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摘要　 在光子晶体光纤(PCF)包层空气孔中填充磁流体,利用磁流体(MF)折射率可调节特性实现光子晶体光纤

光学特性的调谐和传感.采用全矢量有限元法分析了填充 MF对光子晶体光纤模式和损耗特性的影响,分析了结

构参量对填充 MF圆孔PCF损耗灵敏度的影响,比较了填充 MF圆孔和椭圆孔PCF的损耗灵敏度特性,并对填充

MF椭圆PCF的温度与磁场特性进行了研究.仿真结果表明,填充 MF使光子晶体光纤模式有效折射率增大,模
场面积增大,损耗增加;椭圆孔PCF中 MF折射率改变引起的损耗灵敏度约为圆孔PCF的４倍;填充 MF的椭圆

空气孔PCF的温度和磁场灵敏度分别为－０．２７９dB/℃、０．０６dB/Oe(１Oe≙１０００/４πA/m),为设计新型高灵敏度

光纤传感器提供了参考.

关键词　光纤光学;光纤传感;有限元法;光子晶体光纤;磁流体

中图分类号　TN２５３　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５３．０７０６０１

SensingCharacteristicsofPhotonicCrystalFiber
FilledwithMagneticFluid

LiuJianfei　LiuFan　ZengXiangye　LuJia　WangMengjun
SchoolofElectronicandInformationEngineering HebeiUniversityofTechnology 

Tianjin３００４０１ China

Abstract　Airholeinphotoniccrystalfiber PCF claddingisfilledwithmagneticfluid MF 敭Tuningandsensingof
PCFopticalpropertiescanberealizedbyusingtherefractiveindextunablepropertyofMF敭TheeffectsoffillingMF
onthemodeandlosscharacteristicsofPCFareanalyzedwithfullvectorfiniteelementmethod敭Theinfluencesof
structuralparametersonlosssensitivityofthecircularholePCFfilledwithMFareanalyzed敭Thelosssensitivity
characteristicsofcircularholeandellipticalholePCFsfilledwith MFarecompared andthetemperatureand
magneticfieldcharacteristicsofellipticalPCFfilledwithMFareinvestigated敭Simulationresultsshowthatfiber
modeeffectiverefractiveindex modeareaandlossofPCFareincreasedbyfillingMF敭Thelosssensitivitycaused
bythechangeofMFrefractiveindexinellipticalholePCFisabout４timesofthatofcircularholePCF敭The
temperatureandmagneticsensitivitiesofellipticalairholePCFfilledwithMFare－０敭２７９dB ℃and０敭０６dB Oe
 １Oe≙１０００ ４πA m  respectively敭Itprovidesreferenceforthedesignofnovelhighsensitivityfiber敭
Keywords　fiberoptics fibersensing finiteelementmethod photoniccrystalfiber magneticfluid
OCIScodes　０６０敭２３７０ １６０敭３８２０ ２３０敭１１５０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０１Ｇ１２;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０２Ｇ２３;网络出版日期:２０１６Ｇ０６Ｇ２１
基金项目:天津市自然科学基金(１５JCYBJC１７０００)、河北省自然科学青年基金(F２０１４２０２０３６,F２０１５２０２３３１)、河北省高层

次人才资助项目(C２０１３００１０４８)

作者简介:刘剑飞(１９６８－),男,博士,教授,主要从事光纤通信方面的研究.EＧmail:jfliu＠hebut．edu．cn

１　引　　言
近年来,基于光子晶体光纤(PCF)填充应用的研究是光子晶体光纤研究的热点之一.通过在PCF包层

空气孔中填充可调谐的功能材料,改变温度、电磁、应力等外部条件,可以实现对PCF光学特性的调谐和控

制.基于填充功能材料光子晶体光纤设计的新型光纤传感器具有结构简单、体积小、高灵敏度等特点[１Ｇ３].
磁流体(MF)是一种光学特性随外加场变化而变化的新型纳米材料,它既有固体磁性的可调节特性,又
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具有液体的流动性,易于填充.研究者将光子晶体光纤与磁流体结合,设计了诸多可调谐光子器件[４Ｇ５].在

