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摘要　硫系玻璃具有较宽的红外透过范围及极高的线性和非线性折射率.综述了基于受激布里渊散射效应的硫

系玻璃光器件研究进展,以及硫系光纤和波导器件在布里渊激光器、慢光产生和微波光子滤波器等领域的应用现

状,指出了研究中存在的问题,并展望了其发展前景.
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１　引　　言

受激布里渊散射(SBS)是光纤传输中抽运光与

光纤介质的振动模式相互作用产生的一种非线性光

学效应.当注入光纤中的抽运光功率大于产生SBS
的阈值时,抽运光通过电致伸缩产生声波,周性声波

反过来调制光纤折射率,并对抽运光产生散射使其

频率下移,形成斯托克斯光输出,从而实现能量从短

波长光向长波长光转换.该过程可以看成一个抽运

光子的湮灭,同时产生一个斯托克斯光子和一个声

学声子[１].
自１９７２年Ippen等[２]首次在光纤中观察到

SBS效应,几十年来石英光纤中SBS效应已经得到

深入研究[３Ｇ１０].一方面,SBS效应阈值较低,在石英

光纤中极易产生,使得大部分输入功率转移到后向

斯托克斯光波,造成系统中入射光能量损耗,且其后

向散射光可能对光源造成损害,从而限制进入光纤

功率及系统的传输距离[１１].在目前城域网、接入
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网以及光纤到户(HTTH)容量快速提升的情况

下,必须抑制SBS效应才能确保通信系统安全稳

定运行;另一方面,利用SBS效应的线宽窄,频率

稳定,相干性高和增益方向敏感等优点,在布里渊

光纤 激 光 器 (BFL)[１２Ｇ１３]和 放 大 器[１４Ｇ１５]、慢 光 产

生[１６]、光滤波器[１７Ｇ１８]等光器件以及光纤传感[１９]和

光信息处理[２０]等多个领域得到广泛应用.然而,
普通石英光纤的SBS增 益 系 数gB 为(３~５)×
１０－１１m/W[１],增益线宽 ΔvB 为１０~２０MHz,长
度为千米量级,抽运功率约为３００mW 时,才可获

得增益为２０dB,带宽为１GHz的SBS增益谱[９].
因此,降低抽运功率以及光纤长度,需采用SBS增

益系数更高的新型光纤.
硫系玻璃具有优良的透红外特性和极高的三阶

非线性系数n２(Kerr系数和拉曼增益系数较石英材

料高２~３个数量级[２１]),SBS增益系数也比石英材

料高近２个数量级[２２Ｇ２３].从２００５年开始,国际知名

的研究机构(日本信息通信研究所、东京大学、悉尼

大学、美国海军实验室等)对硫系玻璃光纤或波导的

SBS效应及其在BFL、慢光产生、微波光子滤波器

等方面的应用开展了研究,取得了重要成果.本文

综述了硫系玻璃光纤SBS效应,以及基于SBS效应

的硫系光纤和波导器件的应用研究现状,并展望了

其发展前景.

２　SBS阈值理论

SBS物理过程可以经典地描述为抽运光通过电

致伸缩效应产生的声波与斯托克斯光之间非线性作

用的过程.入射光功率超过某一阈值后,后向散射

光中的布里渊斯托克斯光分量随入射光功率的增加

而急剧增加,而SBS反斯托克斯光和瑞利散射光几

乎 保 持 不 变,定 义 此 时 的 入 射 光 功 率 为 光 纤

SBS阈值.
对于单模石英光纤,理论估算光纤SBS阈值一

般采用Smith模型和 Küng模型,通常阈值估算模

型为[３]

Pth＝ KGAeff/gBLeff( ) １＋Δνs/ΔνB( ) , (１)
式中:Pth为SBS阈值;K 为偏振相关因子,表示

SBS散射光和入射光之间的偏振关系,１．０≤K≤
２．０;当SBS的斯托克斯光的偏振态和入射光的偏振

态相同时,K＝１．０;当SBS的斯托克斯光的偏振态

和入射光的偏振态无关时,K＝２．０;G 为阈值增益

系数;Aeff为光纤有效模场面积;gB 为单模光纤SBS
增益峰值;Leff为光纤有效长度;Δνs 为入射光线宽;

