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基于磁流体填充微结构光纤的温度特性研究*
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利用毛细现象将磁流体完全填充到六角形微结构光纤的空气孔中,分析了磁流体填充长度、浓度对其传导特

性的影响.结合磁流体独特的热光效应,并对一定浓度、长度下填充的光纤进行了温度特性的研究.结果表明,随着

温度的升高,透射谱 1460 nm处磁流体的吸收峰逐渐变浅. 基于磁流体载液与表面活性剂对温度的不同敏感性,吸

收峰左右两个边沿表现出不同的温度响应;在波长为 1100—1700 nm之间透射损耗与温度变化成线性关系,对于填

充长度为 10 cm的微结构光纤,敏感度达到 0.06 dB/◦C,且液体填充长度越长,灵敏度越高. 该研究将微结构光纤与

磁流体材料有机地结合起来,并利用填充材料自身的热光特性,实现了对透射谱的单边调谐,将其作为热光可调谐

器件、滤波器等相关可调谐光子器件在光通信、光传感等领域将具有很大的应用潜力. 因此,基于材料填充微结构

光纤的研究可为探索新型全光纤光子器件的新技术和新结构提供有效的方法.
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1 引 言

微 结 构 光 纤 (microstructured optical fiber,

MOF), 又称光子晶体光纤 (photonic crystal fiber,

PCF), 是一种在横截面方向上由紧密排列的波长

量级空气孔构成的微结构包层的新型光纤 [1]. 微结

构光纤包层的空气孔可以看成一系列功能材料的

反应器,为填充各种功能材料提供了空间和自由度,

大大拓展了微结构光纤的应用. 若将具有电光、热

光、磁光、声光和非线性等特性的功能材料填充

到特殊设计的 MOF中, 能够通过施加外场改变功

能材料的物理特性,实现微结构光纤传导机制和特

性的调谐和控制, 进而能够实现基于电、热、光、

磁、声等外场操控的可调谐新型光纤光子功能器

件. 目前, 研究人员根据液晶具有良好的电光、热

光等特性制备了电调谐光纤光子器件 [2−6],通过填

充高折射率聚合物,不仅可以对其温度调谐, 还可

以改变光纤的传导机制等 [7,8]; Kawanishi 等 [9] 对

空芯光子带隙光纤的纤芯大空气孔中填充了 PbSe

纳米晶体量子点材料,利用 1535 nm处 10 mW的抽

运光实现了 1554 nm处的受激辐射;石墨烯的可饱

和吸收特性也常常被用于光纤激光器的锁模应用

之中 [10]; 科学家还将半导体芯片嵌入微结构光纤

中,制造出一种具有高速光电功能的新型光纤 [11];

Du等 [12] 将金纳米线选择性填充到高双折射微结

构光纤的包层空气孔中,实现了不同偏振方向的波

长滤波特性; 等等. 上述研究表明通过合理设计微

结构光纤的结构和选择合适的填充材料可以获得

许多新的特性, 能够实现各种新型光纤器件. 2006

年 Psaltis等 [13] 提出微流体波导器件的技术后,微

流体光子器件以其可调、可控、可重组等独特的

优点引起人们的极大关注, 其中, 以磁流体为代表

的微流体材料应运而生.

磁流体是一种光学性质随外界环境改变的新
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型纳米功能材料, 一般是由纳米级的强磁性颗粒

高度弥散于某种载液之中形成的稳定胶体. 磁流

体既具有固态磁性物质的磁性, 又有着液态物质

的流动性. 理论和实验研究证明, 该材料的复杂多

变的微结构使其具有各种优异的可调谐光学性质,

也为新型光子器件的设计提供了极大的可能. 研

究人员已经利用磁流体独特的热光效应和磁光效

应制作了高性能可调谐光子器件,如光调制器、光

开关、波分复用器、可调谐光栅、可调谐滤波器

等 [14−17]. 最近将其填充到 MOF 中, 分析了其磁

光效应对光纤传导特性的影响并实现了对光谱的

调谐 [18−21]. 然而在实际应用中与布朗热运动有

关的热光效应尤为重要 [22−26]. 当温度升高或降低

时, Fe3O4 颗粒的分布与排列发生变化, 从而导致

液体的光学特性随之变化. 磁流体的热光系数约为

−2.4× 10−4/◦C[27],比光纤的二氧化硅材料的热光

系数 (+8×10−6/◦C)高出两个数量级. 两者之间较

大的热光系数差异,为磁流体与光纤的结合创造了

条件,使其可作为具有特殊热光效应的功能材料用

于全光纤光子器件等领域.

