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可见光至中红外光纤超连续谱的研究进展

龚虹韬，张　斌，侯　静

（国防科技大学 前沿交叉学科学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：光纤超连续谱具有光谱宽、亮度高、空间相干性好等优势，在光电对抗、气体探测、光学相干层析
成像等领域应用前景广阔。针对不同应用场景对超连续谱性能提出的差异化需求，分别从光纤超连续谱的

功率提升、长波拓展、低噪声研究三个核心方向，回顾了近年来在上述三个方面的研究进展，总结了性能提升

的技术路线，并对未来的发展进行了展望，旨在为高性能超连续谱的研制与应用提供帮助。
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　　超连续谱（ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＣ）是一种新型
的宽带光源。与激光的单色性不同，其光谱覆盖

范围非常广，从几百纳米到几微米不等［１］。超连

续谱在要求宽光谱、高亮度的领域（如光谱

学［２－４］、气体探测［４－８］、生物医学［９－１０］、光计

算［１１］、国防安全［１２］等）有着广泛的应用。

超连续谱的产生基于激光在介质中的非线性

效应，当激光的峰值功率足够高时，介质对入射电

场的响应是非线性的，激光在传输过程中会产生

新的频率成分，这一过程就是非线性效应。非线

性效应主要有自相位调制（ｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＳＰＭ）、调制不稳定（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＭＩ）、受
激拉曼散射（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＲＳ）、
交叉相位调制（ｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＰＭ）、四
波混频（ｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）、孤子自频移
（ｓｏｌｉｔｏｎｓｅｌｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ，ＳＳＦＳ）、光波破碎

（ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｂｒｅａｋｉｎｇ，ＯＷＢ）等［１２］。高峰值功率

脉冲激光入射到介质材料中，在介质的色散和非

线性效应共同作用下，激光的光谱出现了剧烈的

展宽，最终形成超连续谱［１３－１４］。

光纤作为一种波导结构，能够将光束缚在微

米尺度的纤芯内部，从而增强光与物质的相互作

用，降低产生非线性效应所需要的峰值功率；同

时，纤芯的波导约束有助于提升光束质量，实现高

质量的超连续谱输出。目前基于光纤产生超连续

谱已经成为超连续谱研究的重点［１５］。

不同的应用场景对超连续谱提出了差异化的

核心指标要求。光电对抗应用中，超连续谱输出

功率直接关系到对敌方设备的毁伤能力，相比于

传统的单色激光器，超连续谱光源凭借其宽谱的

特性，可以同时覆盖硅基（可见光）、ＩｎＧａＡｓ（近红
外）、ＨｇＣｄＴｅ（中红外）等探测器的响应波段，有
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效规避敌方采用窄带滤波等波长选择性抗干扰措

施，具备宽谱致盲的能力。然而，由于能量分散在

整个光谱中，其单位波长的功率密度低于同等总

功率单波长的激光，因此提升超连续谱光源的输

出功率以增强功率密度是光电对抗领域重要的研

究方向。此外，更高的输出功率还可以增大传播

距离和到靶功率，提升致盲能力。在光学相干层

析成像等高精度成像应用中，超连续谱作为宽带

光源，可以提高轴向分辨率，但是系统灵敏度与成

像对比度则依赖于光源强度的稳定性，特别是相

对强度噪声（ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ，ＲＩＮ）会直接
转化为背景噪声，限制探测能力，同时还会影响重

复测量的稳定性［１６－１７］。因此，发展低噪声、高相

干性的超连续谱光源，是推进其在测量领域实用

化的关键。在气体探测、食品安全检测等领域，许

多目标分子（如ＣＨ４、ＣＯ、ＮＨ３等）在中红外“指纹
区”（２～５μｍ）具有强特征吸收峰。为实现高灵
敏度检测，超连续谱光源必须覆盖这些特征波长，

这对光谱带宽尤其是向中红外的拓展能力提出了

迫切需求［４，１８］。

上述应用需求对超连续谱光源提出了多维度

性能要求，其中输出功率、中红外光谱范围与强度

噪声已成为制约其在光电对抗、痕量探测与高灵

敏度成像等场景中实用化的关键问题。相较而

言，其他参数（如偏振态、脉冲时序等）虽在特定

系统中有重要作用，但功率、波长范围与噪声直接

决定了光源是否可用，更具普适性。

基于此，本文以“功率提升—长波拓展—低

噪声研究”为主线，梳理了近年来光纤超连续谱

研究的进展。在功率提升方面，不仅关注平均功

率的突破，还总结了具有时空非线性调控能力的

新型光纤结构（渐变折射率光纤、长拉锥光纤）在

实现高功率输出的同时，兼顾高光束质量的成果；

在长波拓展方面，重点关注将光谱向 ８～１２μｍ
波段延伸的研究进展，以最大化超连续谱的长波

覆盖范围；在低噪声研究方面，聚焦非线性动力学

对噪声的调控，总结正常色散区、反常色散区不同

的强度噪声抑制路径。本文旨在为面向不同应用

场景的高性能超连续谱光源研发提供设计参考。

１　超连续谱的功率提升

高功率超连续谱在光电对抗［１９］、高光谱激光

雷达［２０］等领域有着非常重要的应用。目前，对高

功率超连续谱功率的研究在可见光至近红外波段

可以达到ｋＷ量级［２１－２４］，而在中红外波段，受限

于中红外光纤材料的性质以及高功率近红外泵浦

源的不成熟，中红外波段的高功率超连续谱输出

功率通常仅为３０～５０Ｗ［２５－３０］。下面，将具体介
绍在可见光至近红外波段、中红外波段的高功率

超连续谱工作。

１．１　可见光至近红外波段高功率超连续谱

可见光至近红外波段的高功率超连续谱的产

生方案主要有两种：第一种是基于主振荡功率放

大（ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）结构
的超连续谱产生，第二种是基于随机光纤激光器

结构的超连续谱产生。

１．１．１　基于ＭＯＰＡ结构的高功率超连续谱研究
进展

ＭＯＰＡ结构采用多级预放大器将脉冲种子激
光的功率逐步提升，在最后一级主放大器将功率

和峰值功率放大到所需的水平［３１－３２］。基于

ＭＯＰＡ结构的高功率超连续谱可分为两类：放大
后泵浦非线性光纤产生超连续谱［３３－３４］；在主放大

器中直接产生超连续谱［２１，３５］。

光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）因
高非线性和色散可调的特性被广泛用于可见光至

近红外超连续谱产生［３６－３７］。但是 ＰＣＦ纤芯直径
通常仅几微米，功率承受能力有限；同时，其模场和

ＭＯＰＡ输出尾纤存在模场失配，导致熔接点处的损
耗大，发热严重，限制了功率的进一步提升。为此

研究人员提出了多芯光纤［３８－３９］、级联ＰＣＦ［４０－４１］以
及长拉锥光纤［４２］等方法来增大 ＰＣＦ输入端的模
场直径，提升输出功率。截至目前，基于 ＰＣＦ的
超连续谱最高平均功率仍由中国工程物理研究院

