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微纳光纤技术：近期研究进展
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摘要 微纳光纤是一种直径接近或小于传输光真空波长的一维自由导波结构，通常由加热玻璃光纤在高温下通过物理

拉伸方法制备。典型的微纳光纤具有表面光滑、直径均匀、力学性能优良、强光场约束、强倏逝场、表面场增强及直径/波
长依赖的大波导色散等特性，而且光传输损耗远低于同等直径/线宽的所有其他形式的微纳光波导，在光学近场耦合、传

感、原子光学、非线性光学及光纤激光技术、光力操控等领域具有良好的应用前景。本文基于微纳光纤的基本传输特性，

介绍近年来本研究组在微纳光纤的精确制备、近场耦合、传感与非线性器件等方面的主要研究进展，同时简要提及国内

外其他研究组同期相关工作，最后对该方向的研究进行简要总结与展望。
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Recent Progress in Optical Micro/Nanofiber Technology
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Abstract Optical micro/nanofibers are one-dimensional free-standing waveguiding structures with diameters close to or
smaller than the vacuum wavelength of the guided light. Fabricated by physically drawing glass fiber at high temperature,
these fibers show excellent surface smoothness and diameter uniformity, high mechanical strength, tight optical
confinement, strong evanescent field, evident surface field enhancement, and large wavelength/diameter-dependent
waveguide dispersion, especially much lower waveguiding loss than all other micro/nanowaveguides with similar
geometries. These merits offer them great potentials in applications ranging from near-field optical coupling, optical
sensing, atom optics, nonlinear optics, laser technology, and optomechanics. In this review, starting from the basic
waveguiding properties of optical micro/nanofibers, we introduce our recent progress in high-precision fiber fabrication and
micro/nanofiber-based near-field coupling, optical sensors, and nonlinear optical devices. At same time, we also mention
relative works from other groups. Finally, we conclude this article with a brief outlook.
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1 引 言

20世纪 60年代玻璃光纤［1］的发明，极大地提升了

人们对光的操控和利用能力。作为典型的光学波导，

光纤不仅是光信息器件和系统的基本功能单元之一，

也是众多科学研究中光的产生、传输和调控的重要结

构和工具，在光通信、传感、激光技术等领域获得了广

泛应用［2］。近年来，随着人们对光的研究和认识的深

入，以及对光纤技术和器件性能要求的不断提高，减小

光纤结构及模场尺寸，在更小的空间尺度上提高光纤

对光的约束及调控能力，探索光与物质相互作用的新

机理、新技术，提升相关器件性能，拓展其应用范围，成

为光纤领域的前沿研究方向之一。作为光纤光学与微

纳技术的完美结合，微纳光纤是近年发展起来的一种

新型微纳导波结构［3-8］。与标准光纤相比，微纳光纤具

有更小的直径（通常接近或小于传输光的真空波长）、
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更大的纤芯包层折射率差（比如，与空气包层的折射率
差约为 0. 5），因此具有一些独特的光学传输特性［9］，包
括低传输损耗、强光场约束、强倏逝场、表面场增强及
直径/波长依赖的大波导色散、微小质量、与标准光纤
兼容等。上述特性为基于光纤技术的微尺度高效近场

耦合、低功率阈值非线性效应、高灵敏光学传感、短距
离低损耗色散补偿等提出了新的可能。

自首次实现亚波长直径微纳光纤的低损耗传输［3］

以来，本研究组在微纳光纤及其技术应用方向开展了
较为系统深入的研究，在基于微纳光纤的制备、近场耦
合、光传感、光调制、非线性光学、光纤激光及新型光纤
结构探索等方面获得了系列进展。本文首先简要介绍
微纳光纤的基本传输特性；然后，以本研究组近年来在
微纳光纤技术方向的代表性工作为例，介绍本研究组

在微纳光纤的高精度制备、近场耦合、光学传感、非线
性光学与光纤激光器等应用方面的研究进展，并简要
提及国内外其他研究组的部分相关工作；最后，进行简
要的总结与展望。

2 微纳光纤的基本传输特性

由于微纳光纤直径接近或小于传输光的真空波
长，而且芯内外折射率差较大，因此传输光场难以用标
量波近似计算，需要通过求解Maxwell方程的严格解及
结合数值计算来得到传播常数［9］。从图 1（a）可以看到，
对于典型的空气包层石英玻璃微纳光纤：当光纤直径
在接近及小于传输光真空波长（此处为 633 nm）的一定
范围内，传播常数 β随直径变化很大；当直径小于单模
截止直径（约 450 nm），光纤以单模（HE11基模）工作。

为了更直观地显示导模光场分布，图 1（b）给出了
几种典型直径（800、400、200 nm）的微纳光纤基模光
场的空间及截面能量分布（传输光波长为 633 nm）［7］，
可看到，随着微纳光纤直径的减小，越来越多的能量以
倏逝场的形式分布到围绕光纤表面的外部空间。

上述基本特性结合微纳光纤的低传输损耗、微小
质量、与标准光纤兼容等特点，使得微纳光纤具有强光
场约束、强倏逝场、表面场增强及直径/波长依赖的大
波导色散、灵敏光动量响应及其衍生的一系列独特导
波特性（图 2）［7］，这为微纳尺度上的光场传输、耦合、调
控、光与物质相互作用及其应用提供了新的可能。

