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摘  要：硫系光纤具有优良的宽红外波段透过性能和高非线性特性，是目前唯一能产生覆盖中、远红外波段超连续谱的非线

性光纤，近 5 年来国际上在 2～16 μm 中红外超连续谱的产生取得了重要进展。从硫系阶跃型光纤、微结构光纤和多包层光

纤中的超连续谱实验输出及全光纤化等几个方面综述了 8 μm 以外中红外超连续谱的最新研究进展。 
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Abstract: Chalcogenide (ChG) fibers become the only nonlinear fibers for midwave- and longwave-infrared supercontinuum (SC) 
generation due to the high transmittance in infrared region and high nonlinearity. The results of work on mid-infrared SC in the last 
five years were reported. This review represented recent development on ChG fibers, including experimental SC generation of 
step-index, micro-structured & multi-clad chalcogenide fibers and all-fiberized SC sources. 
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中红外波段(2～16 μm)覆盖了绝大部分有机

物和无机物的分子特征吸收“指纹”区，为了解分子

结构及其相关学科提供了一个强大的光学分析工

具[1]。此外，该波段又覆盖了 3～5 μm 和 8～14 μm
这两个最重要的大气窗口，进一步拓展了其在大气

监测、生物医疗及军事遥感等诸多领域的广泛应用。

该领域的开发需要发展一种宽光谱激光光源——中

红外超连续谱光源。近年来，利用光纤高非线性产

生高相干性、高亮度和极宽谱的超连续谱光源(SC)，
日益成为红外波段最具吸引力的光源研究热点[2]。

常用的非线性光纤介质包括石英、重金属氧化物、

氟化物和硫系玻璃等。受限于材料的本征吸收限制，

石英光纤常用于 2 μm 以内的近红外波段，重金属氧

化物玻璃 (碲酸盐玻璃为代表 )和氟化物玻璃

(ZBLAN 为代表)光纤常用于产生 5 μm 以内的中红

外 SC。硫系玻璃[3]是 VIA 主族元素(S、Se、Te)和
一些其它元素组合而成的非氧化物玻璃，具有高线

性折射率(>2)、低声子能量(<350 cm–1)和组分可调等

特点，可覆盖近、中、远红外波段(其红外透过长波带

边可达 20 μm 以上[4])，且具有极高的非线性折射
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率(比石英高 2～3 个数量级)。因此，硫系光纤是实

现覆盖 2～16 μm中红外波段 SC 谱产生的唯一候选

介质。 
本文回顾了国内外近 5 年基于硫系光纤产生的

8 μm 以外中红外 SC 谱输出，按光纤结构分别对阶

跃型和微结构硫系光纤中的 SC 谱产生进行了综述

和展望。 

1  阶跃型硫系光纤中的中红外 SC 谱

输出 
按玻璃组分元素 As，硫系光纤可分为含 As 元

素和不含 As 元素这两类基质，Se 基硫系光纤的典

型代表为 AsSe、GeAsSe 和 GeSbSe 光纤，Te 基硫

系光纤的典型代表为 GeAsSeTe 和 GeTe-AgI。为了

获得 SC 谱的高效展宽，通常采取泵浦激光波长与

光纤的零色散点波长(ZDW)相匹配[5]。由于硫系光

纤底层的材料色散零点波长较大 (以 As2Se3 为

例：>7 μm)，普通阶跃型硫系光纤具有很宽的正常

色散区分布。正常色散区的非线性作用机制以自相

位调制(SPM)为主，频谱展宽需要极高的峰值功率

需求，因此采用短波长激光泵浦硫系光纤所获得的

SC 谱展宽效果并不明显。故为了探索硫系光纤的

SC 谱产生极限，绝大部分超宽 SC 谱实验采用了高

峰值功率的飞秒脉冲+光参量放大器(OPA)/光参量

振荡器(OPO)泵浦方案。 
2014 年，丹麦科技大学 Bang 课题组率先获得

了首个 10 μm 以外覆盖中红外分子频谱指纹区的

SC 谱[6]，采用诺丁汉大学 Seddon 课题组所制备的

小芯径 As40Se60 芯/Ge10As23.4Se66.6 包层硫系光纤(数
值孔径 NA 约为 1)，以 OPA 激光(波长为 4.5 或

6.3 μm，重频 1 kHz，脉宽约为 100 fs)泵浦在 85 mm
长的光纤中获得了谱宽为 1.5～11.7 μm 或 1.4～
13.3 μm 的超宽红外 SC 谱实验结果。该结果首次展

