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摘要　制备出一种具有较好热稳定性和化学稳定性的氟碲酸盐玻璃光纤,并利用其作为非线性介质研制出光谱范

围覆盖０．６~５．４μm的宽带超连续谱(SC)激光光源和平均功率约为２０W、光谱范围覆盖１~４μm的SC激光光

源.主要对目前国内外高功率中红外SC激光光源的研究进展进行了总结,包括氟化物玻璃光纤和氟碲酸盐玻璃

光纤的材料特点和以其作为非线性介质的SC激光光源,并对此类SC激光光源的进一步发展进行了展望.
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Abstract　Inthisstudy afluorotelluriteglassfiberwithrelativelygoodthermalandchemicalstabilitywas
developed敭Usingthisglassfiberasanonlinearmedium thebroadbandsupercontinuum SC generationof０敭６Ｇ
５敭４μmwasexperimentallyobtained敭AnSClightsourcewithanaveragepowerofabout２０Wandaspectralrange
of１Ｇ４μmwasalsoobtained敭ThisstudymainlyfocusesontherecentprogressonthehighＧpowermidＧinfraredSC
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１　引　　言

超连续谱(SC)激光光源是当一束高峰值功率

激光与介质相互作用时,在自相位调制、交叉相位调

制、受激拉曼散射和光孤子产生与劈裂等多种非线

性效应的共同作用下获得的一种具有宽带光谱输出

的激光光源[１Ｇ２].１９７０年,Alfano等[３Ｇ４]首次报道了

玻璃中SC激光产生.从那之后,SC激光光源由于

其在光谱学研究、超短脉冲激光产生、光通信等诸多

领域的应用前景而得到研究者的广泛关注.由于在

光纤中较易获得高的激光功率密度,使得光纤被认

为是研制SC激光光源的理想介质之一.２０世纪

９０年代后期,具有色散和非线性特性可调以及无截

止单模传输特性的光子晶体光纤(PCF)的研制成功

更是掀起了 宽 带 高 亮 度 SC 激 光 光 源 研 究 的 热

潮[５Ｇ８].目前基于石英PCF的可见近红外SC激光

０５０８００６Ｇ１
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光源的平均输出功率已经超过２００W[９].然而石英

