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摘要　基于严格的四层模型，对镀膜长周期光纤光栅在薄膜厚度增加时出现的模式重组现象进行了详细的研究。

研究发现，随着薄膜厚度的增加镀膜长周期光纤光栅出现周期性的模式重组，每次的模式重组都伴随着一对相邻

的包层模式进入薄膜层由薄膜导引。但这对包层模式并不是同时进入薄膜层的，每次都是 ＨＥ模式进入薄膜层后

再经过一定的厚度间隔，ＥＨ模式才进入薄膜层。在模式重组过程中，交流耦合系数随薄膜厚度的变化出现急剧变

化，在 ＨＥ模式进入薄膜层过程中，交流耦合系数急剧减小，而在ＥＨ模式进入薄膜层过程中，交流耦合系数则急

剧增加。与两个相邻模式依次进入薄膜层相对应，镀膜长周期光纤光栅的谐振波长在重组过程中出现两次跳变。

研究还发现，在模式重组过程中，镀膜长周期光纤光栅的折射率灵敏度与没有重组时相比有明显增加。
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１　引　　言

作为一种新型的光纤无源器件，长周期光纤光

栅（ＬＰＦＧ）在光纤传感领域扮演着重要的角色
［１，２］。

但由于其固有的交叉敏感问题的存在，普通长周期

ｓ２０５００１１
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光纤光栅的应用受到很大的限制。目前，对长周期

