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基于模式转换的镀膜长周期光纤光栅传感器的
结构优化设计
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摘要　基于耦合模理论，根据镀膜长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）包层模有效折射率随膜层参数的变化，指出了模式转换

区的划分及特点，考察了模式转换区及其附近ＬＰＦＧ透射谱折射率的响应特性。从传感器设计角度，进一步针对

波长偏移和透射率两种检测类型，给出了两类灵敏度的定义，讨论了模式转换区及其附近灵敏度随薄膜参数与光

栅参数变化的关系，通过优化设计，给出了高灵敏度对应的最佳设计参数带及区域。结果表明，选择合适的膜层参

数与光栅参数，利用波长偏移和透射率两种检测方法，该传感器对薄膜折射率的分辨率均可达１０－７以上，且模式

转换区适合于制作波长偏移型的传感器，模式转换区附近则适合用于制作透射率型传感器。
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１　引　　言

Ｒｅｅｓ等
［１］在长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）外镀一层

比光纤包层折射率高的薄膜，首次发现谐振波长随

薄膜厚度变化呈现跳变的情况。据此Ｖｉｌｌａｒ等
［２］提

出了模式转换的观点，即薄膜增至一定厚度时低阶

包层模式将依次进入薄膜层中传输，高阶模式逐阶

取代低阶模式。其后，于秀娟等［３－４］研究了模式转

换情况下镀膜ＬＰＦＧ对环境折射率的响应特性，表

０１０５００７１
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明在模式转换区镀膜ＬＰＦＧ对环境折射率具有较

高的灵敏度。

Ｇｕ等
［５］采用溶胶 凝胶法在ＬＰＦＧ包层外涂

覆ＳｎＯ２ 薄膜，用于检测乙醇气体，获得了高灵敏度

的化学传感器。自此，人们开始更加关注应用更为

广泛的镀敏感薄膜ＬＰＦＧ的折射率型化学生物传

感器的研究［６－８］。为了提高镀膜ＬＰＦＧ传感器的灵

敏度，研究人员提出了不少提高灵敏度的方法，如薄

包层结构［９］、级联结构［１０］、双峰谐振［１１］及表面等离

子激元共振（ＳＰＲ）
［１２］等。模式转换现象同样可用

于增强敏感薄膜对折射率的响应度，顾铮
!

