制约的关系：在实验中，由于采用的 PCF 为用于

产 生 超 连 续 谱 的 高 非 线 性 光 纤 ， 其 模 场 直 径 小 于

SMF 的模场直径， 因此熔接过程中受热造成 的 PCF
空气孔塌陷一方面增加了塌陷损 耗， 另 一 方 面 由 于

空气孔塌陷增大了 PCF 的模场直径， 从 而减小了模

场失配损耗 [7-9]。 熔接参数决定着熔接损耗与熔接强

度。 采用南京吉隆公司生产的 KL-260C 光纤熔接机

进行 PCF 熔接实验，对放电电流、放电时间、推进量、

熔接间隙 4 个主要参数对熔接损 耗 的 影 响 进 行 了 对

比分析。

1.1 低空气填充率 PCF 的熔接

实 验 中 选 择 的 光 子 晶 体 光 纤 端 面 如 图 1 所 示 ，

模场直径为 4.7 μm。用该光纤与模场直径为 9 μm 普

通单模光纤进行熔接。 由模场失配损耗公式：

L=-20lg( 2ωPCFωSMF

ω
2

PCF +ω
2

SMF

) (1)

式 中： ωPCF 和 ωSMF 分 别 为 PCF 和 SMF 的 模 场 直 径 ，

计算得到模场失配损耗约为 2 dB。

图1 低 空 气 填 充 率 PCF 端 面 图

Fig.1 Cross section of the low air-filled rate PCF

选 择 偏 移 量 和 熔 接 间 隙 均 为 20 μm，推 进 量 为

11μm，放电时间固定为 0.3s，改变放电电流，从 3.0mA
到 5.5 mA，间 隔 0.5 mA，得 到 熔 接 损 耗 随 放 电 电 流

改 变 曲 线 如 图 2(a)所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，电 流 从

3.0 mA 到 4.5 mA 变化时， 损耗曲线相对比 较平缓，

当放电电流为 3.5 mA 时，损耗最低约为 0.25 dB。 这

是 由 于 在 该 电 流 范 围 内 ，由 空 气 孔 塌 陷 引 起 的 损 耗

与 模 场 失 配 损 耗 相 互 制 约 ，使 整 体 损 耗 处 于 较 低 水

平。 继 续 增 加 放 电 电 流 至 超 过 4.5 mA 后，损 耗 急 剧

增 加 ，这 是 因 为 空 气 孔 塌 陷 速 率 急 速 增 加 ，成 为 损

耗 的 主 要 来 源。

为 了 对 比 熔 接 功 率 对 熔 接 效 果 的 影 响， 保 持 其

他 参 数 不 变，放 电 电 流 为 3.0 mA，改 变 放 电 时 间，从
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图 2 熔 接 损 耗 随 放 电 电 流 和 放 电 时 间 的 变 化

Fig.2 Curves of splice loss with different fusion current

and fusion time

0.3 s 到 0.8 s，时 间 间 隔 为 0.1 s，得 到 熔 接 损 耗 随 放

电时间变化曲线如图 2(b)所示。 从图中可以看到，当

放电时间为 0.4 s 时，损耗最低，约为 0.22 dB。

由熔接功率公式 [10]：

熔接功率=熔接电流 2×熔接时间 (2)
可以将放电电流和放电时间对熔接损耗的影 响

统一用熔接功率来表述， 避免逐一调整参 量并做多

种组合的繁琐步骤。 将上述两次熔 接参数进行比较

可 以 得 出 ：改 变 放 电 电 流 时 ，放 电 功 率 为 3.675 μW
时损耗最低。而改变放电时间时，相应的最低损耗放

电功率为 3.6μW。 二者相差不大。 为了进一步对比，

图 3 给出了熔接损耗随放电功率 变 化 曲 线。 从 图 中

可以看出， 熔接损耗随放电功 率 的 变 化 趋 势 与 随 放

电时间或放电电流变化趋势一 致， 即 存 在 一 个 最 佳

放电功率区间使得熔接损耗较 低，超出此区间，熔 接

损耗急剧上升。

1.2 高空气填充率 PCF 的熔接

实 验 中 选 用 的 高 空 气 填 充 率 光 子 晶 体 光 纤 端 面

如图 4(a)所示，模场直径为 3 μm。将它与模场直径为

9μm 普通单模光纤进行熔接。 由模场失配损耗公式(1)
计算得到模场失配损耗约为 5 dB。 设定放电 电 流 为

2 mA， 图 4 (b) 为放电时间 0.1s，7 次放电的端面情

况 ，图 4(c)为 放 电 时 间 0.7 s，1 次 放 电 的 端 面 情 况 。

从图中可以看出，一 次放电相比于多次放电，空 气 孔

塌陷不均匀 的情况更为严重。 这 是 由 于 高 的 空 气 填

充率 造成在熔接加热过程中产生 明 显 的 热 阻， 使 得

PCF 由 外 围 到 芯 区 形 成 明 显 的 热 量 梯 度， 造 成 PCF
空气孔塌陷不均匀，带来附加损耗，因此对于 高 空 气

填充率 的 PCF， 必 须 采 用 多 次 放 电 的 方 式 来 进 行 熔

接 [11-12]。

图 4 高 空 气 填 充 率 光 子 晶 体 光 纤 端 面 图

Fig.4 End view of high air-filled rate PCF

另外，对于高空 气 填 充 率 的 光 子 晶 体 光 纤，空 气

孔壁非常薄， 在熔接过程中由 于 纤 芯 向 内 凹 陷 容 易

产生空气隙，导致损耗增大。 因此追加 放电过 程 中，

每次都要给予一定的推进量以 减少附加损耗，同 时，

这样也可以减少 SMF 中的掺 杂物向 PCF 中扩散，进

一步降低损耗。

设定放电时间为 0.1 s， 偏 移 量 和 熔 接 间 隙 均 为

20 m，图 5 为放电电流 2 mA，推进量 2 m 和放电电流

图 3 熔 接 损 耗 随 放 电 功 率 的 变 化

Fig.3 Splice loss evolution with power of discharge
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2.5 mA，推 进 量 3 μm 进 行 多 次 放 电 熔 接，得 到 熔 接

