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摘要　光子晶体光纤（ＰＣＦ）的导光特性可通过改变空气孔的结构参数（孔径、间距和排列方式）、材料填充等方法进

行调节。由于自身具有电可调性，液晶作为ＰＣＦ的填充材料具有很大的研究价值，可以用于制作电可调ＰＣＦ。利

用有限元法分析了液晶（Ｅ７）填充的光子晶体光纤的基模有效折射率、有效模场面积等参量随占空比、外电场的变

化关系，得到了不同占空比下基模的截止电压和一定电压下基模的截止波长。结果表明光子晶体光纤的电压可调

范围随占空比增大而增大；占空比一定时，电压越大，波长可调范围越小。这种液晶填充的光子晶体光纤可以应用

于电场传感等领域。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）又称微结构光纤。英国南

安普顿大学于１９９６年率先制得具有光子晶体包层

的全内反射型光子晶体光纤［１］（ＴＩＲＰＣＦ）。１９９８

ｓ１０５０１３１



中　　　国　　　激　　　光

年，Ｂａｔｈ大学也制备出了具有光子带隙效应的光子

晶体光纤（ＰＢＧＰＣＦ）。这两种光纤的本质区别在

于它们的导光机制不同。全内反射型ＰＣＦ的纤芯

折射率大于包层有效折射率，这种光纤的导光机制

类似于传统阶跃光纤；对于光子带隙型ＰＣＦ，不论

纤芯是空心还是实心，纤芯的有效折射率都小于包

层有效折射率，其导光机制为光子带隙效应。

光子晶体光纤通常由单一介质和空气孔组成，

一旦制作材料和结构参数确定，其光传输特性就被

确定。为了调节ＰＣＦ的光传输特性，研究者们先后

用聚合物［２］、液晶［３～５］、液体［６］、金属纳米颗粒［７］等

材料对ＰＣＦ空气孔进行填充，制作了光开关、滤波

器和光纤传感器等器件。在各种填充物中，液晶由

于介电常数的各向异性和折射率的电可调特性而被

广泛用于制作光栅［８］、光衰减器［９］、空间光调制

器［１０］等光电器件。本文将采用向列型液晶Ｅ７作为

填充物，利用外电场变化时液晶折射率的变化，引起

ＰＣＦ中光传输特性的改变，研究液晶填充的实芯

ＴＩＲＰＣＦ的电场传感特性。

２　液晶折射率的电场特性

液晶分子有很强的光学各向异性，且液晶分子

的排列方向会受外加电场的影响，这使得填充液晶

的光子晶体光纤具有良好的电可调特性。向列型液

晶具有与单轴晶体一样的光学各向异性，计算它的

折射率时可以将它看作单轴晶体［１１］，并将折射率表

示为与之类似的折射率椭球。根据单轴晶体各向异

性的张量表示，在光传播方向与液晶分子长轴方向

平行时，液晶分子的各向异性为

狀＝
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式中狀ｏ为液晶寻常光折射率，狀ｅ 为其非常光折射

率。当光线传播方向与液晶分子长轴有一个夹角θ

时，液晶的折射率张量表示为
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式中狀′与狀″可表示为

狀′＝狀ｏ，　
１

狀″２
＝
ｓｉｎ２θ
狀２ｅ

＋
ｃｏｓ２θ
狀２ｏ
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　　液晶分子填充进ＰＣＦ空气孔，其排列方向主要

取决于空气孔直径、边界条件和外界电磁场［１２］。如

图１（ａ）建立直角坐标系，狓轴与狔轴在光纤横截面

内，狔轴方向与外电场方向平行，狕轴与光纤轴向（即

空气孔轴向）平行。外电场不存在时，液晶分子排列

方向由ＰＣＦ空气孔内侧与液晶分子的相互作用所

决定，一般沿光纤轴向（即狕方向）排列，如图１（ｂ）

所示。当施加一个沿着狔方向的可调电场犈时，液晶

分子将偏离狕轴，在狔狕平面内旋转，见图１（ｃ）。液

晶分子长轴与狕轴之间的夹角称为液晶偏转角θ。

图１ （ａ）ＰＣＦ横截面结构及外加电压装置示意图；（ｂ）无

外电场时ＰＣＦ空气孔中液晶分子的排列；（ｃ）外电

场作用下液晶分子在狔狕面内的偏转，偏转角为θ

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦａｎｄｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ａｐｐｌｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｉｎ

ａｉｒｈｏｌｅｓｏｆＰＣＦ ｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ；（ｃ）

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｉｎ狔狕ｐｌａｎｅｗｈｅｎａｐｐｌｙｉｎｇ

　　　　　ｖｏｌｔａｇｅ．Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓθ

外电场犈 与偏转角θ之间的关系为
［１１］

θ＝

０， 犈ｅｆｆ≤犈ｃ

π
２
－２ａｒｃｔａｎｅｘｐ －

犈ｅｆｆ－犈ｃ
３０犈（ ）［ ］

ｃ

， 犈ｅｆｆ＞犈
烅

烄

烆
ｃ
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　　此时，液晶分子在狓方向的折射率为寻常光折

射率，在狔方向的折射率狀狔＝狀″（狀ｏ＜狀″＜狀ｅ）。犈ｅｆｆ

为作用在液晶分子上并控制其排列方向的那部分有

效电压，犈ｃ为阈值电压，只与液晶分子本身的性质

有关，表示为

犈ｃ ＝ （π／２犚） 犽１１／Δ槡 ε， （５）

式中犽１１是弹性常数，Δε是各向介电异性系数
［１３］。取

犚为空气孔间距Λ 的一半，各常数取值如下：犽１１ ＝

３４ｐＦ，Δε＝１０，犚＝１μｍ，Λ＝２μｍ。代入（５）式得

犈ｃ＝２．８９５Ｖ。在室温１５ ℃下，入射波长λ＝

１．５５μｍ时的液晶分子 折射率 狀ｏ ＝１．５，狀ｅ ＝

１．７１
［１４］。

当犈ｅｆｆ＜犈ｃ时，即有效电压小于阈值电压，不足

以使液晶分子发生偏转，入射光在空气孔内不发生

双折射；当犈ｅｆｆ超过阈值电压时，空气孔内将发生双

折射。取外电场犈 为犈ｃ 的整数倍，即０、犈ｃ、２犈ｃ、

３犈ｃ、…、５０犈ｃ，可绘出偏转角θ、狔方向折射率狀狔 与

ｓ１０５０１３２



杨　杨等：　液晶光子晶体光纤电场传感的模式特性

电压之间的关系，如图２所示。当电压变化时，引起

液晶分子偏转角θ的变化，进而引起液晶狔方向有

效折射率的变化。这种现象为通过电压调制液晶

ＰＣＦ的模式特性提供了可能。

图２ 液晶分子偏转角θ与狔方向折射率狀狔

随外电场的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌθ

ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｌｏｎｇ狔 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ狀狔 ｗｉｔｈ

　　　　　ａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

３　全内反射型ＰＣＦ基模的电场特性

采用有限元法，设定入射波长为１．５５μｍ，背景

材料折射率狀犫＝１．６，采用三角形空气孔排布的光

纤截面［如图１（ａ）所示］。空气孔直径与间距之比

犱／Λ定义为占空比。不同占空比下ＰＣＦ基模有效

折射率随电压的变化关系如图３所示。不同占空比

下，基模有效折射率随着电压增大而增大；占空比越

大，有效折射率可调范围越大。在图３中，占空比为

０．６的结构在电压超过１２犈ｃ时的基模已经消失；当

电压超过１４犈ｃ时，所有占空比下的基模都无法传输。

图３ 不同占空比下ＰＣＦ基模有效折射率随电压的

变化关系（入射波长１．５５μｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｍｏｄｅｓｉｎＰＦＣａｎｄｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

