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应用于液压传感的光子晶体光纤特性

何忠蛟
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摘　要：为实现结构紧凑、高灵敏度的光纤压力（液压）传感器，提出了一种应用于液压传感的边孔

结构光子晶体光纤．基于全矢量有限元方法，研究了传统光子晶体光纤和边孔结构光子晶体光纤的

有效折射、模式等特性以及在液压情况下的应力和应力特性．根据光弹效应给出了传统光子晶体光

纤和边孔结构光子晶体光纤在液压情况下的折射率变化特性．模拟结果表明边孔结构光子晶体光

纤可以获得更大的液压传感灵敏度，增大边孔半径可以提高液压传感灵敏度，因此结构优化的边孔

结构光子晶体光纤可以实现高灵敏度的光纤压力（液压）压力传感器．
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０　引言

光子晶体光纤的出现引起了人们极大的研究热

情［１７］．光子晶体光纤在双折射、色散、单模单偏振等

光学特性方面展示了良好性能，并在光纤传感、光纤

通信、光纤激光器、非线性光学等方面获得了重要应

用［８９］．目前，已经有不少的光子晶体光纤被应用于

光纤传感［１０１２］．其中也包括光子晶体光纤在液压传

感方面的应用．采用光纤作为液压传感已有多年的

历史［１３２０］．早在１９８９年，人们研究了基于高双折射

光纤的液压传感器［１３］．在１９９１年，人们研究了边孔

结构的光纤作为液压传感器的特性［１６］．近年来，已

经有不少文献报道利用光子晶体光纤来实现液压传

感［１８２０］．光子晶体光纤的出现使得基于光纤的液压

传感性能有了很大的提高，成为当前光纤（液压）压

力传感研究的热点之一．

本文从研究传统光子晶体光纤的液压传感特性

入手，提出一种应用于液压传感的边孔结构光子晶

体光纤，利用在光纤中的两个边孔获得光纤液压传

感的高灵敏度特性．采用全矢量有限元方法研究了

传统光子晶体光纤和边孔结构光子晶体光纤的模式

特性以及液压情况下的应力特性．本文提出的边孔

结构光子晶体光纤设计对于光子晶体光纤在液压传

感方面的应用具有重要意义．

１　光子晶体光纤结构及工作原理

图１给出了一种传统光子晶体光纤（图１（ａ））

图１　光子晶体光纤横截面结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

和一种边孔结构光子晶体光纤（图１（ｂ））的横截面

结构．两种光子晶体光纤的外径为犇，其典型值为

犇＝１２５μｍ，和普通单模光纤的外径一样．两种光子

晶体光纤纤芯附近的结构如图１（ｃ），５层三角晶格

结构的空气孔组成光子晶体光纤低折射率的包层，

中间一个缺陷孔作为光纤高折射率的纤芯．光子晶
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体光纤中空气孔的间距为Λ，即晶格周期，空气孔直

径为犱．边孔结构光子晶体光纤的边孔是两个大空

气孔，其半径为犚，两个空气孔排列在水平方向，其

间距 为 犔．计 算 结 构 参 量 为：Λ＝２．２μｍ，犱＝

１．３２μｍ，犚＝２０μｍ，犔＝７０μｍ．本文采用有限元方法

来计算光子晶体光纤的光学特性和液压情况下的应

力特性．采用该方法计算了引文［１８，２０］相关结果，验

证了该方法的正确性．为简单起见，计算中，二氧化硅

和空气的折射率分别为１．４４４和１，二氧化硅的杨氏

模量为犈ＳｉＯ
２
＝７３．１Ｇｐａ，其泊松比为狏ＳｉＯ

２
＝０．１７．

两种光子晶体光纤的导光原理可以理解为全反

射．具有５层空气孔结构的包层，因为空气孔的存在

而具有低于１．４４４的有效折射率，这样在光纤传输

的光因为全反射而被约束在光纤纤芯．边孔结构光

子晶体光纤的两个大空气孔对光纤导光特性没有任

何影响．在光纤处于液压的情况下，根据光弹效应，

在应力情况下的折射率可以表示为［１５］

狀狓＝狀０－犆１σ狓－犆２（σ狔＋σ狕）

狀狔＝狀０－犆１σ狔－犆２（σ狓＋σ狕）
（１）

式中σ狓、σ狔、σ狕 为应力分量，犆１＝６．５×１０
－１３ ｍ２／Ｎ

和犆２＝４．２×１０
－１２ ｍ２／Ｎ为二氧化硅的弹光系数．

应力引起的折射率变化可以表示为［１５］

δ狀狓＝狀狓－狀０＝－犆１σ狓－犆２（σ狔＋σ狕）

δ狀狔＝狀狔－狀０＝－犆１σ狔－犆２（σ狓＋σ狕）
（２）

２　光子晶体光纤性能分析

有效折射率和约束损耗是光子晶体光纤的重要

光学性能表征．光子晶体光纤的有效折射率和约束

损耗的计算结果见图２．在１５００～１６００ｎｍ的光纤

图２　光子晶体光纤的有效折射率和约束损耗图．
插图给出了波长为１５５０ｎｍ时的电场模式分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ．Ｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５５０ｎｍ

