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摘要　采用Ｓａｇｎａｃ干涉仪结构，设计了一种高双折射光子晶体光纤环镜温度传感器。光子晶体光纤温度稳定性

好，通过向高双折射光子晶体光纤空气孔填充热光系数高的液体材料 乙醇，从而实现温度传感的目的。采用

平面波展开法，分析了高双折射光子晶体光纤的双折射与传输波长和温度的关系。理论分析表明，填充乙醇后，高

双折射光子晶体光纤的双折射随着传输波长和温度的增加而增加，且双折射与温度成线性关系。实验中将一段填

充乙醇的高双折射光子晶体光纤与３ｄＢ耦合器熔接制作成Ｓａｇｎａｃ干涉仪结构的光纤环镜，当温度从４５℃升至

８０℃时，光谱仪上观察到凹点λ犻向短波方向漂移了３０９．２８０ｎｍ，温度灵敏度高达８．８３７ｎｍ／℃。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是一种带线缺陷的二维光

子晶体，其最典型的特征是在光纤横截面有许多平

行于光轴方向的空气孔［１～４］。光子晶体光纤结构灵

１１１４００２１
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活，可以应用于光通信和光传感等领域。由光子晶

体光纤制作的光纤温度传感器，目前主要有光子晶

体光纤光栅温度传感器、光子晶体光纤与单模光纤

熔接制作的法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪、双芯光子晶

体光纤以及填充液体或液晶材料的光子晶体光纤温

度传感器［５～１３］。光纤温度传感器相比传统的热电

式传感器，有抗电磁干扰、电绝缘、耐腐蚀、灵敏度

高、重量轻、体积小、可弯曲、有利于构成传感网络等

优点。

光子晶体光纤对温度不敏感。往高双折射光子

晶体光纤空气孔填充乙醇，乙醇具有较高的热光系

数，当温度变化时，乙醇折射率的变化会引起光子晶

体光纤双折射的变化。本文利用这一特性，把填充

了乙醇的高双折射光子晶体光纤与３ｄＢ耦合器熔

接起来，制作乙醇填充的高双折射光子晶体光纤

Ｓａｇｎａｃ干涉仪做温度传感器。

２　理论计算

目前，研究光子晶体光纤常用的方法有等效折

射率法、光束传播法、平面波展开法、多极法、本地正

交函数法、有限元方法和有限差分法等。本文采用

的方法是平面波展开法［１４］。

以ＢｌａｚｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产的ＰＭ１５５００１型

高双折射光子晶体光纤为理论计算模型。其相邻两

个小空气孔的间距Λ为４．４μｍ，小空气孔的直径为

２．２μｍ，大气孔的直径为４．５μｍ。在数值计算中，

考虑到石英材料的色散，其不同波长条件下的折射

率由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程给出
［１５］：

狀（λ）
２
＝１＋∑

犕

犻＝１

犃犻λ
２

λ
２
－犅

２
犻

． （１）

乙醇的折射率定义为

狀＝狀０－α（犜－犜０）， （２）

式中狀０、狀分别为温度犜０和犜时的折射率，这里犜０

取２０℃，犜为工作温度。温度犜０＝２０℃时，乙醇的

折射率狀０ ＝１．３６０４８。乙醇的热光系数α＝３．９４×

１０－４Ｋ－１，石英光纤的热光系数α＝８．６×１０
－６Ｋ－１，

石英光纤的温度系数只有乙醇温度系数的０．０２２

