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单模硫系玻璃光纤的制备及其超连续谱的产生特性 
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(1. 邵阳学院 电气工程学院, 多电源地区电网运行与控制湖南省重点实验室, 邵阳 422000; 2. 宁波大学 红外材

料与器件实验室, 宁波 315211; 3. 嘉兴学院 南湖学院, 嘉兴 314001; 4. 浙江省光电探测材料及器件重点实验室, 

宁波 315211) 

摘 要: 硫系玻璃具有独特的红外光学性能和极高的光学非线性等特点, 使得硫系光纤成为中红外超连续谱产生的

优选材料。基于二次挤压法制备了单模 As-S 光纤, 并利用飞秒脉冲和光参量放大器作为泵浦源研究了该光纤的中

红外超连续谱的产生特性, 包括光纤长度、泵浦波长、泵浦功率对超连续谱产生的影响。结果表明该单模光纤具有

较低的传输损耗和较小的材料色散分布; 相比于传统零色散点波长附近泵浦, 在正常色散区且杂质吸收峰附近泵浦

也可获得脉冲的极大展宽(泵浦参数: 4.5 μm, 1 kHz, 150 fs, 光纤长度 23 cm, 输出谱宽为 1.5~8.7 μm@60 dB 带宽); 较

短长度的硫系光纤便可产生超宽频谱输出, 相反, 光纤长度越长输出频谱越窄且平坦性变差。 
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Single-mode Chalcogenide Fiber: Fabrication and Supercontinuum Generation 
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Abstract: Chalcogenide (ChG) glasses are well known for their unique characteristics in infrared (IR) and strong 

nonlinearities, endowing them as promising candidates for Mid-IR supercontinuum generation (SCG). Here, 

step-index As-S fiber with a small core was fabricated via twice-extrusion method. The fiber is single-mode when 

the propagating light wavelength is longer than 6.3 μm. Loss baseline of the step-index fiber is about 1 dB/m. Ze-

ro-dispersion-wavelength (ZDW) of the fiber is located at near 5.2 μm. By pumping the fiber with a femtosecond 

laser of optical parametric amplifier (OPA), Mid-IR SCG was investigated in multi-length scale fibers with different 

pumping wavelengths. Launching intense ultra-short pulses (~150 fs, 1 kHz) into a 23-cm-long fiber, Mid-IR SC 

spanning from 1.5 μm to 8.7 μm can be observed when pumping at a central wavelength of either 4.5 μm or 5.2 μm, 

corresponding to absorption peak at normal dispersion regime and ZDW, respectively. Besides, the spectra spanning 

would be extended in shorter fiber length under optimized pumping laser power. For ChG glass fiber, shorter fiber 

length is much more suitable for SC spanning than longer fiber length. 
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基于光纤非线性效应产生的超连续谱具有空间

