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基于硫系玻璃光纤的红外超连续谱的研究进展
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摘要 硫系玻璃具有极宽的红外透射范围、极高的线性和非线性折射率。近年来，硫系玻璃光纤由于其红外超连续

(SC)谱在传感、安全与国防方面的潜在应用价值，引起了极大的关注。回顾了硫系玻璃光纤中产生 SC谱的研究历

程，包括硫系微结构光纤 SC谱输出、硫系拉锥光纤 SC谱输出以及硫系光纤结构设计，指出了研究中存在的问题，并

对其发展前景进行了展望。
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Abstract Chalcogenide glasses have a very wide range of infrared transmittance, extremely high linear and nonlinear
refractive index. Recently, infrared supercontinuum (SC) generation in chalcogenide glass fibers attracts extensive
attentions for its potential applications in sensing, security and defense. In this article, the research progress of
infrared SC generation in chalcogenide glass fibers is reviewed, including the SC generation of chalcogenide tapered
fiber and microstructured fibers, and the new fiber structure design for SC generation. Moreover, current problems
in exploring SC generation are summarized, and their potential applications are discussed.
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1 引 言
超连续谱(SC谱)是指当窄带脉冲在非线性光学介质(如固体、液体、气体和半导体等)中，经过一系列非
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线性效应与色散的共同作用，使得脉冲频谱得到极大展宽的一种光谱，这其中的非线性效应主要包括：自相

位调制(SPM)、交叉相位调制(XPM)、四波混频(FWM)和受激拉曼散射(SRS)等。1970 年 Alfano等 [1]首次在

硼硅酸盐玻璃中获得了可见光区域内的 SC谱，SC谱逐渐引起人们的广泛关注。由于光纤纤芯面积小，承受

的激光功率密度高，非线性效应强，更容易产生较宽且连续的 SC谱。与此同时，3~5 mm中红外波段覆盖了

很多生物分子的指纹区，因此中红外波段的高功率 SC谱光源 [2]在航天 [3]、生物医学 [4]、中红外传感 [5]、物种识

别 [6]、污染物监测 [5,7]等诸多前沿的技术领域具有重要的应用前景。

目前，产生可见光至近红外波段(0.4~2.5 mm)SC谱的光纤主要是石英基质的微结构光纤，但由于石英材

料在中红外区域的较强红外吸收限制了其 SC 谱向中红外波段的扩展。因此，中红外乃至远红外区域 (8~
14 mm)SC谱的研究主要以非石英玻璃光纤为主，包括如 :氟化物、碲酸盐和硫系玻璃光纤 [8]，此类光纤具有较

高的非线性系数、优良的中红外透射特性，非常适合中红外 SC谱的产生 [9]，特别是硫系玻璃光纤(以下简称

硫系光纤)不仅能透过中红外和远红外波段，而且非线性系数极大，理论上是产生可覆盖中红外到远红外波

段的唯一非线性光纤基质材料。

本文介绍了硫系光纤中 SC谱的研究历程，从硫系微结构光纤 SC输出、硫系拉锥光纤 SC谱输出以及硫系

光纤结构设计等方面总结了硫系光纤中 SC谱的研究现况，指出了存在的问题，并对其发展前景进行了展望。

2 硫系玻璃的线性和非线性折射率
硫系玻璃是以元素周期表中第 IV主族的硫(S)、硒(Se)、碲(Te)三种元素为主，并结合和一些其他类金属

元素(砷、锑、锗等)构成的一种非氧化物玻璃，它具有极宽的红外透射范围(其中 S基硫系玻璃为 0.4~11 mm，Se
基硫系玻璃为 1~15 mm，Te基硫系玻璃为 2~20 mm，如图 1所示 [9])，极高的线性折射率(2.2~3.5)和非线性折

射率系数 n2(是石英玻璃的 100~1000倍)。

图 1 各类光学玻璃的透射光谱

Fig.1 Transmission spectra of different optical glasses

光纤中的 SC谱的产生主要依赖于光纤中三阶非线性效应，这种非线性效应起源于非线性折射，即指的

是介质的折射率和入射光的强度有关，即

n = n0 + n2 I , (1)

