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摘 要： 光子晶体光纤具备的无截止单模、模场面积可调和色散可控的特性，使其在超连续谱的产生
中具有独特的优势。 超连续谱的产生条件之一，是所使用的光纤须具有高的非线性，而硫系玻璃非线
性系数极高，因此利用硫系玻璃光子晶体光纤产生超连续谱的研究备受关注。 采用熔融-淬冷法制备
Ge23Sb12S65 硫系玻璃，并以此为基质设计了用于超连续谱产生的高非线性光子晶体光纤。 采用多极法
分析光纤孔间距 Λ、孔径比 d/Λ 等对光纤的色散零点位移、色散平坦调控、损耗及模场面积的影响，最
终得到当 Λ=2 μm，d/Λ=0.43 时，可获得 2~4 μm 平坦色散的高非线性光子晶体光纤结构。
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Dispersion properties of chalcogenide glass photonic crystal fiber
for mid-IR supercontinuum spectrum generation
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Abstract: Photonic crystal fibers own the properties of endless single鄄mode, adjustable mode area and
controlled dispersion which make it particularly suitable to achieve supercontinuum spectrum generation.
One necessary condition of supercontinuum spectrum generation is that the used media has high nonlinear
coefficient. Chalcogenide glass pocesses the property of very high nonlinear, so using chalcogenide glass
photonic crystal fiber to generate supercontinuum spectrum has attracted widespread attention. In this
work, Ge23Sb12S65 chalcogenide glass was fabricated using melt鄄quenching method and measured to have
high nonlinear refractive index. Chalcogenide glass photonic crystal fibers used for mid -IR
supercontinuum spectrum generation was designed and studied with multi鄄polar method. By controlling the
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hole spacing Λ and the aperture ratio d/Λ, the dispersion, loss and mode area optimized. Finally, a flattened
dispersion photonic crystal fiber in the range 2-4μm was obtained, with Λ=2μm and d/Λ=0.43.
Key words: supercontinuum spectrum; chalcogenide glass; photonic crystal fiber;

dispersion characteristics

0 引 言

超连续谱 (Supercontinuum Spectrum，SC)是超强

超短脉冲通过非线性介质时出现光谱展宽的现象 [1]。

超连续谱对于非线性光学中超短脉冲的产生、 光谱

分析、光学相干层析、光计量学、光通信、光学频率梳

等许多方面都有非常重要的意义 [2-4]，此外 ，超连续

谱在超短脉冲压缩、 激光光谱学和传感技术方面也

有很大的应用潜力，成为近年来研究的热点 [5-6]。

超连续谱的产生源自脉冲激光在非线性光纤中

的自相位调制，交叉相位调制，受激拉曼散射和四波

混频等非线性效应与光纤的群速度色散的共同作用，

其中自相位调制和群速度色散起着主导作用 [7-8]。 因

此高非线性的光纤介质和合理的群速度色散成为获

取超连续谱的关键。

硫系玻璃作为一种新型的红外光学玻璃， 具有

极高的非线性系数(n2=2~20×10-18 m2/W，是石英材料

的 100~1 000 倍 )和优良的红外透过性 (透过范围可

从 0.5~1 μm 到 12~25 μm)[9]。 利用硫系光子晶体光

纤产生超连续谱可显著降低泵浦光的功率和光纤的

长度， 在微纳光器件及集成光路中具有巨大的应用

前景 [10-11]。 硫系光子晶体光纤具备的无截止单模、模

场面积可调和色散可控的特性， 使其在超连续谱的

产生中具有独特的优势 [12-13]。

目前用于产生超连续谱的光纤主要有色散位移

光纤，色散平坦光纤和色散渐减型光纤等。 其中色散

平坦型光纤产生超连续谱具有光纤长度短、 抽运脉

冲的功率较低、 抽运脉冲宽度宽及超连续谱平坦度

好、稳定性高等优点，并且其光纤结构通常比色散渐

减型光纤简单，易于实验制备，因而获得了广泛的研

究和应用 [8,14]。 在文中，制备了高质量 Ge23Sb12S65 硫系

玻璃， 实验测试显示其具有良好的红外透过特性和

极高的非线性系数 [15-16]。 以此为基质材料，笔者设计

了一种多层空气孔排列硫系光子晶体光纤， 研究了

不同包层结构下光子晶体光纤的色散， 模场面积及

损耗特性。 通过优化光纤包层空气孔结构，笔者获得

了可用于 2.5 μm 飞秒激光的色散位移光纤和色散

平坦型硫系光子晶体光纤 [17]。

1 硫系玻璃的材料特性

文中使用熔融-淬冷法制备了 Ge23Sb12S65 硫系玻

璃。 傅里叶红外光谱显示其在中远红外具有良好的

透过性能。 利用中心波长 800 nm 的飞秒激光 Z-扫

描装置，测试了其非线性光学特性，其非线性折射率

n2=5.82±0.3×10-13 cm2/W(实验测量误差约10%)，远高

于传统的石英玻璃 [16]。 利用棱镜耦合仪测量了此玻

璃在不同波长下的折射率分布，并利用Sellmeier 公式

(即公式(1))拟合了其折射率随波长变化的曲线[18]：

n2=A+ B1姿2

姿2-C1
+ B2姿2

姿2-C2
+ B3姿2

姿2-C3
(1)

