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摘要　基于在折射率引导型光子晶体光纤（ＰＣＦ）上写制长周期光栅（ＬＰＧ），并填充折射率温度敏感型液体，提出了

一种新型温度传感器。应用全矢量有限元法，计算了在六角形结构排列的大模场面积光子晶体光纤（ＬＭＡＰＣＦ）

的空气孔中填充液体乙醇前后，ＰＣＦ的纤芯基模和包层模的模场分布和色散曲线。根据耦合模理论，分析了光子

晶体光纤长周期光栅（ＰＣＦＬＰＧ）的传输谱随温度变化的关系。研究表明，填充液体乙醇后，在－２０℃～８０℃范围

内ＰＣＦＬＰＧ传输谱中心波长随温度近似以线性变化，其温度敏感度为１．７６６ｎｍ／℃。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）从导光机理上可分为：全

内反射型光子晶体光纤［１］（ＴＩＲＰＣＦ）（或折射率引

导型）和带隙型光子晶体光纤［２］（ＰＢＧＰＣＦ）两种类

型。与传统单模光纤不同，ＰＣＦ一般由一种材料

（ＳｉＯ２）所构成，其结构设计灵活，具有低损耗、无限

单模、可控的色散及非线性特性、注入填充物质简便

等许多理想特性［３～９］。光纤光栅通过沿纵向在光纤

上引入周期性的扰动，使得光纤中的模式发生耦合，

从而改变了光纤的传输性质。ＰＣＦ以及基于ＰＣＦ

的光纤光栅在光纤通信及传感［１～１７］等方面获得极

为广泛的应用。

光纤光栅包括Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）和长周期光栅

（ＬＰＧ）两种。其中，ＬＰＧ沿光纤所引入周期性扰动

的周期一般为几百微米，它能够将纤芯基模耦合到

同方向传播的高阶包层模中，并且相应地在光栅的

传输频谱中形成多个阻带低谷。当ＬＰＧ将纤芯基

模耦合到合适的高阶模时，其频谱特性对于待测参

量的敏感度比ＦＢＧ高很多，因此基于ＬＰＧ可以实

现各种高灵敏度的传感器。由于ＰＣＦ由一种材料

（及空气孔）所构成，在其上利用电弧法、ＣＯ２ 激光

法等方法直接写制的光栅传输特性具有很低的温度

敏感度［１３～１６］，因而此类光栅在解决传感器的温度交

叉敏感问题上有很好的应用价值。

通过对ＰＣＦ掺杂、载氢等预处理过程后，利用

传统的紫外（ＵＶ）光照射法写制的ＰＣＦＬＰＧ可以

达到与普通单模光纤相似的温度敏感度［１３］（３０～

２００ｐｍ／℃），但光栅有限的使用寿命和较高的制作

成本都使得此类光栅很难应用于温度传感器。

Ｚｈａｏ等
［１６］利用ＣＯ２ 激光法写制的ＰＣＦＬＰＧ将随

温度漂移的ＦＢＧ反射谱波长信息转变为ＬＰＧ透射

光的强度信息，间接解决了上述问题。

由于在ＰＣＦ中填充折射率对温度敏感的材料

可以极大地提高ＰＣＦ和ＰＣＦＬＰＧ传输特性的温度

敏感度［６～８］，这就为ＰＣＦＬＰＧ更好地应用于温度传

感探头提供了可能。Ｅｇｇｌｅｔｏｎ等
［６］通过在ＰＣＦ的

Ｇｅ掺杂纤芯上以 ＵＶ光写制ＬＰＧ，再在ＰＣＦ的包

层空气孔中填充折射率对温度敏感的丙烯酸聚合

物，首先在实验上实现了温度调谐的ＴＩＲＰＣＦ长周

期光栅滤波器，其温度敏感度是未填充ＰＣＦＬＰＧ

或普通单模光纤的１０倍，但作为温度传感器仍存在

ＵＶ光写制ＬＰＧ以及温度敏感度线性度不够理想

的问题。Ｎｏｏｒｄｅｇｒａａｆ等
［７］在ＰＣＦ的包层空气孔中

填充液晶材料，并且分别由电场和压力直接作用在

填充液晶的ＰＣＦ上形成长周期光栅，实现了ＰＢＧ

ＰＣＦ长周期光栅中心波长的温度调谐。

本文基于已有填充折射率温度敏感材料的ＰＣＦ

ＬＰＧ实验研究，提出了一种在－２０℃～８０℃温度范

围内波长漂移具有良好线性度（１．７６６ｎｍ／℃）的

ＴＩＲＰＣＦ长周期光栅温度传感器。它由在大模场面

积光子晶体光纤（ＬＭＡＰＣＦ）的包层空气孔中填充

