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 摘     要：    中红外波段覆盖重要的分子吸收区与多个大气透射窗口，该波段的超快激光器在多个领域具有

广泛应用。基于光纤的中红外超快激光器近年来在激光发射与传输、超快脉冲产生与应用等方面发展迅速，为

中红外波段超快激光开辟了新的研究手段与应用领域。综述了近十年来中红外超快光纤激光器的发展概况，

介绍了近年来中红外波段的激光传输与增益手段。其中，重点回顾了近年来中红外超快脉冲产生技术的研究

进展及其代表性工作，包括非线性偏振旋转、可饱和吸收体以及频移反馈锁模技术。此外，还介绍了中红外超

快脉冲的压缩放大技术与超连续谱产生应用。最后讨论并总结了中红外超快光纤激光器面临的挑战与可能的

发展方向。
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Abstract：    Mid-infrared region ranging from 2.5  μm to  25 μm covers  absorption lines  of  most  molecules  and
multiple atmospheric windows. The ultrafast lasers operating in this waveband have vast applications in many fields.
In recent years, significant progress has been made in the area of mid-infrared fiber-based ultrafast lasers in terms of
long  waveband  emission  and  ultrafast  pulse  generation,  which  enables  many  unexplored  reseaches  and  novel
applications.  In  this  paper,  we  reviewed  the  development  of  mid-infrared  ultrafast  fiber  lasers  over  the  last  decade.
Starting with the fiber materials and the gain medium used for mid-infrared emission, we focused on the current mode-
locking  methods  and  their  representative  progress  for  mid-infrared  fiber  lasers  including  nonlinear  polarization
rotation,  saturable  absorbers  and  frequency  shifted  feedback  technique.  Then  we  briefly  discussed  the  mid-infrared
pulse post-modification and typical  applications including few-circle pulses and supercontinuum generation.  Finally,
the critical  challenges the mid-infrared ultrafast  fiber lasers are currently facing and the possible routines for further
development were summarized.
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中红外波段指 2.5～25 μm的光谱区间，工作在该波段的超快激光器在科学研究及国计民生方面具有重要意

义。在此区间内，众多分子不同振动模式导致的特定频率吸收在中红外波段形成了独特分子“指纹”，基于该波段

化学键的特征吸收可用于判定官能团识别化合物从而实现物质检测、环境监控、呼吸气体诊断 [1]；特别的，多种高

分子材料对中红外波段的有效吸收表明中红外超快激光还可用于特殊材料加工。近期，有研究显示人体组织在 3 μm

附近的吸收远大于 2 μm近红外波段，表明了中红外激光在手术医疗方面的潜在应用价值 [2]。除此以外，中红外波
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段还覆盖了 3～4 μm、5 μm以及 8～14 μm多个重要的大气透射窗口。工作在这些窗口的超快激光器在光电对抗、

