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摘要　光纤作为光信息和光能量的传输元器件已成 为 基 础 建 设 不 可 或 缺 的 组 成 部 分。针 对 功 能 光 纤 进 行 概 括 性

介绍。着重介绍了微结构光纤的导光机理以及制备方案。微结构光纤由于其实现了灵活的预制棒制备方式、空芯

传输以及理论上的超低衰耗，广泛地应用于光电传 感 和 激 光 器 应 用。未 来 光 纤 发 展 的 趋 势 将 是 光、电 功 能 集 成 于

一根光纤中，详细介绍了纳米机械光纤的制备和潜在应用，为全光器件和光集成技术发展提供重要的研究方向。
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１　引　　言

一根细细的玻 璃 纤 维 可 以 把 等 同 于 上 千 本 书

的信息几乎瞬时 地 传 输 到 数 百 千 米 之 外。在 现 代

通信行业中，它早 已 取 代 了 铜 线，成 为 长 距 离 信 号

传输的载体。光纤自１９６６年 问 世 以 来，追 求 的 目

标是尽可能地降低损耗［１］。２０世 纪７０年 代 末，光

纤的能量 损 耗 仅 有４％～５％（０．２ｄＢ／ｋｍ），光 信

号可以传输几十千米［２］。到２０世纪８０年代后期，

随着科技的发展，特 别 是 掺 铒 光 纤 放 大 器（Ｅｒｂｉｕｍ
Ｄｏｐｅｄ　Ｆｉｂｅｒ　Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）的 面 市［３］，光 信 号

可以在传 输 过 程 中 得 到 增 强，完 全 解 决 了 光 纤 损

耗这一历 史 性 难 题，实 现 了 跨 洋 超 长 距 离 信 息 传

输。拥 有“光 纤 之 父”美 誉 的 华 裔 科 学 家 高 锟 在

２００９年荣获诺贝尔物理学奖。自１９９０年 以 来，由

于网络数 据 通 信 业 务 的 快 速 增 长，人 们 对 传 统 通

信系统的 要 求 不 断 提 升，更 大 容 量、更 高 速 率、更

长传输距离的光 纤 通 信 系 统 随 之 出 现。传 统 的 光
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纤系统中 存 在 着 诸 如 色 散、非 线 性 和 下 一 代 全 光