折射率对温度敏感的液体乙醇，并在ＬＭＡＰＣＦ上

引起结构性改变直接写制ＬＰＧ而制成。由此写制

的光栅具有制作成本低、性能稳定的特点。结合该

设计实例，采用全矢量有限元法模拟计算了ＬＭＡ

ＰＣＦ中的模场分布及其色散曲线，并根据耦合模理

论分析了该ＰＣＦＬＰＧ传输谱中心波长随温度变化

的特性。文中所用理论分析方法可用于辅助和指导

基于填充材料的ＰＣＦ光栅器件的分析、设计工作。

除了温度传感器，该ＰＣＦＬＰＧ也可以作为可调谐

滤波器应用于光纤通信。

２　理论分析

电磁波在光子晶体光纤中的传播特性可以用

Ｍａｘｗｅｌｌ方程描述。从 Ｍａｘｗｅｌｌ方程出发，可以得

到光子晶体光纤的本征值方程为
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式中犎 和犈 分别表示磁场强度和电场强度，ε为介

电常数，犮为真空中光速，ω为光波角频率。从（１）式

出发，利用全矢量有限元的方法，设定入射光波长、

ＰＣＦ结构参数、ＰＣＦ及填充液体（这里选取乙醇）的

折射率，并选择完全匹配层（ＰＭＬ）吸收边界作为边

界条件，计算可得ＰＣＦ的光传输特性，包括纤芯基

模和各包层模的模场分布，及其有效折射率。

ＰＣＦ上写制的ＬＰＧ将纤芯基模耦合到同方向

传播的包层模式中，在弱耦合的条件下，耦合模式因

光栅的写制而发生的变化很小，此时其耦合过程可

由传统耦合模方程［１８～２０］描述为

ｄ犃
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烅

烄

烆
）

， （２）

式中犃和犅 分别表示两个耦合模电场的振幅，δ＝

１

２
（β犃 －β犅）－

π

Λ
表示相位失谐量，与两个耦合模式

的传播常数β犃 和β犅 有关 ，κ是耦合系数，狕是光传播

１２０５００７２



宋晓利等：　液体填充光子晶体光纤中长周期光栅的温度传感特性分析

方向，Φ表示光波初始相位。根据耦合模方程（２）可以

求出通过ＰＣＦＬＰＧ耦合的各模式的传输谱
［１８～２０］。

模式耦合相位匹配条件［２１］表示为

λ０ ＝ （狀ｃｏ－狀ｃｌ）Λ， （３）

式中λ０ 为中心波长，即模式耦合最强的波长；狀ｃｏ和

狀ｃｌ分别是基模和包层模的有效折射率；Λ 是光栅

周期。

３　基于液体填充ＰＣＦＬＰＧ特性分析

３．１　液体填充单模犘犆犉的特性

本文建立的模型是在ＬＭＡＰＣＦ的空气孔中填

充高折射率温度敏感型材料 液体乙醇。ＬＭＡ

ＰＣＦ采用空气孔／纯ＳｉＯ２ 构成的ＬＡＭ１０的参数。

该光纤的包层空气孔呈六边形排列，光纤横截面如

图１（ａ）所示。光纤参数为：纤芯直径１０μｍ，包层

中空气孔直径１．８μｍ，孔间距６．６７μｍ，空气孔包

层范围的直径６７μｍ，外包层范围的直径１２４μｍ；

纯ＳｉＯ２ 的有效折射率为１．４４４。图１（ｂ）是光子晶

体光纤光栅沿ＰＣＦ的纵向示意图，其中Λ表示长周

期光栅周期，犔表示长周期光栅长度。

一般地，材料的折射率温度系数α表示为

α＝ （狀０－狀）／（犜－犜０）， （４）

式中犜为工作温度，犜０＝２０℃，狀和狀０ 分别是温度为

犜和犜０ 时材料的折射率。纯ＳｉＯ２ 的温度系数为

８．６×１０－６ Ｋ－１，乙醇温度系数为３．９４×１０－４Ｋ－１。

在犜０ 下，乙醇的折射率为１．３６０５。

图１ ＰＣＦＬＰＧ示意图。（ａ）横截面；（ｂ）沿ＰＣＦ方向上的ＬＰＧ

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆａＰＣＦＬＰＧ．（ａ）ＰＣＦｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＬＰＧｆｏｒｍｅｄａｌｏｎｇｔｈｅＰＣＦ

