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亚波长直径光纤的光学传输特性及其应用!

童利民. - - 潘欣云
（浙江大学光电系- 现代光学仪器国家重点实验室 杭州- /01123）

摘- 要- - 通过高温下的物理拉伸方法，可以直接将玻璃材料拉细成亚波长或纳米直径的光纤。所获得的光纤具有

很好的直径均匀度和表面光滑度，可用于低损耗光传输，并可在可见和近红外光学传输中表现出强光场约束、倏逝波

传输和大波导色散等特性，在光通信、传感和非线性光学等领域具有良好的应用前景。
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0- 引言

作为光子学、电子学、化学和生物学领域中的基

本材料之一，玻璃相对于其他材料（例如晶体）在制备

方法和光学特性等方面具有突出的优势，而且对于很

多掺杂离子来说，都是极好的溶剂。最近，玻璃低维

结构（例如一维的微纳光纤），在微纳尺度的光子学领

域引起了广泛的研究兴趣。与目前已经报道的使用

其他制备方法（例如电子束刻蚀、化学生长和纳米压

印等）制备的低维玻璃结构相比，使用高温拉伸法从

玻璃或 玻 璃 光 纤 直 接 拉 制 的 亚 波 长 直 径 微 纳 光

纤［0—P］，表面粗糙度可以低至原子量级，直径非常均

匀，光传输损耗远远小于其他类型的亚波长尺度光波

导，可表现出强光场约束、大比例倏逝波传输和大波

导色散等特性［M］，在微纳光子器件、光学传感、非线性

光学和原子波导等方面具有潜在的应用价值。

2- 低损耗亚波长直径光纤的制备

早在 0V 世纪 N1 年代，英国科学家 ?D@C 等人就

报道过从高温熔融的矿石中拉制玻璃细线，并研究

他们的机械特性和用途［3，N］，当时他们将这些玻璃

细线绕成线圈，作为推动电流计指针的弹簧。但是，

直到上世纪六、七十年代后，人们才开始考虑从玻璃

光纤拉制的细线的光学用途［V—02］。最常用的制备

方法是使用激光或火焰加热玻璃光纤，待光纤软化

后拉成细纤，使用这种方法拉制的细纤直径一般为

几微米，大于传输光的波长，一般情况下是多模光

纤。如果要单模工作，必须将光纤的直径减小到波
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长量级以下。但理论和实验的结果均表明［4"，45］，用

