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宏观弯曲效应对 ZBLAN光纤中红外超连续
光谱产生的影响
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摘要 基于数值模拟方法研究了弯曲效应对 ZBLAN光纤中红外超连续光谱产生的影响。利用有限元方法分析了

宏观弯曲效应对不同数值孔径 ZBLAN光纤的限制损耗、色散和非线性特性的影响，计算出 ZBLAN光纤的弯曲截止

波长，基于广义非线性薛定谔方程模拟了 ZBLAN光纤中红外超连续谱产生的演化过程。研究发现，在未发生弯曲

的情况下，非线性系数在中红外波段迅速下降会限制低数值孔径 ZBLAN光纤中的光谱展宽；在发生弯曲时，当孤子

中心频率接近弯曲损耗边界时，孤子自频移效应被抑制，光谱展宽停止。
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Abstract The effect of mid-infrared supercontinnum generation in ZBLAN fibers is numerically investigated.

Based on the finite element method, the influences of macroscopic bending on confinement loss, dispersion

and nonlinearity of ZBLAN fibers with different numerical apertures are analyzed, and the bending cut- off

wavelength of ZBLAN fibers is figured out. The evolution of mid- infrared supercontinuum generation in

ZBLAN fibers is simulated by using the general nonlinear Schrödinger’s equation. The results indicate that the

drastic dropping of nonlinear coefficient in mid- infrared wavelength region suppresses the spectral broaden ⁃

ing of ZBLAN fibers with low numerical aperture when no bending is applied. In the presence of bending, when

the central frequency of the soliton approaches the boundary of bending-induced loss region, the soliton self-

frequency shift effect is suppressed and the spectral broadening phenomenon is radicated as well.
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1 引 言
超连续光谱产生(SCG)是指高功率的短脉冲光通过非线性介质的过程中，由于介质的非线性效应，使得输
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入脉冲光的光谱得到极大展宽的现象。2000年，Ranka等 [1]首次通过光子晶体光纤获得覆盖可见光和近红外光

区域的超连续谱。这使基于光纤介质的超连续光源获得了广泛的关注 [2-3]。目前基于高非线性光纤的超连续

光源已经被广泛应用于光学相干层析成像 [4]、超光谱红外显微镜学 [5]、制药 [6]、光谱指纹 [7]等领域。由于中红外光

源在光学测量 [8]、天文学 [9]、生物医学 [10]等方面有着广泛的应用，所以近年来研制结构紧凑的中红外波段超连续

光源成为研究的热点。但由于传统的石英光纤在 2.5 μm以上中红外波段具有很强的吸收损耗 [11]，为了获得更

宽的超连续谱，必须寻找其他基质材料的光纤。目前，在中红外超连续产生中常用的是软玻璃光纤，包括氟化

物光纤、碲化物光纤、硫化物光纤等。其中以 ZBLAN(ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF)光纤为代表的氟化物光纤制作

工艺最成熟，具有相对较好的物化性能，被广泛应用于产生覆盖 3~5 μm中红外波段的超连续谱。2011年，Kulkarni
等 [12]使用掺铥光纤放大器系统通过 ZBLAN单模光纤产生了 1.9~4.5 μm的超连续谱。最近，国内的研究机构在

中红外超连续谱激光源方面取得了一些进展性成果。2013年，张斌等 [13]比较详细地报道了 1.9~4.3 μm全光纤

中红外超连续谱的实验研究，其对应的最大平均输出功率为 185 mW。同年，该课题组又实现了平均输出功率

为 7.1 W的中红外超连续谱 [14]，光谱范围为 1.9~3.9 μm。2014年，该课题组再一次获得了平均功率为 13 W的超

连续谱(1.9~4.3 μm)[15]。2014年，刘江等 [16]在 ZBLAN单模光纤中实现了平均输出功率为 16.2 W的中红外超连续

谱，光谱范围为 1.9~3.5 μm。同年，该课题组又获得了平均功率为 21.8 W的超连续谱(1.9~3.8 μm)[17]。
随着波长的增加，光纤的模场面积会迅速增大，这将导致光纤在中红外波段的非线性系数下降而弯曲

