
书书书

激光与光电子学进展
５０，０６０００３（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

高非线性硫系玻璃光子晶体光纤研究进展
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摘要　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。总结了基于硫系玻璃的光子

晶体光纤的特性及研究现状，重点对其非线性光学效应及应用进行了分析，并介绍了提高及测量光纤非线性系数

的方法。最后对其发展前景进行了展望。
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１　引　　言

近年来，光子晶体光纤（ＰＣＦ）引起了各国科研人员的广泛关注。其包层中的空气孔微结构已经超出了

普通光纤光学和光波导的范畴，由于其设计上的灵活性，ＰＣＦ具有许多传统光纤无法比拟的特性，如无截止

单模、零色散点可调、高双折射效应以及高非线性特性等［１］。

高非线性ＰＣＦ一般都设计成纤芯很小，包层为周期性排列的空气孔，且占空比（包层横截面中气孔总面

积与孔壁总面积之比）很高，有些高达９０％。这种结构的光纤类似于纤芯悬于空气中，可以把光很好地限制

在纤芯里，因此具有很高的非线性效应。ＰＣＦ的非线性效应具有许多重要的应用，如超连续谱、全光开关、

拉曼放大和波长变换等。

硫系玻璃是无机非氧化物玻璃材料中的一大类，以第Ⅵ主族的Ｓ、Ｓｅ、Ｔｅ为主要成分，结合Ａｓ、Ｇｅ、Ｐ、Ｓｂ、

Ａｌ、Ｓｉ等元素化合形成玻璃态物质；另外，还可以引入卤素形成硫卤化物玻璃
［２］。作为一种比较新型的红外光

学玻璃，硫系玻璃除了具有普通光学玻璃的优点之外，还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
［３］）和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］。利用其优良的红外透过特性，硫系基质的ＰＣＦ被广泛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［４～６］。利用其极高的非线性特性，硫系基
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质的ＰＣＦ可应用于红外波段的非线性光学（如超连续谱产生）、光器件（如拉曼放大）等领域
［７，８］。因此，硫系

玻璃被认为是一种在中远红外光源领域极有发展前景的激光材料，研究基于远红外硫系玻璃的超高非线性

ＰＣＦ具有重大意义。

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

ＰＣＦ，其结构较为简单，纤芯为实心玻璃棒，由六根空芯玻璃管包围，外围为玻璃套管。２００６年，法国Ｐｅｒｆｏｓ

公司和法国雷恩大学联合报道了采用堆积法制备的一种结构相对复杂的折射率引导型Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５硫系

