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摘要　金属丝微结构光纤是指具有沿石英光纤轴向均匀分布着直径为纳米量级的金属丝的光纤。这种特殊结构

的光纤具有传输光波以及表面等离子体波的特性，潜在用途十分广泛。介绍了金属丝微结构光纤的性质、制备方

法及其研究进展。
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１　引　　言

以光纤通信为主要支柱的下一代互联网接入技术已经彻底改变了信息的传输方式。光纤作为光纤通信

技术的信息载体，近年来得到了迅猛的发展。各种各样的光纤已广泛应用于通信、高功率激光器、图像传输

和传感器等多个领域。世界上普遍采用的石英光纤，具有损耗低、传输频带宽、结构简单和抗干扰能力强等

特点。随着纳米光电子学的发展，光电子器件的集成度越来越高，光电子集成芯片的尺寸越来越小。目前电

子电路的尺寸已经发展到１００ｎｍ以下，而传统光纤的尺寸一般都在微米量级，两者尺寸差别的悬殊使其无

法兼容。由于光学衍射极限的存在［１］，当光纤的直径减小到跟波长相当量级时，光会出现衍射现象，损耗急

剧增大，造成光波无法在其中传输。传统光纤的局限性使其无法应用于纳米光电子集成器件。

金属丝微结构光纤（ｍｅｔａｌｌｉｃｗｉｒｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒ）是近年来发展起来的新型光纤，它不但是解决上

述问题的理想工具，而且还具有许多新颖的光学特性。金属丝微结构光纤可以定义为包含直径为纳米量级

的金属丝的一种光纤，其中金属丝沿光纤纵轴均匀分布。改变金属丝的直径、分布位置或者金属的种类可以

得到不同的光学特性。从结构上看，金属丝微结构光纤要求包含的金属丝轴向均匀连续，直径在亚波长量

级。怎样在石英光纤中得到符合条件的金属丝，是一个很重要的工艺问题。早在１９２３年，Ｇ．Ｆ．Ｔａｙｌｏｒ
［２］
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就已经可以制作出微米量级的玻璃包层金属丝，并且指出了可以在玻璃包层中用物理拉制的方法制作金属

丝的金属种类，之后人们不断对制作工艺和设备进行改进［３］。但早期对金属丝的研究都集中在其电学和热

力学方面的性质，而对光学方面的性质并没有过多关注。在金属丝微结构光纤产生之前，人们主要研究的是

基于金属薄膜的微结构光纤［４～９］，这种光纤是选择性地在光子晶体光纤的空气孔内壁镀金属膜制成，其构成

材料与金属丝微结构光纤相同，因此它们的光学性质有很多相似之处。基于金属薄膜微结构光纤的光学性

质和应用方面的研究成果，促进了金属丝微结构光纤的研究和发展。当光波在金属丝微结构光纤中传播时，

光子被束缚在金属表面，与金属表面的自由电子发生共振，产生沿着金属与电介质分界面上传播的平面电磁

波，其振幅随离开分界面的距离按指数衰减，这种平面电磁波就称作表面等离子体波。表面等离子体波是沿

着金属与电介质表面传播的，因此具有很强的束缚能力，光载信号可以通过这样的方式直接传递给金属，而

金属又是电导体，金属丝微结构光纤的这种特殊结构使它有望解决亚波长量级的光电子互联问题［１０，１１］。

２　金属丝微结构光纤的制备方法

金属丝微结构光纤中的金属丝直径在亚波长量级，不同光纤中所包含的金属丝的数量和排列的结构也

不同，从而有着不同的特性。制备金属丝微结构光纤的困难在于，要保证金属丝的直径达到纳米量级又要保

持轴向方向直径的均匀，同时要实现所需要的排列结构，在需要对称结构时，要保证结构很高的对称性。在

常见的金属丝微结构光纤中，一般所用的金属为金、银两种金属，这两种金属中已经检测到了表面等离子体

波，其化学性质比较稳定，便于光纤的制备。

在金属丝微结构光纤的研究过程中，发展出了几种制备方法，有堆叠 拉制法（ｓｔａｃｋａｎｄｄｒａｗｍｅｔｈｏｄ）、

压力盒法（ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｌｌ）和拼接法（ｓｐｌｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）等，这些方法都有各自的特点。