损耗增加，对光谱向中红外波段进一步展开产生不利影响。由于在中红外超连续产生中，通常需要 ZBLAN
单模光纤的长度较长，结构较为紧凑，因此需要考虑弯曲损耗的影响。尽管目前对于 ZBLAN光纤中红外超

连续产生过程已经有系统的理论研究 [18-19]，但是对于宏观弯曲效应的影响还缺少系统的研究。

本文利用数值模拟方法研究了宏观弯曲效应对 ZBLAN光纤的特性和中红外超连续谱产生的影响。首

先利用有限元方法研究了不同数值孔径 (NA)ZBLAN 光纤的色散、损耗和非线性特性及其受弯曲效应的影

响，计算了不同弯曲半径和数值孔径下光纤的弯曲截止波长。基于广义非线性薛定谔方程分析了数值孔径

和弯曲损耗对于超连续光谱展宽的影响。在该研究中，高阶孤子的分裂和孤子自频移效应在中红外光谱展

宽中起主要作用。研究发现在未发生弯曲的情况下，非线性系数在中红外波段迅速下降会减慢孤子自频移

的速度，从而限制低数值孔径 ZBLAN光纤中的光谱展宽，而在发生弯曲时，当孤子中心频率接近弯曲损耗边

界时，孤子自频移效应被抑制，光谱展宽停止，利用这一效应可以对超连续输出光谱形状进行控制。本文的

研究工作在 ZBLAN光纤和中红外超连续输出光谱的优化设计方面，具有重要意义。

2 理论模型
通过广义非线性薛定谔方程模拟光纤中光脉冲演化产生超连续谱的过程，其表达式为 [20-21]

∂A
∂z + α

2 A +∑
m ≥ 2

im - 1

m ! βm
∂m A
∂Tm

=∑
m ≥ 0

im + 1

m ! γm
∂m

∂Tm ( )A∫-∞+∞R(T′) || A( )z,T - T′ 2dT′ , (1)
式中 A(z，T)为电场的复包络，z代表传播距离，T代表时间；α是光纤线性损耗；βm是模式传播常数β(ω)的 m阶

色散系数；γm是非线性系数γ(ω)的 m阶导数；响应函数 R( )T = ( )1 - fR δ( )T + fRhR( )T ，描述了瞬时电子贡献和

延迟拉曼贡献，其中，fR为延迟拉曼响应对非线性极化的小数贡献，hR(T)为拉曼响应函数。

利用 COMSOL有限元软件计算出 ZBLAN光纤的有效折射率和有效面积，从而进一步得出色散、损耗特

性和非线性参量。设定 ZBLAN 光纤纤芯直径为 9 μm，包层直径为 125 μm，选取的 ZBLAN 的材料组分是

53%ZrF4-20%BaF2-4%LaF3-3%AlF3-20%NaF，百分数指该组分在该材料中的质量分数，计算中材料的折射

率可用二级 Sellmeier公式比较精确地表达为 [22]

n2 (λ) - 1 =∑i = 1
2 fi λ

2 /(λ2 - λi

2) ， (2)
式中 n(λ)是材料折射率，λ是波长，f1=1.22514，f2=1.52898，λ1=0.08969 μm，λ2=21.3825 μm。通过基模的有效

折射率计算得出传播常数β，从而可以得出光纤的色散参量 D，公式如下 [20]：

D = - 2πc
λ2 β2 ， (3)

式中：
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β(ω) = n(ω) ω
c

= β0 + β1(ω - ω0) + 1
2 β2 (ω - ω0)2 + … ， (4)

βm = æ

è
ç

ö

ø
÷

dm β

dωm

ω = ω0

,(m = 0,1,2,…) ， (5)

