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光子带隙型光子晶体光纤温度传感特性分析
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摘要: 为了提高光子带隙型光子晶体光纤的温度灵敏度，提出了在纤芯环上并入高折射率液体圆柱的新结构，并利

用全矢量有限元法对提出的结构进行了仿真，得到了温度对光纤有效折射率、纤芯能量和有效模面积等传输特性的影

响。结果表明，随着温度的升高，光纤的有效折射率和有效模面积会减小，纤芯能量会增加，且零群速率色散点向短波长

方向移动，尤其在短波长条件下光纤传输特性随温度变化趋势更加明显。该研究提高了光子带隙型光子晶体光纤传输

特性的温度灵敏度，使其更加适合于温度传感方面的应用。
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Analysis of temperature sensing characteristics of
photonic bandgap photonic crystal fiber
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Abstract: In order to improve the temperature sensitivity of photonic bandgap fiber，a new structure was proposed merging
high refractive index liquid cylinders into the surround of the fiber core． By means of full-vector finite element method，the
influence of temperature on the effective refractive index，core energy，effective mode area was obtained． The numerical results
show that when the temperature increases，the effective refractive index and the effective mode area decrease，the core energy
increases，and the zero dispersion wavelength moves towards longer wavelength． These changes are quite significant when the
wavelength is short． The proposed structure improves the temperature sensitivity of the transmission characteristics，which makes
photonic bandgap photonic crystal fibers more suitable for temperature sensing applications．
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引 言

光子晶体光纤( photonic crystal fiber，PCF) 是由充

满空气孔的石英材料形成的周期性结构，纤芯是通过

空气孔遭到破坏或者缺失而形成的缺陷，光能沿着光

纤在晶体结构的缺陷中传输
［1］。与传统光纤相比，它

具有许多无可比拟的优良特性，因此被广泛应用于各

个领域，其中一个重要的应用就是光纤传感器。由于

光子晶体光纤中可填充气体或液体来增加光与气体或

液体的作用长度，且光子晶体光纤的结构参量可根据

需要自由设计，这些重要特性决定了其在光纤传感领

域的重要应用价值和开发潜力
［2-5］。

在温度传感特性方面，由于常规光子晶体光纤的

温度灵敏度小于传统光纤的温度灵敏度，因此，可通过

填充液体来提高光子晶体光纤的温度灵敏度。参考文

献［6］～ 参考文献［9］中研究了在双芯光子晶体光纤

空气孔中填充高折射率液体来提高其耦合特性的温度

灵敏度，研究结果表明，填充高折射率液体对光纤的温

度传感特性有很大提高。目前通过填充液体来提高温

度灵敏度的研究主要是针对双芯和实芯光子晶体光

纤，而 对 于 光 子 带 隙 型 光 子 晶 体 光 纤 ( photonic
bandgap PCF，PBG-PCF) 的研究还很少。

作者首先提出了在 7 孔 PBG-PCF 的纤芯环上并

入高折射率液体圆柱来提高其温度传感特性的新结

构，然后利用全矢量有限元法，对并入液体圆柱前后的

7 孔 PBG-PCF 结构进行了仿真，给出了在不同的波长

下，光纤纤芯中基模的有效折射率、有效模面积、纤芯

能量和光纤群速度色散随温度变化的分布曲线图，并
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分析了温度对光纤的传输特性产生影响的原因。

1 模型建立

在现实的光纤拉制过程中直接向纤芯环中填充液

体很难实现，参考文献［10］中提到在 PBG-PCF 的纤芯

环中并入电解质圆柱来减小光纤损耗，本文中采用类

似的圆柱结构，但向其中填入折射率随温度变化的液

体。分别在纤芯环上对称地并入 6 个和 12 个液体圆

柱并进行仿真，结果表明，在并入 6 个圆柱时光纤的传

输特性更好。因此，本文中提出在 PBG-PCF 纤芯环上

并入 6 个高折射率液体圆柱，其仿真截面图如图 1a 所

示，图 1b 为实际光纤拉制过程中的截面图。高折射率

液体的折射率会随着温度的变化而变化，从而对纤芯

环的结构参量产生影响，提高其温度传感特性。

Fig. 1 Cross section of PBG-PCF
a—incorporates liquid cylinders b—in the stack-and-draw process

在光纤建模时，设定背景材料为纯石英，其折射率

为 1. 45，空气的折射率设为 1，包层采用三角形排列的

圆化六边形结构，纤芯是去掉中心 7 个空气孔而成，其

结构参量图如图 2a 所示: d /Λ = 0. 98，dc /Λ = 0. 44，

dp /Λ = 0. 2，rc /Λ = 0. 6，Λ = 4. 7μm，tr / ( Λ － d) = 0. 5，

其中，d 为包层空气孔直径，Λ 为相邻气孔的间距，dc

为六边形的曲化直径，dp 为纤芯周围五边形的两个角

的曲化直径，rc 为中心孔的角的曲化半径，tr 为包围纤

芯的石英环的实际厚度。当通过调节包围纤芯空气孔

的管壁厚度来抑制表面模从而降低 PBG-PCF 的损耗

时，最佳纤芯环厚度为包层中两气孔间石英支柱厚度

的一半
［11-12］，所以本文中规定纤芯环厚度 tr 是包层中

石英支柱厚度的一半。

Fig. 2 a—structural map with parameters b—a core-surround geometry
which incorporates cylinders