遥感测距、大气通信等方面具有重要用途。除了上述应用以外，中红外波段超快激光还可用于高次谐波极紫外阿

秒脉冲产生 [3]、中红外超连续谱产生 [4] 等，因此，中红外超快激光一直是激光领域的前沿研究热点。

超快光纤激光器以柔性光纤为波导介质，相比于固体以及气体脉冲激光器来说具有易集成、可再放大、光束

质量高等诸多优势。在近红外 1～2 μm波段，受益于该波段成熟的光纤制造、器件加工技术，基于掺镱、掺铒以及

掺铥石英光纤的近红外超快光纤激光器在科学理论和技术指标上不断突破，传统固体、气体激光器的部分应用领

域逐渐被光纤激光器代替。然而在 2.5 μm以上中红外波段，光纤激光器由于光纤基质的稳定性问题和增益介质

的效率问题，在性能以及稳定性方面较为落后。近年来随着材料处理技术、光纤拉制工艺不断突破，中红外超快

光纤激光器蓬勃发展，在超快脉冲产生、压缩放大以及应用等方面取得了许多重要进展，大大拓展了中红外激光

的研究手段与应用领域。 

1    中红外光纤基质及其增益介质
不同于传统近红外的石英玻璃基质，中红外波段超快脉冲传输以氟化物光纤、硫系光纤以及碲化物光纤为

主。石英玻璃在近红外波段具有优异机械强度与超低传输损耗，然而本身较高的声子能量（1150 cm−1）限制了对波

长超过 2.5 μm中红外激光的传输能力。声子能量是指晶格振动的共振能量，激发态非辐射跃迁的发生可能伴随

着能量至光学声子的转移，因此非辐射弛豫速率会随着弛豫所需要的声子增加而指数衰减 [5]。已有文献研究表

明，当材料本身的声子能量高于最低非辐射弛豫能量的四分之一时，该能级的非辐射跃迁相对于辐射跃迁即是不

可忽略的。因此当基质材料具有较低的声子能量时，多声子弛豫（非辐射弛豫）过程发生的可能性将大大降低，可

大大提升激发态寿命获得较高的量子效率。为实现 3～5 μm波段激光低损耗传输，目前通常采用较低声子能量的

重金属氟化物光纤（600 cm−1），硫系光纤（350 cm−1）或者碲化物光纤（650 cm−1），最常见的如 ZBLAN（ZrF4-BaF2-LaF3-
AlF3-NaF）、InF3、ZrF4、As2S3、As2Se3，TeO2 光纤等。除了使用稀土离子作为增益介质以外，近年来基于特殊气体

填充的反谐振空芯光纤是实现中红外激光增益的另一条发展路线 [6-8]。然而这些中红外光纤的广泛应用仍然面临

着一些问题，主要表现为以下几点：中红外光纤机械性能差，不可小直径弯曲；导热系数低，仅为石英光纤的一半

左右；硫系光纤非线性系数过高、损伤阈值低；氟化物光纤化学稳定性差易潮解，端面易损伤；碲酸盐光纤氢氧根

会形成非桥氧导致损耗增加 [9]；反谐振光纤的损耗有待进一步降低；中红外光纤制造工艺复杂，成本较高。这些问

题仍然需要通过新型光纤、改进工艺、元素掺杂等方法进一步研究解决。

选用合适的稀土离子掺杂实现中红外波段的激光发射是搭建中红外超快光纤激光器的前提，目前提供中红外

增益的稀土掺杂离子主要有 Er3+、Dy3+、Ho3+以及 Tb3+等，其主要跃迁过程如图 1所示 ,可实现 2.8，2.9，3，3.5，3.9，
4.3以及 4.7 μm的激光发射。特别值得注意的是，这其中有多个激光发射能级的低能级寿命要长于高能级寿命，

如 Er3+的 2.8 μm激光发射、Ho3+的 2.87 μm以及 3.9 μm的激光发射。在激光发射时，这种情况会引起低能级粒子持

续积累从而导致朝该能级的跃迁过程减缓甚至终止。此时，能量传递上转换（ETU）以及多声子衰减（MD）为提升

激光发射效率发挥了重要作用。例如，2018年，拉瓦尔大学的 Meas等人利用高掺 Ho3+增强 ETU和 ESA过程来克

服激光发射上能级寿命较短的问题 [12]，使用 888 nm直接泵浦 23 cm的高掺 Ho3+的氟化铟光纤实现了 3.92 μm的直

接输出，斜率效率可达 10.2%。2020年，吉林大学秦冠仕等人报道了基于 Ho3+/Pr3+共掺氟化铝光纤 2.9 μm激光 [13]，

基于 Pr3+引入的多次MD过程实现 Ho3+ 5I7 能级猝灭，获得了斜率效率 15.3%的 2.9 μm激光输出。

由于傅里叶变换关系，光谱宽度对于超快光纤激光器至关重要。增益介质的增益带宽是限制激光器直接输出
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Fig. 1    (a) Molecules absorption spectrum[1] and (b) atmospheric transmission windows

图 1    (a) 分子指纹谱 [1]；(b) 大气传输窗口
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脉冲宽度的重要因素，越宽的增益带宽理论上能支持越窄的脉冲输出和越宽的波长调谐范围。对于傅里叶变换极

限脉冲，即使波长远在 5 μm，只要激光光谱 3 dB带宽大于 27 nm理论上即可支持 fs量级的脉冲。如图 2 (g) 显示了

多种稀土离子的发射谱，可见，除了在 3.9 μm波段实现飞秒脉冲直接输出难度较大，其他发射带宽位于中红外波

段的稀土离子是完全可以支持飞秒激光直接输出的。
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Fig. 2    The energy levels of different rare-earth ions (a-f) and their emission spectra[10-11]

图 2    多种稀土离子的能级 (a-f) 与发射谱 (g)[10-11]
 
 