光纤因其红外透光窗口相对较窄(３００~２５００nm),
无法用于研制中红外波段SC激光光源.中红外波

段涵盖许多重要分子的特性吸收谱线,使得工作在

中红外波段的SC激光光源在分子光谱学、化学气

体检 测、环 境 污 染 监 测 等 领 域 有 非 常 重 要 的 应

用[１０Ｇ１３].中红外波段覆盖“水与氨基化合物的吸收

峰”,可被所有含羟基或氨基的物质强烈吸收,这使

该波段激光光源可用于医疗手术等领域;另外,３~
５μm中红外波段是大气的重要红外透过窗口之一,
工作波长覆盖３~５μm的高功率SC激光光源可应

用于大气通信以及红外光电对抗等领域.为满足应

用需要,研究者探索出一系列在中红外波段具有低

传输损耗的碲酸盐玻璃光纤、氟化物玻璃光纤和硫

系玻璃光纤等用于中红外波段SC激光光源研制.
其中硫系玻璃光纤具有高非线性系数、宽红外透过

窗口,是研制宽带中红外SC激光光源的理想介质

材料之一[１４Ｇ１７].目前基于硫系玻璃光纤的SC激光

光源的工作波长范围已覆盖至大于１３μm
[１８Ｇ２０].然

而由于该类光纤的损伤阈值较低,目前基于硫系玻

璃 光 纤 的 SC 光 源 的 最 大 输 出 功 率 仅 约

５６５mW[２１].在高功率中红外波段SC激光光源研

究方面,研究人员利用具有较高激光损伤阈值的氟

化物ZrF４ＧBaF２ＧLaF３ＧAlF３ＧNaF(ZBLAN)玻璃光

纤作为非线性介质,研制出１０W 量级中红外波段

SC激光光源[２２Ｇ２７].目前文献报道的基于ZBLAN
玻璃 光 纤 的 SC 激 光 光 源 的 最 大 输 出 功 率 约

２４．３W,相应的光谱范围覆盖１．９~３．３μm
[２５].但

是由于ZBLAN玻璃易潮解[２８],基于ZBLAN玻璃

光纤的激光光源在长期运转、尤其是高功率运转

过程中,光纤端面易损伤[２９],这在一定程度上影响

了ZBLAN玻璃光纤在实用化高功率中红外光源

研制中的应用.与氟化物玻璃和硫系玻璃相比,
碲酸盐玻璃具有较好的热稳定性和化学稳定性.
在基于碲酸盐玻璃光纤的SC激光光源研究方面,
美国NPPhotonics公司的Thapa等[３０]和中国北京

工业大学的Shi等[３１]先后利用碲酸盐玻璃光纤作

为非线性介质获得了瓦量级SC激光输出.另外,
美国NPPhotonics公司最近推出了一款光谱范围

覆盖１~５μm的SC激光光源产品,其输出功率也

为 瓦 量 级 (http:∥www．npphotonics．com/midＧ
infraredＧtransportＧfibersＧ１Ｇ５Ｇm).最 近,笔 者 研 究

组经过大量实验筛选出一种具有较好热稳定性和

化学稳定性的氟碲酸盐玻璃,并利用其作为介质

材料设计制备出一系列氟碲酸盐玻璃光纤[３２Ｇ３５].
进一步利用这些氟碲酸盐玻璃光纤作为非线性介

质,研制出光谱范围覆盖０．６~５．４μm的宽带SC
激光光源和平均功率约２０W、光谱范围覆盖１~
４μm的SC激 光 光 源.综 上,目 前 可 用 于 研 制

１０W量 级 SC激 光 光 源 的 非 线 性 介 质 主 要 有

ZBLAN玻璃光纤和氟碲酸盐玻璃光纤.本文主

要介绍了这两种光纤材料的特点及相应SC激光

光源的研究进展.

２　高功率中红外光纤激光材料

２．１　氟化物玻璃材料

现阶段研制高功率中红外SC光纤激光光源所

选用的非线性介质主要是一种组分为ZBLAN的氟

化物玻璃光纤.ZBLAN玻璃具有较宽的中红外透

过 窗 口 (０．３~７μm)和 较 低 的 声 子 能 量 (约

５８０cm－１).目前市场上已有商用的ZBLAN玻璃

光纤,其在０．５~４μm 波段的损耗小于０．３dB/m
(FiberlabsInc．https:∥www．fiberlabsＧinc．com/

technology/).基于ZBLAN玻璃光纤的SC激光

光源的光谱范围已覆盖紫外６．２８μm波段[３６],最大

平均输出功率已大于２０W[２４Ｇ２５].但是ZBLAN光

纤的抗潮解能力较差,Bei等[２８]在室温下将ZBLAN
玻璃浸泡在水中０、５、３０、６０、９０min后,玻璃的表面

观察到明显的水解层,而且玻璃在２．９μm波段出现

明显的羟基吸收峰,如图１所示.这使得相关光纤

激光器在使用过程中,尤其是在高功率工作模式下,
输出光纤端面易损伤.最近,加拿大拉瓦尔大学的

Aydin等[２９]研究了基于ZBLAN光纤的高功率中红

外光纤激光器的长期稳定性.当中红外激光输出功

率为２０W、光纤输出端加未掺杂ZBLAN光纤作为

保护端帽时,激光器运转约１０min后,即观察到

ZBLAN端帽损坏.因此,为了进一步提高中红外

激光光源的输出功率和长期稳定性,需要探索新的

中红外光纤激光材料.

