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摘要　硫系玻璃具有超宽的红外光谱透过范围和极高的线性、非线性折射率,因此硫系玻璃光纤成为目前唯一能

产生中远红外超连续谱输出的光纤基质材料.综述了传统阶跃型硫系光纤、硫系微结构光纤以及硫系拉锥光纤中

红外超连续谱输出的研究进展.
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１　引　　言
３~１３μm红外波段覆盖了中波红外和长波红外区域非常重要的分子指纹区,该波段的红外超连续谱

(SC)光源在生物医学、疾病诊断、气体检测和食品质量监控等领域应用广泛[１Ｇ７].硫系玻璃是一种以元素周

期表中第VIA族的硫、硒、碲三种元素为主并结合其他类金属元素(锗、砷、锑等)构成的非氧化物玻璃.硫

系玻璃的特性有:折射率高,范围为２．０~３．５;声子能量低,小于３５０cm－１;中远红外透过性能优良,依据组

分不同可达２０μm 以上;非线性折射率系数极大(n２＝２×１０－１８~２×１０－１７ m２/W),是石英玻璃的

１００~１０００倍;组分可调范围较宽[８Ｇ９].硫系玻璃光纤(以下简称硫系光纤)已成为目前唯一能实现３~１３μm
超宽红外波段范围SC输出的高非线性光纤.
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２０１４年本课题组曾对硫系光纤红外SC的研究情况进行了综述[１０],近两年来,该领域又取得了很大进

展.本文简单概括了硫系光纤SC的产生机理,对传统阶跃型硫系光纤、硫系微结构光纤(MOF)以及硫系拉

锥光纤的红外SC输出的研究进展进行了综述.

２　硫系光纤中SC产生机理
光纤中SC的产生主要是光纤群速度色散(GVD)和非线性效应,包括自相位调制(SPM)、交叉相位调制

(XPM)、四波混频和受激拉曼散射(SRS)等相互作用的结果[１１],其中发挥最主要作用的是GVD与SPM 效

应.在SC的产生过程中,GVD导致脉冲展宽和脉冲畸变,并与非线性效应相互作用,对非线性频谱展宽和

非线性频率转换有重要影响.SPM和XPM使光脉冲在光纤中产生非线性相移,形成频率啁啾.随着传输

距离不断增大,新的频率成分不断产生,光谱得到展宽.在光纤的反常GVD区,用飞秒脉冲抽运产生SC
时,与孤子有关的传输效应是光谱展宽的主要机制.传输效应的主要过程依次为高阶孤子传输演化、孤子分

裂、孤子自频移(SSFS)、色散波和孤子俘获.高阶色散和拉曼效应是扰动高阶孤子周期性演化的两个最重

要因素.通过扰动,高阶孤子分裂成一系列基态孤子.孤子带宽与拉曼增益谱交叠,SSFS使孤子不断地移

向长波,增加了SC的光谱宽度.在正常GVD区,光谱展宽主要来自于GVD和SPM的相互作用,并且脉冲

越窄,非线性频谱展宽越宽.在近零色散的正常GVD区抽运,SPM 展宽的部分光谱会进入反常GVD区,
此时,与孤子有关的一系列非线性效应将在光谱展宽过程中起主要作用[１２].

衡量中红外SC质量的关键参数有光谱宽度、光谱平坦度和平均输出功率.高质量的中红外SC的光谱

范围宽、平坦度好、输出功率高.光谱范围宽可以获取更长波段的相干光源,平坦度好可降低对功率均衡技

术的要求,输出功率高有利于实际应用.

３　硫系光纤红外SC输出
３．１　传统阶跃型硫系光纤红外SC输出

传统阶跃型硫系光纤结构简单,制备相对容易.但其零色散点波长(ZDW)受材料色散影响往往位于长

波区域,即波长大于４．５μm,因此采用短波长激光脉冲在正常GVD区抽运光纤中的级联SRS和SPM非线

性效应受限,很难获得平坦的宽SC输出[１０,１３].在传统阶跃型硫系光纤中欲获得宽SC输出,主要采用长波

红外激光脉冲以光参量放大(OPA)或光参量振荡(OPO)为主的抽运.目前常用的传统阶跃型光纤以

As２S３ 和As２Se３ 玻璃材料为主,其光谱透过范围分别为０．７~１２μm和１~１３μm
[１４Ｇ１５].

