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摘要　基于液体材料填充的微结构光纤光子器件有效地将功能材料在不同外界物理场作用下的物理效应同光纤

自身的微纳结构结合起来，具有可调谐、设计灵活、全光纤结构和易于集成等优点，是未来光纤光子器件发展的重

要方向。掌握不同填充材料、填充方法及所制作器件的不同特性、功能和应用对这一领域的研究具有重要的指导

意义。综合阐述了近年来基于液体材料填充的微结构光纤光子器件的研究进展，分析和归纳了各种液态功能材料

的种类、物理特性及填充方法，系统阐述了基于该种方法实现的光开关及衰减器、滤波器、调制器、色散补偿器等可

调谐光纤光子器件及光纤传感器件，最后对该领域未来的发展方向和前景进行了展望，为未来新型光纤光子器件

的研制提供必要的依据和参考。
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１　引　　言

现代高速通信系统的迅猛发展对全光通信技术

提出了更高的要求，全光通信技术的实现依赖于光

子器件（如光开关、衰减器、滤波器、调制器、波分复
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用器等）和通信系统技术的不断更新。为此，相关领

域的科研人员不断从新机理、新材料、新结构和新思

路等角度出发探索新型的光子器件，使其在性能和

功能方面得到显著的改进和提高［１］。就其本质而

言，新型光纤光子器件的根本问题在于如何将功能

材料的物理效应（如热光、电光、磁光、声光及非线性

效应等）与光纤中的微纳结构结合起来，通过控制模

式耦合和带隙调谐，达到操控光子在微纳尺度光波

导中运动与传输的目的，从而实现新型的全光纤光

子功能器件。

微结构光纤（ＭＯＦ）的出现为实现新型光子器

件提供了很好的研究平台。微结构光纤，又称为光

子晶体光纤（ＰＣＦ）或多孔光纤
［２，３］，通常以纯石英或

聚合物材料为基底，其横截面为按一定规则轴向排

列的空气孔，通过在中心位置引入缺陷或者不同结

构来形成纤芯。根据导光机理的不同，ＭＯＦ可分

为全内反射型（ＴＩＲ）
［４］和光子带隙型（ＰＢＧ）

［５］两

种。鉴于其新颖的导光机理和灵活的结构设计，

ＭＯＦ相 对 于 普 通 光 纤 展 示 出 很 多 新 奇 的 性

质［６～１０］，目前已经广泛应用于光通信［１１，１２］、高功率

光纤激光器及放大器［１３］、超连续光源的产生［１４，１５］及

光纤传感［１６～１９］等诸多领域。

微结构光纤中的空气孔可以看成一系列微流体

反应器，为功能材料的填充提供了良好的空间和自

由度。当微孔中填充功能材料时，材料与光的相互

作用直接表现为光纤导光特性的改变，因此通过对

ＭＯＦ传导特性的分析，可以得到光纤中介质与光相

互作用的大量信息。该种方法保持光纤几何参数不

变，既不需要重新设计结构，也不需要增加拉制难

度。通过填充具有热光、电光、磁光、声光及非线性

等特性的功能材料，采取施加外界物理场的方式改

变其物理效应，从而实现对微结构光纤带隙特性、模

式耦合特性和传导特性的调谐和控制，进而实现基

于热、电、磁、光、声等外场操控下的可调谐的新型全

光纤光子器件。该方案能够将 ＭＯＦ灵活的端面结

构设计、填充材料种类的选择和填充方法的多样性

等结合到一起，使得所制作的器件具有更强的自由

度和适应性，并且可以实现全光纤结构，更加有利于

系统的集成。２００１年，Ｅｇｇｌｅｔｏｎ等
［２０］首次进行了

这方面的实验研究，将一种丙烯酸盐的单体混合物

填充到纤芯写有长周期光栅的全反射 ＭＯＦ中，制

成了可调光纤滤波器。随后，各种基于液体功能材

料的 ＭＯＦ光子器件纷纷涌现出来。

填充功能材料的物理特性、载入方式及调制手

段会对微结构光纤的导光机制产生深刻的影响，从

而可以实现具有不同功能的光纤光子器件。从上述

研究背景出发，本文分析和归纳了当前用于填充

ＭＯＦ的各种液态功能材料及其物理特性，并总结了

各种填充方法。在此基础上，综合阐述了近年来基

于液体材料填充的 ＭＯＦ可调谐光子器件和光纤传