２．２　氟碲酸盐玻璃材料

针对氟化物玻璃化学稳定性和热稳定性差这一

问题,笔者研究组经过几年的实验探索,筛选出了一

种组分为 TeO２ＧBaF２ＧY２O３(TBY)的氟碲酸盐玻

璃[３２].TBY玻璃具有较宽的红外透过窗口(０．４~
６μm),其玻璃转变温度(约４２４℃)比ZBLAN玻

璃的转变温度(约２５２℃)高出约１７２℃.根据文献

报道,ZBLAN玻璃与水接触时会发生强烈的水解

反应[２８],不利于基于ZBLAN玻璃光纤的高功率激

０５０８００６Ｇ２
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图１ ZBLAN玻璃经不同时间浸水处理后的吸收光谱和表面照片[２８].(a)ZBLAN玻璃浸泡在水中０、５、３０、６０、９０min
后的吸收光谱;(b)ZBLAN玻璃浸水处理０．５、２、４、６、７d后表面的照片

Fig敭１ AbsorptionspectraandsurfacephotosofZBLANglassafterdippinginwaterfordifferenttime ２８ 敭 a Absorption
spectraofZBLANglassafterdippinginwaterfor０ ５ ３０ ６０ and９０min respectively  b photosofZBLAN
　　　　　　　glasssurfacedippinginwaterfor０敭５ ２ ４ ６ and７d respectively

光光源的长时间稳定运转.为了验证TBY玻璃的

抗潮解能力,笔者研究组将抛光后的 TBY玻璃样

品浸于水中处理１２d,其透射光谱与浸水处理前相

图２ 浸水前后TBY玻璃和ABCYSMT玻璃的透过光谱[３７]

Fig敭２ TransmissionspectraofTBYandABCYSMT

glassesbeforeandafterdippinginwater ３７ 

比均未观察到明显变化[３７].图２给出了TBY玻璃

样品浸水处理前后透过光谱.另外,浸水处理前后,
玻璃样品质量未测到明显变化,样品表面未形成含

水层.该实验结果表明TBY玻璃具有良好的抗潮

解能力.另外,根据文献报道,利用空气包层的碲酸

盐微结构光纤作为非线性介质,研制出的SC光源

在长期使用过程中,其长波带边被限制在３μm左

右[３８].这是因为随着时间的推移,空气中的灰尘或

水分子会进入空气孔进而粘附在纤芯表面,导致光

纤损耗(尤其是波长大于３μm区域)的增加,相关

器件性能下降.针对这一问题,实验中笔者研究组

选用一种与TBY玻璃具有较大折射率差、而热性

质相近的ABCYSMT(AlF３ＧBaF２ＧCaF２ＧYF３ＧSrF２Ｇ
MgF２ＧTeO２)玻璃作为包层材料,探索制备出一种

具有较大数值孔径(NA)的全固态氟 碲 酸 盐 光

纤[３４Ｇ３５].测试结果表明,ABCYSMT玻璃也具有较

好的抗潮解能力,如图２所示.
热机械性质是表征材料在高功率激光应用潜力

方面的另一个重要因素,相关品质因子可表示为[３９Ｇ４０]

Rs＝
k(１－ν)

αE σF, (１)

式中,k 为热导率,ν为泊松比,α 为热膨胀系数,E
为弹性模量,σF 为断裂强度.根据相关测试参数,
笔者研究组计算了TBY和ABCYSMT玻璃的热品

质因子,相关参数和计算结果如表１所示[３７].计算

结果表明,TBY和 ABCYSMT玻璃的热品质因子

分别约为ZBLAN玻璃的１．５６倍和１．９１倍.这表

明与ZBLAN玻璃相比,TBY和 ABCYSMT玻璃

在高功率激光应用中可承受更强的热冲击.基于

TBY和ABCYSMT玻璃的全固态高数值孔径氟碲

酸盐玻璃光纤可用于研制高功率中红外激光光源.
表１　ZBLAN,TBY和ABCYSMT玻璃的热机械性质参数[３７]

Table１　ThermalandmechanicalpropertiesofZBLAN,

TBYandABCYSMTglasses[３７]

Parameter ZBLAN TBY ABCYSMT
k/(Wm－１K－１) ０．６３ ０．５６ ０．７９

ν ０．３１ ０．２３ ０．２７
α/(１０－６K－１) １７．２ １４．８ １５．４

E/GPa ５８．３ ５６．５３ ７２．５２
σF/(MPam１/２) ０．３２ ０．４２ ０．５１
Rs/(Wm－１/２) ０．１３８ ０．２１５ ０．２６３

３　高功率中红外SC激光光源研究进展

３．１　基于ZBLAN玻璃光纤的SC激光光源

２００６年,美国威斯康星大学的 Hagen等[４１]使

用脉冲宽度为９００fs的１５６０nm锁模光纤激光器

作为抽运源,在９１cm长的ZBLAN光纤中获得了

光谱范围覆盖１．８~３．４μm的中红外SC激光.由

０５０８００６Ｇ３
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于在波长大于３．５μm区域,ZBLAN玻璃光纤的损