等［１３］考

察了镀吸收型敏感膜ＬＰＦＧ的模式转换特性，指出

敏感膜折射率高响应度出现在模式转换区及其附

近。为了研制实用的高灵敏化学生物传感器，需要

进一步深入研究镀膜ＬＰＦＧ的结构与灵敏度的关

系，采用结构优化方法，寻找并确定高灵敏传感器所

需的结构设计参数。

本文基于耦合模理论，首先从镀膜ＬＰＦＧ包层

模有效折射率随膜层参数的变化出发，指出模式转

换区的划分及特点；在此基础上，对模式转换区及其

附近ＬＰＦＧ透射谱折射率响应特性进行了考察。

针对ＬＰＦＧ传感器波长偏移和透射率变化两种检

测类型，考察了两类灵敏度在模式转换区及其附近

随薄膜参数与光栅参数变化的关系。最后，通过优

化设计，给出高灵敏度对应的最佳设计参数带及区

域，得到两种检测方法对薄膜折射率的灵敏度及分

辨率，从中选择合适的膜层参数与光栅参数，为建立

实际的传感器提供了直观的依据。

２　镀膜 ＬＰＦＧ 模式转换及折射率

响应

２．１　镀膜犔犘犉犌模式转换

镀膜ＬＰＦＧ结构如图１（ａ）所示，图１（ｂ）为相应

的折射率分布示意图。犪１和犪２分别为纤芯与包层半

径，犺３ ＝犪３－犪２ 为薄膜厚度，狀１、狀２、狀３和狀４ 分别表

示纤芯、包层、薄膜和环境折射率。σ、犔、Λ分别表示

光栅的折射率分辨率、光栅长度和光栅周期，如无特

殊说明，本文模拟计算采用的光纤结构参数如下：

狀１＝１．４６８１、狀２＝１．４６２８、狀３＝１．５７、狀４＝１、犪１＝

４．１５μｍ、犪２＝６２．５μｍ、犪３＝犪２＋犺３；光栅的结构参

数如下：σ＝４×１０
－４、犔＝２ｃｍ、Λ＝４５０ｎｍ。

图１ 镀膜ＬＰＦＧ结构示意图。（ａ）结构模型；（ｂ）折射率分布

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｔｅｄＬＰＦＧ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

　　根据耦合模理论
［１４］以及镀膜ＬＰＦＧ柱形光波

导结构，当包层模式进入薄膜层中传输时，可以得到

包层模式有效折射率随薄膜厚度的变化情况，如图

２所示。计算中所用的波长为１５５０ｎｍ。从图中可

以看出，随着薄膜厚度的增加，当到达４７０ｎｍ时，

最低阶次的包层模 ＨＥ１，２将跳至薄膜层内传输，随

着 ＨＥ１，２模在薄膜层内传输，高阶次的包层模也将

转换至模式跳变前的低一阶包层模，此时，ＥＨ１，３模

成为最低阶次包层模；随着薄膜厚度的继续增加，

ＥＨ１，３模在膜厚５９０ｎｍ处进入到薄膜层中传输，而

包层模 ＨＥ１，４和ＥＨ１，５则在薄膜厚度约为１８００ｎｍ

和１９６０ｎｍ处开始在薄膜层中传导。随着薄膜厚

度的进一步增加，将会有更多的模式在薄膜层中传

输，而每个在薄膜层中传输的模式都是未转换前的

最低阶包层模式，这种现象称为模式转换。

图２插图给出了模式转换区及靠近转换区的划

分，将薄膜厚度划分为远离转换区、靠近转换区及转

换区３个区域，在图中分别用Ａ、Ｂ和Ｃ表示。

图２ 镀膜ＬＰＦＧ包层模式有效折射率随薄膜厚度变化图

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅ

ｉｎｃｏａｔｅｄＬＰＦＧｖｅｒｓｕｓｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

０１０５００７２
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等：　基于模式转换的镀膜长周期光纤光栅传感器的结构优化设计

２．２　模式转换附近镀膜犔犘犉犌折射率响应

对于镀敏感薄膜ＬＰＦＧ化学生物传感器，被检

测的化学或生物物质将改变敏感薄膜折射率，从而

引起镀膜ＬＰＦＧ透射谱的变化。以下选择模式转

换区及其附近两个区域，研究了镀敏感膜ＬＰＦＧ的

透射谱的折射率响应特性。图３（ａ）和（ｂ）给出了薄

膜厚度分别为４５０ｎｍ和５３０ｎｍ时镀膜ＬＰＦＧ透

射谱包层模 ＨＥ１，４的折射率响应，其中４５０ｎｍ 和

５３０ｎｍ分别对应于图２中的靠近模式转换区Ｂ及

模式转换区Ｃ。

从图３可以看出，当薄厚及薄膜折射率在模式转

换区及其附近时，薄膜折射率的微小变化，都会引起

各阶包层模对应的衰减峰较大的变化，带来衰减峰位

置的偏移以及给定波长处透射率的变化。根据实际

传感器的检测要求，采用波长的相对偏移及透射率的

相对变化两种形式来衡量传感器的灵敏度，分别定义

为衰减峰波长或透射率的相对变化率与敏感薄膜折

射率相对变化率之比，用犛λ、犛Ｔ 表示。以下将分别针

对这两种灵敏度进行镀膜ＬＰＦＧ的结构优化分析，为

设计实用的高灵敏度传感器提供理论设计参数。

图３ 模式转换区及其附近镀吸收型薄膜ＬＰＦＧ透射谱的折射率响应。（ａ）模式转换区附近；（ｂ）模式转换区

Ｆｉｇ．３ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｓｐｏｎｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｃｏａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｌｍＬＰＦＧ．

（ａ）Ｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

３　模式转换附近镀膜ＬＰＦＧ结构优

化设计

３．１　透射率变化型

光纤中常用的通信波长范围为８００～１６００ｎｍ，

使用光纤光栅时，设计的透射谱衰减峰也应在此波

段内。考虑到实用经济的放大自发辐射（ＡＳＥ）宽带

光源，其带宽较窄且有多波段可供选择，仿真分析时

可参照与宽带光源中心波长相近的特定模式的谐振

波长，在其附近优化选择结构参数。图４给出了不

同的狀３、犺３ 在给定光栅结构参量及入射波长１３９０～

１４２０ｎｍ范围内对应灵敏度犛Ｔ 的最大值犛
ｍａｘ
Ｔ 。其

中薄膜厚度犺３ 在３８０～７８０ｎｍ之间，薄膜折射率

狀３ 在１．５～１．７之间。从图４中可以看出，对于不

同的（狀３，犺３）组合，所能达到的最大灵敏度犛
ｍａｘ
Ｔ 各不

相同，其中犛ｍａｘＴ 最大值达到５×１０３ 以上。而且，

犛ｍａｘＴ 在某些特定的（狀３，犺３）组合区域内可以达到较

大值。为方便可见，作出高灵敏度的等高线，从中找

到高灵敏度区域对应的薄膜参数，通过选择和控制

镀膜工艺条件，达到镀膜ＬＰＦＧ传感器结构优化从

而提高灵敏度的目的。

图４ 膜厚３８０～７８０ｎｍ时，折射率狀３＝１．５～１．７范围内

最大灵敏度（Λ＝４５０μｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｍａｘｉｍｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｆｒｏｍ３８０ｎｍｔｏ７８０ｎｍａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｒｏｍ

　　　　１．５ｔｏ１．７（Λ＝４５０μｍ）

图５给出了薄膜厚度犺３ 在３８０～７８０ｎｍ，薄膜

折射率狀３ 在１．５～１．７范围内犛
ｍａｘ
Ｔ 的等高线图，图

中两条虚线所夹区域为模式转换区。可以看出，灵

敏度犛ｍａｘＴ 在一定范围内较其他区域有更高的数值，

随着薄膜折射率和膜厚的变化，灵敏度犛ｍａｘＴ 的等高

线形成了两条如图所示的高灵敏的参数带，即在这

０１０５００７３
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两条参数带中的犛ｍａｘＴ 普遍较大，当ＬＰＦＧ敏感薄膜

