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摘 要 微纳光纤是一种直径接近或小于传输光波长的波导，由物理拉伸方法制

得，具有表面光滑、直径均匀性好、机械性能高、强光场约束、强倏逝场、表面场增强效应

及反常波导色散等特性，在光通信、激光、传感检测、非线性光学、量子光学等领域具有重

要的应用前景。
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Abstract Optical microfibers and nanofibers have diameters close to or smaller than the

wavelength of the guided light. Fabricated by physical drawing of glass or polymer materials, these

tiny fibers show excellent surface smoothness and diameter uniformity, high mechanical strength,

tight optical confinement, strong evanescent field, significant surface field enhancement, and large

and abnormal waveguide dispersion, which bestow them with a variety of applications in fields

ranging from optical communication, laser technology, sensors, nonlinear optics, and quantum op-

tics.
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1 引言

作为光纤光学与纳米技术的完美结合，微纳

光纤是近年来发展起来的光纤光学及微纳光子学

等领域的前沿研究方向之一 [1—6]。与传统光纤相

比，微纳光纤的直径通常接近或小于传输的光波

长，而且纤芯包层折射率差很大，具有下列新颖

的光学传输特性(见图1)：

(1) 强光场约束。微纳光纤具有强光场约束能

力，其传输光束的等效模场截面尺寸一般在 λ/n

的量级(其中 λ为传输光的真空波长，n为光纤材

料的折射率)，在低阈值非线性效应[7—9]及低功耗

光子器件等方面得到了广泛关注和研究。同时，

强光场约束使得微纳光纤具有微米量级的低损耗

弯曲半径[10]，在器件小型化及高密度、短距离光

互联等方面具有潜在优势。此外，亚波长尺度上

的强光场约束能够显著改变微纳光纤表面的光子

态密度，调控光纤表面发光原子等的自发辐射几
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图1 微纳光纤的光学特性和应用[5]

率或量子状态[11，12]。

(2)强倏逝场。微纳光纤的超低

表面粗糙度使其可以支持大比例(比

如>90%)倏逝场的低损耗传输，有

利于增强微纳光纤与其他结构的光

学近场耦合，并提高微纳光纤传感

器的灵敏度 [13—16]。同时，强约束的

强倏逝场能在微纳光纤表面形成大

梯度的空间光场，产生较大的光学

梯度力，用于操控冷原子[11，17，18]或

纳米颗粒[19]。此外，在单模条件附

近，微纳光纤芯内外能量比例随直

径和波长变化剧烈，为大范围调控

波导群速度、波导色散及光脉冲传

输特性提供了可能[20]。

(3)小质量。由于微纳光纤的

质量很小(比如，直径 200 nm、长

度 10 μm 的微纳光纤约为 10-15 kg，

10 fN)，传输光的动量(比如，10 μW

的光在1秒钟产生的光压约为10 fN)

变化就有可能引起光纤明显的机械

状态变化(比如机械振动)，可用于

灵敏检测其中传输光子的动量变

化，以及实现高效的光子和声子耦

合或转换[21，22]。

2 微纳光纤的制备

对于微纳光波导而言，表面光滑度和几何结

构的均匀度直接影响其传输损耗，因而其制备方

法非常重要。相比于光刻、电子束刻蚀、化学生

长及纳米压印等方法，利用火焰、激光或电加热

拉伸玻璃光纤制得的微纳光纤的表面光滑度和结

构均匀度在所有微纳波导中是最好的[1—3，5](比如，

典型的石英玻璃微纳光纤的表面粗糙度低达0.2 nm

量级)，因而微纳光纤的传输损耗在所有同等直径

或线宽的光波导中是最低的[6]，机械强度(比如抗

张强度、弯曲性能等)也很高[1，23]。

除了从玻璃光纤直接拉制微纳光纤外，还可

以从块状玻璃 [24]或聚合物溶液 [4，25]或熔体中拉伸

制备各种材料(如掺稀土离子的硅酸盐玻璃、磷

酸盐玻璃、碲化物玻璃、聚合物等) 的微纳光纤

(见图2)。

3 微纳光纤的导波特性

3.1 传播常数与单模条件

由于微纳光纤芯内外折射率差较大，因此标

准光纤的弱导近似条件不再适用，可以通过求解

图2 典型微纳光纤的扫描电镜图((a)—(e))和光学显微镜图(f)(引自文献[5])
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图3 波长为633 nm的传输光沿轴向的坡印亭矢量分布以及光场的分布。直径分别