网络中逻辑器 件 功 能 简 单（如 光 开 关）的 问 题，这

就需要有新的光 纤 技 术 和 器 件 作 支 撑。根 据 应 用

和产业化 成 熟 度，可 将 光 纤 分 为 通 信 光 纤 和 功 能

光纤，通信光纤的 发 展 已 经 非 常 成 熟，本 文 不 多 介

绍。功能光纤应用 广 泛 并 且 其 多 项 技 术 已 经 成 功

实现产业化，本研究将重点介绍功能光纤。
功能光 纤 可 细 分 为 微 结 构 光 纤、集 成 式 光 纤

和新材 料 光 纤。近２０年 关 于 微 结 构 光 纤 的 研 究

较多，通过灵活设 计 微 结 构 光 纤，可 巧 妙 地 把 玻 璃

材料和空 气 孔 相 结 合，该 结 构 不 仅 可 以 用 于 无 尽

单模光信号传输，也 可 以 实 现 空 芯 低 损 耗 传 输 等。
典型光纤包括：全 内 反 射 导 光 型 微 结 构 光 纤［４］、反

谐振型微 结 构 光 纤［５］、光 子 带 隙 导 光 型 微 结 构 光

纤［６］。集成式 光 纤 结 合 光 纤 的 大 带 宽、柔 性、细

长、成本低 廉 等 优 势，在 通 信、激 光 器 等 技 术 领 域

应用中可将越来越 多 的 电 子 功 能 集 成 到 光 纤 设 计

中，如微机械系 统（ＭＥＭＳ）、半 导 体 技 术 等。尤 其

近几年，英国南安 普 顿 大 学、德 国 马 克 思 普 朗 克 研

究所几乎 同 时 开 发 出 纳 米 机 械 光 纤，这 一 类 功 能

光纤集微结 构 光 纤 和 ＭＥＭＳ功 能 于 一 体，在 光 信

号传输时，每个纤 芯 可 以 作 纳 米 量 级 的 机 械 振 动，
这种机械 运 动 使 得 纤 芯 可 以 感 知 外 界 的 环 境，同

时也可以通过对纤 芯 的 调 制 实 现 光 缓 存 或 者 光 开

关的应 用。因 此 这 类 光 纤 在 传 感、光 运 算 等 领 域

展现出了强大的 作 用。新 型 材 料 科 学 是 光 纤 技 术

的支柱，光 纤 功 能 的 不 断 提 升 基 于 研 究 人 员 长 期

对其材料的提纯 和 优 化。光 纤 除 了 使 用 常 见 的 石

英玻璃外，还可选 择 硫 系 玻 璃、多 组 分 玻 璃 甚 至 塑

料材料等 来 构 成 第 三 类 特 殊 材 料 光 纤，以 满 足 中

红外波段传输、深 紫 外 波 段 传 输、耐 高 温 环 境 应 用

等特殊 要 求。同 时，涂 层 材 料 的 正 确 选 择 也 有 助

于提高光 纤 的 强 度 和 环 境 适 应 性，如 聚 丙 烯 酸 树

脂、聚酰亚胺、金属 涂 层 等。不 同 折 射 率 的 高 分 子

材料也广泛应用 于 增 益 双 包 层 光 纤。本 文 综 述 重

点介绍 了 微 结 构 光 纤 和 纳 米 机 械 光 纤 的 导 光 机

理、制备、性 能 以 及 潜 在 应 用，为 全 光 器 件 和 光 集

成技术发展提供了重要的研究方向。

２　微结构光纤

微结构光纤，又称光子晶体光纤，也称为多孔光

纤。本部分重点针对微结构光纤进行介绍。微结构

光纤由于其灵活的预制棒制备方式、空芯传输，以及

理论上的超低衰耗，从２０世纪９０年代起在光电传

感应用中异军突起。

２．１　光纤机理

１９８７年，Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ等科学家发现某些动物

体表有周 期 性 规 律 排 列 的 细 毛，这 些 细 毛 可 以 把

某些颜色（对应 一 定 波 长）的 光 完 全 反 射，而 吸 收

其他波长，展现出 艳 丽 的 色 彩，如 图１所 示 孔 雀 的

羽毛和蝴蝶的翅 膀 表 面，并 于２００１年 将 此 类 结 构

命名为 光 子 晶 体［７］。很 快，这 一 结 构 在 光 纤 领 域

得到了移植 应 用。１９９６年，Ｋｎｉｇｈｔ等［４］成 功 制 备

出第一根光子晶体光纤（ＰＣＦ），光子晶体 光 纤 是 由

一簇细小的毛细 管 周 期 性 排 列 制 备 而 成。由 于 具

有优良的 传 输 特 性，光 子 晶 体 光 纤 迅 速 在 全 球 受

到重视。微 结 构 光 纤 发 展 初 期，其 导 光 机 制 主 要

是全内 反 射 导 光 和 光 子 带 隙 导 光。近 年 来，人 们

发现空芯微结构光 纤 中 还 存 在 一 种 不 同 于 光 子 带

隙的导光 机 理———反 谐 振 导 光 机 理。本 节 将 分 别

介绍这三种导光机制。

１）全内反射导光机理

如图２（ａ）所示的光子晶体光纤，其纤芯为实心

芯区，其包层中虽然引入了周期性排布的空气孔，但
并未形成有效的光子禁带，由于芯区的折射率大于

包层的等效折射率，因此，光在纤芯中是以类似传统

阶跃光纤的全内反射形式进行传导。这类基于全内

反射导光机理导光的光子晶体光纤也称为折射率导

光型光子晶体光纤。由于该类光纤对包层结构的周

期性要求并不严格，空气孔的引入只是起到降低并

调控包层等效折射率的作用，因此工艺上易于实现，
早期 报 道 的 光 子 晶 体 光 纤 大 多 是 基 于 全 内 反 射

机理导光。

２）光子带隙导光机理

如图２（ｂ）所示的光子晶体光纤［８］，包层为周期

性排布的空气孔，其导光机理为二维光子晶体的光

子带隙，即当包层空气孔间距和直径满足一定条件

时，其频率处于带隙范围内的光波被禁止向包层方

向传播，只在缺陷纤芯中沿着缺陷的方向进行传播。
由于光子带隙导光机理为包层光子带隙，因此对于

纤芯的折射率没有太大限制，使得空芯导光成为了

可能，但是带隙型导光对光纤包层结构的周期性要

求非常严格，以确保形成有效的光子带隙，因此对制

作工艺水平要求很高。

３）反谐振导光机理

反谐振导光机理是近年来人们在研究空芯光纤
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图 １ （ａ）孔雀的彩色羽毛；（ｂ）通过电子显微镜看到的放大的孔雀羽毛；（ｃ）蓝色蝴蝶；（ｄ）通过电子显微镜看到的蝴蝶翅膀细节

Ｆ　 ｉｇ．１ （ａ）Ｃｏｌｏｒｆｕｌ　ｆｅａｔｈｅｒｓ　ｏｆ　ｐｅａｃｏｃｋ；（ｂ）ｍａｇｎｉｆｉｅｄ　ｐｅａｃｏｃｋ　ｆｅａｔｈｅｒｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｃ）ｂｌｕｅ　ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ；

（ｄ）ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ　ｗｉｎｇ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