本文基于磁流体的热光效应,将其与 MOF有

机地结合起来, 并对填充的 MOF的光谱特性和温

度敏感性进行了研究.结果表明由于磁流体本身特

性,填充后该材料没有改变光子晶体光纤的传导机

制,依然为折射率引导型; 在波长为 600—1700 nm

之间透射功率和长波边缘的光谱特性对温度非常

敏感,温度敏感度达到 0.06 dB/◦C,且由于磁流体载

液与表面活性剂对温度的不同敏感性,实现了对透

射谱的单边调谐. 因此, 将其作为热光可调谐器件

以及温度传感器等光纤光子器件将具有很大的应

用潜力. 该研究可为探索新型全光纤光子器件的新

技术和新结构提供有效的方法.

2 实 验

研究中所使用的光纤为长飞公司提供的六角

形空气孔 MOF, 其包层由五层三角栅格周期排布

的空气孔组成, 在纤芯处缺失一个空气孔引入缺

陷而形成石英纤芯, 其中, 空气孔直径为 3.67 µm,

孔间距为 6.36 µm, 纤芯直径为 8.8 µm, 光纤的横

截面如图 1所示. 纤芯由二氧化硅构成, 折射率为

1.462914,空气孔的出现降低了包层的平均折射率,

因此光纤的纤芯折射率高于包层折射率,在导光机

制上属于折射率引导型微结构光纤.

利用化学共沉法配制的水基 Fe3O4 溶液作为

填充的磁流体,它由直径约为 10 nm的 Fe3O4 磁性

颗粒、包裹于其上的表面活性剂以及溶剂水组成,

浓度为 1 mg/mL,磁饱和强度为 0.96 emu/g,纳米颗

粒的透射电子显微镜 (TEM) 结果如图 2 所示. 纳

米量级的颗粒直径使得 Fe3O4 磁性颗粒可通过布

朗运动均一稳定地分散开来,从而使它们对溶液的

整体磁性反应起作用,表面活性剂用于防止铁磁颗

粒由于范德华力和磁力作用而发生凝聚. 配制好的

磁流体的折射率约为 1.34,低于所要填充的六角形

MOF 的纤芯折射率 1.462914, 因此光纤填充磁流

体后, 不改变原来的导光机制.在没有外加磁场的

情况下,磁流体表现出各向同性的光学特性.

图 1 六角形空气孔光子晶体光纤横截面

图 2 水基 Fe3O4 磁流体 TEM

本研究采用低压抽入的方式将磁流体填充到
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MOF 的包层空气孔中, 填充速度与磁流体的黏滞

度、光纤空气孔的大小以及填充时气压差的大小

有关, 实验中得到的平均填充速度约为 1 cm/min,

填充长度由填充时间决定. 由于填充和未填充的光

纤区域,其侧面对光的反射效果不同, 因此在显微

镜下能够清晰看到功能材料的填充位置,如图 3所

示. 然后将填充后的微结构光纤的两端与单模光纤

熔接起来,总体损耗约为 10 dB.

图 3 空气孔微结构光纤填充后显微镜下侧面图

3 磁流体填充微结构光纤的透射谱分析

3.1 磁流体填充微结构光纤的透射谱

将两端熔有单模光纤的磁流体填充微结构光

纤的一端接超连续光源 (超连续光源光谱如图 4所

示),一端接入光谱仪 (光谱仪为 ANDO ELECTRIC

公司生产的 AQ6317B型). 为了排除光源波动对实

验结果的影响,将输出光谱对光源原光谱做减法处

理,以获得不受光源影响的相对的光纤透过率曲线.

磁流体填充长度约为 5 cm的六角形空气孔微结构

光纤在室温下的透射谱如图 5所示. 在 1460 nm处,

可观察到一个明显的吸收峰,这是由 Fe3O4 纳米颗

粒、表面活性剂和载液三者吸收峰的叠加引起的.

图 4 超连续光源光谱图

图 5 室温下磁流体填充长度 5 cm的微结构光纤透射谱

3.2 磁流体填充长度和浓度对微结构光纤

透射谱的影响

对填充不同长度、不同浓度磁流体的MOF透

射谱进行了比较,如图 6所示. 图 6(a)中的两个透

射谱填充的磁流体浓度相同,填充长度不同, 分别

为 5和 10 cm. 实验结果表明,填充后的光纤的吸收

图 6 填充长度和磁流体的浓度对光纤透射谱的影响 (a)不

同填充长度下的透射谱; (b)填充不同浓度磁流体时的透射谱
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峰位置不受填充长度的影响,填充长度越长, 吸收

峰越深, 这是因为光与磁流体的作用区域越长, 在

磁流体中损耗的光能便越多. 图 6(b) 对填充不同

浓度的微结构光纤的透射谱进行对比,填充时间均

为 5 min. 其中 “强”谱线所填充的磁流体浓度约为

“弱”谱线的 20倍. 同样,磁流体的浓度也不会影响

吸收峰的位置.理论上,磁流体浓度越大,对光的吸

收越多, 造成的吸收损耗也就越大.但在填充时间

相同的情况下, 浓溶液由于具有较大的黏滞系数,

导致其填充的长度较短,因此在透射谱中浓溶液表

现出较低的透射损耗.

