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基于软玻璃光纤产生中红外超连续谱研究进展

刘艳婷， 黄飞飞*， 沈丹阳*， 华有杰， 张军杰， 徐时清
（中国计量大学  光电材料与器件研究院， 浙江  杭州　310018）

摘要： 随着软玻璃光纤的发展和光纤激光器的进步，越来越多的研究人员采用以软玻璃光纤代替石英光纤的

方式，得到高功率中红外超连续谱光源。通过广泛阅读国内外关于氟化物玻璃光纤、硫系玻璃光纤和碲酸盐

玻璃光纤等软玻璃光纤产生超连续谱的相关文献，本文综述了近年来利用这三类光纤产生中红外超连续谱光

源的研究进展。目前氟化物玻璃光纤在实验中的应用最为广泛，且研发进度较快，获得的中红外超连续谱覆

盖范围在 2~5 µm，最大输出功率可达 30 W；硫系玻璃光纤产生的中红外超连续谱光源带宽可达 10 µm 以上，

但输出功率较低；碲酸盐玻璃光纤由于材料中羟基难以去除，在中红外超连续谱的实验中进展较为缓慢；而氟

碲酸盐光纤在近几年发展迅速，可能成为未来中红外超连续谱研究的理想介质。
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Abstract： With the development of soft glass fiber and fiber laser， more and more researchers use soft glass fiber 
instead of quartz fiber to obtain high power mid-infrared supercontinuum source.  Through extensive reading of the do⁃
mestic and foreign literatures on supercontinuum generation in soft glass fibers such as fluoride， chalcogenide and tel⁃
lurite glass fibers， the recent progress in the generation of mid-infrared supercontinuum source using these three 
types of fibers is reviewed.  At present， fluoride glass fiber is widely used in the experiment， with the rapid progress 
in research and development.  The spectrum coverage range of mid-infrared supercontinuum source is 2~5 µm， and 
the maximum output power is 30 W.  The bandwidth of the mid-infrared supercontinuum source generated by chalco⁃
genide glass fiber can reach more than 10 µm， but the output power is low.  Because the hydroxyl groups in tellurite 
glass fibers are difficult to be removed， the progress in the experiment of mid-infrared supercontinuum is very slow.  
In recent years， the development of fluorotellurite fiber is rapid， and it may become an ideal medium for the future 
study of mid-infrared supercontinuum.
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1　引　　言

激光因其相干性强、单色性好、方向性强和亮

度高等特点，在基础物理、化学分析和生物医学等

基础研究领域得到了广泛应用。同时众多工业企

业也开始寻求利用激光来解决所面临的痛点难
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题，而不同的产业应用需要激光参数各异的激光

器，这对新型激光光源的开发提出了迫切需求。

超连续激光光源相比普通激光来说，具有空间相

干性好、光谱范围宽、高亮度等特点，其中 2~5 µm
波段在光谱学中涵盖了大多数分子指纹图谱，因

此中红外超连续谱光源在红外对抗、医学影像、气

体监测等领域具有非常广泛的应用前景。自1970年
美国 Alfano 等利用皮秒激光器泵浦非线性玻璃产

生了光谱覆盖范围在 400~700 nm 的超连续谱光

源之后 [1-2]，越来越多的科研人员开始把注意力转

移到超连续谱光源的研究中。但是利用非线性玻

璃介质产生超连续谱光源往往需要激光器拥有极

高的峰值功率，同时产生的超连续光谱质量不高，

使得其应用相当有限。而光纤由于全反射原理可

以将激光约束在光纤纤芯内，增加激光与物质之

间的非线性作用，从而降低对激光器的功率要

求 [3]，最终能够得到较高的超连续光谱质量，因此

成为产生超连续谱的理想介质。1976 年，光纤首

次作为非线性介质产生了超连续谱 [4]，但是由于

当时光纤制备工艺和激光技术都有待提高，导致

超连续谱的研究进展一直较为缓慢。1996 年，英

国 Russel 成功制备出第一根光子晶体光纤（Pho⁃
tonic crystal fiber, PCF）[5]，PCF 较高的非线性系数

和色散可调性质使得其非常适合作为产生超连续

谱的介质。2000 年，美国贝尔实验室利用 PCF 首

次获得了光谱覆盖范围在 400~1 500 nm 的超连

续谱 [6]，由此开启了超连续谱产生的研究热潮。

早期用于产生超连续谱的石英光纤和 PCF，
由于多声子吸收，超连续谱长波边往往被限制在

2. 5 µm 以下，因此研究者们将产生超连续谱的材

料替换成低声子吸收的软玻璃光纤。并且由于软

玻璃光纤自身的自相位调制和交叉相位调制等非

线性效应，使得种子脉冲在光纤中传输时，光谱得

到展宽，利用脉冲持续时间和非线性特性的差异，

能够获得不同的超连续谱输出特性。在之后的二

十年时间里，光纤制备工艺和激光技术都取得了

极大的研究进展，目前用于产生中红外超连续谱

的非线性介质除了 PCF，还有石英光纤、增益光纤

（掺杂稀土离子的特种玻璃光纤）、软玻璃光纤等。

同时，根据不同的光纤规格，可以选择适合波段的

激光器作为泵浦源，产生超连续谱 [3]的光谱覆盖

范围也从开始的可见光波段到后来的近红外，再

到紫外、中红外甚至可覆盖到远红外波段。其中，

中红外波段涵盖了许多重要分子的特性吸收谱

线，使得中红外超连续谱光源在国防军事、环境监

测、医学影像等领域应用广泛。石英光纤由于红

外透过窗口较窄，所以不适合用于产生中红外超

连续谱；而软玻璃光纤红外透过窗口较宽，是产生

中红外超连续谱的理想光纤，常见的有氟化物光

纤、硫系光纤和碲酸盐光纤，如氟化锆（ZBLAN， 
ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF）、氟化铟（InF3）、硫化砷

