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基于硫系玻璃/碲酸盐玻璃复合微结构光纤的
红外超连续谱输出特性研究

汪 翠 戴世勋 杨佩龙 张培晴 王训四 刘自军 陈飞飞 沈 祥 聂秋华
宁波大学高等技术研究院红外材料及器件实验室 , 浙江 宁波 315211

摘要 设计了一种以 As2Se3硫系玻璃作纤芯碲酸盐玻璃为包层两层空气孔环绕的复合微结构光纤，利用有限元法

(FEM)计算了光纤的色散和损耗特性，并采用自适应分步傅里叶算法求解广义非线性薛定谔方程 (GNLSE)，数值模

拟了波长为 2.5 μm，脉宽为 200 fs的光脉冲在长 15 cm光纤中的传输特性，比较分析了不同波长、脉宽、峰值功率的

超短脉冲作用下红外超连续谱输出特性。
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Abstract The design of a compound microstructured optical fiber whose core is fabricated with the chalcogenide
glass of As2Se3 and cladding made of tellurite glass is presented. The cladding is distributed with two rings of air
holes. The dispersion and loss properties of the fiber is studied using a finite element method (FEM). With an
adaptive split-step Fourier method-based solver for the generalized nonlinear schrödinger equation (GNLSE), the
transmission of a 2.5 mm pump pulse with a width of 200 fs in a 15 cm fiber is numerically simulated. The properties
of the infrared supercontinuum spectrum is also studied under different peak powers, pulse widths, and pump
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1 引 言
红外波段的超连续谱 (SC谱)光源 [1]在航天、生物医学、红外传感、物种识别、污染物监测等诸多前沿的技

术领域具有重要的应用前景 [2-6]。目前中红外 (3~5 mm)乃至远红外区域 (8~14 mm)SC谱的研究主要以非石英

玻璃光纤的非线性效应为主，主要包括氟化物 [2]、碲酸盐 [7]和硫系玻璃光纤 [8]三种，其中硫系玻璃光纤 (以下简

称硫系光纤)不仅能透中红外和远红外波段，而且非线性系数极高 [9]，理论上是产生可覆盖中红外到远红外波

段的唯一非线性光纤 [10]。
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基于硫系玻璃 [11]的微结构光纤结构设计、超短脉冲在其中的传输特性 [12-14]成为红外光纤 SC谱研究的热

点。这是因为传统阶跃型结构的硫系光纤零色散点 (ZDW, ZDW)受材料色散影响往往位于长波区域 (>4.5 mm)
[15]，在正常色散区抽运下光纤中的级联受激拉曼效应 (SRS)和自相位调制 (SPM)非线性效应受限，采用近红外

