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摘 要 

随着温室效应的加剧，对于二氧化碳等气体远红外特征吸收波段的监测需求不断

增多。超连续谱光源具有光谱宽、亮度高、相干性好等特点，在红外气体检测中

表现出明显优势。本文采用新型碲化物光纤作为非线性介质，围绕远红外超连续

谱的产生展开研究。基于分步傅里叶方法，对飞秒脉冲在光纤中的传输过程以及

光谱的演化情况进行了数值模拟，重点分析了泵浦波长、光纤长度和峰值功率对

远红外超连续谱展宽的影响。本文还采用了 10.5 μm 飞秒脉冲作为泵浦，对该光

纤产生远红外超连续谱的特性进行了数值模拟，结果表明该碲化物光纤在较低峰

值功率下（千瓦数量级）即可获得覆盖 7–17 μm（40 dB）的宽谱远红外超连续

谱输出。因此，本研究可为今后设计远红外超连续谱光源提供一定的理论依据，

具有重要的意义。 

 

关键词：硫系玻璃，碲化物光纤，远红外超连续谱，温室效应，CO2 监测 

 

基金：国家自然科学基金（批准号：61705091）和浙江省自然科学基金（批准号：LY24F050002）

资助的课题. 



 
† 通信作者.E-mail: zhaozheming@zjxu.edu.cn 

  第一作者.E-mail: 1563299392@qq.com 

  

mailto:1563299392@qq.com


 
1  引 言 

温室效应气体[1]主要包括二氧化碳（CO₂）、甲烷（CH₄）、氧化亚氮（N₂O）、

氟利昂（CFC11）、六氟化硫（SF₆）等，它们的作用主要体现在吸收和释放红外

线辐射，这个过程本质上是地球对自身环境的热量平衡[2]，原理是地面长波辐射

易被大气拦截，并被温室气体吸收，使能量发生再分配与逆辐射[3]。2024 年全球

大气 CO2 平均浓度已升至 423.9 ppm，较工业化前大幅增长[4]，因 CO2 留存时间

长的特性，成为气候变化的主要驱动力[5]。由于温室效应气体的红外吸收峰波长

大多位于 5 μm 以外的远红外波段，如 CFC11 约在 12.5 μm、CO2 约在 15 μm
[6]

附近，可采用红外吸收光谱方法对其进行定量监测[6, 7]。其基本原理是当特定波

长范围内的红外光通过待测气体时，CO2（O=C=O）[8]分子会对与其振动跃迁相

对应的辐射产生选择性吸收，从而导致透射光强发生衰减，根据 Beer–Lambert

定律便可实现对浓度的反演[9]。因此，研制一种能够覆盖 15 μm 远红外波段的高

亮度宽带相干光源具有重要的应用价值[10, 11]，而超连续谱光源成为了一种理想的

选择。超连续谱是指窄带泵浦激光在非线性介质中传播时，在非线性效应与色散

共同作用下形成的宽带连续光谱[12, 13]，能够产生该类宽带连续光谱输出的光源称

为超连续谱光源。与传统窄带激光光源和热辐射光源[14]相比，超连续谱光源同时

具备宽带输出、高亮度和较高相干性等特点[15]，能够在单一光源平台上覆盖多个

分子吸收波段，因此在气体检测、分子光谱分析和红外遥感等领域展现出显著优

势[16]。基于此，面向中、远红外区域的超连续谱产生研究，已成为了近年来红外

光源研究领域的重要方向之一，而且面向远红外波段的相干光源研究逐渐从材料

探索向集成化系统发展
[17,18]

