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2~5 μμm 全固态中红外高功率光纤激光源研究进展（特邀）
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摘要  2~5 μm 中红外波段激光在科学研究、生物医疗、通信等众多领域中都有重要的应用价值，一直以来都是激

光领域的研究热点。主要对目前国内外高功率 2~5 μm 全固态中红外光纤激光源的发展现状进行了梳理，包括稀

土离子掺杂的中红外光纤激光器、波长灵活可设计的拉曼光纤激光器和宽带超连续谱激光器，并对 2~5 μm 全固态

中红外光纤激光源的发展进行了展望。

关键词  激光器；中红外激光；稀土离子；拉曼激光器；超连续谱；氟化物光纤

中图分类号  O436   文献标志码  A DOI： 10.3788/CJL231267

1　引　　言

2~5 μm 这一中红外波段是极重要的电磁波谱区

间，工作在这一波段的激光器可以在多个领域中发挥

重要作用。在相关领域，2~5 μm 波段存在大气透明

窗口，因此可以应用于激光雷达和红外对抗［1］。在医

疗领域，这一波段的激光器可以应用于组织热疗、病变

检测和光学相干断层扫描（OCT）等［2-4］。在生物化学

领域，2~5 μm 波段激光可以用于分析和检测生物分

子，有助于解决生命科学研究中的一系列问题［5］。在

环境监测领域，利用气体对特定波段的红外吸收谱线，

可以对大气成分进行准确监测和分析［6］。在材料加工

领域，2~5 μm 波段光纤激光器可以用于微细加工、纳

米制造和激光切割等，它们在微观结构制造和光子器

件加工中具有巨大的潜力［7］。目前，可用于 2~5 μm 激

光产生的激光器主要包括固体激光器、量子级联激光

器、带间级联激光器、光参量振荡器以及光纤激光

器［8-10］。其中，光纤激光器具有光束质量好、热管理能

力好、鲁棒性好等独特优势，因此，在各类中红外激光

器中占有不可替代的地位，现已成为激光的一个前沿

热点研究领域，并在近些年取得了一系列的进展［11］。

目前，产生 2~5 μm 光纤激光的方式主要有：1） 基
于稀土离子掺杂的中红外光纤激光器。这类激光器通

过半导体激光器或者光纤激光器直接泵浦稀土离子掺

杂光纤，进而实现中红外激光的输出。基于稀土离子

掺杂光纤的直接激射法是最简单亦是最基础的 2~
5 μm 光纤激光产生方案［12-13］。2） 基于非线性效应的

中红外光纤激光器，利用光纤中的非线性效应，如拉曼

效应、自相位调制、交叉相位调制等效应，实现波长的

拓展以及频移。这类激光器包括拉曼光纤激光器、超

连续谱光纤激光器以及基于拉曼孤子自频移效应的光

纤激光器等。基于非线性效应的中红外光纤激光器是

实现激光波长向长波方向拓展的一种有效途径，有效

地填补了稀土离子掺杂光纤激光器受跃迁能级限制的

部分波段空白［14-16］。3） 基于气体填充光纤的中红外光

纤激光器，利用气体分子（N2O、HBr、CO2）中的能级跃

迁实现中红外激光的输出［17-20］。这种新型的激光产生

方式兼具光纤以及气体激光器的诸多优点，但本文重

点介绍全固态光纤激光器的研究进展，对于此类激光

器，不作详细论述。

本文全面综述了基于全固态光纤的中红外激光器

的研究进展和功率提升历程。其中涵盖了三类主要的

中红外光纤激光器，包括基于稀土离子掺杂的光纤激

光器、拉曼光纤激光器以及中红外超连续谱光纤激光

器，并指出了其发展过程中的限制功率拓展的瓶颈问

题以及解决方法。最后，对全固态 2~5 μm 中红外光

纤激光器的发展趋势进行了展望。

2　稀土离子掺杂的中红外光纤激光器

高功率 2~5 μm 光纤激光器在工业制造领域（如高

分子材料加工、激光焊接、钻孔和清洗）以及生物医学领

域（如组织汽化和消融）中具有重要的应用潜力。对于

该波段稀土离子掺杂光纤激光器而言，掺杂稀土离子

和基质光纤是激光系统最核心的组成部分并将直接决

定激光的输出特性。这类光纤激光器通常采用短波长

的半导体或光纤激光器直接激励稀土离子掺杂光纤，
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相应的能级发生受激辐射跃迁，通过构建谐振腔实现

中红外激光输出。图 1（a）所示是一个典型的中红外稀

土离子掺杂光纤激光器的结构图。系统中，通过直接

泵浦稀土离子掺杂中红外光纤来激发掺杂离子的受激

跃迁辐射，其中，谐振腔由一对刻写在中红外光纤上的

光纤布拉格光栅（FBG）构成。在 2~5 μm 波段，目前较

为常用的稀土离子主要有铥离子（Tm3+）、铒离子

（Er3+）、镝离子（Dy3+）和钬离子（Ho3+）这四种［21-25］。它

们的能级跃迁过程对应不同的波长辐射带，如图 1 所

示。可见，这四种离子不同能级跃迁的辐射带几乎覆

盖了整个 2~4 μm 波长区间，实验上已经基本实现了该

波长范围内的激光激射［8，11］。对于基质光纤的选取：在

2 µm附近波段，采用机械强度高、稳定性强的石英光纤。

当波长超过 2.2 µm时，受限于石英光纤高声子能量导致

的指数式增长的传输损耗，须采用声子能量更低的氟化

物光纤（包括 ZBLAN 氟化物光纤和 InF3光纤）、硫化物

光纤以及碲化物光纤等。然而，由于硫化物和碲化物光

纤目前难以有效兼顾高浓度掺杂和低损传输，故该波段

较为常用的仍然还是氟化物光纤。表 1列出了 2~5 μm
波段稀土离子掺杂光纤激光器的代表性成果，其中 λpμmp

为泵浦波长，λoutput为输出波长，Poutput为输出功率，η为转换

效率。可以看到，在这一波段，经过科研人员几十年的

图 1　2~4 μm 中红外稀土离子掺杂光纤激光器。（a）中红外稀土离子掺杂光纤激光器的典型结构；（b）掺 Tm3+/Ho3+/Er3+/Dy3+石

英/氟化物玻璃中不同跃迁过程对应的 2~4 µm 波段发射谱［12］；（c）相应的能级跃迁过程

Fig.  1　2‒4 μm mid-infrared fiber lasers doped with rare-earth ions.  (a) Typical structure of rare-earth doped mid-infrared fiber laser; 
(b) emission spectra at 2 ‒4 µm band for different transition processes in Tm3+/Ho3+/Er3+/Dy3+-doped silica/fluoride glass[12]; 

(c) corresponding energy level transition processes

努力，连续波激光器的输出功率已从最初的毫瓦级别

发展到如今的瓦级/千瓦级，输出功率得到了极大的提

升，基于 Tm3+、Er3+、Ho3+以及 Dy3+四种掺杂离子实现

的光纤激光功率最高可以分别达到 1100、41.6、7.2、
10.1 W［26-29］。下文将以输出功率的提升为主线对基于

这四种离子掺杂的光纤激光器进行阐述。

2.1　~2 μm 掺铥石英光纤激光器

铥离子的自发辐射谱覆盖 1.8~2.1 μm［56-57］。2 μm
波段掺铥光纤激光器在临床医疗、气体探测、激光测

距、光通信和中红外激光器等领域中有广泛应用［58］。

掺铥光纤激光器的辐射波长处于人眼安全波段，因此，

可以用于激光手术中的切割和凝固，以减小对周围组

织的伤害，从而提高手术的精确性和安全性，并在很大

程度上降低出血量［59］。同时，该波段存在多种气体的

吸收谱线，因此可以用于气体检测，如二氧化碳和甲

烷［60］。2 μm 波段还具有高透过率和低散射的特性，在

激光探测领域中具有很大的应用前景。在光通信领

域，可以用于光纤放大和信号传输，有助于提高通信网

络的容量和效率。此外，~2 μm 掺铥光纤激光器还被

广泛用于中红外激光器的泵浦，进而可以实现更长波

长的激光输出［61-62］。

掺铥光纤激光系统一般为准三和三能级结构，利

用 Tm3+的 3F4→3H6能级跃迁，可以实现 2 μｍ波段激光

输出。在 20 世纪 80~90 年代，研究人员对掺铥光纤激

光器进行了初步的研究与探索，利用单包层掺铥光纤

作为增益介质，实现了~2 μm 激光的输出。但由于单

模单包层光纤的局限性，输出功率仅为毫瓦级［63］。

1988 年，双包层光纤的出现打破了光纤技术的限制，

使得泵浦光功率实现大幅提升，进一步推动了掺铥光

纤激光器功率的提升［64］。同年，英国南安普敦大学的

Hanna 等［63］首次以 797 nm 染料激光器作为泵浦源，采

用掺铥（摩尔分数为 8.3×10-4）光纤作为增益介质，实

表 1　稀土离子掺杂 2~5 μm 光纤激光器的研究进展

Table 1　Research progress of 2‒5 μm fiber lasers doped with rare earth ions
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Ion
Tm3+

Tm3+

Tm3+

Tm3+

Tm3+

Tm3+

Tm3+

Er3+

Er3+

Er3+

Er3+

Er3+

Er3+

Ho3+

Ho3+/Pr3+

Ho3+/Pr3+

Ho3+/Pr3+

Ho3+/Pr3+

Dy3+

Dy3+

Dy3+

Dy3+

Dy3+

Er3+

Er3+

Er3+

Er3+

Er3+

Er3+/Dy3+

Ho3+

λpμmp /nm
1064

787
793

1567
793
793
793
476.5
980
790
980
980
976
640

1100
1150
1150
1150
2800
2830

800
2800
2825

980+1900
974+1976
980+1900
980+1900
655+1981

659
888

λoutput /nm
2010
2000
2040
1940
2045
1981
1950
2702
2700
2710
2938
2824
2800

2830‒2950
2840
2940

2955‒3021
2825‒2975

3.04
3.15
3.02
3.24
3.05
3.5
3.44
3.55
3.55
3.5
3.4
3.92

Poutput /W
1.35

12.2
85

415
1000

530
1101

0.012
1.7

30.5
41.6

5.7
0.0126
0.21
2.5
0.77
7.2
0.08
1.06
0.105

10.1
0.36
0.26
1.5
5.6

14.9
1.72
0.8
0.2

η /%
37
38
56
60
53.2
50
50.7

17.3
16
22.9
32.4

2.9‒4.4
3.2

32
12.4
29
51
73
18.5
58
82
25.4
19
26.4
17.2
31.5

8.8
10

Year
1990
2000
2005
2007
2010
2020
2021
1988
1998
1999
2015
2018
2023
1990
2003
2007
2011
2015
2016
2018
2020
2019
2023
2014
2016
2017
2022
2021
2022
2018

Ref.
［30］
［31］
［32］
［33］
［34］
［35］
［26］
［36］
［37］
［38］
［39］
［27］
［40］
［41］
［42］
［43］
［44］
［28］
［45］
［46］
［47］
［29］
［48］
［49］
［50］
［51］
［52］
［53］
［54］
［55］
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现了 2.7 mW 的激光输出，激光效率为 13%。1990 年，

该课题组利用 1064 nm 的 Nd︰YAG 激光器作为泵浦

源，以 70 cm 长的掺铥光纤作为增益介质，将激光器的

输出功率提高到瓦级［30］。然而，由于 1064 nm 激光器

作为泵浦源时铥离子的吸收截面较小且存在严重的激

发态吸收问题，故进一步提高功率具有一定的挑战性。

随着双包层光纤的进一步普及以及半导体激光技

术的飞速进步，高功率掺铥光纤激光器的发展也迈入

了全新的阶段。2005 年，悉尼大学光子技术中心采用

793 nm 半导体激光器作为泵浦源，以长度为 1.8 m 的

掺铥（摩尔分数为 2.2%）光纤作为增益介质，实现了最

高输出功率近百瓦的 2040 nm 激光输出，斜率效率为

56%［32］。2010 年，Q-Peak 和 Nufern 公司报道了第一台

千瓦级别的掺铥光纤激光器［34］。该激光系统采用两级

放大的全光纤主振荡功率放大结构，通过 12 个半导体

激光器进行泵浦，首次将~2 μm 掺铥光纤激光器的输

出功率提升至千瓦级别，斜率效率高达 53.2%。2021
年，美国空军实验室的 Anderson 等［26］报道了一项新的

技术突破。该研究利用全光纤主振荡功率放大器

（MOPA）结构，如图 2 所示，通过合束高亮度二极管，

在超过 2 kW 的泵浦光功率下，最终实现了 1.1 kW 的

1950 nm 激光输出，激光效率为 50.7%，光束质量因子

（M2）小于 1.1，这一技术突破再次刷新了国际上关于

掺铥光纤激光器最高输出功率的纪录。

国内以国防科技大学、中国科学院上海光学精密

机械研究所、华中科技大学等机构为代表的研究团队

也在 2 μm 掺铥光纤激光器这一领域取得了一系列的突

破。2010 年，中国科学院上海光学精密机械研究所的

唐玉龙团队采用国产双包层掺铥光纤作为增益介质，

实现了 150 W 的 2040 nm 激光输出，斜率效率达到了

56.3%［65］。2013年，国防科技大学的王雄团队报道了全

光纤结构的高功率单频掺铥光纤激光器，实现了超百

瓦的 1970 nm 激光输出，斜率效率为 50%［66］。2014 年，

清华大学的胡震岳团队进一步将输出功率提升到

227 W［67］。2016年，北京工业大学的刘江团队报道了全

光纤 MOPA 结构的掺铥光纤激光器，将输出功率提升

至 342 W［68］。2017年，复旦大学的 Yao等［69］基于包层泵

浦，最终获得了 400 W 的 1941 nm 激光输出，效率为

53%。2020 年，华中科技大学的刘茵紫等［35］改进了双

包层大模场掺铥光纤并采用 793 nm 半导体激光器作为

泵浦源，最终实现了 530 W 的 1980 nm 激光输出。这项

结果也是目前国内 2 μm 波段全光纤掺铥激光器所实现

的最高输出功率，并且成功验证了国产掺铥石英光纤

在高功率系统中的可靠性。尽管国产掺铥光纤激光器

受掺杂光纤拉制工艺、光纤器件成熟度及泵浦源性能

等条件的限制起步较晚，但近些年已经取得了长足的

进步，并实现了一系列的突破。未来，国产高功率 2 μm
掺铥光纤激光器将会在功率、斜率效率等指标上进一

步提升，以满足不同领域对 2 μm 高功率激光器的需求。

近年来，掺铥光纤激光器的输出功率不断提高，最

高已达到千瓦级别，但仍存在一些技术限制。例如，光

纤损伤和光纤非线性效应可能会影响激光器的稳定性

和输出质量；光纤耦合器等光纤器件的性能限制了功

率的进一步提升。未来，可以通过探索新型泵浦结

构、改进光纤设计和提高泵浦源的效率来进一步提升

2 μm 掺铥光纤激光器的输出特性。

图 2　1100 W 包层泵浦掺铥全光纤放大器［26］。（a）激光系统；（b）斜率效率；（c） 1.1 kW 输出功率下的光谱

Fig.  2　1100 W cladding-pumped thulium-doped all-fiber amplifier[26].  (a) Laser system; (b) slope efficiency; (c) spectrum at 1.1 kW 
output power
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2.2　~2.8 μm 的掺铒氟化物光纤激光器