ＰＣＦ
［１０］。２００６年底，美国海军实验室拉制出第一根光子带隙（ＰＢＧ）硫系ＰＣＦ

［１１］，并获得了中红外超连续谱

输出。从２００８年起硫系ＰＣＦ结构开始多样化
［１２］，包括蜂窝状结构、悬吊纤芯结构、六角晶格包层结构和竹

笼网眼晶格包层结构等。２０１０年，Ｃｏｕｌｏｍｂｉｅｒ等
［１３］提出一种制备低损耗硫系ＰＣＦ的新方法，且该方法对

玻璃质量没有影响。２０１１年，Ｇｒａｎｚｏｗ等
［１４］报道了一种通过压力辅助方法，由含有硫属化物和Ｓｉ的熔融玻

璃做成的ＰＣＦ。硫系玻璃ＰＣＦ的非线性相比其他基质材料更具优势，因此在各种光纤结构中，基于硫系玻

璃ＰＣＦ非线性特性的结构及应用备受国内外学者的关注。

本文对基于硫系玻璃的ＰＣＦ在非线性光学方面的研究进展予以总结，介绍了提高和测量ＰＣＦ非线性

系数的方法，并对基发展前景进行了展望。

２　非线性光子晶体光纤的基本理论

２．１　非线性系数

光纤的非线性系数γ定义为

γ＝
２π

λ

狀２
犃ｅｆｆ
， （１）

式中狀２ 为材料的非线性折射率系数，犃ｅｆｆ为光纤的有效模场面积，λ为真空中的波长。硫系玻璃具有高的线

性折射率（２．０～３．５）和极高的非线性折射率［（２～２０）×１０
－１８ ｍ２／Ｗ］。对于ＡｓＳＳｅ玻璃的硫化物光纤来

说，其狀２ 的测量值可以达到石英光纤的１０００倍，取决于硫系玻璃的组分
［１５～１９］。２０００年，Ｌｅｎｚ等

［１８］实验测

得Ａｓ２Ｓｅ３ 玻璃的狀２ 值为石英光纤的５００倍。２００４年，Ｓｌｕｓｈｅｒ等
［１９］通过提纯工艺在更高纯度的Ａｓ２Ｓｅ３ 中

将狀２ 值增大到石英基质的约１０００倍。

２．２　提高γ的方法

图１ 高非线性光子晶体光纤扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ｐｉｃｔｕｒｅ

ｏｆｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙＰＣＦ

提高光纤的非线性可以有以下两种方法：１）改变光

纤的结构（ＰＣＦ的结构如图１所示），使光束的模场面积

发生变化，即减小犃ｅｆｆ。犃ｅｆｆ通常随纤芯直径的减小而减

小，因此可通过缩小纤芯直径来达到目的。然而减小纤

芯直径虽能增加纤芯单位面积上的光能量，但由于纤芯

较小，耦合进光纤的总能量就受到限制，因此产生的非线

性效应仍不会很强。另外，通过改变包层空气孔间距也

可以调节犃ｅｆｆ。Ｂｒｅｄｅｒｉｃｋ等
［２０］在１．５μｍ波长处通过改

变光纤包层结构，实现了光纤模场面积在１～８００μｍ
２ 连

续可调。２）对光纤进行掺杂，即增大狀２。使用掺杂的方

法改变光纤内部的物质结构，使其非线性折射率发生变

化，从而大幅度提高材料的非线性［２０］。

２００７年，Ｓｍｅｋａｌａ等
［２１］制备了纤芯模场面积为１３μｍ

２ 的Ｇｅ１５Ｓｂ２０Ｓｅ６５硫系ＰＣＦ。２００９年，Ｆａｔｏｍｅ等
［８］研

制了３种极高非线性系数［２２７～２０００（Ｗ·ｋｍ）
－１］的３层三角形空气孔结构的硫系ＰＣＦ（其特性参数如表１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。２０１０年，Ｃｈｅｒｉｆ

［２２］制备了在波长

为２．８μｍ时，超连续谱可以跨越超过２个振幅的高非线性Ａｓ２Ｓｅ３ 硫系ＰＣＦ，该光纤的孔间距Λ为１．７７μｍ，空

气孔直径犱为１．２６μｍ。２０１２年，Ｍéｃｈｉｎ等
［２３］制备出非线性系数高达４６０００（Ｗ·ｋｍ）－１的ＡｓＳｅ硫系ＰＣＦ。

０６０００３２
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表１ 三种高非线性系数γ的硫系光子晶体光纤参数

Ｔａｂｌｅ１　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·ｋｍ）］ ０．９ １．１ ２．７

ＤＧＤ／（ｐｓ／ｍ） ５．５ ０．８ １．２４

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

γ／（Ｗ·ｋｍ）－１ ５１７ ２２７ ２０００

ＤＧＤ：ｄｉｆｆｅｒｅｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ

２．３　非线性系数γ的测量方法

目前已提出的非线性系数测量方法［２４～３０］主要有自相位调制（ＳＰＭ）法、交叉相位调制（ＸＰＭ）法和四波混频

（ＦＷＭ）法等。其中，自相位调制法又包括单脉冲激光器（ＰＬＤ）ＳＰＭ法和双连续激光器（ＣＷＬＤ）ＳＰＭ法。

ＳＰＭ法利用光纤非线性效应对脉冲频谱的展宽作用

Δωｒｍｓ

Δω０
＝ １＋

４

槡３ ３

２（ ）ｍａｘ

１／２

， （２）

式中Δωｒｍｓ表示均方根谱宽，Δω０ 表示初始谱宽，ｍａｘ为最大非线性相移。可见，此方法测量的是最大非线性

相移ｍａｘ，为一个无量纲的量。又由

ｍａｘ＝
犔ｅｆｆ
犔ＮＬ

＝γ犘０犔ｅｆｆ， （３）

式中犔ｅｆｆ表示长度为犔的光纤的有效长度，犔ＮＬ为非线性长度，γ为非线性系数，犘０ 为峰值功率。由（３）式可

知，ｍａｘ和γ成正比关系。一旦γ值被确定下来，利用（１）式就可以估算出狀２ 的值
［３１］。图２和图３分别是

ＰＬＤ和ＣＷＬＤ自相位调制的实验装置图。

图２ 单脉冲激光器ＳＰＭ法的实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＰＬＤＳＰＭ

图３ 双连续激光器ＳＰＭ法实验装置图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＣＷＬＤＳＰＭ
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３　研究热点和应用

