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摘要　提出了一种基于在折射率引导型光子晶体光纤（ＰＣＦ）中填充高折射率温度系数液体的新型折射率型光纤

温度传感器。通过建立理论模型，设定入射波长和材料参数及完美匹配层边界条件，采用全矢量有限元法对六角

形结构排列的折射率引导型光子晶体光纤的温度特性进行了分析。研究表明，在空气孔中填充液体乙醇，ＰＣＦ模

场分布随着温度变化明显，其有效折射率和限制损耗都随着温度升高而减小。相同的孔间距，占空比越大，输入波

长越长，有效折射率和限制损耗受温度影响越大。当波长为１５００ｎｍ，占空比为０．７，温度从－２０℃升至７０℃时，

限制损耗从３．５×１０２ｄＢ／ｍ减小到２２ｄＢ／ｍ。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是一种带有线缺陷的二维

光子晶体，由于其有着许多在传统光纤中难以实现

的特性，受到了人们的广泛关注，已成为光学与光电

子学领域研究的一个热点［１］。根据光的传导机制，

ＰＣＦ可分为两类：一类是与传统光纤类似，利用纤

芯折射率比包层等效折射率略高来形成全内反射，

被称为全内反射型光子晶体光纤（ＴＩＲＰＣＦ）；另一

类是利用光子带隙效应进行导光的称为光子带隙型

光子晶体光纤（ＰＢＧＰＣＦ）。与传统光纤相比，光子

晶体光纤中可增加传输光与气体或液体的作用长

度，并可根据需要通过调整结构参数进行自由设计，

在传感领域有着重要的应用价值和开发潜力。随着

光子晶体光纤制造技术的日趋成熟，以及人们对其

特性逐渐深入的了解，光子晶体光纤的传感特性已

引起科学工作者的广泛关注，并已展开了一些初步

的研究工作［２～５］。

相对传统光纤而言，光子晶体光纤对温度不敏
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感［２］。在光子晶体光纤中填充高折射率温度系数的

液体材料后，通过温度调节来改变填充材料的折射

率，从而改变光纤包层的等效折射率，影响和改变光

的传输特性，构成折射率型光纤温度传感器。２００１

年，Ｅｇｇｌｅｔｏｎ等
［６］首次进行液体填充ＰＣＦ的实验

研究。他们将一种丙烯酸盐的单体混合物填充到纤

芯写有长周期光栅的全反型ＰＣＦ中，制成了可调光

栅滤波器。目前，关于在ＰＣＦ空气孔中填充材料的

一些实验报道，如填充液晶的电控光开关［７，８］，填充

热敏材料通过温度控制的可调节滤波器［９］等都是在

ＰＣＦ空气孔中填充高折射率材料，使其成为ＰＢＧ

ＰＣＦ，通过温度调节改变带隙宽度和带隙间距来实

现温度传感。本文采用在空气孔中填充液体材料

（乙醇），其折射率小于石英光纤的折射率，填充后仍

属于全内反射型导光机制。利用全矢量有限元法对

六角形结构的光子晶体光纤填充前后的温度特性进

行模拟和分析，主要研究光子晶体光纤在填充高温

度系数的折射率敏感介质后，温度对其有效折射率、

模场和损耗等的影响。

２　数值模型

对于光子晶体光纤中的传输特性分析，Ｍａｘｗｅｌｌ

方程仍然适用。从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发可得到光子晶

体光纤所遵循的本征值方程：

×
１

εｒ
×（ ）犎 ＝

ω（ ）犮
２

μ狉犎， （１）

××犈＝
ω（ ）犮

２

εｒ犈， （２）

其中，犎＝犎（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊβ狕）是磁场强度，犈＝

狔犈（狓，狔）ｅｘｐ（－ｊβ狕）是电场强度，εｒ 和μｒ 分别是介

质的介电常数和磁导率，犮为真空中光速，ω为光波

角频率，β为模式传输常数。利用全矢量有限元方

法计算光子晶体光纤光传输特性时，建立理论模型，

采用正交混合波模型，设定入射波长和材料参数及

完美匹配层边界条件，计算出ＰＣＦ的模场分布及基

模有效折射率。采用三层空气孔的六角形排列结构

来建立模型，构建ＴＩＲＰＣＦ几何结构模型的截面如

图１所示。基质是纯石英光纤材料，光纤空气孔的

半径为犱，孔间距为Λ＝２．３μｍ，设定占空比犱／Λ＝

０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，分析结构参数对ＰＣＦ传输

特性的影响。

填充材料的折射率温度系数定义为：

狀＝狀０－α（犜－犜０）， （３）

其中犜为工作温度，犜０＝２０℃。狀和狀０ 分别是温

度为犜 和犜０ 时的折射率。乙醇的温度系数α＝

３．９４×１０－４／Ｋ，石英光纤的温度系数为α＝８．６×

１０－６／Ｋ。因为石英光纤的温度系数比填充材料低

两个数量级，在分析中，近似认为石英光纤的折射率

不随温度变化。当波长为５８９．３ｎｍ，温度 犜０＝

２０℃时，取乙醇的折射率狀０＝１．３６０４８，在模拟过程

中，考虑石英介质的材料色散，其不同波长下的折射

率由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程给出。由于乙醇的折射率低于

石英光纤基质的折射率，所以ＰＣＦ填充乙醇前后仍

然属于全内反射型导光机制。

图１ ＰＣＦ模型图。（ａ）有限元方法建立的六角形结构折

射率引导型ＰＣＦ截面图；（ｂ）计算区域的有限元离

　　　　　　　　散网格

Ｆｉｇ．１ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＣＦｍｏｄｅｌ．（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅ
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３　模场分布

