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　　摘　要：　微结构的光子晶体光纤，通过填充光敏等功能材料，具有可调谐、全光纤结构和易于集成等优点，是光
纤光子器件发展的重要方向．毛细管法将高折射率的匹配液，填充到空心光子晶体光纤中邻近纤芯的空气孔中，两端
熔接单模光纤，制成高灵敏的应变传感器．实验表明，当填充３０ｍｍ长，折射率为１５０８的匹配液时，测得应变灵敏度
约为每应变４３６ｐｍ．实验结果与仿真结果相符，这种装置可用于高灵敏的应变传感．
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１　引言
　　光纤应变传感器具有抗电磁干扰能力强、稳定性
好、适用范围广等优点，广泛用于桥梁、隧道、轨道、油气

管道和水库大坝等结构的健康监测，一般光纤应变传

感器较多使用光纤布拉格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，
ＦＢＧ）和光纤法布里帕罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）传感器．紫
外曝光法写入的光纤布拉格光栅传感器在高温下的稳

定性差，通常最高温不超过４００℃，并且存在温度与应
变的交叉影响［１～３］，不适合高温应变测量．光纤法布里
帕罗传感器由于体积小、线性度好、应变灵敏度高和重

复性好等优点，成为桥梁监测和压力测量等应变测量

的主要传感器之一［４，５］，但光纤 ＦＰ传感器存在光损耗

大、模式不匹配和腔长短等不利因素，同时也无法克服

温度对应变的交叉影响大的缺点［６］．
光子晶体光纤区别于传统光纤具有无截止单模传

输、可调节色散、高双折射、大有效单模面积和高非线性

有效小面积等特性，成为国内外研究的一个热门课

题［７～９］．通过对光子晶体光纤包层或纤芯中的空气孔进
行掺杂或选择性填充材料来实现一些具有独特性能的

器件，如在光子晶体光纤纤芯中填充液晶材料，利用液

晶的温度特性实现了可调的温度传感器［１０］，在光子晶

体光纤空气孔中填充金属或半导体［１１］产生一些新的光

学特性．本文研究在光子晶体光纤空气孔中选择性填
充温度系数小的匹配液，应用于高灵敏应变传感领域，

实现温度影响小、灵敏度高的应变传感测量．
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２　光子晶体光纤传感器模式耦合原理
　　光子晶体光纤传感器的工作原理，可用定向耦合
器的标准耦合模式理论来解释．在选择性填充的 ＰＣＦ
中，芯区模与包层模之间的距离足够远时不存在模式

耦合，图１中的填充孔ａ靠近纤芯ｂ，填充孔和纤芯不再
独立传导模式，可以看成引入了微扰，每个传导模式可

在空气孔和纤芯中分布，当两个纤芯模式在一定的频

率达到了相同的相位速度时，微扰达到了最大值．用平
面波展开法得到微扰方程，考虑两个模式耦合，得到双

芯光纤模式耦合方程［１２］：

ｄＡ（ｚ）
ｄｚ ＝－ｊκａｂＢ（ｚ）ｅ

－ｊ［（βｂ＋Ｍｂ）－（βａ＋Ｍａ）］ｚ （１）

ｄＢ（ｚ）
ｄｚ ＝－ｊκｂａＡ（ｚ）ｅ

ｊ［（βｂ＋Ｍｂ）－（βａ＋Ｍａ）］ｚ （２）

方程式（１）和（２）中，Ａ（ｚ）和Ｂ（ｚ）分别是填充孔和纤芯
中的输入能量，κａｂ（ｂａ）是互耦合系数，Ｍａ（ｂ）是自耦合系
数，βａ（ｂ）是传播参数，ｚ是传播距离．

当填充孔和纤芯比较接近的时候，同时，两个模式

的振幅发生周期性变化，模式的能量在两个模式之间

周期性交换耦合，沿 ｚ方向传播时，能量从纤芯 ｂ到填
充孔ａ需要的传播距离ｚｍ＝π／２κａｂ；当两个模式远离耦
合点时，互耦合系数 κａｂ（ｂａ）减小，填充孔和纤芯中传导
的模式，一个为高能量模式另一个为低能量模式．