通信波段，两种光子晶体光纤的有效折射率从１．４１９

降到１．４１５左右．长波长方向的有效折射率较低是

因为光能量在长波长的时候有更大的比例在光纤包

层 中．此 外 光 子 晶 体 光 纤 的 约 束 损 耗 是

１０－４ｄＢ／ｋｍ，远小于二氧化硅的本征损耗．图２给

出了波长为１５５０ｎｍ时的电场模式分布．计算结果

表明，本文研究的传统光子晶体光纤和边孔结构光

子晶体光纤具备在１５５０ｎｍ波段传感应用的基本

光学条件．

采用有限元方法可进一步研究在１ｍＰａ液压

下光子晶体光纤的相关特性．图３给出了两种光子

图３　光子晶体光纤在１ｍＰａ液压情况下的应力分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ１ｍＰａ

７１３
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晶体光纤在１ｍＰａ液压情况下的应力分布．图３（ａ）

给出了应力σ狓、σ狔 在传统光子晶体光纤横截面上的

平面分布及从光纤纤芯沿水平半径方向的分布．图

３（ｂ）给出了应力σ狓、σ狔 在边孔结构光子晶体光纤横

截面上的平面分布及从光纤纤芯沿水平半径方向的

分布．

　　由于应力引起的折射率变化会影响到光子晶体

光纤的光学特性，其中最为重要的是光纤纤芯部分

的应力情况．对于传统光子晶体光纤，在１ｍＰａ液

压情况下，其纤芯应力σ狓、σ狔 的绝对值均为０．９ｍＰａ

左右，两个分量没有明显差别．而对于边孔结构光子

晶体光纤，其纤芯应力σ狓、σ狔 的绝对值分别为

０．８ｍＰａ和１．７ｍＰａ，两个分量具有明显的差别．根

据式（１），光纤纤芯折射率变化取决于纤芯应力的绝

对值，显然在同一液压情况下，边孔结构光子晶体光

纤将具有更大的折射率变化值．

根据式（２），本文计算了两种光子晶体光纤纤芯

的折射率变化值．图４给出了传统光子晶体光纤对

于不同犱／犇参量情况下的纤芯折射率变化情况．首

先，可以发现传统光子晶体光纤在有液压情况下，引

入的纤芯折射率变化在狓、狔方向具有一致性．其

次，在空气孔直径犱变大的时候，液压引入的折射

率变化变小．这说明空气孔的存在不利于液压传导

到光纤纤芯．当犱／犇＝０．６的时候，纤芯折射率变化

为４．４×１０－６．

图４　１ｍＰａ液压引起传统光子晶体光纤的折射率变化

Ｆｉｇ．４　１ｍＰａｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒ

图５给出了不同边孔半径情况下１ｍＰａ液压引

起边孔结构光子晶体光纤的折射率变化．首先，在液

压情况下边孔结构光子晶体光纤在狓、狔方向纤芯折

射率变化具有不同的数值，其中狔方向纤芯折射率较

大，这和上面分析的狔方向应力较大相符合．其次，随

边孔直径增大，纤芯折射率的变化较大．当犚＝２０μｍ

的时候，边孔结构光子晶体光纤在１ｍＰａ液压情况下

的纤芯折射率变化分别为７．７×１０－６和４．５×１０－６，

比传统光子晶体光纤的变化要大的多．

图５　不同边孔半径情况下１ｍＰａ液压引起边孔结构光子

晶体光纤的折射率变化

Ｆｉｇ．５　１ｍＰａｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｓｉｄｅｈｏｌｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｏｆｓｉｄｅｈｏｌｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｈｏｌｅｒａｄｉｕｓ

３　结论

本文研究了两种光子晶体光纤在液压传感方面

的特性．采用全矢量有限元方法分别计算了传统光

子晶体光纤和边孔结构光子晶体光纤的有效折射

率、约束损耗、电场模式分布等特性．研究表明边孔

结构光子晶体光纤的两个大空气孔对光纤光学特性

没有影响．传统光子晶体光纤和边孔结构光子晶体

光纤在液压情况下的应力分布特性以及液压引入时

纤芯折射率变化特性表明，传统光子晶体光纤表现

出在狓、狔两个方向的一致响应特性；而边孔结构光

子晶体光纤表现出在狓、狔两个方向的差异响应特

性．模拟结果表明边孔结构光子晶体光纤可以获得

更大的液压传感灵敏度，增大边孔半径可以提高液

压传感灵敏度．
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