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摘要　微结构光纤(MOF)在结构和性能上的优越性引起了国内外光纤研究人员的广泛兴趣,成为光电子学领域的

前沿热点,并得到了快速发展.MOF根据结构可分为实芯 MOF和空芯 MOF,根据传输机理可分为全内反射型

MOF、光子带隙型 MOF和反谐振 MOF等多种类型,在激光技术、光传感技术、光通信技术、光电子集成和光纤器

件等领域具有重要应用.本文综述了 MOF的发展历程,并对 MOF的种类、传输机理、结构设计和拉制进行了全

面分析和归纳,为未来 MOF的研究及应用提供借鉴.
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Abstract　Thestructureandperformanceadvantagesofmicrostructuredopticalfibers MOFs havearousedan
immenseinterestfromresearchersbothlocallyandinternationally andtheMOFemergesasahotspotinthefield
ofoptoelectronics敭Currently accordingtothestructure MOFcaneitherbesolidＧcoreorhollowＧcore敭Withrespect
tothetransmissionmechanism theycanbecategorizedastotalinternalreflectionMOF photonicbandgapMOF 
andantiＧresonantMOF敭TheimportantapplicationsofMOFcanbefoundinlasertechnology opticalsensing
technology opticalcommunicationtechnology optoelectronicintegration andopticalfiberdevices敭Thispaper
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１　引　　言

微结构光纤(MOF),也称光子晶体光纤(PCF)或
多孔光 纤(HF).１９９１年,英 国 南 安 普 顿 大 学 的

Russell教授[１]首次提出光子晶体光纤的概念,这一

概念源于１９８７年Yablonovitch[２]提出的光子晶体的

概念.Yablonovitch等[３]发现,某些动物体表艳丽的

色彩是由于其体表周期性结构可以吸收某些波长的

光,也可以反射某些波长的光,于是把这种结构命名

为光子晶体.１９９６年,英国南安普顿大学的Knight
课题组[４]成功研制了世界上第一根光子晶体光纤.
自此,光子晶体光纤受到了国内外专家学者的密切关

注,成为光电子学发展的前沿热点[１,５].随着光子晶

体的光纤功能越来越突出,光纤结构已不再按照严格
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的光子晶体理念设计和制备,而是更多地强调其功能

化,逐渐被“微结构光纤”这一概念取代[６Ｇ９].近２０年

来,微结构光纤的设计、制备和应用开发得到迅速发

展,极大地促进了光纤激光技术[１０Ｇ１３]、光纤传感技

术[１４Ｇ１５]、光通信技术[１６Ｇ１８]、光电子集成[１９]、激光传输

技术的发展[２０Ｇ２２].

２　微结构光纤的结构及导光机理

微结构光纤的结构灵活可调,克服了传统光纤

较难或无法克服的技术难题,使其具有传统光纤无

法比 拟 的 光 学 特 性,如 无 截 止 单 模[２３]、高 非 线

性[２４]、高双折射[２５]、大模场[２６]、色散可调等[２７Ｇ２９].
微结构光纤根据传输机理可分为全内反射型微结构

光纤、光子带隙型微结构光纤和反谐振微结构光

纤[３０]等,而根据其结构则可分为实芯微结构光纤和

空芯微结构光纤[１,５].

２．１　实芯微结构光纤

实芯微结构光纤也称折射率引导型光纤,其典

型结构如图１所示,由纤芯及其周围呈周期排列的

空气孔组成的包层构成.该种光纤的导光机理为全

内反射(MＧTIR)[３１Ｇ３２],纤芯折射率ncore大于包层的

有效折射率ncladding,满足全反射光在高折射率纤芯

中的传输要求.一般采用归一化频率V[３３]确定光

纤的导光模式数,V 的定义为

V＝
２πa
λ n２

core－n２
cladding, (１)

图１ 实芯微结构光纤的端面图

Fig敭１ CrossＧsectionofsolidcoremicrostructured
opticalfiber

式中:a 为纤芯半径;λ 为波长;ncore为纤芯折射率;

ncladding为包层的有效折射率.
实芯微结构光纤随着结构及功能的不同而逐渐

演化出非线性微结构光纤、大模场面积微结构光纤、
稀土掺杂微结构光纤、少模微结构光纤、轨道角动量

(OAM)微结构光纤等.

２．２　空芯微结构光纤

空芯微结构光纤根据其导光机理不同,可分为空

芯光子带隙微结构光纤和空芯反谐振微结构光纤.

２．２．１　空芯光子带隙微结构光纤

空芯光子带隙微结构光纤的纤芯一般充满空

气或其他气体,其结构如图２所示.与全内反射

型光纤不同,空芯光子带隙微结构光纤的导光机

理为光子带隙(PBG)效应[３４],其原理如图３所示.
在光子带隙光纤中,高低折射率材料交替排列,形
成周期性结构,该结构可以产生光子晶体带隙,类
似于半导体中的禁带,周期排列的低折射率位点

距离大小相同,导致一定距离大小的“光子晶体”
只对一定频率的光产生能带效应,从而将光约束

在纤芯中.为了实现光子带隙效应,空芯光子带

隙微结构光纤的空气填充率一般大于９０％,空气

填充率的计算公式为

f＝
πd
２３Λ

, (２)

式中:f 为空气填充率;d 为空气孔直径;Λ 为孔间

距.基于带隙效应,光可以只在低折射率的纤芯中

传输,从而极大地降低了传输损耗.纤芯可根据实

际需要进行调整,可以是３芯、７芯、１９芯及３７芯,
结构如图４所示.

