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摘要　通过在实芯光子晶体光纤的包层空气孔中填充５CB型液晶,设计出了在室温附近具有高热调谐灵敏度的光

子带隙型液晶光子晶体光纤.采用有限元方法研究了光子带隙随光纤结构参数的变化规律、光子带隙位置的热调

谐特性、光纤限制损耗随包层孔圈数的变化以及限制损耗的热调谐特性.结果表明,该光子晶体光纤光子带隙的

位置主要由包层孔直径决定,其限制损耗随包层孔圈数的增加而显著降低;随着温度由２５．１℃增加至３４．８℃,光
子带隙位置和限制损耗曲线均发生红移,限制损耗的最小值位置处的平均热调谐灵敏度约为１０．３nm/℃;在光子

带隙的中心波长附近,该光子带隙型液晶光子晶体光纤和相同结构未填充液晶的光纤之间具有高耦合效率.
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１　引　　言
光子晶体光纤(PCF)也称作微结构光纤,其包层中沿轴向排列着周期性微结构空气孔,具有较好的传输

特性,自问世以来一直备受关注[１].根据导光机理的不同,可以将PCF分为全内反射(TIR)型和光子带隙

(PBG)型两大类.与传统光纤相比,PCF的结构设计更加灵活.通过改变包层空气孔的形状、尺寸、排列方

式和数目,可以获得各种新奇的特性,比如无限单模传输、极大或极小的模场面积,以及可控的偏振和色散特
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性等[２Ｇ３].但是,一旦拉制完成,PCF的传输特性便无法改变,PCF的这种特性限制了其在可调谐功能器件

及传感领域的应用.鉴于PCF的纤芯周围排布着大量的空气孔道,在这些空气孔道中填充对外部环境(如
温度、电/磁场和压力等)敏感的材料便可以灵活控制PCF的传输特性[４Ｇ６].当填充材料的折射率大于实芯

PCF的基材折射率时,可以将全内反射型PCF(TIRＧPCF)转变为光子带隙型PCF(PBGＧPCF).向列相液晶

(LC)具有高双折射、灵敏的热调谐和电调谐等优良特性,成为基于PCF的可调谐光纤器件(如阈值开关、可
调双折射控制器和可调滤波器等)的常用填充材料[７Ｇ８].这类基于PCF的可调谐光纤器件具有极小的插入

损耗,并且可以在最小的外部环境影响下获得较好的调谐特性,为小体积、高性能光学器件的研制提供了

契机.

Larsen等[９]于２００３年报道了基于液晶填充光子晶体光纤(LCＧPCF)的光功能器件,并指出了其在全光

信号处理和生物传感领域的潜在应用前景.随后,出现了较多针对LCＧPCF的热调谐和电调谐特性的理论

和实验研究.Alkeskjold等[１０]在大模场面积PCF中分别填充商业液晶E７和由Li等[１１]配制的液晶混合物

UCFＧ１,得到了两种LCＧPCF,后者由于所填充液晶的清亮点温度较低(Tc＝２９．７℃)且在室温附近具有高寻

常折射率温度梯度(dno/dT),获得了２７nm/℃的高热调谐灵敏度.Noordegraaf等[１２]制作了基于光子带隙

反交叉作用的LCＧPCF陷波滤波器,该滤波器具有－２．５nm/℃的热调谐性;采用有限元(FEM)方法模拟了

该滤波器的透射光谱,模拟结果与实验结果一致.Hu等[１３]分别采用标量解析方法和平面波展开法研究了

温度对LCＧPCF的光子带隙位置和带宽的影响,由于忽略了５CB液晶的材料色散,理论模拟结果与实验结

果存在一定的差异.已报道的文献中多数是研究在固定结构参数的PCF内填充某种液晶后的调谐特性,关
于LCＧPCF的传输特性随结构参数和外界调制因素的变化规律尚未见详细报道.

