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一种适合低阈值中红外超连续谱产生的
新型微结构光纤

谢　栋　文建国　赵楚军　夏兰叶
（湖南大学计算机与通信学院，湖南 长沙４１００８２）

摘要　提出并设计了一种适合低阈值中红外超连续谱产生的新型微结构光纤。采用多极法对光纤的传输常数和

模场分布进行计算。计算结果表明，光纤在中红外波段具有极高的非线性系数、平坦的色散曲线、极低的模式限制

损耗以及良好的单模传输特性，在２．２μｍ和３．３２μｍ处分别有一个零色散点。采用分步傅里叶的数值模拟方法，

研究了光纤中超连续谱的产生。通过合理调节抽运脉冲的波长、脉宽和峰值功率，发现在２．５μｍ处抽运脉宽为

１００ｆｓ，峰值功率为１００Ｗ的脉冲，通过０．１ｍ长的光纤后，能产生１．５～５．５μｍ波段的中红外超连续谱，而单个抽

运脉冲能量只有１０ｐＪ。孤子自频移和色散波放大是光纤中超连续谱产生的主要原因。
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１　引　　言

中红外超连续光源在光学频率测量、高分辨率光谱检测、天文学、光学层析成像以及红外成像等方面有

着重要的应用。到目前为止，以二氧化硅为材料的光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［１］和锥形光纤［２］在可见光到近红外

波段超连续谱的产生中占主导地位，然而，二氧化硅在２μｍ外开始有很大的损耗，所以有必要考虑用复合

物玻璃来产生中红外波段的超连续谱。

与普通二氧化硅玻璃相比，复合物玻璃在中红外波段不仅具有很高的透光性，还具有极高的非线性系数，

有利于加速频谱的展宽。最近，一种在１５５０ｎｍ拥有可调的负群速度色散，非线性系数达１３０００（Ｗ·ｋｍ）－１的

混合复合物微结构光纤被报道，此光纤在１８５０ｎｍ处抽运能产生０．８～２．４μｍ的超连续谱
［３］。然而，与二

氧化硅玻璃相比，复合物玻璃的零色散点一般都在更长的波段，这就需要在更长的波段抽运，让人感兴趣的

是，采用微结构能把光纤的零色散点移到近红外波段（１．０～２．５μｍ），以便用激光二极管抽运的全固态激光

０２０６０１１
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器来作为输入脉冲。采用掺铒光纤放大器在１５５０ｎｍ处抽运是一个不错的选择，Ｘｉａ等
［４］在ＺＢＬＡＮ光纤

中得到了０．８～４．５μｍ的超连续谱；２．０～２．２５μｍ的抽运源也可以通过商用的光学参量振荡器和光学参量

放大系统得到［５］，目前，通过调节ＯＰＡ８００Ｃ最多能达到２．５μｍ
［６］，Ｓｈａｗ等

［７］在２．５μｍ处抽运１００ｆｓ，每

脉冲１００ｐＪ的种子脉冲，通过１ｍ的Ａｓ２Ｓｅ３ 硫化物单层空气孔光子晶体光纤，得到了２．１～３．２μｍ的中红

外超连续谱。

本文提出并设计了一种适合于中红外超连续谱产生的新型的双包层复合物微结构光纤，首先给出光纤

的微结构以及组成材料，然后采用多级法对光纤中的模场分布和基模的色散特性进行分析，得出光纤的色散

和非线性特性，并从非线性薛定谔方程出发，数值模拟并分析光纤中中红外超连续谱的产生及其过程。

２　理论模型

２．１　光纤特性分析

为了计算圆孔包层微结构光纤的传输特性，本文采用多极法［８］计算光纤的模场分布和所需波段内基模

ＬＰ０１（ＨＥ１１）的传输常数β与波长λ的关系。光纤的色散参量犇可以通过有效折射率的实部犚（狀ｅｆｆ）来确定
［８］

犇＝－
λ
犮

２犚（狀ｅｆｆ）

λ
２
， （１）

式中狀ｅｆｆ＝β／犽０，犽０ 为真空波数。微结构光纤最显著的特征就是能够通过改变包层的结构和材料来极大程度

地改变光纤的波导色散。波导色散能够理解为，在短波长波段，微结构尺寸小于波长或与波长相当，光能够

辨别光纤的结构，从而集中在光纤的高折射率区域传输；当波长变长时，微结构尺寸开始小于波长，微结构开

始趋近于均匀介质，束缚在微结构中的能量就会减少，而光纤中的微结构在横向上的延伸是一个有限的范

围，会产生模式限制损耗，这时的导波模式被称为漏模。对于漏模，传输常数β是一个复数，可以通过有效折

射率的虚部得到光纤的模式限制损耗［８］
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　　为了最大限度地展宽超连续谱的带宽，有必要考虑所设计的光纤在感兴趣的波段内是否为单模传输。