（As2S3）、硒化砷（As2Se3）、碲酸盐光纤等 [7]。其中

氟化物光纤的研究和制备最为成熟且已商用，也

是目前软玻璃光纤中可以获得最大输出功率的一

类光纤；硫系光纤可获得超宽带高相干超连续谱

光源；碲酸盐光纤由于羟基含量较高且难以去除，

研究进展相对较为缓慢；而新型氟碲酸盐光纤在

近几年发展速度较快，可能成为未来中红外超连

续谱研究的理想介质。

2　氟化物光纤在中红外超连续谱中

的研究进展

常用于产生中红外超连续谱的氟化物光纤主

要为 ZBLAN 和 InF3光纤，其零色散波长（Zero dis⁃
persion wavelength, ZDW）一般在 1. 6~1. 8 µm，因

此常采用 1. 5 µm 或者 2 µm 波长的光纤激光器作

为泵浦源。其中 ZBLAN 光纤的传播损耗低于石

英光纤，发展最快最成熟，是产生中红外超连续谱

的主流软玻璃光纤；InF3光纤声子能量更低，损耗

更小，但仍处在研究初期。不过氟化物光纤的缺

陷也很明显，存在光纤脆弱易断、容易潮解、化学

稳定性差、端面易损伤等问题，需要在实验中采取

端面防护和水浴散热等措施保护光纤，因此对实

验操作和环境的要求较高。且氟化物光纤的非线

性系数相比于硫系光纤和碲酸盐光纤而言较低，

一般需要较长的光纤长度积累非线性效应，以此

获得大带宽的中红外超连续谱。

2. 1　使用 ZBLAN光纤产生中红外超连续谱

2006 年，Bartula 等利用 1. 55 µm 的飞秒脉冲

泵浦长度为 90 cm、芯径为 8. 5 µm 的 ZBLAN 光

纤，获得了光谱覆盖范围在 1. 8~3. 4 µm、平均功

率为 5 mW 的中红外超连续谱光源 [8]。同年，Xia
等将纳秒激光二极管放大后的输出脉冲作为泵浦

源，泵浦 1 m 长的单模石英光纤，石英光纤的输出

尾端以机械连接的方式连接 ZBLAN 光纤输入端，

最终在 ZBLAN 光纤的输出端获得了光谱长波边
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为 4. 5 µm、平均输出功率为 23 mW 的中红外超连

续谱光源 [9]。2007 年，Chen 等通过改变脉冲占空

比，泵浦 13 m 长的 ZBLAN 光纤获得了平均功率

为 1. 3 W、光谱覆盖范围在 0. 8~4 µm、带宽超过 3 
µm 的中红外超连续谱光源 [10]。2009 年，Xia 等以

1 550 nm 的光纤激光器为泵浦源，利用端面对接

的方式将 ZBLAN 与石英光纤耦合，在长 7 m、芯径

为 8. 9 µm 的 ZBLAN 光纤中得到的光谱覆盖范围

与上文中 Chen 的光谱展宽结果相同，但将平均功

率提高到 10. 5 W[10-11]。同年，Qin 等用 1. 45 µm 的

飞秒激光器泵浦 2 cm 长的 ZBLAN 光纤获得了从

紫外到中红外的超宽带超连续谱，光谱范围在

0. 35~6. 28 µm[12]，也是迄今为止在氟化物光纤中

得到的最大带宽的超连续谱。2011 年，法国 Du⁃
hant 等采用 2 µm 的脉冲激光器直接泵浦长 5. 3 
m、芯径为 10. 6 µm 的 ZBLAN 光纤，当泵浦光峰值

功率为 5. 5 kW 时，超连续谱的长波长达到 3. 8 
µm，此时平均功率为 490 mW[13]。2012 年，Eckerle
等采用 2 µm 的调 Q 锁模激光器泵浦长 15 m、芯径