耗迅速增大,如图３所示(FiberlabsInc．https:∥
www．fiberlabsＧinc．com/technology/),这在一定程

度上限制了相应SC激光光源的工作波长范围进一

步向长波拓展.为解决这一问题,２００９年,日本丰

田工业大学的 Qin等[３６]提出将光纤损耗与非线性

光学效应协同控制实现光谱展宽.他们利用具有兆

瓦量级峰值功率的１４５０nm飞秒激光作为抽运源,
在２cm长的ZBLAN玻璃光纤获得了覆盖０．３５~
６．２８μm波段的SC激光光源,结果如图４所示,平
均输出功率为毫瓦量级.

图３ 石英、氟化铝基和ZBLAN玻璃光纤的损耗谱

Fig敭３ Lossspectraofsilica AlF３and

ZBLANglassfiber

在基于ZBLAN玻璃光纤的高功率SC激光光

源研究方面,２００９年,美国密歇根大学的Xia等[２２]

提出利用高平均功率的１．５μm纳秒脉冲光纤激光

器作为抽运源,将中红外SC激光光源的功率提升

至１０．５W,其 光 谱 范 围 覆 盖０．８~３．５μm波 段.

图４ 当１４５０nm飞秒激光的平均抽运功率固定为２０mW
时,从２cm长氟化物玻璃光纤输出端测得的SC光谱[３６]

Fig敭４ MeasuredSCspectrmfrom２ＧcmＧlongfluoride
fiberendwhenaveragepumppowerof１４５０nm

femtosecondlaserisfixedat２０mW ３６ 

但其能量主要集中在０．８~２μm波段,在波长大于

２μm波段(２~３．５μm)的平均功率仅为瓦量级,且
光谱平坦性也相对较差.为了进一步提高SC激光

光源在中红外波段的功率水平,２０１４年,北京工业

大学Liu等[２４]选用工作波长更长的高功率１９６３nm
皮秒脉冲激光系统作为抽运源,利用ZBLAN玻璃

光纤作为非线性介质,搭建SC激光系统,实验装置

如图５所示.其所用种子激光为基于Tm/Ho共掺

光纤的１９６３nm锁模光纤激光器,种子激光经两级

掺铥光纤放大器放大后输入约１０m长的ZBLAN
玻璃光纤,当抽运功率为４２W 时,获得的SC激光

光源平均输出功率为２１．８ W,其光谱范围覆盖

１．９~３．８μm,如图６所示[２４].

图５ 高功率中红外SC光谱测试系统示意图[２４]

Fig敭５ SchematicofhighＧpowermidＧIRSCsystem ２４ 

　　为了进一步提高SC激光光源在中红外波段的平

坦性和红外转换效率,２０１７年,国防科技大学的Yin
等[２７]通过调控SC激光系统中光谱演化过程,最终获

得了平均功率为１５．２W、光谱范围覆盖１．９~４．２μm

的平坦SC激光光源,如图７所示.其１０dB光谱带

宽为２０９０nm(１９６０~４０５０nm),在波长大于３μm和

大于３．８μm 波 段 范 围 的 功 率 分 别 为８．１ W 和

１．０８W,功率占比分别为５３．２％和７．１％.
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图６ 平均输出功率为８．２,１５．５,２１．８W的SC光源光谱[２４]

Fig敭６ OutputSCspectrawithaverageoutputpowers

of８敭２ １５敭５ and２１敭８W ２４ 

图７ 系统中不同位置光谱对比[２７]