３．１　产生超连续谱

当一个超短强脉冲通过介质时，介质中的非线性效应可使得脉冲的频谱强烈展宽，从而获得一个超宽带

的连续光谱［３２］。这种超连续谱可应用于荧光成像、全反射式荧光显微、单分子成像、宽频光谱学、光学同调

断层扫描术和流式细胞仪等领域，因此引起了人们极大的研究兴趣。另外，硫系ＰＣＦ具有可控的零色散点

波长和高的非线性系数，被广泛应用于非线性光学方面。而其可调色散结构和无截止单模的设计有效地克

服了常规光纤的缺陷，可显著改善光纤激光器的相关性能。因此，研究硫系ＰＣＦ产生超连续谱具有重要的

学术价值和实际应用价值。

天津大学研究人员利用高非线性光子晶体光纤（ＨＮＰＣＦ），将中心波长为８００ｎｍ的３０ｆｓ的钛宝石激光脉

冲耦合入２ｍ长的该ＨＮＰＣＦ中，得到了４５０～１４００ｎｍ宽波段范围的超连续谱，图４为采用的实验装置图
［３３］。

２００６年底，美国海军实验室Ｓａｎｇｈｅｒａ等
［１１］利用波长２．５μｍ的１００ｆｓ脉冲激光（脉冲能量１００ｐＪ）抽运Ａｓ２Ｓｅ３

基质ＰＢＧＰＣＦ，得到了２．１～３．２μｍ波段的超连续谱。２００９年，Ｆａｔｏｍｅ等
［８］利用１．５５μｍ的１０ｐｓ脉冲激光抽

运Ｇｅ１５Ｓｂ２０Ｓ６５硫系ＰＣＦ，得到了１１００～２２００ｎｍ波段的超连续谱。２０１０年，日本丰田工业大学Ｙａｎ等
［３４］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波段范围的超连续光谱，且光谱平坦度低于４ｄＢ，如图５所示。

图４ ＨＮＰＣＦ的超连续光谱实验装置图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆＨＮＰＣＦ′ｓｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３．２　制作全光开关

图５ Ａｓ２Ｓ３ 硫系ＰＣＦ产生的超连续谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｐｅｃｔｒｕｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａ

Ａｓ２Ｓ３ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓＰＣＦ

全光开关是全光网络和下一代光分组／突发／标记交

换网络中的核心部件之一。高速、偏振无关的高性能集

成化全光开关是当前的热门研究课题［３５］。其中，高开关

阈值、低消光比和低开关速率是阻碍目前全光开关迅速

发展和应用的最主要障碍。ＰＣＦ仅需要调节光纤中的

空气孔大小比例和排列方式就可以实现对于光路的控

制，所以ＰＣＦ在实现光开关上不仅操作简单，并且更容

易实现低开关阈值、高消光比和高开关速率。例如ＰＣＦ

特有的包层空气微孔结构，可以将不同的液体、气体和固

体材料填充进去，从而制备出各种奇特的光开关器

件［３６］。

基于硫系玻璃ＰＣＦ的全光开关的出现也极高地调

动了研究者对于硫系玻璃材料研究的热情，一批新型的高非线性硫系玻璃，如Ａｓ４０Ｓ４０Ｓｅ２０、Ｇｅ１２．５Ａｓ２５Ｓｅ６２．５、

Ｇａ２８Ｌａ１２Ｓ６０等相继出现，如表２所示
［３７～４１］，表中ＦＯＭ为开关优值系数，不同文献定义有所不同，通常定义为

狀２／βλ，也有按２βλ／狀２ 定义的，β和λ分别为非线性吸收系数和波长。理论研究发现，利用上述硫系玻璃制作

的全光开关，光纤长度只需５～８ｃｍ即可实现开关功率小于１ｐＪ
［３７］，表明了利用高非线性硫系玻璃光纤制

作高速、低开关功率和紧凑型全光开关的广阔前景。

０６０００３４
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表２ 高三阶非线性硫系玻璃及其光学参数［３７～４１］

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
［３７－４１］

Ｇｌａｓｓ 狀２／（ｃｍ
２／Ｗ） β／（ｃｍ／ＧＷ） Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ＦＯＭ