的董克功团队于２０２１年报道：采用皮秒脉冲泵浦
长拉锥 ＰＣＦ光纤实现的超连续谱平均功率为
３１４７Ｗ、光谱范围为３９０～２４００ｎｍ［４２］。

相比于ＰＣＦ，多模光纤有着更高的功率承受
能力。其中，渐变折射率多模光纤（ｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘ
ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＧＲＩＮＭＭＦ）不仅可以支持更高
的传输功率，而且渐变折射率分布引起的周期性

光束自成像、与模间色散等相互作用，催生了丰富

的时空非线性现象。其中最具代表性的包括几何

参量不稳定性（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｒｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ＧＰＩ）和克尔自清洁效应。２０１６年，法国利摩日大
学 Ｋｒｕｐａ等首次报道了 ＧＰＩ效应，采用１０６４ｎｍ
的超短脉冲在正常色散区泵浦 ＧＲＩＮＭＭＦ，在泵
浦波长两侧产生了多个对称的频率边带［４３］；２０１７
年该课题组报道了超短脉冲在 ＧＲＩＮＭＭＦ中传
输时，光纤中的高阶模式会转移到基模，光束质量

得到净化，这一现象被称为光束自清洁效应［４４］。

ＧＲＩＮＭＭＦ凭借独特的光谱拓展、光束质量

·１０２·
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优化机制，加上高功率承受能力，已经成为实现可

见光至近红外高功率超连续谱的重要平台。研究

人员陆续报道了在 ＧＲＩＮＭＭＦ中产生可见光波
段的超连续谱［４５－５１］。２０２２年，西安光机所张挺
团队实现了 ＧＲＩＮＭＭＦ与放大器输出尾纤的熔
接，首次报道了全光纤结构的 ＧＲＩＮＭＭＦ超连续
谱，平均功率２Ｗ［４７］。同年清华大学张海涛等将
平均功率提高到了２５Ｗ［４８］。２０２３年，西安光机
所张挺团队进一步实现平均功率３０Ｗ输出［４９］。

同年本文课题组采用四级 ＭＯＰＡ放大结构泵浦
１０ｍ长的５０／１２５μｍＧＲＩＮＭＭＦ（实验装置结构
见图１（ａ）），在６２０Ｗ的平均泵浦功率和７２ｋＷ
峰值功率下，获得了平均输出功率２０４Ｗ、光谱覆
盖范围５８０～２４００ｎｍ的超连续谱，输出光束因
自清洁效应在不同波长下均呈现近高斯的形状，

见图１（ｂ）［５０］。２０２５年，北京工业大学也报道了
１００．４Ｗ的超连续谱输出［５１］。

（ａ）实验装置
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

（ｂ）输出光谱
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

图１　基于ＧＲＩＮＭＭＦ的２０４Ｗ可见光超连续谱产生［５０］

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ２０４Ｗｖｉｓｉｂｌｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｂａｓｅｄｏｎＧＲＩＮＭＭＦ［５０］

除了在 ＰＣＦ和 ＧＲＩＮＭＭＦ等光纤中展宽光
谱，也可以在放大器结构中直接产生超连续

谱［５２］。方案优点是放大器尾纤无须与非线性光

纤熔接，减小了损耗，具有实现千瓦级超连续谱

输出的潜力。近年来，本文课题组围绕基于掺

镱光纤（ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ，ＹＤＦ）放大器直接
输出超连续谱的功率提升开展了系统性的工

作。早期实现了７０Ｗ的输出功率［５３］，２０２３年，
进一步实现了７１４Ｗ的超连续谱输出，光谱范围
为６９０～２３５０ｎｍ［３５］。
２０２４年，本文课题组首次报道了基于长拉锥

掺镱光纤（ｔａｐｅｒｅｄｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ，ＴＹＤＦ）
放大器直接产生超连续谱，实验结构如图 ２所
示［２１］。自制的 ＴＹＤＦ输入和输出端的纤芯／包
层直径分别约为２０／４００μｍ和３０／６００μｍ，光纤
长度为２０ｍ。在７５ＭＨｚ的泵浦重复频率下，实
现了１０６６Ｗ输出功率，光谱范围为 １０００～
１６５０ｎｍ；最大输出功率下的光束质量测试表明，
得益于长锥形光纤的使用，系统在 １０００ｎｍ、
１０６４ｎｍ和１１００ｎｍ三个波段均保持良好的光束
质量，光束质量因子（Ｍ２因子）约为２。尽管该工
作验证了锥形光纤在改善光束质量上的潜力，但

其光谱成分主要集中在近红外波段（１０００～
１６５０ｎｍ），且光束质量仍有进一步提升空间。

图２　输出功率１０６６Ｗ的放大器

超连续谱实验结构［２１］

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｂａｓｅｄ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈａｎ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１０６６Ｗ［２１］

２０２５年，本文课题组提出了一种混合架
构［５４］，在文献［２１］的实验结构上，在 ＴＹＤＦ输出
端熔接一段多模无源双包层长锥形光纤

（ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｔａｐｅｒｐａｓｓｉｖｅｆｉｂｅｒ，ＭＭ
ＤＴＦ），光纤一端纤芯／包层直径为３０／６００μｍ，与
ＴＹＤＦ输出端匹配，另一端纤芯／包层直径为２０／
４００μｍ，作为输出。通过优化盘绕直径（１１ｃｍ）、
降低种子重复频率（５ＭＨｚ）来增强非线性效应与
模式净化，最终在２６１Ｗ输出功率下，光谱拓展
至８００～２２００ｎｍ，如图３（ａ）所示。图３（ｂ）给出
了２６１Ｗ 功率下光束质量的测试结果，在
１０６４ｎｍ处的 Ｍ２约为１２９。这些进展表明，通
过光纤几何设计与系统参数协同优化，可在高功

率下同步实现宽光谱与近衍射极限光束质量。

１．１．２　基于随机光纤激光器结构的高功率超连
续谱研究进展

随机光纤激光器利用光纤中的瑞利散射提供

·２０２·
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（ａ）输出光谱
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）光束质量测试
（ｂ）Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３　混合架构的２６１Ｗ超连续谱产生［５４］

Ｆｉｇ．３　２６１Ｗｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｈｙｂｒｉｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［５４］

分布式的随机反馈，当反馈增益大于损耗时，可以

实现激光振荡输出［５５］。瑞利散射能够提供宽带

的反馈，使其能够产生超连续谱。为了获得足够

的反馈增益，系统需要使用长无源光纤，ＳＰＭ、
ＸＰＭ、ＳＲＳ等非线性效应得以有效激发，实现光谱
展宽。与１．１．１节基于ＭＯＰＡ结构产生超连续谱
不同，基于随机光纤激光器结构可以使用连续光