Fig敭７ Spectralcomparisonatdifferent

positionsinthesystem ２７ 

另外,与ZBLAN玻璃光纤相比,InF３基玻璃光

纤具有更宽的红外透过窗口[４２Ｇ４４],是另外一种可用

于研制宽带SC激光光源的氟化物光纤.２０１６年,
加拿大拉瓦尔大学的Gauthier等[４２]利用工作波长

为２．７５μm的皮秒激光器抽运１５m长的InF３基玻

璃光纤,获得了平均功率约为８．０mW、光谱范围覆

盖２．４~５．４μm的SC激光光源.２０１８年,国防科

技大学 Yang等[４４]搭建了基于InF３基玻璃光纤的

全光纤SC激光光源.其利用掺铥光纤激光放大系

统 抽运一段１０m长的InF３基玻璃光纤,获得了平

均输出功率为４．０６W、光谱覆盖范围１．９~５．１μm的

中红外SC激光光源.但是由于氟化物玻璃易潮

解,相关激光器件在使用过程中,尤其是在高功率模

式下,光纤端面易损伤,这使得该类激光器件输出功

率水平难以进一步提升.

３．２　基于氟碲酸盐玻璃光纤的SC激光光源

考虑在光纤包层中引入空气孔结构,通过调整

空气孔的分布、尺寸以及其与纤芯面积的比例,可实

现对光纤色散、非线性系数、模式和限制损耗等参数

的调控,使得微结构光纤成为研制宽带SC激光光

源的理想非线性介质之一[１,４５].２０１６年,利用TBY
玻璃作为基质材料,笔者研究组[３３]设计并制备出了

一种“轮式结构”的氟碲酸盐微结构光纤,光纤截面如

图８中插图所示,纤芯被６个空气孔所围绕,其直径

约为６μm.采用回切法测得该光纤在１５６０nm处损

耗约为３．２dB/m.由于色散渐减微结构光纤的色散

沿光纤长度连续变化,使得在宽光谱范围内满足四波

混频或色散波产生的相位匹配条件.因此利用其作

为非线性介质,有利于获得宽带、平坦SC激光光

源[１].实验中笔者研究组利用自制光纤拉伸系统,制
备了拉锥氟碲酸盐微结构光纤,锥区最小光纤直径约

为１．１μm.图８(a)给出了纤芯直径随位置的变化关

系.在光纤长度为０~５cm范围内,纤芯直径约为

６μm;随着光纤长度从５cm增加至７cm,纤芯直径相

应地从６μm逐渐减小至１．１μm;随着光纤从７cm增

加至８．３cm,纤芯直径相应地从１．１μm逐渐增大至

６μm;光纤长度在８．３~２５cm范围内时,纤芯直径保

持不变.锥区总长度约为３．３cm.笔者研究组计算

了当纤芯直径分别为６、３、１．１μm时基模的群速度色

散(GVD)曲线,结果如图８(b)所示,其零色散波长分

别为１７３０、１４１０、１００３nm.其相应的非线性系数分

别为１５２、５７６、４０２０km－１W－１.

图８ 拉锥氟碲酸盐微结构光纤的芯径变化和不同芯径光纤的群速度色散(GVD)曲线[３３].(a)芯径随位置的变化关系,

插图:未拉锥光纤端面的扫描电镜照片;(b)芯径分别为１．１、３和６μm的光纤GVD曲线

Fig敭８ CorediametervarianceintaperedfluorotelluritemicrostructuredfiberandGVDcurvesoffibersegmentswithdifferentcore

diameters ３３ 敭 a Corediameterversuspositioninthefiber inset scanningelectronmicrographofuntaperedfiber 

 b calculatedGVDcurvesoffibersegmentswithcorediametersof１敭１ ３ and６μm respectively
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　　利用上述拉锥氟碲酸盐微结构光纤作为非线性

介质,自制１５６０nm飞秒光纤激光器作为抽运源,
搭建了SC激光实验系统,如图９所示.１５６０nm飞

秒光纤激光器的脉冲宽度约为１３０fs,重复频率约

为５０MHz,最大输出功率约为６００mW.抽运激光

通过透镜系统耦合进入氟碲酸盐微结构光纤,耦合

效率约为５０％.随着抽运激光功率的增加,笔者研

究组获得了光谱范围覆盖４７０~２７７０nm的SC激

光输出,实验结果如图１０(a)所示[３３].其光谱展宽

机制主要为自相位调制、孤子劈裂、孤子自频移、以

及红移和蓝移色散波的产生.色散波波长由孤子的

波长和相位匹配条件共同决定.计算结果显示,当
孤子的中心波长为２２００nm时,随着芯径从６μm
减小 到 １．３μm,对 应 的 色 散 波 的 中 心 波 长 从

１３６０nm变化到６５０nm.这一变化趋势和实验结

果符合得非常好.作为对比,笔者研究组采用相同

抽运激光参数,测试了未拉锥光纤(芯径约为６μm)
中的SC激光产生,获得了光谱范围覆盖１０７０~
２７００nm的SC激光输出,实验结果如图１０(b)所
示[３３].

