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分光比可调的光子晶体光纤耦合器
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摘要　实验研究了一种磁流体包覆的光子晶体光纤耦合器,其分光比可由磁场在线调节.实验结果表明,耦合器

耦合区的尺寸越小,其分光比随磁场的变化越敏感.在外磁场强度为０~１４mT时,耦合区尺寸为２７μm的耦合器

分光比随磁场强度线性变化的灵敏度为０．０２８９mT－１.耦合器耦合区尺寸越小,环境温度对分光比的影响越强.

对于实际应用的耦合器,应综合考虑分光比的磁场调谐特性及温度响应特性,选择合适参数的光子晶体光纤耦合器.
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Abstract　 A kind of magneticＧfluidＧcladded photonic crystalfiber coupleris designed andinvestigated
experimentally敭Thecouplingratioofthecouplercanbeadjustedonlinebymagneticfield敭Experimentalresults
indicatethatthesmallerthecouplingareasizeoftheasＧfabricatedcoupleris thehigherthesensitivityofthecoupler
withrespecttomagneticfieldis敭ThecouplingratiooftheasＧfabricatedcouplerwithcouplingareasizeof２７μm
changeslinearly withtheexternalmagneticfield withintherangeof０Ｇ１４ mT敭Theachievedsensitivityis
０敭０２８９mT－１敭Buttheinfluenceofambienttemperatureonthecouplingratiowillincreasewhenthecouplingarea
sizeoftheasＧfabricatedcouplerdecreases敭Forpracticalapplications thetradeＧoffbetweenthemagnetictunabilityof
thecouplingratioandthetemperatureresponseshouldbeconsideredcomprehensivelyandthephotoniccrystalfiber
couplerwithappropriateparametersshouldbechosen敭
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１　引　　言
磁流体是一种由表面活性剂处理的纳米级磁性微粒稳定地分散在基液中而形成的磁性胶体溶液[１Ｇ５].

它兼有磁性材料的强磁性和液体的流动性,因而具有磁致旋光、可调折射率、磁致双折射等诸多磁光特

性[６Ｇ１０],受到了相关学者的高度重视.目前,基于磁流体的新型光子器件及应用已被广泛提出[１１Ｇ２１],和传统

的器件相比,其具有灵敏度高、体积小等优点,在光子学和传感领域有着广泛的应用前景[２２Ｇ２７].
光子晶体光纤是近年来出现的一种新型光纤,其结构可调、导光机制特殊,具有奇异的光学特性,如:无
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截止单模传输、色散可调、高双折射率、大模场面积和高非线性等[２８].因此,光子晶体光纤的研究一直是光

通信和光电子领域的热点.光纤耦合器是光纤系统中极其重要的无源器件之一,其在光纤通信和光纤传感

领域应用广泛[２９Ｇ３１],分光比可调的耦合器在滤波、调制和开关等诸多方面亦有很好的应用前景.
本文研究了一种分光比可在线调节的耦合器,该耦合器利用磁流体包覆在光子晶体光纤耦合结构的外

围,通过磁场调节分光比.实验具体研究了所制作耦合器的磁场调谐特性和温度敏感性.

２　耦合器的制作与工作原理
２．１　耦合器的制作

实验用光子晶体光纤为武汉安扬激光技术有限责任公司提供的SMＧ７．０ＧPCF型光子晶体光纤,纤芯直

径为７μm、包层直径为１２５μm、空气孔直径约为４μm、孔间距约为６μm,其横截面如图１(a)所示.将光子

晶体光纤中间部分的涂覆层剥去约２cm,清洁干净后将剥去涂覆层的裸光纤通过气泵固定在光纤拉锥系统

上,设定好拉锥参数后进行熔融拉锥,拉锥后的光纤结构在紫外灯辅助下用UV胶和U型玻璃槽封装固定.
图１(b)和图１(c)分别为制作的耦合结构实物图及示意图.P１ 为入射端P１ 的输入光功率,P３ 和P４ 为直通

端P３ 和耦合端P４ 的输出光功率.

图１ (a)光子晶体光纤的横截面;光子晶体光纤耦合结构 (b)实物图和 (c)示意图

Fig敭１  a CrossＧsectionofphotoniccrystalfiber  b pictureand

 c schematicoftheasＧfabricatedphotoniccrystalfibercouplingstructure

普通单模光纤耦合器的制作主要通过熔融拉伸工艺,当拉伸长度足够长时,耦合器腰区直径很小,产生

倏逝波,对周围环境敏感.而光子晶体光纤耦合器的制作不仅可以利用熔融拉伸,还可以依靠火焰控制空气

孔塌陷程度,可操作性强.为了比较,实验采用高温慢拉和低温快拉法分别制作了空气孔完全塌陷[图２(a)、

２(c)]和空气孔部分塌陷[图２(b)、２(d)]两种不同类型的光子晶体光纤耦合结构,耦合区尺寸均为３７μm.

