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摘要

本文从理论和实验两个方面研究了亚波长直径液芯光纤的光学传输特性、制

备及应用。首先我们从理论上系统计算了该种光纤的传播和模场特性，包括传播

常数、 电场分布、 弯曲损耗、 色散特性以及非线性特性。这为研究亚微米液芯光

纤的应用提供了理论基础。在制备方面，我们将详细说明亚微米空心光纤的制备

及液芯光纤的实现，即拉椎和1封装两个过程。我们利用条形电加热炉拉锥方法，

成功拉制出了直径在 0. 4----1 μm，长度在五厘米左右的亚微米空心光纤，利用虹

吸及重力作用实现液体的注入，并将其封装于石英玻璃管中。基于以上方法我们

成功制备了各种内径的液芯光纤， 并用半导体激光器进行了光波导传输的实验验

证。在液芯光纤的应用部分，我们主要考察了其在光学传输和非线性效应领域的

应用。首先计算了液芯光纤的弯曲损耗， 发现其具备比现有通信光纤低一到两个

数量级的弯曲损耗。其次，我们研究了液芯光纤在拉曼光谱中的应用 ， 开创性地

采用混合液体(甲苯和氯仿〉进行研究，发现分子振动能级间相互作用将对输出

光谱有一个明显的影响。比如临近振动能级会彼此加强，从而使光谱展宽，我们

认为这种现象在研究能级相互作用和超连续光谱产生方面有一定的潜在应用。最

后我们从理论上模拟了亚波长直径液芯光纤在超连续光谱产生和偏振控制等非

线性领域的应用前景。

本工作的创新在于结合了亚波长直径光纤和液芯光纤于一体， 提出亚波长直

径液芯光纤的概念并对其进行了系统的研究。这种光纤结合了亚波长光纤和液芯

光纤各自的优点，将在传感、非线性、光学传输、 高密度光集成、光通信等领域

发挥潜在应用。

关键词: 亚波长直径光纤，液芯光纤， 制备封装， 受激拉曼散射， 非线性



Abstract 

This dissertation investigates the optical transmission property, preparation and 

application of sub-wavelength liquid-core optical fiber in both theory and experiment. 

First, the propagation and mode field property of such fiber is calculated, including 

propagation constant, electric field distribution, bending loss, dispersion and 

non-linear properties. This provides theoretical foundation for the applications of 

sub-wavelength liquid-core optical fiber. 

Then the fabrication of sub-wavelength liquid-core optical fiber is discussed in 

detail, that is, the tapering and packaging process. Sub-wavelength hollow-core fiber 

with diameter of O.4,..._, 1μm and length of around 5 centimeters is successfully tapered 

using strlpe heater. Then liquid is injected into the hol1ow-core fiber by capillary 

actions and gravity force and the fiber is cased in the Quartz glass tubes. Based on the 

above technique, liquid-core tìbers ofvarious inner diameters are prepared and optical 

propagation capability is verified by a laser diode. 

1n the applications of liquid-core fiber, we mainly studied its potential 

applications in light propagation and non-linear field. The bending loss of liquid-core 

fiber is calculated to be one or two magnitude lower than that of conventional fiber. 

Then, we used liquid-core fiber in the study of Raman spectra. We innovatively used 

the mixtures of toluene and chloroform as the liquid core, and discovered that 

resonances of particle vibrations have an obvious impact on the output spectra. For 

instance, resonances of CH vibrations can enhance their scatterings and form a wide 

band of Raman gain. We believe this phenomenon should pave a new simple way for 

the supercontinuum generation and find its potential application in intermolecular 

science. Finally we theoretically simulated the application o[ sub-wavelength 

liquid-core optical fiber in supercontinuum generation and polarization control. 

The innovation of this article is the combining of sub-wavelength fiber and 

liquid-core fiber, proposing the concept of sub-wavelength liquid-core fiber. This kind 

of fiber combines the merits of both sub-wavelength fiber and liquid-core 白ber. lt may 

find potential applications in sensing, non-linear optics, optical propagation, 

high-density optical integration and optical communication. 

Keywords : sub-wavelength optical fiber, liquid-core fiber, preparation and packaging, 

Stimulated Raman Scattering, non-linear 
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第一章绪论

1. 1 亚波长直径:夜芯光纤的研究目的

大规模集成电路和光纤通信技术的成熟， 使得信息技术得以高速发展。但随

着语音、 图像和数据等信息的迅猛增长， 尤其是因特网的迅速崛起， 人们对通信

网络容量的要求与 日俱增。各界研究者开始致力于全光通信网络的实现以解决通

信容量的限制问题。全光网络的一个基本要求就是光学器件的集成化，而微型化

光子器件如亚波长光波导是集成光路的基本组成元件， 故研究亚波长光波导具有

非常重要的实际意义。

目前微纳尺度的光波导主要有基于刻蚀的 Silicon on insulator(SOI)波导[1 ] 、 光

子晶体波导[2] 、 表面等离子体波导[3] ， 基于自组装等方法的聚合物或半导体纳米

线波导[4]等 ， 但以上儿种波导都不便于集成于现有的常规光纤通信系统中。浙江

大学童利民等在 2003 年首次制备出了基于氧化硅光纤的亚波长尺度的低损耗光

波导I51 ， 因其新颖的传输特性[6·" ， 已经引起了广泛的研究兴趣。但此种亚波长二

氧化硅线具有很大的衰逝场，对光场束缚性差， 这将影响光学集成度。所以我们

试图寻找一种新型的利于集成的亚波长光波导-亚波长液芯光纤。

1.2 亚波长直径:夜芯光纤的研究背景

1.2.1 亚波长直径氧化硅光纤简介

浙江大学童利民等在 2003 年首次制备出了基于氧化硅光纤的亚波长尺度的

低损耗光波导[坷 ， 因其新颖的传输特性， 己经引起了广泛的研究兴趣。在制备过

程中 ， 他们首次演示了两步拉伸法制备氧化硅亚波长直径光纤， 并且实现了低损

耗的光学传输。 首先 ， 将常规氧化硅光纤用作亚波长直径光纤的预制棒， 在酒精



灯上加热至熔融状态然后拉伸 ， 可得到直径约数微米的光纤。再用宝石棒在酒精

灯上加热，作为热源， 将之前得到的细光纤绕在宝石棒的顶端，用宝石棒传导的

热再次熔融初步拉细的光纤，进一步拉伸可最终得到亚波长量级至纳米量级的光

纤。用这种方法可以得到直径约 50nm 的微纳光纤， 长度可达厘米量级 。

此后， 童利民等又提出了自调整拉锥法[lOl，利用弯曲的光纤自动调整光纤粗

细端的受力情况使其能均匀拉仰。 他们又进一步提出从块状玻璃材料中直接拉制

亚波长直径光纤的方法(11 ]。首先用高温的宝石棒在熔融状态的块状玻璃材料中蘸

取一些材料出来， 并保持其熔融状态，然后用另一个宝石棒接触此熔融状态的微

量材料并快速拉伸，可在宝石棒短处得到微纳量级的玻璃线。

以上方法相对来说制备较为便捷， 但工艺上难以重复和精确控制， 且得到的

微纳光纤相对较短。南安普顿大学的 G. . Brambilla 等人用改进了的光纤祸合器制

备装置制备出了超低损耗的微纳光纤[12- 1 4)。该装置的热源为毫米量级的氧气和异

丁炕火焰，在制备过程中火焰沿着光纤来回扫描，扫描范围约为数十毫米， 这样

在整个扫描范围内受热均匀，有利于制备出直径均匀且较长的亚波长直径光纤。

通过这种方法制备得到的直径约为 320nm 的光纤， 损耗可低至 O.Oldb/mm 。

采用火焰刷的方法虽然可以得到直径均匀且较长的微纳光纤， 但容易造成光

纤表面污染，而且气流需要精确控制， 以保证火焰的温度。由于火焰是在移动，

空气扰动。本文中，我们介绍了一利1新型的制备方法[ 1匀 。

由于亚波长直径氧化硅光纤的一些新颖特性， 使得其在很多领域得以应用 。

由于它的直径小， 大大降低了模斑半径以至非线性效应得到极大加强，所以在超

连续谱产生IlMl ] ， 光孤子效应脉冲压缩[221 ， 三倍频产生(23]等非线性领域有着广

泛的研究意义。其次 ， 当直径小到一定值后，亚波长氧化硅光纤将会产生很大的

瞬逝场， 这使得它被广泛用于传感、 原子捕获等光学操作领域(24罚]。另外亚波长

直径光纤还在激光器、 精合器、 滤波器、 全光信号处理等[29-39)的研究中扮演着重

要角色。
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1.2.2 液芯光纤简介

上世纪七十年代， 美国贝尔实验室就开始了对于液体光波导的相关研究

[4042l，掀起了对于液体光波导的研究热潮 ， 甚至有人提出将液芯光纤作为下一代

的通信光纤[43 ，44)。在之后的一段时间内 ， 随着研究的深入，液体光波导的制备方

法也日趋成熟并得到了进一步的发展。与早期在较粗的石英槽中灌入液体的制作

方式不同，人们开始尝试在带有微孔的毛细管内灌制高折射率的液体以形成传播

性质好的液体光波导，这也真正成为了液芯光纤。

液芯光纤在很多方面都显示了其独一无二的优势。首先就是液体本身具有的

独特光学性质。如大部分液体具有紫外透光性，这使液芯光纤在紫外固化、紫外

光刻、荧光检测、刑侦取证、光谱诊断和治疗等特殊领域发挥着不可替代的作用

[45-471。同时， 因为液体对周围样境的敏感度较高， 其折射率会随着温度、 电场等

的变化而变化，所以液芯光纤成了很多光学传感器中不可或缺的主要组成部分

[48-54)。但更为重要的是，部分液体具有极高非线性效应，这是很多研究中极为关

注的，也使其在非线性光学领域有着广泛应用，如受激散射、超连续、脉冲压缩、

慢光等[55-60)。其次是液芯光纤作为光纤的一个分支，有着体介质所没有的光学优

势。比如在液体本身的受激拉曼效应形成中，由于光纤对光场的束缚及作用距离

的加长，使得液芯光纤中液体的受激拉曼效应是液体样品中的 1000 - 3000倍I4 l] ，

这使得液芯光纤成为研究受激拉曼散射的有力工具，该技术可进一步用于光纤光

谱仪的制作。

1987 年德国首次制备了实用化化的液芯光纤I6 1] ， 至今此种光纤己被制成各种

功用的特种光纤，在化学、物理学、 生命科学等领域发挥重要作用。但商用化液

芯光纤都停留在比较大的尺寸上，从而限制了其应用于非线性领域和高度集成化

的光网络。目前小尺寸的液芯光纤开始受到广大研究者青睐，有望成为未来光波

导的发展方向之一。
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1.3 本文研究内容

基于亚波长氧化硅光纤和液芯光纤的研究现状和优势，我们开创性地提出将

二者合二为一形成亚波长液芯光纤的概念并就其光学性质进行了全面的理论实

验研究。我们不断探索并首次成功制备了亚波长液芯光纤。最后 ， 我们就亚波长

直径液芯光纤的应用进行了探讨， 按液芯光纤到亚波长液芯光纤的思路， 主要讨

论了其在光学传输和非线性中的应用前景。

本文研究内容如下:

第一章主要介绍了本文工作的研究 目 的、 研究背景和研究内容。

第二章详细介绍了由我们提出的亚波长直径液芯光纤的结构模型， 通过严格

求解 Maxwell 方程得到了该种光纤的本征方程， 由此进一步全面研究了其光学传

输特性， 包括传播常熟、 场量分布、 弯曲损耗、 群速度色散和非线性等。

第三章介绍了亚波长直径液芯光纤的实验制备 ， 包括了亚波长直径空心光纤

的实验制备以及液芯光纤的封装方法等。我们成功制备了各种尺寸的亚波长直径

液芯光纤， 并对其光学传输特性进行了测量。

第四章介绍了液芯光纤的实际应用。首先介绍我们提出的两个关于混合液芯

光纤的应用前景，包括在光通信领域和拉曼光谱研究领域。其次介绍了亚波长液

芯光纤在超连续光谱中和偏正控制中的应用。

第五章为本文内容的总结以及未来工作的展望。
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第二章亚波长液芯光纤的模型建立和理论研究

