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摘要　基于耦合模理论及传输矩阵法，给出了级联长周期光纤光栅和Ｂｒａｇｇ光纤光栅系统（ＣＬＢＧ）的耦合模方程

与总传输矩阵，理论模拟了ＣＬＢＧ的反射谱，得到的反射峰位置与已知文献中所给出的两个反射峰的位置关系相

吻合。在此基础上，模拟了镀膜ＣＬＢＧ之间的光纤长度、薄膜折射率、薄膜厚度等参数对反射谱的影响。由仿真结

果可知，ＣＬＢＧ反射峰中受长周期光纤光栅和Ｂｒａｇｇ光纤光栅共同影响产生的反射峰对外界环境的变化非常敏感，

其对薄膜折射率的分辨率较单个镀膜长周期光纤光栅高２个数量级，表明ＣＬＢＧ在薄膜传感领域具有重要的应用

价值。
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１　引　　言

光纤光栅问世以来，研究与制作取得了飞速发

展，因其具有良好的滤波特性、较低的插入损耗、体

积小、不受非线性效应影响、极化不敏感、易于与光

纤系统连接等诸多优点，且制作工艺比较成熟，现已

成为光通信和传感领域重要的器件之一［１～４］。根据

光纤光栅周期的长短，光纤光栅被分为长周期光纤

光栅（ＬＰＧ）和Ｂｒａｇｇ光纤光栅（ＦＢＧ）。近年来，人

０４０５００３１
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们发现将不同的光纤光栅级联在一起，呈现了许多

