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前沿进展

光子晶体光纤及其应用!

赵玲慧! ! 魏志义’
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摘! 要! ! 光子晶体作为一种新兴的材料，将会对整个光子学和光子产业领域产生深远的影响，而其最重要的应

用之一———光子晶体光纤已经在很多科研技术领域得到了应用* 文章综述了光子晶体光纤的研究进展，给出其分

类，并重点介绍了光子晶体光纤在超短脉冲、光频测量、光纤通信等科研领域的重要应用以及未来的发展前景*
关键词! ! 光子晶体光纤，飞秒激光，超边疆光谱
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’! 通讯联系人* 63<;0C：QEBA0R ;=8E* 0=8E* ;D* D1

(! 引言

自 (S)O 年 T>81 和 6E;JC>1>F0@D8 等人提出光子

晶体（=8>@>10D D?E:@;C）的概念以来［(，#］，有关这个领

域的研究得到了越来越多的关注* 正如同半导体材

料在晶格结点周期性的出现离子分布一样，光子晶

体是指在光波尺度下人为地在高折射率材料（ 比如

U0.#）的某些位置上制造周期性分布的低折射率材

料（比如空气孔）而形成的晶体，通过人为控制高低

折射率材料的不同结构分布可以产生不同的类似于

半导体禁带光子频率禁带（=8>@>10D J;1G 2;=，HVW）

宽度，从而对入射光波进行选择性传输*
光子晶体光纤（=8>@>10D D?E:@;C I0JA?，HKL）是基

于光子晶体技术发展起来的新一代传输光纤* 由于

光子晶体光纤结构的可控性可以满足人们对于不同

信号传输特性的 HKL 的需要，因此引起了很多相关

科研领域的极大兴趣* 光子晶体光纤的概念最早是

由 X4::ACC U@ T H 等人于 (SS# 年提出的* 作为创始

人，他们当初是在如何通过光纤将光子晶体技术与

光子能带技术联系起来的奇思妙想中引发研究兴趣

的，“那简直是一种令人无法想象的困难，几乎没有

人认为这是可能的，因为你要在微米的尺度上营造

出多孔结构，但是，最终我们取得了成功”，(SSN 年

X4::ACC U@ T H 和他的组员 Y1028@ T K［"］等人首次在

实验室成功制作出光子晶体光纤，随后各种不同结

构的光子晶体光纤相继产生*
相对于传统光纤而言，光子晶体光纤开创了完

全不同的光波传播原理，并且其性能也有很大的不

同* 它利用光子晶体所具有的光子频率禁带特性将

特定频率的光波强烈地束缚在纤芯内进行传导，光
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纤弯曲或折叠状态对传输光波的影响非常小［!］，并