式中 n0表示线性折射率，I(单位为 W/m2)表示光强，n2是非线性折射率系数或非线性克尔系数，它与三阶极

化张量有关，同时随线性折射率的增加而增加 [10]。表 1给出了不同基质的光学玻璃在 1.5 mm波长下的线性

折射率 n0和非线性折射率 n2数值，从表中可看出常见的 As2S3和 As2Se3两种硫基玻璃的 n2值分别比石英高出

约 80和 260倍，因此硫系光纤具有极高的三阶非线性系数，更容易产生 SC谱输出。

表 1 不同光学玻璃在 1.5 mm处的 n0和 n2数值

Table 1 Values of n0 and n2 for different optical glasses at wavelength of 1.5 mm

Silica glass
Fluoride glass-ZBLAN

SF57
Tellurite glass (70%TeO2-30%ZnO)

Chalcogenide glass
As2S3

As2Se3

n0

1.45
1.50
1.81
2.03
2.45
2.90

n2 /(10-20m2/W)
2.1
3.3
41
51
160
520

Reference
Ref.[10]
Ref.[11]
Ref.[12]
Ref.[13]
Ref.[14]
Ref.[14]
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3 研究历程
硫系光纤的 SC谱研究始于 2005年，加拿大瓦尔大学 Wei等 [15]采用波长为 1.55 mm，脉宽为 20 fs(平均功

率为 26 mW)的激光抽运长度为 1.5 m 的传统结构单模 As2S3光纤，获得了 1.5 mm 波段的 SC谱输出，但平坦

度为 15 dB的带宽仅为 310 nm，这主要因为传统结构的硫系光纤零色散点(ZDW)受材料色散影响往往位于

长波区域(大于 4.5 mm)[16]，在正常色散区抽运下光纤中的级联 SRS和 SPM 非线性效应受限，因此采用近红

外激光抽运传统结构硫系光纤很难获得平坦且宽的 SC谱输出。

一般而言，光纤中要获得高质量的 SC谱输出，须满足两个条件：1) 抽运波长与光纤的零色散点接近，且

处于反常色散区域；2) 光纤须有较高的非线性系数 γ 值。因此，为了在硫系光纤中获得宽的红外 SC 谱输

出，研究者需要设计新型结构的光纤，使 ZDW 蓝移，同时且让纤芯变细，从而使得模场面积变小，光纤非线

性系数增大。硫系微结构光纤和拉锥光纤因此成为研究者的首选，2005年 12月，美国海军实验室 Shaw等 [17]

首次报道了用波长为 2.5 mm，脉宽为 100 fs的激光抽运 1 m长的 As2Se3微结构光纤，产生了 2.1~3.2 mm的 SC
谱，从此真正开启了硫系光纤中红外 SC谱产生的研究。近年来国内外众多的知名研究机构如美国海军实

验室、英国南安普顿大学、丹麦科技大学、悉尼大学、日本丰田工业大学等，纷纷开展了硫系光纤的 SC谱输

出的研究，并取得了很大的进展 [16,18-22]。表 2汇总了部分硫系微结构光纤和拉锥光纤的 SC谱输出的研究结

果，可以看出，硫系光纤的基质材料主要以 As2S3或 As2Se3玻璃为主，硫系微结构光纤和拉锥光纤的 SC谱已

分别扩展到 6.1 mm[23]和 5 mm[24]，光纤长度普遍短于 10 cm，最大平均输出功率 [25]已达百毫瓦量级 [25]。

表 2 硫系微结构光纤和拉锥光纤中 SC谱输出

Table 2 SC spectrum output of chalcogneide microstructured fibers and taper fibers

Microstructrued

fiber

Tapered fiber

Host material

As2S3

As2Se3

As2S5

As2Se3

As2S3

Fiber length /cm

45

9.0

4.8

5.0

3.8

Peak power /kW

28

15

1.55

3.5

4.7

Width of SC spectrum /mm

1.0~3.2

2.0~6.1

1.37~5.56

0.85~2.35

2.2 ~5

Reference

Ref.[26]

Ref.[23]

Ref.[22]

Ref.[27]

Ref.[24]