为 8 µm 的 ZBLAN 光纤，产生了平均功率为 1. 08 
W、光谱覆盖范围在 1. 9~3. 6 µm 的中红外超连续

谱光源 [14]。同年，丹麦 Moselund 等基于可见光超

连续谱光源实验的经验，构建了第一个基于 2 µm
锁模光纤激光器的中红外超连续谱光源系统，通

过泵浦 6 m 长的 ZBLAN 光纤，获得了当时最宽的

超连续谱，光谱覆盖范围在 1. 75~4. 4 µm，输出平

均功率为 550 mW[15]。在此之前，国内尚未有达到

瓦级的中红外超连续谱光源的相关报道。直到

2012 年 12 月，国防科技大学 Yang 等以 2 µm 的脉

冲激光器为泵浦源，泵浦 ZBLAN 光纤，获得了输

出平均功率为 1. 2 W、光谱范围在 1. 8~4. 3 µm 的

中红外超连续谱，也是国内首次实现瓦级全光纤

中红外超连续谱光源 [16]。

2013 年，Yang 等以 2 µm 锁模脉冲激光器为

种子源，采用主振荡功率放大器（Main oscillating 
power amplifier, MOPA）系统，泵浦长 6. 8 m、芯径

为 8 µm 的 ZBLAN 光纤，获得了光谱覆盖范围在

1. 9~3. 9 µm、平均功率为 7. 11 W 的中红外超连

续谱光源；采用相同的实验装置，泵浦长 8. 4 m、

芯径为 9 µm 的 ZBLAN 光纤，通过选择模场更匹

配的光纤和高质量的端面处理技术，减小 ZBLAN
光纤与普通光纤之间的连接损耗，最终获得了平

均功率为 13 W、光谱覆盖范围在 1. 9~4. 3 µm 的

中红外超连续谱激光 [17]，平均功率超过 2009 年

Xia 等在超连续谱实验中获得的 10. 5 W 的输出功

率，成为当时以软玻璃光纤为非线性介质产生中

红外超连续谱光源的最大输出功率。2014 年，Liu
等 利 用 Yang 的 实 验 装 置 ，使 用 脉 冲 重 复 频 率

（Pulse repetition rate, PRR）为 93. 6 MHz、脉冲宽

度为 24 ps 的掺铥锁模脉冲激光器，泵浦长 10 m、

芯径为 9 µm 的 ZBLAN 光纤，将平均功率提高到

21. 8 W，一度成为基于 ZBLAN 光纤产生中红外超

连续谱光源的最大输出功率，对应的光谱覆盖范

围在 1. 9~3. 8 µm[17-18]；之后，Liu 等减小激光器腔

长，将 PRR 提高到 250 MHz，再次将平均功率提高

到 24. 3 W，对 应 的 光 谱 覆 盖 范 围 在 1. 9~3. 3 
µm[19]。2016 年，Zheng 等设计了一种集成的高功

率全光纤中红外超连续谱实验装置，以中心波长

为 1 950 nm 的锁模脉冲激光器为种子源，经过两

级放大后，以热拼接技术熔接石英光纤和 ZBLAN
光纤，ZBLAN 光纤长 8 m、芯径为 9 µm，最终实现

了最大输出平均功率为 10. 67 W、光谱覆盖范围

在 1. 9~4. 1 µm 的中红外超连续谱光源，首次实现

大功率全光纤超连续谱系统 [20]。2017 年，Yin 等以

1 550 nm 的脉冲激光器作为种子源，经过一个掺

铒光纤放大器和两个铒/镱共掺光纤放大器放大

激光脉冲，再经由一段 15 m 长的单模光纤进行频

移，将产生的 2 µm 的孤子脉冲注入掺铥光纤放大

器（Thulium-doped fiber amplifier, TDFA）中，脉冲

红移至 2. 6 µm；以该系统为泵浦源，泵浦长 12 m
的单模 ZBLAN 光纤，当泵浦功率为 30. 1 W 时，获

得了平均功率为 15. 2 W、光谱覆盖范围在 1. 9~
4. 2 µm 的中红外超连续谱光源。这种高功率泵

浦系统为级联硫系光纤产生超连续谱光源提供了

一种实验方案 [21]。

2019 年，Yang 等以 1 550 nm 的纳秒脉冲激光

器为种子源，经过两级放大器，泵浦 ZBLAN 光纤，

实验装置如图 1 所示。实验中所使用的 ZBLAN
光纤在 2 µm 波段的基模面积与 TDFA 尾纤的基

模面积匹配良好，将 ZBLAN 光纤输入端直接熔接

至 TDFA 的尾纤，并在输出端熔接氟化铝光纤端

帽，保护 ZBLAN 端面免受热损伤或潮解，成功地

将超连续谱的输出功率提升至 30 W，对应的光谱

范围在 1. 9~3. 36 µm，是目前国际上报道过的基

于软玻璃光纤产生中红外超连续谱激光器的最高

输出功率。图 2 显示了在不同 PRR 和脉冲持续时
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间下的超连续谱输出功率随 TDFA 输出功率的函

数关系，可以观察到超连续谱功率随着 TDFA 输

出功率的增加而呈线性增长，这意味着生成的超

连续谱没有扩展到 ZBLAN 光纤的高衰减区。从

图 2 中可以看出，在 3 MHz 3 ns 的情况下，41 W 的

TDFA 输出功率能够获得 30. 0 W 的超连续谱功

率。TDFA 的最大输出功率限制了超连续谱激光

器功率的进一步提升，若能提高 TDFA 的输出功

率，超连续谱激光器的输出功率还会有持续增长

的可能性。

当 PRR 为 3 MHz、脉冲持续时间为 1 ns 时，不

同 TDFA 输出功率下产生的超连续谱频谱演变如

图 3（a）所示，可以看到，随着 TDFA 输出功率的增

加，超连续光谱主要不对称地向长波长区域延伸。

图 3（b）描述了当 PRR 和脉冲持续时间分别为 3 
MHz 3 ns、3 MHz 1 ns 和 2 MHz 1 ns 时，在最大泵

浦 功 率 下 的 超 连 续 谱 频 谱 比 较 。 当 PRR 为 3 
MHz、脉冲持续时间为 3 ns 时，检测到超连续谱有

30. 0 W 的输出功率，对应的超连续谱长波边限制

在 3. 36 µm[22]。

次年，该课题组基于上述实验装置，通过重新

设 计 与 泵 浦 源 尾 纤 的 模 场 直 径 完 美 匹 配 的

ZBLAN 光 纤 ，将 ZBLAN 光 纤 芯 径 设 定 为 13. 5 

EYDFAs

SMF1 550 nm
ns laser FS

joint

SM⁃TDFA
ZBLAN fiber

7°

图 1　30 W 超连续谱光源的实验装置。EYDFA：铒镱共掺光纤放大器；SMF：单模光纤；SM-TDFA：单模掺铥光纤放大器；

FS：融合拼接［22］

Fig.1　Experimental setup of the 30 W supercontinuum laser source. EYDFA: erbium -ytterbium -codoped fiber amplifier; SMF: 
single-mode fiber; SM-TDFA: single-mode thulium-doped fiber amplifier; FS: fusion splice[22]
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图 3　（a）PRR 和脉冲持续时间为 3 MHz、1 ns 时，不同 TDFA 输出功率下的超连续谱频谱演变；（b）PRR 和脉冲持续时间

分别为 3 MHz 3 ns、3 MHz 1 ns和 2 MHz 1 ns时，在最大泵浦功率下的超连续谱频谱比较［22］

Fig.3　（a）Supercontinuum spectrum evolution under different TDFA output power for PRR of 3 MHz and pulse duration of 1 ns. 
（b）Supercontinuum spectrum comparison with maximal pump power under PRR and pulse duration of 3 MHz 3 ns， 3 
MHz 1 ns and 2 MHz 1 ns［22］
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图 2　PRR 和脉冲持续时间为 3 MHz 3 ns、3 MHz 1 ns 和 2 
MHz 1 ns 时，超连续谱功率与 TDFA 输出功率的函

数关系［22］

Fig.2　Supercontinuum power as a function of the TDFA out⁃
put power under PRR and pulse duration of 3 MHz 3 
ns， 3 MHz 1 ns and 2 MHz 1 ns［22］
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µm，实现了 ZBLAN 光纤与石英光纤的低损耗耦

