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硫系玻璃光子晶体光纤研究进展
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摘要　硫系玻璃与石英玻璃相比具有折射率高（２．０～３．５）、声子能量低（小于３５０ｃｍ－１）、优良的中远红外透过性

能、较宽的组分可调等特性。近年来，硫系玻璃光子晶体光纤作为一种新型中红外光子晶体光纤备受关注。回顾

了硫系玻璃光子晶体光纤研究历程，从玻璃组成选择、光纤制备与损耗的降低、传输特性和结构设计、色散特性及

应用等方面总结了硫系光子晶体光纤的研究现况，并对其发展前景进行了展望。

关键词　光纤光学；红外；光纤设计和制备；光子晶体光纤；微结构光纤；硫系玻璃
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１　引　　言

光子晶体是一种具有光子禁带的周期性电介质结构的新型光学材料。“光子晶体”这一新概念是在

１９８７年，Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ和Ｊｏｈｎ分别在讨论周期性电介质结构对材料中光传播行为的影响时，各自独立地提

出的［１，２］。光子晶体光纤（ＰＣＦ，又称微结构光纤或多孔光纤）正是基于光子晶体技术发展起来的新一代传输

光纤，１９９６年英国Ｂａｔｈ大学的Ｒｕｓｓｅｌｌ等成功制备出第一根ＰＣＦ
［３］。与传统光纤相比，ＰＣＦ包层的特殊结

构使得它与传统结构光纤相比具有一些独特的光学特性，如无截止单模、色散可控、高双折射、高非线性、大

模场等。从１９９６年第一根ＰＣＦ拉制成功至今已经有１５年历史，ＰＣＦ（以石英基质光纤为主）研究从最初讨

论其模式特性的理论分析阶段，开始转向理论研究和在非线性光学、光纤激光器、光纤通信、光器件等方面应

用并重的阶段，开始向更广阔的领域发展［４～８］。但是石英基质的ＰＣＦ工作波长往往受石英材料红外截止波

长限制，最长工作波长位于２μｍ。而在相对透明的极重要的大气第二窗口３～５μｍ（这一波段范围包括了

许多重要的分子特征谱线）和第三窗口（８～１２μｍ）区域却无能为力。

０９０６０２１



４８，０９０６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

硫系玻璃具有优良的中远红外透过性能（依据组成不同，其透过范围可从０．５～１μｍ到１２～２５μｍ），折射

率高（２．０～３．５），极高的非线性折射率系数狀２（狀２＝２～２０×１０
－１８ｍ２／Ｗ，是石英材料的１００～１０００倍

［９］）。利用

其中红外透过性能，硫系基质的ＰＣＦ光纤可应用于中红外激光能量传输、空间消零干涉仪、中红外生物和化

学传感器、中红外光纤激光器等领域［１０～１２］。利用其极高的非线性特性，可应用于非线性光学（如超连续谱产

生）、光器件（如拉曼放大）等领域［１３，１４］。因此，近年来硫系玻璃光子晶体光纤（以下简称硫系ＰＣＦ）作为一种

新型中红外ＰＣＦ备受关注，国际上许多著名光电子研究机构（如美国海军实验室、英国南安普顿大学、法国

雷恩第一大学、美国麻省理工学院等）纷纷开展了硫系玻璃ＰＣＦ研究工作。本文回顾了硫系ＰＣＦ１０年的研

究历程，从玻璃组成选择、光纤制备与损耗的降低、传输特性和结构设计、色散特性及应用方面总结了硫系

ＰＣＦ研究现况，并对其发展前景进行了展望。

２　硫系玻璃ＰＣＦ研究历程

图１ 各种结构的硫系ＰＣＦ。（ａ）第一根硫系ＰＣＦ；（ｂ）三角形结构硫系ＰＣＦ；（ｃ）第一根无截止单模传输特性的硫系ＰＣＦ；

（ｄ）第一根ＰＢＧ硫系ＰＣＦ；（ｅ）蜂窝状结构硫系ＰＣＦ；（ｆ）悬吊芯硫系ＰＣＦ；（ｇ）六角晶格包层结构硫系ＰＣＦ；

（ｈ）竹笼网眼晶格包层结构硫系ＰＣＦ光纤

Ｆｉｇ．１ ＣｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）ＦｉｒｓｔｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦ；（ｂ）ａｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦ

ｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｃｌａｄｄｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦｗｉｔｈｅｎｄｌｅｓｓｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ；（ｄ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｂａｎｄｇａｐｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦ；（ｅ）ａｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦｗｉｔｈｈｏｎｅｙｃｏｍｂｌａｔｔｉｃｅｃｌａｄｄｉｎｇ；（ｆ）ａｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｃｏｒｅｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦ；（ｇ）ａｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦｗｉｔｈｈｅｘａｇｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅｃｌａｄｄｉｎｇ；（ｈ）ａｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓ

　　　　　　　　　　　　　ＰＣＦｗｉｔｈｋａｇｏｍｅｌａｔｔｉｃｅｃｌａｄｄｉｎｇ

２０００年英国南安普顿大学的 Ｍｏｎｒｏ等
［１５］首次报道了第一根基于ＧａＬａＳ玻璃体系的折射率引导型硫系

ＰＣＦ［如图１（ａ）所示］，其结构较为简单，纤芯为实心玻璃棒，由６根空芯玻璃管包围，外围为玻璃套管，拉制的光

纤结构很不理想。由于硫系玻璃制备需要真空安瓿熔制的特殊工艺，以及硫系ＰＣＦ预制棒制备的复杂性，以至

于在随后的６年里，有关硫系ＰＣＦ制备和传输特性的实质性研究报道并未出现。２００６年国际知名的红外材料

研究机构美国海军实验室和法国雷恩第一大学率先深入开展了硫系ＰＣＦ制备及传输特性的研究。２００６年法

国Ｐｅｒｆｏｓ公司和法国雷恩第一大学联合报道了采用堆积法制备了一种结构相对复杂的折射率引导型Ｇａ５Ｇｅ２０

Ｓｂ１０Ｓ６５硫系ＰＣＦ［如图１（ｂ）所示］
［１６］，光纤纤芯由３层空气孔围绕（犖ｒ＝３），微孔相对尺寸（犱／Λ，Λ为空气孔间

距，犱为空气孔直径）为０．６３。随即Ｓｍｅｋｔａｌａ等
［１９］拉制了第一根无截止单模传输特性的硫系微孔光纤［如

图１（ｃ）所示］，犱／Λ为０．３１，模场面积（犃ｅｆｆ）为１５０μｍ
２。２００６年底美国海军实验室拉制出第一根光子带隙

（ＰＢＧ）硫系ＰＣＦ光纤［如图１（ｄ）所示］
［１７］，并获得了中红外超连续谱输出。从２００８年起硫系ＰＣＦ光纤结构开

始多样化，包括：蜂窝状结构［如图１（ｅ）所示］
［１８］、悬吊纤芯结构［如图１（ｆ）所示］

［１９］、六角晶格包层结构和

竹笼网眼晶格包层结构［如图１（ｇ）所示］
［２０］等。但总体而言，研究者更多是侧重于折射率引导型结构的硫

系ＰＣＦ的研究。从２００６～２００８年，硫系ＰＣＦ研究主要集中在光纤制备、结构设计及传输特性方面。

２００８年Ｆｏｒｔｉｅｒ等
［２１］首次测量了Ｇｅ１５Ｓｂ２０Ｓ６５硫系ＰＣＦ的布里渊和拉曼效应，其布里渊系数犵Ｂ 和拉曼增益

０９０６０２２
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系数犵Ｒ 分别为８×１０
－１０ｍ／Ｗ和１．８×１０－１１ｍ／Ｗ，分别是石英光纤的１００倍和１８０倍。２００８年以后有关