泵浦，避免了脉冲泵浦的高峰值功率对光纤毁伤，

这使得随机光纤激光在产生高功率超连续谱上具

有显著的优势［５６］。

２０１８年，电子科技大学饶云江团队［５７］首次

报道了基于随机光纤激光器结构输出超连续谱，

验证了基于随机激光器产生超连续谱的能力。后

续许多研究者在功率提升上开展了工作。２０２０
年，印度纳米科学研究所 Ａｒｕｎ等［５８］提出基于拉

曼散射的双波长泵浦结构，获得了输出功率

７０Ｗ、光谱范围 ８５０～１９００ｎｍ的超连续谱。
２０２２年，上海光学精密机械研究所冯衍团队［５９］

采用掺镱光纤放大器对种子激光进行功率放大，

将泵浦源的功率提升到了３００Ｗ，最终获得了输
出平均功率１３４Ｗ、光谱范围８５２～２０５５ｎｍ的
超连续谱输出。

２０２２年，清华大学的肖起榕团队提出了多波
长泵浦的全开腔随机光纤激光器结构［２４］，实验结

构如图４所示。将放大后的拉曼光纤激光振荡器
和掺镱光纤激光振荡器的双波长泵浦光同时注入

４１５ｍ的４６／４００
"

ｍ双包层掺锗光纤（ｇｅｒｍａｎｉｕｍ
ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ，ＧＤＦ）中，在全开腔拉曼光纤振荡器中
实现了平均功率３ｋＷ、２０ｄＢ光谱带宽为１０９４～
１６６８ｎｍ的超连续谱输出，这一报道充分体现了
随机光纤激光器在产生高功率超连续谱上的巨大

能力，但是功率的进一步提升受限于指数增长的

反向输出功率。

图４　全开腔随机光纤激光器产生３０００Ｗ超连续谱实验装置图［２４］

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａ３０００Ｗｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｌｌｏｐｅｎｃａｖｉｔｙｒａｎｄｏｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［２４］

　　２０２３年，本文课题组提出了基于单级振荡
器结构的半开腔随机光纤激光器产生高功率超

连续谱［２２］。在泵浦功率为 １８４７Ｗ 时，实现

１３００Ｗ平均功率，２０ｄＢ光谱带宽为 １０３５～
１７９６ｎｍ，光 －光的转换效率达 ６６％。该转换
效率是目前报道的随机光纤激光器输出超连续

·３０２·
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谱中的最高水平。同时激光器只有单级振荡

器，结构简单，反馈器件的存在进一步增强了时

域稳定性。

１．１．３　产生方案对比
综上所述，当前可见光至近红外波段的高功

率超连续谱产生主要基于 ＭＯＰＡ结构与随机光
纤激光器结构，表１总结了不同方案在输出功率、
光谱带宽、光束质量等方面的结果，各类方案都各

具优势，但也面临不同的技术挑战。

基于 ＭＯＰＡ结构的方案通过不同的非线

性介质，可实现从紫外到近红外的超宽带输

出：其中，ＰＣＦ在短波拓展（可至 ３９０ｎｍ）方面
表现突出，但受限于模场失配与小纤芯，功率

进一步提升受限；ＧＲＩＮＭＭＦ得益于克尔自清
洁效应和ＧＰＩ，实现了２０４Ｗ的输出功率、近高
斯光束输出和短波拓展，具有高亮度应用潜

力；基于掺镱光纤直接展宽的 ＭＯＰＡ方案则在
高功率输出上更有优势，已实现 １０６６Ｗ的高
功率输出，但其光谱范围偏窄，难以实现短波

拓展。

表１　可见光至近红外高功率超连续谱产生方案对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｒｏｍｖｉｓｉｂｌｅｔｏｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

方案类型 输出功率／Ｗ 光谱带宽／ｎｍ 光束质量 优势 主要挑战

基于ＭＯＰＡ
结构

ＰＣＦ ３１４．７［４２］ ３９０～２４００ 短波拓展强 高功率受限

ＧＲＩＮＭＭＦ ２０４［５０］ ５８０～２４００ 近高斯光束 光束质量高 高峰值泵浦

ＴＹＤＦ １０６６［２１］ １０００～１６５０ Ｍ２≈２ 功率高 短波拓展受限

ＭＭＤＴＦ ２６１［５４］ ８００～２２００ Ｍ２≈１．２９ 光束质量高 高峰值泵浦

基于随机光纤

激光器结构
ＧＤＦ

１３００［２２］

（半开腔）

３０００［２４］

（全开腔）

１０３５～１７９６
（半开腔）

９２５～１８６２
（全开腔）

功率高 短波拓展受限

　　值得注意的是，随着ＧＲＩＮＭＭＦ、长拉锥光纤
等具有时空非线性效应的新型光纤的发展，

ＭＯＰＡ技术的发展逐渐转向“高功率 －高光束质
量－宽带光谱”的协同优化。目前，基于这两种
光纤均已实现２００Ｗ量级、近高斯光束的超连续
谱输出，其中文献［５４］报道了在 １０６４ｎｍ处
Ｍ２≈１２９的高光束质量超连续谱。这为实现高
亮度超连续谱光源提供了切实可行的技术路径。

尽管当前输出功率距离千瓦量级仍有差距，但

ＧＲＩＮＭＭＦ和长拉锥光纤均属于少模或者多模光
纤，其功率提升能力还未达到物理极限。未来通

过优化泵浦参数、盘绕直径、热管理方式以及光纤

结构设计等，有望在维持 Ｍ２≤１３的同时，进一
步提升输出功率，甚至是实现千瓦级功率的目标。

相比之下，随机光纤激光器方案采用连续光

泵浦避免了高峰值功率带来的非线性损伤，且结

构简单，已实现１．３ｋＷ（半开腔）乃至３ｋＷ（全开
腔）的超高功率输出，展现出卓越的功率扩展潜

力。然而，该方案普遍可见光谱成分不足，短波拓

展受限。

１．２　中红外波段高功率超连续谱

中红外波段一般指波长在２～２０μｍ的电磁

波。石英光纤的声子能量高，传输中红外波段的

光损耗非常大，不能作为中红外的传输介质。

图５给出了常见光纤材料成纤后在长波边界典型
的损耗谱。碲酸盐光纤、ＺＢＬＡＮ（ＺｒＦ４ＢａＦ２ＬａＦ３
ＡｌＦ３ＮａＦ）光纤的低损耗传输边界大约为４μｍ，
氟化铟（ＩｎＦ３）光纤的传输边界约为５μｍ，硫系光
纤的传输边界可达６μｍ及以上，Ａｓ２Ｓｅ３光纤的
传输边界最长，可以达到８μｍ。

图５　常见光纤材料成纤后在长波边界
典型的损耗谱［６０］

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｅｄｇｅｆｏｒｃｏｍｍｏｎｆｉｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓａｆｔｅｒ
ｂｅｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｔｏｆｉｂｅｒｓ［６０］

选择合适的中红外光纤用于产生高功率超连

续谱，除了需要考虑光纤传输中红外波段光的损

·４０２·
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耗，还需要考虑光纤的理化性质和非线性特性。

表２给出了上述几种光纤的理化特性和非线性的
特征参数［６１］。

从表２可以看出，硫系光纤的非线性折射率要
比碲酸盐光纤、氟化物光纤高出１～２个数量级，同
时传光边界也是最长的，但硫系光纤的转变温度

（约为１８０℃）和自聚焦阈值非常低，在高平均功率
和高峰值功率泵浦下，容易发生损伤，这极大限制

了其在高功率中红外超连续谱产生上的能力。目

前基于硫系光纤的中红外超连续谱激光的最高功率

仅为１１３Ｗ［６２］，硫系光纤主要适用于实验级的中红
外长波拓展研究，这一点将在第２节中进行介绍。

表２　常见光纤典型的理化参数［６１］

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｍｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［６１］