合，得到最大输出功率为 20. 6 W、光谱范围在

1. 92~4. 29 µm 的中红外超连续谱光源，也是第一

台长波长突破 4 µm、功率超过 20 W 的中红外超

连续谱激光器 [23]。

使用 ZBLAN 光纤产生中红外超连续谱的研

究中，通常选择 1. 5 µm 或者 2 µm 波段的激光器

作为泵浦源，芯径在 9 µm 左右、光纤长度在 10 m

左右的 ZBLAN 光纤作为非线性光纤。目前，在

ZBLAN 光纤中可实现的超连续谱最大输出功率

可达到 30 W，也是迄今为止在软玻璃光纤产生中

红外超连续谱的研究中可得到的最高输出功率。

随着光纤耦合技术的改进，全光纤结构的 ZBLAN
光纤超连续谱产生装置将进一步提高超连续谱输

出功率。表 1 直观展示了基于 ZBLAN 光纤的中

红外超连续谱光源的研究进展。

2. 2　使用 InF3光纤产生中红外超连续谱

2013 年，Theberge 等以光学参量放大器（Opti⁃
cal parametric amplifier, OPA）为泵浦源，泵浦长

9. 5 m、芯径为 16 µm 的 InF3 光纤，获得了超连续

谱在 20 dB 光谱平坦度的光谱范围在 2. 7~4. 7 
µm，比同等实验条件下 ZBLAN 光纤产生的光谱

增宽两倍，平均输出功率为 0. 1 mW[24]。 InF3 光纤

由于在 2~5 µm 的超低损耗，成为了在宽光谱范围

产生多瓦级超连续最有潜力的光纤；但在之后的

两年里，利用 InF3 光纤产生的中红外超连续谱长

波边都没有达到 5 µm。直到 2016 年，Gauthier 等
将 2. 75 µm 的 OPA 作为种子源，以泵浦 ZBLAN 光

纤产生的超连续谱输出功率为泵浦信号，泵浦长

15 m、芯径为 13. 5 µm 的 InF3光纤，实验装置如图

4 所示。当 ZBLAN 光纤产生的超连续光谱范围在

2. 6~3. 1 µm 时，在 InF3光纤中获得了平均功率为

8 mW、光谱覆盖范围在 2. 4~5. 4 µm 的中红外超

连续谱激光 [25]，这也是基于 InF3 光纤产生的超连

续光谱首次突破 5 µm 以上。

同年，Michalska 等以皮秒脉冲激光器泵浦长

9 m、芯径为 13. 5 µm 的 InF3 光纤，得到了平均功

率为 7. 8 mW、光谱覆盖范围在 1. 9~5. 25 µm 的中

红外超连续谱激光 [26]，这是使用 InF3 光纤产生超

连续谱首次覆盖 2~5 µm 波段、同时光谱平坦度保

持在 5 dB 的中红外超连续谱激光器。 2018 年，

Gauthier 等改进了实验装置，通过泵浦长 14 m、芯

径为 11 µm 的 InF3 光纤，产生了平均功率为 145 
mW、光谱覆盖范围在 2. 6~5. 4 µm 的中红外超连

续谱激光 [27]。2018 年，Liang 等以掺铥光纤激光器

为泵浦源，在泵浦 InF3 光纤产生中红外超连续谱

激光的实验中，取得了较大的研究进展。他们采

用如图 5 所示的 MOPA 系统构成的 2 µm 皮秒脉

冲激光器为泵浦源，泵浦 InF3光纤，获得了平均功

率为 1. 76 W、光谱覆盖范围在 0. 75~5. 1 µm 的超

连续谱激光 [28]。这是在基于 InF3光纤产生中红外

超连续谱光源的实验中，输出功率首次突破 1 W。

2019 年，Yehouessi 等以中心波长为 2 µm、脉

冲宽度为 400 ps、PRR 为 200 kHz 的脉冲激光器泵

表 1　基于 ZBLAN光纤的中红外超连续谱光源研究进展

Tab. 1　Research progress of mid-infrared supercontinuum spectrum light source based on ZBLAN optical fiber
Fiber

ZBLAN
SMF⁃ZBLAN
SMF⁃ZBLAN

ZBLAN
ZBLAN
ZBLAN
ZBLAN
ZBLAN
ZBLAN
ZBLAN
ZBLAN
ZBLAN
ZBLAN
ZBLAN

Pump
1. 55 µm/2 ns/5 kHz

1. 548 µm/2 ns/300 kHz
1. 542 µm/400 ps/1. 54 MHz

1. 45 µm/180 fs/1 kHz
1. 995 µm/7 ns/10 kHz

2 µm/2 ns/60 kHz
1. 95 µm/1 ps/40 MHz
1. 985 µm/2 ns/50 kHz

1. 96 µm/26. 7 ps/29. 39 MHz
1. 963 µm/16 ps/42 MHz

1. 95 µm/12. 58 ps/75. 4 MHz
1. 55 µm/1 ns/6 MHz
1. 55 µm/3 ns/3 MHz
1. 55 µm/3 ns/3 MHz

Supercontinuum bandwidth/µm
0. 8~4. 5
0. 8~4
0. 8~4

0. 35~6. 28
1. 55~3. 8

1. 9~3. 6
1. 75~4. 4

1. 8~4. 3
1. 9~4. 3
1. 9~3. 8
1. 9~4. 1
1. 9~4. 2
1. 9~3. 35

1. 92~4. 29

Power/W
        0. 023
        1. 3
        10. 5

        0. 490
        1. 08
        0. 550
        1. 2
        13
        21. 8
        10. 67
        15. 2
        30
        20. 6

Year
2006
2007
2009
2009
2011
2012
2012
2012
2013
2014
2016
2017
2019
2020

Ref.
［9］
［10］
［11］
［12］
［13］
［14］
［15］
［16］
［17］
［18］
［20］
［21］
［22］
［23］
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浦 60 m 长的 InF3 光纤，得到平均功率为 3 W、20 
dB 光谱范围在 1. 9~4. 65 µm 的中红外超连续谱