ΔνB 为SBS光谱线宽.
影响SBS阈值的因素很多,除了光纤增益系

数、光纤长度L 和Aeff以外,还有激光器波长等因

素[２４],其计算公式为[１０]

G ≅ln４AeffvBG－３/２
th π１/２/gBkBTΓv０Leff( ) ,(２)

式中vB 为布里渊频移,Gth为布里渊阈值系数,kB

为玻尔兹曼常数,T 为绝对温度,Γ 为声子衰减速

率,v０ 为抽运光波频率.从(２)式可以看出,影响G
的因素众多(包括光纤长度),但在一定条件下可近

似为一常数,即G≈２１.如果光纤基质材料不同,

vB、ΔvB 和gB 也有较大差异,例如:碲酸盐玻璃光

纤 中,SBS 效 应 的 vB ＝ ７．８８GHz,ΔvB ＝
２３．６MHz[２５].高非线性玻璃光纤(如硫系玻璃光

纤[２６]、碲酸盐玻璃光纤[２５]和铋酸盐玻璃光纤[２７])的

gB 值比单模石英光纤高１~２个数量级.

３　硫系光纤SBS效应研究

２００４年,Ogusu等[２８]根据声学材料品质因子

相关参数,推演了硫系玻璃材料的gB 计算公式,
得到

gB＝２πn７p２
１２/cλ２ρvAΔvB＝

２πn７p２
１２TB/cλ２ρvA＝ ２π２/cλ２( ) M１TB, (３)

式中n 为材料折射率,p１２为纵向光弹系数,c 为光

速,λ抽运波长,ρ为密度,vA 为声波在该材料中的

传播速度,ΔvB 为SBS增益谱半高宽,其与声波衰

减时间(或声子寿命)TB 之间的关系为 ΔvB＝１/
(πTB),TB 通常由光谱宽度ΔvB 测量确定,可通过

声波衰减系数αA 和vA 估算,即TB＝１/αAvA,M１

为衡量声光器件效率的品质因子.
利用(３)式计算两种典型硫系玻璃 As２S３ 和

As２Se３ 在１．０６μm波长下的SBS增益系数gB,相
关 参 数 如 表 １ 所 示,得 到 gB 分 别 为

４８．２×１０－１１m/W和５３．２×１０－１１m/W,比石英玻璃

(２．２４×１０－１１m/W)分别高２２和２４倍;Sonehara
等[２９]采 用 自 行 搭 建 装 置 并 利 用 １．０６４μm 的

Nd∶YAG激光测量石英玻璃、碲酸盐玻璃、As２Se３
玻璃和铋酸盐玻璃的SBS光谱,实验测得其SBS增

益线 宽 ΔvB 分 别 为 ２２．６７ MHz、２５．８１ MHz、

２７．６９MHz、３７．１２MHz,说明折射率高的玻璃ΔvB

值也较大.
光纤具有波导结构特性,因此硫系光纤与块状

玻璃的gB 存在一定差异.２００５年,Abedin[２２]首次

在长度为４．９２m的单模As２Se３ 硫系光纤(纤芯直

径d＝６μm,数值孔径NA＝０．１８)中观察到了强

０３０００１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表１　计算As２S３ 和As２Se３ 硫系玻璃SBS增益

系数时的相关参数

Table１　RelevantparametersusedtocalculateSBSgain
coefficientsofAs２S３andAs２Se３glasses

Glass
composition

n ρ/

(g􀅰cm－３)
vA/

(m􀅰s－１)
p１２ TB/ns

As２S３ ２．４８ ３．２ ２６００ ０．２９９ １．３３
As２Se３ ２．８１ ４．６４ ２２５０ ０．２６６ ０．９６９

SBS效应,其测量装置原理如图１所示.As２Se３ 光

纤与石英光纤采用对接耦合方式,在不同功率的

１．５μm激光抽运下,As２Se３ 光纤的后向散射光谱如

图２ 所 示.vB 和 ΔvB 分 别 为 ７．９５ GHz 和

１３．２MHz,gB＝６．０×１０－９ m/W,该值为单模石英

光纤１３４倍.２００６年,Song等[１６]采用功率６０mW
的１．５６μm LD 作 为 抽 运 源,在５ m 长 的 商 用

As２Se３ 单模光纤(纤芯直径d＝６μm,归一化频率

V＠１５６０nm＝２．１７)中实现了４３dB的SBS增益,

vB＝７．９６８GHz,ΔvB＝１３MHz;同年,Florea等[２６]

研究了单模 As２S３ 硫系光纤(d＝４．２μm,NA＝
０．３３,V＝２．８)中的SBS效应及阈值,测得As２S３ 光

纤Pth＝２７±３mW,gB＝(３．９±０．４)×１０－９m/W,
其为单模As２Se３ 和石英光纤的２．７和１４０倍.因

此,可认为采用更小纤芯,更低损耗的 As２S３ 光纤

能获得更大的SBS增益系数.

