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0 引言
光子晶体光纤渊PCF冤凭借其灵活的结构设计袁展

现出传统光纤无法实现的独特性能袁 如无限单模传

输尧高双折射尧强非线性尧低损耗及可控色散特性遥 通

过向 PCF 的纤芯或包层空气孔中填充气体尧液体或金

属等功能材料袁可进一步调控其传感性能袁这一技术

已成为光纤传感器领域的重要研究方向遥 目前袁 基于

PCF 的传感器已广泛应用于生物传感[1-2]尧化学传感[3-4]尧
磁感应[5]及温度与压力检测[6-12]等领域袁为高精度传感

应用提供了新的技术途径遥
在化学传感方向袁PCF 传感器因其工业应用潜力

受到广泛关注遥 研究者针对水尧乙醇尧苯等化学物质的

检测需求袁 在 1.55 滋m波长下进行了灵敏度优化研究袁
提出了多种创新的 PCF结构遥例如院ADEMGIL H等人[13]

设计了一种六边形排列的多尺寸圆形空气孔 PCF袁纤
芯填充液体后袁测得对上述 3 种分析物的灵敏度分别为

9%尧12%尧13.5%遥SAYED A 等人[14]采用纤芯嵌入 16个相
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同尺寸椭圆形空气孔的结构袁测得对上述 3 种分析物

的灵敏度均低于 50%遥SHADIDUL I 等人[15]提出纤芯含

9 个不同尺寸圆形空气孔的 PCF袁 测得对上述 3 种分

析物的灵敏度分别提升至 50%尧55%尧60%遥 MALAVI鄄
KA R等人[16]提出纤芯嵌入 8 个椭圆空气孔的 PCF袁对
水的灵敏度为 56.8%遥 LEON M J B M 等人[17]设计出纤

芯嵌入 9 个不同尺寸圆形空气孔的 PCF袁 对水的灵敏

度为 45%遥 赵丽娟等人[18]提出对角对称 PCF 结构袁包
层结合圆形与椭圆形空气孔袁测得对上述 3 种分析物

的灵敏度分别为 56.3%尧59.9%和 62.7%遥
尽管上述研究为 PCF 传感器设计提供了多样化

的解决方案袁但仍存在以下局限性院部分结构灵敏度

不足袁而高灵敏度设计往往因纤芯复杂或多层包层排

列面临制造误差与孔径控制难题遥 随着工业发展对环

境污染尧食品安全监测需求的提升袁开发兼具高灵敏

度尧高双折射且结构简单的 PCF 传感器具有重要应用

价值遥 为此袁本文设计一种由圆形与矩形空气孔复合

构成的 PCF 结构袁旨在为高性能 PCF 化学传感器设计

提供新思路遥

1 PCF结构设计
本文设计的 PCF 横截面结构如图 1 所示遥 该光纤

的包层由 4 层直径均为 的圆形空气孔按四边形阵

列排列构成袁相邻空气孔中心间距固定为 =1.24 滋m遥
为提升传感灵敏度和性能稳定性袁纤芯区域采用非对

称设计院将传统四边形排列的 9 个圆形空气孔替换为

5 个矩形空气孔袁矩形孔高度为 袁宽度为 袁相邻矩形

孔中心间距 =0.62 滋m遥 光纤基底材料为石英玻璃渊折

射率 =1.45冤袁纤芯空气孔可填充待测分析物渊乙醇尧
水或苯冤袁以研究其对光纤光学特性的调控作用遥

2 理论与结果分析
光子晶体结构的精确建模与优化通常依赖于数值

计算方法袁如有限差分法渊FDM冤[19]尧有限元法渊FEM冤[20-21]

和平面波展开法渊PWM冤[22]遥 其中袁FEM 因其灵活的网

格划分能力及高计算精度袁在复杂结构仿真中具有显

著优势遥 因此袁本文采用 FEM 结合完美匹配层渊PML冤
吸收边界条件袁 以确保计算结果的准确性和可靠性遥
基于麦克斯韦方程组袁电场 满足的波动方程[23]可表

示为

荦伊 -1荦伊蓸 蔀- 0
2 =0 渊1冤

其中袁 0 为真空的波数袁 和 分别为介质的相对介

电常数和相对磁导率遥
为精确模拟空气孔边界袁 本文采用三角形混合单

元对光纤端面进行离散化袁并基于式渊1冤求解单元本征

值方程袁即
蓘 蓡 嗓 瑟= 0

2
eff
2 蓘 蓡 嗓 瑟 渊2冤

其中袁 和 为有限元矩阵遥 根据 和 的稀疏矩阵

属性对本征值方程进行求解袁从而得到 PCF 的基模有

效折射率 eff遥
本文利用 COMSOL Multiphysics 5.6 软件对所设

计的 PCF 结构进行仿真分析遥 固定参数 =0.62 滋m 和

=1.24 滋m袁 优化结构参数至 =0.96袁 =3.5 滋m袁
=0.6 滋m袁并分别将光纤纤芯填充水尧乙醇尧苯袁研究其

在 1.55 滋m 波长下的模场分布袁如图 2 所示遥 可以看

图 1 PCF的横截面图 渊c冤 偏振渊乙醇冤 渊d冤 偏振渊乙醇冤

渊a冤 偏振渊水冤 渊b冤 偏振渊水冤
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出袁对于 3 种不同的分析物袁光能量被有效地集中在光

