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摘要　利用液晶的折射率是温度和波长函数的特性，在光子晶体光纤（ＰＣＦ）芯区的空气柱中填充向列相液晶，通

过改变温度来改变液晶的折射率，构成了一种温度调制光子晶体光纤。用阶跃有效折射率模型研究了温度对这种

光子晶体光纤在不同光波长时传输特性的影响，并进行了数值计算。结果表明液晶填充使光子晶体光纤的色散减

小，由于折射率对温度和波长变化敏感，改变温度可以使光纤在长波长区域出现单模传输，在短波长时不会出现单

模传输，即使包层相对孔径很小也不会出现无截止单模传输。温度升高使光纤的色散值增大，零色散波长向短波

长方向移动。这些特性对温度调制光子晶体光纤器件的设计和应用具有一定的参考意义。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是一种由单一介质与空气

孔构成的新型光纤，是纤芯被破坏了周期结构的缺

陷二维光子晶体，其波导特性由空气孔尺寸和排列

方式决定。当光子晶体光纤制作后，其光学传输特

性就固定了。在实际应用中，往往需要其光学特性

能根据要求作调整，而用材料填充空气孔，通过改变

填充材料的光学特性，就可以实现改变光子晶体光

纤光学传输特性［１，２］的目的。液晶的折射率对温度

的变化比较敏感，用液晶填充到光子晶体光纤的空

气孔，通过改变温度就可以调节光子晶体光纤的传

输特性。目前已有作者对向列相液晶填充光子晶体

光纤包层空气孔的情形进行了研究，主要有填充液

晶后光子晶体光纤的温度调制和高敏感热开关特

性［３，４］、色散特性和滤波特性［５］等。用液晶填充光子

晶体光纤纤芯空气孔的研究，主要有基模双折射、色

散随光波长的变化［６］等，温度对液晶填充光子晶体

光纤纤芯的研究报道很少。本文研究用液晶填充空

心光子晶体光纤纤芯，不同温度下这种可调光子晶

体光纤的光学传输特性，侧重研究温度对光纤中传
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输模式和色散［７］的影响。