传感器的薄膜参数处于这两条参数带时，将具有高

灵敏度。将两条高灵敏参数带与图中虚线划分的范

围比较，可以发现，两条参数带处于不同的区域。其

中，范围较宽的参数带处于靠近模式转换区域，而范

围较窄的参数带则处于模式转换区内，并且靠近模

式转换区参数带具有较高的灵敏度。

图５ 膜厚３８０～７８０ｎｍ，折射率狀３＝１．５～１．７范围内

最大灵敏度等高线图（Λ＝４５０μｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍ３８０

ｎｍｔｏ７８０ｎｍ ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｒｏｍ １．５

　　　　　ｔｏ１．７（Λ＝４５０μｍ）

当薄膜参数一定时，光栅周期的变化也会对镀

膜ＬＰＦＧ的透射谱产生影响，使衰减峰发生改变，

从而改变传感器灵敏度。因此，下面将针对光栅周

期及膜厚对灵敏度的影响进行讨论。图５中选择的

光栅周期为４５０μｍ，当薄膜折射率为１．５７时，在膜

厚为４２０ｎｍ（靠近模式转换区）和５３０ｎｍ（模式转

换区）两处具有较高灵敏度，其值分别为１７２３．２２和

５６３．６７。选定薄膜折射率为１．５７，改变光栅周期以

及薄膜厚度，进一步考察灵敏度的变化，以获得更理

想的设计参数。

图６给出了不同的光栅周期Λ、薄膜厚度犺３ 在

其他给定光栅结构参量及入射波长１３９０～１４２０ｎｍ

范围内对应灵敏度犛Ｔ 的最大值犛
ｍａｘ
Ｔ 。薄膜厚度犺３

在３８０～７８０ｎｍ，光栅周期 Λ在３００～９００μｍ 之

间。图中可以看出，对于不同的（Λ、犺３）组合，所能

达到的最大灵敏度犛ｍａｘＴ 各不相同，犛ｍａｘＴ 在某些特定

（Λ、犺３）组合时可以达到很高值。

图７给出了薄膜折射率为１．５７，薄膜厚度犺３在

３８０～７８０ｎｍ，光栅周期Λ在３００～９００μｍ范围内

灵敏度犛Ｔ 的最大值犛
ｍａｘ
Ｔ 的等高线图。图中可以看

出，在膜厚约为４００～４４０ｎｍ范围内（靠近模式转

图６ 膜厚３８０～７８０ｎｍ，光栅周期Λ＝３００～９００μｍ

范围内最大灵敏度 （狀３＝１．５７）

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｉｍｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｆｒｏｍ３８０ｎｍｔｏ７８０ｎｍａｎｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ

　　　３００μｍｔｏ９００μｍ（狀３＝１．５７）

换区），无论光栅周期取何值，犛ｍａｘＴ 比膜厚在５２０～

５５０ｎｍ范围内（模式转换区）的高，且光栅周期为

３１０和６９０μｍ附近处犛
ｍａｘ
Ｔ 具有最大值２３５８．５８。

图７ 膜厚３８０～７８０ｎｍ，光栅周期Λ＝３００～９００μｍ

范围内最大灵敏度等高线图 （狀３＝１．５７）

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍ３８０

ｎｍｔｏ７８０ｎｍａｎｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ３００μｍ

　　　　　　ｔｏ９００μｍ（狀３＝１．５７）

根据图５和图７可以选择设计高灵敏度ＬＰＦＧ

敏感薄膜传感器所需材料的折射率、膜厚及光栅周

期。表１给出了图５、图７中描绘的镀敏感膜ＬＰＦＧ

靠近转换区及转换区内几个典型参数组合的灵敏度

及相应的薄膜折射率分辨率，对应的折射率分辨率

由σＴ＝犛
－１
Ｔ狀３Δ犜／犜计算得到。对于常用的光谱检

测仪器，透射率犜 的变化率 !犜／犜 的测量精度取

１０－３。根据表１的结果，选择合适的薄膜折射率、膜

厚、入射波长和光栅周期，该传感器对折射率的最小

分辨率可以达１０－７。
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等：　基于模式转换的镀膜长周期光纤光栅传感器的结构优化设计

表１ 镀敏感膜ＬＰＦＧ几个典型的光学参量值及其灵敏度和分辨率

Ｔａｂｌｅ１　ＴｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｅｄＬＰＦＧ

Ｏｖｅｒｌａｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

Ｏｖｅｒｌａｙ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｇｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ／μｍ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