不同于单个光纤光栅的特点，因而备受关注［５～８］。当

两个ＦＢＧ的谐振频率相同时，在级联的光栅中会产

生法布里 珀罗（ＦＰ）干涉，且耦合系数和光栅之间距

离合适时，会形成梳状反射谱［５］，已广泛应用于光通

信中的波分复用系统和传感领域［６，９～１１］。而在级联

ＬＰＧ中，将会形成马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉，

其透射谱中出现一系列干涉峰，这些干涉峰带宽比单

个ＬＰＧ的损耗峰的带宽窄得多，其测量分辨率比单

个ＬＰＧ高得多
［７］，因此级联ＬＰＧ在传感领域具有更

广泛的应用［８］。

虽然ＦＢＧ和ＬＰＧ以及它们的级联结构已广泛

用于传感领域［２，３，９～１２］，但是普通ＦＢＧ上的大部分

包层必须被移掉才能使纤芯模和周围环境发生接

触，通常要蚀刻、边研磨或者使用Ｄ型光纤，这将使

光纤强度和坚固性大大降低；而ＬＰＧ测量温度和应

力等参数时存在较大的交叉敏感问题，而且当光栅

长度很长时容易降低空间测量分辨率。所以，人们

通过利用ＬＰＧ和ＦＢＧ各自的特点相结合，使它们

能在传感等领域发挥更好的作用［１３，１４］。文献［１３］

通过使用ＬＰＧ和ＦＢＧ级联，实现了温度和自补偿

折射率测量。此外，ＦＢＧ可以被用来激发包层模，

通过在光纤中级联 ＬＰＧ 使ＦＢＧ 中存在包层模，

ＬＰＧ和ＦＢＧ的级联结构已经被用来实现控制能量

在纤芯模和包层模式之间的转换［１４］。

级联ＦＢＧ以及级联ＬＰＧ的理论研究和实际应

用都已取得了长足进展［５～１２］，虽然人们已经通过实

验对级联ＦＢＧ和ＬＰＧ系统（ＣＬＢＧ）的一些性质进

行了研究［１３～１５］，但是理论上的详细研究还未见报

道。近年来，基于两包层结构，在光纤光栅包层外镀

一层敏感薄膜构成三包层结构的光纤光栅成为研究

热点。Ｒ．Ｈｏｕ等
［１６］在两包层ＬＰＧ外镀一层随环

境折射率变化的薄膜，可以用来做溶液折射率传感，

提高了灵敏度和精度。Ｚ．Ｔ．Ｇｕ等
［１７，１８］通过在两

包层ＬＰＧ外镀一层溶胶 凝胶气敏薄膜，使ＬＰＧ包

层模对薄膜折射率的变化更为敏感，已用于检测

Ｃ２Ｈ５ＯＨ气体。镀膜光纤光栅由于薄膜参数可调，

光谱设计具有很大的灵活性。

本文在耦合模方程的基础上，通过传输矩阵法

对ＣＬＢＧ的反射谱特性进行详细的理论分析，并与

现有文献的实验结果进行比较。对镀膜ＣＬＢＧ的

传感特性进行进一步的研究，讨论了ＬＰＧ和ＦＢＧ

之间的光纤长度、薄膜折射率、薄膜厚度等参数对镀

膜ＣＬＢＧ反射谱的影响，为它们在传感领域的潜在

应用提供了理论支持。

２　理论分析

２．１　镀膜犆犔犅犌结构

图１为镀膜ＣＬＢＧ的结构示意图。芯层折射

率为狀１，半径为犪１；内包层折射率为狀２，半径为犪２；

第二包层，即薄膜层的折射率为狀３，半径为犪３，薄膜

厚度犺３ ＝犪３－犪２；周围环境的折射率为狀４ 。

图１ 镀膜ＣＬＢＧ结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｅｄＣＬＢＧ

２．２　耦合模方程

对于理想的均匀光纤，纤芯及包层中存在的各

阶模式相互正交，不存在模式耦合。光纤中写入光

栅时，将破坏光纤波导光学特性的一致性，产生介电

常数的扰动。这种沿光纤纵向的周期性扰动，使得

各个模式在纤芯和包层中相互耦合。任一个模式μ
受其他ν个模式的影响可以表示为

［１９］

ｄ犃μ（狕）

ｄ狕
＝

　　ｉ∑
ν

犃ν（狕）（犓
狋
νμ＋犓

狕
νμ
）ｅｘｐ［ｉ（βν－βμ）狕］＋

　　ｉ∑
ν

犅ν（狕）（犓
狋
νμ－犓

狕
νμ
）ｅｘｐ［－ｉ（βν＋βμ）狕］，（１）

ｄ犅μ（狕）

ｄ狕
＝

　　－ｉ∑
ν

犃ν（狕）（犓
狋
νμ－犓

狕
νμ
）ｅｘｐ［ｉ（βν＋βμ）狕］－

　　ｉ∑
ν

犅ν（狕）（犓
狋
νμ＋犓

狕
νμ
）ｅｘｐ［－ｉ（βν－βμ）狕］，（２）

（１）、（２）式适合各种类型的光纤光栅，式中犃μ（狕）、

犅μ（狕）、犃ν（狕）、犅ν（狕）分别是模式μ及模式ν的正狕向

和负狕向振幅分量，犓狋νμ、犓
狕
νμ
是横向、纵向耦合系数，可

由耦合常数κ狏μ 表达，βμ、βν是模式μ和ν的传播常数。

对于ＬＰＧ和ＦＢＧ，考虑到以下因素，对（１）式

和（２）式可做出如下近似
［１５］：

１）由于狕方向上的场分量比横向场分量小１～