随着光通信，光信息处理和光传感等技术的迅速发展，研究光在各种形式的

波导(比如用于光通信的二氧化硅光纤， 用于集成光学的矩形波导 ， 用于能量传

输的空心光纤以及近年来新兴的光子晶体光纤等)中调制，稍合，传输， 放大，

色散和非线性相互作用等现象的光波导理论已被广泛研究。近年， 亚波长光纤因

其独特的光学特性受到广泛关注 ， 表征其传输及模场特性的完整方程也己经被严

格求解。但是现成的光结构光纤传输理论和结果在讨论亚波长液芯光纤时存在­

定的不足。

首先，亚波长液芯光纤的理论计算不能采用传统光纤的弱导近似方法，因为

所周液体(如二硫化碳，硝基苯等)的折射率与二氧化硅包层之间有着很高的折

射率差。其次 ， 亚波长直径液芯光纤也不能代用亚波长直径氧化硅线的理论模型，

因为亚波长液芯光纤是包括液芯、 包层和空气层的三层模型，而传统亚波长氧化

硅线是二层模型结构。

为了对亚波长直径液芯光纤有一个全面系统的了解，我们对其建立了理论模

型，然后通过严格求解 Maxwell 方程得到单模条件，传播常数，场量分布，损耗，

色散和非线性等光学传输特性。

2.1 亚波长直径:夜芯光纤的理论模型

我们所研究的亚波长直径液芯光纤的基本模型如图 2-1 所示。波导棋截面为

圆形对称，折射率为阶跃式分布 ， 由液芯、 二氧化硅内包层和无限的空气外包层

组成。
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二氧化硅2a1
n 2 

n1 

nu 
n 

。 a2 a1 r 

图 2-1 亚波长直径液芯光纤的理论模型和折射率分布

Fig. 2-1 Theoretical model and index distribution of sub-wavelength liquid fiber 

波导满足以下 3 点假设:

(1) 直径不是非常小， 比如大于 lOnm ， 因此司以用材料的统计性质介电常数

ε(r， ω) 和磁导率μ(r， ω) 来描述液体和二氧化硅的原子或分子对于入射电磁波的

响应[l] ;

(2) 入射光波随时间的变化为确定的e-l(ù{ 形式 ， 因此在建立的每一个空间稳态之

间有看不变的相位关系:

(3) 波导的长度足够建立空间稳态。

亚波长直径液芯光纤计算模型的折射率分布如下:

I n2 0 ~二 r< α2

n(r) = ~ nl α2 三 r< αl

l no a, :::;; r < ∞ 

(2. 1) 

在 (2 . 1) 表述过程中 ， α2为我们所定义亚波长直径液芯光纤的亚波长芯径半径，

αl 为二氧化硅包层半径，它与芯径半径肉之间满足一定的比例关系，这个关系取

决于制备亚波长直径液芯光纤的原材料，将在后面的制备过程中进一步的介绍。

二氧化硅包层外面是一层直径无限大的空气包层。

我们首先考察了各种光纤物质的折射率情况。空气的折射率与温度、压力和

气体成份有关，标准的干燥空气的折射率与波长的关系如下[2].

问川 (2.2) 
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在波长 0. 2'"'-'2 . 5 μm [31波段，空气折射率变化很小， 可以忽略不计，故在以下

求解中我们将空气折射率一律视为 l 。 二氧化硅包层的折射率为[31 .

。 0.6961λ2 0.4080λ2 0. 8975λ2 
n1'(λ)= 1+ 

l λ2 _ (0.0684)2 λ2 -(0.1 162)2λ2 _ (9.8962)2 
(2. 3) 

为了增加光纤的非线性效应， 我们这里边取的液芯材料是一种比较常见的高

非线性液体材料一一二硫化碳(除特殊说明外)。该种材料的折射率如下[41 .

1.52389 xl0-2 4.8578 x l0-4 8.2863 x l0-5 1.4619 x lO-5 

乓 (λ) = 1.580826 +λ+λ4-f+λ-

2.2 亚波长直径:夜芯光纤的本征方程推导

我们从非吸收和无源介质的矢量波方程开始:

(2.4) 

((V2耐性。

(V2 +内2 _ 
ß2 )百 = 0

(2. 5) 

设光纤归一化参数:

lha(k;;4) 
w = α2(β2- k;nf) l /2 

v = α1 (β2- k;null2 

(2. 6) 

在直角坐标系里， 电磁场的三个分量均满足方程 (2 . 5)，而在圆柱坐标系里 ，

只有纵向分量 Ez和 Hz才满足， 即在圆柱坐标系里， 式 (2. 5) 可写成

δ2E 1 θE 1 θ2E. ...,., ~.， 
?'-+一..:..=.L. +寸一千+(e旷 - ß')瓦 = 0

δri r θr ri ô()'
ζ 

θ2 H 1 ôH 1 ô2 H ...,., _') 
一寸L+一一..:..1...+寸一气L+(k'旷 - βL)H， = 0 
ôrL r δr rL ô()1. ' z 

设上述方程的解为 :

Ez = AR(r)θ(θ) ， H z = BR(r) θ(θ) 

分离变量可得方程:

12 
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d2EJ 。
一一;+ mLEJ = O
dθ= 

;l R 1 ôR (. ') ') _" m2 ì 
-:::--? +一一+ 1 k扩 一β4 一一了 I R = O
ðr L r δr l V r缸!

(2.9 ) 

方程组 ( 2.9) 中第二个方程为贝塞尔(虚宗量贝塞尔方程) 。 其解为第一类

贝塞尔函数(第一类虚朱量贝塞尔函数〉和第二类贝塞尔函数(第二类虚崇量贝

塞尔函数)的线性叠加 。 贝塞尔函数和虚宗量贝塞尔函数的曲线如下所示(图

2-2，图 2-3):

1.0 

0.5 

0 .0 

-0.5 
I . Y 1 (x) 

·才 .0 ~ I 

-1 .5 -11 

-2 .0 斗 -
0 2 4 6 

图 2-2 第一类和第二类贝塞尔函数

8 

Fig.2-2 The first and second kind of Bessel function 

13 

10 





叫到eilllO ， 0 s r < a2 

叫叫号)叫(号)}''''' , a,';; r < a, 

A4Km l 丘 le"'20 ， αI sr < ∞
1α1 ) 

B1JIIII 生 |俨， 0 豆 r < a2 
1α2 ) 

f _ __ (Wr 1 _ _ (Wr 11 ;...tl 

Hz =)1 B2KIII I 一 1 +吼. 1 一 11俨 ， a2 sr< α1 
~ \. a2 ) \. a2 )) 

B乌'4K尺川J 卫丘叫巳叫1e旷ννe旷旷泸ÎI归叭11
lα1) 

(2. 10) 

上式中的八个系数: AI' Az ' 鸟 ， A4 ' 矶， B2' 矶 ， B4 可以通过电磁场边界

条件求得。为了求解的方便我们在计算的过和中定义了如下的参数:

SI =imβ(u2 + W2 )尺，， (W)

S2 =imβ(u2 + W2 )11II (W) 

S3=时至内川|旦旦卜imßalW2凡 |旦旦 )
a l \. a2 ) \. a2 ) 

S4 =时至内|旦旦|一呐W21111 1 坐)
al 飞 a2 ) 飞 a2 ) 

J 111_1 (u) - 人.+1 (u) , TT 2ul/.. ~ _.2 K 儿W) - K川+1 (W) Ss = UW2ωosdKAW)+U2Wωosd m 
2JIII (u) 

J 111 _ 1 (U) - J"'+I (U) , n 21Il /. ~ ..2 1111_1 (W) - 1111+1 (W) 
S6 =UW2ωosdIm(w)+U2Wω sd" 

2J川"， (U) 

S←7卢=W内0旷内川山IK比K凡ιm仲III- I í斗-.í坐)μ一-K凡凡川川叫"，+ 1 í刊+.í旦坐立)门ìì /2μ/β2 一W2v忡ω钊O}O&'ε马忡0
l lα2 ) \.α2 )) \.αj 

S乌←8 =WV2ρ句2
l 飞 α2 )飞 α2 ))飞 α2 ) 

J 111_1 (U)-JIII+1 (U) , n 2ul/.. .. K"'_I (U)-K"'+I (U) 
引 = UW2的μA，(W)+U2W的μ。2J川 (U)

J ",- 1 (U)-JIII+1 (U) , TT2T1T_... I "'_I(U)-IIII+I (U) 
乙 =UW2钩的Im(w) +U2Wω 的

2J川 (U)
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3 ω叶m-.(守)- K. ., (子)}山川K.a， (守)ktcyl(V)

乙=川队(/._ ' (子)- 1"，.，(芒)}川的的I"，a， (守)kmt(fyt(V)

乓平阳=叮叫i

骂半=可叫i

D _ (S♂ - sλ)(瓦写 -瓦写 ) - (sλ - S4I; ) (T67; -骂骂)
门 - (sι -S3写)(瓦骂 -骂骂 ) - ( Ss乓 - S7骂)(骂骂 -T4写)
D _ (S几 -Ss瓦)(毛毛 一乙式)一 (S2瓦 -S几)(7沾一骂骂)
4 2 (SI兀 - S3丑)(瓦乓 -兀毛 ) - (Ss瓦 - S7瓦)(卫毛 -T4式)

( 2. 11) 

( 2. 12) 

这些参数的定义完全是为了简化方程推倒的繁杂过程， 并没有深究其背后的

物理意义。经过了数学上的推导 ， 我们最终求解出了三层波导的模式本征方程。

由于定义了上述的参数， 就使得本征方程的表达方式显得特别简单，即

FI = 飞 (2. 13) 

2.3 亚波长直径:夜芯光纤的光学传输特性

下面我们通过求解亚波长直径液芯光纤的本征方程(方程 2.13 )，详细讨论

它的光学传输特性。

2.3.1单模条件和传播常数

亚波长直径液芯光纤的单模条件和标准光纤是一样的[5]

V =寸(44)l/2 三 2.405 (2. 14) 

由方程 (2 . 14) 决定的单模条件如图 2-4 所示 ， 实线以下区域为单模传输。

液芯光纤在可见和近红外波段的单模临界直径具体见表 2-1 。 从表中我们可以清
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楚地看到对于入射光波长为 0.8μm 的非线性光学研究波段， 当纤芯直径小于

0.897μm 时 ， 光纤内的光可以认为是单模传输的: 同样 ， 当入射光波长为1.55μm

的通信波段时， 单模条件为光纤纤芯直径小于1.801μm 。 我们所说的亚波长直径

液芯光纤是完全符合此要求的。 所以，我们完全可以认为光信号在亚波长直径液

芯光纤中的传输为单模传输，我们的计算可以局限于仅求解基模HEII 的结果。
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图 2-4 液芯光纤的单模条件

Fig. 2-4 Single mode condition of Liquid-Core Fiber 

532 CNd:YAG 632.8 (He- Ne 800 (蓝宝石
波长 Cnm) 1550 C光通信〉

ps 激光) 激光〉 fs 激光)

Dc (nm) 545 665 897 1801 

表 2-1 液芯尤纤的单模临界直径

Table 2-1 Critical diameter for single mode propagation 

下图是对于0.8μm和 1.55μm两种不同入射光的情况下，所求得的传播常数

β与光纤纤芯直径 D 之间的关系。在计算之前，我们定义了光纤纤芯半径和光纤

包层半径之间满足一定的比例关系，这里以我们购买所得的空心光纤内外径比例

为准(将在第三章中详细介绍其可行性)，即 5 : 150，本章所有的计算(除特别
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说明外〉都将采用这个假设比例。

a l = 150a2 /5 
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通过严格求解方程 2.5 我们可以得到电场各分ι~r0fl解析表达:
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图 2-5 亚波长立径液芯尤纤的传播常数

Fig. 2-5 Propagation constant of SLF 
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i三(半叫到号叫人t:) - Jm.. (~: ))J 。 三 r< α2

喇半(叫号)+α(号))一
ø -川一- 1￥号管fW叫(牛(阳号引)叫号引引)川)斗 ，(阳(愕阳号引引)- Im..(阳(陪阳号引引刊圳)川川川)川川)川) 吗币ψ户豆纠户rκ…<付叫αl 

一→4i手叫手(伴半叫2引计)-一3廿f俨陀叫叶牛仇(←μ扣Kιι-斗巾l

i兰(宁μ钝帆均EJm (号引)〉+￡#剌ω叫(←卡忏Jιι-叶创l

俐宁μ钊帆叫均(叫号引)+忖尸+叫+GIωIm (号引引)川)++ 

去w[牛仔J- Km.. (号))++但)叫号))JJ 户。l

刮子的的叫T)+和(Km_' ( : ) 
- K ." ( ~~ )) J 纠纠<∞

其中的参数定义如下 :

A = (F; Km (w)+ 1m (W))/ Jm (U) 
B = F; 
C=l 

叶K，，， (子)+1"，(守)}Km(V) 

叫叫等)叫守)}Km (V) 

(2. 16) 

(2. 17) 

由于波导内外的磁场分量与电场分量分布相似，因此这里只讨论电场分量。

当我们只考虑基模情况时， 上面各式中 m = l 。此时我们可以得到电场强度在光

纤各个方向上的具体分布曲线(图 2-6)。我们计算了入射光波长为 0.8μm 时·的
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亚波长直径液芯光纤的气，句， e，. ， 之所以选择0.8μm 的波长是因为它是我们通常