光纤光栅的研究主要集中在利用镀膜长周期光纤光

栅做传感器这一方面［３，４］。目前，将镀膜长周期光

纤光栅传感器应用于湿度检测的方案［５，６］以及采用

镀膜长周期光纤光栅解决长周期光纤光栅固有的交

叉敏感以实现对温度和应力同时测量的方案［７］都有

报道出现。理论研究方面，国内外也已有很多文献

进行了报道［８～１０］。本文在归于严格的镀膜光栅四

层模型的基础上，详细研究了薄膜厚度对包层模式

有效折射率、芯层模式和包层模式耦合的交流耦合

系数、谐振波长的漂移和光栅的折射率灵敏度的变

化的影响，进一步给出了镀膜情形下交流耦合系数

的详细表达式，并增加了光栅的折射率灵敏度和镀

膜厚度的变化关系。

２　薄膜厚度对镀膜长周期光纤光栅特

性的影响

２．１　薄膜厚度对包层模式有效折射率的影响

图１为在薄膜折射率大于包层折射率情况下，

包层模式有效折射率随薄膜厚度的变化图，（ｂ）图

为（ａ）图中有效折射率在包层中分布的放大图。由

图１可见，随着薄膜厚度的逐渐增加，包层模式的有

效折射率逐渐增加，当薄膜厚度超过一定值后，包层

模中模式次数最低的模式（即 ＨＥ１，２模式，其对应的

有效折射率最大）的有效折射率将大于包层折射率

并进入薄膜层，由薄膜层进行导引。其后，随着薄膜

厚度的继续增加，余下来的包层模式中，模式次数最

低的模式将依次进入薄膜层中。例如，在薄膜厚度

为３６５ｎｍ附近时，包层模式中折射率最大的模式

ＨＥ１，２进入薄膜层中，由薄膜层进行导引。在 ＨＥ１，２

模式进入薄膜层后，ＥＨ１，３模式变为包层中的最低模

式，随着薄膜厚度的继续增加，在薄膜厚度为

５００ｎｍ附近时，ＥＨ１，３模式进入薄膜层中。随着薄

膜厚度的持续增加，进入薄膜层由薄膜层进行导引

的模式也越来越多。从整体来看，每次都有一对相

邻的ＨＥ模和ＥＨ模进入薄膜层，但二者之间有一

定的厚度间隔，并且模式次数越高这个厚度间隔越

小。每对包层模式进入薄膜层由薄膜层导引的直接

结果就是包层模式出现模式重组。例如，当 ＨＥ１，２

和ＥＨ１，３模式进入薄膜层中后，模式ＨＥ１，４向前移动

变为ＨＥ１，２模式，ＨＥ１，６模式向前移动变为 ＨＥ１，４模

式，其余类推。包层模式的重组具有一定的规律性，

对于同一光纤参数来说，每次模式重组出现的厚度

间隔几乎相同，在本文研究中，每次模式重组的厚度

间隔约为１０００ｎｍ。最后，需要说明的是，由于每次

模式重组都有一对包层模式进入薄膜层，所以每一

次模式重组都要经过两次跳变，并且模式次数越低，

这种两级跳变越明显，而对于较高的包层模式，由于

ＨＥ模和ＥＨ模跳变的厚度间隔很小，所以两级跳

变观察不到。

图１ 有效折射率随薄膜厚度的变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．２　薄膜厚度对交流耦合系数的影响

Ｅｒｄｏｇａｎ
［１１］中给出了长周期光纤光栅芯层导模和包层模式耦合的交流耦合系数的计算公式
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２
２／狀