图２ 空芯光子带隙微结构光纤的端面图

Fig敭２ CrossＧsectionofhollowcorephotonic
bandgapmicrostructuredopticalfiber

图３ 光子带隙微结构光纤导光机理示意图

Fig敭３ Lightguidingprincipleinmicrostructured
opticalfiberwithhollowcorephotonicbandgap
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图４ 空芯光子带隙微结构光纤的端面图[３５].(a)３芯;(b)７芯;(c)１９芯;(d)３７芯

Fig敭４ CrossＧsectionsofmicrostructuredopticalfiberwithhollowcorephotonicbandgap ３５ 敭

 a ３cores  b ７cores  c １９cores  d ３７cores

２．２．２　空芯反谐振微结构光纤

空芯微结构光纤的家族成员除了空芯光子带隙

微结构光纤外,还有一种新型光纤———反谐振空芯

光纤[３６],其典型结构如图５所示,包层仅由一层空

气孔组成.该光纤的导光机理与空芯带隙光纤导光

机理不同,其导光机理如图６所示[３１].包层内壁高

折射率石英脉区构成的结构可以看作一个法布里Ｇ
珀罗(FＧP)谐振腔,在共振状态时,FＧP腔可以看成

是透明状态,光从包层泄漏出去;在反共振状态时,

FＧP腔的反射系数非常高,将光限制在纤芯中.

图５ 空芯反谐振光纤的端面图

Fig敭５ CrossＧsectionofhollowcoreantiresonantfiber

图６ 空芯反谐振微结构光纤的导光原理图[３１].
(a)反谐振;(b)谐振

Fig敭６ Lightguidingprinciplesofhollowcoreantiresonant

fiber ３１ 敭 a Antiresonant  b resonant

空芯反谐振微结构光纤的反谐振窗口位置一般

可以表示为

λγ ＝
２t
m n２－１, (３)

式中:λγ 为反谐振波长;t为石英脉区的宽度;n 为

石英玻璃的折射率;m 为整数,与波导的共振数相

对应.

３　微结构光纤的制备工艺

微结构光纤的结构特点决定了微结构光纤制备工

艺的复杂性.整个制备工艺主要分为光纤预制棒制备

和光纤拉制两个过程.光纤预制棒制备是制备微结构

光纤的重要环节,直接决定了微结构光纤的结构.

３．１　堆积拉制工艺

玻璃毛细管堆积拉制工艺是微结构光纤制备工

艺中使用最广泛的工艺,根据谷歌搜索,搜索词为

“stackanddrawfiber”时,可以搜索到１５９０万个结

果.第一根光子晶体光纤和第一根空芯光子带隙光

纤均采用堆积法拉制而成[４,３４].无论微结构光纤的

结构简单还是复杂,基本上均可以采用堆积拉制工

艺制备,同时,此工艺还可适用于不同材料的光

纤[３７Ｇ３８].堆积拉伸工艺流程如图７所示[３９],主要包

括以下步骤:１)毛细玻璃管、棒的拉制;２)将毛细玻

璃管通过堆积法堆积成所设计的光纤结构;３)加入

外套 管 构 成 微 结 构 光 纤 预 制 棒;４)在 １８００~
２０００℃的高温下,利用特种光纤拉丝塔拉制成光纤

棒;５)将光纤棒置于支撑管内,在１８００~２０００℃的

高温下,利用特种光纤拉丝塔拉制成微结构光纤,并
涂敷、绕盘.

微结构光纤的制备工艺[３９]除了上文提及的堆

积拉制工艺外,还有一些其他的制备工艺,如挤压工

艺[４０]、机械钻孔法[４１]、激光打孔法[４２],以及３D打印

工艺[４３]等.

３．２　挤压工艺

挤压工艺是玻璃光纤制备的常用工艺,常用来

制备硫化物玻璃光纤、氟化物玻璃光纤等,这是由于

玻璃的熔点低,比较适合采用挤压操作.图８为微

结构光纤的挤压示意图,其中,１为容器,２为加热

炉,３为模具,４为真空管.
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图７ 堆积法制备微结构光纤的流程图.(a)采用堆积法制备光纤预制棒;(b)光纤棒的拉制;(c)光纤的拉制

Fig敭７ Flowchartofmicrostructuredopticalfiberfabricationbystackanddrawmethod敭 a Fabricationoffiber

preformbystackanddrawmethod  b drawingoffibercane  c drawingoffiber

图８ 微结构光纤挤压示意图[４４]

Fig敭８ Extrusionofmicrostructuredopticalfibers ４４ 

　　２００２年,RaviKanthKumar等[４０]利用挤压工

艺制备出软玻璃光子晶体光纤,并用１５５０nm光源

激发,在３５０~２２００nm波长范围内获得了超连续

光谱(SC),如图９所示.

图９ 挤压法制备的微结构光纤及其超连续谱[４０]

Fig敭９ Microstructuredopticalfibersfabricatedby
extrusionmethodandsupercontinuumspectrum ４０ 

２００３年,RaviKanthKumar等[４５]采用挤压工

艺制备了碲酸盐玻璃微结构光纤,如图１０所示,并
分析了该光纤的光学性能.

图１０ 挤 压 工 艺 制 备 的 碲 酸 盐 玻 璃 微 结 构 光 纤[４５].
(a)挤压模具的截面图;(b)碲酸盐玻璃预制棒;
(c)碲 酸 盐 玻 璃 光 子 晶 体 光 纤 的 扫 描 电 镜 图;

　　(d)碲酸盐玻璃光子晶体光纤的光传输图

Fig敭 １０Tellurite MOF fabricated by extrusion

process ４５ 敭 a CrossＧsectionofdieusedfor
extrusion  b telluritepreform  c scanning
electron microscopeimageoftelluritePCF 

 d opticaltransmissionviewoftelluritePCF

２００６年,燕山大学的Zhou等[４４]利用挤压工艺

制备了SF６玻璃微结构光纤,开辟了国内用挤压工

艺制备玻璃光子晶体光纤的先例,并利用此光纤在

４００~１４００nm 范围内实现了超宽带连续谱,如图

１１所示.
随着微结构光纤制备技术的发展,挤压技术由

于费时费力(如挤压光纤后模具要长时间清洗),且
模具成本比较高,逐渐退出了历史舞台,但仍有人在
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使用该工艺进行玻璃微结构光纤的制备.

３．３　机械钻孔与激光打孔法

采用机械钻孔或激光打孔技术研制微结构光纤

预制棒,并将其拉制成微结构光纤,是对传统微结构

光纤制备工艺的补充,也为研制复杂结构的微结构

光纤开辟了新途径.

