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摘　要　　利用光子晶体光纤（photonic crystal fiber�PCF）产生超连续光谱是目前光通信光电子器件领域的一个研
究热点�文章系统地介绍了石英光子晶体光纤和非石英软玻璃光子晶体光纤中产生超连续谱的理论和实验研究成
果．对于石英光子晶体光纤主要介绍了实芯光子晶体光纤、空芯填充光子晶体光纤和锥形光子晶体光纤产生超连续
谱的研究成果�分类介绍了其超连续谱产生的特点．对于非石英光子晶体光纤主要介绍了某些铅硅酸盐玻璃和亚碲
酸盐玻璃光子晶体光纤超连续谱产生的特点．最后介绍了超连续谱的应用和发展前景．
关键词　　光子晶体光纤�超连续谱�石英材料�非石英材料
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Abstract　　The study of supercontinuum （SC） generation in photonic crystal fiber （PCF） has become an
important research subject in fiber communication and photoelectron device development．A review is pres-
ented of the experimental and theoretical results of SC generation in silica and nonsilica PCF．For silica
PCF�we describe the SC properties in solid-core�hollow-core�and tapered PCF．For nonsilica PCF�the SC
properties in some lead silicate glass PCF and tellurite glass PCF are given．To conclude�the applications
and prospects of SC generation are discusssed．
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1　引言
超连续谱（supercontinuum�SC）是指当一束高强

度的超短激光脉冲通过非线性材料后�由于非线性效
应�如光学介质中的自聚焦（self-focusing）、自相位调
制 （self-phase modulation�SPM）、交叉相位调制
（cross-phase modulation�XPM）、四波混频（four wave
mixing�FWM）和受激拉曼散射（stimulated raman
scattering�SRS）等作用［1�2］�使得出射光谱中产生许
多新的频率成分�频谱得到极大展宽．1970年�Alfano

和 Shapiro ［3］利用倍频锁模钕玻璃皮秒激光脉冲泵浦
BK7光学玻璃�首次获得400－700nm 的超连续谱�
从此宣告超连续谱研究的开始．虽然利用非线性介质
及普通光纤可以得到超连续谱�但是这样产生的超连
续谱的波长范围较窄�仅为300nm 左右�并且所需要
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的初始脉冲的功率较高�均为吉瓦或兆瓦量级�光子
晶体光纤（photonic crystal fiber�PCF）的诞生弥补了
这个不足［4］．

PCF 具有许多普通光纤所没有的奇异特
性［5�6］�这些特殊的性能可以通过改变光纤中的二
维结构或者材料来实现．通过设计�这类光纤可以实
现大数值孔径、小模式面积�增大了单位面积的光功
率密度�可极大地提高光学非线性作用的效率；它还
能够在很宽的谱带范围内支持低损耗单模传输�将
反常色散区移至可见光波段等．这些特性满足了宽
带超连续谱的产生对非线性系数和色散要求�因此
PCF 是产生超连续谱最为突出的一种非线性介质�
被广泛用于产生超连续谱的研究．本文对石英 PCF
和非石英软玻璃 PCF 中超连续谱的产生进行综述．

2　石英 PCF 中超连续谱的产生
PCF 的概念最早由 Russell 等人［4］于1996年

提出�这种光纤与普通单模光纤不同�是由周期性排
有空气孔的单一石英材料构成�又被称为多孔光纤
（holey fiber�HF）或微结构光纤（microst ructure
optical fiber�MOF）．根据材料的不同�PCF 分为石
英 PCF 和软玻璃 PCF．按光纤结构�目前研究的石
英 PCF 又可分为实芯石英 PCF、空芯石英 PCF 和
锥形石英 PCF．
2．1　实芯石英 PCF 中超连续谱的产生

实芯石英 PCF 也称折射率引导或全内反射光
子晶体光纤（TIR-PCF）�其导光机制与传统光纤类
似．由于芯区折射率高于包层平均折射率而且相差
很大�光波主要依靠全内反射传播．这类光纤按照纤
芯形状以及纤芯周围空气孔分布满足二重对称性的

