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摘要　软玻璃光纤在中红外超连续谱的产生方面有广泛的应用,是目前研究的热点.综述了氟化物光纤、碲酸盐

光纤以及硫化物光纤中产生中红外超连续谱的研究进展.在氟化物光纤中产生了目前最高功率的中红外超连续

谱;碲酸盐光纤特别是微结构碲酸盐光纤在中红外超连续谱中的应用十分广泛;在硫化物光纤中产生了目前最宽

的中红外超连续谱.
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１　引　　言

中红外光源在生物医学、大气探测、红外对抗等

领域有十分广泛的应用[１Ｇ３].常用的中红外激光光

源有光参量振荡器(OPO)、光参量放大器(OPA)和
量子级联激光器(QCL)等.OPA和 OPO结构相

对复杂,易受环境的影响[４].近些年,在中红外光纤

中产生中红外超连续谱激光受到越来越多研究人员

的关注,这为中红外光源提供了一条新的产生途径.
超连续谱是指入射光进入非线性介质中,在多

种非线性效应的作用下,输出光谱得到极大展宽的

现象.超连续谱由两个重要的部分组成:抽运源和

非线性介质.产生中红外超连续谱要求介质在中红

外波段具有良好的透过率,有较高的非线性.用于

产生中红外超连续谱的光纤有氟化物光纤、碲酸盐

光纤和硫系光纤.
目前,日本、丹麦、波兰、加拿大和德国的一些研

究机构在进行相关的研究,国内的国防科技大学、北
京理工大学和宁波大学等也进行了相关的研究.

本文分别介绍了利用氟化物光纤、碲酸盐光纤
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和硫系光纤作为非线性介质产生中红外超连续谱的

研究进展.

２　氟化物光纤中红外超连续谱研究

进展

氟化物光纤具有高损伤阈值,能够产生平均功

率为几瓦至几十瓦的中红外超连续谱[５].用于产生

中红外超连续谱的氟化物光纤分为两类:氟锆玻璃

(ZrF４ＧBaF２ＧLaF３ＧAlF３ＧNaF,ZBLAN)光纤和氟铟

玻 璃 (InF３ＧZnF２ＧSrF２ＧBaF２ＧGaF３ＧCaF２,IZSBGC)
光纤.

２．１　ZBLAN光纤

ZBLAN光纤的制备工艺较为成熟,实验室所

用的ZBLAN光纤主要从供应商处购买,其在中红

外超连续谱中的研究集中在抽运源方面.商用氟化

物光纤的损耗在０．３dB/m以下,故能用长达２０m
的光纤来产生中红外超连续谱[６];由于光纤在长波

处的损耗增加,ZBLAN光纤产生的超连续谱一般

不超过４．５μm.

２００６年,Bartula等[７]第 一 次 用９０cm 长 的

ZBLAN光纤产生了１．８~３．４μm的中红外超连续

谱.２００７年,Chen等[８]利用１０m长的ZBLAN光

纤产生了平均功率为１．３W 的１~４μm的超连续

谱.２０１０年,Qin等[９]用１．４５μm的飞秒激光器抽

运一段２cm的ZBLAN光纤产生了０．３５~６．２８μm
的超连续谱.随着ZBLAN光纤产生超连续谱的发

展,为了实现中红外超连续谱激光器的应用,近几年

的发展方向集中在全光纤化和高功率.
皮秒或纳秒级抽运光在光纤的反常色散区时,

第一阶段超连续谱的产生主要受调制不稳定性影

响,随后在光纤中会有受激拉曼红移以及色散波等

效应使得超连续谱展宽,商用ZBLAN光纤的零色

散波长在１．５~１．９μm之间.２０１３年,Heidt等[１０]

利用３３ps的抽运光在２００８nm处抽运７m 长的

ZBLAN光纤产生了０．７５~４μm的超连续谱,值得

注意的是,光谱在２４５０~３７５０nm波段的平坦度为

１．５dB,这是目前该波段内最为平坦的超连续谱.
为了实现中红外超连续谱激光器的产品化,

全光纤的超连续谱产生装置是必要的,而实现全

光纤的 最 大 难 点 是 光 纤 的 熔 接.２０１４年,Yang
等[１１]利用长度为８．４m、纤芯为９μm的ZBLAN
光纤 产 生 了 平 均 功 率 为１３ W、宽 度 为１．９~
４．３μm的超连续谱.图１所示为产生超连续谱的

实验装置示意图.

