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基于聚合物纳米光纤的微光子学器件及其应用

邢晓波１　蔡继业１　王宇清２　朱　恒２　何　文２

（１ 暨南大学化学系，广东 广州５１０６３２；２中山大学光电材料与技术国家重点实验室，广东 广州５１０２７５）

摘要　聚合物纳米光纤具有很好的器件构筑能力和良好的导光性能，对构筑超紧凑的微光子学器件和小型化集成

光路十分理想。介绍了一种利用一步拉制技术制作的、具有良好的机械性能和光学性能的聚合物纳米光纤 聚

对苯二甲酸丙二醇酯（ＰＴＴ）纳米光纤。作为亚波长波导，ＰＴＴ纳米光纤具有较大的倏逝场和强约束。详细介绍

了利用ＰＴＴ纳米光纤组装的微光子学结构和器件（例如：弯曲结构、环形结构、犕×犖 耦合分束器、马赫 曾德尔干

涉仪）。组装的结构和器件具有体积紧凑、损耗小的优点。概述了聚合物纳米光纤和器件的特点及其应用前景。
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１　引　　言

注入、传导和控制光信号在亚波长或纳米量级的体积中传输对于实现超紧凑的微光子学器件及最小化

的集成光路是十分重要的，这代表着集成光学向集成纳米光子学迈进了一大步［１～５］。目前，自上而下的光刻

技术是实现光子学集成的主要方法。一系列纳米量级的基于表面等离子体波导［１］、光子线波导［４，６］和光子晶

体波导［３］的光子芯片已经被制作出来。但是自上而下的方法通常结合了光刻、刻蚀和沉积等技术，制作工艺

比较复杂，成本昂贵。最近，研究者尝试着利用半导体纳米线和纳米光纤来组装光子学器件和结构［２，７～９］。

但是，由于半导体纳米线和纳米光纤相对小的弹性和柔韧性，使得器件的组装受到了较大限制。与半导体纳
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米线和纳米光纤相比，聚合物纳米光纤具有良好的机械性能，尤其是弹性和柔韧性非常好，这对于组装超紧

凑的、结构复杂的器件和功能模块是十分有利的［１０，１１］。作为一种性能优良的聚合物材料，聚对苯二甲酸丙

二醇酯（ＰＴＴ）拥有优良的回弹性、柔韧性和较高的机械强度，以及较低的晶体模量（２．５９ＧＰａ）。ＰＴＴ纤维

表现出优良的弹性和柔韧性，其弹性恢复率大于９０％
［１２～１６］。从可见到近红外波段，非晶态ＰＴＴ薄膜的透

过率在９０％左右；ＰＴＴ的折射率较大为１．６３８，可以提供良好的光限制
［１７，１８］。因此，ＰＴＴ将是一种十分有

前途的微纳光纤材料，ＰＴＴ纤维也是构筑超紧凑光子学器件的最佳选择之一。聚合物纳米光纤具有较大的

倏逝场、强约束及低损耗的优点；尤其是具有良好的结构构筑能力。本文介绍了ＰＴＴ纳米光纤及其微光子

学器件［１８～２５］，并对其应用前景进行了分析和概述。

图１ 利用一步拉制方法制备ＰＴＴ纳米光纤的示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＴＴｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｂｙｏｎｅｓｔｅｐｄｒａｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　聚合物纳米光纤的制备

针对现有聚合物纳米光纤制作技术的局限性，邢晓

波等［１８，１９］提出了一种简单、快速、成本低廉的聚合物纳米

光纤的制作方法 一步拉制法。如图１所示，利用一

步拉制技术来制作ＰＴＴ纳米光纤。首先，用一块加热板

来熔化ＰＴＴ粒料，拉制的过程中保持加热板表面的温度

为（２５０±１０）℃
［１５］；然后，将一条直径大约为１２５μｍ的

ＳｉＯ２或铁棒的末端靠近并且浸入熔融的ＰＴＴ中；其次，

ＳｉＯ２ 或铁棒以０．１～１ｍ／ｓ的速度垂直上提，在熔融态

ＰＴＴ和棒的末端之间形成延伸的ＰＴＴ纤维；最后，延伸

的ＰＴＴ纤维在空气中迅速淬火，形成一条空气包裹的非晶态ＰＴＴ纳米光纤。我们得到的纳米光纤的直径

最小为６０ｎｍ，长度可达５０ｃｍ。

图２ ＰＴＴ纳米光纤和纳米光纤结构的电子显微镜图像。（ａ）～（ｄ）ＳＥＭ图像，（ｅ），（ｆ）ＴＥＭ图像

Ｆｉｇ．２ ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＰＴＴｎａｎｏｆｉｂｅｒｓａｎｄｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）～（ｄ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓ，（ｅ），（ｆ）ＴＥＭｉｍａｇｅｓ