本文设计了一种石英基质、三角形晶格结构、填充５CB型液晶的光子带隙型LCＧPCF.采用有限元方

法[１４]研究了该LCＧPCF的光子带隙随光纤结构参数的变化规律、光子带隙的热调谐特性、模场特性和限制

损耗等.结果表明,所设计的LCＧPCF在室温附近具有高热调谐灵敏度和低限制损耗,与TIRＧPCF之间具有高

耦合效率.

２　LCＧPCF设计
２．１　光纤结构设计

图１ LCＧPCF横截面示意图

Fig敭１ CrosssectiondiagramofLCＧPCF

图１为设计的LCＧPCF的横截面示意图.在石英基质中,光纤包层是由按照三角形晶格结构(晶格常数

为Λ)排列的圆形孔(孔直径为d)构成的,纤芯是由中心处缺少一个孔的实心缺陷区构成的,包层孔中填充

５CB型液晶.由于５CB型液晶的折射率(当波长为５８９nm,温度为２５．４℃时,寻常折射率no＝１．５３６１,非寻

常折射率ne＝１．７１２４)[１５Ｇ１６]大于石英基质的折射率(n＝１．４５),光纤包层的等效折射率大于芯区的折射率,使
得该LCＧPCF可以基于光子带隙效应进行导光.实验中制作LCＧPCF时通常在一根PCF的一端通过毛细管

０３０６０２Ｇ２
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力实现液晶材料的填充,填充长度约几厘米,对于未填充液晶的部分则基于改进的全内反射原理进行导光.
在设计光纤结构参数时,需要综合考虑以下几点:１)为了使未填充液晶的TIRＧPCF能够进行无截止单

模传输,光纤包层的相对孔直径d/Λ 应小于０．４５[１７];２)为了减小光纤的传输损耗,应该使光子带隙的位置

与基材的低损耗窗口一致,光子带隙随结构参数的变化规律及其缩放特性将在３．１节中讨论;３)对于使用

高折射率材料填充的实芯光子带隙型PCF,其限制损耗与包层孔圈数密切相关,３．４节中研究了限制损耗随

包层孔圈数的变化规律.对于所设计的LCＧPCF,为了获得小于０．０１dB/m的限制损耗,要求含有７圈包层孔.

２．２　液晶的折射率

利用向列相液晶折射率随温度变化的性质来设计得到热可调特性的LCＧPCF,其热调谐特性主要取决

于液晶的寻常折射率温度梯度dno/dT[１０].对于通过电阻加热或者光抽运的方式来实现温度控制的LCＧ
PCF,在室温附近获得高调谐灵敏度将有效降低功耗且操作方便.因此,需要选择一种在室温附近具有高

dno/dT 的液晶作为PCF的填充材料.
在众多的液晶材料中,商业液晶单体５CB具有结构简单、光化学性能稳定和 清 亮 点 温 度 较 低

(Tc＝３５．３℃)等特性,向列相液晶温度范围为２２．０~３５．３℃,在室温附近得到的dno/dT 较大.此外,关于

５CB的折射率随温度和波长的变化规律有详实的文献报道[１５Ｇ１６],这些报道提供了可靠的实验数据和理论模

型,因此选择５CB型液晶作为PCF的填充材料.表示向列相５CB各向异性的寻常折射率no 和非寻常折射

率ne 随温度和波长的变化关系可以由扩展的Cauchy公式表示[１５],该公式可以拓展到红外波段[１６]:

no/e＝Ao/e＋
Bo/e

λ２ ＋
Co/e

λ４
, (１)

式中Ao/e、Bo/e、Co/e为Li等[１１]根据实验结果拟合出的５CB的Cauchy系数,如表１所示.
表１　５CB型液晶Cauchy系数的实验拟合结果[１５]

Table１　ExperimentalfittingresultsofCauchycoefficientfor５CBtypeliquidcrystal[１５]