为(a)800 nm，(b)400 nm，(c)200 nm的微纳光纤沿轴向的坡印亭矢量分布图，及直

径分别为(d)800 nm，(e)400 nm，(f)300 nm，(g) 200 nm的微纳光纤二维模场分布图[5]

Maxwell方程的严格解结合数值计算得到传播常

数(见图4)，从而获得微纳光纤的导波特性[20]。不

失一般性地，可作如下假定：(1)光纤具有理想的

圆形截面，其折射率为阶跃分布，包层为无限均

匀介质；(2)光纤的直径(D)均匀，表面粗糙度足

够小，其由表面粗糙引起的散射损耗可以忽略；

(3)光纤的长度足够长，保证传输光在光纤内能够

建立稳定的模式。

基于上述假定，麦克斯韦方程组可以写为

( )2 + n2k 2 - β2 e = 0

( )2 + n2k 2 - β2 h = 0
， (1)

其中 n为折射率，e为电场矢量，h为磁场矢量，

k = 2π/λ为波数， λ是真空中的光波长， β是传播

常数。

对于不同的模式，得到的本征方程如下：

对HEνm 和 EHνm模式，
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其中 Jν是第一类贝塞尔函数，Kν 为第二类修正贝

塞尔函数，导模在芯区中的横向传播 常数

U = a(k 2
0 n2

1 - β2)1/2 ，导模在包层中的横向传播常数

W = a(β2 - k 2
0 n2

2)
1/2，归一化传播常数V = k0·a(n2

1 - n2
2)

1/2，

以及光纤直径D=2a。

通过数值计算的方法，对(2)，(3)，(4)式求解

可以得到微纳光纤的传输常数 β。几种典型直径

(800nm，400nm和200 nm)的微纳光纤传输633 nm

波长的光时基模光场的空间能量分布(坡印亭矢量)

如图 3 所示。对于直径较粗的微纳光纤 (如 D=

800 nm)，其光场的能量主要被约束在光纤的芯层

内；随着微纳光纤直径的减小，越来越多的能量

以倏逝场的形式在临近光纤表面的外部空间传输。

3.2 微纳光纤的近场耦合

微纳光纤的近场耦合研究有着广泛的应用前

景，比如光纤耦合器件设计和研制，光纤与外部

系统的光学连接，微纳光纤间的能量交换以及微

纳光波导结构的高效输入输出等。通常，弱导光

纤(如标准单模光纤)的倏逝波耦合特性可以用微

扰理论来描述，然而，对于芯内外高折射率差的

微纳光纤组成的耦合结构，利用微

扰理论求解得到的结果往往会有明

显的偏差，因此可以使用更为精确

的数值计算方法。基于三维时域有

限差分(3D-FDTD)计算 [26]，图 4 给

出了直径为 350 nm的二氧化硅微

纳光纤倏逝波耦合的能量分布图。

从图中可以看出，由于微纳光纤间

的强耦合作用，实现最大能量交换

所需的最小耦合长度(约为2 μm)远

小于弱耦合波导间的耦合长度(通

常大于10 μm)。

3.3 弯曲损耗

弯曲波导是光耦合器、谐振

Δ
Δ
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图4 两根直径均为350 nm的微纳光纤平行放置，利用倏逝场

耦合，重叠长度为7.2 μm。导光的波长为633 nm(引自文献[5])

图5 弯曲半径为(a)5 μm和(c)1 μm时 x-z平面(光纤沿轴向

剖面)电场强度分布(y=0)(输入为 x方向偏振、波长为633 nm

的准偏振光，微纳光纤直径为 450 nm)； (b)和 (d)分别为

(a)5 μm和(c)1 μm情况下的输出模场在 y-z截面上的分布(x=

6 μm处)[10]

图6 微纳光纤应用举例[3]

