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位于第三近红外窗口的平坦光纤超连续谱产生

纪海莹1,2，王天枢1,2，熊　浩1,2，马万卓1,2，袁　泉1,2，孙梦茹1,2，林　鹏1,2

（1. 长春理工大学 空间光电技术国家与地方联合工程研究中心，吉林 长春 130022；

2. 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022）

摘     要：报道了一种基于非线性偏振旋转效应的被动锁模光纤激光器。采用 980 nm 分布式反馈

激光器作为泵浦源，0.5 m 长的高掺杂掺铒光纤作为增益介质。实现了脉冲宽度为 822 fs 的传统

孤子锁模脉冲，输出脉冲的平均功率为 2.8 mW，信噪比为 55.8 dB。通过微调腔内的偏振控制器，

实现了传统孤子脉冲和孤子分子脉冲间的切换，孤子分子的脉冲宽度为 312 fs，信噪比为 53.86 dB。

孤子分子脉冲经掺铒光纤放大器放大后泵浦一段 57 m 长的高非线性光纤，产生了位于第三近红

外窗口（1 600 nm～1 870 nm）的超连续谱，其 20 dB 谱宽为 355.8 nm。
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Abstract： A  passively  mode-locked  fiber  laser  based  on  nonlinear  polarization  rotation  mechanism  was

reported.  The 980 nm distributed feedback laser was used as the pump source and the highly doped erbium-

doped fiber with length of 0.5 m was used as the gain medium. The traditional soliton mode-locked pulse with

the pulse width of 822 fs was realized, the average power of the output pulse was 2.8 mW, and the signal-to-

noise  ratio  (SNR)  was  55.8  dB.  By  adjusting  the  polarization  controller  slightly  in  the  cavity,  the  switch

between traditional soliton pulse and soliton molecule pulse was realized, the pulse width and the SNR of the

soliton  molecule  were  312  fs  and  53.86  dB,  respectively.  The  soliton  molecule  pulse  was  amplified  by  the

erbium-doped fiber  amplifier  to  pump a  57  m long high  nonlinear  fiber,  which  produced a  super-continuum

spectrum  located  in  the  third  near-infrared  window  (1  600  nm~1  870  nm)  with  a  20  dB  spectrum  width  of

355.8 nm.

Key  words： fiber  laser； nonlinear  polarization  rotation； conventional  soliton； soliton  molecule； super-

continuum spectrum
 
 

    引言

锁模光纤激光器具有转换效率高、散热性能

好、结构紧凑、价格低廉等优点，是获得皮秒或飞

秒量级超短脉冲的有效来源之一。当超短脉冲入

射到高非线性光纤中时，在色散和非线性效应的

共同作用下，脉冲频谱内产生新的频率成分，使得
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出射光的光谱宽度远大于入射光谱，输出的宽带