椭圆 圆 柱 的 结 构 如 图 2b 所 示，长 轴 2a =
0. 1287Λ，短轴 2b = 0. 0429Λ。在椭圆圆柱中填充的液

体为高折射率介质油，其折射率随温度变化，且为
［13］

n = noil － α( T － T0 ) 。其中，温度系数 α = 4. 05 × 10 －3 ;

参考温度 T0 = 20℃时，介质油的折射率 noil = 1. 6327;

T 为实际工作温度。

2 数值分析

在光子带隙型光子晶体光纤的带隙内，空芯光纤

纤芯和包层的分界面处会出现表面模 ( surface mode，

SM) ，这些模式可以把纤芯中基模( fundamental mode，

FM) 的能量耦合进包层中，引起纤芯模的损耗，基模和

表面模的耦合是造成空芯光子带隙光纤损耗大的主要

原因
［14］。改变表面模在带隙中的位置可以改变表面

模和基模在带隙内的耦合位置，从而会改变光子带隙

型光子晶体光纤的传输特性。
随着温度的升高，高折射率液体的折射率会降低，

导致纤芯环的折射率降低。当改变纤芯环的参量时，

表面模比基模更容易受到影响
［15］，表面模折射率会随

着纤芯环折射率的变化而变化，从而改变其在带隙中

的位置，即改变表面模和基模在带隙内的耦合位置，最

终光子晶体光纤的纤芯中基模的有效折射率、有效模

面积、纤芯的能量分布和群速度色散等传输特性会受

到影响。
通过有限元软件对理论模型进行数值仿真，可以

得到光纤中各个模式的有效折射率值。图 3 为光子带

隙光纤在并入高折射率介质油圆柱前后有效折射率随

波长的变化曲线。从图中可以看出，有效折射率随着

传输波长的增加而降低，另外，在相同的温度下，由于

高折射率介质油的折射率要比石英环的折射率大，

PBG-PCF 并入高折射率介质油圆柱之后的有效折射

率要比并入之前大。

Fig. 3 Wavelength dependence of effective refractive index of FM in PBG-
PCF at 20℃

当光子带隙型光纤的纤芯环中并入折射率随温度

改变的液体圆柱时，PBG-PCF 的有效折射率会随着温

度而改变( 见图 4 ) 。由图可见，当波长在 1. 450μm ～
1. 550μm 之间变化时，随着波长的减小，基模的有效

折射率随温度的变化越来越明显，这是由于波长越短，

越靠近光纤的带隙边缘，导致光纤的模场分布面积越

大，从而使有效折射率受到温度的影响更大，即其温度

效应更加灵敏。
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Fig. 4 Temperature dependence of effective refractive index of FM in PBG-
PCF at different wavelength

纤芯中基模能量反映了光纤纤芯的限光能力，基

模和表面模的耦合会导致光纤纤芯中基模能量的减

少。图 5 为不同的波长下，PBG-PCF 纤芯中基模能量

分布随温度的变化曲线。由图可见，随着波长的增加，

PBG-PCF 的纤芯中能量呈现递增的趋势，而且在短波

长处，光纤纤芯能量随温度升高而明显增加，其温度效

应更加灵敏。这是由于在带隙边缘的短波长处，会有

更多的纤芯能量会渗透到纤芯环和包层中，导致纤芯

中的能量减少，且受温度的影响增大。

Fig. 5 Temperature dependence of core-confined power fraction of FM in
PBG-PCF at different wavelength

有效模场面积是光子晶体光纤的重要参量之一，

其数学表达式为
［16］:

Aeff =
S E( x，y) 2dxd[ ]y 2

S E( x，y) 4dxdy
( 1)

式中，E ( x，y ) 为基模的电场分布，S 为光纤的横截

面积。
根据上式，通过数值仿真，可得在不同的波长下

PBG-PCF 基模的有效模面积分布随温度的变化曲线

( 如图 6 所示) 。同样，在短波长处，光纤有效模面积

随温度变化明显，并且随着波长的增加，PBG-PCF 的

有效模面积呈现递减的趋势。这是由于波长越短，光

纤的模场分布面积越大，即光纤的有效模面积越大，且

更容易受到温度的影响。
波导群速度色散( group velocity dispersion，GVD)

的表达式为:

Fig. 6 Temperature dependence of effective mode area of FM in PBG-PCF
at different wavelength

DGVD = － λ
c

d2neff

dλ2 ( 2)