现了 Se 基硫系光纤在整个红外波段 SC 谱产生的强

悍性能。 
2015 年，澳洲国立大学 Yu 等[7]利用 OPA 激光

对Ge12As24Se64芯/ Ge10As24S66阶跃型光纤泵浦获得

了谱宽为 1.8～10 μm 的 SC 谱输出(波长为 4 μm，

脉宽 330 fs)；其所用光纤参数如下：长度 11 cm，

纤芯约为 4 μm (数值孔径 NA约为 1.3)。该光纤由江

苏师范大学杨志勇课题组提供。 
2016 年丰田工业大学 Cheng 等[8]在自制 As2Se3

芯/As2Se5包层光纤中泵浦获得了 2～15.1μm的超宽

SC 谱输出，该实验采用了远离 ZDW 的反常色散区

泵浦：泵浦波长 9.8 μm (脉宽约 170 fs、重频 1 kHz)，
借助于极短光纤长度(仅为 3 cm)，该 SC 谱展宽波

长几乎达到了 AsSe 玻璃基质的红外透过长波截止

边带。类似的，基于 OPA 泵浦方案，2016 年宁波

大学Ou等[9]在Ge15Sb25Se60光纤(长度20 cm)中观察

到了覆盖 1.8～14 μm 波段的 SC 谱实验输出，同年

江苏师范大学杨志勇教授课题组[10]也在 GeSbSe 光

纤中获得了谱宽覆盖 2.2～12 μm 的 SC 谱输出。相

比于传统的 As2Se3，GeSbSe 玻璃基质具有较好的环

保性和更高的非线性折射率，缺点是 GeSbSe 光纤

的传输损耗较高，不利于商业化。 
由于受 Se‒Se 声子振动吸收限制，Se 基硫系光

纤产生的 SC 谱展宽无法越过 15 μm，因此人们将目

光转向了长波红外性能更好的 Te 基硫系光纤，以期

获得更宽的 SC 谱输出。Te 元素的金属性强、电导

率高使得 Te 基硫系光纤的传输损耗一直居高不下，

一直未见 SC 谱实验。2016 年，宁波大学 Zhao 等利

用改进的隔离式挤压法制备了芯包比为 1:5 的阶跃型

低损耗 Ge20As20Se15Te45 芯/Ge20As20Se17Te43 包层光

纤，光纤的背景损耗约 2 dB/m，如图 1 所示。由于

该光纤具有极宽的正常色散区分布 (ZDW 大于

10 μm)，故采取了在光纤中强杂质吸收峰波长附近

的正常色散区泵浦。泵浦参数为：波长 4.5 μm，脉

宽 150 fs/重频 1 kHz，在长度 22 cm 的光纤中获得

了覆盖 1.5～14 μm 波段的超宽 SC 谱输出[11]。该实

验结果表明，借助于超短脉冲的高峰值功率优势，

在硫系光纤中的强杂质吸收峰附近泵浦也可获得脉

冲的极大展宽。 
随后，该研究小组采用了 2 次挤压法制备了芯

包比为 1:25 的小芯径准单模 Ge20As20Se15Te45 光纤，

并对比了正色散区中的杂质吸收峰附近泵浦和近

ZDW 泵浦的 SC 谱实验结果[12]。结果表明：两种泵

浦方式均可获得脉冲的极大展宽，杂质吸收峰会明

显影响 SC 谱输出的平坦性—即对于具有较强‒H 键

杂质吸收的硫系光纤而言，选择‒H 键杂质吸收峰附

近泵浦可获得平坦性更好的 SC 谱输出，如图 2 所

示。受限于 Se‒Se 多声子振动吸收，尽管采用了短

纤泵浦(约 20 cm)，依然未能在 GeAsSeTe 光纤实现

覆盖 16 μm 的 SC 谱输出。类似的，2019 年法国勃

艮第大学在自制Ge20Se60Te20/ Ge20Se70Te10阶跃型光

纤中也观察到了覆盖2～14 μm波段的SC谱输出[13]，

泵浦参数为：波长 7.7 μm，脉宽 65 fs/重频 1 kHz，
纤芯 10 μm，光纤长度 4 cm。 
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(a) SC results (b) Fiber loss 
 