光谱称为超连续谱。超连续谱光源具有光谱范围

宽、方向性好、亮度高、空间相干性好等优点，在

光学频率计量 [1]、光学相干层析 [2-3]、生物医学显微

成像 [4-5]、光通信 [6]、光纤传感 [7]、光频梳 [8] 等领

域[9-11] 具有非常重要的研究与应用价值。

超连续谱的研究最早开始于上世纪六七十年

代，Alfano和 Shapiro利用倍频锁模铷玻璃皮秒激

光泵浦 BK7光学玻璃，首次获得 400 nm～700 nm
的超连续谱 [12]。2017年，王方等人利用飞秒脉冲

泵 浦 氟 碲 酸 盐 微 结 构 光 纤 ， 得 到 了 620  nm～

2 700 nm范围内的超连续谱 [13]。2018年，Chauhan
等人利用飞秒脉冲泵浦高非线性硫化物光子晶体

光纤，获得了 437  nm～ 2 850 nm的超连续谱 [14]。

2019年，王凯杰等人在实验中观测到束缚态耗散

孤子脉冲，并利用该脉冲光泵浦光子晶体光纤，获

得了近红外超连续谱 [15]。2020年，邹宝英等仿真

模拟了飞秒量级的束缚态脉冲在高非线性单模光

纤中的传输，并研究了不同子脉冲间隔对产生的

超连续谱的影响[16]。综上所述，目前对于光纤中产

生超连续谱的研究多集中于实现更宽的谱宽，其

中很大比例的光谱成分没有实际应用价值，缺少

针对实际应用的特定波段的研究。此外，束缚态

脉冲泵浦高非线性光纤产生超连续谱的研究报道

较少。针对上述问题，本文开展了对位于第三近

红外窗口（1 600 nm～1 870 nm）内的超连续谱的研

究，一方面这一窗口内富含脂质分子、聚合物材料

等吸收峰，在聚合物材料加工、生物组织成像、气

体分子检测等领域具有潜在的应用价值[17]；另一方

面，开展束缚态脉冲泵浦高非线性光纤产生超连

续谱的研究对于超连续谱的优化和应用具有参考

价值。

本文搭建了基于非线性偏振旋转锁模的被动

锁模掺铒光纤激光器，通过微调腔内的偏振控制

器，可以实现传统孤子锁模脉冲与束缚态锁模脉

冲的切换。通过放大束缚态脉冲泵浦高非线性光

纤，优化光纤长度，实现了在第三近红外窗口内的

平坦超连续谱输出。在第三近红外窗口内的光谱

成分平坦度小于 1.62 dB，对于这一窗口内的超连

续谱光源的实际应用具有极高的价值。 

1    实验结构与工作原理
实验所采用的结构如图 1所示。我们采用

980 nm分布式反馈激光器通过一个 980 nm/1 550 nm
波分复用器背向泵浦一段 0.5 m长的高掺杂掺铒

光纤（Er80-8/125，nLIGHT）。掺铒光纤吸收 980 nm
的泵浦光，由4I15/2→4I11/2 能级跃迁产生自发辐射以

及受激辐射产生 1.5 μm波段光被不断增益放大。

腔内的两个偏振控制器和一个偏振相关的隔离器

共同构成类可饱和吸收体结构，用来实现腔内激

光的模式锁定。腔内 10%的光经过光纤耦合器

1输出到腔外，剩下的 90%的光反馈回腔内。输出

到腔外的激光经过耦合器 2的 20%端口输入光谱

分析仪用于显示并记录光谱，经过 80%端口被连

接到腔外的掺铒光纤放大器。腔外的掺铒光纤放

大器由 980 nm半导体激光器、980 nm/1 550 nm波

分复用器和 2 m长的掺铒光纤组成，采用背向泵浦

的放大结构。放大后的脉冲光泵浦一段 57 m长的

高非线性光纤，实验中采用的高非线性光纤的数

值孔径为 0.35，传输损耗小于 1.5 dB/km，非线性系

数为 10 W−1km−1。整个结构腔内直接输出和经过

高非线性光纤后输出的光谱均由光谱分析仪

（ optical  spectrum  analyzer，YOKOGAWA  AQ6375）
观测并采集，光谱仪最小分辨率为 0.01 nm。脉冲

序列通过 10 GHz高速光电探测器（photodetector）
采集，由高速示波器（oscilloscope，Agilent DSO9254A）

观测并存储。脉冲信号的频谱通过频谱分析仪

（FSA，Agilent N1996A）观测，自相关曲线通过自相

关仪（Auto-correlator，FR-103XL）采集。
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图 1    近红外超连续谱光纤激光器实验结构

Fig. 1    Experimental structure of fiber laser with near-infrared super-continuum spectrum
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2    实验结果与分析
实验中通过调节偏振控制器和 980 nm半导体

激光器的输出功率来改变环形腔输出的激光的状

态。当泵浦功率达到 234 mW时，达到激光器锁模

阈值，观测到 1 560  nm脉冲激光输出，光谱如

图 2（a）所示。光谱两侧对称的分布着的 Kelly边

带表明激光器处于传统孤子锁模状态，其中心波

长为 1 562.9 nm，光谱 3 dB带宽为 7.39 nm。此时，

激光器工作在基频被动锁模状态，其脉冲序列如

图 2（b）所示，可以看到在 800 ns范围内所有的脉

冲均匀分布，每个脉冲幅度基本一致，相邻脉冲间

隔为 29.85 ns，对应于脉冲的重复频率为 33.5 MHz。

整个光纤环形腔的长度约为 6 m，可以理论计算出

重复频率值为 33.3 MHz，非常接近实际测量值。

通过图 2（c）中自相关曲线可以看出输出脉冲的脉

冲宽度为 822 fs，为典型的传统孤子自相关迹。

图 2（d）所示为所测得脉冲的频谱，55.8 dB的信噪

比表明锁模脉冲的运行状态非常稳定，当泵浦功

率增加到 439 mW时，输出功率为 2.8 mW，对应的

单脉冲能量为 83.6 pJ。
 

 

−20

(a)  锁模光谱 (b) 基本重复频率脉冲序列

(c) 基频锁模脉冲频谱 (d) 自相关曲线

1 500 1 520 1 540
波长/nm

强
度

/d
B

m
强

度
/d

B
m 强

度
/d

B
m

时间/ns

时间/ns

强
度

/a
.u

.