图１ As２Se３ 硫系光纤SBS效应的测量实验装置图

Fig敭１ ExperimentalsetupusedforobservationofSBS
inAs２Se３chalcogenidefiber

图２ 不同功率激光抽运下As２Se３ 光纤后向散射光谱

Fig敭２ OutputopticalspectrafromAs２Se３fiberin

backwarddirectionfordifferentpumppower

光纤拉锥是一种重要的光纤后处理技术,其通

过缩小拉锥光纤的腰锥直径降低光纤Aeff,可以降

低SBS效应所需的阈值功率和光纤长度,也可控制

SBS 频 移 大 小.２０１４ 年,Beugnot 等[３０] 采 用

１．５５μm的DFB激光抽运纤芯(直径０．７μm,长度

１３cm)的 As２Se３ＧPMMA 拉锥光纤,实现了vB＝
６．８７GHz,ΔvB＝１００MHz的SBS增益谱,Pth＝
２５．１dBm.实验发现,随着 As２Se３ 拉锥光纤直径

的增大,vB 增大,ΔvB 减小,当拉锥光纤的纤芯直径

为１μm时,vB＝７．５３GHz,ΔvB＝６４MHz.
与普通阶跃型光纤相比,光子晶体光纤(PCF)

可灵活调控新颖结构,能实现更强的SBS效应.研

究者们设计了具有更小Aeff值的单模硫系PCF,使
其三阶非线性系数增加,以期获得更高的SBS增益

特性.Fortier等[３１]首次报道了基于Ge１５Sb２０S６５玻
璃的六角形硫系光子晶体光纤[图３(a)]SBS特性,
其参数为:空气孔孔间距Λ＝１３．３μm,空气孔直径

与孔间距之比dairＧhole/Λ＝０．３,模场直径(MFD)为

８μm,Aeff＝５０μm２,损耗α＝５．５dB/m;对２m长

的光 纤 进 行 实 验,得 到 vB ＝８．２ GHz,ΔvB ＝
６４MHz,gB＝８．１０×１０－９m/W(该值为石英光纤的

１８４倍);Tow等[３２]报道了基于 As３８Se６２玻璃的悬

吊芯硫系光纤[图３(b)]SBS特性,拉制的光纤参数

为:外径douterＧclad＝２４０μm,d＝５μm,Aeff＝１３μm２,

α＝１dB/m;对３m 长光纤进行实验,测量结果为

vB ＝ ７．９５ GHz,ΔvB ＝ １４．２ MHz,gB ＝
５．７５×１０－９m/W,Pth＝４５mW.

另外,研究者开展了新型结构硫系PCF光纤

SBS特性数值仿真研究.２０１１年,Cherif等[３３]设计

了一种三层空气环绕的三角形结构的 As２Se３PCF
光纤,空气孔直径dairＧhole＝１．２６μm,孔间距Λ＝
１．７７μm,L＝１m,n２＝２．３×１０－１７m２W－１,数值仿真

结果为 Pth＝３６mW,gB＝５．５９×１０－９m/W,vB＝
８．０８GHz;随后,其设计了一种三层空气孔环绕的三

角形结构的小纤芯As２Se３PCF光纤,空气孔dairＧhole＝
０．５ μm,Λ ＝２ μm,数 值 仿 真 结 果 为gB＝
５．９１×１０－９m/W,vB＝８．１９GHz,小纤芯PCF光纤的

SBS增益谱线呈现高gB 和多峰行为,这可归结于减

小纤芯直径时的高阶声模作用;２０１５年,Abidi等[３４]