相干性好、亮度高和频谱宽等特点[1], 是红外波段最

具吸引力的宽带光源[2]。常用的非线性光纤有石英

光纤[3]、氟化物光纤(ZBLAN)[4]、碲酸盐[5]和硫系光

纤[1]。但是由于材料的多声子振动吸收引起的长波

限制, 石英光纤的红外截止边缘小于 2.5 μm, 氟化

物和碲酸盐光纤的红外截止边缘小于 5 μm, 均无法

产生 7 μm 以上的超连续谱。而硫系玻璃是唯一一种

能覆盖近、中、远红外波段的玻璃材料, 且具有极高

的非线性折射率, 是石英光纤的 200~1000 倍[6], 因此

硫系玻璃是产生中红外超连续谱的优选材料。基于硫

系光纤的超连续谱研究已有大量实验报道[7-13], 但大

多以多模光纤为主, 如美国海军实验室利用光纤激

光器泵浦 As-S 多模光纤获得了 1.9~4.8 μm 中红外超

连续谱输出[8]; 丹麦科技大学利用飞秒脉冲+OPA 泵

浦As-Se多模光纤(8.5 cm长)获得了覆盖1.4~13.3 μm 

的中红外超连续谱输出[1]; 江苏师范大学利用飞秒

脉冲+OPA 泵浦 GeAsSe 光纤获得了覆盖 2~10 μm

的中红外超连续谱输出[9]; 日本丰田工业大学利用

飞秒脉冲+OPA泵浦As-Se光纤(3 cm长)获得了覆盖

2~15 μm 的中红外超连续谱输出[10]; 国防科学技术

大学利用超连续谱光源泵浦 As-S 多模光纤获得了

2~4 μm 的中红外超连续谱输出[13]。近期已有单模硫

系光纤泵浦实验报道, 加拿大拉瓦尔大学通过级联

泵浦As-Se单模光纤获得了3~8 μm的中红外超连续

谱输出[14], 但是关于单模硫系光纤长度对超连续谱

的产生影响和参数优化尚未见报道。  

本工作采用二次挤压法制备单模硫系玻璃光纤, 

并采用飞秒脉冲+OPA 为泵浦源研究该硫系光纤的

中红外超连续谱的产生特性, 讨论光纤长度、泵浦

波长和泵浦功率对超连续谱产生的影响。探索硫系

光纤的杂质吸收影响, 泵浦波长优化, 以及光纤长

度对频谱输出、频谱展开特性的影响。  

1  实验方法 

1.1  光纤制备及性能测试 
光纤的纤芯和包层组分分别选用 As39S61 和

As38S62 玻璃。采用动态蒸馏方法[15]并结合传统的熔

融淬冷法熔制玻璃[16], 制备的纤芯和包层玻璃直

径分别为 9 mm 和 46 mm, 厚度约 20 mm。采用分步

式挤压法制备光纤预制棒[17]: 首先通过一次挤压[15], 

如图 1(a)~(d)获得直径约 9 mm、芯包比为 1 : 5 的

预制棒, 然后通过第二次挤压, 如图 1(e)~(h)获得芯

包比为 1 : 25 的光纤预制棒。最后采用真空缩棒法[15]

获得具有聚合物(PES)保护的光纤预制棒, 并置于

国产特种光纤拉丝塔进行拉丝(炉膛采用氮气保护, 

拉丝温度~340 ), ℃ 制得纤芯直径约 10 μm 的小 NA

型 As-S 光纤。 

采用美国 Woollam IR-VASE 红外椭偏仪测试玻

璃的折射率; 利用 RSOFT 软件计算光纤的色散; 采

用截断法测试光纤的传输损耗, 所用仪器为配碲镉

汞探测器(MCT)的美国 Nicolet 5700 型傅里叶红外光

谱仪(FT-IR, 工作范围 2.5~25 μm); 采用日本 Keyence

超景深光学显微镜观察光纤截面 ; 采用美国相干

(Coherent)公司的钛宝石飞秒激光器(Mira 900)和飞

秒光学参量放大器(OPA)为泵浦源测试光纤的超连

续谱产生, 光谱仪为美国 FPAS(探测范围: 1~16 μm). 

1.2  超连续谱装置 

实验采用的泵浦装置与文献[11]类似, 如图 2

所示, OPA 输出的激光脉冲(脉宽 150 fs, 重复频率

1 kHz), 经过 CaF2 透镜耦合至硫系光纤, 光纤输出

端置于光谱仪入射狭缝处。整个光谱仪组成包括单

色仪、探测器和锁相放大器, 光谱仪内部配备了 4

个滤光片(波长为 1.9、3.6、7.0、11 μm)用于消除高

阶衍射信号。为了提高信号采集速度, 光谱仪采用

了 64 像素线阵碲镉汞(MCT)探测器。 
 

 
 

图 1  挤压流程示意图 

Fig. 1  Schematic of extrusion process extruded once (a)-(c), 
and twice (e)-(g) 
Yellow refers to fiber core and red refers to coating glass 

 

 
 

图 2  超连续谱泵浦装置示意图 

Fig. 2  Experimental set-up for supercontinuum generation 
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2  结果与分析 

图 3(a)表示光纤的折射率分布及数值孔径 NA, 

由于As39S61和As38S62的组分差异微小使得纤芯和包

层折射率差较小, 因此数值孔径分布较小, 2~10 μm

波段内的 NA 始终保持在 0.5 以下; 图 3(b)表示光纤

的色散分布(黑色曲线)和归一化频率, 从图中可知

光纤的零色散点波长(ZDW)位于 5.2 μm 左右; 根据

归一化频率公式 

 2 2
core clad

D
V n n




    (1) 

