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摘要　镀膜光纤光栅（ＣＦＧ）是近年来光通信、光传感应用领域的研究热点，以其优异的光学特性和调节灵活的设

计而使其具有诱人的应用前景。对镀膜光纤光栅的结构和理论特性作一简要的介绍，给出镀介质膜和金属膜的光

纤光栅计算模型，重点阐述镀膜光纤光栅在传感和通信领域中的应用，对镀膜光纤光栅的发展方向作进一步展望。
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１　引　　言

１９７８年，Ｋ．Ｏ．Ｈｉｌｌ等
［１］首先发现掺锗光纤的

紫外光敏特性，这成为光纤光栅（ＦＢＧ）研究的起点。

１９８９年，Ｇ．Ｍｅｌｔｚ等
［２］首次采用全息干涉法，在掺

锗石英光纤上研制出第一支布拉格谐振波长位于通

信波段的光纤光栅，从此推动了光纤光栅的大发展，

１９９６年，Ａ．Ｍ．Ｖｅｎｇｓａｒｋｅｒ等
［３］采用振幅掩模法

制作了第一支长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）。自此，各

国对光纤光栅的研究飞速发展起来。现今，人们可

以改变光纤光栅的周期、折射率调制深度等，制作成

种类繁多、用途广泛的光纤器件，如啁啾光栅、闪耀

光栅、相移光栅、切趾光栅、摩尔光栅等。

短周期光纤光栅的周期一般为零点几微米，为

反射型光纤光栅；长周期光纤光栅的周期一般在几

十微米到几百微米，为透射型光纤光栅。ＬＰＦＧ相

较于ＦＢＧ，虽然具有更为优秀的弯曲、温度、应变和

折射率灵敏度等特点，使其可以制成多种光纤传感

器，但是ＦＢＧ也具有自身显著的优点，且在传感和

通信领域中应用广泛，ＬＰＦＧ所制成的光纤器件还

不能完全代替ＦＢＧ，有关ＦＢＧ的研究仍然在不断

深入。尤其是近年来，在ＦＢＧ和ＬＰＦＧ的包层上镀

一层均匀对称或周期性变化非对称的薄膜［４～７］来改

变光纤光栅的传输特性成为研究热点，相关研究成

果屡见报道，镀膜ＦＢＧ和ＬＰＦＧ在传感和通信领域

大放异彩。

本文介绍了镀膜光纤光栅的耦合原理，就介质
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膜和金属膜的数学计算方法作一介绍；重点论述镀