2    中红外超快光纤激光器
锁模是目前最常用的超快脉冲产生技术。激光器运转时，腔内同时存在大量的纵向模式，当这些纵向模式的

相邻相位差被锁定至固定差值时，模式的相长干涉将会在时域上形成超短脉冲。光纤激光器为保持紧凑结构、控

制成本，多采用被动调制实现非线性的透射率从而获得锁模脉冲，目前报道的锁模方式及其原理可总结如图 3所

示。可饱和吸收体基于泡利不相容原理在较高的功率密度下吸收减小 [14]；非线性偏振旋转利用偏振态在光纤内的

非线性演化实现强光透射弱光隔离 [15]；频移反馈依赖外部调制器件如声光调制器将光频不断朝一方向移动使得仅

有高功率光能保持在增益区间内 [16]；非线性环形镜和非线性放大环形镜都是将光分为两束经过同样路径后再次相

遇，通过光强不同相位差积累不同实现强光透射 [17-18]；非线性耦合则利用强光引起折射率变化产生相位失配从而

在多芯光纤中不能被正常耦合到侧芯或在长周期光栅中不能被耦合到包层实现强光高透射率输出 [19-22]；Mamyshev
振荡器基于Mamyhev信号再生技术 [23]，通过带宽偏离滤波器将能产生足够自相位调制的强光从腔内选出 [24]。非线

性模式干涉则是基于 Talbot空间自成像效应通过自相位调制与交叉相位调制在多模光纤中引入额外非线性相移，

从而改变不同光强的自成像距离实现在特定多模光纤长度下的饱和吸收 [25-27]。以上锁模技术均已在近红外波段光

纤激光器中得到广泛应用，然而，中红外波段由于光纤本身的机械和化学稳定性问题，耦合器、滤波器等光纤器件

尚不成熟，目前仅有少数几种锁模方式用于中红外的锁模脉冲产生。 

2.1    非线性偏振旋转锁模

根据克尔效应，不同光强的光脉冲在光纤内部演化时会具有不同的非线性相位积累。非线性偏振旋转（NPR）
是一种典型的基于克尔效应的锁模技术，它利用两正交偏振分量在激光器内传输一周的过程中自相位调制和交叉

相位调制引起积累相位的不同实现偏振态的旋转，最终通过偏振隔离实现光强相关的强度调制。该技术最早由 Hofer
等人在 1991年提出 [28]，基于 NPR技术研究人员实现了多个波段正常色散以及反常色散条件下的锁模脉冲输出。

2015年，拉瓦尔大学的 Duval等人基于光纤结构和 NPR效应首次在中红外波段实现了锁模脉冲输出 [29]。实验光路

及结果如图 4 (a-d) 所示，基于 3m长的掺铒氟化物光纤通过调节玻片直接获得了脉冲宽度 207 fs峰值功率 3.5 kW
的超短脉冲输出，输出光谱可以明显看到孤子特征的凯利边带。随后，利用二次谐波产生消除低功率色散波的干
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扰，二次谐波信号和理论计算结果的对比表明，脉冲宽度确实为 207 fs，且脉冲形状确认为标准孤子的双曲正割

形，该工作首次在中红外波段实现了孤子锁模，是中红外光纤激光器超快脉冲产生的开端。同年，Hu等人同步报
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图 3    光纤激光器锁模方式。其中  (a-c) 已实现中红外锁模
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Fig. 4    (a-d) 2,8 μm nonlinear polarization rotation based mode-locking[29]. (a) Experimental configuration; (b) direct and reconstructed

output spectra; (c)autocorrelation trace; (d) second harmonic signal spectrum. (e-g) 3.5 μm nonlinear polarization
rotation based mode-locking[32]. (e) Experimental setup; (f) pulse spectrum; (g) autocorrelation trace

图 4    (a-d) 2.8 μm 非线性偏振旋转锁模 [29]。(a) 系统结构；(b) 直接输出光谱与重建光谱；(c) 自相关迹；(d) 二次谐波信号光谱；

(e-g) 3.5 μm 非线性偏振旋转锁模光纤激光器 [32]。(e) 系统结构；(f) 输出光谱；(g) 自相关迹
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道了基于非线性偏振旋转锁模的中红外超快光纤激光器 [30]，采用类似的结构产生了脉宽 497 fs峰值功率 6.4 kW
的锁模脉冲。随后，Wang等人报道了基于非线性偏振旋转的掺镝氟化物光纤激光器在 3.1 μm处的超快脉冲产生[31]，

实验使用 2.8 μm掺铒氟化物光纤作为泵浦源，首次实现了超过 3 μm的中红外锁模光纤激光器，并获得了 828 fs的
孤子脉冲输出。2021年，Bawden等人首次报道了 3.5 μm的被动锁模光纤激光器 [32]，如图 4 (e-g)所示，基于非线性