倍，因此填充乙醇的高双折射光子晶体光纤，在温度

变化不大的情况下（温度变化１００℃），可以不考虑

温度对光纤石英成分折射率的影响，只需考虑温度

对乙醇折射率的影响。填充乙醇后，由于光纤两个

正交方向的有效折射率不一致，高双折射光子晶体

光纤仍然具有双折射效应。

２．１　波长对双折射的影响

单模光纤中两个模式的传播常数与偏振方向有

关的这种现象，称为光纤中的双折射现象。此时两

个模式并不简并，存在传播常数差。光纤双折射大

小可以用犅＝ 狀狓ｅｆｆ－狀
狔
ｅｆｆ 来表示，式中，狀

狓
ｅｆｆ、狀狔ｅｆｆ分

别为狓偏振模和狔偏振模的有效折射率。当高双折

射光子晶体光纤所处的环境温度、受到的应力等条

件改变时，其双折射会发生相应的改变，因此可以用

高双折射光子晶体光纤来做温度和应力传感器。应

用平面波展开法，在环境温度为２０℃的条件下，分

析填充乙醇前、后波长对双折射的影响，如图１所

示。由图１可知，填充乙醇前，双折射随着波长的增

加而增加；填充乙醇后，光子晶体光纤仍然具有高双

折射效应，双折射仍然随着波长的增加而增加；对于

相同的传输波长，填充乙醇后双折射降低了，波长越

长，双折射降低就越显著。

图１ 填充乙醇前后双折射与波长的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌ

２．２　温度对双折射的影响

光子晶体光纤的温度稳定性好，其由纯二氧化

硅制造，二氧化硅的热光系数与乙醇的热光系数相

差两个数量级。因此，在温度变化不大的情况下（不

超过１００℃），填充乙醇的高双折射光子晶体光纤双

折射的改变可认为是由于乙醇折射率随温度变化造

成的。常压下乙醇的熔点为－１１４．３ ℃，沸点为

７８．４℃，数值计算取温度犜的变化范围为４５℃～

８０℃，波长分别取１．５０、１．５５、１．６０μｍ，研究填充

乙醇后，温度对双折射的影响，如图２所示。由图２

可知，高双折射光子晶体光纤在填充乙醇后，双折射

随着温度的增加而增加，双折射与温度成线性关系；

相同温度条件下，传输波长越长，双折射越高。因

此，可以通过往高双折射光子晶体光纤空气孔填充

乙醇，利用双折射与温度的线性关系，做成Ｓａｇｎａｃ

干涉仪，用做低温（介于乙醇熔点和沸点之间）测量

１１１４００２２
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的温度传感器。本文选择的填充液体之所以是乙

醇，而不是纯净水，是因为水的热光系数很低，其折射

率对温度很不灵敏；而乙醇具有较高的热光系数，无

毒且实验室常用。

图２ 双折射与温度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　传感结构与原理

本文搭建的实验装置如图３所示，由宽带光源

（ＢＢＳ）、３ｄＢ耦合器、填充乙醇的高双折射光子晶体

光纤和光谱分析仪（ＯＳＡ）构成。光源为中心波长

为１５５０ｎｍ的宽带光源，宽带光源发出的光经３ｄＢ

耦合器分为两束等强度的光，其中一束沿顺时针方

向传播，另外一束沿逆时针方向传播。两束光经过

环路的传播，返回耦合器，最后相干输出进入光谱分

析仪。

图３ 实验原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对于高双折射光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪，其传输矩阵