膜光纤光栅在传感和通信中的广泛应用，并介绍本

实验室在镀膜长周期光纤光栅研究方面所做的工

作；展望了镀膜光纤光栅的发展和应用前景。

２　镀膜光纤光栅耦合原理及相关知识

介绍

２．１　镀膜光纤光栅耦合原理

现今，许多学者致力于镀膜光纤光栅的理论和

实验研究［８～１０］，这种镀膜光纤光栅主要应用于传感

和通信领域中。其基本思想是：基于ＦＢＧ和ＬＰＦＧ

对包层外界环境变化非常敏感的特性，可以根据实

际需要，在光纤光栅外包层镀一层敏感薄膜。当外

界环境（温度、应力、化学浓度等）变化时，引起薄膜

参数（薄膜折射率、薄膜厚度）相应变化，进而影响光

纤光栅谐振波长变化，可以通过测量谐振波长的变

化来探测外界环境的变化，或者基于透射谱中的波

段损耗用于滤波等。图１是镀膜ＦＢＧ或ＬＰＦＧ的

一般结构示意图。

图１ 镀膜ＦＢＧ或ＬＰＦＧ结构模型

Ｆｉｇ．１ ＣｏａｔｅｄＦＢＧｏｒＬＰＦＧｍｏｄｅｌ

ＦＢＧ为反射型光纤光栅的原因在于其前向传

输导模和后向导模发生耦合，在始端得到反射谱。

其光学特性是以谐振波长为中心的窄带光学滤波，

谐振波长满足公式

狀ｅｆｆ，ｃｏ＋狀ｅｆｆ＝
λ
Λ
， （１）

式中，狀ｅｆｆ，ｃｏ为芯层有效折射率，可由芯层模特征方程

求得，狀ｅｆｆ为芯层或包层有效折射率，λ为谐振波长，

Λ为光栅周期。

ＬＰＦＧ为透射型光纤光栅的原因在于芯模与同

向各阶次包层模之间耦合，在终端得到透射谱。对

于芯模和包层模耦合，主要是纤芯导模与一阶包层

模产生的耦合，其相位匹配条件满足公式

狀ｅｆｆ，ｃｏ（λ）－狀
狏
ｅｆｆ，ｃｌ＝

λ
Λ
，　　狏＝１，２，３，……（２）

式中狀狏ｅｆｆ，ｃｌ为１阶狏次包层模式在波长λ处的有效折

射率，可由包层模特征方程求得。

镀膜ＦＢＧ的反射谱和镀膜ＬＰＦＧ的透射谱都

是光栅参数、镀膜折射率和谐振波长的函数，当光栅

参数或膜层光学参数发生变化时，相应的有效折射

率发生变化，进而引起谐振波长的变化。要求出谐

振波长，必须求解芯层模和包层模特征方程。包层

模特征方程是膜层折射率的函数，由于膜层材料不

同，其膜层折射率为实数或复数，这就对包层模特征

方程求解需要不同的处理方法。

２．１．１　介质膜的处理方法

对于介质膜，只有不考虑或者忽略膜吸收时，膜

层折射率才为实数，因此，求解ＦＢＧ和ＬＰＦＧ的特征

方程，得到有效折射率也为实数。文献［１１］报道了在

ＬＰＦＧ包层镀一层介质膜，组成三包层结构，膜层折

射率为实数，求解包层模特征方程得到有效折射率，

进而求得谐振波长。文献［１２］也报道了用传输矩阵

法求解包层模特征方程，得到了包层模有效折射率。

当考虑介质膜的吸收特性时，膜层折射率为复

数，复折射率表示为犖３＝狀犳＋犻犽犳（狀犳 为折射率，犽犳

为消光系数）。一般介质膜消光系数很小（１０－３数量

级），因此亦称为弱吸收薄膜。求解包层模有效折射

率，需求解复超越包层模特征方程，其处理思想和金

属膜相同，但在具体数学计算时稍有差别。

２．１．２　金属膜的处理方法

ＬＰＦＧ在许多应用中采用包层外镀金属方法来

制作传感器以及损耗峰波长的滤波器或者光调制

器。Ｏ．Ｄｕｈｅｍ等
［１３，１４］利用附加金属包层进行温度

和应变调节来改变谐振波长，但没有对此做相应的

理论研究。近年来，由于镀金属膜光纤光栅的广泛

应用，其理论研究也逐渐完备。北方交通大学的魏

淮等［１５］与上海交通大学的张自嘉等［１６］分别对二包

层（金属膜较厚，电磁场无法穿过，因此不计空气包

层）和三包层的ＬＰＦＧ进行了理论研究，初步建立

了此类光纤光栅的处理方法和理论体系。徐艳平

等［１７］则对镀金属四包层结构的ＬＰＦＧ做了理论计

算的探讨工作，给出了数学处理的一般解决方案。

图２（ａ）为镀金属三包层结构；图２（ｂ）为镀金属

四包层结构。（ｂ）与（ａ）不同之处是在金属膜层外又

镀一层敏感膜。该结构中金属膜必须非常薄，小于穿

透深度，允许电磁场穿过，以感应敏感薄膜的变化。

在光通信波段范围内，金属的复折射率实部为

负，消光系数非常大。如在１５５０ｎｍ附近一些典型

金 属 折 射 率 为，金狀３＝０．５５９＋ｉ９．８１，铜狀３＝

０．６０６＋ｉ８．２６， 铝 狀３＝ １．３８＋ｉ１５．４， 镍 狀３＝

３．８３＋ｉ６．８２。因此，求解特征方程而得出的有效折

射率也为复数。其复有效折射率的求解方法为：

８１３１
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图２ （ａ）镀金属膜三包层ＬＰＦＧ结构模型；

（ｂ）镀金属膜四包层ＬＰＦＧ结构模型

Ｆｉｇ．２ （ａ）ｔｒｉｐｌｅｃｌａｄＬＰＦＧｃｏａｔｅｄｍｅｔａｌｆｉｌｍ；