时发现的一种不同于光子带隙的导光机理。反谐振

的概念来源 于１９８６年Ｄｕｇｕａｙ等［９］提 出 的 反 谐 振

式平面波导（ＡＲＲＯＷ）。反谐振导光机理即通过增

强入射光在遇到包层薄壁时的反射，将光尽可能地

束缚在纤芯中。如图２（ｃ）所示的空芯光纤［１０］，纤芯

中能够约束的光主要由包层中的石英壁厚决定。当

石英壁厚度满足一定谐振条件时，位于谐振频率附

近的光会发生泄漏，而其他频率的光均可在纤芯中

实现低损 耗 传 输。高 损 耗 芯 模 对 应 的 谐 振 频 率ｆ
表示为［１１］

ｆ＝ ｍｃ
２ｔ　ｎ２－槡 １

， （１）

式中：ｍ为正整数，ｔ为石英壁厚度，ｃ为真空中的光

速，ｎ为包层介质壁的折射率。
原则上，不发生 谐 振 耦 合 的 波 长 都 可 以 导 光，

因此，该类 光 纤 并 不 要 求 包 层 具 有 严 格 的 周 期 性

排布，从机 理 上 克 服 了 带 隙 导 光 型 光 子 晶 体 光 纤

带宽过窄的缺陷。早 期 的 反 谐 振 式 空 芯 光 纤 采 用

的是图２（ｃ）所示的Ｋａｇｏｍｅ结构，其在结构上沿袭

了光子带隙光纤 的 周 期 性 包 层 结 构 设 计。随 着 对

导光机理 研 究 的 深 入，人 们 意 识 到 决 定 光 纤 特 性

的关键是纤芯壁，而 非 包 层 结 构，因 此 在 后 期 的 研

究中，人们开 始 倾 向 于 单 层 少 节 点［１２］或 者 单 层 无

节点的结构［１３］。

图２ 不同导光机理的光子晶体光纤。（ａ）折射率导光型光子晶体光纤；（ｂ）光子带隙光纤；

（ｃ）反谐振导光光纤；（ｄ）单层无节点反谐振光纤

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｆｉｂｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ｇｕｉｄｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｌｉｇｈｔ－ｇｕｉｄｅｄ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄｇａｐ　ｆｉｂｅｒ；（ｃ）ａｎｔｉ－ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｌｉｇｈｔ－ｇｕｉｄｅｄ　ｆｉｂｅｒ；（ｄ）ｓｉｎｇｌｅ－ｌａｙｅｒ　ｎｏｄｅｌｅｓｓ　ａｎｔｉ－ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｆｉｂｅｒ

２．２　光子晶体光纤的制备方式

光纤的 制 备 工 艺 一 般 采 用 两 步 法：１）制 备 光

纤预制棒；２）拉制光纤，在 拉 制 过 程 中 处 理 光 纤 涂

层。通信单模光纤 预 制 棒 制 备 方 法 是 化 学 气 相 沉

积法，制备 一 根 预 制 棒 往 往 需 要 几 小 时 到 几 十 小

时［１４］，而且会 产 生 有 害 气 体。光 子 晶 体 光 纤 不 需
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要使用化学沉积等 大 型 设 备 即 可 完 成 预 制 棒 的 制

备。绝大多数光子 晶 体 光 纤 预 制 棒 是 基 于 毛 细 管

排管法完 成 的，即 将 数 十 根 或 上 百 根 毛 细 管 按 照

蜂窝状排列成型［４］。图３（ａ）给出一张空芯微结构

光纤预制 棒 端 面 的 照 片，展 示 出 光 纤 预 制 棒 由 超

过１００根直径 为１ｍｍ左 右 的 石 英 材 料 毛 细 管 堆

叠而成。毛细管堆 积 而 成 的 预 制 棒 整 体 套 入 外 层

套管。光子 晶 体 光 纤 的 制 备 工 艺 灵 活，适 合 的 光

纤结构也多种，如 实 芯 光 纤、空 芯 带 隙 光 纤 和 多 芯

光纤等。

图３ 毛细管堆叠技术。（ａ）空芯微结构光纤预制棒端面的照片；（ｂ）实芯光纤；（ｃ）空芯带隙光纤；（ｄ）多芯光纤

Ｆｉｇ．３ Ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｓｔａｃｋｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．（ａ）Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｒｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｐｒｅｆｏｒｍ；

（ｂ）ｓｏｌｉｄ　ｃｏｒｅ　ｆｉｂｅｒ；（ｃ）ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｒｅ　ｂａｎｄｇａｐ　ｆｉｂｅｒ；（ｄ）ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ　ｆｉｂｅｒ