3 微纳光纤的高精度制备

微纳光纤的直径、直径均匀度、表面光滑度等结构
参数直接影响光纤的传输损耗、倏逝场分布及波导色
散等重要光传输特性，特别是在光学近场耦合［10-12］、非
线性光学相位匹配［13-15］、光传感中倏逝场调控［16-19］、原
子光学中梯度力设计［20-22］、光力操控［23-27］等方面，对光
纤直径控制精度要求较高。为此，基于光纤中高阶模
截止条件与光纤直径的对应关系［图 1（a）］，可以在微
纳光纤制备过程中引入直径反馈控制［28］，实现微纳光
纤的高精度制备。

2017年，本研究组徐颖新等［29］通过精确测量两个
高阶模截止突变点之间的时间间隔，再根据所设的最
终目标直径来确定拉伸停止时间，在微纳光纤制备中
实现了高精度直径控制，实验测量结果表明，在 800~
1300 nm 直径范围内，微纳光纤直径控制精度优于
5 nm（约 0. 6%），显著高于此前其他研究组报道的控
制精度（约 2%）［28］。

2020年，为了进一步提高直径控制精度，减小通
过计算时间间隔确定拉伸停止时间过程中非实时操作
产生的误差，本研究组康仪等［30］提出使用宽带传输光
结合光纤光谱仪快速测量高阶模截止点，实时反馈控
制光纤拉伸过程，在 360~680 nm 直径范围内实现

了±2 nm的超高直径控制精度（约 0. 3%）（图 3）。
2020年，本研究组姚妮等［31］通过控制微纳光纤的

锥角、抑制拉锥区能量从基模转化到容易泄漏的高阶
模，利用高精密平移台带动光纤扫描代替火焰扫描来
稳定火焰加热区，在低损耗超长微纳光纤高精度制备
方面也取得了较好的进展——制备出 10 cm 长度、
1. 2 μm直径的微纳光纤，经实验测量，1550 nm波长的
入射光在经历“标准光纤-微纳光纤-标准光纤”传输后
的总透过率达到 99. 4%（即<0. 03 dB）。

另外，针对实际应用中常规环境（非电镜真空环

图 1 石英玻璃微纳光纤在空气中传输波长为 633 nm的光的基本传输特性［7］。（a）传播常数 β的理论计算值，其中 D为光纤直径，V
为归一化传播常数；（b）传输光沿轴向的能流（坡印亭矢量）分布（上）以及截面光场强度的分布（下）

Fig. 1 Basic optical waveguiding properties of a silica micro/nanofiber at 633 nm wavelength in the air[7]. (a) Calculated propagation
constant β, where D is the fiber diameter and V is the normalized propagation constant; (b) energy flow (Poynting vector)
distribution along the axial direction (upper) and the cross-sectional field intensity distribution (lower) of the waveguided light
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境）下的微纳光纤非破坏式在线直径测量，在早期圆柱

衍射法［32］、光纤侧面扫描法［33］、高次谐波法［34］及光子晶

体微腔耦合法［35］等方法的基础上，近年来国内外多个

研究组还发展了模式演化短时傅里叶变换法［36］、液体

浸没法［37］以及倏逝场微尘散射［38］等新方法。其中，华

东理工大学激光物理与量子调控研究团队提出倏逝场

微尘散射方法［38］：利用飞瓦探测器及透镜收集系统远

场测量微纳光纤导模倏逝场中的微尘光散射强度，获

得微纳光纤直径与散射光强对应的洛伦兹拟合公式，

并将该公式用于微纳光纤制备中的反馈控制，在 400~
750 nm直径范围内，测量及控制精度和准确度分别达

到 3 nm和 10 nm，具有设备简单、可远场工作、实时无

损测量等优势。目前，微纳光纤的直径控制精度已经

能够满足绝大部分研究或应用需求，进一步改进加热

温区的稳定性、优化温区温度分布，以及提高机械扫描

拉伸方式的运行和反馈控制精度，有希望进一步提高

直径均匀度和控制精度，以及单模工作时“标准光纤 -

微纳光纤-标准光纤”的总体透过率。

4 微纳光纤近场耦合技术

微纳光纤的大比例倏逝场［图 1（b）］非常适合于

微尺度上的高效率近场耦合［10］，此前已经基于微纳光

纤实现了高分子纳米光纤［39-41］、银纳米线表面等离激

元波导［11，42-43］、半导体纳米线［44-46］等微纳光波导的高效

输入/输出。近年来，考虑到光子集成芯片互连及片上

器件的光纤输入输出需求，进一步对微纳光纤与片上

功能结构的近场耦合开展了较为深入的研究，并发展

了相关器件应用技术。

通 常 ，石 英 微 纳 光 纤 由 于 材 料 折 射 率 较 低

（1550 nm波段材料折射率约为 1. 44），为了实现其与

硅基波导（1550 nm波段材料折射率约为 3. 48）的直接

图 2 微纳光纤的光学特性及相关应用［7］

Fig. 2 Optical properties and applications of optical micro/nanofibers[7]

图 3 基于高阶模截止反馈控制的高精度微纳光纤制备［30］。

（a）所拉制的典型微纳光纤的电镜照片；（b）预设目标直径

为 500 nm的微纳光纤拉制结果，其中蓝色圆点为实验测量

的直径值，虚线为实验测量平均值，实线为目标值，699 nm
为 500 nm直径微纳光纤TE01模截止时对应的波长

Fig. 3 Preparation of high-precision optical micro/nanofibers
based on high-order mode cutoff feedback control[30].
(a) SEM image of a typical optical micro/nanofiber;
(b) optical micro/nanofiber drawing results with a preset
target diameter of 500 nm. The blue dots stand for
diameter value of the experimental measurement, the
dashed line stands for average value of the experimental
measurement, and the solid line stands for the target
value. 699 nm is the wavelength corresponding to the
cutoff of TE01 mode of a 500 nm diameter micro/

nanofiber
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耦合，必须将硅基波导悬空［47］，这将显著增加制备难

