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摘要　采用严格的耦合模理论，通过求解表面镀层长周期光纤光栅的特征方程，给出了双峰谐振波长的确定方法，

以及它与光栅周期和模式序数之间的关系。结果表明，对应于较高次的包层模式，存在双峰谐振现象，且包层模式

序数越高，与芯模产生谐振耦合所需的光栅周期越小。进一步讨论了双峰谐振波长的间距随薄膜参量与光栅参量

变化的关系，描绘了这些参量对透射谱衰减谐振峰的影响，理论分析结果与Ｘ．Ｗ．Ｓｈｕ的无镀层长周期光纤光栅

实验结果一致。这些研究为建立高灵敏的双峰谐振薄膜传感器提供了结构优化的理论支持。
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１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）由于具有很高的折射

率敏感性［１］，已被应用于化学传感方面，目前主要

应用于溶液浓度测量［２～４］。采用ＬＰ０１５模双谐振峰

的间距进行浓度传感的方案比采用４００μｍ的光栅

传感方案灵敏度可提高２０倍。

Ｄ．Ｒ．Ｎｉｃｈｏｌａｓ
［８］等通过在光纤光栅包层上镀

一层折射率随外界环境变化而变化的敏感薄膜，研

究了薄膜厚度对长周期光纤光栅透射谱的影响。Ｚ．

Ｔ．Ｇｕ等
［９］实验上研究制作了溶胶 凝胶长周期光纤

光栅气敏传感器。这些结构消除了以往要求待检测

化学溶液折射率必须小于包层折射率的限制，为发展
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专用化学长周期光纤光栅传感器提供了可能。

如果将双峰效应应用在这些镀膜长周期光纤光

栅上，则不但可以利用长周期光纤光栅折射率灵敏

度高、而且可以充分利用薄膜的敏感性，扩大长周期

光纤光栅双峰效应的应用范围，除了可用于液体浓

度测量，也可用于气体浓度测量。

本文主要研究这种表面镀层长周期光纤光栅的

双峰效应。首先分析表面镀层长周期光纤光栅中谐

振波长与光栅周期的关系，给出了双峰模式存在的

条件及对应的谐振波长确定方法；然后研究敏感薄

膜的光学参量与光栅结构参量对双峰谐振波长间

距，以及透射谱谐振峰形状的影响，为进一步设计高

灵敏镀膜长周期光纤光栅双峰谐振传感器的结构提

供一定的理论依据。

２　镀膜长周期光纤光栅理论分析

将这种光纤光栅包层区域外面镀一层敏感薄膜

的传感器结构视为三包层模型。薄膜层和外部介质

分别为第二和第三包层。图１（ａ）、图１（ｂ）分别是表

面镀层长周期光纤光栅传感器的结构和折射率分布

图。芯层折射率为狀１，光栅区域的平均折射率改变

量为σ，包层折射率为狀２，敏感薄膜折射率为狀３，周

围环境（待测气体）折射率为狀４。已知纤芯半径为

犪１，包层半径为犪２，薄膜层半径为犪３，薄膜厚度犺＝

犪３－犪２。

图１ 表面镀层长周期光纤光栅传感器三包层模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｒｉｐｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃｏａｔｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

　　对于单模长周期光纤光栅，根据模式耦合理论，前向传播的纤芯导模与同向传播的一阶包层模式之间的

耦合模方程为
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其中犃ｃｏ是纤芯导模的正狕向振幅，犃ｃｌν 是一阶ν次

