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摘要：为了实现高精度温度传感的目的，设计了一种新型双芯光子晶体光纤耦合微扰传感结构，采用有限差分光束

传播法对该结构的传感特性进行了分析。利用 ＲＳＯＦＴ软件的 Ｂｅａｍｐｒｏｎｐ模块对该传感器特性进行了仿真研究。结果
表明，在满足双芯耦合条件下，折射率灵敏度可达７０００ｎｍ／ＲＵＩ；耦合间距灵敏度可达２；在填充液体为乙醇时，该传感结
构可实现温度范围为２７８Ｋ～３３８Ｋ的检测，在该范围内的灵敏度可达４ｎｍ／Ｋ。该传感器检测线性度高、工艺简单，对其
它相关传感器的研究有一定帮助和意义。
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引　言

光子晶体光纤（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＰＣＦ）作为一
种新型光纤，具有独特的结构和传输特性，近年来一直

成为人们关注的焦点。ＰＣＦ具有大模场面积、单模传
输、高非线性、高双折射和超低损耗等特性［１３］，可广泛

应用于多种设计和各个领域，实现高效传输和高精度

测量等目的。随着ＰＣＦ研究的不断深入，逐渐出现各
类ＰＣＦ结构，而双芯光子晶体光纤（ｄｕａｌｃｏｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ，ＤＣＰＣＦ）作为一重要分支［４］，被重点关注。

对于ＤＣＰＣＦ的传感研究，可根据 ＰＣＦ结构设计的多

变性，以及双芯结构的耦合特性［５］，实现高精度传感

器件的设计。光纤传感器件出现的种类多样，如光纤

光栅传感器［６］、光子晶体光纤传感器［７］、光子晶体填

充式传感器［８］、定向耦合型传感器［９］以及光纤表面等

离子体传感［１０１１］等等，但大多传感器件都存在着传感

精度不高、监测范围小或者制作工艺艰难和昂贵等问

题，难以达到实际需求。

对于ＤＣＰＣＦ，根据其光场在波导中的耦合传输特
性，可以应用于不同环境的检测，实现高精度和宽范围

测量的目的。目前对于双芯耦合传感技术的研究主要

局限于一般的纤芯耦合和孔隙填充，并没有较为全面

的利用ＰＣＦ的结构优势和填充材料的物理特性。
作者则提出一种基于结构上的新型 ＤＣＰＣＦ耦合

微扰传感器，主要通过ＲＳＯＦＴ中Ｂｅａｍｐｒｏｎｐ模块的有
限差分光束传播法（ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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ｍｅｔｈｏｄ，ＦＤＢＰＭ）对该结构的波导传输进行检测分析。
该设计根据ＰＣＦ的结构特点———孔隙多样性，引入耦
合微扰填充缺陷并结合填充技术，利用结构优势和填

充材料的物理特性，进一步提升光子晶体光纤传感性

能。根据ＰＣＦ的耦合传输特性，所提出的一种ＤＣＰＣＦ
高灵敏温度传感器，其结构小巧、轻便，在传感精度上

有很大提升，同时具有加工工艺简单、成本较低等优

势，可广泛应用于各大领域，具有一定的实用和参考价

值。

１　理论模型

基于ＤＣＰＣＦ耦合微扰传感器的结构如图１所示。
其包层为均匀六边形空气孔结构，空气孔直径 ｄ＝
１．６１２５μｍ，空气孔间距 Λ＝４．３μｍ，空气孔直径与空
气孔间距之比 ｄ／Λ＝０．３７５，根据 ＰＣＦ的等效归一化
频率表达式［１２］：

Ｖｅｆｆ＝
２πΛ
λ

ｎｃｏｒｅ
２－ｎｃｌａｄ槡

２ （１）

式中，Λ为空气孔间距，λ为波长，ｎｃｏｒｅ和 ｎｃｌａｄ分别为纤
芯折射率和包层折射率。当 Ｖｅｆｆ＜０．４５时，满足无截
至单模传输条件。ＰＣＦ中心两侧引入双纤芯波导结
构，双纤芯呈水平轴对称，为光波耦合传输路径；周围

引入两个填充大孔缺陷，直径 Ｄ＝１２．９μｍ，距离中心
点距离ｌ＝１０μｍ；填充大孔缺陷通过竖直双曲线型缺
陷层连通，曲率半径 Ｒｑ＝７．５μｍ，其腰间距离 Ｌｗ ＝
１．６０２５μｍ，形成耦合微扰层。大孔缺陷及耦合微扰层
构成“哑铃”型折射率液体填充区域。其中填充区域