激光 [29]。之后，为了提升 InF3 光纤产生的超连续

谱输出功率，Yang 等结合 Yehouessi 的实验装置、

光纤熔接技术和端帽技术，将 InF3 光纤的输出功

率提升至 11. 3 W，对应的光谱范围在 0. 8~4. 7 
µm[29-30]。这是在 InF3光纤产生中红外超连续谱光

源的研究中输出功率首次突破 10 W，且功率转化

效率高达 66. 5%。2020 年，Scurria 等使用调 Q 掺

铥光纤振荡器为泵浦源，泵浦芯径为 7. 5 µm 的

InF3 光纤，当泵浦功率为 10 W 时，获得了输出功

率为 7 W、光谱长波边可展宽至 4. 7 µm、20 dB 光

谱范围在 2. 0~3. 9 µm 的中红外超连续谱光源，不

同泵浦功率下测得的输出光谱如图 6 所示 [31]。这

是利用振荡器激光系统泵浦 InF3光纤首次产生瓦

级的中红外超连续谱激光。

随后，Yang 等为提高长波边的输出功率，在

仔细研究了 PRR 对超连续谱特性的影响后，发现

随着 PRR 的降低，波长超过 3 µm 的部分光谱强

度增强，当 PRR 降低到 1. 5 MHz 时，实验中最大

泵浦功率为 18. 3 W，获得中红外超连续谱的输出

功率为 11. 8 W。这也是目前在 InF3 光纤中产生

中红外超连续谱光源的最大平均功率，其光谱覆

盖范围在 1. 9~4. 9 µm，输出光谱如图 7 所示 [32]。

2021年，Swiderski等利用 1 550 nm的光纤激光

器为种子源，经过两级掺铒光纤放大器和一级铒镱

共掺光纤放大器，在一段单模石英光纤中将脉冲长

波边红移至 2. 4 µm，石英光纤的输出脉冲经过 TD⁃
FA，将输出光谱的长波边扩展至 2. 7 µm，组成一个

OPG seed（a）

L1 Pump diode
970 nmDM

L2

5°anglecleave

（b）
Fusion splice 14° angle cleave

InF3 fiberEr3+∶ZrF4 fiber

Er3+∶ZrF4amplifier
L=1.25 m L=1~31 mfiber

InF3

2.4~5.4 µm

2.75 µm
400 ps 
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图 4　（a）Er3+∶ZrF4 光纤放大器泵浦 InF3 光纤产生超连续

谱源实验装置；（b）Er3+∶ZrF4光纤和 InF3光纤之间熔

接接头图像。OPG：光学参量产生器；L1，L2：耦合

透镜；DM：二向色镜［25］

Fig.4　（a）Experimental setup of the InF3-based supercontin⁃
uum source pumped by an Er3+∶ZrF4 fiber amplifier. 
（b）Image of the fusion splice between the Er3+-doped 
ZrF4 fiber and the InF3 fiber. OPG： optical paramet⁃
ric generation； L1， L2： coupling lenses； DM： di⁃
chroic mirror［25］
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图 5　MOPA 系统原理图。1953 LD：1 953 nm 激光二极管；ISO：隔离器；EYDFL：铒镱共掺光纤激光器；PC：极化控制器；

PM ISO：偏振保持隔离器；DC：直流电；EOM：电光调制器；FBG：光纤布拉格光栅；790 LD：790 nm 激光二极管；MA：

模式适配器；LMA-TDF：大模场掺铥光纤；DM：二向色镜［28］

Fig.5　Schematic of the MOPA system. 1 953 LD： laser diode at 1 953 nm； ISO： isolator； EYDFL： erbium/ytterbium co-doped 
fiber laser； PC： polarization controller； PM ISO： polarization maintaining isolator； DC： direct current； EOM： electro-

optic modulator； FBG： fiber Bragg grating； 790 LD： Laser diode at 790 nm； MA： mode adaptor； LMA-TDF： large-

mode-area thulium doped fiber； DM： dichroic mirror［28］
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全光纤激光器系统。激光器的输出脉冲经过两块防

反射透镜，耦合进入 InF3光纤，获得了输出功率为

2. 95 W、光谱覆盖范围在 1. 9~5. 13 µm的中红外超

连续谱光源，这是目前基于 InF3光纤产生中红外超

连续谱长波边超过 5. 1 µm的最高输出功率[33]。

虽然 InF3光纤在中红外超连续谱中的研究起

步较晚，但随着光纤制备工艺的精进，目前在 InF3
光纤中产生中红外超连续谱的最大输出功率也达

到了 11. 8 W，光谱长波边展宽至 5. 4 µm，在中红

外超连续谱研究中的发展潜力不容小觑。表 2 直

观展示了基于 InF3光纤的中红外超连续谱光源的

研究进展。

3　其他软玻璃光纤在中红外超连续

谱中的研究进展

3. 1　使用硫系光纤产生中红外超连续谱

相比于氟化物光纤和碲酸盐光纤，硫系光纤

拥有更宽的红外透过窗口，同时其非线性折射率

更是比石英光纤、其他软玻璃光纤高一个甚至几

个数量级。目前 ,在基于 As2Se3 或 As2S3 光纤获得

超连续谱的研究方案中，泵浦级联光纤的实验方

案成为一大主流方向。2012 年，Gattass 等通过泵

浦石英光纤和 As2S3光纤的级联光纤，获得了输出

功率为 565 mW、20 dB 光谱范围在 1. 9~4. 8 µm 的

中红外超连续谱激光 [34]。2016 年，Yin 等采用 TD⁃
FA 作为泵浦源，级联氟化物光纤和硫系光纤产生

超连续谱激光，其中硫系光纤为长 2. 5 m 的 As2S3
光纤，TDFA 的输出尾纤与氟化物光纤输入端直

接熔接，氟化物光纤的输出光通过两个透镜耦合

进硫系光纤，获得了 10 dB 的光谱带宽为 3 050 
nm、对应波长范围在 2. 09~5. 14 µm、平均输出功

率为 62. 8 mW 的光谱平坦型中红外超连续谱光

源 [35]。2017 年，Yin 等首先利用长 11 m、芯径为 9 
µm、纤 芯 数 值 孔 径（Numerical aperture, NA）为

0. 27 的 ZBLAN 光纤，将超连续谱激光从 2~2. 5 
µm 展宽到 2~4. 2 µm。再将 ZBLAN 光纤输出的
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图 6　三种不同泵浦功率下的输出光谱［31］

Fig.6　Output spectra for three different launched pump pow⁃
er levels［31］
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图 7　信号 PRR 为 1.5 MH、超连续谱功率为 11.8 W 时产

生的频谱详情［32］

Fig.7　Spectral details of the generated supercontinuum with 
signal PRR of 1.5 MHz and supercontinuum power of 
11.8 W［32］

表 2　基于 InF3光纤的中红外超连续谱光源研究进展

Tab. 2　Research progress of mid-infrared supercontinuum spectrum light source based on InF3 optical fiber
Fiber system