２０１４年,Petersen等[１６]利用挤压法制备出纤芯为As２Se３ 玻璃,包层为Ge１０As２３．４Se６６．６玻璃的阶跃型硫

系光纤,其数值孔径(NA)为２．６７５,ZDW 为５．８３μm,采用工作波长分别为４．５μm和６．３μm、脉冲宽度为

１００fs、峰值功率为２．２９MW、频率为１kHz的OPA激光器抽运８５mm长的光纤,分别获得了强度动态范

围为±４０dB、波长范围为１．５~１１．７μm和１．４~１３．３μm的SC输出(图１).如图２所示,其光谱覆盖了非

常重要的中远红外分子指纹区,这是迄今为止在传统阶跃型硫系光纤中获得的最宽SC输出.２０１４年,

Hudson等[１７]利用工作波长为３．１μm、脉宽为６７fs的光参量啁啾脉冲放大激光脉冲抽运阶跃型As２S３ 光

纤,光纤的纤芯/包层直径为９μm/１７０μm,NA为０．３２,ZDW为４μm.当脉冲峰值功率达到５２０kW时,在
光纤中产生了强度动态范围为±２０dB、波长范围为１．５９~５．８９μm的SC,平均功率为８mW.２０１４年,

Théberge等[１８]采用工作波长为４．５６μm、脉宽为１３０fs的 OPA激光脉冲抽运７０cm长的大芯径阶跃型

As２S３ 光纤,其纤芯直径为１００μm,ZDW 为４．５μm,当输入脉冲能量为１０μJ时,产生了强度动态范围为

±２０dB、波长范围为１．５~７μm的SC,这是目前为止实验得到的阶跃型As２S３ 光纤中光谱展宽最宽的SC
输出.２０１５年,Zhang等[１９]采用工作波长为４．１μm、脉宽为３２０fs、峰值功率为３．７kW、频率为１０．５MHz的

OPA激光脉冲抽运１３．５cm长的GeＧAsＧSe光纤,其纤芯/包层直径为５．５μm/２５０μm,NA为１．３,ZDW 为

３．４μm,获得了强度动态范围为±１０dB、平均功率为３mW、波长范围为１．８~９．８μm的SC输出.２０１５年,

Yu等[２０]通过管棒法制备了阶跃型Ge１２As２４Se６４光纤,其NA为１．３,ZDW 为３．２μm,在４．０μm波长处的色

散值D≈２１．７７ps/(nmkm),非线性系数γ＝０．２５W－１m－１.采用工作波长为４．０μm、脉宽为３３０fs、频率
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图１ 不同波长抽运条件下As２Se３ 光纤SC输出.(a)４．５μm;(b)６．３μm

Fig敭１ SCgenerationinAs２Se３fiberwiththepumpwavelengthcenteredat a ４敭５μmand b ６敭３μm

图２ ３~１４μm红外波段覆盖的分子指纹区

Fig敭２ Molecularfingerprintregionwithinfraredwavelengthfrom３μmto１４μm

为２１MHz的OPA激光脉冲抽运,在较低的阈值功率(约为３×１０３ W)下获得了强度动态范围为±１５dB、
波长范围为１．８~１０μm的SC输出.