度、结构复杂度及不稳定性。2017年，本研究组陈必

更等［48］在成功实现高折射率半导体纳米线与硅基波导

面内高效耦合的基础上，使用高温拉伸制备的 Er3+/
Yb3+共掺高折射率碲酸盐玻璃微纳光纤（1550 nm波

段材料折射率约为 2. 1），与硅基微环腔一侧的波导顶

边平行耦合，将微纳光纤中 Er3+离子在 1550 nm波段

的宽带荧光有效耦合到硅基微环腔（图 4）。2020年，

本研究组姚妮等［49］通过优化模场匹配，使用 1. 4 µm直

径的微纳光纤与片上铌酸锂薄膜波导［双折射材料，折

射率分别为 2. 211（o光）、2. 138（e光）］进行端对端耦

合，在 1550 nm 波段实现了 TE 及 TM 模分别约为

1. 32 dB和 1. 88 dB的实验耦合损耗，考虑到理论耦合

损耗最低可达 0. 32 dB（TE模）和 0. 86 dB（TM模），

耦合效率还可以进一步提高。上述工作为微纳光纤与

平面波导的高效直接耦合提供了可行的方案。另外，

由于标准光纤到微纳光纤的耦合效率很高（单次耦合

最高效率>99%），基于微纳光纤的近场耦合技术也为

标准光纤与硅光波导等平面波导的高效耦合提供了新

思路。

在片上器件的光纤耦合方面，2017年本研究组与

中国科学院上海微系统与信息技术研究所尤立星研究

组合作，将“标准光纤 -微纳光纤 -NbN纳米线”级联耦

合方式［图 5（a）］代替原先基于平面波导的耦合结构，

用于超导纳米线单光子探测器（SNSPD）的光输入。

由于标准光纤与微纳光纤之间的近绝热模场过渡效率

很高（>95%），微纳光纤的表面倏逝场在传输过程中

与 NbN纳米线相互作用的距离较长，在 1064 nm和

1550 nm的入射波长下分别实现了 50%和 20%的总

体探测效率［50-51］。2019年，中国科学院上海微系统与

信息技术研究所侯昕彤等［52］通过进一步优化耦合结构

和相互作用光场分布，将微纳光纤放置在超导NbN纳

米线顶部耦合［图 5（b）、（c）］，适用于 630~1500 nm宽

带光谱范围内的高效耦合，在 785 nm和 1550 nm处分

别实现了 66%和 45%的总体探测效率，为具有量子极

限灵敏度的超宽带弱光探测提供了可能。

2015年，本研究组王攀等［53］利用微纳光纤截面支

持的高质量回音廊模式（WGM）［54］，实现了金属纳米

棒中局域表面等离激元共振模（LSPR）与回音廊模的

强耦合，显著延长了局域表面等离激元共振模的相干

图 4 Er3+/Yb3+共掺高折射率碲酸盐玻璃微纳光纤与硅基微环腔一侧的波导顶边平行耦合［48］。（a）耦合结构的电镜照片；（b）耦合结

构的光学显微镜照片，其中碲酸盐玻璃微纳光纤的绿色荧光来自 976 nm波长激光激发下的 Er3+上转换发光；（c）碲酸盐玻璃

微纳光纤中 Er3+离子在 1550 nm波段的宽带荧光耦合进入硅基微环腔后，从底部水平波导耦合输出的荧光光谱

Fig. 4 On-top parallel coupling of an Er3+/Yb3+ co-doped high refractive index tellurite glass micro/nanofiber and one side of a silicon-

based microring cavity［48］.（a）SEM image of the coupling structure；（b）optical microscope image of the coupling structure，in
which the green fluorescence of the tellurite glass micro/nanofiber comes from up conversion luminescence of Er3+ ions excited
by a 976 nm light；（c）broadband photoluminescence spectrum of Er3+ ions in a tellurite glass micro/nanofiber coupled out from

the bottom horizontal drop waveguide，after circulating in the silicon-based microring cavity around 1550 nm band

图 5 基于微纳光纤近场耦合光学输入的超导纳米线单光子探测器（SNSPD）［51-52］。（a）微纳光纤与超导纳米线近场耦合示意图；

（b）基于微纳光纤耦合的超导纳米线单光子探测器芯片模块照片；（c）微纳光纤与超导NbN纳米线顶部耦合光学显微镜照片

Fig. 5 Superconducting nanowire single photon detector (SNSPD) based on near-field coupling optical input of a micro/nanofiber[51-52].
(a) Schematic of near-field coupling between a micro/nanofiber and a superconducting nanowire; (b) photo of a micro/nanofiber
coupled on-chip SNSPD module; (c) optical microscope image of a micro/nanofiber on-top coupled superconductor nanowire
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弛豫时间。 2018年，德国 Stuttgart大学 Giessen研究