近年来国内相关高校和研究机构也相继开展了硫系光纤及非线性应用理论和实验研究。清华大学研

究了单模 As2S3光纤的色散特性 [28]；复旦大学开展了 As2S3微纳光纤制备及其结型微腔特性研究 [29]；武汉理工

大学深入开展了系列卤化物和硫化物硫系玻璃光纤基质材料制备及非线性特性研究 [30]；华东理工大学开展

了光稳定性硫系玻璃组分调控 [31]及硒基硫卤玻璃非线性特性的研究 [32]；国防科技大学设计了一种可产生

1.1~5.5 mm中红外 SC谱的双零色散三角格子型 As2S3微结构光纤 [33]；燕山大学开展了 As2S3微结构光纤结构

设计研究 [34]；湖南大学开展了 As2S3微结构光纤中红外 SC 谱产生的理论研究 [35]；宁波大学开展了基于 Ge-
Sb-Se和 Ge-Sb-S等硫系玻璃微结构光纤的结构设计 [36]、中红外增益 [37]及光纤制备 [38]研究，并探究了硫系微

纳光器件的制备工艺 [39]。但总体而言，大多停留在硫系微结构光纤的结构设计和传输特性理论方面，而有关

硫系光纤的 SC谱实验基本处于空白状态。

4 研究热点
目前，硫系光纤 SC谱研究主要集中在三个方面：微结构硫系光纤 SC谱输出、硫系拉锥光纤 SC谱输出

及硫系光纤 SC谱输出。

4.1 微结构硫系光纤 SC谱输出

硫系微结构光纤可将硫系玻璃优良透红外和高非线性折射率特性与光子晶体光纤 [40]的结构设计灵活、

非线性和色散可控的优势有效结合起来，为其在红外 SC谱非线性应用带来了发展。2005年，美国海军实验

室 Shaw等 [17]用 2.5 mm飞秒激光器抽运 1 m长的六边形 As2Se3微结构光纤，产生了 2.1~3.2 mm的 SC谱。随

后同实验室的 Sanghera 等 [41]用同一激光器抽运 1 m 长的 As2S3 微结构光纤，得到了 2~3.6 mm 的 SC 谱。

2009 年，Fatome等 [42]等利用波长为 1.55 mm、脉宽为 8.3 ps的激光抽运六边形结构 As40Se60硫系微结构光纤

(长度为 1.15 m)，当平均抽运功率为 1 mW时，产生了 1.1~1.75 mm的 SC谱。
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近年来，研究者采用了一种占空比大的悬吊芯硫系微结构光纤来产生 SC谱，这种光纤的 ZDW位于较短

波长处，且模场面积 Aeff极小，光纤 γ 值极大，在低激光抽运功率下容易产生 SC谱。2010年，法国科学研究

中心 El-Amraoui 等 [43]首次制备出悬吊芯 As2S3 微结构光纤，如图 2 所示，光纤 ZDW 为 2.1 mm，γ 值为

2150 W-1km-1 ，利用 1.5 mm 的皮秒激光器抽运 45 cm 长度的光纤，获得了 1.45~1.7 mm 波段的较平坦 SC 谱

(受测量仪器限制，1.7 mm以上 SC谱无法测得)；随即用 1.55 mm，400 fs的脉冲激光器(峰值功率为 5.6 kW)抽
运长度 68 cm的同种光纤，获得了平坦的 1.0~2.6 mm的 SC光谱 [44]。

图 2 悬吊芯 As2S3微结构光纤端面图

Fig.2 Cross section of As2S3 fiber with suspended core

正常色散区抽运硫系光纤时许多非线性效应，如孤子效应、FWM等并不能充分发挥作用，SC谱展宽有

限。而在反常色散区近零色散点抽运可以产生多种非线性综合效应，可实现 SC谱的极大展宽。初始脉冲

传输通过 SPM 致使频谱展宽，随着进一步的传输，脉冲频谱扩展到拉曼增益谱区，SRS开始起作用，频谱发

生红移，大部分能量被转移到长波长，形成拉曼孤子，并产生孤子自频移(SSFS)。因此，在反常色散区抽运硫

系光纤可产生较宽的 SC谱输出。2012年，法国布尔格涅大学 Savelii等[26]在制备了悬吊芯 As2S3微结构光纤基

础上(光纤参数 Aeff=6.5 mm2，2.3 mm时，α =1 dB/m，λZDW =2.3 mm，γ =1175 W-1·km-1，n2=2.8×10-18 m2/W），采