程度�又分为保偏 PCF 和非保偏 PCF．目前�在这两
种 PCF 中均有很多关于超连续谱的报道．

2000年�Ranka等人［7］采用钛宝石激光器输出
100fs的激光脉冲�经过一段75cm 长的 PCF 后�首
次观察到400－1600nm 的超连续谱�实验中其频谱
范围已经扩展到红外波段�完全覆盖了可见光区域．
此后越来越多的报道显示�PCF 在超连续谱产生方
面具有良好的应用前景．

2002年�英国 Bath 大学的 Ortigosa-Blanch 等
人［8］用200fs的泵浦脉冲在双折射 PCF 中产生了
400－1200nm 的超连续谱．Lehtonen 等人［9］研究了
激光脉冲的偏振态和波长对超连续谱的影响�产生
了400－1700nm 的超连续谱．

2003年�中国科学院物理研究所魏志义课题组
将单脉冲能量约为2．5nJ、脉宽为25fs、对应峰值功
率为0．1MW 的800nm 钛宝石激光耦合到长为
10mm、芯径为1．8μm 的光子晶体光纤中�产生了
谱宽覆盖可见光及近红外波段的超连续光谱［10］．同
年�李曙光等人［11］报道了利用800nm 飞秒激光脉
冲�在包层由无序填充气线组成的多孔 PCF 中产生
超连续谱的现象�超连续谱展宽范围为440－
890nm．Schreiber 等人［12］报道了掺 Yb 的 PCF 中产
生高平均功率的波长从500－1800nm 的平坦超连
续谱实验�并利用广义非线性薛定谔方程数值模拟
了超连续谱的产生．日本电报电话公共公司的
Yamamoto 等人［13］用波长1562nm、脉宽2．2ps、重
复频率40GHz 的光脉冲注入到200m 长的色散平
坦保偏 PCF 中�首次在1550nm 通信波段区域产生
了超过40nm 宽的均匀超连续谱．同年�深圳大学闫
培光等人［14］采用钛宝石超快飞秒激光器泵浦2m 长
的 PCF 产生了420－959nm 的超连续谱�研究了不
同输入功率下超连续谱的演变过程．

2004年�Genty 等［15］研究了双零色散 PCF 位
于红外区的零色散波长和正常色散区的色散波对超

连续谱的影响�实验得到了390－1800nm 的超连续
谱．胡明列等人［16］对 PCF 产生超连续谱的现象和
机理做了实验研究�得到了500－1100nm 的超连续
谱�分析了超连续谱产生的机制．研究发现�在脉宽
确定时�单脉冲能量越高�超连续谱光谱趋向更宽、
更平坦�输入脉冲的中心波长在负色散区越偏离零
色散点�光谱展宽就越强．在较高平均功率的脉冲作
用下�初始正负啁啾对光谱展宽的影响不大�这是因
为强烈的非线性效应产生的啁啾很快补偿了初始啁

啾的影响．同年�成纯富等人［17］采用分步傅里叶方
法数值模拟了飞秒光脉冲在 PCF 中的非线性传输
和超连续谱的产生�分析了高阶色散和非线性效应
对超连续谱形状和带宽的影响．

2005年�Schreiber 等人［18］研究了脉冲在双零
色散 PCF 中传输时�交叉相位调制效应对超连续谱
产生的影响�实验得到了400－1900nm 的超连续谱．
同年�李曙光在分步傅里叶方法的基础上�提出了利
用自适应分步傅里叶方法求解广义非线性薛定谔方

程［19］�模拟 PCF 中超短脉冲传输及其超连续谱的
产生．研究发现�在发生显著孤子峰值频移且微结构
光纤的色散和非线性参数随频率显著变化的情况

下�采用自适应分步傅里叶方法对超短脉冲在光纤
中传输进行模拟是很必要的�这种方法可以合理地
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考虑脉冲演化过程中微结构光纤特性参数随峰值功