腔、干涉器等功能光子器件及光集成芯片的基本

结构之一。如前所述，相较于标准单模光纤，微

纳光纤芯内芯外折射率差大，因而对光波的约束

能力强，这也表现在当光波经过半径仅为微米量级

的弯曲结构时，仍然能够维持很低的弯曲损耗[10]。

图 5给出了二氧化硅微纳光纤(直径为 450 nm)在

弯曲半径分别为 1 μm和 5 μm时的电场强度分布

计算结果。结果表明，在 5 μm 的弯曲半径下，

大部分光场可以很好地通过这个弯曲结构(见图

5(a)，(b))，其弯曲损耗仅为 0.14 dB/90°。当弯曲

半径减小至1 μm时，弯曲部分开始出现明显的辐

射损耗(见图5(c))，且伴随较显著的模场横向漂移

(见图5(d)），此时弯曲损耗约为4.8 dB/90°。

4 微纳光纤光子器件

得益于其新颖的导波特性，近年来，微纳光

纤在微纳尺度导波、近场光学耦合、光学传感、

非线性光学、量子和原子光学、微纳光源、表面

等离激元光子学和光机械学等领

域得到了广泛而深入的研究，如

图6所示[3]。

4.1 导波及近场光学耦合应用

4.1.1 微纳光纤耦合器

基于微纳光纤尺寸小、倏逝

场强的特点，通过其亚波长尺度

的近场相互作用，可与半导体纳

米线、金属纳米线、平面波导、

衬底 [26, 27]等实现较高的耦合效

率。2009年，Guo等人报道了一

种复合型金属—介质纳米线耦合

器[27]，将光纤拉锥与直径270 nm

的 ZnO 纳米线及直径 240 nm 的

Ag纳米线进行近场耦合，耦合

长度为亚波长量级。当输入650 nm

激光时，在ZnO纳米线和Ag 纳

米线的输出端均观察到了明显的

红光，如图 7所示。通过优化微

纳光纤直径和耦合长度，获得了高达 82%的“光

子—表面等离激元”单偏振态耦合效率。
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图7 微纳光纤—金属纳米线近场耦合结构及实验照片[27]