２．３　光子晶体光纤的主要应用

光子晶体光纤灵活多变的结构设计赋予其传统

光纤无法比拟的优越特性，如无截止单模特性、大模

场面积特性、高双折射特性、色散可控特性、高非线

性特性等，为制约航天、国防、通信、工业、生物和医

疗等领域发展的瓶颈问题提供强有力的解决方案，
尤其对光纤激光器、光纤传感器、光纤通信、非线性

光学以及新型光器件等技术方向的发展具有强有力

的推动作用，本节重点介绍近年来光子晶体光纤的

主要应用领域。

２．３．１　高功率光纤激光技术

受工业制造和军事应用的需求驱动，近年来，高
功率光纤激光技术飞速发展。大模场面积光纤作为

抑制非线性效应以及提高光纤的损伤阈值和功率容

限最直接有效的手段，是高功率光纤激光器的必然

选择。传统阶跃光纤受结构和制作工艺限制，难以

解决大模场 面 积 与 单 模 特 性 的 矛 盾［１５］。光 子 晶 体

光纤凭借其灵活的结构设计、优异的光学特性，为大

模场面积光纤中大模场面积与单模特性矛盾的解决

提供了一 个 新 的 实 现 途 径。自１９９８年，Ｋｎｉｇｈｔ等

首次研制出纤芯直径为２２μｍ、模场面积为３８０μｍ
２

的大模场面积光子晶体光纤以来，多种新颖结构的

大模场面积光子晶体光纤不断涌现，最具代表性的

有棒状光子晶体光纤［１６－１８］、泄漏通道型光子晶体光

纤［１９－２１］、多沟槽型光子晶体光纤［２２－２４］等。虽 然 棒 状

光子晶体光纤和多沟槽型光子晶体光纤在单模条件

下的模场面积已突破１００００μｍ
２，但大尺寸 的 外 径

使其在应用中仅能保持平直状态，无法弯曲，限制了

其在小型化激光器中的应用发展。因此，大模场面

积光子晶体光纤的抗弯曲特性成为了近年来的重点

研究方 向。非 对 称 包 层 结 构［２５－２６］、微 芯 结 构［２７－２８］、
矩形晶格结构［２９］、三角芯结构［３０］等多种设计被用来

降低弯曲损 耗 和 弯 曲 方 向 敏 感 度 以 及 提 升 单 模 特

性。
除作为增益光纤外，光子晶体光纤还为高功率

激光传输提供了解决方案。空芯光子晶体光纤可以

将传输光的绝大部分能量集中在空芯中传输，从而

摆脱了材料损伤阈值的限制；由于空芯中空气均匀、
各向同性、色散平坦且非线性系数小，可以极大地降

低传输损耗，消除材料色散及非线性效应的不利影

响，这对于超短脉冲激光传输非常重要。早在２００４
年，英国Ｈｅｒｉｏｔ　Ｗａｔｔ大学Ｓｈｅｐｈａｒｄ等［３１］就开始尝

试将空芯光子带隙光纤用于传输高功率激光脉冲，
该课题组采用如图４（ａ）所示模场直径仅为６．５μｍ
的空芯光子带隙光纤，进行波长为１０６４ｎｍ、脉冲能

量为３８０μＪ的激光传输。受系统元件与耦合效率的

限 制，实 验 所 能 实 现 的 最 大 峰 值 功 率 可 以 达 到

６ｋＷ，但光纤在传输６ｋＷ 的高功率激光脉冲情况

下，光纤端面未见损伤，脉冲传输前和脉冲传输后端

面对比如图４（ｂ）和图４（ｃ）所示。相比于传统阶跃光

纤，激光脉冲能量为５μＪ、峰值功率为６００Ｗ时会对

空芯光子带隙光纤造成损伤［３２］，空芯光子带隙光纤

的光 损 伤 阈 值 及 功 率 容 限 均 大 大 提 高。２０１４年，

Ｊｏｎｅｓ等［３３］在空芯光子带隙光纤中实现了１６０Ｗ的连

续激光 传 输。２０１６年，Ｍｉｃｈｉｅｌｅｔｔｏ等［３４］在 反 谐 振 式

空芯光纤实现了峰值功率为３１８ｋＷ的激光脉冲传

输。上述成果体现了空芯光子晶体光纤在高功率激

光传输领域明显的优势和巨大的发展前景。
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图４ （ａ）空芯光子带隙光纤截面图；（ｂ）脉冲传输前光纤截面图；（ｃ）脉冲传输后光纤截面图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｒｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄｇａｐ　ｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ｐｕｌｓｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；

（ｃ）ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｐｕｌｓｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

２．３．２　高灵敏度光纤传感

在光纤传感方面，通过灵活的结构设计，实现光

子晶体光纤不同的光学特性，例如悬浮芯光子晶体

光纤、多芯光子晶体光纤、侧漏光子晶体光纤等，结

合写入光栅、空气孔介质填充、拉锥、熔接等方式，可
以对外界温度、应力、弯曲、扭转、折射率等参量实现

高灵敏度、高稳定性的测量，为研制新型光纤传感器

提供了广阔的发展空间。

图５中所示为 Ｗａｎｇ等［３５］利用所研制的侧漏光子

晶体光纤构建的Ｓａｇｎａｃ干涉仪传感器。侧向泄漏通道

的引入，一方面可增大高阶模式的泄漏损耗，有助于光

纤单模传输特性的实现；另一方面可改善光纤的双折

射特性，同时增大光纤对外界参量的敏感性。基于该

侧漏光纤的传感器，对光纤扭转、弯曲曲率、温度以及

应力等参量均具有高灵敏度、线性响应，并且可以实现

温度－应力－扭转角度多参量的同时测量。

图５ 基于侧漏光子晶体光纤的Ｓａｇｎａｃ干涉仪传感器

Ｆｉｇ．５ Ｓａｇｎａｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｓｅｎｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｄｅ－ｌｅａｋａｇｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｆｉｂｅｒ

　　近年来，随制备工艺水平的提升，空芯光子带隙

光纤发展进程加快，进一步拓展了光子带隙光纤在

光纤传感领域的应用范围。空芯光子带隙光纤独特

的空芯结构可以作为光学吸收腔，利用光谱吸收原

理进行气体 传 感，其 优 点 是 灵 敏 度 高、气 体 选 择 性

强、响应速度快以及可进行无损监测等。２００９年英

国南安普顿大学光电研究中心Ａｕｓｔｉｎ等［３６］将空芯

光子带隙光 纤 首 次 应 用 于 相 干 光 谱 的 气 体 传 感 研

究，传感单元容积小于５μＬ，大 大 降 低 了 填 充 爆 炸

性或有害性危险。２０１４年，南安普顿大学光电研究

中心Ｐｅｔｒｏｖｉｃｈ等［３７］利用所制备的空芯光子带隙光

纤进行光谱吸收研究，首次实现了乙炔和乙烷中红

外波 段 的 高 灵 敏 度 检 测，极 限 灵 敏 度 可 达 ０．９×
１０－６　Ｖ。随着光纤传感器应用范围的不断推广，基

于光子晶体光纤的生物传感器已经成为生命医学、

生物 工 程、环 境 监 测 等 领 域 的 热 点 方 向。例 如，

Ｐａｓｓａｒｏ等［３８］利用水溶液将ＤＮＡ分 子 注 入 到 空 芯

布拉格光纤空 气 孔 中，在 杂 交 过 程 中ＤＮＡ分 子 堆

积在空气孔壁上，导致孔大小结构参数发生变化，从
而改变了光纤的导光特性，引起波长的漂移，最终根

据漂移确定分子杂交是否完成。研究表明，该生物

传感器具有良好的敏感性，在杂交完成前后共引起

了１００ｎｍ的波长漂移和３ｄＢ的传输损耗增加。

２．３．３　超连续谱产生

超连续谱产生作为非线性光纤光学领域的研究

热点，近年来受到了广泛关注。光子晶体光纤的有效

模场面积比常规高非线性光纤至少减小一个数量级，

因此可获得很大的非线性系数，同时结合光子晶体光
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纤可控的色散特性，合理地设计零色散点和色散曲

线，对光纤的非线性特性应用更为有利。例如 Ｗａｎｇ
等［３９］提 出 的 高 非 线 性 光 子 晶 体 光 纤，在１４００～
１６２５ｎｍ波长范围内的非线性系数大于３３Ｗ－１／ｋｍ，
同时色散值介于－１．３８～０．９８６ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ－１），在

保持较大的非线性系数的同时具有超平坦的近零色

散，对于研制高性能的超连续谱光源具有重要意义。

此外，空芯光子带隙光纤中空气孔的存在，为后续修

饰应用的研究提供了平台。通过在空气孔中充入气

体、液体或镀膜，可有效延长光与物质的相互作用距

离，增强非线性作用效果，降低非线性效应阈值。例

如，２０１５年，Ｅｒｍｏｌｏｖ等［４０］在图６所示的空芯Ｋａｇｏｍｅ
光纤纤芯中填充氦气，获得了１１３～１０００ｎｍ的真空

超紫外连续谱产生。

图６ 空芯微结构光纤用于超连续谱产生。（ａ）空芯微结构光纤截面；（ｂ）超连续光谱

Ｆｉｇ．６ Ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｒｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｉｂｅｒ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｒｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｉｂｅｒ；（ｂ）ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．３．４　大容量低延迟数据通信

光子晶体光纤突破了传统光纤的全内反射导光

机理，使得空芯导光成为可能。空芯光纤不但可以

实现近真空光速的传输速率，而且具有空芯中空气

均匀、各向同性、色散平坦且非线性系数小等优势，
可以消除材料色散及非线性效应的不利影响，减小

信道之间的串扰。相比于实芯光纤，无论是光纤的

传输速度还是信号的传输质量都有很大的提高，是

理想的高速、低延迟传输介质。随着 制 备 工 艺 的 成

熟，空芯光子带隙光纤的传输损耗已降至１ｄＢ／ｋｍ，
其在数据 通 信 领 域 的 应 用 研 究 也 逐 渐 开 展。２０１３
年，Ｐｏｌｅｔｔｉ等［４１］在 Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ上 报 道 了 采 用