稀土离子 Er3+具有较为丰富的能级结构，如图 1（c）
所示，基于 980 nm 泵浦，可以激发 4I11/2→4I13/2这一能级

跃迁过程，对应 2.8 μm 激光的发射。然而对于这一过

程，存在自终止效应，即 Er3+的上能级寿命（4I11/2，τ2=
6.8 ms）小于下能级寿命（4I13/2，τ1=8.7 ms），因此激光

上能级粒子数会小于下能级粒子数，难以实现 Er3+：

ZBLAN 光纤激光器的高效稳定输出［70］。为解决这一

问题，主要思路是转移下能级 4I13/2上的粒子，从而实现

2.8 μm 激光的粒子数反转。目前，常用的三种方法如

下 ：1） Pr3+/Er3+ 共 掺 。 通 过 Er3+ 的 4I13/2 能 级 与 Pr3+

的 3F3 能级之间的能量转移（ET），减少 4I13/2 能级的粒

子数，从而形成反转。由于光子之间的转换比例为

1∶1，故斜率效率最高只能到斯托克斯极限［71］。2） 重
掺杂 Er3+。Er3+之间的能量传递上转换（ETU）包括

ETU1［（4I13/2）
4I13/2→（4I9/2）

4I15/2］和 ETU2［（4I11/2）
4I11/2→ 

（4F7/2）
4I15/2］两个过程，在重掺杂下，ETU1 发生的概率

更大，故 4I13/2能级的粒子数快速消耗形成粒子数反转。

更为重要的是，在 ETU1 过程中，4I13/2能级的能量回收

使得激光器的斜率效率最高可以达到两倍斯托克斯极

限［72］。3） 基于低浓度掺杂光纤中的级联 4I13/2→4I15/2跃

迁，利用~1.6 µm 激光激射有效释放 4I13/2 能级离子。

该方法理论上具有 100% 的光光转化效率，而为了削

弱其他能量传递过程，需要在低掺杂浓度下运转，是实

现低产热、高功率输出的一种有效方法。

1988 年，英国电信研究实验室的 Brierley 等［36］报

道了第一台由 475.5 nm 激光泵浦的 2.7 μm 掺 Er3+光

纤激光器。1998 年，挪威科技大学的 Poppe 等［37］使用

最大输出功率为 1 W 的 980 nm 激光进行泵浦，实现了

输出功率为 12 mW 的 2.7 μm 连续激光输出。泵浦的

纤芯耦合效率只有 50% 左右。Er3+∶ZBLAN 光纤激

光器的限制因素主要是泵浦源与光纤：对于泵浦源，激

光二极管（LD）技术不够成熟，缺少大功率、高光束质

量源；对于光纤，Er3+：ZBLAN 工艺不够成熟，稳定性

差，掺杂浓度很低，只有 1%（摩尔分数）。得益于半导

体激光器的发展与 ZBLAN 光纤制备技术的进步，

1999 年，英国曼切斯特大学的 Jackson 等［38］利用 Pr3+/
Er3+共同掺杂的方法实现了 1.7 W 的激光输出，这是

首次实现输出功率从毫瓦到瓦量级的转变。以上激光

器结构均采用空间耦合方式对增益光纤进行泵浦，这

种方式存在耦合效率低下、光纤端面易损等缺点，限制

了高功率激光的输出。2007 年，加拿大拉瓦尔大学成

功在 ZBLAN 光纤上利用 800 nm 飞秒激光器刻写布拉

格光栅［73］，实现了激光器结构的全光纤化。2015 年，

他们基于 980 nm 的单端泵浦，用高反（99%）光栅、低

反（15%）光栅和 Er3+∶ZBLAN 光纤构成谐振腔，利用

AlF3光纤端帽减少 OH-侵蚀［39］，实现了 30.5 W 的激光

输出。2017 年，该课题组又利用 980 nm 的 LD 泵浦低

浓度的 Er3+∶ZBLAN 光纤，通过级联~1.6 μm 激光跃

迁，再借助腔内~1.6 μm 激发态吸收过程，实现了离子

的循环利用，获得了效率高达 49.5% 的~2.8 μm 激光

输出，大幅突破了 Stokes 效率转换极限［74］。2018 年，

该团队进一步实现了 41.6 W 的 2824 nm 激光输出［27］，

实验装置结构如图 3 所示。利用 800 nm 的飞秒脉冲

图 3　高功率双端泵浦 Er3+∶ZBLAN 全光纤激光器［27］。（a）激光系统；（b）斜率效率；（c）输出光谱

Fig.  3　High-power dual-end pumped Er3+∶ZBLAN all-fiber laser[27].  (a) Laser system; (b) slope efficiency; (c) output spectra
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和扫描相位掩模技术将高反光栅与低反光栅写入

Er3+∶ZBLAN 光纤纤芯，避免了腔内拼接。通过双端

泵浦，降低有源光纤前端的最高温度，所实现的超

40 W 的功率输出是目前 Er3+∶ZBLAN 光纤激光器在

中红外波段所实现的最高功率。最近，本课题组利用

1.69 μm 的随机光纤激光器泵浦低掺杂浓度的 Er3+∶

ZBLAN 光纤，通过共振的基态吸收和激发态吸收过

程，实现了 6.03 W 的~2.8 μm 激光输出，斜率效率高

达 58.4%［75］，同时通过考虑热损伤和光损伤，在理论上

预测了该方法实现百瓦级激光输出的可能性。Er3+∶

ZBLAN 光纤激光器经过数十年的发展，在输出功率

等指标上已经实现了巨大的提升，但相对于 2 μm 
Tm3+∶ZBLAN 光纤激光器千瓦级别的输出功率，

Er3+∶ZBLAN 光纤激光器的功率水平仍有较大的提升

空间。对于该类激光器的研究，进一步稳定提升光纤

激光器的输出功率是未来的主要研究方向。

2.3　~2.9 μm 掺钬氟化物光纤激光器

掺 Ho3+与掺 Er3+氟化物光纤具有相似的能级结

构，如图 1（c）所示，利用~1150 nm 泵浦激发 5I6→5I7 这

一跃迁过程，可以实现~2.9 μm 激光输出。1990 年，德

国不伦瑞克理工大学的 Wetenkamp［41］利用 640 nm 泵

浦 源 泵 浦 掺 杂 Ho3+∶ZBLAN 光 纤 ，实 现 了 2.83~
2.95 μm 激光输出，但最大输出功率仅为 12.6 mW，斜

率效率仅为 2.9%~4.4%。输出功率与斜率效率低下

的原因主要是 Ho3+的 5I6→5I7 跃迁过程同样存在自终

止效应，因此可以考虑采用与 Er3+类似的能量传递上

转换、级联跃迁以及离子共掺方式，但考虑到能量传递

速率的相对差异，目前较为常用的还是利用 Pr3+离子

的共掺和级联跃迁。 2003 年，澳大利亚悉尼大学的

Jackson［42］利 用 Ho3+/Pr3+ 共 掺 ZBLAN 光 纤 实 现 了

210 mW 的 2.84 μm 激 光 输 出 ，但 效 率 较 低 ，仅 为

3.2%。2009 年，该课题组利用 1150 nm 的 LD 泵浦双

包层 Ho3+/Pr3+ 共掺 ZBLAN 光纤（Ho3+ 的摩尔分数

为 3%，Pr3+ 的摩尔分数为 0.25%），实现了 2.5 W 的

2.94 μm 激光输出，斜率效率高达 32%［43］，大幅提升了

激光器的性能。2011 年，本课题组采用级联泵浦的方

式泵浦 10 m 低掺杂 Ho3+∶ZBLAN 光纤，实现了 2.955~
3.021 μm 范围内波长可调谐的激光输出，这是首次在

室温条件下实现的>3 μm 瓦级激光输出［44，13］。2015
年，澳大利亚悉尼大学的 Crawford 等［28］利用 1150 nm
拉曼激光器泵浦可调谐 Ho3+/Pr3+共掺 ZBLAN 光纤

激光器，功率高达 7.2 W，这也是该波段目前的最高功

率水平，波长可调谐范围覆盖 2825~2975 nm。其中

实验结构如图 4 所示，这是目前 Ho3+作为增益介质在

~2.9 μ m 中 红 外 光 纤 激 光 器 中 的 最 高 输 出 功 率 。

~2.9 μm Ho3+∶ZBLAN 光纤激光器的研究相对较少，

同时，该类激光器的功率输出水平相对较低，难以满足

实际应用的需求，这主要受限于较低的商用 1150 nm 
LD 功率水平。可以预见，随着 1150 nm 波段掺 Yb3+光

纤激光器及拉曼光纤激光器的日益成熟，~2.9 μm 
Ho3+ ：ZBLAN 光纤激光器的功率水平将会进一步

提高。

2.4　~3 μm 掺镝氟化物光纤激光器

在氟化物玻璃中，Dy3+（4I11/2→4I13/2）与 Er3+（4I11/2→ 
4I13/2）和 Ho3+（5I6→5I7）的辐射带有很大的交叠区，但相

比 之 下 ，镝 离 子 的 辐 射 带 具 有 更 宽 的 带 宽 ，尤 其

是 6H13/2→6H15/2这一跃迁过程，所对应的辐射带为 2. 5~
3. 5 μm。2003 年，澳大利亚悉尼大学的 Jackson［76］率先

图 4　高功率 2.9 μm 掺钬光纤激光器［28］。（a）激光系统；（b）斜率效率；（c）输出光谱；（d）波长可调谐性

Fig.  4　High-power 2.9 μm holmium-doped fiber laser[28].  (a) Laser system; (b) slope efficiency; (c) output spectrum; (d) wavelength 
tunability
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利用 ~1.1 μm 掺 Yb3+ 石英光纤激光器泵浦掺 Dy3+

的  ZBLAN 光纤，实现了功率约为 230 mW 的 2.9 μm
光纤激光输出。 2006 年，英国曼切斯特大学 Tsang
等［77］利用~1.3 μm 的 Nd∶YAG 激光器泵浦 60 cm 长的

Dy3+∶ZBLAN 光纤，同样获得了近 W 级的 2.96 μm 激

光输出，效率接近 20%，但激光波长并未实现 3 μm 的

突破。2016 年，澳大利亚麦考瑞大学的 Jackson 团队

利用~2.8 μm 光纤激光器直接泵浦 Dy3+∶ZBLAN 光

纤，通过激发 Dy3+离子的 6H13/2→ 6H15/2跃迁过程，实现

了 3.04 μm 的激光输出，并获得了 51% 的斜率效率［45］。

2018 年，该团队利用带内泵浦构建了稳定的光栅线性

腔，进一步实现了瓦级的 3.15 μm 激光输出，斜率效率

达到了 73%［46］。随后，加拿大拉瓦尔大学的 Fortin
等［29］采用同样的 2.83 μm 掺铒光纤激光器带内泵浦方

式，建立了图 5 所示的全光纤系统，最终实现了 10.1 W
的 3.24 μm 激光输出，这是迄今为止 Dy3+离子掺杂的

光纤激光器在 3.0~3.4 μm 波段所实现的最高功率水

平。2018 年，澳大利亚麦考瑞大学的 Majewski等［78］利

用 1.7 μm 的拉曼光纤激光器作为泵浦源，在 Dy3+∶

ZBLAN 光纤激光器中实现了 2.807~3.380 μm 范围的

波长连续调谐。最近本课题组在此基础上通过理论建

模，对系统进行了精确数值优化，通过平衡长短波边界

增益，在实验上将调谐范围拓展至 2.710~3.415 μm［79］。

2023年，麦考瑞大学的 Jackson团队利用 2825 nm Er3+∶

ZBLAN 激光器泵浦 0.76 m 长的掺 Dy3+的  InF3 光纤，

实现了高效的 3.05 μm 激光输出，输出功率为 0.36 W，

效率高达 82%［48］。3 μm 波段 Dy3+∶ZBLAN 光纤激光

器的输出功率已达到 10 W，最大波长调谐范围超过

700 nm。未来，可以通过优化光纤拉制技术，制备超

低损耗、更高稳定性的 Dy3+∶ZBLAN 光纤，同时，研究

影响 Dy3+∶ZBLAN 激光器斜率效率的内在机制，及泵

浦方式、Dy3+的掺杂浓度、增益光纤长度等因素对激光

器斜率效率的影响，提升斜率效率，并进一步提高

Dy3+∶ZBLAN 光纤激光器的输出性能。

2.5　~3.5 μm 掺铒氟化物光纤激光器

如图 1（c）所示，利用~655 nm 泵浦激光可以激发

掺 Er3+氟化物光纤中的粒子发生 4F9/2→4I9/2 的能级跃

迁，进而实现 3.5 μm 激光输出。1991 年，德国不伦瑞

克工业大学的 Többen［80］率先实现了数毫瓦的 3.5 μm
激光输出。然而激光亚稳态能级 4I11/2和

4I13/2具有长寿

命，大部分被激发的离子释放光子后长时间停留在上

述两个能级上，无法快速回到基态，因此，当时所采用

的 655 nm 泵浦光无法维持高效的粒子循环。在随后

的 20 年中，虽然 Er3+∶ZBLAN 光纤的制备技术和掺杂

水平有了显著提高，但仍未解决限制 3.5 μm 激光高效

发射的主要问题——离子数瓶颈问题［81］。直到 2014
年，澳大利亚阿德莱德大学的 Henderson-Sapir 团队提

出了双波长级联泵浦的方法，有效地解决了这个问

题［49］。他们采用 985 nm 和 1973 nm 两种波长的激光

器进行泵浦，成功在室温下实现了 260 mW 的 3.5 μm
激光输出。在该系统中，985 nm 泵浦光使粒子跃迁

到 4I11/2 能级，而 1973 nm 的泵浦光则进一步将粒子抽

运到上能级，有效地促进了两个能级之间的高效循环，

将转化效率提升到了 16%。这项研究对稀土离子掺

杂光纤激光器向 3 μm 以上波段的扩展起到了极大的

推动作用。随后，在 2017 年，加拿大拉瓦尔大学的

Maes 等［51］使用 976 nm 和 1976 nm 激光器泵浦 5 m 长

的掺杂 Er3+（摩尔分数为 1.0%）的 ZBLAN 光纤，并利

用光纤布拉格光栅减轻光纤端面累积的热负荷，实现

了输出功率为 5.6 W 的 3.55 μm 的全光纤激光器，斜率

效 率 为 36.9%。 2022 年 ，加 拿 大 拉 瓦 尔 大 学 的

Lemieux-Tanguay 等［52］发现了另一个与 3.5 μm 激光输

出相关的跃迁过程，即虚拟激发态吸收（VESA）：
4F9/2+1976 nm→4F7/2。基于这一跃迁过程，该团队搭

建了双波长泵浦的 3.55 μm 连续激光器，该激光系统

如图 6 所示，其输出功率达到了 14.9 W，整体光学效率

为 17.2%，斜率效率为 51.3%。这项工作进一步刷新

了该波段光纤激光器的输出功率纪录［52］。最近，本课

题组提出利用 659 nm 的红光半导体激光器直接泵浦

Er3+/Dy3+共掺氟化物光纤，借助 Er3+与 Dy3+间的互作

用过程，率先在 3.5 μm 波段通过半导体激光器直接泵

浦实现了瓦级光纤激光输出，同时借助 Dy3+跃迁拓宽

图 5　高功率全光纤 3.24 μm 掺镝光纤激光器［29］。（a）激光系统；（b）高/低反 FBG 光谱；（c）斜率效率

Fig.  5　High-power all-fiber 3.24 μm dysprosium-doped fiber laser[29].  (a) Laser system; (b) spectra of high/low reflectivity FBGs; 
(c) slope efficiency
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辐 射 带 ，实 现 了 3.05~3.70 μm 波 长 宽 带 调 谐［54］。

3.5 μm 波段 Er3+∶ZBLAN 光纤激光器的输出功率已超

过 15 W，最大波长调谐范围超过 600 nm，然而，3.5 μm 
Er3+∶ZBLAN 光纤激光器的输出功率仍存在诸多限

制，进一步的功率放大是研究人员面临的一大挑战，并

且在很大程度上受限于泵浦源功率和光纤器件的特

性，探索提高 3.5 μm Er3+∶ZBLAN 激光器系统效率的

新方法仍然是未来的一项艰巨任务。

2.6　~3.9 μm 掺钬氟化物光纤激光器

Ho3+掺杂氟化物光纤的 5I5→5I6跃迁过程对应的输

出波长最长，采用 888 nm 激光泵浦，可以实现这一跃

迁过程。然而，由于 ZBLAN 光纤在 3.9 μm 以上波段

的损耗明显提升以及量子亏损和产热较大的问题，室

温下的激光产生一直未能实现。直到 2018 年，加拿大

拉瓦尔大学的 Maes 等［55］利用 Ho3+∶InF3光纤作为增益

介质，采用 888 nm LD 泵浦，借助 InF3光纤的低损耗和

低声子能量，成功搭建了图 7 所示的掺 Ho3+∶InF3光纤

激光器，实现了室温下 200 mW 的 3.9 μm 激光输出，该

系统的激光效率约为 10%，该结果为 3.9 μm 掺钬光纤

激光器所实现的最高功率。

图 6　高功率全光纤 3.55 μm 掺铒光纤激光器［52］。（a）激光系统；（b）斜率效率以及输出功率

Fig.  6　High-power all-fiber 3.55 μm erbium-doped fiber laser[52].  (a) Laser system; (b) slope efficiency and output power