图１ 超连续谱产生的实验装置示意图[１１]

Fig敭１ Experimentalsetupforgenerationofsupercontinuum １１ 

　　该实验装置实现了全光纤化,一个１．９６μm被动

锁模光纤激光器,发出重复频率为２９．３９MHz、脉宽为

２６．７ps的种子脉冲.种子光的功率是３mW,经过一

次放大后,功率为１３０mW,脉冲没有明显的光谱展

宽;经过第二次放大后,功率为３．２W,自相位调制

(SPM)和调制不稳定性(MI)使得脉冲稍往长波方向

移动;经过第三次放大之后,功率为６２．１W,脉冲宽度

展宽为１．９~２．７μm.在制备模场适配器时,大模场光

纤经过拉锥与扩芯的单模光纤进行熔接,经过放大后

的脉冲通过物理叠接的方式由单模光纤耦合入

ZBLAN光纤,经过非线性作用,最后产生平均功率为

１３W、宽度为１．９~４．３μm的超连续谱.
由于ZBLAN光纤的高损伤阈值,其在高功率中

红外超连续谱中得到了广泛的研究.为了获得高功

率超连续谱,研究人员一般利用光纤放大器对抽运光

进行多级放大,然后再对光纤进行抽运.２０１４年,Liu
等[５]利用长度为１０m、纤芯直径为９μm的ZBLAN
光纤产生了平均功率为２１．８W、宽度为１．９~３．８μm
的超连续谱,这是目前功率最大的中红外超连续谱.
图２所示为产生该超连续谱的实验装置示意图.

０８０００１Ｇ２



５５,０８０００１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图２ 超连续谱产生的实验装置示意图[５]

Fig敭２ Experimentalsetupforgenerationof

supercontinuum ５ 

　　该装置由一个掺铥的锁模光纤激光器发出重复

频率为９３．６MHz、脉宽为２４ps的１９６３nm种子脉

冲.经过两级掺铥光纤放大器之后,抽运脉冲的平

均功率达到４２W,脉宽展宽到１．９~２．４μm,如图３(a)
所 示.经过放大的脉冲抽运ZBLAN光纤产生了平

均功率为２１．８W、宽度为１．９~３．８μm的超连续谱,
如图３(b)所示.

２０１６年,Zheng等[１２]利用全光纤化的超连续谱

产生装置抽运长度为８m、纤芯为９μm的ZBLAN
光纤,产生了平均功率为１０．６７ W、谱宽为１．９~
４．１μm的中红外超连续谱.

上述研究所用ZBLAN光纤均为商用阶跃型光

纤.２０１５年,Jiang等[１３]制备了ZBLAN光子晶体

光纤(PCF),并在其中产生了２００~２５００nm的超连

续谱.这也是ZBLAN光子晶体光纤第一次应用于

中红外超连续谱的产生.
用于产生中红外超连续谱的ZBLAN光纤,长

度一般在１０m 左 右,最 长 可 以 到２０m.同 时,

ZBLAN光纤产生的超连续谱的平均功率在１０W
左右,最大可达２１．８W,这是目前在中红外光纤中产

生的最高功率的超连续谱.随着光纤熔接技术的发

展,ZBLAN光纤产生超连续谱的全光纤化将更为成

熟,这为之后的集成产品化奠定了基础.