。 

1970 年，Alfano 等人[19]最早在块状晶体和玻璃介质中观察到自相位调制和



 
频谱展宽现象，超连续谱光源在各类非线性介质中得到了广泛研究。此后，相关

研究由可见光和近红外扩展到中红外，并进一步向长波红外方向发展。在超连续

谱的基质材料发展历程中，经历了从石英玻璃到红外玻璃的发展过程。石英光纤

的中红外透过性能有限，难以产生 2 μm 之外的中红外超连续谱；碲酸盐、氟化

物等红外玻璃光纤的透过窗口可达 4–5 μm 左右，通常可获得 5 μm 以内的中

红外超连续谱；在 8 μm 之外的远红外区域，硫系玻璃是唯一的选择。这类玻璃

[20]能同时覆盖近红外到远红外，具备优良的红外透过性能和极高的非线性效应[21]。

硫系玻璃的阴离子主要由 S、Se、Te 组成[22]，根据构成元素不同，常见的 As-S、

As-Se、As-Se-Te 等硫系光纤的长波透过波长可达 6 μm-14 μm 不等，在 6 μm

之外的波段，硫系玻璃是唯一能用来产生红外超连续谱的候选材料。硫系玻璃已

成为了当前中红外及长波红外超连续谱研究中最主要的材料之一[23,24]。 

硫系光纤在超连续谱产生方面，目前已经存在许多研究成果。Petersen 等人

[25]借助具有超高数值孔径的 As₂Se₃阶跃光纤，在中红外区域实现了 1.4–13.3 

μm 的超连续谱输出；Cheng 等人[26]基于 AsSe₂光纤将光谱拓展至 10 μm 以上；

Mouawad 等人[27]通过悬吊芯 As₂Se₃光纤实现了 2–12 μm 的超连续谱输出；Yu

等人[28]在 4.5 kW 的峰值功率条件下，利用阶跃型硫系光纤同样实现了 1.8–10 

μm 的超连续谱输出。以上的研究工作充分表明，硫系玻璃在产生中、远红外超

连续谱方面，硫系玻璃具备明显的优势。 

在泵浦源方面，飞秒或皮秒脉冲光源通常用于远红外超连续谱的产生，它们

能够提供足够的峰值功率，引发强非线性效应。此外，使用级联泵浦[29]或长波泵

浦技术，也能有效扩展超连续谱的波长范围
[30, 31]

，如 Petersen 等人
[32]

采用 1.55 

μm 泵浦源结合掺铥放大器，通过硅基-氟化物-硫系级联光纤系统，将超连续谱



 
拓展至 7 μm 以上，由此证明级联方案不需要长波泵浦源也能实现。从现有玻璃

光纤的红外透过性能来看，若需产生覆盖 15 μm 的远红外超连续谱，通常需要

采用碲化物光纤作为非线性介质。相比于传统的 GeAsSeTe 光纤[33]，新型 GeTe-

AgI 光纤不受 Se-Se 多声子吸收困扰，具有更远的长波红外透过。目前在光纤中

输出超连续谱的最宽记录是碲化物（GeTe-AgI）光纤中产生的 2-16 μm
[14]，尽管

其具有优异的远红外性能，但高性能碲化物光纤的制备比较困难，因为碲化物玻

璃热稳定性相对较低，拉丝过程中容易出现析晶、相分离和成分波动，同时远红

外传输对杂质吸收和散射损耗极为敏感，所以相关的性能研究很少，其非线性性

能在理论上尚未得到系统研究。 

基于此，本文以新型碲化物（GeTe-AgI）光纤为非线性介质，采用分步傅里

叶方法，数值模拟了飞秒脉冲在光纤中如何传输、光谱如何演化，同时探讨了光

纤长度、泵浦波长和峰值功率这几个因素会怎样影响超连续谱的展宽，通过对比

不同条件下的光谱输出特征，分析了非线性效应与色散相互作用对谱宽和平坦性

的调控机制,并与文献[14]的实验结果进行了对比分析。此外，本文利用 10.5 μm

飞秒脉冲泵浦波长模拟了碲化物光纤的远红外超连续谱产生特性，分析了不同光

纤长度对光谱展宽的影响，为碲化物光纤在长波泵浦方案中的应用提供了数值参

考。 

2  数值模拟方法 

本文通过软件进行仿真实验，通过数值方法模拟了一个光脉冲在光纤中传播

时，由于色散和非线性效应共同作用引起的超连续谱展宽过程。以下简要列举了

在模拟过程中涉及的重要物理公式。 

在传播过程中，色散算符 𝐷𝑜𝑝 对光场的作用由下面这个公式给出： 
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公式（1）描述了色散效应在传播过程中的具体作用，它反映了光波电场 