图 7　3. 92 μm 掺钬光纤激光器［55］。（a）激光系统；（b）能级示意图；（c）斜率效率以及输出功率

Fig.  7　3. 92 μm Ho3+-doped fiber laser[55].  (a) Laser system; (b) energy level diagram; (c) slope efficiency and output power

稀土离子掺杂光纤激光器是中红外光纤激光的基

础以及核心，随着泵浦技术以及光纤拉制技术的成熟与

飞速进步，这类激光器的性能也取得了重大突破。目前，

最高输出功率已超过千瓦，最长输出波长达到 3.9 μm。

尽管如此，仍存在一系列的问题：1） 尽管基于石英光纤

的掺铥光纤激光器已经实现了千瓦级功率的突破，但对

于基于软玻璃氟化物光纤的激光器的功率提升仍受到

很大的限制，并未实现百瓦级的突破；2） 受限于这四种

掺杂离子的辐射带宽，目前，激光输出波长未能实现

2~5 μm 波段的全覆盖，在 4~5 μm 波段仍然是空白的；

3） 基于氟化物光纤的相关器件的发展尚不成熟，商业

化程度也不够高，因此，激光系统的全光纤化程度较低。

但不可否认的是，在未来，2~5 μm 波段稀土离子掺杂

光纤激光器具有广阔的发展前景。随着泵浦技术、光

纤拉制技术以及光纤材料的不断发展，可以期待激光

器的功率输出、激光质量和可调谐范围等方面的提高。

稀土离子掺杂光纤激光器将继续在医疗、生物化学、环

境监测、材料加工和通信等领域中发挥重要作用。

3　中红外拉曼光纤激光器

拉曼效应是实现中红外波长拓展的一种重要技术

手段。目前，基于拉曼效应的中红外光纤激光器分为

两类：其一是利用光纤中的受激拉曼散射（SRS）过程，

实现与光纤拉曼增益谱峰相对应的定量波长位移，具

有增益谱带宽大、可实现级联运转等特点，原则上可在

中红外玻璃光纤材料透过窗口范围内实现任意波长的

激光输出。此外，当输入脉冲以高阶孤子的形式在负

色散光纤中传输时，在其脉冲宽度达到最窄的位置处，

由于峰值功率的增加，脉冲频谱迅速展宽并与拉曼增

益谱重叠，会引起脉冲内拉曼散射（IRS）效应的发生。

展宽光谱的短波成分可以作为泵浦光，通过有效拉曼

增益对长波成分进行放大，在这个过程中，脉冲光谱不

断向长波方向移动，从而获得宽波长调谐范围的中红

外拉曼孤子激光输出。IRS 最终导致了脉冲自身中心

频率（波长）的连续变化，人们又常常称之为孤子自频

移（SSFS）效应，频移后得到的超短脉冲则称为拉曼孤

子。与实现定量波长位移的拉曼光纤激光器相比，波

长可调谐的拉曼孤子光纤激光器的频移介质为负色散

介质，泵浦脉冲宽度更窄（一般在 fs 量级），且输出脉冲

中心波长可连续调谐。下面将介绍这两类拉曼光纤激

光器的研究进展。

3.1　波长灵活可设计的拉曼光纤激光器

当某一光场入射到介质中时，入射光子与介质粒

子的非弹性散射，会将其一部分的功率转移至频率更

小的另一个光场中，这一现象在 1928 年由印度物理学

家 Raman［82］发现，此过程即为如今所熟知的拉曼效应，

其中频率更低的光称为斯托克斯光（Stokes wave）或

拉曼光。当注入激光的强度达到某一阈值时，该转换

过程更加迅速，泵浦光转换为功率快速增长的斯托克

斯光［83］。自从 1972 年第一台拉曼激光器被报道以来，

不同波段的拉曼激光器得到了快速发展。在中红外波

段，全固态光纤拉曼激光器通常选用的拉曼增益光纤

是掺锗石英基光纤、氟化物玻璃光纤、硫系玻璃光纤以

及碲酸盐光纤。其典型的研究进展如表 2 所示。

3.1.1　基于掺锗石英光纤的拉曼光纤激光器

传统的石英光纤因其良好的抗机械损伤、激光损

伤性能和系统兼容性，而被广泛用于近红外波段的拉

曼激光器研究，是实现高功率全光纤拉曼激光器的首

选拉曼增益介质。然而，石英光纤在中红外波段的损

耗显著增加，导致中红外波段的拉曼光纤激光器设计

表 2　中红外拉曼光纤激光器的典型研究进展

Table 2　Typical research progress of mid-infrared Raman fiber lasers
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稀土离子掺杂光纤激光器是中红外光纤激光的基

础以及核心，随着泵浦技术以及光纤拉制技术的成熟与

飞速进步，这类激光器的性能也取得了重大突破。目前，

最高输出功率已超过千瓦，最长输出波长达到 3.9 μm。

尽管如此，仍存在一系列的问题：1） 尽管基于石英光纤

的掺铥光纤激光器已经实现了千瓦级功率的突破，但对

于基于软玻璃氟化物光纤的激光器的功率提升仍受到

很大的限制，并未实现百瓦级的突破；2） 受限于这四种

掺杂离子的辐射带宽，目前，激光输出波长未能实现

2~5 μm 波段的全覆盖，在 4~5 μm 波段仍然是空白的；

3） 基于氟化物光纤的相关器件的发展尚不成熟，商业

化程度也不够高，因此，激光系统的全光纤化程度较低。

但不可否认的是，在未来，2~5 μm 波段稀土离子掺杂

光纤激光器具有广阔的发展前景。随着泵浦技术、光

纤拉制技术以及光纤材料的不断发展，可以期待激光

器的功率输出、激光质量和可调谐范围等方面的提高。

稀土离子掺杂光纤激光器将继续在医疗、生物化学、环

境监测、材料加工和通信等领域中发挥重要作用。

3　中红外拉曼光纤激光器

拉曼效应是实现中红外波长拓展的一种重要技术

手段。目前，基于拉曼效应的中红外光纤激光器分为

两类：其一是利用光纤中的受激拉曼散射（SRS）过程，

实现与光纤拉曼增益谱峰相对应的定量波长位移，具

有增益谱带宽大、可实现级联运转等特点，原则上可在

中红外玻璃光纤材料透过窗口范围内实现任意波长的

激光输出。此外，当输入脉冲以高阶孤子的形式在负

色散光纤中传输时，在其脉冲宽度达到最窄的位置处，

由于峰值功率的增加，脉冲频谱迅速展宽并与拉曼增

益谱重叠，会引起脉冲内拉曼散射（IRS）效应的发生。

展宽光谱的短波成分可以作为泵浦光，通过有效拉曼

增益对长波成分进行放大，在这个过程中，脉冲光谱不

断向长波方向移动，从而获得宽波长调谐范围的中红

外拉曼孤子激光输出。IRS 最终导致了脉冲自身中心

频率（波长）的连续变化，人们又常常称之为孤子自频

移（SSFS）效应，频移后得到的超短脉冲则称为拉曼孤

子。与实现定量波长位移的拉曼光纤激光器相比，波

长可调谐的拉曼孤子光纤激光器的频移介质为负色散

介质，泵浦脉冲宽度更窄（一般在 fs 量级），且输出脉冲

中心波长可连续调谐。下面将介绍这两类拉曼光纤激

光器的研究进展。

3.1　波长灵活可设计的拉曼光纤激光器

当某一光场入射到介质中时，入射光子与介质粒

子的非弹性散射，会将其一部分的功率转移至频率更

小的另一个光场中，这一现象在 1928 年由印度物理学

家 Raman［82］发现，此过程即为如今所熟知的拉曼效应，

其中频率更低的光称为斯托克斯光（Stokes wave）或

拉曼光。当注入激光的强度达到某一阈值时，该转换

过程更加迅速，泵浦光转换为功率快速增长的斯托克

斯光［83］。自从 1972 年第一台拉曼激光器被报道以来，

不同波段的拉曼激光器得到了快速发展。在中红外波

段，全固态光纤拉曼激光器通常选用的拉曼增益光纤

是掺锗石英基光纤、氟化物玻璃光纤、硫系玻璃光纤以

及碲酸盐光纤。其典型的研究进展如表 2 所示。

3.1.1　基于掺锗石英光纤的拉曼光纤激光器

传统的石英光纤因其良好的抗机械损伤、激光损

伤性能和系统兼容性，而被广泛用于近红外波段的拉

曼激光器研究，是实现高功率全光纤拉曼激光器的首

选拉曼增益介质。然而，石英光纤在中红外波段的损

耗显著增加，导致中红外波段的拉曼光纤激光器设计

表 2　中红外拉曼光纤激光器的典型研究进展

Table 2　Typical research progress of mid-infrared Raman fiber lasers

Fiber

GeO2-doped silica 
fiber

Fluoride fiber

Chalcogenide fiber

Tellurite fiber

Pump wavelength /μm

2.008， 2.040

2.008
1.98
1.987
1.94
1.98

1.55

2.05
3.01
3.01

2
2.8
2

Raman order

2

1
1
1
1
1

3

2
1
2
6
2
3

Raman wavelength /μm
2.20，2.43
2.24，2.48

2.2
2.166
2.177
2.185
2.231

1.765，2.049，
2.438

2.10，2.17
3.34

3.34，3.77
2.149‒3.425

3‒5
2‒5

Output power /W
0.350，0.30

0.384，0.150
3

0.0526
0.893
0.58
3.66

0.0141，0.0674，
0.0316

0.200，0.016
0.6

0.112@3.77 μm

10
45.2@3.64 μm

Year

2015

2016
2019
2023
2011
2012

2022

2006
2013
2014
2021
2015
2017

Ref.

［84］

［85］
［86］
［87］
［88］
［89］

［90］

［91］
［92］
［93］
［94］
［95］
［96］
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变得更具挑战性。幸运的是，当石英基光纤中的 GeO2

含量（摩尔分数通常大于 50%）较高时，不仅能提高光

纤拉曼增益，还能使光纤透射波长向中红外方向拓宽。

掺锗石英光纤的拉曼频移量约为 440 cm-1，2 μm 处的

拉曼增益系数约为 5×10-14 m·W-1，当波长小于 2.5 μm
时，石英光纤可作为拉曼增益介质实现拉曼激光输出。

2015 年，中国科学院上海光学精密机械研究所的 Jiang
等［84］搭建了图 8（a）所示的全光纤拉曼激光器。通过主

动调制的方式，获得了中心波长分别位于 2.008 μm 和

2.04 μm、重复频率为 8 kHz、脉冲宽度为 100 ns 的主动

调 Q 脉冲，利用自制的掺铥光纤放大器将其峰值功率

提升至 2 kW 量级。利用放大后的 2.008 μm 和 2.04 μm
脉冲泵浦商用的掺锗石英光纤（UHNA7），分别获得了

波长为 2.43 μm 和 2.48 μm 的二阶拉曼脉冲，如图 8（b）
所示。当光纤长度为 6 m 时，2.43 μm 和 2.48 μm 拉曼脉

冲的最大平均功率分别为 0.30 W 和 0.15 W。

随后，Jiang 等［85］又通过进一步优化拉曼增益光纤

长度和 2.008 μm 种子脉冲参数，抑制了级联拉曼频移

产生，将 2.2 μm 处的拉曼脉冲功率提升至 3 W。在总

输出中，2.2 μm 拉曼信号的功率占比达到了 64.2%，对

应的拉曼转换效率为 35.9%、峰值功率为 400 W。这

是首个获得瓦级平均功率的全光纤中红外纳秒脉冲激

光器报道。

2019年，厦门大学的Du等［86］利用脉冲宽度在 1.10~
4.94 ns 范围内可调的类噪声脉冲作为泵浦源，在长度

为 22 m 的高掺锗（摩尔分数为 97%）石英光纤中实现

了脉冲宽度可调谐的 2166 nm 纳秒拉曼脉冲输出。该

脉冲最大输出功率和脉冲能量分别为 52.65 mW 和

12. 15 nJ，最小脉冲宽度为 0.9 ns。相较于单通拉曼结

构，泵浦和拉曼光信号之间不必要的分量得到了较好

的抑制。

2023年，电子科技大学的 Liu等［87］报道了基于耗散

孤子共振（DSR）方波脉冲泵浦的全光纤中红外拉曼激

光器。利用 DSR 脉冲的方波特性提供恒定的拉曼增

益，实现了效率达 67.4% 的泵浦-拉曼转换。在近兆赫

兹量级重复频率下，获得了光谱纯度为 96.8%、能量达

1.03 μJ的 2.18 μm 高能纳秒拉曼脉冲，其最大输出平均

功率为 0.893 W。总体而言，基于掺锗石英光纤的拉曼

激光器因石英光纤具有优异的抗机械损伤、激光损伤

性能，在输出功率的拓展方面具有优势，但是掺锗石英

光纤在波长大于 2.5 μm 的区域内，损耗会急剧增加，限

制了激光器输出功率的提升以及波长的进一步拓展。

3.1.2　基于氟化物玻璃光纤的拉曼光纤激光器

氟化物玻璃光纤的拉曼频移量约为 572 cm-1，其

图 8　基于主动调 Q 脉冲泵浦的级联拉曼脉冲光纤激光器［84］。（a）激光系统；（b）泵浦波长分别为 2.008 μm 和 2.04 μm 时，最大泵浦功

率下的激光输出光谱

Fig.  8　Cascaded Raman pulsed fiber laser pumped by actively modulated Q-switched pulses[84].  (a) Laser system; (b) laser output 
spectra at maximum pumping power when pump wavelengths are 2.008 μm and 2.04 μm, respectively

在 2 μm 处的拉曼增益系数较小，因此，对于氟化物光

纤来说通常需要较大长度才能积累足够多的增益以促

进拉曼转换。此外，氟化物光纤具有较高的激光损伤

阈值，是目前研制高功率中红外光纤激光光源的常用

增益介质之一。2011 年，加拿大拉瓦尔大学的 Fortin
等［88］首次报道了基于氟化物玻璃光纤的拉曼激光器，

其谐振腔由一对直接刻写在氟化物玻璃光纤两端的光

纤布拉格光栅构成。当氟化物光纤长度为 29 m 且

1940 nm 的泵浦光功率为 7 W 时，获得了中心波长为

2185 nm、平均功率为 0.58 W 的拉曼激光输出，初步验

证了氟化物光纤在长波长拉曼激光产生方面的应用

潜力。

次年，Fortin 等［89］进一步优化了激光器结构，如

图 9（a）所示，有效降低了激光的产生阈值，结合氟化

物光纤的高抗损伤性能，最终实现了平均功率高达

3.66 W 的 2.231 μm 连续拉曼激光输出。2.231 μm 拉

曼激光的输出功率随泵浦功率的变化如图 9（b）所示，

其斜率效率为 15%。

2022 年，吉林大学的 Jiao 等［90］选择了一种自主研

制 的 新 型 玻 璃 光 纤 即 氟 碲 酸 盐（TeO2-BaF2-Y2O3，

TBY）光 纤 作 为 拉 曼 增 益 介 质 ，利 用 重 复 频 率 为

80 kHz 的 1.55 μm 纳秒脉冲源进行泵浦，在单通结构

下观察到了三阶级联拉曼频移。实验结果图 10 所示，

在 491.5 mW 入射泵浦功率下，三阶拉曼信号的输出波

长、平均功率及转换效率分别为 2.438 μm、31.6 mW 和

6.43%。TBY 光纤具有高的抗激光损伤阈值、大拉曼

频移量以及高的拉曼增益系数，因此未来在高功率中

红外拉曼激光产生方面的具有极大的应用潜力。

3.1.3　基于硫系玻璃光纤的拉曼光纤激光器

在常用的几种中红外光纤材料中，硫系玻璃光纤

具有最宽的红外透过窗口和大的拉曼增益系数，其拉

曼增益系数比石英玻璃高 2~3 个数量级，但是其拉曼

频移量较小（如 As2S3的拉曼频移量为 345 cm-1），需要

通过多级级联的方式实现更长波长的激光输出。2006
年，澳大利亚悉尼大学的 Jackson 等［91］利用波长为

2.05 μm 的连续激光作为泵浦源，首次在硫系玻璃光纤

中实现了波长为 2.10 μm 和 2.17 μm 的级联拉曼激光

输出，对应的输出功率分别为 0.200 W 和 0.016 W。

2013 年，加拿大拉瓦尔大学的 Bernier 等［92］首次报

道了基于硫系玻璃光纤的输出波长大于 3 μm 的拉曼

光纤激光器。采用中心波长为 3.01 μm 的准连续掺

Er3+氟化物光纤激光器作为泵浦源泵浦 3 m 长的 As2S3

单模光纤，得到了 3.34 μm 的激光输出。该系统的最

大输出功率为 0.6 W，斜率效率为 39%。

图 9　基于氟化物玻璃光纤的 2231 nm 嵌套腔结构拉曼光纤激光器［89］。（a）实验装置；（b） 2231 nm 拉曼激光输出功率随泵浦光功率

的变化

Fig.  9　2231 nm Raman fiber laser with nested cavity structure based on fluoride glass fiber[89].  (a) Experimental setup; (b) output power 
of 2231 nm Raman laser versus pump power
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在 2 μm 处的拉曼增益系数较小，因此，对于氟化物光

