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28 W 高功率超连续谱光纤激光光源
高 静，于 峰，匡鸿深，葛廷武，王智勇

(北京工业大学 激光工程研究院 国家产学研激光技术中心, 北京 100124)

摘 要： 报道了一个全光纤结构的高功率超连续谱激光光源。 利用自行搭建的环形腔掺镱脉冲光纤激光
器作为种子源，采用三级MOPA功率放大，得到了平均功率为 62W，中心波长为 1 065 nm，3 dB谱宽 15 nm，
重复频率为 118 MHz的皮秒锁模脉冲输出，将其耦合进零色散波长为 1040 nm的光子晶体(PCF)，最终得
到平均功率为 28 W，谱宽覆盖范围为 600~1700 nm的超连续谱激光输出，超连续谱的光-光转换效率为
45%。 实验解决了高功率下大芯径掺杂光纤与 PCF的耦合效率低的问题。
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High power 28 W supercontinuum fiber laser source

Gao Jing, Yu Feng, Kuang Hongshen, Ge Tingwu, Wang Zhiyong

(National Center of Laser Technology， Institute of Laser Engineering， Beijing University of Technology, Beijing 100124， China)

Abstract: An all -fiber high power supercontinuum laser source was experimentally reported. An
ytterbium-doped ring fiber oscillator was established as the seed source. By utilizing a three-stage master
oscillator power amplifier (MOPA), the signal light average power was amplified to 62 W with a central
wavelength of 1 065 nm, the 3 dB spectral bandwidth was 15 nm, and the repetition rate was 118 MHz.
By coupling the amplified pulsed laser into a piece of photonic crystal fiber(PCF) with a 1 040 nm zero-
dispersion wavelength, supercontinuum with 28 W output average power was obtained, the spectrum range
was covering from 600 nm to 1 700 nm, and the optical conversion efficiency is 45%. In this experiment,
the coupling problem between large core doped fiber and photonic crystal fiber at high output power was
also solved.
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0 引 言

超连续谱是指当一束峰值功率足够高的超短脉

冲通过非线性介质时，由于自相位调制、交叉相位调

制、受激拉曼散射和四波混频等非线性效应，使得出

射光谱中产生许多新的频率成分， 光谱宽度远远大

于入射光脉冲的谱宽 [1-4]。 由于它具有平坦的宽带光

谱、空间相干性好等优点，能大大提高信噪比、减小

测量时间以及加宽光谱测量范围 , 因此可广泛应用
于光纤衰减测量、干涉测量仪、光相干摄影技术、光谱

学分析， 特别是光谱范围在可见波段的超连续白光光

源，因与 CCD 探测器的响应谱段重叠，白光超连续激

光器更适用于有源干扰和破坏光电探测设备。

一般可采用连续或者超短脉冲 (纳秒 、皮秒 、飞

秒 )激光光源泵浦非线性介质产生超连续谱 ，非线

性介质可以为块状材料、锥形光纤以及微结构光纤

(光子晶体光纤 (PCF))等 [5-8]。 PCF由于具有灵活可
控的色散以及高非线性特性，可以大大降低对泵浦

光源的要求，非常适合作为产生超连续谱的非线性

介质。 连续激光泵浦产生超连续谱可以产生较高的

输出平均功率， 但输出激光多为大于 1μm 的超连续
谱。利用超短脉冲激光光源产生超连续谱可以实现

较宽的光谱输出 ，但不容易实现宽光谱下的超大功

率输出。 2010 年，国内报导的输出功率为 35.6 W的
全 光 纤 超 连 续 谱 光 源 ，输 出 光 谱 范 围 为 650 ~
1 700nm[9]。2012 年，国内实现超连续谱的最高输出功

率为 177.6 W，其光谱范围为 1 064~2 000 nm[10]。

北京工业大学于 2011年在国内首先突破了 8 W的
白光超连续谱输出，光谱范围覆盖 450~1 700 nm[11]。结合

其在脉冲光纤放大器以及 PCF 方面开展的研究工
作 ,利用自行搭建的环形腔种子源，采用 MOPA 结构
经过三级功率放大，使 35 mW 的信号光放大得到了
平均功率为 62W，中心波长为 1 065 nm，重复频率为

118 MHz 的皮秒锁模脉冲激光， 激励零色散波长为

1 040 nm 的 PCF， 产生了平均功率为 28W 的白光超
连续谱，光谱覆盖范围为 600~1700nm，光谱平坦度为

10 dB。

1 实验装置

整个激光器采用如图 1所示的三级放大的MOPA

图 1 高功率超连续谱激光光源

Fig.1 High power supercontinuum laser source

结构。 实验采用自行搭建的环型腔种子源， 泵浦源

为最大输出功率为 500 mW， 波长为 976 nm 的单模
半导体激光器， 激光器腔体主要由偏振控制器、波

分复用器、高浓度掺镱光纤、偏振相关隔离器、耦合

输出器组成。 得到重复频率为 27 MHz，脉宽为皮秒
量级的锁模脉冲输出，中心波长为 1 065 nm，3 dB 光
谱宽度 15 nm；为提高放大器非线性阈值，对种子进

行重复频率 4 倍频以后进入一级放大。

一级放大级增益介质选用长度为 10m的 5/125μm
双包层光纤，吸收系数为 1.7 dB/m@975 nm；本级采

用包层泵浦的形式，所用(2+1)×1 的耦合器输入端为
HI 1060 单模光纤， 输出端为 5/125 μm 双包层光纤；

泵浦源为一个最高输出功率为 9 W 波长为 975 nm
的 LD，通过 105/125 μm，数值孔径 0.22的光纤进入
耦合器；为了防止下一级反向光对器件造成损害，被