２
１狉１狌

２
３）狌２１狆狏２狊狏３，

α２１ ＝狌３·狀
２
３ξ２１，

α２２ ＝ξ２２，

α３１ ＝（σ１狌
２
２／狌

２
３狉３）ξ４１＋（σ１狌

２
２／狌３狉２）狌３２狉狏３τ０＋（σ１狌２／狌３狉１）狌２１狉狏３狉狏２－（σ１狀

２
３狌
２
２／狉１狀

２
２狌
２
３）狌２１狊狏３狆狏２，

α３２ ＝（σ１σ２狌
２
２／狌

２
３狉３）ξ４２＋（狌２／狌３）狉狏３［犑狉狏２－（狀

２
２／狌２狀

２
１）狊狏２］－

（狀２３狌
２
２／狀

２
２狌
２
３）狊狏３τ１－（σ１σ２狌２１狌３２狌

２
２／狌３狀

２
１狉２狉１）狉狏３狆狏２，

α４１ ＝σ２狌
２
２／狌

２
３ξ４１，

α４２ ＝σ２狌
２
２／狌３·ξ４２，

α１３ ＝α１４ ＝α２３ ＝α２４ ＝α３３ ＝α３４ ＝α４３ ＝α４４ ＝０，

式中的其他参数为

狌２犼 ＝犽
２狀２犼－β

２
＝－狑

２
犼，犼＝１，２，３，４；犽＝

２π

λ
；

犑＝
Ｊ′犾（狌１犪１）

狌１
Ｊ犾（狌１犪１）；犓４ ＝

Ｋ′犾（狑３犪２）

狑３
Ｋ犾（狑３犪２）；

狆狏２ ＝Ｊ犾（狌２犪２）×Ｙ犾（狌２犪１）－Ｙ犾（狌２犪２）×Ｊ犾（狌２犪１）；

狇狏２ ＝Ｊ犾（狌２犪２）×Ｙ′犾（狌２犪１）－Ｙ犾（狌２犪２）×Ｊ′犾（狌２犪１）；

狉狏２ ＝Ｊ′犾（狌２犪２）×Ｙ犾（狌２犪１）－Ｙ′犾（狌２犪２）×Ｊ犾（狌２犪１）；

狊狏２ ＝Ｊ′犾（狌２犪２）×Ｙ′犾（狌２犪１）－Ｙ′犾（狌２犪２）×Ｊ′犾（狌２犪１）；

狆狏３ ＝Ｊ犾（狌３犪３）×Ｙ犾（狌３犪２）－Ｙ犾（狌３犪３）×Ｊ犾（狌３犪２）；

狇狏３ ＝Ｊ犾（狌３犪３）×Ｙ′犾（狌３犪２）－Ｙ犾（狌３犪３）×Ｊ′犾（狌３犪２）；

狉狏３ ＝Ｊ′犾（狌３犪３）×Ｙ犾（狌３犪２）－Ｙ′犾（狌３犪３）×Ｊ犾（狌３犪２）；

狊狏３ ＝Ｊ′犾（狌３犪３）×Ｙ′犾（狌３犪２）－Ｙ′犾（狌３犪３）×Ｊ′犾（狌３犪２）；

犾为模式阶数，狏为包层模次数；

τ０ ＝狆狏２犑－
狇狏２
狌２
；τ１ ＝狆狏２犑－

狀２２
狌２狀

２
１

狇狏２；

ξ２１ ＝
狌２１
狉１

狇狏３狆狏２
狀２２狌３

－
狆狏３狉狏２
狀２３狌（ ）

２

－
狌３２
狀２３狉２
狆狏３τ［ ］０ ·σ１狌

２
２

狌２３
；

ξ２２ ＝
σ１σ２狌

２
２

狌３狀
２
１狉２狉１

狌２１狌３２狆狏３狆狏＋
狀２３狌

２
２

狀２２狌
２
３

狇狏３τ１－

　　　
狌２
狌３
狆狏３ 犑狉狏－

狀２２
狌２狀

２
１

狊（ ）狏 ；

ξ４１ ＝
σ１σ２
狀２２狉２狉１

狌２１狌３２狆狏３狆狏２＋
１

狌３
狇狏３τ０－

　　　
狆狏３
狌２
犑狉狏２－

狊狏２
狌（ ）
２

；

ξ４２＝
狌３２
狀２２狉２

狆狏３τ１＋
狌２１
狀２１狉１

（狆狏３狉狏２／狌２－狇狏３狆狏２／狌３）。其余

参数可以参见相关文献［１０］。功率归一化常数犈ｃｌ１ν

由下式决定

犘＝犘ｃｏ＋犘ｃｌ＋犘ｏｖｅｒｌａｙ＋犘ｅｘ＝

１

２
Ｒｅ∫

２π

０

ｄ∫
∞

０

狉ｄ狉（犈ｃｌ狉犎
ｃｌ


－犎

ｃｌ
狉
犈ｃｌ［ ］）＝１Ｗ，（３）

其中犘ｃｏ、犘ｃｌ、犘ｏｖｅｒｌａｙ、犘ｅｘ 分别为某一包层模式在纤

芯、包层、薄膜层和环境层中的功率。将包含有犈ｃｌ１ν

项的各层电磁场的表达式代入（３）式即可计算出

犈ｃｌ１ν。

图２为芯层导模和ＨＥ１，１０包层模式耦合的交流

耦合系数犓１－１０ｃｏ－ｃｌ随薄膜厚度的变化图。由图可见，

随着薄膜厚度的增加，犓１－１０ｃｏ－ｃｌ将会减小。但这种减小

并不是单调减小，而是减小过程中出现周期性的跳

变减小。在图２中，当厚度为３１５ｎｍ时犓１－１０ｃｏ－ｃｌ开始

急剧减小，到４１５ｎｍ 时达到最小值，而后急剧增

加，在４８５ｎｍ 附近达到最高值，然后继续缓慢减

小，在１４１０ｎｍ附近又开始急剧减小，在１５２５ｎｍ

附近达到最小值，而后又急剧增加，在１６０５ｎｍ附

近达到回来的最大值，其后再缓慢减小。为了便于

对比说明，在图２中亦给出了没有镀膜时各次包层

模式与芯层导模耦合的耦合系数分布图，如图２中

的虚线所示。通过对比图２中的实线和虚线可知，

每次耦合系数急剧变化并返回到比较稳定的状态

时，其耦合系数都与没有镀膜时小两次的耦合系数

接近。例如图２中，在第一次跳变后，返回到比较稳

定的值时，ＨＥ１，１０模式的耦合系数与没有镀膜时

ＨＥ１，８模式的耦合系数基本相等，再次发生跳变并回

到比较稳定的状态时，ＨＥ１，１０模式的耦合系数与没

有镀膜时 ＨＥ１，６模式与芯层导模耦合的耦合系数接

近。图３给出了耦合系数、包层模式有效折射率和
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薄膜厚度的关系图。由图可以明显看到，耦合系数

的急剧下降对应于 ＨＥ模式进入薄膜层，而急剧上

升则对应于ＥＨ模式进入薄膜层。

图２ ＨＥ１，１０模式的耦合系数随薄膜厚度的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图３ ＨＥ１，１０模式的耦合系数和有效折射率随薄膜