（ｂ）ｆｏｕｒｃｌａｄＬＰＦＧｃｏａｔｅｄｍｅｔａｌｆｉｌｍ

　　首先忽略复折射率的虚部，求解包层模有效折

射率（金属膜ＬＰＦＧ特征方程，汉克尔函数为避免

计算计溢出，需近似处理），其解为实数。

考虑虚部影响，将虚部作为微扰，得到精度更高

的近似值。据平面波导理论，虚部对有效折射率影

响不大［１８］，因此只需在上述实数解的很小范围内求

解，得出复数解。

镀金属三包层ＬＰＦＧ的理论研究表明，用不同金

属作外包层时，传播常数有一定的差别；金属折射率虚

部相当大，不同金属其虚部不同，虚部大小变化对传播

常数的实部影响很小；对ＥＨ模的影响大于对 ＨＥ模

的影响，对高阶模的影响大于对低阶模的影响［１５，１６］。

我们实验室目前已建立镀金属膜四包层长周期光

纤光栅包层模特征方程，并对其求解方法进行了深入

的理论探讨，求得的复有效折射率较好地符合已有的

文献报道结果。同时，还对复折射率膜四包层ＬＰＦＧ

包层模的场分布、功率密度分布、谐振波长、透射谱等

特性进行了分析，有望获得高灵敏度的传感器。

２．２　一般镀膜方法

ＬＢ膜技术
［８］：朗缪尔布罗基特膜（Ｌａｎｇｍｕｉｒ

Ｂｌｏｄｇｅｔｔ膜，简称ＬＢ膜）技术是一种精确控制薄膜厚

度和分子排列的单分子膜沉积技术，即在水气界面上

将不溶解的成膜材料分子加以紧密有序的排列，形成

单分子膜，然后再转移到固体衬底上的制膜技术。制

成的膜既具有纳米颗粒特有的量子尺寸效应，又具有

分子层次性、膜厚可控、易于组装等优点，缺点是膜的

稳定性相对较差。

离子自组装技术［１９］：离子自组装技术（ＩＳＡ）又

称静电自组装技术（ＥＳＡ），主要是通过静电吸引将

聚电解质和／或荷电纳米粒子遂层组装到基片上，从

而形成纳米结构功能薄膜。１９９２年，Ｄｅｃｈｅｒ等首次

采用此种技术制备出纳米复合薄膜，因其具有纳米

级结构、热稳定性、机械性能好、成膜速度快、生产成

本低、对环境污染小等优点，而受到广泛关注。

溶胶凝胶法
［２０］：溶胶凝胶法（ｓｏｌｇｅｌ）是用含高

化学活性组分的化合物作前驱体，在液相下将这些原

料均匀混合，并进行水解、缩合化学反应，在溶液中形

成稳定的透明溶胶体系，溶胶经陈化胶粒间缓慢聚合

形成三维空间网络结构的凝胶，凝胶网络间充满了失

去流动性的溶剂，形成凝胶。凝胶经过干燥、烧结固

化制备出分子乃至纳米亚结构的材料。溶胶凝胶法

作为一种化学镀膜技术，具有纯度高、均匀度高、装置

简单、工艺易于控制、成本低，容易清理等优点。

２．３　镀膜种类

基于ＦＢＧ和ＬＰＦＧ镀膜研究的报道，根据镀膜

材料的不同，大致分为有机膜［４，２１，２２］、金属膜［１５，１６］

等；根据镀膜光纤光栅在传感器领域中的具体应用

而所实现的功能，又可分为气敏膜［４，２０，２３～２７］、湿敏

膜［５，２１，２８～３０］、温 敏 膜［３１，３２］、化 学 膜［３３～３９］、生 物

膜［２２，４０，４１］等，具体情况参见表１。

表１ 镀膜光纤光栅在传感器和光通信领域中的应用

Ｔａｂｌｅ１ ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｅｄＬＰＦＧｉｎｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｒｅａ

Ｔｈｅａｒｅａ Ｔｈｅｓｏｒｔｏｆｆｉｌｍｓ Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｔｈｅｄｏｃｕｍｅｎｔｓ

Ｓｅｎｓｉｎｇ

Ｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｆｉｌｍ Ｇａｓｓｅｎｓｏｒ ［４，２０，２３～２７］

Ｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｉｎｇｆｉｌｍ Ｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ ［５，２１，２８～３０］

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｌｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ ［３１，３２］

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｓｅｎｓｉｎｇｆｉｌｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ ［３３～３９］

Ｂｉｏｌｏｇｙｓｅｎｓｉｎｇｆｉｌｍ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ ［２２，４０，４１］