偏振旋转使用 Er3+:InF4 光纤作为增益介质以降低传输损耗，通过 977 nm和 1973 nm同时泵浦实现了 580 fs的 3.5 μm
孤子脉冲输出。

目前中红外锁模光纤激光器直接输出飞秒脉冲的报道均基于非线性偏振旋转技术，展现出非线性偏振旋转技

术的独特优势。非线性偏振旋转不能精确控制饱和吸收参数如调制深度、非饱和损耗，且非线性透射率不随光强

单调增加，但是其波长不敏感性以及借助波片实现的广阔参数调节空间为中红外波段超快脉冲的研究提供了性能

优异的手段。由于该锁模方式产生脉冲质量高、结构简单、运转相对稳定，被广泛应用于产生高质量脉冲的中红

外锁模种子源，用于后续放大 [33]、压缩 [34]、呼吸孤子产生 [35]、多脉冲研究 [36] 等。 

2.2    可饱和吸收体

可饱和吸收体是最早用于锁模激光产生的技术，早在 1970s年代，人们就发现了某些材料对脉冲激光宽度的

压缩作用 [42]。如今可饱和吸收体已经是实验室产生锁模脉冲最常用的手段，可饱和吸收体的原理主要是，当弱光

入射到材料时，材料的电子被从基态激发至激发态，同时激发态电子弛豫至基态，弱光不断被吸收；当强光入射

时，电子快速被激发至导带，光生载流子填充价带和导带使得材料对光的吸收停止，材料在强光作用下被“漂白”，

被激发的电子带内弛豫和带间弛豫分别对应可饱和吸收体的快恢复时间和慢恢复时间。可饱和吸收体的性能由

以下因素决定：工作带宽、非饱和吸收损耗、调制深度、饱和吸收阈值以及损伤阈值。材料要在中红外波段产生

饱和吸收要求具有较窄的带隙 (＜0.46 eV @2700 nm)，除未掺杂石墨烯本身是零带隙外，其他材料研究表明可通过

优化工艺达到要求：如单壁碳纳米管随着直径的增加带隙明显呈现减小的趋势 [43]，过渡金属硫化物可以引入缺陷

改变元素比例减小带隙 [44]，黑磷则由于其独特的电子结构演变带隙会随着层数的增加单调降低 [45]。

过去几年来，诸多常规波段可饱和吸收材料被证明其工作带宽可延伸至中红外波段，目前可锁模的可饱和吸

收体及其锁模结果如图 5所示。2016年，Qin等人报道了基于多层黑磷的中红外锁模光纤激光器 [37]，获得了高达

613 mW平均功率的锁模脉冲输出，脉冲宽度为 42 ps，信噪比高达 60 dB；随后 Qin改进了腔结构，使用跳线和法兰

盘搭建了全光纤结构的线型中红外锁模激光器 [46]，锁模较为稳定但是耦合损耗较大，需要进一步解决损耗问题。

石墨烯作为零带隙材料可在极宽的波长范围内存在饱和吸收 [47]，2016年，Zhu等人实现了基于石墨烯的 2.8 μm锁

模光纤激光器，获得了 42 ps的锁模脉冲输出 [38]，但信噪比仅有 43.5 dB，表明锁模状态并不稳定；2017年，Zhu等人

报道了基于狄拉克半金属 Cd3As2 的中红外锁模光纤激光器 [39]，实验证明了砷化镉可饱和吸收体在 3～6 μm中红外

波段均具有瞬态响应，且能通过铬掺杂可调节砷化镉可饱和吸收体的恢复时间，成功实现掺铒氟化物光纤的锁模

运转，证实了狄拉克半金属作为可饱和吸收体的巨大潜力，在 2860 nm处实现了 6.3 ps的脉冲输出。2019年，

Guo等人基于化学气相沉积制备了二硒化钨可饱和吸收镜 [40]，并在掺铒氟化物光纤激光器系统中实现了 2790 nm
锁模运转，输出脉冲宽度 21 ps，输出功率达到了 360 mW；近期，Luo等人报道了基于金纳米线的中红外锁模光纤激

光器 [48]，实现了 14 ps的脉冲输出，其基频信噪比高达 72 dB，显示出该种可饱和吸收体极佳的锁模稳定性，此外，研

究人员还在实验中首次观测到了中红外基于可饱和吸收体实现的谐波锁模现象。SESAM作为目前唯一商用可饱

和吸收体具备成熟的制备工艺，制备过程中通过调节组成成分、材料厚度和反射结构可以精细控制可饱和吸收的

各项参数。但 SESAM受限于晶格失配和生长工艺，目前在中红外特别是长波段处的制备尚未成熟。早在 2012
年，SESAM就被用于调制钬镨共掺光纤激光器 [49]，虽然证明了 SESAM在中红外波段作为可饱和吸收体的可行性，

