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基于定向耦合的光子晶体光纤高灵敏度磁场和
温度传感器

施伟华　尤承杰
南京邮电大学光电工程学院,江苏 南京２１００２３

摘要　设计了一种新型光子晶体光纤(PCF)磁场和温度传感结构.在光子晶体光纤包层的一个空气孔中填充磁

流体,形成定向耦合结构,检测结构的磁场和温度变化.利用全矢量有限元法(FEM)对该传感器特性进行了仿真

研究.结果表明,该传感结构可以实现磁场范围为１００~２５０Oe(１Oe＝７９．５８A/m),温度范围为１０~６０℃的检

测,在该范围内磁场和温度的灵敏度最高可达１．１０nm/Oe和－３．８６nm/℃.
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１　引　　言
磁场、温度传感器涉及光学、电磁学和微电子学等多个学科,目前被广泛应用于探测采集、环境监测等多

个领域.在研究初期,光纤磁场传感器是利用光纤光栅的法拉第效应[１]来测量磁场强度,但法拉第效应很弱

并且解调相对复杂.因此较为常见的测量磁场的传感方式是利用干涉效应,诸如法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉[２]

和马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)干涉[３]等,然而这些方式易受外界环境、光源波动等因素的影响.近年来光子晶体光

纤(PCF)在传感领域被广泛研究[４Ｇ６],在PCF填充磁流体,通过测量磁流体的磁光效应可以间接实现待测环

境、物体的磁场、温度等多种信息的检测,磁流体作为磁光传感器中的敏感材料,在外加磁场作用下,具有折

射率可控的特性、独特的磁光效应、较好的温敏特性,因此具有良好的传感特性,研究人员已尝试将磁流

体填充在PCF中,进行磁场、温度传感的研究.２０１１年,Miao等[７]在PCF中填充磁流体后实现了温度传

感测量,其灵敏度达０．０４５dB/℃;２０１２年,Zhao等[８]利用FＧP干涉在空心PCF中实现了磁场传感,其灵

敏度达３３pm/Oe(１Oe＝７９．５８A/m);２０１４年,Zhao等[９]在PCF中填充磁流体后通过检测传输损耗来实
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现磁场和温度的检测,其灵敏度分别达到０．０４２dB/Oe和０．１６７dB/℃;同年Li等[１０]将磁流体填充到双

芯PCF的２个空气孔中,通过检测共振波长的变化从而得出磁场的改变,结果表明该传感方式的磁场灵

敏度可达４．８pm/Oe;２０１５年,Zhao等[１１]在锥形PCF中涂敷磁流体,得到的磁场灵敏度达１６．０４pm/Oe.
总体来看,PCF温度传感的研究工作主要是基于在PCF的空气孔中注满磁流体,检测机制主要为光强损

耗检测和干涉频谱波长检测.然而,光强损耗检测影响因素多,相对精度较高的干涉频谱检测则存在设

备复杂等问题.本文提出了一种基于定向耦合效应的光子晶体光纤磁场、温度传感方案,利用磁流体的

磁光效应以及定向耦合效应,有效地提高了检测精度和传感灵敏度,并通过结构参数优化进一步实现高

灵敏度传感.

２　磁流体磁光效应和数值计算方法
当在PCF空气孔A中填充高折射率液体(折射率大于光纤基底)后,形成一个高折射率的波导纤芯A,

整个光纤形成一个定向耦合器[１２Ｇ１３].
基于磁流体的磁光效应[１４],其折射率与磁流体中磁性粒子的分布状态密切相关.影响磁流体中磁性粒

子分布的因素主要有:与温度密切相关的粒子的布朗运动、粒子间的磁偶极相互作用、外加磁场、光捕获等.