激光光源抽运传统结构硫系光纤很难获得平坦且宽的 SC谱输出。为了实现高质量的 SC谱输出，需要设计和

优化新型结构的硫系光纤，其目的在于：1) 将光纤的零色散波长 ZDW点移到短波区域，使其在抽运源选择上

更加灵活；2) 通过增大有效折射率差可以增强光的限制能力，增强光纤端面光功率密度，从而提高光纤的非

线性。硫系光子晶体光纤要实现较小的零色散波长往往需要多层(层数 Nr>3)空气孔环绕，这增加了光纤制备

工艺难度。研究者尝试设计一种结构相对简单的复合材料微结构硫系光纤，增大纤芯材料和包层材料折射

率差，增强光的限制能力，提高光纤的非线性；同时设计空气孔层数较少(Nr<3)的结构以便后期制备简单。

本文设计了一种基于较 As2S3硫系玻璃更高折射率 1550 nm 处的折射率 n=2.84 和更宽红外透过区域

(0.9~15 μm)的 As2Se3硫系玻璃作为纤芯、碲酸盐玻璃为包层基质，两层空气孔环绕的复合微结构光纤，该结

构使纤芯-包层的有效折射率差增大，增强对模场的限制作用，光功率密度随之增强，从而有助于提高光纤

的非线性。与此同时，通过调整孔间距Λ、孔直径 d、纤芯直径 D来优化光纤色散分布，本文数值模拟了中心

波长为 2.5 μm，初始脉宽为 200 fs的光脉冲在 15 cm长的光纤中的传输特性，并深入分析了不同波长、脉宽、

功率的超短脉冲激发下红外 SC谱的输出特性，目前可以展宽至 9 μm。

2 光纤结构
所设计的硫系玻璃-碲酸盐玻璃复合微结构光纤结构如图 1所示，以 As2Se3硫系玻璃为光纤纤芯材料、

碲酸盐为光纤包层材料，其组成为 76.5TeO2-6Bi2O3-11.5Li2O-6ZnO（TZLB）[16]，玻璃转变温度 Tg约为 200 ℃，

略高于 As2Se3材料。纤芯周围环绕两层空气孔，可调节Λ、d和 D光学结构参数对光纤色散分布优化。利用

等效面积法，得到正六边形排列结构的空气填充率 f = ( 3π/6)(d/Λ)2 ，较高的空气填充率 [17]有助于减小基模

的限制损耗，所设计的光纤结构，纤芯-包层间的有效折射率差较大 ( )Δn > 0.8 ，能有效增强纤芯对基模模场

的限制作用，而基模的横向电场分布变小，光纤端面光功率密度随之增强，从而有助于提高光纤非线性；此

外，所设计的光纤结构可以结合机械钻孔和管棒法制备光纤预制棒。

图 1 复合结构光纤截面示意图

Fig.1 Cross section picture of the compound microstructured fiber

3 理论基础
依据 Sellmeier公式，材料的线性折射率与波长满足如下关系式：

n2 = 1 + A1λ
2

λ2 - L2
1
+ A2λ

2

λ2 - L2
2
+ A3λ

2

λ2 - L2
3
, (1)

As2Se3玻璃与 TZLB玻璃折射率[18]的相关系数如下表 1所示。依据文献[19]可知，As2Se3材料零色散点为 7.225 μm。

色散是指在光纤中传输的不同频率成分的电磁波与电介质中的束缚电子相互作用，介质的响应通常与光波

频率有关的特性 [20]。在超连续谱的理论模拟和实验研究中，必须要考虑到光纤的色散参量随波长的变化。

通过传播常数β求得模式的有效折射率 neff=β/k0,再由模式有效折射率 neff的实部计算即可得到色散随波长的

变化关系为
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D = - λ
c
d2 Re(neff )

dλ2 , (2)
式中有效折射率 neff利用有限元法计算得到，c为光在真空中传播的速度，λ为波长，Re(neff ) 为 neff的实部。

表 1 As2Se3和 TZLB 折射率系数

Table 1 Refrective coefficient of As2Se3 and TZLB

Material
i=1
i=2
i=3

As2Se3

Ai

4.994872
0.120715
1.712369

L2
i

0.058390
361

0.23356

TZLB
Ai

1.67189
1.34862
0.6218

L2
i

0.0004665
0.0574608
46.725427

衡量光纤非线性的物理量即非线性系数γ为
γ = 2π

λ
n2 (x,y)
Aeff

, (3)

式中 As2Se3的 n2=5.74×10-18 m2/W，TZLB的 n2=5.9×10-19 m2/W，基模的有效面积 Aeff =
é
ë

ù
û∬-∞ ||F ( )x,y 2dxdy 2

é
ë

ù
û∬-∞ ||F ( )x,y 4dxdy
, 其中 F(x,

y)是光纤基模的模分布，显然 Aeff取决于光纤参量，如纤芯尺寸和纤芯-包层折射率差等。本工作中所设计的光

纤具有高的 Δn ，对传输的光波有很强的模场限制作用，因此具有很高的非线性特性，另外，可以通过减小纤芯

直径来减小 Aeff从而提高非线性。在中心波长为 2.5 μm时，估算得到该结构的非线性系数γ=15.45 (m·W)-1。
光纤中超连续谱的产生是一个非常复杂的过程，除色散效应外，还涉及到许多非线性效应，诸如自相位