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｍｅｔａｌｆｉｌｍ Ｆｉｌｔｅｒ ［６，１３］

Ｍｅｔａｌｆｉｌｍ Ｔｕｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ ［７，１４，５４～５８］

９１３１
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３　镀膜光纤光栅的应用

表１给出了镀膜光纤光栅在传感器和光通信领

域中的应用。

３．１　传感器领域中的应用

３．１．１　气敏传感器

随着现代化的发展，气体在工业、生活中的应用

越来越普遍，但往往这些气体都存在泄漏的隐患而

导致重大灾难，比如煤矿瓦斯爆炸、居民生活煤气中

毒等。目前，通常用的检测方法有十几种，如电化学

方法、光化学方法等。由于许多气体极易爆炸，且检

测环境电磁干扰大，用电学原理设计的气敏传感器

在实际使用中十分危险。因此，光气敏传感器是其

发展的方向。光纤光栅具有耐高温、耐腐蚀、信号传

输距离远和抗干扰性强等特点，适合在危险工作环

境下完成气体的单点和多点的传感检测［４２］。氢气、

二氧化碳和氨气是工业中常用气体，用于检测这些

气体的光纤光栅气体传感器也应运而生。

　　在ＦＢＧ上溅射Ｐｄ膜，氢遇Ｐｄ膜后很快被吸

收并生成ＰｄＨ狓，其体积随氢气浓度的变化产生收

缩或膨胀，引起光栅周期变化，导致布拉格波长改

变［２３］，将信号传送给光谱仪，通过计算机进行数字

信号处理从而得到氢气浓度的变化。Ｙ．Ｔ．Ｐｅｎｇ

等［２４］研究了在ＦＢＧ上镀Ｐｄ膜并在外套Ｐｄ管的方

法所制作的传感器性能，讨论了热处理和吹扫气体

对传感器响应性能的影响。Ｐｄ膜吸氢以后会表现

出光弹效应，光弹效应是指各向同性的透明材料（如

玻璃、塑料等）如果内部存在应力，就会呈现出各向

异性，当 光 射 入 时，会 产 生 双 折 射 现 象。Ｓ．

Ｂｏｏｎｓｏｎｇ等
［２３］基于这种光弹效应，研究了一种可

应用于分布式的光纤光栅氢敏传感器，此传感器在

氢气体积分数为０．３％～１．８％范围内检测线性度非

常好。对于气体检测，镀膜ＬＰＦＧ的灵敏度明显优

于镀膜 ＦＢＧ，ＡｌａｉｎＴｒｏｕｉｌｌｅｔ等
［２６］的研究证明了

ＬＰＦＧ氢敏传感器的灵敏度是 ＦＢＧ 的５００倍。

ＦＢＧ传感器在钯氢发生化学反应时，钯膜因应力发

生形变而产生的谐振波长改变；而ＬＰＦＧ传感器则

主要是包层模和消逝波在钯膜和外界环境的接触面

上的耦合导致谐振波长的变化。

ＢｅａｔｒｙｓＭ．Ｌａｃｑｕｅｔ等
［２０］在ＬＰＦＧ上用溶胶

凝胶法镀一层膜，膜层材料是荧光黄、水等结合而生

成的物质，其成分比不同，则其膜层折射率不同。当

ＣＯ２ 气体被膜层吸收时，遇水形成碳酸，和未质子化

的荧光黄发生反应，引起膜层折射率改变，进而引起

ＬＰＦＧ谐振波长改变，这种改变程度直接源于ＣＯ２ 浓

度的不同，此类传感器可用于检测ＣＯ２浓度。

Ｐ．Ｓｕｒｅｓｈ Ｋｕｍａｒ等
［４］采用溶胶凝胶法在

ＬＦＰＧ包层外镀一层溴甲酚紫膜，此膜对氨气敏感，

当氨气遇膜层发生反应时，溴甲酚紫膜的颜色随着

浓度的增加由黄变蓝，相应的膜层折射率发生变化，

谐振波长也发生变化，其检测动态范围为０．０２７～

２．０４ｍｍｏｌ／Ｌ。

我们实验室数值模拟了不同包层模式在ＬＰＦＧ

各区域的场分布，理论研究了膜层的厚度和折射率

等对ＬＰＦＧ透射特性的影响。基于膜层对外界变

化敏感性能，设计了一种光纤光栅气体传感器［４３］。

理论模拟了光纤参数和膜层参数对传感器灵敏度的

影响［４４］，利用最优化数值方法，寻得最佳膜层光学

参数。理论计算表明该类型传感器对膜层折射率的

测量分辨率高达１０－８。图３给出了灵敏度犛狀 为

１０３ 及１０４ 的等高线对应的膜厚犺３ 和折射率狀３ 的

取值范围。实验上制作了溶胶凝胶 ＳｎＯ２ 薄膜

ＬＰＦＧ乙醇传感器
［２７，４５］，实验得到了传感器与乙醇

蒸气作用前后的透射谱图如图４所示。

图３ 灵敏度犛狀＝１０
３，１０４ 的等高线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｗｉｔｈ犛ｎ＝１０
３，１０４

图４ ＬＰＦＧ传感器与乙醇作用前后的光谱

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＰＦＧｓｅｎｓｏｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈＣ２Ｈ５ＯＨ

目前实验室正探讨和研究镀膜ＬＰＦＧ的双峰
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等：　镀膜光纤光栅应用与发展

谐振效应及其应用，研究表明，当镀膜长周期光纤光

栅满足合适条件时，高阶包层模式同样会出现双峰

谐振效应［４６］。与Ｘ．Ｗ．Ｓｈｕ等
［４７］报道的无包层光

纤光栅的双峰效应结果基本一致。在此基础上，分析

了薄膜参数对双峰间距的影响以及材料色散对光栅

透射特性的影响，设计了一种高灵敏度双峰传感器，

它对膜层折射率变化的最小分辨率可达１０－７
［４８］。

３．１．２　湿度传感器

湿度是影响人类生活的一个重要因素，大气中

适宜的湿度对人们的健康非常有益；湿度对工业生

产的安全高效运作也产生重要影响。湿蒸气中湿度

的测量方法主要分为热力学法和光学法两大类。热

力学法采用绝对法测量湿度，不受小水滴直径大小

限制，但测量精度和实时性较差。光学法主要有全

息法、相关法、散射法（包括消光法）等，研究较多的

是散射法，但受多重散射、光学窗口洁净度的影响。

随着光纤光栅技术的发展，光纤光栅被用于湿度传

感的理论和技术逐渐发展起来。

ＦＢＧ在探测大型汽轮机的湿度时，必须考虑温

度影响，因此，同时测量温度和湿度的变化便非常必

要。盛德仁等［５］基于ＦＢＧ原理，提出了一种测量湿

蒸气两相流湿度场的新方法。其原理是：把感湿材

料涂覆在ＦＢＧ上，感湿材料选择的是环氧－酚醛树

脂（对水异常敏感，吸湿特性显著）和碳纤维复合材

料（良好感湿性，湿膨胀线性度好）。当感湿材料遇

水蒸气发生变化（折射率和轴向应变变化）时，将引

起谐振波长的变化。实验发现：增大涂层厚度和减

小光纤包层半径能使传感器湿度温度灵敏度大大提

高。在此基础上，黄学峰等［２８］又进一步发展了用

ＦＢＧ测量湿蒸气两相流温／湿度的理论数学模型，

并初步解决了怎样同时测量湿蒸气两相流温／湿度

的问题，图５是其感温／湿光纤光栅结构示意图。

图５ 感温／湿光纤光栅结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／ｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｉｎｇＦＢＧｍｏｄｅｌ