图３ (a)经过两次放大的抽运脉冲光谱;(b)超连续谱的输出光谱[５]

Fig敭３  a Spectraofpumpingpulseaftertwoamplifiers  b outputspectraofthesupercontinuum ５ 

２．２　IZSBGC光纤

ZBLAN光纤在４μm以上的损耗逐渐增大,其
产生的超连续谱大部分在４．５μm 以内.IZSBGC
光纤和ZBLAN光纤相比声子能量较低,因此透过

范围更宽,且IZSBGC光纤具有更好的化学稳定

性[１４],产生的超连续谱可以达到５．５μm.图４为

ZBLAN光纤和IZSBGC光纤损耗光谱的比较[１５].
为了比较IZSBGC光纤和ZBLAN光纤在产生

中红外超连续谱方面的差异,２０１３年,Théberge
等[１５]利用阶跃型IZSBGC光纤产生了平坦度为

２０dB的２．７~４．７μm的超连续谱.使用的IZSBGC
光纤的零色散波长为１．８３μm,并且在１．８~４μm
之间的色散平坦.在相同条件下抽运长度为９．５m
的IZSBGC光纤和９m的ZBLAN光纤,前者产生

的超连续谱的宽度是后者的两倍.

２０１５年,美国索雷博公司Salem 等[１６]利用长

图４ ZBLAN光纤和氟化铟光纤的损耗光谱[１５]

Fig敭４ LossspectraofZBLANandfluoroindatefibers １５ 

度为５５cm、纤芯为７μm的IZSBGC光纤,产生了

１．２５~４．６μm的超连续谱.研究人员通过调节光

纤纤芯的大小来调控IZSBGC光纤的色散,最终选

择７μm 的纤芯作为实验样品,其零色散波长为

１．９μm,实验分别研究了两种不同长度的IZSBGC
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光纤对超连续谱的影响,实验结果如图５所示.

３０cm和５５cm长的IZSBGC光纤输出光谱的

能量分别为２５８mW和２４７mW,２０dB光谱带宽分

别为２２５０nm和２９８０nm.由此可得,由于光纤的

损耗,光纤越长,输出的超连续谱平均功率越低.

图５ 两种不同长度的InF３ 光纤的超连续谱输出光谱[１６]

Fig敭５ Outputspectraofsupercontinuumintwo

fluoroindatefiberswithdifferentlengths １６ 

不同的抽运功率和抽运位置产生的超连续谱也

会变化[１７],通过这些研究可以找到最佳的抽运波长

及 抽 运 功 率.２０１６ 年,Michalska 等[１８] 利 用

IZSBGC光纤产生了５dB的２~５μm中红外超连

续谱,这是目前最平坦的２~５μm超连续谱.实验

所用光纤的零色散波长为１．７２μm,并且在２~
４．４μm波段色散平坦.实验用 OPO 产生７０ps、

１kHz的种子光,探究不同抽运波长和不同抽运功

率对超连续谱产生的影响,研究得出在２．０２μm处

抽运９m 长的氟化铟光纤能够得到５dB的２~
５μm中红外超连续谱,实验结果如图６所示.

图６ 抽运脉冲能量分别为２．７,３．９,５．５,８．８μJ时产生

的超连续谱[１８]

Fig敭６ Supercontinuumspectraobtainedfromfluoroindate
fiberpumpedatpumppulseenergiesof２敭７ ３敭９ 

５敭５ and８敭８μJ １８ 

氟化铟光纤产生中红外超连续谱的研究目前处

于初期阶段,随着氟化铟光纤制备技术的成熟,进一

步降低其损耗,使其能够在中红外超连续谱中有更

加广泛的应用.
氟化物光纤中红外超连续谱的研究主要是围绕

抽运源展开的.一般而言,高抽运功率会产生更宽、
功率更高的超连续谱,而其最大谱宽受到光纤自身

透射范围的限制,最高功率则由材料的损伤阈值决

定;在反常色散区抽运光纤,有益于产生更宽的超连

续谱;光纤熔接技术的提高,有助于实现全光纤超连

续谱产生装置.由于氟化物玻璃的热稳定性以及料

性相对较差,因此实验室制备的氟化物光纤极少,这
成为一个新的研究方向,在研究氟化物光纤中红外

超连续谱时可以考虑光纤的设计与制备.