调制、四波混频、拉曼响应、孤子效应等，因此需要精确的物理模型来描述光脉冲的传输情况。本文基于光

脉冲在光纤中的传输方程，即广义非线性薛定谔方程 [21](GNLSE)为
∂Α
∂z + α

2 A -∑
k = 1

10
ik + 1

k ! βk
∂k A
∂Τk

= iγæ
è

ö
ø

1 + τ shock
∂
∂T é

ë
ù
û

A( )z,T ∫-∞∞ R( )T′ || A( )z,T - T′ 2dT′ , (4)

式中 A( )z,T 表示复电场的慢包络，βk 为脉冲高阶色散项(k表示色散阶数)，其定义为 βk = æ

è
ç

ö

ø
÷

dk β

dωk

ω = ω0

，分别反映

各阶色散参量对脉冲传输的影响, γ 为非线性系数，Aeff为模场面积，R(t)是拉曼响应函数，R( )t = ( )1 - fR δ( )t + fR hR (t)
式 中 ，fR 表 示 拉 曼 响 应 对 非 线 性 极 化 PNL 的 贡 献 (fR=0.132)，hR(t) 为 拉 曼 响 应 函 数 [22]，其 中 ,
hR (t) = τ2

1 + τ2
2

(τ1τ2)2 exp( )-t/τ2 sin(t/τ1)，式中 τ1 = 22.5 fs, τ2 = 225 fs ,右边的时间导数项与自陡峭和光学冲击的形成有关。

a为损耗数值，考虑到目前制备工艺，假设 a=1.5 dB/m，所模拟的光纤长度仅为 15 cm。

4 结果与讨论
4.1 色散分析

通过调整光纤结构参数Λ、d和 D，对光纤色散分布进行优化 [23]，同时考虑光纤的限制损耗，目的在于获得

具有较好的色散特性、较小的限制损耗的高非线性复合结构光纤。图 2为 d=1 μm，D=1.8 μm时，光纤色散分

布与限制损耗随Λ值变化关系，从图 2(a)中可以看出，当Λ值逐步增大时，即从 1.5 μm变化到 2.0 μm时，光纤

的 ZDW点向长波迁移，色散曲线的弯曲程度降低，说明随着高非线性光纤限制能力的减弱，使得色散幅度减

小，可以起到色散补偿的作用，与此同时，由图 2(b)可得限制损耗随Λ值增大而增大。

图 3(a)为结构参量Λ=1.5 μm，D=1.6 μm时，色散曲线随 d的变化关系，当 d从 0.8 μm逐渐增大到 1.05 μm
时，ZDW 位置蓝移，同时随着光纤空气填充率的增大，光纤对模场的限制能力增强，相应的色散幅度值也随

之增大，但变化幅度不大。图 3(b)为结构参量Λ=1.5 μm，d=1 μm时；色散分布随 D的变化关系，由图可得当 D

从 1.6 μm增大至 1.8 μm时，光纤的 ZDW 波长蓝移到 2.48 μm左右，同时色散幅度值也明显增大。最终确定

优化的光纤结构参数为Λ=1.6 μm、d=1 μm、D=1.8 μm，光纤 ZDW波长为 2.5 μm，此时，光纤 Aeff约为 1.55 μm2。
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图 2 (a) 不同Λ对应的色散变化曲线；(b) LP01模的限制损耗随Λ变化曲线

Fig.2 (a) Dispersion curves under different Λ; (b) confinement loss curves of LP01 mode with different Λ

图 3 (a)不同 d对应的色散变化曲线；(b)不同 D对应的色散变化曲线

Fig.3 (a) Dispersion curves under different d; (b) dispersion curves under different D
4.2 超连续谱的产生