率所对应的波长的变化�从而更精确地模拟超短脉
冲在微结构光纤中的传输．

2008年�李曙光等人［20］利用自制的微结构光纤进
行飞秒激光脉冲传输实验�输入脉冲中心波长为
800nm�位于光纤的正常色散区�当平均功率增大到一
定程度时�光谱不再展宽�从而揭示了飞秒脉冲在微结
构光纤正常色散区传输时的功率饱和效应�实现了波
长从560－960nm 的20dB 展宽谱．Xiong等人［21］通过
增加纤芯中两个空气孔尺寸�制成双折射 PCF�当入射
脉冲中心波长为1064nm�脉宽为0．6ns�平均功率为
30mW时�产生了450－1750nm 的平坦超连续谱．
Travers 等人［22］ 报道了连续波光纤激光器产生的
1070nm的光在PCF中传输产生了1060－2200nm的超
连续谱�如图1所示．这是到目前为止�在实芯 PCF 中
产生的红外波段波长最长的超连续谱．

图1　连续波光纤激光器产生的1070nm 的光在 PCF 中传输产
生的超连续谱 ［22］

2009年�武汉科技大学的季玲玲等人［23］利用单
脉冲能量为亚纳焦量级、脉冲宽度为100fs 的激光
脉冲�在双折射 PCF 中进行实验�获得了450－
1050nm 的�具有明显分立峰状结构的超连续谱（如
图2所示）�并在论文中用高阶孤子分裂伴随的拉曼
自频移效应和色散波的产生来解释光谱分立峰状结

构�这一结果对多波长变换�孤子分裂产生超连续谱
的研究有一定的意义．
2．2　锥形 PCF 中超连续谱的产生

锥形光子晶体光纤（tapered photonic crystal
fibers�TPCFs）是在 PCF 的基础上进行二次拉锥
处理得到的�它的外径沿轴向逐渐变化�变化趋势可
以是线性的�也可以是凹型或者凸型的．与 PCF 不
同�锥形 PCF 的色散不仅是波长的函数�而且沿轴
向是不断变化的．用锥形 PCF 能够得到超宽和平坦
的超连续谱�源于锥形 PCF 中非线性系数随着传输

图2　中心波长为787nm�脉宽为100fs�光纤长度为10m�出射
功率为16mW 时的入射及出射光谱 ［23］

距离不断增加�即沿锥形 PCF 的轴向其非线性作用
越来越强�从而促使频谱极大地展宽．

2000年�Birks等人［24］在锥形光纤中发现超连
续谱的产生�由此拉开了在锥形光纤中产生超连续
谱的序幕．锥形光纤能够将不同直径光纤的输入输
出模式耦合�人们结合锥形光纤和 PCF 的优点�将
PCF 经过二次处理得到锥形 PCF．

2004年�Leon-Saval等人［25］利用普通的拉锥技
术将 PCF 拉锥形成锥形 PCF�其截面如图3所示�
并且首次在纤芯直径小于1μm 的锥形 PCF 中产生
超连续谱�频谱扩展到紫外350nm�如图4所示．从
图中可以看出�小纤芯的锥形 PCF 产生的超连续谱
更宽．同年�Foster ［26］将纤芯直径为2．3μm 的 PCF
拉锥形成两种锥形 PCF�纤芯的平均直径分别为
650nm 和675nm�输入中心波长800nm、脉宽25fs
的脉冲�只需要皮焦耳量级的入射脉冲能量（比非锥
型 PCF 需要的脉冲能量低一个数量级）就产生了超
过一个倍频程的超连续谱�这大大降低了连续泵浦
高能量脉冲对光纤造成的损害．

2005年�Falk 等人［27］从理论上研究了双零色
散锥形 PCF 中超连续谱的产生�频谱范围在600－
1100nm．研究发现�当锥形 PCF 的锥强度（光纤始
端气孔间距与末端气孔间距之比）增加时�产生的近
红外波中心波长蓝移．

2006年�Kudlinski等人［28］报道了用脉宽3ps、
重复频率51MHz、中心波长1064nm 的脉冲�在零
色散波长随光纤长度减小的锥形 PCF 中�产生了扩
展到紫外的超连续谱�光谱范围372－1750nm．