光纤
非线性折射率／

（ｍ２·Ｗ－１）

玻璃的零色散

波长／μｍ
折射率

自聚焦阈值

＠２μｍ／ＭＷ
转变温度／℃

石英 ２．６×１０－２０ １．２６ １．４５ １５．１ １０００

碲酸盐 １９×１０－２０ ２．１３ 约为２ ０．５７ ３００

氟化物
ＺＢＬＡＮ ３．３×１０－２０ １．７１ １．４８～１．５３ １２ ２６０

ＩｎＦ３ １．８ １．４７～１．５３ １２ ３００

硫系
Ａｓ２Ｓ３ ３００×１０－２０ ４．８１ ２．４１５ ０．０８ １８５

Ａｓ２Ｓｅ３ １５００×１０－２０ ７．５ ２．８３６ ０．０３ １７８

　　氟化物光纤的非线性折射率是三种中红外光
纤中最小的，但是氟化物光纤（ＺＢＬＡＮ、ＩｎＦ３光
纤）商用产品已经较为成熟，同时氟化物光纤的

折射率约为１５，接近石英光纤折射率，可以进行
石英－氟化物光纤的低损耗熔接，有利于实现全
光纤的高功率中红外超连续谱。

２０１４年，北京工业大学刘昆等［６３］报道了在单

模ＺＢＬＡＮ光纤中产生的平均功率２１８Ｗ、光谱范
围１９～３８μｍ的超连续谱，是当时的最高水平。
２０１５年，该课题组首次将类噪声脉冲用于中红外
超连续谱产生［６４］，低重频２μｍ类噪声脉冲放大后
泵浦ＺＢＬＡＮ光纤，最大输出功率为１４３Ｗ，光谱
范围为１９～３６２μｍ。２０１９年，本文课题组首次
报道了波长覆盖３μｍ以上的３０Ｗ中红外超连
续谱激光［２５］，光谱宽度覆盖 １９～３３５μｍ。
２０２０年，本文课题组进一步优化 ＺＢＬＡＮ光纤参
数［６５］，实现了长波边界拓展至４μｍ以上、平均功
率２０６Ｗ、光谱覆盖范围１９２～４９２μｍ的中红
外超连续谱。２０２３年，本文课题组采用低重频
２μｍ类噪声脉冲种子［２７］，经过ＭＯＰＡ结构放大后
泵浦ＺＢＬＡＮ光纤，实现了平均功率３３１Ｗ、光谱
范围 １９～３６８μｍ的超连续谱，转换效率为
７５０６％（实验结构和光谱见图６）。

ＩｎＦ３光纤对比ＺＢＬＡＮ光纤，前者有更优异的
长波透射性能和更高的物理稳定性，是兼具高功

率输出和波长拓展的关键介质。２０１８年，加拿大
国防研究中心的 Ｔｈéｂｅｒｇｅ等［６６］报道了平均功率

（ａ）实验装置
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

（ｂ）输出光谱
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

图６　类噪声脉冲泵浦的平均功率３３．１Ｗ的
超连续谱产生［２７］

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄｂｙｎｏｉｓｅｌｉｋｅ
ｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ３３．１Ｗ［２７］

１Ｗ、波长覆盖范围１～５μｍ的 ＩｎＦ３光纤超连续
谱。２０２０年，本文课题组［６７］进一步提升其功率，

报道了１１８Ｗ、光谱覆盖１９～４９μｍ的ＩｎＦ３光
纤超连续谱。２０２２年，深圳大学郭春雨团队［６８］

·５０２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

采用低重频２μｍ类噪声脉冲泵浦 ＩｎＦ３光纤，实
现了输出功率１４５Ｗ、波长范围１５～４１μｍ的
超连续谱。

相比氟化物光纤，碲酸盐光纤目前没有商用

的产品，但其非线性折射率比氟化物光纤高大约

一个数量级，碲酸盐光纤的研制及其在中红外非

线性频率变换中的应用是当前的热点［２８－２９］。

２０２３年吉林大学焦亚东等［３０］首次报道了

５０Ｗ量级中红外超连续谱激光，这也是目前中红
外超连续谱的最高输出功率纪录。产生超连续谱

的非线性介质是吉林大学自行拉制的氟碲酸盐光

纤，纤芯和包层材料分别为 ７０ＴｅＯ２２０ＢａＦ２
１０Ｙ２Ｏ３ （７０ＴＢＹ） 和 ６５ＴｅＯ２２５ＢａＦ２１０Ｙ２Ｏ３
（６５ＴＢＹ），纤芯直径为 １４μｍ，包层直径为
２２０μｍ，零色散波长位于１９９４ｎｍ。图７（ａ）是实
验的装置图，２μｍ拉曼孤子经过掺铥光纤放大器
（ｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＤＦＡ）放大后泵浦
４８ｃｍ长的氟碲酸盐光纤。图７（ｂ）给出了输出
功率与 ＴＤＦＡ泵浦功率的关系，当 ＴＤＦＡ的最大
泵浦功率为７３３５Ｗ时，获得了最大的输出功率
５０２２Ｗ，２０ｄＢ带宽为１４０４～３２２８ｎｍ。由于采
用了较短的非线性光纤（仅４８ｃｍ）以降低传输损
耗，非线性效应积累不足，长波展宽受限，因此其

长波边界较此前３０Ｗ量级的超连续谱更短。

（ａ）实验装置
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

（ｂ）输出功率随着泵浦功率的变化
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７　基于氟碲酸盐光纤的平均功率５０．２２Ｗ的

超连续谱产生［３０］

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｂａｓｅｄｏｎ
ｆｌｕｏｒｏｔｅｌｌｕｒｉｔｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｏｆ５０．２２Ｗ［３０］

２０２５年，北京工业大学李平雪团队［２８］采用

拉锥技术对大模场ＴＢＹ光纤进行设计，增大非线
性的同时优化光纤色散曲线，这种设计促进了拉

曼孤子的“接力裂变”和快速频移，极大拓宽了光

谱展宽，最高平均功率可达１０５Ｗ，此时光谱长
波边界达到了５１μｍ，１０ｄＢ带宽的长波边界为
４６４μｍ。这一工作为４～５μｍ波段的波长拓展
和功率提升提供了重要参考。