所用的非线性光学的研究波段。亚波长直径液芯光纤在非线性性质上具有非常优

越的特性，这一点我们在后面的章节中还会进一步讨论。

图 2-6 中实线代表内径为 400川的光纤，虚线是内径 800川的光纤中的场量

分布。由于在波导界面，电场在法向方向不连续，切向方向连续，所以我们对电

场分量 e， 进行了处理，让其乘以材料的介电常数 8 ，使曲线在 r= α2 处连续。 为

了便于对 比，我们把所得结果进行了归一化。 从图中可以得出结论:亚波长直径

液芯光纤有着对光场的柬缚能力很好，大部分的能量都集中在光纤内传播。

为了能够更直观的看到这种亚波长光纤在光的束缚力上的优势，我们画出了

光纤的传播有效率η随光纤内径的变化关系(图 2-7)。根据定义， η 的表达式如

下 :

η 一一一旦出-

N core + N c/addil/ 

(2. 18) 

式中 Ncore 表示光纤芯径内的能流， N伽'id.川S 表示在芯径外的能流，包括氧化硅包

层和空气包层中的能流。从图 2-7 中不难发现，即便是在很细的液芯光纤中(光

纤纤芯半径α2 < 0.2μm ) ， 绝大部分光(> 97% )仍然在光纤的纤芯中传播， 即

对光的束缚作用很强，这一点与传统的亚波长直径氧化硅线有很大的不同。
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图 2-6 亚波长直径液芯光纤各电场分莹的分布

Fig. 2-6 Partition distribution of electro field of SLF 
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图 2-7 亚波长直径液芯光纤的传输有效率与内径的关系

Fig. 2-7 Propagation efficiency of $LF versus its inner diameter 

波导芯内约束能量越多，越能减小能量扩散， 则有利于提高集成的密度和减

小相互的干扰[5，6J 。 所以亚波长直径液芯光纤有着很好的集成优势。
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2.3 .3 弯曲损耗

基于上一节的分析，我们发现亚波长直径液芯光纤对光的束缚力是非常好

的，比传统亚波长直径氧化硅线有很大的加强。 这一点对于光的传输特性来说无

疑是很好的 ， 因为它很大程度上降低了传输的损耗。对于我们所关心的光纤非线

性效应来说，这种特性也是有利的， 因为较低的传输损耗率可以极大的加强有效

非线性作用距离ι矿 ，从而提高光纤的非线性效应。

要全面的了解一种光纤的损耗情况， 除了搞清传统的传输损耗以外，还有必

要研究一下光纤的弯曲损耗，因为在很多实验或应用中 ， 光纤大都会出现不同程

度的弯曲 。 亚波长直径氧化硅光纤因为具有很大的瞬逝场[7I，其弯曲损耗很大，

这就阻碍了普通情况下的信号传输，这一点是我们希望避免的。基于以上考虑，

我们考察了亚波长直径液芯光纤的弯曲损耗。

n 

1zt 

码

。

n 

至~ 1-.- .1._.­
k2 

a r 。 a 

图 2-8 光纤弯曲损耗的模型图

Fig. 2-8 Model of bending 10$$ of fiber 

r t: r 

弯曲损耗的产生主要是光纤的折射率分布在弯曲的情况下发生了变化，如图

2-8 所示。 在非弯曲情况下，其折射率分布如左图， 有效传播折射率比包层大，

因此光被束缚在纤芯传播。在弯曲情况下，折射率分布如右图，此时包层折射率

可能等于甚至大于部分有效传播折射率(当 r 呈几时)，从而导致光波的泄漏， 带

来损耗。

光纤弯曲主要分成两种弯曲形式: 微弯和宏弯。

微弯损耗就是光纤受到不均匀应力的作用，例如受到侧压力或者套塑光纤受

到温度变化时，光纤轴产生微小不规则弯曲，其结果是传导模变换为辐射模而导

致光能损耗。相比其他损耗而言，光纤的微弯损耗是非常小的，通常可以忽略。

宏弯损耗是在光纤弯曲时 ，曲率半径存在一个临界值尺， 当 曲率半径大于
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这个临界值之前，因弯曲而引起的附加损耗很小 ， 以致可以忽略不计，当小于这

个临界值时，附加损耗按照指数规律迅速增加闷。因此研究亚波长直径液芯光纤

的传输特性时应该考虑其宏弯损耗尤其是临界弯曲半径。

光纤的宏弯损耗可用公式 Ls = l Olog(exp(2αL))来计算。其中损耗系数α 由光

纤结构、弯曲半径和波长决定 ， 对于基模可表示为[9]

α = Texp( 2Wa - 2W
2 R/3的/2JR (2. 19) 

上式中参数分别为 :

T = 2ak2/2J;WV2 ,e =n~k~-ß2 ， W2 = β2 -4碍， V2 = a2 k~ ( n~ - n; ) 。

上述公式中的 β是光纤传播常熟， R 代表光纤弯曲半径， α 为光纤半径。
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图 2-9 不同直径亚波长液芯光纤的宏弯损耗

Fig. 2-9 Macro-bending 10$$ of SLF with different inner radiu$ 

图 2-9 中，所用的光纤纤芯半径。2分别为 0.2μm， O.4μm ， 入射光λ= 0.8μm ，

可以看出亚波长直径直径液芯光纤的临界弯曲半径己达到微米量级。 对于半径为

0.4μm 的液芯光纤在弯曲曲率半径大于20μm 时宏弯损耗都可以忽略， 而对于半

径0.2μm 的液芯光纤， 弯曲曲率半径在 10μm 以下时才出现明显的损耗。这完全

达到了一般的实验和应用要求 。
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2.3.4色散特性

色散是指光到达接收端的时-延差， 对于在光纤中传播的光来说，主要考虑其

群速度色散。在单模光纤中，虽然只有一个基模，但基模的群速度与频率有关，

因此脉冲展宽现象仍然存在。光脉冲的不同频谱分量具有不同的群速度，

(2. 20) 

光纤中的群速度色散关系式如下所示[101.

λ d2n 
Dispersion = 一一一τ

c d.?t/ 

- D=400nm 
- - D=800nm 
. . . D=1200nm 
_. - D=2000nm 
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图 2-10 不同直径亚波长液芯光纤的群速度色散

Fig.2-10 GVD of SLF with di:fferent inner diameters 

图 2 . 10 反映的是不同尺寸亚波长直径液芯光纤的群速度色散。从图中我们

得出关于亚波长直径液芯光纤色散的一些性质:

(1) 亚波长直径液芯光纤的色散系数随波长变化基本呈现递增形式， 与材料色散

的趋势非常相似。

(2) 亚波长直径液芯光纤在 1.6μm 以下的波长范围内基本没有色散零点，所有的

色散零点都位于长波段处。

(3) 亚波长直径液芯光纤的色散系数与内径的相关性不大， 随内径变化的变化非
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常微小。

以上几点性质的产生是由于亚波长直径液芯光纤的色散主要受到材料色散的

影响， 而被导色散对其影响非常小。

2.3 .5 非线性特性

非线性光学是激光出现后迅速发展起来的学科。非线性光学研究的对象是:

入射光与介质作用后产生的光学效应与入射光强不成正比，例如与入射光强的平

方或三次方成比例。此时， 不同频率的入射光经与介质作用后可以产生能量的转

换。在高强度电磁场中任何电介质对光的响应都会变成非线性， 光纤也不例外。

从其基能级看，介质非线性响应的起因与施加到它上面的场的影响下束缚电子的

非谐振运动有关，结果导致电偶极子的极化强度 P对于电场 E是非线性的， 但满

足通常的关系式:

P = 6
0

(%(1) . E + %(2) : EE + %(3) : EEE + …) (2.21) 

80是真空中的介电常数， X(j)(j = 1, 2， 3…)为 j 阶电极化率， 考虑到光的偏振效

应， X(j) 是 j+ l 阶张量。

随着光纤通信容量不断的提高， 非线性光学的重要性日益突出。在此我们将

研究非线性光学中的一个重要参数一一非线性系数y。其表达式如下[IOJ .

y 一生 j吨S:d2:-
λ ( f旷rf

(2.22 ) 

式中 n2 是材料的非线性折射率， 对于二硫化碳， 有 n2~ 1.2× 10-18[ll] ， sz 是波印

廷矢量。根据定义， 其具体形式如下:

Sz = ~lal Re{ξ ×ξ ;)= jh |2 Ej dj;(2m 

aj是 j 阶模的振中国 ， 当我们只考虑基模|时 ， j= l 。如此， 可以得到非线性系数y关

于光纤直径的变化关系， 如图 2-11 所示:
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图 2- 11 不同波长下亚波长直径液芯光纤的非线性系数随内径的变化关系

Fig 2-11 Nonlinear coefficient of SLF versus its inner diameter at different input wavelength 

图中我们画出了两种入射波长下液芯光纤的非线性系数随光纤内径的变化情

况。非线性系数随着内径增大基本呈现先增大到最大值然后减小的趋势，入射波

长越大， 对应最大非线性系数的光纤内径也增大。对于 800nm 的入射光，亚波长

直径液芯光纤的非线性系数在光纤内径 D - O.2μm 时达到最大，约为

4.9 x 104W-'km- ' 。 而对于 1550nm 的入射光，则在D -O.4μm 时有最大值

6.9x 1Q3W- 1km- 1 。 以上数据都比相同尺寸的亚波长氧化硅线的最大非线性系数增

大了数百甚至上千倍 [ 12J 。这就说明了亚波长直径液芯光纤在非线性光学领域有

着它独特的优势，将成为研究各种非线性光学效应的新型材料。 这将成为我们研

究亚波长直径液芯光纤的主要方向。

2.4本章小结

本章，我们提出了一种新型的亚波长直径光纤-亚波长直径液芯光纤并对其

光学传输特性进行了全面的探讨。 从模型建立到 Maxwe l l 方程的严格求解，我们

逐一得到了光纤的传播常数、场量分布、 弯曲损耗、 色散及非线性。 从模拟结果

可以看出，亚波长直径液芯光纤具备一系列特性。首先对光场的束缚作用很强，
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有着很好的集成优势; 其次它的色散曲线相对平坦， 容易控制: 最显著同时也是

我们最关注的一点则是，亚波长直径液芯光纤的非线性系数非常大，这就使其在

非线性光学领域有了巨大的应用前景。
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第三章亚波长直径:夜芯光纤的制备

上一章， 我们对亚波长直径液芯光纤的光学传输特性进行了理论研究。计算

结果显示这种光纤具有非常高的非线性系数， 这将使其在该领域有非常重要的应

用。为了能够进一步从实验上研究亚波长液芯光纤在非线性光学方面的应用，我

们必须先完成对它的制备。与现有的亚波长直径二氧化硅线相比 ， 亚波长直径液

芯光纤的制备存在一些优势，比如在保存方面。由于亚波长液芯光纤的芯径处于

亚波长尺寸时 ， 其包层仍在微米量级，所以具有较好的柔韧性和抗弯曲性， 保存

起来相对容易。同时， 在拉椎要求上， 同样由于光纤总尺寸是在微米量级，降低

了对拉椎工艺的要求， 从而大大降低了制备难度。在本章中 ， 我们将详细介绍制

备亚波长直径液芯光纤的方法， 分为亚波长空心光纤的制备和液体的封装进行讨

论。在成功制备了亚波长直径液芯光纤后 ， 我们测量了它的光学传输能力。

3.1 亚波长直径空心光纤的制备

所谓亚波长直径空心光纤， 即芯径在亚波长尺寸的空心光纤， 由传统的空心

光纤经过拉椎制备所得， 这种制备方法和传统的亚波长直径二氧化硅线类似。下

面我们首先介绍亚波长直径氧化硅线的制备历史以及我们的制备方法， 然后进一

步用以制备亚波长直径空心光纤。

3.1 .1 亚波长直径氧化硅线的制备

首先， 我们以传统单模光纤为对象， 进行了拉椎光纤的前期实验探索和研究。

3. 1.1. 1 制备历史

对于小直径氧化硅线的制作方法的研究早在 19 世纪末己有报道。 1887 年，

Boys C. V. 小组首先采用简单的弩弓装置用射箭的方式来拉制石英细线， 并对拉

制而成的石英细线的基本性质进行了研究， 提出了应用设想[1]。在这之后， 陆续

有其他的研究人员对石英线的制作和性质进行了研究， 提出了一些不同的制作方

法[2]。概括来说， 早期拉制石英线的方法有三种， 这些方法都是基于石英在熔融
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状态时具有很好的粘部性， 可以拉出距离很长的线， 而不会变成一个个分散的液