2008年�Cascante-Vindas 等人［29］用熔拉法制
作出一种锥形 PCF�该光纤的第一个零色散点在
532nm 附近�在波长532nm 处泵浦脉宽7ns 的脉
冲�产生了380－800nm 的超连续谱�光谱扩展到正
常和反常色散区．
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图3　PCF 截面图 （a）未拉锥的 PCF�纤芯直径为3．1μm；（b）锥
形 PCF�纤芯直径为0．7μm；（c） 锥形 PCF�纤芯直径为
0．5μm ［25］

图4　中心波长532nm�平均功率1．7mW�光纤长度90mm 时产
生的超连续谱 （a） 纤芯直径700nm；（b） 纤芯直径500nm ［25］

2009年�Xu等人［30］在色散平坦的锥形 PCF 中
数值模拟超连续谱的产生�随着传输距离的增加�该
光纤在波长1550nm 处的色散逐渐从反常色散区移
到正常色散区�用皮秒脉冲泵浦0．2km 的光纤�在

通信窗口得到平坦高效的超连续谱．如图5所示�超
连续谱范围包含了S 波段（1460－1530nm）�C 波段
（1530－1565nm）以及 L 波段（1565－1625nm）�最
后又研究了光纤长度和脉宽对超连续谱产生的影

响．这些研究结果对锥形 PCF 中超连续谱的产生有
一定的指导意义．同年�Travers 等人发现�相对于
非锥 PCF�色散波的孤子俘获效应在锥形 PCF 中得
到明显增强［31］．因为产生俘获现象的前提就是孤子
必须减速�在非锥 PCF 中�孤子减速的原因是低色
散区导致谱展宽的拉曼散射�但是在锥形 PCF 中�
孤子减速不再依赖于拉曼增益�而取决于随传输距
离变化的色散�这就解释了锥形 PCF 中超连续谱展
宽过程中增强的蓝移谱扩展的原因�从实验事实可
以证明�锥形石英 PCF 更易于将连续谱扩展到紫外
波段．

图5　数值模拟锥形 PCF 中超连续谱的产生 ［30］

2．3　空芯填充 PCF 中超连续谱的产生
空芯 PCF 的导光机制与传统光纤不同�光能量

主要被局域在空芯缺陷中传输�所以光在纤芯中传
输时的非线性效应低�可用来传输高能量脉冲．同
时�也可以在这种光纤的空芯中填充气体、蒸汽或者
低折射率液体来改变纤芯的折射率［32�33］．在传导模
式中�这些介质与光有强烈的相互作用�可以改变非
线性和损耗�用于气体传感检测、拉曼器件、全光开
关、四波混频器件�也可用于研究材料的非线性光学
性质和光谱学等领域．

由于超连续谱的产生需要很高的非线性系数�
所以长期以来人们一直致力于研制高非线性 PCF．
到目前为止�这些方法包括减小纤芯直径�增加空气
填充比等．一种新的方法是在空芯 PCF 中填充高非
线性液体�如 CS2、硝基苯、水等．2006年�Zhang 等
人［32］数值模拟了在空芯 PCF 的纤芯中注入 CS2和
硝基苯�使其在 1550nm 处非线性系数达到
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2．4W－1m－1�获得了从700－2500nm的超连续谱．
2008年�Alexandre等人［33］首次用实验在5cm 长的
填水空芯 PCF 中得到超过500nm 的超连续谱�如
图6所示�这为在填充液体的空芯 PCF 中实现超连
续谱的产生提供了重要的依据．

图6　空芯 PCF 中填充水产生超连续谱 （a）中心波长800nm�输
入脉冲峰值功率0．94MW；（b）中心波长980nm�输入脉冲峰值
功率1．45MW�上图为通过填充水的空芯光纤产生的超连续谱�
下图为通过等长度的水样品的光谱 ［33］

表1　几种典型的非石英玻璃的参数特性
玻璃类型 代号 主要成分

线性折射率

n0
非线性折射率

n2×10－20（m2／W）

铅硅酸盐玻璃

SF57 PbO-SiO2 1．81 41［34］ （1550nm）
SF59 SiO2-B2O3-PbO 1．91 68［35］ （1550nm）
SF6 高浓度铅硅酸盐玻璃 1．76 22［36］ （1550nm）

