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摘 要：光子晶体光纤的空气孔膨胀和拉锥技术是一种有效的改变光纤结构参数的技术手段。空气孔膨

胀可以改变空气孔的填充比例，即改变空气孔直径和孔间距的大小，光纤拉锥可在保持空气孔直径和孔间距

比例不变的情况下改变纤芯的大小。光子晶体光纤结构参数的可控性改变可实现一些特殊光子晶体光纤器

件的制作，对进一步实现和挖掘光子晶体光纤的潜在应用价值具有重要的意义。

关键词：光纤光学；光子晶体光纤；空气孔膨胀；拉锥；结构参数

中图分类号：Ｏ４３６ 文献标识码：Ａ

ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅＨｏｌｅＩｎｆｌａｔｉｏｎａｎｄＴａｐｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ
ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒｓ

ＣＨＥＮＺｉｌｕｎ１，ＸＩＸｉａｏｍｉｎｇ１，ＳＵＮＧｕｉｌｉｎ１，２，ＸｕＺｈｏｎｇｎａｎ１，ＨＯＵＪｉｎｇ１，ＪＩＡＮＧＺｏｎｇｆｕ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖ．ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｈｏｌｅｉｎｆｌａｔｉｏｎａｎｄｔａｐｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ（ＰＣＦｓ）．Ｈｏｌｅｉｎｆｌａｔｉｏｎｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅａｉｒｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｐｉｔｃｈｏｆｔｈｅＰＣＦｓａｎｄ
ｔａｐｅｒｉｎｇｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｗｈｉｌｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＰＣＦｓ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＣＦｓａｌｌｏｗｓｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌＰＣＦｄｅｖｉｃｅｓｔｏｂｅｍａｄｅ，ａｎｄｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｆｕｒｔｈｅｒｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＰＣＦｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓ；ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ；ｈｏｌｅｉｎｆｌａｔｉｏｎ；ｔａｐｅｒｉｎｇ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光子晶体光纤（ＰＣＦ），又称多孔光纤或微结
构光纤，其包层是由波长量级的空气孔在二维方

向上周期性排列形成的。光子晶体光纤较普通光

纤最大的优势在于其结构设计的灵活性，可以很

方便地通过改变其结构和结构参量空气孔间距

Λ、空气孔直径 ｄ来实现普通光纤难以实现的光
学特性，例如无截止单模特性、可控的色散特性、

高非线性及高双折射性等特性。自 １９９６年第一
根全内反射型光子晶体光纤被成功拉制后［１］，光

子晶体光纤得到了迅速的发展，目前已经成为光

电子学领域的研究热点之一［２－３］。

光子晶体光纤的后处理技术是对已有的光子

晶体光纤进行处理，是实现一些特殊光器件制作

的重要技术手段［４］，是进一步实现和挖掘光子晶

体光纤潜在应用价值的重要途径。空气孔间距和

空气孔大小以及纤芯的大小是光子晶体光纤的重

要结构参数，这些参数的量值直接决定着光子晶

体光纤的光学性能。对已有的光子晶体光纤的结

构参数进行改变，将会使光子晶体光纤获得一些

特殊的光学性能从而实现不同光器件的制作。光

子晶体光纤空气孔膨胀和光纤拉锥就是这样的一

种后处理技术［５－９］，它可以任意的改变现有光子

晶体光纤的结构参数，实现光子晶体光纤的特殊

性能。本文对光子晶体光纤的空气孔膨胀和拉锥

技术进行了详细的实验研究，通过合理的参数设

置，可以实现光子晶体光纤空气孔任意比例的膨

胀和纤芯任意比例的拉锥。

１ 理论基础

光子晶体光纤在熔融拉锥机上加热的过程

中，光纤基质二氧化硅会慢慢变软甚至熔化，包层

中的空气孔由于受到表面张力的作用而塌缩。如
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果通过向光子晶体光纤空气孔中充气，改变空气

孔的压强，在加热的过程中内部气体产生的压力

超过表面张力的作用，空气孔就会发生膨胀。光

子晶体光纤在加热过程中空气孔保持不变形时，

空气孔内部的压强具有一个临界值［４］

Ｐｓｔ( )ｂａｒ＝６?ｄμ( )ｍ （１）
式中，Ｐｓｔ为空气孔不变形的临界压强值，ｄ为光
子晶体光纤空气孔的直径。当空气孔内的压强 Ｐ
＞Ｐｓｔ时，加热过程中空气孔将膨胀；当 Ｐ＝Ｐｓｔ时，
加热过程中空气孔不变形；当 Ｐ＜Ｐｓｔ时，加热过
程中空气孔将缩小。因此，要使光子晶体光纤空