　　　（ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ１．５５μｍ）

由图２看出，狀狔 随着犈 的增加而增大。这会导

致光纤纤芯和包层的有效折射率差变小，纤芯对光

场的束缚能力减小。因此，基模在光纤中的有效模

场面积会随着电压增大。本文中定义使得某一模式

有效模面积犃ｅｆｆ发生突变（突然增大）的电压为该模

式的截止电压。如图４所示，随着占空比的增大，其

截止电压也是增大的。在图４中曲线开始突增处取

切线（如虚线所示），虚线与横轴的交点即为基模的

截止电压。由图４可以看出，增大占空比可以增大

截止电压，从而增大电压测量范围。

图４ 不同占空比下有效模面积随电压变化的模拟结果

Ｆｉｇ．４ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

为考察填充液晶ＰＣＦ在特定电压下的基模截

止波长，需要给出向列型液晶的色散关系。从（３）式

可知狓方向折射率狀′和狔方向折射率狀狔 ＝狀″不但

与偏转角θ有关，而且与狀ｏ和狀ｅ有关。当入射波长发

生变化时，狀ｏ和狀ｅ也随之改变。１５℃ 下狀ｏ和狀ｅ的色

散关系可表示为［１４］

狀ｏ＝１．５００６＋
０．００６５

λ
２ ＋

０．０００４

λ
４
，

狀ｅ＝１．７０５５＋
０．００８７

λ
２ ＋

０．００２８

λ
４ ． （６）

　　仍以犈ｃ＝２．８９５Ｖ作为单位，取犈＝犈ｃ、５犈ｃ、

１０犈ｃ，得到狀狔 与波长的关系如图５（ａ）所示。为获

得更灵敏的电压调制，选取占空比为０．９的光纤截

面结构。图５（ｂ）为占空比０．９下基模有效折射率

的色散曲线。

　　在无填充的ＰＣＦ中，基模是无限单模传输的，

二阶模会随着波长增大而截止。而在液晶填充的

ＰＣＦ中，由于液晶的正常色散，加上电压调制，会使

狀狔 随波长减小而迅速上升［如图５（ａ）所示］，从而破

坏基模的传输。

图６给出了不同电压下有效模面积随波长的变

化关系。采用与图４相同的方法，在有效模面积突

变处作切线，如虚线所示。在０．７μｍ～１．８μｍ的

波段上，犃ｅｆｆ随波长的增大而增大，这与无填充的

ＰＣＦ无异；不同的是，在小于０．７μｍ的波段上，随

ｓ１０５０１３３
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图５ 不同电压下狔方向折射率（ａ）与基模有效折射率（ｂ）的色散关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓ（ｂ）ｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｖｏｌｔａｇｅｓ

图６ 不同电压下基模有效模面积随波长的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅａｒｅａｓｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

　　　　　　ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓ

着波长的减小，无填充ＰＣＦ的犃ｅｆｆ会随之减小，而液

晶填充的ＰＣＦ在犈＝１０犈ｃ下的犃ｅｆｆ曲线在０．６１μｍ

处率先发生突变。犈＝５犈ｃ、犈＝犈ｃ的截止波长分别

在０．４μｍ和０．２μｍ左右。可见随着电压的增大，

基模的截止波长是不断增大的。

４　结　　论

在全内反射型光子晶体光纤的包层空气孔中，

填充向列型液晶。根据液晶折射率的各向异性及其

随电压变化的关系式，分析了液晶填充的光子晶体

光纤的基模有效折射率、有效模场面积随着电压、占

空比的变化关系，得到了不同的占空比下的截止电

压。计算结果表明，占空比越大的光纤结构，截止电

压越大，即有更大的电压可调范围。在恒压下，获得

了基模的截止波长，为电控光子晶体光纤入射光波

段范围的选取提供了依据，对于光子晶体光纤用作

电场传感器件有一定的借鉴意义。
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