高阶模的存在会导致有效模面积的增加，从而降低非线性效应，不利于超连续谱的展宽。在微结构光纤中，

高阶模的截止波长与有效包层折射率狀ＦＳＭ（去掉纤芯后包层的有效折射率）有关
［９］，
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式中归一化频率犞ｅｆｆ决定微结构光纤中能容纳的模式数量，狀ｃｏ为纤芯折射率，犪ｅｆｆ为有效纤芯半径，本文计算

时取犪ｅｆｆ＝Λ／槡３
［１０］
。当归一化频率犞ｅｆｆ小于２．４０５时，光纤呈单模传输特性。单模传输时，基模的有效模面

积可以通过
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来确定［１１］。式中犉（狓，狔）为基模的模场分布。

２．２　超连续谱仿真

复合物微结构光纤中超连续谱的的产生是一个非常复杂的过程，其非线性效应比普通光纤高出几个数

量级，因此，本文采用高阶非线性薛定谔方程来描述光纤中基模的传输过程［１１］，如

犃

狕
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式中犃（狕，狋）为电场的慢变振幅，ω０ 为中心频率，γ＝狀２ω０／（犮犃ｅｆｆ），β犽 是中心频率的色散系数，α（ω）为损耗

项，犃ｅｆｆ采用的是抽运脉冲波长处的有效模面积。假设电学的影响是瞬时的，则犚（狋）可写为犚（狋）＝ （１－

犳Ｒ）δ（狋）＋犳Ｒ犺Ｒ（狋），拉曼响应函数犺Ｒ（狋）可以表示为

犺Ｒ（狋）＝
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２
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　　本文采用τ１＝１５．２ｆｓ，τ２＝２３０．５ｆｓ
［１２］。利用文献［１２］中在１．４７２μｍ处测得的Ａｓ２Ｓ３ 材料的拉曼增益

谱犵Ｒ（Δω）（这里犵Ｒ（Δω）＝（２ωｐ／犮）狀２犳ＲＩｍ［犎Ｒ（Ω）］
［１１］），以及文献［１３］中给出的非线性系数狀２＝２．９２×

１０－１８ｍ２／Ｗ，估算出犳Ｒ＝０．１１。

３　材料选择及光纤设计

该光纤主要采用硫化物玻璃为主材料，硫化物的组成成分为Ａｓ４０Ｓ６０
［１４］，其折射率和材料色散由塞尔迈

耶方程近似给出，狀２＝１＋∑
犻＝犾

犻＝１

［犃犻λ
２／（λ

２
－犔

２
犻）］，其中犃犻，犔犻为拟合系数。图１给出了Ａｓ４０Ｓ６０的折射率和材

料色散以及ＳＦ５７的折射率。

图１ （ａ）硫化物玻璃Ａｓ２Ｓ３ 的折射率与色散特性，（ｂ）ＳＦ５７的折射率

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＡｓ２Ｓ３，（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳＦ５７

图３ 基模的色散特性。（ａ）光纤色散特性与第一层圆孔包层折射率的关系，（ｂ）第一层圆孔包层填充ＳＦ５７，改变第二层

空气孔的直径

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ．（ａ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｒｅｆｒｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｉｎｇｏｆ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｉｎｇｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＳＦ５７ｗｈｉｌｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

图２ 光纤微结构的设计

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰＣＦ

图２为光纤的结构示意图，纤芯半径为狉，在纤芯外

引入两层六角形分布的圆孔包层，第一层圆孔为折射率

比纤芯低的复合物玻璃组成的圆孔包层，孔径为犱１，第

二层为空气孔组成的圆孔包层，孔径为犱２，孔心之间的

距离为Λ。

４　数值模拟及结果分析

先通过多极法，计算含有两层空气孔的硫化物微结

构光纤的色散特性，光纤中 Λ＝１．５μｍ，犱１ ＝犱２ ＝

１．３μｍ，如图３（ａ）所示。光纤具有很陡峭的色散曲线，

并且有两个间隔很远的零色散点，然后保持第二层为空
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气孔，逐步增加第一层包层中圆孔填充物的折射率，计算过程中填充物的折射率设为定值（不随波长改变），发