气孔发生膨胀，需要满足下面两个条件：一是空气

孔内部的压强要大于式（１）中的临界压强值；二是
光子晶体光纤加热的温度要足够高，能够使光纤

材料变软或者熔化，这样光子晶体光纤空气孔才

能发生变形。

光子晶体光纤空气孔膨胀的示意图见图 １
（ａ），光子晶体光纤一端通过塌缩空气孔密封，在
光纤另一端进行充气加压。经过一段时间，光纤

空气孔中的气压与充气气压平衡，充气加压完成。

每次改变充气气压时，都需要等待空气孔中的气

压平衡，否则膨胀过程中每个空气孔的膨胀程度

会不一样。充气过程需要的时间视光纤的长短、

光纤空气孔的大小以及充气气压的大小而定。光

纤越长，空气孔越小，充气气压越高，则充气的时

间也越长，一般需要１０～３０ｍｉｎ。充气加压完成后
就可在拉锥机上进行加热膨胀。

图１ 光子晶体光纤空气孔膨胀（ａ）和拉锥（ｂ）示意图
Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆＰＣＦｓｈｏｌｅ

ｉｎｆｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔａｐｅｒｉｎｇ（ｂ）

光子晶体光纤空气孔膨胀后，改变了光子晶

体光纤空气孔直径和孔间距的大小，光纤的芯径

基本保持不变。为了改变光纤芯径的大小，可以

对空气孔膨胀后的光子晶体光纤进行拉锥。在拉

锥过程中，通过熔融拉锥机参数的设置，可以实现

在保持光子晶体光纤空气孔直径和孔间距比例不

变的情况下的光纤拉锥，见图１（ｂ）。这样通过空
气孔膨胀和光纤拉锥就可以任意地改变光子晶体

光纤的所有结构参数，从而实现想要的光纤结构

参数。

２ 实验装置

光子晶体光纤空气孔膨胀和拉锥的实验装置

示意图如图２所示，其中图２（ａ）为熔融拉锥机部
分，主要是由火焰移动台Ａ、固定及拉伸光纤移动
台Ｂ以及控制系统（图２中未给出）组成。火焰移
动台可以实现来回复扫功能，最大复扫距离为

３０ｃｍ；两光纤移动台 Ｂ的最大拉伸距离大于
３０ｃｍ，从而光纤的加热处理距离能够达到 ３０ｃｍ。
图２（ｂ）为光子晶体光纤充气装置，由充气仓 Ｃ和
压力调节阀 Ｄ构成，能够实现对光子晶体光纤空
气孔充气，通过调节压力调节阀 Ｄ可以任意调节
空气孔内气体压强。

在实现光子晶体光纤空气孔膨胀的实验中，

首先将光子晶体光纤的一端固定在充气仓 Ｃ内，
将光纤另一端的空气孔完全密封（可以利用熔接

机或者熔融拉锥机塌缩空气孔密封，也可以使用

紫外固化胶密封）；然后通过充气仓 Ｃ向光子晶
体光纤内充入干燥Ｎ２，利用压力调节阀 Ｄ控制充
气仓内的气压；等空气孔内气体压强达到平衡后，

在熔融拉锥机上加热一段光子晶体光纤，通过调

节加热参数，就可以实现光纤加热部分空气孔任

意比例的膨胀。在光子晶体光纤的拉锥过程中，

不需要使用充气装置，通过合理的参数设置在熔

融拉锥机上就可以实现空气孔和孔间距比例保持

不变的原始光纤任意比例的拉锥。

图２ 光子晶体光纤空气孔膨胀及拉锥装置示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＰＣＦｓ’
ｈｏｌｅｉｎｆｌａｔｉｏｎａｎｄｔａｐｅｒｉｎｇ

３ 实验结果

利用上面介绍的光子晶体光纤空气孔膨胀和

拉锥实验装置，进行了光子晶体光纤空气孔膨胀

和拉锥实验。光子晶体光纤的显微镜照片见图３
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（ａ）。空气孔的大小为 ３４μｍ，通过式（１）计算可
得到临界压强值为１７７ｂａｒ，实验中所使用的充气
压强值为６ｂａｒ，大于临界压强值，因此，在加热过
程中空气孔将发生膨胀。在使空气孔发生膨胀