　　应用全矢量有限元法，计算了２０℃下填充乙醇

后ＰＣＦＬＰＧ的纤芯基模（ＬＰ０１）和与之耦合的包层

模（ＬＰ０２）的模场分布图，如图２所示，其纵横坐标

表示光纤横截面的二维长度，颜色表示光纤截面上

相应模式的功率流密度。同时计算了相同温度下填

充前和填充后ＰＣＦＬＰＧ中该耦合基模和包层模的

有效折射率随波长变化的情况，如图３所示。其中

狀１ 表示未填充乙醇的有效折射率，狀２ 表示填充乙醇

后的有效折射率，波长选取范围为１．２５～１．７５μｍ，

填充乙醇前的分析结果与文献［１５］中的实验结果一

致。填充前后包层模式的有效折射率都小于纤芯

ＳｉＯ２ 的折射率，符合全反射型光子晶体光纤的导光

机制，因此为 ＴＩＲＰＣＦ。同时可以看到，填充乙醇

后纤芯基模和包层模的有效折射率都有所增大，并

且基模的增长速度更快，因此填充后基模和包层模

的有效折射率差值变大。

图２ ＰＣＦＬＰＧ中的模场分布。（ａ）纤芯基模；（ｂ）耦合包层模

Ｆｉｇ．２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｍｏｄａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＰＣＦＬＰＧ．（ａ）Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｒｅｍｏｄｅ；（ｂ）ｃｏｕｐｌｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅ

３．２　基于液体填充犘犆犉犔犘犌的传感特性

根据相位匹配条件（３）式，耦合模式的有效折射

率确定后，ＬＰＧ的中心波长是光栅周期的函数，写

有ＬＰＧ的ＰＣＦ包层空气孔中填充乙醇后，在２０℃
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图３ 填充乙醇前后纤芯基模和包层模式的有效折射率

色散曲线（温度２０℃）

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｒｅｍｏｄｅａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｃｏｒｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｅｔｈａｎｏｌ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２０℃）

时，光栅周期与中心波长的关系如图４所示，由图可

见随着光栅周期的增加，ＬＰＧ的中心波长逐渐降

低。本文选择中心波长在１．５５μｍ处的光栅周期

来分析ＬＰＧ的特性，即光栅周期选取７３８．８μｍ，光

栅长度选取２６．６ｃｍ，此时两个模式间有最大的耦

合效率。

图４ 填充乙醇后ＰＣＦＬＰＧ传输谱的中心波长与光栅

周期的关系（温度２０℃）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｔｈｅＰＣＦＬＰＧｐｉｔｃｈａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２０℃

当外界温度改变时，填充物液体乙醇的折射率

随之改变，如（４）式所示。同时，ＰＣＦＬＰＧ纤芯基模

和包层耦合模的有效折射率亦随温度变化，当温度

变化范围为－２０℃～８０℃（波长１．５５μｍ）时，其变

化情况如图５所示。

可见随着温度增加，两个模式的有效折射率均

有所下降。根据耦合模方程（２）和不同温度下的模

式色散曲线，可以得到ＬＰＧ在不同温度下的透射

谱。图６分别给出了－２０℃，－５℃，１０℃，２０℃，

２５℃，４０℃，５５℃，７０℃下ＬＰＧ的传输透射谱。

其中，２０℃时的透射谱如图中虚线所示，由于ＰＣＦ

ＬＰＧ长度的选取使得在中心波长（１．５５μｍ）处满足

图５ 填充乙醇后两个耦合模式的有效折射率随温度

变化的曲线（波长１．５５μｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｆｔｅｒｅｔｈａｎｏｌｆｉｌｌｉｎｇａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　　　　　　ｏｆ１．５５μｍ

最大耦合效率的条件［１８］，所以此温度下的透射谱中

心波长处有显著的低谷，而在其他温度下由于模式

间耦合系数的变化，中心波长处的耦合效率不能满

足最大值条件而有所降低，因而在图中透射谱中心

波长处的低谷不如２０℃时的显著。

图６ 不同温度下ＰＣＦＬＰＧ相应的传输谱

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＰＣＦＬＰＧａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

另外，从图６还可以看出，随着温度增加，透射谱

向长波方向有着明显的漂移。图７给出了－２０℃～

８０℃温度变化范围内光栅传输谱中心波长随温度的

漂移情况，表现为很好的线性增长特性，温度敏感度

为１．７６６ｎｍ／℃，线性拟合度为９９．９４％。

４　结　　论

采用全矢量有限元法，计算了ＰＣＦ包层空气孔

填充液体乙醇前后，基模和耦合包层模有效折射率的

色散曲线，并根据温度为２０ ℃时，中心波长为

１．５５μｍ，确定了光栅周期和长度。根据耦合模理论，

分析和计算了ＰＣＦＬＰＧ的传输谱及其随温度变化的

特性，并且确定了其温度敏感度为１．７６６ｎｍ／℃。该
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图７ 温度范围为－２０℃～８０℃时，ＰＣＦＬＰＧ传输谱的

中心波长随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．７ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＣＦＬＰＧｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ－２０℃～８０℃

ＰＣＦＬＰＧ在温度范围－２０℃～８０℃具有良好的线

性敏感度，在温度传感器或可调谐光滤波器等方面具

有应用价值。
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