图９ SC产生实验装置示意图[３３]

Fig敭９ SchematicofexperimentalsetupforSCgeneration ３３ 

图１０ 不同抽运功率下氟碲酸盐微结构光纤(MF)中输出SC光谱图[３３].(a)拉锥光纤;(b)未拉锥光纤

Fig敭１０ OutputSCspectrafromfluorotelluritemicrostructuredfiber MF fordifferentpumppowers ３３ 敭

 a Taperedfluorotelluritefiber  b untaperedfluorotelluritefiber

　　虽然包层中带有空气孔的微结构光纤在宽带

SC激光光源研制方面具有一定的优势.但是,微结

构光纤在长期使用或存放过程中,空气中的水分子

或灰尘会进入光纤包层中的空气孔进而粘附在纤芯

表面,导致光纤损耗(尤其是在波长大于３μm 波

段)明显增加,使得基于碲酸盐微结构光纤的SC激

光光源的长波带边被限制在３μm左右[３８].考虑这

一问题,笔者研究组选用TBY和ABCYSMT玻璃

分别作为纤芯和包层材料,研制出了一种低损耗全

固态高数值孔径氟碲酸盐玻璃光纤[３４Ｇ３５],用于研制

宽带、高功率中红外SC激光光源.
在宽带SC激光光源研究方面,最近笔者研究

组选用初始芯径约为６μm,背底损耗约为１．７dB/m
的全固态高数值孔径氟碲酸盐玻璃光纤,结合光纤

拉锥技术,制备出色散渐减的拉锥氟碲酸盐玻璃光

纤,其总 长 度 约 为３．０５cm,其 中 锥 区 长 度 约 为

１．０５cm.在光纤拉锥区,光纤芯径从６μm逐渐减

小至１．４μm,如图１１(a)所示.图１１(b)给出了芯

径分别为６．０、５．０、４．０、３．０、２．６、２．２、１．８、１．４μm的氟

碲酸盐玻璃光纤中基模的GVD曲线,其零色散波

长分别为１７００、１６１９、１５１６、１３９０、１３２８、１２６３、１１９５、

１１８０nm.当纤芯直径为３．０、２．６、２．２、１．８、１．４μm
时,光纤中基模的色散曲线出现了第二个零色散波

长,其值分别为４２００、３５５１、２９４０、２３１７、１６５５nm.
利用 氟 碲 酸 盐 玻 璃 的 非 线 性 折 射 率 (３．５×
１０－１９m２W－１)算得在２μm波长处上述不同芯径

光纤的非线性系数分别为６９、９７、１４３、２３２、２９１、

３７４、４８８、６３２km－１W－１.
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图１１ 拉锥氟碲酸盐玻璃光纤的芯径变化和不同芯径光纤的群速度色散(GVD)曲线.(a)拉锥氟碲酸盐光纤的纤芯直径和

光纤位置的关系,插图:未拉锥氟碲酸盐光纤的截面扫面电镜照片;(b)计算的不同芯径氟碲酸盐光纤的GVD曲线

Fig敭１１ CorediametersoftaperedfluorotelluriteglassfiberandGVDcurvesoffibersegmentswithdifferentcore
diameters敭 a Corediameteroftaperedfluorotelluritefiberversuspositioninthefiber inset scanningelectron
micrographofuntaperedfluorotelluritefiber  b calculatedGVDcurvesoffluorotelluritefiberswithdifferent
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　corediameters