２个数量级，纵向耦合系数犓狕νμ（狕）比横向耦合系数

犓狋νμ（狕）小２～４个数量级，因此忽略纵向耦合系数，

犓狕νμ ＝０。

２）由于折射率调制只存在于纤芯中，相对于芯

模之间的耦合或芯模与包层模之间的耦合，包层模

０４０５００３２
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之间的耦合可以忽略。

犓狋νμ 可由耦合常数κνμ 表达
［１９］

犓狋νμ（狕）＝κνμ（狕）１＋ｃｏｓ
２π

Λ（ ）［ ］狕 ， （３）

式中，耦合常数κνμ 包括纤芯模的自耦合常数κ
ｃｏ－ｃｏ
０１－０１

和纤芯模与一阶ν次包层模的互耦合常数κ
ｃｌ－ｃｏ
ν－０１，可

分别表示为

κ
ｃｏ－ｃｏ
０１－０１（狕）＝

ωε０狀
２
１σ（狕）

２ ∫
２π

０

ｄ∫

犪
１

０

狉ｄ狉 犈ｃｏ狉
２
＋ 犈ｃｏ（ ）２ ，

（４）

κ
ｃｌ－ｃｏ
ν－０１（狕）＝

ωε０狀
２
１σ（狕）

２ ∫
２π

０

ｄ∫

犪
１

０

狉ｄ狉（犈ｃｌ狉犈
ｃｏ
狉 ＋犈

ｃｌ
犈

ｃｏ
 ），

（５）

式中ω为光波角频率，ε０ 为真空中的介电常数，σ（狕）

为狕处的纤芯折射率变化量，狉为径向分量，犈ｃｏ狉 和

犈ｃｏ 分别为纤芯模式径向和角向电场分量，犈
ｃｌ
狉 和犈

ｃｌ


分别为一阶ν次包层模式径向和角向电场分量
［１９］。

２．３　犆犔犅犌的耦合机制

ＬＰＧ中同时存在着两种模式，前向传输的纤芯

模和包层模；ＦＢＧ中同时存在着两种模式，前向传

输的纤芯模和后向传输的纤芯模。在ＣＬＢＧ结构

中，光经过ＬＰＧ后，进入ＦＢＧ中的模式有纤芯模和

包层模。当ＬＰＧ的谐振波长和ＦＢＧ的谐振波长一

样，且光经过ＬＰＧ后没有满耦合，即光在谐振波长

处没有全部被耦合到包层中时，进入ＦＢＧ的纤芯模

被ＦＢＧ反射，一部分会耦合到包层中，在再次经过

ＬＰＧ时被耦合回纤芯，另一部分直接沿着纤芯传

播；进入ＦＢＧ的包层模，被ＦＢＧ耦合回纤芯并且反

射回去，穿过ＬＰＧ，如图２所示。

图２ ＣＬＢＧ的耦合机制示意图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣＬＢＧ

２．４　传输矩阵

对于ＣＬＢＧ这种整体折射率非均匀分布的结构，

可利用传输矩阵处理。首先给出ＬＰＧ段和ＦＢＧ段

的传输矩阵，再得到系统总传输矩阵。由于光经ＬＰＧ

进入ＦＢＧ后存在４种模式，前向传输的纤芯模、前向

传输的包层模、后向传输的纤芯模和后向传输的包层

模，因此文中采用４×４的矩阵形式处理。

２．４．１　ＬＰＧ段传输矩阵

依据文献［２０］，考虑到光进入ＬＰＧ中时只有前

行纤芯模和包层模，没有后行模式，对应的矩阵元素

为零，可将ＬＰＧ段的传输矩阵犉Ｌ 改写成４×４的矩

阵形式

犉Ｌ ＝

ｃｏｓγ犮犔Ｌ＋ｉ
σ^
γ犮
ｓｉｎγ犮犔Ｌ ０ ｉ

κ
γ犮
ｓｉｎγ犮犔Ｌ ０

０ ０ ０ ０

ｉ
κ
γ犮
ｓｉｎγ犮犔Ｌ ０ ｃｏｓγ犮犔Ｌ－ｉ

σ^
γ犮
ｓｉｎγ犮犔Ｌ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

， （６）

式中

γ犮≡ κ
２
＋^σ槡

２，　^σ≡δ＋
σ１１－σ２２
２

－
１

２

ｄ
ｄ狕
，　δ≡

１

２
（βｃｏ－βｃｌ）－

π

ΛＬ
＝πΔ狀ｅｆｆ

１

λ
－
１

λ（ ）
Ｄ

， （７）

σ^为直流耦合系数，κ为纤芯模式与包层模式的互耦

合系数［即（５）式中的κ
ｃｌ－ｃｏ
ν－０１（狕）］，δ为纤芯模与一阶ν

次模之间的解调系数，σ１１ 为纤芯模式的自耦合系

数，σ２２ 为包层模式的互耦合系数，由于折射率调制

只存在于纤芯中，相对于纤芯模式之间的耦合或纤

芯模式与包层模式之间的耦合，包层模式之间的耦
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合可以忽略，所以此处σ２２ ＝０，
１

２

ｄ
ｄ狕
是由于光栅周

期啁啾化引入的耦合项，对于均匀光纤光栅１
２

ｄ
ｄ狕
＝

０，λＤ＝Λ犔（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
ｅｆｆ）为ＬＰＧ的设计波长，ΛＬ为光栅

