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基于正常色散硫系波导的宽可调谐中红外
频谱转换

陈俊名，郭晓洁 *

暨南大学光子技术研究院，广东 广州 511443

摘要 中红外-近红外频谱转换是实现诸多中红外波段应用的重要技术，转换效率和调谐范围通常由于泵浦-信号

频率失谐量大而受限。提出一种新型 As2Se3硫系光波导，通过色散调控对波导结构进行优化设计，使光波导在

2 μm波长附近具有正常群速度色散及负的四阶色散，达到泵浦 -信号频率失谐量大的四波混频过程的相位匹配。

研究了该波导的中红外-近红外频谱转换性能。结果表明，当泵浦光波长位于靠近零色散点的正常色散波长区时，

可以实现宽范围可调谐的高效率频谱转换。通过调节泵浦光波长在（1955±30）nm范围内变化，实现了 2. 7~
6. 2 μm中红外光波的频谱转换及参量放大，可调谐范围达到 3. 5 μm。该波导有望应用于宽可调谐中红外激光产

生及中红外信号的高灵敏度探测。
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Widely Tunable Mid-Infrared Spectral Translation in Chalcogenide
Waveguide with Normal Dispersion

Chen Junming, Guo Xiaojie *

Institute of Photonics Technology, Jinan University, Guangzhou, Guangdong 511443, China

Abstract Mid-to-near-infrared spectral translation plays an important role in various applications in mid-infrared spectral
range. However, the conversion efficiency and spectral tuning range were usually limited by the large frequency detuning
between the pump and mid-infrared signal. In this work, a As2Se3 chalcogenide waveguide was proposed to fulfill phase
matching condition in four-wave mixing with large pump-signal frequency detuning. The waveguide geometry was
optimized through dispersion engineering to provide normal group velocity dispersion and negative fourth-order dispersion
around 2 μm. The mid-to-near-infrared spectral translation with high efficiency and wide-band tunability was facilitated. By
using a pump wavelength in the normal dispersion regime, the spectral translation and parametric amplification of mid-

infrared signal ranging from 2. 7 to 6. 2 μm is obtained. The proposed waveguide has great potentials in high-sensitivity
detection of mid-infrared signals and widely tunable mid-infrared generation.
Key words nonlinear optical devices; integrated optics devices; group velocity dispersion; four-wave mixing

1 引 言

波长在 2~20 μm范围的中红外波段具有一系

列独特的光学特性，在光谱分析、生物医学、环境监

测、激光雷达以及自由空间光通信等领域获得越来

越重要的应用［1］。宽带可调谐的高性能中红外激光
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产生和探测是实现这些应用的关键技术。然而，目