包层的正狕向振幅。δ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１是纤芯导模与一阶ν次包

层模式间的解调参量，定义如下：

δ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１ ＝

１

２ β
ｃｏ
１１－β

ｃｌ
１ν－
２π（ ）Λ ， （３）

其中β
ｃｏ
１１，β

ｃｌ
１ν分别为纤芯导模与一阶ν次包层模的传

播常量，令δ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１＝０，可得长周期光纤光栅包层模耦

合的相位匹配条件：

β
ｃｏ
１１－β

ｃｌ
１ν－
２π

Λ
＝０， （４）

根据β＝犽０·狀ｅｆｆ，相位匹配条件也可表示为

狀ｅｆｆ，ｃｏ（）λ －狀
ν
ｅｆｆ，ｃｌ（）λ ＝

λ
Λ
，　ν＝１，２，３，… （５）

式中狀ｅｆｆ，ｃｏ（）λ 为前向传输导模在波长λ处的有效折

射率；可由纤芯模式的特征方程［１０］求得，狀νｅｆｆ，ｃｌ（）λ 为

１阶ν次包层模式在波长λ处的有效折射率。须由

包层模特征方程求出［１１］，Λ为光栅周期。芯模和包

层模的有效折射率都是波长的函数，满足上述等式

的波长λ为１阶ν次谐波中心波长，简称谐振波长，

在此波长处，基模一部分能量耦合到该高次包层模

上，并在通常情况下由于弯曲或接触涂覆层等原因

而被损耗。在一定的情况下，特别是当周期比较短

的时候，由于高阶包层模的有效折射率随波长的变

化比较快，可能会有两个波长满足（５）式的条件，导

致出现两个谐振波长。不同的包层模，两个谐振波

长不同。

犽ｃｏ－ｃｏ１１－１１和犽
ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１分别为纤芯模的自耦合常量和纤

芯模与一阶ν次包层模之间的互耦合常量
［１２］。耦

合常量犽ｃｌ－ｃｏ１ν－１１决定了长周期光纤光栅中纤芯导模与

包层模式之间耦合的强弱，随薄膜有效折射率的变

化而变化，并且将直接引起透射谱的变化，影响长周

０２２
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期光纤光栅的透射谱特性。

若以光栅中点为狕轴原点，长周期光纤光栅的

边界条件如下：

犃ｃｏ（狕＝－犔／２）＝１，

犃ｃｌν（狕＝－犔／２）＝０．
（６）

　　长周期光纤光栅的透射率定义为

犜＝犃
ｃｏ（犔／２）／犃ｃｏ（－犔／２）． （７）

　　在求解模式耦合方程的过程中，由于其中存在

数百个一阶包层模式，耦合方程求解工作量巨大，要

对应每一波长求解。通过求解给定初值条件的偏微

分方程组（１）式、（２）式，得到犃ｃｏ（犔／２），代入（７）式，

即可得到透射率犜。

３　双峰谐振波长的确定

采用的光纤参量为：犪１＝４．１５μｍ，犪２＝６２．４μｍ；

狀１＝１．４６８１，狀２＝１．４６２８。计算中未计材料色散的

影响。当光纤光栅给定时，由材料的色散特性狀（λ），

只需对不同波长处的折射率加以修正，即可按照下

文所述方法进行分析。虽然考虑材料色散后所获得

的双峰谐振波长位置与不计色散时结果会有一点偏

差，但并不影响研究所得到的结论。

图２ 低次包层模谐振波长与光栅周期关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｇｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｆｏｒｌｏｗｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

为了确定双峰谐振波长，利用相位匹配条件

（５）式计算并描绘了１－４次低次模１５－２５次高次

模下的镀膜长周期光纤光栅的周期与各次包层模式

谐振波长的关系，如图２、图３所示。图２考虑了常

用光纤的传输波长实际应用范围９００～１７００ｎｍ，使

谐振点位置尽量控制在这一范围内，所用到的参量

为：犪１＝２．６２５μｍ，犪２＝１５μｍ，犺＝１００ｎｍ，狀３＝１．４７，

σ＝２×１０
－４，狀１－狀２＝０．００８２。可见，低次模式同样

出现了双峰谐振现象。若按照本文计算采用的光纤

参量，则双峰谐振波长远超出了实际光纤光栅的工

作波长范围。这也正好解释了为什么大多数实验中

观察不到低次模式双峰谐振的现象。图３显示了高

次模式（犺＝１８０ｎｍ，狀３＝１．５７，狀１－狀２＝０．００５２）的

双谐振现象。包层模式序数越低，与芯模产生谐振

耦合所需的光栅周期越大，双峰对应的谐振波长越

大。当波长处在９００～１９００ｎｍ范围时，包层模式

序数ν为１５～２５的均出现了双谐振峰。

图３ 高次包层模谐振波长与光栅周期关系图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｆｏｒｈｉｇｈｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