但仅实现了调 Q锁模。2015年，Tang等人报道了基于 SESAM稳定锁模的结果[41]，在 8.2 W 976 nm泵浦下实现了 1 W
的脉冲输出，脉宽测得为 25 ps，峰值功率达到 1.86 kW。可饱和吸收体作为重要的锁模手段，具有腔结构紧凑、成

本低廉的优势，然而目前可饱和吸收体锁模与其饱和吸收参数密切相关，除 SESAM外锁模运转难以实现且稳定

性不佳，获得的脉冲宽度也大都在数十 ps量级。

调 Q是另一种常见的激光器脉冲运转形式，调 Q脉冲虽然脉宽在 μs和 ns量级，但其脉冲能量多在 μJ量级，可

用于材料加工等。基于可饱和吸收体的中红外调 Q光纤激光器常用结构与输出结果如图 6所示，激光器均采用线

性腔结构，且通常在可饱和吸收镜前放置双色镜滤除泵浦光减少金镜上的热积累。目前报道的可在中红外调

Q的可饱和吸收体可总结如表 1所示。从表中可看出，可饱和吸收体调 Q脉冲宽度均在 μs和亚 μs量级，信噪比普
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遍较低，受限于可饱和吸收体的损伤阈值与光纤端面的热积累，直接输出的最高调 Q功率仅为 W量级。纵观基于

可饱和吸收体中红外脉冲光纤激光器的相关研究，仅有少部分可饱和吸收体报道能够产生锁模脉冲，绝大部分只

能实现调 Q脉冲输出，且通常显示出调 Q不稳定性。在包含可饱和吸收体的固体激光器或光纤激光器系统中，调

Q不稳定性可以通过增加腔长、泵浦功率，减少腔内损耗、调制深度和增益介质上能级寿命等手段得到抑制 [50]，研

究表明，适量增加可饱和吸收体的反饱和吸收也可抑制调 Q不稳定性 [51]。
 

2.3    频移反馈锁模

频移反馈可类比为主动调制的Mamyshev振荡器，它们具有相似的锁模原理，均通过强光的自相位调制作用将
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Fig. 5    Mid-infrared ultrafast fiber lasers mode-locked by saturable absorbers. Left to right column: setup, autocorrelation trace and spectra

图 5    基于可饱和吸收体的中红外锁模光纤激光器结构及其输出脉宽和光谱。从左至右依次为激光器结构、自相关迹以及输出光谱
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能量转移至损耗较低的波长处，从而保持在腔内运转，而弱光光谱展宽较小经历较大的损耗而从腔内滤除，只有足

够强的光通过自相位调制产生的新光谱成分才能在腔内运转，相比于 Mamyshev，频移反馈需要借助外部调制器件

如声光调制器等主动移动激光波长但容易自启动且不需要额外的滤波器件。早在 2000年，该技术产生脉冲的可

行性就在常规近红外波段得到验证 [70]，中红外光纤激光器本身多为空间结构，声光调制器易与激光器整合，近年来

随着声光调制器的快速发展，基于 TeO2 的声光调制器波段工作可达 4500 nm，频移反馈技术又逐渐被研究人员所

重视。2013年，麦考瑞大学的研究人员首次将这种频移反馈技术用于中红外光纤激光器 [71]。随后 Woodward等人

从仿真和实验深入研究了频移反馈的锁模过程[72]，实验获得了与仿真较为一致的结果（如图 7所示），实现了最短 33 ps
的锁模脉冲输出，此外基于频移反馈改变腔内波长相关损耗，研究人员还实现了锁模波长从 2970 nm到 3300 nm的

连续变化，波长改变导致有效腔长变化从而引起重复频率的改变与计算结果十分吻合。2017年，Majewski等人进

一步探索了基于该种技术短脉冲产生的可行性 [73]，增加声光调制器有效带宽后实现了 4.7 ps的锁模脉冲输出。同

时对频移量和弛豫振荡频率和重复频率的研究发现，在接近重复频率情况下激光器具有更高的锁模稳定性但处于

 
表 1    中红外被动调 Q光纤激光器性能比较

Table 1    Comparison of results of mid-infrared fiber lasers Q-switched by various saturable absorbers

saturable absorber doped rare-earth elements wavelenth/nm duration/ns frequency/kHz SNR/dB power/mW reference

graphene Er3+ 2783 1670 37 30 62 [53]