２．１　堆叠 拉制法

堆叠 拉制法是基于光子晶体光纤的堆叠 拉制制备工艺，光子晶体光纤的制备有以下几个步骤：１）毛细管

和玻璃棒的拉制。将石英玻璃管（或者玻璃棒）拉制成外径约为１ｍｍ的毛细管（或玻璃棒）。２）把制好的毛细

管或玻璃棒排列成一定的结构。３）将结构排列好的毛细管插入合适的石英套管中，在１８５０℃～２１００℃之间

进行拉制。通过控制进棒速度和拉制速度，可以得到不同直径的中间体，一般约为几厘米。４）将得到的中间体

再放入新的玻璃套管中进行拉制，最终得到外径约为１２５μｍ的光子晶体光纤。排列好的毛细管在直径减小到

微米量级时，它们的结构并没有发生变化，如图１所示
［１２］。

图１ 堆叠 拉制法制备光子晶体光纤

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｃｋａｎｄｄｒａｗｍｅｔｈｏｄｔｏｐｒｅｐａｒｅａｐｒｅｆｏｒｍ

图２ 金属芯毛细管的制备

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃ

ｃｏｒｅｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ

堆叠 拉制法制作金属丝微结构光纤时，在上述步骤

１）中除了制备需要的中空的毛细管和玻璃棒以外，还要制

备金属芯毛细管。在制备金属芯毛细管时，将金属丝放入

厚壁的石英玻璃套管中，金属丝直径与套管内径尽量吻

合。将得到的金属芯毛细管与中空毛细管以及玻璃棒排

列成所需要的结构，然后放入套管中拉制，可以省去中间

体的拉制过程而直接拉制出最终的金属丝微结构光纤。

较低的拉制温度和较快的拉制速度可以使得到的金属丝

微结构光纤的直径更均匀，金属丝的连续性更好。

使用堆叠 拉制法可以得到任意长度的金属丝微结

构光纤，而且很容易调整光纤的结构，如图２所示
［１３］。

由于一般用到的金属，如 金、银、铜的熔点都约为

１０８０℃，而毛细管的拉制温度在１８５０℃以上，两者相差
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很大，从而增加了实验的难度。Ｊ．Ｃ．Ｋｎｉｇｈｔ
［１４］小组用这种方法拉制出金属丝直径最小为２．１μｍ的金属丝