Sellmeier 公式中的相关系数，如表 1 所示。

表 1 Sellmeier 公式拟合系数

Tab.1 Sellmeier formula fitting coefficient

图 1(a)中显示了 Ge23Sb12S65 玻璃的折射率变化

曲线。 从图 1(b)可以看出，文中制备的 Ge23Sb12S65 硫

系玻璃的材料色散零点在 5 μm 附近。材料色散可由

公式(2)得到：

Dm=- 姿
c

鄣2n
鄣姿2 �����������������������(2)

式中：Dm 为材料色散；姿 为波长；c 为真空中的光速；

n 为纤芯材料折射率。 为了获得可适用于 2.5 μm 钛

宝石飞秒激光的高非线性光纤 , 用于产生中红外波

段的超连续谱， 笔者利用特殊结构多层空气孔光子

晶体光纤的波导色散将光纤的总色散零点移动至

2.5 μm 附近，并通过优化孔间距 Λ 和孔径比 d/Λ 等

参数实现其色散平坦特性。

A B1

1 0.041 5

B2

0.072 2

B3 C1

4.004 3 0.096 8

C2

174.050 9

C3

0.055 8
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图 1 波长-折射率曲线图和波长-材料色散曲线图

Fig.1 Wavelength鄄refractive index graph and wavelength鄄material

dispersion curves

2 硫系光子晶体光纤色散特性分析

设计的多层空气孔光子晶体光纤结构如图 2 所

示，该光纤包层为三层空气孔，结构简单，易于制备。
其中 Λ 为包层空气孔间距，d 为空气孔直径。 由图 1(b)
中可知 ，Ge23Sb12S65 硫系玻璃在小于 3 μm 的短波区

域具有很大的负色散值，且色散斜率较大，不利于实

现低且平坦色散特性。 在优化过程中，通过调节空气

孔间距和占空比来控制光纤的色散曲线， 并实时监

控光纤的限制损耗和模场面积， 以求获得具有较好

色散特性， 且模场面积和损耗均较小的高非线性硫

系光子晶体光纤。

图 2 设计的光子晶体光纤横截面示意图

Fig.2 Cross鄄sectional schematic view of photonic crystal fiber

2.1 色散零点位移

为了调整硫系光子晶体光纤的色散零点， 分析

了不同占空比条件下， 硫系光子晶体光纤的色散随

空气孔间距的变化关系。 图 3(a)~(c) 分别为占空比

d/Λ=0.3、d/Λ=0.35、d/Λ=0.4 时 ，Λ 从 1 μm 增 加 到

7 μm 时光纤的色散曲线。 从图中可以看出，在小空

气孔间距情况下，如 Λ 为 1~2 μm 时，光纤的色散在

整个计算的波长范围内均为负值， 即表现为正常色

散。 随着 Λ 的增大，色散曲线由负变为正，光纤的色

散也由正常色散表现为反常色散， 且零色散点明显

向长波长方向移动 。 在计算的波长范围内 ，硫系玻

璃的材料色散均为负值 ， 模拟发现当孔间距较小

时，光纤具有较大的波导色散值，更利于将零色散点

向短波长方向移动。 从图 3 的计算结果可以看出，当

Λ=2 μm、d/Λ=0.4 时色散曲线在 2.5 μm 波长处最接

近零色散点。

图 3 光纤中空气孔占空比 d/Λ 分别为 0.3、0.35 和 0.4 时，

孔间距 Λ 对色散特性的影响

Fig.3 Effect of Λ on dispersion, when d/Λ�is 0.3, 0.35 and 0.4
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2.2 色散平坦调控

