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中红外双零色散全固硫系微结构光纤
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摘要　基于As２Se３ 和As２S５ 两种硫系玻璃,设计了一种结构简单、易于拉制,且在中红外具有双零色散波长的全

固微结构光纤.利用有限时域差分法对该光纤的有效折射率、有效模面积、非线性系数、色散系数及群速度进行了

数值分析,结果表明,随着As２S５ 棒直径和棒间距的变化,中红外区域的２个零色散波长位置在很大范围内可调,

尤其是第２个零色散波长最大可达７３８８nm,零色散波长间距可以从２７０６nm连续调节至３７７３nm,为中红外非线

性光纤光学及其应用提供了一定的理论指导.
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１　引　　言
微结构光纤(MOF)亦称光子晶体光纤(PCF)[１Ｇ３],沿轴向均匀排列着微米量级的空气孔.该光纤最早是由

Russell等[４]于１９９６年在英国Bath大学成功拉制.根据其导光机理可分为折射率引导型 MOF和光子带隙型

MOF.相比于传统的光纤,MOF包层中的空气孔排列及大小有很大的控制余地,因而其具有独特的光学特性,
除了可灵活地调节光纤的群速度色散、色散斜率和非线性系数等参数外,还具有无限单模传输、高双折射、大模

场和高非线性等特性.MOF现已广泛应用于非线性器件、传感监测和信号传输等方面[５Ｇ１０].一般的硅基质光

纤只存在１个位于１３００nm 附近的零色散波长(ZDW),而 MOF通过灵活设计参数,可以得到多个零色散波

长[１１Ｇ１４].其中具有双零色散波长的MOF,与普通的单零色散波长MOF相比,具有很多优势,例如,在产生超连

续光谱方面[１５],由于第２个零色散波长可以有效地限制拉曼孤子的红移,因而可以更好地控制超连续谱的演化
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过程,实现可控的超连续光谱输出.此外,双零色散波长 MOF还可以应用于光学相干断层成像和群速度测量

等相关领域[１６].国内外很多课题组已设计并模拟了不同结构的双零色散波长MOF[１２Ｇ１３],并将其应用在孤子对

产生、波长转换和超连续产生等方面[１７Ｇ１８].然而,大多数双零色散波长的MOF结构复杂且以硅作基质,不仅拉

制困难,而且容易受硅基质传输窗口限制(最大工作波长位于２．０mm附近),因此制作结构简单、易控制并且支

持中红外光传输的双零色散波长的MOF成为当务之急.另一方面,基于S、Se和As等元素制作的硫系 MOF
因具有高非线性折射率和很宽的中远红外传输窗口等优良特性,近年来备受国内外关注[１９Ｇ２１],现已在结构设

计、光纤制备及可控色散特性等方面取得了重大进展,并成功将其应用于非线性光纤光学、中红外能量传输、中
红外光纤激光器及传感检测等相关领域[２２Ｇ２４].

基于上述情况,本文采用As２Se３ 和As２S５ 两种硫系玻璃,设计了一种在中红外具有双零色散波长的全

固 MOF,以高折射率材料(AsSe２)作为基底,４个低折射率材料(As２S５)固体棒以正方形结构排布在包层区

域.该 MOF结构简单容易拉制,而且可以通过调整棒间距和棒直径,来获得不同的光学特性.利用有限时

域差分法(FDTD)数值模拟分析了该 MOF的有效折射率、非线性系数、色散和群速度等特性,为硫系 MOF
的制备及非线性光纤光学特性的研究提供了理论指导.

２　理论模型
采用基于FDTD方法编写的 MODESOLUTIONS软件对全固硫系 MOF进行数值模拟分析.FDTD

方法由Yee[２５]在１９６６年创立,主要把麦克斯韦方程在空间和时间上采用一定的差分格式分离化,用差分方

程代替一阶偏微分方程,通过求解差分方程组从而得出各个单元的场值,现已广泛应用于电磁场的计算.
通常来说,光纤的色散系数由两部分组成,即材料色散Dm 和波导色散Dw,具体表达式为

DTotal＝Dm(λ)＋Dw(λ). (１)
与传统光纤相比,MOF包层结构灵活可调,能够在波导色散控制方面发挥作用,通过合理设计就可以实现

可控的色散特性.材料色散结合Sellmerier公式表示为

Dm(λ)＝－
λ
c
∂２n
∂λ２
, (２)

式中λ是波长,c＝３×１０８m/s是光在真空中的传播速率,n 是通过Sellmerier系数计算得到的材料折射率.
波导色散可以由基模的有效折射率计算,即

Dw(λ)＝－
λ
c
∂２Re(neff)
∂λ２

, (３)

式中Re(neff)是基模的有效折射率的实部,通过基模的虚部Im(neff)可以得到模式的限制损耗:

α＝
２０
ln１０

２π
λIm

(neff)×１０６, (４)

式中λ的单位为mm,通过求解以下方程可以得到基模的有效模面积Aeff和非线性系数g:

Aeff＝
(∬S

E ２dxdy)
２

∬S
E ４dxdy

, (５)

γ＝
２πn２

λAeff
, (６)

式中E 为 MOF端面上的横向电场分布,S 为光纤的横截面积.从(６)式可以看出,有效模面积与光纤非线

性系数成反比.