为清楚地了解超短激光脉冲在所设计光纤中的传输特性，利用自适应分步傅里叶法求解 GNLSE，考虑

到模拟结果的准确性，色散值计算到第 10阶 (如表 3所示)。在此基础上，深入研究了输入功率、脉冲宽度和

输入波长对 SC谱产生的影响。

表 3 光纤的各阶色散参数 β i

Table 3 Various orders dispersion parameter β i of fiber

sn/m
β2

-2.0598×
10-26

β3

2.3998×
10-39

β 4

-6.0322×
10-54

β5

5.9458×
10-67

β6

-6.2224×
10-80

β7

3.8657×
10-92

β8

-5.728×
10-105

β9

5.357×10-

118

β10

7.0834×
10-132

4.2.1 输入峰值功率 P0对 SC谱的影响

当 TFWHM=200 fs,λ=2.5 μm时，不同峰值功率 (P0)作用下对 SC谱展宽的影响，如图 4所示。从中可以看出，

当 P0=1 kW时得到 1.5~6 μm平坦的 SC谱，主要原因是在 ZDW抽运时，自相位调制效应诱导频率啁啾从而造

成脉冲频谱展宽，随后在反常色散区产生高阶孤子，并在拉曼效应的作用下引发孤子分裂和平移，而在满足

相位匹配的正常色散区形成非孤子辐射，当 P0增加到 2 kW，长波方向平坦的 SC谱范围扩展到 7 μm，随着 P0

继续增加，长波方向不断展宽，在 P0=3 kW时，获得 1.5~7 μm平坦的 SC谱，功率继续增加时，短波方向的频谱

基本保持不变，但是强度有所减小，而长波方向继续展宽，但平坦度明显降低且出现不同的孤子峰如图 4(d)
所示，造成这种现象的原因是峰值功率增加，孤子阶数 N

æ

è
çç

ö

ø
÷÷= LD

LNL
= γP0

|| β2
T0 , 其中 LD

æ

è
çç

ö

ø
÷÷= T 2

0
|| β2

和 LNL
æ
è
ç

ö
ø
÷= 1

γP0

分别是光纤的色散长度和非线性长度，P0为输入峰值功率，β2 为输入波长处的群速度色散系数)也随之增

加，高阶孤子 [24]在反常色散区容易裂变成基阶孤子，在拉曼效应的作用下基阶孤子 [25]不断红移。随后在脉冲

内拉曼散射等非线性效应与三阶色散的共同作用下，频谱进一步展宽但平坦度降低如图 4(c)和 (d)所示。所
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以 SC谱的展宽受峰值功率影响较大，且峰值功率越高，频谱越宽但同时平坦度下降，因此在实际应用时，应

选用恰当的峰值功率。

图 4 不同峰值功率条件下的输出光谱。(a) P0=1 kW; (b) P0=2 kW; (c) P0=3 kW; (d) P0=4 kW
Fig.4 Output spectra under different peak powers. (a) P0=1 kW; (b) P0=2 kW; (c) P0=3 kW; (d) P0=4 kW