　　笔者研究组利用上述拉锥全固态高数值孔径氟

碲酸盐玻璃光纤作为非线性介质、自制约２μm飞

秒光纤激光器作为抽运源,搭建了SC激光实验系

统,如图１２所示.２μm飞秒激光器的脉冲宽度约

为１９６fs、重复频率约为５０MHz、最大输出功率约

为３W.图１２(b)和(c)分别给出了２μm飞秒激光

器的输出光谱和单脉冲轮廓图.抽运激光通过透镜

系统耦合进入氟碲酸盐玻璃光纤,耦合效率约为

８０％.产 生 的 SC 光 谱 利 用 测 量 范 围 为 ６００~
１７００nm(AQ６３７０)和１２００~２４００nm(AQ６３７５)的
光谱分析仪(OSA)测得.更长波长(大于２４００nm)
的光谱通过带有锑化铟探测器的光栅光谱仪测得.
使用功率计直接从拉锥氟碲酸盐玻璃光纤的输出端

测得输出功率.

图１２ 测试系统示意图和抽运激光参数.(a)SC产生的实验装置图;(b)２μm飞秒激光器的输出光谱;
(c)抽运激光器的单脉冲轮廓图

Fig敭１２ Schematicofexperimentalsetupandparametersofpumplaser敭 a ExperimentalsetupforSCgeneration 

 b outputspectrumof２μmfemtosecondlaser  c singlepulseprofileofpumplaser

　　图１３(a)给出了抽运激光平均输出功率不同

时,从拉锥氟碲酸盐玻璃光纤中输出的SC激光光

谱.随着抽运激光的平均功率从０．２６W 逐渐增加

到１．５７W,在自相位调制、高阶孤子产生、孤子自频

移以及蓝移和红移色散波的产生等多种非线性效应

的共同作用下,光谱得到极大的展宽.当抽运光的

平均功率约为１．５７W时,笔者研究组获得了光谱范

围在６００~５４００nm的宽带SC激光光源,其输出功

率约为０．８５W,相应的光光转换效率约为５４．１％,
如图１３(b)所示.除残余抽运激光外,上述SC激光

光源 的 ２０dB 带 宽 覆 盖 ０．６~４．２μm.在 约

４２７０nm波长处的光谱凹陷为空气中CO２的吸收所

致.该结果表明氟碲酸盐玻璃光纤可用于研制光谱

覆盖范围从可见光到５４００nm 的超宽带SC激光

光源.
在高功率中红外SC激光光源研究方面,笔者
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研究组通过优化２μm飞秒光纤激光放大系统,将
其平均输出功率提升至约４０W.图１４(a)和(b)给
出了２μm飞秒光纤激光放大系统输出平均功率为

４０W时的光谱和平均输出功率随７９３nm抽运激

光功率的变化关系.利用上述高功率２μm飞秒光

纤激光系统作为抽运源、全固态高数值孔径氟碲酸

盐玻璃光纤作为非线性介质,笔者研究组搭建出高

功率中红外SC激光测试系统,如图１４(c)所示.

２μm飞秒光纤激光系统的输出尾纤芯径约１０μm,
高数值孔径氟碲酸盐玻璃光纤的芯径约为１１μm
(如 图１５中 插 图 所 示),图１５给 出 了 芯 径 约 为

１１μm高数值孔径氟碲酸盐玻璃光纤中的色散曲

线,其零色散波长约为１９５４nm.两光纤通过机械

对接的方式连接,相应的耦合效率约为８０％.

图１３ 不同抽运功率下,拉锥氟碲酸盐光纤中输出的SC光谱及相应的功率.(a)拉锥氟碲酸盐光纤中产生的SC光谱随

抽运激光平均功率的变化关系,从下至上,抽运激光平均依次为０．２６、０．４２、０．６、０．７９、０．９９、１．２、１．３８、１．５７W;

　　　　　　　　　　　(b)SC激光光源的平均功率随抽运激光平均功率的变化关系

Fig敭１３ OutputSCspectraandrelativepowersfromtaperedfluorotelluritefiberfordifferentpumppowers敭 a Measured
SCspectrafromtaperedfiberfordifferentaveragepumppowersof０敭２６ ０敭４２ ０敭６ ０敭７９ ０敭９９ １敭２ １敭３８and
１敭５７Wfrombottomtotop respectively  b averageoutputpowerofSClasersourceversuspumppower