利用有限元方法数值计算图１结构中的纤芯和填
充孔中的模式色散特性，色散曲线如图２所示，填充液
的折射率略高于二氧化硅的折射率，从色散曲线可以

看到ａ、ｂ两个模式的耦合在一定的耦合波长λｃ下才能
发生，在波长远小于λｃ时，两个导光孔近似可以看做是
两个独立的波导，互相作用很小；当波长在 λｃ附近时，
两个模式的有效折射率非常接近，而ａ、ｂ两个模式在两
个导光孔内都有很强的模式分布；当波长大于λｃ时，ａ、
ｂ两个模式的导光位置发生了互换，模式 ａ到了纤芯 ｂ
的位置导光．由图２中的１４４０ｎｍ至１５１０ｎｍ处的２条

色散曲线的放大图可以看到，并没有交点，仅仅在

１４８５ｎｍ处相聚最近．由于耦合器微扰的存在，这２条曲
线分裂成了相互靠近但不相交的曲线．在相聚最近的
点是耦合器的最佳工作点，这个波长下两个孔内的能

量分布相当．

３　实验结果及讨论
　　应变实验装置如图３所示，安杨公司的宽带光源光
谱范围为４００ｎｍ～１６００ｎｍ，光子晶体光纤采用 ＮＫＴ公
司的商用ＬＭＡ１０光子晶体光纤，光纤空气孔平均直径
为３０４μｍ，孔距为６２６μｍ，选取靠近纤芯的空气孔 ａ，
用毛细管法填充美国Ｃａｒｇｉｌｌｅ公司的折射率为１５０８的
匹配液，使其高于ＬＭＡ１０使用的硅玻璃折射率１４４５，
填充长度为３０ｍｍ．在选择性填充的光子晶体光纤的两
端，纤芯对纤芯熔接普通单模光纤，透射光谱由一台高

精度光谱仪 ＯＳＡ（ＡＱ６３７０Ｃ，ＹＯＫＯＧＡＷＡ，Ｊａｐａｎ）扫描
检测．实验前，将 ＰＣＦ的涂覆层剥离，固定于两个间距
１２０ｃｍ的高精度微动平台上，调节微动平台使光纤处于
预拉紧状态，逐步调节微动平台，测试应变．

开始时，将 ＰＣＦ置于恒温平台上，温度稳定在室
温，通过光谱仪观测到在１２５０～１６５０ｎｍ的波长区域，
没有明显的谐振峰．根据数值模拟结果，纤芯模和填充
模之间的谐振波长，在室温时远小于１２５０ｎｍ，所以观察
不到谐振峰．经过１小时温度稳定后，以３０μｍ为单位
调节微动平台，沿光纤轴线拉伸ＰＣＦ，引起轴向应变，继
续沿轴向拉伸，记录应变数据，取应变分别为０、２２５μｍ、

５６１２



电　　子　　学　　报 ２０１６年

４５０μｍ、６７０μｍ的４组数据，用光谱仪记录透射光谱曲
线如图４所示．当以每３０μｍ应变，测量室温下填充光
子晶体光纤的透射谱线，得到损耗峰值对应的波长，重

复３次取平均值，绘制其应变曲线如图５所示．数据和
曲线表明，选择性填充的 ＰＣＦ的应变重复性好，灵敏度
约为４３６ｐｍ／με，没有滞后现象．

由耦合理论可知，纤芯中的传导模经过一个单位

耦合长度Ｌｃ会耦合到填充模，经过下一个耦合长度Ｌｃ，
光能量将返回到纤芯．填充长度过短或过长，都有可能

使传感器失效．为此，应变实验中我们换用另一根填充
５０ｍｍ长的ＰＣＦ，两端熔接同样的普通单模光纤，按应变
０、２２５μｍ、４５０μｍ、６７０μｍ重做上述实验，观察透射光谱
如图６所示，绘制应变曲线如图７所示，数据显示其应
变灵敏度约为３７７ｐｍ／με．但在透射光谱图６中，靠近
右端出现了损耗峰，这是由于填充模式经过一个耦合

长度部分光能量返回到纤芯模，说明耦合长度应该小

于５０ｍｍ．

４　结论
　　对利用选择性填充的 ＰＣＦ制作的光纤传感器，本
文填充适当长度的温度敏感系数低的匹配液，研究其

应变特性，结果显示在不超过耦合长度下，ＰＣＦ具有应
变灵敏度高、温度不敏感和重复性好的特点．常温下，温
度对应变灵敏度的交叉影响小，没有滞后现象，这种传

感器能满足常温高灵敏度的应变测量的需要，具有极

大的潜在应用价值．
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