𝐸𝑓(𝑧) 随传播距离 𝑧 的变化规律：色散效应通过指数项引入了光波的相位变化，

对光波在光纤中的传播特性施加影响。利用该公式能够有效模拟不同传播步长 

Δ𝑧 的条件下，光波因为色散效应而产生的形态变化，这样就能够进一步分析光

纤传输中的脉冲展宽和信号失真问题。 

在时域中，功率等于光场幅值的平方，具体如下： 

2
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时域功率 𝑃(𝑡) 如公式（2）所示，作用是用它来观察脉冲在传播过程中波形

是如何演化的。通过分析时域功率的变化，就能够判断脉冲是否发生了孤子裂变、

是否出现了脉冲分裂等非线性现象。在超连续谱产生过程中，时域波形与频域谱

形具有密切相关性，因为脉冲在时域被压缩时，频域中的光谱往往也会跟着展宽。 

功率谱通过场幅值的平方得到，具体如下： 

2

( ) ( )fP E   (3) 

在模拟过程中，我们通过计算功率谱来描述能量如何随着传播距离而变化。

为了定量分析超连续谱的展宽特性，公式（3）给出了功率谱密度的定义。功率

谱反映的是光场能量在频域里如何分布，通常用来衡量光谱覆盖范围、平坦度以

及向长波边缘扩展的能力。在数值模拟中，通过对比不同的泵浦波长、峰值功率

以及光纤长度下的功率谱，能够系统分析各个参数对超连续谱产生的影响。把时

域和频域的分析结合起来看，能更全面地理解非线性效应是如何推动光谱演化的。 

描述光纤中光脉冲的传播，通常采用如下形式的非线性薛定谔方程： 
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公式（4）中，𝐸(𝑧, 𝑡) 是光场包络的复振幅；𝛽𝑘 是第 𝑘 阶色散系数，它反

映了不同阶次色散对脉冲传播的影响；𝛾 是光纤非线性系数，用来描述自相位调

制等非线性效应。该方程体现了高阶色散与非线性效应之间的耦合作用。其中，

二阶色散主要决定脉冲是基本展宽还是压缩，三阶以及更高阶色散则会影响频谱

的不对称性和一些细节上的演化，而非线性项是推动频谱展宽的主要动力。综上，

该方程是分析超短脉冲如何传输、超连续谱如何产生的关键理论依据。 

数值模拟统一将光纤的非线性系数设置为 62.3 km−1W−1[34]，光纤长度范围

为 10-50 cm 不等，泵浦功率方面，结合实验[14]所公开的平均功率，耦合效率统

一近似采用 4 %。数值模拟结果表明，在所设光纤长度条件（cm 量级）下，受客

观因素限制—当前光纤的传输损耗谱实际最远波长仅为 14.5 μm，如果加入损

耗，数值模拟的参数不确定性增大，进而易增加模型的复杂度，故本文在后续的

数值模拟中未引入损耗项。 
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图 1. 碲化物光纤传输损耗谱 

Fig. 1.  Transmission loss spectrum of the telluride fiber 
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图 2. 碲化物光纤基模色散曲线 

