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摘要：针对现有光子晶体光纤（PCF）结构复杂、不易制造且灵敏度低的问题，设计了一种用于液体传感的新型高双折射灵敏度PCF。该光纤的纤芯中引入2种尺寸不同的椭圆形空气孔，包层由尺寸一样的圆形空气孔按照四边形排列组成。利用有限元法与完美匹配层边界条件相结合，使用COMSOL Multiphysics模拟软件对该PCF进行了数值模拟，将水作为传感液体注入纤芯，在1.3~1.8 μm工作波长范围内对光纤的双折射、限制损耗和灵敏度进行了分析。研究结果表明：随着波长的增加，新型PCF的双折射值达到了10-2数量级；在波长为1.3 μm处，其灵敏度高达54.4%，相较于已有PCF，提升幅度高达1.1~2.5倍。	Comment by 微软用户: 因摘要改动，请重译
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Design of a novel high birefringence and high sensitivity photonic crystal fiber
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Abstract: This article proposes a novel square-lattice photonic crystal fiber with a simple structure that is designed for liquid sensing. The cladding of this structure is composed of same sized circular air holes arranged in a square-lattice, while the fiber core is composed of elliptical air holes of different sizes. The photonic crystal fiber was numerically simulated using the Finite Element Method （FEM） combined with Perfect Match Layer （PML） boundary conditions using COMSOL Multiphysics simulation software. Water was injected to the core as the analyte, and analysis was conducted on the birefringence, confinement loss, and sensitivity of optical fibers within the working wavelength range for 1.3μm-1.8μm. The research structure shows that as the wavelength increases, birefringence reaches the order of 10-2. At a wavelength of 1.3μm, the sensitivity reaches 54.4%, which compared with the existing PCFs, they are improved by 1.1-2.5 times. Therefore, the proposed photonic crystal fiber could provide good reference value for biosensing and chemical sensing fileds in the short wavelength range.
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0引 言