光子晶体光纤中填充磁流体,可获得温度和磁场传感等应用[６Ｇ７].２０１１年,Miao等[８]研究了填充Fe３O４磁流

体光子晶体光纤的温度调谐特性.Fe３O４磁流体折射率的温度敏感系数为－２．４×１０－４/K,温度在

２６~９６℃范围内变化时,光子晶体光纤损耗灵敏度达到０．０４５dB/℃.２０１２年,Zu等[９]利用光子晶体光纤

和磁流体设计了新型磁光传感器.研究表明,在折射率引导型光子晶体光纤空气孔中填充高折射率的磁流

体,当磁流体折射率高于二氧化硅的折射率时,折射率引导型光子晶体光纤变为带隙型光子晶体光纤.在该

传导机制下,新型传感器对磁场的灵敏度高达１．５６nm/Oe(１Oe≙１０００/４πA/m),比传统传感器灵敏度高

２~３个数量级.２０１３年,Gao等[１０]设计了全光纤磁场传感器,所利用的磁流体折射率小于二氧化硅材料,
光子晶体光纤为全内反射传光,设计的磁场传感器拥有０．０９Oe的分辨率,为高精度磁场测量提供了思路.

本文研究了在圆形与椭圆空气孔结构光子晶体光纤中填充磁流体对其传输性能的影响.从外场诱导磁

流体折射率变化引起填充PCF光传输特性变化的原理出发,分析比较了两种类型光子晶体光纤填充磁流体

后损耗特性的变化情况,获得了PCF高灵敏度的传感与调制应用,为设计新型光纤传感器与调谐器件提供

了参考.

２　理论分析
２．１　理论基础

光波在光子晶体光纤中传播遵循麦克斯韦方程.在各向异性光波导中,根据麦克斯韦方程推导出亥姆

霍兹方程

Ñ×(μ－１
r Ñ×E)－k２０εrE＝０, (１)

Ñ×(ε－１
r Ñ×H)－k２０μrH ＝０, (２)

式中εr和μr分别为相对介电张量和相对磁导率张量,k０为真空中的波数,E 和H 表示电场和磁场.
利用有限元法对(１)式、(２)式进行求解,可以得到光波在光子晶体光纤中的电场分布E、模式有效折射

率neff和传播常数β.模场面积Aeff反映了光在PCF中的分布情况,可以表示为

Aeff＝∬E(x,y)２dxdy[ ]
２

∬E(x,y)４dxdy
. (３)

PCF的损耗包括吸收损耗、散射损耗和限制损耗.吸收损耗主要是由光纤材料和杂质离子对光能的吸收引

起的;散射损耗主要由瑞利散射引起;限制损耗是PCF所特有的,与PCF包层微结构有关.PCF的限制损

耗可以通过传播模式有效折射率的虚部得到.

L＝
２０
ln１０

２π
λIm

(neff)×１０６, (４)

式中λ为光在真空中的波长,Im(neff)为有效折射率的虚部.在PCF中,传输波长为１．５５μm时,吸收损耗和

散射损耗之和约为１dB/km[７].影响PCF损耗的主要因素是限制损耗.

２．２　传感机理

光波在光子晶体光纤中传输时的模场和损耗特性与光子晶体光纤包层的折射率分布有关.将磁流体填

充在光子晶体光纤空气孔中,磁流体折射率变化导致光子晶体光纤包层折射率发生变化,填充磁流体光子晶

体光纤的传光特性与填充磁流体的折射率有紧密联系.
磁流体的折射率与磁流体的粒子、基液、浓度、温度、磁场大小有关.当磁流体中粒子、基液和浓度确定

时,磁流体折射率的大小基本确定,可由郎之万(Langevin)函数表示为[１１]

nMF＝(ns－n０)cothα
H －Hc

T －
T

α(H －Hc)
é

ë
êê

ù

û
úú＋n０,H ＞Hc, (５)

式中 H 为磁场强度,Hc为临界磁场强度,n０和ns分别为初始折射率和饱和折射率,T 为外界温度.由(５)
式可知,外界温度和磁场强度可以改变磁流体的折射率.对于一定浓度的磁流体,通过调节外界温度和磁场

强度改变磁流体的折射率,可以调节光子晶体光纤的光学特性,实现外部温度或磁场对光子晶体光纤光学特

０７０６０１Ｇ２



５３,０７０６０１ 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

性的调谐.
磁流体折射率随外部环境的变化相对变化,通过设计光子晶体光纤的结构,提高其传感的灵敏度显得尤

为重要.研究了椭圆形空气孔结构光子晶体光纤填充磁流体后的特性变化,并与传统圆孔光子晶体光纤的

特性进行了分析比较.分析表明,该类型的PCF在磁流体折射率变化时能更大程度地改变其传输特性,从
而获得更高的灵敏度.

