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摘  要：中红外光源在国防安全、食品安全、光谱分析等军事或国民经济的重要行业有着重要的应用。近年来，稀土离子掺

杂硫系玻璃和光纤的研究主要集中在提高稀土离子溶解度、降低稀土离子局域声子能量和敏化离子共掺等方面。在玻璃和光

纤中获得了 Dy3+、Pr3+、Dy3+、Tb3+、Sm3+等稀土离子的中红外荧光，这种宽带中红外荧光在传感领域得到了应用，实现了

CO2、CH4 等气体的传感。本文综合评述了稀土掺杂中红外硫系玻璃和光纤的研究进展，讨论了影响硫系玻璃光纤中红外发

光的各种因素，包括稀土离子溶解度、稀土离子周围声子能量、敏化离子间能量传递和杂质损耗等，重点总结了宽带中红外

荧光在气体传感领域的研究进展，指出对于稀土离子掺杂硫系光纤气体传感器的研究有 5 个方面存在不足。如何在稀土掺杂

玻璃光纤中获得中红外激光仍是一个急需研究的方向，除了从有源光纤制备(基质选择、稀土离子共掺、局域结构调控、预

制棒玻璃提纯等)的角度来寻求解决方案，还需要从光纤光栅刻写技术、泵浦激光器功率和波长调谐方面进行研究。稀土掺

杂中红外硫系光纤凭借其小巧、紧凑以及经济性等优点展现出巨大的应用潜力，未来在多个领域的物质检测方面将实现广泛

应用，具有巨大的应用前景。 
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Abstract: Mid-infrared light sources have some important applications in military and national economy, such as national defense 
safety, food safety, spectral analysis and so on. Recent research work on rare-earth element ions doped chalcogenide glasses and 
optical fibers mainly focuses on improving the solubility of rare-earth element ions, reducing the local phonon energy of rare-earth 
element ions and co-doping of sensitized ions. The mid-infrared fluorescence of rare-earth element ions such as Dy3+, Pr3+, Dy3+, Tb3+, 
and Sm3+ can be obtained in glass and optical fiber. This broadband mid-infrared fluorescence is applied in the sensing field to realize 
the sensing of gases such as CO2 and CH4. This review represented recent research progress on rare-earth element ions doped 
mid-infrared chalcogenide glasses and optical fibers. Various factors affecting the mid-infrared luminescence of chalcogenide glass 
fibers were discussed, i.e., the solubility of rare-earth element ions, phonon energy around rare-earth element ions, energy transfer 
between sensitized ions and impurity loss. The research progress of broadband mid-infrared fluorescence in the field of gas sensing 
was summarized. There are five deficiencies in the research of rare-earth element ions doped sulfur fiber gas sensor. Obtaining the 
mid-infrared laser in rare-earth element ions doped glass fiber is still a challenge. In addition to seeking the solutions from the 
perspective of active fiber preparation (i.e., matrix selection, rare-earth ions co-doping, local structure regulation, preform glass 
purification, etc.), some aspects of optical fiber grating writing technology, pump laser power and wavelength tuning were also  
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concerned. Rare-earth element ions doped mid-infrared chalcogenide fiber as a promising optical material has a great application 
potential due to its advantages of compactness, compactness and economy.  

 

Keywords: rare earth ion doped; gas sensing; chalcogenide glass fiber; mid infrared luminescence 

 