亚碲酸盐玻璃 ZnTe 75TeO2-20ZnO-5Na2O�mol％ 2．03 59［37］ （1064nm）
氟化物玻璃 ZBLAN ZrF4-BaF2 1．50 3．3［35］ （1064nm）

硫属化物玻璃

AsS As2S3 2．44 200［35］ （1550nm）
GLS 65Ga2S3-32La2S3-3La2O3�mol％ 2．41 216［35］ （1550nm）
GLSO Ga2S3-La2O3 2．25 177［35］ （1550nm）

铋氧化物玻璃 Bi Bi2O3 2．02 32［38］ （1550nm）

3　非石英 PCF 中超连续谱的产生
超连续谱产生的必要条件之一就是高非线性光

纤�由于石英玻璃的非线性折射率 n2 仅为2．2×
10－20m2／W�这大大限制了光纤非线性系数的提高．
另外�石英玻璃在超过3μm 的波长处是不透明的�
在这个波段处产生超连续谱很困难．表1是几种非
石英玻璃的参数特性［34－38］�某些非石英玻璃（例如
亚碲酸盐玻璃、硫属化物玻璃等）在中红外波段是透
明的�并且非线性折射率 n2比石英玻璃至少要高一
个数量级�因此利用非石英 PCF 产生超连续谱已经
成为近年来国际上研究热点之一．

2002年�Kumar 等人［39］报道了铅硅酸盐玻璃
（SF6） PCF 的制作�并用1550nm 的泵浦源产生从
350－2200nm 的超连续谱．2003年�Hundertmark
等人［40］报道了利用挤压法制作的 SF6PCF�输入中
心波长为1560nm、脉宽为110fs、重复频率为
80MHz 的脉冲�产生了从400－1750nm 的宽带超
连续谱．2006年�Omenetto 等人［41］在5．7mm 长的
SF6PCF 中产生了如图7所示的超宽带平坦超连
续谱�谱范围从350－3000nm�这是迄今为止利用
SF6PCF 产生光谱最宽的超连续谱．实验中所用光
纤的纤芯直径为2．6μm�零色散波长为1300nm．研
究发现�当光纤长度远小于色散长度时�孤子传输对
超连续谱的产生影响不大�但由于自相位调制会产
生对称的超连续谱�当光纤长度较长时�由于拉曼孤
子自频移�同样会产生较宽的超连续谱．2009年�
Hundertmark 等人［42］用单脉冲能量低于20pJ�中心
波长为1060nm 的锁模光纤激光器泵浦4cm 长的
SF6PCF�产生了一个倍频程（600－1450nm）的超
连续谱�这是目前为止报道过的�产生一个倍频程超
连续谱所需脉冲能量最小的实验．

2006年�Leong等人［34］制作出 SF57（主要成分
PbO-SiO2）PCF�该光纤在1550nm 处非线性系数达
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图7　中心波长为1550nm�脉宽为110fs�重复频率为80MHz�平均
功率为70mW 的脉冲通过5．7mm 长的 SF6PCF 产生的超连续
谱［41］（图中 A区对应于光谱分析仪探测到的区域�B区为本实验中
没有探测到的区域�C区是由 HgCdTe 探测器探测到的区域）

1．86W－1m－1�零色散点在1μm 附近�在1060nm 处
产生超过一个倍频程的超连续谱（750－1500nm）．
2009年�Miret 等人［43］数值模拟在 SF57PCF 中产
生宽带（1000－2500nm）平坦超连续谱的过程�与以
往其他在非石英光纤中产生超连续谱不同的是�该
仿真是在正常色散区泵浦脉冲�并且对比了平坦色
散和非平坦色散光纤中产生超连续谱的不同�得出
结论是�在平坦色散光纤中产生的超连续谱宽度要
宽�而且平坦性要好．

