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光子晶体光纤的后处理技术 

陈子伦  侯  静  姜宗福 

(国防科学技术大学光电科学与工程学院， 湖南 长沙 410073) 

摘要  对光子晶体光纤的后处理技术进行了详细的分析和讨论，包括拉锥、空气孔膨胀后拉锥、选择性空气孔塌缩。

利用这些后处理技术，可以改变光子晶体光纤的结构参数，如空气孔大小、纤芯大小和形状等，制作各种不同类型

的光子晶体光纤光器件。 
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Chen Zilun  Hou Jing  Jiang Zongfu 

(College of Optoelectronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha, Hunan 

410073, China) 

Abstract  Post-processing techniques of photonic crystal fibers (PCFs) are discussed and analyzed in detail, including 

taper, taper after inflation, controlled hole collapse. Using these techniques, the configuration parameters of the PCFs can 

be easily changed, such as hole size, core diameter, core shape and so on. Many types of PCFs devices can be made by 

using these techniques. 
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1  引    言 

光子晶体光纤(PCF)具有许多传统光纤无法比拟的奇异特性[1,2]，其后处理技术是实现光子晶体光纤潜

在应用价值的重要技术手段[3~5]，其中光子晶体光纤熔融拉锥机是后处理技术中最常用的工具。普通光纤

的拉锥只是把光纤的直径变小，然而对于光子晶体光纤的拉锥，由于光子晶体光纤加热空气孔受到表面张

力影响，空气孔直径相对于整个光纤外径也将会发生变化，从而增加了光子晶体光纤的拉锥难度，但利用

光子晶体光纤空气孔的变化也将增加一些光子晶体光纤的特殊应用。 

目前光子晶体光纤的后处理技术主要包括拉锥技术[6,7]、膨胀后拉锥技术[8,9]、选择性空气孔塌缩技术[10]

等。在光子晶体光纤的拉锥过程中采用的方式是快速低温法，这种方法可以尽量保持空气孔直径和外径的

比例不变而使纤芯变细；而在空气孔膨胀和选择性空气孔塌缩的后处理过程中，采用的方法是低速高温法，

这种方法可以给光子晶体光纤空气孔足够高的温度和足够长的变化时间，使其达到想要的变形。本文详细

分析和讨论了光子晶体光纤的后处理技术，利用后处理技术，可以改变光子晶体光纤的结构参数，制作各

种不同类型的光子晶体光纤光器件。 
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2  光子晶体光纤熔融拉锥机 

光子晶体光纤后处理技术都是基于光子晶体光纤熔融拉锥机基础之上的。光子晶体光纤熔融拉锥机，

如图 1 所示，是由两个固定并拉伸光纤的光纤移动台和来回移动火苗的火苗移动台组成，移动台所有的控

制都是由计算机程序来完成，确保了移动的精确性[11]。其中产生火焰所用的气体是乙炔和氧气，两种气体

的流量和比例可以精确控制，火焰的温度可以通过两种气体的比例来调节，温度可控对精确控制光子晶体

光纤空气孔的塌缩变形非常重要。另外如果要实现光子晶体光纤空气孔的膨胀和选择性空气孔塌缩还需要

一套光子晶体光纤的充气装置和堵孔装置。利用上述装置可以实现多种光子晶体光纤的后处理技术。 

 

图 1 光纤熔融拉锥机示意图 

Fig.1 Schematic diagram of taper rig 

3  拉锥技术 

普通光纤的拉锥是保持折射率分布不变而改变光纤直径[11~15]，拉锥后可以制作各种各样的耦合器[16]。然

而在熔融拉锥光子晶体光纤的时候，空气孔的表面张力将使空气孔塌缩，因此光子晶体光纤熔融拉锥时会

有两种变形[3]：1) 光子晶体光纤空气孔和孔间距保持不变情况下芯径变细，如图 2(a)所示；2) 光子晶体光

纤的空气孔在熔融拉锥时受到表面张力的作用而塌缩变小，横截面积基本不变，如图 2(b)所示。光子晶体

光纤熔融拉锥后将是这两种变形的结合。 

 

图 2 光子晶体光纤拉锥后结构示意图 

Fig.2 Schematic diagram of tapered PCFs 

为了尽量在保持空气孔直径 d 和孔间距比例不变的情况下进行拉锥，采用快速低温拉制方法，即光

纤移动台相对高速移动，火苗的温度相对较低，这样光子晶体光纤将在大的拉应力下变细，拉锥后 / d 基

本保持不变，纤芯变细。光子晶体光纤拉锥可改变其模场直径，用来降低光子晶体光纤和其他光纤的耦合

损耗[17,18]。光子晶体光纤拉锥还可控制光子晶体光纤的色散曲线，从而产生一些非线性效应，例如拉锥后

的光子晶体光纤可以制作超连续谱光源[6,7]。图 3 为光子晶体光纤熔融拉锥后的横截面扫描电镜(SEM)显微

照片[7]，利用倍频产生的 532 nm 激光抽运拉锥后的光子晶体光纤实现超连续谱光源。图 4 为光子晶体光纤

拉锥后芯径为 0.7 m 和 0.5 m 的超连续光源光谱，腰长都为 90 mm。 
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图 3 高非线性光子晶体光纤拉锥后的横向示意图(上)和截面 SEM 图(下)。 