滴。

第一种方法就是上文中提到的 Boys C. V. 最初所采用的方法。他们将石英圆

棒较粗的一端用手捏着， 或者固定在夹子上， 细的一端用封蜡粘在麦轩做的箭上

后一同放置于弩弓的木柄上的发射位置上。 用吹管焰加热， 当石英细端处于均匀

融化状态时发射弓箭。随着飞射而出的箭 ， 就拉制出一条石英线。实验证明如果

要获得越细的线，发射的箭就必须具有越高的速度。 采用这一种方法一般需要进

行多次重复实验才能获得所需要的直径。

第二种方法与第一种方法类似， 主要的区别使用弹射器来代替弓箭。由于弓

箭拉制的石英线直径很小， 如果需要拉制一些直径较大的石英线， 就只能使用弹

射器来拉制。不过， 如果选择合适的弹射速度和加热长度，这种方法也是可以拉

制小直径的石英线的。只是弹射器的操作复杂， 获得的石英线的直径均匀性也没

有号箭方法得到的好。

第三种方法则是单独用火焰拉制。利用高压氧气吹管焰的火焰气的摩擦力来

克服导致产生球型液滴的表面张力，并带动熔融石英向前，使石英线沿着火焰气

方向向外投出。这一方法操作简单， 在两三分钟内就可获得大量石英线 ， 只是获

得的石英线大都缠结在一起， 类似蛛网 ， 分离较困难。 该方法获得的石英线长度

一般在一英尺以上， 线直径特别小。

以上这些早期的拉制石英线的方法存在可控性差， 所用机械构造复杂，材料

损耗大， 无法准确估计所获得的现直径等大问题，而且当时最细的石英线直径也

在微米量级以上， 远没有达到亚波长的量级。

2003 年 ， 浙江大学童利民小组在 Nature 杂志上提出了一种全新的制作亚波

长直径氧化硅线的方法， 并通过这种方法成功制备了多根亚波长直径的氧化硅光

纤[3]。在这篇报道中 ， 他们提出了采用两步高温拉锥方法来制备亚波长直径的氧

化硅光纤。制备所使用的原料是标准的单棋光纤 CSMF-28 ， Corning I nc. )，制

备的第一步和传统光纤火焰拉制方法类似。用一个小型的甲醇灯， 通过火焰加热

拉锥， 将光纤一端拉伸成直径为几个到儿十微米， 长度为几个毫米的氧化硅线。

第二步则与传统方法不同，在原来的火焰中插入一根具有圆锥形头部的蓝宝石光

纤， 使蓝宝石光线吸收火焰的热量在头部周围形成一个适宜拉锥的温度分布。再
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将第一步得到的氧化硅线的末端在高温下软化，粘在蓝宝石头部上。绕蓝宝石光

纤的对称轴旋转光纤将氧化硅线缠绕在蓝宝石光纤上。在适当控制蓝宝石光纤上

的温度后，以一定的速度慢慢拉伸微米直径的氧化硅线， 最终形成亚波长直径的

氧化硅光纤。因为亚波长直径二氧化硅线具备一系列优良特性，所以对于这样一

篇标志着亚波长直径氧化硅光纤制备成功的州现， 无疑是开拓了光纤制备和光纤

非线性效应研究的新篇章。

3. l.l.2 我们的制备方法

前面讨论了亚波长二氧化硅线的各种相关制备方法。我们的研究表明 ， 要想

拉制出足够长度且直径相对均匀的亚微米直径光纤， 维持一个不随拉锥光纤直径

动态变化且稳定的加热源是非常关键的。于是我们提出了一种新型拉锥装置，并

成功拉制出亚微米直径且连续不断长达十几厘米的拉锥光纤。 以下是对拉锥实验

的初步尝试及新型拉锥装置的详细描述。

为从实验中加深对光纤拉锥方法的认识， 我们首先用非常简单的装置进行第

一次制备尝试。装置如图 3-1 所示，光学防震台作为实验平台，酒精灯为加热源，

将剥去包层后的光纤固定在两台步进电机转台之间并保持光纤的等高。为保证火

焰的稳定，将整套装置置于有良好密封性的实验室内 ， 在实验过程中我们发现，

当加热段光纤一旦达到软化温度这段光纤便即刻变软并开始随步进转台逐渐拉

长，随着光纤的进一步拉细，转台速度需相应逐渐加大否则软化光纤便会因自身

重力而下垂导致直径的不均匀性甚至断裂。

图 3-1 用火焰熔l融拉仲光纤

Fig.3-1 Drawing fibers using flame as the heat source 

初步尝试后， 我们总结了一些重要的经验:
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1 、 加热源的温度要尽可能高于氧化硅的软化温度 ( 16600 C)。较高的温度

使光纤更易于拉伸 ， 所需的拉力也较小。若热源温度不够， 贝IJ需要更大的拉拽力 ，

同时也会增加所需的加热时间， 加热时间过长使光纤变脆， 这都会使光纤易于断

裂; 但若温度过高，则光纤又会直接熔融而来不及对其进行拉锥。因此加热源的

温度选择很重要，应稍高于氧化硅软化温度。

2、 热源形式的选择上可以做出一定的调整， 在保证现有点热源的温度稳定

性的同时， 尝试条形热源， 增加温度分布的均匀性， 制作满足不同需要的光纤。

3 . 拉伸速度需可调。在加热一段时间后， 光纤的软化程度会加深，此时光纤

会应自身的重力下垂，也更容易断裂。此时应适当加快拉伸速度以适合软化程度。

4. 拉伸过程中应尽量保持平稳， 拉伸方向应与光纤摆放方向一致。

由此我们提出了新的拉锥装置及加热源一一条形加热电炉， 如图 (3-2) 所示。

Step-motor Rail 

Electric Strip 

Heater 
Optical Fiber I 

/ 
Step-motor Rail 

Raising 
platfor 

Computer 

Stepping Motor I 

Oriver 

图 3-2 (a) 新型的制备双锥形九纤实验装直

Fig. 3-2(a) A novel experiment seωp for fabricating biconical taper fibers 

k 
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图 3-2 ( b ) 条形加热电炉的构造

Fig.3-2(b) Configuration of the heating unit 
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因为条形炉具有较为密闭的腔休，使用条形的加热元件，能在较长的长度上

保持稳定的温度场，且不形成气流，能在一定程度上保证加热源的稳定性。

为保证条形电炉能达到设计参数要求，我们咨询了上海康泰耐高温材料

厂并制成成品如图 3-3 所示。

加热炉体采用三氧化二铝纤维，粉末状易于加工成型以及随实验进行调整。

加热元件使用的是二硅化锢电热棒。 二硅化锢电热元件(硅锢棒)是一种以

二硅化锢为基础制成的电阻发热元件， 其在氧化气氛下高温使用，表面玻化，生

成一层光亮致密的石英 CSi02 ) 玻璃膜，能保护硅锢棒不再氧化， 因此硅锢棒元

件具有独特的高温抗氧化性。在氧化气氛下， 元件最高使用温度为 1800 .C。加

热温度完全符合实验的需求。

我们设置的加热炉槽长为 15cm，加热丝有三种长度， 5cm、 8cm 和 llcm ，

以适应不同的实验条件。加热后炉腔 3cm、 6cm 和 9cm 内恒温温度不低于 1700.C 。

硅锢棒为低压高电流发热元件，供电单元使用 O~220V 输出可调变压器以及

220V/5V 固定变压器串联，调节可调变压器以达到所需电流。 图 3-4 为可调变压

器 100V 输出时通电发热的加热炉。用光学高温测温仪测得其炉腔内温度大约为

1650.C，此时加热元件上的电流约为 120A 。

图 3-3 条形也加热炉

Fig.3-3 Electric strip heater 
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图 3-4 通电后加热丝发热

Fig.3-4 Exothermic electric st:rip heater 

.… 

图 3-5 左图 5cm、 8cm 及 llcm 的硅钮棒发热元件. 右图:拉锥台全貌

Fig.3-5 Left: 5cm, 8cm and llcm long heater. Right: whole view of the tapering device 

除了对于热源的改造以外， 我们对原有的拉锥装置也进行了改进，使用两个

可控的电动平移台来替代原有的电机转台(图 3-5)。两个固定在平移台上的两

维调整架作为光纤固定的基座， 通过调节两维调整架可以便两个基座同线， 实现

光纤拉锥方向与光纤摆放方向一致的要求。 我们用特别加工的 V 型槽作为光纤夹

具， 固定在两边的基座上。同时，我们将整个条形电加热炉安放在一个可以前后

平行移动的升降台上， 方便调整热源与光纤之间的位置。整个拉锥过程通过电脑
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控制两个平移台的移动速度来实现。在拉锥过程之前，首先固定好光纤， 并调整

加热源的位置， 使光纤平行位于条形电加热炉内加热丝的正上方，为了不使光纤

因重力下垂而掉在加热丝上熔断， 将光纤与加热丝的距离控制在O.5cm 。

为实现拉椎光纤直径的均匀性， 要求拉锥速度可调， 我们因此编写了控制步

进电机拉锥速度的控制程序，将拉椎进程进行分段控制。以使用 8cm 加热棒加热

时为例。拉锥的起始阶段， 可调变压器置于 150V 输出 ， 以便条形炉内温度迅速

达到光纤的软化温度。在这一过程中光纤逐渐软化而并未完全熔融，为防止光纤

软化下垂而掉落在加热丝上， 在此阶段以微速起拉光纤， 两端的步进导轨速度约

为 0. 5mm/so 拉出 1 ""'2 厘米之后， 将变压器置于 130V 输出来保持炉腔内的温度

又不会使光纤过快熔融; 同时 ， 调节步进导轨速度至 1 ""'2mm/ s。在拉出 3，...__4cm

后 ， 再次降低变压器输出至 120V ， 步进导轨速度逐渐增大到 5mm/s。最后撤去电

压并使步进导轨速度逐渐降低至 0。整个过程视拉锥长度一般为 lmin""_' 1. 5min 

之间。

上述为速度较快的拉锥方式， 较难控制且光纤容易断裂。另一种拉锥过程在

将电压置于 120V 使光纤软化后一直置于 100V，而拉锥速度始终定于 O. 05----­

O. l mm/s 上 。 这样拉制 10cm 左右的拉锥光纤， 持续时间在 10min 以上。在拉制

过程中 ， 光纤不易产生断裂 ;但由于加热时间较长， 光纤变脆， 拉制完成后处理

光纤时容易脆断，不利于后期操作。

另外，对于使用三种不同长度的加热棒作为热源， 越短的加热棒越容易控制

拉锥过程。如较容易把握熔融温度，并且光纤熔融所造成的弯曲下垂较少: 而较

长的加热棒的混度较难把握 ， 而且长跨度的光纤弯曲下垂较容易触碰到加热棒而

需要增加光纤与加热棒之间的距离，这样又降低了加热效果。但是，使用较长的

加热棒得到的拉锥光纤， 有较长的直径均匀距离。

通过调节速度与电压的不同匹配，我们可以拉制出直径在 0. 6，..._， 1 μm ， 长度

在十厘米左右的亚微米光纤，可以符合实验的不同要求(4)。由于所选用的加热源

为清洁的高发热效率的电加热丝， 因而拉出的光纤表面较为清洁， 没有燃烧产物

等光纤附着物。

3. l.2 亚波长直径空心光纤的制备及测量

前一小节 ， 我们介绍了亚波长氧化硅线的制备方法， 由于我们所用的空心光
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纤材料是石英， 性质与氧化硅十分相像，因此前述拉椎方法一样可用于制备亚波

长空心光纤。下面我们将讨论制备亚波长空心光纤时的一些改进和结果。

我们所使用的原始空心光纤是从英诺色谱公司 CPolymicro) 购买所得，有

四种型号: TSP002150 、 TSP005150 、 TSP025360 和 TSP050360。在拉椎实验中 ，

我们主要使用的是 TSP002150 、 TSP005150 两种空心毛细管，分别为内径 2μm外

径 150μm和内径 5 μm外径 150μm 。光纤实样图如图 3-6。下面以 TSP002150 为

例进行拉锥过程和结果的说明。
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图 3-6 制备亚波长立径空心光纤所用的空心光纤

Fig. 3-6 Capillary used in fabricating sub-wavelength hollow fiber 

拉椎装置如前一小结所述， 为光学防震平台、两个可控的电动平移台、光纤

固定基座、 V 型糟、加热源等组成，如图 3一7 所示。
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图 3-7 亚波长直径空心尤纤的制备装置

Fig. 3-7 Equipment setup used in fabricating sub-wavelength hoJJow fiber 

以上拉锥示意图中的酒精灯仅作为加热源的代表而非实际热源。实际实验

中，我们分别用硅铝棒和酒精灯作为加热源进行了一系列拉锥探索，部分结果如

3- 1 所示，拉锥过程中需要注意克服的具体问题和前面氧化硅线的拉锥是一样的。

由表中数据可知在制备亚波长直径空心光纤时， 硅铝棒可以拉制出直径更小的光

纤但均匀度不好且易断， 而酒精灯下拉制出的光纤直径较大但均匀度好易控制。

所以我们可以根据具体需要，对拉锥热源进行选择。

; 最大半径
热源种类 i 所用时间 i 拉制总长 ;

硅锢棒条形炉

C200V) 

(外径〉

拥蛐川L的 1 川 I百门 103 :=~ """=ì 
1 …机 | 11min lωLfiT J 

最小半径

(外径〉

30μm 

20μm 

8μm 

15μm 

99μm 

80μm 

表 3-1 制备亚波长直径空心光纤的实验尝试和结果

[ 

Table3-1 Fabrication and results of sub-wavelength hollow fiber 
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我们对拉椎所得的光纤直径用显微镜进行了初步测量，图 3-8 是其中由