两大孔有利于快速受热，耦合微扰层与双纤芯结构能

对折射率和耦合间距的变化做出敏感反映。对折射率

液体填充区域，本研究中选择乙醇为填充材料，实现高

精度温度传感。

Ｆｉｇ１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｕａｌｃｏｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｐｅｒｔｕｒ
ｂａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构中，光纤基底材料采用石英玻璃，其折射率可

根据Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程算出［１３］：

ｎｓ
２ ＝１＋

Ａ１λ
２

λ２－Ｂ１
＋
Ａ２λ

２

λ２－Ｂ２
＋
Ａ３λ

２

λ２－Ｂ３
（２）

式中，ｎｓ为石英玻璃折射率；Ｂ与 Ｃ为 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程
系数，不同材料各系数不同，可在光学手册中查询相关

系数。此处依次为 Ａ１＝０．６９６１６６３，Ａ２＝０．４０７９４２６，
Ａ３＝０．８９７４７９４；Ｂ１ ＝４．６７９１４８２６×１０

－３μｍ２，Ｂ２ ＝
１．３５１２０６３１×１０－２μｍ２，Ｂ３＝９７．９３４００２５μｍ

２，代入各系

数即可确定光纤基底材料随波长变化的折射率关系。

该设计对温度的高精度检测，主要根据外界环境

温度的改变，影响耦合微扰层中填充液体的折射率和

体积，使纤芯有效折射率和耦合间距发生变化，让光场

在双芯耦合波导中传输时，输出不同透射谱，实现温度

的高精度检测。根据耦合理论，在双芯耦合分析时，由

温度造成的液体折射率变化和体积膨胀，可进行单独

分析，不仅能实现两变量的单独检测，还能结合两变量

对温度的高精度传感进行全面分析。

液体填充区可根据使用条件，选择性填充不同物

理性质的检测液体。乙醇具有较好的热光效应，其折

射率和温度在一定温度范围具有较好的线性变化关

系，且成本低廉、易填充。乙醇的热光系数α＝３．９４×
１０－４／Ｋ，热膨胀系数β＝１．０９×１０－３／Ｋ，随着温度Ｔ的
变化，其折射率变化关系为［１４］：

ｎ＝ｎ０－α（Ｔ－Ｔ０） （３）
式中，ｎ为不同温度 Ｔ下的乙醇折射率；ｎ０为温度
Ｔ０＝２９３．１５Ｋ时的乙醇折射率，ｎ０＝１．３６０４８；Ｔ０为初
始温度。

在环境温度变化过程中，除造成填充液体折射率

变化外，还会导致乙醇受热膨胀，增大双芯耦合间距，

乙醇受热膨胀与耦合距离的变化关系可以表示为［１５］：

Ｌ＝Ｌ０＋Ｌ０β（Ｔ－Ｔ０） （４）
式中，Ｌ为不同温度 Ｔ下的耦合间距，Ｌ０为初始间距，
Ｌ０＝１．６０２５μｍ。由于石英玻璃的热光系数α＝８．６０×
１０－６／Ｋ，热膨胀系数 β＝５．５×１０－７／Ｋ，与填充材料相
差两个量级以上，因此忽略温度对石英折射率和热膨

胀的影响，而只考虑温度对填充材料折射率变化及液

体热膨胀对耦合间距的影响。

２　特性分析

２．１　ＤＣＰＣＦ的耦合传输特性
根据耦合理论，在 ＤＣＰＣＦ耦合传输时，仅在耦合

介质和耦合间距达到一定条件时，光场才能在两纤芯

发生稳定耦合。该结构在入射波长为１．５５０μｍ时，分

７２３
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别选择折射率区间为 １．３０～１．４０，耦合间距区间为
１．４μｍ～２．０μｍ进行分析。对于该折射率区间，两纤
芯功率稳定耦合，端口透射率与折射率之间的关系如

图２ａ所示，该波长下的端口透射率随折射率的增加逐
渐变得敏感。端口透射率与耦合间距之间的关系如图

２ｂ所示，在该波长下耦合间距在１．４８μｍ～１．７６μｍ左
右时，两纤芯功率才能稳定耦合。

Ｆｉｇ２　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｆｉｌｌｅｄａｒｅａａｎｄ
ｐｏｒｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｈｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１．５５０μｍ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｐｏｒｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｈｅｎｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｉｓ１．５５０μｍ