组［55］基于上述金纳米颗粒与微纳光纤强耦合结构，在

100 fs激光脉冲激发下，实现了强度增强 1000倍左右

的超窄线宽二倍频产生。2021年，Giessen研究组［56］通

过进一步优化微纳光纤与金纳米颗粒的结构参数，使

得基频与二倍频同时满足耦合腔共振条件，实现了双

共振条件下强度增加 5个数量级的超窄线宽二倍频产

生。2022年，本研究组周宁等［57］利用荧光分子掺杂的

聚合物微纳光纤与金纳米颗粒的强耦合模式，实现了

复合“光子-表面等离激元”激光器，这是第一个从单个

金属纳米颗粒上获得该类结构激光信号的实验结果。

此外，结合微纳光纤的强倏逝场与光纤光栅、共振

腔等功能结构，国内外多个研究组报道了微纳光纤耦

合量子点［58］、金刚石色心［59］以及单分子结构［60］等微纳

复合体系的研究工作，以及用于腔量子电动力学研究

的微纳光纤结构设计与制备［61-62］。

基于微纳光纤的近场耦合技术具有与标准光纤耦

合效率高、结构紧凑简单、真空兼容、可柔性连接等优

点，在“光纤-芯片”“芯片-芯片”互连、固态量子纳米光

子学器件等方面具有良好的应用前景，未来需要进一

步研究的内容包括如何提高微纳光纤与平面波导高效

率耦合的带宽和偏振可控性、如何制备等效折射率与

片上波导折射率匹配的微纳光纤、如何实现该类耦合

结构的封装等等。

5 微纳光纤传感器

微纳光纤所支持的大比例倏逝场空间分布及能量

泄漏对周围环境折射率的改变非常敏感，为高灵敏光

学传感应用提供了独特优势，因此，光学传感应用一直

是 微 纳 光 纤 技 术 中 被 研 究 和 关 注 最 多 的 方 向

之一［63-67］。

此前，科研人员在微纳光纤折射率传感模型［16］，以

及基于微纳光纤的浓度、温度、湿度、气体、生物、化学、

电流等传感技术方面开展了比较深入的研究［64-65，67］，发

展了多种针对特定应用的可拓展微纳光纤传感结构的

实验方法。近年来，针对机器人控制、人机交互及医疗

健康等领域对高灵敏、可穿戴式传感器的需求，本研究

组在之前的基础上重点开展了可穿戴式微纳光纤触

觉、温度、硬度等传感技术研究，显示出高灵敏、快响

应、高分辨等优良特性。

针对“电子皮肤”触觉传感器在某些应用中存在易

受电磁干扰、响应速度受限等方面的问题，2020年本

研究组张磊等［68］提出基于聚二甲基硅氧烷（PDMS）包

埋微纳光纤形成复合薄膜传感功能结构——“光学皮

肤 ”，成 功 研 制 出 可 穿 戴 的 微 纳 光 纤 触 觉 传 感 器

（图 6）。利用微纳光纤微弯及 PDMS薄膜形变折射率

图 6 微纳光纤“光学皮肤”可穿戴触觉传感器［68］。（a）传感器结构示意图；（b）传感器分别对 2. 1、1. 3、0. 2、0. 1 Pa的响应测试结果；

（c）传感器分别对 1、4、20 kHz机械振动的响应测试结果；（d）传感器用于脉搏测量时贴附于手腕上的照片；（e）每分钟 66次的

脉搏测试实验结果

Fig. 6 Micro/nanofiber-based wearable "optical skin" tactile sensors[68]. (a) Schematic of the sensor structure; (b) response test results of
the sensor to 2. 1, 1. 3, 0. 2, 0. 1 Pa, respectively; (c) response test results of the sensor to mechanical vibration of 1, 4,
20 kHz, respectively; (d) photo of attaching the sensor on a wrist for pulse measurement; (e) pulse test results of 66 times per

minute

变化引起的导模倏逝场能量变化，实现了高灵敏（灵敏

度高达 1870 kPa-1，检出下限低至 7 mPa）、快响应（响应

时间小于 10 μs）的触觉、脉搏、呼吸传感器，为生理指标

监测、机械手远程操控、新型触觉感知等提供了新途径。

为了扩展“光学皮肤”的灵活拉伸特性，2020年本

研究组潘婧等［69］将包埋在 PDMS薄膜中的微纳光纤

进行预弯曲，以增加可拉伸长度及扩展可测量范围

［图 7（a）、（b）］，通过检测薄膜拉伸引起光纤弯曲曲率

变化导致的倏逝场能量变化（体现为微纳光纤中信号

光强度的变化），实现该可穿戴传感器对手臂运动、拉

伸、呼吸、语音等的灵敏检测。同时，基于 PDMS材料

显著的热光效应（折射率随温度变化），实现高灵敏“光

学皮肤”温度传感器［图 7（c）、（d）］，在 35~41 ℃的典

型体温范围内，实测温度分辨率达到 0. 01 ℃。

此外，之江实验室蒋程鹏等［70］将微纳光纤“光学皮

肤”与仿制的指尖纹路结构结合，成功研制出同时具有

抓取力传感和滑动检测功能的柔性触觉传感器，实现

了机械手的触觉反馈和灵巧操作。本研究组唐瑶等［71］

将 U型弯曲微纳光纤封装在半球形 PDMS微型探头

中，实现了可用于微创手术中组织硬度区分的新型触

觉传感器，有希望为组织触诊、手术机器人和物体识别

中的硬度传感提供光学解决方案。本研究组张璋等［72］

成功研制出同时具有感知风速和风向的气流传感器，

实现了人体呼吸特征的实时监测。之江实验室刘海涛

等［73］成功研制出同时具有湿度和压力感知能力的微纳

光纤传感器，实现了接触过程中手指接近、接触、离开

的全过程实时监测。之江实验室马庶祺等［74］研制出基

于微纳光纤阵列传感器的新型人机交互界面，实现了

虚实融合的人机交互。

国内外还有多个研究组在基于微纳光纤的手指运

动识别［75］、脉搏及血压测量［76］、温湿度检测［77］等可穿戴

传感器，以及有望实现诊疗一体化的生物传感器［78］、高

灵敏超声检测与成像［79］等方面取得重要进展。特别

是，2019年暨南大学关柏鸥和黄赟赟研究组［78］在微纳

光纤表面修饰“纳米金片/黑磷”局域表面等离激元共

振结构，增强光纤倏逝场与待测样品之间的相互作用，

实现了乳腺癌标志物 ErbB2的单分子检测，并利用其

对 ErbB2目标分子特异性响应，使用“纳米金片/黑磷”