其中 D 为纤芯直径, λ为传输波长, ncore 为纤芯折射

率, ncald 为包层折射率。该光纤的纤芯直径为 10 μm。

由此可知 λ≥6.3 μm时, V≤2.405即满足单模传输条

件, 如图 3(b)中蓝色点线所示。该光纤具有较小的色

散分布, 如 3 μm 处的色散绝对值约 55 psnm–1km–1, 

而波长 7 μm 处仅为 12 psnm–1km–1。 

图 4(a)为光纤的端面图, 纤芯直径约 10 μm, 光

纤直径约 250 μm (除去聚合物保护层后), 从图中可

见纤芯位于截面正中心处, 未产生明显偏移, 采用

的分步式挤压法有效地避免了纤芯和包层的偏心现

象。光学损耗测试所用光纤长度为 6 m, 截断 2 m 

(共截了2次), 该光纤的基准损耗约1 dB/m, 整体损

耗小于 10 dB/m, 略高于文献[15]的实验结果。由于

FT-IR 的最小测量波长为 2.5 μm, 故无法测得 2.5 μm

以下的光纤损耗谱; 光纤的工作波段可达 6.7 μm, 

整个损耗谱线有较小的起伏波动, 除了 4.0、4.25 μm

处存在明显的杂质吸收峰(分别对应 S–H、C–O 杂质

吸收峰), 其余位置未见明显杂质吸收峰, 大于 6.5 μm

之后损耗急剧增大是由于多声子振动吸收引起的, 

如图 4(b)所示。所有光纤的光学性能测试均采用光

纤表面涂金属镓(Ga)处理, 以消除包层杂散光对性

能的影响。 

图 5 为长度为 23、50 和 100 cm 的光纤所产生

的超连续谱泵浦实验结果, 为了研究零色散点波长

(ZDW)和杂质吸收峰对超连续谱产生的影响, 研究

选取了 4.5 和 5.2 μm 两个泵浦波长。一方面, 4.5 μm

位于光纤的正常色散区, 且处于 S–H、C–O 吸收峰附

近, 而5.2 μm位于光纤的ZDW处; 另一方面, OPA在

这两个波长的平均输出功率差异较小, 约为 30 mW, 

脉冲宽度均为 150 fs。采用相同的耦合条件进行泵

浦实验, 若忽略不同波长输出的脉冲光斑形状变化, 

可以近似认为这两个波长的泵浦功率几乎等同。 

在光纤的正常色散区, 脉冲展宽首先受到自相

位调制(SPM)的作用, 通过自陡效应和三阶色散的

共同作用使得光波发生分裂(OWB), 由此产生新的 
 

 
 

图 3  光纤参数: (a)折射率分布、数值孔径 NA; (b)色散及归

一化频率 V 

Fig. 3  Parameter of the fiber: (a) refractive index and NA; (b) 
dispersion & V 

 

 
 

图 4  (a)光纤截面和(b)光纤损耗谱 

Fig. 4  (a) Cross-section image of the fiber and (b) measured optical loss in the fiber 
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频谱, 从而使得频谱产生了极大的蓝移和红移, 红

移部分最终越过 ZDW 进入光纤的反常色散区。在

反常色散区的脉冲展宽机制以孤子效应为主导, 尤

其是拉曼效应产生的孤子自频移(SSFS)[3]。在光纤

的反常色散区泵浦时, 与孤子有关的传输效应是光

谱展宽的主要机制：高阶孤子传输演化、孤子分裂、

孤子自频移、色散波产生和孤子俘获等[3]。 

图 5(a)表示在正常色散区的杂质吸收峰附近泵

浦输出的实验结果, 图 5(b)表示 ZDW 附近泵浦输

出的实验结果。对比图 5(a)和(b)可知, 在光纤长度

相同的情况下, 4.5和 5.2 μm泵浦波长下均可实现频

谱的极大展宽(以 60 dB 带宽为例)：1.5~8.7 μm 和

1.5~8.7 μm (光纤长度 23 cm), 1.9~8.2 μm 和 1.9~ 

8.4 μm (50 cm 长度), 1.9~7.2 和 1.9~7.3 μm (1 m 长

度)。考虑到这两个波长的脉冲参数(泵浦功率、脉

冲宽度)几乎相同, 该结果表明: 该光纤在正常色散

区的杂质吸收峰波长附近泵浦也可实现较好的脉冲

展宽效果, 这与文献[18]的实验结果类似。文献[1]

获得了超宽超连续谱输出 , 采用的两个泵浦波长

4.5 μm和 6.3 μm分别对应正常色散区和反常色散区

的杂质吸收峰。杂质吸收峰减弱了脉冲强度, 从而 
 

 
 

图 5  不同长度光纤的超连续谱泵浦实验结果 

Fig. 5  Experimental supercontinuum generation results of 
fiber with different fiber-lengthes 
(a) Pumped by 4.5 μm at normal dispersion regime; (b) Pumped by 
5.2 μm at ZDW 