　　在同一段光纤写入两段光栅，一端ＦＢＧ１光栅

涂覆湿敏材料，同时感受温度湿度响应；另一光栅

ＦＢＧ２封装在温敏材料金属铝内，只感受温度的影

响。研究表明ＦＢＧ在涂覆湿敏材料和用温敏材料

进行封装之后，其响应范围更宽，灵敏度更高。

ＫｈａｙＭｉｎｇＴａｎ等
［２９］报道了在ＬＰＦＧ镀一层

聚乙烯亚胺制作的一种高灵敏度的湿敏传感器，其

透射谱的谐振峰随湿度变化，其灵敏度为０．８３３％

ＲＨ／ｄＢ，精确度为±０．２５％ＲＨ，且高阶模对湿度的

灵敏度高于低阶模。ＭａｒｉａＫｏｎｓｔａｎｔａｋｉ等
［２１］报道

了用聚氧化乙烯／氯化钴（ＰＥＯ／ＣｏＣｌ２）的混合物作

为湿敏膜，研究表明湿度变化引起ＬＰＦＧ透射谱损

耗峰位置和幅度的变化，在湿度范围５０％～９５％内，

其检测分辨率低于０．２％。ＬｉｗｅｉＷａｎｇ等
［３０］制作

了镀水凝胶膜的ＬＰＦＧ传感器，用来探测湿度，实

验结果表明，此传感器在湿度３８．９％～１００％范围内

具有高灵敏度，随湿度呈现线性变化，精确度可达

±２．３％ＲＨ，此类传感器有望在健康体检、医疗设

施和货物储存方面得到广泛应用。

３．１．３　温度传感器

近年来，许多学者对光纤光栅的温度特性做了

大量的研究工作。大多关于ＦＢＧ温度特性的研究，

其所处的温度环境最低也没低于－３０℃
［４９～５２］，这

就大大限制了ＦＢＧ在极低环境温度下的应用性。

况且，在低温环境中工作，ＦＢＧ难以克服较低的热

膨胀系数αα＝
１

Λ
·ｄΛ
ｄ（ ）犜 和结构脆弱的弱点，直接

应用于温度传感器并不适用。郭明金等［３２］通过采

用化学镀与电镀相结合的方法在ＦＢＧ外包层上镀

一层１０μｍ厚的金，理论和实验研究了裸ＦＢＧ和镀

金ＦＢＧ的中心波长随低温环境的变化。图６为镀

金ＦＢＧ温度传感器的结构示意图。实验数据表明，

裸ＦＢＧ 和镀金 ＦＢＧ 温度传感器的中心波长在

－７０～０℃的范围内随温度线性变化，重复性较好，

几乎 没 有 迟滞 现象，其 温度 灵敏 系 数 分 别 为

０．０１０１ｎｍ／℃和０．０２８３ｎｍ／℃，由此看出，镀金

ＦＢＧ在低温环境中工作远优于裸ＦＢＧ。

图６ 镀金光纤布拉格光栅传感器示意图

Ｆｉｇ．６ ＧｏｌｄｅｎｆｉｌｍＦＢＧｓｅｎｓｏｒｍｏｄｅｌ

何万迅等［３１］分别在ＬＰＦＧ上涂覆丙烯酸类聚

合物和硅树脂材料，实现了ＬＰＦＧ大范围波长调谐

与温度补偿，当温度在０～１００℃范围变化时，表面

涂覆丙烯酸类聚合物的ＬＰＦＧ波长调谐范围增大

至６０ｎｍ，而涂覆硅树脂材料的ＬＰＦＧ波长移动被

１２３１
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抑制在０．６ｎｍ以内，前者可为设计高灵敏度温度传