周期，犔Ｌ 为ＬＰＧ的长度。

２．４．２　ＦＢＧ段传输矩阵

由耦合模方程（１），（２），可推出ＦＢＧ段的耦合

模方程，由此可求出ＦＢＧ段的传输矩阵。

ｄ犃ｃｏ

ｄ狕
＝ｉκ

ｃｏ－ｃｏ
Ｂ 犃ｃｏ＋

１

２
ｉκ
ｃｏ－ｃｏ
Ｂ 犅ｃｏｅｘｐ（－ｉ２δｃｏ狕）＋

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ 犃ｃｌｅｘｐ（－ｉ２δ′ｃｌ狕）＋

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ 犅ｃｌｅｘｐ（－ｉ２δｃｌ狕），（８ａ）

ｄ犅ｃｏ

ｄ狕
＝－

１

２
ｉκ
ｃｏ－ｃｏ
Ｂ 犃ｃｏｅｘｐ（ｉ２δｃｏ狕）－ｉκ

ｃｏ－ｃｏ
Ｂ 犅ｃｏ－

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ 犃ｃｌｅｘｐ（ｉ２δｃｌ狕）－

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ 犅ｃｌｅｘｐ（ｉ２δ′ｃｌ狕）， （８ｂ）

ｄ犃ｃｌ

ｄ狕
＝
１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ 犃ｃｏｅｘｐ（ｉ２δ′ｃｌ狕）＋

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ 犅ｃｏｅｘｐ（－ｉ２δｃｌ狕）， （８ｃ）

ｄ犅ｃｌ

ｄ狕
＝－

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ 犃ｃｏｅｘｐ（ｉ２δｃｌ狕）－

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ 犅ｃｏｅｘｐ（－ｉ２δ′ｃｌ狕）， （８ｄ）

式中犃ｃｏ、犅ｃｏ分别为纤芯导模的前向和后向传输振幅，犃ｃｌ、犅ｃｌ分别为包层模的前向和后向传输振幅；κ
ｃｏ－ｃｏ
Ｂ 、

κ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ 分别为ＦＢＧ纤芯模的自耦合系数和纤芯模与包层模的互耦合系数；光栅的解调参量δｃｏ、δ′ｃｌ、δｃｌ定义为