纤来说通常需要较大长度才能积累足够多的增益以促

进拉曼转换。此外，氟化物光纤具有较高的激光损伤

阈值，是目前研制高功率中红外光纤激光光源的常用

增益介质之一。2011 年，加拿大拉瓦尔大学的 Fortin
等［88］首次报道了基于氟化物玻璃光纤的拉曼激光器，

其谐振腔由一对直接刻写在氟化物玻璃光纤两端的光

纤布拉格光栅构成。当氟化物光纤长度为 29 m 且

1940 nm 的泵浦光功率为 7 W 时，获得了中心波长为

2185 nm、平均功率为 0.58 W 的拉曼激光输出，初步验

证了氟化物光纤在长波长拉曼激光产生方面的应用

潜力。

次年，Fortin 等［89］进一步优化了激光器结构，如

图 9（a）所示，有效降低了激光的产生阈值，结合氟化

物光纤的高抗损伤性能，最终实现了平均功率高达

3.66 W 的 2.231 μm 连续拉曼激光输出。2.231 μm 拉

曼激光的输出功率随泵浦功率的变化如图 9（b）所示，

其斜率效率为 15%。

2022 年，吉林大学的 Jiao 等［90］选择了一种自主研

制 的 新 型 玻 璃 光 纤 即 氟 碲 酸 盐（TeO2-BaF2-Y2O3，

TBY）光 纤 作 为 拉 曼 增 益 介 质 ，利 用 重 复 频 率 为

80 kHz 的 1.55 μm 纳秒脉冲源进行泵浦，在单通结构

下观察到了三阶级联拉曼频移。实验结果图 10 所示，

在 491.5 mW 入射泵浦功率下，三阶拉曼信号的输出波

长、平均功率及转换效率分别为 2.438 μm、31.6 mW 和

6.43%。TBY 光纤具有高的抗激光损伤阈值、大拉曼

频移量以及高的拉曼增益系数，因此未来在高功率中

红外拉曼激光产生方面的具有极大的应用潜力。

3.1.3　基于硫系玻璃光纤的拉曼光纤激光器

在常用的几种中红外光纤材料中，硫系玻璃光纤

具有最宽的红外透过窗口和大的拉曼增益系数，其拉

曼增益系数比石英玻璃高 2~3 个数量级，但是其拉曼

频移量较小（如 As2S3的拉曼频移量为 345 cm-1），需要

通过多级级联的方式实现更长波长的激光输出。2006
年，澳大利亚悉尼大学的 Jackson 等［91］利用波长为

2.05 μm 的连续激光作为泵浦源，首次在硫系玻璃光纤

中实现了波长为 2.10 μm 和 2.17 μm 的级联拉曼激光

输出，对应的输出功率分别为 0.200 W 和 0.016 W。

2013 年，加拿大拉瓦尔大学的 Bernier 等［92］首次报

道了基于硫系玻璃光纤的输出波长大于 3 μm 的拉曼

光纤激光器。采用中心波长为 3.01 μm 的准连续掺

Er3+氟化物光纤激光器作为泵浦源泵浦 3 m 长的 As2S3

单模光纤，得到了 3.34 μm 的激光输出。该系统的最

大输出功率为 0.6 W，斜率效率为 39%。

图 9　基于氟化物玻璃光纤的 2231 nm 嵌套腔结构拉曼光纤激光器［89］。（a）实验装置；（b） 2231 nm 拉曼激光输出功率随泵浦光功率

的变化

Fig.  9　2231 nm Raman fiber laser with nested cavity structure based on fluoride glass fiber[89].  (a) Experimental setup; (b) output power 
of 2231 nm Raman laser versus pump power
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2014年，Bernier等［93］在前期工作的基础上，实现了

输出波长为 3.77 μm 的二级级联拉曼激光输出，该系统

结构如图 11 所示。泵浦源的中心波长为 3.01 μm，

As2S3拉曼光纤的长度为 2.8 m，拉曼谐振腔由 As2S3光

纤上的两对光纤布拉格光栅构成。通过过热退火的方

式优化输出耦合比，在 3.9 W 的泵浦功率下，获得了

3.77 μm 的二阶拉曼输出，输出功率为 112 mW，斜率效

率为 8.3%。实验中获得的激光效率和输出功率偏低，

这可能是一阶斯托克斯光的光谱在腔内展宽导致的。

2021 年，东北大学的 Wang 等［94］基于单通拉曼结

构，将平均功率为 0.1 W、重复频率为 10 kHz 的 2 μm
纳秒脉冲源作为泵浦源，利用 As2S5玻璃光纤的高拉曼

图 10　输出功率与泵浦功率的关系，插图为泵浦功率为 491.5 mW 时的输出光谱［90］

Fig.  10　Output power versus pump power with output spectrum at pump power of 491.5 mW shown in inset[90]

图 11　基于 As2S3光纤的 3.77 μm 级联拉曼光纤激光器［93］。（a）实验装置；（b）当输出耦合器的反射率分别为 98%、92% 和 80% 时，

3.77 μm 斯托克斯光的平均输出功率和峰值功率随泵浦光功率的变化

Fig.  11　3.77 μm cascaded Raman fiber laser based on As2S3 fiber[93].  (a) Experimental setup; (b) average output power and peak power 
of 3.77 μm Stokes light versus pump power when reflectivity values of output coupler are 98%, 92%, and 80%, respectively

增益特性，在实验中观察到了 2.149~3.425 μm 的 6 阶

级联拉曼频移。基于硫系玻璃光纤的拉曼光纤激光器

在输出功率提升方面的研究进展缓慢，这主要是由于

硫系玻璃光纤的抗损伤阈值低，以及多级级联频移导

致功率消耗过大，相信随着材料制备工艺的进步及光

纤设计与拉制技术的发展，硫系光纤拉曼激光器的性

能会得到提升。

3.1.4　基于碲酸盐玻璃光纤的拉曼光纤激光器

碲酸盐玻璃光纤的特点是稳定性好，相比于氟

化物玻璃和硫系玻璃光纤具有更大的拉曼频移量

（~750 cm-1），其拉曼增益系数比氟化物玻璃光纤高

一个数量级，有望用于实现高功率拉曼光纤激光器。

2015 年，亚利桑那大学的 Zhu 等［95］用数值仿真的方法

研究了基于碲酸盐光纤的中红外拉曼激光器，证明了

在 2.8 μm 光源泵浦下，利用碲酸盐光纤产生的一阶和

二阶拉曼激光，可以实现 10 W 级的 3~5 μm 波段的激

光输出，对于后续的实验具有重要的指导意义。

2017 年，合肥工业大学的 Ni等［96］用数值仿真的方

法实现了基于碲酸盐光纤的三阶级联拉曼光纤激光

器，实现了 2~5 μm 波段的激光输出。在 100 W 泵浦功

率下实现了最大平均功率为 45.2 W 的 3.64 μm 激光输

出，最大光光转化效率为 45.2%。在实验上，要实现高

功率中红外波段的拉曼光纤激光器，关键在于开发具有

大拉曼频移量、高抗激光损伤阈值、低损耗的中红外拉

曼增益光纤材料，以及研制相应的中红外光纤光栅等器

件。上述关于碲酸盐玻璃光纤的数值仿真结果证明了

其在高功率拉曼激光产生方面的应用潜力，相信在不

久的将来，通过提升碲酸盐玻璃光纤的质量，可以实现

数十瓦量级的高功率中红外碲酸盐拉曼光纤激光器。

3.2　波长连续可调谐的拉曼孤子光纤激光器

当泵浦脉冲的脉宽为飞秒量级时，基于 SSFS 效

应，脉冲中的高频成分会频移至低频，使得脉冲在沿光

纤传播的过程中发生波长红移，进而可以实现灵活的

脉冲波长调谐。科研工作者利用各类反常色散光纤和

系统结构设计，获得了中红外波段可调谐的飞秒脉冲。

由表 3 可以看到，基于 SSFS 技术，中红外飞秒超短脉

冲激光器在功率提升、波长拓展等方面得到了较好的

发展。其中，TDF 为掺铥石英光纤，GDF 为掺锗石英

光纤，HNLF 为高非线性石英光纤，（Er：）FGF 为（掺

铒）氟化物玻璃光纤，InF3 为氟化铟玻璃光纤，AsSe2-

As2S5为硫族化物微结构光纤，TBY 为氟碲酸盐光纤，

ZBLAN 为大模场氟化锆玻璃光纤。

3.2.1　基于掺铥光纤单级频移结构的中红外拉曼孤

子光纤激光器

2013 年，挪威科技大学的 Dvoyrin 等［97］采用单级

频移结构，基于 1.98 μm 的传统孤子源，在掺铥光纤放

大器中将拉曼孤子的最大波长拓展到 2.22 μm，其中

2.15 μm 处的拉曼孤子功率被提升至 2.95 W，对应脉

冲能量和峰值功率分别达到 38 nJ 和 191.6 kW。然

而，在整个调谐范围内，输出端仍有 40% 以上的能量

并未转移到拉曼孤子中。

2017 年，北京工业大学的 Wang 等［104］采用波长为

1.92 μm、脉宽为~200 fs 的耗散孤子种子源，将掺铥光

纤放大器中拉曼孤子的最大调谐波长拓展到 2.36 μm。

其中 2. 29 μm 拉曼孤子的功率水平达到了 1.16 W，对

应脉冲能量和占比分别为 34 nJ 和 83.6%。在 1.90~

表 3　中红外波长连续可调谐拉曼孤子光纤激光器的典型研究进展

Table 3　Typical research progress of mid-infrared tunable Raman soliton fiber lasers
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增益特性，在实验中观察到了 2.149~3.425 μm 的 6 阶

级联拉曼频移。基于硫系玻璃光纤的拉曼光纤激光器

在输出功率提升方面的研究进展缓慢，这主要是由于

硫系玻璃光纤的抗损伤阈值低，以及多级级联频移导

致功率消耗过大，相信随着材料制备工艺的进步及光

纤设计与拉制技术的发展，硫系光纤拉曼激光器的性

能会得到提升。

3.1.4　基于碲酸盐玻璃光纤的拉曼光纤激光器

碲酸盐玻璃光纤的特点是稳定性好，相比于氟

化物玻璃和硫系玻璃光纤具有更大的拉曼频移量

（~750 cm-1），其拉曼增益系数比氟化物玻璃光纤高

一个数量级，有望用于实现高功率拉曼光纤激光器。

2015 年，亚利桑那大学的 Zhu 等［95］用数值仿真的方法

研究了基于碲酸盐光纤的中红外拉曼激光器，证明了

在 2.8 μm 光源泵浦下，利用碲酸盐光纤产生的一阶和

二阶拉曼激光，可以实现 10 W 级的 3~5 μm 波段的激

光输出，对于后续的实验具有重要的指导意义。

2017 年，合肥工业大学的 Ni等［96］用数值仿真的方

法实现了基于碲酸盐光纤的三阶级联拉曼光纤激光

器，实现了 2~5 μm 波段的激光输出。在 100 W 泵浦功

率下实现了最大平均功率为 45.2 W 的 3.64 μm 激光输

出，最大光光转化效率为 45.2%。在实验上，要实现高

功率中红外波段的拉曼光纤激光器，关键在于开发具有

大拉曼频移量、高抗激光损伤阈值、低损耗的中红外拉

曼增益光纤材料，以及研制相应的中红外光纤光栅等器

件。上述关于碲酸盐玻璃光纤的数值仿真结果证明了

其在高功率拉曼激光产生方面的应用潜力，相信在不

久的将来，通过提升碲酸盐玻璃光纤的质量，可以实现

数十瓦量级的高功率中红外碲酸盐拉曼光纤激光器。

3.2　波长连续可调谐的拉曼孤子光纤激光器

当泵浦脉冲的脉宽为飞秒量级时，基于 SSFS 效

应，脉冲中的高频成分会频移至低频，使得脉冲在沿光

纤传播的过程中发生波长红移，进而可以实现灵活的

脉冲波长调谐。科研工作者利用各类反常色散光纤和

系统结构设计，获得了中红外波段可调谐的飞秒脉冲。

由表 3 可以看到，基于 SSFS 技术，中红外飞秒超短脉

冲激光器在功率提升、波长拓展等方面得到了较好的

发展。其中，TDF 为掺铥石英光纤，GDF 为掺锗石英

光纤，HNLF 为高非线性石英光纤，（Er：）FGF 为（掺

铒）氟化物玻璃光纤，InF3 为氟化铟玻璃光纤，AsSe2-

As2S5为硫族化物微结构光纤，TBY 为氟碲酸盐光纤，

ZBLAN 为大模场氟化锆玻璃光纤。

3.2.1　基于掺铥光纤单级频移结构的中红外拉曼孤

子光纤激光器

2013 年，挪威科技大学的 Dvoyrin 等［97］采用单级

频移结构，基于 1.98 μm 的传统孤子源，在掺铥光纤放

大器中将拉曼孤子的最大波长拓展到 2.22 μm，其中

2.15 μm 处的拉曼孤子功率被提升至 2.95 W，对应脉

冲能量和峰值功率分别达到 38 nJ 和 191.6 kW。然

而，在整个调谐范围内，输出端仍有 40% 以上的能量

并未转移到拉曼孤子中。

2017 年，北京工业大学的 Wang 等［104］采用波长为

1.92 μm、脉宽为~200 fs 的耗散孤子种子源，将掺铥光

纤放大器中拉曼孤子的最大调谐波长拓展到 2.36 μm。

其中 2. 29 μm 拉曼孤子的功率水平达到了 1.16 W，对

应脉冲能量和占比分别为 34 nJ 和 83.6%。在 1.90~

表 3　中红外波长连续可调谐拉曼孤子光纤激光器的典型研究进展

Table 3　Typical research progress of mid-infrared tunable Raman soliton fiber lasers

Year

2013
2014
2014
2015
2016
2016
2016
2017
2018
2019
2019
2021

2022

2022
2022
2022

Pump laser 
wavelength /μm

1.98
1.96
2.8
1.96
1.975
2.8
2
1.92
1.96
1.96
2.3
1.965

4.1/5.2

1.9
2.8
2.8

Fiber

TDF
GDF

AsSe2-As2S5

HNLF
TDF

Er： FGF
InF3

TDF
TBY

TDF+GDF
ZBLAN
ZBLAN

TBY

TDF
InF3

TBY

Tuning
range /μm

2.0‒2.2
2‒3

2.986‒3.419
1.96‒2.13
1.98‒2.22

2.8‒3.6
2‒4.3

1.92‒2.36
1.96‒2.82

2.036‒2.690
2.30‒3.85
2.39‒3.17

4.10‒7.55/
5.20‒8.09
1.90‒2.35

2.8‒4.8
2.80‒3.17

Output
power /mW

2950

570
762

2100
9.6

1160

~6

1200
56.25
38.9

Energy /nJ

38

11.4
36
37
6.4
34

~0.18
2.4
45

~23

0.744

Peak
power /kW

191.6

116.9
180
200

45.7
~340

1.23
34

273

59

7

Ref.