中红外光源，特别是覆盖 3.0～5.5 μm 和 8～

12 μm 大气窗口波段的宽带光源，在国防安全、遥

感遥测、红外成像、空间通信、食品安全、大气

监测、生化传感、光谱分析等诸多领域有着重要

的应用[1–3]。实现中红外光源的途径有以下几种：  

1) 光学参量振荡器 (OPO)和放大器 (OPA)，但

OPO/OPA 非常复杂，易受振动影响，需要持续维护，

并且很难扩大功率[4]。2) 量子级联激光器(QCL)，

虽然可以覆盖 3.5~12.0 μm 的显著发射波长带，但

它们发射输出功率低，且每个激光器的输出波长可

调谐性有限[5]。3) 超连续再生谱，尽管红外光纤

的超连续再生具有极宽的光谱(1.3~13.0 μm)，但

其光谱密度低，而且往往需要体积庞大的光参量

放大器(OPA)作为泵浦源，离商业化应用尚有较

大的差距[6]。这就需要为这些中红外光源找到新的

替代方案。 

中红外光纤光源具有光束质量好、体积小、转

换效率高、散热效果好等优点，是一种十分有应用

潜力的中红外光源。镧系稀土离子掺杂的玻璃光纤

是获取中红外光源的有效途径之一，大多数稀土离

子具有丰富的能级结构，稀土离子电子构型一般为

[Xe]4 f 0～14 5 d 0～1s2，3 价离子的 4 f 电子被外层的

5 s25 p6 满电子层屏蔽，使未充满的 4 f 层电子在玻璃

中仍能保持与自由电子相似的尖锐发射光谱特

性，从而容易获得较窄的荧光峰和较大的受激发

射截面。有不少稀土离子能级结构中上下能级能

量差位于 1 200~3 500 cm–1 之间，可产生波长范围

在 3.0~8.5 μm 的中红外荧光(图 1a)。常见玻璃基质

按声子能量由高到低依次为各类氧化物玻璃、氟化

物玻璃、硫系玻璃。如图 1b 所示，各类氧化物玻璃

由于基质材料声子能量普遍较高，稀土离子在其中

的多声子驰豫几率很高，导致中红外波段跃迁对应

的上下能级辐射跃迁几率十分微小，很难获得中红

外波段范围的荧光。氟化物的声子能量适中，可以

在 3~4 μm 波段获得中红外激光输出。但受制于氟

化物材料较高的声子能量和较窄的传输范围，在稀

土离子掺杂的氟化物玻璃光纤中难以获得大于

4 μm 的中红外荧光。在众多玻璃材料中，硫系玻璃

拥有最低的声子能量，其中碲基硫系玻璃虽然拥有

最低的声子能量，但其光纤在近红外区域散射损耗

较高，不利于使用现有的半导体激光器泵浦。目前，

关于硫系光纤及稀土掺杂研究主要是以 S 基和 Se

基玻璃基质为主，硒基硫系玻璃的声子能量低

(250 cm–1)、多声子弛豫速率小(图 1b)、折射率高(有

利于获得大的吸收和发射截面)，并且在泵浦和发射

波长都具有良好的透过，是最有希望获得中红外荧

光输出的基质材料[7–8]。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 

图 1  (a) 可产生中红外跃迁的稀土离子的荧光光谱，图中

标记了部分气体分子特征吸收波段；(b) 不同玻璃基

质中多声子弛豫速率与能级差的关系 
Fig. 1  (a) Fluorescence spectrum of rare earth ions that can 

produce mid infrared transition is marked with some 
characteristic absorption bands of gas molecules; (b) 
Relationship between multiphoton relaxation rate and 
energy gap in different glass substrates 

 
中红外波段覆盖常见气体分子特别是环境污染

气体分子的特征吸收，近年来利用中红外光纤光源

进行气体检测取得了较大的进展，图 2 总结了常见

气体所在吸收波段以及相关领域应用。分子在中红

外区域的振动吸收强度比近红外区域的要强 3~5 个
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数量级，利用气体在中红外波段的特征吸收进行测

量，可以大幅度提高光纤气体传感器的灵敏度，实

现对各种气体的低浓度检测。通过常见的可见波段

激光器泵浦稀土离子掺杂的硫系玻璃光纤作为中红

外光源，然后在后端利用气体分子的共振吸收对气

体分子进行检测，为实现紧凑型的稀土掺杂中红外

硫系光纤气体传感器件研究做出巨大贡献。 

本文结合稀土离子能级图，总结了稀土离子掺

杂硫系玻璃及光纤在中红外波段发光情况，回顾了

近年来稀土离子掺杂硫系光纤的制备和其在气体传

感领域的研究进展。稀土掺杂硫系光纤最有希望实

现紧凑、稳定、高效的中红外光源输出，在环境检

测、井下监测、爆炸物痕量探查等方面具有巨大的

应用前景。 
 

 
 