TSP002150 拉椎所得的四组光纤。由于光纤内径很小，在衍射情况下测量不准，

因此我们以测量外径为准，并假设内外径同比例缩小，即按原始比例如 2 : 150 

(或 5 : 150) 计算内径大小，所得最小内径可到 300nm 以下 。 图中，我们可以

明显看到大小均匀的光纤空心孔径。

图 3-8 显微镜下的拉锥空心光纤: OD=26 , 35 , 50 , 130 

Fig.3-8 the overall picture of taped hol1ow core fi ber 

为了验证我们在前面所作的关于在拉锥情况下光纤内径外同比例缩小的

假设， 我们对拉锥光纤进行了 SEM 测试，精确测量了内径和外径大小。图 3-9 是

其中的两组空心光纤， 光纤孔径大小分别为 0.69μm和 0.206μm ， 外径分别为

55.75μm和 3 1.38μm. ， 比例接近 2: 150 。 我们对测量所得的孔径和外径大小进行

了拟合，结果如图 3-10 所示。

38 



图 3-9 亚波长空心光纤的 SEM 图像

Fig.3-9 SEM of SHF 
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图 3- 10 亚波长直径空心光，纤孔径与外径关系

Fig. 3-10 Relationship between hollow radius and outer radius of SLF 

图 3-10 的拟合结果显示， 空心光纤的孔径α2和外径。l 之间基本满足线性关

系: α) = p吨，其中比例系数 P=67 ， 这个系数略小子原材料的孔径与外径之比 150 :

2=75 ， 但与之也很接近。所以，我们可以认为在拉锥过程中 ， 空心光纤的孔径和

外径基本是同比例缩小的，在以后的实验中，我们基于此结论，将通过测量外径

大小以计算亚波长光纤孔径大小。

通过以上制备及测量， 我们己能成功制备各种尺寸的亚波长直径空心光纤(最

小可达到 200nm) 用于下一步实验。

3.2 亚波长直径:夜芯光纤的实现

完成了亚波长直径空心光纤的制备，我们的任务是把液体注入光纤孔径并保

证液体留在其中，以形成我们需要的亚波长直径液芯光纤。

我们是首次提出亚波长直径液芯光纤的概念并对其进行系统研究的组，所

以有关亚波长直径液芯光纤的参考内容几乎没有，但是历史上对液芯光纤已有

很多报道。所以我们首先调研了历史上制备液芯光纤的方法。由于液芯光纤的

芯料是液体， 大家都知道液体是一种流体而且大部分具有挥发性，所以它不同

40 



于普通的石英光纤可以直接暴露于空气中使用，而要对其进行密闭封装保证液

芯光纤的稳定性。因此对于液芯光纤的制备就包括液体的注入和封装两部。已

有的研究里[叫，液体注入主要有气压法和虹吸法， 封装有 T-型管和集成波导

两种。

所谓气压法就是利用外界压强或者气体泵的作用，强制把液体压入空心孔

径， 这种方法高效很高，因此被广泛使用。虹吸法是利用毛细管的虹吸作用，

让液体自动进入空心孔径，这种方法需要的时间较长但是简单易操作。当液体

成功注入空心孔径后 ， 需要对其封装保存， 这时候往往是用 T-型管实现， 即在

空心光纤两端加两个 T-型石英玻璃管，并用石英波片密封。石英波片的作用是

作为光波的稿合窗口。这种方法的操作简单，但是由于石英波片的稿合损耗大，

所以会影响稿合效率，参考文献可知当利用 50um 孔径的光纤实验时， T-型管

法的传输效率大概在 25%左右。另一种封装方法是最近刚刚兴起的，即集成波

导。这将会解决制合的问题，也是未来光纤发展和应用的方向。但是由于该方

法要求的设备和工艺复杂， 所以在我们的现有实验中 ， 我们采用的是第一种 T­

型管的封装方法。

我们设计的 T-型三通管如图 3-11 所示 ， 长度是 96阳，直径 10mm 壁厚 1mm ，

三通管一端 (B 端)粘厚度 1mm 直径 10日1m 的石英波片作为祸合窗口，另一端 (C)

用石英帽封死，石英'11冒中间有一个直径为 1.5mm 的小孔， 用做空心光纤的入口，

上端 (A) 也是用中间开口的石英'1.喧封死，小孔用作液体的注入口。

B 
图 3- 11 T-型三通管设计图和实物图

Fig. 3-11 Model and Picture ofτbranch in use 

考虑到经过拉椎后的亚波长直径空心光纤尺寸小， 受到外力则易断裂，且

空心光纤重量轻， 在管中悬空时容易下垂，这将影响光的相合，因此在进行封

装前我们先将空心光纤置于石英毛细管中，以保护光纤不受外界作用。根据光

纤和 T-型三通管的参数， 我们选择了两种不同粗细的毛细管(图 3-12 ) ， 直径

41 



分别为 0 . 5mm 和 1mm o 先用两根 O. 5阳的毛细管套在拉椎光纤两端，再用一根

lmm 的毛细管套在中间起连接作用。两端 0. 5阳的毛细管的作用是在保证光纤

不断的的况下，尽量保证光纤稳定存在三通信;中并不倾斜。 中间套用的 lmm 粗

的毛细节的作用就是连接两边的细毛细管， 并和三通管粘在一起。 之所以用这

种粗的毛细管是考虑到三通管石英帽的小孔轻有1. 5mm ， 用细的毛细管时必定

均要很多的胶封在空隙处，这样不仅造成胶的浪货而且附加了密封难度， 同时

两根三j血管的中间部分是暴露于空气的 ， 所以我们i1BEE-411度更高的管子也就是

粗的毛细竹， 这样不容易断裂。

图 3-12 石英毛细管

Fig.3-12 silica capillary 

用毛细管封好的亚波长直径空心光纤，穿过 T-型三通信:一端的石英I~自小孔

ill入付手，两根管子面对面通过毛细管连接在一起， 如阁 3-13 所示。这里需

要注怠儿点问题， 首先是操作平台一定要稳定水平，保证 T-型管处于等高水平

状态: 其次是要尽量保证空心光纤置于三通管的'-1' fllJ位宜，这对后续的稿合实

验非常重要; 最后光纤端面要尽量靠近石英波片但又不能接触，这是因为若光

纤肉断面太远则聚焦无法到达， 直接接触石英波片又会造成很大的光散射，所

以蚊虫f保持约 O. 1mm 的距离。另外如三通管之间的距离、所用毛细管的长度等

细节也是非常重要的 ， 通过实验发现，这些数据都要根据具体所用的光纤型号

进行什理的训整以达到最佳的封装结果。至此，亚波长王H空空心:7'6纤的封装已

完成， 下一步就是注入液体的过程， 仍以图 3-13 说明。边过上端的石英帽小
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孔， 我们首先将液体(如二硫化碳)注入一端的 T-型管(图图中中的左端 ) ，

并将此端抬高，利用毛细虹吸和重力的作用使液体自行进入空心孔径。大约放

置 5-6 小时(根据孔径大小调整放置时间〉后，液体将完全注满空心孔，此时

我们再把另一端的 T-型管注满液体，目的是防止液体挥发在液芯光纤中形成空

气柱。最后我们再把石英帽的小孔用胶封住，实现整根液芯光纤的密闭保存用

于后续实验。自此，我们的亚波长液芯光纤已制备完成。

T-branch 

".,.--
='也~咱‘

R喃 rr=tJ T-branch 

--、
sLOF l 

l「十-一-怔孟:云F
、、、.....____ Li~刑uiMd-/.

图 3-13 亚波长直径液芯光纤的封装

Fig.3-13 Sealing-up setup of sub-wavelength liquid fiber 

需要指出的是，因为我们是第一次制备亚波长直径液芯光纤的组，所以我

们的方法也是在探索'中一点点的改进并在继续改进中 。 上面所述的是我们现在

用的比较多的制备方法也是比较成熟的，但也存在一些问题，如制备过程长、

重复利用率低等，对于这些问题我们也提出了新的设想并己在试验过程中 。

3 .3 亚波长直径:夜芯光纤光学传输特性的测量

对于封装完毕的液芯光纤，我们进行了初步的通光实验以验证该制备方的

可行性。
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Lase时650nm)

Sub-wavelength 
Llquld-core Flber 

Reference Llg ht 

图 3-14 液芯光纤通光实验光路困

Power Meter 

Fig. 3- J 4 Test setup for sub-wavelength liquid-core fiber 

头'验巾 ， 我们采用中心波长为 650nm 的半导体激光拙作为71t源，利用 10

×透锐聚焦 ， 液:忘光纤固定在五维调整架上，功率计J B来测iE输入端和输出端

的能址。国 3-14 是我们的光路图 ， 具体装置图如 3-15 所示。实验中，为了防

止光从 T-型管空隙间穿过影响结果的测量，我们在两根二通信; rl r 间加了两片三

届黑纸宇lí住光纤波导之外的光。这样我们在输出端可以看到明显的中间亮斑，

可确定为光波导，亮斑周围有一个光环，可·认为是由毛细管散射所形成。

图 3-1 5 液芯光纤通尤实验装直图

Fig. 3-15 Picture of SLF wilh 1ighl propagalion 

为了更好的了解我们制备所得的解液芯光纤的光学传输能力 ， 我们对各种

孔径的光纤进行了通光实验，包括经过拉椎的矛IJ未经拉椎的光纤，并测量了输
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入输出光的能量。 我们把光纤的原始直径，拉椎后直径，输出光能量，透射率

等作为数据制成了表格，示于表 3-2。实验所用的输入光能量为 乌 =3.85mW 。
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2.1 

空心光纤

(%) 

输出功率
表格中，我们对于透射率的定义为 : 透射率 = 。 由于实验条件的

F飞

限制 ， 每一次通光的环境不可能完全相同 ， 而且光纤端面也会有所不一致，这

将导致每次的精合效率不能完全正确，但我们每一次都是将稿合状态调到最佳

时纪录下来数据，在误差允许范围内， 上述数据可以说明-些问题。

首先，我们可以清楚的看到，光纤的透射率随着光纤原始孔径的减小明显降

低，这是因为光纤的相合端口是未经拉椎的，即原始尺寸大的液芯光纤祸合断面

大， 能接受到的光也多，从而透射率大。 粗略的比较一下，透射率与入射断面大

小(即光纤的原始孔径大小)之间存在类似线性的关系(图 3-16) 。 这说明液芯

光纤的损耗主要是来自端面祸合的损耗， 而传输损耗非常小。与先前其他做液芯

光纤的组相比 [5]，用相同孔径光纤时. (如 50μm 内径) ， 我们的透射率要高很多，

基本可以达到 40%，所以我们制备的方法是有意义并且成功的。我们对亚波长直

径液芯光纤的传输损耗进行了更深一步的研究，使用 CCD 对光纤在传输路径方向

上的图像进行拍摄，然后使用专门的软件采集图像中的各点的传输能量，并利用

这个能量在传输路径上的分布情况对光纤的传输损耗进行测量。 通过测量我们可

以发现，孔径为 560nm 的亚波长直径液芯光纤在液体内部的传输损耗为
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1.312dB / cm ( 图 3-17)，这个值比以相同制备方式制备的同样粗细的亚波长直径

氧化硅光纤要好很多了问。
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图 3-16 透射率与光纤原始孔径大小的关系

Fig.3-16 Propagation efficiency of LCOF versus un-taped inner diameter 
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Fig. 3-17 Transfer loss of sub-wavelength liquid fiber 

图 3-17 亚波长直径液芯光纤的传输损耗
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另外，当我们专门考察原始孔径为 2μm 的一组光纤时，如表 4-2 中灰色显

示的数据，可以看到经过拉锥后， 随着拉锥尺寸减小到一定值，透射率显著降低。

为更直观的了解透射率和拉锥光纤孔径的关系，我们对所得数据进行了拟合，结

果如图 3-18 所示。图中显示的透射率与光纤直径间的关系曲线与亚波长直径液

芯光纤的传输有效率的曲线趋势非常相似。这也从实验上验证了亚波长直径光纤

的传输特性。
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图 3-18 透射率与拉椎孔径的关心

Fig. 3-1 8 Expeliment results of propagation efficiency of LCF 

综上，我们成功自制了亚波长直径液芯光纤， 最小孔径小于 300nm ， 并能使

光束在光纤中低损耗传导。我们制备的亚波长直径液芯光纤的传输损耗低， 精合

效率也比已有报道高。由上一章对亚波长直径液芯光纤的理论计算中，我们知道

此种光纤具有非常好的非线性系数，所以我们制备了的亚波长直径液芯光纤将有

可能打开非线性领域的研究新热潮。

3.4 本章小结

本章中 ， 我们首先讲述了制备亚波长直径液芯光纤的全过程， 主要包括亚波长直径空

心光纤的拉制和.illï.波长直径液芯光纤的封装。我们通过光纤熔融加热拉锥法成功制备出了不
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同直径的各类亚波长直径空心光纤 ， 最细的空心孔径达到了 0.2μm; 同时，我们利用 自己