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和高分辨率透射电子显微镜（ＴＥＭ）用于表征ＰＴＴ纳米光纤的形貌。在光学显

微镜下，我们可以十分精确地切割、放置、弯曲、扭曲和拉伸ＰＴＴ纳米光纤，形成各种各样的结构。为了展示

制作的聚合物纳米光纤的长度，将一条长度为２５ｃｍ的ＰＴＴ纳米光纤尽可能多地缠绕在一条直径为１２μｍ

的弯曲ＰＴＴ棒上，形成一个纳米鸟巢，如图２（ａ）所示。

为了研究ＰＴＴ纳米光纤的机械性能，在光学显微镜下面，对ＰＴＴ纳米光纤进行放置、切割、弯曲和缠

１００６０１２
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绕，通过反复的操作来构筑想要的结构。ＰＴＴ纳米光纤可从０°到１８０°被任意地弯曲。举例说明，将一条直

径为４８０ｎｍ的ＰＴＴ光纤弯曲成６０°角，如图２（ｂ）所示。图２（ｃ）给出了两条直径分别为１４０ｎｍ和１７０ｎｍ

的ＰＴＴ纳米光纤通过弹性连接成星形结构。图２（ｄ）进一步给出了两条直径分别为２８０ｎｍ和１６０ｎｍ的

ＰＴＴ纳米光纤形成的弹性螺旋结构。图２（ｅ）和（ｆ）分别给出了直径为７０ｎｍ和１８０ｎｍ的ＰＴＴ纳米光纤的

ＴＥＭ图像。由上述图像可以看出，我们制作的ＰＴＴ纳米光纤表面十分光滑，没有可见的缺陷和不规则。

通过测量得知，ＰＴＴ纳米光纤的平均典型侧壁粗糙度的均方根为０．２８ｎｍ。图２（ｆ）的插图给出了ＰＴＴ纳

米光纤的电子衍射图，证明了获得的ＰＴＴ纳米光纤是非晶态的
［１９］。

３　聚合物光纤的光学特性

文献［２６］中给出了纳米光纤光场的解，由于计算过程进行了弱导近似，得到的误差相对较大。本论文采

用完美匹配层（ＰＭＬ）边界条件
［２７］和ＦＤＢＰＭ 相结合的数值算法

［２８～３０］，分析了ＰＴＴ微纳光纤的模场分布

和传输特性［２０］。假设空气的折射率为１．０，ＰＴＴ材料的折射率为１．６３８。通过ＦＤＢＰＭ 数值模拟，当工作

波长为６５０ｎｍ时，直径为３００ｎｍ的ＰＴＴ纳米光纤的基模（ＨＥ１１）场分布如图３（ａ）所示。通过计算得出，纤

芯内限制的光功率为４６．９％，大约有８６．５％的光功率限制在以纤芯为原点、直径为５４０ｎｍ的小区域内。对

于基模，图３（ｂ）给出了纤芯内限制的光功率百分比随着光纤直径的变化关系。我们发现，当工作波长为

４７３，５３２和６５０ｎｍ时，纤芯内的功率百分比随着直径的增大而增加。开始时，纤芯内的限制功率随着直径

的增大快速增加；当限制功率达到９０％以后，随着直径的增大缓慢增加；最后接近１００％。同时也发现纤芯

内限制的光功率与工作波长有关。对于同一直径的纳米光纤，工作波长越大，在纤芯内限制的功率越小。

图３ （ａ）工作波长为６５０ｎｍ时，直径为３００ｎｍ的ＰＴＴ纳米光纤的基模的模场分布，（ｂ）对于ＰＴＴ纳米光纤基模，

纤芯内限制的功率比值随着直径的变化关系

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３００ｎｍｄｉａｍｅｔｅｒＰＴＴｎａｎｏｆｉｂｅｒａｔ６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｐｏｗｅｒｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｏｒｅｏｆＰＴＴｆｉｂｅｒｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒａｔ４７３，５３２，ａｎｄ６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由于ＰＴＴ纳米光纤具有较大的倏逝场，研究ＰＴＴ纳米光纤和ＳｉＯ２ 纳米尖锥之间的耦合问题是很有意