InF3
Er. ZrF4+ InF3

InF3
Er. ZBLAN+InF3

ZBLAN+InF3
InF3
InF3

ZBLAN⁃InF3
InF3
InF3

Pump
3. 4 µm/70 fs

2. 75 µm/400 ps/2 kHz
2. 02 µm/70 ps/1 kHz

2. 8 µm/400 ps/20 kHz
2 µm/35 ps/1 MHz

1. 956 µm/60 ps/33 MHz
2 µm/500 ns/40 MHz
1. 55 µm/1 ns/3 MHz

1. 55 µm/900 ps/550 kHz

Supercontinuum bandwidth/µm
2. 7~4. 7
2. 4~5. 4
1. 9~5. 25
2. 6~5. 4

0. 75~5. 1
1. 9~4. 65
0. 8~4. 7
2. 0~4. 7
1. 9~4. 9
1. 9~5. 13

Power/W
      0. 000 1
      0. 008
      0. 007 8
      0. 145
      1. 76
      3
      11. 3
      7
      11. 8
      2. 95

Year
2013
2016
2016
2018
2018
2019
2019
2020
2020
2021

Ref.
［24］
［25］
［26］
［27］
［28］
［29］
［30］
［31］
［32］
［33］
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激光通过空间耦合的方式耦合进长 0. 25 m、芯径

为 7 µm、NA 为 0. 3 的 As2S3光纤，获得了最高输出

功率为 146 mW、光谱覆盖范围在 2~5 µm 的中红

外超连续谱激光。随后改变实验方案，将 ZBLAN
光纤的输出尾纤与 As2S3 光纤采用端面耦合的方

式对接，并用玻璃套管法将其封装成全光纤结构，

最终得到了最高输出功率为 97. 1 mW 的中红外

超连续谱光源，这也是国际上在全光纤结构中首

次获得百毫瓦级的 2~5 µm 中红外超连续谱激光。

之后，Yin 等用上述全光纤级联方案泵浦长波损

耗更低，长 5 m、芯径为 12 µm、NA 为 0. 3 的 As2Se3
光纤，当种子激光的 PRR 为 10 kHz 时，获得了平

均功率为 9. 28 mW 的 2~5 µm 的中红外超连续谱

输出激光 [36]。 2020 年，Yao 等采用 2~2. 5 µm 的

TDFA 作为泵浦源，通过泵浦 InF3和 As2Se3的级联

光纤，获得了平均功率大于 6 mW、光谱覆盖范围

在 2. 3~9. 5 µm 的中红外超连续谱激光，其中 20 
dB 光谱范围在 2 330~9 280 nm，带宽达到 6 950 
nm[37]。2021 年，Yan 等采用 2~2. 5 µm 波段的光纤

激光器为泵浦源，通过 ZBLAN 光纤级联 As2S3 光
纤，产生了平均功率为 1. 13 W、光谱范围在 2~
6. 5 µm 的中红外超连续谱激光 [38]。

同年，Swiderski 等利用如图 8 所示的光纤激

光系统，泵浦 InF3光纤，获得了超连续谱输出功率

为 2. 95 W，光谱覆盖范围在 1. 9~5. 13 µm，通过

空间耦合方式将 As2S3光纤级联 InF3光纤，最终超

连续光谱长波边扩展至 5. 58 µm[33]。这是目前为

止首次利用 InF3 光纤级联泵浦 As2S3 光纤产生超

连续谱的报道。

2020 年，Zhong 等采用双重剥离挤压法制备

高光学质量的预制棒及其硫系光纤（Ge-As-Se），

ZDW 为 6. 3 µm，在 6 µm 处泵浦 18 cm 长的该光

纤，产生了光谱覆盖在 3. 3~12. 2 µm 的中红外超

连续谱；光谱平坦度为 40 dB 时，对应的光谱范围

在 1. 4~13. 7 µm，具有目前基于硫系光纤产生超

连续谱的最高光谱平坦率，为 72. 4%[39]。2021 年，

Feng 等制备了一种低损耗、无砷的硫系光纤（Ge-

Sb-S），用飞秒激光器在 4 µm 处泵浦 22 cm 长的该

光纤，产生了光谱范围在 1. 56~7. 59 µm 的中红外

超连续谱，光谱平坦度为 30 dB。这一结果远远优

于以往报道的任何 As2S3光纤，而且随着硫系玻璃

制造工艺的进一步改进，预计未来光纤的传输损

耗将继续降低。无砷 Ge-Sb-S 光纤也为国防安

全、生物光子学甚至环保工业的发展进步提供了

可能 [40]。2022 年，Gao 等基于芯径为 8 µm 的硫系

PCF 进行产生超连续谱的数值仿真，模拟得到了

光谱范围在 3~25 µm 的超宽带超连续谱，这说明

硫系光纤在超连续谱光源产生的研究中有着巨大

的发展潜力 [41]。

与 S 基或 Se 基玻璃光纤相比，Te 基硫系玻璃

光纤由于 Te 的高原子量，因而具有较高的非线性

和超宽的透过窗口，因此成为产生中红外超连续

谱的理想候选者 [42]。2014 年，Petersen 等利用自制

的 ZDW 为 5. 83 µm、芯径为 16 µm 的 As2Se3光纤，

在 6. 3 µm 处泵浦该光纤，产生了光谱范围在

1. 4~13. 3 µm 的中红外超连续谱激光 [43]。 2016
年，Wang 等制备了芯径为 70 µm、ZDW 为 10. 5 
µm 的低损耗阶跃型碲基硫系光纤，实验中泵浦