［97］
［98］
［99］
［100］
［101］
［102］
［103］
［104］
［105］
［106］
［107］
［108］

［109］

［110］
［111］
［112］
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2.23 μm 范围内拉曼孤子的能量占比均大于 90%，孤

子最大能量占比为 97%。该报道刷新了石英基光纤

放大器中的拉曼孤子最长波纪录。

2022 年，宁波大学的 Ge 等［110］在实验上探索了种

子激光波长和啁啾对 SSFS 效应的影响。通过优化孤

子初始波长及啁啾参数，最终利用波长为 1.9 μm 的锁

模脉冲种子，在掺铥光纤放大器中实现了 1.90~2.35 μm
的孤子调谐输出。其中，拉曼孤子的最高能量占比可

达 99%，2.3 μm 孤子的平均功率达到 1.2 W。Tm3+掺

杂的有源光纤兼具增益放大和非线性频移作用，能在

孤子频移过程中补偿能量损耗，因此基于掺铥光纤单

级频移结构的中红外拉曼孤子光纤激光器在输出功率

方面具有优势，但是由于掺铥石英光纤在长波区的损

耗急剧增加，最大频移波长通常小于 2.4 μm。

3.2.2　基于高浓度掺锗光纤的中红外拉曼孤子激光器

相比掺铥石英光纤，高浓度掺锗石英光纤具有更

长的长波透射边界（最长可至 3 μm），且通过光纤结构

设计，在 2 μm 以上波段也能表现为反常色散，因而适

用于全光纤结构下的中红外拉曼孤子波长拓展。2014
年，俄罗斯科学院应用物理研究所的 Anashkina 等［98］

设计并搭建了基于掺锗光纤的级联频移系统。在 1.5 m
长的高掺锗（摩尔分数为 97%）光纤中率先实现了波

长在 2~3 μm 范围内连续可调谐的飞秒脉冲输出。其

中，2.66 μm 处拉曼孤子的脉冲宽度为 160 fs。然而，

在该级联频移系统中，受前端系统的强非线性影响，整

体输出的激光光谱质量较差。

2019年，厦门大学的 Li等［106］将波长为 1.96 μm的飞

秒传统孤子作为种子信号，构建了掺铥光纤放大器，再

利用摩尔分数为 97% 的掺锗光纤作为非线性光纤，构建

了级联频移系统。首先通过掺铥光纤放大器获得了

2.036~2.153 μm范围内的可调谐拉曼孤子，进而基于掺

锗光纤中的级联 SSFS 效应，将拉曼孤子最大波长调谐

到 2.69 μm。经拟合得到，二级频移光纤中输出拉曼孤

子的转换效率约为 21.1%。该工作直接使用了 2 μm 波

段的飞秒信号源，大大简化了系统结构，同时减少了前

端部分的非线性积累。将高浓度掺锗石英光纤级联于

掺铥光纤放大器可以进一步实现频移波长的拓展，该结

构主要用于实现 2~3 μm 范围内的拉曼孤子输出。然

而，由于高浓度掺锗石英光纤引入的损耗以及拉曼孤子

转化效率不高，总体输出功率有待进一步提升。

3.2.3　基于软玻璃光纤的中红外拉曼孤子激光器

氟化物玻璃光纤作为一种较为成熟的低声子能量

光纤，因其长波透射边界可达 5 μm，已经成为实现 2~
5 μm 范围内 SSFS 效应的理想介质。2016 年，美国康

奈尔大学的 Tang等［103］报道了基于氟化物光纤的中红外

可调谐拉曼孤子光纤激光器（图 12），通过使用 1.9 μm
的飞秒脉冲泵浦 2 m 长的 InF3 光纤，输出了波长调谐

范围为 2.0~4.3 μm 的拉曼孤子，实验中 1.9 μm 泵浦脉

图 12　基于 InF3玻璃光纤的中红外可调谐拉曼孤子光纤激光器［103］。（a）实验装置；（b） 2 m 长 InF3玻璃光纤中不同波长处的红移孤

子光谱

Fig.  12　Tunable mid-infrared Raman soliton fiber laser based on InF3 glass fiber[103].  (a) Experimental setup; (b) spectra of redshifted 
soliton at different wavelengths in 2 m long InF3 glass fiber

冲的单脉冲能量为 120 nJ，脉宽为 70 fs，获得的拉曼孤

子的脉宽为 60~140 fs，峰值功率为 20~75 kW。

同年，加拿大拉瓦尔大学的 Duval等［102］使用 2.8 μm
的飞秒激光泵浦掺铒氟化锆光纤，实现了波长在 2.8~

3.6 μm 范围内可调谐的拉曼孤子输出，实验装置和结

果分别如图 13（a）、（b）所示。3.4 μm 孤子的脉宽约为

160 fs，平均功率达 2.1 W，这是目前基于氟化物光纤，

SSFS 技术获得的最高飞秒脉冲功率水平。

2019 年，德国慕尼黑大学的 Nagl 等［107］利用光参

量振荡器产生的 2.3 μm 飞秒激光作为种子源，泵浦纤

芯直径为 6.8 μm 的 ZBLAN 氟化物拉曼增益光纤，实

现了调谐波长范围为 2.3~3.85 μm 的中红外拉曼孤子

输出，其中 3.85 μm 孤子激光的最大单脉冲能量为

2.4 nJ，脉冲宽度为 70 fs，峰值功率大于 34 kW。

2021 年，法国利摩日大学的 Tiliouine 等［108］采用级

联结构实现了调谐波长范围覆盖 2.39~3.17 μm 的中

红外拉曼孤子输出。实验采用脉宽为 765 fs、单脉冲

能量为 1 μJ、中心波长位于 1965 nm 的脉冲泵浦一段

40 cm 长的大模场石英光纤和一段 3.5 m 长的 ZBLAN
光 纤 。 拉 曼 孤 子 最 终 频 移 至 3170 nm，其 脉 宽 为

165 fs，单脉冲能量为 45 nJ，峰值功率达 273 kW。

2022 年，加拿大拉瓦尔大学的 Gauthier 等［111］首先

基于非线性偏振旋转效应搭建了 2.8 μm 锁模脉冲种

子源，如图 14（a）所示，输出脉冲宽度为 440 fs，单脉冲

能量为 4 nJ，重复频率为 57.9 MHz。然后，利用长度

为 4 m、纤芯直径为 15 μm 的掺铒氟化锆有源光纤对种

子光进行放大，同时完成第一阶段的 SSFS。当泵浦

功率增加到 27.8 W 时，拉曼孤子最远频移到 3.2 μm
处。受限于光纤长度，随着泵浦功率的继续增大，频移

量达到饱和。最后，将滤除残余泵浦成分后的信号光

耦合进长度为 20 m、纤芯直径为 7.5 μm 氟化铟光纤。

纤芯直径的减小使得氟化铟光纤的非线性系数急剧增

大，孤子阶数也随之增加。当泵浦功率提升到 70 W
时，氟化铟光纤输出的拉曼孤子光谱最远频移到 4.8 μm
处，如图 14（b）所示，拉曼转换效率为 7.5%，脉冲宽度

为~485 fs，脉冲能量为~4 nJ。这是目前氟化物光纤

SSFS 频移最远的报道。

由于传统的阶跃型硫系玻璃光纤的零色散波长一

般大于 2 μm，为了获得基于硫系玻璃光纤的中红外拉

曼孤子激光光源，研究者通常采用零色散波长在 2 μm 
附近的硫系微结构光纤作为增益介质。2014 年，日本

丰田工业大学的 Cheng 等［99］利用 AsSe2-As2S5 微结构

光纤作为增益介质，利用脉冲宽度为~200 fs、重复频

率为 80 MHz 的 2.8 μm 激光作为泵浦光源，获得了调

谐波长范围覆盖 2.986~3.419 μm 的中红外拉曼孤子

激光光源，最终获得的中红外拉曼孤子激光光源的功

率较低，仅为毫瓦量级。

2022 年，电子科技大学的 Hou 等［109］分别对 4.1 μm
和 5.2 μm 激光泵浦条件下 AsSe2-As2S5 光纤产生的宽

调谐拉曼孤子激光进行了数值模拟。仿真结果显示，

利用硫系玻璃光纤作为非线性介质，有望获得工作波

长>8 μm 的拉曼孤子激光光源。

除了上述软玻璃光纤外，2018 年，吉林大学的 Li
等［105］利用 SSFS 技术，将芯径为 2.7 μm、长度为 0.2 m
的全固态 TBY 光纤作为频移介质，结合 1.96 μm 飞秒

激光泵浦，实现了波长调谐范围覆盖 1.96~2.82 μm 的

飞秒拉曼孤子输出，2.82 μm 处的孤子脉冲宽度为 93 fs。
2022 年，电子科技大学的 Chang 等［112］直接采用 2.8 μm
锁模脉冲进行泵浦，在芯径为 5 μm 的全固态 TBY 光

纤中，通过频移效应，将波长拓展至 3.17 μm，该波长处

的脉冲宽度、输出功率及能量分别为 106.2 fs、38.9 mW
和 0.744 nJ。TBY 光纤为吉林大学科研团队自主研

发，目前主要是应用在中红外宽带、高功率超连续谱激

光器中，在激光非线性波长拓展方面的应用潜力尚在

探索阶段。

整体来看，中红外拉曼孤子光纤激光器在近几年

的发展十分迅速，特别是基于氟化物光纤 SSFS 效应

的中红外拉曼孤子激光源，其输出波长最远可调谐至

图 13　基于掺铒氟化锆光纤的中红外可调谐拉曼孤子光纤激光系统［102］。（a）实验装置；（b） 22 m 长掺铒氟化锆光纤中的 SSFS 光谱

Fig. 13　Tunable mid-infrared Raman soliton fiber laser based on Er-doped zirconium fluoride fiber[102]. (a) Experimental setup; (b) SSFS 
spectra in 22 m long Er-doped zirconium fluoride fiber
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冲的单脉冲能量为 120 nJ，脉宽为 70 fs，获得的拉曼孤

子的脉宽为 60~140 fs，峰值功率为 20~75 kW。

同年，加拿大拉瓦尔大学的 Duval等［102］使用 2.8 μm
的飞秒激光泵浦掺铒氟化锆光纤，实现了波长在 2.8~

3.6 μm 范围内可调谐的拉曼孤子输出，实验装置和结

果分别如图 13（a）、（b）所示。3.4 μm 孤子的脉宽约为

160 fs，平均功率达 2.1 W，这是目前基于氟化物光纤，

SSFS 技术获得的最高飞秒脉冲功率水平。

2019 年，德国慕尼黑大学的 Nagl 等［107］利用光参

量振荡器产生的 2.3 μm 飞秒激光作为种子源，泵浦纤

芯直径为 6.8 μm 的 ZBLAN 氟化物拉曼增益光纤，实

现了调谐波长范围为 2.3~3.85 μm 的中红外拉曼孤子

输出，其中 3.85 μm 孤子激光的最大单脉冲能量为

2.4 nJ，脉冲宽度为 70 fs，峰值功率大于 34 kW。

2021 年，法国利摩日大学的 Tiliouine 等［108］采用级

联结构实现了调谐波长范围覆盖 2.39~3.17 μm 的中

红外拉曼孤子输出。实验采用脉宽为 765 fs、单脉冲

能量为 1 μJ、中心波长位于 1965 nm 的脉冲泵浦一段

40 cm 长的大模场石英光纤和一段 3.5 m 长的 ZBLAN
光 纤 。 拉 曼 孤 子 最 终 频 移 至 3170 nm，其 脉 宽 为

165 fs，单脉冲能量为 45 nJ，峰值功率达 273 kW。

2022 年，加拿大拉瓦尔大学的 Gauthier 等［111］首先

基于非线性偏振旋转效应搭建了 2.8 μm 锁模脉冲种

子源，如图 14（a）所示，输出脉冲宽度为 440 fs，单脉冲

能量为 4 nJ，重复频率为 57.9 MHz。然后，利用长度

为 4 m、纤芯直径为 15 μm 的掺铒氟化锆有源光纤对种

子光进行放大，同时完成第一阶段的 SSFS。当泵浦

功率增加到 27.8 W 时，拉曼孤子最远频移到 3.2 μm
处。受限于光纤长度，随着泵浦功率的继续增大，频移

量达到饱和。最后，将滤除残余泵浦成分后的信号光

耦合进长度为 20 m、纤芯直径为 7.5 μm 氟化铟光纤。

纤芯直径的减小使得氟化铟光纤的非线性系数急剧增

大，孤子阶数也随之增加。当泵浦功率提升到 70 W
时，氟化铟光纤输出的拉曼孤子光谱最远频移到 4.8 μm
处，如图 14（b）所示，拉曼转换效率为 7.5%，脉冲宽度

为~485 fs，脉冲能量为~4 nJ。这是目前氟化物光纤

SSFS 频移最远的报道。

由于传统的阶跃型硫系玻璃光纤的零色散波长一

般大于 2 μm，为了获得基于硫系玻璃光纤的中红外拉

曼孤子激光光源，研究者通常采用零色散波长在 2 μm 
附近的硫系微结构光纤作为增益介质。2014 年，日本

丰田工业大学的 Cheng 等［99］利用 AsSe2-As2S5 微结构

光纤作为增益介质，利用脉冲宽度为~200 fs、重复频

率为 80 MHz 的 2.8 μm 激光作为泵浦光源，获得了调

谐波长范围覆盖 2.986~3.419 μm 的中红外拉曼孤子

激光光源，最终获得的中红外拉曼孤子激光光源的功

率较低，仅为毫瓦量级。

2022 年，电子科技大学的 Hou 等［109］分别对 4.1 μm
和 5.2 μm 激光泵浦条件下 AsSe2-As2S5 光纤产生的宽

调谐拉曼孤子激光进行了数值模拟。仿真结果显示，

利用硫系玻璃光纤作为非线性介质，有望获得工作波

长>8 μm 的拉曼孤子激光光源。

除了上述软玻璃光纤外，2018 年，吉林大学的 Li
等［105］利用 SSFS 技术，将芯径为 2.7 μm、长度为 0.2 m
的全固态 TBY 光纤作为频移介质，结合 1.96 μm 飞秒

激光泵浦，实现了波长调谐范围覆盖 1.96~2.82 μm 的

飞秒拉曼孤子输出，2.82 μm 处的孤子脉冲宽度为 93 fs。
2022 年，电子科技大学的 Chang 等［112］直接采用 2.8 μm
锁模脉冲进行泵浦，在芯径为 5 μm 的全固态 TBY 光

纤中，通过频移效应，将波长拓展至 3.17 μm，该波长处

的脉冲宽度、输出功率及能量分别为 106.2 fs、38.9 mW
和 0.744 nJ。TBY 光纤为吉林大学科研团队自主研

发，目前主要是应用在中红外宽带、高功率超连续谱激

光器中，在激光非线性波长拓展方面的应用潜力尚在

探索阶段。

整体来看，中红外拉曼孤子光纤激光器在近几年

的发展十分迅速，特别是基于氟化物光纤 SSFS 效应

的中红外拉曼孤子激光源，其输出波长最远可调谐至

图 13　基于掺铒氟化锆光纤的中红外可调谐拉曼孤子光纤激光系统［102］。（a）实验装置；（b） 22 m 长掺铒氟化锆光纤中的 SSFS 光谱

Fig. 13　Tunable mid-infrared Raman soliton fiber laser based on Er-doped zirconium fluoride fiber[102]. (a) Experimental setup; (b) SSFS 
spectra in 22 m long Er-doped zirconium fluoride fiber
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4.8 μm，最大输出功率可达 2.1 W。不过，随着激光应