且在几 乎 所 有 的 传 播 波 长 处 都 能 够 保 持 单 模 运

转［"］，且其零色散波长从传统光纤的红外波段移到

了可见光波段［!］，这对于光纤通信领域而言无疑是

一种莫大的福音# 另一方面，利用光子晶体光纤的非

线性效应在低于传统光纤三个量级的脉冲峰值功率

下就可以产生光谱覆盖紫外到红外的超连续光，这

在光频率测量、极短脉冲的产生、抽运探测光谱学等

领域的研究中有着极其重要的作用#

$% 光子晶体光纤

!# "# 光子晶体光纤的工作原理及制作工艺

我们知道，传统的光纤是以高折射率材料作为

纤芯，以低折射率材料作为包层，利用高低折射率介

质间形成的全反射原理而将光局限在高折射率介质

中进行传播，因此光的能量传递、色散效应、可弯曲

程度等都会因为光源的色散品质而受到限制#
光子晶体光纤属于带有线缺陷的二维光子晶

体，它与传统光纤有着完全不同的结构与传输机理#
光子晶体光纤一般是以 &’($ ) 空气孔呈周期性排

列的光子晶体作为光纤包层，人为引入打破周期排

列的缺陷（&’($ 或空气孔）作为纤芯，这样，光波从

纤芯耦合进光纤，由于包层光子频率禁带的存在，落

入其中的光波频率被完全反射回来，只能在纤芯附

近传播，从而没有额外的能量损失# 图 * 给出了传统

光纤与光子晶体光纤的结构示意对比图# 图 $ 为两

种不同导向机制结构的光子晶体光纤，具体的导光

原理可参阅文献［+］#

图 * % 传统光纤与光子晶体光纤的结构对比% （ ,）传统光纤；

（-）光子晶体光纤

由于目前二维光子晶体的制作已经相当成熟，

因此光子晶体光纤的制作工艺也并不困难# 一般是

按照预先设计的结构参数，在一定尺寸的石英套管

内排入毛细管（空心石英柱）作为包层，中心用实心

图 $% 两种不同导向机制结构的光子晶体光纤% （ ,）受损隧道

./0 效应导向型光子晶体光纤；（-）布拉格 ./0 效应导向型光

子晶体光纤

的 &’($ 棒或者抽去几根毛细管作为纤芯制成预制

棒，然后用制作普通光纤的拉丝机在 $1112左右的

温度下拉丝成型# 对不同结构参数的光子晶体光纤

应设定不同温度，以保证结构形状不变形#
!# !# 光子晶体光纤的性能

光子晶体光纤的结构决定了其与传统光纤有着

不同的性能# 首先，光子频率禁带的传输机理使得光

纤的传输损耗大大降低# 贝尔实验室的研究人员已

经证实，光子晶体光纤的弯曲对损耗的影响极小，即

使在弯曲直径为 1# "34 的状态下对短于 *+1154 的

波长损耗也完全可以忽略［!］#
其次，光 子 晶 体 光 纤 的 截 止 波 长 很 短，可 在

611—*+1154 的波长范围内维持单模运转，而传统

单模光纤的截止波长都在 *11154 以上，并且带宽

很窄# 这样，对于采用波分复用技术的光纤通信系统

而言，光子晶体光纤替代普通单模光纤必将成为未

来发展的趋势#
第三，光子晶体光纤将反常色散区域从红外波

段拓宽到了可见光波段，可以实现 "11—*61154 波

段的零色散波长运转，这也是传统光纤所无法企及

的（如图 6 所示）# 实验证明，增加空气孔在包层周

期性结构中的占有比例或者改变纤芯的尺寸，就可

以使零色散波长向短波方向移动# 这样，结合当今通

用的锁模 7’8 9,::;’<= 激光器输出的飞秒脉冲，就可

以实现中心波长在 >1154 左右的光孤子传输# ?,@A
9BC<D; 等人于 $111 年在长达 6# *4 的光子晶体光纤

中观测到了 >"154 的光孤子输出［E］# 图 ! 为他们的

实验结果# 其输入的脉冲宽度为 $11F9，在输入功率

较低的情况下，群速色散效应将占主导地位将脉冲

展宽到 >11F9 左右，随着输入功率的增高，自相位调

制效应的作用明显表现出来，在与群速色散效应相

互平衡的过程中，*!1F9 的孤子脉冲产生并从光子晶

体光纤输出# 如果继续增加输入脉冲的功率，即在非
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线性自相位调制效应大于群速色散效应的情况下，

输入脉冲在传播过程中会经历先变窄后加宽再复原

的过程，这正是高阶孤子的传输特性’ 图 % 中内嵌图

像的宽脉冲是输入脉冲功率为 $’ (()* 时的输出

脉冲，窄脉冲是输入功率为 (’ "&)* 时的输出脉

冲’
第四，光子晶体光纤的全波段单模运转并不受

传统光纤的单模运转对芯径的要求，也就是说，光子

晶体光纤可以在大模面积的芯径下维持单模运转’
英国南安普顿大学和 +,-. 大学制作的一种光子晶

体光纤的芯径已经达到 ##’ &!)，这几乎是传统单

模 光 纤 芯 径 的 ($ 倍！但 是 光 纤 仍 然 可 在 大 于

%&/0) 的波长范围内保持单模运转’ 很明显，这样大

的芯径可以实现高功率传输而不易导致传输信号发

生畸变’