Fig. 2.  Dispersion curve of the fundamental mode in the telluride fiber 

光纤的色散曲线计算结果如图 2 所示，零色散波长大约位于 10.5 μm 附近，

这说明如果泵浦波长选在这一附近，脉冲传播时色散对脉冲展宽的限制会减弱，

更容易与非线性效应共同作用；短波段曲线陡峭，表明该区域色散变化敏感，不

同波长分量容易产生更明显的群速度差；10–20 μm 区域曲线较平缓，说明该波

段色散变化相对温和，有利于中远红外波段中光谱的稳定扩展。 

基于上述碲化物光纤的色散特性，参考文献[14]的实验结果，本文首先选取了

6 μm、7 μm 和 8 μm 作为泵浦波长。上述三个波长均位于正常色散区且与零色

散波长距离不同，便于系统研究泵浦波长变化对孤子动力学过程及光谱展宽行为

的影响，另一方面以上三个泵浦波长均位于现有的中红外超连续谱光源[35]的输出

范围之内，有利于后续的级联泵浦；此外我们也选择了近零色散点波长的 10.5 

μm 波长，针对碲化物光纤的远红外超连续谱输出性能进行了评估。 

表 1. 数值模拟的参数设置 

Table 1. Parameters used in the numerical simulation 

脉宽参数 时间窗口 采样点数 频率点数 非线性步数 光纤长度 

200 fs  1.5 fs 213 100 100 10-50 cm 



 
3  模拟结果 

3.1  不同波长、不同功率、同一光纤长度的模拟结果 
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图 3. 6 μm 泵浦波长、10 cm 光纤长度下，不同峰值功率运行结果图 

Fig. 3.  Simulation results of different peak powers in 10-cm-long fiber pumped by 6 μm laser 

如图 3 所示是泵浦波长为 6 μm、光纤长度为 10 cm 时，不同峰值功率对输

出光谱的影响。当峰值功率为 2.89×10⁴ W 时（图 3（I）所示），此时输出光谱

已经表现出较明显的展宽，说明该功率条件下非线性效应已经能够有效促进新频

率分量的产生，但与更高峰值功率条件相比，其短波蓝移和长波延伸程度仍相对

有限，谱线起伏也较为明显。随着峰值功率增加至 2.89×10⁵ W（图 3（II）所

示），光谱明显展宽，短波和长波方向都有扩展，非线性效应和色散效应相互作

用，导致更强的谱展宽，尤其在零色散或反常色散区域，拉曼效应和色散波辐射

使光谱向长波方向扩展，所以展宽效果最为显著。当峰值功率进一步增大至 2.89

×10⁶ W 时（图 3（III）所示），输出光谱并未得到改善，反而出现了较强的起

伏，长波端出现一定程度的下降，该现象可能与过高峰值功率下非线性相位积累



 
过强、脉冲演化过于剧烈以及不同频率分量之间的能量重分配有关，从而导致输

出光谱平坦性下降。在高功率条件下长波端强度变化对时间窗口、频率采样点数

和传播步长等数值参数较为敏感，后续可以通过进一步优化上述参数对该结果进

行验证。随着峰值功率的提高，蓝移的效率也越高，图示短波部分显著逐渐展宽，

从小于 4 μm、到接近 3 μm 再到跨过 3 μm。因此，适当提高峰值功率有助于增

强非线性效应并促进尤其是短波部分的光谱展宽。可以观察到，图 3（II）在谱

宽、连续性和平坦性之间表现出较好的平衡。 
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图 4. 7 μm 泵浦波长、10 cm 光纤长度下，不同峰值功率运行结果图 

Fig. 4.  Simulation results of different peak powers in 10-cm-long fiber pumped by 7 μm laser 

如图 4 所示是泵浦波长为 7 μm、光纤长度为 10 cm 时，不同峰值功率对光

谱的影响。可以看出，随着峰值功率的增加，光谱展宽程度也在逐渐加大。特别

是在峰值功率达到 2.89×10⁵ W 时（图 4（II）所示）光谱展宽较为充分，且连

续性和平坦性相对较好。不过，随着峰值功率进一步增加，由于非线性相位积累

过大，频率分量之间的耦合与能量转移显著增强，导致光谱起伏加剧、平坦性变



 
差，因此光谱（图 4（III）所示）的稳定性反而下降。 
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图 5. 8 μm 泵浦波长、10 cm 光纤长度下，不同峰值功率运行结果图 

