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摘要　硫系玻璃光子晶体光纤在中远红外激光传输领域具有广阔的应用前景。制备了红外波段具有优良透过特

性的Ｇｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２硫系玻璃，并以此为基质材料设计了一种适合于高功率中红外激光传输的带隙型光子晶体光纤。

利用平面波展开法和有限元法分析了不同结构下该光纤的光子带隙、模场面积和限制损耗特性。通过优化光纤的

结构参数，获得了在１０．６μｍ处限制损耗小于０．１ｄＢ／ｍ的大模场（模场面积大于１００μｍ
２）光子晶体光纤。
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１　引　　言

随着红外探测技术与激光技术的不断发展，３～

２０μｍ的中波及长波红外激光越来越受人们的关

注。这一波段不仅包含了衰减极小的大气第二窗口

（３～５μｍ）和第三窗口（８～１２μｍ），而且还覆盖了

众多原子及分子的吸收峰，该波段的激光在红外光

谱学、遥感、医疗、环保、激光加工、激光雷达和激光

武器等诸多领域都有重要的应用价值和前景［１～６］。

以石英基质为主的光纤已经在可见及近红外激光传

输中发挥了巨大的作用，但是受石英材料红外截止波
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长的限制，其工作波长一般不超过２μｍ，近年来非石