综合上述报道，氟化物光纤已经实现 ３０Ｗ
量级的平均功率，但是氟化物光纤容易潮解的特

性，使得基于氟化物光纤的高功率超连续谱的系

统长期稳定性受限。相比之下，碲酸盐光纤的抗

潮解能力更强、转变温度更高，是极具潜力的中红

外超连续谱产生介质，已经实现了５０Ｗ量级的
超连续谱输出。同时，基于ＴＢＹ的中红外超连续
谱的长波占比较少、光谱平坦度不够，可以通过拉

锥的方式来优化非线性动力学过程，拓展光谱平

坦度和光谱范围。

２　超连续谱的长波拓展

在中红外波段，３～５μｍ和８～１２μｍ波段是
两个重要的大气传输窗口，众多官能团在这两个

波段有吸收，形成了“分子指纹区”。然而，在中

红外光纤材料中，仅硫系光纤能够低损耗传输

５μｍ以上的光波，因而成为中红外长波拓展研究
的主流选择［６９］。

目前，有阶跃折射率的 Ａｓ２Ｓ３光纤和 Ａｓ２Ｓｅ３
光纤已经实现了商用化（如 ａｒｔｐｈｏｔｏｎｉｃｓ、ＩＲｆｌｅｘ
公司），基于这两种光纤产生的超连续谱长波边

界分别可达１３μｍ和１５５μｍ［７０－７１］。然而，受限
于较低的激光损伤阈值，其端面在高峰值功率泵

浦下易发生损伤，系统的长期可靠性难以保证。

为了提升光纤的激光损伤阈值，使其能够承

受更高峰值功率的泵浦光，从而促进光谱展宽并

增强系统长期运行的稳定性，调控硫系玻璃材料

的组分是一种关键策略。研究表明，在不同基质

的硫系玻璃中引入锗（Ｇｅ）元素可显著强化其网
络结构，形成更稳定的连接，进而提高材料的激光

损伤阈值。例如，宁波大学戴世勋课题组系统研

究了在硒（Ｓｅ）基和碲（Ｔｅ）基硫系玻璃中掺杂锗
的影响，证实该策略在两类体系中均能有效提升

损伤阈值［７２－７４］。此外，江苏师范大学杨志勇课题

组于２０２１年报道了一种具有高激光损伤阈值的
掺锗硫（Ｓ）基玻璃［７５］。

基于上述的研究，研究人员进一步聚焦于低

损耗掺锗硫系玻璃的研究，旨在降低长波的多声

·６０２·
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子吸收损耗，从而为实现更宽光谱、更高功率的超

连续谱输出提供材料支撑。２０２０年，宁波大学王
训四课题组［７６］提出了双层剥离式挤出工艺，制备

了低损耗ＧｅＡｓＳｅ玻璃和光纤，光纤的损耗普遍
低于 １ｄＢ／ｍ，在 ６３μｍ处损耗最低，仅为
０２ｄＢ／ｍ。利用制备的光纤，实现了 １４～
１３７μｍ的平坦中红外超连续谱，１０ｄＢ带宽为
３３～１２２μｍ。２０２１年，勃艮第大学的 Ｌｅｍｉèｒｅ
等［１８］制备了 ＧｅＳｅＴｅ阶跃折射率光纤，形成预
制棒前的多次提纯，有效地减少了氢键和氧键的

非本征吸收损耗。采用波长８１５μｍ、峰值功率
２００ｋＷ的激光泵浦４４ｍｍ的光纤，实现了１７～
１８μｍ的输出，是目前硫系光纤最宽的超连续谱
光谱范围。２０２４年，宁波大学戴世勋课题组［７７］

提出在多级动态蒸馏工艺中引入微米级过滤器，

去除金属杂质颗粒，制备了低损耗 ＡｓＳｅ／ＧｅＡｓＳｅ
光纤，在１０６μｍ波长下，该光纤可承受 ７２Ｗ
的入射 ＣＯ２ 激光功率，输出功率密度高达
（２３３±００２）ｋＷ／ｃｍ２。２０２５年，俄罗斯科学院
Ｖｅｌｍｕｚｈｏｖ等［７８］研究了（ＧｅＴｅｙ）１００－ｘ（ＡｇＩ）ｘ玻璃
体系，在１０６μｍ处实现了（０７９±００４）ｄＢ／ｍ
的损耗，这是基于全反射工作原理的光纤在该波

长处的最低损耗。

限制超连续谱长波拓展的因素，一个是光纤

材料的性能，另一个是泵浦波长与光纤零色散点

的 不 匹 配，在 零 色 散 波 长 （ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＺＤＷ）附近泵浦才能得到最大的光谱
展宽，但是硫系阶跃光纤的零色散点一般大于

５μｍ。为了实现有效的光谱展宽，研究人员提出
了氟化物－硫系光纤级联泵浦的方式，氟化物光
纤先将泵浦激光的波长拓展到４～５μｍ，再将输
出耦合到硫系光纤中，进一步实现波长拓展。

２０２０年，本文课题组报道了 ＩｎＦ３级联 Ａｓ２Ｓｅ３光
纤［７９］，实现了２３～９５μｍ的超连续谱，这是级
联方案的最宽光谱。２０２１年，宁波大学严斌
等［８０］采用ＺＢＬＡＮ级联Ａｓ２Ｓ３光纤，在２μｍ泵浦
下实现了平均功率大于 １Ｗ、光谱覆盖 ２～
６５μｍ的超连续谱输出。

除了级联泵浦，另一种方案是通过微结构或

者拉锥的方式，改变 ＺＤＷ位置，使其向短波方向
移动。２０１８年，宁波大学王训四课题组［８１］首次

采用复合挤压法制备了四孔结构的碲基悬浮芯光

纤，ＺＤＷ为４９μｍ，采用５μｍ光学参量放大器
（ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＯＰＡ）泵浦获得光谱
覆盖范围１７～１１３μｍ的超连续谱。２０２０年，
孟加拉国陆军科技大学的Ｉｓｌａｍ等［８２］首次报道了

以ＡｓＳｅ２为背景材料设计三孔悬芯光纤，纤芯的
三个连接处用氯仿（ＣＨＣＬ）填充，光纤 ＺＤＷ为
２５μｍ，采用泵浦波长２６４μｍ、脉冲宽度５０ｆｓ、
峰值功率１０ｋＷ的光源泵浦，产生了１～１４μｍ
的超连续谱，这是在硫系悬芯光纤中获得的最宽

光谱。相比之下，光纤拉锥对色散的调控不需要

设计复杂的光纤结构，更容易实现。２０１９年日本
丰田技术研究所 Ｓａｉｎ等［８３］将 ＡｓＳｅ２／Ａｓ２Ｓ５阶跃
光纤的纤芯直径从１５μｍ拉锥到３μｍ，ＺＤＷ从
５１９μｍ减小到了３０２μｍ。采用波长３５μｍ、
脉宽２００ｆｓ的激光泵浦４ｃｍ长的锥形光纤，输出
光谱范围为１５～１４５μｍ。该报道体现了拉锥
对色散的有效调控。但拉锥的过程容易造成光纤