Fig. 5.  Simulation results of different peak powers in 10-cm-long fiber pumped by 8 μm laser 

如图 5 所示是泵浦波长为 8 μm、光纤长度为 10 cm 时，不同峰值功率对光

谱的影响。通常峰值功率越高，光谱展宽就越明显，在适中的功率下（图 5（II）

所示）输出光谱在展宽范围、谱形连续性和能量分布均匀性之间表现出较好的协

调性，过强的非线性作用会导致谱内能量重分配加剧，使不同频率分量之间的耦

合增强，进而引起光谱起伏增大、平坦性变差，因此光谱（图 5（III）所示）质

量下降，并表现出更明显的波动与不稳定性。 

3.2  不同波长、不同光纤长度、同一功率的模拟结果 
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图 6. 6 μm 泵浦波长、2.89 MW 峰值功率，不同光纤长度运行结果图 

Fig. 6.  Simulation results of different fiber lengths at a pump wavelength of 6 μm with a peak 

power of 2.89 MW 

如图 6 所示是泵浦波长为 6 μm、峰值功率为 2.89 MW 时，不同光纤长度

下的输出光谱。当光纤长度为 10 cm 时（图 6（I）），输出光谱的覆盖范围比较

宽，长波端也有所延伸，表明了光脉冲在较短的光纤长度内经历了显著的非线性

展宽，这其中是自相位调制和拉曼效应起到了重要作用；随着光纤长度增至 20 

cm（图 6（II）），光谱在中间波段保持一定宽度，但长波端的强度开始下降；当

光纤长度进一步增加至 50 cm（图 6（III））时，长波成分衰减更快，输出光谱的

有效谱宽反而缩小，说明长度过长的光纤导致了非线性展宽效果的饱和。当光纤

长度超过 20 cm 时，新频率成分的产生效率下降，能量主要在原来已经产生的频

率成分间进行重新分配，因此有效谱宽不再显著增加。可以观察到，图 6（II）

在光谱展宽范围、长波延伸以及谱形均衡性方面表现相对较好。 
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图 7. 7 μm 泵浦波长、2.89 MW 峰值功率，不同光纤长度运行结果图 

Fig. 7.  Simulation results of different fiber lengths at a pump wavelength of 7 μm with a peak 

power of 2.89 MW 

如图 7 所示是泵浦波长为 7 μm、峰值功率为 2.89 MW 时，不同光纤长度

下的输出光谱。当光纤长度为 10 cm 时，光谱已经表现出了一定程度的展宽，

但覆盖范围仍然相对有限；随着光纤长度增至 20 cm，非线性作用沿传播方向进

一步积累，光谱向长波和短波方向继续扩展；当光纤长度达到 50 cm 时，输出

光谱的覆盖范围进一步增大，表明在较长传播距离下脉冲经历了更充分的非线性

演化，因此展宽效果最为明显。其原因在于，随着光纤长度的增加，自相位调制、

拉曼效应及高阶色散等作用在更长距离内并持续积累，这促进了新频率分量的不

断产生，从而使超连续谱进一步展宽。可以观察到，12 μm-13 μm 之间，图 7（I）

和图 7（II）的光谱强度均是下降的趋势，而图 7（III）的光谱局部强度维持较好。 
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图 8. 8 μm 泵浦波长、2.89 MW 峰值功率，不同光纤长度运行结果图 