前中红外光源和探测器的性能都远落后于近红外

波段相应器件的性能。在中红外光源产生方面，尽

管量子级联激光器［2］、光参量振荡器［3-4］、超连续光产

生［5-7］等方法可以获得中红外激光，但存在单个器件

波长覆盖范围窄、可调谐性差、效率低等问题。在

信号探测方面，中红外波段探测器通常需要在低温

环境下工作以保证信噪比［8］，室温工作的高速高灵

敏度中红外探测技术仍面临挑战。

基于非线性参量过程的频谱转换技术是实现中

红外光源产生和信号处理的一种有效途径。这种技

术能够搭建起中红外波段与近红外波段之间的桥

梁，不仅可以利用近红外通信波段光源实现中红外

波段光源的产生［9］，激光输出波段不受材料能带的

限制；也可以中红外波段的信息灵活地转移到具备

性能优异光电探测器的近红外波段进行高灵敏度探

测［10］。中红外频谱转换技术的应用潜力日益引起了

浓厚的研究兴趣。近年来，国内外研究者基于不同

非线性介质，采用色散调控技术，设计和实现了多种

基于四波混频的中红外频谱转换集成器件，主要有

硅基纳米波导［9］、氮化硅波导［11］、硫系波导［12］等。从

中红外波段到近红外通信波段的大跨度频谱转换过

程中，为达到高的转换效率，需要实现泵浦 -信号大

失谐量的相位匹配。Liu等［9］将泵浦波长位于硅基

纳米波导的反常色散区，实现 2. 44 μm中红外信号

到通信波段的频谱转换，频率跨度达到 62 THz。不

过，这种相位匹配方案除了在远泵浦频率区（中红外

波段）达到相位匹配，在近泵浦频率区也产生宽带的

相位匹配，从而产生宽带的量子噪声，导致泵浦功率

的消耗，造成转换效率的降低，并引入多余的噪

声［13］。实现泵浦 -信号大频率跨度相位匹配的另一

种方案是采用具有多个零色散波长、色散超低且平

坦的波导，达到宽带的相位匹配［12，14］。但是实现这

种色散特性的波导结构通常较为复杂，不易制备，并

且频谱转换过程也会产生宽带的量子噪声。针对上

述问题的一种改进方案是将泵浦波长位于近零正常

色散区，并调控波导色散使其具备负的四阶色散项，

从而只在远泵浦波长区达到相位匹配，避免近泵浦

波长区的宽带量子噪声的影响［15-16］。此外，采用这种

相位匹配方案，通过微调泵浦波长就能够实现宽调

谐范围的频谱转换。基于正常色散波导实现中 -近

红外大跨度频谱转换已有报道［17］。不过，由于波导

衬底为 SiO2，3. 6 μm以上的光波损耗很大，使该波

导所实现的频谱转换波长被限制在 3. 6 μm以下。

硫系玻璃材料具有较宽的可见 -中红外透光范围和

较高的非线性折射率（n2 = 2~20× 10-18 m2/W，为

石英材料的 100~1000倍）［7，18］，而且通过波导结构

设计可以灵活调控波导色散及非线性系数，有利于

实现高效率的中红外频谱转换。然而目前尚无基于

正常群速度色散硫系光波导实现宽范围可调谐中红

外频谱转换的研究报道。针对以上现状，本文提出

了一种具有宽透光范围的新型 As2Se3硫系脊形波

导，应用基于有限元法的 COMSOL Multiphysics软
件优化设计波导结构，利用波导的正常群速度色散

及高阶色散满足泵浦 -信号频率失谐量大的四波混

频过程的相位匹配，实现宽范围可调谐的高效率中

红外频谱转换及参量放大。

2 正常色散实现大跨度频谱转换的

原理

简并四波混频是所研究的中红外波段到近红

外通信波的频谱转换的基本过程。相位匹配是影

响其转换效率及波长调谐范围的主要因素。简并

四波混频的相位匹配条件为［19］：

Δk=Δβ+ΔkNL= 0 ， （1）
式中 Δβ= β signal + β idler - 2βpump是线性相位失配项，

βpump、β signal、β idler分别是泵浦光、信号光、闲频光的传

播常数，ΔkNL是非线性相位失配项。Δβ取决于光波

导的色散特性，可近似地表示为：

Δβ≈ β2Δω2 +
1
12 β4Δω

4， （2）

式中 β2和 β4分别为光波导有泵浦光波长处的二阶

色散系数和四阶色散系数，Δω是泵浦光和信号光

的频率间隔。由于非线性相位失配项大于零，线性

相位失配项为负值才能满足相位匹配条件。由（1）
式和（2）式可知，通过设计波导色散，使得在泵浦波

长处出现近零的正常色散（β2 > 0），并且利用负的

四阶色散系数（β4 < 0），可以在远离泵浦波长的长

波长区和短波长区获得一对相位匹配点，从而实现

大频率跨度的频谱转换。与通常采用的基于反常

色散的相位匹配方案相比，这种基于近零正常色散

的相位匹配方案只在远离泵浦波长处出现相位匹

配，避免了近泵浦波长区宽带量子噪声的产生，有

利用于高效率、低噪声的大频率跨度频谱转换及参

量放大。相位匹配点与泵浦光的频率失谐量可近

似地表示为［15］：
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Δω≈ 12β2 || β4 = 12β3 ( )ωp- ω 0 || β4 。（3）

可以看出，由于 β2会随泵浦波长变化，可以通过微

调泵浦波长实现宽范围可调谐的频谱转换。

3 As2Se3硫系脊型波导

3. 1 As2Se3硫系玻璃

As2Se3硫系玻璃材料的透光波段可以覆盖到

10 μm的中红外波段，并且具有较高的非线性折射

率（n2 = 25× 10-18 m2 ⋅W-1）［20］，是实现高效率中红

外频谱转换的理想非线性介质。双光子吸收是限

制频率转换效率的重要因素。当入射光波长大于

1. 8 μm 时 ，As2Se3 硫 系 玻 璃 的 双 光 子 吸 收 可 忽

略［21］。因此所研究的四波混频过程中，泵浦波长设

置为 2 μm附近以避免双光子吸收的影响。As2Se3
硫系玻璃材料的折射率遵循 Sellmerier公式［22］，即

n2 ( λ )- 1= A 0 +∑
n= 1

N An λ2

λ2 - λ2n
， （4）

式中，Sellmerier系数为 A0=3. 3344，A1=3. 3105，
λ1=0. 43834 μm，A2=3. 3105，λ2=41. 395 μm。As2Se3
材料的色散特性可由下式给出：