δｃｏ＝
１

２
２βｃｏ－

２π

Λ（ ）
Ｂ

，　δｃｌ＝
１

２ β
ｃｏ＋βｃｌ－

２π

Λ（ ）
Ｂ

，　δ′ｃｌ＝
１

２ β
ｃｏ－βｃｌ－

２π

Λ（ ）
Ｂ

βｃｏ和βｃｌ是纤芯模和包层模的传播常数，β犻＝（２π／λ）狀ｅｆｆ，犻，狀ｅｆｆ，犻为相应模式的有有效折射率（犻为ｃｏ模和ｃｌ模）。

ΛＢ 为Ｂｒａｇｇ光栅的周期。

方程组（８ａ）～（８ｄ）为变系数常微分方程组，可采用文献［２１］中给出的矩阵方法进行求解。将方程组

（８ａ）～（８ｄ）写成一阶微分方程
ｄ狔
ｄ狕
＋犘（狕）狔＝犙（狕）的形式，变量狔代表犃

ｃｏ、犅ｃｏ、犃ｃｌ、犅ｃｌ，犘（狕）为与狕有关的系

数项矩阵

犘（狕）＝

ｉκ
ｃｏ－ｃｏ
Ｂ ｉκ

ｃｏ－ｃｏ
Ｂ ｅｘｐ（－ｉ２δｃｏ狕）

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ ｅｘｐ（－ｉ２δ′ｃｌ狕）

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ ｅｘｐ（－ｉ２δｃｌ狕）

－
１

２
ｉκ
ｃｏ－ｃｏ
Ｂ ｅｘｐ（ｉ２δｃｏ狕） －ｉκ

ｃｏ－ｃｏ
Ｂ －

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ ｅｘｐ（ｉ２δｃｌ狕） －

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ ｅｘｐ（ｉ２δ′ｃｌ狕）

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ ｅｘｐ（ｉ２δ′ｃｌ狕）

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ ｅｘｐ（－ｉ２δｃｌ狕） ０ ０

－
１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ ｅｘｐ（ｉ２δｃｌ狕） －

１

２
ｉκ
ｃｌ－ｃｏ
Ｂ ｅｘｐ（－ｉ２δ′ｃｌ狕）

熿

燀

燄

燅
０ ０

方程组中犙（狕）＝０，由
ｄ狔
ｄ狕
＋犘（狕）狔＝犙（狕）的通解形式狔＝ｅｘｐ－∫犘（狕）ｄ［ ］狕∫犙（狕）ｅｘｐ∫犘（狕）ｄ［ ］狕ｄ狕＋｛ ｝犆 ，犆为

光栅中各模式的初始条件即狔（狕＝０），得到一阶微分方程组（８ａ）～（８ｄ）的解为

犃ｃｏ（狕）

犅ｃｏ（狕）

犃ｃｌ（狕）

犅ｃｌ（狕

熿

燀

燄

燅）

＝ｅｘｐ －∫

犔
Ｂ

０

犘（狕）ｄ［ ］狕
犃ｃｏ（０）

犅ｃｏ（０）

犃ｃｌ（０）

犅ｃｌ（０

熿

燀

燄

燅）

， （９）

式中ｅｘｐ －∫

犔
Ｂ

０

犘（狕）ｄ［ ］狕 可写成矩阵形式：

ｅｘｐ －∫

犔
Ｂ

０

犘（狕）ｄ［ ］狕 ＝
狉１１ 狉１２ 狉１３ 狉１４

狉２１ 狉２２ 狉２３ 狉２４

狉３１ 狉３２ 狉３３ 狉３４

狉４１ 狉４２ 狉４３ 狉

熿

燀

燄

燅４４

， （１０）

代入狕＝犔Ｂ（ＦＢＧ长度），和ＦＢＧ的初始条件，（９）式可改写成：
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犃ｃｏ（犔Ｂ）

犅ｃｏ（０）

犃ｃｌ（犔Ｂ）

犅ｃｌ（０

熿

燀

燄

燅）

＝

１ －狉１２ ０ －狉１４

０ 　狉２２ ０ 　狉２４

０ －狉３２ １ －狉３４

０ 　狉４２ ０ 　狉

熿

燀

燄

燅４４

－１

×

　　　　

　狉１１ ０ 　狉１３ ０

－狉２１ １ －狉２３ ０

　狉３１ ０ 　狉３３ ０

－狉４１ ０ －狉４３

熿

燀

燄

燅１

×

犃ｃｏ（０）

犅ｃｏ（犔Ｂ）

犃ｃｌ（０）

犅ｃｌ（犔Ｂ

熿

燀

燄

燅）

，（１１）

式中

１ －狉１２ ０ －狉１４

０ 　狉２２ ０ 　狉２４

０ －狉３２ １ －狉３４

０ 　狉４２ ０ 　狉

熿

燀

燄

燅４４

－１

×

　狉１１ ０ 　狉１３ ０

－狉２１ １ －狉２３ ０

　狉３１ ０ 　狉３３ ０

－狉４１ ０ －狉４３

熿

燀

燄

燅１

＝

犉Ｂ， （１２）

即为最后求得的ＦＢＧ段的传输矩阵。

２．４．３　ＣＬＢＧ总传输矩阵

对于级联光栅，两个光栅之间的光纤产生相移，

其相移矩阵为

犉Ｌ狆犻 ＝

ｅｘｐ
ｉφ（ ）２ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ｅｘｐ －
ｉφ（ ）２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