３　碲酸盐光纤中红外超连续谱研究

进展

碲酸盐玻璃相对于氟化物玻璃而言,化学稳定性

更好,同时其非线性折射率比氟化物玻璃高一个数量

级,用其产生超连续谱的光纤长度在１m以内.由于

碲酸盐玻璃稳定性以及料性相对较好,故可以利用管

棒法、挤压法以及吸铸法等进行预制棒的制备,其在

制备微结构光纤方面相对容易,所以碲酸盐光纤中红

外超连续谱的研究主要围绕光纤的结构开展.
研究碲酸盐光纤超连续谱时,材料中OH会使光

纤的损耗在３．３μm处增大,因此需要一定的除水措

施以降低碲酸盐光纤在３．３μm处的损耗.２０１３年,

NPPhotonics公司Thapa等[１９]利用经过除水工艺制

备的 W型碲酸盐光纤产生中红外超连续谱.利用 W
型结构,将碲酸盐光纤的零色散波长调整到１．９μm.
如图７所示,研究用一个锁模掺铥的光纤振荡器发出

脉宽 为１ps、重 复 频 率 为３２ MHz、中 心 波 长 为

１９２２nm的脉冲,经过两次放大之后,脉宽达到２６ps,
平均功率为３W,然后通过石英光纤的过渡耦合进

１m的碲酸盐光纤中产生了１~５μm的超连续谱.

２０１６年,Kedenburg等[２０]利用 W 型碲酸盐光

纤产生了中红外超连续谱.研究所用光纤的折射

率分布和光纤截面如图８所示.实验利用长１５cm、
纤芯为５μm、零色散波长为１．９μm的光纤,产生了

１．７~４．３μm的中红外超连续谱.W 型光纤能够将

光纤的零色散点从２μm调整到１．９μm,这样利用

２μm的激光器对其进行抽运时,抽运位置位于反常

色散区内,有助于色散波的产生,从而增加超连续谱

的宽度.

W型碲酸盐光纤结构能够调整光纤的色散,对
零色散波长和色散大小进行相关调控,有助于产生

更宽、更平坦的超连续谱.
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图７ 超连续谱产生的实验装置示意图[１９]

Fig敭７ Experimentalsetupforgenerationofsupercontinuum １９ 

图８ W型碲酸盐光纤的折射率分布及光纤截面[２０]

Fig敭８ RefractiveindexprofileandmicroscopeimageofthefiberendＧfaceoftheWＧtypetelluritefiber ２０ 

图１０ 超连续谱产生的实验装置示意图[２２]

Fig敭１０ Experimentalsetupforgenerationofsupercontinuum ２２ 

　　随后在２０１７年,Kedenburg等[２１]又利用其制

备的阶跃型碲酸盐光纤,研究了不同纤芯、不同光纤

长度、不同抽运位置对超连续谱的影响,获得产生最

宽超连续谱的最佳条件.最终实验确定光纤的长度

为９cm,纤芯为３．５μm,抽运波长为２．４μm,产生

了最宽的超连续谱,如图９所示.

图９ ９cm的阶跃型碲酸盐光纤产生的超连续谱[２１]

Fig敭９ Supercontinuumspectrumin９cmstepＧindex

telluriteglassfiber ２１ 

２０１６年,Shi等[２２]利用其制备的低损耗碲酸盐

阶跃型光纤产生了１．９７５~３μm的中红外超连续谱

(图１０).其制备的光纤纤芯为１１μm,零色散波长

为２．２μm.研究用１５５０nm 的光纤激光器发射

６ns、重复频率为１５０kHz、最大平均功率为４．５W
的脉冲,经过２５m长单模光纤后,脉冲展宽,波长

红移至２．４μm,功率降到３W.然后进入掺铥光纤

放大器内,经过一个单模光纤耦合到０．８m的碲酸

盐光纤中,产生超连续谱.实验最终产生了２．１W
的１．９７~３μm超连续谱.值得注意的是,整个２~
３μm波段的平坦度在３dB以内.这也是目前在碲

酸盐中产生的功率最高的超连续谱.