为了确定在给定光栅周期的条件下的双峰谐振

波长及对应的模式序数，根据（５）式，定义：Δ狀ｅｆｆ＝

狀ｅｆｆ，ｃｏ（λ）－狀
ν
ｅｆｆ，ｃｌ（λ）－λ／Λ，只需给出不同包层模序数

下Δ狀ｅｆｆ与波长的关系，则对应Δ狀ｅｆｆ＝０的波长即为

谐振波长。图４是光栅周期Λ为１４２μｍ时计算得

到的几个较高次包层模对应的Δ狀ｅｆｆ曲线。可以看

出，ν＝２３、２４时将产生双峰谐振现象，对应的谐振

波长也可由图得知。

图４ Δ狀ｅｆｆ与光波长之间的关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＰｌｏｔｏｆΔ狀ｅｆｆｖｅｒｓｕｓｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

根据包层模式与特征方程根的次序即模式序数

之间的关系，奇数次模式代表 ＨＥ模式，偶数次模式

代表ＥＨ模式。由于ＥＨ模式耦合强度要比ＨＥ模

式耦合强度小得多［１２］，下面以２３阶模式（ＨＥ１，１２）为

例研究双峰谐振长周期光纤光栅透射谱特性，讨论

１２２



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

不同参量对透射谐振峰的影响。

４　双峰谐振长周期光纤光栅透射谱特性

４．１　无镀层和表面镀层长周期光纤光栅透射谱特

性比较

三包层结构长周期光纤光栅与两包层结构长周

期光纤光栅的不同之处在于在光纤包层上镀了一层

敏感薄膜，该薄膜对外界环境的改变敏感，导致其折

射率相应改变，该特性可以大大提高传感器的灵敏

度。图５为无镀层长周期光纤光栅和表面镀层长周

期光纤光栅透射谱特性图，图中可以看出，其双峰的

位置和幅度发生了一定的变化。图中计算所用的参

量如表１所列。

表１ 计算用纤芯及各包层参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇｓ

ｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｒｉｐｌｅｃｌａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｃｏｒｅ 狀１，狉１＝４．１５ｎｍ 狀１，狉１＝４．１５ｎｍ

１ｓｔｃｌａｄ 狀２，狉２＝６２．４ｎｍ 狀２，狉２＝６２．４ｎｍ

２ｎｄｃｌａｄ 狀３＝１．５７，狉３＝６２．５８ｎｍ

Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ 狀４＝１．０
狀３＝１．０

　

图５ 无镀层和表面镀层长周期光纤光栅透射谱图

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＥ１，１２ｏｆｎｏｎｃｏａｔｅｄ

ａｎｄｃｏａｔｅｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

　　图６和图７为膜厚犺＝１８０ｎｍ，光栅平均折变

量σ＝４×１０
－４，光栅长度犔＝１ｃｍ，周期Λ＝１４２μｍ

时，无镀层和表面镀层长周期光纤光栅（未考虑薄膜

折射率变化）的 ＨＥ１，１２模式在不同环境折射率时的

透射谱图。从图６和图７中可以看出，无镀层和表

面镀层长周期光纤光栅的双谐振峰位置，都随着环

境折射率的增大向相反方向远离，并且双谐振峰的

幅度都有一定程度的变化。但是，表面镀层长周期

光纤光栅的双谐振峰位置变化比无镀层长周期光纤

光栅的变化大得多，由此得出，基于双谐振峰的间距

进行传感的机理，用表面镀层长周期光纤光栅设计

的传感器灵敏度高于两包层长周期光纤光栅传感器

的灵敏度。

图６ 无镀层长周期光纤光栅的 ＨＥ１，１２在不同环境

折射率时的透射谱图

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＥ１，１２ｏｆｎｏｎｃｏａｔｅｄ

ＬＰＦＧｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

图７ 表面镀层长周期光纤光栅的 ＨＥ１，１２在不同环境

折射率时的透射谱图

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＥ１，１２ｏｆｃｏａｔｅｄ

ＬＰＦＧｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

图８ 表面镀层长周期光纤光栅的 ＨＥ１５在不同环境

折射率时的透射谱图

Ｆｉｇ．８ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＥ１，５ｏｆｃｏａｔｅｄ

ＬＰＦＧｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

４．２　低次模和高次模的双峰谐振透射谱特性比较

图８为表面镀层长周期光纤光栅，在膜厚犺＝

２２２
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１８０ｎｍ，光栅平均折变量σ＝４×１０
－４，光栅长度