Fig. 8.  Simulation results of different fiber lengths at a pump wavelength of 8 μm with a peak 

power of 2.89 MW 

如图 8 所示是泵浦波长为 8 μm、峰值功率为 2.89 MW 时，不同光纤长度

下的输出光谱。在光纤长度为 10 cm 时（图 8（I）），输出光谱覆盖的波长范围

较宽，大约在 5–16 μm 之间，谱形整体比较连续、平坦性相对较好。随着光纤

长度增加到 20 cm（图 8（II）），光谱虽然仍保持较宽的分布范围，但平坦性有

所下降，长波端出现了一定程度的衰减。进一步增大光纤长度至 50 cm 时（图 8

（III）），光谱范围仍然较宽，但谱线的起伏更加明显了，长波端衰减加剧，这是

由于传播距离过长后，色散效应的持续累积，非线性作用导致的谱内能量重分配

变得更剧烈，从而光谱平坦性和稳定性下降，表明光纤长度过长时输出光谱质量

会有所降低。 

3.3  不同波长、同一功率、同一光纤长度的模拟结果 
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图 9. 10 cm 光纤长度、2.89 MW 峰值功率，不同泵浦波长运行结果图 

Fig. 9.  Simulation results of different pump wavelengths with 2.89 MW peak power in the 10-