微结构光纤，所用金属是铜，光纤纤芯是高掺锗的石英棒，周围有６根成六边形排列的金属丝，外面还排列了

５层空气孔。外层空气孔有减小光纤泄露损耗的作用，但对总损耗的减小没有显著效果，因为总损耗由欧姆

损耗决定［１５］。

２．２　压力盒法

压力盒法是将熔融的金属用气压压入制备好的光子晶体光纤的空气孔中从而得到金属丝微结构光纤。

一般的金属熔点较低是这种方法能够实现的前提。此方法中，只有首先制备出高质量的光子晶体光纤才能

得到优良的金属丝微结构光纤。在拉制出光子晶体光纤后，第二步要做的是在光子晶体光纤中选择出需要

填充金属的空气孔，这就要使不需要填充的空气孔在光纤的一端塌陷，需要填充的空气孔保持敞开［１６，１７］。

空气孔的选择可由下述方法实现。首先，用紫外固化胶（由丙烯酸酯类预聚物、活性单体和紫外线光引发剂

构成，在紫外光照射下会固化）滴在光子晶体光纤的一个端面，将紫外光聚焦照射选择填充的空气孔使其内

部的胶固化。然后，将这个端面浸入紫外固化胶中，在光纤的相反端面施加真空，使紫外固化胶进入未选择

的空气孔中８～１０ｃｍ，经紫外光充分照射后，胶全部固化。切去一小段光纤使选择填充的空气孔重新敞开

而未选择的空气孔依然密闭，用加热的方法使光纤的相反端面气孔全部塌陷。其次，用氩气在光纤的胶填充

端施压，在光纤的中间部位加热，由于气压作用，选择填充的空气孔在加热部位膨胀，其余小孔则塌陷。将光

纤在加热部位切断，切除另一端的胶填充部分，得到的光纤一端气孔全部敞开，另一端选择的空气孔敞开而

未选择的空气孔闭合，至此完成了空气孔的选择。其示意图如图３所示
［１６］。

接下来将上述光纤放置在如图４所示
［１２］的填充装置中，将气孔部分敞开部分塌陷的一端伸入装置中，

金属熔化后，用氩气向装置中施加气压并保持适当的时间便可制备出特定结构的金属丝微结构光纤。

图３ 空气孔的膨胀和塌陷示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｏｆａｉｒｈｏｌｅｓ

图４ 填充装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｌｌｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｒｕｓｓｅｌｌ
［１８，１９］实验组用压力盒法对光子晶体光纤的空气孔进行全部填充和选择性的填充，得到金属丝直

径最小为５００ｎｍ的微结构光纤。在偏振保持光子晶体光纤中，选择性地填充了最内层的一个小空气孔，得

到的光纤可以做成光纤滤波器和偏振器，也可用于亚波长成像的近场探针。使用压力盒法可以避免向金属

丝中引入杂质，得到的金属丝具有很好的连续性，而且实验温度很低，石英玻璃在这个温度下没有软化，避免

了熔融金属向玻璃中渗透以及与石英的反应。但是随着需要填充的空气孔的直径越来越小，填充所需的压

力就越大，耗费的时间也越长，填充装置所能承受的最大压力有限，存在着爆炸的隐患，这就限制了金属丝直

径的进一步缩小。目前，这种方法已被广泛地应用并且在不断地改进。

２．３　拼接法

拼接法也是一种将熔融金属填充到制作好的光子晶体光纤从而来制备金属丝微结构光纤的方法。因

此，此方法也要求首先制备出优良的光子晶体光纤，另外还需要一根填充毛细管，它的外径和要填充的光子

晶体光纤相同，内径根据填充的结构不同而变化，一般为几十微米。将光纤的涂覆层除去，在光纤切割机上

切割端面，平整的光纤端面是此方法可以实现的关键。将直径为几十微米的金属线手动放入填充毛细管中，

金属线一端距离毛细管端面约１ｃｍ，这是为了避免在熔接光纤和毛细管时金属线被加热，放入的金属线的

体积由需要填充的空气孔的体积决定。其次，将光子晶体光纤和填充毛细管的端面熔接，熔接过程在显微镜

下由专门的熔接机完成。接下来把熔接好的光纤放入加热炉中加热，在填充毛细管的另一端施加气压，金属
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熔化后就被压入光子晶体光纤的空气孔中，如图５所示
［１２］。不在加热区域的金属就会凝固，因此光纤的填

充长度由加热区域的长度决定。

图５ 拼接法示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｌｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图６ 填充毛细管、ｍａｓｋ毛细管和光子晶体光纤拼接在

一起，选择填充了光子晶体光纤中的两个空气孔

Ｆｉｇ．６ ＰＣＦ，ｍａｓｋ，ａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｃａｐｉｌｌａｒｙａｒｅｗｅｌｄｅｄ

ｔｏｇｅｔｈｅｒａｎｄｔｗｏａｉｒｈｏｌｅｓｏｆｔｈｅＰＣＦａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