犔＝１ｃｍ，周期Λ＝１４２μｍ时，长周期光纤光栅（未

考虑薄膜折射率变化）的ＨＥ１５模式在不同环境折射

率时的透射谱图。透射谱图表明 ＨＥ１５模式的双谐

振峰位置，都随着环境折射率的增大向相反方向远

离，并且双谐振峰的幅度都有一定程度的变化，这一

点和 ＨＥ１，１２模式相一致。和图７比较可得，ＨＥ１５模

式随不同环境折射率谐振峰位置变化更为明显，谐

振峰带宽更为宽大，但是，ＨＥ１５模式双谐振峰产生

需要的波段范围为１５００～３３００ｎｍ左右，这已经超

出实际应用中的工作波长，因此，考虑实际应用需

要，高次包层模式 ＨＥ１，１２作为研究对象才成为最佳

选择。

４．３　不同薄膜参量下的双峰谐振透射谱

由于气敏机理不同，不同气体对气敏薄膜的折

射率和厚度的影响是不同的。大多数情形下，气体

将引起薄膜折射率的变化；但像聚四氟乙烯薄膜，接

触酒精、苯、戊烷等气体时，薄膜会膨胀，从而引起双

峰谐振峰的偏移。再加上温度、应力等的变化，将会

引起光栅结构参量，如光栅周期、光栅长度等的变

化，同样会造成双峰谐振峰的偏移。因此，可以实现

对气体、温度、应力等量的传感与测量。

图９ ＨＥ１，１２模式在不同薄膜厚度时的光栅周期与

谐振波长关系图

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

首先考察薄膜参量对双峰谐振透射谱的影响。

图９给出了薄膜折射率狀３＝１．５７，光栅平均折变量

σ＝４×１０
－４，光栅长度犔＝１ｃｍ，周期Λ＝１４２μｍ

时，ＨＥ１，１２模式在不同薄膜厚度犺时的谐振波长与

光栅周期关系图。可以看出，光栅周期固定时，随着

薄膜厚度的增加，两个谐振峰相互远离。图１０描绘

了不同薄膜厚度时的光栅透射谱图，更清晰地反映

了上述这种趋势，并且从图中还可看出，薄膜厚度对

谐振峰的高度和谐振峰位置都有影响。表２列出了

三种膜厚下的双谐振波长及其间距。

表２ ＨＥ１，１２模在不同膜厚时的双谐振波长及其间距

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｕａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ

ＨＥ１，１２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ λ１／ｎｍ λ２／ｎｍ Δλ／ｎｍ

１３０ １５６７．２９ １０５６．６１ ５１０．６８

１８０ １５８４．９８ １０４３．６８ ５４１．３０

２３０ １６０８．０９ １０１６．２４ ５９１．８５

图１０ ＨＥ１，１２模式在不同薄膜厚度时的透射谱

Ｆｉｇ．１０ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＥ１，１２ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图１１ ＨＥ１，１２模式在不同薄膜折射率的周期与

谐振波长关系图

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

　　图１１和图１２为膜厚犺＝１８０ｎｍ，光栅平均折变

量σ＝４×１０
－４，光栅长度犔＝１ｃｍ，周期Λ＝１４２μｍ

时，ＨＥ１，１２模式在不同薄膜折射率时的谐振波长与光

栅周期关系图以及透射谱。表３给出了三种不同薄

膜折射率情况下的双谐振波长及其间距数值。可以

看出，随着薄膜折射率的增加，双谐振峰相互远离。

文献［５］给出了无镀层长周期光纤光栅双峰液体传感

器的观测结果，当光纤包层外的液体折射率由１增大

到１．７４时，双谐振峰向相反方向远离，波长偏移的大

小分别由０变化为－１８０ｎｍ和３００ｎｍ。对比可见，

３２２
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表面镀层长周期光纤光栅结果与文献［５］所观察到

的现象基本一致。进一步观察透射谱可看出，薄膜

折射率同时影响透射峰的高度和谐振峰位置。

图１２ ＨＥ１，１２模式在不同薄膜折射率的透射谱图

Ｆｉｇ．１２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＥ１，１２ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