２６０ｍ 长 的 空 芯 光 子 带 隙 光 纤（图７（ａ））实 现 了

１．４８Ｔｂｉｔ／ｓ、近光速的数据传输，该传输速率为传统

实芯光纤中的１．４６倍，并且传输延迟比传统实芯光

纤低１．５４μｓ／ｋｍ。同年，Ｊｕｎｇ等［４２］利用３１０ｍ长的

空芯光子带隙光纤（图７（ｂ））首次实现了７３．７Ｔｂｉｔ／ｓ
的数据传输。２０１５年，在光通信领域著名的美国光

纤通讯博览会及研讨会（ＯＦＣ）上，Ｃｈｅｎ等［４３］报道了

利用１１ｋｍ长的空芯光子带隙光纤（图７（ｃ））成功进

行零误码数据传输的实验。因此，空芯光纤可以实现

长／短距离、宽带、低延迟、近光速的数据通信，为解决

困扰超大规模计算集群、数据中心内部及数据中心之

间的海量数据传送问题提供了一条可行途径。

图７ 空芯光子带隙光纤。（ａ）１．４８Ｔｂｉｔ／ｓ数据传输的空芯光子带隙光纤；（ｂ）７３．７Ｔｂｉｔ／ｓ数据传输的空芯

光子带隙光纤；（ｃ）１１ｋｍ长的空芯光子带隙光纤

Ｆｉｇ．７ Ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｒｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄｇａｐ　ｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｒｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄｇａｐ　ｆｉｂｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄａｔａ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ

１．４８Ｔｂｉｔ／ｓ；（ｂ）ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｒｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄｇａｐ　ｆｉｂｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄａｔａ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　７３．７Ｔｂｉｔ／ｓ；（ｃ）ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｒｅ

　　　　　　　　　　　　　　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｂａｎｄｇａｐ　ｆｉｂｅｒ　ｗｉｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　１１ｋｍ

　　除上述主要应用外，光子晶体光纤还在光开关、
光放大、波分复用、波长转换以及光纤陀螺［４４］、涡旋

光 束 产 生［４５］、新 型 光 电 器 件［４６］等 领 域 有 着 广 泛

应用。
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３　纳米机械光纤

３．１　纳米机械光纤的结构

随着制备工艺的优化，单模芯／包结构的石英光

纤的光纤损耗持续降低；无论长距离传输还是数据

中心的大带宽应用都已经非常成熟。多家研究机构

提出多芯光纤［４７］和少模光纤［４８］的应用，以继续增大

光纤的带宽。然而，光通信发展的另一个瓶颈是光

电转换，即通过光来计算，例如利用光开关、光延迟、
光缓存等技术实现全光网络，从而提升信息处理速

率。与此同时，有研发人员提出基于光纤的光开关

和光缓存，可以实现全光纤网络。

英国南安普顿大学和德国马克思普朗克研究所

几乎同时提出一种全新的双悬浮芯光纤［４９－５０］。纳米

机械光纤每个纤芯的尺寸为１～２μｍ，两个纤芯悬

挂在光纤正中。两个纤芯的间距小于传输波长，光

在纤芯传输过程中出现的隐失波会在两个纤芯间耦

合。玻璃片的厚度约为２００ｎｍ，使得纤芯实现纳米

量级的振动，因此实现了纤芯的ＭＥＭＳ或纳机械系

统（ＮＥＭＳ）功能，如图８所 示。英 国 南 安 普 顿 大 学

研制的光纤（图９（ａ）－（ｄ））与德国马克思普朗克研究

所研制的光纤（图９（ｅ）－（ｇ））的不同之处在于：英国

南安普顿大学提出的光纤有明显的纤芯，便于耦合，
也降低了传输衰耗。

图８ 双芯纳米机械光纤。（ａ）～（ｄ）南安普顿大学的双芯光纤；（ｅ）～（ｇ）德国马克思普朗克研究所的双平行玻璃片光纤

Ｆｉｇ．８ Ｄｕａｌ－ｃｏｒｅ　ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ．（ａ）－（ｄ）Ｄｕａｌ－ｃｏｒｅ　ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ　Ｓｏｕｔｈａｍｐｔｏｎ；（ｅ）－（ｇ）ｄｕａｌ－ｐａｒａｌｌｅｌ－ｇｌａｓｓ　ｆｉｂｅｒ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍａｘ　Ｐｌａｎｃｋ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｉｎ　Ｇｅｒｍａｎｙ

３．２　纳米机械光纤的制备工艺

纳米机械光纤结构较为特殊，图９给出纳米机

械光纤预制棒制 备 方 案，如 毛 细 管 排 列 法、热 挤 压

（Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ）工 艺 和 平 板 排 列 法 等。２．１节 已 经 介