图 1  Ge20As20Se15Te45光纤的超连续谱实验结果(a)及光纤损耗(b) 
Fig. 1  Experimental SC results (a) and fiber loss (b) of Ge20As20Se15Te45 fiber 

 

(a) Fiber pumped at absorption peak wavelength (b) Fiber pumped at ZDW 
 
 

图 2  单模 GeAsSeTe 光纤的超连续(SC)谱实验结果 
Fig. 2  Experimental SC results of sing-mode GeAsSeTe fiber 

 
2017 年，Zhao 等[14]在自制 GeTe-AgI 光纤中成

功获得了覆盖 2～16 μm 红外波段的极宽 SC 谱输

出。迄今为止，该结果依然是光纤中产生 SC 谱的

最宽记录。泵浦参数为：波长 7 μm，脉宽 150 fs/
重频 1 kHz，光纤长度为 14 cm，光纤在 8～14μm
波段的传输损耗小于 10 dB/m。该光纤采用了巧妙

的双包层结构以实现小芯径目标设计，同时也实现

了基质材料中的金属卤化物防护：首先采用一次挤

压法获得芯包比为 1:2 的阶跃型(GeTe4.3)90(AgI)10/ 
(GeTe4)90(AgI)10 光纤预制棒，然后通过再次挤压制

备了稳定型 GeSbSe 玻璃层包覆的 GeTe-AgI 光纤预

制棒，光纤端面如图 3 所示。 
为了改善传统 Se基玻璃基质在近红外波段的

透过性，实现覆盖可见光至中红外波段的全波谱

SC 输出，研究人员尝试了对硫系玻璃进行改性。

2019 年，宁波大学 Zhao 等[15]通过引入金属卤化

物增大了硫系玻璃的带隙并降低了材料色散零

点，纤芯玻璃的材料 ZDW 仅为 3.5 μm；采用稳

定型硫系玻璃的外包层保护制备了双包层硫卤光

纤，采用 2.9 μm/6.3 μm OPA 激光泵浦获得了覆盖

(1～10 μm)/(1～13 μm)的 SC 谱输出(如图 4a 和 4b
所示)，所用光纤长度为 13 cm。但该材料基质的传

输损耗偏大，输出 SC谱的覆盖范围不如AsSe光纤。

同年，Jiao 等[16]尝试了在 GeAsSe 玻璃基质中引入 I
元素以改善玻璃的光学带隙和材料色散，并制备了

较低损耗的GeAsSe-I光纤，光纤的ZDW约为 4 μm，

以 OPA 泵浦源在光纤的反常色散区泵浦获得了覆

盖 1.2～15.2 μm 波段的 SC 谱输出，如图 4 c 所示，

再次显示了含卤硫系光纤在全波红外 SC 谱产生的

良好潜力。若通过进一步组分优化和制备工艺的改

进，未来在硫卤光纤中输出覆盖可见光至中红外的

全波 SC 谱将成为可能。 
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(a) Optical loss (b) Cross section 

 
(c) SC result 

图 3  GeTe-AgI 光纤的损耗(a)、端面(b)及超连续谱实验结果(c) 
Fig. 3  Optical loss (a), cross section (b) of GeTe-AgI fiber and its SC results (c) 

 

 
 

图 4  硫卤光纤的 SC 谱输出 
Fig. 4  Experimental SC results of chalco-halide fiber 

 

