
书书书

第４２卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．１
２０２０年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０２０

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２００１００１ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

超连续谱激光光源研究进展
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摘　要：高非线性光纤制造技术的成熟和光纤激光器性能的提升，极大地促进了超连续谱光源的快速发
展，以光纤为非线性介质的超连续谱的产生成为当前研究热点。从可见光、近红外和中红外３个不同波段，综
述了超连续谱产生的技术方案与最新进展。当前，可见光和近红外波段的超连续谱光源输出功率已经突破

百瓦量级，并出现了多芯光子晶体光纤、光纤放大器和随机光纤激光器产生超连续谱等众多新方案；以氟化

物光纤和亚碲酸盐光纤为非线性介质的中红外超连续谱，输出功率也突破了十瓦量级；在光谱拓展方面，以硫
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系光纤为非线性介质的超连续谱，输出光谱已扩展到１２μｍ以上。
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　　超连续谱光源，被形象地称为白光激光，是一
种新型激光器，同时具有普通光源（自发辐射光）

的宽光谱特性和单色激光光源的方向性、高空间

相干性、高亮度等特征。超连续谱的产生通常是

指窄带激光入射到非线性介质后，入射激光在多

种非线性效应（如调制不稳定性、自相位调制、交

叉相位调制、四波混频、孤子自频移和受激拉曼散

射等）和色散的综合影响下，光谱得到极大展宽

的现象［１］。

１９７０年，美国Ａｌｆａｎｏ等首次报道了超连续谱
的产生［２－３］，利用皮秒激光泵浦固体非线性介质

（ＢＫ７光学玻璃），获得了光谱范围覆盖 ４００～

７００ｎｍ的超连续谱光源。早期超连续谱的产生
主要集中在固体［１－４］、气体［５－７］和液体［８］等非线

性介质中，不仅需要极高峰值功率的入射激光，而

且由此获得的超连续谱光束质量较差，应用也受

限。光纤可以很好地将激光约束在光纤纤芯中，

增加激光与物质相互作用的非线性效应，降低超

连续谱产生对激光功率的要求，提升输出光的光

束质量，是超连续谱产生的理想介质。早在１９７６
年，就有光纤中产生超连续谱的报道［９］，但是由

于缺乏高功率脉冲光纤激光器和更有效的高非线

性光纤，超连续谱激光光源研究进展缓慢。光子

晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ）的发明和
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脉冲光纤激光器的性能提升，极大地促进了超连

续谱的飞速发展［１］。ＰＣＦ具有非线性系数高、色
散灵活可调等优良特性，非常适合超连续谱的产

生。１９９６年第一根 ＰＣＦ成功制备［１０］，２０００年贝
尔实验室 Ｒａｎｋａ等首次报道了基于 ＰＣＦ的超连
续谱激光实验研究［１１］，获得了光谱覆盖 ４００～
１５００ｎｍ的高光束质量超连续谱光源，自此开启
了超连续谱光源研究的新春天，该领域成为新的

研究热点［１］。

经多年发展，超连续谱的产生已有多种解决

方案，在泵浦选择上有连续波激光、纳秒激光、皮

秒激光、飞秒激光等，产生超连续谱的非线性介质

有ＰＣＦ、普通光纤、增益光纤、软玻璃光纤等，超连
续谱激光的光谱范围可以轻易覆盖可见至近红外

波段，还可延伸至紫外、中红外波段，甚至远红外

波段。超连续谱光源也获得了诸多实际应用，如

光纤通信、精密时间及频率测量、光学相干层析成

像和非线性光谱学等［１２－１６］。本文重点介绍以光

纤为非线性介质的超连续谱研究进展情况。

１　可见光波段增强的超连续谱光源产生

可见光波段增强的超连续谱通常简称为可见

光超连续谱，该类型光源在生物医疗成像领域有

着重要应用，如光学相干层析成像、荧光共焦显微

成像、相干反斯托克斯拉曼散射显微成像等。脉

冲激光泵浦 ＰＣＦ是产生可见光超连续谱的常用
方案，通常有三种增加可见光成分的基本方法：一

是，通过 ＰＣＦ的物理结构参数，灵活改变光纤的
色散特性，从而满足可见光产生所需的匹配条件；

二是，通过改变 ＰＣＦ的掺杂材料，调整光纤的色
散和非线性特性，促进可见光产生；三是，采用多

波长泵浦ＰＣＦ，充分利用自相位调制、四波混频等
非线性效应产生可见光成分。也可综合使用几种

基本方法来产生可见光超连续谱。

采用高空气比的ＰＣＦ［１７］、拉锥ＰＣＦ［１８］或级联
ＰＣＦ［１９］都属于改变 ＰＣＦ结构参数提升可见光成
分的方法。改变结构参数以及改变 ＰＣＦ的掺杂
材料，都是为了调整光纤的群速度色散和非线性