２００７年,英国南安普顿大学的 Webb等[４１]利用机

械打孔的方式制备了石英悬垂芯微结构光纤,并将其

应用于倏逝场传感.２０１３年,德国耶拿光子技术研究

所的Becker等[４２]报道了利用激光打孔技术制备的微

结构光纤.２０１５年,宁波大学戴世勋教授团队利用机

械打孔方法制备了硫化物玻璃光子晶体光纤[４６],制备

工艺及光纤结构如图１２所示,结果表明,该光纤具有

很高的光束质量、热稳定性以及力学稳定性.

３．４　３D打印工艺

３D打印技术作为一项新的制造技术已在机械

制造、医疗、航空航天、建筑等领域得到了广泛应用.

图１１ 挤压工艺制备的SF６微结构光纤及其超连续谱[４４]

Fig敭１１ SF６microstructuredopticalfibersfabricatedby
extrusionprocessandsupercontinuumspectrum ４４ 

随着光纤３D打印技术的突破[４７Ｇ４９],３D打印微结构

光纤成为现实,图１３所示为麻省理工学院提出的高

精度玻璃３D打印技术.随着３D技术在微结构光

纤制备、应用等领域的日渐成熟,制备结构更复杂的

微结构光纤预制棒将不再是难题,从而极大地解决

了人工制备微结构光纤预制棒耗时费力的问题.

图１２ 机械打孔法制备硫化物玻璃微结构光纤的装置示意图以及玻璃、预制棒照片[４６].(a)机械打孔装置示意图;
(b)硫化物玻璃棒;(c)~(e)预制棒

Fig敭１２ Diagramofsulphideglassmicrostructuredopticalfibersfabricatedbymechanicaldrillingandphotosofsulphide

glassrodsandpreforms ４６ 敭 a Equipmentofmechanicaldrilling  b sulphideglassrods  c Ｇ e preparedpreforms

图１３ 麻省理工学院提出的高精度玻璃３D打印技术[４７]

Fig敭１３ ３Dprintingtechnologybasedglasswithhigh

precisionfrom MassachusettsInstituteofTechnology ４７ 

　　２０１５年,澳大利亚悉尼大学的Cook等[５０]报道

了利用３D打印预制棒制备的空气结构光纤,图１４
为该光纤结构及导光图,光纤预制棒材料为改进的

丁二烯聚合物.此外,３D打印工艺可用于软玻璃光

纤的打印,也可以用于石英玻璃光纤的打印.

２０１５年７月,英国工程与物理科学研究委员会

投资１１０万英镑用于南安普顿大学３D打印光纤预

制棒的技术攻关.南安普顿大学的Sahu教授认

为,３D打印技术将会使复杂结构光纤的制备变得更

加容易,同时他希望这项新技术生产的石英或玻璃

微结构光纤能用于通信、传感、光纤实验室(labina
fiber)、金属材料光纤及高功率光纤激光器[５１].３D
打印技术将改变通信与数据传输工业[５２].２０１６年,
英国阿斯顿大学的Zubel等[５３]利用３D打印技术制

备了聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)空芯光纤预制棒,
如图１５所示,并将其拉制成空芯光纤.尽管该结构
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图１４３D打印丁二烯聚合物(SBP)微结构光纤及导光

图[５０].(a)６３０nm导光;(b)５１５nm导光;(c)白

　　　　光;(d)导光测试装置示意图

Fig敭１４ Microstructuredopticalfibersfrom３Dprinted

SBP preform and transmission oflight ５０ 敭

 a ６３０nmguidedlight  b ５１５nm guided
light  c whitelight  d schematicofsetup
　　　　　usedforguidancetest

不完美,但却为３D打印塑料反谐振微结构光纤的

拉制提供了参考.

２０１７年,阿卜杜拉国王科技大学的Bertoncini
等[４３]利用３D打印技术在单模光纤端面上打印出了

锥形光子晶体光纤结构,用于改变光模场直径.同

年,３D打印石英玻璃材料取得突破性进展,为３D
打印技术应用于复杂结构微结构光纤的制备创造了

条件[５４].
未来,正如上述南安普顿大学Sahu教授所认

为的那样,３D打印技术将会使复杂结构光纤的制备

变得更加容易,这项新技术生产的石英或玻璃微结

构光纤也将用于通信、传感、光纤实验室、金属材料

光纤、高功率光纤激光器[５１]等领域.同时,３D打印

微结构光纤技术在其他的许多方面有待开发,包括

理论、增材制造、相关设备等.

４　微结构光纤研究及应用进展

本节内容将依据微结构光纤的结构,从实芯微

结构光纤和空芯微结构光纤两个方面介绍微结构光

纤研究及应用的进展情况.

图１５ ３D打印塑料微结构光纤的设计图及预制棒、光纤端面照片[５３].(a)PMMA空芯光纤预制棒设计图;
(b)３D打印空芯光纤预制棒;(c)PMMA空芯光纤端面

Fig敭１５ ３DprintedPMMAmicrostructuredopticalfibersandphotosofpreformsandcrossＧsectionoffiber ５３ 敭 a Designof
PMMAhollowcorefiberpreform  b ３Dprintedhollowcorefiberpreform  c crossＧsectionofPMMAhollowcorefiber

４．１　实芯微结构光纤

微结构光纤灵活的结构特征赋予其传统光纤所

不具有的特性,如高非线性、大模场面积、高双折射、
无限单模特性等,这些特性使得微结构光纤具有不

同的功能.特性决定应用,而微结构光纤的应用市

场及需求又决定了微结构光纤的发展方向.实芯微

结构光纤是微结构光纤家族最重要、技术最成熟的

部分,家族成员包含非线性光子晶体光纤、大模场面

积光子晶体光纤、无限单模光子晶体光纤、保偏光子

晶体光纤、OAM 光子晶体光纤等,在光纤通信、光
纤传感、光纤激光器、光纤传能、光纤器件等领域已

得到了广泛应用.