２　折射率的温度特性

空心光子晶体光纤的截面如图１所示，芯区中

的圆空气柱半径为犚，包层是由孔径为犱、孔距为Λ

的均匀圆空气柱在玻璃衬底上按三角排列形成的周

期性结构。空气的折射率为狀１，玻璃的折射率为

狀２。玻璃的折射率可以通过调节掺杂金属氧化物的

比例来调节［６］，得到的折射率为１．５～１．８。取狀２＝

１．７。在纤芯的空气柱内填充向列相液晶，建立直角

坐标系，狓和狔 轴位于光纤截面内，狕轴沿光纤轴

向，即沿空气柱轴向。液晶分子在光纤空气孔中的

排列方向主要取决于毛细管的直径、边界条件和外

界参量（如温度、电磁场等）。当温度变化时，液晶的

折射率将发生变化，从而导致液晶填充光子晶体光

纤的光学传输特性发生改变，表现为温度调制光子

晶体光纤。

图１ 光子晶体光纤截面示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＣＦ

当仅考虑温度变化的影响时，液晶分子的排列

方向一般是沿着光纤的狕轴方向，则液晶在狓和狔

方向的偏振光均为寻常光，对应的折射率狀狓＝狀狔＝

狀ｏ，狀狕＝狀ｅ，狀ｅ 和狀ｏ 分别为液晶非常光和寻常光的

折射率，它们是温度犜和光波长λ的函数
［８］：

狀ｏ（犜）＝犃－犅犜－
（Δ狀）０
３

１－
犜
犜（ ）
Ｃ

β

， （１）

　　（犜＜犜Ｃ）

狀ｅ（犜）＝犃－犅犜＋
２（Δ狀）０
３

１－
犜
犜（ ）
Ｃ

β

， （２）

　　（犜＜犜Ｃ）

狀犻（λ）＝犃犻＋
犅犻

λ
２＋
犆犻

λ
４
， （３）

　　（犻＝ｏ，ｅ）（犜＜犜Ｃ）

狀（犜，λ）＝犃－犅犜， （４）

　　（犜≥犜Ｃ）

式中（Δ狀）０ 是温度犜＝０时液晶的双折射，犜Ｃ 是液

晶向列相 各相同性相的相变点温度，犃、犅近似为

常量，β和柯西（Ｃａｕｃｈｙ）系数犃犻、犅犻、犆犻是温度的函

数。这些参量都取决于液晶材料，可以通过拟合液晶

的折射率实验曲线而获得［８，９］。

采用空间填充基模［１０］来求包层的等效折射率，

即将包层等效为一均匀包层，其等效折射率为空气、

石英形成的无限大周期性结构基模的模折射率。计

算出包层基模的传输常量β，得到包层的等效折射

率狀ｃｌａｄ＝β／犽０，犽０ 为自由空间的波矢量。

将光子晶体光纤包层的六边形原胞周期单元（图

１阴影部分）等效为圆形原胞，圆形原胞的半径犫由面

积相等确定为犫＝［ ３槡／（２π）］
１／２
Λ＝０．５２５Λ。采用标

量近似，标量场可写成φｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕＋犿φ）］形式，

φ满足

［
２
狓＋

２
狔＋犽

２
０狀
２
－β

２］φ＝０， （５）

边界条件为：在狉＝犫时ｄφ／ｄ狉＝０；在狉＝犱／２＝犪

时，φ、ｄφ／ｄ狉保持连续；考虑基模传输并应用边界条

件，可得空间填充基模的特征方程为：

犝Ｉ０（犠）Ｊ１（犝）Ｎ１
犫
犪（ ）犝 －Ｊ１

犫
犪（ ）犝 Ｎ１（犝［ ］）＝

犠Ｉ１（犠）Ｊ１
犫
犪（ ）犝 Ｎ０（犝）－Ｊ０（犝）Ｎ１

犫
犪（ ）［ ］犝 ，

（６）

式中犠２
＝犪

２（β
２
－犽

２
０狀
２
１），犝

２
＝犪

２（犽２０狀
２
２－β

２），Ｊ、Ｉ、

Ｎ分别为贝塞尔函数、第一类变形贝塞尔函数和诺

依曼函数。由（６）式求出β后，就可得到包层的等效

折射率狀ｃｌａｄ＝β／犽０。后面的数值计算表明，狀ｃｌａｄ 主要

取决于包层空气孔相对孔径犱／Λ和工作光波长λ。

由于玻璃的弹性模量很大，包层中玻璃和空气

孔都会自由膨胀，所以温度变化引起液晶填充光子

晶体光纤包层均匀膨胀，包层截面等比例放大，但玻

璃的热膨胀系数很小，约为５．５×１０－７ Ｋ－１，所以可

以忽略热膨胀效应，仅考虑热光效应对光纤传输的

影响。假设玻璃热光效应在所研究的波长范围

（０．４～２．０μｍ）和温度范围内（２８０～３４０Ｋ）保持一

致，即折射率温度系数为常量，则包层的有效折射率

增量与温度增量成正比，比例系数即是折射率温度

系数［１１］，约为１．１×１０－５Ｋ－１，在所研究的温度变化

范围内温度变化引起包层折射率的相对变化约为

０．０００６６，所以可以忽略温度变化对包层折射率的影

响。从图１可知，芯区包括液晶和液晶外的玻璃层，

其中温度对玻璃层折射率的影响也可以忽略。因

此，温度对液晶填充光子晶体光纤折射率的影响可

以只考虑温度对液晶折射率的影响。