用需求的不断增加，中红外拉曼孤子激光器在波长调

谐范围、输出功率和转化效率等方面仍有待提高。主

要受限于以下因素：1） 商用氟化物光纤的色散参数

无法在大范围内进行灵活设计，这限制了拉曼孤子自

频移系统的设计与优化空间，同时现有氟化物光纤在

大于 4 μm 的长波长区仍然存在较大的传输损耗，难

以实现高功率激光输出；2） 目前采用的频移方案架

构单一，难以实现波长的大幅拓展，有待采用多级级

联频移系统实现更长的波长拓展；3） 频移过程中长波

长转化效率低，目前 2.0~4.8 μm 的孤子自频移转化效

率仅为 7.5%。

4　宽带高功率超连续谱激光器

超连续谱的产生是指利用高强度激光泵浦非线性

介质，在色散和非线性效应的共同作用下，光谱获得极

大展宽的现象。全光纤结构的超连续谱激光具有空间

相干性高、稳定性好、结构便携等优点，是国际上超连

续谱光源研究的热点之一。中红外波段超连续谱覆盖

众多分子的特征吸收谱线，在生物医学、光谱学、光学

相干层析和环境科学等领域中有着广泛的应用。当具

有高峰值功率的脉冲激光在中红外非线性介质中传输

时，介质中的束缚电子将在入射电场的感应下发生非

线性极化，即介质对入射激光产生非线性响应，新的频

率成分由此产生。主导这个过程的效应被称为非线性

效应，主要包括调制不稳定性、自相位调制、交叉相位

调制、受激拉曼散射、四波混频、拉曼孤子自频移等。

石英光纤具有易制备、工艺成熟、成本低和高损伤阈值

等优点，是理想的中红外介质。然而石英光纤的声子

能量高，故红外透光窗口相对较窄，基于纯石英光纤

的超连续谱激光器的长波截至边缘往往被限制在

2700 nm 处。研究者探索出在中红外波段具有低传输

损耗的锗酸盐光纤、氟碲酸盐玻璃光纤、氟化物玻璃光

纤和硫化物光纤等用于中红外波段超连续谱激光光源

的研制。

4.1　基于锗酸盐光纤的超连续谱激光器

纤芯主要成分为二氧化锗（GeO2）的锗酸盐光纤

是机械性能、热稳定性和材料色散等性质最接近于石

图 14　基于 InF3光纤的中红外可调谐拉曼孤子光纤激光器［111］。（a）实验装置；（b）泵浦功率 70 W 时 InF3光纤输出光谱

Fig. 14　Tunable mid-infrared Raman soliton fiber laser based on InF3 fiber[111].  (a) Experimental setup; (b) output spectrum of InF3 fiber 
at 70 W pump power

英光纤的一种非线性介质，具有比石英光纤更高的非

线性系数、更低的声子能量和更宽的透过窗口。因

此，基于锗酸盐玻璃光纤的中红外超连续谱光源在输

出功率和光谱拓展方面发展迅速，在全光纤结构下展

现 出 优 异 的 环 境 稳 定 性 ，典 型 的 研 究 结 果 如 表  4 
所示。

4.1.1　基于低浓度 GeO2掺杂的锗酸盐光纤

GeO2掺杂浓度（摩尔分数）小于 50% 的锗酸盐光

纤具有易获得、成本低和物化性质稳定等特点，是低成

本、高稳定性超连续谱激光器的理想非线性介质。

2016 年，西班牙萨拉戈萨大学的 Saldaña-Díaz 等［113］报

道了一种简单的生成超连续谱的方法，他们采用飞秒

掺铒锁模光纤激光器作为种子源，放大后泵浦一段

60 m 长的高度非线性光纤［NL1550，GeO2 掺杂浓度

（摩尔分数）<30%］，该光纤的零色散点在 1550 nm
处，在较低的泵浦功率抽运下获得了光谱覆盖范围为

1.1~2.2 μm 的超连续谱激光，但是此光谱覆盖范围不

佳且输出功率较低。

2019 年，他们采用类似的结构，将泵浦波长移到

与高非线性光纤的零色散波长相匹配的位置，获得了

更好的光谱发射性能。获得的光谱分布在 1.1~2.3 μm
区间，改善了光谱的平坦度以及覆盖范围［114］。虽然该

激光器的转换效率在 80% 以上，但受限于泵浦激光的

功率，其最终输出功率仍然只有几十毫瓦。

同年，深圳大学的 Zheng 等［115］采用 35.28 MHz 皮

秒脉冲 MOPA 作为泵浦光源，在 2 m 长、掺杂浓度（摩

尔分数）为 30% 的锗酸盐光纤（UHNA-7）中实现了平

均功率为 11.62 W 的超连续谱激光输出，光谱范围为

1.92~3.05 μm。

2022 年，本课题组采用 1.55 μm 纳秒脉冲激光器

作为种子源，通过多级掺镱铒放大器和掺铥放大器，结

合自相位调制、孤子分裂和拉曼孤子自频移等效应，实

现了 1.9~2.7 μm 超连续谱激光输出。将该输出作为

泵浦源抽运一段长度仅为 9 cm 的 NL1550 光纤，获得

了覆盖范围为 1.5~3.2 μm 的超平坦超连续谱激光，得

益于种子源较低的重复频率（400 kHz）和较窄的脉冲

宽度（1 ns），该光谱的 1 dB 和 3 dB 带宽分别为 880 nm

和 1020 nm，输出功率为 4.12 W，其装置和光谱特性

图 15 所示［116］。虽然该光谱的平坦度有所提升，但由于

泵浦光远离光纤的零色散点，故光谱的短波方向不能

扩展到近红外波段，限制了激光器的覆盖范围。

随后，我们采用波长为 1.5~2.4 μm 的超连续谱激

光抽运一根长度仅为 12 cm 的 NL1550 光纤，泵浦激光

完全覆盖了 NL1550 光纤的零色散点，可以引发强烈

的色散波、自相位调制和拉曼孤子自频移等非线性效

应，实现了覆盖范围为 0.92~2.92 μm 的超连续谱激光

输出，其最大平均功率为 5.09 W［117］。

4.1.2　基于高浓度 GeO2掺杂的锗酸盐光纤

高浓度 GeO2 掺杂的锗酸盐光纤具有更宽的红外

透过窗口，可以进一步扩展基于锗酸盐光纤的超连续

谱激光器的长波截止边缘。2016 年，国防科技大学的

Yin 等［118］采用光谱范围为 1.9~2.7 μm 的宽带掺铥光纤

放大器泵浦 12 cm长的锗酸盐光纤，实现了最大光谱覆

盖范围为 1.9~3.6 μm、输出功率为 6.12 W 的超连续谱

激光输出，这是当时在锗酸盐光纤中获得的最远长波

边缘的超连续光谱。

同年，丹麦科技大学的 Jain 等［119］采用铒镱共掺光

纤放大器分别泵浦掺杂浓度（摩尔分数）为 74% 和 56%
的锗酸盐光纤，在前者中获得了输出功率为 1.44 W、

光谱范围为 0.7~3.2 μm 的超连续谱激光，在后者中获

得了输出功率为 6.4 W、光谱范围为 0.8~2.7 μm 的超

连续谱激光。

2018 年，国防科技大学的 Yin 等［120］采用重复频率

为 115.4 MHz 的 2 μm 波段亚皮秒脉冲激光器作为泵

浦光源，在 1 m 长的锗酸盐光纤中实现了 30.1 W 的高

功率超连续谱激光输出，利用孤子自频移效应实现的

10 dB 光谱带宽为 1.95~3.00 μm。

2021 年，北京工业大学的 Wang 等［121］采用多级掺

表 4　基于锗酸盐光纤的超连续谱激光器的研究进展

Table 4　Research progress of supercontinuum lasers based on germanate fibers
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英光纤的一种非线性介质，具有比石英光纤更高的非

线性系数、更低的声子能量和更宽的透过窗口。因

此，基于锗酸盐玻璃光纤的中红外超连续谱光源在输

出功率和光谱拓展方面发展迅速，在全光纤结构下展

现 出 优 异 的 环 境 稳 定 性 ，典 型 的 研 究 结 果 如 表  4 
所示。

4.1.1　基于低浓度 GeO2掺杂的锗酸盐光纤

GeO2掺杂浓度（摩尔分数）小于 50% 的锗酸盐光

纤具有易获得、成本低和物化性质稳定等特点，是低成

本、高稳定性超连续谱激光器的理想非线性介质。

2016 年，西班牙萨拉戈萨大学的 Saldaña-Díaz 等［113］报

道了一种简单的生成超连续谱的方法，他们采用飞秒

掺铒锁模光纤激光器作为种子源，放大后泵浦一段

60 m 长的高度非线性光纤［NL1550，GeO2 掺杂浓度

（摩尔分数）<30%］，该光纤的零色散点在 1550 nm
处，在较低的泵浦功率抽运下获得了光谱覆盖范围为

1.1~2.2 μm 的超连续谱激光，但是此光谱覆盖范围不

佳且输出功率较低。

2019 年，他们采用类似的结构，将泵浦波长移到

与高非线性光纤的零色散波长相匹配的位置，获得了

更好的光谱发射性能。获得的光谱分布在 1.1~2.3 μm
区间，改善了光谱的平坦度以及覆盖范围［114］。虽然该

激光器的转换效率在 80% 以上，但受限于泵浦激光的

功率，其最终输出功率仍然只有几十毫瓦。

同年，深圳大学的 Zheng 等［115］采用 35.28 MHz 皮

秒脉冲 MOPA 作为泵浦光源，在 2 m 长、掺杂浓度（摩

尔分数）为 30% 的锗酸盐光纤（UHNA-7）中实现了平

均功率为 11.62 W 的超连续谱激光输出，光谱范围为

1.92~3.05 μm。

2022 年，本课题组采用 1.55 μm 纳秒脉冲激光器

作为种子源，通过多级掺镱铒放大器和掺铥放大器，结

合自相位调制、孤子分裂和拉曼孤子自频移等效应，实

现了 1.9~2.7 μm 超连续谱激光输出。将该输出作为

泵浦源抽运一段长度仅为 9 cm 的 NL1550 光纤，获得

了覆盖范围为 1.5~3.2 μm 的超平坦超连续谱激光，得

益于种子源较低的重复频率（400 kHz）和较窄的脉冲

宽度（1 ns），该光谱的 1 dB 和 3 dB 带宽分别为 880 nm

和 1020 nm，输出功率为 4.12 W，其装置和光谱特性

图 15 所示［116］。虽然该光谱的平坦度有所提升，但由于

泵浦光远离光纤的零色散点，故光谱的短波方向不能

扩展到近红外波段，限制了激光器的覆盖范围。

随后，我们采用波长为 1.5~2.4 μm 的超连续谱激

光抽运一根长度仅为 12 cm 的 NL1550 光纤，泵浦激光

完全覆盖了 NL1550 光纤的零色散点，可以引发强烈

的色散波、自相位调制和拉曼孤子自频移等非线性效

应，实现了覆盖范围为 0.92~2.92 μm 的超连续谱激光

输出，其最大平均功率为 5.09 W［117］。

4.1.2　基于高浓度 GeO2掺杂的锗酸盐光纤

高浓度 GeO2 掺杂的锗酸盐光纤具有更宽的红外

透过窗口，可以进一步扩展基于锗酸盐光纤的超连续

谱激光器的长波截止边缘。2016 年，国防科技大学的

Yin 等［118］采用光谱范围为 1.9~2.7 μm 的宽带掺铥光纤

放大器泵浦 12 cm长的锗酸盐光纤，实现了最大光谱覆

盖范围为 1.9~3.6 μm、输出功率为 6.12 W 的超连续谱

激光输出，这是当时在锗酸盐光纤中获得的最远长波

边缘的超连续光谱。

同年，丹麦科技大学的 Jain 等［119］采用铒镱共掺光

纤放大器分别泵浦掺杂浓度（摩尔分数）为 74% 和 56%
的锗酸盐光纤，在前者中获得了输出功率为 1.44 W、

光谱范围为 0.7~3.2 μm 的超连续谱激光，在后者中获

得了输出功率为 6.4 W、光谱范围为 0.8~2.7 μm 的超

连续谱激光。

2018 年，国防科技大学的 Yin 等［120］采用重复频率

为 115.4 MHz 的 2 μm 波段亚皮秒脉冲激光器作为泵

浦光源，在 1 m 长的锗酸盐光纤中实现了 30.1 W 的高

功率超连续谱激光输出，利用孤子自频移效应实现的

10 dB 光谱带宽为 1.95~3.00 μm。

2021 年，北京工业大学的 Wang 等［121］采用多级掺

表 4　基于锗酸盐光纤的超连续谱激光器的研究进展

Table 4　Research progress of supercontinuum lasers based on germanate fibers

Fiber

NL1550
NL1550

UHNA-7
NL1550
NL1550

Germania-core fiber with mole fraction of 100%
Germania-core fiber with mole fraction of 74%

Germania-core fiber with mole fraction of 100%
Germania-core fiber with mole fraction of 94%

Germania-core fiber

Pump laser
wavelength /μm

1.55
1.55
2.0

1.9‒2.6
1.5‒2.4
1.9‒2.7

1.55
2
2

1.9‒2.6

Supercontinuum
spectrum range /μm

1.1‒2.2
1.1‒2.3

1.92‒3.05
1.5‒3.2

0.92‒2.92
1.9‒3.6
0.7‒3.2

1.95‒3.0
1.7‒3.5
1.9‒3.5

Output
power /W

11.62
4.12
5.09
6.12
1.44

30.1
21.34
41.9

Year

2016
2019
2019
2022
2023
2016
2016
2018
2021
2022

Ref.

［113］
［114］
［115］
［116］
［117］
［118］
［119］
［120］
［121］
［122］
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铥光纤放大器对重复频率为 44.3 MHz、脉冲宽度为

30.2 ps 的 2 μm 锁模激光器进行放大，得到光谱覆盖范

围为 1.9~2.2 μm 的超连续谱激光，随后继续泵浦一根

长度为 9 cm 的掺杂浓度（摩尔分数）为 94% 的锗酸盐

光纤，获得了输出功率为 21.34 W、光谱范围为 1.7~
3.5 μm 的超连续谱激光。

2022 年，国防科技大学的 Yang 等［122］采用 1.5~

2.2 μm 超连续谱激光作为种子源，通过掺铥光纤放大

器，结合拉曼孤子自频移等非线性效应，得到输出功率

为 58.7 W 的 1.9~2.6 μm 的超连续谱激光，继续抽运

一段长度仅为 20 cm 的高浓度二氧化锗掺杂光纤，获

得了波长范围为 1.9~3.5 μm的超连续谱，其实验装置和

光谱如图 16所示。由于锗酸盐光纤的长度仅为 20 cm，

该激光器的光光转化效率为 71.4%，输出功率高达

图 16　基于锗酸盐光纤的超连续谱激光产生示意图及光谱结果［122］。（a）实验装置图；（b） 20 cm 锗酸盐光纤在不同泵浦功率下的输

出光谱

Fig. 16　Supercontinuum laser generation diagram and spectral results based on germanate fiber[122].  (a) Experimental setup; (b) output 
spectra of 20 cm long germania fiber at different pump powers

图 15　基于 NL1550 光纤的平坦型超连续谱激光产生示意图及各项指标［116］。（a）实验装置图；（b）输出功率随泵浦功率的变化；

（c）NL1550 光纤在不同泵浦功率下的输出光谱

Fig. 15　Schematic of flat supercontinuum laser generation based on NL1550 fiber and indicators[116].  (a) Experimental setup; (b) output 
power versus pump power; (c) output spectra of NL1550 fiber at different pump powers