　　碲酸盐光纤超连续谱的产生不仅在阶跃型或者

W型光纤中有一些研究,在微结构光纤中也得到了

广泛的研究.由于碲酸盐微结构光纤存在空气孔,
所以其调节色散的能力比 W型光纤强得多.

２００８年,Domachuk等[２３]用８mm的碲酸盐光子

晶体光纤,产生了０．７８９~４．８７μm的超连续谱,所用

光纤的零色散波长为１．３８μm.同年,Feng等[２４]利用

９cm的大模场碲酸盐光子晶体光纤产生了０．９~
２．５μm的超连续谱.２００９年,Liao等[２５]用６cm的碲

０８０００１Ｇ５



５５,０８０００１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

酸盐光子晶体光纤研究不同抽运波长以及不同的空

气孔对超连续谱的影响,光纤的零色散波长为１μm.

２０１０年,Qin等[２６]利用３５cm四孔微结构碲酸盐光

纤,产生了９００~２８００nm的超连续谱.

２０１２年,Savelii等[２７]利用制备的悬芯碲酸盐

光纤产生了０．７５~２．８μm的超连续谱.光纤截面

和损耗如图１１所示,所用光纤的零色散波长为

１．６６μm.２０１５年,Belal等[２８]利用制备的两孔悬芯

碲酸盐光纤产生了３μm的超连续谱.

２０１３年,Klimczak等[２９]利用２cm的碲酸盐光

子晶体光纤,产生了８００~２５００μm的超连续谱,光
纤截面如图１２所示.

图１１ (a)光纤端面;(b)光纤损耗[２７]

Fig敭１１  a Profileofthetelluritefiberend  b fiberlossesofthetelluritefiber ２７ 

图１２ 光纤截面[２９]

Fig敭１２ Profileofthetelluritephotoniccrystalfiber ２９ 

　　碲酸盐超连续谱的研究主要集中在光纤上,阶
跃型碲酸盐光纤的零色散波长在２μm附近,而微

结构碲酸盐光纤可以将光纤的零色散波长调节到

１μm
[２５],这使抽运源的选择更加灵活;碲酸盐光纤

的化学稳定性优于氟化物光纤,这有利于其相对稳

定的使用;同时由于具有相对较长的料性,所以在微

结构碲酸盐光纤方面有大量的研究,微结构碲酸盐

光纤可以调控色散的大小,在全正色散的光纤中产

生的超连续谱具有高相干性,这也是未来的研究方

向之一.

４　硫化物光纤中红外超连续谱研究

进展

与氟化物光纤和碲酸盐光纤相比,硫化物光纤

的透过范围更宽,非线性折射率更大,所以其在中红

外非线性领域应用较为广泛.硫化物光纤在超连续

谱方面的研究主要集中在谱的宽度,制备预制棒的

方法主要是挤压法.

２００９年,Gattass等[３０]利用As２S３ 光纤制备了

一个全光纤超连续谱光源,超连续谱的２０dB带宽

为１．９~４．８μm,输出功率为５６５mW.

２０１４年,Petersen等[３１]利用挤压法制备了纤芯为

１６μm的As２Se３ 光纤,光纤的零色散波长为５．８３μm,
长度为８．８cm.在６．３μm处抽运该光纤,产生了１．４~
１３．３μm的中红外超连续谱,如图１３所示.