如果需要选择填充空气孔，例如只对最内层的空气

孔进行填充，则可以缩小填充毛细管的内径到适当的长

度。也可以在填充毛细管和光子晶体光纤之间加入一段

ｍａｓｋ毛细管从而实现空气孔的选择，如图６所示。

拼接法所能承受的最大压力比压力盒法大得多，没

有了爆炸隐患，而且步骤简单。但是拼接法中，切割端

面、熔接和放入金属丝等过程都需要很精细的操作。拼

接法是一种很有发展潜力的金属丝微结构光纤制作

方法。

金属丝微结构光纤的制作方法多种多样，除了上述介绍的以外，目前受到关注的还有电子束平版印刷术

（ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ）
［２０］、化学合成法（ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄ）

［２１］、直接拉制法［２２］等方法。已

有的方法在不断完善之中，新的方法又层出不穷。金属丝微结构光纤的制作方法必将走向工艺化和工业化。

３　金属丝微结构光纤的性质

研究光纤特性时用到的光学常数并不是真正意义上的常数，而是入射光频率的函数，光学常数和频率的

关系叫做色散关系。经典的色散理论有洛伦兹色散理论［２３］和德鲁德（Ｄｒｕｄｅ）色散理论
［２４～２７］。洛伦兹色散

理论适用于电介质，德鲁德色散理论是基于金属自由电子的近似，适用于金属。德鲁德模型阐述了金属的介

电常数εＭ 与频率ω的关系

εＭ ＝ε∞ －
ω
２
ｐ

ω
２
＋ｉωτ

， （１）

式中ε∞ 是频率值无限大时对应的介电常数；ωｐ称为等离子体频率，它相应于εＭ 从负值转变为正值过程中在

零点处的频率；ωτ称作共振频率。由（１）式得到，在可见光和近红外光频率处金属的介电常数是复数，有一个

大的为负数的实部和一个相对较小的虚部。石英玻璃的介电常数为正值。因此，金属和玻璃交界面两侧的

介电常数符号相反，这是表面等离子体产生的必要条件。一定频率的光波经过金属和玻璃交界面时，会引发

金属表面自由电子的谐振，激发等离激元现象［２８，２９］。所谓“等离激元”，实际就是等离子体量子化后的称谓。

表面等离子体波的特性和效应在金属的尺寸在亚波长量级时才会显露出来。金属丝微结构光纤无论是在结

构尺寸方面还是介电常数方面都满足表面等离子体的产生条件，它是优秀的表面等离子体波载体，也因此具

有了许多独特的光学特性。

３．１　表面等离子体共振特性

表面等离子体共振是指在满足表面等离子体产生条件并具有一定结构的光波导中，特定波长的光波能

够在金属 电介质表面激发强烈的表面等离子体波的现象。当光子频率与固有等离子体频率接近时，大部分

光子能够与等离激元发生耦合，发生等离子体共振［３０，３１］。光波在金属丝微结构光纤中传播时，能够激发表

面等离子体波，而激发光波波长与光纤的结构、金属丝直径的大小以及金属的种类都有关系。能够确定特定

结构的金属丝微结构光纤对应的激发波长，是了解其特性的一个重要方面。表面等离子体波是光子和自由

电子发生共振而产生的，它的损耗也主要来源于这个共振过程中产生的欧姆损耗，损耗值很大。可以利用这
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个特点测出金属丝微结构光纤的传输谱，传输谱中的损耗峰对应的波长就是激发波长。光波在激发表面等

离子体波时会激发高阶模式，每个模数的表面等离子体波分别对应着传输谱中的各个损耗峰。损耗越大则

表明激发的表面等离子体波的强度越大，模数越高对应的强度越弱，损耗峰值也就越小［１８，２２，３２］。

图７ 直径为５００ｎｍ的银线和玻璃包层构成的光纤中

表面等离子体有效折射率实部的曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｄａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｏｒｇｕｉｄｅｄ

ｍｏｄｅｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｗｉｒｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ

　　　　　　ｓｉｌｉｃａｆｏｒ犪＝５００ｎｍ

通过求解麦克斯韦方程组可以得到金属丝微结构光

纤中表面等离子体的色散特性［３３，３４］，它的有效折射率

狀犿 ＝狀犿Ｒ＋ｉ狀犿ｌ是个复数，犿表示阶数。在普通光纤中光

被束缚在纤芯中需要满足纤芯的折射率大于包层的折射

率，而在金属丝微结构光纤中，表面等离子体的有效折射

率是复数，虚部代表着损耗，虚部的存在使犿＞１的模式

折射率并没有在二氧化硅线（玻璃的折射率曲线）处截

止，而是延续到二氧化硅线下方。基模和一阶模式分别

被称作短程和长程表面等离子体模式，它们无法耦合到

纤芯模式中去。对于犿＞１的高阶模式折射率可以小于

周围电介质的折射率，而此模式依然为束缚模式，仍被束

缚在金属表面向前传播。对于犿＝０和１的模式，其折

射率没有截止状态，而是无限地逼近二氧化硅线。

图７所示
［３３］是由直径为５００ｎｍ的银线和玻璃包层构成

的金属丝微结构光纤中表面等离子体有效折射率实部的曲线图，图中犿 代表模数，虚线是玻璃的折射率曲

线。可以看出犿＞１的模式折射率都在二氧化硅线以下截止，犿＝０和１的模式折射率则没有出现截止。

模拟计算金属丝微结构光纤的表面等离子体波激发波长时，首先将光纤中的金属丝用空气代替，计算出

这种情况下的基模折射率曲线，然后计算玻璃介质包围的单根金属丝表面的各阶等离子体波折射率曲线，它

们的交点对应的波长就是激发波长。２００８年Ｒｕｓｅｌｌ实验组用金纳米线填充偏振保持光子晶体光纤中最内

层的一个空气孔制成金属丝微结构光纤。通过测量传输谱得到的损耗峰值所对应的波长与模拟得到的表面

等离子体激发波长相符合［１９］。这一结果印证了以上模拟方法确定表面等离子体波激发波长的正确性。

３．２　相邻表面等离子体波之间的耦合特性

表面等离子体波是沿金属 玻璃介质表面传播的电磁波，振幅随着离开分界面的距离成指数衰减。由于

欧姆损耗的作用，表面等离子体波在金属中的趋肤深度只有１０ｎｍ左右，而在玻璃介质中的损耗较小，渗透

长度则是金属中的数百倍。所以两个相距较近的表面等离子体波在玻璃介质中会发生耦合，从而使能量增

强，出现能量局域化。金属丝微结构光纤中，相邻金属丝之间距离约为１μｍ，两金属丝表面的等离子体耦

合，使能量高度限制在中间的玻璃介质中。这种性质和平板波导中的 ＭＩＭ 模型
［３５］类似。在 ＭＩＭ模型中，

相距数百纳米、厚度为纳米量级的两层金属薄膜之间存在着电介质，当两金属膜表面同时激发等离子体波

时，两等离子体波耦合，能量被束缚在电介质中。金属丝微结构光纤的巨大优势在于，它能利用相邻表面等

离子体波的耦合作用使能量局域化，限制性很强，能够将尺寸做得很小，增加集成密度。但是耦合作用使表

面等离子体波增强，这意味着光子与自由电子的共振加强，也就使欧姆损耗增加。对能量限制性的提高是以

增加损耗为代价的。限制与损耗是两个相互关联的因素，高限制性总是伴随着高损耗，低损耗则使限制性减

弱。金属丝微结构光纤可以通过改变光纤结构来调节这两个因素之间的平衡点。Ｚｈａｎｇ等
［３６］模拟出了含

有６根金属纳米线的金属丝微结构光纤中，金属丝直径、间距等参数与表面等离子体的有效折射率以及传输

距离之间的关系，研究表明，当金属丝间距为２００ｎｍ时，金属丝直径为１２５ｎｍ的光纤对表面等离子体的限

制性最弱，而损耗最小，传输距离最远。Ａ．Ｍａｎｊａｖａｃａｓ等
［３７，３８］的研究结果显示，金属丝的横截面形状对表

面等离子体的限制性也有影响，当相邻金属丝横截面为正方形时，限制性最强。而相邻金属丝形状不对称性

对限制性的影响很小。相邻表面等离子体波发生耦合后，就具有了很强的抗串扰性能，不容易受到临近的表

面等离子体波的干扰。鉴于上述特征，金属丝微结构光纤可以同时传播多路信号，有望在多路复用生物传感

器中大显身手。
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３．３　金属丝微结构光纤的偏振特性

金属丝微结构光纤中表面等离子体的激发对入射光的频率有很高的依赖性，而入射光的偏振特性也会

影响表面等离子体的激发强度［１９，３９］。换言之，当入射光满足激发频率时，狓偏振和狔偏振的入射光所对应的

激发强度会有差异，这种差异的大小与金属丝在光纤中的排列结构有关。用金属丝选择性地填充光子晶体

光纤中的空气孔，能得到不同结构的金属丝微结构光纤，具有不同的偏振特性。

图８ （ａ）模拟的金属丝微结构光纤示意图，

（ｂ）是图（ａ）中所示光纤的损耗谱

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｅｔａｌｌｉｃ

ｗｉｒｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｂｅｒｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｂｙａＰＣＦ，