βn=
dn β
dωn

( n= 1，2，3，... )， （5）

上式中 β= n (ω ) ω
c
是频率为 ω的光波在 As2Se3材

料中的传播常数，βn 为 n阶色散系数。由（4）式和

（5）式可拟合得到 As2Se3硫系玻璃材料二阶色散系

数 β2和四阶色散系数 β4，如图 1所示，波长 2 μm处

有较大的正常色散（0. 704 ps2·m−1），并且 β4 > 0。
为了实现高效率的大跨度频谱转换，需要设计波导

结构进行色散调控，使得在 2 μm附近具有近零的正

常色散且四阶色散系数小于零，以满足上述原理中

的相位匹配条件。

3. 2 As2Se3硫系脊型波导的色散调控

图 2是提出的 As2Se3硫系脊型波导结构，波导

结构设计参数包括脊宽Ｗ、脊高Ｈ和刻蚀深度ｈ。

芯层为 As2Se3硫系玻璃，衬底和包层选用 MgF2材
料。MgF2的透光范围可以达到 7. 7 μm，并且折射率

比As2Se3小［23］。这两种材料的组合有利于近红外及

中红外光波以较小的损耗在波导内传播。在波导色

散及模场特性的仿真计算中，As2Se3和MgF2材料的

折射率都遵循由（4）式给出的 Sellmerier公式。其中

MgF2 材 料 的 Sellmerier 系 数 为 A0=0，A1=
0. 48755708，λ1=0. 0433840 μm，A2=0. 39875031，λ2=
0. 09461442 μm，A3=2. 3120353，λ3=23. 793604 μm。

基于波导的具体结构和材料折射率数据，采用基于

有限元法的 COMSOL Multiphysics软件仿真计算得

到硫系波导中的模式有效折射率 n eff (ω )，接着对波

导的传播常数 β= n eff (ω )
ω
c
进行高阶多项式拟合，

得 到 硫 系 波 导 的 二 阶 色 散 系 数 β2 和 四 阶 色 散

系数 β4。

从图 3可以看出，当保持波导的脊高 H及刻蚀

深度 h不变时，随着波导宽度W的减小，二阶色散

系数 β2逐渐下降，零色散点呈蓝移的趋势。当波导

宽度为 1. 5 μm时，零色散波长为 1993 nm。这种情

况下，在波长 2 μm处附近出现近零正色散，这对于

大跨度频率转换是有利的。图 4的结果显示了波导

刻蚀深度 h对 β2和 β4的影响。从图 4（a）可以看出，

当保持波导的脊宽和脊高不变时，波导刻蚀深度由

0. 4 μm逐渐增大到 0. 8 μm，则 β2逐渐下降，零色散

波长在波段内出现并逐渐蓝移，波长 2 μm处附近由

正常色散过渡到反常色散。从图 4（b）可以看出，波

图 1 As2Se3硫系玻璃材料二阶色散系数和四阶色散系数随

波长的变化

Fig. 1 Second- and fourth-order dispersion as a function of
the wavelength for As2Se3 chalcogenide glass

图 2 As2Se3硫系脊型波导结构示意图

Fig. 2 Schematic of As2Se3 chalcogenide ridge waveguide
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导刻蚀深度的增大使 β4 下降，当刻蚀深度超过