4.1.2 微纳光纤Mach—Zehnder干涉器

基于微纳光纤的Mach—Zehnder干涉器具有

尺寸小、制备简单、灵活度高等优点，在光纤传

感(如传感器)和光信息处理(如调制器和滤波器)等

方面具有应用前景[28—30]。2008年，Li等人提出了

一种基于碲化物玻璃微纳光纤耦合的 Mach—

Zehnder调制器，整体器件尺寸只有大约100 μm，

以宽带光源输入时，可以得到明显的调制光谱，

调制深度可达 10 dB左右 [28]。此外，其调制光谱

还可以通过改变调制器两臂的光程差进行改变。

4.1.3 微纳光纤光栅

与标准光纤光栅类似，微纳光纤也可以通过沿

轴向周期性地调制光纤纤芯的等效折射率而形成衍

射光栅。微纳光纤光栅的制备方法包括CO2激光器

刻蚀[31]，准分子激光器刻蚀[32，33]，飞秒激光器刻

蚀[34]和聚焦离子束刻蚀[35，36]等。微纳光纤光栅包括

布拉格(Bragg)光栅[32，33，36，37]和长周期光栅[31，38]。相

比于传统的光纤光栅，其结构尺寸更小，灵敏度更

高，抗张强度和耐冲击性能也更好。图8为Liu等

人于2011年通过聚焦离子束刻蚀制备而成的微纳光

纤光栅[36]，该微纳光纤直径为1.8 μm，

光栅长度和光栅周期分别为518 μm和

576 nm，刻蚀深度约为100 nm。该光

栅的透射和反射光谱测量结果如图

8(c)所示，其透射峰(或反射峰)深度

达 8 dB，利用该光栅制成的传感器灵

敏度高达660 nm/RIU。

4.1.4 微纳光纤环形谐振腔

微纳光纤可以通过倏逝波耦合的

方式制成谐振腔，典型的微环谐振腔

结构大致可以分为圈型、结型、环型

和多圈型四种。

(1)圈型谐振腔：通过将微纳光纤

绕成一圈交叠而成 ( 图 9(a)， (b)，

(c))，交叠区的形状靠微纳光纤间的

静电力、范德瓦尔斯力以及摩擦力维

持。这种圈型谐振腔最早是由Caspar

等人在 1989 年提出 [39]。他们将直径

为 8.5 μm 的微光纤盘成 2 mm的圈，

并测得其在1500 nm波长附近的Q值为27000。此

后 2005 年，Sumetsky 等人使用亚波长直径 (约

0.66 μm)的微纳光纤将圈型谐振腔的尺寸缩小到

0.64 mm，且在 1500 nm 波长附近的 Q 值可达

95000[40]。2012年，Hu等人提出将圈型谐振器的

耦合区用熔融的聚合物纳米线粘合起来，以进一

步增强其结构稳定性[29]。

(2)结型谐振腔：将微纳光纤环绕一圈打结而

成(图 9(d)，(e)，(f))，相比圈型结构更加稳定，

而且结的半径也灵活可调。2003年，Tong等人用

950 nm直径的微纳光纤制作出直径150 μm的结形

谐振腔 [1]。2006 年，Jiang 等人使用直径 2 μm左

右的微纳光纤将结型谐振腔Q值达到57000[41]。此

后，该类结型谐振腔被研究用于微纳光纤激光等

方面[42]。

(3)环型谐振腔：将微纳光纤首尾相接并将首

尾交叠区熔接成一个独立的环而成 (见图 9(g)，

(h)，(i))。2008年，Pal等人提出，采用CO2激光

熔接微纳光纤的技术，可使插入损耗低于0.3 %[43]，

利用该技术所制备的环型微环谐振腔 Q 值达到

图8 微纳光纤布拉格光栅 (a)由 1.8 μm直径的二氧化硅微纳光纤制成的布拉

格光栅的扫描电镜图；(b)微纳光纤布拉格光栅的近摄图；(c)微纳光纤布拉格光

栅的透射光谱和反射光谱[36]
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图9 微纳光纤谐振腔[5]：圈型((a)，(b))，结型((d)，(e))，环型((g)，(h))和多圈型((j)，(k))谐振腔结构示意图；(c)，(f)，(i)和(l)分别

为4种结构在输入宽谱光时对应的谐振光谱

25000[44]。2011年，Li等人通过改进的CO2激光熔

接微纳光纤技术，将稀土掺杂磷酸盐微纳光纤熔接

成有源环型谐振腔，实现了微纳光纤环型激光器[45]。

(4)多圈型谐振腔：将微纳光纤在低折射率的

介质棒上环绕多圈制得(图9(j)，(k)，(l))。这种结

构最初是由 Sumetsky 在 2004 年提出 [46]并于 2007

年实验实现[47]。利用耦合波方程可以从理论上分

析并优化多圈型谐振腔的传输特性 [46]。2008年，

Xu等人将微纳光纤绕制成空心管多圈型谐振腔，

并用其测量流过管道中的液体的折射率，灵敏度

可达40 nm/RIU[48]。

4.2 微纳光纤激光器及量子光源

微纳光纤不仅可以用于无源谐振腔，通过

稀土离子掺杂或与有源材料

耦合，还可以用来制作微型

光纤激光器。2006 年，Jiang

等人首次报道了稀土离子掺

杂的微纳光纤结型激光器(图

10(a)) [42]。他们从 Er:Yb 共掺

的磷酸盐玻璃体块中拉制出

直径为3.8 μm的微纳光纤，通

过微纳操作，制成了直径为2 mm

的结型谐振腔结构，在 975 nm 波长泵浦光激发

下，观察到 1.55 μm 波段的激光输出，激光的

阈值约为 5 mW，最大的输出功率为 8 μW(图

10(b)，(c))。随后，Song 等人报道了一种掺染料

分子的聚合物微纳光纤结型激光器，当用532 nm

波长光泵浦时，激光出射波长为625 nm，线宽为

0.07 nm[49]。2011年，Li等人通过将掺稀土离子的

磷酸盐玻璃微纳光纤熔接成一个直径为3.5 mm的

闭环，观察到 0.05 nm线宽、1.5 μm波长的激光

输出[45]。

最近，通过将碳纳米管或石墨烯沉积在微纳

光纤表面作为饱和吸收波导，掺铒光纤作为增益

光纤，Martinez等人于 2010年报道了超快脉冲的

锁模光纤激光器，其孤子脉宽可达~800 fs[50]。

2014年，Zhao等人采用在微纳光纤表面光学沉积

图10 微纳光纤激光器 (a)铒镱共掺的磷酸盐微纳光纤结形谐振腔在975 nm泵浦光下的

光学显微照片，绿色为其上转换荧光；(b)在阈值点附近的激光输出谱线；(c)远超出阈值

的泵浦功率下的激光输出谱线[42]
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图11 微纳光纤传感器 (a)功能化微纳光纤的扫描电镜图[57]；(b)微纳光纤传感原