23 cm 的该光纤，产生了光谱范围在 1. 5~14 µm 的

超连续谱 [44]。次年，Zhao 等制备了芯径为 7 µm、

ZDW 仍为 10. 5 µm 的低损耗阶跃型碲基硫系光

纤，当种子泵浦波长为 7 µm 时，在正常色散区泵

浦长度为 14 cm 的该光纤，图 9 给出了 7 µm 种子

源的输出光谱和三种不同泵浦功率下测得的超连

续光谱。可以看到，当泵浦功率为 11. 5 mW 时，

产生了光谱范围在 2~16 µm 的超连续谱 [45]。这是

迄今为止在硫系光纤中产生的最宽超连续光谱。

2019 年，Wang 等利用 OPA 系统，在 8 µm 处

泵浦 17 cm 长的单模阶跃折射率碲基硫系光纤，

获得了光谱范围在 2. 3~14. 5 µm 的中红外超连续

1 550 nm
Seed laser ISO

2×EDFA & 1×EYDFA
30 W 790 nm LD

Combiner

As2S3 fiber
L4 L3 L2 L1

InF3 fiber
L5Output

TD
F

图 8　级联 InF3 和 As2S3 光纤产生超连续的实验装置。

EDFA：掺铒光纤放大器；EYDFA：铒镱共掺光纤放

大器；LD：激光二极管；TDF：掺铥光纤；L1~L5：透
镜；ISO：隔离器［33］

Fig.8　Experimental setup for supercontinuum generation in 
cascaded InF3 and As2S3 fibers. EDFA： Er3+-doped fi⁃
ber amplifier； EYDFA： Er3+∶Yb3+-doped fiber ampli⁃
fier； LD： laser diode； TDF： Tm3+-doped fiber； L1-
L5： lenses； ISO： optical isolator［33］
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谱。然而，Te 基玻璃的材料色散通常超过 10. 5 
µm，因此实验中需要将 ZDW 转换为更短的波长，

从而能够使用在 ZDW 附近的商用光纤激光器作

为 泵 浦 源 ，用 于 超 连 续 光 谱 产 生 的 研 究 中 [42]。

2018 年，Wu 等首次采用复合挤压法制备了四孔

结构的碲基悬浮芯光纤，其芯径为 5 µm，ZDW 为

4. 9 µm，将 OPA 作为泵浦源，以 25 mW 的泵浦功

率，在 5 µm 处泵浦长 20 cm 的该光纤，最终获得

了光谱覆盖范围在 1. 7~11. 3 µm 的超连续谱 [46]。

与 Shi产生超连续谱的结果对比 [47]，可以发现阶跃

折射率光纤和悬浮芯光纤产生的超连续谱差异是

由截止波长决定的，而截止波长又受到光纤结构

的影响，该结果为后续的研究发展方向提供了一

个新思路。

硫系光纤具有软玻璃光纤中最宽的红外透过

窗口和最高的非线性系数，低泵浦功率下也能在

较短的光纤中产生较宽的超连续谱，目前在硫系

光纤中获得的最大带宽的超连续光谱范围在 2~
16 µm；不过，由于硫系光纤的损伤阈值较低，超

连续谱最大输出功率仅为 1. 13 W。未来的研究

方向可以考虑硫系微结构光纤的设计与制备。

3. 2　使用碲酸盐光纤产生中红外超连续谱

相比氟化物光纤，碲酸盐光纤具有化学稳定

性好、非线性折射率高的优势。但在产生超连续

谱的研究中，材料中的—OH 使碲酸盐光纤在 3. 3 
µm 处损耗增大，需要通过除羟基工艺降低损耗。

2013 年，Thapa 等以脉冲宽度为 1 ps、PRR 为 32 
MHz、中心波长为 1 922 nm 的皮秒脉冲激光器为

种子源，种子输出脉冲经过两级放大后，进入经除

水措施后的 1 m 长 W 型碲酸盐光纤，其 ZDW 为

1. 9 µm，最后得到了 1~5 µm 的超连续谱 [48]。2016
年，Kedenburg 等采用反馈式光学参量振荡器为泵

浦源，泵浦长 15 cm、芯径为 5 µm、ZDW 为 1. 9 µm
的 W 型碲酸盐光纤，获得了光谱覆盖范围在 1. 7~
4. 3 µm 的中红外超连续谱激光 [49]。同年，Shi等采

用图 10 所示的实验装置，以波长为 1 550 nm、PRR
为 150 kHz、脉冲宽度为 6 ns 的光纤激光器为种子

源，种子输出脉冲经过 25 m 长的单模光纤展宽

后，进入 TDFA 中，由一段石英光纤耦合进长 0. 8 
m、芯径为 11 µm、ZDW 为 2. 2 µm 的低损耗碲酸

盐光纤，获得了平均功率为 2. 1 W、光谱覆盖范围

在 1. 97~3 µm 的中红外超连续谱激光 [47]，超连续

谱的功率转换高达 87%，也是目前在碲酸盐光纤

中获得的最高输出功率的超连续谱激光。

2017 年，Kedenburg 等基于阶跃折射率碲酸

盐光纤产生中红外超连续谱光源的研究中，以光

学参量振荡器为泵浦源，泵浦波长为 2 400 nm，泵

浦长 9 cm、芯径为 3. 5 µm 的阶跃折射率碲酸盐光

纤，当最大泵浦功率为 400 mW 时，获得了输出功

率为 150 mW、光谱覆盖范围在 1. 3~5. 3 µm 的超

连续谱光源，首次将光谱长波边突破至 5 µm

以上 [50]。

尽管在这一领域取得了很大的进展，但为了

获得性能更高的超连续谱光源，仍需要探索具有

较宽的透射窗口、良好的化学稳定性和热稳定性

的新型玻璃光纤。硫系光纤红外透过窗口较大，

非线性折射率也较高，但是其 ZDW 较大，而泵浦

源波长应接近光纤材料的反常近零色散区，以实
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图 9　泵浦波长为 7 µm 时实验的超连续光谱［45］

Fig.9　Experimental supercontinuum spectra pumped at 7 
µm［45］
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图 10　由脱水碲酸盐光纤产生超连续谱实验装置［47］

Fig.10　Experimental setup for generating mid-IR supercontinuum from dehydrated tellurite fiber［47］
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现光谱的最大展宽，因此需要长波长的激光器泵