设计了一种椭圆形三层空气孔环绕的 As２Se３PCF
光纤,由于椭圆空气孔中光学和声学模式相互作用

增强,其布里渊增益谱出现多峰行为,当气孔椭圆率

η(椭圆孔的主轴与次轴长度之比)从１增加到３时,

gB 从１．７４×１０－１０m/W增 加 到４．０８×１０－９m/W;
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图３ 硫系微结构光纤端面图.(a)三角形结构硫系PCF;(b)悬吊芯硫系PCF;(c)全固态硫系Ｇ碲化物光子带隙光纤

Fig敭３ CrosssectionsofchalcogenidemicroＧstructuredfibers敭 a ChalcogenideglassPCFwithtriangularlatticecladding 

 b suspendedＧcorechalcogenideglassPCF  c allＧsolidＧstatechalcogenideＧtelluritephotonicbandgapfiber

２０１７年,华中科技大学Chen等[３５]设计了一种双包

层六边形(内外两层空气孔直径不同)As２Se３PCF
光纤,数 值 仿 真 结 果 发 现,当 两 种 空 气 孔 直 径

dairＧhole１和dairＧhole２分别为０．８μm和１．２μm,Λ＝２μm
时,gB＝５．５１×１０－９m/W,vB＝８．１２GHz;２０１７年,

Xu等[３６]数值仿真了四孔悬吊芯As２S３ 光纤在空气

孔分别填充不同物质(空气、三氯甲烷、酒精、水)情
况下的SBS光场和声场特性,通过改变空气孔直径

和内孔填充不同折射率物质可以调控光纤中声场和

光场 的 相 互 作 用 强 度,从 而 实 现 调 控 SBS
效应大小.

此外,通过全固态光子带隙(PBG)型PCF结构

设计,可以抑制硫系光纤SBS效应,提升SBS阈值.

２０１２年,Cheng等[３７]设计了一种硫系玻璃(As２Se３)/
碲酸盐玻璃(TeO２ＧZnOＧLi２OＧBi２O３)杂化的全固态

PBG光纤[图３(c)],如果包层区域的有效声速比纤

芯区域更快,声波将通过全内反射机理被限域于纤芯

层,否则,声波将被声波带隙机制所限制,通过这种机

理设计相应的结构可以降低光声效应,有效降低gB

值４个数量级(达１０－１３m/W).

４　基于SBS效应的硫系光纤器件

应用研究

在BFL应用研究方面,由于硫系光纤具有高

SBS增益系数,且Leff和Aeff两个参数易调节,若将

其作为增益介质,可以减少谐振腔所需腔长,有利于

器件小型化.此外,硫系光纤还可以降低系统功耗.

２００６年,Abedin[２３]首次实现了基于As２Se３ 硫系单

模光纤的１．５６μm单纵模BFL,并测量了该光纤的

SBS增益特性,其测量装置结构如图４所示,采用

As２Se３ 光纤(d＝６μm,NA＝０．１８,Aeff＝３９μm２,

gB＝６×１０－９m/W,L＝４．９m),在信号光调制频率

为７．９５８GHz时,在６８mW 激光抽运下产生了

４２dB的SBS增益;利用该段光纤构建的紧凑环形

腔BFL,当抽运功率为９２mW时,获得了２１．４mW

图４ 布里渊增益特性的测量装置图

Fig敭４ Experimentalsetupusedformeasuring
Brillouingain

的布里渊激光输出,功率阈值为３５mW,斜率效率

为３８％;２０１２年,Tow 等[３８]首次报道了一种由

As２Se３ 悬吊芯微结构光纤构建的BFL,其装置结构

如图５所示,抽运源为１kHz的窄线宽激光器,以一

段长３m 的硫系光纤为主构成环形腔,实现了

１．５５μm波段的低阈值(２２mW)布里渊激光输出,
斜率效率为２６％,最大输出功率为６．５mW,输出激

光线宽小于４kHz,信噪比低于抽运光６dB;随后,
该课题组[３９]采用一段长３m 的 Ge１０As２２Se６８硫系

PCF光 纤 (douterＧclad＝１４０μm,d＝３．８μm,α＝
０．６５dB/m,Aeff＝８μm２)构成的布里渊光纤环形激

光器,测得gB＝３．３×１０－９ m/W,vB＝７．２５GHz、

ΔvB＝１７MHz,该BFL在不需要主动控制腔体的情

图５ 布里渊光纤激光器装置的原理图

Fig敭５ ExperimentalsetupofBrillouinfiberlasercavity
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况下,实现了１．５５μm波段更低阈值(６mW)布里渊