通过理论仿真,深入研究了不同参数(光纤直径、NA等)光纤和不同参数(抽运脉冲波长、脉冲宽度等)的抽

运源对SC展宽程度的影响.２０１４年,Kubat等[２１]数值模拟了不同直径、不同NA下As２Se３ 光纤中SC的输出

特性.仿真结果表明,当激光器工作波长为４．５μm,脉宽为５０ps,峰值功率为０．７５kW,光纤的纤芯直径为

８μm,NA为１．０,长度为２m,ZDW分别为５．１μm和９．４３μm,在４．５μm波长处D＝－７．３５ps/(nmkm),

γ＝０．２W－１m－１时,掺Pr３＋硫系光纤锁模激光器抽运光纤获得的SC展宽至１２．５μm,如图３(a)所示.当抽运

脉冲峰值功率增加到４．７kW,光纤纤芯直径为２０μm,NA为０．８,长度为２．２５m,ZDW为６．２８μm,在４．５μm处

D＝－１９．２ps/(nmkm),γ＝０．０４m－１W－１时,抽运光纤获得的SC展宽至１０．３μm,如图３(b)所示.２０１６年,

Kubat等[２２]对不同抽运脉冲宽度下阶跃型As２Se３ 光纤中SC展宽特性的仿真结果表明,在工作波长为２．９μm,
峰值功率为４．８kW,脉宽分别为１０,２０,４０,６０ps的激光脉冲作用下,在纤芯直径为８μm,NA为１．０,ZDW为

５μm,长度为１m的AsＧSe光纤中得到了光谱展宽程度不同的SC输出.数值模拟表明,当脉冲宽度不大于

１０ps时,光纤中只存在基模传输,光谱展宽较宽(３~１３μm);当脉冲宽度大于等于４０ps时,虽然脉冲能量增

大,但高阶模被激发,部分脉冲能量转移到高阶模中,基模中能量的减少限制了SC的进一步展宽.２０１６年,

Saghaei等[２３]采用工作波长为１２μm、脉宽为１００fs、峰值功率为５０kW的激光脉冲抽运As４０Se６０单模光纤(纤
芯/包层直径为２．３２μm/３．５μm),在５０mm长的光纤中获得１０μm宽(８~１８μm)的红外SC输出.

３．２　硫系 MOF红外SC输出

尽管采用长工作波长的OPA光源抽运传统阶跃型硫系光纤可获得极宽的红外SC输出,但是抽运源体

积庞大,且为空间光抽运,难以有效实现器件小型化和集成化.研究人员尝试采用硫系 MOF使其ZDW 蓝

移,以便更加灵活地选择抽运光源,从而实现全光纤化的硫系红外SC光源.目前主要采用挤压法或打孔法

进行硫系 MOF制备,通过结构设计实现色散优化,通过增大有效折射率差增强光的限制能力,增大光纤端

面光功率密度,从而增强光纤非线性效应以获得宽SC输出[２４Ｇ２５].

２０１５年,Møller等[２６]制备了纤芯直径为４．５μm,ZDW迁移到３．５μm的As３８Se６２悬吊芯光纤,光纤截面

如图４(a)、(b)所示.采用工作波长为４．４μm、脉宽为３２０fs、峰值功率为５．２kW、频率为２１MHz的OPA
激光脉冲抽运１８cm 长的光纤,在±４０dB的强度动态范围内获得了平均功率为１５．６mW、覆盖

１．７~７．５μm波段的SC输出,如图４(c)所示.２０１６年,Liu等[２７]通过管棒法制备了纤芯材料为AsSe２ 玻璃,
空气孔由As２S３ 玻璃填充的四孔 MOF,光纤纤芯和 As２S３ 玻璃棒的直径分别为２．４μm 和３．５μm,在
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２．７μm处γ＝１３．５m－１W－１,n２＝２．３×１０－１７m２W－１.采用工作波长为２．７μm、脉宽为２００fs、峰值功率

为５．２kW的OPO激光脉冲抽运２cm长的光纤,输出SC波段范围为２．２~３．３μm.