９８９
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３　传输模式的温度特性

当考虑折射率的温度和波长特性时，芯区中液

晶外玻璃层的折射率可以看作是常数，因而可以仅

用液晶折射率来描述芯区折射率狀ｃｏｒｅ受温度和波长

的影响。利用普通阶跃光纤归一化频率的计算公

式，可得到液晶填充的光子晶体光纤的有效归一化

频率为

犞ｅｆｆ＝
２π狉ｃｏｒｅ

λ
（狀２ｃｏｒｅ－狀

２
ｃｌａｄ）

１／２， （７）

取犚＝０．５Λ，以犞ｅｆｆ＜２．５５作为二阶模截止的判据。

图２为不同包层相对孔径时的有效归一化频率随温

度变化的计算曲线。计算中参量取值如表１所示。

表１ 计算参量取值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

犃 １．７２ 犅ｅ／μｍ
２ ０．００８

犅／Ｋ－１ ５．２４×１０－４ 犆ｅ／μｍ
４ ０．００２６

犃０ １．５０ （Δ狀）０ ０．３４

犅０／μｍ
２ ０．００７８ β ０．２５

犆０／μｍ
４ ０．０００３ Λ／μｍ ２．３

犃ｅ １．８６４

图２ 不同相对孔径的归一化频率随温度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　　从图２可看出，对液晶填充的光子晶体光纤：

１）当温度的升高或包层的相对孔径减小时，光纤的

归一化频率减小，并可以使光子晶体光纤由多模传

输变成单模传输。这是因为当温度升高时间，纤芯

的液晶折射率减小。包层的相对孔径减小时，包层

等效折射率增大；由（７）式可知，光子晶体光纤的归

一化频率减小，所以在一定温度和一定波长范围内

光子晶体光纤可以出现单模传输；２）不会出现无截

止单模传输。在长波长区，液晶和包层的折射率随

波长增大而减小，直到饱和值；而液晶的折射率随温

度升高而减小，所以在适当的温度下光子晶体光纤

在长波长区可以出现单模传输。但在短波长时，

（１）式～（４）式表明，由于液晶折射率随波长减小而

增大的速度远大于温度升高液晶减小的速度，包层

的等效折射率随波长减小而增大，但不会超过其饱

和值（即玻璃的折射率），所以在短波长时光子晶体

光纤不会出现单模传输，因而在整个波长范围内不

可能均为单模传输。

４　色散的温度特性

由于纤芯填充液晶的折射率和包层的等效折射

率都是波长的函数，所以液晶填充光子晶体光纤具

有色散特性，光纤的色散系数为

犇＝－
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４ ＋
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， （８）

图３ 不同温度的色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犇和零色散波长λ０ 随温度、波长及相对孔径变化的

计算结果见图３和图４所示，从图３和图４可以看

出，给定液晶填充的光子晶体光纤，色散系数与温

度、波长和包层相对孔径有关。１）液晶填充使光子

晶体光纤的色散值减小。这是因为包层等效折射率

狀ｃｌａｄ产生的色散随波长增大由负值变为正值
［１２］，而

液晶折射率产生的色散在所有波长范围内均为负

值，导致光纤总色散减小；２）当波长和相对孔径一定

时，随着温度的升高，色散值增大，零色散波长向短

波长方向移动。这是因为当温度升高时，参量犅ｅ和

犆ｅ都减小
［８，９］，见表２，液晶产生的色散值随温度升

高而减小，而包层的色散几乎不随温度而改变，所以

光纤总色散随温度升高而增大，零色散波长随温度

升高表现蓝移；３）当温度和相对孔径一定时，随着波

长的增大，色散值增大。这是由于液晶的色散随波

长增大而增加，而包层的色散随波长增大而呈现增

大趋势所致。４）零色散波长随相对孔径的增大而减

０９９
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小，这是因为包层的色散值随相对孔径增大而增大，

导致零色散波长向短波长方向移动。

图４ 不同相对孔径的零色散波长随温度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｚｅｒｏｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