4.2.2 脉冲宽度 TFWHM对 SC谱的影响

光纤中的高阶色散对光脉冲传输和频谱演化的影响效果与脉冲初始宽度密切相关，因此输入激光的脉

宽对光纤的 SC谱的形成有着极其重要的影响。图 5为λ0=2.5 μm，P0=3 kW 时改变脉冲宽度 (TFWHM)所获得的

不同 SC 谱，从中不难看出，脉宽越窄，产生的 SC 谱平坦度越好，当 TFWHM=50 fs时，获得平坦的 SC 谱范围为

1.5~6.5 μm[如图 5(a)所示]，随着脉宽逐步变宽，长波方向的 SC谱不断展宽，当 TFWHM=300 fs时，频谱最大可展

宽到 9 μm但长波方向上平坦度也随之降低 [如图 5(c)所示]，出现明显的振荡结构。这主要是由于脉宽增加，

相应的孤子数和总能量都随之增加，在高阶色散作用下，脉冲分裂出更多的基态孤子，因此才会出现更多振

荡结构，但同时色散长度也随之增加，在给定长度范围内，色散作用减小，SC谱的振荡主要受孤子效应的影

响。另外，比较 TFWHM为 50 fs和 300 fs频谱归一化强度可知，随着 TFWHM增加，输出频谱强度明显减弱。由此可

见，为便于实验检测，在零色散点处抽运产生 SC谱时，脉冲宽度越窄越好。

图 5 不同脉宽激光抽运下的 SC谱。(a) TFWHM=50 fs; (b) TFWHM=100 fs; (c) TFWHM=200 fs; (d) TFWHM=300 fs
Fig.5 Output SC spectra of different pulse widths. (a) TFWHM=50 fs; (b) TFWHM=100 fs; (c) TFWHM=200 fs; (d) TFWHM=300 fs

4.2.3 输入波长λ0对 SC谱的影响

当 P0=5 kW、TFWHM=200 fs时，分别模拟了中心波长(λ0)为 2.5和 3.5 μm激光抽运下获得的不同 SC谱曲线如

图 6所示，当在 ZDW所对应的 2.5 μm激光抽运时，获得 1.5~6 μm平坦的 SC谱，而长波方向出现明显的振荡结
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构，这种结构主要受高阶孤子裂变和四波混频的影响。在脉宽较宽时，孤子的阶数 N就越大，受高阶色散的影

响，N阶孤子裂变成 N个基阶孤子，同时每个脉冲会发出对应的蓝移和相位匹配的非孤子波，由于四波混频效

应，最后由于光谱相互兼并形成超连续谱。当采用远离 ZDW的 3.5 μm脉冲激光抽运时，与图 6(a)相比，平坦 SC
谱范围明显减小，长波方向出现明显的孤子峰，并且可以明显看到在 6 μm左右出现一个光谱缺陷，这主要是由

于抽运波长两边的正常色散和反常色散区的群速度失配引起的。当抽运波长离零色散点越远 [26]，形成相位匹

配的四波混频效应越弱，在红外波段的光谱带隙越明显，当脉冲波长从 2.5 μm增加到 3.5 μm时，二阶色散值也

随之增加，于是其分裂产生的孤子宽度也随之增加，导致孤子拉曼效应减小，结果红移量也相应降低。由此可

得，抽运波长远离 ZDW时，SC谱宽减小，同时平坦度也降低。因此选用靠近 ZDW的抽运波长较为合适。

图 6 不同波长抽运下 SC谱输出。(a) λ=2.5 μm；(b) λ=3.5 μm
Fig.6 Output SC spectra of different pump wavelengths. (a) λ=2.5 μm; (b) λ=3.5 μm

5 结 论
设计了一种以 As2Se3作纤芯、碲酸盐为包层基质两层空气孔环绕的复合微结构光纤，通过对光纤结构参

数调整对其色散特性进行了优化，结果表明：当Λ=1.6 μm、d=1 μm、D=1.8 μm，光纤 ZDW可调至 2.5 μm，限制

损耗小于 0.001 dB/m，光纤的 Aeff约为 1.55 μm2，估算得到非线性系数 γ = 15.45 (m·W)-1 。在此基础上，数值分

析了不同峰值功率 P0、脉冲宽度 THWFM及抽运波长λ0下超短脉冲对光纤 SC谱输出特性的影响。当 P0=3 kW,
THWFM=200 fs，λ0=2.5 μm时，在长度为 15 cm的光纤中可获得 1.5~8 μm平坦的红外 SC谱。这种复合结构光纤

的设计为进一步研究中红外超短脉冲传输、超宽带平坦超连续谱等提供了理论基础，但是对于制备该复合

结构的光纤需要结合管棒法和打孔法，制备工艺复杂有待进一步研究。
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