于拉制直径均匀的亚微米直径光纤所需的激光能量

要求过大，实际上难以实现；如果使用火焰加热拉制

微纳光纤，火焰的紊流和空气的对流等因素影响拉

区温度分布的稳定性，以至于使用一步拉伸的方法

难以得到直径小于 $%%36 的均匀光纤。

$%%" 年，我 们 使 用 火 焰 加 热 两 步 拉 伸 的 方

法［5］，从玻璃光纤拉制出了直径均匀性很好的微纳

光纤。两步拉伸的方法如图 4 所示。首先，使用一

步拉伸法将光纤拉细至微米量级。然后，为了在拉

伸区域得到一个稳定的温度分布，我们用一个尖端

直径大约为 4%%!6 的蓝宝石光纤锥来吸收火焰的

能量，蓝宝石光纤的热惯性在光纤拉伸过程中起到

保持温度稳定的作用。将微光纤的一端绕在蓝宝石

光纤锥上并放置于火焰边缘处，调整火焰至合适温

度（约 $%%%7），就可以进一步将光纤拉细至纳米量

级。拉伸速度一般为 4—4%66 8 9。

图 4! 二步拉伸法制备微纳光纤的示意图（图片引自文献［4］）

使用这 个 方 法 制 备 的 光 纤 直 径 最 小 可 达 到

:%36。微纳光纤的典型显微形貌如图 $ 所示：图 $
（1）是一根直径为 $#%36、长度为 566 的光纤的扫

描电子显微镜（;<=）照片，光纤盘在一块硅片上以

显示它的长度。直径测量结果表明，这根光纤在整

个 566 长度 ! 内的最大直径波动 "" 约为 ’36，即

直径均匀度为 "" # ! > $ ? 4% @#。从图 $（A）—$（B）

也能够看出其他直径的微纳光纤同样具有很好的直

径均匀性。图 $（C）和 $（ D）分别是 $5%36 和 ""%36
直径光纤的透射电子显微镜（E<=）照片，从图中可

看出，即使在高倍电子显微镜下，光纤的表面也看不

出明显的缺陷。典型的表面粗糙度测量值（ 均方

根）小于 %- :36。从上述显微形貌来看，这些光纤的

直径均匀度和表面粗糙度要比其他方法制备的一维

结构好得多。

虽然上述高温拉伸方法可以很容易地制备高质

量的微纳光纤，但是由于需要使用玻璃光纤作为原

图 $! （1）一根直径为 $#% 36、长度为 5 66 的光纤的 ;<= 照

片；（A）至（B）是直径为 :% 36 到 4%%% 36 左右的典型微纳光纤

的 ;<= 照片；（C）和（ D）直径分别为 $5% 36 和 ""% 36 的光纤的

E<= 照片（图片引自文献［4］）

材料，所以可用以制备微纳光纤的材料就受到限制。

最近，我们使用局域熔化玻璃材料直接拉制微纳光

纤［#］，已经从诸如磷酸盐、碲酸盐、硅酸盐玻璃等材

料中制备出低损耗微纳光纤（ 直径最小达到 :%36
左右），大大扩展了微纳光纤的种类和功能。例如

高折射率的碲酸盐微纳光纤可以提供比石英玻璃微

纳光纤强得多的光场约束能力，稀土掺杂微纳光纤

可用于制备有源光子器件。另外，该方法还可以使

用毫克量级的玻璃碎片或粉来拉制微纳光纤，减小

了对原材料的量的要求。

"! 亚波长直径光纤的光学传输特性

虽然人们对传统光纤的光学传输特性已经进行

了很好的研究，但是以前很少考虑光纤直径小于传

输光的波长的情况。从理论上来说，如果已知材料

特性，亚波长直径光纤的光学传输特性可以通过严

格求解 =1F,C// 方程得到［4:］。由于光纤的尺度很

小，必须使用 =1F,C// 方程的精确解。

在柱坐标系中求解具有理想圆柱对称的微纳光

纤模型的步骤如下［#，4:］：假定光纤长度足够长，光纤

内部折射率均匀分布，外部为空气或水等均匀折射

率环境。由于光纤的直径一般大于 4%36，所以仍然
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可以假定微纳光纤的折射率与大块玻璃一致。在这

些前提条件下，将试探解代入 .*/%0(( 方程并结合

圆柱对称的边界条件后，就可以得到关于传播常数

的本征方程。使用计算机数值求解，就可以得到传

播常数的数值解，进而可以计算出微纳光纤中光的

传导模式、单模条件、电场和能量分布、群速度以及

波导色散等一系列传输特性。

通常，要使空气中的微纳光纤单模工作，即只支

持基模（1233模）传输，光纤的直径必须小于传输光

的波长。例如，对于常用的波长为 455,6 的 10 7
80 激光，氧化硅光纤（ 折射率约为 3& 94）的直径必

须小于 94:,6 才能单模工作；对于高折射率的碲酸

盐光纤（折射率约为 ;& :<），单模工作要求直径小于

;=: ,6。

微纳光纤中传输光场能量的典型空间分布（ 坡

印亭矢量）如图 5 所示，光纤直径分别为 ;::,6 和

9::,6，材料为氧化硅，传输光的波长为 455,6，其

中圆柱光纤内部为被约束的传导电磁场，外部为被

约束在光纤周围空气中的倏逝场。对于 9::,6 直

径的光纤，大 部 分 光 能 量 在 光 纤 内 部 传 输（ 约 占

=;> ），显示出微纳光纤对传输光场的强约束能力，

对于研制小尺寸光子器件和发展高密度光学集成十

分有利；当光纤直径减小到 ;:: ,6 时，大部分（ 大

于 ?:> ）光能量转移到光纤表面附近区域，以围绕

光纤的倏逝波形式传输，这种大比例倏逝波传输的

特性在光学耦合和传感等应用中具有独特的优势。

图 5- 直径分别为 ;:: ,6 和 9:: ,6 的光纤传输波长为 455 ,6

的光时沿传输方向的坡印亭矢量

另外，波导色散的计算结果表明［4］，微纳光纤

的波导色散可以达到 ,@ A ,6 A B6 量级，比一般光纤

大 3 到 5 个数量级，而且零色散波长随直径的减小

而减小，使其在与色散相关的光通信和非线性光学

等领域具有潜在的应用价值。

在实验上，我们可以利用倏逝波耦合的方法将

光输入微纳光纤，并测量微纳光纤的传输损耗。如

图 9（*）所示，首先将光输入一端拉锥的普通光纤，

将拉锥形成的微纳光纤与待测微纳光纤平行靠近，

当静电力或范德瓦尔斯力将其吸附在一起时，光就

可以自然地从拉锥光纤中输入待测的微纳光纤中。

图 9（C）是一根直径为 5?:,6 的光纤通过倏逝波耦

合将 455,6 的 10 7 80 激光输入到另一根直径为

9<:,6 的光纤的光学显微照片，从图中可以看出，相

当一部分光已经通过耦合在两根光纤之间实现了转

移。图 9（ +）是 一 根 直 径 为 54:,6 的 光 纤 传 输

455,6 波长激光的照片，光在右端被另外一根直径

为 5!6 的支撑光纤拦截而产生散射，从交点处的散

射强度可以看出，光纤中传输的能量远远大于光纤

其他 部 分 的 表 面 散 射。图 9（ D）是 一 根 直 径 为

<<:,6 的光纤传输 455,6 波长的激光，左半部分在

空气中，右半部分放在 .EF; 晶体表面，因为 .EF;