光子晶体光纤（PCF）由于具有结构设计灵活、高双折射、低限制损耗、高灵敏度、超平坦色散和非线性效应等特性，因而在传感领域中得到了广泛应用。目前，光子晶体光纤空气孔中填充气体、液体或金属材料的应用已广泛渗透到多个领域，包括温度传感[1-4]，化学传感[5-6]、生物传感[7]以及光通信[8-9]等，充分展现了其多样化的实用价值和广阔的应用前景。双折射是一种独特的光学特性，它通过增大光与被分析物的相互作用来提高光子晶体光纤的灵敏度[10]。高双折射光子晶体光纤在非线性光学和光纤传感等领域展现出卓越的性能，特别是在抵抗温度变化和震动干扰方面，其提升了传感器的稳定性和可靠性。因此，设计和开发具备高双折射性能的光纤传感器不仅具有深厚的科研价值，更在实际应用中显示出巨大的发展潜力。近年来，用各种分析物注入光纤纤芯或包层来提高光纤的双折射和灵敏度引起了研究者的关注。截至目前，学者们提出了各种结构的PCF。2015年，HUSEYIN A等人[11]设计了纤芯引入六边形排列的椭圆形空气孔的光纤结构，在纤芯中填充水, 苯和乙醇对双折射和灵敏度进行了分析，当传感液体为水时，在0.7～1.7 μm工作波长范围内双折射达到了10-3 数量级，但在波长1.3 μm处灵敏度仅为22%。2017年，ARIF M F等人[12]设计了一种纤芯引入11个椭圆形空气孔的PCF，当传感液体为水时，在0.9～1.8 μm工作波长范围内双折射达到了10-3 数量级，在波长1.3 μm处灵敏度为38%，但其结构较为复杂。2018年，ISLAM M S等人[13]设计了一种纤芯加入两种尺寸的九个圆形孔气孔的PCF，分别填充水、乙醇和苯，对灵敏度进行了分析，在波长1.3μm处，水的灵敏度为48.19%,但是结构较为复杂。2019年，FAIZUL H A等人[14]又设计了一种纤芯引入一个椭圆形空气孔并在椭圆形空气孔中填充水的一种PCF结构，在0.6～1.6 μm工作波长范围内双折射达到了10-3 数量级，但在波长1.3 μm处灵敏度仅能达到41.36%。2020年，LEON M J B M等人[15]设计了一种纤芯引入大小不同的四个圆形孔气孔的光纤结构，纤芯中填充水，在1.3～2.0 μm工作波长范围内双折射达到了10-3 数量级，在波长1.3 μm处得到了49.13%的较高灵敏度，但在整个研究波段内光纤性能不稳定。2022年，赵丽娟等人[16]设计了对角对称PCF结构，包层由大小不同的圆形空气孔和椭圆形空气孔组成，分别填充水,苯和乙醇等液体进行研究，在波长1.3 μm处,水的灵敏度仅为46.5%，且这种光纤结构很复杂，不易制造。以上所设计的光纤在波长1.3 μm处的灵敏度都相对较低。因而，要实现具有高灵敏度和高双折射的光纤，则需要研究新型的PCF结构。
为了实现高灵敏度、高双折射的液体传感，本文设计一种纤芯引入5个椭圆形空气孔而且包层空气孔数量较少的新型PCF结构。
1 PCF结构设计
设计一种结构简单、易于制造的光纤结构，关键在于精确控制包层环的数量以及纤芯中引入的空气孔的形状和数量。通常情况下，包层环数量越多，制造难度会相应增大。同时，纤芯设计的复杂度越高，制造光纤的难度也会显著提升。因此，本文设计了一种结构较为简单的液体传感PCF结构, 光纤结构横截面以及纤芯部分的放大图如图1所示。包层由4层大小相同的圆形空气孔按照四边形排列组成，圆形空气孔的直径为d。纤芯引入2种尺寸的椭圆形空气孔、椭圆率分别为η1=b1/α1（长轴为α1,短轴为b1）和η2=b2/α2（长轴为α2,短轴为b2），目的是增大结构的不对称性从而改善光纤性能。2个相邻圆形孔之间的距离为Ʌ=1.24μm，3个大椭圆形空气孔的间距为p1=0.413μm、2个小椭圆形空气孔的间距为p2=1.56μm。石英玻璃作为背景材料（折射率n=1.45）。在仿真模拟中，为了同时提升计算精度、效率以及结果的可靠性，本文采用了细化网格。所采用的网格尺寸的最大网格单元尺寸为0.802 µm，这一尺寸在波长的802/1800至802/1300之间。本文对纤芯填充水（折射率n=1.33）的情况进行了分析。	Comment by 微软用户: 单元尺寸指长度还是什么？请具体！	Comment by 微软用户: 这是什么意思？从全文看，应该指的是波长13~1.8μm 
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图1 PCF结构横截面以及纤芯放大图

2 基本理论
由麦克斯韦方程可得电场满足的波动方程如下[17]：
    （1）
其中，κ0=2π/λ为真空的波数，εr和μr和分别为介质的相对介电常数和相对磁导率。为了精确模拟空气孔边界，常选取线混合边界或节点为模拟元胞，将光纤端面分成许多元胞，利用式（1）对这些元胞进行求解，可以得到元胞的本征值方程，即
	          （2）
其中，κ和M为有限元矩阵，neff为PCF的基模有效折射率。
模式双折射定义为x和y偏振模式的有效折射率实部之差的绝对值，计算公式如下[18]：
  （3）
其中，λ为波长，B表示为PCF的双折射,、分别为x偏振和y偏振的有效折射率，βx、βy分别为？？？？？。	Comment by 微软用户: βx、βy分别为？？？？