4 磁流体填充微结构光纤的温度传感

特性分析与讨论

由于磁流体具有较高的热光系数, 填充磁流

体将大大提高 MOF的温度灵敏度.将其置于温控

箱中研究该光纤的温度传感特性,实验装置如图 7

所示. 为了避免弯曲带来的实验误差, MOF 的填

充部位被固定在有机玻璃板上. 温度传感特性选

定波长测量范围为 1100—1600 nm, 温度变化范围

为 27 ◦C—98 ◦C,填充长度约为 5 cm.

图 8 给出了不同温度下光纤透射谱的变化情

况. 从图 8 中可以看出, 随着温度的上升, 透射谱

中磁流体吸收峰深度逐渐变浅,而吸收峰波长保持

不变.当纤芯传导的光与磁流体填充区域存在模场

交叠时, 光与液体将会发生相互作用, 部分光能量

会被磁流体吸收而产生损耗,表现为透射谱中的吸

收峰. 磁流体溶液中实现吸收的物质包括三部分:

Fe3O4 磁性颗粒、表面活性剂以及载液.该吸收峰

是由三者各自对光吸收峰的叠加而形成. 由于这三

种物质的吸收谱形状、对光的吸收作用随温度的

变化不同,因此叠加后的吸收谱在温度变化的过程

中, 左右两个边沿表现出不同的温度响应. 如图 8

所示, 吸收峰左边缘基本保持不变,而长波边缘透

过率随温度的升高单调增大.

图 7 磁流体填充微结构光纤温度传感实验装置

图 8 磁流体填充微结构光纤透射谱随温度的变化

磁流体对光能的吸收除了与填充材料本身特

性有关外,在很大程度上还依赖于光纤截面上光场

与磁流体区域的交叠面积,两者之间的交叠面积越

大,光能和磁流体的相互作用就越充分, 磁流体对

光能的吸收也就越多. 在填充后的MOF中,磁流体

位于空气孔中, 位置固定, 交叠面积完全取决于光

纤纤芯中的光场模场面积,只有当纤芯中的模场足

够大以致扩散到空气孔区域,才有可能产生光能的

吸收损耗.而光场的模场面积与光纤本身的导光性

能有关,这里,光纤仍属于折射率引导型,纤芯对光

场的束缚能力直接决定于光纤纤芯与包层之间的

折射率差. 该差值越大,纤芯对光场的束缚能力越

强,光能被牢牢束缚在纤芯中,模场面积也就越小,

从而使光场与磁流体区域的交叠面积减小; 反之,

差值越小, 光场与磁流体区域交叠面积越大.温度

对构成光纤的二氧化硅材料以及填充在光纤包层

空气孔中的磁流体的折射率均有调节作用,但调节

幅度却大大不同,二氧化硅材料的热光系数比磁流

体的热光系数小两个数量级, 也就是说, 当改变环

境温度时,光纤材料折射率的变化程度要远远小于
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磁流体,因此在分析过程中, 可以只考虑磁流体给

整个光纤导光性能带来的影响,光纤本身作用可忽

略不计.由于磁流体的热光系数为负值,因此,当温

度上升时, 其折射率数值减小, 从而使整个包层的

平均折射率降低,纤芯与包层之间的折射率差增大.

增大的折射率差会加强光纤对纤芯模式的约束能

力,模场面积减小,与此同时,光场和磁流体填充区

域的交叠面积也随之减小,磁流体对输入光的吸收

损耗降低.

表 1给出了通过 Comsol multiphysics软件对不

同温度下,纤芯中传导的基模在吸收峰 1460 nm处

的有效折射率和损耗的理论计算值,我们对 20 ◦C,

70 ◦C, 120 ◦C, 520 ◦C等较大的温度变化情况进行

了计算.结果表明,随着环境温度的上升,光纤的损

耗在逐步减小,这说明光纤对光场的束缚能力不断

增强, 与上述分析相符合.尤其是作为纤芯模式的

基模,其有效折射率也会受到包层磁流体折射率的

影响, 当磁流体的折射率随温度的上升而降低时,

基模的有效折射率也在减小,这进一步说明基模并

没有完全禁锢在纤芯当中,而是部分扩散到了填充

区域,这也正是损耗产生的原因.