SESAM Er3 2791 1680 47.6 50 317 [54]

Bi2Te3 Ho3+ 2 979.9 1370 81.96 37.4 327.4 [55]

BP Er3+ 2779 1180 63 − 485 [56]

SESAM Er3+ 2783 315 146.3 − 1010 [57]

Bi2Te3 Er3+ 2791 1300 92 36 856 [58]

WS2 Ho3+/Pr3+ 2867 1670 131.6 40.5 48.4 [59]

Fe2+:ZnSe Er3+ 2779 742 102.9 41 822 [60]

Fe2+:ZnSe Er3+ 2780 430 160.8 39 873 [61]

GNS Er3+ 2800 536 125 44 454 [62]

SWCNT Ho3+/Pr3+ 2837～2892 1460 131.6 40 55.8 [63]

PbS Dy3+ 2710～3080 795 166.8 33 252.7 [64]
MoS2 Er3+ 2754 806 70 40 140 [65]

MXene Er3+ 2798 730 99.5 33.1 80 [66]

Sb Er3+ 2800 1700 28.8 36.2 59 [52]

PtSe2 Ho3+/Pr3+ 2865 620 238.1 30 93 [67]

Fe3O4 Dy3+ 2931 1250 123 35 111 [68]

InSe Er3+ 2791 423 253 43.7 712 [69]

SNR: single-to-noise ratio; BP: black phosphorus; SWCNT: single-walled carbon nanotube
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Fig. 6    Typical Q-switched fiber laser based on saturable absorbers

图 6    典型基于可饱和吸收体的中红外调 Q 光纤激光器
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多脉冲状态。频率反馈锁模不依赖于波长，在更长波长下的锁模也已得到报道。近期，Henderson-Sapir等人通过

泵浦 Er3+:ZrF4 光纤借助频率反馈技术实现了 3.5 μm下高质量锁模 [74]，获得的最短脉冲为 53 ps，通过调节频移量最

高可在 3612 nm波长处实现锁模运转。

频移反馈锁模技术虽然在近红外波段已经得到充分研究 [16]，但是在中红外波段仍然面临着许多挑战。一方

面，声光调制器带宽过窄难以在中红外波段支持飞秒脉冲输出，如何在不增加腔内损耗的前提下增加有效滤波带

宽是亟待解决的重要问题；另一方面，频移反馈锁模各项参数如频移量、调制强度对输出脉冲的影响较为复杂，仍

然需要进一步研究。 

3    中红外超快脉冲优化及应用 

3.1    中红外少周期脉冲的产生与放大

少周期脉冲是持续时间极短以至于在对应波长下电场相位变化仅有数个周期的光学脉冲，通常伴随着极高的

峰值功率。少周期脉冲在基于高次谐波极紫外阿秒脉冲产生 [3]、化学反应中追踪瞬态分子变化等方面具有重要的

科学应用与研究价值，是人类研究极端现象、探寻物理极限、感知瞬态过程的重要手段 [75]。脉冲压缩的主要方法

有绝热孤子压缩 [76-77]、非线性压缩 [78-79]、高阶孤子自压缩 [80-81] 等。绝热孤子压缩通过将标准基阶孤子注入色散渐减

光纤或者在色散不变的增益光纤内放大，孤子将逐渐自动调整形态以形成新的光纤参数下的基阶孤子从而实现脉

冲压缩，但这种方式所达到的压缩程度受到光纤参数的限制。非线性压缩和高阶孤子自压缩是产生少周期脉冲的

常用方式。非线性压缩时，脉冲在高非线性介质内由于自相位调制效应光谱迅速展宽，可支持更短的傅里叶极限

变换脉冲且不会受到增益窄化效应的影响，脉冲在持续时间内由于具有近似线性啁啾可被常规光栅对色散补偿至

接近极限变换脉冲。高阶孤子自压缩则是基于非线性和负色散相互作用形成高阶孤子进行压缩。高阶孤子在周

期性的演化过程中孤子形状不断变化，在特定传播距离下选取最窄脉冲输出可有效压缩脉冲宽度。

2017年，Woodward等人报道了以非线性偏振旋转锁模为种子源，2.87 μm波长下基于非线性压缩的 70 fs超短

脉冲产生，该脉冲仅对应 7.3个光学周期[34]。实验结构及其结果如图 8 (a-d)所示，锁模种子源输出脉冲宽度为 265 fs，
光谱的半高全宽为 34 nm。在经过 8 cm的硫化砷光纤后 3-dB光谱迅速展宽至 114 nm，脉冲宽度则变至 804 fs。此
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图 7    频移反馈锁模技术 [72]。包含泵浦-输出曲线、输出光谱、调  Q 波形、锁模波形、自相关迹和射频谱
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Fig. 8    (a-d) 70 fs pulses generation via nonlinear compression[34]. (a) Experimental setup; (b) output spectra; (c) autocorrelation trace before