的损伤，同时拉锥区域的机械强度也会降低。

综上所述，超连续谱的长波拓展是基于硫系

光纤开展的，材料的优化围绕提高损伤阈值、降低

光纤损耗展开，这对于超连续谱的波长拓展、传输

以及稳定性提升非常重要；氟化物硫系光纤级联

方案、微结构光纤和拉锥光纤方案，则提供了灵活

的色散调控能力，使用更短波长泵浦、更简单光源

泵浦产生宽带超连续谱成为可能。上述的方案，

已经能够实现波长边界达１０μｍ及以上的超连
续谱输出。

３　超连续谱的低噪声研究

超连续谱凭借其独特的宽谱特性，在光频梳、

生物医学光子学等领域展现出重要的应用前景。

然而在光学相干层析成像［１７］、非线性脉冲压

缩［１，８４］等噪声敏感的应用中，基于光纤的超连续

谱产生受限于噪声特性，难以满足实际需求。

在超连续谱光源中，主要采用 ＲＩＮ作为核心
的评价指标。ＲＩＮ是指光脉冲序列平均功率在一
定时间跨度内的波动，表征了光脉冲序列平均功

率的稳定性，定义为：

ＲＩＮ＝
〈ΔＰ（ｔ）２〉Ｔ
〈Ｐ（ｔ）〉２Ｔ

（１）

式中，〈ΔＰ（ｔ）２〉Ｔ和〈Ｐ（ｔ）〉Ｔ分别表示在测量时
间Ｔ内光功率均方波动和脉冲序列的平均光功
率。ＲＩＮ在频域上用功率谱密度（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）表示，ＰＳＤ表示每 Ｈｚ带宽内的噪声
功率，单位是ｄＢ／Ｈｚ；将ＰＳＤ在频域范围内积分（一
般为１ｋＨｚ～１ＭＨｚ）再开方，得到积分均方根ＲＩＮ，
通常用百分比表示，以量化总强度波动水平［８５］。

超连续谱源的噪声主要来源于泵浦噪声、非

线性效应引起的噪声放大以及量子极限下的散粒

噪声，其中散粒噪声代表了系统理论上的噪声极

·７０２·
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限。由于超连续谱的产生依赖于强非线性过程，

泵浦脉冲中强度噪声会在光谱展宽过程中被显著

放大，因此，低噪声泵浦源是实现低噪声超连续谱

的前提。目前，飞秒锁模激光器因其本征 ＲＩＮ极
低（通常≤０１％）而成为主流泵浦选择［８５］。在此

基础上，低噪声超连续谱产生的典型方案是飞秒

脉冲 泵 浦 全 正 色 散［１］ （ａｌｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，
ＡＮＤｉ）光纤。在 ＡＮＤｉ光纤中，光谱展宽主要由
相干的ＳＰＭ和ＯＷＢ主导，由噪声引发的ＭＩ及其
导致的孤子分裂和ＳＳＦＳ等过程被抑制，避免了对
泵浦源噪声的进一步放大，尽管如此，ＦＷＭ和
ＳＲＳ带来的噪声仍然无法通过正常色散区的选择
来避免。因此，低噪声超连续谱光源的噪声极限

通常受限于泵浦源噪声和散粒噪声，通过优化非

线性动力学路径和光纤参数，可使光谱展宽由相

干的ＳＰＭ和ＯＷＢ过程主导，从而将输出超连续
谱的ＲＩＮ降至接近泵浦源的噪声水平。
２０１７年伯尔尼大学的 Ｈｅｉｄｔ等［８６］发现飞秒

脉冲泵浦ＡＮＤｉ光纤时，ＦＷＭ／ＳＲＳ的耦合过程会
导致噪声放大增益的饱和，从而抑制噪声的进一

步放大，提升相干性。同时还指出，ＦＷＭ／ＳＲＳ的
耦合强度与光纤色散的大小相关，选用色散低且

色散曲线平坦的光纤，将有利于宽带高相干超连

续谱的产生。除此之外，一些研究还发现 ＡＮＤｉ
光纤对于抵抗泵浦源强度波动带来的噪声有着良

好的表现［８７］。

要想进一步实现低噪声超连续谱，需要额外考

虑偏振调制不稳定性（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＰＭＩ）的作用，ＰＭＩ具有矢量性质，在光
纤的正常和反常色散区均可以产生［１３］。２０２０年
Ｈｅｉｄｔ等提出了２μｍ超连续谱全光纤放大器实验
结构［８８］，实验中发现噪声的测量结果严重依赖于

泵浦光的偏振态。为了抑制ＰＭＩ，将实验系统中的
光纤全部替换为保偏光纤，并将泵浦激光的偏振态

对准保偏ＡＮＤｉ的主轴方向，得到了与泵浦脉冲接

近的ＲＩＮ，验证了保偏光纤对于ＰＭＩ的抑制作用。
２０２２年，Ｈｅｉｄｔ课题组提出了高阶孤子压缩

级联ＯＷＢ的全保偏近红外低噪声ＳＣ［８９］，实验采
用９０ｆｓ、４０ＭＨｚ的１５６０ｎｍ超短脉冲泵浦待测
光纤，待测光纤是 ＰＭ１５５０ＸＰ光纤熔接了
ＰＭ２０００Ｄ光纤的混合光纤，两款光纤均为保偏光
纤。１５６０ｎｍ的泵浦波长位于ＰＭ１５５０ＸＰ的反常
色散区，而ＰＭ２０００Ｄ在整个１～２μｍ波段均位于
正常色散区。超短脉冲首先被泵浦到长度为

６２ｃｍ的ＰＭ１５５０ＸＰ，在ＳＰＭ和负色散的作用下
高阶孤子被压缩到１５９ｆｓ，脉冲再入射到正常色
散的ＰＭ２０００Ｄ光纤中产生超连续谱。压缩后的
脉冲宽度变窄，峰值功率提升，ＯＷＢ过程的特征
作用长度从１７ｃｍ减小到０１ｃｍ，而ＰＭＩ和ＳＲＳ
等过程的特征长度远大于 ０１ｃｍ，使用短的
ＰＭ２０００Ｄ，ＰＭＩ和ＳＲＳ等过程被抑制。图８（ａ）和
图８（ｂ）分别是直接泵浦ＰＭ２０００Ｄ光纤和泵浦混
合光纤的光谱和 ＲＩＮ测量结果。泵浦混合光纤
后获得了显著的光谱展宽，同时还能保持接近泵

浦源的ＲＩＮ值。结果表明了级联高阶孤子压缩
和ＯＷＢ的优势，同时该方法具有普适性，可拓展
到其他波段的超连续谱产生中。

上面介绍的低噪声的超连续谱产生均是在正

常色散泵浦实现光谱展宽。２０２３年丹麦技术大
学的Ｂａｎｇ的课题组［９０］，提出了一种在反常色散

区泵浦产生超连续谱的噪声抑制机制。将反常色

散光纤输出的孤子群耦合到一段正常色散光纤

中，在正常色散光纤中单个孤子光谱展宽，孤子群

光谱发生重叠，从而有效降低噪声。这一想法在

中红外超连续谱的产生中进行了研究与验证［９０］，

实验结构如图 ９（ａ）所示。泵浦源的波长大于
２０００ｎｍ，脉冲宽度为５００ｐｓ，脉冲耦合到ＺＢＬＡＮ
光纤，在ＭＩ和 ＳＳＦＳ的作用下波长向长波拓展。
然后将 ＺＢＬＡＮ光纤的输出耦合到正常色散的
ＡｓＳ光纤（ＺＤＷ＠ ６１７μｍ）中。图９（ｂ）仿真