限制损耗是光子晶体光纤实用化的重要参数之一。限制损耗可以利用基模的有效折射率的虚部来计算并表示为[19]
   	（4）
其中，Im（neff）为有效折射率的虚部。
相对灵敏度r的计算公式如下[16]:
    （5）
其中，nr为待测材料的折射率；f是总功率分数，其表达式为[16]
    （6）
其中，Ex 、Ey为电场模式，Hx、Hy为磁场模式。
3 模拟结果与分析
本文采用有限元法与完美匹配层吸收边界条件相结合，使用COMSOL Multiphysics模拟软件对该光子晶体光纤进行了数值模拟，将水（n=1.33）作为分析物注入纤芯的PCF结构。为了实现高双折射与高灵敏度，通过调整光纤的结构参数η1=0.16、η2=0.4，d=1.2 μm、同时保持Ʌ、p1和p2不变，对双折射、相对灵敏度以及限制损耗等关键性能进行了详尽分析和优化。在波长1.3μm处，研究了x偏振和y偏振的模场分布，如图2所示。可以看出，当纤芯填充液体时，基模的模场分布被有效地限制在光纤的纤芯区域内，这充分证明了该结构对光波有很好的限制作用。此外，在1.3~1.8 μm波段内，相对应的x偏振和y偏振的有效折射率的变化情况如图3所示。可以看出，随着波长的增大，基模的有效折射率逐渐降低。
(a) x-偏振
(b) y-偏振

 
图2模场分布图
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图3有效折射率随工作波长的变化

光在纤芯内的传播深受纤芯孔的形状以及背景材料和测试分析物的折射率的影响。由于纤芯孔的形状和分析物的折射率增强了光纤结构的不对称。根据式（3）可知，光在不同偏振方向上的传播差异决定了所设计的光纤结构的双折射特性。在1.3μm至1.8μm研究波段内，相对应的双折射随波长的变化关系如图4所示。可以看出，随着波长的增大，双折射值逐渐增大，在研究波段内，双折射值达到了10-2数量级。这说明在纤芯中引入的椭圆空气孔设计增强了纤芯的非对称性，从而促进了该光纤结构双折射性能的显著提升。图4中，在工作波长1.3 μm处，双折射为7.17×10-3。
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图4 分析物水的双折射随波长的变化

为了分析限制损耗随结构参数的变化规律，本文利用式（4）对基模的限制损耗进行了计算。在1.3~1.8 μm波段内，得到相对应的限制损耗随波长的变化如图5所示。可以看出，限制损耗随着波长的增大逐渐增大，表明限制损耗与波长之间存在正相关关系；在结构参数保持不变时，x偏振限制损耗高于y偏振，这说明光纤结构在x方向上的不对称相较于y方向更为显著；在波长1.3μm处，x偏振限制损耗为2.9×10-5 dB/m。
灵敏度是反映传感器快速感知能力的重要参数，由式（5）、式（6）计算可得。在1.3~1.8 μm波段内，相对应的灵敏度曲线如图6所示。可以看出，灵敏度随着波长的增大而逐渐减小，在波长1.3 μm处，灵敏度为50.8%。说明该光纤结构在较大波长范围内，对水的感知能力相对较弱，但是，在短波长处对水的感知能力较为出色。
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图5限制损耗随工作波长的变化
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图6灵敏度随工作波长的变化

基于PCF的传感器性能受到多个参数的影响，如孔距离（称为间距）、孔直径以及芯和包层中的孔数和环数。此外，孔的形状对传感器的性能也会产生巨大影响。通过适当设计纤芯孔的尺寸和形状可以进一步改善光纤的双折射、灵敏度和限制损耗等特性[20]。在设计过程中，确保包层或纤芯区域的空气孔不相互重叠至关重要。因为这有助于维持光纤结构的完整性和稳定性，进而确保其优良的性能。因此，本文在上述PCF结构的基础上，通过调整纤芯和包层参数，进一步分析了这些参数对双折射、灵敏度和限制损耗等特性的影响。
3.1 椭圆率的影响
在结构参数η1=0.16、d=1.2μm，Ʌ、p1、p2 保持不变，椭圆率η2可变时，椭圆率的变化将影响光纤纤芯的不对称性。对于3种不同的η2值，双折射随波长的变化关系如图7所示。可以看出，双折射在1.3~1.8 μm波段内，椭圆率η2越大，随着波长的增大呈现出同步增大。这说明椭圆率的增大，使光纤结构的纤芯对模式的挤压效应逐渐增强。这种挤压不仅加剧了纤芯的不对称性，同时导致包层的不对称性。这时，x, y两个偏振模式的有效折射率差越大，从而增大了双折射，双折射值提升至10-2数量级。这一数值相较于以往的PCF结构[11-12,14-15]中的双折射，有了明显的改进。在同一个波长下，椭圆率的增大对双折射特性有较明显的影响。当η2=0.5时，在波长1.3μm处，双折射为7.53×10-3。