图３ As２Se３ 光纤SC输出(PSD:功率谱密度).(a)纤芯直径为８μm,NA为１．０;(b)纤芯直径为２０μm,NA为０．８

Fig敭３ SCgenerationofAs２Se３fiber PSD powerspectrumdensity 敭

 a Diameteris８μmandNAis１敭０  b diameteris２０μmandNAis０敭８

图４ As３８Se６２悬吊芯光纤.(a)扫描电子显微镜图;(b)纤芯放大图;(c)４．４μm激光抽运产生的SC输出

Fig敭４ As３８Se６２suspendedcorefiber敭 a Scanningelectronmicroscopicimage 

 b zoomＧinoncore  c SCgenerationpumpedby４敭４μmlaser

为了获得平坦的红外SC输出,研究人员从硫系MOF的结构设计着手,通过调整MOF空气孔直径d、孔间距

Λ、占空比d/Λ、折射率差Δn以及其他参数,对光纤的色散进行调控,使其更适应抽运激光工作波长.２０１５年,

Saghaei等[２８]仿真设计了一种由As２S３ 玻璃填充最内层空气孔的As２Se３MOF光纤,光纤在５~１０μm波段范围内

具有超平坦的近零色散[D≈５ps/(nmkm)]和较低的光纤损耗(α≈５dB/m).在工作波长为４．６μm、脉宽为５０fs、
峰值功率为１０kW的激光脉冲抽运下,在５０mm长的光纤中获得了３．８６μm宽(２．５８~６．４４μm)的SC输出.２０１５
年,Baili等[２９]仿真设计了一种色散平坦、结构具有５层空气孔的As２Se３ MOF光纤[Λ＝８００nm,d１/Λ＝０．３５,

d２/Λ＝０．５５,d３/Λ＝０．７,d４/Λ＝０．８,d５/Λ＝０．９５,在５．２４μm处D ＝－２．３７ps/(nmkm),γ＝７２５０W－１km－１].在

工作波长为５．２４μm、脉宽为５０fs、脉冲能量为８０pJ的激光脉冲作用下,在２mm长的光纤中获得了２~１０μm的

SC输出,如图５所示.２０１５年,Saini等[３０]仿真设计了一种４层空气孔环绕三角格子型的As２Se３MOF光纤,如图

６(a)所示.逐渐增大由里层到外层的空气孔直径,使得光纤的折射率呈渐变型.研究了每层空气孔的直径大小对

色散的影响,发现外两层空气孔的直径变化对MOF色散的影响较小.当每层空气孔的直径分别为d１＝４２０nm、

d２＝７００nm、d３＝８００nm、d４＝９００nm时,MOF在抽运波长４．１μm处的γ值高达１９４４W－１km－１,有效模场面积

Aeff仅为４．１μm２.采用脉宽为５０fs、峰值功率为３．５kW的掺Tm３＋锁模光纤激光器抽运５mm长的光纤,获得了

２~１５μm的超宽SC输出,如图６(b)所示.２０１５年,Zhang等[３１]仿真设计了一种４层空气孔环绕的Ge２３Sb１２S６５
MOF光纤,内两层空气孔直径d１＝１．４μm,外两层空气孔直径d２＝１．６μm,Λ＝４μm,ZDW为３．２μm和７．０μm.
当采用工作波长为３μm、功率为１６５W的低功率激光脉冲抽运１５cm长的光纤时,得到１．９~９．３μm的SC输出.

２０１６年,Saghaei等[２３]仿真设计了一种具有５层空气孔的As２Se３MOF,光纤纤芯直径为７μm,d＝３μm,Λ＝５μm.
采用工作波长为１２μm、脉宽为１００fs、峰值功率为５０kW的OPA激光脉冲抽运,在５０mm长的光纤中获得了宽度

为１３μm(７~２０μm)的SC输出.
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图５ As２Se３ MOF中理论SC输出

Fig敭５ SimulatedSCgenerationinAs２Se３ MOF

图６ (a)三角格子型As２Se３MOF光纤截面图;(b)脉宽为１５０fs、峰值功率为３．５kW的脉冲抽运５mm长 MOF产生的SC展宽

Fig敭６  a TransversecrossＧsectionoftriangularＧcoreAs２Se３ MOF  b broadeningofoutputSCfrom

５ＧmmＧlongMOFobtainedatpulsewidthof１５０fsandincidentpeakpowerof３敭５kW

３．３　硫系拉锥光纤红外SC输出

光纤拉锥作为一种重要的光纤后处理技术,可通过减小拉锥区域的光纤直径和增强光功率密度灵活控

制光纤色散和非线性效应的大小.硫系拉锥光纤较 MOF制备简单,且超短脉冲在其中传输时可产生非常

强的非线性效应,更容易实现低功率阈值激光脉冲抽运下SC的输出,是硫系光纤应用研究的热点[３２].２０１３
年,AlＧKadry等[３３]将传统结构的As２Se３ 光纤(纤芯直径为６μm)拉制成锥腰直径为１．２８μm的拉锥光纤,

ZDW蓝移到１．７３μm处.采用工作波长为１．５５μm、脉宽为２６０fs、峰值功率为１８．８W、频率为２０MHz的
激光脉冲抽运１０cm长的拉锥光纤,在±２０dB的强度动态范围内得到了覆盖１．２６~２．２μm的SC输出.