（ａ）直接泵浦ＰＭ２０００Ｄ光纤
（ａ）ＤｉｒｅｃｔｐｕｍｐｉｎｇｏｆＰＭ２０００Ｄｆｉｂｅｒ

·８０２·
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（ｂ）泵浦混合光纤
（ｂ）Ｐｕｍｐｉｎｇｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｆｉｂｅｒ

图８　光谱和ＲＩＮ测试结果［８９］

Ｆｉｇ．８　ＳｐｅｃｔｒａｌａｎｄＲＩＮｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ［８９］

了ＡｓＳ光纤中的动力学过程，可以看到，ＺＢＬＡＮ
输出耦合到ＡｓＳ光纤中的是孤子群，单个孤子的
光谱宽度窄，孤子间光谱重叠少，在 ＡｓＳ光纤中
传播０１ｍ后，单个孤子光谱展宽，孤子间光谱有
较大重叠，起到了对噪声的平均作用，继续传播至

０２ｍ，光谱变化较小，说明平均作用主要发生在
前０１ｍ。图９（ｃ）展示了实验测量的相对强度
噪声，黑色和红色曲线分别为仅使用 ＺＢＬＡＮ光
纤时和级联 ＡｓＳ光纤后的噪声水平。对比可
见，级联 ＡｓＳ光纤后，２８００ｎｍ～３５００ｎｍ波段
内的噪声水平明显低于仅有 ＺＢＬＡＮ光纤，尽管
在更长波段，光谱功率密度下降导致噪声有所

提高，但是级联 ＡｓＳ光纤仍然能维持更低的噪
声水平。

（ａ）实验装置
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

综上所述，目前对低噪声的超连续谱激光

的研究，从飞秒脉冲泵浦全正色散光纤的技术

路线不断发展。在光纤类型全面和光纤拉制技

术成熟的近红外波段，基于保偏光纤的超连续

谱激光在噪声特性上优于非保偏光纤，通过进

一步级联高阶孤子压缩和光波破碎的非线性过

程，可以将噪声特性提升到接近飞秒脉冲泵浦

源的噪声特性。除了正常色散区泵浦，研究人

员也开展了反常色散区泵浦的低噪声超连续谱

（ｂ）ＺＢＬＡＮ光纤输出耦合到ＡｓＳ
光纤中的动力学过程

（ｂ）ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｔｈｅＺＢＬＡＮ
ｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏｔｈｅＡｓＳｆｉｂｅｒ

（ｃ）噪声特性测试
（ｃ）Ｎｏｉｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

图９　正色散ＡｓＳ光纤对ＺＢＬＡＮ超连续谱

激光的噪声抑制［９０］

Ｆｉｇ．９　ＮｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＺＢＬＡＮｂａｓｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎＡｓＳｆｉｂｅｒ［９０］

研究，发现在超连续谱输出前将其耦合到一小

段正常色散光纤中，孤子群光谱展宽带来的光

谱重叠可以极大地降低噪声水平，并在中红外

超连续谱产生中进行了验证。

·９０２·
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４　总结与展望

近年来，基于光纤的超连续谱激光研究取得

了很大的进展，其在功率、谱宽、噪声等核心指标

上的突破，极大地拓展了其在精密测量、生物医学

成像、光谱学和工业加工等领域的应用前景。

在功率提升方面，对于可见光至近红外波段

的超连续谱激光，基于 ＭＯＰＡ结构的超连续谱已
经能够实现百瓦至千瓦量级的输出功率，基于随

机光纤激光器结构更是实现了 ３ｋＷ的输出功
率；ＧＲＩＮＭＭＦ和长锥形光纤具有特殊的时空非
线性效应，可以兼具高功率和高光束质量，已经实

现了２００Ｗ量级的输出功率，同时有着良好的光
束质量。随着进一步优化光纤的参数以及泵浦

源，相信有望实现更高的输出功率、更好的光束质

量。对于中红外超连续谱光纤激光，虽然受限于

光纤材料本身，目前公开报道的中红外超连续谱

功率在３０～５０Ｗ，但相信随着泵浦参数以及光纤
组分的进一步优化，有望实现近百瓦量级的中红

外超连续谱。

在长波拓展方面，研究重点已从传统的石英

光纤转向具有更宽透明窗口的特种材料。硫系光

纤因其中远红外的优异透过性，成为研究热点。

通过优化光纤材料、改进拉制工艺以及对光纤的

特殊结构设计，已经能够实现波长大于１０μｍ的
光纤超连续谱，长波边界最长已经拓展到１８μｍ，
为实现整个“分子指纹区”覆盖的超连续谱奠定

了基础。

在低噪声方面，基于负色散光纤级联正色散

光纤的方案被提出。但是由于泵浦条件的不同以

及光纤中主导的非线性效应不同，对噪声抑制的

原理并不一样，分别实现了时域上单个脉冲和孤

子群脉冲的噪声抑制。

这些研究成果为光纤超连续谱朝着更高功

率、更宽光谱以及更低噪声持续发展奠定了重要

基础。要实现进一步突破，第一是需要不断推动

光纤材料的创新，开发和拉制具备高非线性系数、

低传输损耗、理化性质优良的光纤［２９］，这对提升

超连续谱功率、提升光束质量、拓展光谱范围具有

重要意义。第二是发展先进的光纤处理工艺，特

别是针对中红外软玻璃光纤，需突破石英与软玻

璃光纤的非对称熔接、光纤的精准拉锥等工

艺［２８，９１］。这些工艺是实现全光纤化集成、提升系

统长期稳定性的核心保障。第三是推动非线性理

论研究与机器学习等深度融合［９２－９３］，实现对光谱

形状、宽度、平坦度的精确预测与自主优化，从而

使按需定制的“智能”宽谱光源，灵活适配光学相

干层析成像、光谱成像等多样化应用场景，甚至利

用光纤的非线性过程进行光计算［１１］。相信随着

以上技术的持续突破与创新发展，超连续谱有望

成为兼具紧凑性、高稳定性、高功能性的宽谱光

源，在科学研究、医疗健康、国防安全等领域发挥

重要作用。
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［５４］　ＤＡＩＪＮ，ＨＯＮＧＺＦ，ＺＨＵＸＲ，ｅｔａｌ．Ｈｅｃｔｏｗａｔｔｌｅｖｅｌ
ｓｐａｔｉａｌｂｅａｍ ｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｍｕｌｔｉｍｏｄｅｔａｐｅｒｆｉｂｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，１９２（ＰａｒｔＥ）：１１４００２．

［５５］　ＴＵＲＩＴＳＹＮＳＫ，ＢＡＢＩＮＳＡ，ＣＨＵＲＫＩＮ ＤＶ，ｅｔａｌ．
Ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｉｂｒｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１４，５４２（２）：１３３－１９３．