激光输出,而且可作为低通滤波器,斯托克斯分量频

率噪声降低了１６dB,输出激光线宽仅为抽运光线

宽的１/８,这种线宽压缩效应可通过减少谐振腔体

中总损耗进一步增加,或使用具有更高耦合效率的

耦合器增加.
中红外２μm 波段的硫系BFL随后也相继报

道.２０１４年,Hu等[１２]首次利用硫系光纤搭建了

２μm波段BFL,其装置结构如图６所示,采用工作

波长为１９５２nm,功率为０．７mW的CWLD作为种

子源,经由两个级联的掺铥光纤放大器(TDFA)放
大,再通过光环行器的１号端口进入,２号端口出射

后进 入 由１．５ m 长 As３８Se６２ 悬 吊 芯 光 纤 (d＝
４．５μm,Aeff＝８μm２)构成的谐振腔,最终在输出端

得到如图７所示的斯托克斯光输出.整个系统中石

英光纤与硫系光纤的连接方法为:在单模石英光纤

上熔接一小段高 NA 值的光纤(UHNA１,Nufern,
美国),将UHNA光纤与As３８Se６２光纤对接耦合,每
个端面损耗耦合为３．７dB,插入损耗为３．３dB.由

于谐振腔中的反馈机制,其 Pth值(５２mW)约为

As３８Se６２悬吊芯光纤SBS阈值(９１．４mW)的６０％.
与单模石英光纤进行对比实验发现,基于１４０m石

英单模光纤的激光器阈值为３４０mW,约为前者的

６．５倍,而前者使用的增益介质长度比后者小两个

数量级,这主要归功于采用的悬吊芯As３８Se６２光纤

具有高gB 值(比石英高两个数量级)和低Aeff值(约
为单模石英光纤的１/８).

图６ ２μmBFL装置图

Fig敭６ Setupof２μmBFL

在慢光产生方面,传统的石英光纤作为慢光介

质,延迟效率较低,对光纤长度和抽运功率要求较

高.将高非线性硫系光纤作为慢光介质应用于慢光

产生系统,可以有效提高系统的延迟效率.２００６

图７ 不同抽运光功率下的斯托克斯激光器输出

Fig敭７ Stokeslaseroutputwithdifferentpumppowers

年,Song等[１６]利用一段长５m的单模As２S３ 光纤

作为慢光介质构建了光延迟装置,如图８所示,在抽

运功率仅为６０mW 的情况下,利用工作波长为

１５６０nm的５０ns高斯脉冲信号获得了４３dB的

SBS增益,脉冲延迟３７ns,延迟效率为０．８２ns/dB,
如图９所示;２００９年,Florea等[４０]在一段１０m长的

单模As２S３ 光纤中,仅用３０mW 抽运功率对工作

波长为１５４８nm 的４０ns正弦脉冲信号实现了

１９ns延迟;２０１６年,Sinha等[４１]设计了一种基于

As２Se３ 玻璃的双包层单模PCF光纤,光纤内包层

结构为三层空气环绕,理论仿真结果表明,当Λ＝
２μm,dairＧhole/Λ＝０．４,抽运功率为１００mW时,在

图８ As２Se３ 硫系光纤构建的光延迟装置

Fig敭８ Setupforopticaldelayexperimentusing
As２Se３chalcogenidefiber

图９ 不同布里渊增益下的脉冲时域波形

Fig敭９ Timedomainwaveformsofprobepulses
fordifferentBrillouingains
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１m长的光纤中可将光脉冲延迟１３７ns.
此外,利用硫系光纤的较高SBS增益特性,还

可将 其 应 用 于 布 里 渊 频 率 梳 领 域.２０１５ 年,

Büttner等[４２]利用长３８cm的单模 As２Se３ 光纤构

成法布里Ｇ珀罗腔,抽运源采用５００ns、１５５０nm,平
均功率小于１０mW 的准连续光源,利用SBS和四

波混频(FWM)在谐振腔中的相互作用,在无额外锁

相元件辅助下,实现了重复频率为８GHz稳定的

４０ps脉冲序列.