感器的种类、特点和用途，并对该领域未来的发展方

向和趋势进行了展望，为基于液体填充的 ＭＯＦ光

子器件的研究和应用提供必要的依据和参考。

２　填充液体的种类及物理特性

对 ＭＯＦ而言，所填充的液体材料应该具有在

光纤传输波段吸收系数小、与光纤基底材料亲和、易

于填充、折射率在外场作用下可调谐等特点。根据

与外场作用机制的不同，可以将填充物质分为热光、

电光、磁光、声光等材料，较为常见的有折射率温度

敏感液体、聚合物、液晶、磁流体溶液、金属纳米颗粒

及纳米线溶液、量子点溶液等。它们对温度、电场、

磁场等外界参量较为敏感，这样，既可以通过改变外

界物理场的方法对所填充的微结构光纤的导光特性

进行控制，实现可调谐的光纤光子器件，又可以通过

探测其光谱参数的变化推测外界物理场的变化，从

而研制出相应的传感器件。

具有热光效应的液体材料主要包括甲苯、氯仿、

乙醇等常见液体［２１］及折射率匹配液等，其折射率

温度敏感系数在１０－４Ｋ－１数量级，远大于光纤基底

材料的温度敏感系数（１０－６ Ｋ－１）；聚合物材料同样

具有温度可调谐折射率的特性［２２］，然而，由于其在

聚合化学反应过程中产生的应力和断裂现象，聚合

物填充器件不易获得良好的光学性质［２３］。温度敏

感液体材料的添加可以有效提高 ＭＯＦ的温度敏感

性或者可调谐特性，从而获得热敏器件。此外，将高

折射率液体或聚合物材料填充入 ＭＯＦ包层空气孔

后，可以改变其传导机制，形成类似全固光子带隙型

光纤，通过热光效应调谐 ＭＯＦ的带隙和导光特性。

液晶材料以其独特的电场和温度调谐特性，近

年来被广泛应用于微结构光纤光子器件之中。液晶

分子具有很强的光学各向异性，可视为单轴晶体，通

过施加外加电场的方式实现对分子取向的控制，从

而改变其折射率。与此同时，液晶材料的折射率还

会受到温度的影响，在清亮点温度附近处于相变状

态，各向异性消失，折射率呈现各向同性分布。因

此，填充液晶的 ＭＯＦ可以用于制作性能优良的电

场和温度调谐器件［２４，２５］。

０１０１００２２
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随着纳米技术和材料科学的发展，以Ｆｅ３Ｏ４ 磁

性纳米颗粒溶液为代表的磁性液体得以广泛应用。

该种溶液既具有液体材料的流动性，又具有固体材

料的强磁性和丰富的磁光特性，并且具有较高的温

度敏感特性（折射率 温度敏感系数在１０－４ Ｋ－１数

量级），光场作用下具有灵活多变的微结构及优异的

光学可调谐特性，因此，该种材料在温度场、磁场及

电场等调谐下的功能器件或传感器的制作方面具有

很大的应用潜力［２６，２７］。

填充金、银等金属纳米颗粒及纳米线溶液，可以

用于产生表面等离子体共振（ＳＰＲ）现象
［２８］，以及表

面增强拉曼散射（ＳＥＲＳ）效应
［２９］，可以用于制作高

灵敏度 ＭＯＦ传感器。

量子点［３０］是一种新型的有源材料，可以作为激

光工作介质使用［３１］，在适当的抽运光作用下可以制

成光纤放大器或者光纤激光器。该材料的引入使得

不需要拉制特殊的光纤，仅仅通过填充不同种类和

尺度的量子点材料就可以实现不同波段、不同功能

的光纤放大器或者激光器，从而为研制新颖、高效的

图１ 完全填充方法示意图。（ａ）毛细吸收法；

（ｂ）低压抽入法；（ｃ）加压注入法

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｌｉｑｕｉｄｆｉｌｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓ． （ａ）Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｆｉｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ； （ｂ）

ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｕｍｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