compression; (d) autocorrelation trace after compression. (e-h) 15.9 fs pulses generation via chirped pulse amplification and high order
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图 8    (a-d) 基于非线性压缩的 70 fs 脉冲产生 [34]。(a) 系统结构；(b) 输出光谱；(c) 压缩前的自相关迹；(d) 压缩后的自相关迹。(e-h) 基于啁啾脉冲放

大和高阶孤子压缩的 15.9 fs 脉冲产生。(e) 系统结构；(f) 种子光谱和放大后的脉冲光谱；(g) 压缩后脉冲光谱；(h) 恢复的脉冲波形及其相位
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时脉冲具有近似线性的上啁啾，经过光栅对压缩后，直接输出脉宽 70 fs，峰值功率 6.3 kW的脉冲序列。近期，马克

斯普朗克光科学研究所的 Huang等人基于高阶孤子自压缩研究了中红外锁模脉冲进一步压缩的可能性 [33]，获得了

短至 15.7 fs的脉冲序列，系统结构及其输出结果如图 8 (e-h)所示。研究人员首先通过在腔内加入 Martinez型光栅

引入正常色散搭建色散管理的非线性偏振旋转锁模光纤激光器，随后通过啁啾脉冲放大，将锁模脉冲功率放大至

W量级同时展宽光谱，最后选择合适的氟化物光纤长度通过高阶孤子在传输过程中周期演化形成的自压缩获得

短至 15.9 fs的锁模脉冲，对应 2.8 μm下 1.7个光学周期，其光谱 30 dB带宽超过了一个倍频程，从 1.8 μm延伸至 3.8 μm。

此时脉冲峰值功率高达 500 kW，是迄今中红外光纤激光器达到的最高峰值功率，接近近红外波段锁模脉冲放大与

压缩的性能 [82]，展示了中红外光纤激光器脉冲放大与压缩的巨大潜力。 

3.2    中红外超连续谱产生

高峰值功率的中红外脉冲能够用于产生超连续谱。超连续谱产生是指高峰值功率激光脉冲在高非线性介质

中由于多种非线性效应如自相位调制、交叉相位调制、四波混频、拉曼散射等共同作用光谱被极大展宽的过程，

这些光谱的宽度甚至可以达到多个光学倍频程并在各个频率仍保持高度相干性，超连续谱产生的具体过程已经得

到了充分的研究 [83]。超连续谱作为高相干宽谱光源可用于提升时域光学相干断层扫描与荧光显微成像的分辨

率 [84-86]，在频率梳度量学 [87]、痕量气体检测 [1] 与环境传感 [88] 等领域也有广泛的应用，特别是在覆盖大部分化学键和

官能团特征吸收峰的红外波段。

基于光纤结构的中红外超连续谱产生多采用高非线性软玻璃光纤如硫系光纤、碲酸盐光纤等 [89-93]，这些光纤

在中红外具有较宽的透射窗口，其中硫系光纤的非线性折射率系数比常规石英光纤高出两个数量级以上。过去的

研究中，通常使用近红外超快光源基于孤子自频移效应将波长红移至非线性光纤的零色散点并放大脉冲序列的平

均功率。这种方法虽然能够保持紧凑的全光纤结构但系统较为复杂，且存在一些额外缺点：一方面为降低非线性

光纤的零色散点波长以匹配近红外泵浦光，一般要采用硫系微结构光纤或者是需将硫系光纤拉锥处理 [94-95]；另一

方面，多系统级联会引入额外的噪声，超连续谱中的噪声放大会限制超连续谱相干性，为降低光谱展宽产生过程中

被非线性放大的量子噪声，应尽可能少地引入噪声源，采用尽可能短的超快脉冲泵浦较短的高非线性光纤 [96]。若

直接采用工作波段为中红外的超快光纤激光器泵浦则可以减小系统复杂度，实现更高效的超连续谱系统。2017

年，Hudson等人利用非线性偏振旋转锁模的氟化物光纤激光器产生 2.9 μm的超快激光泵浦硫系光纤，实现了超过

两个倍频程的超连续谱输出 [4]。其实验结果如图 9所示，实验采用总长为 12.2 cm的拉锥 As2Se3∕As2S3 光纤，拉锥处

理后光纤在泵浦波长 2.87 μm处的群速度色散减小至 0.29 ps2/m，在输入峰值功率达到 4.2 kW时，系统输出 30-dB