图２是波长为１５５０ｎｍ，犱／Λ＝０．５时，ＰＣＦ在填

充前后的模场分布图。其中，图２（ａ）和图２（ｂ）为光

子晶体光纤在填充前，温度为２０℃时的模场分布图；

图２（ｃ）和图２（ｄ）为光子晶体光纤在填充乙醇后，在

温度为－２０℃时的模场分布图。图２（ｅ）和图２（ｆ）为

光子晶体光纤在填充乙醇后，在温度为７０℃时的模

场分布图。从图２可以看出，填充前后，ＰＣＦ的模

场分布改变明显；ＰＣＦ填充乙醇后，模场分布随着

温度的变化更明显，温度对ＰＣＦ的传输特性影响很

大，也即ＰＣＦ的传输特性对温度是敏感的，这是构

成折射率型光纤温度传感器的基础。从图２可以看

出，因为填充前空气孔的折射率狀＝１，当填充乙醇

后，折射率增大，也即包层模的等效折射率增大，使

得限制光的能力减弱，所以填充乙醇后模场分布面

积增大。根据（３）式，乙醇的折射率随着温度升高而

减小，所以填充乙醇的ＰＣＦ在－２０℃的模场分布

面积要大于７０℃的模场分布面积。

１４１１
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图２ 波长为１５５０ｎｍ时光子晶体光纤在填充前后不同温

度下的模场分布图及等位线分布。（ａ）和（ｂ）：２０℃

时ＰＣＦ填充乙醇前；（ｃ）和（ｄ）：－２０℃时ＰＣＦ填

充乙醇后；（ｅ）和（ｆ）７０℃时填充乙醇后

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｆｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆＰＣＦａｔ１５５０ｎｍ．（ａ）

ａｎｄ（ｂ）２０℃，ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｌｉｎｇｅｔｈａｎｏｌ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）

－２０℃，ａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｅｔｈａｎｏｌ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）７０℃，ａｆ

ｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｅｔｈａｎｏｌ

４　温度对有效折射率的影响

图３ 不同占空比的光子晶体光纤填充前的有效折射率

与传输波长的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓｏｆＰＣＦｂｅｆｏｒｅｆｉｌｌｉｎｇ

改变光纤结构参数，占空比分别为０．３，０．４，

０．５，０．６和０．７，保持孔间距Λ＝２．３μｍ，分析填充

前后有效折射率随占空比的变化情况，以及不同结

构参数和不同波长对ＰＣＦ基模的模式有效折射率

的影响。图３和图４分别为不同占空比的光子晶体

光纤在填充前和填充后的有效折射率随波长的变化

曲线；从图中可以看出，填充前后有效折射率随着传

输波长的增加而降低，这是因为由于长波光场渗透

到空气孔包层中的能力比短波强，导致有效折射率

随着波长的增加而减小；同时在短波处，由于模场集

中限制于光纤纤芯部分，模式有效折射率受空气孔

分布以及直径大小影响较小，逐渐趋于纯石英基质

的折射率。而在长波方向，由于模场渗透到分布有

空气孔的包层中，空气孔分布及直径对模式有效折

射率的影响将增大。空气填充系数越高，折射率随

波长的变化越快。在保持孔间距一致的情况下，其

模式有效折射率随着占空比犱／Λ增大而减小。图５

是在相同的占空比和温度下，ＰＣＦ填充乙醇前后的

有效折射率的对比，由于乙醇的折射率比空气的折

射率大，所以在同一波长下，填充后的模式有效折射

率要比填充前的大。

图４ 不同占空比的光子晶体光纤填充后的有效折射率

与传输波长的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓｏｆＰＣＦａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ

图５ 占空比为０．６时ＰＣＦ填充乙醇前后的有效折射

率的比较

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＰＣＦｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｅｔｈａｎｏｌ（犱／Λ＝０．６）
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当空气孔中填入折射率随温度改变介质时，