英材料及其光纤的研究逐渐受到人们的重视［７］。

硫系玻璃是一类在中远红外波段具有优良透过

性能的红外材料（依据组成不同，其透过范围可从

０．５～１μｍ 延伸到１２～２５μｍ），且其机械强度高，

化学稳定性好，硫系玻璃已被成功用于制备低传输

损耗的红外光纤［８］。然而传统结构的光纤在传输高

功率红外激光时，由于材料吸收和非线性效应的影

响，不仅会导致激光传输质量的下降，还可能造成永

久的光纤损伤，从而限制了激光传输功率的进一步提

高。使用带隙型光子晶体光纤是提升光纤激光传输

能力的有效途径，由于其利用中心空气孔导光［９～１１］，

不受传统光纤本征吸收和瑞利散射的影响，大大减小

了材料的光学损耗和非线性［１２］，使其具有低的传输

损耗和高的非线性损伤阈值。此外，由于光子带隙的

存在，此类光纤还具有灵活的色散控制、特定传输波

长选择、模场面积调节等特性［１３，１４］。

带隙型光子晶体光纤因其独特的光学特性在高

功率激光能量传输、超短光脉冲的色散与非线性传

输控制和光与物质的非线性相互作用等方面表现出

具大的应用潜力［１５～１９］。在带隙型光子晶体包层孔

中可方便地填充其他材料（如具有吸收或温敏特性

的材料），也可以应用于传感器等领域。然而目前带

隙型光子晶体光纤主要集中在以石英为基质的材料

中，工作波段范围也多局限在可见光到近红外区域，

对于红外工作波段的新型硫系玻璃红外带隙型光子

晶体光纤的研究甚少。目前，仅在含 Ａｓ的 Ａｓ２Ｓ３，

Ａｓ２Ｓｅ３ 等玻璃系统中
［１２］有关于带隙型光子晶体光

纤中传输损耗、色散控制和群速度特性等少数理论

研究报道［２０～２３］。因此有必要开展新型环境友好型

无Ａｓ组分的硫系玻璃带隙型光子晶体光纤的理论

设计研究。

本文利用真空熔融淬冷法［２４］制备了一种无Ａｓ

环保型Ｇｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２硫系玻璃。测量了其折射率、红

外透过光谱和热学性能参数，以此为基质材料，理论

设计了一种较易于实验制备的低限制损耗带隙型光

子晶体光纤结构。利用平面波展开法（ＰＷＭ）和有

限元法（ＦＥＭ）系统研究了光纤结构参数对传输波

长、传输限制损耗以及模场分布的影响。最终经参

数优化获得了在 １０．６μｍ 附近限制损耗低于

０．１ｄＢ／ｍ的宽带低限制损耗带隙型光子晶体光纤。

此光纤模场面积犃ｅｆｆ大于１００μｍ
２，具有较高的红外

激光传输能力。

２　Ｇｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２硫系玻璃材料制备与性

能测试

采用真空熔融淬冷法制备了Ｇｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２基质

硫系玻璃，具体制备过程可参见文献［２４］。利用美

国ＴＡ公司Ｑ２０００型号差热分析仪（ＤＳＣ）测量玻

璃的转变温度和软化温度，以１０℃／ｍｉｎ的升温速

率，测量得到制备的玻璃的转变温度犜ｇ 为２７０℃，

玻璃软化温度犜ｘ为４２９℃，Δ犜＝犜ｘ－犜ｇ＝１５９℃，

如图１（ａ）所示，已有研究表明：当Δ犜＞１００℃时，

玻璃材料便可用于拉制光纤［２５，２６］。由此可见，本文

制备的硫系玻璃具有良好的热稳定性，有利于光纤

的拉制。用美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司３８０型号傅里叶红外

光谱仪（ＦＴＩＲ）测试其透过光谱，发现 Ｇｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２

玻璃在２．５～１５μｍ的波长范围内具有极好的透过

性，如图１（ｂ）所示，适合传输中远红外高能激光（如

１０．６μｍ波段的ＣＯ２ 激光等）。用西安应用光学研

究所ＲＩ９８Ａ型红外材料折射率测试仪测量样品在

不同波长下的折射率，结果显示Ｇｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２玻璃在

２～１０μｍ的折射率均高于２．４９，如表１所示，这利

图１ Ｇｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２硫系玻璃的（ａ）差热分析曲线和（ｂ）红外透过光谱

Ｆｉｇ．１ Ｇｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２ｇｌａｓｓ′ｓ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅａｎｄ（ｂ）ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ
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表１ Ｇｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２不同波长下的折射率

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＧｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ２．５２６７ ２．５１４８ ２．５１００ ２．５０７１ ２．５０４７ ２．５０２４ ２．４９９９ ２．４９７３ ２．４９４４

于完全光子带隙的形成，可设计传输特定波长的带

隙型光子晶体光纤结构。

３　低限制损耗光纤的设计与优化

３．１　犌犲３０犛犫８犛犲６２硫系玻璃三角晶格带隙特性

设计的带隙型光子晶体光纤结构如图２（ａ）所

示，为三角格子空气孔阵列结构。图中黑色部分为

空气孔，白色部分为硫系玻璃基质材料，空气孔间距

为Λ，包层空气孔的直径为犱，纤芯空气孔的直径为

犇ｃｏｒｅ，由光纤的几何结构计算对应空气孔填充率为

犳＝
犃ａｉｒ
犃ｃｅｌｌ

＝
π（犱／２）

２

槡３／２Λ
２
． （１）

利用ＦＥＭ计算光纤中基模的模场分布如图２（ｂ）所

示，对应光纤结构参数为犇ｃｏｒｅ＝２０μｍ，犱＝６．７５μｍ，

Λ＝９．３０μｍ，模场分布图显示光场能量被很好地限

制在光纤的纤芯中。对于带隙型光子晶体光纤，其允

许的传输波长仅存在于光子带隙中，为了获得可传输

特定波长的低损耗光纤的最优化结构参数，利用

ＰＷＭ
［２７］系统地研究了光纤的带隙图谱随结构参数

的变化规律。分析了不同空气填充率下（４０％≤

犳≤９０％）光纤的带隙结构，如图３所示，图中横轴

统一为归一化传播常数βΛ，纵轴为归一化频率犽Λ。

图中空气线犽＝β（即折射率狀＝１）代表纤芯空气孔

中容许的传播模式。为使传播的光场能量限制在纤

芯空气孔中光场模式需位于空气线附近，即光子带

隙与空气线交汇的模式。在图３中，带隙宽度（βΛ）与

空气线相交的部分越大，则给定的结构参数下的纤

芯中容许的传播模式越多，光场越容易限制在空气

孔中传播。带隙高度（犽Λ）越大则所容许传输的光谱

范围越宽，更容易实现光能的宽带低损耗传输［２２］。

图２ 带隙型光子晶体光纤的（ａ）结构示意图；（ｂ）基模模场分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｎｄｇａｐｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｔｓｆｕｎｄｅｍａｎｔａｌｍｏｄｅ