0. 5 μm时，β4开始出现负值。根据上述的利用正常

色散实现大跨度频率转换过程的相位匹配原理，必

须使泵浦光波长处于靠近零色散点的正常色散区，

同时四阶色散参数小于零。另外，由（3）式给出的

相位匹配点与泵浦光的频率失谐量∆ω与波导色散

特性的关系可知，β4的绝对值较小时有利于实现大

失谐量的频谱转换。综合考虑 ，这里选取脊高

0. 8 μm，脊宽 1. 5 μm，刻蚀深度 0. 6 μm的 As2Se3脊
形波导结构进行中红外波段宽范围可调谐的大跨

度频谱转换。该波导结构在（1955±30）nm波长范

围 内 具 有 较 低 的 正 常 群 速 度 色 散（β2 =0. 01~
0. 08 ps2·m−1），而且具备绝对值较小的负四阶色散

（β4 ≈-2.2× 10-6 ps4 ⋅ m-1）。

3. 3 As2Se3硫系脊型波导的非线性系数

在非线性频谱转换过程中，除了波导的色散特

性，波导的非线性系数也是影响非线性相互作用强

度的重要因素。波导的非线性系数 γ取决于材料的

非线性折射率 n2 及有效模面积 A eff，具体表达式

如下：

γ= 2πn2
λA eff

， （6）

A eff =
( )∬

-∞
| E ( x，y ) |2 dxdy

2

∬
-∞
| E ( x，y ) |4 dxdy

， （7）

式中 λ为光波长，E ( x，y )为模场分布函数。图 5给
出 了 As2Se3 硫 系 脊 型 波 导（W=1. 5 μm，H=
0. 8 μm，h=0. 6 μm）的非线性系数随波长的变化。

As2Se3具有高的非线性折射率，并且此波导对光场

有 较 强 的 限 制 ，因 而 在 泵 浦 波 长 区［（1955±

30）nm］有较高的非线性系数（~100 W−1⋅m−1），是

硅基纳米波导［17］、硫系微纳光纤［24-25］等中红外频谱

转换器件的 2~10倍。这也是此波导用于中红外波

段非线性频谱转换的一大优势。

图 3 As2Se3脊型波导在不同脊宽W下二阶色散系数与波

长的关系（保持脊高为 0. 8 μm、刻蚀深度为 0. 6 μm）
Fig. 3 Second-order dispersion as a function of the wavelength

for As2Se3 ridge waveguide with different ridge widths
(The ridge height and etch depth are 0. 8 μm and

0. 6 μm, respectively. )

图 4 不同刻蚀深度 h下As2Se3脊型波导（a）β2和（b）β4与波长的关系（脊宽W=1.5 μm，脊高H=0.8 μm）
Fig. 4 (a) Second and (b) fourth-order dispersion as a function of the wavelength for As2Se3 ridge waveguide with different etch

depths (The ridge width and height are 1.5 μm and 0.8 μm, respectively.)

图 5 As2Se3脊型波导（W=1. 5 μm，H=0. 8 μm，h=0. 6 μm）
的非线性系数随波长的变化

Fig. 5 Nonlinear coefficient of As2Se3 ridge waveguide (W=
1. 5 μm,H=0. 8 μm,h=0. 6 μm) as a function of wavelength
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4 可调谐中红外频谱转换