３　实验设计与仿真分析
３．１　实验设计

图１给出了实验系统结构图,填充磁流体的光子晶体光纤通过标准单模光纤(SMF)一端与放大自发辐

射(ASE)宽带光源连接,另一端接光谱仪(OSA).宽带光源波长范围为１５２０~１６２０nm,光谱仪记录透射光

的光功率,温控箱或者螺线管分别控制环境温度和磁场.该实验系统中椭圆孔PCF的拉制和满足折射率要

求的磁流体的制备是难点.基于该实验结构利用有限元软件COMSOL对填充磁流体的PCF的温度与磁

场传感特性进行了研究.

图１ 实验系统结构图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsystem

３．２　填充磁流体光子晶体光纤损耗特性分析

图２为圆孔与椭圆孔PCF横截面.两类光纤的包层均为５层空气孔,纤芯直径d１＝７μm,圆孔PCF的

包层空气孔直径d＝２．５７μm,椭圆孔长轴a＝３．２μm,短轴b＝１．２８μm,空气孔的平均间距Λ＝５．１２μm,光
纤基底材料为二氧化硅,折射率为n１＝１．４４５,空气折射率为n２＝１.

图２ PCF横截面.(a)圆孔PCF;(b)椭圆孔PCF
Fig敭２ CrosssectionsofthePCFs敭 a CircularholePCF  b ellipticalholePCF

对圆孔和椭圆孔PCF光子晶体光纤在填充磁流体前后基模的模场分布情况进行了仿真分析.选取的

磁流体是水基的Fe３O４溶液,由直径约为１０nm的Fe３O４磁性颗粒、包裹于其上的表面活性剂以及溶剂水组

成,溶液质量浓度为１mg/mL,磁饱和强度０．９６emu/g,其中１emu/g＝１(Am２)/kg,在２０℃无磁场环

境中,磁流体折射率约为１．３４０.表１和表２分别给出了两类光子晶体光纤模式有效折射率neff、模场面积

Aeff和限制损耗L 的仿真结果.结果表明,两类光子晶体光纤的基模都被很好地束缚在纤芯区域,椭圆孔

PCF的模场面积和限制损耗都小于圆孔PCF的模场面积和限制损耗,椭圆孔PCF相比于圆孔PCF具有更

好的导光性能,对光强的束缚能力更强.

０７０６０１Ｇ３



５３,０７０６０１ 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

表１　圆孔和椭圆孔PCF基模有效折射率neff、模场面积Aeff和限制损耗

Table１　neff AeffandconfinementlossesofthecircularholeandellipticalholePCFs

Refractiveindexneff ModeareaAeff  μm２ ConfinementlossL  dB m 
CircularholePCF １敭４３７８０８ ２６敭６９ １敭２４×１０－８

EllipticalholePCF １敭４２９７４０ １３敭４９ ４敭１３×１０－１６

表２　填充磁流体圆孔和椭圆孔PCF基模有效折射率neff、模场面积Aeff和限制损耗

Table２　neff AeffandconfinementlossesofthecircularandellipticalholePCFsfilledwithMF

Refractiveindexneff ModeareaAeff  μm２ ConfinementlossL  dB m 
CircularholePCF １敭４３８９６６ ３３敭４５ ２敭０８×１０－４

EllipticalholePCF １敭４３３０３３ １７敭６９ ５敭５９×１０－１２

　　填充磁流体后纤芯和包层的折射率差减小,纤芯对光的束缚能力减小,基模的有效折射率增大;同时由

于磁流体对光的吸收作用,光子晶体光纤损耗增大.此外,由于椭圆孔PCF包层空气孔所占比例大于圆孔

PCF,填充磁流体之后,折射率变化更大.这为高灵敏度传感器的设计提供了可能.

３．３　PCF结构参量对填充磁流体损耗灵敏度的分析

PCF的结构参量对其传输特性的影响至关重要.图３和图４分别给出了圆孔PCF不同空气孔的间距

和直径对填充磁流体PCF损耗灵敏度的变化情况.
图３给出了Λ＝５．１２μm,空气孔直径d 分别为２．００,２．５７,３．００μm情况下,入射波波长λ为１．５５μm,

圆孔PCF限制损耗L 随填充磁流体折射率n 的变化情况.由图３可知,当空气孔间距一定时,d 越大,对应

变化曲线斜率越大,即填充磁流体的损耗灵敏度越高.这是由于d 越大,磁流体填充比越大,从而在磁流体

折射率变化时引起的光纤损耗变化越大.当磁流体填充PCF用于光纤传感和外加磁场调制时,要在限制损

耗和灵敏度之间进行权衡.