复合结构的光热效应来杀死癌细胞，不仅突破了光纤

生物传感器的灵敏度瓶颈问题，而且为光纤单分子检

测及细胞水平的诊疗一体化开辟了一种可能的途径；

2022年，华中科技大学孙琪真研究组［79］利用微纳光纤

倏逝场对外界环境的敏感特性，通过优化微纳光纤直

径、高弹光系数材料封装技术并构建Mach-Zehnder干
涉结构解调光相位变化，实现了高灵敏超声检测，其灵

敏度相比于普通光纤提升了一个数量级，并首次将微

纳光纤传感器拓展到光声成像领域。

总的来说，近年来微纳光纤传感器的发展趋势之

一是从传感机理、结构模型等应用基础研究向针对应

用需求的传感技术发展；同时，突破已有传感器结构的

限制、探索传感性能极限，也是微纳光纤传感技术的新

前沿。

6 非线性及超快光子器件

微纳光纤与空气包层之间的大折射率差使得传输

模场具有强光场约束、小模场面积、表面场增强、直径/

图 7 预弯曲微纳光纤“光学皮肤”可穿戴传感器［69］。（a）传感器结构示意图；（b）传感器被拉伸前与拉伸后微纳光纤中截面模场强度

分布的对比图；（c）将传感器贴在额头表面用于体温测量的实验结果与实物照片；（d）传感器在油浴中测量不同温度时的输出光谱

Fig. 7 Pre-bent micro/nanofiber-based wearable "optical skin" sensors[69]. (a) Schematic of the sensor structure; (b) comparison of the
cross-section modal field intensity distribution of a micro/nanofiber before and after being stretched; (c) experimental results and
real-device photo of attaching the sensor onto the forehead surface for body temperature measurement; (d) output spectra of the

sensor measuring different temperatures in an oil bath
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变化引起的导模倏逝场能量变化，实现了高灵敏（灵敏

度高达 1870 kPa-1，检出下限低至 7 mPa）、快响应（响应

时间小于 10 μs）的触觉、脉搏、呼吸传感器，为生理指标

监测、机械手远程操控、新型触觉感知等提供了新途径。

为了扩展“光学皮肤”的灵活拉伸特性，2020年本

研究组潘婧等［69］将包埋在 PDMS薄膜中的微纳光纤

进行预弯曲，以增加可拉伸长度及扩展可测量范围

［图 7（a）、（b）］，通过检测薄膜拉伸引起光纤弯曲曲率

变化导致的倏逝场能量变化（体现为微纳光纤中信号

光强度的变化），实现该可穿戴传感器对手臂运动、拉

伸、呼吸、语音等的灵敏检测。同时，基于 PDMS材料

显著的热光效应（折射率随温度变化），实现高灵敏“光

学皮肤”温度传感器［图 7（c）、（d）］，在 35~41 ℃的典

型体温范围内，实测温度分辨率达到 0. 01 ℃。

此外，之江实验室蒋程鹏等［70］将微纳光纤“光学皮

肤”与仿制的指尖纹路结构结合，成功研制出同时具有

抓取力传感和滑动检测功能的柔性触觉传感器，实现

了机械手的触觉反馈和灵巧操作。本研究组唐瑶等［71］

将 U型弯曲微纳光纤封装在半球形 PDMS微型探头

中，实现了可用于微创手术中组织硬度区分的新型触

觉传感器，有希望为组织触诊、手术机器人和物体识别

中的硬度传感提供光学解决方案。本研究组张璋等［72］

成功研制出同时具有感知风速和风向的气流传感器，

实现了人体呼吸特征的实时监测。之江实验室刘海涛

等［73］成功研制出同时具有湿度和压力感知能力的微纳

光纤传感器，实现了接触过程中手指接近、接触、离开

的全过程实时监测。之江实验室马庶祺等［74］研制出基

于微纳光纤阵列传感器的新型人机交互界面，实现了

虚实融合的人机交互。

国内外还有多个研究组在基于微纳光纤的手指运

动识别［75］、脉搏及血压测量［76］、温湿度检测［77］等可穿戴

传感器，以及有望实现诊疗一体化的生物传感器［78］、高

灵敏超声检测与成像［79］等方面取得重要进展。特别

是，2019年暨南大学关柏鸥和黄赟赟研究组［78］在微纳

光纤表面修饰“纳米金片/黑磷”局域表面等离激元共

振结构，增强光纤倏逝场与待测样品之间的相互作用，

实现了乳腺癌标志物 ErbB2的单分子检测，并利用其

对 ErbB2目标分子特异性响应，使用“纳米金片/黑磷”