表２ 不同温度时犅ｅ和犆ｅ的取值

Ｔａｂｌｅ２ 犅ｅａｎｄ犆ｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

犜／Ｋ 犅ｅ／μｍ
２ 犆ｅ／μｍ

４

３００ ０．００８０ ０．００２６

３１０ ０．００７８ ０．００２４

３２０ ０．００７６ ０．００２２

３２５ ０．００７４ ０．００２０

３３０ ０．００７１ ０．００１７

３４０ ０．００６８ ０．００１４

５　结　　论

在空心光子晶体光纤的纤芯中填充向列相液

晶，由于温度变化时液晶的折射率变化，引起液晶填

充光子晶体光纤传输特性的改变。用阶跃折射率模

型研究温度、工作光波长及光纤结构参量对光纤传

输模式和色散的影响。与全内反射光子晶体光纤相

比，液晶填充光子晶体光纤的折射率对温度和波长

很敏感，改变温度可以实现光纤传输模式和色散的

改变以及零色散波长的移动。这种特性对控制功能

器件非常有用，可为温度调制光子晶体光纤器件的

设计和应用提供参考。

参 考 文 献

１Ｔ．Ｔ．Ｌａｒｓｅｎ，Ａ．Ｂｊａｒｋｌｅｖ，Ｄ．Ｓ．Ｈｅｒｍａｎｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐｆｉｂｒｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆．，２００３，１１（２０）：２５８９～２５９６

２ＷｅｎＦｕｚｈｅｎｇ，ＦａｎＷａｎｄｅ，ＬｉＲｕｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ［Ｊ］．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，２６（２）：１３３～１３７

　 温福正，范万德，李汝成 等．基于材料填充的可调光子晶体光纤

器件［Ｊ］．光电子技术，２００６，２６（２）：１３３～１３７

３Ｔ．Ｒ． Ｗｏｌｉｎｓｋｉ，Ｋ．Ｓｚａｎｉａｗｓｋａ，Ｋ．Ｂｏｎｄａｒｃｚｕｋ犲狋犪犾．．

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ

ｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊 犚犲狏犻犲狑，２００５，

１３（２）：１７７～１８２

４Ｊ．Ｓｕｎ，Ｃ．Ｃ．Ｃｈａｎ，Ｎ．Ｎｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄｗｉｔｈｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００７，

２７８：６６～７０

５Ｃ．Ｓ．Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｙ．Ｋａｉ，Ｚ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｂａｎｄｇａｐｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｂｅｒｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌ［Ｃ］．

犘狉狅犮．犛犘犐犈，２００５，６０１９：６０１９３Ａ１～６０１９３Ａ５

６Ｄ．Ｃ．Ｚｏｇｒａｆｏｐｏｕｌｏｓ，Ｅ．Ｅ．Ｋｒｉｅｚｉｓ，Ｔ．Ｄ．Ｔｓｉｂｏｕｋｉｓ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｒ ｈｉｇｈ

ｂｉｒｅｆｒｉｇｅｎｃｅｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆．，２００６，１４（２）：９１４～９２５

７Ｙ．Ｑ．Ｊｉａｎｇ，Ｘ．Ｎ．Ｃｈｅｎ，Ｂ．Ｈｏｗｌｅｙ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈｌｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，８８：０１１１０８１～０１１１０８３

８Ｊ．Ｌｉｎ，Ｓ．Ｔ．Ｗｕ，Ｓ．Ｂｒｕｇｉｏｎｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００５，９７：０７３５０１１～

０７３５０１５

９Ｊ．Ｌｉ，Ｓ．Ｔ．Ｗｕ．ＥｘｔｅｎｄｅｄＣａｕｃｈｙｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｉｃｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００４，９５（３）：

８９６～９０１

１０Ｋ．Ｎ．Ｐａｒｋ，Ｔ．Ｅｒｄｏｇａｎ，Ｋ．Ｓ．Ｌｅｅ．Ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎ

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２００６，２６６：５４１～５４５

１１Ｗｅｉ Ｙａｎ， Ｃｈａｎｇ Ｄｅｙｕａｎ，Ｚｈｅｎｇ Ｋａｉ犲狋 犪犾．． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（７）：９４５～９５１

　 卫　延，常德远，郑　凯 等／．光子晶体光纤的温度特性数值模拟

［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（７）：９４５～９５１

１２ＺｈａｏＸｉｎｇｔａｏ，ＨｏｕＬａｎｔｉａｎ，ＬｉｕＺｈａｏｌｕｎ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｆｕｌｌｖｅｃｔｏｒｉａｌ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，５６（４）：

２２７５～２２８０

　 赵兴涛，侯蓝田，刘兆伦 等．改进的全矢量有效折射率方法分析

光子晶体光纤的色散特性［Ｊ］．物理学报，２００７，５６（４）：２２７５～

２２８０

１９９