　　（ｂ）ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒｓｓｈｏｗｅｄｉｎ（ａ）

ＡｋｉｒａＮａｇａｓａｋｉ小组
［３９］应用有限元法模拟探究了

用金属丝选择性地填充光子晶体光纤中的空气孔得到的

光纤的偏振特性，结果显示，通过在ＰＣＦｓ中引入数根相

邻的金属丝，可以得到高偏振相关的传输特性，而且这种

特性在一个较宽的频率中都得以体现。在图８（ａ）中
［３９］，

３根相邻的金纳米线填充了空气孔，图８（ｂ）显示了图（ａ）

中光纤的偏振特性，在１．５～２．０μｍ波段范围内，狓偏振

的入射光的损耗都在５ｄＢ／ｃｍ以上，狔偏振的入射光耗

损则保持在５ｄＢ／ｃｍ以内。模拟研究的光纤中，得到的

最大损耗差可达２９４ｄＢ／ｃｍ。利用金属丝微结构光纤这

种高偏振消光比的特性，可以制作成光纤偏光器，使某一

偏振态的光通过，而其他偏振态的光波则因激发出很强

的等离子体波而损耗较大，致使透过量很小。

３．４　红外波的传输特性

红外光波在短程无线电通信、热敏传感器、天文学等领域有着广泛的应用，对于红外波的传输研究有着重

要的意义。由于一般的光波导材料在红外光波段的透明度很差，所以用空心光波导代替实心波导来传输红外

波。目前的空心光波导主要有两类。一类是内壁镀有金属薄膜的波导［４０］，利用金属反光来传导红外波，但是由

于金属对红外波有欧姆吸收，影响反射效率，传输损耗很大。另一类是光子带隙光波导［４１］，纤芯是空气，包层是

成周期结构排列的光子晶体，利用光子带隙传输红外波，这种波导对光子晶体的周期性结构依赖性很大。基于

纳米金属丝的异向介质可以用来制作空心光波导的包层，这种异向介质由周期性排列的纳米金属丝和周围的

电介质构成［４２］。这种金属丝超材料空心光纤传播ＴＭ红外波时，需要满足的限制条件为

ε狕

εｔ
（犽２０μｔεｔ－β

２）＜０， （２）

传播ＴＥ波时需要满足的限制条件为

μ狕

μｔ
（犽２０μｔεｔ－β

２）＜０， （３）

式中定义ε狕为包层狕轴介电常数张量，ετ＝εθ≡εｔ和μτ＝μθ≡μｔ，β为限制模式的传播常数。可以通过改变

金属丝的直径、占空比从而改变传输损耗。２００９年，ＭｉｎＹａｎ和 ＮｉｅｌｓＡｓｇｅｒＭｏｒｔｅｎｓｅｎ
［４２］的研究表明，金

属丝超材料对ＴＭ波有很高的反射率，可以降低ＴＭ 波传输损耗两个数量级，用金属丝超材料制成的空心

光纤传播ＴＥ光时损耗也很低，这种材料有着很大的发展潜力。

３．５　隐形的异向介质传输特性

电磁隐形指的是光通过物体时，没有散射、扭曲、吸收的现象［４３～４８］。当基于纳米金属丝的异向介质光纤