损耗随放电次数的变化曲线。 其中大电流放电与小

电 流 放 电 选 取 不 同 的 推 进 量 是 因 为 大 电 流 放 电 使

PCF 端面塌陷现象和杂质的扩散现象更加明显，因此

需要更大的推进量减小附加损耗。当放电电流 2.5mA
时，放电 6 次熔接损耗最小，约为 2.99dB，当放电电流

为 2.0mA 时，放电 15 次熔接损耗最小，约为 2.65 dB。
因此，对于高空气填充率的光子晶体光纤，在相 同的

熔接功率水平下， 小电流、 长时间放电相 对于大电

流、短 时 间 放 电 有 更 好 的 熔 接 结 果。 这 是 由 PCF 的

“石英-空气孔” 结构所决定的。 空气孔的存在导致

PCF 包层等效导热系数降低， 外围向 芯区导热的速

度 比 实 心 光 纤 要 慢 [13]，因 此 以 相 对 长 时 间 的 小 电 流

加热更有助于使光纤横向各部分受热均匀， 带来更

好的熔接结果。

图 5 对 高 空 气 填 充 率 PCF 进 行 多 次 放 电 熔 接 的 实 验 结 果

Fig.5 Experiment result of splice loss evolution with discharge number

2 超连续光谱的产生

将图 1 所示的光子晶体光 纤 与 单 模 光 纤 进 行 低

损耗熔接， 调整熔接参数， 当熔接电流为 3 mA，放

电 时间为 0.4 s 时，得到最低熔接损耗为 0.22 dB。 将

此熔接后的光纤用于高功率超连续光谱的产 生。 实

验 中 采 用 的 光 源 是 掺 镱 大 模 场 面 积 光 子 晶 体 光 纤

飞 秒 激 光 放 大 器，稳 定 性 很 高，在 最 高 功 率 44 W 的

976 nm 激 光 二 极 管 的 抽 运 下 ， 输 出 的 最 高 平 均 功

率 可 达 到 28 W，重 复 频 率 50 MHz，光 栅 对 压 缩 后

脉 冲 宽 度 85 fs，中 心 波 长 为 1 040 nm。 实 验 装 置 如

图 6 所 示 ，使 用 非 球 面 镜 耦 合 输 入 ，一 个 半 波 片 和

偏 振 分 光 棱 镜 改 变 入 射 光 功 率，另 一 个 半 波 片 改 变

入 射 光 的 偏 振 态 ， 并 用 CCD 监 视 仪 和 光 谱 仪 检 测

输 入 和 输 出 的 情 况。

图 6 超 连 续 光 谱 产 生 实 验 装 置 图

Fig.6 Experimental setup of supercontinuum generation

当 放 大 系 统 输 出 功 率 为 14.7 W 时，实 验 得 到 超

连 续 光 谱 最 高 功 率 为 7.45 W，输 出 光 谱 范 围 650~
1 750 nm，如图 7 所示。 此功率为基于飞秒激光脉冲

产生的最高功率超连续光谱源。

图 7 输 出 超 连 续 光 谱

Fig.7 Spectrum of output supercontinuum

继 续 增 加 泵 浦 功 率， 由 于 光 纤 熔 接 点 处 仍 然 存

在熔接损耗， 耗 散 光 功 率 将 导 致 光 纤 熔 接 点 处 温 度

升高，最终在输入光功率超过一 定 值 之 后，过 高 的 温

度损坏熔接点，超连续功率难以继续增加。 下一步工

作将采用 PCF 端面塌陷研磨的方法， 进一步提升光

纤损伤阈值。 另外，此光谱短波方向仅至 650 nm，没

有覆盖全部可见光波段，这是由于 PCF 结构导致的，

下 一 步 工 作 将 采 用 更 小 纤 芯 、 更 高 空 气 填 充 率 的

PCF，并利用拉锥单模光纤与 PCF 进行熔接 [14]。

3 结 论

文 中 分 析 了 不 同 光 纤 的 熔 接 损 耗 来 源 和 制 约 机

制，通过降低熔接损耗得到了高功率超连续谱。 对于

低 空 气 填 充 率 PCF， 主 要 改 变 放 电 电 流 和 放 电 时 间

的 组 合，对 于 高 空 气 填 充 率 PCF，还 要 考 虑 推 进 量 与

放电次数，并对两种光纤均实现了低损耗熔接。 将熔

接后的 PCF 运用于飞秒激光产生超连续谱实验，利用

掺镱大模场面积光 子 晶 体 光 纤 飞 秒 激 光 放 大 器 作 为

抽运源，得到了 7.45 W 的高功率超连续光谱输出。
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