３　结构设计及数值模拟
硫化砷与硒化砷的软化温度相近,分别约为１８４℃和１９６℃,并且两者有很好的兼容性,所以文中基于

这两种玻璃组分设计了一种可以制备的全固硫系 MOF[２２].其结构如图１(a)所示,图中灰色为As２Se３ 基

底,包层中４个白色孔为空气孔,黑色孔为As２S５ 棒,As２S５ 棒代替空气孔即可得到全固硫系 MOF.当波
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长l＝５mm时,As２Se３ 基底和As２S５ 棒材料的折射率分别是２．７３和２．２３.包层棒间距(孔间距)为Λ,棒直

径(空气孔直径)为D.在Λ＝６．４mm和D＝６mm的情况下,对比计算了空气孔结构和全固结构硫系 MOF
的色散特性如图１(b)所示.从图中可以看出在波长２０００~９０００nm范围内,空气孔硫系 MOF只有１个位

于２７７０nm的零色散波长,而全固硫系 MOF有２个零色散波长,分别是３３６０nm和６１６０nm,并且其色散

曲线变化幅度小,接近于零.全固硫系 MOF具有的色散优势,有利于中红外宽带超连续光谱的产生和控

制,并且由于其可以在第２个零色散波长６１６０nm以外产生中红外色散波,因而可用作中红外可调谐光源.

图１ (a)空气孔结构和全固硫系 MOFs的断面图;(b)空气孔结构和全固硫系 MOF的色散曲线

Fig敭１  a SectionalviewsofachalcogenideairＧholeMOFandanallＧsolidchalcogenideMOF  b chromatic
dispersioncurvesofachalcogenideairＧholeMOFandanallＧsolidchalcogenideMOF

图２ D＝６ mm时,MOF特性与Λ 的变化关系.(a)有效折射率随Λ 的变化规律;(b)有效模面积随Λ 的变化规律;
(c)非线性系数随Λ 的变化规律;(d)限制损耗随Λ 的变化规律.

Fig敭２ PropertiesofMOFintermsofΛ whenD＝６ mm敭 a EffectiverefractiveindexvarieswithdifferentΛ 

 b effectivemodeareavarieswithdifferentΛ  c nonlinearcoefficientvarieswithdifferentΛ 

 d confinementlossvarieswithdifferentΛ

在波长２０００~９０００nm范围内对全固硫系 MOF的基模有效折射率(neff)、有效模面积、非线性系数和

限制损耗随棒间距Λ 的变化规律进行了数值模拟分析,结果如图２所示.As２S５ 棒直径D＝６ mm固定不

变,棒间距Λ 的变化范围为６．４~６．９mm.图２(a)为基模的有效折射率随Λ 的变化规律,可以看出,有效折

射率随Λ 的增加逐渐增加,但是随着波长的增大而减少.图２(b)为有效模面积随Λ 的变化规律,当Λ 增加

时,纤芯直径增加,有效模面积也随之增加.图２(c)为光纤的非线性系数随Λ 的变化规律,随Λ 的增加非

线性系数减少,与有效模面积呈相反的变化趋势.图２(d)为光纤限制损耗随Λ 的变化规律,纵坐标以对数

形式表示,从而可以更直观形象地看出随Λ 的增加,限制损耗越来越大;当Λ＝６．４ mm 时,限制损耗为
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６dB/m所对应的波长为７９４０nm,充分证明了该光纤可以支持中红外传输.为了进一步说明限制损耗随波

长变化关系,对比分析了波长在２mm和９mm时的基模模场分布如图３所示,可以直观看出相比于２mm,９mm
时的基模模场更大,并有部分泄露到了As２S５ 棒内,因而损耗更高.

图３ 不同波长下的基模模场分布图.(a)波长为２ mm;(b)波长为９ mm
Fig敭３ Fundamentalmodeprofilesunderdifferentwavelengths敭 a λ＝２ mm  b λ＝９ mm

图４显示在相同的情况下,色散系数和群速度曲线随Λ 的变化规律.从图４(a)可以看出,随Λ 的增加

２个零色散波长均发生红移,并且零色散点间距变大.图４(b)更直观地显示出２个零色散波长的变化趋势,
当Λ＝６．４mm时,２个零色散波长分别是３３４４nm和６２３７nm,当Λ＝６．９ mm时,２个零色散波长移动到

３６１５nm 和７３８８nm,零色散点间距从２８９３nm增加到３７７３nm.由此可见,该全固硫系 MOF打破了传统

硅光纤的局限,通过调节光纤结构参数便可以得到特定的零色散波长及零色散间距,从而实现对波长转换和

超连续等非线性特性研究,尤其是为对中红外的非线性特性研究提供了理论支持.图４(c)为群速度色散随

Λ 增加的变化规律,根据图中曲线可以得到满足群速度匹配时对应的波长,能更好地分析由光孤子捕获的色

散波的波长位置.