４．１．１　非线性光子晶体光纤

光子晶体光纤最典型的特性是高非线性,非线

性系数高达３０~４００W－１km－１,是传统光纤的几

倍甚至几十倍.高非线性光子晶体光纤纤芯小,模
场面积小,对光具有极强的限制作用,单位面积光强

极大,有利于光纤非线性效应的产生.同时,零色散

点可调特性使高非线性光纤具有单零色散、双零色

散、三零色散等特性,零色散波长可位于８００,１０６４,

１５５０nm波段及２μm波段,甚至具有色散平坦高

非线性特性.这些特性使得高非线性光子晶体光纤

在超连续谱产生、拉曼放大、四波混频、光参量放大、
波长转换、光学相干层析、光电对抗等方面具有广泛
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应用[５５Ｇ５６].目前市场上已出现了成熟的高非线性光

子晶体光纤,如 NKTPhotonic公司的高非线性光

纤系列[５７]、长飞公司的高非线性光子晶体光纤系

列[５８]、武汉长进激光技术有限公司的高非线性光子

晶体光纤系列[５９].此外,国内外已有部分机构利用

高非线性光子晶体光纤研制出可实用化的超宽带超

连续谱光源,如:NKT推出SuperK系列高功率超

连续谱光源[６０],其波长为４００~２４００nm,输出功率

为１~１０W,重复频率为２０~３２０MHz,该光源的

市场份额在超连续光源领域占主导地位;武汉安扬

激光技术有限责任公司推出了一系列超连续谱光

源,其平均功率大于２０W,重复频率大于２００MHz,
光谱范围覆盖４００~２４００nm[６１].高非线性光子晶

体光纤的广泛应用也推动着国内外科研机构及高校

投入到高非线性光子晶体光纤的研究中,并取得了

一定进展.２０１７年,中国科学院上海光学精密机械

研究所的廖梅松研究员带领的团队在超连续谱用非

线性光子晶体光纤方面取得了突破性进展[６２],他们

研制出了适合１μm掺镱光纤激光器抽运的光子晶

体光纤,如图１６所示,其外径为１２０μm,纤芯直径

为５μm,零 色 散 波 长 为 １０４０nm. 该 光 纤 在

１０５５nm飞秒光纤激光器的抽运下,获得了光谱覆

盖整个可见光波段的超连续谱输出.
华南师范大学与广州华仁亿和特种光纤有限公

司联合推出了一种可用于超连续光源的高非线性光

子晶体光纤[６３],并将其推向市场.该光纤在８００nm
飞秒脉冲的抽运下可以实现４６５~２５００nm的超宽带

输出,带宽高达２０００nm,并且利用色散波效应可以

进一步将光谱延伸到深紫外区[６４].２０１８年,燕山大

学的Liu等[６５]利用锥形掺Yb３＋光子晶体光纤实现了

波长从３８８nm到１５９０nm的超宽连续谱输出.

４．１．２　大模场面积光子晶体光纤

近３０年来,光纤激光器因光束质量好、光光转

换效率高、散热性能好、体积小而成为国内外激光领

域的研究热点.稀土掺杂工艺的改进及双包层光纤

技术使得目前单根掺镱双包层光纤的输出功率已达

到千瓦量级[６６Ｇ６８].根据最新的报道,国外商业化光

纤激光器输出功率已达５００kW[６９],其发射的激光

由多束光纤激光叠加耦合而成.国内掺镱光纤激光

器的输出功率也已达到了２０kW[７０].然而,传统的

光纤激光器因受到受激拉曼散射、受激布里渊散

射[７１]、热损伤等效应的影响,难以大幅提高单个激光

器的输出功率.光子晶体光纤灵活的结构特性可以

有效实现大模场面积,减小光纤的非线性效应,提高

热损伤、光损伤阈值.同时,光子晶体光纤的空气孔

结构也有利于大功率激光器的散热.因此,大模场面

积光子晶体光纤在光纤激光器方面得到了广泛应用

和深入研究.２００１年,英国巴斯大学的 Wadsworth
等[７２]报道了第一根掺镱大模场面积光子晶体光纤.

２００５年,法国Limpert等[７３]利用４８cm的长棒状大模

场面积掺Yb３＋光子晶体光纤获得１２０W的激光输出

(相当于２５０W/m),斜率效率为７４％,如图１７所示.
目前NKT公司已将棒状掺镱光子晶体光纤产业化,
并推向市场进行销售[７４].

图１６ 高非线性光纤及其超连续谱[６２]

Fig敭１６ HighＧnonlinearityfibersandsupercontinuum

spectrum ６２ 

图１７ 棒状大模场面积掺Yb３＋光子晶体光纤

结构图及激光的斜率效率[７３]

Fig敭１７ LargemodeareaYb３＋dopedphotoniccrystal

fiberrodandlaserslopeefficiency ７３ 

２０１２年,Gaida等[７５]利用芯径为８０μm 的棒

状掺铥光子晶体光纤实现了超过２０W 的激光输

出,激光的斜率效率为２７．８％,如图１８所示 .

２０１２年,Kadwani等[７６]利用掺铥偏振光子晶

体光纤实现了激光输出,斜率效率如图１９所示,光
束质量 M２ 小于１．５,所用光纤纤芯直径为５０μm,
包层直径为２５０μm,占空比为０．１８,光纤偏振消光

比为１５dB.２０１４年,深圳大学的阮双琛教授团

队[７７]报道了一种基于掺铒光子晶体光纤的双通道

超荧光光源,如图２０所示.
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图１８ (a)棒状掺铥微结构光纤端面图以及(b)激光的斜率效率、放大斜率效率[７５]

Fig敭１８  a CrosssectionofTm３＋dopedphotoniccrystalfiberrodandlaserand b amplificationslopeefficiencies ７５ 

图１９ 掺铥偏振光子晶体光纤及其斜率效率[７６]

Fig敭１９ SlopeefficienciesandcrossＧsectionofTm３＋

dopedphotoniccrystalfiber ７６ 

　　为满足大模场面积光子晶体光纤在高功率光

纤激光器中的需求,国内的众多科研机构已投入

到大模场面积光子晶体光纤的设计、制备研发中,

如燕山大学、武汉邮电科学研究院、华中科技大

学、中国科学院上海光学精密机械研究所、上海大

学、华南师范大学、华南理工大学等.２０１７年,中
国科学院上海光学精密机械研究所石英光纤材料

课题组在大模场有源光子晶体光纤的研制方面取

得了重要进展,成功制备了纤芯直径大于５０μm、
数值孔径 NA 小于０．０３的大芯径光子晶体光纤,
光纤结构如图２１所示,并在皮秒脉冲放大器中实

现了平均功率超过百瓦、单脉冲能量大于微焦量

级的高光束质量输出(光束质量 M２＜１．５).该项

技术打破了国际上仅由 NKT公司等极少数公司

掌握的高亮度大模场光子晶体光纤制备技术的垄

断,为我国发展大能量超短脉冲光纤激光放大器

奠定了核心激光材料基础[７８].