义的。何文等［２１］研究了倏逝波耦合中，ＳｉＯ２ 纳米尖锥和ＰＴＴ纳米光纤之间的交叉角和工作波长对耦合效

率的影响。在光学显微镜下，首先用微操纵仪将直径为６４０ｎｍ的ＰＴＴ纳米光纤用两个微支架固定，然后

放置在可旋转的圆盘上面。然后，利用直接拉制法制作直径为８００ｎｍ的ＳｉＯ２ 纳米尖锥，作为耦合波导来输

入光信号。如图４（ａ）所示，将通有绿色激光（波长为５３２ｎｍ）的ＳｉＯ２ 纳米尖锥（末端直径为８００ｎｍ）通过

５Ｄ调节架放置在直径为６４０ｎｍ的ＰＴＴ纳米光纤上，通过调节两者的耦合长度使得ＰＴＴ纳米光纤末端的

输出功率最大。在实验中，通过旋转圆盘来调节Ｓｉｌｉｃａ纳米尖锥和ＰＴＴ纳米光纤之间的交叉角，交叉角从

９０°到０°变化，每隔５°改变一次。研究发现，当ＳｉＯ２ 纳米尖锥和ＰＴＴ纳米光纤互相垂直时，没有光信号耦合

进入ＰＴＴ纳米光纤，只是在两者的交叉处和ＳｉＯ２ 纳米尖锥的末端各有一个明显的散射光斑，其中ＳｉＯ２ 纳

米尖锥末端的散射斑是来自激光的发射。随着交叉角的减小，测量的ＰＴＴ纳米光纤末端的输出功率逐渐增

加，ＳｉＯ２ 纳米尖锥末端的光斑逐渐变暗，两者交叉处的的散射光斑逐渐减小。当蓝光（５３２ｎｍ）、红光

（６５０ｎｍ）、和近红外（１３１０和１５５０ｎｍ）耦合进入ＳｉＯ２ 时，也会观察到类似的现象。图４（ｂ）给出了对于不同

工作波长的光信号（４７３，５３２，６５０，１３１０和１５５０ｎｍ），测量的耦合效率随着交叉角的变化关系。我们发现，

耦合效率随着交叉角（θ）的减小而增加。这是因为ＳｉＯ２ 纳米尖锥和ＰＴＴ纳米光纤之间的光场的重叠面积
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随着交叉角的减小而增加的缘故。同时也发现，工作波长越长，耦合效率越大。

图４ （ａ）８００ｎｍ的ＳｉＯ２ 纳米尖锥和直径为６４０ｎｍ的ＰＴＴ纳米光纤之间形成不同交叉角的倏逝波耦合的光学

显微镜图像，（ｂ）对于不同的波长，耦合效率随θ的变化关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｆｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎａｎ８００ｎｍｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｌｉｃａｔａｐｅｒａｎｄａ６４０ｎｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒＰＴＴｎａｎｏｆｉｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓａｎｇｌｅｓ（θ），（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓθａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