有源光纤器件开辟更大的发展空间［３２］。

３　填充方法

微结构光纤的空气孔直径一般为微米量级，确

定一套稳定而有效的液体填充技术是研究基于液体

填充 ＭＯＦ光子器件首先需要解决的问题。目前的

填充方法主要包括完全填充和选择性填充两种。前

者完全填充 ＭＯＦ整个端面上的全部空气孔，主要

采用毛细吸收法和压力差填充法，如图１所示。后

者针对 ＭＯＦ截面上的某几个特定的空气孔进行选

择性的填充，主要包括多次截断填充法，电弧放电塌

陷空气孔法和直接选择填充法。

３．１　完全填充方法

１）毛细吸收法

毛细吸收法是最简单和常用的液体填充方法，

将端面切割平整的微结构光纤插入待填充液体中，

靠空气的毛细现象将液体吸入光纤。Ｎｉｅｌｓｅｎ等
［３３］

对该种方法做了详细的理论研究，通过建立物理模

型，考虑了毛细力、摩擦力、外界压力和液柱本身重

力等４个因素得到填充时间狋与填充长度犔 的函数

关系，从而为利用时间估计填充长度提供了理论依

据。忽略重力项得到解析解为

犔（狋）＝
犃

犅２
ｅｘｐ（－犅狋）＋

犃狋
犅
－
犃

犅［ ］２
１／２

， （１）

式中，常数犃＝
４σｃｏｓθ＋２Δ犘犪

ρ犪
，犅＝

８μ

ρ犪
２
，其中σ为

液体表面张力，θ为液体与光纤壁面的接触角度，ρ
为液体密度，μ为液体动态粘性系数，犪为光纤空气

孔半径，Δ犘为光纤外部液体与内部液体的压强差。

毛细现象填充方法操作简单，但填充长度有限，速度

较慢。

２）压力差填充法

除毛细填充法之外，在光纤两端面之间制造压

力差可以增加抽液速度，加压注入和低压抽入法是

压力差填充法所采取的常用方法。压力差可以通过

对光纤一端加压或对某一端减压实现，注射器和真

空泵都可以提供所需要的压力差。与毛细现象相

比，压力差填充法提高了填充速度和可填充长度，克

服了粘稠度较大的液体无法进行填充的难题，并可

以通过控制压力差来调节填充速度。但该种方法需

要装置更稳定、密封性好，且抽液速度不能过快，防

止由于抽液过程中产生气泡而发生液柱填充不连续

的现象。

３．２　选择填充方法

选择性填充是 ＭＯＦ重要的填充手段之一，该

种方法进一步提高了器件制作方面的灵活性，极大

地拓宽了光器件的应用范围［３４］。一般而言，选择性

填充主要包括两个过程：１）采取适当方法封堵不需

要填充的 ＭＯＦ空气孔；２）利用传统的填充方法对

未进行封堵的空气孔进行填充。

１）轴向分步填充截断法

根据（１）式，由于填充速度与 ＭＯＦ空气孔的尺

寸相关，对于具有尺度不同空气孔的光纤，可以通过
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轴向分步填充和截断的方法实现对大孔或者小孔的

选择性填充。２００４年，Ｈｕａｎｇ等
［３５］详细报道了选

择填充光子带隙光纤中较大直径空气孔的实验步

骤，如图２所示。利用毛细现象中液体在不同直径

的空气孔中上升高度的不同，采用三次切割和两次

填充的方法，在 ＭＯＦ中心大空气孔中成功填充了

掺有染料的紫外（ＵＶ）固化聚合物，实验上观察到

双光子荧光现象。

图２ 轴向分步填充截断法选择性填充微结构光纤中心空气孔

Ｆｉｇ．２ ＳｅｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｉｒｈｏｌｅｏｆＭＯＦｗｉｔｈａｘｉａｌｍｕｌｔｉｓｔｅｐｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｅｃｌｅａｖｅｐｒｏｃｅｓｓ

２）熔接机电弧放电塌陷空气孔方法

利用熔接机对 ＭＯＦ进行熔接时，电弧放电的

能量会使得 ＭＯＦ包层空气孔出现不同程度的塌

陷。光纤空气孔大小不一，其塌陷速度也不同，通过

合理地选择放电参数和光纤摆放位置可以实现对

ＭＯＦ空气孔的选择性塌陷，进而实现选择性填

充［３６］。

上述选择性填充方法所适用的 ＭＯＦ具有一个

共同的特点，即光纤的空气孔大小具有明显差距，只

能在尺寸差异较大的空气孔之间实现选择性填充。

因此上述填充方法在一定程度上适用范围较小，填

充方案也比较有限。

此外，利用光纤打孔及熔接机错位熔接的方法

也可以实现部分空气孔选择性填充。２０１０年，

Ｗａｎｇ等
［３７］采用飞秒激光技术结合精密显微系统在

ＬＭＡ１０光纤上打出５５μｍ深的沟槽，将部分空气

孔暴露出来，再通过毛细现象进行选择性填充，从而

实现弯曲不敏感带隙调谐型微结构光纤。２０１１年，

Ｑｉａｎ等
［３８］利用熔接机错位熔接的方法选择性封堵

了 ＭＯＦ部分空气孔，成功制作了基于部分填充的

ＭＯＦ偏振器件，偏振消光比达到１８ｄＢ。

３）直接选择填充法

目前，结合成熟的显微技术和精密机械控制技

术，可以实现 ＭＯＦ任意空气孔的直接选择性填

充［２３］。利用显微镜精确控制精密调整架上探针的

移动，将紫外敏感胶水填入 ＭＯＦ端面不需要填充

的空气孔中，随后利用紫外光曝光固化紫外胶水，从

而实现对未封堵的 ＭＯＦ空气孔的选择性填充。与

此同时，也可以采用三维飞秒激光直接写入技

术［３９～４１］或聚焦离子束方法［４２］实现任意空气孔的选

择性填充。直接选择填充法效果如图３所示
［４１］。

图３ 直接选择填充法效果图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　在填充过程中，由于 ＭＯＦ空气孔一般在微米

尺度，很难通过肉眼直接观察，为了能定量分析填充

长度和填充速度，可以采用高分辨率显微镜结合数

字相机从端面和侧面观察 ＭＯＦ的填充情况；或者

在填充液体中加入罗丹明等荧光染料［３５］，在特定波

长下激发荧光，以观察液体填充的位置；也可以将
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ＨｅＮｅ激光器射出的光束经透镜会聚在 ＭＯＦ上，