(a)未变形光纤；(b)，(c)拉锥后锥腰处光纤, 芯径分别为 0.7 m，0.5 m 
Fig.3 Schematic of the tapered section (top) and scanning electron micrographs (SEMs) of highly-nonlinear PCF (bottom).  

(a) initial PCF before processing; (b) taper waist of 0.7 m core; (c) taper waist of 0.5 m core 

 

图 4 不同锥腰直径下产生的超连续光源光谱 
Fig.4 Supercontinuum spectra generated by PCF cores of different waist diameters 

在光子晶体光纤拉锥过程中为了保持空气孔和孔间距比例不变，采用快速低温拉制的方法，然而充分

利用光子晶体光纤空气孔的塌缩，也可以带来许多额外的应用，例如光子晶体光纤长周期光纤光栅[19]和方

向耦合器[20]的制作，通过空气孔塌缩降低与大模场面积普通光纤的熔接损耗[21~23]等。 

4  膨胀后拉锥技术 

光子晶体光纤在熔融拉锥时空气孔受到表面张力的作用将塌缩，如果在熔融拉锥之前增加空气孔的压

强，熔融加热时空气孔内高压气体产生的压力将超越空气孔的表面张力而使空气孔膨胀，空气孔变大的程

度可由空气孔内压强、熔融加热时间决定。空气孔膨胀过程中，光子晶体光纤的拉伸距离要很小，因此膨

胀后只改变空气孔间距和孔间距的比例，而芯径基本不变。光子晶体光纤的空气孔膨胀后，利用拉锥技术

实现空气孔和孔间距保持不变情况下的纤芯变细，通过膨胀后拉锥技术，就可以改变光子晶体光纤的任意

结构参数。 

光子晶体光纤空气孔的膨胀需要满足两个条件：1) 空气孔内部高压气体产生的压力要大于加热过程中空

气孔受到的表面张力，否则在加热过程中空气孔将塌缩[24]；2) 加热时间足够长使光子晶体光纤空气孔有足

够的时间膨胀。与拉锥技术处理方法不同，空气孔膨胀采用的方法为高温低速法，高温是增加空气孔的膨胀

速度，低速是增加加热时间，确保空气孔膨胀。整个光子晶体光纤膨胀拉锥处理过程如图 5 所示[8]。拉锥后

光纤芯径为 2 m 高空气填充比的光纤，两端是 5m 芯径的光纤，右边分别为 SEM 照片，比例相同。 
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图 5 光纤膨胀拉锥处理过程图 
Fig.5 Process of fibre inflation and tapering 

光子晶体光纤的膨胀后拉锥处理技术可以改变光纤的空气填充比例和芯径大小，因此根据需要可以得

到任意的光子晶体光纤结构参数，虽然处理后光纤的长度只有 15~30 cm，但是这样的长度对于研究非线性

已经足够了。利用膨胀后拉锥技术，C. Xiong 等[9]在无限单模光纤中制作了一种超连续光源，因为处理后

的光纤都是连续的，不需要焊接，同时膨胀后拉锥处理技术引入的损耗小于 0.2 dB，所以此超连续光源紧

凑性好、损耗小、应用方便。C. Xiong 等[9]膨胀后拉锥处理的光纤横截面 SEM 照片和超连续光源的光谱分

别如图 6 和图 7 所示，所有的 SEM 照片比例相同，超连续光源的谱线又宽又平。 

 

图 6 上图为膨胀拉锥后的光纤横向结构示意图，下图为 SEM 照片。(a) 原始光纤；(b)膨胀后的光纤； 

(c)拉锥后的光纤 
Fig.6 Schematic of the inflated and tapered section (top) and SEMs of the PCF (bottom). (a) initial PCF before processing; 

(b) inflated fiber; (c) tapered fiber 

 

图 7 光子晶体光纤膨胀拉锥处理制作的超连续光源光谱 
Fig.7 Spectra of the supercontinuum source by inflating and tapering PCFs 
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5  选择性空气孔塌缩技术 