图 "! 不同芯径尺寸的光子晶体光纤对应不同零色散波长

图 %! 光子晶体光纤输出光孤子示意图

!’ "# 光子晶体光纤的分类

#’ "’ (! 全反射导入式光子晶体光纤

这种光 纤 是 光 子 晶 体 光 纤 发 展 的 第 一 种 类

型［&］，是目前研制最为成功的一种’ 其结构类似于

传统光纤，只是包层结构做了改变：光纤的纤芯是没

有空气孔的二氧化硅棒，光纤横截面上的空气孔周

期性分布为三角形或蜂窝状结构，这样空气孔空缺

形成线缺陷，落入光子禁带的光波将被束缚在这里

进行传导’ 因为纤芯的折射率仍然大于包层，所以这

种光纤的导光方式仍然是传统的反射式’
尽管这种光子晶体光纤在结构上与传统光纤极

为接近，但仍然表现出了极为不同的性能’ 如果将其

纤芯尺寸做得足够小（一般都在 #!) 左右），超短脉

冲在传播过程中将与纤芯相互作用表现出非常明显

的非 线 性 现 象，许 多 非 线 性 效 应 如 光 孤 子 的 产

生［/］、拉曼散射［1］、自陡峭现象［($］都已经被观察到’
无疑，这为研究非线性过程创造了一个良好的研究

对象’
不过，到目前为止，这种光纤最引人注目的应用

还是超宽带连续光的产生［((—(%］’ 通常采用传统单模

光纤产生这种超连续光需要兆瓦级（($2*）的脉冲

峰值功率或毫焦量级（($ 3"4）的脉冲能量，但是对于

光子晶体光纤而言，微焦耳量级（($ 32 4）的能量就足

以在其中产生自相位调制、四波混频、二次谐波以及

拉曼放大等非线性效应’ 一束能量仅为 04 的飞秒光

脉冲在光子晶体中传播一定长度就能够产生波长分

布范围达 %$$—(2$$0) 的超宽平坦光谱（如图 & 所

示）’ " 个量级的差别对于超短脉冲激光系统的简化

是不言而喻的’ 这样将钛宝石谐振腔输出的飞秒脉

冲直接耦合入光子晶体光纤就可以产生超连续光

谱’

图 &! 光子晶体光纤产生的超连续光谱

#’ "’ #! 5+6 效应导入式光子晶体光纤

5+6 效应即为光子禁带效应’ 在光子晶体光纤

的发展中，真正利用 5+6 效应实现光导入是在 (11/
年由 7089.- 等人完成的［(&］，这也是光子晶体光纤发
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展的第二种类型，其结构如图 ! 所示" 这种光纤与全

反射式光子晶体光纤最大的不同就是纤芯引入了折

射率低于包层材料的空气孔缺陷，因此光的导入就

不可能利用全反射原理，而必须完全借助于光子禁

带效应" 不同于传统光纤，在这里光是在空气孔中而

非石英中传播" 特定频率的光场以各不相同的角度

进入光纤遇到光子禁带时无法穿越而被反射回来，

因此只能沿着空气通道前进"

图 !# $%& 效应导入式光子晶体光纤

很明显，从理论上讲这种空心光纤的结构克服

了传统单模光纤传输光脉冲的缺陷" 由于光脉冲是

在空气孔中传输，则作为材料属性的吸收、色散，以

及非线性效应已经不复存在，这样，光纤对于传输信

号的损耗以及失真的影响都非常小，这对于光纤通

信研究领域无疑是一种福音" 但是由于制作工艺上

的原因，这种结构目前被证实还存在较高的损耗并

且传播的带宽非常窄"
’((( 年，)*+,-. 等人在 /.0,12 的基础上，设计

了另外一种结构的光子光纤［’!］" 他们将一堆外径为

’33 的空心玻璃柱绑在一起，然后在整体的堆积中

心省去 4 根玻璃柱，形成很大的空气孔缺陷作为光

通道" 其结构如图 4 所示" 这种结构决定了光波更容

易耦合入光纤，而且导入光与纤芯材料的相互作用

受到压制，与传统光纤相比，传递功率则有大幅度提

高且无色散效应，这对于光纤通信系统中信号强度

以及真度的保证是非常重要的"
可以看出，这两种不同类型的光子晶体光纤是

互补存在的" 全反射导入式光纤对于非线性过程的

研究提供了一个很好的对象，而 $%& 效应导入式光

纤则是弱化了非线性过程，对于光纤通信领域的研

究是非常重要的"

5# 光子晶体光纤的应用

!" "# 极短光脉冲的产生

图 4# 改进式 $%& 效应导入式光子晶体光纤

光子晶体光纤最直接的应用是扩展飞秒激光的

光谱" 根据傅里叶变换关系，越宽的频谱分布将支持

越短的脉冲宽度" 如果能将利用光子晶体光纤产生

的超连续光谱的相位完全补偿，则在理论上可以支

持短至将近 ’67（’8 9’: 7）的超短脉冲激光！但是，由

于其复杂的光谱展宽过程导致了脉冲相位的紊乱，

实现相位的完全补偿仍然需要更为深入的研究" 不

言而喻，如果这一技术得到突破，这种极短脉冲的获

得又将给飞秒激光领域带来新的冲击"
!" $# 相干光断层成像术

相 干 光 断 层 成 像 术（ ;<20=-> =;1+*+.=+ 2;3;?
,*-<1@，A)B）是一种应用在生物或者医学上的对于

微米量级的生物组织的横截面进行观测记录的新型

成像技术" 由于 A)B 对物体的纵向分辨率反比于探

测光脉冲的光谱宽度，因而利用光子晶体光纤获得

的超宽带连续光谱就可以提供很高的分辨率" 标准

的以超发光二极管作为光源的 A)B 系统的纵向分

辨率只有 ’8—’:!3，而采用了光子光纤获得的超

宽带连 续 光 谱 作 为 光 源 的 纵 向 分 辨 率 可 以 达 到

’!3 左右［’4］" C888 年，D-*2> 等人利用锁模钛宝石激

光脉冲通过光子光纤产生的超连续光谱作为 A)B
的光源，对生物组织的纵向分辨率达到了 C!3［’E］，

这使得人类对于生物的观测认知水平提高了很多"