　　对比光纤在不同填充率下的能带结构图发现，

当空气的填充率小于４０％时，如图３（ａ）所示，空气

线和带隙图无相交部分，此时光纤中不存在纤芯空

气孔中传导的模式。提高空气孔的填充率至５０％～

６０％，如图３（ｂ）、（ｃ）所示，在归一化传播常数４．５＜

βΛ＜７的区域中出现了多个带隙与空气线的交叠区

域，此时可以形成在空气孔中传播的模式。随着空

气填充率的逐渐增大，空气线与带隙的交叠区域明

显减少，如图３（ｅ）所示，当填充率约为８０％时，带隙

和空气线几乎不存在交叠区域。然而当填充率进一

步提高时，如图３（ｆ）所示，当填充率达到９０％时带

隙图中又出现几个大的带隙与空气线相交。通过分

析带隙随填充率的变化规律，发现硫系玻璃光子晶

体光纤可以根据需要调整光纤参数选择特定的传输

波长。设计可用于传输１０．６μｍ高能红外激光的

硫系玻璃光子晶体光纤，考虑到高填充率下（犳＞

９０％），硫系玻璃孔壁太薄使得光纤十分脆弱，加工

难度较大，所以选择填充率约为６０％做光纤结构参

数的进一步优化以获得大模场低限制损耗红外传输

光纤。对应５层空气孔结构的带隙型光子晶体光

纤，当填充率为６０％时，其基模模场分布如图２（ｂ）

所示，基模的能量基本限制在中心空气孔中。
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图３ Ｇｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２玻璃三角晶格不同填充率下的带隙分布图

Ｆｉｇ．３ ＢａｎｄｇａｐｓｏｆＧｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２ｇｌａｓｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｒａｔｅｓ

３．２　不同填充率下的基模限制损耗与模场分布

忽略光纤材料的本征吸收，光纤的限制损耗可

以表示为［１２］

犾＝
２０

ｌｎ１０

２π

λ
Ｉｍ狀ｅｆｆ×１０

６， （２）

式中λ为传输波长，Ｉｍ狀ｅｆｆ为有效折射率的虚部。

利用ＦＥＭ计算光纤的有效折射率
［２８，２９］，通过（２）式

可获得到光纤的限制损耗。为使光纤传输激光波长

位于１０．６μｍ附近，根据图３中计算得到的光子带

隙结构，选择Λ＝９．２８μｍ，犇ｃｏｒｅ＝２４μｍ。在犳＝

０．６附近进一步优化填充率，以获得最低限制损耗的

光纤结构。在图４中，模拟了光纤的限制损耗与填

充率的变化规律，对于１０．６μｍ的传输波长，当填

充率为０．５８～０．６２时限制损耗相对最低，表明在对

应结构的光子晶体光纤中，传输光恰好位于完全光

子带隙内。当填充率偏离此范围，传输光处于完全

光子带隙外或仅存在赝带隙，导致损耗进一步增加

无法实现有效的光场能量传输。此外，在图４中，通

过对光场模式的计算，发现随着空气填充率的变化，

传输基模的模场面积也随之发生变化。当传输光在

光纤光子带隙的中间位置时，能量更集中在纤芯的

中心区域，从包层中泄露的能量较少，模场面积相对

较小；在带隙外，光的能量部分泄露到光纤的包层中

传播，模场面积相对较大。

进一步分析宽波段激光在不同空气孔填充率下

图４ 中心波长为１０．６μｍ时最低限制损耗及其对应的

模场面积随填充率的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｗｅｓｔｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａｖｅｒｓｕｓｆｉｌｌｒａｔｅｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０．６μｍ