利用填充后 ＨｅＮｅ激光衍射条纹的变化判断液体

在光纤内的位置［２３］；对于填充高折射率液体的

ＭＯＦ，其透射光谱会产生一系列特征带隙，利用填

充液体折射率对外界温度敏感的特性，以热探针接

近 ＭＯＦ，当光纤透射谱上的带隙发生漂移时，可以

断定热探针已经靠近被填充的液柱位置，从而确定

填充状况。

４　光纤光子器件及应用

目前，高速光传输及通信系统具备太比特每秒

的数据传输能力，对各种可调谐光器件的要求日益

提升。液态功能材料在不同外界物理场作用下的物

理效应（例如热光、电光、磁光、声光等效应）与微结

构光纤结构多样、设计灵活等特点的有机结合，为新

型光子器件的设计提供了更大的发展空间。近年

来，伴随着具有外场调谐下优异光学性能材料的不

断涌现和填充工艺的日益成熟，大量可调谐的光子

器件及光纤传感器件纷纷涌现出来。

４．１　可调谐光子器件

通过向 ＭＯＦ空气孔中填充对外场敏感的液体

功能材料，采用改变外界温度、电场、磁场、光场等手

段对所填充的 ＭＯＦ的模式耦合和带隙调谐特性进

行控制，从而实现新型可调谐全光纤光子功能器件，

如光开关及衰减器、滤波器、调制器及色散补偿

器等。

１）光开关及衰减器

在 ＭＯＦ空气孔中填充温度或电场敏感材料，

通过外场调谐下光纤导光机理的改变或带隙的漂

移，可以得到某一特定波段传导光损耗特性的调节，

从而实现外场控制下的光开关功能。２００１年，

Ｋｅｒｂａｇｅ等
［４３］利用拉锥后的柚子型微结构光纤，填

充折射率温度敏感的聚合物材料，通过温度变化引

起光纤导光机理由全内反射型向带隙型转变，从而

实现了动态范围为３０ｄＢ，插入损耗为０．８ｄＢ，并且

具有最小偏振依赖特性的光开关。２００３年，Ｌａｒｓｅｎ

等［４４］首次提出液晶填充 ＭＯＦ，通过电流控制温度

变化引起液晶折射率的改变，进而引起带隙变化，实

现了可调谐滤波功能及低压控制宽带光开关，在

９７６ｎｍ附近０．４℃的温度范围实现了开关的通断

转换，消光比达到６０ｄＢ，插入损耗小于１ｄＢ。２００４

年，Ｄｕ等
［４５］在空芯光子带隙型光纤的纤芯处填充

高折射率丝状液晶，使得带隙型光纤转化成为传统

的折射率导引型光纤，利用外部电场电压控制纤芯

中液晶的导光特性，实现电控光开关功能。在 Ｈｅ

Ｎｅ激光波长６３２．８ｎｍ处获得了３０ｄＢ的消光比。

２００６年，Ｌｇｓｇａａｒｄ等
［４６］数值模拟了不同微结构光

纤结构填充液晶作为热光开关的效果。结果表明，

工作于长波长带隙边缘的光开关可以产生更为优越

的温度敏感特性，而且大的孔径尺寸可以产生更好

的开关效应。２００９年，Ｗａｎｇ等
［４７］采用 ＭＯＦ空气

孔填充温度敏感液体结合Ｂｒａｇｇ光栅的方法实现温

度控制光开关，消光比达到３３ｄＢ，工作波长位于

Ｂｒａｇｇ波长附近较窄的范围，温度跳变范围为

±５℃。２０１０年，Ｗａｎｇ等
［４８］采用液体填充固芯

ＭＯＦ实现光开关。利用所填充的液体的热光效应

引起包层折射率变化，从而影响光纤模场分布，使得

入射的宽光谱产生选择性吸收，以实现光开关功能，

其消光比达到 ３０ｄＢ，光开关温度跃变范围为

±１０℃。同年，Ｗａｎｇ等
［４９］将折射率匹配液填充入

ＬＭＡ１０光纤，通过温度控制光纤导光机理的转变，

得到消光比为３０ｄＢ，温度跃变范围为１０℃的光开

关或衰减装置。

此外，利用 ＭＯＦ中非线性效应也可以制作全

光开关。２０１２年，Ｖｉｅｗｅｇ等
［５０］在ＬＭＡ８光纤中

选择性填充两个２．９ｃｍ长的ＣＣｌ４ 液柱，利用超快

非线性克尔效应，通过温度影响两个液柱模之间的

非线性耦合实现光开关功能，其响应时间小于１ｐｓ

量级。

２）滤波器

ＭＯＦ空气孔中填充高折射率液体材料形成带

隙型光纤，通过外界物理场调节带隙的变化，实现对

特定波长光信号透射率的调谐，从而制作全光纤滤

波器。１９９９年，Ａｂｒａｍｏｖ等
［５１］报道了一种新型光

纤电场调谐滤波器，通过在长周期光纤光栅中填充

温度敏感聚合物材料，利用电流热效应调谐长周期

光栅吸收峰的偏移，调谐范围约为６０ｎｍ，调谐效率

达到３２０ｎｍ／Ｗ。２００５年，Ｓｔｅｉｎｖｕｒｚｅｌ等
［５２］将高折

射率液体填充入带隙型 ＭＯＦ，并向填充部分分段施

加不同温度，导致光纤轴向各段形成不同的带隙效

果。这些带隙的交叠形成了中心波长和带宽温度敏

感的带通可调谐滤波器。此后，Ｓｃｏｌａｒｉ等
［５３］采用液

晶填充拉锥带隙型 ＭＯＦ的方法，实现了一种温度

可调谐高斯型带通滤波器，中心波长为１０６２ｎｍ，

３ｄＢ带宽为１５０ｎｍ。２００８年，Ｄｕ等
［５４］详细研究了

液晶填充 ＭＯＦ的温度特性，在光子带隙边缘实现

了超过４５ｄＢ的消光比，并结合Ｓａｇｎａｃ干涉仪成功

研制了电场可调谐滤波器，在１５５０ｎｍ波段实现了
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２７ｄＢ的干涉滤波输出，调谐范围超过４０ｎｍ。２０１１