图３　不同d 情况下填充磁流体PCF
限制损耗随磁流体折射率的变化

Fig．３　VariationofconfinementlossofPCFsfilled
withMFversusrefractiveindexofMFwithdifferentd

图４　不同Λ 情况下填充磁流体PCF限制损耗随

磁流体折射率的变化

Fig．４　VariationofconfinementlossofPCFsfilled
withMFversusrefractiveindexofMFwithdifferentΛ

图４给出了d＝２．５７μm,包层空气孔间距Λ 分别为４．５０,５．１２,５．５０μm 情况下,入射波波长λ 为

１．５５μm,圆孔PCF限制损耗L 随填充磁流体折射率n 的变化情况.由图４可知,当空气孔直径一定,磁流

体折射率增大时,Λ 越大对应损耗的变化曲线斜率越小,即填充磁流体的损耗灵敏度越低.这是由于Λ 越

大磁流体填充比越小,磁流体折射率变化时引起光纤的损耗变化越小.

３．４　两类PCF填充磁流体损耗灵敏度的分析和比较

图５为两类光子晶体光纤填充磁流体后限制损耗灵敏度的变化情况.由图５可知,当磁流体折射率从

１．３４增大到１．４１时,圆孔PCF限制损耗的变化很小,不利于光纤传感和调制;当磁流体折射率从１．４１增大

到１．４４时,光子晶体光纤的损耗迅速增大,从０．４dB/m增大到１２１３dB/m;当磁流体折射率为１．４４时,由于

纤芯和包层的折射率差减小,圆孔PCF对传输光的束缚能力减弱,光纤的损耗大大增加.由于椭圆孔PCF
的横轴和纵轴方向结构不对称,因此椭圆孔PCF具有大的填充比.当磁流体折射率变化时有效折射率发生
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很大的变化,椭圆孔PCF的限制损耗灵敏度增加.磁流体折射率在１．４３~１．４３６变化范围时,椭圆孔PCF
损耗从０．３dB/m增大到５０．７dB/m,损耗灵敏度约为２０６５２．３８dB/m,是在圆孔PCF填充情况下灵敏度的

４倍.

图５ 两类填充磁流体PCFs限制损耗随磁流体折射率的变化

Fig敭５ VariationofconfinementlossoftwotypesofPCFsfilledwithMFversusrefractiveindexofMF

３．５　椭圆孔PCF温度与磁场特性分析

磁流体的温敏系数为－２．４×１０－４/℃,比二氧化硅的温敏系数高２个数量级,因此温度引起的光纤本身

的折射率变化可以忽略不计.研究中使用的是椭圆孔PCF,椭圆长轴为１μm,短轴为０．４μm,孔间距为

１．６μm.填充磁流体为水基Fe３O４ 磁流体,溶液质量浓度为１mg/mL,磁饱和强度０．９６emu/g,室温２０℃
时磁流体折射率为１．３４０.

在光波长为１．５５μm,温度变化范围为２０~９０℃时,椭圆孔PCF的限制损耗如图６所示.由图６可知,
随温度的增加椭圆孔PCF限制损耗线性减小,光纤对光场束缚能力增强.温度从２０℃增大到９０℃,光纤

损耗从２５．８dB/m减小至５．８４dB/m,直线拟合表达式为P＝－０．２７９T＋２９．０６７,拟合度为０．９４９,填充磁流

体PCF的温度敏感度约为－０．２７９dB/℃,优于文献[７]中报道的敏感度.

图６　填充磁流体PCF的限制损耗随温度的变化

Fig．６　VariationofconfinementlossofPCFfilled
withMFversusdifferenttemperatures

图７　填充磁流体PCF限制损耗随磁场的变化

Fig．７　VariationofconfinementlossofPCFfilled
withMFversusmagneticfield

图７为填充磁流体椭圆PCF的限制损耗随磁场的变化情况.由图７可知,当磁场从０增大到２００Oe
时,椭圆孔PCF的限制损耗变化可达１０dB左右.直线拟合表达式为P＝０．０６H＋３４．８８,拟合度为０．９８６,
磁场灵敏度为０．０６dB/Oe.