（１×１矩阵）［犕］可以写成
［１６］

犕 ＝
１

２
（１－ｃｏｓδ）， （３）

式中δ是返回耦合器中两束光产生的相位差，满足

δ＝
２π犅犔

λ
． （４）

　　输出的光谱是周期性光谱，两相邻峰值之间的

间距为

犛＝λ
２／（犅犔）， （５）

式中犅为高双折射光子晶体光纤的双折射，犔为环

镜中高双折射光子晶体光纤的长度。由（４）式可知，

光谱分析仪上观察到的凹点λ犻满足
２π犅犔

λ犻
＝ （２κ＋

１）π，κ为常数。凹点λ犻也可以写成λ犻＝
２犅犔
２κ＋１

，当环

境温度变化时，会引起双折射犅、犔发生变化，从而

引起凹点λ犻的漂移，用微分形式表示，凹点λ犻的漂移

满足Δλ犻 ＝
２犔Δ犅
２κ＋１

＋
２犅Δ犔
２κ＋１

。Δ犔是由于热膨胀引起

的，因为石英的热膨胀系数只有０．５×１０－６ Ｋ－１，乙

醇的热膨胀系数只有１．０９×１０－３Ｋ－１，且光子晶体空

气孔极小，填充的乙醇只占光子晶体光纤极小的体

积，所以在温度变化范围不大的情况下，由热膨胀引

起的光子晶体光纤长度变化Δ犔可以忽略不计，则凹

点λ犻的漂移量Δλ犻满足Δλ犻＝
２犔Δ犅
２κ＋１

。在乙醇未沸腾

的情况下，乙醇对光子晶体光纤的应力极小，应力对

双折射的影响也极小，因此可以忽略受热膨胀产生

的应力对双折射的影响，可认为Δ犅是由乙醇折射

率变化引起的。根据平面波展开法所做的理论计算，

Δ犅与温度变化成线性关系，所以凹点漂移量Δλ犻是

关于温度犜的线性函数。

４　实验与结果分析

首先把未填充的一段高双折射光子晶体光纤直

接与３ｄＢ耦合器熔接起来做成Ｓａｇｎａｃ干涉仪，然

后把高双折射光子光纤置于温控箱内，调整Ｓａｇｎａｃ

干涉仪的位置，当输入光谱仪的光波峰值功率最大

时固定Ｓａｇｎａｃ干涉仪，温控箱加热到２２０℃，实验

中并未观察到凹点λ犻的漂移，说明该高双折射光子

晶体光纤温度稳定性好。为做温度传感，需要往高

双折射光子晶体光纤的空气孔填充液体材料。实验

中采用如图４所示的装置来填充液体。主要用到注

射器、ＢｌａｚｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产的ＰＭ１５５００１型

高双折射光子晶体光纤、５０２胶水和乙醇。首先把

一段高双折射光子晶体光纤两端切平，用蘸着酒精

的药棉轻轻擦去污垢，把高双折射光子晶体光纤的

一段伸入注射器的针管里面，然后用５０２胶水把针

管密封。待５０２胶水干后，把用５０２胶水与高双折

射光子晶体光纤粘好的针和针筒连接起来，塞紧。

再把光子晶体光纤另外一端伸入装着乙醇的小瓶里

面，然后用力往上拉针筒的活塞，这样针筒内部就近

似为真空，乙醇在大气压强的作用下，进入高双折射
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光子晶体光纤的空气孔中。判断高双折射光子晶体

光纤是否填充满的方法是，如果不对填充后的高双

折射光子晶体光纤端面做加热处理，直接与普通单

模光纤熔接，熔接面出现打结现象就说明整段光纤

填充满了，否则就是没填充满。

图４ 填充液体原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｌｌｉｎｇｌｉｑｕｉｄ

实验中，采用爱立信ＦＵｓ９９５ＰＭ 光纤熔接机对

光子晶体光纤与普通单模光纤的熔接进行过多次实

验。由于光子晶体光纤是特种光纤，光子晶体光纤

与普通单模光纤的熔接必须在手动模式下进行。经

过多次实验发现，如果光子晶体光纤和普通单模光

纤的熔接端面都很平整，用蘸了酒精的药棉轻轻擦

拭后，放入光纤熔接机，当熔接机的显示屏显示光子

晶体光纤和普通单模光纤对接很准，并且光纤两端

面的狭缝刚好不留亮线时，熔接损耗最低。

图５ 乙醇填充光子晶体光纤与单模光纤熔接实验

Ｆｉｇ．５ Ｗｅｌｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

ｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｅｔｈａｎｏｌａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