式中，c 为真空中光波速率，neff为模式的有效折射率，λ
为波长。在不同的温度下，根据上式对 PBG-PCF 的色

散分布进行仿真计算，结果如图 7 所示。随着温度的

降低，零群速率色散点向长波长方向移动，这是由于表

面模和基模在带隙内的耦合位置的改变导致的; 另外，

随着温度的降低，色散会减小，使得光子晶体光纤在很

宽的带隙范围内具有较低的群速度色散。当温度从

60℃ 变 化 至 20℃ 时，零 色 散 点 可 以 在 1. 485μm ～
1. 565μm 之间漂移，零色散点漂移范围为 80nm，可见高

折射率柱的温度传感特性对于群速度色散的影响很大。

Fig. 7 Wavelength dependence of group velocity dispersion of FM in PBG-
PCF at different temperature

3 结 论

提出了一种可提高光子带隙型光子晶体光纤温度

灵敏度的新结构，即在纤芯环上并入温度敏感的高折

射率液体圆柱，然后利用全矢量有限元法，在不同温度

及波长条件下，对提出的结构进行了仿真。结果表明，

当并入液体圆柱后，随着温度的升高，光纤的有效模折

射率会减小，纤芯能量呈上升趋势，有效模面积会减

小，尤其在短波长条件下变化趋势更加明显，且零群速

度色散点向短波长方向移动，即本文中提出的光子带

隙型光子晶体光纤新结构的传输特性是对温度敏感

的。综上所述，通过光子带隙型光子晶体光纤结构的

合理设计和填充适当物质等方法，可改变光子带隙型

光子晶体光纤的温度传感特性，提高其温度灵敏度，使
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其更适合于温度传感方面的应用。本研究结果为今后

深入开展研究奠定了理论基础。
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实验中用光谱仪扫描不同体积分数下 NO2 气体

的透射光谱并作平滑处理，得到谱线如图 4 所示。利

用光谱仪在光源中心波长处定点扫描，取高纯氮气检

测光强作为初始光强 I0 与参考光强，运用最小二乘法

将吸光度 A 取近似与体积分数 C 进行线性拟合，得到

结果如图 5 所示。由图 4 和图 5 可知，不同情况下透

射光谱分布基本相同，这与前面的( 3) 式分析相符; 且

吸光度 A 与体积分数 C 之间线性关系较好，符合气体

吸收规律。

3 结 论

研究和设计了利用半导体激光器作为光源的 NO2

气体检测系统，通过不同体积分数待测 NO2 气体的透

射光谱采集、分析，中心波长定点扫描、数据拟合等对

实验系统的可行性进行了验证。分析结果表明，该系

统可以实现对 NO2 气体的在线实时检测，检测灵敏度

为 10 －4
量级。通过采用增加气体吸收池有效长度、对

光学系统优化设计、引入参考光路等方式可有效提高

实验精度与灵敏度。基于激光 NO2 气体检测方法操

作简单、方便，具有研究与应用价值。

参 考 文 献

［1］ CAI X Sh，LI Sh R，FU J Y，et al． Study on measuring concentration
of NO2 with DOAS method［J］． Journal of Engineering Thermophys-
ics，2003，24( 2) : 351-353( in Chinese) ．

［2］ WANG D D，ZHU B，WANG J． Observational analysis of O3，SO2，

and NO2，with DOAS system［J］． Research of Environmental Sci-
ences，2009，22( 6) : 650-655( in Chinese) ．

［3］ RAO G N，KARPF A． High sensitivity detection of NO2 employing cavity
ringdown spectroscopy and an external cavity continuously tunable quan-
tum cascade laser［J］． Applied Optics，2010，49( 26) :4906-4914．

［4］ KARPF A，RAO G N． Enhanced sensitivity for the detection of trace
gases using multiple line integrated absorption spectroscopy［J］． Ap-
plied Optics，2009，48( 27) : 5061-5066．

［5］ ZHENG L J，LI P，QIN R F，et al． Research situation and develo-
ping tendency for optical measurement technology of gas density［J］．
Laser and Optoelectronics Progress，2008( 8) : 24-30( in Chinese) ．

［6］ CHEN H，ZHOU F X，XU Zh，et al． An integrated control system for
carbon monoxide detection，emission and recycling［J］． Laser Tech-
nology，2011，35( 3) : 360-363( in Chinese) ．

［7］ SUN X P，ZHANG X H，WANG D Ch，et al． LED illuminant-based
detection of trace NO2 gases［J］． Spectroscopy and Spectral Analysis，
2009，29( 6) : 1672-1674( in Chinese) ．

［8］ ZHANG G Y，MA J Y，JIN Y D． Investigation on internal energy
transfei and relaxation kinetics of NO2 by photoacoustic and fluores-
cence emission spectra［J］． Spectroscopy and Spectral Analysis，
2011，31( 3) : 742-745( in Chinese) ．

702