［５６］　肖起榕，齐天澄，李丹，等．光纤随机激光赋能功率提升
和谱域拓展（特邀）［Ｊ］．中国激光，２０２４，５１（１９）：
１９０１００５．　
ＸＩＡＯＱ Ｒ，ＱＩＴＣ，ＬＩＤ，ｅｔａｌ．Ｐｏｗｅｒｓｃａｌｉｎｇａｎｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎｅｎａｂｌｅｄｂｙｒａｎｄｏｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ（ｉｎｖｉｔｅｄ）［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０２４，５１（１９）：１９０１００５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５７］　ＭＡＲ，ＺＨＡＮＧＷ Ｌ，ＷＡＮＧＳＳ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍ ｌａｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｉｎ ａ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｏｐｅｎｅｄｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１８，１５（８）：０８５１１１．

［５８］　ＡＲＵＮ Ｓ，ＣＨＯＵＤＨＵＲＹ Ｖ，ＢＡＬＡＳＷＡＭＹ Ｖ，ｅｔａｌ．
Ｏｃｔａｖｅｓｐａｎｎｉｎｇ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｒｅｃｏｒｄｐｏｗｅｒｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｔｅｌｅｃｏｍｆｉｂｅｒｓｐｕｍｐｅｄｗｉｔｈ
ｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，
４５（５）：１１７２－１１７５．

［５９］　ＣＨＥＮＧＸ，ＤＯＮＧＪＹ，ＺＥＮＧＸ，ｅｔａｌ．１３０Ｗｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｗａｖｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａｒａｎｄｏｍＲａｍａｎｆｉｂｅｒ
ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，６８：１０２８２５．

［６０］　ＳＷＩＤＥＲＳＫＩＪ． Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ｓｏｕｒｃｅｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，３８（５）：１８９－２３５．

［６１］　ＴＡＯＧＭ，ＥＢＥＮＤＯＲＦＦＨＥＩＤＥＰＲＩＥＭＨ，ＳＴＯＬＹＡＲＯＶＡ
Ｍ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＯｐｔｉｃｓａｎｄ
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１５，７（２）：３７９－４５８．

［６２］　ＭＡＲＴＩＮＥＺＲＡ，ＰＬＡＮＴＧ，ＧＵＯＫＷ，ｅｔａｌ．Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ １．６ｔｏ ＞１１μｍ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｓｔｅｐｉｎｄｅｘｆｌｕｏｒｉｄｅａｎｄｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，４３（２）：２９６－２９９．

［６３］　ＬＩＵＫ，ＬＩＵＪ，ＳＨＩＨＸ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｗｉｔｈ
ｕｐｔｏ２１８Ｗ ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，
２０１４，２２（２０）：２４３８４－２４３９１．

［６４］　刘昆，师红星，刘江，等．基于类噪声脉冲抽运的高功率
全光纤中红外超连续谱光源［Ｊ］．中国激光，２０１５，
４２（９）：０９０２００３．
ＬＩＵＫ，ＳＨＩＨＸ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｌｌｆｉｂｅｒｍｉｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄｂｙｎｏｉｓｅｌｉｋｅ
ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１５，４２（９）：
０９０２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６５］　ＹＡＮＧＬＹ，ＺＨＡＮＧＢ，ＨＥＸ，ｅｔａｌ．２０．６Ｗｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＺＢＬＡＮｆｉｂｅｒｗｉｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
１９－４３μｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，
３８（１８）：５１２２－５１２７．

［６６］　ＴＨ?ＢＥＲＧＥＦ，Ｂ?ＲＵＢ?Ｎ，ＰＯＵＬＡＩＮＳ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｔｌｅｖｅｌ
ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｆｌａｔｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎｆｌｕｏｒｏｉｎｄａｔｅ
ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，６（６）：６０９－６１３．

［６７］　ＹＡＮＧＬＹ，ＺＨＡＮＧＢ，ＨＥＸ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａｆｌｕｏｒｏｉｎｄａｔｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈ
ｏｖｅｒ２Ｗｐｏｗｅｒｂｅｙｏｎｄ３．８μｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０２０，
２８（１０）：１４９７３－１４９７９．

［６８］　ＬＵＯＸ，ＴＡＮＧＹＴ，ＤＯＮＧＦＬ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｆｉｂｅｒｍｉｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｕｍｐｅｄ ｂｙｕｌｔｒａｌｏｗ
ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｎｏｉｓｅｌｉｋｅｐｕｌｓｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４０（１４）：４８５５－
４８６２．　

［６９］　戴世勋，王敏，王莹莹，等．基于硫系玻璃光纤的中红外
超连续谱产生研究进展［Ｊ］．激光与光电学进展，２０２０，
５７（７）：０７１６０３．
ＤＡＩＳＸ，ＷＡＮＧＭ，ＷＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｍｉｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０２０，５７（７）：０７１６０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７０］　ＰＥＴＥＲＳＥＮＣＲ，ＭＬＬＥＲ Ｕ，ＫＵＢＡＴＩ，ｅｔａｌ．Ｍｉｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅ１．４－１３．３ μｍ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｒｅｇｉｏｎｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｈｉｇｈＮＡｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ
ｓｔｅｐｉｎｄｅｘｆｉｂｒｅ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１４，８（１１）：８３０－
８３４．

［７１］　ＣＨＥＮＧＴＬ，ＮＡＧＡＳＡＫＡＫ，ＴＵＡＮＴＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｐａｎｎｉｎｇ２．０ｔｏ１５．１μｍ
ｉｎａｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓｔｅｐｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，
４１（９）：２１１７－２１２０．

［７２］　ＺＨＵＬ，ＹＡＮＧＤＤ，ＷＡＮＧＬＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＧｅａｓＳｅｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｅｓｆｏｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
ｗｒｉｔｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，８５：２２０－２２５．

［７３］　ＬＩＡＮＧＸ Ｌ，ＪＩＡＯ Ｋ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ
ｇｅｒｍａｎｉｕｍｃｏｎｔａｉｎｅｄＳｅｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｆｏｒｍｉｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］． Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，
１０４：１０３１１２．

·２１２·



　第２期 龚虹韬，等：可见光至中红外光纤超连续谱的研究进展

［７４］　周伟杰，马文强，李娆，等．ＧｅＡｓＳｅＴｅ硫系玻璃的飞秒
激光 损 伤 特 性 ［Ｊ］． 红 外 与 激 光 工 程，２０２２，
５１（４）：２０２１０２２２．
ＺＨＯＵＷ Ｊ，ＭＡＷ Ｑ，ＬＩＲ，ｅｔａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧｅＡｓＳｅＴｅ ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ
ｇｌａｓｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，５１（４）：
２０２１０２２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７５］　田康振，胡永胜，任和，等．高激光损伤阈值 ＧｅＡｓＳ硫
系玻璃光纤及中红外超连续谱产生［Ｊ］．物理学报，
２０２１，７０（４）：０４７８０１．
ＴＩＡＮＫＺ，ＨＵＹＳ，ＲＥＮＨ，ｅｔａｌ．ＧｅＡｓＳｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ
ｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２１，
７０（４）：０４７８０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７６］　ＺＨＯＮＧＭ Ｈ，ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＪＩＡＯ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｌｏｓｓ
ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ ｆｉｂｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｄｏｕｂｌｅ ｐｅｅｌｅｄｏｆｆ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０，
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