ＰＣＦ的传输特性会随着温度而改变，图６是在波长

为１５００ｎｍ时，ＰＣＦ填充乙醇后，随着温度的改变，

其模式有效折射率也会改变。从图中可以看出，随

着温度的升高，狀ｅｆｆ减小，基本呈线性关系。而且相同

的孔间距，占空比犱／Λ越大，狀ｅｆｆ受温度的影响越大，

图６ 不同占空比的光子晶体光纤填充乙醇后有效折

射率与温度的关系图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＰＣＦ ａｆｔｅｒ

　　　　　　ｆｉｌｌｉｎｇｅｔｈａｎｏｌ

这说明占空比大的ＰＣＦ填充后对温度更敏感。因

此当入射波长越长时，模场分布面积越大，有效折射

率受温度的影响变化越大，其温度效应更加灵敏。

５　温度对限制损耗的影响

光纤的相对限制损耗可通过计算有效折射率的

虚部得到，表示为

犘Ｌ ＝２０ｌｇ（犲）ｌｍ［犽０狀ｅｆｆ］犔， （４）

犔为光纤长度，狀ｅｆｆ＝βλ／（２π），β为传播常数。图７是

在相同的孔间距、不同占空比的光子晶体光纤填充前

后的限制损耗随着传输波长的变化关系。由图７可

知，随着波长的增大，限制损耗增大，由于波长越长，

其向包层的渗透能力越强，使ＰＣＦ的限制损耗增加。

随着犱／Λ增大，限制损耗减小，由于犱／Λ增大时，ＰＣＦ

纤芯与包层有效折射率差增大，对光的限制能力增

强，模式限制损耗因此随之减小。对于ＰＣＦ填充前，

当波长为１５００ｎｍ，犱／Λ从０．３增大到０．７时，限制损

耗从１．２×１０３ｄＢ／ｍ减小到５．５×１０－５ｄＢ／ｍ。由于

填充后，ＰＣＦ模场分布面积增大，限制损耗受空气孔

分布以及直径大小的影响较大。

图７ 不同占空比的光子晶体光纤填充乙醇前后的限制损耗与传输波长的关系。（ａ）填充前；（ｂ）填充后

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓｏｆＰＣＦ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｆｉｌｌｉｎｇｅｔｈａｎｏｌ；

（ｂ）ａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｅｔｈａｎｏｌ

　　图８是波长为１５００ｎｍ时不同占空比的ＰＣＦ

填充乙醇后限制损耗随温度的变化曲线。可看出，

当ＰＣＦ填充乙醇后，限制损耗随温度增大而减小。

这是因为填充介质折射率和纤芯折射率差越大，

ＰＣＦ束缚光的能力就越大，使模式损耗变小。当

犱／Λ＝０．３，温度从－２０℃升至７０℃时，限制损耗

从１．９×１０４ｄＢ／ｍ减小到１．３×１０４ｄＢ／ｍ，减小幅

度不到一个数量级；而当犱／Λ＝０．７，温度从－２０℃

升至７０℃时，限制损耗从３．５×１０２ｄＢ／ｍ减小到

２２ｄＢ／ｍ，减小了两个数量级。所以相同的孔间距，

占空比越大，限制损耗受温度的影响越大，也说明占

空比大的ＰＣＦ填充后对温度更敏感。图９给出了

波长为１５００ｎｍ和８００ｎｍ，占空比为０．７时ＰＣＦ填

充乙醇后限制损耗随温度的变化曲线。从图中可明

显看出，当波长为８００ｎｍ时，ＰＣＦ限制损耗随温度

变化很小，但当波长为１５００ｎｍ时，限制损耗随着

温度变化明显减小。当入射波长越长时，模场分布

向包层渗透越大，限制损耗受温度的影响变化越大，

其温度效应也更加灵敏，这为后续实验采用大占空

比的ＰＣＦ进行填充以及选择长波长的入射光作为
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光源用来进行温度传感提供了理论依据。

图８ 波长为１５００ｎｍ时不同占空比的ＰＣＦ填充乙醇后

限制损耗随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｄｕｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＰＣＦ ａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ ｅｔｈａｎｏｌ

　　ｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１５００ｎｍ

图９ 波长为１５００ｎｍ和８００ｎｍ，占空比为０．７时，ＰＣＦ填

充乙醇后限制损耗随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇ

ｅｔｈａｎｏｌｗｈｅｎｔｈｅｄｕｔｙｒａｔｉｏｉｓ０．７ ｗｉｔｈｔｈｅ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５００ｎｍａｎｄ８０ｎｍ

６　结　　论

采用全矢量有限元法对六角形结构排列的折射

率引导型光子晶体光纤的温度特性进行了分析。在

空气孔中填充液体乙醇，其折射率小于石英光纤的

折射率，填充后仍然属于折射率引导型导光机制。

研究了不同结构的光子晶体光纤在填充乙醇前后，

模式有效折射率、模场分布和限制损耗随着温度变

化的关系。发现通过填充温度敏感的液体乙醇材

料，模场分布随着温度变化很明显，温度对ＰＣＦ的

传输特性影响很大。相同的孔间距，占空比越大，输

入波长越长，有效折射率和限制损耗受温度的影响

越大。因此，通过在光子晶体光纤中填充高温度系

数折射率敏感的介质构建折射率型光纤温度传感器

是可行的。
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