cm-long fiber 

如图 9 所示是光纤长度为 10 cm、峰值功率为 2.89 MW 时，不同泵浦波长

下的输出光谱。在光纤长度和峰值功率不变的情况下，泵浦波长的变化对输出光

谱的分布范围和谱形有显著影响。当泵浦波长为 6 μm 时（图 9（I）），输出光谱

虽然具有较宽的分布范围，但整体呈现较大的起伏，尤其是长波端的衰减较为明

显，表明能量分布不均匀。泵浦波长为 7 μm 时（图 9（II）），光谱在中间波段的

连续性有所改善，分布比 6 μm 时更加均匀，说明泵浦波长向长波方向移动后，

非线性效应得到了更好的平衡，能量分布更广。泵浦波长为 8 μm 时（图 9（III）），

光谱展现出更好的连续性和相对稳定的分布，但长波端仍有一定的波动。因此，

泵浦波长的不同会导致输出光谱质量的差异。相较于 6 μm 和 7 μm 泵浦条件，

8 μm 泵浦下的输出光谱连续性和平坦性相对较好，谱形分布也更为均衡。色散

算符 𝐷𝑜𝑝 在传播过程中通过指数相位因子影响光场的频域演化（公式（1）），不



 
同泵浦波长对应的色散曲线决定了调制不稳定性增益谱的峰值位置，从而影响光

谱展宽范围与平坦性。 

进一步对比与 Zhao 等人[14]的实验结果也表明：在同功率条件下，7 μm 与 8 

μm 泵浦的超连续谱展宽效率优于 6 μm，虽然文献得到的 2–16 μm(40 dB)的最

宽输出是采用了 7 μm 泵浦，其主要原因还是功率因素——由于 OPA 激光的输出

特性（波长越大其输出功率越低）——8 μm 激光功率明显小于 7 μm；而在本文

的数值模拟过程中发现，同样的泵浦功率条件下，泵浦波长越大，对应的色散绝

对值越小（7 μm/8 μm 波长处对应的色散值分别约为-38 和-21 ps·nm-1km-1，见

图 2），该光纤中的频谱红移效率越高、输出光谱的连续性和平坦性也越好，即 8 

μm 波长泵浦结果优于 7 μm。 

在频谱的蓝移方面，由于本文的数值模拟仅采用了基模模式泵浦，因此与文

献报道的实验值差异较为明显。由于硫系光纤的宽红外透过窗口，使得单模硫系

光纤无法满足短波区域的单模传输条件，实际的超连续谱产生在蓝移方面远比理

论模型复杂。光纤在多模条件下，高峰值功率脉冲很容易激发各类高阶模，模态

之间的非线性耦合可带来更丰富的物理过程。例如，拉曼散射作为多模光纤中的

关键非线性过程，能够生成宽范围的光谱。Pourbeyram 等人[36]研究表明，使用标

准电信等级渐变折射率多模光纤时，泵浦波长为 523 nm 的光源产生了从 523 nm

到 1750 nm 的级联拉曼峰；Agrawal 等人[37]指出，光纤中的模态耦合和四波混频

等非线性效应对于光谱展宽有重要作用，尤其在高功率泵浦条件下，各类高阶模

被有效激发从而增强了频谱的蓝移。尽管在短波区域存在一定的杂质吸收（4.25 

μm 处），碲化物光纤的实际输出频谱蓝移波长可小于 4 μm。 

总的来说，本文的数值模拟结果和文献报道的实验结果在总体趋势上具有较



 
好一致性，即泵浦波长越大（色散越平坦），超连续谱在光纤中的输出会更加连

续，也更平坦。 

3.4  10.5 μm 泵浦的模拟结果 
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图 10. 10.5 μm 泵浦波长、5 × 103 W 峰值功率、不同光纤长度运行结果图 

Fig. 10.  Simulation results of different fiber lengths at a pump wavelength of 10.5 μm with a 

peak power of 5 × 103 W 

为了进一步验证色散与频谱展宽的影响，我们进行了近零色散点波长（10.5 

μm）的泵浦模拟计算，结果如图 10 所示。当峰值功率为 5×10³ W 时，就能看

出明显的频谱展宽，即频谱红移量轻松跨越 16 μm 并且达到了 17 μm（40 dB）。 

光纤长度增加后，输出光谱的展宽变化主要集中在短波方向的蓝移上。图 10（I）

为光纤长度为 10 cm 时，展宽较为明显，但光谱在长波端存在较强的波动和衰

减；光纤长度为 20 cm 时（图 10（II）），光谱展宽得到了进一步的增强，长波端

的衰减有所减缓，但谱线的波动仍然较为明显。当光纤长度增大至 50 cm 时（图

10（III）），蓝移的频谱能量明显增强了，但长波端的衰减也更加显著。因此，为



 
了获得均匀性好且平坦性好的光谱展宽需要采用合适的光纤长度。 

   

图 11. 10.5 μm 泵浦波长、5 × 103 W 峰值功率下，不同光纤长度光谱演化图 

Fig. 11.  Spectral evolution of different fiber lengths pumped by 10.5 μm laser with a peak 