本课题组研究的是基于简并四波混频的中红

外频谱转换，根据简并四波混频的基本理论［19］，当

不考虑泵浦光在四波混频过程中的能量消耗时，转

换效率 η和信号的参量增益G的表达式如下：

η= ( γFWMPP g ) 2 sinh2( gL eff)， （8）

G= 1+ η， （9）

式中 g= ( )γFWMPP
2
- ( )Δk 2 2

，PP 表示泵浦光功

率，γFWM为泵浦波长处的非线性系数，L eff表示有效

作用长度，可由波导损耗及实际长度 L得到。在泵

浦波长处的传输损耗取值为 0. 5 dB ⋅cm−1。根据

（8）式和（9）式可以分别计算出不同泵浦波长、不同

泵浦功率下的转换效率和信号参量增益 ，研究

As2Se3脊型波导的中红外频谱转换特性。

图 6（a）给出在优化的 As2Se3脊型波导尺寸下，

波导长度为 3 cm情况下取不同泵浦波长的频谱转

换 效 率 随 信 号 光 波 长 的 变 化 。 当 泵 浦 光 波 长

（1995 nm）在靠近零色散点的反常色散区时，虽然

在泵浦光波长附近出现了较高的转换效率，但在远

离泵浦波长的中红外波段（>2. 5 μm）转换效率迅

速下降。当泵浦波长设定在近零正常色散区时（例

如 泵 浦 波 长 为 1930，1950，1980 nm），均 可 以 在

大于 2. 5 μm的中红外波段出现较高的转换效率。

当泵浦光功率为 0. 35 W时，转换效率达到 0 dB以

上。从图 6（a）还可以看出，随着泵浦光波长逐渐减

小，出现峰值转换效率的中红外信号光波长发生较

大的红移。当泵浦光波长为 1980 nm时，在信号光

波长 2909 nm处转换效率达到峰值；当泵浦光波长

减小 25 nm至 1955 nm处，达到最大转换效率的信

号光波长 4051 nm，向长波长方向移动了 1142 nm；

当泵浦光波长为 1930 nm时，峰值转换效率的信号

光波长进一步红移至 5732 nm。这些现象可以由相

位匹配得到解释。如图 6（b）所示，当泵浦光波长位

于反常色散区时，只有在泵浦波长附近出现小的相

位失配量。当泵浦光波长位于正常色散区时，由于

β4< 0，因此能够在远离泵浦波长区出现相位匹配点，

实现高效率的大跨度频谱转换。此外，根据（1）式和

（2）式给出的相位匹配条件可知，除了在泵浦波长的

长波长区出现一个相位匹配点（ωs= ω p - Δω），在泵

浦波长的短波长区也会一个相位匹配点，该相位匹

配点对应的信号频率为 ωs= ω p + Δω。因此，在图

6（a）可以看到，随着泵浦光波长逐渐减小，在泵浦波

图 6 泵浦光功率为 0.35 W时不同泵浦波长对应的（a）频谱转换效率曲线及（b）相位失配曲线；（c）泵浦光功率为 2 W时不同

泵浦波长对应的参量增益谱曲线

Fig. 6 (a) Frequency translation efficiency curve and (b) phase mismatch curve for different pump wavelengths with pump power
of 0.35 W; (c) parametric gain spectra for different pump wavelength at a pump power of 2 W
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长的短波长区出现峰值转换效率的信号光波长位

置也相应地发生了蓝移。

泵浦光功率较高的情况下也有相同的变化趋

势。如图 6（c）所示，当泵浦光功率为 2 W时，信号光

获得高达 40 dB的增益，中红外波段达到峰值增益的

信号光波长也随着泵浦光波长减小而增大。从图 6
（c）的增益谱还可以看出，这种基于波导正常色散的

四波混频过程只在远离泵浦波长的特定波长处有出

现参量增益 ，因而不会有宽带的放大量子噪声

（AQN）产生，这就避免了宽带 AQN对频谱转换过

程造成的转换效率下降、引入额外噪声等影响。

另外，由于波导二阶色散系数随着泵浦波长的

减小而增大，由（3）式可知，满足相位匹配的信号光

波长与泵浦光波长间隔也增大。因此，通过微调泵

浦光波长，可以在宽频谱范围内实现可调谐的中红

外频谱转换。图 7给出了满足相位匹配的信号光和

闲频光波长随泵浦光波长的变化曲线。调节泵浦

波长在 60 nm范围内变化，可以实现 2. 7~6. 2 μm
中红外信号到近红外波段（1. 14~1. 57 μm）的高效

率频谱转换，波长可调谐范围达到 3. 5 μm，最大的

频谱转换跨度达到 2. 7倍频程。从图 7还可以看

出，对于相同的泵浦波长，不同泵浦功率下对应的

信号光波长略有不同，这是由于不同泵浦功率下产

生的非线性相位失配 ΔkNL不同，因而达到相位匹配

的信号光波长也就不相同。因此，在同一泵浦波长

下，还可以通过调整泵浦光功率实现峰值转换效率

对应的信号光波长的调谐。图 8给出了泵浦波长为

1955 nm时达到相位匹配的信号光波长随泵浦光功

率的变化，当泵浦光功率由 0. 2 W升高至 2 W，信号

光波长也逐渐远离泵浦波长，中红外信号波长调谐

范围为 70 nm。可见，基于波导正常色散的中红外

频谱转换，不仅可以通过泵浦波长的微小变化实现

相位匹配波长的大幅度调谐，也可以通过调节泵浦

光功率实现相位匹配波长的准连续调谐。

4 结 论

本课题组提出并优化设计了一种As2Se3硫系脊

型波导，利用波导在 2 μm波长附近的近零正常色散

及负的四阶色散，实现效率高、调谐范围宽的中红

外 -近红外频谱转换。在优化的波导结构下研究了

泵浦-信号频率失谐量大的中红外-近红外频谱转换

性能。结果表明，结合波导在 2 μm波长附近的近零

正常色散及负的四阶色散 ，调节泵浦光波长在

60 nm范围内变化，可以实现 2. 7~6. 2 μm中红外信

号到近红外波段（1. 14~1. 57 μm）的高效率频谱转

换及参量放大。此外，保持泵浦波长不变，通过调

节泵浦光功率，该波导也可以实现波长可调谐的中

红外频谱转换。该波导有望应用于构建宽带可调

谐、窄线宽的高性能中红外激光源，同时也为实现

工作波长范围广的中红外信号高灵敏度探测提供

了一种有效途径。
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