如果把空气孔充满了乙醇的光子晶体光纤直接

与普通单模光纤熔接，会在熔接处产生打结现象。

主要是因为光子晶体光纤熔接面附近的空气孔在高

温下塌陷，位于塌陷区的液体溢出造成熔接面周围

打结。打结造成光路不通。为此，需要在熔接前快

速地用酒精灯烤一下光子晶体光纤的熔接端面，使

得离端面毫米量级区域内的乙醇蒸发，再快速地放

入熔接机与普通单模光纤熔接，如图５所示。光子

晶体光纤在填充乙醇后，即使其他条件不变，光纤的

损耗也会明显增大。这主要是由于乙醇溶液中的氢

氧根离子及其他杂质对光的吸收引起的。

把填充乙醇的高双折射光子晶体光纤与３ｄＢ

耦合器熔接，做成Ｓａｇｎａｃ干涉仪，如图３所示。经

测量，干涉仪中填充了乙醇的高双折射光子晶体光

纤长度为２５．４ｃｍ。把Ｓａｇｎａｃ干涉仪一端与中心

波长为１５５０ｎｍ的宽带光源相连，另外一端与光谱

仪相连，把填充了乙醇的高双折射光子晶体光纤那

一段置于温控箱内，为了保持Ｓａｇｎａｃ干涉仪的偏振

特性，把Ｓａｇｎａｃ干涉仪处于温控箱内的部分用透明

胶粘在铁丝网上，Ｓａｇｎａｃ干涉仪在温度箱外的部分，

通过调整其位置，当光谱仪上观察的光谱峰值功率最

大时，用透明胶粘贴在实验平台上，这样就可以保持

Ｓａｇｎａｃ干涉仪的偏振特性。温控箱加热升温，记录温

度从４５℃上升到８０℃凹点λ犻随温度的漂移量。温

度为４５℃时，两相邻凹点的间距为４２．８８０ｎｍ，升温

过程中凹点λ犻向短波方向漂移。图６为温度在５８℃

和６０℃时，光谱仪上观察到的两条对应曲线，犔２ 是

５８℃时对应的凹点位置，犔１ 是６０℃时该凹点对应的

位置，凹点漂移了１６．８００ｎｍ。该实验具有很好的重

复性，前后做了６次实验，实验中取其中一个凹点λ犻，

观察和记录该凹点λ犻 随温度上升的漂移量，温度每

上升１℃记录一次数据，为减小实验误差，使温度缓

慢上升，且温度达稳定状态时记录数据，对６次实验

数据取平均值，得到凹点漂移量与温度的关系，如

图７所示。由图７可知，凹点λ犻漂移与温度具有非常

理想的线性关系（与理论分析一致），并且凹点λ犻漂移

对温度非常敏感，温度从４５℃上升到８０℃，凹点λ犻

图６ 温度在５８℃时和６０℃时的光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５８℃ａｎｄ６０℃

漂移量为３０９．２８０ｎｍ，灵敏度高达８．８３７ｎｍ／℃。实

验最高温度８０℃，超过乙醇沸点７８．４℃，在乙醇沸

腾的情况下，乙醇对光子晶体光纤的应力比不沸腾

情况下大很多，然而在乙醇沸腾情况下，凹点漂移并

无显著突变。这说明填充乙醇的高双折射光子晶体

光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪，在乙醇未沸腾的情况下，热膨
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胀产生的应力对双折射的影响可以忽略不计。由于

其温度灵敏度高，稳定性好，因此填充乙醇的高双折

射 光 子 晶 体 光 纤 Ｓａｇｎａｃ 干 涉 仪 很 适 合 在

－１１４．３℃～７８．４℃的范围内做温度传感。

图７ 凹点漂移与温度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃａｖｅｐｏｉｎｔｄｒｉｆｔ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　　论

设计了一种填充乙醇的高双折射光子晶体光纤

Ｓａｇｎａｃ干涉仪，可以用作温度传感器。数值计算表

明填充乙醇的高双折射光子晶体光纤，其双折射与

温度成线性关系。实验研究了液体填充的方法以及

光子晶体光纤与普通单模光纤的熔接技巧，可以通

过大气压强的作用，使乙醇吸进高双折射光子晶体

光纤的空气孔中。填充液体的光子晶体光纤，需要

在熔接前做加热处理。乙醇填充的高双折射光子晶

体光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪，凹点λ犻随温度做线性漂移，

受热膨胀产生的应力对凹点λ犻 漂移的贡献可以忽

略不计，其对温度的灵敏度高达８．８３７ｎｍ／℃。由

于其体积小、稳定性好、对温度的灵敏度高，因此很

适合做低温条件下的光纤温度传感器。
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