用钛宝石抽运的光参量放大(OPO)激光器(波长为 2.3 mm，脉宽为 200 fs，平均功率为 450 mW)激发 45 mm长

度的光纤获得了 1~4.0 mm 的中红外 SC谱(见图 3)。2013年，Gao等 [45]深入研究了悬吊芯的 As2S3微结构光

纤(纤芯和包层直径分别为 3.2 mm和 160 mm，2.0 mm时，α =1.2 dB/m，在 2.5 mm处，γ =894.2 W-1·km-1，n2=

3×10-18 m2/W，Aeff=8.43 mm2，λZDW =2.5 mm)在 OPO脉冲激光(脉宽为 200 fs，波长调谐范围为 1.72~3.2 mm，平

均功率为 201 mW)作用下，该光纤产生的中红外 SC谱与光纤长度、抽运功率和抽运波长的变化规律，实验

结果发现当光纤长度较长(20~40 cm)时，由于光纤杂质吸收，SC谱在 2.7 mm处呈现不连续性。当纤长度较

短(1.3~2.4 cm)时，产生的 SC谱可扩展至 4.5 mm以上。2014年，日本丰田工业大学制备了一种四孔悬吊芯的

As2S5微结构光纤(光纤参数: 2.0 mm时，α =1.5 dB/m，λZDW =2.28 mm，γ =1160 W-1·km-1，n2=3×10-18 m2/W)，光

纤端面如图 4(a)所示，输入脉冲宽度为 200 fs、抽运波长为 2.3 mm，获得了 1.37~5.65 mm的红外 SC谱，如图 4
(b)所示，这是迄今为止在硫系光纤中获得的波长最远的 SC谱 [22]。

图 3 2.3 mm激光抽运 45 mm长度悬吊芯 As2S3微结构光纤的(a)实验和(b)理论 SC谱输出

Fig.3 (a) Experimental and (b) numerical recording of supercontinuum generation in a 45-mm long sample of
suspended-core As2S3 fiber pumped by 2.3 mm laser

除悬吊芯微结构外，研究者还通过设计和制备其他结构硫系微结构光纤来实现中红外超连续谱输出。

2009年，日本丰田工业大学 Liao等 [46]用传统的堆积法制备了一种以碲酸盐玻璃为包层，As2S3玻璃为纤芯的

复合微结构光纤，光纤 γ 值约为 930 W-1·km-1，λZDW 为 1.65 mm，采用 1.85 mm的飞秒激光抽运，得到了 0.8~
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图 4 (a) 四孔悬吊芯 As2S5微结构光纤端面 ; (b) 1.55 kW峰值功率抽运产生的 SC谱

Fig.4 (a) Cross section of As2S5 MOF; (b) SC generation pumped by 1.55 kW peak power

2.4 mm的平坦 SC谱输出。

4.2 硫系拉锥光纤 SC谱输出

硫系拉锥光纤可实现低功率激光阈值抽运下 SC谱产生，这主要因为硫系微结构光纤制备工艺相对复

杂和困难，且使用中有其局限性，而拉锥光纤较微结构光纤制备简单，还可灵活控制光纤的色散和非线性大

小，当光纤拉锥区域的纤芯直径非常小，超短脉冲传输到该区域时，脉冲可以达到非常高的功率密度，可产

生非常强的非线性效应，更容易在低阈值抽运功率下产生 SC谱。

2008年，澳大利亚悉尼大学将传统结构的 As2Se3光纤(纤芯和包层直径分别为 7.7 mm 和 170 mm，NA=
0.2)拉制成腰锥直径为 0.95 mm 拉锥光纤 (拉锥长度为 30 mm)，如图 5 所示，采用波长为 1.55 mm，脉宽为