邢晓波等［１９］测量了ＰＴＴ纳米光纤的损耗；对同一工作波长，ＰＴＴ微纳光纤的损耗随直径的增加而减

小。ＰＴＴ纳米光纤的损耗随时间的变化关系，大约为０．４ｄＢ／ｄ。由于ＰＴＴ材料具有强抗污染的能力，所以

ＰＴＴ纳米光纤的衰减远小于ＳｉＯ２ 纳米光纤（大约１ｄＢ／ｈ）。

４　器件的组装及应用

由于ＰＴＴ纳米光纤具有良好的结构构筑能力，加上高的耦合效率和低的损耗，我们利用ＰＴＴ纳米光纤

组装了一些结构紧凑的微光子学器件。

４．１　犕×犖 聚合物纳米光波导耦合分束器

由于半导体纳米光纤和纳米线具有相对小的弹性和柔韧性，器件的组装被限制了，只有简单的２个输入

和输出的２×２分束器被组装出来
［８］。邢晓波等［１８］提出了一种聚合物纳米光波导耦合分束器的组装方法。

利用显微操作缠绕技术，采用ＰＴＴ纳米光纤组装了一系列结构超紧凑的、具有多个输入和输出的犕×犖 聚

合物纳米光波导耦合分束器。在光学显微镜下，首先将四条聚合物纳米光纤平行地放置在一个水平面上；然

后将多条聚合物纳米光纤的两端固定；最后将平行的聚合物纳米光纤阵列绕中心纵轴旋转，形成犕×犖 聚

合物纳米光波导耦合分束器。通过调节平行纳米光纤之间的间距，可以得到不同的输入和输出分光角；同时

可以通过缠绕的次数来调节中间耦合区域的长度。

利用倏逝波耦合的方法将光信号耦合进器件，将红光从端口Ａ和Ｂ同时耦合进入一个４×４聚合物纳

米光纤耦合分束器来测试其分光性能，其中从分支Ａ到分支Ｄ的ＰＴＴ纳米光纤的直径分别为４５０，４５０，

５１０和５７０ｎｍ，如图５（ａ）所示。当波长为６５０ｎｍ的红光同时被耦合进入分支Ａ和Ｂ时，经过耦合区域被

分成４部分从分支１到４输出，其分光比大约为２９∶１８∶２９∶２４。测量的器件的附加损耗为０．７３ｄＢ，包含

０．４８ｄＢ的耦合损耗、０．０２ｄＢ的传输损耗和０．２３ｄＢ的散射损耗。这里器件的本征损耗为０．２５ｄＢ。从

图５（ａ）插图的ＳＥＭ图像可以看出，器件是由一个３×４和１×４光耦合分束器级联而成的，耦合区域的总宽

度为１．９８μｍ。该器件耦合区域的最大长度约为１６．１μｍ，其中１×４分束器的耦合区域的长度约为

８．５μｍ。４×４ＰＴＴ纳米光纤耦合分束器的尺寸远小于报道的４×４空气包裹的多孔光纤耦合器（耦合区域

宽１０μｍ，长１９．４５ｍｍ）
［３１］和聚合物包裹的玻璃芯层的光纤分束器［３２］（耦合区域宽１４０μｍ，长２０ｍｍ）。这
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两种器件都是利用熔融拉锥技术制作的。图５（ｂ）进一步给出了一个耦合部分较长的８×８ＰＴＴ纳米光纤

耦合分束器，是由８条直径分别为４００，４００，４００，４００，４００，７５０，７５０和６００ｎｍ（分支Ａ～Ｈ）的ＰＴＴ纳米光

纤组装而成的。当波长为４７３ｎｍ的蓝光被耦合进分支 Ｇ时，通过耦合部分被分到分支１～８输出。如

图５（ｂ）插图的ＳＥＭ图像所示，耦合部分的长度和宽度大约为３８μｍ和２．５μｍ。我们组装的８×８光耦合

分束器的尺寸远小于利用２×２ＭＭＩ耦合器级联形成的１×８分束器（３５０μｍ×１３２００μｍ）
［３３］，长度也可以

与ＩｎＰＩｎＧａＡｓＰ材料的１×８分束器（５８３μｍ长）
［３４］相比较。

图５ （ａ）红光从分支Ａ和Ｂ同时输入一个４×４ＰＴＴ纳米光纤耦合光分束器，

（ｂ）蓝光从端口Ｇ输入一个８×８耦合型分束器

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＴｗｏｒｅｄｌｉｇｈｔｓａｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｌａｕｎｃｈｅｄｉｎｔｏｔｈｅｂｒａｎｃｈｅｓＡａｎｄＢｏｆａ４×４ＰＴＴｎａｎｏｆｉｂｅｒｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｐｌｉｔｔｅｒ，（ｂ）ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｉｓｌａｕｎｃｈｅｄｉｎｔｏｔｈｅｂｒａｎｃｈＧｏｆａｎ８×８ＰＴＴｎａｎｏｆｉｂｅｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｓｐｌｉｔｔｅｒ

图６ 三种不同颜色光输入传感器的显微镜图。（ａ）红

光，波长为６５０ｎｍ，（ｂ）绿光，波长为５３２ｎｍ，（ｃ）蓝光，波

　　　　　　　　　长为４７３ｎｍ

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ（４４０ｎｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ）ｔａｋｅｎｗｉｔｈ．（ａ）ｒｅｄｌｉｇｈｔ（６５０ｎｍ），（ｂ）ｇｒｅｅｎ

　　　　ｌｉｇｈｔ（５３２ｎｍ），（ｃ）ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ（４７３ｎｍ）

４．２　折射率传感器

朱恒等［２２］利用这种缠绕的方法通过制作１个２×２

耦合分束器，将这种结构用于可调谐的折射率传感器。

器件结构包括２个输入分支、１个缠绕的耦合区域和２

个输出分支。耦合区域周围介质的变化引起折射率的变

化，从而引起耦合区有效折射率的变化，进而导致输出分

支的分光比的变化，分光比的变化可以通过２个输出分

支的光功率来测量。图６给出了红绿蓝三色光在折射率

传感器中的光学传输图像，其中纳米光纤的直径为

４４０ｎｍ，耦合区域有４个扭曲缠绕。结果表明，探测光

的波长越长，传感器的灵敏度越高。

研究发现，可以通过改变耦合区域的扭缠圈数和输

入／输出分支角来改变器件的传感灵敏度。当周围环境

的折射率改变相同值时，扭缠圈数越大，输出功率改变的

越快，传感器的灵敏度会随着扭缠圈数的增加而增加。在圈数增至某一值时，灵敏度达到最大值。当待测溶

液的折射率范围是１．３３２１～１．３５６５（波长为６５０ｎｍ红光），灵敏度在２３圈时达到最大值。此时，传感器最

大的灵敏度为２６．９６ｍＷ／ＲＩＵ，对折射率的检测极限为１．８５×１０７。同样可以计算出传感器对圈数的可调

性为１．２ｍＷ每单位折射率每圈。这可以与文献［３５］中１０－７相比拟，并远好于其他文献报道的结果［例如：

文献［３６］（４×１０－６）、文献［３７］（５×１０－４）和文献［３８］（１．４×１０－５）］。通过改变传感器的扭缠圈数可以改变

传感器的灵敏度，因此可以根据不同传感环境的需要选择合适的扭缠圈数的传感器。取扭缠圈数靠中间的

１４圈为例研究了输入／输出分支夹角对传感器可调性能的影响。分析得知，传感器的灵敏度随角度的增加

而减小，对这一结果的解释为：当输出夹角增加，在有效耦合长度随之减小，灵敏度降低。对这一结果的另一

解释为当输出夹角增大时，散射损耗将增大，折射率改变相同值功率改变值变小，根据灵敏度的定义可得知

灵敏度将会降低。进一步可以计算得到传感器对角度的可调性能为１．８ｍＷ 每单位折射率每５°。

４．３　三级联 ＭＺＩ

利用ＰＴＴ纳米光纤还可组装级联的马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）。器件长度从数十到数百微米
［２３］。在
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显微镜下，通过显微操纵可以动态地调节ＭＺＩ结构的臂长差。图７给出了红光在一个３级联的ＭＺＩ结构中