由于硫化物光纤中碲化物的透过范围可以达到

２０μm,为了得到更宽的超连续谱,２０１６年,Zhao
等[３２]利用多级挤压法制备了低损耗阶跃型碲化物

光纤.光 纤 的 纤 芯 为 ７０μm,零 色 散 波 长 为

１０．５μm,实验用２３cm 长的光纤,产生了１．５~
１４μm的超连续谱.随后在２０１７年,Zhao等[３３]制

备了碲化物的阶跃型光纤,光纤的纤芯为７μm,零
色散波长为１０．５μm.实验用１７cm的光纤,产生

了２~１６μm的超连续谱,这是目前最宽的超连续

谱.图１４为不同抽运功率下的超连续谱.
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图１３ 超连续谱的输出光谱[３１]

Fig敭１３ Outputspectraofthesupercontinuum ３１ 

图１４ 抽运脉冲平均功率分别为２,５,１１．５mW时得到的

超连续谱[３３]

Fig敭１４ Supercontinuuminchalcogenideglassfiberat

pumpingpowersof２ ５ and１１敭５mW ３３ 

　　阶跃型硫化物光纤产生的中红外超连续谱研究

集中在谱宽上,也有一部分研究人员研究微结构硫

化物中产生的中红外超连续谱.
大部分阶跃型硫化物光纤的零色散波长在

５μm处,这不利于抽运源的选择,因此有一部分研

究围绕硫化物微结构光纤的超连续谱产生进行.

２０１４年,Mouawad等[３４]制备了在１~４μm损耗小

于２dB/m的As２S３ 悬芯光纤.光纤截面、玻璃透

过率以及光纤损耗如图１５所示.实验用机械钻孔

加工光纤预制棒,光纤纤芯的直径为３．４μm,零色

散波长为２．４μm,实验用２．５μm的脉冲抽运２cm
的光纤产生了０．６~４．１μm的超连续谱.

为了研究不同的抽运功率对超连续谱的影响,
找到合适的抽运功率,２０１７年,Han等[３５]制备了硫

化物悬芯光纤.利用机械钻孔的方式制备光纤预制

棒,最终制备的光纤纤芯为６μm,零色散波长为

３．２μm.实验用１５cm的硫化物光纤,在峰值功率

为７５０kW时产生了最宽的２~８μm超连续谱,如
图１６所示.

２０１６年,Liu等[３６]利用全正色散全固态的硫化

物微结构光纤产生了高相干性的中红外超连续谱,
光纤的结构和色散分布如图１７所示.

图１５ (a)光纤截面;(b)玻璃的透过光谱;(c)光纤损耗[３４]

Fig敭１５  a Profileofthefiber  b transmissionspectrum

oftheglass  c fiberloss ３４ 

图１６ 抽运脉冲峰值功率分别为５０,２５０,５００,７５０kW时

得到的超连续谱[３５]

Fig敭１６ Supercontinuuminchalcogenideglassfiberat

pumpingpeakpowersof５０ ２５０ ５００and７５０kW ３５ 

除此之外,近年来还有大量的研究集中在模拟

硫化物光子晶体光纤中超连续谱的产生以及硫化物
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图１７ (a)光纤截面;(b)光纤的色散曲线[３６]