，（１３）

式中φ
２
＝
２πΔ狀ｅｆｆ

λ
犱，犱为ＬＰＧ和ＦＢＧ之间的光纤长

度，Δ狀ｅｆｆ＝（狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ
ｅｆｆ），狀

ｃｏ
ｅｆｆ和狀

ｃｌ
ｅｆｆ分别为纤芯模和包

层模的有效折射率。

最终，得到ＣＬＢＧ总传输矩阵为

犜＝犉Ｂ×犉
Ｌ
狆犻×犉Ｌ， （１４）

由此，入射端和出射端模式之间的关系可通过关系

式求得

犃ｃｏ（犔）

犅ｃｏ（０）

犃ｃｌ（犔）

犅ｃｌ（０

熿

燀

燄

燅）

＝犜×

犃ｃｏ（０）＝１

犅ｃｏ（犔）＝０

犃ｃｌ（０）＝０

犅ｃｌ（犔）＝

熿

燀

燄

燅０

， （１５）

式中犔＝犔Ｌ＋犱＋犔Ｂ，最后，得到整个ＣＬＢＧ的反射

率为

犚Ｂ ＝ 犅ｃｏ（０）／犃ｃｏ（０）２． （１６）

３　仿真与分析

如无特别说明，仿真模拟所用的光栅参数如下：

ＦＢＧ：周期ΛＢ＝０．５２８μｍ，长度犔Ｂ＝１０ｍｍ，纤芯平

均折射率改变量为０．０００２２；ＬＰＧ：周期ΛＬ＝５００μｍ，

纤芯平均折射率改变量为０．０００１９，犔Ｌ＝１８ｍｍ；ＦＢＧ

与ＬＰＧ之间的光纤长度犱＝１０ｍｍ。计算所采用的

光纤参数为：犪１＝２．６２５μｍ，犪２＝６２．４μｍ；狀１＝１．４５８，

狀２＝１．４５，狀３＝１．５７，狀４＝１。下文模拟的为犼＝５阶包

层模的情况。

文献［１３，１４］通过实验得到了级联 ＬＰＧ 和

ＦＢＧ的反射谱。该反射谱中有两个反射峰，第一个

是由ＦＢＧ反射形成的，另一个是由ＬＰＧ和ＦＢＧ共

同作用形成的，文献［１４］给出了两个反射峰的位置

之间的近似关系为

λＬＢ ＝λＢ １－
ΛＢ

ΛＬ＋Λ（ ）
Ｂ

， （１７）

与文献［１３，１４］实验结果一致。λＢ 为由ＦＢＧ反射

形成的反射峰的位置，λＬＢ为由ＬＰＧ和ＦＢＧ共同作

用形成的反射峰的位置。由文中参数模拟计算得

ＦＢＧ纤芯的有效折射率为１．４５２４，进而算得ＦＢＧ

的谐振波长为λＢ＝１５３３．８ｎｍ，代入（１７）式可计算

得到λＬＢ＝１５３２．２ｎｍ。

图３为基于传输矩阵法理论模拟得到的反射

谱，其中一个反射峰的位置位于１５３２．２ｎｍ处，而

另一个反射峰的位置恰位于１５３３．８ｎｍ处。与文

献［１４］给出的两反射峰位置关系吻合得很好。

图３ ＣＬＢＧ的反射谱

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＣＬＢＧ

３．１　犔犘犌长度的变化对镀膜犆犔犅犌反射谱的影响

当耦合深度κ犔Ｌ＜π／２，ＬＰＧ没有满耦合时，纤

芯模和包层模可以同时进入ＦＢＧ。耦合深度可通

过调整 ＬＰＧ 的长度加以控制。表１列出了不同

ＬＰＧ长度所对应的耦合深度。图４给出了ＬＰＧ的

长度从１２ｍｍ到１８ｍｍ时ＬＰＧ的透射谱。由图可

知，当纤芯平均折射率改变量一定，且耦合深度犽犔Ｌ＜

π／２时，随着ＬＰＧ长度的增加，透射率逐渐减小。
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表１ ＬＰＧ长度不同时所对应的耦合深度