的折射率（约为 3& 5?）比氧化硅（ 约为 3& 94）低，光

纤从空气达到 .EF; 晶体后，激光被继续约束在光

纤周围沿 .EF; 晶体表面传输。另外，使用超低折

射率材料（如气凝胶）作为支撑衬底，光纤直径还可

以远小于波长［34］，表明微纳光纤与低折射率衬底集

成的可能性。

图 9- （*）利用倏逝波耦合将光输入微纳光纤的示意图；（C）一

根直径为 5?: ,6 的光纤通过倏逝波耦合将 455 ,6 的 10 7 80

激光输入到另一根直径为 9<: ,6 的光纤的光学显微照片；（ +）

一根直径为 54: ,6 直径的光纤传输 455,6 波长激光的照片，光

在右端被另外一根直径为 5!6 的支撑光纤拦截而产生散射；

（D）一根直径为 <<:,6 的光纤传输 455,6 波长的激光，左半部

分在空气中，右半 部 分 放 在 .EF; 晶 体 表 面（ 图 片 引 自 文 献

［3］）

利用图 9（*）所示的耦合方式还可以测量微纳

光纤的传输损耗。初步测试结果表明，对于单模运

行的微纳光纤，在材料的透明波段，光损耗值可低于

:& 3DG A 66［3］。最近，英国 HI’"!*6#"I, 大学和 G*"!
大学的研究人员在进一步改进制备和测试条件后，
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在 4- 55!6 波长处获得了低于 %- %478 9 66 的单模

传输损耗［$，"］。与其他类型的亚波长直径光波导

（如表面等离子体波导）相比，微纳光纤的损耗一般

可以低 4 到 5 个数量级。

:! 亚波长直径光纤的应用

由于微纳光纤具有小尺寸、低光学损耗、强光场

约束、倏逝波传输、大波导色散、抗拉强度高和易于

弯曲等特性，并且可以保持传输光的相干性，所以在

光通信、传感和非线性光学等领域均具有潜在的应

用价值，特别是在减小器件尺寸、提高器件性能和集

成度等方面。

利用微纳光纤的小尺寸、强约束和倏逝波耦合

等特性，可以研制小尺寸的光子器件。图 5 是由碲

酸盐微纳光纤组成的 "78 分支耦合器的光学显微

照片［5］。所 使 用 的 两 根 微 纳 光 纤 的 直 径 分 别 为

"5%36 和 :5%36，由于高折射率碲酸盐光纤对传输

光的约束能力很强，所以光纤在弯曲半径很小时弯

曲损耗仍然很低，并且可以使用普通的石英玻璃作

为有效的支撑衬底。结合插图中的 ;<= 照片可以

看出，两根光纤之间通过 "!6 左右的重叠长度，就

可实现对 #""36 波长输入光的分束效应，并且在耦

合区基本上看不到散射损耗，可以作为微型的光纤

耦合器使用，器件尺寸远远小于常规的光纤耦合器。

图 5! 由两根碲酸盐微纳光纤组成的 "78 分支耦合器的光学显

微镜照片［5］

选择合适的光纤直径和探测光的波长，使一定

比例的传输光能量以倏逝波形式在光纤外面传输，

通过测量光纤输出端的强度、位相或光谱等物理量

来判断光纤传输过程中所受到的外部影响，可以研

制成微纳光纤传感器。最近在这方面获得的一些研

究结果表明，微纳光纤传感器具有尺寸小、灵敏度

高、响应速度快等优良特性［4&—4>］。

因为具有很低的光传输和弯曲损耗，使用微纳

光纤可以做成高品质的微型光纤环谐振腔。美国

?@; 实验室最近报道了一个使用直径约为 ##%36
的氧化硅光纤制作的微环谐振腔［$%］，微环直径约为

5%%!6，在 4- 5!6 的光通信波段测量得到的 ! 值高

于 4%:，有希望应用于光通信和光传感等领域。

此外，微纳光纤在非线性光学和原子波导等方

面也具有潜在的应用价值。例如，英国 81)( 大学的

研究人员报道了在微纳光纤中产生超连续光谱的实

验结果［"］，表明使用微纳光纤后抽运功率和光纤长

度均可以大大减小。日本和俄罗斯的研究人员研究

了使用 微 纳 光 纤 的 强 倏 逝 场 来 约 束 冷 原 子 的 设

想［$4，$$］，发现导光的微纳光纤可以对原子产生束缚

作用并可以用作原子波导。

5! 结论和展望

利用物理拉伸法所获得的微纳光纤，具有其他

方法制备的类似结构所难以达到的直径均匀度和表

面光滑度，作为亚波长直径光波导工作时，可体现出

小尺寸、低光学损耗、强光场约束、倏逝波传输和大

波导色散等特点，已经在光耦合器、谐振腔、传感器、

超连续光谱产生等方面获得应用，并体现出独特的

优势。

由于这方面的研究才刚刚开始，目前对光纤的

材料、类型、功能调控和器件应用等还处于初步研究

阶段，进一步的深入研究将有可能获得具有各种特

定功能的微纳光纤及其复合导波结构，发展出一系

列基于微纳光纤的光通信、传感和非线性光学等微

纳光子器件，并为微纳光子学研究提供有力的工具。
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