亚碲酸盐（Tellurite）玻璃拥有许多石英玻璃不
具备的优点�例如高折射率、高非线性、较好的红外
透过性以及比氟化物玻璃更稳定、相对硫化物玻璃
具有更高的稀土元素溶解性等�这些特性使得利用
亚碲酸盐玻璃制成 PCF 成为可能．2008年�美国
T ufts 大学的 Domachuk 和英国 Bath 大学的
Cordeiro等人［44］在长为8mm 的高非线性亚碲酸盐
玻璃 （主要成分 75TeO2-20ZnO-5Na2O�mol％）
PCF 中产生了4080nm 宽的超连续谱�在中红外波
段谱范围从790nm 一直拓展到4870nm�这是迄今
为止报道的最宽的超连续谱�图8给出了光纤截面
图�图9给出了相应的输出光谱图．同年�南安普顿
大学（The University of Southampton）的 Feng 等
人［45］成功制备了大模面积（3000μm2）的单模亚碲酸
盐玻璃 PCF�并在9cm 长的光纤中产生了谱范围从
900－2500nm 的超连续谱．2009年�英国南安普顿
大学的 Liao 等人［46］通过精确控制拉丝过程的温度
成功制备出纤芯为1μm 的六角芯亚碲酸盐玻璃
PCF�在1064nm 处泵浦15ps 脉冲�得到了800－
1600nm 的超连续谱．同年�Liao 等人［37］制备出四层
空气孔�纤芯为1．8μm 的亚碲酸盐玻璃的 PCF�这
是迄今为止首次制备出的非石英复杂结构 PCF�光

纤截面如图10所示．该光纤比普通实芯 PCF 拥有
更平坦的色散�入射脉冲中心波长为1557nm�脉宽
400fs�光纤长度30cm�尽管中心波长远离零色散波
长�仍然产生了从400－2400nm 的超连续谱．

图8　亚碲酸盐玻璃 PCF 截面图 ［44］

图9　中心波长1550nm、脉宽110fs、重复频率80MHz、平均功
率250mW 的脉冲激光在亚碲酸盐玻璃 PCF 中产生的超连续
谱 ［44］ （图中 OSA 区对应于光谱分析仪探测到的区域�PbSe 区
对应于硒化铅探测器探测到的区域�MCT 区为对应于碲镉汞探
测器探测到的区域）

图10　复杂结构小纤芯亚碲酸盐玻璃 PCF 截面图 ［37］

除了上述提到的非石英玻璃PCF外�2007年�Jon-
athan［35］在铋氧化物（bismuth）玻璃 PCF 中数值模拟产
生了从2－5μm 的近红外超连续谱．2009年�Tombe-
laine 等人［47］报道了一种新型 PCF�该光纤纤芯由
70mol％SiO2�20mol％Al2O3和10mol％La2O3玻璃制
成�非线性折射率 n2能达到7×10－20m2／W�在1064nm
处泵浦650ps 脉冲�在光纤中传输2．15m 后产生了
500－2220nm的超连续谱．可见�非石英软玻璃 PCF 非
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常适合于产生超连续谱�特别适合于产生中红外波段
的连续谱．

虽然非石英 PCF 在超连续谱产生方面有很多
优于石英 PCF 的地方�但是它制作起来相对要困难
得多．首先�软玻璃的粘滞系数对温度特别敏感�这
就导致在光纤拉丝过程中�只能将温度控制在一个
很窄的范围内�例如�亚碲酸盐玻璃的拉丝温度范围
比石英玻璃的十分之一还要小�因此�在拉丝过程中
温度的轻微改变就会导致光纤结构的明显形变或者

气孔塌陷．其次�空气的导热系数比玻璃的导热系数
要低一个数量级�所以包层中的空气孔也破坏了预
制棒的温度平衡．高非线性光纤的纤芯直径比较小�
通常为几微米甚至更小�因此它的制作更加困难．对
于复杂结构的多层气孔光纤�在拉丝过程中由于表
面张力产生的额外压力与气孔大小成反比�因此气
孔会变形甚至塌陷．由于这些困难�目前报道制备出
的非石英 PCF 比较少�特别是结构较为复杂的多层
气孔结构很难制作．