TemperatureT/℃
no ne

Ao Bo/μm２ Co/μm４ Ae Be/μm２ Ce/μm４

２５．１ １．６７９４６ ０．００４８２ ０．００２７３ １．５１８６６ ０．００１６３ ０．００１１４
２９．９ １．６７０３０ ０．００４６２ ０．００２５７ １．５２０１２ ０．００１５８ ０．００１２１
３２．６ １．６５８６６ ０．００４４０ ０．００２４８ １．５２３６９ ０．００１７４ ０．００１２５
３４．８ １．６４３０４ ０．００３８０ ０．００２１７ １．５３０２８ ０．００１８３ ０．００１３５
３６．１ １．５７２０９ ０．００２１０ ０．００１６１ １．５７２０９ ０．００２１０ ０．００１６１

　　Alkeskjold等[１８]的实验结果表明,当温度低于Tc 且在垂直于光纤方向无外加电(磁)场时,液晶流动特

性和表面锚泊作用使得填充在PCF包层孔道中的液晶与填充在毛细管(内径为２~６μm)中的液晶情况类

似,其分子主要沿光纤轴向均匀平行排列以减小自由能(或者通过合适的锚泊条件来实现液晶分子的定向排

列).此时,向列相液晶材料的相对介电常数张量为对角张量,ε１１＝ε２２＝n２
o,ε３３＝n２

e,ε１１、ε２２和ε３３为相对介

电常数张量ε的元素.光纤包层的光子带隙结构与偏振无关[１９].LCＧPCF的传输特性主要与液晶材料的

no 有关.尽管如此,模拟时仍将液晶材料的介电常数张量ε 设置为对角矩阵的形式,并考虑了非寻常折射

率ne 的影响.

３　结果与讨论
采用FEM方法,对所设计的LCＧPCF的光子带隙特性和导模特性进行了系统研究.在模拟过程中,液

晶的折射率随温度和波长的变化关系由(１)式给出.

３．１　光子带隙随光纤结构参数的变化规律

在计算无限大包层结构(即石英基质中以三角形晶格周期排列的液晶柱)的光子带隙时,选取了图１所

示的包含３×３个原胞的超胞结构,并结合对称性边界条件(上、下边界和左、右边界分别采用完美磁导体和

完美电导体作为边界条件)[２０],求解该结构中允许存在的、有效折射率在１．４５附近的全部本征模式,不存在

模式的区域即为包层的光子带隙.随着超胞由含１×１个原胞增加到含３×３个原胞,光子带隙的位置几乎

不改变,但光子带隙宽度有所减小;继续增大超胞,计算结果趋于收敛.为节约计算时间,采取３×３结构的

０３０６０２Ｇ３
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超胞来初步寻找光子带隙,光子带隙最终将由限制损耗特性决定.
图２为温度为２５．１℃时不同结构参数的周期性包层的光子带隙.对于某组给定的结构参数,相应的光

子带隙上、下边界线(表示为有效折射率neff随归一化波长λ/Λ 的变化)之间的区域(如蓝色阴影)表示其光

子带隙,水平纤芯线对应于石英的折射率,光子带隙边界线与纤芯线的交点决定了光子带隙的宽度和位置.
第一光子带隙(基带隙)对应的波长最长,其他为高阶光子带隙,图中仅显示了具有足够带宽的第一光子带隙

和第二光子带隙.由图２(a)可以看出,由于(１)式决定了５CB的材料色散随波长的增加而减小,短波长区域

的材料色散对光子带隙的影响较为明显,如第二光子带隙下边界;长波长区域的材料色散对光子带隙的影响

几乎可以忽略,如第一光子带隙上边界.对于d/Λ＝０．４３的包层结构,其第一、二光子带隙中心对应的归一

化波长分别在０．３８和０．２１附近.通过缩放光纤横截面尺寸,可以将光子带隙移动到合适的波长附近.由图

２(b)可知,当孔直径d 恒定时,光子带隙的位置几乎不随晶格常数Λ 的变化而变化(图中的横坐标是对Λ
进行了归一化),这与Luan等[２１]采用平面波方法得出的结论一致,表明光子带隙的形成是基于高折射率介

质柱(即液晶)之间的反谐振效应.图２(c)为晶格常数Λ 恒定时光子带隙位置随孔直径d 的变化情况.可

以看出,增加d 可以使光子带隙发生显著的红移.根据这些规律,通过合理调整包层结构参数,可以在特定

的波长处获得合适的光子带隙.

