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第３９卷　第３期
２０１５年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０３１２０４

光子晶体微纳光纤的制备新方法及其特性研究

罗　瑛１，２，马　杰１，２，钟永春１，２
（１．暨南大学 光电信息与传感技术广东普通高校重点实验室，广州 ５１０６３２；２．暨南大学 光电工程系，广州 ５１０６３２）

摘要：为了形成胶体晶体微纳光纤结构，采用提拉生长法，将单分散的聚苯乙烯微球在微纳光纤表面自组装
生长成胶体晶体，并用扫描电子显微镜和光谱仪对胶体晶体的显微形貌和透射光谱特性进行了表征。结果表明，

聚苯乙烯微球有序堆积，自组装成胶体晶体，其结构为面心立方密排结构，表面为面心立方结构的［１１１］面。胶体
晶体微纳光纤的透射光谱在１４００．８ｎｍ处有透射峰，对应于面心立方结构在［１１１］方向上的光子带隙。这种光子
晶体微纳光纤在光纤传感器及滤波器方面有广阔的应用前景。

关键词：光学器件；光子晶体；微纳光纤；光子带隙
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引　言

光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）是近年
来出现的一种新型光纤。传统光子晶体光纤可分为两

种。第１种光子晶体光纤具有高折射率芯层，纤芯被
２维光子晶体包层所包围。这种光纤类似于常规光纤
的性质，由于包层折射率小于纤芯折射率，从而在光纤

纤芯通过全反射形成波导。第２种光子晶体光纤，其
光子晶体包层显示的是光子带隙效应。利用光子带隙

中的光频率不能在光子晶体中存在的特点把光束控制

在纤芯内。这种光子晶体光纤能使光束在比包层折射

率低的纤芯内传播，甚至能在空气芯里传播［１］，从而

有利于大功率激光在光纤中的传播。目前，光子晶体

光纤的应用研究己经逐渐覆盖到通信、传感、非线性光

学、光谱学，乃至生物医学等众多科技领。随着研究的

进一步深入，各种新型光子晶体光纤仍在不断涌现，基

于光子晶体光纤的新应用同样日渐丰富［１４］。

胶体晶体是亚微米级单分散胶体晶体微球在合适

的条件下形成的３维有序周期阵列结构，这种结构具
有独特的光学性质［５７］。近年来，研究人员提出了一种

新的制作微结构光纤的方法。通过在光纤的内部或外

部自组装胶体晶体，从而制作出一种新的微结构光纤。

这种新型微结构光纤可以形成３维光子晶体光纤、空
气孔和多孔结构，能够进一步发展成为光纤滤波器和

光纤传感器，形成新的传感机理［８１５］。比如ＺＨＡＮＧ等
人利用胶体晶体的光子

!

隙随外界折射率变化的特性

制成折射率传感器［８］。ＤＩＮＧ和 ＹＡＯ等人提出一种
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第３９卷　第３期 罗　瑛　光子晶体微纳光纤的制备新方法及其特性研究 　

新型的可调光纤滤波器，它是通过在两单模光纤之间

插入压力敏感胶体晶体作为布喇格反射镜［１１］。ＹＡＮ
和ＺＨＡＯ等人提出了用腐蚀的单模光纤和胶体晶体
结合形成胶体晶体光纤结构［１３］，但是其单模光纤的腐

蚀方法是一个剧毒的过程。

本文中，作者将微纳光纤和胶体晶体结合起来，提

出了一种新的制作微结构光纤的方法。在微纳光纤的

侧表面通过自组装的方法把胶体微球自组装为胶体晶

体，形成“胶体晶体微纳光纤”结构，并定义这种结构
为光子晶体微纳光纤。这种光子晶体微纳光纤具有新

型微结构光纤的特色：可以形成３维光子晶体光纤、空
气孔和多孔结构、能够进一步发展成为光纤波导和光

纤传感器，形成新的传感机理，其制作方法具有简便及

成本低的优点。

１　样品制作过程

图１为实验的流程图。图１ａ表示在光纤中段去
除４ｃｍ～５ｃｍ涂敷层，图１ｂ使用熔融拉锥法制作微纳
光纤，图１ｃ使用垂直提拉法使聚苯乙烯（ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，
ＰＳ）小球在微纳光纤表面自组装成胶体晶体，图１ｄ用
毛细管封装加固胶体晶体微结构光纤。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｓｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ
ａ—ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒ　ｂ—ｍａｋｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ　ｃ—ｓｉｌｉｃａｃｏｌ
ｌｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ　ｄ—ｐａｃｋａｇｉｎｇａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｎｇｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