图１０ 片上级联SBS产生过程的实验装置

Fig敭１０ ExperimentalsetupforcharacterizingonＧchip
cascadedSBSprocess

５　基于SBS效应的硫系波导器件

与光纤相比,波导结构可以制备尺寸更小,Aeff

值更低的光器件.澳大利亚在基于SBS效应的硫

系波导器件研究方面取得了重要进展.２０１１年,

Pant等[４３]首次在截面尺寸为４μm×８５０nm,长度

为７cm的As２S３ 硫系波导中获得了SBS增益谱,
当采用３００mW的１５４５nm连续LD激光抽运时,
得到vB＝７．７GHz,ΔvB＝３４MHz,增益为１６dB的

SBS 增 益 谱,计 算 得 到 As２S３ 波 导 gB ＝
０．７４×１０－９m/W,SBS功率阈值为１．７３W;同年,
该课题组报道了基于 As２S３ 波导的级联布里渊多

波长激光器,装置原理如图１０所示[４４],采用脉宽为

２μs的１．５μm激光器作为抽运源,一块４cm长的

As２S３ 波导(Aeff＝２．３μm２)同时作为增益介质和法

布里 珀 罗 线 性 谐 振 腔,当 抽 运 脉 冲 峰 值 功 率 为

１．３４W时,观察到了３级斯托克斯谱线,如图１１所

示;２０１２年,Levy等[８]通过热蒸发沉积薄膜,采用

８１０nm激光直写方法制备了截面尺寸为４μm×
１μm的１cm 长度 As２S３ 波导,在该波导中实现

SBS频移vB 和增益线宽ΔvB 分别为７．５MHz和

２００MHz,所对应 抽 运 功 率 为４５mW;２０１３年 ,

图１１ 不同峰值抽运功率下的As２S３ 片上的布里渊散射光谱

Fig敭１１ BrillouinＧscatteredspectrainAs２S３chip
atdifferentpeakpumppowers

Kabakova等[４５]报道了基于硫系波导的窄线宽布里

渊激光 器,采 用 一 块７cm 长 的 As２S３ 波 导 (宽

４μm,Aeff＝２．３μm２)作为增益介质,得到激光输出

的阈值为３６０mW,斜率效率为３０％,输出光线宽为

１００kHz,仅为抽运光线宽(１．５５MHz)的１/１５.

图１２ 布里渊频率梳时域测量结果.(a)１１个３００ns抽运

脉冲以０．５ms延迟耦合入波导中获得的脉冲输出;
(b１)７０ns和(b２)２８０ns处宽度为１ns的输出脉冲

的放大图

Fig敭１２ TemporalmeasurementsoftheBrillouinfrequency
comb敭 a Elevenoutputpulsesgeneratedbycoupling
eleven３００nsinputpumppulsesintothewaveguidewith
０敭５msdelay １nslongzoomedＧinsectionat b１ ７０ns
and b２ ２８０nsofall１１tracesshowninFig敭 a 

具有GHz重复频率的紧凑光频梳在一些重要领

域极具应用前景,例如全光任意波形产生和直接频率

梳光谱学等,而采用具有高集成度的片上集成技术是

获得光频梳的主要手段之一.２０１４年,Büttner等[４６]

在尺寸为３μm×８５０nm×６．５cm的As２S３ 硫系玻璃

脊型波导谐振腔中产生了相位锁定的７．５GHz重复

频率光频梳,如图１２所示.该方案在包含布拉格光

栅的片上法布里Ｇ珀罗波导谐振腔中利用SBS和Kerr
非线性FWM相互作用产生布里渊光频梳,实时测量
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结果表明,该光频梳相位锁定,抽运脉冲内频率梳重