复合结构的光热效应来杀死癌细胞，不仅突破了光纤

生物传感器的灵敏度瓶颈问题，而且为光纤单分子检

测及细胞水平的诊疗一体化开辟了一种可能的途径；

2022年，华中科技大学孙琪真研究组［79］利用微纳光纤

倏逝场对外界环境的敏感特性，通过优化微纳光纤直

径、高弹光系数材料封装技术并构建Mach-Zehnder干
涉结构解调光相位变化，实现了高灵敏超声检测，其灵

敏度相比于普通光纤提升了一个数量级，并首次将微

纳光纤传感器拓展到光声成像领域。

总的来说，近年来微纳光纤传感器的发展趋势之

一是从传感机理、结构模型等应用基础研究向针对应

用需求的传感技术发展；同时，突破已有传感器结构的

限制、探索传感性能极限，也是微纳光纤传感技术的新

前沿。

6 非线性及超快光子器件

微纳光纤与空气包层之间的大折射率差使得传输

模场具有强光场约束、小模场面积、表面场增强、直径/

图 7 预弯曲微纳光纤“光学皮肤”可穿戴传感器［69］。（a）传感器结构示意图；（b）传感器被拉伸前与拉伸后微纳光纤中截面模场强度

分布的对比图；（c）将传感器贴在额头表面用于体温测量的实验结果与实物照片；（d）传感器在油浴中测量不同温度时的输出光谱

Fig. 7 Pre-bent micro/nanofiber-based wearable "optical skin" sensors[69]. (a) Schematic of the sensor structure; (b) comparison of the
cross-section modal field intensity distribution of a micro/nanofiber before and after being stretched; (c) experimental results and
real-device photo of attaching the sensor onto the forehead surface for body temperature measurement; (d) output spectra of the

sensor measuring different temperatures in an oil bath
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波长依赖的大波导色散等特点，在增强光与物质相互

作用及光学非线性效应方面具有特殊优势［9，80］。此前，

多个研究组已经报道了基于微纳光纤的超连续光谱产

生［81-82］、非线性频率转换［83-84］、自相位调节［85］等结果，显

示出功率阈值低、色散调控灵活、表面二次谐波显著等

优点。近年来，本研究组的工作主要集中在超快全光

调制、锁模光纤激光器等非线性及超快光子器件应用

方面。

由于石英玻璃（氧化硅）的非线性系数较小，要

获得器件应用所需的非线性效应往往需要较长的距

离或者较高的峰值功率，限制了器件尺寸或功率阈

值的降低。因此，为了在较小尺寸、较低功率下获得

显著的非线性效应，需要增加额外的高非线性系数

的材料。石墨烯等二维材料是一种三阶非线性系数

很高的微纳光学材料［86］，而微纳光纤的强表面倏逝

场可与附着在光纤表面的石墨烯进行很好的耦合及

相互作用，因此，可通过在微纳光纤表面包覆石墨烯

薄膜形成高非线性系数的微纳光纤复合结构。2014
年，本研究组与复旦大学刘韡韬研究组［87］合作，首次

将双层石墨烯转移到 1. 4 µm直径的微纳光纤表面，

形成高非线性系数的“石墨烯 -微纳光纤”复合结构

［图 8（a）］，将 1550 nm波长的信号光与 789 nm波长

的调制光脉冲同时耦合进入微纳光纤，并传输经过

20 µm长度的石墨烯包覆区域，基于调制光脉冲对

石墨烯饱和吸收效应的调控，实现 1550 nm波段响

应时间约为 2 ps、调制能量约为 1 pJ/pulse的全光纤

超快全光调制器，在调制速度、插入损耗等方面优于

此前报道的石墨烯电光调制器［88］。随后，本研究组

尝试将石墨烯掺杂于聚合物微纳光纤中，进一步将

调 制 能 量 降 低 到 0. 2 pJ/pulse［89］，以 及 通 过 Mach-

Zehnder光纤干涉结构［图 8（b）］，大幅度提高了调制

深度与整体透过率［90］。

同时，微纳光纤所具有的直径/波长依赖的大波导

色散特性，结合标准光纤与微纳光纤之间的高效率近

绝热模场过渡，为光纤激光腔提供了一种附加长度短、

插入损耗低、色散补偿范围大的色散调控方案［91］。

2018年，本研究组王利镇等［92］在非线性偏振演化的

1 μm波段掺镱锁模光纤激光器中，使用直径为 1 μm、

长度为 25 cm、1 μm波段色散为-120 ps2/km的微纳

光纤作为色散调控结构，接入激光腔的插入损耗仅为

0. 06 dB（对应的透射率为 98. 6%），在光输出端使用

另一段微纳光纤进行光谱展宽与脉冲压缩，获得平均

图 8 “石墨烯-微纳光纤”复合结构全光超快调制器［87，90］。（a）石墨烯包覆的微纳光纤（GCM）结构示意图；（b）泵浦-探测法响应时间

测试结果（光纤直径为 1. 4 μm、GCM长度为 20 μm、泵浦光功率为 200 nW时测得的响应时间约为 2. 2 ps），插图显示了调制深

度与泵浦光强度的关系；（c）基于 GCM的两种全光调制结构示意图，其中上图所示为基于吸收损耗的调制结构，下图所示为

基于全光纤Mach-Zehnder干涉器的光学相位调制结构；（d）基于GCM的两种全光调制结构实验测试结果，其中上图所示为强

度不同的调制脉冲对，中图所示为基于吸收损耗结构的调制结果，下图所示为基于光学相位调制结构的调制结果

Fig. 8 All-optical ultrafast modulator based on hybrid "graphene-micro/nanofiber" structure[87,90]. (a) Schematic of the graphene-coated
micro/nanofiber (GCM) structure; (b) response time test results of pump-probe technique (the fiber diameter is 1. 4 μm, the
GCM length is 20 μm, and the response time is ~2. 2 ps when the pump power is 200 nW), and the inset shows the
dependence of the modulation depth on the pump intensity; (c) schematic of two types of all-optical modulation structures based
on GCM (top: modulation structure based on absorption loss; bottom: optical phase modulation structure based on an all fiber
Mach-Zehnder interferometer); (d) experimental results of all-optical modulation based on two types of GCM structures (top:
pump pulse pairs with different intensities; middle: modulation results based on absorption structure; bottom: modulation results

based on phase modulation structure)