Ｔａｂｌｅ１κ犔ＬｖａｌｕｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＰＧｌｅｎｇｔｈｓ

犔Ｌ／ｍｍ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

κ犔Ｌ ０．５２０３ ０．５６３６ ０．６０７０ ０．６５０３ ０．６９３７ ０．７３７０ ０．７８０４

图４ ＬＰＧ的长度从１２ｍｍ到１８ｍｍ变化时，

ＬＰＧ的透射谱

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＧｗｉｔｈ

ｌｅｎｇｔｈｓｆｒｏｍ１２ｍｍｔｏ１８ｍｍ

　　图５为ＬＰＧ的长度从１２ｍｍ到１８ｍｍ变化

时，ＣＬＢＧ反射谱的仿真结果。由图可知，随着犔Ｌ

的增加，犚Ｂ 越来越小，而犚′Ｂ逐渐变大。由图４可

知，随着ＬＰＧ长度的增加，将会有更多的纤芯模耦

合到包层中去，所以由ＦＢＧ反射回的纤芯模产生的

反射峰的峰值会逐渐变小，而由包层模耦合回纤芯

产生的反射峰的峰值会逐渐增大。

图５ 犔Ｌ 变化时ＣＬＢＧ的反射谱

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣＬＢＧｗｉｔｈ犔Ｌｃｈａｎｇｉｎｇ

３．２　级联光纤长度对镀膜犆犔犅犌反射谱的影响

图６为仿真ＬＰＧ和ＦＢＧ之间级联的光纤长度

对ＣＬＢＧ反射谱的影响。ＬＰＧ和ＦＢＧ之间级联的

光纤长度分别为０，５，１０，１５，２０ｍｍ。

由图可知，犚Ｂ 随着犱的增加或者减小并没有明

显的变化，而犚′Ｂ随着犱 的增加逐渐减小。犚Ｂ 是

ＦＢＧ反射纤芯模产生的反射峰的反射率，由于该反

射峰是在纤芯内传播的，所以受外界环境影响很小，

基本没有变化；而犚′Ｂ是由纤芯模与包层模耦合产生

图６ ＦＢＧ和ＬＰＧ中间级联的光纤长度对ＣＬＢＧ

反射谱的影响

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣＬＢＧｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｓ

的，受外界环境影响较大，所以级联光纤越长，衰减

越大，犚′Ｂ也就越小。

３．３　镀膜折射率对镀膜犆犔犅犌反射谱的影响

图７表示折射率为１．５１～１．５７时，ＣＬＢＧ的反

射谱的变化情况，薄膜厚度取３００ｎｍ。

图７ 镀膜折射率对ＣＬＢＧ反射谱的影响

Ｆｉｇ．７ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＣＬＢＧｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｉｎｇ

由图７可以发现，薄膜折射率在１．５１～１．５７间

变化时，犚′Ｂ的变化是很明显的，随着折射率的增加，

犚′Ｂ逐渐减小，而犚Ｂ 几乎没有变化，说明犚′Ｂ对镀膜

层的折射率变化是比较敏感的。为了表征ＣＬＢＧ传

感器灵敏度的高低，定义反射率犚的梯度与传感膜层

折射率狀３ 的梯度之比的绝对值为灵敏度犛狀，即

犛狀 ＝
犚

狀３

狀３
犚
， （１８）

显然，犛狀 与薄膜折射率、薄膜厚度和入射光波波长λ

以及光栅参数密切相关。根据灵敏度可以推算出传
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曹　莹等：　级联长周期光纤光栅和Ｂｒａｇｇ光纤光栅的光学特性