浦。然而，长波长的激光泵浦源又是目前中红外

研究中面临的挑战之一，两者互为需求的根本矛

盾，极大地影响了研究进展。碲酸盐玻璃光纤有

着较高的非线性折射率、良好的化学稳定性和热

稳定性，但是碲酸盐玻璃中的羟基（—OH）含量较

高，其易与材料中的阳离子反应并参与玻璃组成，

而以目前工艺水平很难完全去除羟基。氟化物玻

璃光纤损耗低，声子能量低，色散小，但是易潮解，

光纤端面易损伤。考虑到上述软玻璃光纤存在的

这些问题，研究人员们提出并开始探索一种新型

玻璃光纤，即将氟化物组分、氧化物组分和碲酸盐

玻璃经过组分设计和调控制备的氟碲酸盐玻璃。

其在保证氟化物玻璃优异的发光带宽及低损耗的

同时，通过引入碲酸盐玻璃来提高其化学稳定性

和热稳定性，其中的氧化物组分可以明显提高玻

璃转变温度，因此逐渐成为研究者产生中红外超

连续谱的研究对象。

2016 年，Wang 等首次使用锥形氟碲酸盐微

结构光纤，产生了光谱范围在 470~2 770 nm 的宽

带超连续谱 [51]，之后该团队首次制备出最小芯径

为 0. 65 µm 的锥形氟碲酸盐微结构光纤。以锥形

氟碲酸盐微结构光纤为非线性介质，在 1 560 nm
的飞秒光纤激光器的泵浦下，获得了光谱范围在

437~2 850 nm 的宽带超连续谱 [52]。实验结果表

明，短长度（几厘米）的锥形氟碲酸盐微结构光纤

是产生覆盖可见光到中红外光谱区域的宽带超连

续谱的有希望的候选者，适合产生高相干超连续

谱。2017 年，Li 等用 1 980 nm 的飞秒光纤激光器

泵浦 4 cm 长的锥形氟碲酸盐微结构光纤，产生了

1. 4~4 µm 的相干超连续谱 [53]。实验结果再次验

证，锥形氟碲酸盐微结构光纤是产生高相干中红

外超连续谱的理想非线性介质。虽然微结构光纤

在调控色散、减小损耗、增大非线性方面优势明

显，但光纤端面与空气接触，纤芯材料与空气之间

的导热率相差较大，在高功率泵浦条件下，不利于

光纤散热，光纤结构容易损伤。因此在高功率超

连续谱的研究中，常采用全固态光纤作为非线性

介质。2017 年，Jia 等采用棒管法制备了全固态氟

碲酸盐光纤，以长 0. 6 m、芯径为 7 µm 的全固态氟

碲酸盐光纤为非线性介质，2 µm 的飞秒光纤激光

器为泵浦源，在泵浦功率为 10. 48 W 时，获得了输

出功率为 4. 5 W、光谱范围在 1 017~3 438 nm 的

超连续谱 [54]，是当时报道的基于碲酸盐光纤或氟

碲酸盐光纤产生中红外超连续谱光源的最高输出

功率。结果表明，全固态氟碲酸盐光纤是一种发

展潜力巨大的非线性介质，可用于构建高功率中

红外超连续谱光源。

2018 年，Yao 等采用 2 µm 的啁啾脉冲放大

器，泵浦一段纤芯 NA 为 0. 45 的氟碲酸盐光纤，产

生了平均功率为 10. 4 W、20 dB 光谱范围在 1. 8~
3. 3 µm 的中红外超连续谱激光 [55]；次年，该课题

组对实验装置优化后，通过泵浦芯径更大的氟碲

酸盐光纤，实现了平均功率为 19. 6 W、光谱覆盖

范围在 1~3. 8 µm 的超连续谱激光 [56]。2020 年，Li
等利用 1. 9~2. 5 µm 的超连续谱激光泵浦氟碲酸

盐光纤，获得了输出功率为 22. 7 W、光谱覆盖范

围在 0. 93~3. 95 µm 的超连续谱光源 [57]。2022 年，

Guo 等以 2 µm 的拉曼孤子光纤激光器为种子源，

泵浦长 0. 56 m 的氟碲酸盐光纤，最终实现了输出

功率为 25. 8 W、光谱范围在 0. 93~3. 99 µm 的超

连续谱光源，这也是目前基于氟碲酸盐光纤产生

全光纤中红外超连续谱光源的研究中首次突破

25 W[58]。这些研究结果证实氟碲酸盐光纤在超连

续谱产生中有着极好的光谱展宽效果和耦合效

率，有望用于研制更宽光谱和更高功率的中红外

超连续谱光源。

碲酸盐光纤的 ZDW 在 2 µm 左右，不过其具

有良好的化学稳定性和热稳定性，更容易制备微

结构光纤，碲酸盐微结构光纤的 ZDW 可以调整至

1 µm 左右，使得泵浦源的选择更多。而且碲酸盐

光纤的非线性折射率介于氟化物光纤和硫系光纤

之间，在较短的光纤中就能得到宽带超连续谱，目

前产生的超连续谱长波边可达 5. 3 µm。但是，因

其材料中的羟基难以去除，限制了其在中红外超

连续谱中的研究进展。综合上述氟化物光纤和碲

酸盐光纤在产生中红外超连续谱研究中的优缺

点，经过组分设计和调控，在碲酸盐玻璃中混合氟

化物组分和氧化物组分，制备出氟碲酸盐玻璃，在

保证氟化物玻璃优异的发光带宽及低损耗的同

时，通过引入碲酸盐玻璃来提高其化学稳定性和

热稳定性。其中的氧化物组分可以明显提高玻璃

转变温度，因此氟碲酸盐光纤成为产生高功率宽

带宽中红外超连续谱光源的理想介质。表 3 直观

展示了除氟化物光纤外，其他软玻璃光纤关于产

生中红外超连续谱光源的研究进展。
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4　结　　论

本文简要介绍了近年来在软玻璃光纤中产生

中红外超连续谱光源的研究进展。目前，常用于产

生中红外超连续谱的软玻璃光纤主要有氟化物玻璃

光纤、硫系玻璃光纤和碲酸盐玻璃光纤等。其中，氟

化物光纤在高功率中红外超连续谱光源的研究中占

据主流位置，但由于光纤材料的多声子吸收，其超连

续光谱被限制在 5 µm以下。因此，在高相干宽带宽

中红外超连续谱光源研究中常用硫系光纤，而硫系

光纤的 ZDW通常在 10. 5 µm左右，通过创新工艺改

变光纤结构，可以使得 ZDW 有下移的可能；否则就

需要长波长的激光器泵浦，而长波长的商业泵浦源

也是如今市面上所欠缺的，因此其发展受到限制。

碲酸盐光纤因为材料纯度不足，导致损耗较大，在研

究中进展稍显缓慢。但融合了氟化物光纤和碲酸盐

光纤优点的氟碲酸盐光纤有着较高的非线性系数、

热稳定性和化学稳定性，因此可以在较短的光纤中

实现光谱的快速展宽，具有极大的发展潜力，为今后

的研究工作提供了新思路。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：
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