年，Ｍｉａｏ等
［２７］在固芯 ＭＯＦ 包层空气孔中填充

Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒溶液，采用超连续光源入射，实验测

量了该装置在不同温度下的光谱响应特性。结果表

明，透射光能量及透射光谱在长波长边缘处具有较

高的温度敏感特性，该种器件可以应用于强度调制

型传感器和可调谐全光纤增益均衡滤波器。

３）调制器

功能材料在外界物理场作用下折射率的变化会

影响 ＭＯＦ中传导光信号的振幅或相位，从而实现

光调制器功能。２００４年，Ａｌｋｅｓｋｊｏｌｄ等
［５５］在 ＭＯＦ

空气孔中填充掺有染料的丝状液晶，在５３２ｎｍ光

照条件下呈现出不同的排布，使得光子带隙发生变

化，从而形成了受光场调谐的光纤调制器。２００８

年，Ｈｓｉａｏ等
［５６］在此基础上报道了一种相似的光控

全光纤调制器，通过填充光敏液晶的微结构光纤，在

６３２ｎｍ的ＨｅＮｅ激光照射下实现了１０ｄＢ的调制

范围和１ｓ量级的响应时间。近年来，部分学者开

展了对 ＭＯＦ中填充磁流体的研究，２０１１年，Ｚｕ

等［５７］报道了基于磁性液体和Ｓａｇｎａｃ干涉仪的磁光

调制器的研究，将磁性液体以薄膜形式插入Ｓａｇｎａｃ

干涉环中，利用磁致双折射特性，显著提高了所设计

调制器的消光比。２０１２年，Ｙａｎｇ等
［５８］自行设计并

拉制了具有悬挂式纤芯的空芯微结构光纤，填充

Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒溶液实现了全光纤磁场调制器。以

ＨｅＮｅ激光器６３２．８ｎｍ为入射波长，外磁场强度

提高到４８９Ｏｅ（１Ｏｅ≈７９．６Ａ／ｍ）时达到４３％的饱

和调制深度，响应时间小于１２０ｍｓ。

４）色散补偿器

利用外场对功能材料折射率的调节同样可以改

变 ＭＯＦ纤芯或包层的等效折射率，进而实现对光

波导色散特性的控制。２００５年，Ｓｈａｒｋａｗｙ等
［５９］通

过向低折射率微结构光纤中填充微流体从而控制微

结构光纤的色散特性；２００８年，Ｙｕ等
［６０］采用选择

性液体填充双芯 ＭＯＦ，在１．５５μｍ波长处理论设

计了具有高负色散值犇＝－１９０００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）的

色散补偿器件，通过改变 ＭＯＦ几何参数和填充液

体的折射率实现色散系数的调谐；２０１２年，Ｈｓｕ

等［６１］采用液体填充双芯ＭＯＦ的方法设计了具有超

大负色散系数的色散补偿光纤，在１．５５μｍ处实现

了犇＝－４０４００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）的负色散系数。

４．２　光纤传感器

微结构光纤凭借其独特的导光原理和优良的光

学特性，被广泛应用于光纤传感系统当中。ＭＯＦ的

空气孔结构类似于光学微腔，因而成为研究化学、生

物成分的良好的载体。填充入 ＭＯＦ的功能材料，

一般具有对外界物理参量敏感的光学性质，可以影

响光纤的光谱参数，从而为新型 ＭＯＦ传感器的研

究提供有效的途径。ＭＯＦ应用于传感领域的优势

在于：光纤将光束缚在一个狭小的区域内，为光与物

质的充分作用提供了良好的场所；可以实现危险样

品的在线、实时、连续监测，避免人员暴露于危险环

境中；ＭＯＦ空气孔只有微米量级，使得使用极少量

的样品即可满足检测需求；ＭＯＦ传感器可以盘绕成

很长的检测样品池，具有作用距离长、模体积小等优

点，可以显著增加灵敏度；可以利用丰富的光谱信息

进行不同波段的生物医学传感；ＭＯＦ具有扩展成多

维阵列的潜力，结合时分复用、波分复用等技术可以

有效组成传感网络。

液体填充 ＭＯＦ主要通过外场的变化影响光纤

导光或带隙特性及光纤纤芯 包层传输模式与液柱模

式之间的耦合制造高灵敏度的外界物理场或折射率

传感器。２００７年，Ｃｚａｐｌａ等
［６２］将液晶填充入 ＭＯＦ，

利用光子带隙的移动测量了外部环境的温度、电场

和压力等物理量的变化。２００９年，Ｗｕ等
［６３］提出了

基于谐振耦合原理的高灵敏度折射率传感器，在

ＭＯＦ中选择性填充了一个空气孔作为定向耦合器，

通过纤芯模式耦合到包层缺陷导致的损耗峰来实现

传感，灵敏度高达３０１００ｎｍ／ＲＩＵ。２０１０年，Ｈａｎ

等［６４］在弯曲可控的 ＭＯＦ中心填充液体，通过控制

填充的 ＭＯＦ的弯曲半径，实现光纤基模和包层模

式之间的共振耦合，利用这种现象避免了温度和应

力交 叉 敏 感 效 应，获 得 了 ３２４００ ｎｍ／ＲＩＵ 或

１３．１ｎｍ／℃的高温传感灵敏度。２０１１年，Ｌｅｅ等
［６５］

通过在阶跃型光纤中开辟一个平行于纤芯的微流道

空气孔制作微流体或折射率传感器。微流道内填充

高折射率液体，从而在相位匹配条件下引起透射光

谱尖锐的吸收峰，该吸收峰对液柱折射率的变化非

常敏感。

相对于其他传感器而言，强度调制型 ＭＯＦ传

感器具有结构简单、造价低廉、使用方便等优点。

２００９年至２０１０年，李学金等
［６６，６７］在ＴＩＲ型微结构

光纤内填充乙醇溶液，利用温度调制包层有效折射

率的变化控制微结构光纤的损耗特性，进而影响其

输出光强，对于１０ｃｍ的微结构光纤，温度灵敏度可

达０．３１５ｄＢ／℃，并且可以通过提高微结构光纤的

占空比、增加光纤长度和增大入射光波长的方法进

一步提高传感灵敏度。此外，采用甲苯、氯仿、乙醇
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等混合溶液填充的方法，根据实际需要调整混合溶