图１４ 抽运激光参数及相应测试系统示意图.(a)平均输出功率为４０W时,２μm飞秒激光放大系统的输出光谱;
(b)２μm飞秒激光放大系统的输出功率随７９３nm抽运激光功率的变化关系图;(c)高功率SC激光产生的实验装置图

Fig敭１４ Parametersofpumplaserandschematicofexperimentalsetup敭 a Outputspectrumof２μmfemtosecondlaser
amplifyingsystemwhenaverageoutputpoweris４０W  b outputpowerof２μmfemtosecondlaseramplifying
systemversuspumppowerof７９３nmpumplaser  c experimentalsetupforhighＧpowerSClasergeneration
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图１５ 芯径为１１μm 的全固态高 NA 氟碲酸盐玻璃光纤色散曲线,插图:光纤端面的扫描电镜照片

Fig敭１５ CalculateddispersioncurveofallＧsolidhighＧNAfluorotelluritefiberwithcorediameterof１１μm 
inset scanningelectronmicrographoffiberend

　　随着抽运功率的增加,在自相位调制、高阶孤子

产生、孤子劈裂、孤子自频移等多种非线性效应的共

同作用下,光谱逐渐展宽.当２μm抽运激光功率为

３２．８W时,获得了平均输出功率为１９．６W、光谱范围

覆盖１~４μm波段的SC激光光源,结果如图１６(a)
所示.图１６(b)给出了SC激光光源输出功率随２μm
抽运激光功率的变化关系,其光光转换效率约为

６０％.实验过程中,未观察到光纤端面明显损伤.

图１６ 不同抽运功率下,拉锥氟碲酸盐玻璃光纤中输出的SC光谱及相应的功率.(a)不同１９８０nm抽运激光功率下,

全固态高 NA 氟碲酸盐光纤中输出的SC光谱;(b)SC激光光源的输出功率随抽运激光功率变化关系

Fig敭１６ OutputSCspectraandrelativepowersfromtaperedfluorotelluritefiberfordifferentpumppowers敭 a Measured
SCspectrafromallsolidhighＧNAfluorotelluritefiberfordifferentaveragepumppowersof１９８０nmfiberlaser 
　　　　　　　　　 b outputpowerofobtainedSClightsourceversuspumppower

４　结束语

由于在基础科学研究、环境监测、生物医疗和国

防安全等领域的重大应用前景,高功率中红外SC
激光光源成为近年来研究者关注的热点问题之一.
目前可用于研制平均输出功率大于１０W 的SC激

光光源的非线性介质主要有ZBLAN玻璃光纤和氟

碲酸盐玻璃光纤.ZBLAN玻璃光纤是一种较为成

熟的商品光纤,利用其作为非线性介质,已获得平均

输出功率约为２０W的SC激光光源.但是ZBLAN
玻璃光纤的抗潮解能力较差,相关激光器件在长期

工作过程中,尤其是在高功率工作模式下,光纤端面

易损伤,限制了该类器件输出功率的进一步提升.
与ZBLAN玻璃光纤相比,笔者研究组最近研制出

的基于TBY玻璃的氟碲酸盐玻璃光纤具有较好的

抗潮解能力和较大的热品质因子,是一种新型高功

率中红外激光材料.最近,利用该类光纤作为非线

性介质,笔者研究组研制出平均输出功率约为２０W
的中红外SC激光光源,该光源表现出较好的长期

稳定性.
目前,本研究组制备出的氟碲酸盐玻璃光纤的

损耗还比较高(约０．３dB/m),在以后的工作中,本
研究组将通过优化氟碲酸盐光纤制备工艺参数,进
一步降低光纤的损耗;系统研究光纤的强度等参数,
研制几种特定型号的氟碲酸盐玻璃光纤,并尝试将

其进行商业化推广.在SC激光光源研究方面,通
过优化氟碲酸盐玻璃光纤结构参数、抽运激光参数

以及SC激光光源系统参数,选用合适的热管理模

式,有望研制出平均输出功率百瓦量级、光谱范围覆

盖２~５μm的中红外SC激光光源.
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