犛Ｔ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

σＴ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ／ｎｍ

７６０ １．５０５ ４５０ ５２８０．７６ ２．８５×１０－７ １４１７

５００ １．５４５ ４５０ ２６２６．４８ ５．８８×１０－７ １４１７

４２０ １．５７ ４５０ １８２３．２２ ９．１１×１０－７ １４１７

４２０ １．５７ ３１５ ２３５８．５８ ６．６６×１０－７ １４１３

３．２　波长偏移型

以下讨论利用波长偏移型表征的灵敏度进行的

优化设计。图８给出了不同的狀３、犺３ 在给定光栅结

构参量及入射波长１３９０～１４２０ｎｍ范围内对应的

由波长偏移表征的灵敏度犛λ 的最大值犛
ｍａｘ
λ 。薄膜

厚度犺３ 在３８０～７８０ｎｍ 之间，薄膜折射率狀３ 在

１．５～１．７之间。从图８可以看出，对于不同的（狀３、

犺３）组合，所能达到的最大灵敏度犛
ｍａｘ
λ 各不相同，

犛ｍａｘλ 在某些特定的（狀３、犺３）组合区域时可以达到较

大值。

图８ 膜厚３８０～７８０ｎｍ，折射率狀３＝１．５～１．７

范围内最大灵敏度 （Λ＝４５０μｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｍａｘｉｍｕｍｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｆｒｏｍ ３８０ ｎｍ ｔｏ ７８０ ｎｍ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

　　　ｉｎｄｅｘｆｒｏｍ１．５ｔｏ１．７（Λ＝４５０μｍ）

图９给出了薄膜厚度犺３ 在３８０～７８０ｎｍ，薄膜

折射率狀３ 在１．５～１．７范围内犛
ｍａｘ
λ 的等高线图。图

中两条虚线所夹区域为模式转换区。从图９可

以看出，高灵敏度的参数组合多数都集中在模式转

换区内，在靠近转换区附近也有少数高灵敏度参数

组合，但是其灵敏度都没有模式转换区内的高。

图９ 膜厚３８０～７８０ｎｍ，折射率狀３＝１．５～１．７

范围内最大灵敏度等高线图 （Λ＝４５０μｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍ

３８０ｎｍｔｏ７８０ｎｍａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｒｏｍ１．５

　　　　ｔｏ１．７（Λ＝４５０μｍ）

从图９中可以选择设计高灵敏度ＬＰＦＧ敏感薄

膜传感器所需材料的折射率和膜厚。同样考虑到光

栅周期会影响镀膜ＬＰＦＧ传感器的灵敏度，可以选

取图９中高灵敏度的薄膜参数组合，通过改变光栅

周期，以期获得更高灵敏度所对应的结构参数。表

２给出了图９中描绘的镀敏感膜ＬＰＦＧ靠近转换区

及转换区内几个典型参数组合的灵敏度及相应的薄

膜折射率分辨率，对应的折射率分辨率由σλ＝

犛－１λ 狀３Δλ／λ计算得到。对于常用的光谱检测仪器，

谐振波长测量精度Δλ取０．０１ｎｍ。从表中可以看

出，选择合适的薄膜参数和入射波长，该传感器对折

射率的最小分辨率可达１０－７。

表２ 镀敏感膜ＬＰＦＧ几个典型的光学参量值及其灵敏度和分辨率

Ｔａｂｌｅ２　ＴｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｅｄＬＰＦＧ

Ｏｖｅｒｌａｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ

Ｏｖｅｒｌａｙ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｇｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ／μｍ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

犛λ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

σλ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ／ｎｍ

６７０ １．５３５ ４５０ １８．４４ ５．９７×１０－７ １３９４

６１０ １．５４５ ４５０ １６．８０ ６．４８×１０－７ １４１９

５４０ １．５６ ４５０ １３．４８０５ ８．１９×１０－７ １４１２
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４　结　　论

根据模式转换的特点，通过考察模式转换区及

其附近镀敏感膜ＬＰＦＧ透射谱的折射率响应特性，

给出了针对波长偏移和透射率变化两种检测类型的

传感器灵敏度随薄膜参数以及光栅参数的变化关

系。通过优化设计，给出了高灵敏度对应的最佳薄

膜参数设计参数带，以及最佳膜层厚度与光栅周期

匹配区。从透射率变化型与波长偏移型镀膜ＬＰＦＧ

传感器的结构优化分析可知，工作在模式转换区的

ＬＰＦＧ更适合于制作波长偏移型的传感器，而工作

在模式转换区附近则更适合于制作透射率变化型传

感器。选择合适的膜层参数与光栅参数，无论通过

检测波长偏移还是透射率变化，镀敏感膜ＬＰＦＧ传

感器对薄膜折射率的分辨率均可达１０－７以上。
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