４　结　　论
利用COMSOL软件模拟分析了在圆孔和椭圆孔PCF空气孔中填充磁流体之后PCFs的模式和损耗特

性的变化情况,分析了结构参量对PCF填充磁流体之后损耗灵敏度的影响,分析比较了两类PCF填充磁流

体之后的损耗灵敏度情况.模拟结果表明:填充磁流体之后光子晶体光纤基模折射率变大,模场面积增大,
损耗增加;PCF的填充比越大,填充磁流体之后PCF损耗灵敏度越大;当填充磁流体的折射率在１．３４~１．４４
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范围 内 变 化 时,圆 孔 PCF 最 大 损 耗 灵 敏 度 为 ４３８６．８５４dB/m,椭 圆 孔 PCF 最 大 损 耗 灵 敏 度 为

２０６５２．３８dB/m,椭圆孔PCF的最大损耗灵敏度约是圆孔PCF的４倍.此外,在椭圆孔PCF空气孔中填充

磁流体后获得的温度灵敏度为－０．２７９dB/℃,磁场灵敏度为０．０６dB/Oe.因此,采用在椭圆孔PCF中填充

合适折射率磁流体的方式设计光纤传感器,可以提高传感器的灵敏度.

参 考 文 献

１　YangYuanhong WangHuan YangFuling etal敭敭PolarizationＧmaintainingphotoniccrystalfiberhydrogensenorbased
onSagnacinterferometer J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ８  ０８０６００４敭

　　杨远洪 王　欢 杨福铃 等敭基于Sagnac干涉仪的保偏光子晶体光纤氢气传感器 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ８  
０８０６００４敭

２　BiWeihong ShenYuan LiuQiang etal敭敭RefractiveindexsensingcharacteristicsofaMachＧZehnderinterferometer
basedondirectlyphotoniccrystalfiber J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ ５  ０５０５００８敭

　　毕卫红 申　远 刘　强 等敭直接熔融塌陷光子晶体光纤马赫Ｇ曾德尔干涉仪的折射率传感特性 J 敭中国激光 ２０１４ 
４１ ５  ０５０５００８敭

３　FuXinghu XieHaiyang ZhuHongbin etal敭敭Experimentalresearchofcurvaturesensorbasedontaperedphotonic
crystalfiberMachＧZehnderinterferometer J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ５  ０５０６００２敭

　　付兴虎 谢海洋 朱洪彬 等敭基于锥形光子晶体光纤马赫Ｇ曾德尔干涉的曲率传感器实验研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５

 ５  ０５０６００２敭
４　HuangYW HuST YangSY etal敭敭Tunablediffractionofmagneticfluidfilmsanditspotentialapplicationincoarse
wavelengthＧdivisionmultiplexing J 敭OpticsLetters ２００４ ２９ １６  １８６７Ｇ１８６９敭

５　PuS ChenX ChenY etal敭敭FiberＧopticevanescentfieldmodulatorusingamagneticfluidasthecladding J 敭Journal
ofAppliedPhysics ２００６ ９９ ９  ０９３５１６敭

６　MiaoYinping YaoJianquan敭Temperaturesensitivityofmicrostructuredopticalfiberfilledwithferrofluid J 敭Acta
PhysicaSinica ２０１３ ６２ ４  ２２１Ｇ２２９敭

　　苗银萍 姚建铨敭基于磁流体填充微结构光纤的温度特性研究 J 敭物理学报 ２０１３ ６２ ４  ２２１Ｇ２２９敭
７　ZhaoY ZhangY敭Researchontemperatureandmagneticfieldsensingcharacteristicsofphotoniccrystalfiberfilledwith
magneticfluid J 敭Microwave&OpticalTechnologyLetters ２０１４ ５６ ４  ８３１Ｇ８３４敭

８　MiaoY LiuB ZhangK etal敭敭TemperaturetunabilityofphotoniccrystalfiberfilledwithFe３O４nanoparticlefluid J 敭
AppliedPhysicsLetters ２０１１ ９８ ２  ０２１１０３敭

９　ZuP ChanCC GongT etal敭敭MagnetoＧopticalfibersensorbasedonbandgapeffectofphotoniccrystalfiberinfiltrated
withmagneticfluid J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１２ １０１ ２４  ２４１１１８敭

１０　GaoR JiangY AbdelazizS敭AllＧfibermagneticfieldsensorsbasedonmagneticfluidＧfilledphotoniccrystalfibers J 敭
OpticsLetters ２０１３ ３８ ９  １５３９Ｇ１５４１敭

１１　YangSY ChiehJJ HorngHE etal敭敭Originandapplicationsofmagneticallytunablerefractiveindexofmagnetic
fluidfilms J 敭AppliedPhysicsLetters ２００４ ８４ ２５  ５２０４Ｇ５２０６敭

０７０６０１Ｇ６