为获得具有平坦色散特性的光子晶体光纤 ，笔

者进一步细化了不同的空气孔占空比对光纤色散平

坦度的影响。 图 4(a)~(c) 分别为孔间距 Λ=2 μm、Λ=
3 μm、Λ=4 μm 时，不同空气孔占空比 d/Λ 对色散特

图 4 孔间距 Λ 分别为 2 μm、3 μm 和 4 μm 时，孔径比 d/Λ

对色散特性的影响

Fig.4 Effect of d/Λ�on dispersion, when Λ is 2μm, 3μm and 4μm

性的影响。 理论计算和实验研究证明，小的占空比容

易产生大的限制损耗， 大的占空比将破坏光子晶体

光纤的无截止单模特性，同时增加光纤的制备难度。

但是，为了全面显示占空比对光纤色散特性的影响，

在设计光纤时，仍选择占空比具有较大变化范围。 将

d/Λ 从 0.1 逐渐增加到 0.7，从图 4 中可以看出，当 d/
Λ 较小时，如 d/Λ=0.1~0.2 时，各种孔间距下光纤无

零色散点出现。逐渐增大 d/Λ 的值，光纤色散则由正

常色散转为反常色散，零色散点明显向短波长方向

移动 ，且孔间距 Λ 越大 ，色散曲线越密集 ，即色散

越平坦。然而，由 2.1 节分析可知，大的孔间距 Λ 将

导致零色散点将向长波长方向移动 。 因此 ，为了实

现光纤在 2.5 μm 附近零色散且色散较平坦特性 ，

必需设计恰当的孔间距 Λ 和占空比 d/Λ。 由图4
可知 ， 当d/Λ 处于 0.4 和 0.5 之间 ，Λ 在 2 μm 附近

时，最有希望达到设计要求，且由图 4(a)可知，此时光

纤在 2~4μm 范围内，色散值较小且比较平坦(色散值

在-10~10 ps·nm-1·km-1 之间)，利于超连续谱的产生。

为了获得 2.5 μm 附近色散值更低且平坦的最

优化光纤结构， 在孔间距 Λ=2 μm，d/Λ=0.4~0.45 之

间进一步调节光纤结构参数。 图 5 为最终获得的优

化色散曲线 ， 对应光纤的结构参数 Λ=2 μm，d/Λ=
0.43。 由图 5 可见，此时光纤在 2.5μm 和 3.25μm 处

具有两个零色散点， 在 2.5~3.25 μm 之间表现为小

的反常色散，且色散值均小于 4 ps·nm-1·km-1。

图 5 孔间距 Λ=2 μm，孔径比 d/Λ=0.43 时对色散特性的影响

Fig.5 Effect to dispersion when Λ=2 μm, d/Λ=0.43

2.3 损耗及模场面积分析

损耗和模场面积是影响光纤非线性应用的两个

重要参数。 在优化光纤色散特性的同时 ，控制光纤

的限制损耗和模场面积在较为合理的范围 。 在图6
和图7 中， 分别分析了 2.5 μm 时， 占空比 d/Λ 和孔

间距 Λ 对光纤的模场面积和限制损耗的影响 。 从

图6(a)可看到 ，对于确定的孔间距 Λ=2 μm，光纤的

限制损耗和模场面积随着占空比 d/Λ 的增加逐渐减

小。 当 d/Λ=0.43 时，限制损耗接近于零；由图 6(b)可
知，此时的有效模场面积也非常小，又由公式(3)

酌=- 2仔
姿

n2

Aeff
(3)

可得，其非线性系数非常高。 其中 酌 为非线性系数；

n2 为非线性折射率；Aeff 为纤芯有效模场面积。 虽然

曹凤珍等 ：用 于 产 生 超 连 续 谱 的 硫 系 光 子 晶 体 光 纤 的 色 散 特 性 1153
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占空比的继续增大能带来更小的模场面积， 但会破

坏光子晶体光纤的无截止单模特性及色散平坦特

性，同时考虑到光纤的制备难度 ，因此，选择最优的

占空比 d/Λ=0.43。

图 6 孔径比-损耗曲线图和孔径比-有效模场面积曲线图

Fig.6 Aperture ratio鄄loss curve and aperture ratio鄄effective mode

area graph

在图 7 中，分析了 2.5 μm 处光纤的限制损耗和

图 7 孔间距-损耗曲线图和孔间距-有效模场面积曲线图

Fig.7 Hole pitch鄄loss curve and hole pitch鄄effective mode area graph

有效模场面积随孔间距 Λ 的变化关系。 固定占空比

d/Λ=0.43。 模拟发现限制损耗随孔间距 Λ 的增大而

减小， 然而光纤的模场面积随着孔间距 Λ 的增加迅

速增大。 综合平衡光纤的色散平坦，限制损耗和模场

面积，选择光纤的孔间距 Λ=2.0 μm。 此时光纤不仅

在 2.5 μm 附近具有宽带色散平坦特性，且由图7(b)
可知，光纤具有很小的场面积(<5 μm2)。

3 结 论

文中利用熔融淬冷法制备 Ge23Sb12S65 硫系玻璃，

飞 秒 激 光 Z -扫 描 显 示 其 非 线 性 折 射 率 n2 高 达

5.82×10-13 cm2/W。 以此为基质材料， 设计了可用于

2.5 μm 飞秒激光的色散位移和色散平坦型硫系光

子晶体光纤。 利用多极法研究了孔间距 Λ 和孔径比

d/Λ 对其光纤色散特性， 限制损耗和模场面积的影

响。 研究发现，随着 Λ 的增大，光纤零色散点向长波

长方向移动；随着 d/Λ 的增大，光纤零色散点向短波

长方向移动，且色散曲线更趋于平坦。 通过优化结构

参量，最终得到当 Λ=2μm，d/Λ=0.43 时，可实现 2~4μm
的平坦色散。
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