纤的纤芯区域袁2 个偏振模场分布的形状存在显著的

差异袁这一特性引发了光纤结构产生双折射现象遥双折

射现象不仅能够提高光纤结构的稳定性袁 还可能在特

定应用中发挥其独特优势遥
2.1 灵敏度分析

考虑到温度对分析物折射率的影响袁本文采用 20 益
条件下的分析物折射率数据袁 并基于光纤传感的相对灵

敏度计算方程[18]进行灵敏度分析遥 在此温度下袁水尧乙醇

和苯的折射率 分别为 1.33尧1.354 和 1.366遥 由于孔间

距对灵敏度系数及其引导特性具有显著影响袁研究发现

增大孔间距会降低灵敏度[16]遥 因此袁为同时实现高灵敏

度和优良的双折射特性袁本设计将圆形空气孔间距固定

为 =1.24 滋m袁矩形空气孔间距固定为 =0.62 滋m遥
在固定 =0.96尧 =0.6 滋m 的条件下袁 光纤在

1.4~2.0 滋m 波段的灵敏度随波长的变化关系如图 3
所示遥 可以看出院随着波长增大袁灵敏度呈下降趋势曰
而对于相同分析物袁灵敏度随矩形宽度 的增加而提

升遥 在1.55 滋m 特征波长处袁水尧乙醇尧苯的灵敏度分别

达到 70.8%尧73.6%尧74.8%遥
当保持 =3.65 滋m 和 =0.6 滋m 不变时袁改变包层

空气填充比 袁得到灵敏度随波长的变化关系如图 4

所示遥 可以看出袁灵敏度随包层空气填充比 的增

加而提高曰在相同特征波长下袁3 种分析物的灵敏度分

别提升至 71.8%尧74.5%尧75.6%遥 这种现象源于模态能

量在纤芯区域的集中分布袁 这不仅增强了传感灵敏

度袁同时保障了光传输的稳定性遥 但是袁结构参数的优

化存在物理极限遥 过大的参数值可能导致空气孔重

叠袁进而影响光纤的制备工艺和使用性能遥 经综合考

量袁 本文最终确定最佳结构参数组合为院 =1.24 滋m尧
=0.62 滋m尧 =0.98尧 =3.65 滋m 和 =0.6 滋m遥 在此

配置下袁测得光纤在 1.4~2.0 滋m 波段时对水尧乙醇尧苯
的最低灵敏度分别为 69%尧71.2%尧72.2%遥
2.2 双折射特性分析

具有高双折射特性的 PCF 通过消除偏振模态色

散袁能够保持输入光的偏振态袁从而显著提升传感光

学器件的稳定性[24]遥 模式双折射定义为基模 偏振态

和 偏振态的有效折射率实部之差的绝对值[25]遥
采用最佳结构参数为 =1.24 滋m尧 =0.62 滋m尧 =

0.98尧 =3.65 滋m 和 =0.6 滋m 时袁双折射随波长的变化

关系如图 5 所示遥 可以看出袁水尧乙醇尧苯的双折射率

图 2 在 1.55 滋m 波长下的模式分布

渊e冤 偏振渊苯冤 渊f冤 偏振渊苯冤

图 3 矩形宽度 不同时袁灵敏度随波长的变化关系

图 4 包层空气填充比 / 不同时袁灵敏度随波长的变化关系

图 5 在最佳结构参数下双折射率随波长的变化关系
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在整个波长范围内随着波长的增加而逐渐降低遥 当工

作波长为 1.55 滋m 时袁水尧乙醇尧苯的双折射率分别为

3.4伊10-3尧1.97伊10-3尧1.46伊10-3曰 水的双折射率高于乙醇

和苯遥 这表明随着填充液体浓度的增加袁模式不对称

性较小袁导致 偏振和 偏振的有效折射率差异减小袁
从而降低了双折射值遥 尽管如此袁水尧乙醇尧苯的双折

射值均达到了 10-3 数量级的高双折射遥 这种光纤结构

设计不仅满足了高灵敏度的要求袁而且有效地提升了

传感光学器件的稳定性遥
2.3 限制损耗特性分析

限制损耗是 PCF 中一种特殊的损耗形式袁它主要

由纤芯中的光在传输过程中部分泄露到包层中所致袁
可以利用基模的有效折射率的虚部来计算遥 限制损耗

C [25]的计算公式如下:
C=8.686伊 2仔 Im eff蓸 蔀 渊3冤

在最佳结构参数条件下袁3 种分析物的限制损耗

随波长的变化关系如图 6 所示遥 可以看出袁限制损耗

呈现随波长增加而逐渐增大的趋势遥 当工作波长为

1.55 滋m 时袁水尧乙醇尧苯的限制损耗分别为 1.65伊10-5尧
3.71伊10-6尧1.77伊10-6 dB/cm曰 水的限制损耗相对较高袁
这主要源于其较低的液体浓度使得更多光能量泄漏