Chen等[１５]用朗之万函数来描述折射率与温度和外磁场的关系:
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式中no 为临界磁场时的折射率,ns 为饱和磁场时的折射率,Hcn为临界磁场,其中 H＞Hcn,T 为热力学温

度,α为拟合参数.选取Fe３O４作为磁介质,此时磁流体的温敏系数[１６]为－２．４×１０－４K－１,而二氧化硅的温

敏系数[１７]为８．６×１０－６K－１,比磁流体的温敏系数小２个数量级,因此温度引起的光纤基底折射率变化可以

忽略不计.
根据磁流体折射率可控的特性,结合本文设定的磁流体特性,当外部磁场强度低于８０Oe时,磁流体折

射率为１．４６２;当磁场强度高于８０Oe时,磁流体折射率开始变化;而当磁场强度高于３００Oe时,折射率达到

饱和值１．４６９,此后折射率几乎不再变化[１５].因此在仿真计算时选取外界磁场强度在１００~２５０Oe范围内,
温度在１０~６０℃范围内,此时磁流体的有效折射率的变化范围为１．４６２４~１．４６８４,其有效折射率高于基底

材料二氧化硅的有效折射率.
当空气孔A中填充磁流体后,由于磁流体的折射率大于光纤基底,并且随外界磁场、温度的改变而变

化,因此当纤芯导模和波导A中模式相匹配(即有效折射率实部相等)时,纤芯中的能量会强烈地耦合到波

导A中,测量结果表现为狭窄的损耗峰,其对应的共振波长为λr[１８].由于磁流体折射率的变化对λr的影响

非常大,因此可以通过观察λr的移动来判断磁流体折射率的微小变化,从而检测外界磁场或温度的变化.
本文采用全矢量有限元法(FEM)对基于定向耦合的光子晶体光纤传感器进行数值模拟,在各向异性的

完美匹配层(PML)边界条件下,在复数域对模场的有效折射率进行求解.

３　基于磁流体的传感特性分析
３．１　定向耦合传感特性

基于定向耦合的PCF传感器结构如图１所示.均匀六边形包层空气孔空间距Λ＝８μm,空气孔占空比

d/Λ＝０．４.空气孔A为磁流体通道,光纤基底为石英玻璃,其折射率可根据Sellmeier方程[１９]算出.根据

朗之万曲线,当外界磁场强度在１００~２５０Oe范围内,温度在１０~６０℃范围内时,磁流体的有效折射率从

１．４６２４变化至１．４６８４.

　　在空气孔A中填充磁流体后,因其有效折射率大于光纤基底的有效折射率,于是通道A成为另一个高

折射率波导纤芯.从图１可以看出,波导A内层为石英,外层为空气孔,空气孔A由这２层低折射率包层组

成.根据仿真得出波导A模式和纤芯导模的有效折射率的实部随入射波长的变化关系曲线如图２所示,图
中实线表示纤芯导模,虚线表示波导A.如图２插图(A)所示,在短波长处nA

eff＞ns＞nco
eff(ns为石英基底的折
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图１ 基于光子晶体光纤的传感器结构剖面图

Fig．１ CrosssectionofthePCFＧbasedsensorstructure

射率),无法满足波矢匹配条件.当波长逐渐变大时,如图２插图(C)所示,此时nA
eff＜nco

eff,波导A的模式最

终截止,模场能量将扩散到石英包层然后被空气孔包层限定,演化成高阶模式.因此在插图(A)与(C)之间

的某个波长λr处将存在nA
eff＝nco

eff,此时波导A中的模式和纤芯导模的传播常数相等,纤芯中的光能则会强

烈耦合至波导A中,表现为狭窄的损耗峰,如图２插图(B)所示,对应的共振波长为λr.由于λr 对磁流体折

射率的变化较为敏感,因此可以通过检测λr的漂移来判断磁流体折射率的细小变化,进而检测外界磁场或

温度的变化.

图２ 纤芯导模与波导模耦合时的模场分布,其中插图(A)、(B)、(C)为每个点的电场分布

Fig．２ Modefielddistributionsforthecouplingofcoreguidemodeandwaveguidemode 
theinserts A   B and C showtheelectricfielddistributionsofeachpoint

３．２　磁场和温度传感特性分析

由定向耦合原理可知,通道 A中待测磁流体的有效折射率改变对λr 的影响非常大.当外界温度为

２５℃,磁场强度分别为１００Oe和１５０Oe,磁流体折射率分别对应１．４６３８和１．４６５４时,纤芯导模的损耗随波

长的变化关系如图３所示.