光子晶体光纤空气孔内部压强超过一临界值时，加热光子晶体光纤空气孔会膨胀。如果用紫外固化胶

堵住其中的几个空气孔，并在堵孔端进行充气，空气孔气压达到平衡后，用熔融拉锥机加热一段光子晶体

光纤，加热部分被堵的空气孔受到表面张力的作用将塌缩，其他空气孔由于受到内部气体的压力作用而膨

胀，控制加热区域的加热时间，可以使被堵空气孔恰好完全塌缩，塌缩后的空气孔与原始纤芯形成一个新

的芯区，通过逐渐缩短加热区域在没有塌缩和完全塌缩区域之间形成一个过渡区域。空气孔选择性塌缩后

处理技术的原理如图 8 所示[10]。由于光子晶体光纤空气孔非常小，都是微米量级，所以精确堵孔非常困难，

但是可以利用空气孔膨胀技术使空气孔膨胀，进而降低空气孔的堵孔难度。图 9 是无限单模光子晶体光纤

中一个空气孔被堵的过程。 

 

图 8 光子晶体光纤选择性空气孔塌缩示意图 
Fig.8 Schematic longitudinal cross section of controlled hole collapse in PCF 

 

图 9 光子晶体光纤一个空气孔被堵的过程。(a)原始的光子晶体光纤；(b)膨胀后的光子晶体光纤； 

(c)其中一个空气孔被堵的光子晶体光纤 
Fig.9 Inflating-then-blocking procedure for small-pitch PCFs. (a) original fiber; (b)after inflation; (c) with one enlarged hole blocked 

在被堵空气孔的一端充气加压，另一端用熔接机将所有的空气孔塌缩密封，当光子晶体光纤的空气孔

气压达到平衡后，在熔融拉锥机上加热光子晶体光纤，在加热区域被堵的空气孔将会塌缩，其他充气的空

气孔将膨胀，合理设置充气压强，可以使充气的空气孔保持不变形。加热区域一个空气孔塌缩后的光纤横

截面显微镜照片如图 10 所示。 

 

图 10 光子晶体光纤一个空气孔塌缩。(a)过渡区域中被堵空气孔变小；(b) 被堵空气孔完全塌缩，形成一个新的芯 

Fig.10 Micrographs of one hole collapses. (a) hole collapsing; (b) hole disappears in the fiber end face 

通过选择性空气孔塌缩技术可以得到任意形状的纤芯，例如塌缩经过纤芯一条线上的空气孔，塌缩后空
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气孔与原来的芯可形成一个矩形芯，如图 11 所示。纤芯变形后的远场光斑也变为类似矩形，从而可以提高

光纤与半导体激光器耦合效率。根据实际需要还可以得到环形芯，矩形变大的芯等[10]，如图 12 所示。其中

模式转化器[4,5]的制作是选择性空气孔塌缩技术的典型应用，此种模式转化器不像长周期光栅制作的模式转化

器[25]，不受限于特定的波长范围、不易受环境因素的影响等，在所有的波长范围内都有效且十分稳定。 

 

图 11 形成的矩形芯。(a) 4 个孔完全塌缩后的纵向显微镜照片；(b) 4 个孔塌缩后矩形芯的近场光斑 

Fig.11 Rectangular core. (a) cross-section after four holes collapse; (b) near field pattern from the cleaved waist 

of the rectangular core 

 

图 12 (a)环形纤芯; (b)芯区增大的纤芯 

Fig.12 (a)Annular core; (b) enlarged core 

6  分析与讨论 

对光子晶体光纤的后处理技术进行了详细的分析和讨论。介绍了光子晶体光纤的拉锥后处理技术和

膨胀后拉锥后的处理技术，利用这两项后处理技术可以任意改变光子晶体光纤的空气孔和孔间距比以及纤

径大小，得到想要的光纤结构参数。介绍了光子晶体光纤的空气孔选择性塌缩后处理技术，利用空气孔间

的压强差，根据需要可选择性地塌缩空气孔，从而得到想要的光纤纤芯，例如矩形芯、环形芯、芯区增大

的芯等。在这些后处理技术过程中，参数的选择非常重要，例如熔融拉锥机的参数、充气压强等。在参数

的选择过程中，每次对光子晶体光纤处理后，截断处理后的光纤并利用显微镜进行观测，然后根据处理后

的结果修正参数，直到得到理想的参数。利用理想参数就可以通过后处理技术实现光子晶体光纤理想变形，

又因为这些后处理技术具有可重复性，每次利用相同的参数都可以得到相同的后处理效果，因此在制作一

些光子晶体光纤器件时的合格率非常高。 

利用光子晶体光纤的后处理技术，充分挖掘光子晶体光纤的潜在应用价值是当今光子晶体光纤的一个重

要发展方向，因为通过后处理技术可以制作大量的不同种类的、普通光纤难以实现的光子晶体光纤光器件。 
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