功率为 60 mW、重复频率为 120 MHz、光谱中心波长
为 1048 nm、脉冲时域宽度为 110 fs 的单脉冲输出
（图 9）。值得一提的是，西安电子科技大学和中国科
学院物理研究所合作，利用类似的微纳光纤色散调控
方案，在 1045 nm中心波长处获得了平均功率为 28
mW、重复频率为 66. 1 MHz、脉冲宽度仅为 65 fs的锁
模脉冲输出［93］。

上述方案还被拓展到其他波段的锁模光纤激光器
中。2018年，清华大学李宇航等［94］使用直径为 1 µm、
长度为 10 cm的微纳光纤来补偿掺铥锁模光纤激光器
中的负色散，在 2 µm波段获得重复频率为 49 MHz、脉
冲宽度为 195 fs的锁模脉冲输出。

另外，微纳光纤与二维材料、无机层状结构及水等
复合形成的结构还被用于脉冲整形、光信号处理、电光
调制及新型功能材料探索等方面［95-101］。在微纳光纤与
二维材料复合结构功能探索方面：南京大学徐飞与陆
延青研究团队［95］将单层单晶WS2薄膜可控转移到石英
微纳光纤表面，实现了复合波导在近红外波段的低损
耗光传输（约 1 dB），发现波导耦合的WS2激子共振吸
收强度比自由空间耦合提高了 6倍以上；上海理工大
学谷付星研究组［96］利用微纳光纤表面悬挂键调控复合
在其表面的单层MoS2中的电子密度，使得MoS2荧光

量子产率提高 2个数量级以上，并基于该类MoS2/微
光纤腔复合结构获得超低阈值的室温激光，为拓展微

纳光纤复合功能结构提供了新思路。

上述研究结果表明，作为一种方便灵活、色散可调

的光纤兼容结构，微纳光纤及其复合结构在超快全光

调制及脉冲整形等光信号处理、光纤激光器及非线性

频率转换等超短脉冲产生、非线性材料探索等方面具

有良好的应用前景。进一步优化微纳光纤结构、选择

合适的复合材料及非线性效应，降低光学损耗、提高调

制比、降低功率阈值及缩短整体响应时间，同时解决光

纤封装及长期稳定工作等问题，将更有利于其在非线

性及超快光子器件应用方面向实用化发展。

7 其他方向进展

除了上述 4个方面，近年来，微纳光纤技术在原子

光学［102-105］、光力操控［27，106-110］与光声相互作用［111-114］、功

能化传感结构［115-120］及海水多参量传感［121-127］等方面取

得了显著进展，特别是在原子光学领域，微纳光纤逐渐

发展成为一种基于倏逝场操控冷原子的多功能研究平

台［8］ 。 上 述 研 究 近 年 来 都 已 有 相 关 综 述 文

章［8，66-67，128-129］进行了总结分析，这里不再详述。

8 总结与展望

总的来说，近年来科研人员在微纳光纤制备及器

件应用等方面取得了多项进展，主要包括：1）微纳光纤

的高精度制备。在拉制过程中引入高阶模截止实时反

馈，实现了±2 nm的超高直径控制精度（对应的直径

不确定度约为 0. 3%）。 2）微纳光纤近场耦合技术。

将微纳光纤近场耦合技术用于硅光芯片、超导单光子

探测器等片上结构，实现了微纳光纤硅光波导的高效

率耦合及超导单光子探测器的宽带高效光纤输入。

3）微纳光纤传感器。提出利用聚合物薄膜包埋的微纳

光纤“光学皮肤”可穿戴式传感器，实现了具有高灵敏、

快响应、抗电磁干扰等特性的触觉、温度、硬度、脉搏、

呼吸等柔性光学传感器。4）超快非线性光子器件。基

于微纳光纤倏逝场的灵活色散调控及与表面材料的高

效相互作用，实现超快全光调制器及色散补偿锁模光

纤激光器。

同时，国内外很多研究组在上述方向及原子光学、

光力操控、多功能光纤传感等方面也取得了显著进展，

为微纳光纤技术的拓展应用打下了良好的基础。另

外，上述研究中形成的多学科交叉融合也为下一步研

究提出了新的思路。比如：在新型微纳光纤结构方面，

除了玻璃、聚合物等常用材料，在低温下生长的可灵活

弯曲的冰微纳光纤［130］在紫外低损耗导波、光学传感等

方面具有潜在优势；利用微纳光纤传感过程的形变改

变传输光信号的“逆过程”——传输光改变形变，成功

研制出微纳光纤光致动器［131］，显著提高了光波导型光

致动器的变形能力和响应速度，实现了对物体的精确

快速抓取、转移和操控。

展望未来，基于微纳光纤独特的光学导波特性及

图 9 基于微纳光纤色散调控的锁模光纤激光器［92］。（a）基于腔

内微纳光纤色散调控、腔外微纳光纤和单模光纤去啁啾

的 1 μm波段锁模光纤激光器结构示意图；（b）腔外去啁

啾后的自相关曲线与去啁啾前的自相关曲线对比

Fig. 9 Mode-locked fiber laser based on micro/nanofiber
dispersion management[92]. (a) 1 μm mode-locked fiber
laser based on intracavity micro/nanofiber dispersion
management, extra-cavity dechirping micro/nanofiber
and single-mode fiber; (b) comparison of extra-cavity
autocorrelation curves after and before dechirping
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功率为 60 mW、重复频率为 120 MHz、光谱中心波长
为 1048 nm、脉冲时域宽度为 110 fs 的单脉冲输出
（图 9）。值得一提的是，西安电子科技大学和中国科
学院物理研究所合作，利用类似的微纳光纤色散调控
方案，在 1045 nm中心波长处获得了平均功率为 28
mW、重复频率为 66. 1 MHz、脉冲宽度仅为 65 fs的锁
模脉冲输出［93］。