41.9 W，这是在锗酸盐光纤中获得的超连续激光的最

高功率水平。最近，本课题组采用 1.9~2.7 μm 超连续

谱激光泵浦一段 90 cm 长的掺杂浓度（摩尔分数）为

94% 的锗酸盐光纤，获得了波长覆盖范围为 1.85~
3.57 μm 的超连续谱激光，并通过调整种子源的重复频

率和脉宽改善了光谱的平坦度，其 3 dB 和 10 dB 带宽

分别为 1240 nm 和 1410 nm［123］，这是目前基于锗酸盐

光纤的超连续谱激光器获得的最平坦的光谱。基于锗

酸盐光纤的超连续谱激光器在高功率、稳定性以及成

本上有着较大的优势，但受限于锗酸盐光纤的红外透

过窗口，这类超连续谱激光器的光谱长波截至边缘被

限制在 3.6 μm 附近，在长波拓展上很难有进一步的

突破。

4.2　基于氟化物软玻璃光纤的超连续谱激光器

以上的研究工作均为基于锗酸盐光纤的超连续谱

激光器，虽然可以实现高功率、平坦型谱中红外激光输

出，但锗酸盐光纤的传输损耗在 3 μm 波段后急剧增

大，导致获得的超连续光谱的长波边缘最远展宽到

3.6 μm 处，限制了超连续光谱的进一步展宽。因此，要

想获得更宽范围的超连续谱激光输出，需要采用其他

红外透过窗口更宽、非线性系数更高的中红外软玻璃

光纤，如氟化物光纤，典型的结果如表 5 所示。

4.2.1　基于 ZBLAN 光纤的超连续谱激光器

ZBLAN（ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF）光纤在中红

外非线性软玻璃光纤中的发展是最为成熟的，具有较

好的长波透光性能（最远可达 4.5 μm）和较高的损伤阈

值，与石英光纤的折射率很接近，利于与石英光纤的低

损耗熔接，可产生高功率的中红外超连续谱。但其非

线性系数（3.3×10-20 m2/W）较低，需要较长的光纤以

积累非线性，从而获得宽带超连续谱。同时，由于

ZBLAN 对水分的高敏感性，其在使用和存储时需要

特别注意环境条件。

2009 年，美国密歇根大学的 Xia 等［124］基于中心波

长为 1542 nm 的分布反馈式激光器，利用三级铒镱共

掺放大器进行功率放大，利用 2 m 长的单模石英光纤

进行预展，通过泵浦一段 7 m 长的 ZBLAN 光纤，获得

了功率为 10.5 W、光谱范围覆盖近红外到中红外 2.5
个倍频（0.8~4.0 μm）的超连续谱激光源，且在整个光

谱范围内保持着接近衍射极限的光束质量。文中通过

理论模拟计算得出 ZBLAN 光纤的长波截至边缘接近

4.5 μm，最大可承受输出功率接近 40 W，指出超连续

谱光源的长波成分占比取决于入射种子源峰值功率和

非线性效应光谱展宽的平衡情况。

2019 年，国防科技大学的 Yang 等［125］利用掺铥放

大器，将 1.9~2.6 μm 高功率宽带超连续源作为泵浦

源，在 ZBLAN 光纤中实现了 30 W 量级的光谱范围覆

盖 1.90~3.35 μm 的超连续谱输出，其 20 dB 带宽为

1.92~3.20 μm，功率转换效率高达 69%。但光谱的长

波占比低，平坦度也不高。文中还提出，高功率和宽带

超连续谱的产生依赖于种子源的高峰值功率和长

ZBLAN 光纤的非线性积累。

2020 年，该团队利用同样的 1.9~2.6 μm 超连续谱

源作为泵浦源，凭借超低的熔接损耗（2 μm 处的熔接

损耗仅为 0.26 dB）技术，通过对种子脉宽和重复频率

进行优化，进一步提升了超连续谱的平坦度，在更长

（20 m）的 ZBLAN光纤中首次实现了 20 W 量级且 10 dB
光谱范围越过 4 μm 的中红外超连续谱激光输出，激光

的最大平均功率为 20.6 W，10 dB 带宽为 1.9~4.2 μm。

同时，在光纤精确对准前提下，多模中红外光纤也能实

现高质量基模超连续谱激光输出［126］。

同年，宁波大学的 Xia 等［127］利用掺铥光纤激光器

（TDFL）和宽带滤波技术，通过对 1.5~2.3 μm的超连续

谱种子源进行光谱整形，提高了两级掺铥放大器的放大

效率，再通过泵浦一段 6 m 长的 ZBLAN 光纤，获得了最

表 5　基于氟化物光纤的超连续谱激光器的研究进展

Table 5　Research progress of supercontinuum lasers based on fluoride fibers
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41.9 W，这是在锗酸盐光纤中获得的超连续激光的最

高功率水平。最近，本课题组采用 1.9~2.7 μm 超连续

谱激光泵浦一段 90 cm 长的掺杂浓度（摩尔分数）为

94% 的锗酸盐光纤，获得了波长覆盖范围为 1.85~
3.57 μm 的超连续谱激光，并通过调整种子源的重复频

率和脉宽改善了光谱的平坦度，其 3 dB 和 10 dB 带宽

分别为 1240 nm 和 1410 nm［123］，这是目前基于锗酸盐

光纤的超连续谱激光器获得的最平坦的光谱。基于锗

酸盐光纤的超连续谱激光器在高功率、稳定性以及成

本上有着较大的优势，但受限于锗酸盐光纤的红外透

过窗口，这类超连续谱激光器的光谱长波截至边缘被

限制在 3.6 μm 附近，在长波拓展上很难有进一步的

突破。

4.2　基于氟化物软玻璃光纤的超连续谱激光器

以上的研究工作均为基于锗酸盐光纤的超连续谱

激光器，虽然可以实现高功率、平坦型谱中红外激光输

出，但锗酸盐光纤的传输损耗在 3 μm 波段后急剧增

大，导致获得的超连续光谱的长波边缘最远展宽到

3.6 μm 处，限制了超连续光谱的进一步展宽。因此，要

想获得更宽范围的超连续谱激光输出，需要采用其他

红外透过窗口更宽、非线性系数更高的中红外软玻璃

光纤，如氟化物光纤，典型的结果如表 5 所示。

4.2.1　基于 ZBLAN 光纤的超连续谱激光器

ZBLAN（ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF）光纤在中红

外非线性软玻璃光纤中的发展是最为成熟的，具有较

好的长波透光性能（最远可达 4.5 μm）和较高的损伤阈

值，与石英光纤的折射率很接近，利于与石英光纤的低

损耗熔接，可产生高功率的中红外超连续谱。但其非

线性系数（3.3×10-20 m2/W）较低，需要较长的光纤以

积累非线性，从而获得宽带超连续谱。同时，由于

ZBLAN 对水分的高敏感性，其在使用和存储时需要

特别注意环境条件。

2009 年，美国密歇根大学的 Xia 等［124］基于中心波

长为 1542 nm 的分布反馈式激光器，利用三级铒镱共

掺放大器进行功率放大，利用 2 m 长的单模石英光纤

进行预展，通过泵浦一段 7 m 长的 ZBLAN 光纤，获得

了功率为 10.5 W、光谱范围覆盖近红外到中红外 2.5
个倍频（0.8~4.0 μm）的超连续谱激光源，且在整个光

谱范围内保持着接近衍射极限的光束质量。文中通过

理论模拟计算得出 ZBLAN 光纤的长波截至边缘接近

4.5 μm，最大可承受输出功率接近 40 W，指出超连续

谱光源的长波成分占比取决于入射种子源峰值功率和

非线性效应光谱展宽的平衡情况。

2019 年，国防科技大学的 Yang 等［125］利用掺铥放

大器，将 1.9~2.6 μm 高功率宽带超连续源作为泵浦

源，在 ZBLAN 光纤中实现了 30 W 量级的光谱范围覆

盖 1.90~3.35 μm 的超连续谱输出，其 20 dB 带宽为

1.92~3.20 μm，功率转换效率高达 69%。但光谱的长

波占比低，平坦度也不高。文中还提出，高功率和宽带

超连续谱的产生依赖于种子源的高峰值功率和长

ZBLAN 光纤的非线性积累。

2020 年，该团队利用同样的 1.9~2.6 μm 超连续谱

源作为泵浦源，凭借超低的熔接损耗（2 μm 处的熔接

损耗仅为 0.26 dB）技术，通过对种子脉宽和重复频率

进行优化，进一步提升了超连续谱的平坦度，在更长

（20 m）的 ZBLAN光纤中首次实现了 20 W 量级且 10 dB
光谱范围越过 4 μm 的中红外超连续谱激光输出，激光

的最大平均功率为 20.6 W，10 dB 带宽为 1.9~4.2 μm。

同时，在光纤精确对准前提下，多模中红外光纤也能实

现高质量基模超连续谱激光输出［126］。

同年，宁波大学的 Xia 等［127］利用掺铥光纤激光器

（TDFL）和宽带滤波技术，通过对 1.5~2.3 μm的超连续

谱种子源进行光谱整形，提高了两级掺铥放大器的放大

效率，再通过泵浦一段 6 m 长的 ZBLAN 光纤，获得了最

表 5　基于氟化物光纤的超连续谱激光器的研究进展

Table 5　Research progress of supercontinuum lasers based on fluoride fibers

Fiber

ZBLAN

TBY

InF3

Pump laser wavelength /μm
1.54

1.9‒2.6
1.9‒2.6
1.9‒2.4

2
2

1.98
1.93‒2.50
1.93‒2.50

1.9‒2.5
2.75

1.8‒2.6
1.9‒2.6

Supercontinuum spectrum range /μm
0.8‒4.0

1.90‒3.35
2.0‒4.1
1.9‒4.0

1.90‒3.68
1.0‒3.4

0.95‒3.93
0.90‒3.95
0.93‒3.99
1.22‒3.74

2.4‒5.4
1‒5

1.9‒4.9

Output power /W
10.5
30
20.6

5.4
33.1

4.5
10.4
22.7
25.8
50.22

1
11.8

Year
2009
2019
2020
2020
2023
2017
2018
2020
2022
2023
2016
2018
2020

Ref.
［124］
［125］
［126］
［127］
［128］
［129］
［130］
［131］
［132］
［133］
［134］
［135］
［136］
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大平均功率为 5.4 W、光谱范围覆盖 1.9~4.0 μm 的中

红外超连续激光。该超连续谱源的平均功率均方根为

0.03%（2 h），且光谱在 2.1~3.5 μm 范围内的平均波动

小于 0.1 dB，展现了极高的功率稳定性和光谱平坦度。

2023 年，国防科技大学的 Zhu 等［128］利用一个由

“8”字腔锁模类噪声脉冲种子源和两级掺铥放大器组

成的 2 μm MOPA 系统，泵浦一段芯径为 13.5 μm、长

度为 13 m 的 ZBLAN 光纤，实现了最大平均功率为

33.1 W、功 率 转 换 效 率 为 75.06%、光 谱 范 围 覆 盖

1.90~3.68 μm 的超连续激光输出。放大后的高功率

2 μm 激光处于非线性 ZBLAN 光纤的反常色散区，具

有高的非线性，经历孤子分裂、拉曼孤子自频移以及其

他孤子相关的非线性效应后，光谱迅速展宽。该方案

利用类噪声脉冲特性，消除了 1.9 μm 单波长泵浦中红

外非线性光纤时泵浦波长附近的残余尖峰，提升了超

连续光谱的整体平坦度。另外，通过调控腔内色散，改

变了输出种子脉冲的状态，实现了对种子脉冲的包络

脉宽调节，并分析了不同类噪声脉冲种类对输出超连

续谱的谱宽和功率的影响。其实验结构和结果如图 17
所示。近年来，基于 ZBLAN 光纤的超连续谱激光器

在功率提升、平坦度等方面取得了较大的进展，但

ZBLAN 光纤的热稳定性和抗潮解性能较差，因此基

于 ZBLAN 玻璃光纤的超连续谱激光器在高功率运行

状态下的长期稳定性仍然有待提升。

4.2.2　基于氟碲酸盐光纤的超连续谱激光器

基于 TBY（TeO2-BaF2-Y2O3）玻璃的氟碲酸盐光

纤具有较宽的红外透过窗口（0.4~6.0 μm）。其与氟

化物和硫化物光纤相比，具有良好的热稳定性和抗潮

解性，是一种可用于产生中红外超连续谱的理想基质

材料。除此之外，TBY 玻璃的转变温度约为 424 ℃，远

高于碲酸盐玻璃、ZBLAN 氟化物玻璃以及硫系玻璃

的转变温度，表明基于 TBY 玻璃的氟碲酸盐光纤具有

制备高功率中红外超连续激光源的潜力。近年来，吉

林大学基于碲酸盐玻璃，探索出新型氟碲酸盐玻璃，其

芯 层 和 包 层 材 料 分 别 为 TBY 和 AlF3-MgF2-CaF2-

SrF2-BaF2-YF3-TeO2（AMCSBYT）玻璃。他们先后在

氟碲酸盐光纤中获得了突破 10 W 和 20 W 量级的高功

率中红外超连续谱激光输出。

2017 年，吉林大学的 Jia 等［129］利用 2 μm 的飞秒激

光器作为泵浦源，通过透镜耦合的方式泵浦一段芯径

为 7 μm、长度为 0.6 m 的全固态氟碲酸盐光纤，实现了

4.5 W 的光谱覆盖范围为 1017~3438 nm 的超连续谱

输出，相应的光-光转换效率约为 42.9%。

2018 年，Yao 等［130］利用重复频率为 50 MHz 的

1980 nm 飞秒激光器作为泵浦源，同样采用透镜耦合

的方式泵浦一段芯径为 6.8 μm、长度为 0.6 m 的全固

态氟碲酸盐光纤，实现了平均功率为 10.4 W 的超连续

谱输出，光谱范围为 947~3934 nm，相应的光 -光转换

效率约为 65%。

2020年，Li等［131］采用芯径为 11 μm、长度为 60 cm的

图 17　类噪声脉冲泵浦的超连续谱系统［128］。（a）实验装置图；（b）输出光谱随泵浦功率的演化图；（c）不同脉宽下输出功率随泵浦功

率的变化

Fig. 17　Supercontinuum laser system pumped by noise-like pulses[128].  (a) Experimental setup; (b) output spectrum evolution with pump 
power ; (c) output power versus pump power at different pulse widths
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氟碲酸盐光纤作为非线性介质，以高功率 1.93~2.50 μm
超连续谱光纤激光器作为泵浦源，在泵浦功率为 39.7 W
的情况下，获得了输出功率为 22.7 W、光谱覆盖范围

为 0.93~3.95 μm 的超连续谱输出。其中，氟碲酸盐光

纤与泵谱源输出光纤采用机械对接的方式进行对接，

这也造成了较大的功率损耗。输出光谱的 10 dB 带宽

约为 1633 nm，对应的光谱范围为 1890~3523 nm，其

光-光转换效率约为 57.2%。

2022年，Guo等［132］采用芯径为 11 μm、长度为 56 cm
的氟碲酸盐光纤作为非线性介质，采用高功率 1.93~
2.50 μm 超连续谱光纤激光器作为泵浦源。其中，氟碲

酸盐光纤通过直接熔接的方式与泵浦源输出光纤进行

连接，这形成了更加紧凑的全光纤结构，超连续谱的输

出功率也得到了进一步提升。当泵浦功率为 42.6 W
时，获得了光谱范围为 0.93~3.99 μm 的 25.8 W 超连

续谱输出，其相应的光-光转换效率约为 60.6%。

2023 年，Jiao 等［133］通过低损耗（<0.1 dB/m）氟碲

酸盐光纤实现了超过 50 W 的全光纤中红外超连续谱

激光输出。实验装置如图 18（a）所示，其以 1560 nm 的

飞秒激光器作为种子源，首先 HNLF 光纤对种子光进

行预放大，接着利用色散补偿光纤（DCF）进行色散补

偿，之后通过掺铥光纤放大器（TDFA）进行主放大，利

用拉曼孤子自频移效应对光谱进行展宽，得到 1.9~
2.5 μm 的超连续光谱输出，最后利用该超连续谱激光

泵浦一段 48 cm 长的氟碲酸盐光纤。其中，氟碲酸盐 -

硅光纤之间利用倾斜熔接方法进行熔接，该方法进一

步提升了超连续谱激光的输出功率。当泵浦功率为

73.55 W 时 ，获 得 了 光 谱 范 围 为 1220~3740 nm 的

50.22 W 超连续谱输出。这是目前利用氟碲酸盐光纤

获得的超连续谱激光的最高输出功率。图 18（b）、（c）
为不同输出功率下氟碲酸盐光纤的超连续光谱图以及

氟碲酸盐光纤的输出功率随泵浦功率的变化图。总体

看来，氟碲酸盐光纤具有抗损伤阈值高和非线性系数

高等优点，可以在很短的光纤内实现高功率超连续谱

激光的输出。但这类超连续谱激光器在光谱的平坦性

和长波功率占比等方面仍然有较大的提升空间。

4.2.3　基于 InF3光纤的超连续谱激光器

虽然基于 ZBLAN 和氟碲酸盐光纤的超连续谱激

光器的功率和光谱宽度在不断提升，但光谱扩展明显

受限于 ZBLAN 和氟碲酸盐光纤的长波损耗谱。 InF3

光纤具有更好的长波透过性能及较为稳定的理化性

能，因此，InF3光纤也成为发展高功率中红外超连续谱

激光的重要介质。

2016 年，加拿大拉瓦尔大学的 Gauthier 等［134］利用

光参量振荡发生器产生的波长为 2.75 μm、脉宽为 400 ps、
重复频率为 2 kHz 的种子光，经过空间耦合进入掺

Er3+∶ZBLAN 光纤进行放大，并采用熔接方式接入一

段低损耗的非线性 InF3光纤，在 15 m 长的 InF3光纤中

产生了光谱范围为 2.4~5.4 μm 的超连续激光。其中，

光谱中超过 3 μm 的光谱功率占总功率的 82%，但是由

于 CO2 分子在 4.2 μm 处的吸收峰，光谱功率密度在

4.2 μm 后严重下降。

2018 年，加拿大国防研究中心的 Théberge 等［135］

采用脉冲宽度为 50 ps 的 1.55 μm 激光器作为种子源，

利用多级掺镱铒光纤放大器和掺铥光纤放大器进行功

率放大和光谱预展，得到覆盖范围为 1.8~2.6 μm 的超

图 18　高功率氟碲酸盐光纤超连续谱激光器［133］。（a）实验装置图；（b）不同输出功率下氟碲酸盐光纤的超连续光谱图；（c）输出功率

随泵浦功率的变化

Fig. 18　High power fluorotellurite fiber supercontinuum laser[133].  (a) Experimental setup; (b) spectra of fluorotellurite fiber at different 
output powers; (c) output power versus pump power
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连续谱激光。并以其作为泵浦源，泵浦一段长度为