power of 5 × 10³ W 

图 11 展示了光在传播过程中，功率谱随距离变化的演化情况，分别对应光

纤长度 10 cm、20 cm、50 cm。右侧的颜色条表示功率强度的对数值，以 dB 为

单位，不同颜色代表着不同的功率强度，图示黄色是强度较高的部分，蓝色则是

强度较低的部分。图中可以看出波长随着传播距离的变化关系：时域功率（公式

（2））的演化与频域的展宽之间存在一定的联系。传播初期，脉冲峰值功率较高，

这时候非线性效应是主导光谱展宽的主要因素；随着传播距离增加，脉冲能量逐

渐分散，时域波形被拉宽，对应的频域展宽也慢慢趋于饱和。此时继续增加光纤

长度虽然可以延长非线性作用距离，但由于峰值功率已经下降，新增频率成分的

产生效率有限，光谱宽度不会明显增加。通过功率谱密度（公式（3））的对数分

布也可以看出，长波方向的强度在传播中后期逐渐减弱。 

在上述数值模拟结果中，超连续谱在短波区域普遍存在一定噪声，主要是由

于短波区域色散曲线变化较陡，不同频率分量之间的群速度差较大，使非线性展

宽过程中的相位匹配不稳定，以及峰值功率变化导致的非线性能量转移不稳定；



 
碲化物光纤的超连续谱展宽很容易达到甚至跨过 16 μm 波长，但已有的实验报

道并未突破这一限制，可能受到多种因素的影响。第一，光谱仪的响应范围限制

了实验结果，现有探测器等设备无法清晰有效地捕捉到 16 μm 以上的信号；第

二，光纤的长波透过性能取决于材料的多声子吸收[38]，目前的玻璃光纤材料，在

长波红外的多声子吸收损耗比较明显，抑制了超连续谱向红移方向展宽，虽然碲

化物玻璃具有极宽的红外透过，也只能采用减小光纤长度的方法来实现 15 μm

以外的红外传输突破。尽管受到光谱仪和探测器响应范围限制，但对碲化物光纤

本身而言，长波红外传输的根本物理限制仍然是材料的多声子吸收损耗。 

4  结论与展望 

以上结果表明，在正色散区域泵浦时，超连续谱的展宽效率不仅与脉冲的峰

值功率有关，还与光纤长度、色散值相关。在相同条件下，色散绝对值越小，越

有利于把频谱拉宽；泵浦功率越高，频谱展得也越宽；适当增加光纤长度有助于

非线性效应的累积，有助于增强频谱的红移能量；泵浦波长由 6 μm 向 8 μm 移

动时，对应波长的色散绝对值也随之减小，输出光谱的整体覆盖范围也随之发生

偏移，验证了色散对光谱分布的调控作用；峰值功率的提升则显著增强了频谱的

蓝移效率，但对红移边缘的影响相对有限。当采用 10.5 μm (近零色散点波长)

飞秒脉冲泵浦时，该光纤在千瓦级峰值功率条件下即可轻松获得展宽至 16 μm 以

外的远红外超连续谱。 

综上所述，碲化物光纤在长波红外透过性能和非线性方面均具有优异的表现，

在远红外超连续谱产生上具备良好的潜力。本文的仿真结果再次证实了碲化物光

纤具备高非线性性能，既为后续的实验研究提供了一些参考，也为针对 CO₂ 等

温室气体监测的远红外光源设计提供了一种可行的思路。下一步工作可以考虑引



 
入实际的光纤损耗模型，对结构设计进行优化，并尝试多波长级联泵浦的方案，

以此实现输出平坦性更好、功率更高的远红外超连续谱，推动它在环境监测、红

外遥感、分子光谱分析等实际场景中的应用。 
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Abstract 

With the intensification of the greenhouse effect, there is an increasing 

demand for monitoring the characteristic absorption bands of gases such as 

carbon dioxide in the mid- and far-infrared regions. The mid-infrared 

spectral region covers the typical molecular fingerprint region and includes 

the absorption band of greenhouse gases such as CO₂ around 15 μm. 

Blackbody radiation sources suffer from low brightness and poor 

coherence, whereas lasers exhibit high brightness but limited spectral 

bandwidth. Supercontinuum sources combine the advantages of both, 

offering broad spectral coverage, high brightness, and good coherence, and 

therefore demonstrate significant potential for infrared gas detection. 

However, commonly used nonlinear fibers, such as silica, fluoride, and 

tellurite fibers, still face certain limitations in terms of output performance. 

Chalcogenide glass possesses a broader mid- and far-infrared transmission 



 
range and a higher nonlinear coefficient, making it a promising candidate 

material for far-infrared supercontinuum generation. In this study, a novel 

telluride fiber was employed as the nonlinear medium to investigate far-

infrared supercontinuum generation. Based on the split-step Fourier 

method, numerical simulations were performed to analyze the propagation 

dynamics of femtosecond pulses in the fiber and the corresponding 

evolution of the optical spectrum. 

The effects of fiber length, pump wavelength, and peak power on far-

infrared supercontinuum spectral broadening were systematically 

investigated. Furthermore, far-infrared supercontinuum generation in the 

proposed fiber was numerically simulated using a 10.5 μm femtosecond 

pump pulse. The results show that the telluride fiber can generate 

broadband far-infrared supercontinuum output spanning 7–17 μm at a 40 

dB intensity level under relatively low peak power conditions on the order 

of kilowatts. Therefore, this work provides a theoretical basis for the future 

design of far-infrared supercontinuum sources and is of great significance 

for the development of infrared spectroscopic applications. 
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