放大的信号光再经过一个工作中心波长为 1 064 nm、

隔离度为 40 dB 的光隔离器，进入二级放大。

二级放大级增益介质选用长度为 3m的 10/130μm
双包层光纤，吸收系数为 5 dB/m@975 nm；本级采用

包层泵浦的形式， 所用 (2+1)×1 的耦合器输入端为
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HI1060 单模光纤，输出端为 10/130 μm 光纤；泵浦源

为 2 个最高输出功率为 9 W 波长为 975 nm 的 LD，

在进入第三级放大级之前为剥除多余的泵浦光，在

二级增益光纤之后熔接一个自制的泵浦光剥离器，同

样为了防止下一级反向光对器件造成损害，被放大的

信号光再经过一个工作中心波长为 1 064 nm、隔离度

为 40 dB 的光隔离器，进入三级放大。

三级放大级增益介质用长度为 3 m 的 15/130 μm
双包层光纤，吸收系数为 5 dB/m@975 nm；本级采用

包层泵浦的形式 ，所用 (6+1)×1 的耦合器输入端为
10/130 μm 无源光纤，输出端为 15/130 μm 双包层无
源光纤，泵浦源为 3 个最高输出功率为 25W 波长为
975 nm 的 LD，为剥除多余的泵浦光，在三级增益光

纤之后熔接一个自制的泵浦光剥离器。

三级放大输出信号光在进入 PCF 之前， 先熔接

一个模场匹配器(MFA)，该 MFA 的输入输出端光纤
分别为 15/130 μm 的双包层无源光纤和 1060XP 单
模光纤。 MFA 之后熔接一段长飞公司生产的零色散
波长为 1 040 nm 的 PCF。图 2 为实验中使用的 PCF 横
截面的扫描电镜图以及其群速度色散曲线。为保证高

功率输出端不被破坏， 在 PCF 输出端熔接一段无源
光纤作为端帽，端帽输出端切成 8°角。

图 2 PCF 横截面扫描电镜图及 PCF 色散曲线

Fig.2 PCF cross-sectional scanning electron micrograph

and dispersion curve of PCF

2 实验结果及讨论

实验中种子源利用非线性偏振旋转(NPR)效应实
现了稳定的自启动锁模脉冲，平均功率为 80mW，中心

波长为 1065nm，3dB 光谱宽度为 15nm， 重复频率为

27MHz。 种子源的光谱图和脉冲序列图如图 3所示。

图 3 种子源的光谱图和种子源的脉冲序列图

Fig.3 Seed source spectrum and seed source pulse sequence

为提高放大级非线性效应阈值， 对种子进行重

复频率 4 倍频以后产生的重复频率为 118 MHz，得
到平均功率为 35 mW 的信号光输出。 在一级泵浦光

为 5 W 时，得到一级放大级信号光输出功率为 1 W；

在二级泵浦光为 15 W 时，得到二级信号光输出功率

为 9 W；在三级泵浦光为 70 W 时 ，得到信号光的输

出功率为 62W。 整个放大器放大效率为 69%。 放大

器中所采用的泵浦剥离器均为自制，且散热良好，稳

定性好。

三级放大器后熔接 MFA， 该器件是通过合理的

设计优化无源光纤的长度和芯径选择， 采用 Vytran
公司的光纤熔接机制作而成，在信号光输入为 62 W
时 ，得到经 MFA 后输出的信号光为 47.2 W，模场匹

配效率为 76%，散热良好，可靠性高。

在 MFA 之后熔接一段 PCF，采用藤仓公司生产
的 45F 光纤熔接机， 通过调整放电时间放电电流等

d=1.0 μm Λ=3.8 μm
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参数 ， 使 PCF 与 1060XP 单模光纤的损耗控制在

0.2 dB 以内 ， 解决了高功率下大芯径掺杂光纤与

PCF 的耦合效率低的问题 [12-13]。 实验中 PCF 的长度

为 10 m， 图 4 为该超连续谱光源的功率特性曲线

图， 当进入 PCF 的超短脉冲抽运功率为 47.2 W 时，

得到 28W的超连续谱输出功率，PCF超连续谱转换效

率为 59%，总体光-光效率为 45%。 图 5为采用光谱仪

(YOKOGAWA6730C)测得的超连续谱输出光谱图，输

出光谱覆盖 600~1700nm，光谱平坦度为 10dB。

图 4 超连续谱输出功率随抽运功率的变化

Fig.4 Supercontinuum output power versus picosecond

laser pump power

图 5 PCF 产生超连续谱输出光谱图

Fig.5 Supercontinuum output spectrum of PCF

3 结 论

利用自行搭建的环形腔掺镱脉冲种子源， 采用

MOPA 结构经过三级功率放大， 得到了平均功率为

62W，中心波长为 1 065 nm，重频为 118 MHz 的皮秒

锁模脉冲激光， 激励零色散波长为 1 040 nm 的长度

为 10 m 的 PCF， 产生了平均功率为 28 W 的超连续

谱，光-光转换效率为 45%。 通过自制 MFA 结合低

电流多次放电熔接方式， 解决了高功率下大芯径掺

杂光纤与 PCF 耦合效率低的问题，超连续谱谱宽覆

盖 600~1 700 nm，光谱平坦度为 10 dB。
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