图２ (a)、(c)空气孔完全塌陷(b)、(d)空气孔部分塌陷光子晶体耦合结构的耦合区显微照片

Fig敭２ Micrographsofcouplingregionsforphotoniccrystalcouplerwith a 、 c completelycollapsedairholeand

 b 、 d partiallycollapsedairhole

将制作好的光纤耦合结构插入内径为３mm的四氟管中,用注射器将磁流体缓慢注入管内,磁流体逐渐

充满管内并包覆在光纤耦合结构周围,最后用 UV胶将毛细管的两端密封,以防止磁流体受污染或溶剂挥

发.实验中使用的是北京市神然磁性流体技术有限公司提供的水基磁流体,其纳米磁性颗粒的直径约为

１０nm,在２５℃时的密度为１．１８g/cm３,饱和磁化强度约为２０mT.制作耦合器所用的磁流体为原磁流体

和载液按１∶１０稀释而得,磁流体稀释后,饱和磁化强度将减小,与磁流体的磁性颗粒的浓度近似呈线性正比

关系.图３为实验制作的磁流体包覆光子晶体光纤耦合器实物图.
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图３ 磁流体包覆的光子晶体光纤耦合器

Fig敭３ AsＧfabricatedphotoniccrystalcouplercladdedwithmagneticfluid

２．２　耦合器的工作原理

根据耦合理论,耦合器耦合端的输出功率可表示为[３２]

P４＝P１sin２(CL), (１)
式中L 为耦合结构的耦合长度,C ＝３πλ/ ３２n１a２( ) １＋１/V( ) ２[ ] 为整个耦合区域的耦合系数.V ＝
２πa( )/λ[ ] n２

１－n２
０( ) １

/２,λ为入射光波长,a 为耦合区其中一根光纤的直径,n０ 和n１ 分别为外界环境和光

纤的折射率.由(１)式,耦合器的耦合系数C 与外界环境折射率n０、耦合长度L、耦合区径向尺寸２a 和入射

光波长λ有关.当将磁流体包覆在耦合区时,由于磁流体的折射率n０ 随外界磁场强度的变化而变化,耦合

系数C 也将随外界磁场强度的变化而变化,从而导致耦合器的直通端和耦合端的输出功率比随磁场强度的

变化而变化,即可实现分光比可调的光子晶体光纤耦合器.将耦合器的输出分光比定义为P４/P３＋P４( ).

３　实验结果与讨论
３．１　耦合器的磁场特性

图４为耦合器耦合特性的实验装置示意图.实验用的磁场产生装置为北京东方晨景科技有限公司生产

的亥姆霍兹线圈,匀强磁场的方向垂直于耦合结构的轴线,磁场强度可通过调节供电电流连续调节.光源发

出光的波长为１５５０nm,其最大输出功率为１mW,耦合器的输出信号可以被正常探测到.入射光进入耦合

器的P１ 端,直通端和耦合端的输出功率P３ 和P４ 由光电探测器监测和记录.

图４ 研究耦合器耦合特性的实验装置示意图

Fig敭４ SchematicofexperimentalsetupforinvestigatingthecouplingcharacteristicoftheasＧfabricatedcoupler

图５为耦合区空气孔完全塌陷和耦合区空气孔部分塌陷的光子晶体光纤耦合器的分光比随磁场的变化

关系.图５表明,空气孔完全塌陷的光子晶体光纤耦合器的分光比随磁场变化较显著,这是因为空气孔完全

塌陷的光子晶体光纤与空气孔部分塌陷的结构相比,其对光的束缚能力减弱.为了进一步验证光子晶体光

纤空气孔塌陷程度对光的约束能力的影响,使用全矢量有限差分法进行了数值模拟[３３].图６为光子晶体光

纤空气孔半径分别塌陷到０．４,０．２,０．１,０μm(即完全塌陷)时,其传播模式的模场分布,x 和y 分别表示空间

位置坐标.图６表明,随着光子晶体光纤空气孔半径的减小,其传播模式的模场直径逐渐增大,纤芯能量逐

渐减弱,包层能量逐渐增加.这是由于空气孔半径减少导致光子晶体光纤包层的有效折射率增大,进而对光

的束缚能力减小.当空气孔半径塌陷到０时,光子晶体光纤的包层和纤芯有效折射率相同,纤芯能量将强烈

０３０６００３Ｇ３
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图５ 磁流体包覆的空气孔完全塌陷和部分塌陷光子晶体光纤耦合器的磁场响应特性

Fig敭５ CouplingcharacteristicofmagneticＧfluidcladdedphotoniccrystalfibercouplerswithcompletely
collapsedandpartiallycollapsedairholeindifferentmagneticfields