　　当外界温度为２５℃,磁场强度在１００~２５０Oe范围内,磁流体有效折射率在１．４６３５~１．４６７(高于基底

材料)范围内时,通道A发生定向耦合时的磁场与共振波长强度的关系如图４所示,该PCF磁场灵敏度最高

可达１．１０nm/Oe.

　　当外界磁场强度为１５０Oe,温度在１０~６０℃范围内,磁流体有效折射率在１．４６６~１．４６２９(高于基底材

料)范围内时,通道A发生定向耦合时的温度与共振波长的变化关系如图５所示,该PCF温度灵敏度最高可

达－３．８６nm/℃.

　　在以上仿真中,从图４和图５关于磁场、温度的两条共振曲线可以发现,磁场强度在１００~２００Oe范围

内,温度在１０~３０℃范围内时,该传感结构的灵敏度相对较高,分别达到１．１０nm/Oe和－３．８６nm/℃.这

是因为根据朗之万曲线,在低磁场和低温度时磁流体的有效折射率变化率更大,另外在低磁场均匀变化时磁
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图３ 不同磁场强度下纤芯导模随波长的变化规律

Fig．３ Coreguidedmodeasafunctionofwavelengthatdifferentmagneticfieldintensities

流体的有效折射率更接近光纤基底(石英)的有效折射率,较低的折射率差会引起纤芯导模与流体通道模式

更加强烈的共振耦合.

图４ 磁场强度与共振波长的变化关系图

Fig．４ Variationofmagneticfieldintensity
andresonancewavelength

图５ 温度与共振波长的变化关系图

Fig．５ Variationoftemperatureand
resonancewavelength

３．３　结构参量对传感特性的影响

为了掌握结构参数对基于定向耦合效应的PCF传感器特性的影响规律,分别对影响PCF磁场、温度传

感灵敏度的各个参量进行分析.
１)空气孔层数对传感特性的影响.在保持空气孔间距Λ＝８μm,空气填充率d/Λ＝０．４的前提下,模

拟仿真２层、３层、５层空气孔的PCF来进行讨论分析,其中磁流体均填充在第２层空气孔中.当外界温度

为２５℃,磁场强度为１５０Oe时,纤芯导模在不同空气孔层数下基于定向耦合效应的损耗曲线如图６所示.
观察可见,当空气孔取５层时,基于定向耦合效应的吸收峰峰值比较小,不利于检查;而当空气孔取２层时,
虽然共振损耗峰值最大,但由于PCF的限制损耗过大,不利于以后的整体传感系统设计.因此通过模拟仿

真得出结论:PCF的空气孔层数选取３层,此时共振峰值、限制损耗等各因素都能达到最优化.
　　２)不同空气填充率下定向耦合效应的传感特性.在保持 PCF空气孔层数为３层,空气孔间距

Λ＝８μm的前提下,当外界温度为２５℃,磁场强度为１５０Oe时,纤芯导模在不同空气填充率下基于定向耦

合效应的损耗曲线如图７所示.观察可见,随着空气孔直径的增大,波导A和纤芯导模中模式的耦合波长

向长波方向进行漂移,并且耦合峰值随之减小.这是因为填充了磁流体的空气孔A的增大会使波导A中模

式的有效折射率实部变大,另外包层空气孔的增大引起纤芯模有效折射率减小,所以导致纤芯模与波导模的

相位匹配点向长波长方向漂移.此外,较大的包层空气孔会增强纤芯区域对能量的限制能力,从而导致纤芯

导模与波导A中模式的耦合作用减弱,耦合峰值随之减小.通过上述分析可知,可以根据实际需求来调整

包层空气孔直径的大小从而改变共振波长的位置.
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图６ 不同空气孔层数时纤芯导模的损耗曲线

Fig．６ Losscurvesofcoreguidemodewith
differentairholelayers

图７ 不同空气孔直径时纤芯导模的损耗曲线

Fig．７ Losscurvesofcoreguidemodewith
differentairholediameters

　　图８、９为不同空气孔直径下,基于定向耦合效应的PCF磁场和温度随耦合波长的变化曲线,图中曲线

斜率代表该传感的灵敏度.当空气孔直径分别为０．３８Λ、０．４０Λ、０．４２Λ(Λ＝８μm)时,磁场的最大灵敏度分

别为１nm/Oe、１．１nm/Oe、１．１７nm/Oe,温度的最大灵敏度分别为－３．４２８nm/℃、－３．８５７nm/℃、

－４．２８６nm/℃,可见空气填充率越大,基于定向耦合的折射率传感器灵敏度越高.但是从图７可知,空气填

充率越小,共振峰越尖锐,与非共振波长处的差值越大,所以当空气填充率越小时测量获得的信噪比越高.
综合上述考虑,在结构设计时选取的空气孔直径为０．４Λ.