图２０ (a)掺铒光子晶体光纤结构及(b)随光纤长度变化的超荧光光谱图[７７]

Fig敭２０  a SEMimageofEr３＋dopedphotoniccrystalfibercrosssectionand b superfluorescencespectrum

varyingwithfiberlength ７７ 

图２１ 大模场掺镱光子晶体光纤的端面图[７８].(a)全貌;(b)局部放大

Fig敭２１ CrossＧsectionofYb３＋dopedphotoniccrystalfiberwithlargemodearea ７８ 敭

 a Wholeimage  b locallyenlargedimage

　　大模场面积光子晶体光纤的应用也推动着光纤

研制技术的发展.为了实现光子晶体光纤的大模场

面积,同时也为了实现高功率光纤激光器,与新技术

结合的方式成为制备新型大模场面积光子晶体光纤
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的一种趋势,并出现了多种大模场光纤预制棒的制

备技术.２００７年,Pedrazza等[７９]将溶胶Ｇ凝胶技术

用于掺镱大模场面积光纤的制备;胡丽丽教授团

队[８０Ｇ８３]采用此方式制备了大模场面积掺镱、掺铥光

子晶体光纤;德国Leich等[８４]提出了粉末烧结的非

化学气相沉积技术,并将其用于研制大模场掺镱光

纤,该技术也可用于掺镱光子晶体光纤的制备;华南

师范大学特种光纤研究中心[８５Ｇ８８]分别采用等离子体

非化学气相沉积技术、激光烧结技术制备掺镱、掺铥

大模场光子晶体光纤;华中科技大学的李进延教授

团队[８９Ｇ９０]采用玻璃分相技术和改进的化学气相沉积

技术研制出掺镱大模场光子晶体光纤;德国莱布尼

兹光子技术研究所、HeraeusQuarzglas股份有限公

司[９１Ｇ９２]采用Repusil技术研制出掺镱大模场光子晶

体光纤,并将其用于高功率单模光纤激光器的开发

中.大模场面积光子晶体光纤除了可应用于高功率

光纤激光器的开发中[９３],也可以用于超短脉冲光纤

激光器、放大器的研发中,同时也可以进行高功率、
超短脉冲激光传输、远距离传能等,如用于千瓦级高

功率 激 光 清 洗 装 备、海 岛 间 信 能 同 传 光 电 转 换

装置等.

４．１．３　OAM光子晶体光纤

OAM自１９９２年由Allen等[９４]提出以来,受到

了人们的广泛关注.OAM 光束又叫涡旋光束,该
光束的等相位面是涡旋状旋转的,具有相位奇异性.
对于涡旋光束中的光子,其相位项为exp(ilφ)(l为

角量子数,也称为拓扑电荷数,一般为整数;φ 为空

间方位角),每个光子携带lh－(约化普朗克常量)
的轨道角动量,图２２展示了l＝３时的 OAM相位

波前和场强分布.从图２２可以看出,涡旋光束的

场强呈圆环状分布,光束的中心是一个光强为零

的暗点,光束在光传播过程中始终保持中心光场

强度为零.２０１２年,华中科技大学的王健教授团

队[９５]提出利用涡旋光束的轨道角动量作为除了频

率、振幅、相位之外的一个新的自由度在空间上进

行复用、解复用,可以获得２．５６Tbit/s的传输速

率.自此,结合密集波分复用(DWDM)等传统通

信技术,OAM空间光通信的传输速率屡创新高.

图２２ OAM光束相位波前与场强分布(l＝３).(a)螺旋相位波前;(b)光场强度分布

Fig敭２２ PhasewavefrontandfieldintensitydistributionofOAMbeams l＝３ 敭 a Spiralphasewavefront 

 b opticalfieldintensitydistribution

　　２０１５年,深圳大学、暨南大学、华为技术有限

公司联合实验室报道了１６０Tbit/s的空间传输速

率[９６].虽然涡旋光束在空间光通信中取得了巨大

进展,但空间光通信易受外界环境的干扰,不利于

远距离传播[９７].因此,利用涡旋光纤,尤其是利用

OAM光子晶体光纤进行 OAM 模式的稳定传输

就成了当下 OAM 光通信的研究热点.目前对于

涡旋光束的产生和传输,大多依然采用传统硅基

芯片或环型芯光纤,这种方式面临的最大问题是

模式耦合串扰,其次是缺乏成熟的涡旋光束产生

或传输的小型化集成、模分离器件等,同时传统环

型芯光纤传输 OAM 模式数非常有限.为解决此

问题,用高折射率差光纤可同时解决模式数有限

及模式耦合串扰的问题,而光子晶体光纤可以有

效增大折射率差,缓解模式耦合串扰问题,增加可

传导的OAM 模式数[９８].但 OAM 光子晶体光纤

也面临着一些其他问题,如损耗,尤其是在长距离

传输过程中.此外,色散也是OAM光子晶体光纤

面临的问题.目前对于 OAM 光子晶体光纤的研

究大多集中在理论研究方面[９９Ｇ１０２],通过改变光纤

结构、材料来实现 OAM 传输.Kim等[１０３]提出一

种光子准晶体光纤(PQF)来支持多达３８个轨道的

OAM模式,在C＋L波段具有平坦的色散特性.
南京邮电学院的陈鹤鸣教授[１０４]带领的团队提出

了一种新型的圆形光子晶体光纤(CＧPCF),其包层

上有方形气孔,可以支持更多的轨道角动量模式,
如图２３所示.为了优化设计,他们研究了 OAM
模式数与光纤结构参数的关系,仿真结果表明,所
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图２３ 方孔CＧPCF支持的模式及相位图[１０４].(a)HE１３,１、(b)EH８,１、(c)HE６,１、