!" !# 光频测量

光子晶体产生的超连续光谱在光频测量上有着

极其重要的应用［’(—CC］，可以毫不夸张地说，正是光

子晶体光纤所产生的倍频程（ 包含基频和倍频）宽

度的超连续光谱在飞秒激光相干控制方面的重要应

用，从而引发了光频标历史上最具革命性的研究进

展" 在此之前的光频测量中，需要借助于数目繁多且

庞杂的频率链的分布将光频转化到微波频段才可以

进行测量" 以光子晶体光纤为基础的飞秒频率梳可

以将光频与微波频标直接联系起来，从而使光频测
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量系统得到了前所未有的简化’ 此外，由于光波的频

率高于微波频率 & 个数量级，因此利用光频标可以

得到高于微波标准的时间精度’
!’ "# 光纤通信

如前所述，光子晶体光纤在通信领域的应用是

非常有前途的，尤其是对于长途通信系统’ 其特殊的

结构所带来的优越性是传统光纤所不能比拟的：极

低的损耗保证了信号的长距离传输；极低的非线性

效应保证了信号的真度；全波段的单模运转为波分

复用系统提供了充足的信道资源；零色散波长的人

为控制避免了信号的相互串扰’
应该说，对于大规模使用光子晶体光纤而言，这

种适合于通信系统的 ()* 效应导入式光子晶体光

纤应该更有研究价值’ 但是因为理论与实际工艺的

差别，目前使得这种光纤的传输损耗比普通单模光

纤还要高，+’ &&!, 和 +’ "-!, 波长的损耗分别为

+.) / 0, 和 #.) / 0,’ 损耗的主要原因是瑞利散射和

12 3 吸收’ 相对而言，全反射导入式光子晶体光纤

的传输损耗却已经达到很低的水平，+’ &&!, 波长

的损耗已经达到 $’ 4 .) / 0,’ 但是无论怎样，()*
效应导入式光子晶体光纤对于光纤通信领域仍然具

有极强的吸引力，只是还有一段路要走’

%! 结语

光子晶体的诞生，预言了光子时代的到来，已经

引起了学术界的广泛重视’ 光子晶体光纤作为光子

晶体最重要的应用，其拥有的传统光纤所不具备的

特性更预示了它广泛的应用前景’ 作为新兴的技术，

(56 正处于迅速发展之中，许多设想要成为现实还

需要克服很大的困难，但是我们相信，在不远的将

来，光子晶体光纤对于科学技术乃至整个社会生活

的进步都将做出有意义的贡献’
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封! 面! 说! 明

具有一定能量的飞秒脉冲激光通过透明介质时，由于自相位调制效应，将会产生光谱展宽’ 近年来，将能

量不到 :7 的飞秒掺钛蓝宝石激光脉冲耦合到多孔结构的光子晶体光纤中，同样可以产生覆盖可见光波段的

宽带超连续光谱，这种效应主要得益于光子晶体光纤近亚微米的芯径和与入射激光相近的零色散波长’ 我们

在采用钛宝石激光实现超连续展宽的基础上，将锁模波长 +#&$:, 的飞秒 5N：TM#;I1% 激光耦合进零色散波

长与其完全不同的光子晶体光纤后，观察到非连续的超宽光谱’ 封面的彩图显示了钛宝石激光（彩色图）和

5N：TM#;I1% 激光（蓝色图）经同样的光子晶体光纤后的光谱照片和光束照片，后者同时也显映出了光子晶体

光纤中心的结构（左面的方图为实际结构的放大照片）’ 坐标图为 5N：TM#;I1% 激光展宽后的相应光谱曲线，

在较强的几个谱带中，除了中心波长短于种子光的宽带 ++D":, 光谱外，还伴随有三条满足亚谐波关系的窄

带光谱，其中心波长分别为 %&C:,（"）、C+-:,（" / #）及 +"4":,（" / "），这表明除了自相位调制外，还存在

着拉曼效应、参量、倍频等多种需要进一步深入研究的非线性过程’
（中国科学院物理研究所! 魏志义）

·$!!·

前沿进展