1.2 ps，重复频率为 9 MHz的脉冲激光器进行激发，当峰值功率仅为 7.8 W 时，产生了 1.15~1.7 mm 的 SC 输

出 [47]。2012年，美国中弗罗里达大学光学中心 Shabahang 等 [27]制备了 As2Se3(芯)/ As2S3(内包层)/PES 塑料

(外包层)的传统结构光纤，并将其拉锥成长度为 5 cm，腰椎直径为 480 nm的光纤，采用 1.55 mm、1 ps调 Q激

光器进行抽运，当峰值功率为 3.5 kW 时，获得了 0.85~2.35 mm 近红外超连续谱，如图 6所示。2012年，美国

斯坦福大学 Marandi等 [48]用 3 mm OPO 飞秒激光器(脉宽为 100 fs，平均功率为 47 mW)激发 As2S3拉锥光纤

(拉锥前的纤芯和包层直径分别为 7 mm和 160 mm，拉锥后光纤腰椎直径为 2.3 mm，拉锥长度为 20 mm）获得

了 2.3~4.7 mm的 30 dB中红外 SC谱，如图 7所示。

图 7 As2S3拉锥光纤对OPO抽运脉冲光谱的展宽

Fig.7 Output spectrum of OPO pulse broadened by the tapered As2S3 fiber

4.3 硫系光纤结构设计及 SC谱输出理论研究

硫系光纤结构设计及 SC谱输出理论研究与实验同步发展，通过数值分析硫系光纤的光纤结构参数、非

线性效应和色散效应、初始脉冲参数对硫系光纤中 SC谱产生的影响可对实验验证提供科学的依据。

图 6 峰值功率 3.5 kW抽运输出的 SC谱

Fig.6 Output SC spectrum pumped by 3.5 kW

peak power

图 5 As2Se3拉锥光纤扫描电子显微镜图

Fig.5 Scanning electron microsupe picture of fabricated

As2Se3 taper
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早在 2006年，英国南安普顿大学 Price 等 [49]数值模拟了 Ga2S3-La2S3微结构光纤在不同 Aeff数值下的激光

抽运阈值及中红外 SC 谱特性，计算结果表明：当 Aeff≤8 mm2时，采用 1.5~2.0 mm 脉冲激光抽运，当脉宽为

0.2 ps，能量 1 nJ下即可产生 SC谱，所需光纤长度仅为 40 mm；当 Aeff≈100 mm2，采用 2.0 mm波长以上脉冲激

光抽运(脉宽小于 1 ps，能量大于等于 30 nJ)，长度 40 mm 的硫系光纤能产生 2.5 mm 宽 SC谱。2009年，Roy
等 [50]模拟计算了四方格子 As2S3 和 As2Se3微结构光纤的 SC谱输出特性，当孔间距 Λ =4 mm，孔直径 d=3.6 mm
时，采用峰值功率为 600 W，200 fs 的 2.7 mm 脉冲激光抽运 20 cm 长度的 As2S3 微结构光纤可产生 1.90~
3.65mm 的 SC谱；当 Λ =5 mm，d=4.5 mm 时，采用 4.1 mm，脉宽为 200 fs的脉冲激光抽运 20 cm 长度的 As2Se3