图 2  常见气体分子的特征吸收以及应用领域 
Fig. 2  Characteristic absorption and application fields of common gas molecules 

 

1  稀土掺杂硫系玻璃光纤的中红外发光 

稀土元素的原子具有未充满的受到外层屏蔽的

4f 电子组态，因此有丰富的电子能级和长寿命激发

态，可以产生多种多样的辐射吸收和发射，发射从

紫外光、可见光到红外光区的各种波长的电磁辐射。

迄今为止，光纤激光获得的最长波长在为 3.92 μm，

采用了稀土离子掺杂的氟化物玻璃光纤。可产生中

红外荧光的稀土离子有 Er3+、Dy3+、Pr3+、Tm3+、

Tb3+、Sm3+等多种稀土离子，详细的能级图如图 3

所示[9–12]。 

经典的稀土离子电偶极跃迁 Judd-Ofelt 理论中

跃迁分支比(β)值是衡量跃迁发射荧光强弱的重要

理论参数，它是指从某一高能级态向所有低能级自

发辐射跃迁几率的比值。刘自军等[13]根据稀土离子

在硫系玻璃中的吸收光谱并结合 Judd-Ofelt 理论计

算了上述 6 种稀土离子种产生 3~5 μm 跃迁的跃迁

分支比大小，得出 Dy3+: 6H11/2→
6H13/2 跃迁和 Pr3+: 

3H6→
3H5 跃迁的分支比较大，说明最容易产生中红

外荧光，这也是早期研究者对 Dy3+和 Pr3+掺杂硫系

玻璃光纤研究较为集中的原因之一。 

稀土掺杂硫系玻璃光纤研究的最大潜力在于制

备中红外光纤激光器和放大器，针对如何获得高效

的中红外荧光甚至是激光输出，现有研究主要通过

提高稀土离子溶解度、降低稀土离子周围声子能量

和敏化离子共掺等方法对荧光性能进行调控。

Seddon 等研究发现：在 Ge-As-Se 玻璃体系中，引

入单质元素 Ga 比 In 对稀土离子有更好的分散性，

有利于提高 Pr3+离子掺杂浓度[14]。Li 等发现在掺

Tm3+的 Ge-Ga-S-AgI 硫系玻璃中加入 La2S3，由于

Tm3+对 La3+的取代机制，提高了稀土离子的溶解

性[15]。Heo 等通过 EXAFS 研究发现在 Ge-Ga-S 玻

璃基质中加入 CsBr 后，Tm3+外层配位由 Br 取代了

S 离子，Raman 光谱显示稀土离子被[GaS3/2Br]–结构

单元包围，稀土离子周围由 Ga—S 键变为 Ga—Br

键，局域声子能量从 375 cm–1 降低至 245 cm–1，

减小了稀土离子无辐射跃迁几率，提高了能级的

寿命[16–17]。Li 等研究了硫系玻璃基质对 Pr3+中红外
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荧光的调控，发现 GaI 不仅可以提高稀土离子溶解

度，而且对 Pr3+ 3.5~5.5 μm 的荧光有明显的增强作

用[18]。并对金属离子(Sb，Ga 和 In)，S/Se 比和 I 含

量对 Pr3+的中红外(MIR)发光的影响进行了全面的

比较研究。在 1.55 μm 的激光泵下，0.2% (摩尔分数)

的Pr3+掺杂的硫系玻璃在3.5~5.5 μm的波长范围内

具有较强的光致发光性能，含 Sb 的玻璃表现出最

强的发射强度，卤素元素 I 可以降低基体的声子

能量，这有利于 Pr3+的发光[19]。戴世勋等系统研究

了 Dy3+、Tm3+、Er3+、Ho3+掺杂硫系玻璃的中红外

荧光特性，并发现微晶化后中红外荧光强度相对于

基质玻璃明显增加[20]。 
 

 
 