硫系ＰＣＦ色散特性、高非线性特性、以及它在非线性光学
［２２，２３］、生物传感［１１，１８］、中红外光纤放大器［１２，２４］和拉

曼放大器［１３］等方面的探索性应用研究相继被报道。

３　研究要点

３．１　硫系犘犆犉的玻璃组成

与石英基质的ＰＣＦ不同，硫系ＰＣＦ对玻璃组分选择十分关键，它将直接影响玻璃的形成能力、热稳定

性、预制棒拉制成纤特性、稀土离子掺杂浓度等。硫系玻璃是以Ｓ，Ｓｅ，Ｔｅ中的一种或几种为玻璃形成体成

分并引入一定量的其他元素如Ａｓ，Ｇａ，Ｇｅ之类电负性较弱的元素而形成的无机玻璃。与氧化物玻璃相比，

硫系玻璃具有较大的质量和较弱的键强。因此，作为光纤材料的硫系玻璃组成首先是其材料的热稳定性要

好。材料的热稳定性好坏直接影响拉制的光纤内部损耗。因为光纤拉制时温度一般位于材料软化点（犜ｆ）以

上，如果玻璃的析晶温度在这附近，将会导致玻璃在拉制光纤过程中产生析晶，导致光纤传输损耗增加。热

稳定性常常用玻璃的析晶开始温度犜ｘ和玻璃转变温度犜ｇ之间的差值Δ犜大小来衡量，一般用差示扫描量

热仪（ＤＳＣ）或者差热分析仪（ＤＴＡ）来测定。Δ犜越大，表示玻璃光纤拉制时不产生析晶的可操作温度范围

越广，其热稳定性越好，反之，Δ犜 差值越小，玻璃热稳定性越差，光纤拉制时内部易产生析晶。一般而言，

Δ犜＞１００℃时玻璃的热稳定性较好。

表１列出了近年来已报道的部分硫系ＰＣＦ的玻璃体系及组成，可以看出主要集中在Ｓ基硫系玻璃体系

的ＧａＬａＳ，ＧｅＧｅＳｂＳ，ＧｅＳｂＳ，ＡｓＳ和Ｓｅ基硫系玻璃体系的ＧｅＳｂＳｅ，ＴｅＡｓＳｅ，ＧｅＡｓＳｅ，ＡｓＳｅ８种

玻璃系统，其中Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ
［１６］
６５ 和Ｇｅ１５Ｓｂ２０Ｓ

［２５］
６５ 两组玻璃没有明显的析晶峰，具有优良的热稳定性。在硫系

ＰＣＦ组成选择时，还需要考虑某种组成对低损耗硫系玻璃材料制备工艺的难易度影响，研究者认为在

ＧｅＳｂＳ玻璃体系中如引入Ｇａ组成后，由于Ｇａ蒸气压很低，如果采用整体提纯的工艺制备玻璃时Ｇａ会残

留而导致蒸馏提纯不完全［２５］。需要指出的是，研究者更倾向于选择Ｓ基玻璃作为硫系ＰＣＦ基质材料，这是

因为这种玻璃在可见光波段具有良好的透射率，这对后期的光纤端面的缺陷（析晶、气泡等）观测和折射率测

量更加方便。

表１ 已报道的硫系玻璃ＰＣＦ的基质组成

Ｔａｂｌｅ１　ＧｌａｓｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｉｎｓｏｆｒｅｐｏｒｔｅｄｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅＰＣＦｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｇｌａｓｓ

ｓｙｓｔｅｍ
Ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％ Ｎｕｍｂｅｒ

Ｇｌａｓｓ

ｓｙｓｔｅｍ
Ｍｏｌｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％

１ ＧａＬａＳ －
［１５］ ５ ＧｅＳｂＳｅ Ｇｅ１５Ｓｂ２０Ｓｅ６５

［１８］

２ ＧａＧｅＳｂＳ Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５
［１６］ ６ ＴｅＡｓＳｅ Ｔｅ２０Ａｓ３０Ｓｅ５０

［２６］

３ ＧｅＳｂＳ Ｇｅ１５Ｓｂ２０Ｓ６５
［２５］ ７ ＧｅＡｓＳｅ Ｇｅ１０Ａｓ２３．４Ｓｅ６６．６

［２７］

４ ＡｓＳ Ａｓ４０Ｓ６０
［２３］，Ａｓ３９Ｓ６１

［２８］ ８ ＡｓＳｅ
Ａｓ４０Ｓｅ６０

［３０］，Ａｓ３８Ｓｅ６２
［２２］，

Ａｓ３９Ｓｅ６１
［２８］

３．２　光纤制备工艺及损耗降低

根据已报道的研究文献，硫系 ＰＣＦ制备方法有堆积法（Ｓｔａｃｋｉｎｇａｎｄｄｒａｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）和铸造法

（Ｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）两种，其中堆积法也是目前石英基质ＰＣＦ最主要的制备方法。