厚度的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４ 谐振波长和薄膜厚度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．３　薄膜厚度对谐振波长的影响

图４给出了镀膜ＬＰＦＧ的谐振波长随薄膜厚度

的变化关系。由图４可见，对于研究的低次包层模

式的耦合，随着薄膜厚度的增加，耦合的谐振波长向

短波方向漂移，在薄膜厚度小于３００ｎｍ时，谐振薄

膜随厚度的增加漂移很小，而在３００～５００ｎｍ之间

则急剧减少，薄膜厚度大于５００ｎｍ后，此次模式跳

变完成，而后随薄膜厚度增加继续缓慢向短波方向

漂移，直至下一次跳变的到来。需要注意的是，与有

效折射率的两级跳变相对应，当薄膜厚度由３００ｎｍ

逐渐向５００ｎｍ增加时，谐振波长向短波方向的漂

移也呈现两级跳变（见图４）。

２．４　薄膜厚度对镀膜长周期光纤光栅折射率灵敏

度的影响

图５给出了ＨＥ１，１０模式的折射率灵敏度随薄膜

厚度变化的关系图。由图可见，薄膜长周期光纤光

栅的折射率灵敏度随薄膜厚度的变化而变化，存在

着两个峰值，其中一个与 ＨＥ模式的跳变相对应，另

一个与 ＥＨ 模式的跳变相对应。为了方便对比，

图５还给出了镀膜长周期光纤光栅的谐振波长随厚

度的变化关系。由图可见，折射率灵敏度最大的地

方刚好是谐振波长曲线斜率最大的地方。所以，如

果应用镀膜长周期光纤光栅做折射率传感器件，合

理设计ＬＰＦＧ的膜层厚度非常重要，膜层厚度选择

适当可以极大提高光栅的折射率灵敏度，从而获得

更好的测量效果。

图５ ＨＥ１，１０模式的折射率灵敏度和薄膜厚度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．５　薄膜厚度对镀膜长周期光纤光栅光谱的影响

图６为薄膜厚度犺分别为１００、２００、３００、３５０、

４００、４５０ｎｍ时镀膜长周期光纤光栅的透射谱图。

由图可见，薄膜厚度从１００ｎｍ向３００ｎｍ变化时，

谐振波长的漂移很小，而从３５０ｎｍ增加到４５０ｎｍ

（模式重组区域）时则漂移很大，出射光谱的变化也

很大。这说明镀膜长周期光纤光栅在模式重组过程

中对厚度非常敏感，厚度的微小变化即能引起出射

光谱的较大变化。这意味着如果在长周期光纤光栅

的外表面镀上一层对待测量敏感的薄膜，待测量的

某一物理特征的改变能引起此薄膜厚度的改变，则

应用此光栅可以实现对此特定物质对应的物理特征
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的变化进行测量。

图６ 镀膜ＬＰＦＧ的透射谱和薄膜厚度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｃｏａｔｅｄＬＰＦＧａｎｄｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　结　　论

通过对薄膜厚度改变对镀膜长周期光纤光栅的

影响进行详细的数值研究，研究发现，随着薄膜厚度

的改变，镀膜长周期光纤光栅出现周期性的模式重

组。每次的重组都伴随着一对包层模式进入薄膜层

由薄膜层导引。在出现模式重组时，总是 ＨＥ模式

先进入薄膜层后再经过一定的厚度间隔，ＥＨ 模式

才进入薄膜层。在模式重组过程中，交流耦合系数

随薄膜厚度的变化出现急剧变化，在 ＨＥ模式进入

薄膜层过程中，交流耦合系数急剧减少，而在ＥＨ模

式进入薄膜层过程中，交流耦合系数则急剧增加。

与成对的模式进入薄膜层相对应，镀膜长周期光纤

光栅的谐振波长在重组过程中出现两次跳变。研究

还发现，在模式重组过程中，镀膜长周期光纤光栅的

折射率灵敏度与没有重组时相比有明显增加。这些

研究结果对于应用镀膜光栅的模式重组特性以提高

长周期光纤光栅的传感灵敏度具有一定的意义。
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