2  微结构硫系光纤中的中红外 SC 谱

输出 
尽管利用OPA方案可输出极宽谱的中红外SC，

但是 OPA 系统体积庞大且输出平均功率低。为了提

高硫系光纤 SC 谱的实用性，必须得实现小型化和

便携性。采用微结构设计是调节色散和降低光纤

ZDW 的有效方法，但微结构硫系光纤的制备难度较

大，常用的制备方法包括钻孔法、堆积法、筑模法

和挤压法等。 
2017 年，丹麦科技大学 Peterson 等[17]对低损耗

Ge10As22Se68光子晶体光纤(PCF)进行拉锥，将 ZDW
从 4.8 μm 蓝移至 3.6 μm，并通过优化拉锥长度和非
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拉锥长度，最终获得了覆盖 1～8 μm (输出功率

57.3 mW)或 1～11.5μm 波段(输出功率 35.4 mW)的
SC 谱。泵浦方案采用了 1.04 μm 固体激光器+OPG
方式产生 4 μm 泵浦激光，脉宽 252 fs/重频 21 MHz，
该光纤来自于法国SelenOptics，采用筑模法[18]制得。 

2018 年，宁波大学 Wu 等[19]采用挤压法自制四

孔悬吊芯 Ge20As20Se15Te45光纤研究了中红外 SC 谱

的产生，通过拉锥方式可将 ZDW 从 10 μm 蓝移至

5 μm 附近，采用 5 μm OPA 激光泵浦获得了覆盖

1.7～11.3 μm 波段的 SC 谱，所用光纤长度为 20 cm。

2019 年，法国勃艮第大学[13]以自制 3 孔悬吊芯

Ge20Se60Te20 光纤研究了 ZDW 蓝移情况，当纤芯直

径分别为 12.7 μm 和 6 μm 时，对应的 ZDW 分别约为

5 μm 和 3.7 μm，采用 5.5 μm OPA 激光泵浦该悬吊芯

光纤(纤芯直径为 12.7 μm)获得了覆盖 2～11.5 μm 波

段的 SC 谱。2019 年宁波大学 Yuan 等[20]采用钻孔法

制备了 Ge15Sb15Se70 四孔悬吊芯光纤，光纤的 ZDW
约为 3.3 μm，采用 3.5 μm OPA 激光泵浦该光纤(长度

14 cm)获得了覆盖 1.5～12 μm 波段的 SC 谱。 
空气孔微结构光纤的不利因素是易被环境所污

染，且空气孔中的水分子会极大影响中红外波段的

传输损耗，因此科研人员开始转向全固态微结构硫

系光纤研究。2020 年，宁波大学 Yuan 等 [21]以

Ge20As20Se20Te40 和 As2S3 玻璃基质设计并制备了 1
种四芯全固态微结构光纤(套管法)，模拟结果表明

该光纤在2～13.5 μm波段区间具备全正色散区分布

特点；采用 5 μm OPA 激光泵浦 16 cm 长光纤(纤芯直

径 9.8 μm)获得了覆盖 2～13.2 μm 波段的高相干 SC
谱输出。同年，日本丰田工业大学 Hoa 等[22]以 As2Se3/ 
AsSe2/As2S5 玻璃基质设计并制备了一种 7 芯全固

态微结构硫系光纤(套管法)；通过结构优化获得了色

散超平坦的全正色散分布，利用 5 μm OPA 激光泵浦

可获得覆盖 2.2～10 μm 波段的平坦 SC 谱输出。 

3  硫系光纤 SC 谱的相干性 
SC 谱的另一个评价指标是相干性，相干性的评

价可用如下的相干度公式[5]来表征： 

1 1 2 2(1)
12 1 2 2 2

1 1 2 2

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

E t E t
g t t

E t E t

 


 



   (1) 

其中：λ为波长；E 为 t 时刻对应的电场强度；角括

号表示整体平均值。SC 谱的相干性研究主要讨论与

波长有关的相干性，因此取 t1–t2=0。此处的比例系 
数 (1)