复频率的啁啾,该结果为最终实现GHz重复频率的

集成光频梳奠定了重要基础.
近年来,微波光子滤波器(MPF)已成为微波学

和光学交叉领域的研究热点[４７Ｇ５１],其将微波信号调

制到光域中,处理后的信号经过光电探测器转换为

电信号,从而实现所需频率信号的选择或抑制,其优

点是滤波频段高、体积小、损耗低、成本小、抗电磁干

扰强、宽带宽、低色散以及高容量等,可以实现一些

电子微波滤波器不能实现的功能.而基于SBS效

应的 MPF不仅拥有可调谐和可重构特性,且其具

有阈值低,调谐范围大和系统稳定性好等优点,已引

起广泛关注.２０１２年,Byrnes等[５２]报道了一种基

于As２S３ 波导光子芯片的 MPF,其实验装置如图

１３所 示,采 用 的 As２S３ 芯 片 尺 寸 为 ４μm×
８５０nm×６．５cm,实验结果如图１４所示,该微波光

子滤波器在２~１２GHz的调谐范围内,２dB带宽可

稳定在２３±２MHz,幅值稳定在２０±２dB,品质因数

图１３ 基于As２S３ 光子芯片的 MPF装置

Fig敭１３ SetupofMPFbasedonAs２S３photonicchip

Q 为５２０,将抽运光从单抽运光调节到双抽运光,可
实现 MPF的３dB带宽重构范围２０~４０MHz,形
状因子从３．５到２;２０１４年,该课题组又在As２S３ 芯

片中实现了基于SBS的可调谐微波光子陷波滤波

器(MPNF)[５３],装置原理如图１５所示,通过非抑制

载波的单边带调制作为反斯托克斯光,并和抽运光

产生损耗谱,载波和单边带的混频形成陷波,其３dB
和６dB带宽分别为１２６MHz和７８MHz,可调谐范

围为２~８GHz.

图１４ 理论仿真和实验测量结果.(a)单抽运和(c)双抽运下的 MPF理论滤波响应曲线;
(b)单抽运和(d)双抽运下实验测量得的 MPF曲线

Fig敭１４ Theoreticalsimulationandexperimentalresults敭Theoreticalfilterresponsefor a singleand c two

pumpsdemonstratingMPFprofilereshaping flattop  measuredMPFprofilesfor b singlepumpand d dualpump

图１５ 可调谐 MPNF装置图

Fig敭１５ SchematicoftunableMPNF

　　２０１４年,Pant等[４７]综述了片上受激布里渊散

射在微波信号处理与产生的研究进展,讨论了单通

道和谐振腔几何型式实现片上布里渊散射所需的几

种关键材料和器件特性,实验证明了采用硫系芯片

可获得减缓因子Δng＝１３０的SBS慢光,其可导致

从０~２３ns的连续可调延迟;采用新方案可在几

mW抽运功率下实现高效、超高抑制(＞５０dB)的片

上微波光子陷波滤波器;２０１６年,Merklein等[４８]指

出硫系片上SBS为极具发展前景的微波光子滤波

器,但需要开发新型硫系基质材料以更好利用高

SBS效应.

６　存在的问题

从国内外研究进展可以看出,基于SBS效应的

硫系光纤和波导器件研究已经取得了重要进展.但
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还存在以下几点明显不足:１)硫系光纤普遍基于

As２S３ 或As２Se３ 阶跃型光纤,光纤的d、NA 以及

SBS增益系数调控范围均有限,且关于硫系玻璃组

成和光纤结构对SBS性能影响等方面的研究鲜有

报道;２)硫系玻璃体系众多,可通过玻璃组成与性能

调控,设计具有更高SBS系数的新基质材料,进一

步对硫系光纤调控芯包折射率、有效模场面积和光

纤长度等参数,获得更低抽运阈值功率,实现更高的

SBS增益,以满足基于SBS效应的光纤器件小型化

的需求;３)在BFL结构方面,硫系光纤与石英光纤

基本采用透镜对接或胶水粘结等方式进行耦合,两
种光纤具有较大的折射率差和较大的菲涅耳反射系

数,会导致强烈的端面反射,不仅提升了SBS激光

的阈值功率,而且不利于整个器件的全光纤化,另
外,胶水粘结的牢固性难于保证,器件运行过程中稳

定性也存在问题,因此,需要探索熔接方式解决有效

耦合问题,以降低阈值功率.

７　结束语

近年来,基于SBS效应的硫系光纤和波导器件

在低阈值BFL、慢光产生和微波光子滤波器等领域

的应用研究取得了长足进步,但总体而言仍处于基

础研究和应用试验的起步阶段.作为光子器件中的

新成员和有益补充,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,相信未来在

一些特殊应用领域必将有其实际的用武之地.
中红外２μm波段作为人眼安全波段,对大气

气体分子的强烈吸收特性,可在医疗手术、大气中传

感和气象监测等领域具有重要应用,也将是下一代

通讯网络的潜在工作波段.硫系玻璃具有优良的透

红外特性和极高的非线性系数,是中红外波段理想

的非线性光学介质,而基于SBS效应的硫系光器件

研究也会推动２μm波段光器件的发展.
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