图 3  常见稀土离子能级跃迁图 
Fig. 3  Energy level diagram of rare earth ions 

 
除了应用单稀土离子掺杂硫系玻璃光纤达到中

红外波段荧光输出，引入敏化离子来借助能量传递

机理来提高发光效率也是一个重要的研究方向，在

共掺杂敏化过程中，受主的吸收带和施主的发光带

有较好的重叠，一个激发态的离子将吸收的泵浦能

量传递给另外一个不同的稀土离子，能够实现增加

某特定的激发态的离子数目，而并不需要增加稀土

离子的浓度[21]。因而在单独掺杂稀土离子的基础

上，国内外研究者对于硫系玻璃和光纤积极展开了

稀土离子共掺杂的研究，以得到不同波长的荧光并

提高荧光强度。Park 等研究发现引入敏化离子 Tm3+

离子可有效提高 Pr3+在 3.5~5.5 μm 的中红外荧光强

度 [22]。Charpentier 制备了 Dy3+和 Pr3+共掺杂的

Ga5Ge20Sb10S(Se)65 玻璃，实现了 3.5~5 μm 的有效发

射[23]。Yong 等发现在 Er3+掺杂玻璃的发光中，通过

共掺 Tm3+(或 Pr3+)，能级间更容易实现粒子数反转，

从而提高了Er3+:4I11/2→
4I13/2跃迁产生的 2.7 µm荧光

强度[24]。 

通过上述荧光调控方法可以在硫系玻璃中获得

高效的中红外宽带荧光，但实际实验时在由玻璃预

制棒拉制成光纤之后，通常存在着光纤损耗较高的

现象，会严重抑制光纤的荧光输出，这是一个急需

解决的问题。在 Dy3+掺杂无包层结构的 Ge-Ga-Sb-S

光纤中，当 Dy3+掺杂浓度从 1×10–3增加到 5×10–3时，

光纤损耗从 0.5～0.8 dB/m 增加到 6.5～8.5 dB/m，

数值模拟结果表明 1×10–3 掺杂的光纤在 30 cm 长的
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光纤中可以达到 47 μW 的荧光输出，而在掺杂浓度