传输的图像，其中内图为器件未通光时的显微镜图片。器件是由直径为９００ｎｍ的ＰＴＴ光纤组装的３个

ＭＺＩ级联的结构。每个拱形的 ＭＺＩ的长度和宽度分别为１２０μｍ和３２μｍ。器件的总尺寸为４７０μｍ×

３２μｍ，其远小于报道的聚合物／凝胶基单 ＭＺＩ（３ｃｍ×１５μｍ）
［３９］，Ｓｉ基单 ＭＺＩ（长度为２．５ｍｍ）

［４０］，ＩｎＰ基

ＭＺＩ（长４．５ｍｍ）
［４１］和ＧａＡｓ基 ＭＺＩ（１２ｍｍ×６ｍｍ）

［４２］；可与ＳｉＯ２ 微纳光纤基单 ＭＺＩ
［４３］的尺寸相比拟。

由于聚合物具有较高的机械强度和良好的弹性，可以组装出更小尺寸的器件。实验表明，当波长在１．３～

１．６μｍ之间时，器件具有较大的消光比（２５ｄＢ），测量的插入损耗在１．５～２．３ｄＢ之间。

图７ （ａ）红光在３个级联的 ＭＺＩ中传输的光学显微镜图像，（ｂ）近红外波段的传输光谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｇｕｉｄｅｄｒｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｈｒｅｅｃａｓｃａｄｅｄＭＺＩｓ，（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图８ 光在环形谐振腔结构中传输的光学显微镜图像

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｇｕｉｄｅｄ

ｌｉｇｈｔｓｉｎａｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８给出了绿光在环形谐振腔结构中传输的图像，

这个结构是一个由两条直径为４８０ｎｍ的ＰＴＴ纳米光纤

组装的环形结构，其环半径为６．５μｍ
［２０］。首先将纳米光

纤２（黄色）弯曲成环，通过范德华力在Ａ点吸附在一起，

然后通过吸附力，将纳米光纤１（紫色）靠在纳米光纤２

上，形成谐振腔结构。图８左上角的插图为器件的结构

示意图，图８下方的插图给出了红光和蓝光在其中传输

的光学显微镜图像。当环的半径满足条件时，会产生谐

振现象。

５　结论和应用前景

从亚波长导光特性可知，ＰＴＴ纳米光纤具有较大的倏逝场，相当比例的光功率以倏逝波的形式在纳米

光纤的物理边界外传输。基于较大的倏逝场，加上ＰＴＴ纳米光纤具有低的传输损耗和良好的结构构筑能

力，可以利用ＰＴＴ纳米光纤构筑一些器件结构（例如耦合光分束器、级联 ＭＺＩ结构和环形谐振腔等），ＰＴＴ

纳米光纤构筑的器件用作折射率传感器来探测周围环境介质的变化；具有结构紧凑、灵敏度高和低的探测极

限是这类传感器的最重要的特征，也可用作生物化学传感器和粒子捕获［４４，４５］。另外，由于纳米光纤具有强

的光场约束、低的传输损耗、高比例的倏逝场分量和场增强作用的优点，可制作微纳光纤笔，直写曝光出亚微

米范围内宽度可变的线条［４６］。

非线性效用与光强有关，光强越大非线性效应越强。较大的光强不仅可以通过提高光源的功率来获得，

也可以通过缩小光波导的直径来获得。与常规通信光纤相比，光场在纳米光纤中限制的面积非常小，因此

ＰＴＴ纳米光纤也具有较大的非线性效应。我们下一步的工作，将从理论和试验上继续对ＰＴＴ纳米光纤的

光学性能进行研究，期待发现新的现象。

利用化学掺杂的方法［４７］来改变ＰＴＴ材料的性能。例如，通过稀土离子（Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋，Ｎｄ３＋，Ｔｍ３＋等）和

量子点掺杂ＰＴＴ材料，利用一步拉制方法制作的ＰＴＴ纳米光纤可以用作有源器件的研究。通过掺杂化学

指示剂和荧光指示剂得到的ＰＴＴ纳米光纤，可以得到响应快、灵敏度高的气体传感器。另外，通过表面镀

膜［４８］的方法来改变ＰＴＴ纳米光纤的折射率分布，可以有效地调节光纤的色散特性。
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总之，一步拉制方法避免了使用传统的光刻技术，使得聚合物纳米光纤的制作及其器件的组装变得十分

简单、快速、成本低廉。另外，ＰＴＴ的应用开辟了一种新型的聚合物纳米光纤。利用一步拉制技术得到的聚

合物纳米光纤直径均匀、表面光滑，具有良好的机械性能和光学性能，它对于构筑超紧凑的纳米光子学器件、

超密集／小型化集成光路和纳米光学系统是十分有用的，在光通信、传感、非线性光学、光学操作等领域具有

很大的应用潜力。

致谢　感谢中山大学光电材料与技术国家重点实验室李宝军教授的指导和帮助。
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