上述方案还被拓展到其他波段的锁模光纤激光器
中。2018年，清华大学李宇航等［94］使用直径为 1 µm、
长度为 10 cm的微纳光纤来补偿掺铥锁模光纤激光器
中的负色散，在 2 µm波段获得重复频率为 49 MHz、脉
冲宽度为 195 fs的锁模脉冲输出。

另外，微纳光纤与二维材料、无机层状结构及水等
复合形成的结构还被用于脉冲整形、光信号处理、电光
调制及新型功能材料探索等方面［95-101］。在微纳光纤与
二维材料复合结构功能探索方面：南京大学徐飞与陆
延青研究团队［95］将单层单晶WS2薄膜可控转移到石英
微纳光纤表面，实现了复合波导在近红外波段的低损
耗光传输（约 1 dB），发现波导耦合的WS2激子共振吸
收强度比自由空间耦合提高了 6倍以上；上海理工大
学谷付星研究组［96］利用微纳光纤表面悬挂键调控复合
在其表面的单层MoS2中的电子密度，使得MoS2荧光

量子产率提高 2个数量级以上，并基于该类MoS2/微
光纤腔复合结构获得超低阈值的室温激光，为拓展微

纳光纤复合功能结构提供了新思路。

上述研究结果表明，作为一种方便灵活、色散可调

的光纤兼容结构，微纳光纤及其复合结构在超快全光

调制及脉冲整形等光信号处理、光纤激光器及非线性

频率转换等超短脉冲产生、非线性材料探索等方面具

有良好的应用前景。进一步优化微纳光纤结构、选择

合适的复合材料及非线性效应，降低光学损耗、提高调

制比、降低功率阈值及缩短整体响应时间，同时解决光

纤封装及长期稳定工作等问题，将更有利于其在非线

性及超快光子器件应用方面向实用化发展。

7 其他方向进展

除了上述 4个方面，近年来，微纳光纤技术在原子

光学［102-105］、光力操控［27，106-110］与光声相互作用［111-114］、功

能化传感结构［115-120］及海水多参量传感［121-127］等方面取

得了显著进展，特别是在原子光学领域，微纳光纤逐渐

发展成为一种基于倏逝场操控冷原子的多功能研究平

台［8］ 。 上 述 研 究 近 年 来 都 已 有 相 关 综 述 文

章［8，66-67，128-129］进行了总结分析，这里不再详述。

8 总结与展望

总的来说，近年来科研人员在微纳光纤制备及器

件应用等方面取得了多项进展，主要包括：1）微纳光纤

的高精度制备。在拉制过程中引入高阶模截止实时反

馈，实现了±2 nm的超高直径控制精度（对应的直径

不确定度约为 0. 3%）。 2）微纳光纤近场耦合技术。

将微纳光纤近场耦合技术用于硅光芯片、超导单光子

探测器等片上结构，实现了微纳光纤硅光波导的高效

率耦合及超导单光子探测器的宽带高效光纤输入。

3）微纳光纤传感器。提出利用聚合物薄膜包埋的微纳

光纤“光学皮肤”可穿戴式传感器，实现了具有高灵敏、

快响应、抗电磁干扰等特性的触觉、温度、硬度、脉搏、

呼吸等柔性光学传感器。4）超快非线性光子器件。基

于微纳光纤倏逝场的灵活色散调控及与表面材料的高

效相互作用，实现超快全光调制器及色散补偿锁模光

纤激光器。

同时，国内外很多研究组在上述方向及原子光学、

光力操控、多功能光纤传感等方面也取得了显著进展，

为微纳光纤技术的拓展应用打下了良好的基础。另

外，上述研究中形成的多学科交叉融合也为下一步研

究提出了新的思路。比如：在新型微纳光纤结构方面，

除了玻璃、聚合物等常用材料，在低温下生长的可灵活

弯曲的冰微纳光纤［130］在紫外低损耗导波、光学传感等

方面具有潜在优势；利用微纳光纤传感过程的形变改

变传输光信号的“逆过程”——传输光改变形变，成功

研制出微纳光纤光致动器［131］，显著提高了光波导型光

致动器的变形能力和响应速度，实现了对物体的精确

快速抓取、转移和操控。

展望未来，基于微纳光纤独特的光学导波特性及

图 9 基于微纳光纤色散调控的锁模光纤激光器［92］。（a）基于腔

内微纳光纤色散调控、腔外微纳光纤和单模光纤去啁啾

的 1 μm波段锁模光纤激光器结构示意图；（b）腔外去啁

啾后的自相关曲线与去啁啾前的自相关曲线对比

Fig. 9 Mode-locked fiber laser based on micro/nanofiber
dispersion management[92]. (a) 1 μm mode-locked fiber
laser based on intracavity micro/nanofiber dispersion
management, extra-cavity dechirping micro/nanofiber
and single-mode fiber; (b) comparison of extra-cavity
autocorrelation curves after and before dechirping
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小尺度、高灵活度等优势，以及已有的研究基础，微纳
光纤技术有望在新材料探索、原子/量子光学等前沿研
究方向，以及光学近场耦合、光学传感、有源与非线性
及量子微纳光子器件、光力操控等应用技术方面取得
新的进展。
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