限制损耗与椭圆率η2和工作波长的关系如图8所示。可以看出，在1.3~1.8 μm波段内，随着波长的增大，限制损耗呈现出逐步上升的趋势。这一现象表明，随着波长的增大，包层泄露的光的能量逐渐增多，导致光纤结构对光的约束能力减弱。然而，椭圆率η2的变化对限制损耗的影响并不显著，在不同的椭圆率下，同一波长处的限制损耗相差甚微。在工作波长1.3 μm处，限制损耗均在10-5 dB/m数量级（η2=0.5时的限制损耗为3.09×10-5 dB/m）。
当椭圆率η2改变时，灵敏度随着波长的变化如图9所示。在1.3~1.8 μm波段内，灵敏度随着波长的增大而逐渐减少。然而，在椭圆率较大的情况下，灵敏度的值相对较高，这表明纤芯引入的空气孔大小直接影响灵敏度。当η2=0.5时，在波长1.3 μm处，灵敏度值为53%。
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图7双折射与椭圆率η2和波长的关系
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图8限制损耗与椭圆率η2和波长的关系
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图9灵敏度与椭圆率η2和波长的关系
3.2  圆形空气孔直径d的影响
在结构参数η1=0.16、η2=0.5，Ʌ、p1、p2保持不变，圆形空气孔直径d取值不同时，双折射属性随波长的变化关系如图10所示。可以看出，在1.3~1.8 μm波段内，双折射随着波长的增大逐渐增大。同时，圆形空气孔直径d越大，相同波段内双折射值也随之越大。这说明光纤结构中圆形空气孔的直径d越大，其结构的不对称性就越显著，进而导致双折射性能增强。当d=1.22μm时，在波长1.3μm处，双折射为7.9×10-3。因此，模拟结果进一步验证了调节包层空气孔和纤芯椭圆率的大小，可以优化光纤的双折射性能。
限制损耗和圆形空气孔直径d的关系如图11所示。可以看出，在1.3~1.8 μm波段内，限制损耗随着波长的增长而逐渐增大，然而，当直径d越大，限制损耗逐渐减小。这说明当包层空气孔的直径增大时，能够更好地约束光波在光纤内的传播，减少光能量的泄露，从而降低限制损耗。因此，通过优化包层孔直径，不仅可以增大灵敏度和双折射，还能有效地降低限制损耗。当d=1.22μm时，在工作波长1.3μm处，限制损耗最低达到1.3×10-5dB·m-1。
灵敏度与圆形空气孔直径d和波长的关系如图12所示。可以看出，在所研究的波段内，灵敏度随着波长的增大逐渐减少，却随着直径的增大而逐渐增大。这表明较大空气孔直径不仅能够优化双折射，还能优化光纤的灵敏度性能。在d=1.22μm时，在波长1.3μm处，灵敏度值为54.4%，与以往的PCF[11-16]相比，灵敏度提高了1.1~2.5倍。这结果进一步验证了空气孔大小和形状对灵敏度优化的关键作用。  
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图10双折射与圆形空气孔直径d和波长的关系
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图11限制损耗与圆形空气孔直径d和波长的关系
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图12灵敏度与圆形空气孔直径d和波长的关系


4 结束语
本文提出了一种结构简单的新型四边形PCF，在其纤芯椭圆形空气孔中注入水作为分析物，旨在实现短波长范围内的液体传感应用。本文利用有限元法结合完美匹配层，借助COMSOL Multiphysics软件进行了详尽的数值模拟。在1.3~1.8 μm波段内，通过优化结构参数，探讨了光纤结构对双折射、灵敏度以及限制损耗等关键特性。研究结果表明：该光纤结构在1.3~1.8 μm波段内，双折射值提升到10-2数量级；在波长为1.3 µm时，得到了7.9×10-3的高双折射、54.4%的高灵敏度和1.3×10-5dB/m的较低限制损耗。该光纤结构明显优于目前已有的PCF结构。因此，本文所设计的光纤结构不仅在短波长范围内适用于化学、生物传感应用，而且在温度传感、光通信等多个领域具有潜在的应用前景。
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