理图；(c)微纳光纤传感器示意图[58]；(d)微纳光纤传感器实物装置图[58]

石墨烯的方法，在掺镱光纤环腔中，实现了双波

长 (1061.8 nm 和 1068.8 nm)的耗散孤子锁模激

光器 [51]。

同时，微纳光纤在单光子源等量子光源方面

的应用正在受到越来越多的关注。2011年，Ma-

sazumi等人将CdSe/ZnS纳米晶体(量子点)涂覆在

直径为300 nm的微纳光纤表面，纳米晶体发出的

单光子有7.4%可耦合进微纳光纤。通过研究耦合

效率与微纳光纤直径的关系，他们发现耦合效率

随着光纤直径的减小呈指数性增长 [52]。2012年，

Hakuta 等人将 CdSeTe(ZnS)量子点置于直径为

350 nm的微纳光纤表面，使得量子点荧光(发光

中心波长为 780 mm)耦合到微纳光纤导模的效

率达到 22%[53]。

4.3 微纳光纤传感器

微纳光纤不仅尺寸小，而且可以传输强约束

的大比例倏逝场，在光学传感方面具有结构紧

凑、响应速度快、灵敏度高等独特优势。如图

11(a)，(b)所示，当被测样品与微纳光纤导模(通

常为光纤外的倏逝波)相互作用时，将通过散射、

吸收、色散、发光等改变传输光的特性，并在微

纳光纤输出端测量输出光的强度、相位或光谱变

化，就可以得知被测样品的相关信息。按照传感

变量的不同，微纳光纤传感器大致可分为强度型

传感器(可对光强或光谱的改变进行检测)和相位

型传感器(可对相位的改变进行检测)两类，现分

别介绍如下：

4.3.1 强度型传感器

强度型传感器结构简单(一般只需单根微纳光

纤)，制备方便，在气体检测和液体检测中得到了

广泛的应用。通过比较输出和输入光强的变化，

测量外部环境的变化。2005年，Polynkin等人研

制成功一种测量微流通道中液体折射率变化的传

感器[14]。当 1500 nm的探测光沿着微纳光纤传导

时，泄漏到液体通道中光能量损耗与通道中液体

的折射率相关, 由此获得的折射率变化的检测极

限为5×10-4。同年，Villatoro等人利用一种表面涂

覆有金属钯层的微纳光纤，实现了对氢气浓度的

快速检测[15]。当微纳光纤暴露在氢气中时，其表

面涂敷的钯因吸收氢气导致折射率变化，从而改

变其对微纳光纤导模的散射和吸收强度。这种传

感器体积小，响应速度快，对氢气的最低检测浓

度可低至0.05%。2008年，Gu等人利用单根聚合

物微纳光纤成功实现了对湿度的传感 [25]。如图

11(c)所示，在低折射率衬底(MgF2)上，通过倏逝

波耦合的方式，利用一根光纤拉锥将信号光输入

到聚合物纳米线，并用另一根光纤拉锥进行耦合

输出。在该结构下，可以通过选用不同功能的聚

合物纳米线来实现对不同传感变量的检测，比如

可以选用聚合物PAM制备的纳米线对湿度进行检

测，利用PAM纳米线制作的湿度传

感器具有可重复性好，响应时间短

(RH从 10%到 75%时响应时间约为

24 ms，RH从88% 到75% 时响应时

间约为 30 ms)等优点。此外，该结

构 (图 11(d))还可以通过使用掺有

PANI的 PS纳米线或者掺有BTB的

PMMA纳米线，分别实现了对NO2

或NH3的传感。2011年，Zhang等人

将微纳光纤(直径为900 nm)与微流道

(宽度为125 μm)相结合，制备了一

种液体环境中具有很好可重复性的

生物传感器 [16]。通过在一端输入
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图12 原子荧光探测实验的示意图(原子荧光耦合到微纳光