为 5×10–3 时，最大值仅为 15 μW[25]。随稀土离子浓

度增加，在可见和近红外区域的散射损耗也会增

加，甚至发生析晶，导致泵浦波长区域的损耗急

剧增加[26]。Yong等发现在Ge-Ga-Sb-S:Er3+中当S–H

键的质量浓度达到 95×10–6 时，近红外荧光强度和

荧光寿命开始减小，说明杂质会增加稀土离子的无

辐射跃迁几率。而部分杂质吸收带和稀土离子的中

红外跃迁能隙相近甚至完全重叠，会发生共振能量

转移导致荧光减弱[27]。可见，稀土离子掺杂在实验

中会增加光纤损耗，抑制中红外荧光输出，杂质的

存在也会影响中红外荧光输出。 

目前，国内外对不同稀土离子掺杂的硫系光纤

已经展开了广泛研究，对于不同稀土离子掺杂的硫

系玻璃和光纤，已获得了 3~8 μm 波段的中红外荧

光。现有报道主要集中在对中红外荧光特性调控、

降低光纤损耗、获得不同波段荧光和提升荧光强度

等方面，尚未见光纤激光方面的报道。SÓJKA 等对

掺杂Pr3+的Ge-As-Ga-Se芯包结构硫系光纤的中红外

荧光发射特性进行了研究，并在 1 550 nm 激光泵浦的

作用下获得了 3~5 μm 中红外波段的荧光输出[28]。

Yang 等制备了 500×10–6的 Dy3+掺杂 Ga8Sb28As4S60

光纤(光纤损耗约 2 dB/m)，研究了 2.95 μm 和

4.40 μm 的中红外荧光特性 [29]。并研究一种新型

Dy3+掺杂 Ga2S3-Sb2S3-La2S3(GSLS)硫系玻璃。在

Ga2S3-Sb2S3 玻璃中加入 La2S3 后，基底玻璃的热稳

定性显著增强，拉制后的光纤显示出良好的热稳定

性。掺 Dy3+的 GSLS 块体玻璃和多模光纤在 2.95 μm

和 4.40 μm 处表现出强烈的发射[30]。Starecki 等制备

了 1×10–3 Dy3+掺杂Ga5Ge20Sb10Se65硫系光纤并首次

得到了 7.3 μm (6H7/2→
6H9/2 跃迁)的远红外发光，以

及 4.3 μm 和 5.4 μm 中红外发射[31]。还从预制棒中

拉制了掺杂 5×10–4和 1×10–3 Sm3+的Ga5Ge20Sb10Se65

光纤，获得了 6.5 µm 至 8.5 µm 的显著发射带，在

1.45 µm 或 2.05 µm 下激发时，光纤的最大发射约为

7.3 µm[32]。Starecki 等报道了 Tb3+掺杂 Ga5Ge20Sb10Se65

光纤获得了 8 μm 处的发射。通过时间分辨光谱实

验，对这种 8 μm 荧光进行了全面的研究，并记录了

清晰的信噪比[9]。 

针对玻璃基体和光纤中杂质含量高而影响光纤

发光性能的问题，通常会对原始材料进行蒸馏并在

玻璃形成熔体的过程进行化学蒸馏提纯。2017，

Shiryaev 采用化学和蒸馏纯化方法以及化学传输反

应路线相结合的方法，首次制备了掺 Pr3+的高纯

Ge-Sb-Se-In-I 玻璃。具有中红外低损耗、低杂质

含量和高抗结晶稳定性的特点，3.5~6 μm 的光谱

范围内表现出强烈的宽带发光 [33]。拉制了掺杂

Pr3+的 Ga(In)GeAsSe 光纤，在 Pr3+吸收带范围之

外的波长处，芯径为 10～40 μm 的光纤的光损耗为

0.8～1.2 dB/m[34]。并利用此方法还制备出了低损耗

的掺 Tb3+的 Ga-Ge-As-Se/Ge-As-S 光纤，7.1 μm 波

长下的最小光损耗为(3.0±0.3) dB/m[35]。未来，如何

进一步优化提纯工艺和玻璃制备过程以降低光纤杂

质含量将是值得进一步探讨的问题。 

由于硫系玻璃有更低的声子能量(<350 cm–1)，

以及更宽的红外透过窗口达 10 μm 以上等优点，理

论仿真和相关研究表明稀土掺杂硫系玻璃在实现中

红外激光方面具有巨大的潜力。2017，Sojka 研究了

掺 Tb3+的 Ge-As-Ga-Se 大块玻璃和非结构光纤，在

2.013 μm 泵浦下的中红外发射行为。建立了三能

级掺 Tb3+光纤激光器的数值模型，研究了激光器

性能与光纤长度、输出耦合器反射率、泵浦波长、

信号波长和光纤背景损耗的关系。结果表明，在

4.5~5.3 μm 范围内，以 2.013 或 2.950 μm 的抽运速

率工作的高效三能级 MIR 光纤激光器是可行的[36]。

2020 年，Churbanov 等在脉冲 2.93 μm Er:YAG 激光

泵浦的高纯掺 Tb3+的 Ge36Ga5Se59 玻璃中观察到

4.9~5.5 μm 的激光振荡，证明 Tb3+的 7F5→
7F6跃迁

对应的激光作用和硫系玻璃基质中的中红外激光作

用 [37]。 2021 年，Shiryaev 等制备了掺 Tb3+的

Ga-Ge-As-Se/Ge-As-S 硫系玻璃光纤，发展了特殊的

多级提纯技术。光纤具有超低的氢杂质含量，抗结

晶稳定性高等优点，在中红外范围内具有强的宽带

光致发光。采用 Tm3+ 1.98 μm 光纤激光器作为泵浦

源，在硫系光纤中首次达到 5.38 μm 带有尖峰结构

的激光激射阈值[35]。可见，随着红外光纤制备技术

的发展，实现中红外激光光源指日可待。 

2  稀土掺杂硫系光纤的气体传感应用 

随着生活水平的不断提高和人们对环保的日益

重视，因而对于各种有毒、有害气体的探测和对大

气污染、温室效应、工业废气的监测以及对食品和

居住环境质量的检测都对气体传感器提出了重大需

求。利用不同分子结构的气体的不同能级会吸收不

同频率光子的原理，根据 Beer–Lambert 吸收定律，

可通过测量气体分子的吸收光谱来测量其浓度，实

现对不同气体的检测。 

图 4 为法国国家科研中心报道的 Dy3+掺杂光纤
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的中红外荧光测量 CO2气体浓度装置及荧光光谱随