液的配比可以调整传感器的工作温度范围。２００８

年，Ｘｕ等
［６８］在空心填充液体的强度型光纤温度传

感器中填充甲苯和氯仿混合液体，实现了５ｄＢ／Ｋ

的调制灵敏度，测量温度范围在２０℃～６０℃之间。

２０１１年，王若琪等
［６９］采用类似的方法，向ＬＭＡ８

光纤中填充４ｍｍ氯仿和乙醇的混合溶液，实验获

得０．７５ｄＢ／℃的传感灵敏度。

与此同时，结合金、银等金属纳米颗粒及纳米线

填充和镀膜技术，可以有效实现表面等离子体和拉

曼传感器。２００６年，Ｈａｓｓａｎｉ等
［７０］率先提出基于

ＭＯＦ的表面等离子共振传感器，由 ＭＯＦ基模光信

号激发镀膜微孔内壁上的等离子体，大尺寸包层气

孔为微流体样品提供通道，得到了１０－４ＲＩＵ的检测

灵敏度；２００７年，Ｇａｕｖｒｅａｕ等
［７１］在Ｂｒａｇｇ光纤外表

面镀金膜，利用光子带隙型光纤表面等离子体检测

低折射率物质，实现了１０－５ ＲＩＵ量级的检测灵敏

度；２０１０年，Ｙｕ等
［７２］提出选择性镀膜 ＭＯＦ表面等

离子体共振传感器，得到了更为狭窄的共振谱峰，从

而提高了分辨率和信噪比，获得了１０－６ＲＩＵ的灵敏

度。２００６年，Ｙａｎ等
［７３］首次实现了基于空芯 ＭＯＦ

的表面增强拉曼散射探针，在 ＭＯＦ内表面涂有金

纳米颗粒作为ＳＥＲＳ的基底，用１０－５ ｍｏｌ的罗丹明

Ｂ（ＲｈＢ）溶液作为待测样品检测空芯微结构光纤

ＳＥＲＳ传感器的性能。Ｚｈａｎｇ等
［７４］于２００７年首次

报道了一种液芯微结构光纤ＳＥＲＳ探针，利用高温

火焰将空芯 ＭＯＦ的包层空气孔融化密封，然后将

银纳米颗粒和被测样品吸入中心空气孔中，实现了

对１０－５ｍｏｌ的罗丹明６ＧＣ（Ｒ６Ｇ）的探测。Ｐｅａｃｏｃｋ

等［７５］于２００８年利用高压化学沉积方法在 ＭＯＦ内

壁沉积一层银纳米颗粒作为ＳＥＲＳ基底，实现了对

浓度为５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ的腺嘌呤核苷三磷酸（ＡＴＰ）

物质的探测。２０１０年，Ｙａｎｇ等
［７６］设计了一种基于

ＳＥＲＳ的高灵敏度的中空芯 ＭＯＦ分子传感器，利用

银纳米颗粒胶体作为表面增强受激拉曼散射衬底，

采用液 芯探针测量 Ｒ６Ｇ，最低 检 测 浓 度 达 到

１０－１０ｍｏｌ／Ｌ，灵敏度提高了１００倍。

此外，液体填充 ＭＯＦ与微结构光纤光栅相结

合，可以制成灵敏度高，探测极限小的传感器［７７～７９］；

将填充液体的 ＭＯＦ结合成熟的光纤干涉仪结构，

制成 ＭＯＦ干涉性传感器
［８０］，也可以实现对外场的

高灵敏度传感。２０１１年，Ｑｉａｎ等
［８１］报道将填充乙醇

的微结构光纤接入Ｓａｇｎａｃ环镜中，大大提高了干涉

条纹的温度敏感系数，实现了高达６．６ｎｍ／℃的温度

传感灵敏度。

５　本课题组的研究进展

近年来，天津大学精密仪器与光电子工程学院

激光与光电子研究所承担了国家重大基础研究项目

（９７３）子课题：新型光子晶体光纤传感器的基础研究

（２０１０ＣＢ３２７８０１），在基于液体填充 ＭＯＦ的新型光

子功能器件研究领域开展相关工作，取得了一系列

成果。主要从填充温度敏感混合液体、液晶、磁流体

纳米颗粒溶液以及表面等离子体共振效应、表面增

强拉曼效应等方面对 ＭＯＦ传感器及功能器件展开

研究。

在填充温度敏感混合液体方面，向ＬＭＡ８型

实心光子晶体光纤空气孔中填充氯仿和乙醇等热敏

液体的混合物，实现了高灵敏度光子晶体光纤温度

传感器。结果表明，对于填充液体的长度为４ｍｍ

的光子晶体光纤温度传感器，其传感灵敏度为

０．７５ｄＢ／℃，实验结果和理论仿真相符合，并可以通

过改变混合配比的方式优化传感灵敏度和温度敏感

范围。该种传感器易于解调，灵敏度高，可以应用于