绍，毛细管 排 列 在 石 英 玻 璃 光 子 晶 体 光 纤 制 备 中

是非常成熟的技 术。这 一 技 术 也 同 样 适 用 于 双 芯

纳米机械光纤。热 挤 压 工 艺 是 软 玻 璃 光 纤 制 备 的

主流方案之一，如硫系玻璃光 纤［５１］、多 组 分 玻 璃 光

纤［５２－５３］等。热 挤 压 工 艺 是 通 过 加 热 玻 璃 原 材 料，
在压力条件下软化 的 玻 璃 流 过 预 先 准 备 的 磨 具 后

固化成型。磨具的 设 计 确 定 了 预 制 棒 的 结 构。为

了使得纤 芯 尺 寸 与 传 输 波 长 匹 配，预 制 棒 一 般 拉

伸成中间体，再应用套管（Ｒｏｄ－ｉｎ－ｔｕｂｅ）方 案 拉 制 光

纤。平板排列预制 棒 方 案 是 由 薄 玻 璃 片 支 撑 着 纤

芯，玻璃片 卡 在 外 套 管 上，通 过 热 处 理 固 定 结 构，
再拉伸 为 中 间 体。这 一 方 案 简 单 易 行，使 得 光 纤

纤芯有更广 泛 的 选 择［５４］，如 纤 芯 可 以 采 用 增 益 材

质，也可采用被动 材 质，也 可 以 实 现 更 多 纤 芯 平 行

排列的结构等。

图９ 纳米机械光纤预制棒制备方案

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｐｒｅｆｏｒｍ

３．３　纳米机械光纤的性能以及潜在应用

通信中使用的多芯单模光纤已经非常成熟，但

是其功能仅仅是增加信道数量；然而双芯纳米机械

光纤的设计让原本固定的光纤结构拥有了纤芯可以

在纳米量级运动的特性，即纤芯的相对间距可以发

生变化。这一功能增加了光纤在通信、传感甚至显

示器方面应用的可能性。
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３．３．１　通信应用中光纤延迟线

类似硅半导体ＭＥＭＳ技术，双芯纳米机械光纤

可以通过应用静电场力驱动，对纤芯间距进行精准

调制。在通信领域的应用中，基于光纤的光缓存非

常重要。双芯光纤的纤芯设计小于传输光波长（通

信中一 般 是１５５０ｎｍ波 长），因 此 光 场 主 要 集 中 在

纤芯之间的空气中，光信号的传播速度接近于光在

空气中的传播速度；如果把两个纤芯的间距拉近，双
芯的相对折射率增大，传输信号能够更好地在玻璃

材料中传输，传输速度降低，这时双芯光纤就更像一

个传统通信光纤。

Ｈｏｒａｋ等［５５］模拟 了 这 一 技 术，图１０展 示 的 两

个灰色区域代表两个纤芯，随着纤芯间距的调整，当
纤芯距离相对较大时，光场在空气中传输；缩小纤芯

的间距，光场也发生变化；当两个纤芯相触，光在玻

璃中传输，这 时 的 相 对 折 射 率 最 高，光 速 也 是 最 低

的，实现了光速调制。这一结果对光纤的制备工艺

要求比较高。

图１０ 可调光缓存设计。（ａ）纤芯距离较大；（ｂ）纤芯距离较小；（ｃ）两个纤芯相触

Ｆｉｇ．１０ Ｔｕｎａｂｌｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｃｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ．（ａ）Ｄｕａｌ－ｃｏｒｅ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ｄｕａｌ－ｃｏｒｅ　ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ；

（ｃ）ｄｕａｌ－ｃｏｒｅ　ｉｎ　ｃｏｎｔａｃｔ

３．３．２　通信应用中的可控光开关

纳米机械光纤中两个纤芯的相对间距小于传输

波长，因此相当于一个基于光纤内部的耦合器，光信

号从一个纤芯耦合到另一个纤芯。耦合拍长由纤芯

的材料折射率、纤芯结构和间距等决定。根据这一

功能，调整双芯光纤的纤芯设计，纳米机械光纤可以

应用在光开关器件中［５６］。图１１中双芯的设计尺寸

是０．６μｍ×１．２μｍ，按照这个纤芯尺寸，纤芯间距

大于１．５μｍ时，耦合效果会比较弱，因此间距需要小

于１μｍ，但是这将给光纤拉制工艺提出更高的要求。
纤芯运动的驱动方式有很多，以静电力驱动为例，光
从一个纤芯完全耦合到另一个纤芯，ＴＭ００模式需要

±３５Ｖ的驱 动 电 压；ＴＥ００模 式 需 要±５５Ｖ的 驱 动 电

压，分别对应０．５ｎｍ和１．２ｎｍ纤芯间距变化。模拟

结果显示的１００％光耦合是基于两个纤芯完美一致。
这一设计中光纤长度约为１０ｃｍ。

图１１ 基于纳米机械光纤的光开关设计。（ａ）光纤的示意图；（ｂ）纤芯模式耦合；（ｃ）以静电力驱动纤芯运动

Ｆｉｇ．１１ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｗｉｔｃｈ　ｄｅｓｉｇｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ，（ｂ）ｍｏｄｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｉｎ　ｄｕａｌ－ｃｏｒｅ；