微结构光纤，峰值功率为 400 W时可产生 2.95~5.70 mm的 SC谱。

在硫系微结构光纤的结构设计方面，为了获得平坦的中红外 SC 谱输出，研究者理论设计时将光纤的

ZDW点移到短波区域，并可获得两个或多个 ZDW，使其在抽运源选择上更加灵活，与此同时，通过设计小的

纤芯和纤芯-空气高折射率差可以获得小的有效模场面积，增强光纤的非线性。2010年，美国马里兰大学

Hu等通过 [51]设计了一种五层空气孔环绕三角格子结构的 As2Se3微结构光纤，当 d/Λ =0.4，Λ =3 mm时，λZDW

为 2.6，6.7 mm，采用 2.5 mm脉冲激光抽运，可产生带宽超过 4 mm的中红外 SC谱。该研究小组还进一步理论

证明了用 2.8 mm 的激光抽运 As2S3微结构光纤(光纤参数：d/Λ =0.4，Λ =3 mm，λZDW 为 1.0，6.1 mm)，可获得

2.5~6.2 mm 的红外 SC谱 [52]。2011年，国防科技大学 Jin等 [53]理论设计了一种双零色散点的四层空气孔环绕

三角格子型 As2S3微结构光纤( λZDW 为 1.99，3.38 mm)，采用波长为 2.0 mm，脉宽为 150 fs的激光激发，理论上

在 1.1~5.5 mm区域可实现 SC谱输出。2013年，新加坡制造技术研究院 Yuan[54]数值模拟了 4.1 mm飞秒激光

(脉宽为 500 fs，峰值功率为 10 kW)抽运 6 cm 长度的五层空气孔环绕三角格子型的 As2Se3硫系微结构光纤，

可在整个 2~10 mm 中远红外区域产生平坦的 SC谱。此外，研究者也尝试理论模拟硫系光纤在长工作波长

的激光抽运下产生远红外 SC可行性。2010年，加拿大蒙特利尔工程学院 Ung等 [55]理论设计了一种四层空

气孔基于全内反射型结构的 As2Se3硫系微结构光纤，使光纤的零色散点位移至 9.3~10.6 mm区域，色散曲线

平坦且具有多重零色散点，用 10.5 mm 波长的皮秒脉冲激光抽运 10 cm 长度光纤，能产生 8.5~11.6 mm 远红

外 SC谱。 在硫系拉锥光纤方面，2011年，Salem等 [56]理论模拟验证将 As2S3微结构光纤拉锥成束腰直径为 1.3
mm、长度为 80 mm的光纤锥( λZDW =2.0 mm)，用波长为 4.7 mm的 100 pJ脉冲激光抽运下可产生 3.14~6.33 mm

红外 SC谱。

在抽运技术方面，2014年，丹麦科技大学从理论上验证了一种新的抽运方法可在硫系光纤中获得超宽

SC谱，即采用 ZBLAN 光纤产生的 3~5 mm 的 SC谱抽运 10 cm 的 As2Se3微结构光纤，可实现 0.9~9 mm 的 SC
谱 [20]，如图 8所示，ac为光纤损耗。

图 8 ZBLAN光纤输出的中红外 SC谱抽运 As2Se3光纤的装置原理图

Fig.8 Setup diagram of the output spectrum of As2Se3 fiber pumped by mid-infrared SC spectra from ZBLAN fiber

5 存在的问题
虽然硫系玻璃光纤 SC谱研究取得了很大的研究进展，但总体而言还存在以下明显问题：

1) 目前国际上已报道的能产生中红外 SC谱的硫系玻璃光纤基本都以 As2S3或 As2Se3两种玻璃为基质材

料，由于 As元素有毒，这两种玻璃材料在制备过程以及后期的光纤拉制、测试、使用等诸多环节都存在明显

的安全隐患，亟需探索新颖的无 As环保型硫系玻璃材料。

2) 国际上硫系光纤的中红外 SC谱实验主要基于悬吊芯的硫系微结构光纤和传统结构的拉锥光纤这两
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种，缺乏灵活多样的光纤结构设计，对其他结构的硫系光纤的色散、中红外 SC谱等非线性特性与不同结构、

不同材料特性之间的内在关联缺乏系统研究。此外，悬吊芯结构的硫系微结构光纤制备复杂、抽运耦合时

效率低、难度大、光纤限制损耗高，需要设计和制备新型结构硫系光纤。

3) 在硫系光纤中红外 SC谱的抽运技术方面，现有的理论和方法主要依据时域非线性薛定谔方程理论

数值模拟和单波长脉冲激光器抽运实验方案，对不同类型和不同结构硫系光纤中的非线性过程缺乏准确的

描述。实验中基本采用单波长脉冲激光抽运，但难以获得极宽(大于 5 mm)中红外 SC谱输出，而且对脉冲激

光作用下硫系光纤材料的损伤阈值和特性也鲜有问津。

4) 国际上多家商业公司已开发出波段覆盖可见至近红外波段(约为 24 mm)的 SC谱输出的光纤耦合模

块产品，但到目前为止尚无商用的硫系光纤耦合模块，因此，需要对硫系光纤耦合封装技术进行相关的积极

探索，以解决硫系光纤红外 SC谱光源的实用化问题。

6 结 论
硫系光纤目前被公认为是唯一可实现从中红外到远红外的超宽红外 SC谱输出的非线性光纤，随着相

关光纤制作工艺、传输理论、性能测试和器件耦合技术的不断改进和完善，相信未来硫系光纤在中红外 SC
谱应用领域具有极为广阔的前景。
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