系数，使光谱在演化过程中更容易满足群速度匹

配条件，以及获得更高效的非线性效应，从而有利

于短波长光谱成分的产生。２００８年，英国巴斯大
学Ｓｔｏｎｅ等对比分析了不同结构 ＰＣＦ对可见光超
连续谱产生的影响［１７］。实验中使用的 ＰＣＦ参数
和试验结果如图１所示。图１（ａ）为常规单模无
截止（ＥｎｄｌｅｓｓＳｉｎｇｌｅＭｏｄｅ，ＥＳＭ）光纤，图１（ｂ）为
高空气孔占空比光纤，两种光纤的纤芯尺寸均为

４７μｍ，空气孔占空比分别为 ０４３和 ０７７。
图１（ｃ）为不同光纤的群折射率曲线，图中直线为
不同输出功率下超连续谱的长波边界和短波边界

的连线，图１（ｃ）中的插图为超连续谱的短波边
界。使用高空气孔占空比的 ＰＣＦ明显拓展了超
连续谱向可见光展宽的程度，和常规的单模无截

止ＰＣＦ相比，高空气孔占空比ＰＣＦ在长波长区域
的群折射率曲线更为陡峭，更容易实现与短波长

区域的群速度匹配，有利于光谱的蓝移。

（ａ）单模无截止光纤
（ａ）ＥＳＭｆｉｂｅｒ

　（ｂ）高空气孔占空比光纤
（ｂ）ＨＮＬｆｉｂｅｒ

（ｃ）群折射率曲线
（ｃ）Ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓ

图１　不同结构ＰＣＦ的群速度曲线和超连续谱产生结果
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｐｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＣＦ

光纤中掺杂化合物可以提高 ＰＣＦ的非线性，
如ＰＣＦ中掺杂ＧｅＯ２可以增强拉曼响应和克尔效
应［２０－２１］，但掺杂使光纤的零色散波长红移，为有

效产生可见光超连续谱，通常需要拉锥或特殊结

构设计（如Ｙ形芯）改变光纤参数。多波长泵浦
方案中，可通过非线性晶体倍频产生多波长泵浦

源，或者通过ＰＣＦ四波混频获得多波长泵浦源后
再级联另一种ＰＣＦ产生可见光超连续谱［２２］。

在遥感成像、遥感探测等领域，期望获得更高

功率的超连续谱光源。为获得较高的非线性系

数，用于产生超连续谱的 ＰＣＦ模场面积通常较
小。而作为超连续谱产生的泵浦激光，为获得高

功率需要选用较大模场面积的增益光纤。高功率

超连续谱产生过程中选用的增益光纤与 ＰＣＦ的
模场面积相差数倍甚至一个数量级以上。因此，

为实现高功率超连续谱光源，不仅需要攻克高光

·２·
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束质量的脉冲光纤激光器、高性能光子晶体光纤

设计与制作等关键技术，还需要解决大模场光纤

与ＰＣＦ的低损耗熔接问题，目前常采用的技术方
案有光纤拉锥、ＰＣＦ选择性空气孔塌缩、增加过渡
光纤等［２３］。当前，基于单芯ＰＣＦ的可见光超连续
谱输出功率已突破百瓦量级。２０１８年，中国工程
物理研究院Ｚｈａｏ等基于单芯 ＰＣＦ实现了输出功
率为２１５Ｗ的可见光超连续谱光源，实验结构和
输出光谱如图 ２所示［２４］。实验采用功率为