表 1 不同温度下的光纤基模有效折射率和损耗

温度 /◦C 磁流体折射率 基模有效折射率 损耗 /10−11 dB·m−1

20 1.340 1.460737 30.477360

70 1.328 1.460721 5.998174

120 1.316 1.460708 2.604417

520 1.220 1.460635 1.432490

根据温度实验结果,图 9给出了透射谱在吸收

峰值 1458 nm处透过率随温度的变化规律.从图 9

中可以看出,透过率 (或磁流体吸收损耗)和温度之

间成一次函数关系,灵敏度为 0.045 dB/◦C,直线拟

合表达式为

P = 0.045T −36.688, (1)

其中, P为透过率, T 为温度,单位分别为 dB和 ◦C,

线性度 0.999. 该温度实验结果经过了若干次的重

复实验,具有可靠的重复性.

为了进一步探究磁流体填充长度对其温度特

性的影响,研究中也制作了填充长度约为 10 cm的

MOF.图 6(a)中表明, 不同的填充长度仅影响光纤

的整体损耗,不影响光纤透射谱的谱形以及磁流体

吸收峰的峰值波长. 磁流体填充长度增加后, 光与

磁流体的交互作用区域更大,对光的吸收更多, 因

此,在光谱上表现出填充长度越长磁流体吸收峰越

深的规律.

图 9 磁流体填充微结构光纤透过率与温度的关系

图 10 磁流体填充微结构光纤透过率与温度的关系

该填充长度的光纤具有与前者相似的温度特

性,光纤的透过率和温度之间具有较高的线性关系,

如图 10所示,一次函数拟合表达式为

P = 0.06T −48.79, (2)

其线性度为 0.996. 该微结构光纤的温度灵敏度达

到 0.06 dB/◦C,高于之前填充长度 5 cm的微结构光

纤的灵敏度 0.045 dB/◦C,可见,填充长度越长,相当

于参与通过温控调谐包层折射率的功能材料越多,

因此,温度灵敏度越高.

5 结 论

本文基于微结构光纤横向结构的高度可集成

特性,利用普通毛细作用的填充方法将纳米磁流体
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材料完全填充到折射率引导的微结构光纤的包层

空气孔中, 并分析了其传导特性及温度敏感特性.

其中填充的长度分别为 5和 10 cm,并将两端与普

通单模光纤进行熔接, 损耗约为 10 dB. 该液体填

充后不改变光子晶体光纤的传导机制.基于磁流体

载液与表面活性剂对温度的不同敏感性, 结果表

明在波长为 1100—1700 nm 之间透射功率和长波

边缘的光谱特性对温度非常敏感,温度敏感性达到

0.045 dB/◦C,该研究将微结构光纤与磁流体材料有

机地结合起来, 并利用填充材料自身的热光特性,

实现了对透射谱的单边调谐, 将其作为热光可调

谐器件、滤波器等相关可调谐光子器件在光通信、

光传感等领域将具有很大的应用潜力. 基于材料填

充微结构光纤的研究可为探索新型全光纤光子器

件的新技术和新结构提供有效的方法. 该研究可为

探索新型光纤光子器件的新技术和新结构提供有

效的方法.
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Abstract

In this paper ferrofluid is infiltrated in the index-guiding microstructured optical fiber (MOF) by the well-known capillary force

and air pressure. The influences of the length and concentration of filled fiber on its guidance property are analyzed. Based on

the response of fluid refractive index to temperature, the temperature sensitivities of filled MOF with different lengths are investi-

gated without applying any external magnetic field. The results show that the short-wavelength edge of the absorption spectrum near

1460 nm remains unchanged, while the long-wavelength profile is sensitive to the temperature and the transmission power of the filled

MOF decreases with the increase of temperature. There is a linear relationship between temperature and transmission power of the

filled MOF. For the device with a length of 10 cm, its temperature sensitivity reaches 0.06 dB/◦C. Combining the excellent thermo-optic

effect of ferrofluid with MOF, the single edge of the device could be tuned by the temperature. It is potential to be used as a thermo-

optic modulator, filter, and other adjustable photonics device. Considering a large number of magnetically tunable ferrofluids available

and the high degree of freedom in MOF design, ferrofluid-filled MOF shows still a great promise and underexplored possibilities for

both basic and applied research, opening new perspectives in optical telecommunication, all-optical switching and fiber-optic sensing

applications, such as magnetic field sensors. The present study can offer an effective method for the novel technique and structure of

all-in-fiber photonic devices.
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