12g 也称相干因子，其取值范围为 0～1，比例系 

数越大，表示 SC 谱的相干性越好，反之则表示相

干性越差。 
从 SC 谱产生的非线性作用机制来看，正常色

散区以自相位调制(SPM)为主，反常色散区以孤子

效应为主。硫系光纤的材料 ZDW 均位于长波红外

区域，普遍具有很宽的正常色散区分布，因此通过

波导色散调控较易于获得全正常色散区分布。因此，

通常采用超短脉冲泵浦全正色散光纤以获得高相干

SC 谱输出。 
2017 年日本丰田工业大学 Nagasaka 等[23]以

As2Se3/AsSe2/As2S5 玻璃基质设计并制备了一种

折射率以高中低分布的双包层硫系光纤，通过优

化纤芯尺寸和第一包层尺寸来调节光纤色散，模

拟结果显示该光纤具有色散平坦型的全正色散

区特性(3.8～12.6 μm 区间的色散波动仅为[(–10±   
10) ps/(nm·km)]，采用 10 μm OPA 激光(脉宽 200 fs)
泵浦 2.8 cm 长光纤获得了覆盖 2～14 μm 波段的高相

干 SC 谱 。 2019 年 宁 波 大 学 Zhan 等 [24] 对

Ge20As20Se15Te45/ Ge20As20Se20Te40 阶跃型光纤进行

拉锥获得了全正色散光纤，采用 5.5 μm OPA 激光泵

浦该拉锥光纤(长度 7 cm)获得了覆盖 1.7～14 μm 波

段的高相干 SC 谱。2019 年宁波大学 Jiao 等[25]利用

GeAsSeTe 玻璃极大的材料 ZDW 优势，采用 W 型

折射率分布的双包层结构设计并制备了低损耗

GeAsSeTe 双包层光纤(传输损耗低于 1 dB/m)，采用

5 μm OPA 激光泵浦该光纤(长度 22 cm)获得了覆盖

2～14 μm 波段的超平坦高相干 SC 谱输出，如图 5
所示。2020 年宁波大学 Xiao 等[26]对 W 型折射率分

布的双包层GeAsSeTe光纤进行了详细的结构优化，

研究了纤芯直径、第 1 包层/第 2 包层之比对光纤色

散的影响，采用 5 μm OPA 激光泵浦该光纤获得了

覆盖 1.5～ 11 μm 波段的高相干 SC 谱输出。 
随着红外激光技术的发展，高功率中红外锁模

光纤激光器的出现给硫系光纤的直接泵浦输出超宽

SC 谱带来了新的希望。2015 年，Duval 等[27]报道了

首个输出波长为 2.8 μm 的光纤激光器，其通过 Er3+

掺杂氟化物光纤获得了脉宽 207 fs/峰值功率为

3.5 kW 的 2.8 μm 飞秒激光输出。2016 年，澳洲麦

考瑞大学 Antipov 等[28]通过 Ho 掺杂氟化物光纤实

现了输出波长为 2.9 μm 的锁模光纤激光器，脉宽为

180 fs，峰值功率高达 37 kW。利用该泵浦源，2017
年麦考瑞大学Hudson等[29]在As2Se3/As2S3拉锥光纤

中获得了谱宽覆盖 1.8～9.5 μm/功率 30 mW 的 SC
谱输出，如图 6 所示。但受拉锥光纤的亚波长尺寸
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(纤芯仅为 3 μm)影响，该光纤的激光传输功率受到

了限制(输出仅为 30 mW)，此外 10 μm 以外的 SC
谱成分光以倏逝波为主(包层能量占比达 72%)，输

出光束质量差。 

2018 年，美国密西根大学 Martinez 等[30]采用

ZBLAN 光纤(长 6.5 m)-As2S3光纤(长 4 m)-As2Se3光

纤(长 4 m)级联方案实现了谱宽输出 1.6～11 μm的全

光纤化中红外 SC 谱光源，泵浦源采用了 1.553 μm 
 

(a) Cross-section of the fiber (b) Dispersion profile 

 

(c) SC results (d) Simulated coherence property 
 

图 5  全正色散 Te 基硫系光纤及其超平坦、高相干 SC 谱 
Fig. 5  All-normal dispersion fiber based on GeAsSeTe glass and its ultra-flat & high coherent SC 

 

 
 