２０１３年,Rudy等[３４]利用搭建的在线拉锥平台(图７)将纤芯直径为７μm、包层直径为１６０μm、NA为０．２的

传统结构As２S３ 光纤拉制成为锥腰直径为２μm、长度为２．１mm的拉锥光纤,其ZDW 为１．９５μm.采用工

作波长为２．０４μm、脉宽为１００fs、平均功率为４５０mW的掺Tm３＋锁模光纤激光器进行抽运,获得了强度动

态范围为±４５dB,波长范围为１~３．７μm的SC输出.２０１４年,Shabahang等[３５]通过调整拉锥速度、长度及

温度,将纤芯直径为１０μm的As２Se１．５S１．５阶跃型光纤拉制成锥腰直径从几微米到１００nm,锥区长度从几毫

米到几十厘米不等的拉锥光纤,拉锥样品如图８所示.采用工作波长为１．５５μm、峰值功率约为１００W的飞

秒激光脉冲抽运,在锥腰直径为２５０nm、长度为６８mm的拉锥光纤中获得了１~２μm的SC输出.２０１４
年,AlＧKadry等[３６]采用工作波长为１．９４μm、脉宽为８００fs、能量为５００pJ的掺Tm３＋锁模光纤激光器抽运

As２Se３ 拉锥光纤(锥腰直径为１．６μm,长度为１０cm,NA 为０．２,ZDW 为１．８５μm,在１．９４μm 处

Aeff＝１．１３μm２,γ＝３２．２W－１m－１),获得了强度动态范围为±３０dB,覆盖范围为１．１~４．４μm的SC输出.

２０１５年,Sun等[３７]通过改进的一步挤压法制备了 As２Se３ 光纤(纤芯/包层直径为１０３μm/２０７μm,NA为

１．４５).将光纤拉锥至纤芯直径为１．９μm时,对应的ZDW为３．３μm.在工作波长为３．４μm、脉宽为１００fs、
峰值功率为５００kW的抽运脉冲作用下,获得了强度范围为±２０dB,覆盖范围为１．５~４．８μm的SC输出,

４．８μm波长以上SC受光谱仪测量范围限制,光谱输出如图９所示.
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图７ 硫系光纤在线拉锥装置

Fig敭７ Setupforinsituchalcogenideglassfibertaperingsystem

图８　典型的拉锥光纤

Fig敭８　Typicalrobustnanotaper

图９　不同功率的３．４μm激光脉冲抽运As２Se３
拉锥光纤产生的SC输出

Fig敭９　ExperimentalSCgenerationpumpedwithdifferent
inputpowersat３敭４μminAs２Se３fibertaper

４　结束语
近年来,硫系光纤红外SC输出研究取得了长足进步,光谱范围和宽度均已覆盖到１０μm以上.在传统

阶跃型硫 系 光 纤 中,采 用 长 波 OPA 激 光 脉 冲 在 反 常 GVD 区 近 ZDW 抽 运 产 生 的 红 外 SC 已 覆 盖

１．４~１３．３μm波段;在正常GVD区的OPA激光脉冲作用下很难获得平坦且宽的红外SC输出.为适应短

波长便携商用激光器(如２μm锁模光纤激光器)抽运,尝试对传统阶跃型硫系光纤进行结构设计以实现光

纤ZDW蓝移.硫系MOF的ZDW可迁移至２．２８μm处,目前在反常GVD区采用OPA激光脉冲抽运可实

现５．８μm宽的SC输出,但由于其ZDW无法迁移至２．０μm以下,硫系 MOF的宽带SC输出以理论仿真研

究居多.硫系拉锥光纤的ZDW可蓝移至１．７３μm处,且由于其极强的非线性效应,商用激光器在低功率阈

值脉冲下抽运硫系拉锥光纤获得了３μm宽的红外SC输出.
目前各类硫系光纤的红外SC输出的平均功率还比较低(１０mW 量级以下),需要进一步优化抽运方案

提升平均输出功率.此外,全光纤化也是今后硫系光纤红外SC光源的发展趋势之一.
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