其中，c为真空中的光速，ω为真空中的光波频率。由于计算中考虑了材料折射率随波长的变化，因此计算获

得的色散 D同时包括了材料色散和波导色散。

ZBLAN的非线性参量γ可以通过计算出的有效面积 Aeff(λ)得到，公式如下 [20]：

γ(λ) = n22π
λAeff ( )λ

， (6)
式中克尔系数 n2=2.55×10-20 m2/W[12，18]。

ZBLAN光纤的损耗包括限制损耗和材料损耗两部分。在有限元软件计算中引入完美匹配层（PML），限

制损耗可以通过等效折射率的虚部推算出来 [23]：

αconf = 20
ln 10

2π
λ

Im ( )neff . (7)
当光纤弯曲时，可以把弯曲的光纤等效为在弯曲方向上具有折射率梯度分布的直光纤 [24],因此沿弯曲方

向任一点的折射率可表示为

n(x,y) = n0 (x,y)æ
è
ç

ö
ø
÷1 + y

R
. (8)

这里以光纤弯曲方向为 y方向，以垂直于 y的光纤中心轴线为 x方向，中心轴线与 y轴的交点为零点，R

为弯曲半径，n0(x,y)是未弯曲时光纤的横截面折射率分布，n(x,y)是等效的直波导的折射率分布。在这里，取

FiberLabs公司提供的 ZBLAN光纤的材料损耗 [25]，如图 1所示，其中，实线是 FiberLabs公司提供的数据，虚线

是为了方便计算预测的损耗。

图 1 ZBLAN光纤的材料损耗

Fig.1 Material loss of ZBLAN fiber

3 数值孔径对 ZBLAN光纤中红外超连续产生的影响
首先，比较了在没有弯曲时，NA=0.2、0.25、0.3三种数值孔径的色散和非线性，如图 2(a)和 (b)所示。由图

2(a)可以看出，在数值孔径一定的情况下，随着波长的逐渐增加，色散逐渐增加，从正常色散变化为反常色

散。随着数值孔径的增大，色散增大，零色散波长 (ZDW)向短波方向移动，NA=0.2、0.25、0.3三种不同情况的

零色散波长分别是 1.65、1.55、1.5 μm。图 2(b)显示了非线性系数γ随着波长的变化，对于 NA=0.2、0.25、0.3三

种不同情况，在波长为 2 μm处对应的γ分别为 1.2541、1.4849、1.6499 km-1·W-1，在波长为 4 μm处，对应γ分别

为 0.1922、0.3323、0.4494 km-1·W-1。可以看出在随着波长的增加，γ会显著下降，而 NA越小，在长波区域对光

的约束能力越差，下降的越显著，在 4 μm处，NA=0.3的非线性参数γ是 NA=0.2的 2.3倍。在这里，通过分步傅

里叶法求解方程(1)式，模拟皮秒脉冲在 ZBLAN光纤中产生超连续谱的情况。为了准确描述光纤色散和非线

性参数随波长的变化，在 (1)式取 10阶和 5阶多项式拟合来表示色散和非线性参数随波长的变化。在没有弯

曲的情况下，在模拟的波长范围内，3种 NA的光纤限制损耗都可以忽略，光纤的损耗由图 1的材料吸收损耗
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决定。假设初始抽运光为无啁啾的双曲正割脉冲，中心波长为 2 μm，脉冲的峰值功率为 10 kW，脉冲宽度 (半
峰全宽)为 1 ps。设定光纤的长度是 10 m，忽略不同光纤之间耦合的损耗。

图 3显示了没有弯曲时，NA=0.2、0.25、0.3三种不同情况下，光纤尾端的光谱演化情况。在 3种情况下，

抽运波长都位于光纤的反常色散区，从光谱的演化过程可以看出，光谱的展宽过程主要是由高阶孤子分裂

和孤子自频移造成的。光纤中传输的孤子阶数 N可以用 N 2 = γP0T0
2

|| β2

[20]计算，其中 P0是峰值功率，T0是入射脉

冲宽度。在抽运波长 2 μm附近时，NA=0.2、0.25、0.3三种不同情况下的孤子个数 N分别是 26、24、24。由于

高阶色散和拉曼效应的影响，高阶孤子是不稳定的，依次分裂为多个基态孤子，如图 3所示。分裂出的基态

图 2 (a) 在 NA=0.2、0.25、0.3 时，ZBLAN光纤的色散特性 ; (b)在 NA=0.2、0.25、0.3时，ZBLAN光纤的非线性参量γ
Fig. 2 (a) Dispersive properties of ZBLAN fibers for NA=0.2、0.25、0.3; (b) nonlinearity γ of ZBLAN fibers for NA=0.2、0.25、0.3