图８ 不同空气孔直径时磁场与耦合波长的关系曲线

Fig．８ Curvesofmagneticfieldintensityversuscoupling
wavelengthwithdifferentairholediameters

图９ 不同空气孔直径时温度与耦合波长的关系曲线

Fig．９ Curvesoftemperatureversuscouplingwavelength
withdifferentairholediameters

　　３)不同晶格周期下定向耦合效应的传感特性,在保持PCF空气孔层数为３层,空气填充率d/Λ＝０．４
的前提下,当外界温度为２５℃,磁场强度为１５０Oe时,纤芯导模在不同晶格周期下基于定向耦合效应的损

耗曲线如图１０所示.仿真结果可得,在晶格周期为６、８、１０μm时,共振波长分布在０．７~１．１８μm内,是一

个很宽的波长段范围.随着晶格周期的增大,波导A中模式和纤芯导模的耦合波长向长波方向漂移,并且

伴随着耦合峰值的减小.这是因为晶格周期的增大导致填充有磁流体的空气孔A的有效折射率实部随之

变大,这种有效折射率增加的趋势造成纤芯模与波导模的相位匹配点向长波方向漂移.另外,较大的空气孔

会增强纤芯区域对光能量的限定能力,因此PCF晶格周期的增大会导致纤芯导模与波导A中模式的耦合

作用减弱,耦合峰值随之减小.通过上述分析可知,在确保共振强度的前提下,可以根据实际需求来调整晶

格周期的大小进而改变共振波长的位置.

　　不同晶格周期下,基于定向耦合效应的PCF传感器的耦合波长与磁场、温度的关系曲线分别如图１１和

图１２所示.当晶格周期分别为６、８、１０μm(d/Λ＝０．４)时,磁场的最大灵敏度分别为０．９、１．１、１．４nm/Oe,温
度的最大灵敏度分别为－２．８２、－３．８５７、－４．６１３nm/℃,可见晶格周期越大,基于定向耦合的折射率传感器
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图１０ 不同晶格周期时纤芯导模的损耗曲线

Fig．１０ Losscurvesofcoreguidemodewithdifferentlatticeperiods

灵敏度越高.但是从图１０可知,晶格周期越小,共振峰越尖锐,与非共振波长处的差值越大,所以当晶格周

期越小时测量获得的信噪比越高.综合上述考虑,并结合目前的实物PCF,在结构设计时选取的晶格周期

为８μm.

图１１ 不同晶格周期时磁场与共振波长的关系曲线

Fig．１１ Curvesofmagneticfieldintensityversusresonance
wavelengthwithdifferentlatticeperiods

图１２ 不同晶格周期时温度与共振波长的关系曲线

Fig．１２ Curvesoftemperatureversusresonance
wavelengthwithdifferentlatticeperiods

４　结　　论
设计了一种高灵敏度的PCF磁场、温度传感结构.采用全矢量有限元法对PCF的磁场、温度传感特性

进行计算和分析.当空气孔中有磁流体填充时,该空气孔可作为定向耦合通道,通过测量共振造成的损耗峰

值λr的移动来检测外界物理量(如磁场强度、温度)的变化.通过仿真发现,空气填充率和晶格周期的增加

会使λr红移,灵敏度变高,但同时损耗峰值却会钝化.综合考虑,选取３层空气孔、空气填充率为０．４Λ、晶
格周期为８μm,在定向耦合检测机制下,此时传感器的磁场、温度灵敏度可分别达到１．１０nm/Oe和

－３．８６nm/℃,具有较高的灵敏度.
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