图６ 光子晶体光纤空气孔半径塌陷到(a)０．４μm,(b)０．２μm,(c)０．１μm和 (d)０μm时的模式电场分布

Fig敭６ Electricfielddistributionofthepropagatingmodewithinthephotoniccrystalfiberwithdifferentcollapse
degreesoftheairhole敭Airholeradiusequals a ０敭４μm  b ０敭２μm  c ０敭１μmand d ０μm respectively

耦合到包层中.据此选择对磁场敏感的空气孔完全塌陷光子晶体光纤耦合器进行进一步的详细研究.
实验进一步制作了耦合区尺寸分别为１７,２７,４７μm的空气孔完全塌陷光子晶体光纤耦合器.实验研

究发现,耦合区尺寸为１７μm的光子晶体光纤耦合器包覆磁流体后,光的传输损耗非常大,器件的透射光非

常弱.因此仅比较耦合区尺寸为２７,３７,４７μm的空气孔完全塌陷光子晶体光纤耦合器的分光比随磁场的

调谐特性,实验结果如图７所示.图７表明,空气孔完全塌陷光子晶体光纤耦合器的耦合区尺寸越小,其分

光比随磁场的变化就越敏感.对图７中的线性部分进行拟合,可得耦合区尺寸为２７μm和３７μm的耦合器

在０~１４mT磁场范围内,分光比随磁场变化的灵敏度分别为０．０２８９mT－１和０．０２７５mT－１;耦合区尺寸为

４７μm的耦合器,在０~２６mT磁场范围内,其分光比随磁场变化的灵敏度为０．０１１０mT－１.通过优化耦合

结构等相关参数(如增加耦合区的长度、选取合适浓度的磁流体等),耦合器分光比的可调范围和磁场调谐灵

敏度将会得到进一步提高.图７还表明,当磁场强度大于２６mT时,耦合器的分光比随磁场的变化甚微,这
是由于在高磁场区域,磁流体的内部结构随磁场的变化趋于饱和,因此其折射率等光学特性随磁场的进一步

增大变化甚微.熔融拉锥光纤耦合器的分光比与耦合器的结构尺寸有很强的依赖关系,且与外界折射率呈

正弦关系变化,因此,２７μm耦合器的分光比变化趋势与３７μm和４７μm耦合器的响应趋势不一致.另外,
光纤周围的磁流体在磁场作用下是非均匀对称分布的,且与磁场方向有关,因此耦合器的分光比与磁场方向

也将有一定的关系.
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图７ 磁流体包覆的空气孔完全塌陷光子晶体光纤耦合器的耦合特性随磁场的变化关系

Fig敭７ CouplingcharacteristicofdifferentmagneticＧfluidcladdedphotoniccrystalfibercouplers
withcompletelycollapsedairholeindifferentmagneticfields

３．２　耦合器的温度特性

光子晶体光纤通常具有较好的温度稳定性[３４],实验进一步研究了制作的光子晶体光纤耦合器的温度响

应特性,其结果如图８所示.图８表明,耦合区的尺寸较大时,相应耦合器的分光比几乎不随温度变化.当

耦合区尺寸非常小时,相应耦合器分光比显示出一定的温度依赖性.耦合区尺寸为２７μm 的耦合器,在

２５~６５℃范围内的分光比相对变化率约为２９．６％.因此,在实际应用中,应综合考虑耦合器分光比的磁场

调谐特性及温度响应特性,选择耦合区尺寸合适的空气孔完全塌陷光子晶体光纤耦合结构来制作分光比可

调的耦合器.

图８ 磁流体包覆的空气孔完全塌陷光子晶体光纤耦合器的温度响应特性

Fig敭８ TemperatureresponseofdifferentmagneticＧfluidcladdedphotoniccrystalfibercouplerswithcompletely
collapsedairhole

温度特性和尺寸关系的机理包括温度对磁流体折射率影响及温度热效应对耦合器本身材料和封装材料

的影响.磁流体的热光系数约为１０－４℃－１,远高于封装所用的四氟管和紫外固化胶的热光系数.初步实验

发现,完全塌陷光子晶体光纤耦合器消除温度交叉敏感方面好于单模光纤耦合器.单模光纤的纤芯和包层

的材料不同使得温度对耦合器分光比的影响较大;完全塌陷光子晶体光纤腰区材料完全相同,使得温度对耦

合器分光比的影响相对较小.由于塌陷光子晶体光纤耦合器具有较好的稳健性,在２０~７０℃温度范围内,
四氟管的热膨胀产生的应力等对耦合器的影响甚微.因此,相对于温度对磁流体折射率的影响来说,其他的

影响相对较小.

４　结　　论
实验研究了一种磁流体包覆的光子晶体光纤耦合器,其分光比可由磁场在线实时调节.实验结果表明,

耦合区尺寸为２７μm的空气孔完全塌陷光子晶体光纤耦合器,在０~１４mT磁场强度范围内,其分光比的磁

场调谐灵敏度为０．０２８９mT－１,在２５~６５℃范围内的分光比随温度的相对变化率约为２９．６％.
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