时，所采用的方法是“高温低速法”，“高温”能够使

光纤材料变软或者熔化，从而使光子晶体光纤空

气孔易发生形变，“低速”是火焰的扫描速度（复扫

速度）要慢，给光纤空气孔足够的变形时间。光纤

在膨胀过程中不需要拉锥，但是为了使光纤在加

热过程中一直处于绷直的状态，实验中会使光纤

在很小的速度下向两边拉伸。通过控制火焰复扫

的次数就可以控制加热的时间，最终得到不同程

度的膨胀效果。不同火焰复扫次数下空气孔的膨

胀效果见图 ３，在加热过程中其他所有的参数都
相同，火焰的复扫速度３０００μｍ?ｓ，光纤的拉伸速度
１０μｍ?ｓ，氢气火焰的流量为１２５ｓｃｃｍ（ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｂｉｃ
ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｐｅｒｍｉｎｕｔｅ）。

图３ 光子晶体光纤充气膨胀后横向截面显微镜照片

Ｆｉｇ．３ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｌｅｉｎｆｌａｔｅｄＰＣＦｓ

光子晶体光纤空气孔膨胀过程可以改变空气

孔直径与孔间距的大小，但在这一过程中光纤纤

芯直径基本保持不变，一些特殊的要求需要改变

光子晶体光纤的芯径，拉锥是改变芯径的一种有

效途径。与普通光纤的拉锥效果相同，拉锥过程

将光纤的外径和纤芯直径等比例缩小，不同的是

光子晶体光纤的拉锥过程必须保证空气孔不会因

为加热而塌缩。光子晶体光纤的拉锥过程是在不

充气的状态下完成的，光纤的两端与外界空气直

接连通，所以空气孔中的气压与大气压相等。由

式（１）可知，在这种情况下利用“高温低速法”加热
光纤会使空气孔塌缩。在拉锥过程中为了尽量保

持光子晶体光纤的截面相对比例不变形，采用的

方法是“低温快速法”，“低温”可以尽量减少空气

孔的变形，“快速”可以减少光纤的加热时间。实

现方式是将氢气的流量减小，火苗的复扫速度加

快。图４是光子晶体光纤先膨胀后再进行拉锥的
光子晶体光纤截面图，拉锥过程中所用的参数为：

火焰的复扫速度 ８０００μｍ?ｓ，光纤的拉伸速度
１４００μｍ?ｓ，氢气火焰的流量为９０ｓｃｃｍ。

图４ 光子晶体光纤膨胀拉锥后横向截面显微镜照片

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌａｔｅｄａｎｄｔａｐｅｒｅｄＰＣＦｓ

采用“高温低速法”实现光子晶体光纤空气孔 的膨胀，然后采用“低温快速法”实现光子晶体光
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纤的拉锥。利用这两种方法就可以对现有光子晶

体光纤的结构参数进行任意改变，实现光子晶体

光纤的一些特殊光学性能。光纤结构参数的变化

将改变最初的波导结构，所以产生的损耗是必须

考虑的。通过文献［７］理论研究显示，波导结构的
变化过程只要满足渐变条件，则引入的损耗是可

以忽略的。而在利用熔融拉锥机加热光纤的过程

中，只要逐次减小火焰的复扫路程就可以使光纤

波导变形过程出现渐变区域，而且渐变区域的长

度也是可以控制的。在线监测了拉锥过程的损

耗，首先在膨胀后光纤的一端入射 １５５０ｎｍ激光，
在光纤另一端测量得到功率 Ｐ１，再对光纤进行拉
锥处理，测量拉锥后光纤输出端的功率 Ｐ２，则可
计算得到拉锥过程的损耗。实验中测得损耗小于

０１ｄＢ，实验结果显示，光纤结构参数变化的过渡
区域大于１ｃｍ就可以满足渐变性条件，从而引入
的损耗较小。

４ 结论与展望

本文详细介绍了光子晶体光纤的空气孔膨胀

和拉锥后处理技术。在实验过程中分别采用“高

温低速法”、“低温高速法”实现了光子晶体光纤空

气孔的膨胀和光纤拉锥。利用这种后处理技术，

可以任意地改变原始光子晶体光纤的结构参数，

如空气孔直径和孔间距以及纤芯直径。由于光纤

的波导结构变化很容易满足渐变性条件，所以光

纤的空气孔膨胀和拉锥引入的损耗非常小。

利用空气孔膨胀和拉锥后处理技术可以任意

地改变光子晶体光纤的结构参数，从而可以在原

有光子晶体光纤光学性能的基础上获得一些特殊

的光学性能，为一些特殊光子晶体光纤器件的制

作提供了一种有效的途径，这对进一步实现和挖

掘光子晶体光纤的潜在应用具有重要的参考价

值。
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