图２ 不同结构参数对应的光子带隙(T＝２５．１℃).(a)d/Λ 恒定,改变d;
(b)d 恒定,改变Λ;(c)Λ 恒定,改变d

Fig敭２ PBGswithdifferentstructuralparametersatT＝２５敭１℃敭 a d Λisfixedanddischanging 

 b disfixedandΛischanging  c Λisfixedanddischanging

３．２　光子带隙的热可调特性

对于Λ＝７μm、d/Λ＝０．４３的周期性包层结构,不同温度时的光子带隙结构如图３所示,蓝色阴影区域

表示２５．１℃时的光子带隙.可以看出,随着温度由２５．１℃增加到３４．８℃,光子带隙发生红移且变宽,温度

越接近液晶的Tc(３５．３℃),光子带隙随温度的这种变化趋势越显著.光子带隙的红移主要是由于５CB液

晶具有正寻常折射率温度梯度(即dno/dT＞０),随着温度趋近Tc,液晶与石英基质之间的折射率差增大,具
体可以用反谐振反射式光波导(ARROW)理论来解释[４,２２].根据ARROW 理论,周期性包层结构的光子带

隙边界由高折射率介质柱(即５CB液晶柱)中各导模的截止波长决定,即同一光子带隙的长/短波长边界分

别由液晶柱中的低/高阶导模决定.固定d/Λ,增加液晶柱的折射率,即增加了液晶柱和石英基质之间的折

射率差,导致液晶柱中的低/高阶导模的截止波长发生等量的相对红移[１０,２２].因此,光子带隙结构整体发生红

移的同时,上边界处光子带隙产生较大的绝对移动量,该结论与文献报道的实验结果一致[１０].对于所设计的

LCＧPCF,第一光子带隙和第二光子带隙上边界的平均热调谐灵敏度分别为２０．６nm/℃和１０．３nm/℃.
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图３ (a)不同温度时的光子带隙;第二光子带隙的(b)短波长边缘、(c)中心波长、(d)长波长边缘的基模模场;
(e)未填充液晶的TIRＧPCF的基模模场

Fig敭３  a PBGsatdifferenttemperatures modefieldoffundamentalmodeof b shortwavelengthedge 

 c centralwavelengthand d longwavelengthedgeof２thPBG  e modefieldof
fundamentalmodeofTIRＧPCFunfilledwithliquidcrystal

３．３　LCＧPCF的导模特性

通常情况下,LCＧPCF与相连接的TIRＧPCF或者普通单模光纤具有不同的模场面积,即使是与相同结

构未填充液晶的PCF连接,由于导光机理不同,二者的模场面积也不同.因此,LCＧPCF器件的插入损耗主

要源于互连光纤间模场面积失配带来的耦合损耗.图３(a)为２５．１℃时LCＧPCF的基模色散曲线(黑色粗实

线)和第二光子带隙短波长边缘[图３(b)]、中心波长[图３(c)]和长波长边缘[图３(d)](分别对应于ⅰ、ⅱ和

ⅲ处的波长)处的基模模场分布.由图３(c)可以看出,在第二光子带隙的中心波长(λ＝１．５５μm)附近,光子

带隙效应使得基模的大部分能量被限制在纤芯中传输,但仍有一部分能量分布在纤芯周围的第一圈高折射

率介质柱(即液晶)中.未填充液晶且传输波长同样为１．５５μm的TIRＧPCF基模模场分布如图３(e)所示.
比较图３(c)、(e)可以发现,尽管具有相同的结构参数和传输波长,但是由于导光机理不同,基模模场分布也

不同.在光子带隙中心波长处,基模被较好地束缚在纤芯中传输,近似呈高斯分布,可以用 Mortensen[１７]提
出的功率耦合系数来衡量LCＧPCF与TIRＧPCF之间的接续损耗.所设计的LCＧPCF在第一、二光子带隙中

心波长处的功率耦合系数分别为０．９４和０．９７,如果仅从两根互连光纤模场面积失配带来的耦合损耗的角度

考虑,该LCＧPCF工作在光子带隙中心波长附近时,可以将大部分能量有效地耦合进入未填充液晶的光纤.