图 3 在(a) NA=0.2、(b) NA=0.25、(c) NA=0.3时，ZBLAN光纤中频域的演化和等值线图

Fig. 3 Spectral evolution and contour plots in ZBLAN fibers for (a) NA=0.2、(b) NA=0.25、(c) NA=0.3
4
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孤子由于拉曼效应产生孤子自频移，随脉冲向长波方向展宽。3种数值孔径下，产生的超连续光谱红外边缘

都可以到达 4 μm，其中当 NA=0.25和 0.3时，光谱可以超越 4.5 μm，但是由于在 4.5 μm及更长波段材料损耗

增大，导致由受激拉曼散射效应造成的孤子自频移过程被抑制，光谱展宽停止。另外从图中可以看出：当

NA=0.2时，在短波方向，1~1.5 μm内有一处非常低的峰，这是抽运光在光纤中的三阶色散形成的色散波导致

的。而在 4 μm处，当 NA=0.2时，由于光纤的非线性系数只是 NA=0.25的 58%，NA=0.3的 43%，限制了光谱的

进一步展宽。此外，需要注意的是由于光纤的吸收损耗，并不是光纤越长光谱展宽越宽。从图 3中可以看

出，对于 NA=0.25和 0.3的情况，光谱在光纤长度为 5 m的时候达到最宽的范围，进一步增加光纤长度，材料

吸收效应导致光谱变窄。

4 弯曲损耗对中红外超连续产生的影响
计算了不同 NA的 ZBLAN光纤在不同弯曲半径下的弯曲损耗和基模的弯曲截止波长，这里的弯曲截止波

长是指弯曲损耗大于 3 dB/m所对应的波长。图 4显示了弯曲截止波长随 NA的变化，由图中可以看出，当弯曲

半径 R不变时，随着 NA的增大，截止波长逐渐增大，两者之间具有近似线性的关系；当 NA一定时，随着弯曲半

径 R的减小，截止波长逐渐增大。根据图 4，当弯曲半径 R≥100 mm时，为了获得 3.5 μm以上的超连续展宽，光

纤的NA应大于 0.15。虽然高NA的光纤更容易获得中红外的波段的光谱展宽，但是较大的NA制造起来比较困

难，易受高阶模式的影响，因此，在设计 ZBLAN光纤的时候，可以根据不同的需求，设计不同 NA的光纤。

以 NA=0.2的 ZBLAN光纤为例，分析弯曲损耗对超连续光谱产生的影响。当 NA=0.2时，图 5显示了无弯

曲状态和弯曲半径为 R=10、15、20、30、40、50 mm时光纤的色散、非线性参量和限制损耗。由图 5(a)可知，随

着弯曲半径的减小，限制损耗不断变大，弯曲截止波长向短波移动。当弯曲半径为 10 mm时，损耗从 3.2 μm
处开始直线上升，并且超过了 6 dB/m，而在没有弯曲的情况下，直到 5 μm的时候，损耗仍然小于 0.1 dB/m；图

5(b)表示弯曲半径的大小对非线性参数的影响，插图显示的是 3~5 μm波长范围内的放大图，由插图可以清

晰看出，随着弯曲半径的减小，非线性逐渐减小，但相对变化不大；图 5(c)显示了群速度色散随弯曲半径的变

化，由于弯曲所造成的模式截止发生在 3 μm附近或更长的波长，因此在短波区域，弯曲对色散的影响很小，

零色散波长基本不变，而在长波方向色散变化比较大，这是由弯曲导致的模式截止造成的。

接着研究弯曲效应对超连续展宽过程的影响，输入的抽运脉冲与无弯曲时相同，图 6显示了弯曲半径 R
为 10、15、20 mm时，光纤尾端的光谱展宽。如图 6所示，随着弯曲半径的减小，光谱展宽越来越窄。图 7显