的折射率与周围相匹配时，可以得到电磁隐形，这里的异向介质也是由电介质包围的纳米金属丝构成。用总

散射截面σＴ来评价隐形光纤，当异向介质的有效折射率实部与周围相匹配时，σＴ的值最小，说明隐形效果最

好。通过改变金属丝的占空比可以改变异向介质材料的有效折射率，从而影响隐形效果。当二维金属丝阵列

被ＴＥ光波照射时，可以将其看作均匀介质，且有效介电常数εｒｆｆ＝犳ε犿 ＋（１－犳）ε犱，在特定波长下可以求解

εｒｆｆ＝１时

犳＝
１－ε犱

ε犿 －ε犱
， （４）

式中犳为异向介质中金属丝的占空比，满足（４）式时可以实现特定波长下的电磁隐形。２０１０年Ａｌｅｓｓａｎｄｒｏ
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Ｔｕｎｉｚ等
［４９］模拟得出，用３６１根直径为１３．５ｎｍ的银丝排列成六边形，节距犱＝１００ｎｍ，周围的电介质是石

英玻璃，光纤的总直径为犚＝１μｍ，在波长λ＝６３３ｎｍ下得到σＴ／２犚＝－１２．６ｄＢ，在带宽为１０ｎｍ，入射角

为±１０°的范围内其可见性减少了９５％，在１００ｎｍ的带宽范围内可见性仍很小。隐形光纤可以吸收特定波

长的光波，用作完美吸收器。

金属丝微结构光纤中亚波长直径的金属丝结构以及其独特的光学特性使它在许多领域有广泛的应用。

对石英光纤施加局部电压使其极化可以得到很强的非线性效应［５０］，金属丝微结构光纤可以用作极化电极，

对光纤进行极化。光子晶体光纤中填充向列型液晶［５１］，用加电压的金属丝微结构光纤来调节液晶的排列方

向，可以得到可调偏光器、可调偏振操作、可调双折射光纤等。金属丝微结构光纤在生物传感器［５２］、亚波长

近场成像、非线性等方面都有很好发展前景。

４　结　　论

金属丝微结构光纤，作为有望实现纳米量级的光电互联并在多个领域有着极大应用潜力的新型光纤，目

前正受到科学家们越来越多的重视。近些年来，对金属丝微结构光纤的研究还在初步的发展中，研究热点主

要集中在：制备工艺的完善；利用模拟来研究其光学性质［５３～５５］；设计不同结构的金属丝微结构光纤来实现不

同的特性；探讨损耗补偿来增加表面等离子体的传播距离的途径［５６］；实现红外波的低损耗传输；以及其在光

纤传感器领域的应用。随着金属丝微结构光纤制作工艺的逐渐成熟，光学性质研究的不断完备，金属丝微结

构光纤必将为促进纳米光电子的发展，推动新一轮信息技术革命发挥巨大作用。
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