感器对折射率的分辨率σ狀＝狀３
ｄ犚
犚
犛－１
狀 ，对于一般的

测量仪器，ｄ犚
犚
可取１０－３。表２比较了ＣＬＢＧ与单个

ＬＰＧ对薄膜折射率变化的灵敏度和分辨率。

由表２可以看出，镀膜后的ＣＬＢＧ第二个反射峰

的灵敏度远远高于单个镀膜ＬＰＧ的灵敏度，其对薄

膜折射率的分辨率较单个镀膜ＬＰＧ高２个数量级。

可见，ＣＬＢＧ在传感领域有着巨大的潜在应用价值。

表２ 级联ＬＰＧ和ＦＢＧ与单个ＬＰＧ对薄膜折射率变化的灵敏度和分辨率的比较

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｔｅｄＣＬＰＧａｎｄｓｉｎｇｌｅｃｏａｔｅｄＬＰＧ

狀３ 犚′Ｂ 犛狀（ＣＬＢＧ） σ狀（ＣＬＢＧ）／１０
－４ 犜 犛狀（ＬＰＧ） σ狀（ＬＰＧ）／１０

－２

１．５１ ０．１６９３８９ ８．２３３７７ １．８３０ ０．４９８１６３１ ０．０３８２２４６ ３．９５０

１．５２ ０．１５８９００ １１．９８７１０ １．２７０ ０．４９８４０８０ ０．０９１７１４０ １．６６０

１．５３ ０．１４６７７６ １３．２０６９０ １．１６０ ０．４９８９３８０ ０．２１０４０９４ ０．７２７

１．５４ ０．１３２５７８ １８．４０６２０ ０．８３７ ０．４９９８８７５ ０．３８９６３０１ ０．３９５

１．５５ ０．１１５９４８ ２５．０３３００ ０．６１９ ０．５０１４６８５ ０．６４５１５７１ ０．２４０

１．５６ ０．０９６４９１ ３３．８９０９０ ０．４６０ ０．５０３５０６３ ０．０５２４９１１ ０．２９７

１．５７ ０．０７３９５５ ５２．４９１４０ ０．２９９ ０．５０４２５５１ ０．４７１５２７１ ０．３３３

３．４　镀膜厚度对镀膜犆犔犅犌反射谱的影响

Ｄ．Ｒ．Ｎｉｃｈｏｌａｓ等
［２２］通过在长周期光纤光栅

的包层上面镀一层ＬａｎｇｍｕｉｒＢｌｏｄｇｅｔｔ（ＬＢ）敏感薄

膜（折射率为１．５７），研究了薄膜厚度对模式序数分

别为５（ＨＥ１３）和６（ＥＨ１３）的包层模式的谐振波长偏

移的影响。当薄膜厚度达到几百纳米时，谐振波长

漂移幅度对膜层的光学厚度有很高的敏感度。

图８ 薄膜厚度对ＣＬＢＧ反射谱的影响。（ａ）膜厚：

１００～３００ｎｍ；（ｂ）膜厚：１００～８００ｎｍ

Ｆｉｇ．８ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃｏａｔｅｄＣＬＢＧ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｉｎｇ．（ａ）Ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：

１００～３００ｎｍ；（ｂ）ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：１００～８００ｎｍ

图８为薄膜厚度对ＣＬＢＧ反射谱的影响。由

图８（ａ）可知，在１００～３００ｎｍ的范围内，随着膜厚

的缓慢增加，犚′Ｂ的变化很有规律，逐渐变小，而犚Ｂ

变化不大。但是图８（ｂ）中，当膜厚在１００～８００ｎｍ

之间且变化较大时，犚′Ｂ和犚Ｂ 变化都相当明显，并且

不是很有规律。由图８可知，当薄膜在一特定折射

率时，在某些膜厚范围内，ＣＬＢＧ对膜厚变化比较敏

感，而其他膜厚范围不是很敏感。

因此，可以通过计算犛狀 随着薄膜参数变化的函

数关系，采用最优化数值方法，通过分析反射谱与薄

膜厚度和折射率的关系，寻找出传感器膜层的最佳

光学参数。进一步根据所采用的膜层参数，选取一

定的波长，使其工作在ＬＰＧ的某次包层模式耦合波

长附近，考察传感器与被测物质作用前后反射谱的

变化情况，从而达到检测物质的目的。

４　结　　论

利用耦合模方程和传输矩阵法，对ＣＬＢＧ做了

详尽的理论研究，所得结果与已知实验吻合得很好。

ＣＬＢＧ的反射谱中的两个反射峰一个是由ＦＢＧ反

射产生，另一个为ＬＰＧ和ＦＢＧ共同作用产生的。

由ＦＢＧ和ＬＰＧ共同影响产生的第二个反射峰，因

为是由纤芯模和包层模耦合产生的，所以对外界环

境比较敏感。进一步地，分析了级联光纤长度、镀膜

折射率和厚度对镀膜 ＣＬＢＧ 反射谱的影响。当

ＬＰＧ和ＦＢＧ之间级联的光纤长度逐渐增大时，第

二个反射峰会逐渐减小。折射率在１．５１～１．５７范

围内，折射率越大，ＣＬＢＧ的第二个反射峰越小。在

１００～８００ｎｍ的薄膜厚度范围内，ＣＬＢＧ的反射峰

变化也十分明显。另外，通过对镀膜ＣＬＢＧ和单个

镀膜ＬＰＧ灵敏度的比较，发现ＣＬＢＧ镀膜后比单
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个镀膜ＬＰＧ灵敏度要高很多，其对薄膜折射率的分

辨率较单个镀膜ＬＰＧ高２个数量级。因此，只要设

计寻找出传感器膜层的最佳光学参数，就可利用镀

膜ＣＬＢＧ进行高灵敏传感测量。
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