堆积法是将几何尺寸及性质相同的毛细玻璃管按照预先设计形状（如六角形、网状等）排列在作为纤芯

的毛细管或者实心细棒（可以掺杂稀土离子作为有源增益介质）的周围，然后将这些排列好的毛细管置于内

面形状与其匹配的玻璃管中，在光纤拉制塔上进行拉制，经过一步或两步复拉伸形成最后所要的ＰＣＦ。如

果制备光子带隙型ＰＣＦ预制棒，则将规则排列的毛细管束中间一根或者数根毛细管拿掉，形成空气孔纤芯，

以构成光子带隙型光子晶体光纤预制棒。图２给出了Ｂｒｉｌｌａｎｄ等
［１１］报道的Ａｓ２Ｓｅ３ 硫系ＰＣＦ的制备过程中

相关实物图。采用堆积法制备硫系ＰＣＦ，其工艺存在几点特殊之处：１）石英基质的ＰＣＦ制备时采用的多束

毛细管往往都是市场购买的商用低损耗石英管加热后拉伸后获得的，而硫系ＰＣＦ采用的毛细管玻璃往往都

需要首先自制硫系玻璃材料，然后在高温真空的安瓿中采用旋转法制得玻璃管，再加热拉伸获得，这首先需

０９０６０２３
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要对原料进行严格的提纯，以确保能制备出低光吸收的玻璃材料［３０］；２）硫系玻璃的粘度特性陡斜，光纤拉丝

温度工作范围小，需要精确控制拉丝工作温度，还需要独立的压力系统控制毛细管内部和毛细管之间空隙之

间的压强，以确保拉丝过程中空气孔不塌陷和变形［９］；３）硫系ＰＣＦ光纤拉制时需要采用严格的惰性气体保

护，以防止拉制时空气中的水分对光纤在中红外３．０～４．０μｍ区域（主要由Ｓ－Ｈ键杂质吸收引起）损耗的

影响［３０］。

图２ 堆积法制备硫系ＰＣＦ过程实物图。（ａ）旋转法获得的玻璃管；（ｂ）毛细玻璃管组合成光纤预制棒；

（ｃ）拉制后的光纤端面图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆｍａｋｉｎｇｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦｕｓｉｎｇ‘Ｓｔａｃｋ＆Ｄｒａｗ’ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｔｕｂｅｍａｄｅｕｓｉｎｇ

‘ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｃａｓｔｉｎｇ’ｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｐｅｒｆｏｒｍｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

图３ 堆积法制备硫系ＰＣＦ时光纤内部的端面缺陷

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ

ｇｌａｓｓＰＣＦｍａｄｅｂｙ‘ＳｔａｃｋａｎｄＤｒａｗ’ｍｅｔｈｏｄ

降低光纤的损耗一直是人们努力的目标。由于其工

艺的复杂性，采用堆积法制备硫系ＰＣＦ其损耗普遍较高。

２００８年法国Ｄéｓéｖéｄａｖｙ等
［２５］首次测量了几种不同结构的

Ｇｅ１５Ｓｂ２０Ｓ６５硫系ＰＣＦ损耗，发现制备的块状体玻璃在

１．５５μｍ处损耗为０．３９ｄＢ／ｍ，但是拉制成ＰＣＦ后其损耗

高达１５～３４ｄＢ／ｍ。堆积法制备的硫系ＰＣＦ其损耗主要

来源于毛细管集束排列后加热拉伸过程中毛细管内部缺

陷（如空气孔塌陷和变形）和毛细管与毛细管界面之间的

缺陷（如析晶颗粒、气泡、拉制后残留的空隙等）（如图３所

示）［３２］。通过不断改进工艺，目前堆积法制备的硫系ＰＣＦ

在１．５５μｍ处最低损耗数值为３～９ｄＢ／ｍ
［１３，２６］。

图４ 铸造法制备硫系ＰＣＦ工艺示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍｅｏｆｍａｋｅｉｎｇｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦｂｙｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