(d)EH１,１模式强度分布图;(e)OAM１２,１、(f)OAM９,１、(g)OAM５,１、(h)OAM２,１模式波前

Fig敭２３ ModessupportedbyproposedCＧPCFandwavefrontdistributions １０４ 敭Fieldintensitiesof a HE１３ １  b EH８ １ 

 c HE６ １ and d EH１ １modes wavefrontsof e OAM１２ １  f OAM９ １  g OAM５ １ and h OAM２ １modes

设计的CＧPCF在１．２~２．０μm的８００nm带宽范

围内可以稳定地支持４６种OAM模式[１０４].目前,

OAM光子晶体光纤支持的OAM模式可达１１０个

之多[１０５].
除了单芯 OAM 光子晶体光纤外,多芯 OAM

光子晶体光纤也是未来发展的一个方向,通过增加

通道大大提高了 OAM 光子晶体光纤的容量及速

率.华南师范大学特种光纤研究中心[１０６Ｇ１０７]成功制

备了可支持３６个模式的多芯光子晶体光纤.此外,
空芯光子带隙光子晶体光纤也可以应用于涡旋光的

传输[１０８].
面对OAM光子晶体光纤巨大的应用前景,世

界各国研究者竞相投入到OAM光子晶体光纤的研

究中.在国内,OAM 光纤通信的研究尚处于理论

研究和实验摸索阶段.中山大学、暨南大学、华中科

技大学、烽火通信科技等高校和企业在 OAM 光纤

通信的理论、实验方面做了一些相关工作[１０９Ｇ１１１].

４．２　光子带隙型微结构光纤

自１９９９ 年 英 国 巴 斯 大 学 的 Russell等 在

Science上报道了第一根空芯光子带隙光纤以来,空
芯光子带隙光纤的研究序幕就此揭开,其后由于制

备工艺的改进,其导光性能快速提升,其应用也获得

了迅 速 发 展.２００３ 年,美 国 康 宁 公 司 的 Smith
等[１１２]在Nature上报道了低损耗空芯带隙光纤,获
得带宽超过４００nm的传输窗口,１５００nm波长处的

损耗小于１３dB/km.随着工艺的改进,光子带隙光

纤的 损 耗 不 断 降 低.２００４年,英 国 巴 斯 大 学 的

Mangan等[１１３]将空芯光子带隙光纤在１５６５nm处

的损耗降至１．７dB/km.２００５年,英国巴斯大学的

Roberts 等[１１４] 将 光 子 晶 体 光 纤 损 耗 降 至

１．２dB/km,２００５年底,损耗降至０．７５dB/km[１１５],
但由于表面模的限制,很难进一步降低空芯带隙光

纤的损耗.这些表面模不仅会减小有效带宽,还会

增加 色 散 和 色 散 斜 率.２００８ 年,巴 斯 大 学 的

AmezcuaＧCorrea等[１１６]认为,当纤芯周围的壁厚为

包层壁厚的１/２时,可以抑制表面模.空芯光子带

隙光纤损耗的降低,让人们看到了空芯光纤的应用

前景,各国研究机构纷纷投入大量人力、资金进行研

究.国外研究光子带隙型微结构光纤的机构主要有

英国南安普顿大学、日本北海道大学、英国巴斯大

学、新加坡南洋理工大学、丹麦科技大学、德国埃朗

根Ｇ纽伦堡大学的马克斯Ｇ普朗克研究小组、康宁公

司、耶鲁大学、剑桥大学、斯坦福大学、美国光学学会

等.在国内,许多课题组也积极地加入到光子带隙

型微结构光纤的研究行列中,如:天津大学精密仪器

与光电子工程学院超快激光实验室、华中科技大学

武汉光电国家实验室、华南师范大学、清华大学、南
开大学、北京邮电大学、燕山大学、北京工业大学、香
港理工大学、重庆大学等.但是相对国外的研究水

平来说,国内在光子带隙型微结构光纤的设计、制备

和实验研究方面都存在着很大差距,还有许多问题

处于探索和实验阶段.
空芯光子带隙光纤的研究极大地推动了其市场

应用.早 在２００６年,Honeywell公 司 的 Sanders
等[１１７]首次将空芯微结构光纤用于光纤陀螺仪的研

究.２０１２年,斯坦福大学的Terrel等[１１８]利用NKT
Photonics公司生产的HCＧ１５５０ＧPMＧ０１型７芯保偏

空芯微结构光纤制作了混合型光纤谐振腔.２０１４
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年,Epple等[１１９]利用空芯光子晶体光纤搭建了里德

伯系统对量子信息进行了研究.英国科学家宣称他

们利用基于模式复用的３７芯空芯光子带隙光纤

(HCＧPBGF)创造出了７３．７Tbit/s传输速率的新纪

录.南安普顿大学光电子研究中心高级研究员

Jung等[１２０]制造了世界上第一根３７芯的低损耗宽

带HCＧPBGF,其内部不存在表面模式和低串扰.
近年来,空芯光子带隙微结构光纤在气体光纤激光

器、高能激光传输、粒子操控、传感、生物医学等领域

得到极大推广和应用,但空芯光子带隙光纤制备工

艺的复杂性使得对空芯光子带隙微结构光纤制备方

面的投入严重不足,重应用研究、轻基础研究也是目

前在空芯光子带隙微结构光纤方面存在的主要

问题.