至包层曰3种分析物的限制损耗均保持在 10-5 dB/cm 以

下袁 表明该光纤结构在 1.55 滋m 波长下具有优异的光

传输特性遥

在 1.55 滋m 波长处袁所设计的 PCF 与现有 PCF 的

灵敏度对比如表 1 所示遥 实验数据显示袁本文设计的

PCF 对水尧 乙醇和苯的检测灵敏度分别达到 71.8%尧
74.5%和 75.6%遥 相较于现有 PCF 结构袁 本文设计的

PCF 的灵敏度提升显著院 乙醇检测灵敏度提高 1.24~
6.2 倍袁水检测灵敏度提升 1.26~7.97 倍袁苯检测灵敏

度提高 1.2~5.6 倍遥 这种兼具结构简洁性和高灵敏度

的 PCF 设计袁为化学传感尧生物传感及环境监测等领

域的应用提供了新的技术方案遥
2.4 光纤制造可行性分析

与传统光纤相比袁PCF 的制备工艺更复杂遥目前主

要的制备方法包括堆叠-拉制法[26]尧钻孔法[27]尧挤压法[28]

及溶胶-凝胶法[29]遥在这些方法中袁溶胶-凝胶法因其优

异的工艺灵活性而具有显著优势遥 该方法特别适用于

制备具有复杂包层结构的 PCF袁 能够精确调控气孔的

几何参数渊包括形状尧尺寸和间距冤袁从而有效避免传

统方法易导致的结构坍塌问题遥 其工艺流程为院首先

将熔融石英与预制模具结合制备纤维预制件袁随后通

过拉丝工艺制成光纤遥 这种技术理论上适用于任何可

模具化的 PCF 结构设计袁 包括本文提出的光纤构型遥
然而袁在拉制过程中袁气孔直径通常会产生 1%耀2%的

工艺偏差遥 为评估这种偏差对器件性能的影响袁本文

重点分析了制造误差对 PCF 灵敏度的影响特性袁结
果如图 7 所示遥 可以看出袁 当结构参数在最佳值附

近依1%耀依2%内波动时袁3 种分析物的检测灵敏度仅出

现微小变化遥 然而袁灵敏度在特定波段的稳定性并不

意味着制造误差对光学特性毫无影响袁而是表明在给

定工艺容差范围内袁这种影响处于可控状态遥 这一特

性显著提升了该 PCF 结构的实际制造可行性遥

渊a冤 水

表 1 在 1.55 滋m波长处袁所设计 PCF与现有 PCF的灵敏度比较

马依拉木窑木斯得克袁阿布都克力木窑阿布力孜袁任艳袁等院1.55 滋m 波段处高灵敏度光子晶体光纤设计

图 6 在最佳结构参数下限制损耗随波长的变化关系

PCF 灵敏度/%
水 乙醇 苯

文献[13] 9 12 13.5
文献[14] <50 <50 <50
文献[15] <50 <55 <60
文献[16] 56.8 要 要
文献[17] 45 要 要
文献[18] 56.3 59.9 62.7
本文设计 71.8 74.5 75.6
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3 结束语
本文设计了一种由圆形与矩形空气孔复合构成

的 PCF遥 该结构由 4 层圆形空气孔包层和纤芯区 5 个

矩形空气孔组成遥 光纤包层采用 4 层四边形排列的圆

形空气孔阵列袁而纤芯区域则创新性地采用 5 个矩形

空气孔替代传统的 9 个圆形空气孔排列遥 这种结构设

计不仅减少了包层圈数尧简化了纤芯构型袁同时具有

良好的工艺可行性遥
本文基于有限元方法系统研究了结构参数对 PCF

传感性能的影响规律袁并通过参数优化获得了最佳性

能配置遥 实验结果表明袁在 1.55 滋m 工作波长下袁该结

构对水尧 乙醇和苯的检测灵敏度分别达到 71.8%尧
74.5%和 75.6%袁较现有 PCF 结构提升显著院水检测灵

敏度提高 1.26~7.97 倍袁乙醇提高 1.24~6.2 倍袁苯提高

1.2~5.6 倍遥 在双折射性能方面袁3 种分析物对应的双

折射值分别为 3.4伊10-3尧1.97伊10-3尧1.46伊10-3袁限制损耗

则低至 1.65伊10-5尧3.71伊10-6尧1.77伊10-6 dB/cm遥
这种兼具高灵敏度尧 高双折射和低损耗特性的

PCF 结构袁为化学传感尧生物检测及环境监测等领域提

供了新的器件解决方案袁在生化传感应用方面展现出

重要的实用价值遥
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