4　超连续谱的应用及前景
超连续谱对于非线性光学中超短脉冲的产生、

光谱分析、光学相干层析、光计量学、光通信、光学频
率梳等许多方面都有非常重要的意义．随着超连续
谱技术的逐步完善�其应用领域不断扩大�主要有下
面几个方面．
4．1　波形和群速度色散测量

随着超高速光通信的发展�提高光波测量的时
间分辨率变得尤为重要．利用基于非线性效应的光
取样方法（如交叉相位调制、四波混频）可获得较短
的响应时间�很引人注目．Takara 等［48］用5nm 的光
带通滤波器（OBPF）对带宽超过200nm 的超连续谱
进行滤波�获得波长为1559nm、带宽为4．6nm 的取
样脉冲�成功地对100Gbit／s 的光脉冲序列进行了
测量�时间分辨率提高到0．6ps．若增大超连续谱光
纤后的带通滤波器的带宽�可进一步提高时间分辨
率．另外�此法可望用于几百个 Gbit／s的波形测量．

单模光纤和光学设备的群速度色散在设计高速

光通信网络中是很重要的．到目前为止�主要有干涉
仪法、相移法等报道�但这些方法在测量长光纤时比
较困难．Mori 等人［49］报道了一种新的群速度色散
测量方法�他们以锁模激光器作为泵浦光源�以
450m 保偏光纤来获得超连续谱脉冲�用来测量群
速度色散．用此方案可对1200－1395nm 的连续谱

进行群速度色散测量�优点是误差小�尤其是对高阶
色散的测量�而且测量范围容易扩展到1550nm 的
波段．
4．2　超高速通信光源和全光解复用

为提高通信容量�波分复用技术（WDM）与光
时分复用技术（OTDM）的结合是必然的�其中宽
带、低噪声光源起着重要的作用．超连续谱脉冲源是
这种 OTDM／WDM 光源较理想的对象�是产生用
于 OTDM／WDM 宽带、多通道短脉冲的有效方法．
用带宽可调的 AWG 滤波器�对宽带超连续谱滤波�
可获得低噪声、脉宽可调的 ps、fs 脉冲．1994年�
Morioka等［50］以超连续谱脉冲产生为基础�实现了
从1535－1560nm 范围的2．5ps、6．3Gbit／s的脉冲
序列到1440－1640nm 的波长变换．此方法可为
WDM 网提供调谐范围200nm、脉宽从 ps到 f s可变
的多波长信道输出．

作为高速光信号处理应用的一个分支�全光解
复用技术涉及半导体、非线性光学等多方面的问题�
是实现高速 OTDM 系统的关键技术之一．Morioka
等［51］用抖动小于 l00fs的低噪声超连续短脉冲作为
泵浦源�利用一段300m 的保偏光纤的四波混频
（FWM）�成功地对500Gbit／s的信号进行了无误码
的全光解复用．若利用带宽达到45nm 的宽带掺铒
光纤放大器和脉宽小于0．5ps 的超短脉冲�有望对
Tbit／s的信号实现解复用．
4．3　脉冲压缩

当入射脉冲位于 PCF 的反常色散区时�调制不
稳定性和孤子自频移的共同作用引起了多孤子碰撞

可以产生超短脉冲．脉冲压缩是产生超短脉冲的一种
重要方法．Südmeyer等人［52］用 PCF 和一对消除啁啾
的棱镜获得了33fs 的脉冲．Schenkel 等人［53］用 SPI-
DER技术在 PCF 中得到了5．5fs 的超短脉冲．
4．4　光学相干层析技术（OCT）

光学相干层析技术（OCT ）是将光学相干技术
与激光扫描共焦技术相结合的一种新技术．OCT 可
以直接检查生物体内的器官�也可以分析被切除的
组织样本�用于研究人体视网膜、皮肤病、肠胃疾病
以及癌细胞．早期的 OCT 成像系统采用二极管作
为光源�它发出的光所提供的轴向分辨率约为
10－15μm．经过优化�拥有较短相干长度的飞秒脉
冲激光器可以将轴向分辨率提高近10倍�缩短至
2μm 以下．轴向分辨率还取决于光源的频率范围�
频率范围越宽�分辨率就越高．超连续谱光源是能
够实现相干长度最短、频率范围最宽的飞秒激光源�
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因此成了高分辨率 OCT 成像系统的理想光源．
利用从 PCF 中产生的超连续谱可以实现高分