铸 造 法 是 ２０１０ 年 由 法 国 雷 恩 第 一 大 学 的

Ｃｏｕｌｏｍｂｉｅｒ等
［３２］发明的一种制备硫系玻璃ＰＣＦ的新工艺，其方法如下（如图４所示）：在真空高温封闭的石

英管中将提纯后的熔融态的硫系玻璃流入由多根石英实心细棒（直径为４９０μｍ）构筑的石英框架体中，细棒

前后端固定在穿孔的石英薄片上，事先将两个石英薄片用氢氧焰加热后与石英管壁粘结，经过高温充分熔制

后，将石英管竖起，使玻璃液流入实心棒组成的框架体中，经淬冷后精密退火，将制备好的硫系玻璃棒置入体

积分数为４０％的氢氟酸浸泡，把石英细棒溶解，从而获得硫系ＰＣＦ光纤预制棒，最后在光纤拉丝塔上拉制

成相应的光纤。与堆积法相比，铸造法制备工艺简单，能一次性获得结构完美的光纤预制棒，避免了采用堆

积法堆积毛细玻璃管排列人为因素引起的排列不精确，可大大降低光纤的损耗。采用铸造法制作硫系玻璃
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ＰＣＦ需控制好石英毛细管尺寸和玻璃熔体温度。用铸造法制备的Ａｓ２Ｓｅ３ 光子晶体光纤在１．６～２．８μｍ区