的限制损耗，如图５所示，对于确定的填充率，由于

光子带隙的存在，不同波长激光的限制损耗存在巨

大的差别，但均存在若干低损耗传输窗口。如对于

犳＝０．６１的光纤结构，激光在１０．３～１１．０μｍ均能

保持低损耗传输。随着填充率的变化，低损耗窗随

之移动。当填充率增大时，各低损耗窗口向短波方

向移动，与光子带隙的变化规律是一致的。当犳＝

０．６１时，１０．６μｍ的光恰好处在带隙的正中央，故

在设计传输１０．６μｍ红外激光时，选择填充率约为

０．６１，并且此光纤结构在实验制备中也相对容易。
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图５ 不同填充率下光纤最低限制损耗与波长的

关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｓｔｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｒａｔｅｓ

图６ 最低限制损耗和对应的模场面积随中心空气

孔直径的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｗｅｓｔｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｒｅａｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３．３　不同中心空气孔直径及空气孔层数下的限制

损耗与模场

为了获得最优化的低限制损耗硫系玻璃光子晶

体光纤，进一步研究了光纤结构中纤芯空气孔直径

的变化对限制损耗和模场面积的影响规律。选择光

纤包层数犖ｒ仅为５层的空气孔结构。为了保证纤

芯空气孔不与包层的空气孔相互交叠，中心空气孔

直径犇ｃｏｒｅ应该满足犇ｃｏｒｅ≤（ 槡２ ３－犳）Λ，对应犳＝

０．６１时要求犇ｃｏｒｅ＜２６μｍ。在图６中，分别模拟了

纤芯直径从１８μｍ变化到２４μｍ时光纤的基模限

制损耗和模场分布情况，模拟结果显示当改变纤芯

空气孔直径时，最低限制损耗随之波动，模场面积也

随之变化，且模场面积与限制损耗具有相似的变化规

律，但变化幅度均在同一量级范围内。当纤芯的直径

为２４μｍ时光纤的损耗达到最小值，小于１ｄＢ／ｍ。

由于能量被限制在中心的空气孔中传播，模场不再绝

对依赖于纤芯的大小，故此时的模场面积并不是最大

的，约为１００μｍ
２，但仍明显优于传统结构光纤。当增

加包层空气孔层数后，光纤中的限制损耗明显下降。

如图７所示，当犖ｒ＝５时，１０．６μｍ附近光场的最低

限制损耗仅为１ｄＢ／ｍ，当空气层数增大到６时，最低

限制损耗可达到０．１ｄＢ／ｍ，继续增加空气孔层数至

８，最低限制损耗可降低至１０－３ｄＢ／ｍ。

图７ 最低限制损耗与包层空气层的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｌｏｗｓｅｔｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｎ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｉｒｌａｙｅｒｓ

４　结　　论

制备了无 Ａｓ环保型Ｇｅ３０Ｓｂ８Ｓｅ６２硫系玻璃，实

验测试其具有良好的红外透过性能，较高的折射率

和优良的热学稳定性，可用于制备红外光子晶体光

纤。以此玻璃为基质材料，理论设计了一种适合于

高功率中红外激光传输的带隙型光子晶体光纤。通

过ＰＷＭ和ＦＥＭ 优化光纤的结构参数，发现当空

气孔填充率为０．６１时，光纤在１０．６μｍ附近存在低

限制损耗传输窗口。对应Λ＝９．３０μｍ，犳＝０．６１，

犇ｃｏｒｅ＝２４μｍ，犖ｒ＝６时，光纤在１０．６μｍ附近限制

损耗小于０．１ｄＢ／ｍ，模场面积大于１００μｍ
２。以上

结果表明此带隙型硫系光子晶体光纤可用于传输

１０．６μｍ的高功率激光。
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