示了展宽光谱的长波边界随曲率 (1/R)的变化，当 R为 10 mm时，由于在长波方向弯曲损耗过大，导致光谱展

宽到 3.25 μm处就停止了；当 R为 15 mm时，光谱可以展宽到 3.5 μm；当 R=20 mm时，光谱展宽到 3.8 μm，而

进一步增大弯曲半径(减小曲率)，光谱可展宽到 4 μm，与图 3(a)中没有弯曲的情况基本相同。

为了进一步分析孤子的演化情况，图 8中分别显示了弯曲半径 R=15mm 和没有弯曲时输出的时频图。

比较图 8和其所对应的光谱演化图 [即图 6(b)，图 3(a)]可以看出，在无弯曲的情况下，由抽运脉冲分裂产生的

孤子 S1-S5在拉曼效应的作用下依次发生红移，这些孤子在时域上相互分离，并且具有不同的中心波长，它们

形成 3~4 μm波段的中红外光谱。而在弯曲半径为 R=15 mm的情况下，孤子 S1、S2、S3在红移过程中依次接近

弯曲损耗的截止波长，此时由于孤子在长波段的损耗增大，受激拉曼效应受到抑制，孤子的中心波长基本保

持不变。此时这些孤子在时域上仍然是相互分离的，但是在光谱上它们覆盖的波长范围基本相同。而对于

光谱尚未到达弯曲损耗边界的孤子(如 S5)，其演化规律基本不受弯曲的影响。

对于其他 NA的 ZBLAN 光纤，弯曲效应对孤子演化和超连续产生过程的影响与 NA=0.2的情况基本类

似，不同的是根据图 4所示的 NA与弯曲截止波长的关系，NA更小的 ZBLAN光纤对弯曲效应更加敏感，在较

大的弯曲半径情况下就可以观察到弯曲效应的影响，此时为了获得更宽的光谱，应控制弯曲半径保证弯曲

截止波长大于材料吸收所形成的截止波长范围。同时由于孤子自频移抑制造成的损耗相对较低，这也为利

用光纤的弯曲控制输出的光谱形状提供了可能。通过合理地设计光纤的弯曲控制光谱的红移边界，可以使

光谱中能量更多地集中到所需的波段，并减少孤子之间的光谱间隔。
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图 4 不同 NA 时，ZBLAN光纤的弯曲截止波长

Fig. 4 Bend cut-off wavelengths of ZBLAN fibers for different NA

图 5 在 NA=0.2，在不同弯曲半径时，ZBLAN光纤的 (a) 限制损耗αconf、(b) 非线性参量γ、(c) 色散特性

Fig. 5 (a) Confine loss αconf, (b) nonlinearity γ, (c) dispersive property of ZBLAN for NA=0.2 in different bending radii

图 6 当 NA=0.2时，ZBLAN光纤中频域的演化和等值线图。(a) R=10 mm; (b) R=15 mm; (c) R=20 mm
Fig. 6 Spectral evolutions and contour plots in ZBLAN fibers with NA=0.2 for (a) R=10 mm; (b) R=15 mm; (c) R=20 mm
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图 7 频谱展宽和曲率 K的关系

Fig.7 Spectral broadening versus curvature

图 8 当 NA=0.2时，ZBLAN光纤中时域的演化。(a) R=15 mm ; (b) 没有弯曲的情况

Fig.8 Temporal evolutions in ZBLAN fibers with NA= 0.2 for (a) R=15 mm; (b) no bending

5 结 论
本文对宏观弯曲效应在 ZBLAN光纤中红外超连续谱产生的影响，进行了较为系统的数值研究。研究表

明：在同样的弯曲半径下，数值孔径越小，弯曲损耗越大；当数值孔径一定时，弯曲半径越小，弯曲损耗越大，

非线性越小，光谱展宽越窄。当需要输出的光谱较宽时，可以适当增加数值孔径，或者在较大的数值孔径时

适当减小弯曲 (增加弯曲半径)；当所需中红外光谱只集中在某个特定的波长范围时，可以适当减小数值孔

径，或者在较大的数值孔径时适当增加弯曲 (减小弯曲半径)，使更多的能量集中在该波长范围内，从而实现

对光谱的优化设计与调控。上述的数值模拟对根据不同需求，设计不同 NA的 ZBLAN光纤，有着较为重要的

应用价值。
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