Fig敭１７  a Profileofthefiber  b dispersioncurveofthefiber ３６ 

光纤和氟化物光纤复合产生中红外超连续谱的研

究[３７Ｇ４１],这也为在硫化物光纤中产生中红外超连续

谱的研究提供了新的方向.
硫化物光纤具有最宽的中红外透过范围,所以

产生了目前在中红外波段最宽的超连续谱[３３].由

于硫化物光纤的非线性折射率比氟化物光纤高两个

数量级以上,所以用较短的光纤就能够产生足够的

非线性效应.硫化物光纤能够产生很宽的超连续

谱,但是其损伤阈值很低,所以产生的超连续谱的平

均功率不超过１W.目前硫化物光子晶体光纤研究

较少,这也可能是未来的发展方向之一.
表１按照不同的光纤种类总结了近年来中红外

表１　中红外光纤产生的超连续谱

Table１　SupercontinuuminmidＧinfraredfibers

No．

Pumpsource Nonlinearmedium Supercontinuum

PW/

μm

Pulse
width/

ps

Pumping
power/

mW

Pumping
repetition
rate/kHz

Fiberglass
Length/core
diameter

ZDW/

μm
Spectrum/

μm
Power/

mW
Flatness/

dB
Ref．

１ １．９６３ ２４ ４２０００ ９３６００ ZBLAN １０m/９μm １．５７ １．９Ｇ３．８ ２１８００ NA [５]

２ １．５５ １０００ ３０１００ ６０００ ZBLAN １２m/９μm １．４９ １．９Ｇ４．２ １５２００ NA [４２]
３ １．９６ ２６ NA ４７４００ ZBLAN １０m/８μm １．４９ １．９Ｇ３．９ ７１１０ ３０ [４３]
４ １．５５ １０００ ５０００ ７００ ZBLAN ７．５m/７μm １．９ ０．８５Ｇ４．２ ２２４０ ４０ [４４]
５ １．９６３ ０．５ ６２１００ ２９３９０ ZBLAN ８．４m/９μm １．５７ １．９Ｇ４．３ １３０００ NA [１１]
６ １．９５ １２．５８ １６３００ ７５４００ ZBLAN ８m/９μm １．５７ １．９Ｇ４．１ １０６７０ ２０ [１２]
７ １．９９４ ２５０００ ２２００ ２６ ZBLAN ２０m/６．８μm １．９ １．８Ｇ４．１５ １２５０ NA [６]
８ ２．０５ １０００ １９６０ １ ZBLAN １１m/８μm １．５ ０．８Ｇ４．５ ５５０．８ ４０ [４５]
９ ２ ２５０ ２３００ ２６ ZBLAN ２０m/７μm １．９ １．９Ｇ３．８ ７４０ ３０ [４６]
１０ ３．４ ０．０７ NA NA IZSBGC ９．５m/１６μm １．８３ ２．７Ｇ４．７ NA ２０ [１５]
１１ ２．０２ ７０ NA １ IZSBGC ９m/９μm １．７２ ２．０Ｇ５．０ NA ５ [１８]
１２ ２．７５ ４００ ９７８ ２ IZSBGC １５m/１３．５μm １．７ ２．４Ｇ５．４ NA ２０ [４７]
１３ ２．１ ０．１ ５７０ ５００００ IZSBGC ０．５５m/７μm １．９ １．２５Ｇ４．６ ２４７ ３５ [１６]
１４ １．９２２ ２６ ３０００ ３２０００ Tellurite １００cm/５μm １．９ １．０Ｇ５．０ １２００ NA [１９]