CO2 浓度变化[38–39]，可见随 CO2 浓度增加，荧光光

谱中 CO2 吸收逐渐增强。根据 Lambert–Beer 定律，

4.3 μm 的荧光信号满足小信号条件，CO2 的浓度可

以通过对比 2 个波长的强度变化进行计算，一个位

于 CO2 吸收带 λ(x)，另一个在荧光光谱上无 CO2吸

收的地方 λref。为了消除背景噪声，还需选取与荧光

无光的波长 λb 处的背景噪声强度。对于 CO2 气体，

λ(x)、λref、λb处分别取 4.26、4.55、4.0 μm，对应的

强度分别为 V(x)、Vref、Vb，可得： 

b

ref b ref

( ) ( )
( )

V x V I x
R x

V V I


 


 (1) 

式中：I(x)和 Iref代表信号强度，Iref与 CO2 浓度无关。 

( )( ) ( )
e

(0) (0)
x LR x I x

R I
   (2) 

其中：α(x)为 CO2 的吸收系数；L 为气室长度。通

过测试探测器输出信号强度可以计算出 CO2 浓度。

在实际应用中高浓度气体时吸收很容易达到饱和，

可通过弱吸收区域峰值，如 λ(x)可以取 4 μm。 

常见的硫系红外光纤气体传感器，基本的装置

依赖于 Fourier 红外光谱仪的光源和探测器，体积较

大不利于携带，且成本较高，这大大地限制了传感

器的普遍性应用[40–43]。稀土离子掺杂硫系光纤在中

红外的荧光强度足以达到吸收型传感器的光源需

求，如图 5 所示，稀土离子掺杂硫系光纤通过半导

体激光器激发，在尾端输出 3~5 μm 波段的宽带荧

光，经过气室，气体分子的在特定波长的的吸收会

使得宽带荧光峰上发生吸收，从而实现气体分子的

定性定量分析。 

法国国家科研中心 Nazabal 等开发出基于 Dy3+

掺杂硫系光纤光源的传感器，在商用激光二极管

的泵浦下，产生 4.35 μm 的宽的中心的发射带，

与 4.3 μm 处的 CO2 吸收带有很好的重叠，目前已

经成功实现检测 CO2 气体浓度和超临界 CO2 流体

的探测 [44–46]，但其光源覆盖的波段范围较窄

(4.0~4.6 μm)，可测气体种类有限。 

 

 
 

图 4  (a) Dy3+掺杂光纤荧光测量光路和(b)荧光光谱随 CO2浓度变化[31] 

Fig. 4  (a) Fluorescence measurement optical path of Dy3+ ion doped fiber and (b) variation of fluorescence spectrum with CO2 
concentration[31] 

 

 
 

图 5  (a) 基于稀土离子掺杂硫系光纤的荧光吸收式气体传感器及(b)原理示意图 
Fig. 5  (a) Fluorescence absorption gas sensor based on rare earth ion doped chalcogenide fiber (b) schematic diagram 
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为了满足应用需求，通常需要做到对多种气体