现光纤的色散曲线变得非常平坦，同时两个零色散点间的间隔减小。接下来，将第一层包层中的圆孔填充物设

为ＳＦ５７
［５］，设计并计算了光纤的色散特性，如图３（ｂ）所示。从图中可以看出，通过改变第二层空气孔包层中空

气孔孔径的大小，可以很好地调节光纤的第二个零色散点的位置，从而可以很好地调节超连续谱的产生。

图４ 单模传输特性

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

本文拟用结构为Λ＝１．５μｍ，犱１＝１．３μｍ，犱２＝

１．４８μｍ，第一层圆孔包层为ＳＦ５７填充物的光纤，研究

这种微结构光纤的基本性质。首先，第一层包层中介质

的填充，使得光纤的包层有效折射率狀ＦＳＭ增大，从而减小

了光纤的数值孔径，进而减小了光纤的归一化频率犞ｅｆｆ。

图４给出了光纤的归一化频率犞ｅｆｆ与波长之间的关系。

从图４可以看出，光纤在光波波长大于１．４６μｍ时能保

持良好的单模传输特性。

光纤的单模传输特性使得光纤具有很大的非线性系

数，图５给出了光纤在２．５μｍ处的基模（ＨＥ１１）模场强

度分布，从图中可以看出，绝大部分能量都被限制在纤芯

中。然后通过（４）式计算了在２．５μｍ处光纤的基模的有效模面积犃ｅｆｆ＝２．１７μｍ
２，从而计算出光纤的非线

性系数γ＝３３９７（Ｗ·ｋｍ）
－１。图６（ａ）给出了计算的基模有效模面积犃ｅｆｆ随波长的变化图，从图中可以看出，

越往长波段，基模的有效模面积越大，而光纤的微结构的尺寸有限，这就意味着微结构光纤在长波段具有很高

的模式限制损耗，会影响中红外超连续谱在长波段的展宽。图６（ｂ）给出微结构光纤的模式限制损耗与波长的

关系，从图中可以看到，光纤在６μｍ之前具有比较低的模式限制损耗，由于采用的光纤长度只有０．１ｍ，且仿真

中频谱只展宽到了５．５μｍ，因此讨论超连续谱的产生时，可以忽略光纤的模式限制损耗。

图５ ２．５μｍ处的基模模场分布。（ａ）基模模场分布，（ｂ）取对数后的基模模场分布

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ２．５μｍｉｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ．（ａ）ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

最后，通过数值计算方程（５）来研究光纤中超连续谱的产生。目的是要找到最优化的光纤结构，然后通

过合理的调节抽运脉冲的波长、脉宽和峰值功率来得到最宽的中红外超连续谱。由于所设计的光纤的非线

性系数相当大，绝大部分的频谱展宽都发生在最初几厘米的传输过程中，当传输距离达到０．１ｍ后，继续增

加传输距离不会使超连续谱继续展宽，因而，在仿真的过程中光纤的长度被设定为０．１ｍ。根据文献［５］研

究中红外超连续谱产生时得出的结论，合理地设计光纤的微结构，调节光纤两个零色散点的位置及其间距，

选取的抽运波长接近于两个零色散点之间的中间位置，利用色散波产生机制，使得频谱展宽到两个零色散点

之外的正常色散区，从而极大地展宽频谱。通过研究，在结构为Λ＝１．５μｍ，犱１＝１．３μｍ，犱２＝１．４８μｍ（色

散曲线如图４所示）的光纤中，抽运波长为２．５μｍ，脉宽为１００ｆｓ，峰值功率为１００Ｗ 的脉冲（单个脉冲功率

约为１０ｐＪ），得到了１．５～５．５μｍ波段的中红外超连续谱［图７（ｂ）所示］，超连续谱的产生可以归结于色散波放

大机制。在图７（ａ）可以看到，在初始阶段，频谱的展宽主要是通过自相位调制，当传输到０．０１５ｍ时，高阶色散

和高阶非线性效应起作用，在两个零色散点以外的正常色散区产生色散波，随着传输距离的增加，色散波逐渐

被放大，反常色散区的能量转移至正常色散区，从而产生了很宽的中红外超连续谱。
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图６ （ａ）基模的有效模面积，（ｂ）光纤的模式限制损耗

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅａｒｅａｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ，（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ

图７ 中红外超连续谱的产生。（ａ）超连续谱产生的过程，（ｂ）最终频谱图

Ｆｉｇ．７ ＭｉｄＩＲｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｆｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

５　结　　论

通过多极法研究了光纤中的微结构参数对光纤传输特性的影响，设计出一种用于中红外超连续谱产生的

混合复合物微结构光纤。光纤中第一层包层中介质的填充，相对于普通空气孔包层而言，增大了光纤包层的有

效折射率，减小了光纤纤芯与包层的有效折射率差，使得光纤在大孔径包层下仍保持单模传输。而大孔径包层

使得光纤具有极小的有效模面积和极低的模式限制损耗，极大地增加了光纤的非线性系数，所需的抽运脉冲的

能量很低，光纤长度很短。因而，本文所设计的微结构光纤适合于用作低阈值中红外超连续谱的产生。
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