５５６Ｗ的皮秒脉冲光纤激光器泵浦一段纤芯直径
为４８μｍ的ＰＣＦ，获得了输出功率为２１５Ｗ的超
连续谱，光谱覆盖４８０～２０００ｎｍ，首次报道了光
谱覆盖５００ｎｍ以下可见光，输出功率超过２００Ｗ
的超连续谱光源。

（ａ）实验结构
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

（ｂ）超连续谱输出光谱
（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｕｔｐｕｔｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

图２　２１５Ｗ的可见光超连续谱
Ｆｉｇ．２　２１５Ｗｖｉｓｉｂｌｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

单芯ＰＣＦ的模场面积较小，进一步提升功率
的难度较大。从理论上讲，采用多芯 ＰＣＦ在大功
率可见光超连续谱产生方面具有较大潜力，多芯

ＰＣＦ的有效模场面积大，容易实现与泵浦激光的
模场匹配，可承受更高的功率，而且结构设计灵

活，可获得有利于可见光超连续谱产生的色散特

性。近年来，基于多芯 ＰＣＦ的可见光超连续谱输
出功率得到了不断提升［２５－２８］。２０１７年，国防科

技大学 Ｑｉ等以七芯 ＰＣＦ为非线性介质，获得了
输出功率为８０７Ｗ、光谱覆盖３５０～２４００ｎｍ的
可见光超连续谱，实验结果如图３（ａ）所示，超连
续谱在整个可见光波段的谱功率密度均大于

５０ｍＷ／ｎｍ［２９］。图３（ｂ）为实验中所使用的七芯
ＰＣＦ截面图，其空气孔直径、间距和占空比分别为
３３３μｍ、３９１μｍ和０８５。

（ａ）输出光谱
（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）七芯ＰＣＦ截面图
（ｂ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ

图３　基于七芯ＰＣＦ的可见光超连续谱演化图
Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｉｂｌｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒａｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ａｓｅｖｅｎｃｏｒｅＰＣＦ

２　近红外波段超连续谱光源产生

近红外波段超连续谱光源是指输出光谱的主

要成分处于０８～２５μｍ之间的超连续谱。当
前，产生近红外波段超连续谱的方式主要有以下

三种：一是使用脉冲光纤激光器泵浦 ＰＣＦ或普通
光纤；二是在脉冲光纤放大器中直接产生近红外

超连续谱；三是用随机光纤激光器产生近红外超

连续谱。

使用脉冲光纤激光器泵浦 ＰＣＦ产生近红外
超连续谱［３０－３１］的实验方案与可见光超连续谱产

生时的相同，但比可见光产生的限制条件少，不需

要满足可见光产生时的群速度匹配。脉冲激光泵

浦普通光纤也可以产生近红外超连续谱［３２－３３］，普

通光纤的零色散点在１３μｍ左右，使用常见的
１μｍ波段脉冲激光作为泵浦源时，泵浦光处于正
常色散区，拉曼效应和自相位调制会促使激光频

率红移，产生近红外超连续谱。在大功率超连续

谱产生方面，ＰＣＦ也实现了数百瓦的超连续谱输

·３·
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出。２０１８年，中国工程物理研究院攻克了千瓦级
皮秒脉冲光纤激光器、ＰＣＦ高效耦合等技术难题，
实现了全光纤结构、输出功率为５６３Ｗ的超连续
谱光源［３４］。

在光纤放大器中直接产生超连续谱时，放大

器的增益过程与非线性效应、色散效应共同作用

促使光谱展宽，光谱展宽后处于增益范围内的新

光谱成分会得到放大，从而又促进了非线性效应。

该方案中，可以使用较大模场面积的增益光纤作

为非线性介质，在大功率超连续谱产生方面极具

潜力，掺镱光纤放大器［３５－３６］（ＹｔｔｅｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄ
ＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｅｒ，ＹＤＦＡ）、铒／镱共掺光纤放大
器［３７］和掺铥光纤放大器［３８－４２］（ＴｈｕｌｉｕｍＤｏｐｅｄ
ＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＤＦＡ）中均有超连续谱产生［１］。

２０１３年，国防科技大学 Ｓｏｎｇ等基于掺镱光纤放
大器实现了１７７Ｗ的近红外超连续谱输出，掺镱
光纤的纤芯直径为３０μｍ，输出超连续谱的１０ｄＢ
光谱宽度为 ７４０ｎｍ，输出结果如图 ４所示［４３］。