３．４　LCＧPCF的限制损耗及其热可调特性

对于实际制作的PCF,其包层孔圈数总是有限的,由模式泄漏导致的限制损耗是固有的,限制损耗可以

由模式有效折射率的虚部给出:

ηCL＝８．６８６
２π
λIm

(neff), (２)

式中限制损耗ηCL的单位为dB/m,Im表示虚部.
图４为２５．１℃时含有不同包层孔圈数的LCＧPCF的基模限制损耗.光子带隙中心附近的限制损耗达

到最小值时,光子带隙边缘处的限制损耗急剧增加.同时,限制损耗随着包层孔圈数的增加而显著降低.当

包层含有７圈填充液晶的孔时,第一、二光子带隙中获得的最小限制损耗分别为０．３３dB/m和０．０２dB/m,
表明位于短波长(高频)处的高阶光子带隙对基模的束缚能力优于基带隙,在第二光子带隙中心附近获得了

比第一光子带隙低一个数量级的限制损耗.色散曲线(对应于基模有效折射率实部)和限制损耗最小值的位

置(取决于液晶柱的散射特性)几乎不随包层孔圈数的变化而改变.以上结论与 White等[２３]基于ARROW
理论并采用全矢量多极法对高折射率介质柱填充的光子带隙型PCF的限制损耗特性的研究结果一致.基

于该结论,通过限制损耗曲线便可确定光子带隙的范围和光纤透射谱的峰值位置.图５为LCＧPCF(含７圈

包层孔)限制损耗随温度的变化.可以看出,限制损耗随温度的变化规律与光子带隙随温度的变化规律相吻

合,呈现出明显的热调谐特性.随着温度由２５．１℃增加到３４．８℃,两个光子带隙内限制损耗最小值位置

(对应于透射谱的峰值位置)处的平均热调谐灵敏度约为１０．３nm/℃,第二光子带隙由于波长短而具有较大
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的相对热调谐灵敏度.５CB较低的Tc 和室温附近较高的dno/dT 使得所设计的LCＧPCF在室温附近获得

了高热调谐灵敏度.

图４　限制损耗随包层孔圈数的变化

Fig敭４　Variationinconfinementloss
withcladdingholeringnumber

图５　限制损耗随温度的变化

Fig敭５　Variationinconfinementloss
withtemperature

４　结　　论
通过在实芯 TIRＧPCF的包层空气孔中填充高折射率的向列相液晶５CB,设计出了在室温附近

(２５．１~３４．８℃)具有高热调谐灵敏度的光子带隙型LCＧPCF.通过研究光子带隙随结构参数的变化规律,
发现光子带隙的形成是基于高折射率液晶柱之间的反谐振效应的,光子带隙的位置主要由包层孔直径决定.
通过等比例缩放光纤横截面,可以在特定波长处获得光子带隙.在所研究的温度范围内,向列相液晶５CB
的寻常折射率温度梯度大于０,光子带隙随着温度的增加发生红移.通过增加包层孔圈数,可以显著降低

LCＧPCF的限制损耗,但不会改变限制损耗最小值(对应于透射谱的峰值)的位置,其平均热调谐灵敏度约为

１０．３nm/℃.在光子带隙的中心波长附近,LCＧPCF的基模模场被较好的限制在纤芯区域,LCＧPCF和互连

单模光纤(相同结构未填充液晶的TIRＧPCF)之间具有高耦合效率(低接续损耗).该研究为LCＧPCF在温

度传感领域的应用及各种可调光纤器件的制作提供了理论参考.
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