图４ (a)D＝６ mm时,色散系数随Λ 的变化规律;(b)D＝６ mm时２个零色散波长随Λ 的变化规律;
(c)D＝６ mm时,群速度随Λ 的变化规律.

Fig敭４  a ChromaticdispersionvarieswithdifferentΛatD＝６ mm  b twozeroＧdispersionwavelengthsvarywith
differentΛatD＝６ mm  c groupvelocityvarieswithdifferentΛatD＝６ mm

另一方面,数值分析了基模有效折射率(neff)、有效模面积、非线性系数和限制损耗随D 增加的变化规

律.波长范围仍为２０００~９０００nm,Λ＝６．４mm固定不变,D 从５．７mm增加至６．２mm.图５(a)为基模的有

效折射率随D 的变化规律,可以看出,随着D 的增加有效折射率逐渐减少,与图２(a)相反,并且随波长的增

大而减少.图５(b)为有效模面积随D 的变化规律,当D 增加时,纤芯直径减少,有效模面积也随之减少.
图５(c)为非线性系数随D 的变化规律,随D 增加光纤非线性系数增加.图５(d)为光纤限制损耗随D 的变

化规律,纵坐标以对数形式表示,可以看出在Λ 保持不变,D 增加时,纤芯芯径变小,限制光的作用变强,限
制损耗变小.在D＝６．２mm,限制损耗为６dB/m对应的波长为８１２０nm,相比于在参数D＝６ mm和Λ＝
６．４mm时,该参数下限制损耗更小,更有利于中红外超连续及非线性现象的产生.以上分析充分揭示了该全

固硫系 MOF的优越性及可行性,尤其是对限制损耗的分析,从理论上证实了该光纤能够支持中红外光传

输,为下一步实际拉制、非线性特性研究及中红外传感检测提供了有益的理论导向.
图６为在相同情况下色散系数和群速度随D 的变化规律曲线.从图６(a)可以看出,随D 增加光纤２个

零色散波长均发生蓝移,并且零色散间距变小.图６(b)显示了２个零色散波长的变化趋势,从图中可以看
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图５ Λ＝６．４ mm时,MOF特性与D 的变化关系.(a)有效折射率随D 的变化规律;(b)有效模面积随D 的变化规律;
(c)非线性系数随D 的变化规律;(d)限制损耗随D 的变化规律.

Fig敭５ PropertiesofMOFvarieswithdifferentD whenΛ＝６敭４ mm敭 a EffectiverefractiveindexwithdifferentD 

 b effectivemodeareawithdifferentΛ  c nonlinearcoefficientwithdifferentD  d confinementlosswithdifferentD

出,当D＝５．７mm时,２个零色散波长分别是３４７８nm和６５８２nm,当D＝６．２mm时,２个零色散波长分别移

动到３２５９nm和５９６５nm,零色散间距从３１０４nm减少到２７０６nm.图６(c)是群速度色散的变化规律.通

过分析可以看出,该全固体硫系 MOF的２个零色散波长位置和距离可以随光纤结构参数改变可调,在不同

的D 和Λ 下,零色散波长间距在２７０６~３７７３nm区间内连续可调,变化范围超过１０００nm,中红外的优势非

常明显.同时,该光纤在中红外区域被反常色散区分割成２个正常色散区,可以产生丰富的相位匹配曲线,
能有效地控制光孤子、色散波、四波混频以及超连续的产生,以满足不同的应用需要.

图６ (a)当Λ＝６．４ mm时,色散系数随D 的变化规律;(b)Λ＝６．４ mm时,２个零色散波长随D 的变化规律;
(c)Λ＝６．４ mm时,群速度随D 的变化规律.

Fig敭６  a ChromaticdispersionvarieswithdifferentD whenΛ＝６敭４ mm  b twozeroＧdispersionwavelengthsvarywith
differentDatΛ＝６敭４ mm  c groupvelocityvarieswithdifferentD whenΛ＝６敭４ mm

４　结　　论
设计的全固硫系 MOF以As２Se３ 为基底,４个低折射率材料(As２S５)固体棒以正方形结构排布在包层

区域,结构简单,易于拉制,并且在中红外有２个零色散波长.从理论分析了该全固 MOF相对空气孔结构

MOF所具有的优势,详细研究了其基模有效折射率、有效模面积、非线性系数、限制损耗、色散系数和群速

度随D 和Λ 的变化规律.该光纤的２个零色散波长间距在２７０６~３７７３nm区间内连续可调,能有效地控制

超连续、光孤子、色散波以及四波混频等非线性光学效应的产生,为中红外硫系光纤技术的应用提供了一定
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的理论导向.
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