纤时，由放置在光纤端的雪崩二极管进行收集)[62]

150 nW的宽带白光，在另一段收集输出的光强，

可灵敏地检测到牛血清蛋白的吸收峰，其最小探

测限为10 fg/ml。

4.3.2 相位型传感器

相位型传感则是对探测光的相位变化进行检

测，可以获得比强度型传感器更好的系统稳定

性。2005年，Lou等人从理论上提出了一种基于

Mach—Zehnder结构的微纳光纤传感，其单位长

度的灵敏度比一般的波导型传感器高一个量级以

上[13]。其中两根微纳光纤通过两个3 dB耦合器构

成MZI，当MZI的一臂通过倏逝场与环境发生作

用时，与另一臂(参考臂)的光束发生干涉，从而

得到待测介质的相关信息。2011年，Wu等人利

用氧化硅/聚合物微纳光纤结形谐振腔结构，实现

了高灵敏度的湿度传感[54]。在光纤表面没有湿度

敏感材料的情况下，在 17%到 95%的湿度范围

内，灵敏度可达~88 pm/10%-RH。2012年，Li等

人报道了基于微纳光纤结形谐振腔和磁流体的全

光纤磁场传感器，可以探测到最小的强度为10 Oe

的磁场[55]。2013年，Muhammad等人利用非绝热

的氧化硅微纳光纤实现了对位移(张力)和温度的

测量[56]。通过对谐振波长变化的测量，其位移和

温度的灵敏度分别可达4.2 pm/μm 和 12.1 pm/°C。

4.4 微纳光纤在量子光学的应用

微纳光纤的强倏逝场被紧紧束缚在表面附

近，使得其在导光的条件下周围形成大的场梯

度，产生巨大的光学梯度力，这可以被用来操控

冷原子或纳米颗粒。微纳光纤目前在量子光学中

的应用有以下3个方面：

4.4.1 原子囚禁

基于微纳光纤导光情况下产生的光学梯度

力，可以实现原子的囚禁 [12, 17, 18, 59]。2004 年，Le

Kien等人理论上证明了将蓝、红失谐的两束光同

时导入微纳光纤，利用两束光的倏逝场形成的光

学势阱，能够更好地实现原子的囚禁 [18]。2012

年，Lacroûte等人利用两束相向传输的红、蓝失

谐光，在实验上实现了单个铯原子的囚禁，基态

原子的势阱深度可达－0.4 mK[59]。

4.4.2 原子光学特性的操控

基于微纳光纤囚禁原子的特殊结构，原子的

辐射、吸收与散射特性得到了很好的操纵与研

究 [11，60—62]。2005年，Kien等人从理论上证明了囚

禁在微纳光纤倏逝场中的铯原子的自发辐射能够

得到一定程度的增强，自发辐射的光子耦合到微

纳光纤的效率可达 28%[11]。2012年，Nayak等人

在微纳光纤束腰处利用磁光阱囚禁了一定量铯原

子，原子荧光以导模的形式耦合到微纳光纤，在

光纤两端进行收集(见图12)，在光谱上观察到了能

谱的劈裂，劈裂宽度随激发光强度增大而增大[62]。

4.4.3 冷原子物理及器件

由于微纳光纤是一种可自由悬空的一维光波

导，可将其置于某些特殊环境中，利用其优良的

近场光学耦合与传输特性收集并传输信号，在冷

原子物理及应用研究方面具有应用潜力 [12，62—65]。

2011年，Russell等人在微纳光纤束腰处利用磁光

阱囚禁了铷原子云，通过周期性改变磁场的空间

分布，使得囚禁的铷原子云空间分布呈周期性振

动，利用微纳光纤收集铷原子荧光，成功测得了

冷原子云的亚多普勒温度[65]。2013年，Pittman等

人将微纳光纤置于亚稳态氙原子气中，实现高透

过率的100 nW量级功率的饱和吸收[66]。

4.5 微纳光纤在非线性光学的应用

微纳光纤不仅具有光场约束强、模场面积

小、群速度色散可调等优势，而且还能由高非线

性材料拉制，从而获得显著的非线性效应增强，

典型的应用包括以下两个方面：

4.5.1 超连续光源

基于微纳光纤的高非线性、光场强约束等特

点，可以研制低阈值、小尺寸、色散可调的超连
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续光源。2004年，Leon-Saval等人使用532 nm波