２０１９年，复旦大学Ｙａｏ等基于掺铥光纤放大器实
现了１４２Ｗ的超连续谱输出，掺铥光纤的纤芯直
径为２５μｍ，输出超连续谱的１０ｄＢ光谱宽度为
６１５ｎｍ，输出结果如图５所示［４４］。

图４　基于ＹＤＦＡ的１７７Ｗ超连续谱
Ｆｉｇ．４　１７７ＷｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎＹＤＦＡ

随机光纤激光器是一种新型的光纤激光

器［４５－４８］，可利用光纤中的瑞利散射提供随机分布

反馈，从而代替传统激光器的谐振腔结构，还可以

利用被动光纤中的受激拉曼散射提供增益，具有

结构简单、时域稳定等优点。２０１０年，英国阿斯
顿大学Ｔｕｒｉｔｓｙｎ等运用了一种开腔结构的随机激
光器，利用光纤中的瑞利散射和拉曼效应实现激

光反馈和增益放大，首次提出随机分布反馈光纤

激光器概念［４５］。近年来，随机光纤激光器发展迅

速，在理论和实验研究上均取得了较大进展，在大

功率光纤激光器研制方面，随机光纤激光器的输

出功率已突破３０００Ｗ［４９］。当前，利用随机光纤
激光器产生超连续谱的研究尚处于起步阶段，但

图５　基于ＴＤＦＡ的１４２Ｗ超连续谱
Ｆｉｇ．５　１４２ＷｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｉｎＴＤＦＡ

该方案作为一种高鲁棒性、高性价比的实现方案，

具有很大的商业潜力。２０１６年，上海交通大学
Ｔａｎｇ等将随机光纤激光器作为泵浦源，研究了硫
化物光纤中超连续谱的产生［５０］。２０１７年，电子
科技大学Ｍａ等首次报道了随机光纤激光器中直
接产生超连续谱的实验研究［５１］，实验结构如图６
所示。随机光纤激光器采用半开腔结构，中心工

作波长为１３６５ｎｍ的拉曼激光器为泵浦源，半开
腔中光纤光栅的中心工作波长为１４６１ｎｍ，被动
光纤的长度约为１６ｋｍ。当泵浦功率为３１７７Ｗ
时，得到了 ２０ｄＢ宽度为 ２５０ｎｍ的超连续谱输
出，结果如图７所示。基于该方法，课题组还进一
步优化了实验结果［５２］。

图６　随机光纤激光器直接产生超连续谱的实验结构
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｅｅｄｅｄｂｙｒａｎｄｏｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图７　随机光纤激光器中产生超连续谱的输出光谱
Ｆｉｇ．７　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒａｂａｓｅｄｏｎ

ｒａｎｄｏｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　中红外波段超连续谱光源产生

中红外波段超连续谱并没有严格的定义，也

有文献将２～２５μｍ波段的超连续谱称作中红

·４·
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外超连续谱。通常情况下，在军事领域将 ３～
５μｍ波段称为中红外波段。本文所指的中红外
超连续谱是长波边超过３μｍ的超连续谱光源。
由于中红外波段的超连续谱光源处于大气传输窗