分布式传感测量［６９］。此外，向自行设计的大占空比

折射率导引型光子晶体光纤中填充温敏混合液体，

理论设计了一种强度调制型可调谐热敏光开关。利

用包层有效折射率的变化实现开关功能。理论计算

表明，这种光开关可以在２℃的窄温度范围内实现

通 断跳变，并可以根据混合液体配比比例的不同调

节其温度通 断跃变点。这种光开关在全光通信和

光计算中具有广泛的应用前景［８２］。

图４ 基于液芯 ＭＯＦＳＰＲ传感器结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＭＯＦＳＰＲｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅ

在填充液晶方面，设计了一种反射式掺杂液晶

光子晶体光纤电场传感器，传感探头为小于１ｃｍ长
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的掺入液晶的实芯ＬＭＡ８型光子晶体光纤，在光

纤掺杂端面镀高反射率银膜以增强反射光强。实验

中采用光纤环形器连接入射光源和测量用光功率

计，平行极板提供电场。实验结果表明，掺杂光纤端

面镀膜后反射光强由２１ｄＢ增大到９ｄＢ，灵敏度增

大约６ｄＢ／（ｋＶ·ｍｍ）（其中电压采用均方根值），该

系统可有效排除系统噪声及误差带来的干扰，具有

较高的测量精度和灵敏度；传感器的全光纤及小尺

寸设计使其更容易集成到其他器件中，这为小尺寸

电场测量传感器的制造提供了有力的依据［８３］。与

此同时，利用有限元方法数值模拟了填充５ＣＢ液晶

（４氰基４′戊基联苯）的 ＭＯＦ在太赫兹波段的温

度传感特性。比较了不同纤芯半径的情况。用反谐

振模型解释了带隙型的光子晶体光纤的温度传感机

制。分别讨论了该种 ＭＯＦ的基模有效折射率、传

输模式、有效模场面积、色散等随温度的变化特性，

并且比较了不同纤芯半径下的情况。结果表明，纤

芯半径越大，ＭＯＦ受温度调制越显著，通过温度调

谐可以得到从正到负的色散参数转变。上述研究为

太赫兹波段的温度传感器及色散补偿器件的研制奠

定了良好的理论基础［８４］。

在基于ＳＰＲ效应的 ＭＯＦ传感器方面，设计了

一种液芯 ＭＯＦＳＰＲ温度传感器，在中间大空气孔

的纤芯中填充甘油，周围镀一层金膜，如图４所

示［８５］。该种结构使得ＭＯＦ的导光机理由带隙型转

变为全内反射型，能够大大拓宽其通光范围。由于

甘油在不同温度下的折射率不同，可以通过测量透

射光的特征参数得到纤芯中甘油的折射率，从而推

断环境温度。通过对液芯直径和金属膜厚度的不同

选择可以优化传感灵敏度，计算结果表明，利用幅度

探测的方法，系统最大分辨率能够达到３５０ＲＩＵ－１，

若利用光谱探测法探测，其最大光谱灵敏度为

２．５４μｍ／ＲＩＵ。

在典型结构的 ＭＯＦＳＰＲ传感器的基础上，又

设计出了大孔径微流体通道的 ＭＯＦＳＰＲ传感器，

如图５所示
［８６］。此种结构的 ＭＯＦ减小了包层空气

孔的数量，结构相对简单，拉制也相对容易，并且扩

大了空气孔直径，增加了待测样品与金属层的接触

面积，易于实现等离子体模式与芯导模式的能量耦

合，能够有效地测量微流体的折射率，提高传感器的

灵敏度和分辨率。利用幅度探测的方法，可以得到

传感灵敏度为３００ＲＩＵ－１。若利用光谱探测法探

测，最大光谱灵敏度为２μｍ／ＲＩＵ。因此，这种设计

的 ＭＯＦＳＰＲ传感器更为实际可行，且灵敏度和分

辨率都有所提高。

图５ 大孔径微流体通道 ＭＯＦＳＰＲ传感器结构示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＭＯＦＳＰＲｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ

ｌａｒｇｅｓｉｚｅｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｃｈａｎｎｅｌ

针对在微米量级的气孔内镀膜操作的复杂性和

难以重复使用的缺点，本课题组进一步采用向大占

空比柚子型 ＭＯＦ中填充纳米银线的方法来实现表

面等离子共振传感。通过调整柚子型 ＭＯＦ空气孔

中的纳米银线的个数、银线之间的距离以及填充的

纳米银线的个数，来优化 ＭＯＦＳＰＲ的传感特性。

数值模拟结果表明，同一空气孔中，银线之间的距离

在２μｍ左右时，可以获得２４００ｎｍ／ＲＩＵ的最佳灵

敏度；对于孔中银线的个数，三根银线可以获得较高

的灵敏度，当银线个数更多时，灵敏度基本达到稳

定。为使模拟结果更接近于实验，还进行了纳米银

线的不规则性填充的模拟计算。结果显示，其填充

的不规则性对于传感器的灵敏度（１８３ＲＩＵ－１）基本

无影响。这样，在实际的实验操作中，即可以不考虑

纳米银线填充不规则性对灵敏度影响的问题［８７］。

在基于表面增强拉曼效应的 ＭＯＦ传感器方

面，对球状、半球状及柱状型纳米银颗粒的ＳＥＲＳ效

应进行数值仿真，并对相近尺寸、间距的基底进行仿

真以便对结果进行比较。数值模拟表明，对于给定

结构的基底，增强因子与入射波长具有强烈的依赖

关系，这主要是由强烈依赖于纳米结构尺寸和形状

的等离子体的分布特性所决定的；对于球形和半球

形纳米粒子而言，小的粒子间距对于产生较大的拉

曼增强至关重要。以上结论对制备耐用、精确的

ＳＥＲＳ基底模型具有重要的指导意义
［８８］。

６　结论与展望

基于微结构光纤横向结构的可集成性，液体材

料填充的微结构光纤光子器件以其新颖的理念和灵

０１０１００２８
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活的设计为新型光子器件的开发提供了一个更为广

阔的研究平台。从光场、温度、电场、磁场、声场等各

种物理场同功能材料的相互作用出发，系统阐述了

当前填充 ＭＯＦ功能材料的种类、特性和填充的方

法，并详细介绍了基于液体填充微结构光纤制作的

可调谐光子器件及光纤传感器件。该领域未来的发

展趋势在于：

１）完善液体填充ＭＯＦ中的模场分布和光学传

输的数值计算方法，通过深入分析带隙理论和耦合

模理论，揭示微结构光纤与功能材料相互作用的物

理机制及光子运动机制，为新型光子器件的设计提

供指导；

２）探索新型光纤结构、新型物理机制的功能材

料及其在外界各种物理场作用下的响应，实现多物

理场多参数的综合调谐与测量；

３）进一步完善选择性填充等新型填充方法，提

高光子器件设计的灵活性；

４）填充液体的ＭＯＦ功能器件及传感器要与成

熟的光纤光路系统（例如Ｓａｇｎａｃ干涉环、马赫 曾德

尔干涉仪、法布里 珀罗干涉仪等）相结合，并结合光

纤光栅、光纤微纳加工等后处理技术，从而实现新器

件的设计与制作；

５）可以将所研究的 ＭＯＦ拓展至其他波段（例

如ＴＨｚ波段），利用液晶、磁流体、石墨烯等作为填

充材料，探索新波段光纤光子器件的研究和开发；

６）探索成品化的 ＭＯＦ拉制、填充和封装工艺，

以便实现工业化批量生产，将基于液体填充的新型微

结构光纤光子器件真正应用于实际的生产和生活。
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姚建铨等：　基于液体填充微结构光纤的新型光子功能器件

６７Ｙ．Ｙｕ，Ｘ．Ｌｉ，Ｘ．Ｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｏｍｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｅｔｈａｎｏｌｆｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８（１５）：１５３８３～１５３８８

６８Ｙ．Ｘｕ，Ｘ．Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｚｈｕ．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

ｕｓｉｎｇａｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊，２００８，

８（３）：１８７２～１８７８

６９ＷａｎｇＲｕｏｑｉ，ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ，Ｚｈｏｕ Ｒｕｉ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ ｍｉｘｔｕｒｅｌｉｑｕｉｄ

ｆｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２０１１，２２（１１）：

１６０９～１６１２

　 王若琪，姚建铨，周　睿 等．填充混合液体的光子晶体光纤温度

传感研究［Ｊ］．光电子·激光，２０１１，２２（１１）：１６０９～１６１２

７０Ａ．Ｈａｓｓａｎｉ，Ｍ．Ｓｋｏｒｏｂｏｇａｔｉｙ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｉｔｈ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１４（２４）：

１１６１６～１１６２１

７１Ｂ．Ｇａｕｖｒｅａｕ，Ａ．Ｈａｓｓａｎｉ，Ｍ．Ｆｅｈｒｉ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ

ｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００７，１５（１８）：１１４１３～１１４２６

７２Ｘ．Ｙｕ，Ｙ．Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｐａｎ犲狋犪犾．．Ａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．，２０１０，１２（１）：０１５００５

７３Ｈ．Ｙａｎ，Ｃ．Ｇｕ，Ｃ．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｏｌｌｏｗｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｐｒｏｂｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２００６，８９（２０）：２０４１０１

７４Ｙ．Ｚｈａｎｇ，Ｃ．Ｓｈｉ，Ｃ．Ｇｕ犲狋犪犾．．Ｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９０（１９）：１９３５０４

７５Ａ．Ｐｅａｃｏｃｋ，Ａ．ＡｍｅｚｃｕａＣｏｒｒｅａ，Ｊ．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｐｌａｓｍｏｎｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００８，９２（１４）：１４１１１３
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ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００８，
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　 孟庆莹，任广军，李敬辉 等．反射式掺杂液晶光子晶体光纤电场
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犐狀犳狉犪狉犲犱，２０１１，４１（８）：８５０～８５５

　 邸志刚，姚建铨，张培培 等．纳米银基底表面增强拉曼散射效应

仿真及优化［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（８）：８５０～８５５
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