根据微扰层填充材料折射率、耦合间距与功率耦

合的关系，在以下研究中，将选择合适的折射率和耦合

间距，分析光子晶体光纤双芯耦合的传输特性和传感

性能。在波长为１．５５０μｍ、折射率为１．３６１时，满足双
芯耦合微扰结构实现光功率的稳定耦合传输条件。仿

真分析得到双芯耦合传输过程如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１．５５０μｍ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

功率在两纤芯波导中耦合传输时，完全符合耦合

理论公式所推导的结论。在入射波长为１．５５０μｍ时，

随着传输距离的增加，双芯波导中的功率发生周期性

耦合，耦合长度 Ｌｃ＝８３６７μｍ，具有很好的稳定性和周
期性。在改变波长时，根据双芯耦合理论，耦合长度将

发生变化，结果如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ１．５５０μｍ，１．５５５μｍａｎｄ１．５６０μｍ，ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｔｗｏｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

在入射波长依次为１．５５０μｍ，１．５５５μｍ，１．５６０μｍ
时，对应耦合长度分别为 ８３６７μｍ，８２３４μｍ，８０９９μｍ，
耦合长度随波长增加逐渐变短。由于 ＤＣＰＣＦ长度确
定，对不同的入射波长将在端口对应不同透射率。因

此可通过在端口输入一段波长的光源，就能够得到不

同波长下的透射率，最终形成端口输出谱线。为得到

波段在１．３μｍ～１．６μｍ左右的透射峰，在相关参量不
变的情况下，通过仿真分析，发现在波段为１．４７μｍ～
１．５７μｍ，填充区折射率 ｎ为１．３６４时，该波段下能够
输出完整的透射峰，如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｉｓ１．４７μｍ～１．５７μｍ，ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｌｌｅｄａｒｅａ
ｉｓｒｅｆｒａｃｔｅｄｎ＝１．３６４，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ

该条件下的透射峰值在１．５２３μｍ，半峰全宽（ｆｕｌｌ
ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｕｍ，ＦＷＨＭ）为５１ｎｍ。根据各参量对
双芯耦合传输的影响，通过改变微扰层填充区的折射

率，得到不同的透射谱线，最终根据透射谱的峰值移动

来反映折射率的变化。

２．２　ＤＣＰＣＦ的折射率检测特性
在相关参量不变的情况下，微扰层填充区折射率

ｎ依次为１．３６１，１．３６２，１．３６３，１．３６４，１．３６５时，仿真
得到的透射谱如图６所示。
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Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｆｉｌｌｅｄａｒｅａｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

在折射率发生变化时，透射谱峰值发生了明显的

移动，随着折射率的增加，透射峰发生蓝移。根据不同

折射率液体的透射谱线，以 １．３６１为基础，其峰值在
１．５４４μｍ，半峰全宽为５１ｎｍ，随折射率的增加，对应透
射峰的峰值依次为 １．５３７μｍ，１．５３０μｍ，１．５２３μｍ，
１．５１６μｍ，半峰全宽恒定为５１ｎｍ。透射峰值和折射率
的变化灵敏度可用以下表达式确定［１６］：

Ｓｎ ＝
Δλｐｅａｋ
Δｎ

（５）

式中，Δλｐｅａｋ表示两个透射峰值的移动量，Δｎ表示折射
率差。计算可得折射率检测灵敏度Ｓｎ＝７０００ｎｍ／ＲＵＩ，
可用于实现对折射率变化相关的高精度检测技术。

２．３　ＤＣＰＣＦ耦合间距检测特性
同理，根据耦合间距与双芯功率耦合的关系，耦合

间距发生变化时，也会影响光传输时的耦合长度，最终

在端口输出不同透射率的透射谱线。在微扰区折射率

为１．３６４、耦合间距 Ｌ依次为 １．５９８５μｍ，１．６００５μｍ，
１．６０２５μｍ，１．６０４５μｍ，１．６０６５μｍ时，其输出端口的透
射谱如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｏｕｔｐｕｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｓ

在ＤＣＰＣＦ微扰区的耦合间距发生变化时，透射峰
发生移动，随耦合间距的逐渐增大，透射峰发生红移。

在该波段下，各耦合间距所对应的透射峰值坐标分别

为１．５２０μｍ，１．５２１μｍ，１．５２３μｍ，１．５２５μｍ，１．５２７μｍ，
半峰全宽恒定为５１ｎｍ。在该耦合间距范围内，由（５）

式，将Δｎ替换为 ΔＬ，可确定耦合间距变化的灵敏度
ＳＬ，计算得出其耦合间距的检测精度为 ＳＬ＝２（无量纲
单位），可用于实现改变耦合间距相关的高精度压力

检测。

２．４　ＤＣＰＣＦ的温度传感分析
通过前面对耦合微扰填充区的折射率变化和耦合

间距的单独分析，依次得到该结构下的传感特性，实现

耦合微扰填充区中折射率和耦合间距的同时监测，可

很好地用于实现高精度温度传感设计。对于填充式温

度传感器而言，除温度对材料折射率的影响外，填充液

体的热膨胀对传感精度也有所提升，而在大多研究中

都忽略了对填充液体热膨胀特性的利用。对于该新型

双芯耦合微扰型 ＰＣＦ，充分利用了填充材料的物理性
质，在环境温度变化时，改变填充材料折射率和体积，

影响纤芯有效折射率和耦合间距，实现高精度的温度

传感。

根据耦合理论，折射率和耦合间距对输出功率的

影响为简单的线性叠加，根据前面对折射率和耦合间

距的单独分析，由（３）式和（４）式关于温度的变化关
系，得知两影响因素对传感精度产生同步提升的作用。

为控制检测波段在１．３０μｍ～１．６０μｍ左右，在温度 Ｔ
依次为３０３Ｋ，３０４Ｋ和３０５Ｋ时，入射波段为１．４０μｍ～
１．５４μｍ左右，其透射谱线如图８所示。

Ｆｉｇ８　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

随着温度的变化，透射峰向长波长方向移动，透射

峰值依次为１．４６８μｍ，１．４７２μｍ和１．４７６μｍ，其半峰
全宽恒定为３１ｎｍ。根据图形中的峰值移动规律，在温
度较大值的增加时，该检测波段将不包含完整透射峰，

且透射峰会逐渐移出该波段范围。因此，为得到最佳

检测波段，实现高精度温度检测，做出如下分析。

经查阅相关实验数据，得知乙醇填充液体的温度

变化范围在２７８Ｋ～３３８Ｋ左右时，具有较好的线性变
化关系。由（３）式和（４）式计算可知，折射率和耦合间
距满足图２所示的稳定耦合条件。通过进一步仿真分
析，得到峰值移动与温度变化关系如图９所示。

９２３



　 激　　光　　技　　术 ２０２１年５月

Ｆｉｇ９　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋａｎｄＦＷＨＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度的变化与透射峰的移动具有很好的线性关

系，对温度 Ｔ（Ｋ）和透射峰值 Ｓ（ｎｍ）的变化关系进行
数据拟合分析，函数关系表达式 Ｓ（ｎｍ）＝４Ｔ（Ｋ）＋
２５６（ｎｍ），其斜率即为温度灵敏度，可达到４ｎｍ／Ｋ。半
峰全宽与温度的变化关系如图９所示。根据透射峰的
峰值位置和半峰全宽宽度，即可确定各温度下的输出

完整透射峰所对应的检测波段，实现精准和宽温度检

测的效果。

３　结　论

根据耦合理论，依次分析微扰区折射率和耦合间

距对ＤＣＰＣＦ耦合传输的影响，得出该模型能够很好地
实现折射率的检测与耦合间距变化相关的内膨胀或外

应力传感。根据该结构下的传输特性，针对高精度温

度传感进行分析，充分利用 ＰＣＦ的结构特点和填充材
料的物理性质，进一步提升光子晶体光纤的传感精度，

实现高精度温度传感。当填充液体为乙醇时，检测温

度范围为２７８Ｋ～３３８Ｋ，传感器灵敏度达 ４ｎｍ／Ｋ。该
ＤＣＰＣＦ传感器，根据检测环境的不同温度范围，控制
波长区间出现温度细微变化的透射峰，有效分析环境

温度，达到对温度的高精度实时检测的目的。该设计

具有灵活性高、稳定性好和精度高等优点，同时该新型

结构也有待进一步研究的价值，对实现光纤传感具有

重要作用和意义。
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