长的纳秒激光脉冲作为激发光，在直径为510 nm、

长度为20 mm的微纳光纤中产生超连续光谱，所

需平均功率仅为1.5 mW[7]。2006年，Gattass等人使

用飞秒激光脉冲作为激发光源，在直径为700 nm，

长度为20 mm的微纳光纤中产生超连续光谱，所

需阈值大约为 1 nJ量级 [8]。此外，采用高非线性

材料拉制的微纳光纤也可以显著增强非线性效

应 [67，68]。2007年，Mägi等人研究了具有亚波长直

径(D=1.2 μm)的 As2Se3微纳光纤的非线性效应，

在1.5 μm波长附近，有效非线性系数的实验测量

值约为 68 W-1m-1，是普通二氧化硅材料的 62000

倍(其中125倍来源于微纳光纤模场的强约束)[68]。

4.5.2 倍频

由于微纳光纤中存在模式色散，可以利用不

同频率光的不同模式满足相位匹配条件，实现三

倍频的高效产生。2007年，Grubsky等人在直径

为 0.5 μm，长度为 100 μm 的二氧化硅微纳光纤

中，输入1.06 μm波长的纳秒光脉冲，产生了355 nm

的三倍频光，转化效率约为 2×10-6 [69]。2012 年，

Ismaeel 等人研究了微纳光纤圈型谐振腔的三阶非

线性效应，微纳光纤直径为0.76 μm，恰能满足模

间相位匹配条件，圈型谐振腔能使环腔内的泵浦

光显著增强，当输入峰值功率为100 W 的脉冲光

(1.55 μm，4 ns)时，可获得 0.5 μm附近的三倍频

光，其转换效率约为3×10-6 [70]。

值得一提的是，虽然一般非极化玻璃材料的

二倍频效应很弱，但是微纳光纤由于直径很小，

长波长的基模与短波长的高阶模有可能具有相同

或相近的等效折射率，因此，基于表面对称性破

坏及准相位匹配有可能产生明显的二倍频信号。

2010年，Richard从理论上研究了微纳光纤中二倍

频光的高阶模与基频光的基模的相位匹配问题，

指出微纳光纤中二倍频产生的带宽可以扩展到数

十纳米[71]。2013年，Brambilla等在实验上观察到

700 nm直径的氧化硅微纳光纤中的二倍频光 [72]，

当使用 1.55 μm 波长、5 ns 脉宽、90 W 峰值功

率的基频激发光时，获得的二倍频转换效率为

4.2×10-8，进一步将微纳光纤绕成圈型谐振腔时，

二倍频转换效率提高了5.7倍。

最近，基于“石墨烯—微纳光纤”复合结构

的饱和吸收等非线性效应引起了较多关注，并已

经在锁模光纤激光[51，73—75]、超快全光调制[76—78]等

方面显示了应用前景。

4.6 其他方面的应用

除了上述应用之外，近年来，微纳光纤还在

表面等离激元光学、光机械学[3, 5]等方面获得了较

多的关注和研究，限于篇幅，不再详述。

5 结束语与展望

迄今为止，国内外对微纳光纤及其技术应用

已经开展了大量研究，取得了系列进展。从制备

角度来看，材料复合(比如掺杂、表面耦合)及结

构调控(比如表面或内部微纳加工)是实现微纳光

纤功能化的最有效途径。同时，基于微纳光纤的

导波特性，结合近场耦合、倏逝波调制、非线性

光学、量子光学及光声相互作用等效应，深入研

究微纳光纤在光的产生、传输、调控、转换及测

量等方面的应用，将是未来的重要发展趋势之一。

致谢 感谢浙江大学光电信息工程学系石章

兴、陈可人、王利镇、鲍庆洋同学为本文写作提

供的帮助。
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