设计的 T 型三通管来封装制备成的空心光纤 ， 并利用虹吸和重力作用将液体灌入空心孔役

中。为了证明该种制备方法的可行性， 我们在第二个部分中测试了我们所制备的各种直径的

液芯光纤的传输特性。在实验中我们证明 ， 我们所制备的各种尺寸的液芯光纤中，纤芯内径

大于0.3μm都可以做到很好的通光 ， 其测得的传输损耗远小于亚波长直径氧化硅光纤。最

后，我们提出了亚波长直径液芯光纤在非线性领域的应用展望。
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第四章液芯光纤及亚波长直径:夜芯光纤的应用探索

经过前几章节的叙述，我们已经完整的介绍了我们所提出的亚波长直径光波

导家族中的一个全新成员一一亚波长直径液;2.~)Jt纤。对于它的光学性质、 传输'性

质、 实验制备等，我们做出了深入的分析和讨论。在这一个章节中 ， 我们将着重

对亚波长直径液芯光纤的应用进行探讨。因为亚波长直径液芯光纤也是液芯光纤

家族中的一分子，所以我们首先提出了两个液芯光纤的应用，分别是在光网络中

和拉曼光学中的应用，其次我们进一步深入到亚波长直径液芯光纤在非线性光学

领域的潜在应用。

4.1 j.夜芯光纤的应用

液芯光纤可以说是我们提出的亚波长直径液芯光纤的母体之一， 因此在我们

系统研究亚波长直径液芯光纤的过程中，同时探讨了液芯光纤的应用。我们提出

了液芯光纤的两个新应用:光网络中用作低弯曲损耗的传输连接光纤，拉曼散射

中用作化学分析和超连续光谱产生。

4. 1. 1 弯曲损耗低并可调的液芯光纤用于通信网络

随着互联网用户和对通信网络带宽容量要求的急剧增加，全光网络通信成为

未来通信网的发展方向。但是普通通信光纤在小直径弯曲的情况下，会产生很大

的弯曲损耗，从而限制了在光纤到户 CFTTH) 和光纤到桌 CFTTD) 通信中的应用 ，

这对于全光网络的实现是致命的。 因此制备低弯曲损耗的光纤成为了研究热点 ，

降低光纤的弯曲损耗的主要任务是在光纤弯曲时能很好的束缚光强。各界研究者

已经提出各种实现低弯曲损耗的光纤模型，如 : 拉椎光纤， D-型光纤，多孔光纤

等[1-7)。以上各种光纤可以很好的解决弯曲损耗问题， 最小弯曲半径可以达到微

米量级， 将有望解决光纤到户的难题。但是，上述方案中的光纤存在制备工艺复

杂难操作的问题，从而阻碍了其商用化的进程。

在本文第二章中 ， 我们已经从理论上对亚波长直径液芯光纤的弯曲损耗进行

了讨论， 发现其临界半径非常小(微米量级)。这一特性的实现实际上是液芯光
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纤的纤芯和包层的折射率大，增大了对光强的束缚性的必然结果。基于此，我们

提出利用液芯光纤实现通信中低弯曲损耗的要求。为了与传统传输光纤匹配， 在

下面的讨论中 ， 我们假定液芯光纤的字心孔半径为 4μm 。

为了使光纤损耗实现可调，我们选择用两种液体(甲苯和氯仿)的混合溶液

作为液芯光纤的芯料来说明其在弯曲传输中的优势。常温下 ( 200C )，甲苯 、 氯

仿以及二氧化硅的折射率如下[8，的:

0.699031x l 0-2 2.1776xl0斗
n'Olllelle (λ) = 1.474775 +、 + A(4.1)

0.563241 x 10-2 2.0805 x 10-4 1.2613 x 10-5 

ncllloroJ川= 1.431364 +句 _ """.vuv...JÂ ~V + ~."'-'V ..l_...I ，.- ..l. V (4. 2) 

。 o.6961663λ-; 0.4079426λ2 0.8974794λ2 

nJlm=a+f -队0684043Y+ f- (01162414Y +f- (9.896161)2 (4.3) 

在特定压强下，混合溶液的折射率可视为各自折射率的线性叠加，假设溶液

中的甲苯浓度为ρ ， 则混合溶液的折射率可写为 :

r nn . . l I I dn 二二 一 | 
nmix灿ÎXII川t"，.e -

dn~ ~ . ~ ~ / dT = - 5.273 x 10-4 dn , J.n'mnfm." / dT = -6.328 x 10-
4 

[1 0l 其中 ro伽"ω阳11时le仰n旷ed/ , Cdd伽11ωt阳0101呼咿呐4呐伽o刷11叫，

仿的折射率温度系数。对于二氧化硅包层， dns盯毗，

以忽略。

(4. 4) 

我们知道， 在光网络通信应用中，光纤的单棋传输是很重要的，所以我们首

先计算了此种混合型液芯光纤的单模传输条件。利用公式 2.12 ， 我们得到液芯

光纤的单模条件如图 4. 1， 实线以下区域即单模传输区域。左图是在甲苯浓度为

45%时光纤半径和入射波长之间的的关系，右图是波长在 1550nm 时半径与甲苯浓

度之间的关系图。我们可以看到在通信波段， 常温情况下，只要甲苯浓度不高于

46%则此种液芯光纤为单模传输。接下来，我们的模拟将在甲苯浓度为 45%的假

定下进行，局限于基模传输情况。
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图 4-1 混合液芯光纤的单模条件

Fig.4- 1 Single mode condition of LCOF 

利用第二章中的弯曲损耗公式，我们计算了在250C 时混合液芯光纤的弯曲

损耗， 并和传统传输光纤 (SMF28) 进行了比较(图 4-2) 。 从图中可明显看到，

在相同的弯曲半径下液芯光纤具有比传统光效低得多的弯曲损耗。 如在弯曲半径

为 5mrn 时，液芯光纤的损耗仅仅有 0.089dB/m ， 而传统传输光纤却有27dB/m 。

为了更直观的说明液芯光纤在弯曲时的优势，我们在图 4-3 中标出了两种光纤的

弯曲临界半径尺 ， 该半径的物理意义是: 当弯曲半径大于 Rc时，光纤的弯曲损

耗很小可以忽略，而当弯曲半径降到尺以下，弯曲损耗将以指数形式急剧增加

从而不可忽略(11]。该半径的计算可有公式代 =3β2 (0.347 + 2WIα)/2W3 得到。 我

们看到液芯光纤的弯曲半径比传统光纤降低了一个数量级， 可到达亚毫米量级，

已经符合光纤传输中的要求。
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图 4-2 液芯光纤和侍统光纤的弯曲损耗

Fig.4-2 Bent loss of LCOF and SMF28 
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另外，我们还研究了在特定弯曲半径下 ， 弯曲损耗随光纤内径的变化关系以
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及随传输波长的变化关系(图 4-3) ， 假定温度都是常温 ( 250C ) 。 图中虚线代

表弯曲半径为 10mm 的情况 ， 实线是 5mm 的情况。当光纤半径减小时 ， 对光场的

束缚力降低， 因此弯曲损耗增大， 如 (a) 图所示。至于 (b) 图中 ， 液芯光纤的

损耗随波长增大反而增大， 这是因为在波长增大时 ， 液芯包层折射率差变大， 使

得光波导的束缚能力加强。无论是随半径变化还是波长变化，可以肯定的是液芯

光纤的弯曲损耗普施要比传统传输光纤小一个数量级左右。

;);i\ -R=5000~lm 

- - R=10000μm 

nunu

­

nunu

­

nunu 
民
d
4
1

0HPH -
(
ε气
田-u

Fiber Core Radius (μm) Fiber Core Radius (μm) 

(b) 

呵
丘

4
t
n
u

(
E亘
古
)
ω
ω
O
J
O
C亏
C
ω
∞

mm HFnu nunu nunu nunu r3

4I 
D
H
D
川

|三R=5000J
言 I - .R=10000um 
七 30 ~

∞ 飞3

~ 20 -1 
0 

...J 

g> 10 .... .... -
' -" .~ 

飞3
c 
ω 
田 0

1.3 

-.... 
1.3 1.4 1.5 1β 1.7 

Wavelength Â(J.1m) 
，回·-, 

1.4 1.5 1.6 
Wavelength Â(μm) 

1.7 

图 4-3 九纤弯曲损耗随半径和波长的变化关系 ; 液芯光纤(左)，传统尤纤(右)

Fig.4-3 Bent loss versus inner radius and wavelength: LCOF (left); SMF28 (right) 

自此，我们己对液芯光纤的弯曲损耗进行了系统计算， 结果显示该种光纤在

小半径弯曲时 ， 损耗远远低于传统通信光纤。 由于液体的折射率可以通过温度等

外界因素进行调解，所以液芯光纤的弯曲损耗具有可调的优势。 液芯光纤制备简

单，目前已有商用化的大孔径液芯光纤存在，因此通信需求的液芯光纤的制备有

着很好的技术基础。 随着科技快速的发展，只要解决液芯光纤与传统通信光纤之

间的精合问题，则弯曲损耗极低的液芯光纤必定在未来全光通信网络中找到立足
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之地。

4. 1.2 被增强和展宽的拉曼光谱用于分子学和光谱学的研究

印度物理学家拉曼在 1928 首次发现了光散射的拉曼效应。后来科学家们发

现，在任何分子介质中，自发拉曼散射将一小部分(一般约为 10飞入射功率由

一光束转移到另一频率下移的光束中，频率的下移量由介质的振动模式决定， 即

任何分子介质都存在拉曼效应。量子力学对拉曼效应的描述为:入射光波的一个

光子被另一个分子散射成为另一个低频光子， 同时分子完成其两个振动态之间的

跃迁。入射光作为泵浦产生称为斯托克斯波的频移光。 1962 年观察到用很强的

泵浦光产生的受激拉曼散射 CSRS)，在介质中斯托克斯波迅速增长，以致大部分

泵浦能量转移到斯托克斯波上，从此，人们对 SRS 进行了广泛的研究，并被用于

激光器、超连续光谱、红外紫外光的产生等领域[12- 16)。随着对 SRS 技术的不断进

步，人们不仅观察到非常强的斯托克斯光并观察到了反斯托克斯光。

分子介质中拉曼散射的原理如图 4-4 所示 ， 一个振动能级的电子受激(或自

发)跃迁到一个虚拟态，然后回落到另一振动能级，前后振动能级之间的能量差

即表示在辐射出的光波频率上。当电子从高(低)振动能级转移到低(高)振动

能级时，即辐射出斯托克斯(反斯托克斯)光。从拉曼光谱的产生机制，我们看

到每一种分子所固有的振动模式决定了其光谱性质，也就是说通过检测分子的拉

曼光谱就可以研究其内部复杂的能级结构和振动模式，从而进一步对分子进行检

测。因此拉曼光谱技术在化学、物理学、 生命科学、 信息科学等各领域都有着广

泛的应用。

光纤可以大大增加光场的作用距离，从而使斯托克斯光得到不断的积累加

强，另外光纤对光波有一个很好的束缚作用，小的作用面积增大了光场能量密度 ，

这两个特点使得光纤成为研究拉曼散射的重要工具。 利用光纤技术， 可以提高拉

曼光谱强度 : 提高泵浦光对于斯托克斯光转换效率至 60% - 90% [17) ; 降低受激

喇曼的阀值功率，实现光纤喇曼激光器和光纤拉曼放大器等[12， 13)。自 1970 年贝

尔实验室首次提出液芯光纤[18)开始，便吸引了世界各地的研究者并尝试将其用

于研究液体的拉曼光谱[19-26] 。
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虚拟态

Stokes Rayleigh Anti Stoke 

振动态

图 4-4 拉曼散射原理图

Fig.4-4 principle ofRaman Scattering 

虽然液芯光纤中的拉曼光谱研究己有很多报道， 但大部分仍停留在对单种液

体的光谱进行分析 [27] 。我们都知道，在物理化学中，物质间的相互作用是普遍

存在，相当复杂但又非常重要的现象。为了解决此问题，我们提出了液芯光纤拉

曼光谱的一个新应用，即混合液芯光纤中拉曼效应可以用来分析液体分子间的相

互作用并在超连续光谱中有潜在应用。我们设想，两种具有相近振动能级的液体，

如果混在一起， 则能级间会有相互作用从而影响各能级的振动能量， 这种微小变

化会在拉曼光谱中得以显现。但是，这种相互作用引起的变化是非常微小的，利

用体介质很难观察到，幸运的是， 我们有液芯光纤增强拉曼光谱的理论指导。接

下来是我们进行的具体实验研究。

我们选用两种被广泛研究的有机液体， 甲苯和氯仿作为样品，制备了各种混

合比例的液芯光纤，并检测了它们的拉曼光谱。之所以选择甲苯和氯仿，是基于

两个原因 ， 首先甲苯和氯仿的折射率分别大于和小于二氧化硅包层的折射率，这

样可以通过调节混合浓度使折射率分布符合光波导要求。另外， 甲苯和氯仿都具

有 C-H 键的振动，如果我们前面关于混合液芯光纤中拉曼效应应用的假设正确的

话， 这两种液体的 C-H 振动的相互作用就将导致输出光谐的变化以供进一步分

析。

图 4-5 是我们的实验光路图。泵浦光源采用的是 Nd:YAG 激光器，中心波长

532nm，脉宽 50ps ， 重复频率 10hz ， 峰值功率可达2xl 04W 。出射激光依次经过

衰竭片、全反镜，然后利用两个光阑对光斑进行限位优化， 最后用 10X 透镜聚

焦到液芯光纤搞合端口。液芯光纤固定在五维调整架，光纤出射光谱直接用光谱

仪进行探测。这里，我们使用的液芯光纤孔径为 50μm，外径 360μm ， 长度 22cm。
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液芯光纤的入射能量控制在 40-80mw，光纤的祸合效率可达 30%-40%。以下我们