４．３　反谐振空芯光纤

空芯反谐振光纤是在空芯带隙光子晶体光纤基

础上提出并发展起来的.当空芯带隙微结构光纤的

纤芯内壁呈负曲率结构或呈内旋线结构时,它将以

反谐振导光机理进行传输.２０１１年,英国巴斯大学

的 Wang等[１２１]在降低笼木式光纤损耗方面取得了

突破性进展,提出一种内旋线芯笼木式空芯微结构

光纤,将纤芯周围的石英壁设计为内旋线式,成功地

将损耗降至小于１００dB/km.同年,俄罗斯科学院

光纤光学研究中心的Pryamikov等[１２２]提出了一种

石英空芯微结构光纤,其纤芯边缘为负曲率曲线,该
光纤除了在紫外、可见光及近红外波段存在低损耗

窗口外,在波长大于３．５μm的中红外区域也存在一

个低损 耗 传 输 窗 口.根 据 反 谐 振 的 导 光 机 理,

Pryamikov等认为如果纤芯周围的石英壁厚度一

致,减少或使纤芯远离这些改变壁厚的节点,可以有

效降低反谐振微结构光纤的损耗,并使共振波长处

的高损带变窄,增大导光范围.２０１２年,英国巴斯

大学的Yu等[１２３]提出一种低损耗空芯微结构光纤,
其纤芯内壁的内旋式结构使其成为一种类似冰淇淋

结构的空芯微结构光纤,该光纤在３~４μm波段形

成了一个传输窗口,最小损耗值为３４dB/km＠
３０５０nm.这种由管式相互接触式反谐振微结构光

纤改进而成的非接触式反谐振微结构光纤,大大降

低了光纤的损耗,并且其高损区域不断被压缩.随

着对这种光纤研究的不断深入,人们发现它具有众

多优势,是一种理想的传输光纤.２０１４年,华南师

范大学研制出了可传输可见光的六边形反谐振微结

构光纤,并将其应用于７５０nm激光的传输[１２４],还
基于 该 空 芯 微 结 构 光 纤 研 制 出 多 种 传 感 器

件[１２５Ｇ１２６].２０１４年,巴斯大学的Belardi等[１２７]在前

期研究的基础上提出了嵌套环型反谐振空芯光纤,
这种设计理念的优势在于能够极大地降低光纤的约

束损耗,同时这种光纤可以用于可见光波段传输,甚
至是紫外波段传输.

２０１５年,丹麦技术大学的 Habib等[１２８]通过合

理的设计,将中红外２．８５μm 波长处的损耗降至

０．００２dB/km.２０１７年,Habib等[１２９]设计出一种低

损耗空芯反谐振微结构光纤,其在波长１．０６μm处

的损耗可低至０．００１５dB/km,当弯曲半径为５cm
时,损耗为０．００６dB/km,同时在１~１．１μm波长范

围内实现了高消光比特性,消光比达到了１５００.

２０１７年,天津大学王清月教授带领的团队[１３０]在理

论上证实了嵌套椭圆包层结构的空芯反谐振微结构

光纤比圆形包层结构反谐振微结构光纤的损耗小两

个数量级.２０１６年,丹麦技术大学的 Habib等[１３１]

设计了一种椭圆结构的空芯反谐振微结构光纤,其
在宽带１．０~１．６５μm 范围内的消光比可以大于

１０００,而 基 模 的 泄 漏 损 耗 在 相 同 范 围 内 低 于

１５dB/km.２０１６年,中国科学院光电研究院的樊

仲维教授团队[１３２]在理论上证实了圆形双芯空芯反

谐振微结构光纤具有较低的限制损耗,椭圆双芯空

芯反谐振微结构光纤具有较宽的传输带.２０１７年,
南安普顿大学的Hayes等[１３３]利用空芯反谐振微结

构光纤实现了短距离数据传输,带宽大于１０００nm,
低损耗为２５dB/km,在波长１０６５,１５６５,１９６３nm
处实 现 了 数 据 通 信.２０１８年,丹 麦 技 术 大 学 的

Adamu等[１３４]利用氩气填充空芯反谐振微结构光

纤,通 过 中 红 外 超 短 脉 冲 抽 运,实 现 了 ２００~
４０００nm多倍频程超连续谱.中国科学院光电研究

院的研究人员在理论上设计了一种新型结构空芯反

谐振微结构光纤,类似雨滴型的内管形成了光纤的

内部结构,该结构具有出色的宽带低损耗性能和单

模特性,数值分析表明其在CL波段的损耗可以低

至１．１dB/km,并对高阶模具有抑制作用[１３５].通过

结构的合理设计,空芯反谐振微结构光纤还可以为

其他 领 域 提 供 研 究 平 台,如 可 利 用 不 对 称 间 隙

NHCＧPCF进行基于光纤的光流控应用研究[１３６].

２０１８年６月,北京工业大学和中国科学院物理研究

所光学物理实验室联合报道了一款空芯反谐振微结

构光纤,其在波长１５１２nm处实现了２．０dB/km的

传输损耗[１３７],图２４所示为该光纤的结构及损耗.

２０１８年,华南师范大学的研究人员[１３８]在CLEO会

议上报道了利用空芯反谐振微结构光纤进行光抽运
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图２４ 低损耗空芯反谐振光纤的结构、透过谱