口，涵盖众多分子的特征谱线［５３］，在生物医学、环

境监测和国防安全等领域有广阔的应用前

景［５４－５５］，是当前超连续谱研究热点之一。普通石

英（ＳｉＯ２）光纤对于３μｍ以上的光具有较大的传
输损耗，中红外超连续谱的产生主要使用软玻璃

光纤，常见的软玻璃光纤材料有：氟化物玻璃、亚

碲酸盐玻璃和硫系玻璃［１］，不同光纤传输损耗曲

线如图８所示［５６］。中红外超连续谱产生的技术

难点在于以下几个方面：一是高性能软玻璃光纤

的制造；二是适合超连续谱产生的泵浦光源研制；

三是软玻璃光纤的端面处理与低损耗连接。与石

英光纤相比，软玻璃光纤呈现易碎、易断的脆弱物

理特性，且材料的熔点较低，例如 ＺＢＬＡＮ材料的
熔点为 ４５５℃［５７］，而石英材料的熔点高达

１４３４℃，因此软玻璃难以实现和普通光纤的低损
耗连接。

图８　不同材料光纤的传输损耗曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

氟化物光纤拉制技术成熟，且材料的自聚焦

阈值高于亚碲酸盐和硫系玻璃［５６］，更适合高功率

中红外超连续谱的产生；但由于传输损耗的限制，

以氟化物光纤为非线性介质的中红外超连续谱长

波边难以突破５μｍ。用于产生中红外超连续谱
的氟化物光纤主要有两类：ＺＢＬＡＮ光纤和 ＩｎＦ３
光纤。

２００６年，美国威斯康星大学麦迪逊分校
Ｈａｇｅｎ等首次提出了 １５５μｍ脉冲激光泵浦
ＺＢＬＡＮ光纤产生中红外超连续谱的研究［５８］，获

得了光谱覆盖１８～３４μｍ、输出功率为 ５ｍＷ
的超连续谱。２００９年，美国密西根大学 Ｘｉａ等以
ＺＢＬＡＮ为非线性光纤，首次获得了平均功率超过
１０Ｗ的中红外超连续谱，输出光谱覆盖 ０８～
４μｍ［５９］。早期的研究中，中红外超连续谱产生

的泵浦源主要为１５５μｍ脉冲光纤激光器。近
年来掺铥光纤激光器取得了快速的发展，与

１５５μｍ相比，２μｍ波段更易获得高功率输出，
且２μｍ波长离中红外波段更近，因此基于２μｍ
脉冲光纤激光器提升中红外超连续谱的输出功率

和长波长的功率比例成为新的尝试。２０１４年，国
防科技大学 Ｙａｎｇ等以２μｍ波段脉冲光纤激光
器及放大器为泵浦源，以ＺＢＬＡＮ光纤为非线性介
质，实现了平均功率为 １３Ｗ、光谱覆盖 １９～
４３μｍ的中红外超连续谱，实验方案及结果如
图９所示［６０］。随后，北京工业大学 Ｌｉｕ等采用类
似方案，获得了功率为２１８Ｗ、光谱范围为１９～
３８μｍ的中红外超连续谱［６１］。２０１７年，国防科
技大学Ｙｉｎ等进一步改进实验方案，实现了全光
纤结构、输出光谱超平坦的１５２Ｗ、１９～４２μｍ
中红外超连续谱［６２］。

（ａ）实验结构
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

（ｂ）输出光谱
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ

图９　基于２μｍＭＯＰＡ系统的高功率中红外超连续谱
Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｕｍｐｅｄｂｙａ２μｍＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

由于传输损耗的限制，基于ＺＢＬＡＮ光纤的超
连续谱长波边限制在４５μｍ左右，ＩｎＦ３光纤与
ＺＢＬＡＮ光纤具有相似的物理特性，但在４～５μｍ
波段的传输损耗较低。随着 ＩｎＦ３光纤制造和处
理技术的成熟，近年来以ＩｎＦ３为非线性介质产生
中红外超连续谱的输出性能不断得到提升［６３－６６］。

·５·
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２０１８年，国防科技大学突破了石英光纤与ＩｎＦ３光
纤的低损耗熔接技术（２μｍ波长处的熔接损耗低
至００７ｄＢ），利用宽谱掺铥光纤放大器输出的
２～２５μｍ宽谱激光泵浦 ＩｎＦ３光纤，实现了平均
功率为１３５Ｗ、光谱覆盖范围为１５～５２μｍ以
及平均功率为 ４０６Ｗ、光谱覆盖范围为 １９～
５１μｍ的光谱平坦型中红外超连续谱［６６］。

亚碲酸盐玻璃是指含有ＴｅＯ２的化合物玻璃，
大多数亚碲酸盐玻璃的透光范围和氟化物玻璃相

近，但其非线性系数要高于氟化物［１］。由于亚碲

酸盐材料中的 ＯＨ－１振动吸收损耗问题（主要位
于３～４μｍ波段）难以解决，亚碲酸盐光纤在中
红外波段的损耗要远大于氟化物光纤，这是长期

以来亚碲酸盐光纤没有得到商业化应用的主要原

因之一。通过脱水技术创新，减少材料中的

ＯＨ－１含量是提升亚碲酸盐光纤传输效率的关键，
近年来的研究中，通过掺入卤族元素降低 ＯＨ－１

吸收，可将亚碲酸盐光纤的吸收峰降至１０ｄＢ／ｍ
左右［６７－６８］。２０１３年，美国ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司采用
独特的脱水技术，制造出超低 ＯＨ－１含量的亚碲
酸盐玻璃，成功拉制出在可见光到中红外波段