域损耗低于１±０．２ｄＢ／ｍ，在３～５μｍ区域损耗低于０．５±０．１ｄＢ／ｍ
［３２］。但是铸造法制备硫系ＰＣＦ光纤

也存在一定缺陷，不能制备芯包层组分不同或纤芯稀土掺杂离子的ＰＣＦ光纤。

总体而言，无论是堆积法还是铸造法制备硫系ＰＣＦ，其损耗高出目前石英ＰＣＦ损耗（小于１ｄＢ／ｋｍ）的

１０００倍。尽管如此，硫系ＰＣＦ光纤具有独特的中红外传输特性、极大的非线性效应，如光纤损耗控制在几

个ｄＢ／ｍ以内，硫系ＰＣＦ光纤在工作介质较短的器件中还是有实用价值的
［１３］。

３．３　传输特性和结构设计

ＰＣＦ的结构参数包括：纤芯直径（犇）、微孔直径（犱）和微孔间距（Λ）。通过调整结构参数可以制造出不

同色散性能、非线性效应、损耗等性能的ＰＣＦ光纤。从２０００年第一根硫系ＰＣＦ光纤诞生起，有关硫系ＰＣＦ

光纤的传输特性与结构设计的研究一直未停止过。

对于折射率引导型ＰＣＦ而言，光纤的归一化频率犞ｅｆｆ定义为
［３３］

犞ｅｆｆ＝２π
Λ
λ
（狀２ｃｏｒｅ－狀

２
ｃｌａｄ）

１／２， （１）

式中狀ｃｏｒｅ为纤芯有效折射率，狀ｃｌａｄ为包层空气填充基模折射率。当犱／Λ＜０．４０６时，光子晶体光纤可实现无

截止单模传输［３３］。２００３年Ｒｅｎｖｅｒｓｅｚ等
［３４］利用多极法理论计算得出了高折射率材料基质（如硫系玻璃）的

折射率引导型ＰＣＦ无截止单模传输条件与石英材料相同的结论，即与材料的折射率基本无关，只与光纤的

结构参数有关。２００８年Ｔｒｏｌｅｓ等
［３０］理论计算了折射率引导型ＰＣＦ（狀＝２．５）纤芯周围环绕的空气孔层数

（犖ｒ）与传输损耗的关系（如图５所示），可以看出在犱／Λ＞０．３条件下，当犖ｒ＝４或３时，光纤的理论传输损

耗低于１ｄＢ／ｍ（与目前块状硫系玻璃最低损耗水平相当）。从制备工艺的难易程度来讲，纤芯周围３层空气

孔的硫系ＰＣＦ光纤比４层空气孔的光纤更容易制备，这也是目前硫系质ＰＣＦ基本上都是３层空气孔层数

的原因。

在硫系ＰＢＧＰＣＦ方面，２００３年美国海军实验室Ｓｈａｗ等
［２８］对ＡｓＳ和ＡｓＳｅ玻璃体系的三角形光子带

隙光纤（ＰＢＧＰＣＦ）的中红外传输特性与结构之间关系进行了研究，结果表明：当空气填充率大于４０％时，存

在几处较大的平面外的二维光子带隙区域。当空气填充率在４５％～６０％区间时，较低的空气填充率下可以

获得几个较宽和紧密相连的带隙区域。当空气填充率大于８５％时，可极大地增加光纤传输带隙，这种结构

的光纤在宽带红外激光能量传输领域具有很大的潜在应用价值。通过结构理论设计降低硫系ＰＢＧＰＣＦ损

耗也是研究的热点之一。２００７年Ｈｕ等
［３５］用多极法理论研究了５层包层空气孔的硫系ＰＢＧＰＣＦ的损耗与

空气填充率关系（如图６所示），结果表明当材料折射率为２．４时，中心孔直径和第一层包层孔直径为

０．０８Λ，空气填充率为０．８７，在波长为４μｍ下损耗最小。２０１０年Ｄéｓéｖéｄａｖｙ等
［２０］理论设计了一种结构的

硫系ＰＢＧＰＣＦ，其参数为：犱／Λ＝０．７７５，犇≈１３μｍ，犖ｒ＝７，在９．３μｍ处理论损耗为０．０５９ｄＢ／ｍ。

图５ 折射率引导型硫系ＰＣＦ（狀＝２．５）纤芯周围环绕的

空气孔层数（犖ｒ）与传输损耗的关系

Ｆｉｇ．５ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｏｓｓｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆａｉｒｈｏｌｅｒｉｎｇ犖ｒａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏ犱／Λｆｏｒ

ｉｎｄｅｘｇｕｉｄｉｎｇｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦｗｉｔｈ狀＝２．５

图６ 不同空气填充率下损耗与归一化频率之间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｌｅｓｋａｇｅｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉａｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｒｔａｉｒｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

０９０６０２５



４８，０９０６０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

３．４　色散特性

色散是波导的一个重要参数，合理地控制ＰＣＦ的色散对于超连续光谱的产生、孤子传播和谐波获得等

非线性光学效应的产生具有重要意义。光纤的色散可以看作由两部分组成，即

犇≈犇ｗ＋犇ｍ， （２）

式中犇ｗ 为波导色散，犇ｍ 为材料色散。图７为Ａｓ２Ｓ３ 玻璃材料的折射率和色散与波长变化的关系
［３６］，可以

看出在１～２μｍ区域Ａｓ２Ｓ３ 玻璃材料色散高达－２０００～－２００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），零色散位置位于４μｍ以上。

通过调整空气孔和包层参数，硫系ＰＣＦ的零色散点可在几千纳米带宽范围内可调
［３７］。图８为高折射率硫

系玻璃材料（狀＝２．５）和低折射率（狀＝１．４１４）的ＰＣＦ光纤的波导色散（犇ｗ）大小与犱／Λ关系图
［３０］，可以看出

对于高折射率硫系ＰＣＦ而言，其波导色散变化数值振幅强度随犱／Λ比值增加而加剧，零色散点向长波方向

移动。因此，可以设计合适的硫系光子晶体光纤结构获得高正值犇ｗ，以补偿硫系材料本身的高负值犇ｍ，从

而使其零色散位置向短波长迁移。

图７ Ａｓ２Ｓ３ 玻璃材料折射率和色散与波长的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒＡｓ２Ｓ３

图８ 硫系ＰＣＦ的波导色散与犱／Λ比值的关系

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ犇ｗａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦｗｉｔｈ

　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱／Λｒａｔｉｏｓ

２０１０年ＥｌＡｍｒａｏｕｉ等
［２３］设计并制备了一种三角形悬吊芯的Ａｓ２Ｓ３ 玻璃光纤结构［如图１（ｆ）所示］，当

纤芯直径小于２．６μｍ时，其零色散位置“蓝移”至２．１μｍ，并在反常色散区域采用２μｍ近红外激光器抽运

获得中红外超连续谱。同年Ｕｎｇ等
［３７］理论设计了一种新型结构的Ａｓ２Ｓｅ３ 硫系ＰＣＦ，使光纤的零色散位置

“红移”至９．３～１０．６μｍ波段，色散曲线平坦，且具有多重零色散点，这为今后探索极宽域波段（５～１２μｍ）

超连续谱提供了一种可能性。

３．５　高非线性特性

光纤的非线性系数γ定义为

γ＝
２π

λ

狀２
犃ｅｆｆ
， （３）

式中狀２ 是材料的非线性折射率系数，犃ｅｆｆ为光纤的有效模场面积，λ是真空中的波长。由于硫系玻璃具有极

高的折射率（２．０～３．５），其非线性折射率狀２（狀２＝２～２０×１０
－１８ ｍ２／Ｗ）是石英玻璃材料的１００～１０００倍

［９］。

利用硫系玻璃材料本身极高的非线性特性，再借助通过设计ＰＣＦ光纤结构，即减小包层空气孔距离和提高

包层空气填充率，可以有效地减小纤芯区面积，从而减小有效模场面积，可以获得极高非线性系数γ的硫系

ＰＣＦ。２００７年Ｓｍｅｋｔａｌａ等
［３８］制备了纤芯模场面积为１３μｍ

２ 的Ｇｅ１５Ｓｂ２０Ｓｅ６５硫系ＰＣＦ。２００９年Ｆａｔｏｍｅ

等［１４］制备了３种极高非线性系数［２２７～２０００（Ｗ·ｋｍ）
－１］的三角形且空气包层为３层结构的硫系ＰＣＦ（其

特性参数如表２所示），其中Ａｓ４０Ｓｅ６０光纤的孔间距Λ为７μｍ，空气孔直径与孔间距比值（犱／Λ）为０．４２，有

效模场面积为２１μｍ
２，光纤在１．５５μｍ的损耗为１０ｄＢ／ｍ，其非线性系数γ高达２０００（Ｗ·ｋｍ）

－１，这也是迄

今为止获得的最高非线性系数γ的光纤。
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表２ 三种高非线性系数γ的硫系光子晶体光纤参数

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦｓｗｉｔｈｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆｉｂｅｒ

Ｇｅ１５Ｓｂ２０Ｓ６５／％ Ｇｅ１５Ｓｂ２０Ｓ６５／％ Ａｓ４０Ｓｅ６０／％

Λ／μｍ ９ １３．２５ ７

犱／Λ ０．３１ ０．３１ ０．４２

犃ｅｆｆ／μｍ
２ ２２ ５０ ２１

α／（ｄＢ／ｍ） ５ ５．５ １０

犇／ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ） －４２１ －４０６ －７６０

犛／ｐｓ／（ｎｍ
２·ｋｍ） ０．９ １．１ ２．７

ＤＧＤ／（ｐｓ／ｍ） ５．５ ０．８ １．２４

狀２／（ｍ
２／Ｗ） ２．８×１０－１８ ２．８×１０－１８ ２．８×１０－１８

γ／（Ｗ·ｋｍ）－１ ５１７ ２２７ ２０００

ＤＧＤ：ｄｉｆｆｅｒｅｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ

４　硫系ＰＣＦ的应用

由于硫系玻璃具有优良的中红外传输性能和极高的非线性特性，因而ＰＣＦ在中红外超连续谱、中红外

生物传感等方面有着广阔的应用前景。

４．１　超连续谱的产生

图９ Ａｓ２Ｓ３ 硫系ＰＣＦ产生的超连续谱

Ｆｉｇ．９ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｓｓｐｅｃｔｒｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａ

Ａｓ２Ｓ３ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦ

超连续谱产生是指超短脉冲在介质中传输时由于介

质的非线性效应而导致脉冲的光谱被极大地加宽的现

象。它在度量学、光谱学以及光学相干层成像技术等领

域中有着广泛的应用。通过调整光纤结构设计不同的色

散曲线从而获得中红外区域的超连续谱是当前硫系ＰＣＦ

在非线性光学应用研究的热点。２００６年底美国海军实

验室Ｓａｎｇｈｅｒａ等
［１７］利用波长为２．５μｍ的１００ｆｓ脉冲

（脉冲能量１００ｐＪ）激光抽运 Ａｓ２Ｓｅ３ＰＢＧＰＣＦ，得到了

２．１～３．２μｍ波段的超连续谱。２００９年Ｔｒａｙｎｏｒ等
［１３］

利用１．０６４μｍ 的１ｎｓ脉冲激光器抽运 Ａｓ２Ｓ３ 硫系

ＰＣＦ，得到了７００～１７００ｎｍｍ波段的超连续谱。２００９年

Ｆａｔｏｍｅ等
［１４］利用１．５５μｍ 的１０ｐｓ脉冲激光器抽运

Ｇｅ１５Ｓｂ２０Ｓ６５硫系ＰＣＦ，得到了１１００～２２００ｎｍ波段的超连续谱。２０１０年ＥｌＡｍｒａｏｕｉ等
［１０］利用工作波长为

１．５５μｍ，脉宽为４００ｆｓ，峰值功率为５．６ｋＷ的激光器抽运光纤长度为６８ｃｍ的三角形悬吊芯Ａｓ２Ｓ３ 硫系

ＰＣＦ［如图１（ｆ）所示］，获得了１．０～２．６μｍ波段范围的超连续谱。２０１０年日本丰田工业大学Ｙａｎ等
［３９］利

用工作波长为２０００ｎｍ，脉宽为２００ｆｓ，峰值功率为１０００Ｗ 的脉冲激光器抽运长度为０．１ｍ的Ａｓ２Ｓ３ 硫系

ＰＣＦ，获得了１．４～３．１μｍ波段范围的超连续谱，且光谱平坦度低于４ｄＢ（如图９所示）。Ｕｎｇ等
［３７］数值模

拟证实了用０．９ｎＪ皮秒脉冲１０．５μｍ波长抽运Ａｓ２Ｓｅ３ 硫系玻璃光子晶体光纤能产生从８．５～１１．６μｍ波

段的近３１００ｎｍ极宽范围的远红外超连续谱。

４．２　气体传感与检测

利用ＰＣＦ对气体进行传感、检测研究，主要是让被检测气体扩散到光纤的气孔里，通过分析从光纤中输

出气体吸收谱的特征来确定气体的种类，根据吸收强度获得气体的浓度。硫系ＰＣＦ具有优良的中红外透过

性能，而中红外３～５μｍ波段范围包括了许多重要的分子特征谱线。传统的阶跃型结构的硫系玻璃光纤作

为探针已被验证可用于倏逝波气体或生物传感器上，在水质监测、食品生物、化学分子和生物战剂检测等方

面有着巨大的应用潜力。如Ｓａｎｇｈｅｒａ等
［４０］采用硫系玻璃光纤作为探头制作了倏逝波化学传感器，成功用

于检测有毒的氯化烃和苯及其衍生物，灵敏度可达到１０－６级。ＰＣＦ特殊的结构，通过空气孔里的倏逝波增
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强光与气体分子之间的相互作用，从而使被监测气体的特征吸收峰强度增强，增加了传感器的灵敏度。

２００９年法国雷恩第一大学的Ｂｒｉｌｌａｎｄ等
［１１］在倏逝波实验中采用Ａｓ４０Ｓ６０硫系ＰＣＦ验证了探测ＣＯ２ 气体（其

特征吸收峰位于４．２μｍ）的可能性。Ｃｈａｒｐｅｎｔｉｅｒ等
［１８］制备了蜂窝状结构［如图１（ｅ）所示］硫系ＰＣＦ成功应

用于ＣＯ２ 气体光纤传感器，探测灵敏度体积分数为０．５％。

５　存在的问题

虽然硫系ＰＣＦ研究已有１０年历史，但是总体水平还处于理论研究和试验起步阶段，和石英基质ＰＣＦ

丰富的理论和应用研究成果相比，存在明显的不足，有许多问题尚待解决：１）硫系ＰＣＦ的最低损耗高于石

英基质ＰＣＦ近１０００倍，有待研究者发明新的预制棒制备技术或改进制备工艺、以及设计新型的光学结构来

不断降低其损耗水平；２）有关硫系ＰＣＦ传输模型、光纤新结构、光纤特性（如弯曲损耗、高双折射等）等相关

理论需要深入研究和完善；３）新型硫系ＰＣＦ光子器件（包括硫系ＰＣＦ光纤激光器、放大器、光开关、滤波器、

波长转换器、孤子发生器及光纤偏振器等）基本尚无实质性应用报道，需要开展研究硫系ＰＣＦ与普通光纤耦

合技术，拓展硫系ＰＣＦ的应用领域。

６　结　　论

硫系ＰＣＦ由于采用了具有中远红外优良的透过性能和高非线性的硫系玻璃基质材料，加上ＰＣＦ光纤

结构可调的优势，使其具有许多独特的性质，在中红外区域的超连续谱、激光导能、生物传感、光纤激光器和

放大器等方面有着广阔的应用前景。虽然硫系ＰＣＦ研究已有１０年历史，但是总体水平还处于理论研究和

试验阶段，随着相关制作工艺、传输理论、性能测试和器件耦合技术的不断改进和完善，硫系ＰＣＦ作为ＰＣＦ

种类中的新成员和有益补充，相信未来在一些特殊领域必将有其实际用武之地。
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