选取入射功率在 60mw左右的结果进行分析，此时的拉曼散射效果己经很明显。
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图 4-5 液芯尤纤拉曼实验尤路图

Fig.4-5 Experimental setup of SRS in LCOF 
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图 4-6 各种混合浓度的拉曼光谱

Fig.4-6 Raman spectra from d旧erent mixture ratios 

我们测试了多种混合浓度的溶液的拉曼光谱， 主要有 1 00%、 80%、 60%和 50%

甲苯的溶液，图 4-6 是一组典型结果图。图中所示光谱是对泵浦光进行归一化后

的结果，所以可以直观地比较各种浓度时的散射强度。可以肯定的是，混合溶液

的拉曼光谱普遍比纯甲苯溶液(即 100%浓度〉要明显很多，这就是氯仿与甲苯

相互作用后的外在表现之一。我们将在后面详细分析这种分子间相互作用导致的
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光谱的变化。至于氯仿浓度增加 ， 拉曼光谱又相对变弱的原因，可以通过甲苯和

氯仿的折射率来解释。因为在室温下， 532nm 的光波段，甲苯和氯仿的折射率分

别为1. 50 和 1.449[8l，而二氧化硅包层的折射率是 1 . 461[28]，即当氯仿浓度增加

时，芯层的折射率相应减小，从而降低了液芯光纤对光波的束缚作用，减弱了拉

曼散射的总效果。

图 4-6 中，我们标出了几个主要的峰的位置， 除泵浦源 532nm 的峰外，还有

562nm, 596nm, 634nm, 636nm 和 677nm ， 另外甲苯浓度为 80%和 60%的溶液还有

一个在 505nm 的小峰。对于这些脉冲峰的出现， 有必要先考察甲苯和氯仿各自的

拉曼散射特征。通过调研， 我们知道氯仿溶液的主要振动和拉曼频移数据如表

4-1 所示[29]。其中带*的 CCl Stretch 是它的本征振动(就是普通情况下最明显，

最易观察到的拉曼振动) ， 至于 CH 建的振动 (1216 cm-I )则非常弱。而甲苯的本

征振动是苯环的振动 (1006cm-勺，它的 CH 键的振动是 3060cm-' ， 如图 4-7 所

ζ二(30]
/J、。

有了关于甲苯和氯仿的拉曼频移的标准数据后，我们对实验所得数据进行了

计算分析。对于光谱中出现的脉冲峰我们逐一计算了拉曼频移 ， 结果如表 4-2 。

表中的频移是每个峰值相对前一峰而言，由结果可知我们所得光谱图主要显示的

是甲苯苯环的振动 (1006cm- ' )， 一共可以观察到苯环高至四阶的拉曼散射，这

在体材料中是很难观察到的。至于 636nm 处的脉冲峰，通过计算发现它对于泵浦

光 532nm 的频移真好是 3060cm- ' ， 即此封表征的是甲苯 CH 键的振动。 即我们的

实验所得的拉曼光谱图和标准甲苯的拉曼振动符合的非常好，这说明我们的结果

是值得信赖的。但是让我们不能理解的是，实验中却始终没有观察到氯仿的振动，

为了解释这个现象我们猜想氯仿的拉曼振动要比甲苯弱。通过查阅文献，我们发

现氯仿的拉曼散射截面确实比甲苯小了很多[3132] ， 因此在混合溶液中，甲苯的强

拉曼散射完全抑制了氯仿的相对弱的拉曼散射。

振动类型 I CCl Stretch * CH Bend I CH Stretch 

拉曼频移 (cm-I ) 667 1216 3018 

表 4-1 氯仿的主要振动和拉曼频移数据

Table4-1 Raman sh ift of Chlorofonn 
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振动类型

拉曼频移 (cm-I )

波长 (nm) 505 

频移cm-l - 1006 

Aromatic Ring * CH Stretch 

1006 3060 

表 4-2 甲苯的主要振动和拉曼频移数据

Table4-1 Raman shift ofToluene 

532 564 596 

。 1006 1006 

表 4-3 拉曼光谱峰值数据的分析

Table 4-3 analysis of experimental result 

CH Bend 

1210 

634 677 

1006 1006 

在我们所得的实验结果中 ， 除了可以看到甲苯和氯仿混合溶液产生了明显加

强的甲苯拉曼光谱外，还有一个非常有意思的现象，即在波长 636nm 附近出现一

个谱宽约 20nm 的非对称展宽带，这个展宽带在 80%和 60%甲苯浓度的混合溶液中

都被明显观察到。为了确定这个异常展宽带出现的可靠性，我们进行了多次重复

实验，其中 80%甲苯弄得的容易基本上每一次都能看到， 60%甲苯浓度的溶液在

祸合效果好的情况下也都能观察到，而且展宽比 80%的更明显。基于所有的实验

结果，我们可以肯定这里是甲苯和氯仿的混合溶液有着和纯甲苯不一样的振动存

在，这使得在 636nm 附近出现一个展宽带。为了明确这一现象的物理意义， 我们

对 80%和160%甲苯浓度的混合液体拉曼光谱单独进行了分析(图 4-8 ， 4-9) 。
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图 4-7 甲苯浓度为 80%的拉曼光谱及分析

Fig.4-7 Raman spectra ofLCF with 80% toluene 
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图 4-8 甲苯浓度为 60%的拉曼先谱及分析

Fig.4-8 Raman spectra of LCF with 60% toluene 

首先我们分析了 80%甲苯浓度的拉曼光谱，将其与纯甲苯时的光谱相比较有

明显的增强和展宽效果(图 4-8 左)。我们着重分析第三个拉曼峰的宽带，为了

明确这个宽带的成因，我们首先对其进行了高斯拟合。图 4-8 (b) 显示了我们

的一组拟合结果，五个高斯波可以很好的拟合这里的展宽带。不同实验光谱的拟

合峰值略有偏移，但都在 634nm ， 636nm, 641nm, 645nm 附近。经过计算可知，

由泵浦光源激发的苯环振动 (1006 cm-I )三级拉曼峰和氯仿 CH-Streach C cm-I 
) 

的一级拉曼位于 634nm，而 636nm 处的峰是甲苯 CH 振动的一级拉曼。 641nm 和

645nm 处的峰是由苯环二级拉曼 (596nm ) 激发的甲苯和氯仿的 CH-bend 振动

C 1210cm- l , 1216cm-l ) 。 以上所述的各种振动有一个共同特点，那就是跃迁能

级能量差相近，频移非常接近，这有可能导致他们之间相互共振并促进了混合溶

液在此处的拉曼效应增强。我们初步认为这与分子间的费米共振有关，即相近振

动能级间的电子会彼此交换能量(33)。这种分子与分子间的微弱共振经过光纤的长

距离传输累计后被放大，从而出现了光谱中非常强的被展宽的 630nm-650nm 处的

宽带。由于分子间的相互作用对温度、光强及各种环境都是非常敏感的，这就造

成了我们前面提到的结果光谱的微小区别。这里的宽带现象给了我们一个启发:

这种光谱机制可以被用于实现超连续光谱的产生。

由 60%甲苯浓度的溶液中，我们得到了一组更明显的展宽拉曼光谱(图 4-9) 。

在此图中，不仅苯环 (1006 cm-I )和 CH-stretch C3060cm- l , 3018cm-' ) 被激

发增强，甚至 CH-bend (1 210cm- l , 1216cm- l ) 也被有效的激发了出来。从图
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4-9 可以清晰地看到几个新出现的峰， 568nm, 603nm , 642nm ， 这些新出现的峰

分别是由泵浦源 (532nm ) 、 一阶苯环拉曼 (562nm) 、 二阶苯环拉曼 (596nm) 激

发的 CH-bend C1 210cm-' , 1216cm-' ) 的拉曼峰。因为 CH 振动之间的相互作用 ，

使得本来很弱的 CH-bend 振动被加强，在拉曼光谱中看到了它们的重要贡献。各

种振动的拉曼光谱相互叠加 ， 然后形成了图 4-9 (a) 所示的各个展宽的光谱带，

其中展宽最明显的还是 636nm 附近的从 630nm 到 650nm 的非对称带。它可以用三

个高斯光很好的拟合(图 4-9b)。三个拟合波峰分别是 633nm ， 637nm 和 641nm ，

他们表征了苯环、 CH-stretch 、 CH-bend 的拉曼振动。基于这种现象，我们可以

推断， 如果采用更多种液体使相互作用的振动能级增加， 那么这些振动都将被一

定程度的加强最后实现更加宽的光谱带。 比如，如果在我们的甲苯氯仿混合溶液

中加入二甲苯， 一种具有 1 148nm ， 1417nm, 2985nm 和 3045nm 的有机物[34]，则在

适当的浓度配比下，将有望使本实验中的第二个宽带和第三个宽带连接起来， 从

而实现超宽光谱的输出。这无疑是一种产生超连续光谱的简单又有效的方案。

我们司以想象 ， 当增加液芯光纤的长度或缩小其面积(即亚波长直径液芯光

纤)时， 拉曼效应也会被加强， 因此输出光谱的展宽现象也会更明显。同时， 如

果将液芯光纤换成液芯光子晶体光纤，那么由于 PCF 的禁带传输原理，输出光谱

的部分光波段将会被选择性的过滤掉，如文献[35]所述情况。这就实现了输出波

段的可控可调， 对下一步的光学研究有着非常重要的作用。不仅输出哪个波段可

以控制调节， 输出什么波长的波段也同样可以调节。因为在这里，我们产生超连

续光谱的原理是液体受激拉曼散射 ，而每一种物质都具备各自独一无二的拉曼光

谱， 所以通过选择合适的液体， 就可以产生我们所希望展宽的波段。

统观我们所有的实验结果， 甲苯和氯仿的混合溶液的拉曼光谱与纯甲苯的相

比， 明显增强并有些新的峰的出现。这种现象的出现理应归功于分子间的相互作

用 ， 所以我们的这种混合液芯光纤拉曼光谱的研究还可以用来分析分子间的相互

作用。另外，如前文分析的，分子相近振动能级间的相互作用会使彼此振动增强，

拉曼光谱相互叠加 ， 有望实现可选择的超连续光谱产生。因此，我们的发现在物

理和化学上都有着不可忽略的应用前景。
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4.2 亚波长直径:夜芯光纤的应用探索

前面第二章的理论部分，我们已经系统地讨论了亚波长直径液芯光纤的光学

传输特性。其中一个最引人注 目也是最重要的一个特性就是，亚波长直径液芯光

纤具有非常大的非线性系数，本节中我们就其在非线性光学领域的应用给予说

明。

4.2.1亚波长直径:夜芯光纤中的超连续光谱

超连续光谱， 是指由介质非线性效应产生的一种谱宽很宽的光谱，随着技术

的发展，超连续光谱的谱宽己从最初的几十纳米到现在的一千多纳米。超连续光

谱可以作为宽光源和可调光源用于实验和生产，它是产生超短脉冲的重要方法

[3637l，因此具有非常重要的研究意义。由于超连续谱光源能在很大的谱宽范围内

同时产生高重复频率的超短脉冲 ， 是 WDM 和 OTDM 和混合系统中极具潜力的光源

[38391 ， 因此它又有着相当重要的现实意义。超连续谱的产生机制包括一系列复杂

的非线性过程， 主要包括受激拉曼散射 (SRS) ， 自相位调制 (SFM)，四波混频效

应 (XFM) 等。因为光纤可以大大增加光的作用距离，所以光纤被广泛用来产生

超连续谱，但早期的研究结果不佳， 直到前儿章介绍的 2003 年浙江大学童利明

等人首次成功制备亚波长直径氧化硅线。因为亚波长直径氧化硅线比传统光纤的

直径小很多 ， 大大提高光波束缚力和相互作用，使非线性有了显著提高， 同时该

种光纤存在可见波段的包散零点，这对各种非线性效应的实现提供了条件。自那

时起，各界关于亚波长直径光纤和亚波长直径 PCF 中的超连续谱研究就一直是个

炙热课题并时时有新突破[40-44] 。

与亚波长直径氧化硅线相比，亚波长直径液芯光纤的非线性又有了将近 3

个数量级的提高， 因此它在非线性超连续光谱中的应用是非常明朗的。为了直观

地了解亚波长直径液芯光纤在超连续谱中的用武之地，我们选择了芯径半径为

0.6μm 的液芯光纤 ( CS2 ) ， 对传输在其中的波长为 0.8μm ， 脉宽为 100fs 的光信

号的传输情况进行了数值模拟， 结果如下图所示。 从图 4-1。我们可以看出当入

射光的峰值功率达到了 10000W 时( ~p重复频率84MHz 条件下平均功率84mW) ，

信号传播了 1cm 之后频域上就出现了展宽 ， 并产生了很好的超连续谐。而同样的

60 



情况在同样直径的亚波长氧化硅光纤上却要传播5cm才能够实现[45] 。
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图 4-9 亚波长直径液芯光纤的超连续模拟