光谱宽至 2.4个倍频程的超连续谱，输出功率达到 30 mW。理论计算和实验观测表明，由于长波段下基模无法被

束缚在纤芯中，从而该波段下非线性系数剧烈下降，导致在 12 μm处超连续谱截止。虽然目前中红外脉冲激光直

接泵浦实现超连续谱产生仍然采用大量的空间光结构，但随着氟化物光纤器件的发展，中红外脉冲直接泵浦硫系

光纤有望实现全光纤化从而获得更好的稳定性并实现更佳的性能。 

4    结　论
中红外波段拥有对众多分子的特征吸收并覆盖多个大气透射窗口，该波段在分子识别、材料加工、疾病诊断、

手术医疗、大气传感、国防军事等方面具有巨大的潜在应用价值。基于光纤结构的中红外超快脉冲的产生和应用

是近年来超快激光领域的热门研究课题之一，随着光纤材料研究不断深入及制备工艺的不断发展，人们在脉冲产

生及应用方向上取得了丰硕的研究成果，极大拓展了中红外超快激光的研究手段和应用领域。借助于近红外波段

的锁模以及脉冲控制手段，中红外基于光纤结构的超快脉冲目前最窄脉冲宽度已经短至 1.7个光学周期，峰值功

率达到 500 kW，为后续进一步深入研究铺平了道路。

虽然中红外超快光纤激光器近年来发展迅速，但仍然面临着一些重要挑战等待突破。首先，如何向更长波长

突破仍然是亟待解决的关键问题，虽然低声子能量的材料已经能够支持长达 10 μm以上波段的中红外激光传输，

但是目前稀土离子增益谱仍需拓展，亟需发掘新的稀土离子探索新的光纤结构以实现更长波长的激发，如近期研

究发现 Sm3+有望实现 7～8 μm处的激光增益 [97-98]，基于气体填充的反谐振光纤亦可能是一种拓展波长的有效途径，

如基于 CO2 气体填充反谐振空芯光纤实现的 4.3 μm光纤激光器等 [8]；其次，目前中红外光纤传输基质材料的机械

性能和化学稳定性较差限制了超快激光器的进一步发展，虽然一些器件如氟化物光纤光栅的研究已经足够成

熟 [99-101]，受近红外光纤器件启发，部分器件已经成功制备 [102-103]，全光纤化的连续激光器也已经得到报道 [102,104]，但其
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他重要光纤器件如隔离器、耦合器、波分复用器的研究仍停滞不前，目前锁模激光器仍采用大量的空间光结构，严

重影响了中红外超快光纤激光器的稳定性和实用性，当中红外光纤器件制备工艺成熟时，中红外超快激光器将步

入一个全新的时代；再其次，中红外可饱和吸收体制备工艺仍需要进一步研究，目前中红外可饱和吸收体锁模难度

大，如何精细控制可饱和吸收参数如调制深度、非饱和吸收损耗、饱和吸收阈值以及反饱和吸收强度实现低成本

的中红外锁模脉冲输出是研究人员面对的另一个重要问题；最后，中红外光纤锁模技术仍需突破，在近红外波，新

颖的脉冲产生技术层出不穷，促进了激光器性能的不断提升，如 Mamyshev振荡器 [105-106]、时空锁模技术 [107-110] 以及

纯偶数阶色散孤子锁模 [111-113]，这对中红外锁模技术具有一定的借鉴意义。制备新颖的中红外光学器件，构建创新

性的腔型结构，在近红外超快脉冲产生技术的基础上革新现有中红外锁模技术是激光器性能提升的重要途径。随

着材料科学的进一步发展以及人们对超快脉冲认识的加深，未来将有望实现全光纤化、低成本、高功率、更长波

长的中红外锁模激光器，并在多个应用领域掀起新一轮的技术革命。
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Fig. 9    Mid-infrared supercontinuum generation directly pumped by mid-infrared ultrafast pulse[4].

(a) Experimental setup; (b) supercontinuum spectra pumped by different peak power

图 9    中红外超快脉冲直接泵浦的超连续谱 [4]。(a) 系统结构，(b) 不同峰值功率泵浦下的输出结果
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