表３ ＨＥ１，１２模在不同薄膜折射率时的双谐振波长及其间距

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｕａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ

ＨＥ１，１２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

Ｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ λ１／ｎｍ λ２／ｎｍ Δλ／ｎｍ

１．５２ １５７３．３６ １０５４．１６ ５１９．２０

１．５７ １５８４．９８ １０４３．６８ ５４１．３０

１．６２ １６０１．６０ １０１７．１６ ５８４．４４

图１３ ＨＥ１，１２模式在不同光栅折变量时的透射谱图

Ｆｉｇ．１３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＥ１，１２ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

４．４　不同光栅参量下的双峰谐振透射谱

图１３为狀３＝１．５７，犺＝１８０ｎｍ，光栅长度犔＝

１ｃｍ，Λ＝１４２μｍ时 ＨＥ１，１２模式在不同的光栅平均

折变量时的透射谱。可看出随着光栅平均折变量的

增加，双谐振峰相互靠拢，即在光栅写入过程中，随

着曝光量的增加，纤芯折变量增加，两个损耗峰互相

靠近。这与文献［５］所描绘的实验结果完全相符。

光栅平均折变量对透射谱谐振波长、谐振峰的宽度

和高度都有显著的影响。表４给出了三种不同光栅

平均折变量情况下的双谐振波长及其间距。

表４ ＨＥ１，１２模在不同光栅平均折变量时的双谐振波长

及其间距

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｕａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ

ＨＥ１，１２ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ λ１／ｎｍ λ２／ｎｍ Δλ／ｎｍ

０．０００３ １６１６．９２ １００４．２０ ６１２．７２

０．０００４ １５８４．９８ １０４３．６８ ５４１．３０

０．０００５ １５４７．０７ １０８８．６７ ４５８．４０

　　图１４为狀３＝１．５７，犺＝１８０ｎｍ，σ＝４×１０
－４，

Λ＝１４２μｍ时，ＨＥ１，１２模式在不同的光栅长度时的

透射谱。可以看出，光栅长度只影响透射峰的高度

和宽度，对谐振波长的偏移没有影响。在设计传感

器时，要选择合适的光栅长度，使透射峰的宽度尽可

能窄，以提高传感器的灵敏度。

图１４ ＨＥ１，１２模式在不同光栅长度时的透射谱图

Ｆｉｇ．１４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＥ１，１２ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｔｉｎｇｌｅｇｎｔｈｓ

图１５ ＨＥ１，１２模式在不同光栅周期的透射谱图

Ｆｉｇ．１５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨＥ１，１２ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

图１５为狀３＝１．５７，犺＝１８０ｎｍ，σ＝４×１０
－４，

犔＝１ｃｍ时，ＨＥ１，１２模式在不同的光栅周期时的透射

谱图。可以看出，光栅周期对 ＨＥ１，１２模式透射谱谐

振峰的高度影响不大，但对谐振波长偏移有较大影

响。随着光栅周期的增加，双谐振峰相互靠拢。

４２２
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由上可知，薄膜的折射率和厚度对包层模式的

双谐振峰的高度和谐振波长的位置都有影响。光纤

光栅的结构参量（光栅长度犔，光栅周期Λ，折变量σ

等）对透射谱的形状、高度或者双谐振峰中心波长的

位置影响也非常大。另外，参量选取的不同，造成的

双峰谐振波长间距的偏移程度也是不同的。从图

１２明显看出，薄膜折射率介于１．５２～１．５７时，双峰

谐振波长间距变化较薄膜折射率介于１．５７～１．６２

的情形要大。而这也正是表面镀层长周期光纤光栅

传感器结构优化设计时必须考虑的。

５　结　　论

三包层结构的表面镀层长周期光纤光栅较之两

包层结构的无镀层长周期光纤光栅，不仅传感范围

更广泛，既可用于液体传感，也可用于气体传感；而

且传感方案更灵活，可根据环境检测物选择合适的

敏感材料，并通过调整薄膜参量或光栅结构参量获

得高灵敏度，可望在光化学生物传感器中得到广泛

应用。
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