感器提供思路。

３．１．４　化学传感器

光纤传感器技术在化学传感领域有巨大的应用

潜力，因为它抗电磁干扰、尺寸小、质量轻，可用于恶

劣环境。一般来说，ＦＢＧ传感器要受到温度和应力

的严格限制，因此需要更先进的技术来探测谐振波

长的变化。相比而言，ＬＰＦＧ很好地克服了此不利

因素，谐振波长对周期长度和外界环境（温度、应力、

曲率半径、介质折射率）敏感，被广泛用于折射率传

感器、化学浓度传感器、液位传感器。

现今，研究主要集中在镀膜ＬＰＦＧ应用于化学

传感器所表现出的高灵敏度。Ｓ．Ｗ．Ｊａｍｅｓ等
［３３］报

道了用ＬＢ技术在ＬＰＦＧ包层上镀一层几百纳米的

薄膜，膜层折射率大于包层折射率，发现谐振波长和

谐振峰幅度变化随膜厚和折射率的变化明显，表现

了非常高的灵敏度。Ｐ．Ｐｉｌｌａ等
［３４］用镀间规聚苯乙

烯的ＬＰＦＧ用于化学传感器，这种物质的敏感性源

于它对氯代芳香族化合物的选择性和高吸附特征，

增强了对低分子量物质的选择。实验研究发现其灵

敏度分别为０．１３０ｎｍ／１０－６和０．１６３ｄＢ／１０－６，响应

时间为分钟数量级。ＡｎｄｒｅａＣｕｓａｎｏ等
［３５］也在

ＬＰＦＧ上镀一层间规聚苯乙烯，在室温下探测水中

的氯仿，探测能力可达１０－６量级。ＪｅｓｕｓＭ．Ｃｏｒｒｅｓ

等［３６］在ＬＰＦＧ包层上镀聚丙烯胺盐酸盐和聚丙烯

酸膜，用作ＰＨ传感器。实验研究表明，在ＰＨ值４

～７范围内，衰减带波长偏移量高于８５ｎｍ，平均灵

敏度达２８．３ｎｍ／ＰＨ。

工业生产中常常对溶液中铜离子进行检测，刘

云峰等［３７］在ＬＰＦＧ上镀一层对Ｃｕ２＋敏感的交联高

分子敏感膜，该膜利用乙基碳二亚胺（ＥＤＡＣ）做羧

基活化剂，硅烷化的氨基表面与羧甲基纤维素

（ＣＭＣ）反应而制得。该传感器可初步检测溶液中

的二价铜离子。Ｊ．Ｋｅｉｔｈ等
［３８］用 ＬＢＬ（ｌａｙｅｒｂｙ

ｌａｙｅｒ）离子自组装技术镀一层纳米级厚的聚酰胺－

胺（ＰＡＭＡＭ）和三嗪染料薄膜，在检测铜离子方面

显示出巨大的潜力，并且通过试剂的运用拓宽了

ＬＢＬＬＰＦＧ装置的检测范围，当镀有６层膜时，可

检测到１．３ｍｇ的Ｃｕ
２＋Ｌ－１。ＪｕｓｔｙｎａＷｉｄｅｒａ等

［３９］

在ＬＰＦＧ上镀一层羧甲基纤维素，Ｃｕ２＋遇膜层被吸

附，Ｃｕ２＋浓度减小。基于此，实验采用动态方法分

析谐振波长对Ｃｕ２＋浓度随时间变化的响应特性，检

测了谐振波长随时间变化的偏移量。发现这个动态

方法能够对浓度低于百万分之几的Ｃｕ２＋进行检测，

其探测能力可达亚１０－６数量级，这个动态分析方法

的理论模型可扩展用于其他镀膜ＬＰＦＧ。

３．１．５　生物传感器

传统的生物传感器，体积大，需要大量的测试样

本和有毒的（荧光）指示剂，一次只能做一种测试，不

能做体内检测，费时费力。近几年来，基于光纤光栅

原理，光纤光栅可以被设计成生物传感器，在医学中

的应用迅速得到了发展。由于光纤光栅尺寸小，对

生物体的侵害能达到最小限度，因此非常适用于生

物医学检测。

华侨大学的庄启仁等［４０］设计了一种生物膜传

感器，此类传感器采用ＬＰＦＧ作为生物探针，膜层

材料包括硅化层、抗体和抗原物质，通过测控谐振波

长的变化来测量生物膜层厚度的变化，可用于血液

抗体现场分析。Ｄ．Ｗ．Ｋｉｍ 等
［２２］在ＬＰＦＧ端面溅

射银膜作为反射镜，又在包层上镀一层免疫球蛋白

膜，光在ＬＰＦＧ内传输，遇金属膜被反射，在ＬＰＦＧ

内产生干涉条纹。当此传感器检测抗体－抗原时，

抗体－抗原遇膜层发生作用，膜层折射率发生变化，

引起干涉条纹位置的移动，图７是用于生化传感器

而设计的新颖结构模型。光子晶体光纤（ＰＣＦ）光栅

微孔内侧镀两层有机敏感膜，紧靠侧壁为聚赖氨酸

单分子层，聚赖氨酸层上面又镀一层单分子ＤＮＡ，

镀膜微孔里面注入软化水。实验发现膜层厚度变化

引起谐振波长漂移，谐振波长对应生物膜层厚度的

灵敏度约为１．４ｎｍ／１ｎｍ。ＰＣＦＬＰＧ能够检测的

平均膜厚达纳米数量级，这种技术可用于ＤＮＡ和

蛋白质检测，为光子晶体光纤检测毒品和制作传感

器提供了理论可能性，也突破了以往不能检测单个

分子的技术瓶颈。

图７ 基于光子晶体光纤光栅而设计的生化传感器

（ａ）光子晶体光纤横截面图，黑圆代表微孔

（ｂ）微孔内侧镀两层有机敏感膜，聚赖氨酸和ＤＮＡ

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｓｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｅｎｓｏｒ（ａ）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｆｉｂｅｒ，ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｉｎｐｌａｃｅｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅ（ｂ）Ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｃｏａｔｅｄｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｆｉｌｍｓ，ｐｏｌｙｌｙｓｉｎｅａｎｄＤＮＡ
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等：　镀膜光纤光栅应用与发展

３．２　通信中的应用

随着信息业务量快速增长，语音、数据和图像等

业务综合在一起传输，从而对通信带宽容量提出了

更高要求。以时分复用（ＴＤＭ）为基础的电传送网

难以适应需要，要突破电信号处理速率“瓶颈”，就必

须引入光信号的处理方法，因此以光波分复用

（ＷＤＭ）为基础的全光通信网（ＡＯＮ）成为研究的热

点。光纤光栅的出现使许多复杂的全光网通信成为

可能，在光纤通信中，光纤光栅可实现许多特殊功

能，构成有源和无源光纤器件，应用广泛。表２列出

了光纤光栅在有源和无源光纤器件中的具体应用。

目前，镀膜光纤光栅主要应用于滤波器和调谐器。

表２ 光纤光栅在有源和无源光纤器件中的应用

Ｔａｂｌｅ２ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｉｎａｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅ

Ｓｏｒｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ａｃｔｉｖｅｄｅｖｉｃｅ

Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ＤＦＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ Ｆｅｅｄｂａｃｋｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ＥＤＦＡｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ Ｇａｉｎｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ

Ｒａｍａｎｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

Ｐａｓｓｉｖｅｄｅｖｉｃｅ

Ｆｉｌｔｅｒ Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ／ｂｒｏａｄｂａｎｄ／ｂａｎｄｓｔｏｐｆｉｌｔｅｒ

ＷＤＭｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇａｒｒａｙ；ｇｒａｔｉｎｇ／ｆｉｌｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ＯＡＤＭａｌｌｏｐｔｉｃａｌａｄｄ／ｄｒｏｐｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ Ｇｒａｔｉｎｇｒｏｕｔｉｎｇ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ Ｓｉｎｇｌｅ／ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ＯＴＤＭｄｅｌａｙｅｒ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙ

ＯＣＤＭＡｃｏｄｅｒ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｎｃｏｄｉｎｇ

３．２．１　滤波器

在波分复用网络中，必须将光纤中以不同波长

传输的信号进行复用或解复用，这就需要滤波器。

窄带滤波器是波分复用／解复用器和光插／分复用器

（ＯＡＤＭ）滤波器必不可少的器件。对带通滤波器

的要求是波长必须精确地与国际电信联盟（ＩＴＵ）标

准频率匹配，并且有低损耗、低串扰和宽通带。由于

期望增加光纤放大器有效区域内（典型地为１５３０～

１５７０ｎｍ）的容量，对更窄通带滤波器的需求不断增

长。目前，用于实际系统的滤波器主要有三种类型：

体光学型薄膜干涉滤波器、平面光波回路（ＰＬＣ）型

滤波器和光纤光栅型滤波器。

目前，已经开发了两种光纤光栅滤波器，一种为

ＦＢＧ滤波器，一种为ＬＰＦＧ滤波器。

ＦＢＧ可外镀一层金属膜，通过金属膜的焦耳电

阻加热来达到调谐目的，这种装置稳固，具有低损

耗、可控制性强等优良特性，可用作调谐滤波器。沿

ＦＢＧ长度周期变化的金属膜厚来控制光栅不同处

的发热特性，引起局部折射率的变化，从而诱导出可

调谐的相移。Ａ．Ｋ．Ａｈｗｊａ等
［６］基于此调谐原理制

作了单个和多个（超结构）温度精确控制的相移元

件，实验分析了这两种结构的调谐滤波器都具有良

好的调谐特性。

早在１９９９年，Ｏ．Ｄｕｈｅｍ等
［１３］在长周期光纤光

栅包层上镀一层金属铜膜，研究了这种滤波器的电

调谐特性。这种结构的滤波器的耦合特性，变化甚

微，但当铜膜通一直流电时，在０．５Ｗ的电流功率

下，高阶包层模的谐振波长移动了４ｎｍ，并且表明，

基于电调谐机制，镀金属膜ＬＰＦＧ比镀金属膜ＦＢＧ

在用作滤波器方面，具有更大的优越性。Ｉｇｎａｃｉｏ

ＤｅｌＶｉｌｌａｒ等
［１９］用离子自组装技术，在ＬＰＦＧ外包层

镀一层高折射率膜，膜层材料为聚烯丙基胺盐酸

（ＰＡＨ）和普鲁士蓝（ＰＢ）作为聚阳离子，聚丙烯酸

（ＰＡＡ）作为聚阴离子。理论和实验结果表明，包层

模有效折射率随膜层厚度呈周期性变化，然而膜层

厚度不同，谐振波长变化程度也不同，这为宽带滤波

器的设计提供了一定的依据。

３．２．２　调谐器

随着光纤光栅的温度和应力的改变，其透射谱

特性将发生相应的改变，光纤光栅的调谐技术正是

基于此原理，使光纤光栅的光谱特性（波长、带宽、时

延等）发生改变。光纤光栅的调谐技术在光通信中

有重要应用，许多光学器件都源自于光纤光栅的调

谐机制，比如：可调谐滤波器、可调谐外腔激光器、可

调谐光纤激光器、动态色散补偿［５３］、掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）功率均衡等。光纤光栅的调谐技术就其

原理可分为两种，一是温度调谐，二是应力调谐。目

前报道的镀金属光纤光栅主要应用于温度调谐，其

原理在于通过改变金属膜的温度实现调谐。

耿健新等［５４］在ＦＢＧ上镀一层２μｍ厚的金属薄

膜，利用金属层的电热效应对光纤光栅进行温度调

谐，当调谐电流从０ｍＡ增加到１８０ｍＡ时，谐振波长
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移动了２．３４ｎｍ。杨石泉等
［５５］利用简单的双点源真