（ｃ）ｃｏｒｅ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ

３．３．３　传感应用中的气压传感器

Ｌｉａｎ等［５０］通过对纳米机械 光 纤 侧 面 开 槽 的 方

案，实现了气压传 感，并 计 算 出 气 压 改 变 双 芯 相 对

间距的 精 准 尺 寸，即１ｍＢａｒ可 改 变０．０８ｎｍ的 距

离，其中１ｍＢａｒ＝０．１ｋＰａ。图１２（ａ）中 展 示 出 纳

米机械 光 纤 经 过 侧 面 开 槽 前、后 的 端 面 照 片。在

光纤拉制 时，双 芯 光 纤 的 槽 侧 面 还 有２μｍ左 右 的

玻璃壁，通过氢氟 酸 腐 蚀 的 方 法，把 这 层 玻 璃 壁 移

除，光纤 的 一 个 纤 芯 暴 露 在 外 部 环 境 中。把 腐 蚀

的光纤部分（约２ｃｍ）放入压 力 腔 内。光 纤 一 端 把

１５５０ｎｍ波长光斑耦合在其中一个纤芯中；另外一

端利用红外相机拍摄光强变化。在图１２（ｂ）中，顶

部一组照片是通过 红 外 相 机 拍 摄 双 芯 的 光 强 随 压

强变化的效果。可 以 看 出，光 强 呈 周 期 性 变 化，采
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图１２ 纳米机械光纤的气压传感实验。（ａ）实验装置结构图；（ｂ）光强变化随着压强变化

Ｆｉｇ．１２ Ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒｓ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ；

（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

样 处 理 后 光 强 变 化 随 压 强 变 化 的 周 期 为

１００ｍＢａｒ。

３．３．４　传感应用中的电压传感器

光纤的柔性制备技术在纳米机械光纤这一新概

念光纤上展示得淋漓尽致。纳米机械光纤通过毛细

管排列方法制备时，可在周围毛细管中插入金属丝，
通过玻璃－金属多材料共拉制技术，将金属丝嵌入光

纤结构，完成电压传感。Ｌｉａｎ等［５７］通过在预制棒中

对双芯纳米机械光纤的中间体和预埋金属材料进行

共拉制，将金 属 丝 对 称 分 布 的 纳 米 机 械 光 纤，该 实

验 单次可以拉制超过百米的光纤。图１３（ａ）中展示了

预制棒端面，双芯纳米机械光纤的中间体位于预制

棒正中，周围预 埋 金 属 材 料。图１３（ｂ）中 利 用 多 材

料共拉制工艺，使双芯光纤周围对称分布金属丝，该
图是通过Ｘ光透射拍摄的［５８］，其金属丝的颜色是后

期图像处理时修改的。图１３（ｃ）中把对称结构的金

属丝与电极相连，金属丝的上下连接正极，左右连接

负极，一 端 将１５５０ｎｍ波 长 的 光 斑 耦 合 到 纤 芯 中，
另一端通过红外相机拍摄出射光斑。图１３（ｄ）给出

采样后光强随着电功率周期变化的曲线图，由图可

以看出约１Ｗ 的 电 功 率 可 以 使 光 强 完 成 一 次 完 整

的周期变化。

图１３ 基于纳米机械光纤的电压传感。（ａ）预制棒端面；（ｂ）金属纳米机械光纤；（ｃ）电压传感实验结构图；

（ｄ）光强变化随着电功率的变化

Ｆｉｇ．１３ Ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｍｅｔａｌ　ｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ；

（ｃ）ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｄ）ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒ
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４　结束语

光纤发展了超过５０年，在通信领域的成功运用

为生活带来无尽的便利。成熟的光纤技术逐渐从研

究所转向产业，全球与光纤相关的上市公司已经不

计其 数。光 纤 的 低 成 本、柔 韧 易 弯 曲、化 学 性 能 稳

定、小巧轻便等优势依然吸引着更广泛的行业，如光

电传感、激光器、医疗等行业。因此未来非通信标准

的功能光纤是光电子研究的重点方向。综述重点介

绍了微结构光纤和纳米机械光纤，两类型功能光纤

都已经为传感器和激光器提供潜在解决方案。伴随

着材料科学的进展和光纤开发能力的提升，更多功

能逐渐集成于单根光纤中，可进一步提升光纤的应

用范围。当然，每一款新型功能光纤的开发，都伴随

有光纤后处理技术的同步提升，比如微结构光纤的

耦合技术依然不成熟，大量科研还在持续跟进。
有 应 用 牵 引，就 会 有 新 的 研 发 技 术 跟 进。科

研 人 员 将 从 应 用 出 发 研 制 更 多 功 能 性 光 纤，如：
在 新 涂 层 方 面，面 向 恶 劣 环 境 开 发 耐 高 温 光 纤 涂

层 材 料、针 对 介 入 式 治 疗 研 制 无 人 体 排 异 涂 层 光

纤；在 新 导 光 材 料 方 面：研 制 多 组 分 红 外 玻 璃 材

料 光 纤、深 紫 外 玻 璃 光 纤、蓝 宝 石 光 纤、高 分 子 材

料 抗 弯 光 纤 等。
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