图 6  2.9 μm 激光泵浦拉锥 As2Se3光纤所得 SC 谱[29]果 
Fig. 6  SC results generated in tapered As2Se3 fiber pumped by 2.9 μm fiber laser [29] 
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种子光经多级放大构成的 MOPA，如图 7 所示。该

方案的巧妙之处在于采用商用高功率光纤激光器泵

浦 ZBLAN 光纤产生 4.5 μm 以外的 SC 谱(功率约

4.88 W)，该 SC 谱可跨越 As2S3 光纤中的 S—H 强吸

收峰困扰(4 μm)，随后由 As2S3 光纤接力进一步将

SC 谱展宽至 As2Se3 光纤的 ZDW 附近(6.5 μm)，同

时 SC 谱的平均功率得以降低(1.39 W)，最后由较低

激光抗损伤性能但高非线性的As2Se3光纤将频谱进

行终极展宽至 11.4 μm，最后输出的 SC 谱功率高达

417 mW，整个 SC 谱输出光斑依旧保持着良好的

Gauss 特性。 
2020 年，法国 SelenOptics 联合勃艮第大学[31]

采用了 ZBLAN 光纤(长 25 m)和 As2Se3 PCF(长 9 m)
级联泵浦获得了谱宽覆盖 2～10 μm、功率为 16 mW
的中红外 SC 谱输出，该泵浦方案并未采用常见的

掺铥光纤放大器形式，而是以掺铒光纤激光器(平均

功率为 750 mW，重频 100 kHz，脉宽 460ps)输出的

1550 nm 激光直接泵浦 ZBLAN 光纤将频谱展宽至

4 μm 以外，然后由 As2Se3 PCF 光纤接力展宽获得

2～10 μm 的 SC 谱，如图 8 所示。该方案的关键是 
 

 
(a) Concatenated SC setup 

 
(b) Output spectra 

图 7  美国密西根大学的级联泵浦方案及其 SC 谱结果[30] 
Fig. 7  Concatenated SC system (a) and its output spectra (b) from Michigan University of USA[30] 

 

 
 

图 8  法国级联泵浦方案及其 SC 谱结果[31]  
Fig. 8  Cascaded SC system and its output result from France[31] 
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采用了长通滤波器(锗窗)将 1.9 μm 以下的短波部分

滤除以避免双光子吸收和光学损伤对硫系光纤的影

响，从而提高了该 SC 方案的长期运行稳定性。 
硫系光纤的超宽中红外 SC 谱即将迎来全光纤

化时代，尽管当前的最高输出功率尚未达到瓦级，

但随着硫系光纤制备技术和熔接技术的不断发展和

进步，如硫系光纤的传输损耗进一步降低、玻璃组

分优化以提高激光抗损伤性能，全光纤化的超宽中

红外 SC 光源性能会不断提升从而得以实用化。 

4  总结 
近 5 年，硫系光纤泵浦产生的超宽中红外 SC

谱已达到了带宽极限，但这些基于 OPA 泵浦输出的

SC 谱方案平均功率低且稳定性差，不具有实用性，

还需进一步研究如何提高硫系光纤超宽 SC 谱的功

率输出、平坦性和稳定性以增进实用性。此外，现

有硫系光纤的传输损耗还有待进一步降低，同时

激光抗损伤性能也还有待提高，这些都依赖于玻

璃制备工艺的颠覆。硫系光纤的色散调控工作依

然值得继续投入研究以更好地适用于高功率光纤

激光器泵浦；从泵浦源来看，中红外光纤激光器

的输出功率还有待进一步提升，输出波长也有待

进一步提高。 
采用全光纤化方案的 SC 谱输出已经延伸至

10 μm 以外、功率达百毫瓦。科技人员正通过开发

新型硫系玻璃基质材料、降低光纤传输损耗和优化

光纤色散设计不断获得超宽谱、高相干性和高功率

的中红外 SC 谱。随着高功率中红外锁模光纤激光

器的不断成熟，硫系光纤熔接技术的不断改进，全

光纤化瓦级超宽中红外 SC谱光源即将步入新时代。 
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