１５ １．５５ ６０００ ９８００ １５０ Tellurite ８０cm/１１μm ２．２ １．９７５Ｇ３ ２１００ ３ [２２]
１６ ３．２ ０．４８ ４６０ ４３０００ Tellurite １５cm/５μm １．９ ２．６Ｇ４．６ １３０ ３５ [２０]
１７ ２．４ ０．３ ４００ ４３０００ Tellurite ９cm/３．５μm ２ １．３Ｇ５．３ １５０ ２０ [２１]
１８ ２．１９ １０００ ２９１ １００ Chalcogenide ３００cm/７μm ６．６ ２．０Ｇ４．０ １４０ ２０ [４８]
１９ ４．８ ０．１５ １５０ １ Chalcogenide ２０cm/１０μm ４．５ １．４Ｇ８．８ NA NA [４９]
２０ ６．３ ０．１ ０．７６ １ Chalcogenide ８．８cm/１６μm ５．８３ １．４Ｇ１３．３ ０．１５ ３０ [３１]
２１ ７ ０．１５ １１．５ １ Chalcogenide １７cm/７μm １０．５ ２．０Ｇ１６．０ NA ４０ [３３]
２２ ４．５ ０．１５ NA １ Chalcogenide ２３cm/７０μm １０．５ １．５Ｇ１４ NA ３０ [３２]
２３ ５ ０．１５ ０．４５ １ Chalcogenide １００cm/２００μm ４．９ １．４Ｇ７．０ NA ３０ [５０]
２４ ２．８ ４００ NA ２ Chalcogenide ３．５m/１８μm ７ ３．０Ｇ８．０ １．５ NA [５１]
２５ ４．４８５ ０．３３ ６６ ２１０００ Chalcogenide １１cm/６μm ４．２Ｇ７．３ ２．２Ｇ１２ １７ NA [５２]
２６ ９．８ ０．１７ ０．５ １ Chalcogenide ３cm/１５μm ５．５ ２．０Ｇ１５．１ NA NA [５３]
２７ ２．６ ０．２ １９２ ７６０００ Chalcogenide ２．４cm/３．２μm ２．５２ １．５Ｇ４．６１ NA NA [５４]
２８ ４．７ ０．３２ ３４ ２１０００ Chalcogenide １８cm/４．５μm ３．５ １．７Ｇ７．５ １５．６ ２０ [５５]
２９ ３．３ ０．１５ １．１２５ １ Chalcogenide １５cm/６μm ３．２ ２．０Ｇ８．０ NA NA [３５]
３０ ２．５ ０．２ ７８ ８００００ Chalcogenide ２cm/３．４μm ２．４ ０．６Ｇ４．１ NA ４０ [３４]

Note:PW,pumpingwavelength;ZDW,zeroＧdispersionwavelength;NA,notapplicable．
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光纤产生的超连续谱.

５　结束语

氟化物光纤的损伤阈值较高,在高功率中红外

超连续谱方面有广泛的应用.利用ZBLAN光纤,
目前中红外超连续谱的最高功率可以达到２１．８W;
在氟化物光纤中产生了２４５０~３７５０nm波段最为

平坦的超连续谱;大部分实验室所用的氟化物光纤

直接从供应商处购买,所以研究主要集中在抽运源

方面;氟化物玻璃的料性短且热稳定差,所以其在微

结构光纤方面的研究较少.
氟化物光纤产生超连续谱的发展方向:利用功

率更高的抽运源抽运ZBLAN光纤产生更高功率的

超连续谱;从氟化物光纤的设计和制备的角度对中

红外超连续谱进行相关的研究.
碲酸盐玻璃的红外透过范围略小于氟化物玻

璃,但非线性折射率比氟化物玻璃大一个数量级,用
于产生超连续谱的碲酸盐光纤的长度在１m以内;
碲酸盐玻璃的稳定性和料性优于氟化物光纤,所以

更易于制备微结构光纤用于色散的调控,这有助于

抽运源的选择以及平坦超连续谱的产生;碲酸盐玻

璃相较于其他两种玻璃而言,水杂质难以去除,因而

光纤在３．３μm处的损耗较大,限制了其在中红外方

面的应用.
碲酸盐光纤产生超连续谱的发展方向:利用光

纤的设计影响超连续谱的性质,设计全正色散的光

纤有助于产生高相干性的超连续谱;在抽运源方面

可以考虑全光纤的产生装置.
在三种光纤中,硫化物光纤的透过范围最宽,大

部分研究集中在超连续谱的宽度方面.目前利用碲

化物光纤能够产生最宽的中红外超连续谱为２~
１６μm;由于具有最大的非线性折射率,所以用于产

生超连续谱的光纤长度可以很短,Cheng等利用

３cm的碲化物光纤产生了２~１５．１μm 的超连续

谱;硫化物光纤的损伤阈值较低,所以产生的超连续

谱的平均功率在三种光纤中是最低的.
硫化物光纤产生超连续谱的发展方向:尝试制

备硫化物光子晶体光纤,并研究其中的超连续谱;探
究更宽的中红外超连续谱.
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