辨率的 OCT．Hartl等［54］利用中心波长为1300nm、
带宽为370nm 的光谱实现了宽带 OCT�纵向分辨
率在空气和生物组织中分别为2500nm 和2000nm�
这是目前在该波段达到的最高分辨率．
4．5　超连续谱激光

对于超连续谱激光�可以用“白炽灯的光谱宽
度�激光的亮度”来加以描述［55］．作为常规光源的
白炽灯和荧光灯是由钨、卤素或者 Xe气制成的�这
类光源的光谱非常宽�通常为400－1700nm�但是
灯丝的质量或气体激发的效率限制了其发光强度．
此外�由于发出的光不是相干光�所以发出的光亮
度低�光束质量较差�难于耦合入光纤．激光虽然具
有很好的空间相干性和很高的亮度�能够很好地耦
合入光纤�且具有良好的单模光束质量�但激光通常
是单色的�因此如果同时需要多种波长的光�就需
要使用多种激光器�使发出的光覆盖较宽的光谱．
超连续谱激光光源能很好地解决上述问题．这种光
源可以发出超宽的白光光谱�同时还具有单模光束
特性和良好的方向性�以及可以与激光相媲美的亮
度．
4．6　光学频率梳

光学频率梳是2005年诺贝尔物理学奖的重要
内容�中国科学院物理研究所的魏志义研究员和北
京大学的陈徐宗教授对其重要意义进行了详细的评

述［56�57］．2001年�Holzwarth 等［58］将 Cr：LiSAF 激
光器产生的中心波长为894nm 的飞秒激光通过光
子晶体光纤产生了白光频率梳．2005年�魏志义课
题组［59］在利用光子晶体光纤扩展飞秒钛宝石激光
振荡器光谱的研究基础上�通过自参考技术测量并
优化了该激光输出脉冲的载波包络相移所引起的拍

频信号�实现了飞秒激光脉冲载波包络相移测量．
2007年�该课题组在自建的重复频率为90MHz 的
飞秒钛宝石激光器的基础上�首先采用光子晶体光
纤将其光谱展宽到一个光学倍频程�接着利用锁相
环技术分别将重复频率和载波包络频移同时高精度

地锁定到一台稳定度为6×10－14的Cs 钟上�进而得
到了稳定度相同的飞秒光学频率梳［60］．2008年�北
京大学的陈徐宗课题组使用两段光子晶体光纤产生

超连续谱�使得光学拍频的信噪比得到提高［61］．

5　结束语
超连续谱广泛的应用前景促使国内外学者对它

的研究工作产生了浓厚的兴趣�而 PCF 所具有的高
非线性等各种特性使得 PCF 不需要很高的泵浦峰
值功率就可以产生超宽的超连续谱．从目前对 PCF
中产生超连续谱的现状可以看出�产生超连续谱的
研究工作主要集中在以下几方面：一是利用不同种
类的材料�特别是高非线性软玻璃材料 PCF 产生超
连续谱�寻找最利于产生宽波段超连续谱的途径和
方法；二是在不同条件下研究超连续谱的产生机制�
通过调节光纤的结构和脉冲的参数控制超连续谱的

产生；三是研究超连续谱性质�包括平坦性、相干性
以及噪声特性等．

总之�PCF 中超连续谱的产生涉及一系列极其
复杂的非线性光学过程�是一个多参数优化组合的
过程．目前�利用 PCF 产生超连续谱的内在机理尚
无十分透彻的认识�实验控制和理论解释还不很完
善�超连续谱技术正处于迅速发展中�许多实际应用
的设想还处于探索阶段�要想使之成为现实尚有大
量的研究工作要做．我们相信�随着基础研究和技术
的进步�超连续谱的实验控制和理论研究将会更完
善�从而使得超连续谱光源具有更广泛的应用前景．
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