阻碍频谱的展宽效果[8]。因此为了获得较宽的 SC 谱

输出, 硫系光纤的泵浦波长大多选择在杂质吸收峰

附近位置。 

此外, 得益于硫系玻璃材料的高非线性效应[19], 

硫系光纤中的 SC 谱展宽过程主要产生在几厘米的

光纤长度内[8]。因此较短长度(23 cm)的硫系光纤便

可产生极宽的频谱输出, 而光纤长度的增加反而减

小了频谱输出的宽度。这是由于硫系光纤的传输损

耗较大, 随着光纤长度的增加使得激光传输损耗增

加, 导致频谱输出展宽逐渐收窄。但相比于频谱的

蓝移部分, 红移部分受到光纤长度的影响更明显: 

当波长大于 6.5 μm 后, 信号强度急剧下降, 结合光

纤的损耗分布(图 4(b))可得出这是由 S-S 多声子振

动吸收导致的结果。另外, 基于正常色散区的频谱

展宽应该具有较好的平坦性[3], 但实际的输出频谱

在 2.8、3.6、4 μm 这三个波长处存在一定的凹陷, 且

随着光纤长度的增加, 凹陷更加明显, 如图 5(a)和

(b)所示。对比光纤损耗谱可知: 损耗曲线的起伏波

动(即存在的杂质吸收峰)会随着光纤长度的增加而

呈几何级数增大, 最终影响到超连续谱输出的平滑

性。进入反常色散区后, 由于拉曼频移和高阶孤子

分裂使得频谱的均匀性变差, 最终表现为输出谱型

的波动起伏更大。 

图 6 为不同泵浦功率下光纤的超连续谱实验结

果, 泵浦波长为 4.5 μm, 所用光纤长度为 23 cm。实

验通过插入衰减片来改变泵浦激光的功率, 并用光

功率计记录。由于本实验采用了空间耦合入射方式, 

无法精确地测量 OPA 激光入射至光纤的耦合效率, 

因此一般采用估算值 [1], 为了避免耦合效率差异, 

保持泵浦波长和耦合光路不变的条件下来改变功

率。如图 6 中标注为泵浦激光的平均输出功率, 分

别为 10、20、30 mW, 由于只改变了入射激光的功 

 

 
 

图 6  不同泵浦功率下光纤的超连续谱实验结果 

Fig. 6  Experimental supercontinuum generation results of 
fibers under different pump-powers 
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率, 脉冲波长和耦合光路未做任何改变, 因此可以

认为该情况下入射光的耦合效率也保持不变, 通过

逐步改变泵浦激光的功率, 观察输出频谱的展宽现

象。这三个泵浦功率所产生的频谱展宽(60 dB)分别

为: 1.8~8.2 μm, 1.6~8.6 μm, 1.5~8.7 μm。虽然泵浦功

率从 30 mW降低到了 10 mW, 但是频谱展宽的输出

结果差异较小, 说明当前泵浦功率已处于富余/饱和

状态(非富余/饱和状态下频谱展宽会随泵浦功率增

大而变宽)。 

3  结论 

利用二次挤压法成功制备了纤芯直径为 10 μm、

芯包比为 1∶25 的小 NA 型硫系玻璃光纤, 且当入

射波长大于 6.5 μm 时, 光纤满足单模传输条件。采

用飞秒脉冲泵浦源, 分别研究了光纤长度、泵浦波

长、泵浦功率对中红外超连续谱产生的影响。实验

结果表明：较短的硫系光纤长度可以产生极宽的超

连续谱输出, 而光纤长度的增加使得声子吸收损耗

剧增, 限制了输出频谱的宽度, 同时也因为光纤传

输损耗增大, 而影响输出频谱的平坦性, 因此对于

硫系光纤而言, 短纤泵浦所获得的超连续谱输出比

长纤泵浦更宽更平滑。在硫系光纤的泵浦波长选择

方面, 选择正常色散区的杂质吸收峰附近泵浦也可

获得频谱的极大展宽：覆盖 1.5~8.7 μm (60 dB 带宽, 

光纤长度 23 cm)的超连续谱输出。该小 NA 型硫系

光纤具有较低的损耗和较小的色散值, 易于泵浦获

得超宽中红外超连续谱输出。 

随着未来玻璃制备工艺的完善和进步, 该硫系

光纤的损耗将进一步降低以利于实用化。因此, 基

于单模条件的硫系光纤是适用于中红外超连续谱光

源的良好非线性介质光纤。 
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