空蒸发法在静止的ＦＢＧ上镀一层均匀铝膜，利用铝

膜中流过电流的热效应，使中心波长向长波方向移

动达到电流调谐的目的，实验中用较小的电流（约

４３ｍＡ）获得了较大的波长调谐范围（约４ｎｍ），其

调谐精度达到２．１５×１０－３ｎｍ／ｍＡ２。张　文等
［５６］

提出了采用半导体致冷器、热敏电阻配合控制电路

对ＦＢＧ的工作温度进行双向精确控制实现了温度／

波长调谐的方法，并且在封装过程中对ＦＢＧ表面镀

膜来提高其温度灵敏度。实验结果表明，调谐装置

准确度优于０．０５ｎｍ，且受环境温度变化的影响较小。

ＫＫａｌｌｉ等
［５７］在聚合物光纤内写入布拉格光栅，且在

包层上镀金属薄膜，膜层材料为金属Ｐｄ／Ｃｕ，采用电

热效应来进行波长调谐，当金属膜通以１６０ｍＷ功率

的电流时，实验获得了２ｎｍ的波长漂移。

ＬＰＦＧ是一种透射损耗光纤光栅，对温度的敏感

性比ＦＢＧ高很多，调谐范围很大。早期研究结果表

明其调谐范围可达６０ｎｍ，调谐效率为３２０ｎｍ／Ｗ
［５８］。

Ｄ．Ｍ．Ｃｏｓｔａｎｔｉｎｉ等
［１４］在ＬＰＦＧ上外镀ＴｉＰｔ合金膜

进行温度调谐，在０．６７Ｗ的电流功率下将包层膜

ＨＥ１７的 谐 振 波 长 移 动 了１１ｎｍ，调 谐 效 率 为

１６．４ｎｍ／Ｗ。Ｌ．Ｒ．Ｃｈｅｎ
［７］采用沿ＬＰＦＧ长度变化的

金属膜厚来控制光栅不同处的发热特性引起局部折

射率的变化，从而诱导出可调谐的相移，通过控制相

移点的个数达到调谐目的。ＮａｎＫｕａｎｇＣｈｅｎ等
［５９］在

ＬＰＦＧ上镀光聚合物，此聚合物具有高热光系数，包

层被激光脉冲周期性蚀刻。这种ＬＰＦＧ具有明显色

散、高效率、宽带调谐、防激光蚀刻等特点，实验研究

表明其调谐效率高达１５．８ｎｍ／℃，调谐范围高达

１０５ｎｍ（１５４５～１６５０ｎｍ）。

４　展　　望

近年来，国内外关于镀膜光纤光栅理论技术得

到了飞速发展，许多科技工作者根据需要制作了种

类繁多、不同用途的镀膜光纤光栅，并在理论和实验

上验证了其潜在的应用价值，这些光纤光栅已被广

泛应用于传感和通信领域。在传感器领域中，根据

不同的应用场合，镀膜光纤光栅广泛地应用在气体

传感器、湿度传感器、温度传感器、化学传感器和生

物传感器；在通信领域中，镀膜光纤光栅在过滤器和

调谐技术中也有着广泛的应用，显示了其巨大的优

越性。随着光纤光栅技术的发展，应用在各行各业

中的光纤光栅必定将成为一支主力军，伴随着这一

趋势，镀膜光纤光栅也展示了一个更为广阔的应用

与发展前景。

现今，镀膜光纤光栅虽然较成功地运用到各类

传感领域中，但大多只限于实验研究的理论可行性，

离实际应用尚有较大距离。对于生物传感，虽然光

纤光栅具有体积小、成本低、对人体最小限度侵害等

优点，但国内外研究只处于理论和实验阶段，真正实

施于生物体还不成熟，还有许多问题有待解决，镀膜

光纤光栅生物传感应用实用化是其发展方向之一。

另外，国内外有关镀金属膜光纤光栅的研究成果的

报道，大多局限于光纤光栅的温敏调谐特性，对其理

论实质和数学处理模型尚未见完整报道。国内张自

嘉等［１６，１７］虽然对其做了一定的研究，但数学处理模

型过于简单化、理想化，尚有许多不足之处。因此，

建立一套完备的镀金属光纤光栅的数学处理模型和

理论体系很有必要，也是今后工作的一个主要方

向［６０］。

均匀ＬＰＦＧ因其良好的滤波特性已被广泛应

用在通信、滤波等领域。因此，探讨镀膜非均匀光纤

光栅的传输新特性及其应用，将是非常有前景的工

作。镀膜啁啾ＬＰＦＧ的啁啾系数的不同将导致传

输谱特性呈现出两种截然不同的状态，可用于宽带

带阻滤波器和多通道窄带滤波。同样，镀膜级联光

纤光栅和相移光纤光栅的光栅结构与镀膜参数的改

变，将会引起传输谱的变化，引起损耗峰位置及幅值

的变化。通过膜层与光栅结构的优化设计，可以满

足不同应用场合下通信器件的要求。

光子晶体光纤是近年来发展迅速的具有优良特

性的光子器件。利用纤芯或包层中的气孔微结构的

灵活可调性，在微孔中充满或涂敷各种生化敏感材

料，并在纤芯上刻制光纤光栅，则可以充分利用光子

晶体和光纤光栅在性能和结构上的优势，制备出高

灵敏的传感器件和高性能的通信器件。随着光集成

技术以及融微光学元件、微电子器件和微机械结构

的优点的集成微光机电（ＭＯＥＭ）工艺的日趋成熟，

开发与研制高集成、多功能、智能化的传感与通信等

微型化器件必将成为未来发展的重要目标。
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