（０６～４５μｍ）传输损耗均小于０５ｄＢ／ｍ的高
质量光纤，并以２μｍ脉冲激光作为泵浦源，实现
了输出功率为１２Ｗ，光谱范围为１～５μｍ的中
红外超连续谱［６９］。２０１８年，吉林大学 Ｙａｏ等研
制了低损耗的亚碲酸盐光纤，并利用２μｍ波段
飞秒脉冲光纤激光器作为泵浦源，实现了平均功

率为１０４Ｗ、光谱覆盖范围为０９～３９μｍ的中
红外超连续谱，证实了亚碲酸盐光纤实现高功率

中红外超连续谱的潜力［７０］。实验结构和输出光

谱如图 １０所示，图 １０（ｂ）中标注的功率为
１９８０ｎｍ飞秒激光器的输出功率，当飞秒激光器
的功率为 １５９Ｗ 时，超连续谱输出功率为
１０４Ｗ。

（ａ）实验结构
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

硫系玻璃包括单组分的 Ａｓ２Ｓｅ３、Ａｓ２Ｓ３、ＧｅＳ２
玻璃及含Ａｓ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ｈｅ和 Ｓ等的多组分玻璃［１］。

硫系材料的零色散波长均在４μｍ以上，普通硫
系光纤难以找到适合超连续谱产生的泵浦源，以

可以灵活设计色散特性的硫系 ＰＣＦ为研究对象，

（ｂ）输出光谱
（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ

图１０　基于亚碲酸盐光纤的高功率中红外超连续谱
Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａＴｅｌｌｕｒｉｔｅｆｉｂｅｒ

开展了大量的理论研究［７１－７７］。在实验研究方面，

由于硫系光纤的损伤阈值要低于氟化物光纤和亚

碲酸盐光纤，基于硫系光纤难以实现高功率激光，

目前报道的基于硫系光纤的中红外超连续谱输出

功率均在瓦量级以下［７８－８２］。２０１２年，美国海军
实验室 Ｇａｔｔａｓｓ等报道了以阶跃型折射率 Ａｓ２Ｓ３
硫系光纤为非线性介质，全光纤中红外超连续谱

光源产生的实验研究，实现了输出功率为

５６５ｍＷ、光谱覆盖１９～４８μｍ的中红外超连续
谱［１，８０］，为当时报道的基于硫系玻璃光纤产生中

红外超连续谱的最高功率。此后的研究中，在功

率提升上并没有大的突破。近年来，基于硫系光

纤的中红外超连续谱在光谱拓展上取得了较多进

展［８３－８９］，已有众多长波长边界超过１２μｍ的超
连续谱产生的实验研究。例如文献［８８］中，输出
中心波长为５μｍ的飞秒激光泵浦一段２２ｃｍ长
的硫化物光纤，实现了输出光谱范围为２～１４μｍ
的超连续谱（－１０ｄＢ内的光谱范围为 ３２～
１２１μｍ），实验结果如图１１所示。

图１１　飞秒激光泵浦硫系光纤产生超连续谱的光谱
Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ
ａｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｆｉｂｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

·６·
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４　结论

以上是对超连续谱激光光源研究进展的总

结。随着光纤激光器的快速发展，以及高性能非

线性光纤设计制造技术的成熟，超连续谱光源也

在近年来得到了快速发展。目前，可见光和近红

外波段超连续谱技术已经比较成熟，已有商用产

品，在生物医学、非线性光谱学、精密测量等领域

获得了实际应用。中红外超连续谱光源的产生方

面，由于软玻璃光纤的物理特性脆弱，中红外非线

性光纤的设计、制作与处理难度相对较大，目前相

关研究还处于科学实验阶段，但在输出功率和性

能方面也得到了很大的进展。未来，超连续谱激

光光源在性能指标提升、光谱拓展与调控等方面

将会得到进一步的发展，超连续谱光源的应用范

围也将越来越广泛。
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