及损耗[１３７].(a)结构;(b)透过谱;(c)损耗

Fig敭２４Structure transmissionspectrumandlossoflow

loss hollow core antiresonant fiber １３７ 敭

 a Structure  b transmission spectrum 
　　　　　　　　 c loss

气体光纤激光器的研究情况.２０１８年９月,国际知

名期刊LaserFocusWorld 报道了南安普顿大学利

用空芯反谐振微结构光纤在５G网络通信及数据传

输方面取得的成就.通过欧洲研究委员会“lightＧ
pipe”项目,南安普顿大学的研究人员[１３９]将空芯反

谐振微结构光纤损耗降至１．３dB/km,这也是目前

报道的损耗最低的光纤.２０１８年,Knight团队利

用反谐振空芯光纤完成了２μm４５W 纳秒脉冲激

光的传输[１４０].
目前空芯反谐振微结构保偏光纤主要以理论设

计为主.２０１８年,日本北海道大学的 Tu等[１４１]在

理论上提出两种 As２S３ 玻璃空芯反谐振微结构光

纤可用于高功率CO２ 激光的传输,在波长１０．６μm
处的损耗为２．６dB/km,在宽带范围内可同时实现

小于１dB/km的低损耗和大于１×１０－４的高双折

射.Wei等[１４２]设计了一种偏振低损耗负曲率空芯

光纤,其损耗为０．０２０dB/m,双折射度为１０－４,消光

比为８５０.北京交通大学的娄淑琴教授率领的团

队[１４３]设计了一种单偏振单模双环空芯反谐振微结

构光 纤,该 光 纤 在 １５４５~１５５３nm 和 １５９１~
１５９６nm两个波段可实现单偏振,在１５５０nm波长

处,其x 轴的基模损耗仅为０．０４dB/m,消光比为

１７６６２,高阶模最小消光比为３９３.从以上空芯反谐

振微结构光纤的研究现状来看,空芯反谐振微结构

光纤具有低损耗、偏振可控以及宽带传输性能,同时

其结构简单,这使得其在未来高功率激光传输、长距

离数据传输等应用方面具有巨大潜力.随着光纤制

备技术的不断提升,非接触管式反谐振空芯光纤损

耗的降低以及传输窗口的不断扩展,非接触管式反

谐振空芯光纤已在高功率脉冲传输、光通信及光泵

光纤气体激光器等方面取得了显著成果.早在

２０１７年,美国贝勒大学的 Wei等[１４４]就对负曲率光

纤进行了全面的分析总结,他认为:未来负曲率空芯

光纤将在数据通信、功率传输、非线性光学、化学传

感、弯曲传感以及中红外、紫外和太赫兹传输等领域

具有广泛应用.２０１６年,丹麦NKTPhotonicsA/S
公司的 Michieletto等[１４５]将设计研制的反谐振非接

触管式空芯光纤用于１０３２nm皮秒激光传输实验,
该光纤在波长１０９０nm处的传输损耗为３０dB/km,
实验获得了成功,成功地传输了７０W 功率的激光.

２０１７年,英国南安普顿大学的 Hayes等[１３３]将反谐

振 空 芯 光 纤 应 用 于 短 程 数 据 通 信,该 光 纤 在

１２００nm波 长 处 具 有 最 小 的 损 耗,损 耗 约 为

２５dB/km.２０１７年,丹麦技术大学的研究人员[１４６]

将反谐振空芯光纤通过气体填充的方式应用于孤子

等离子体间相互作用的研究.２０１７年,英国巴斯大

学的Xu等[１４７]将反谐振空芯光纤应用于光泵空芯

光纤气体激光器,通过在反谐振空芯光纤中填入乙

炔气体,在１．５３μm激光激励下实现了功率为１W、
波长为３．１μm的激光输出,然而由于光纤损耗较

大,其效率受到一定限制.２０１９年,美国新墨西哥

大学的 Aghbolagh等[１４８]利用 N２O填充的空芯光

纤实现了４．６μm激光发射.
未来随着空芯微结构光纤损耗的进一步降低以

及光纤材料的不断开发,以气体填充的空芯微结构

光纤激光器将向中红外激光、紫外波段激光方向

发展.

５　微结构光纤的前景展望

５．１　制备工艺难题

尽管微结构光纤已在多个领域得到了广泛应

用,但其也面临着制备工艺复杂、长距离结构难以保

持、成本高、缺乏与之匹配的相关器件等问题,因此

光子晶体光纤并没有如传统光纤那样在各个领域得

到大面积应用推广.由于光子晶体光纤结构的特殊

性,光子晶体光纤的拉制是限制其发展的瓶颈问题.
目前,微结构光纤在实验制备与理论研究方面均有
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不少报道,但前者不足后者工作的２０％,这表明研

究人员所设计的结构新颖、功能独特的微结构光纤,
只有不足２０％获得了实验制备.从另一个侧面来

看,这也说明光子晶体光纤制备的难度相当大,如长

距离OAM光子晶体光纤,甚至是几十千米级多芯

OAM光子晶体光纤的制备依然是一项世界级难

题,因此微结构光纤的制备在未来几年仍然是急需

解决的重要问题,它直接决定着光子晶体光纤是否

能在未来实现广泛的推广应用.因此,未来或许很

长的一段时间内,微结构光纤的制备工艺将是一个

重要的研究方向.例如,３D打印微结构光纤工艺,
不仅可以解决复杂结构微结构光纤预制棒制备难的

问题,还可以解决长距离光纤拉制的问题,为未来微

结构光纤的应用拓展奠定了基础.此外,面对市场

上超大功率激光光纤的需求及国内发展需要,利用

新技术或与传统技术结合的技术进行激光材料的开

发,进而进行高功率激光用微结构光纤制备也将是

未来的一个发展方向.

５．２　微结构光纤器件发展方向

微结构光纤结构灵活可调,特性优异,使其在众

多领域得到了广泛应用.灵活可调的结构特性赋予

了微结构光纤多种功能,可以适应不同的需求,如应

用在传感领域,可以测试温度、湿度、压力、折射率

等,以满足其在高温、高压以及极端恶劣环境下的使

用要求.同时,独特的拉制工艺也赋予微结构光纤

材料的多变性,可以满足不同波段的需求.因此以

微结构光纤为基础的微结构光纤器件将是未来一个

非常重要的研究方向,可以与医疗、生物、化学、环
境、核物理、高能物理、人工智能等多个学科相结

合[１４９Ｇ１５３],开发出多功能微结构光纤,光纤实验室

(labinafiber)亦将成为现实.例如,以空芯光纤为

载体的生化传感器,由于微结构光纤天然的微流控

通道而成为多种生化溶液的流动腔体,从而实现多

组分的同时测量.此外,微结构光纤内部的微加工

技术也发展迅猛,对于特种光纤内部复杂的排布进

行修饰和改善就可使光纤的光学特性改变.例如,
将贵金属与微结构光纤相结合,可利用波导的传输

特性与表面等离子体共振效应实现光的滤波和偏振

等操控.从机械行业来看,由于光纤天然的微型性

与便捷性,对光纤进行特定的涂敷,可使光纤的柔韧

性得以提高,从而可以在机器人等机械行业领域充

当机械的外延肢体,又由于微结构光纤可携带信息

的多样性,相比于传统光纤可以收集更多有利用价

值的信号[１５４].总之,微结构光纤在器件领域具有

很大研究价值.
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