选取纤芯直径为８μｍ标准单模光纤，在光纤中段
表面取一段４ｃｍ～５ｃｍ的区域，将涂覆层去除。将去
除涂敷层的单模光纤两端固定在光纤拉锥平台上，使

用熔融拉锥的方法把单模光纤的直径从１２５μｍ减小
至２０μｍ～３０μｍ。为了增加微纳光纤表面的亲水性，
将微纳光纤放在浓硫酸和双氧水的混合液（浓硫酸和

质量分数为０．３的双氧水体积比为３∶１）中浸泡，０．５ｈ
后取出光纤并用蒸馏水反复冲洗。

图２是去除涂敷层之后的裸光纤（见图２ａ）和制
作的微纳光纤（见图２ｂ）的显微镜图。相对于直径为
１２５μｍ的裸光纤，微纳光纤的直径明显减小，大约为
２０μｍ～３０μｍ。

用于制作胶体晶体的胶体溶液是质量分数为０．１
的聚苯乙烯微球，微球直径为６１９．７ｎｍ（单分散度为

　　

Ｆｉｇ２　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓ
ａ—ｔｈｅｂａｒｅｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１２５μｍ　ｂ—ｔｈｅｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ
２０μｍ～３０μｍ

４％）。在恒温蒸发的条件下，使用垂直提拉法使聚苯
乙烯微球在微纳光纤的表面自组装从而形成胶体晶

体。图３为微球自组装的实验装置图，微纳光纤浸没
在微球溶液里，将光纤的末端固定在横梁上，横梁的移

动由步进电机控制。在本实验中，横梁向上提拉的速

率ｖ＝４μｍ／ｓ。提拉设备被放置在恒温箱里以确保胶
体晶体生长过程在恒温中进行，恒温箱的温度设置为

２７℃。在蒸汽压和液体表面张力的共同作用下，聚苯
乙烯小球在微纳光纤的侧表面自组装成胶体晶体。晶

体生长时间为２．５ｈ，胶体晶体的长度约为３ｃｍ～４ｃｍ。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　表征与分析

实验中采用扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）来表征胶体晶体的形貌特征。图４ａ
是直径为２５μｍ的微纳光纤的扫描电子显微镜图。图
４ｂ是侧表面覆盖了胶体晶体的微结构光纤。从图中
可以清楚地看到胶体晶体整齐有序的排列在微纳光纤

侧表面，从而使微结构光纤直径增加到３０μｍ。图４ｃ
是胶体晶体表面的局部放大图，由图可知，聚苯乙烯小

球在微纳光纤表面整齐有序地排列，形成面心立方密

排结构，并且晶体的［１１１］方向垂直于微纳光纤表面。
图４ｄ是胶体晶体的断面图（此断面是在做 ＳＥＭ实验
准备时，切割样品所造成）。如断面图所示，所形成的

胶体晶体为多层结构。这些 ＳＥＭ图既证明了在微纳
光纤表面生长高质量胶体晶体的可行性，也证明了在

微弯曲表面生长３维光子晶体的可行性。

３１３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年５月

Ｆｉｇ４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌｓｃｌａｄｄｉｎｇｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ

以海洋光学公司的卤素灯（ＨＬ２０００）作为测量光
源，使用海洋光学公司生产的光纤光谱仪（ＮＩＲＱｕｅｓｔ
近红外光谱仪）对微纳光纤的透射谱进行测量。以单

模光纤的透射光谱作为基线，微纳光纤的归一化透射

谱如图５ａ中插图所示。图５ａ右上角的插图分别为胶
体晶体微结构光纤的归一化透射光谱（灰色空心圆形）

和未生长胶体晶体的微纳光纤的归一化透射光谱（黑色

空心三角形）。相对于单模光纤，制作的微纳光纤光强

下降 ５ｄＢ，这是由于单模光纤直径减小至 ２０μｍ～
３０μｍ，使得单模光纤传导模泄漏所致。当微纳光纤侧
表面覆盖胶体晶体后，由于胶体晶体的有效折射率比

空气大，透射光的光强应该增大。实验中胶体晶体微

结构光纤的透射光强比微纳光纤稍微减小。这是因

　　

Ｆｉｇ５　ａ—ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌｓｃｏａｔｅｄｍｉｃｒｏ
ｆｉｂｅｒ　ｂ—ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌｓ

为胶体晶体中存在缺陷，晶体中的缺陷对微纳光纤的

倏逝场散射所致。图５ａ是覆盖胶体晶体的微结构光
纤相对于未覆盖胶体晶体的微纳光纤的相对光强曲

线。虽然胶体晶体中缺陷使微结构光纤透射光强减

小，但相对透射光谱在１４００．８ｎｍ处出现一个透射峰，
透射峰高度约为２ｄＢ。这是由于胶体晶体的光子带隙
造成，泄漏的单模光纤传导模被胶体晶体反射并耦合

进入微纳光纤。

用Ｒｓｏｆｔ的Ｂａｎｄｓｏｌｖｅ模块对胶体晶体的能带进行
模拟分析。模拟计算中，晶体结构设为７层面心立方
结构，聚苯乙烯小球半径为 ６１９．７ｎｍ，折射率设为
１．５９。图５ｂ中是胶体晶体的能带结构。从下往上，分
别是第１条到第７条能带。可知在布里渊区的ΓＬ方
向存在不完全带隙，带隙的归一化频率范围为０．５９～
０．６３。该带隙的归一化频率满足ω＝λ／ａ，其中ａ为胶
体晶体的晶格常数，对于面心立方结构，晶格常数ａ与
组装的微球直径 Ｄ的关系满足 Ｄ＝０．７０７ａ。因此，可
以计算得到选取直径为６１９．７ｎｍ聚苯乙烯微球制备
的面心立方结构的带隙波长范围为 １３９１．１ｎｍ～
１４８５．４ｎｍ。计算得到的沿［１１１］晶体取向的光子带隙
与所测得的透射峰位置相吻合。

３　结　论

利用提拉生长法将单分散的聚苯乙烯微球在微纳

光纤表面自组装生长成胶体晶体，并用扫描电子显微

镜和光谱仪对胶体晶体的显微形貌和透射光谱特性进

行了表征，结果表明，聚苯乙烯微球有序堆积，自组装

成胶体晶体，其结构为面心立方密排结构，晶体的

［１１１］方向垂直于微纳光纤的侧表面。胶体晶体微纳
光纤的透射光谱在１４００．８ｎｍ处观察到一个透射峰，
对应于面心立方结构在［１１１］方向上的光子带隙。这
种光子晶体微纳光纤在光纤传感器及滤波器方面有广

阔的应用前景。

在拉锥光纤实验方面，得到了暨南大学理工学院

陈哲教授及其课题组的协助和指导，在此表示衷心的

感谢！
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ｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，２８５（６）：１２５９
１２６３．

［１３］　ＹＡＮＨ，ＺＨＡＯＸ，ＱＩＡＯＣ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｌｌｏｉｄａｌｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｆｉｂｅｒ：ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，
２０１２，Ｂ１０７（１）：９１９５．

［１４］　ＺＨＡＮＧＭ，ＬＩＵＭ，ＳＵＮＳｈＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓ
ｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．
ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（２）：２０４２０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＳＯＮＧＤＪ，ＸＩＥＫ，ＸＩＡＯＪ．Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３６（１）：１１１１１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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