的探测，在复杂的大气环境中实现对低浓度气体的

定性定量分析仍然是个不小的难题。2018 年，Ari

等利用 Dy3+/Pr3+共掺的 Ga5Ge20Sb10S65 光纤采用

915 nm 和 1 500 nm 双波长激光共同泵浦的方案，获

得了 2.2~5.5 μm 的宽带发光，覆盖了 CO2 和 CH4

气体在 4.3 μm 和 3.4 μm 处的吸收，从而实现了低

浓度 CO2 和 CH4 气体的同时检测[47]。 

光纤传感的优势在于远距离传输，但硫系光

纤相对较高的损耗制约了信号的传输距离。法国

Braud 等对应用于远距离气体探测的稀土掺杂硫

系光纤气体传感器件已经展开了一定的研究，利

用上转换发光机制中激发态吸收原理(ESA)，将激

光器泵浦稀土离子掺杂的硫系光纤产生的中红外

信号转换为可见光，然后可见光通过损耗较低的

石英光纤，实现长距离光传播并完成远程的气体

传感。 

2015 年，Pele 等报道了 Er3+掺杂的 GaGeSbS

玻璃和光纤，在 982 nm 半导体激光器的激发下，使

得 Er3+: 4I11/2能级被激发，当同时用 4.4 μm 的调制

信号光激发时，电子被激发到 4I9/2 能级，从而辐射

跃迁产生 810 nm 的调制荧光。转换后的信号能够在

标准石英光纤中传输几公里，最终到达具有更高的

灵敏度和有限的电子噪声的硅探测器，实现了将实

际气体位置与检测部分分开，从而可以一些特殊应

用如危险气体检测提供可行性。这一结果为“全

光”气体传感器的开发铺平了道路，该传感器能够

使用基于商用石英光纤的远程检测来检测各种气

体痕迹[48]。 

借助光纤传感体积小、距离传输远的优势，稀

土掺杂硫系光纤在井下环境检测、洞穴勘测等气体

传感领域的应用优势崭露头角。2019 年，Starecki

报道了研制了一种用于 CO2遥感现场监测的全光红

外光纤传感器。该传感器利用掺 Dy3+的 GaGeSbS

硫系光纤产生了 4.3 μm 中红外光源，在 4.3 μm 处

CO2 产生共振吸收之后，然后在掺 Er3+的 GaGeSbS

块体玻璃或光纤中，利用激发态吸收(ESA)机制实现

了从 4.3 μm 到 808 nm 的波长转换。这种波长转换

允许使用损耗比较低的石英光纤传输 808 nm 的转

换信号。这种灵敏度为几百 ppm(10–6)的全光传感器

通常可以部署在千米范围内，实现远距离检测，该

气体传感器中使用的光子转换原理可作为使用可见

光或近红外探测器(而非中红外探测器)检测红外辐

射的一般手段[49]。 

3  总结和展望 

综上所述，利用稀土离子掺杂，在硫系玻璃和

光纤获得了中红外荧光，并成功应用于气体传感，

实现了对 CO2、CH4 等气体物质的检测，并凭借其

小巧、紧凑以及经济性等优点展现出巨大的应用潜

力，未来在多个领域的物质检测方面将实现广泛应

用，实现基于全光系统的传感器。 

尽管现在对于稀土离子掺杂硫系光纤气体传

感器的研究取得了一定进展，但仍存在许多不足： 

1) 具有低声子能量的硫系玻璃对稀土离子溶

解度较低，缺乏玻璃基质局域网络结构对中红外荧

光特性调控的系统研究，且荧光强度可以进一步得

到提高。 

2) 稀土离子发光带宽较窄，尚不能完全覆盖中

红外波段(3.0~5.5 μm)，且在长波红外波段(8 μm 以

上)的荧光研究较少，单个稀土离子无法产生宽带荧

光输出，缺乏对光谱带宽的调控研究以及相应的光

纤光源传输理论研究。 

3) 稀土离子掺杂硫系玻璃在中红外的放大和

激光应用需要依靠光纤的形式来实现。稀土离子掺

杂硫系玻璃光纤损耗普遍较高，杂质严重影响了中

红外波段的荧光输出，对低损耗稀土掺杂硫系玻璃

光纤制备技术探索不足，还需对其中的杂质进一步

优化提纯以降低光纤损耗。 

4) 对于稀土离子掺杂硫系光纤气体传感器的

应用探索不足，仅在部分气体和超临界流体中得到

了验证，有待进一步探索其在气体、液体、以及生

物学、医学领域的应用。 

5) 稀土离子掺杂硫系光纤气体传感器多针对

单一的气体实现检测，对荧光光谱尚未充分利用，

且实际环境需要对多种气体同时检测，实现定性和

定量分析。 

最后，如何在稀土掺杂玻璃光纤中获得中红外

激光仍是一个急需研究的方向，除了从有源光纤制

备(基质选择、稀土离子共掺、局域结构调控、预制

棒玻璃提纯等)的角度来寻求解决方案，还需要从光

纤光栅刻写技术、泵浦激光器功率和波长调谐方面

进行研究。 
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