频率/MHz

频率/MHz

1 560 1 580 1 600 1 620

−40

−60

−80

−20

−40

−60

−80

−20

−40

−60

−80

20 30 40 50 60 −4 −2 0 2 4

0.4

0.3

0.2

0.1

0

1.0

822 fs

归
一

化
强

度

实验结果
双曲正割拟合

0.8

0.6

0.4

0.2

0

−400 −200 0 200 400

2001000 300

29.85 ns

55.8 dB

 

图 2    实验结果

Fig. 2    Experimental results
 
 

保持泵浦功率为 439 mW，在微调偏振控制器

的过程中，非线性偏振旋转机制中类可饱和吸收

体的损耗发生变化，导致泵浦功率超过了脉冲分

裂的阈值，原脉冲将分裂为多个间隔很近的新脉

冲即实现了孤子分子脉冲输出。光谱如图 3（a）所
示，呈现出 Kelly边带与束缚态孤子共存的状态，

在两个边带之间存在 4个干涉条纹。这与先前论

文中束缚态脉冲的形成与 Kelly边带相关的色散

波这一说法相契合，从第一脉冲发射的色散波与

第二脉冲产生非线性结合相互作用，即孤子-连续体

相互作用（soliton-continuum interaction）[18]。在图 3（b）
自相关曲线中，脉冲间隔为 493 fs，在双曲正割拟

合下的中心峰值的半高全宽为 312 fs。脉冲的频

谱如图 3（c）所示，信噪比为 53.86 dB，显示了脉冲

很好的稳定性。示波器测得的脉冲序列如图 3（d）
所示。通过微调偏振控制器，可以在耦合器 2的

20%输出端口分别探测到传统孤子和孤子分子两

种脉冲输出，可以很好地实现两种状态的切换。
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图 3    实验结果

Fig. 3    Experimental results
 
 

通过掺铒光纤放大器放大后的泵浦功率和输

出功率的关系如图 4（a）所示。当泵浦功率达到

239 mW时，2.8 mW 的信号光被放大到 89 mW。放

大前后的光谱在图 4（b）中，掺铒光纤放大器中的

掺铒光纤在 c波段具有更高的增益，可以明显看

出 c波段的放大效果优于 l波段。放大后的脉冲

经大功率光纤隔离器注入 57 m的高非线性光纤。

在高非线性光纤中，受到受激拉曼散射、自相位调

制、交叉相位调制和四波混频等非线性效应的共

同作用，泵浦光的光谱得到展宽。图 4（c）表示不

同泵浦功率输出的超连续谱，可以明显看出，随着

泵浦功率的增大，超连续谱逐渐展宽。在 89 mW
的泵浦功率下的光谱如图 4（d）所示，在 1 560 nm
附近还残留有泵浦光，在第三近红外窗口内的超

连续谱具有小于 1.62 dB的平坦度。整个超连续谱

的 20 dB谱宽高达 355.8 nm，且完全覆盖住 1 600 nm～

1 870 nm的第三近红外窗口。由于在这一窗口范

围内存在大量的分子吸收峰，并且恰好位于水分

子的吸收峰之间的波谷，较小的水吸收系数和大

量的分子吸收谱线使得这一波段的宽谱光源在包

括深层生物成像、光谱分析和材料处理等应用领

域具有潜在的价值。 

 

100

0 50 100 150 200 250 1 450 1 500 1 550 1 600 1 650

80

60

40

20

0

−20

−40

放大前

输
出

功
率

/m
V

泵浦功率/mV

放大后

(a) 掺铒光纤放大器泵浦与输出功率关系 (b) 放大前后的光谱

−60

−80

波长/nm

强
度

/d
B

m

 

·  568  · 应    用    光    学 第 42 卷 第 3 期



3    结论
本文报道了一种基于非线性偏振旋转锁模的

光纤激光器，通过调节腔内的偏振控制器控制腔

内运行激光的偏振状态，可以分别输出稳定的传

统孤子锁模脉冲和束缚态锁模脉冲。通过放大后

的束缚态脉冲泵浦高非线性光纤，实现了位于第

三近红外窗口、355.8nm（20dB）带宽的平坦超连续

谱。激光器整体的结构简单，腔内输出脉冲稳定

性好。实验所得的超连续谱完全覆盖第三近红外

窗口且平坦度小于 1.62 dB，对于在该窗口处的光

谱分析、材料处理、生物医用成像等应用具有极高

的价值。实验中对于锁模脉冲状态切换的研究存

在不足，没有完成对于腔内孤子变化的动力学分

析，相关的实验研究将被继续进行下去。
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