FigA-9 Simulation of SC-generation in SLCOF 

利用亚波长直径液芯光纤产生超连续谱有相比亚波长直径氧化硅线和亚

波长直径 PCF 还有着独特的优势。首先如以上模拟结果所示，亚波长直径液芯光

纤中的非线性效应要比相同直径氧化硅线强，从而可以节约材料或降低了阀值，

另外如我们在第三章中提到的，制备亚波长直径液芯光纤时只是要求纤芯孔径达

到亚波长尺寸而包层仍停留在微米尺寸，相比相同尺寸的氧化硅线要容易制备和

保存。 而光子晶体光纤， 其本身的制备工艺要求就非常高，虽然 PCF 早已商业化，

但大家都知道其价格昂贵， 主要还是用于实验研究。 所以，我们发现的亚波长直

径液芯光纤在超连续谱领域的研究价值无疑有着重要的指导作用 。

4.2.2亚波长直径:夜芯光纤的偏振控制

我们在上一小节中论过对于亚波长直径液芯光纤在超连续谱产生方面的理

论模拟。 通过分析，我们了解了该种光纤具有比现有的亚波长直径光纤更好的超

连续光谱产生效果。在这一节中，我们将讨论其另一个非线性应用一一偏振控制，

这主要针对具有双折射效应的亚波长直径液芯光纤而言。
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理论上的亚波长直径液芯光纤具有标准的圆对称性，不具备双折射效应。但

对于实际情况中 ， 我们只需要对光纤的施以一定的外加作用，就会使光纤产生一

定的双折射特性。

对于具有双折射特性的光纤， 之前就有过对于其偏振控制的研究[46-49)。对于

具有两个主轴的双折射光纤，我们可以根据两个主轴的传播速度不同，将其分为

慢轴和快轴。那么偏振入射光就可以分解成两个方向的分量，分别沿慢轴和快轴

的折射率传播。在低功率下(忽略非线性效应)，入射连续波偏振方向与慢(或

快)轴成一个角度， 其偏振态沿光纤从线偏振转变为椭圆偏振， 再转变为圆偏振，

然后在称为拍长的长度上以周期性的方式回到线偏振态。而在高功率下 ， 需要考

虑非线性双折射效应。若入射功率大到接近线性和非线性双折射平衡所需的临界

值凡 = 3 111β1/ (2r) ， 则会破坏前面所说的周期演化而出现偏振不稳定现象，即输
入光功率和偏振态的微小变化将导致输出偏振态很大的变化[50) 。

偏振不稳定性现象可以通过光纤的有效偏振拍长tf 的变化来直观的理解，

图 4-10 是光束沿快轴和慢轴方向有效拍长|植入射功率 凡 的变化情况[50lo 当

θ = 900 (快轴)，马 = ftr 时 ， 有效偏振拍长变为无穷大，即偏振无法恢复到原始

状态，光纤中出现了偏振不稳定性。但是随着入射功率继续加大，有效拍长又会

出现新的有限制，偏振态又重新恢复到周期演变的过程。
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图 4-10 光来沿快轴(实线)和'民轴(虚线)的偏振

Fig. 4-1 0 The polarization of light along the fast and low axis 
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为了更好的理解该种偏振变化随入射光强的演变过程，我们计算了在不同功

率下，偏振拍长随入射光方向角的变化关系(图 4-1 1)
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图 4- 11 不同光强下的拍长与方向角之间的变化关系

Fig. 4- 11 the beat length as a function of the input polarization azimuth at different input powers 

P=RI P 图中 0' • CI' 为归一化功率。从拍长的变化关系中 ， 我们司以看出当光纤

的入射功率很小，相对于非线性效应很小的情况时，拍长相对于方向角是恒定不

变的，所以在任何的方向角初始条件下，都能够恢复到原来的偏振方向:在光纤

的入射功率变大到 P =1 时，在方向角接近90度的位置处，出现了一个奇点，此

时的拍长趋向于无穷大，在这样的位置上偏正就不可能恢复到初始的状态;当光

强进一步增大以后，奇点位置的拍长再度回到了有限值， 这样就使偏振态又可以

回到初始状态了 。 从偏振变化的机理来说， 当入射光接近'快轴方向偏振时，非线

性双折射减去固有双折射，减去的量取决于入射功率，结果折射率减小，有效偏

振拍长 zg 增加。当入射功率达到某一临界值 ~， 时，非线性双折射可以抵消固有

双折射， 使 LZ 变成无穷大: 当光纤功率进一步增加 ， 非线性双折射大于固有双
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折射， 使 zf 重新变为有限值。这里的 zg 的定义式可在文献 [50J 中找到。

对于普通的光纤， 因为非线性系数y ("'10/w/km) 有限 ， ~r 基本在 lkW 量

级。而对于亚波长直径液芯光纤，由于具有大普通光纤四个数量级的非线性系数

y ， 可以大大降低这个临界阙值凡 ， 通常这个临界值在10mW 左右。这样在实际

情况中 ， 我们就可以在低功率环境下研究液芯光纤中的偏振不稳定现象， 大大降

低了对实验条件的限制。

光纤中这种偏振不稳定的性质有一个实际应用意义， 那就是当输入功率与临

界值十分接近时 ， 在方向角 90" 附近， 在出射端就可以发现随着入射端偏振微扰

的加入， 而在出射端发现剧烈的偏振变化。如果再加入相应的检偏装置， 可以将

这种偏振方向的变化转化为光强的变化，从而产生一手I~I对于输入偏振极其灵敏的

光开关。根据我们前面的分析， 这种光开关的功率阀值可以降低到毫瓦量级 ， 使

传统意义上的全光控制开关变成了可能。

4.3 本章小结

本章我们主要从光学传输和非线性两个方面， 按照液芯光纤到亚波长直径液

芯光纤的顺序讨论了其应用前景。首先理论模拟了液芯光纤的弯曲损耗， 比传统

通信光纤降低了一到二个数量级 ， 提出其在未来全光网络中的用途。在非线性光

学方面，我们创新性地提出混合液芯光纤， 并将其用于测量混合液体的拉曼光谱，

该种光谱可以用来分析分子振动模式间的相互作用 ， 为分子学研究提供了一种新

的方法: 同时混合液芯光纤的拉曼光谱还具有展宽拉曼光脉冲的应用 ， 有望实现

波长可选择的超连续光谱。最后 ， 我们还提出了两个亚波长液芯光纤在非线性光

学里的潜在应用 ， 包括超连续谱产生和偏正控制。理论模拟显示， 亚波长直径液

芯光纤比现有的亚波长直径光纤在超连续谱的产生方面具备一定的优势; 而亚波

长直径液芯光纤的超高非线性系数又使其具备在光强大于 lmw 就可以达到偏振

稳定的特性， 这将有可能成为一种新型光开关。
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第五章 总结与展望

5 . 1 主要结论

我们提出了一种全新的光纤一一亚波长直径液芯光纤。本文从理论计算和实

验制备两方面全面描述了该种光纤的各种光学性质，并对其在光学传输，非线性

光学等领域的应用做了介绍及展望。具体工作如下 :

首先，我们通过严格求解麦克斯韦方程的方式，成功计算出了亚波长直径液

芯光纤的光学性质。主要包括传播常数，场量分布，传输有效率，弯曲损耗，群

速度色散，非线性系数。通过与传统亚波长直径氧化硅线的比较，我们发觉了这

种新型光纤具有后者所不具备的很多新性质，包括: 更好的光纤束缚力，极小的

光纤弯曲损耗，平坦的群速度色散区域，以及超过前者两个数量级以上的光纤非

线性系数。这些新的特性都为此类光纤的超强非线性效应奠定了基础。

其次，我们实验探索了亚波长直径液芯光纤的制备方法。从亚波长直径氧化

硅线的实验制备入手， 我们逐渐总结出了一套亚波长直径空心光纤的烙融拉锥方

法， 得到内径小于 300nm 的空心光纤。然后利用自己设置的三通管，我们成功

地往拉锥所得亚波长直径空心光纤中灌入液体并对其进行封装。最后，我们对制

备所得的各种液芯光纤(最小直径小于 400nm) 进行了通光实验，很好的验证了

它们作为光波导的传播能力，其中光在液芯光纤中的传输损耗低至 1.312dB / cm , 

与相关报道中的同样粗细的亚波长直径氧化硅光纤的损耗已经十分接近了 。

最后，我们探川了亚波长直径液芯光纤的实际应用。首先是液芯光纤的应用，

我们着力研究了它在光学传输和受激拉曼散射两个方面的应用。通过理论计算知

道，液芯光纤具有比通信光纤小一到两个数量级的弯曲损耗，因此将有望在全光

网络中发挥作用。我们在实验上研究了混合液芯光纤的拉曼光谱，在对其进行分

析后发现分子间的相互作用会使混合溶液的拉曼光谱相对纯液体有所加强和展

宽，这种发现在分子学和光谱学领域有着重要的潜在应用。 对于亚波长直径液芯

光纤，我们主要探索了它在光纤超连续谱产生和偏正控制两方面的应用。利用求

解非线性薛定愕方程，我们模拟了亚波长直径液芯光纤的超连续谱的产生情况。
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模拟结果告诉我们，在超连续谱产生方面，亚波长直径液芯光纤具有其他光纤所

没有的超低功率|调值，超短作用距离等巨大优势。另外，巨大的非线性效应也使

原来在强光下才能表现出的一些现象， 如双折射条件下的偏振不稳定现象， 在弱

光的条件下得以实现，为其在各类非线性器件上的应用奠定了基础。

5.2 研究展望

本文中虽然较为全面地阐述了对于亚波长直径液芯光纤的论述，但仍有一些

方面的工作可以有待进一步的研究。

首先 ， 在理论模拟的过程中，我们始终考虑的是某一截面上的亚波长直径液

芯光纤的各类光学性质。换句话说，我们忽略了光线在传播方向上的整体结构。

在实际情况中，因为我们所制备的亚波长直径光纤大多是双向锥形结构，所以如

果要进一步完善亚波长直径光纤的理论模型，我们就要引入光纤在传播方向上的

结构变化，这样才有利于更好更全面的了解光学信号在光波导中传播的完整过

程。其次， 通过设计不同结构的亚波长直径光纤， 有可能得到更多更为有实用价

值甚至全新作用的新型结构光纤。

其次， 在实验制备的过程中，我们对于亚波长液芯光纤直径的控制仍然以估

算为多 ， 往往需要制备完成之后，切割端面在隧道电子显微镜下才能做到精确测

量。然而这样，制备的光纤就会遭到破坏， 无法继续使用。因此，我们需要通过

其他的方法在制备的过程中同时完成测量监控。这样才能使制备过程更为实用，

并增加实验的准确性。同时，我们分析指出，对于亚波长直径液芯光纤，现有的

封装方式虽然可以成功制备出不同直径的光纤。但光纤的实际损耗， 尤其是祸合

端的巨人损耗， 使它尽管在性能上具有超越普通光纤的特点，但要取代现有的固

体光纤仍需要进一步的研究。所以对于如何更好的减少精合损耗， 是对于亚波长

直径液芯光纤实际应用来说， 急需解决的一个难题。

再次，亚波长液芯光纤具有极高的非线性系数， 理论上可能存在着一些新的

非线性现象， 诸如弱光非线性等等。如何在现有的基础上，进一步探索新型光纤

非线性效应是我们可以继续研究的一个重要课题。

最后 ， 在液芯光纤在拉曼光谱的放大和展宽效应中，虽然我们对光谱产生原

因进行了定性分析。得出费米共振导致相近振动能级间的相互作用 ， 使得输出拉
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曼光谱得到增强手I~展宽的结论。并因此提出，只要适当地选取液体种类，对应于

不同的配比，我们可以实现波段可控的超连续光谱的假设。但是对于这种混合型

液芯光纤增益和展宽的理论模型的建立以及定量上的计算，还是很值得研究和探

索的。
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做出重要贡献的个人和集体，均已在文叶'以明确方式标明. 本人完全意

识到本声明的法律结果由本人承担。

学位论文作者签名:司在在

日期: .).0/' 年/月 1} 口



上海交通大学

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，同

意学校保留井向国家有关部 f J或机构运交论文的复印件和电子版， 允许

论文被查阅和借阅.本人授权上海交通大学可以将本学位论文的全部或

部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复和j

手段保在和汇编本学位论文.

保密口，在一-年解密后适用本授权书.
本学位论文属于 / 

不保密fit.

(il'l在以上方框内打 11 '; ")

学位论文作者签名:苟卷 去

日期: þJJo 年 l 月 15 日
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