Ａｓ２Ｓ３ １．４×１０－１３ ０．２６ － ５

Ａｓ４０Ｓｅ６０ ２．３×１０－１３ ０．１４ １５５０ １１

ＧｅＳｅ４ ８×１０－１４ ０．５ １０６０ －

Ｇｅ２８Ｓｅ６０Ｓｂ１２ １１．３×１０－１４ － １５００ ３

Ａｇ２Ａｓ３９Ｓ５９ １０２×１０－１３ ９９．５ － ０．９６

Ａｓ４０Ｓｅ５５Ｃｕ５ ２．１×１０－１３ ０．２９ － ５

４５Ｌａ２Ｓ３·６５Ｇａ２Ｓ３ ４４．９×１０－１４ ４０ ５３２ －

８５ＧｅＳ２·１５Ｓｂ２Ｓ３ １．９×１０－１４ ＜０．１ １０６４ ＜１．１


Ｇｅ２３Ｓｂ１２Ｓｅ６５ ２×１０－１４ ＜０．１ １０６４ ＜１．１


Ｇｅ２３Ｓｂ７Ｓ６０Ｓｅ１０ １．９３×１０－１４ ＜０．１ １０６４ ＜１．１


Ｇｅ１８Ｇａ５Ｓ７Ｓｅ７０ １．９６×１０－１４ ＜０．１ １０６４ ＜１．１


ＦＯＭｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ２βλ／狀２

　　１９９２年，日本ＮＴＴ光电实验室的Ａｓｏｂｅ等
［３７］采用一根长度仅４８ｃｍ的单模Ａｓ２Ｓ３ 硫系玻璃光纤成功

演示了１．３μｍ通信波长下开关功率为１４Ｗ的全光开关，开关速度达到７０ＧＨｚ。１９９３年，他们又利用一

根１．２ｍ的单模Ａｓ２Ｓ３光纤实现了工作波长１．５μｍ的全光开关，功率仅为３Ｗ，速度高达１００ＧＨｚ
［４２］。

２００１年，Ｐｅｔｒｏｐｏｕｌｏｓ等
［４３］提出了基于ＰＣＦ的ＳＰＭ效应的全光开关方案，图６、图７分别为其实验装置图

和频谱图［３５］。２００７年，Ｌｉｕ
［４４］将高非线性ＰＣＦ和双向抽运掺铒光纤放大器引入Ｓａｇｎａｃ环形镜内，破坏了

环形镜的对称性，利用ＸＰＭ作用使反向传输的两路信号光产生非线性相移，从而实现了开关效应。

图６ 基于ＳＰＭ效应的光开关实验装置图

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎＳＰＭｅｆｆｅｃｔ

图７ 基于ＳＰＭ效应的光开关频谱图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄ

ｏｎＳＰＭｅｆｆｅｃｔ

由于硫系玻璃的非线性折射率狀２ 比石英高２～３个

数量级，因此相应的光纤长度或开关功率也低２～３个

数量级。这为高速、低开关功率和紧凑型全光开关提供

了重要的材料发展方向。目前，通过降低光纤损耗和芯

径、提高芯包层折射率差以及改进开关结构等方法，用硫

系玻璃光纤制作的非线性光纤全光开关的开关功率已降

至０．４Ｗ
［４５］。

３．３　波长变换

利用非线性效应将某一输入波长变换为其他波长是

目前波长变换中的重要技术。波长变换不仅大大拓展了

目前激光光源的光谱范围，在全光通信网络中也有重要

的应用。按照光纤中非线性效应的不同，目前的波长变

换主要有以下四种：基于ＳＰＭ的全光波长变换，基于ＸＰＭ 的全光波长变换，基于四波混频（ＦＷＭ）的全光

波长变换和基于孤子自频移（ＳＳＦＳ）的全光波长变换。

２０００年，Ａｓｏ等
［４６］利用１００ｍ高非线性色散位移光纤作为波长变换器，同时对２６路波分复用信号进行

波长变换，得到了近９１ｎｍ的变换带宽。２００２年，Ｗｅｓｔｌｕｎｄ等
［４７］利用１１５ｍ高非线性光纤，通过提高受激

布里渊散射阈值，获得了６１ｎｍ的变换带宽，其中抽运光波长调谐范围为２４ｎｍ。２０１２年，Ｌｅ等
［４８］利用

ＧｅＡｓＳｅ光纤实现了基于四波混频的波长变换，实验装置如图８所示，其中新的波长是由信号光和抽运光产

０６０００３５
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生的。图９为实验中产生的典型ＦＷＭ效应光谱图，抽运波长为１５４５ｎｍ，信号波长为１５５０ｎｍ
［４９］。

图８ 波长变换的实验装置图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图９ ＦＷＭ波长变换光谱图

Ｆｉｇ．９ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＦＷＭ

４　结束语

硫系玻璃ＰＣＦ具有优良的中远红外透过性能和高

非线性特性，在超连续谱、全光开关、超短孤子脉冲传输、

波长变换、拉曼放大和波分复用器等方面有着广阔的应

用前景，更因其结构的可调性，使其有望比传统高非线性

光纤更早地在相关器件中得到应用。随着硫系玻璃ＰＣＦ

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，硫系玻璃ＰＣＦ在不久的将来一定会在各

领域发挥更大的作用。
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