20 m、纤芯直径为 9.5 μm 的 InF3 光纤，在调制不稳定

性、自相位调制和拉曼孤子自频移作用下，获得覆盖范

围为 1~5 μm 的超连续谱激光，输出功率为 1 W。

2020 年，国防科技大学的 Yang 等［136］利用 InF3 光

纤在波长超过 3 μm 处实现了功率超过 2 W 的全光纤

中红外超连续谱激光输出。实验装置如图 19（a）所

示，其采用 1550 nm 的纳秒激光器作为种子源，首先利

用 EYDFA 对种子光进行预放大，接着利用一段单模

光纤对光谱进行频移，之后利用 TDFA 的非线性效应

对光谱进行展宽，得到高功率平坦的 1.9~2.6 μm 超连

续谱激光，最后利用该超连续谱激光泵浦一段纤芯直

径为 7.5 μm、长度为 11 m 的 InF3光纤。其中石英光纤

和 InF3光纤采用非对称熔接法进行熔接，熔接损耗仅

为 0.36 dB，该方法进一步提升了超连续谱激光的输出

功率。最终实现了平均输出功率为 11.8 W、光谱覆盖

范围为 1.9~4.9 μm 的超连续谱激光输出，其 10 dB 带

宽为 2550 nm，光谱如图 19（b）所示。综上，基于 InF3

光纤的超连续谱激光器在产生 3~5 μm 超连续谱激光

方面具有明显的优势，与 ZBLAN 光纤类似，InF3光纤

也存在热稳定性和抗潮解性能较差等缺点，因此它的

高功率输出稳定性仍然有待提高。此外，基于 InF3光

纤产生的超连续谱激光功率，特别是 3 μm 后的功率占

比仍然有待提高。相信在不久的将来，研究者们通过

不同的泵浦结构和级联方式及改变光纤色散等方法，

可以进一步提升 3~5 μm 激光的功率占比。

5　结束语

随着半导体激光技术、红外玻璃光纤拉制工艺以

及泵浦方案的不断完善与提升，中红外光纤激光源研

究取得了突飞猛进的发展，并衍生出稀土离子掺杂光

纤直接激射、光纤拉曼非线性波长频移、超连续谱展宽

等多种技术途径。掌握实现高功率中红外光纤激光输

出的关键方法具有极其重要的意义。在过去的十多年

里，国内外研究小组在 2.5~5.0 μm 高功率中红外光纤

激光的研究中获得了诸多结果。例如：在单波长激光

产生方面，掺 Er3+氟锆基光纤直接激射的 2.8 μm 连续

激光的最大平均功率已经达到 41.6 W，最高效率接近

60%；通过锁模，结合腔外放大自压缩的方式，该波段

超短脉冲的最大平均功率也达到了 8.12 W（脉宽为

148 fs），最高峰值功率突破 2 MW（脉宽为 49 fs）；在更

长波长的 3~4 μm 区间，掺 Dy3+、Er3+和 Ho3+氟化物光

纤已经分别实现了平均功率为 10.1、14.9、0.2 W 的

3.2、3.5、3.9 μm 连续激光输出。在可调谐激光产生方

面，利用飞秒脉冲驱动的拉曼孤子自频移效应，已经实

现了 2.8~4.8 μm 宽带覆盖，并在 3.0~3.8 μm 区间获

得了瓦级平均功率输出，但在更长的 3.8~4.8 μm 区

间，平均功率仅为数十 mW。在波长连续覆盖方面，基

于氟碲酸盐光纤的超连续谱激光的平均功率最近已突

破 50 W（50.22 W@1.22~3.74 μm），而采用透射窗口

更宽的氟铟基光纤则可将长波边缘进一步拓展至 5 μm。

尽管如此，相比成熟的近红外波段，中红外光纤激光器

图 19　基于 1.9~4.9 μm InF3光纤的超连续谱激光器［136］。（a）实验装置图；（b）基于 InF3光纤的超连续光谱图

Fig. 19　Supercontinuum laser based on 1.9-4.9 μm InF3 fiber[136].  (a) Experimental setup; (b) supercontinuum spectrum based on InF3 
fiber

还存在着较大的差距，要想实现功率大幅提升，还需要

在以下几个方面做出努力。

1） 高性能的红外玻璃光纤

高质量的红外玻璃光纤可以说是实现高功率中红

外激光输出的先决条件，其传输损耗、损伤阈值、热传

导、稳定性等参数与激光性能息息相关。对于目前最

常用的中红外氟锆基光纤，其相对较低的损伤阈值和

易潮解的特性是限制功率大幅提升的重要因素；氟铟

基光纤可以在一定程度上缓解易潮解问题，且具有更

长的透射边界，但其相对较低的损伤阈值仍然难以支

持大幅功率提升；氟铝基和氟碲酸盐光纤可以有效缓

解上述问题，但长波处的光纤损耗显著增加，难以支持

大幅波长拓展；常规的硫系玻璃光纤具有较宽的红外

透射窗口，但其损伤阈值较低，且损耗相对较大。因

此，研制兼具高损伤阈值、宽传输窗口、低损耗、高离子

掺杂能力的红外光纤是中红外光纤激光技术发展需要

解决的首要问题。

2） 高性能的红外光纤器件

相比近红外光纤激光器，由于缺乏高质量的红外

光纤功能器件（如光纤光栅、端帽、合束器、隔离器等），

大部分中红外光纤激光器采用局部空间结构，这不仅

增大了系统的损耗，降低了效率，阻碍了功率高效提

升，同时也严重影响了系统的稳定性和鲁棒性，限制了

激光器的实际应用。因此，研制具有高损伤阈值、宽工

作带宽的中红外光纤功能器件是实现高功率中红外光

纤激光输出需要解决的另一关键问题。

3） 新的激光架构

热载是限制激光功率提升的关键因素，大部分激

光系统的损坏均与过高的热载相关。虽然合理设计冷

却系统可以在一定程度上缓解系统热载，但如何从产

热根源上对热载进行抑制和调控是更值得探索的问

题。相比近红外波段，中红外波段因其更长的波长使

得系统存在更大的量子亏损，这给激光热载的抑制带

来了更大的挑战。为了解决上述问题，研究人员提出

了一系列方法，如：借助离子间的能量传递过程实现粒

子二次利用，从而突破斯托克斯转换极限，达到缓解热

载的目的；通过多波长混合泵浦或跃迁的方式，构建新

的粒子循环体系，缓解大量子亏损带来的大热载问题；

通过级联结构逐级转换波长，实现热载分摊，从而提升

单个系统的热载上限。因此，探索新的产热抑制和热

载调控方法，是实现中红外高功率光纤激光输出需要

解决的又一关键问题。
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还存在着较大的差距，要想实现功率大幅提升，还需要

在以下几个方面做出努力。

1） 高性能的红外玻璃光纤

高质量的红外玻璃光纤可以说是实现高功率中红

外激光输出的先决条件，其传输损耗、损伤阈值、热传

导、稳定性等参数与激光性能息息相关。对于目前最

常用的中红外氟锆基光纤，其相对较低的损伤阈值和

易潮解的特性是限制功率大幅提升的重要因素；氟铟

基光纤可以在一定程度上缓解易潮解问题，且具有更

长的透射边界，但其相对较低的损伤阈值仍然难以支

持大幅功率提升；氟铝基和氟碲酸盐光纤可以有效缓

解上述问题，但长波处的光纤损耗显著增加，难以支持

大幅波长拓展；常规的硫系玻璃光纤具有较宽的红外

透射窗口，但其损伤阈值较低，且损耗相对较大。因

此，研制兼具高损伤阈值、宽传输窗口、低损耗、高离子

掺杂能力的红外光纤是中红外光纤激光技术发展需要

解决的首要问题。

2） 高性能的红外光纤器件

相比近红外光纤激光器，由于缺乏高质量的红外

光纤功能器件（如光纤光栅、端帽、合束器、隔离器等），

大部分中红外光纤激光器采用局部空间结构，这不仅

增大了系统的损耗，降低了效率，阻碍了功率高效提

升，同时也严重影响了系统的稳定性和鲁棒性，限制了

激光器的实际应用。因此，研制具有高损伤阈值、宽工

作带宽的中红外光纤功能器件是实现高功率中红外光

纤激光输出需要解决的另一关键问题。

3） 新的激光架构

热载是限制激光功率提升的关键因素，大部分激

光系统的损坏均与过高的热载相关。虽然合理设计冷

却系统可以在一定程度上缓解系统热载，但如何从产

热根源上对热载进行抑制和调控是更值得探索的问

题。相比近红外波段，中红外波段因其更长的波长使

得系统存在更大的量子亏损，这给激光热载的抑制带

来了更大的挑战。为了解决上述问题，研究人员提出

了一系列方法，如：借助离子间的能量传递过程实现粒

子二次利用，从而突破斯托克斯转换极限，达到缓解热

载的目的；通过多波长混合泵浦或跃迁的方式，构建新

的粒子循环体系，缓解大量子亏损带来的大热载问题；

通过级联结构逐级转换波长，实现热载分摊，从而提升

单个系统的热载上限。因此，探索新的产热抑制和热

载调控方法，是实现中红外高功率光纤激光输出需要

解决的又一关键问题。
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Abstract
Significance The 2 ‒ 5 μm mid-infrared wavelength range is a crucial region in an electromagnetic spectrum. Lasers that operate 
within this range play a critical role in various fields, such as defense, medical, environmental monitoring, and materials science. The 
generation of 2 ‒ 5 μm lasers mainly includes solid-state lasers, quantum cascade lasers (QCL), inter-band cascade lasers, optical 
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parametric oscillators (OPO), and fiber lasers. Fiber lasers have unique advantages, such as good beam quality, excellent thermal 
management capabilities, and robustness, which make them irreplaceable for various mid-infrared laser applications. Three methods 
are mainly used to generate 2‒5 μm fiber lasers: 1) rare-earth-doped fiber lasers, which are the simplest and fundamental; 2) nonlinear 
fiber lasers based on nonlinear effects, which are effective for extending the laser wavelength, filling the spectral gaps not covered by 
rare-earth-doped fiber lasers owing to transition-level limitations; 3) gas-filled fiber lasers, which utilize energy-level transitions in gas 
molecules (N2O, HBr, and CO2) to achieve mid-infrared laser outputs.

Progress This study comprehensively reviews the research and power-scaling progress in mid-infrared fiber lasers based on all-
solid-state fibers. It covers three main types of mid-infrared fiber lasers: rare-earth-doped, Raman, and mid-infrared super-continuum 
fiber lasers. Table 1 in the main text presents representative achievements of rare-earth-doped fiber lasers in the 2 ‒ 5 μm wavelength 
range. The continuous-wave laser output power within this range has been significantly improved, from milliwatt to watt/kilowatt 
levels. The highest output power values obtained using fiber lasers doped with Tm3+ , Er3+ , Ho3+ , and Dy3+ ions are 1100, 41.6, 
7.2, and 10.1 W, respectively. In particular, the longest wavelength tunability of the rare-earth-doped fiber lasers is 700 nm. Tables 2 
and 3 present representative results for mid-infrared Raman fiber lasers and tunable mid-infrared Raman soliton lasers, respectively. 
Currently, by using tellurite, fluoride, or chalcogenide glass fibers as the Raman gain media, a second-order-cascaded Raman fiber 
laser operating at 3.77 μm and a tunable Raman soliton fiber laser covering the range of 2.8‒4.8 μm, with an average watt-level power 
output in the 3 ‒ 3.8 μm region, have been developed. Tables 4 and 5 list the representative research progress on germania fiber- and 
soft glass fiber-based supercontinuum lasers, respectively. The output power of the supercontinuum laser using germania fiber as a 
nonlinear medium exceeds 41.9 W, and the spectral width is 1.9 ‒ 3.5 μm. The maximum output power values of the fluorotellurite 
fiber- and fluoride fiber-based supercontinuum laser are 50.2 W and 11.8 W, respectively, and the spectral widths are 1.22‒3.74 μm 
and 1.9‒4.9 μm, respectively.

Conclusions and Prospects Since the beginning of 21 century, continuous improvements in semiconductor laser technology, 
mid-infrared glass-fiber drawing techniques, and pumping schemes have propelled the rapid development of mid-infrared fiber laser 
sources. In the field of high-power mid-infrared fiber lasers operating within the range of 2.5‒5.0 μm, research groups worldwide have 
achieved significant milestones in the past decade. Nevertheless, compared with the advanced near-infrared waveband, a significant 
gap still exists in the output power of mid-infrared fiber lasers. The primary challenge lies in the development of mid-infrared fibers 
with high damage thresholds, broad transmission windows, and advanced ion-doping capabilities. The lack of high-quality mid-

infrared fiber functional devices also hinders an effective increase in the output power of mid-infrared fiber lasers. The solution lies in 
the development of mid-infrared fiber functional devices with high damage thresholds and broad operating bandwidths. The heat load is 
another critical factor limiting the enhancement of laser power, and damage to laser systems is mostly related to excessive heat loads. 
Therefore, new methods for suppressing heat generation and regulating heat loads are required to achieve high-power mid-infrared 
fiber lasers.

Key words lasers; mid-infrared laser; rare earth ions; Raman lasers; supercontinuum spectrum; fluoride fibers


	1　引　　言
	2　稀土离子掺杂的中红外光纤激光器
	2.1　~2 μm掺铥石英光纤激光器
	2.2　~2.8 μm的掺铒氟化物光纤激光器
	2.3　~2.9 μm掺钬氟化物光纤激光器
	2.4　~3 μm掺镝氟化物光纤激光器
	2.5　~3.5 μm 掺铒氟化物光纤激光器
	2.6　~3.9 μm掺钬氟化物光纤激光器

	3　中红外拉曼光纤激光器
	3.1　波长灵活可设计的拉曼光纤激光器

	3.1.1　基于掺锗石英光纤的拉曼光纤激光器
	3.1.2　基于氟化物玻璃光纤的拉曼光纤激光器
	3.1.3　基于硫系玻璃光纤的拉曼光纤激光器
	3.1.4　基于碲酸盐玻璃光纤的拉曼光纤激光器
	3.2　波长连续可调谐的拉曼孤子光纤激光器

	3.2.1　基于掺铥光纤单级频移结构的中红外拉曼孤子光纤激光器
	3.2.2　基于高浓度掺锗光纤的中红外拉曼孤子激光器
	3.2.3　基于软玻璃光纤的中红外拉曼孤子激光器
	4　宽带高功率超连续谱激光器
	4.1　基于锗酸盐光纤的超连续谱激光器

	4.1.1　基于低浓度GeO2掺杂的锗酸盐光纤
	4.1.2　基于高浓度GeO2掺杂的锗酸盐光纤
	4.2　基于氟化物软玻璃光纤的超连续谱激光器

	4.2.1　基于ZBLAN光纤的超连续谱激光器
	4.2.2　基于氟碲酸盐光纤的超连续谱激光器
	4.2.3　基于InF3光纤的超连续谱激光器
	5　结束语
	1） 高性能的红外玻璃光纤
	2） 高性能的红外光纤器件
	3） 新的激光架构


