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金属镀层两层膜系长周期光纤光栅
谐振特性研究
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摘要　采用严格的耦合模理论，建立了镀金属膜和敏感膜的两层膜系长周期光纤光栅复特征方程，用微扰法对复

数超越特征方程进行求解，结果和文献［５］给出的数据相符。理论模拟数据表明，金属的消光系数对功率密度和透

射谱影响很大，低阶偶次模式在纤芯内的功率密度所占比重远大于奇次模式，其衰减峰幅度也比奇次模高，因此，

金属镀层长周期光纤光栅实际应用时，需要选择偶次模作为研究对象。进一步理论分析了金属和敏感膜层参数对

长周期光纤光栅谐振特性的影响，研究发现，金属膜厚、敏感膜厚和折射率对谐振波长有较大的影响，谐振波长随

金属膜厚、敏感膜厚和折射率的增大向短波方向漂移。在某些区域谐振波长存在跳变现象，长周期光纤光栅实际

应用时应避开此区域。
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１０期 邓传鲁等：　金属镀层两层膜系长周期光纤光栅谐振特性研究

１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）已广泛应用于传感和

通信领域［１，２］，尤其是近年来，在ＬＰＦＧ包层上镀一

层敏感膜或金属膜来改变光纤光栅的传输特性，愈

发引起学者的关注［３～５］。

ＪｅｓｕｓＭ．Ｃｏｒｒｅｓ等
［３］在ＬＰＦＧ包层上镀聚丙

稀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，平均灵敏度高达

２８．３ｎｍ／ｐＨ。ＧｕＺｈｅｎｇｔｉａｎ等
［４］理论研究和实验

制作了镀凝胶溶胶ＳｎＯ２ 薄膜ＬＰＦＧ乙醇传感器，

并且，就光纤光栅表现出的双峰谐振［６］现象，理论研

究了镀膜ＬＰＦＧ的双峰谐振规律和透射特性
［７］，基

于此提出了一种新型的ＬＰＦＧ双峰传感器设计方

法［８］，理论模拟数据表明此类传感器具有较高的灵

敏度。

镀金属膜ＬＰＦＧ现今处于起步阶段，早期，国

外许多学者实验研究了对金属包层进行温度和应变

调节［２，９］来改变谐振波长，但没有对此做相应的理

论研究；张自嘉［５］和魏淮等［１０］通过理论研究金属包

层（环境层）ＬＰＦＧ特征方程的求解方法，来探测谐

振波长的偏移方向和大小，取得了一定的理论成果；

ＹｕｅＪｉｎｇＨｅ
［１１］理论研究了镀金属薄膜（膜层）

ＬＰＦＧ传感器的耦合特点和透射特性，为此类薄膜

ＬＰＦＧ传感器的应用奠定了理论基础。

基于镀膜ＬＰＦＧ表现出的优异特性，可以设计

一种新的传感器结构模型 镀金属膜和敏感膜

ＬＰＦＧ。这种结构的ＬＰＦＧ，既可以利用敏感膜对外

界环境变化异常敏感特性，也可利用金属膜的温度

和应变调节来改变谐振波长的特点，进一步优化

ＬＰＦＧ透射性能。

以镀金膜为例，建立了此类五层结构ＬＰＦＧ的

特征方程，模拟计算了特征方程的复根，结果和张自

嘉研究结果相符。重点研究了此类ＬＰＦＧ的耦合

特性，模拟计算数据表明，金属的消光系数对模式的

耦合特性具有很大影响，低阶偶次模式在纤芯内的

功率密度所占比重比奇次模式大，其衰减峰幅度也

比奇次模式高。进一步理论分析了金属膜厚、敏感

膜厚和折射率对长周期光纤光栅谐振特性的影响。

２　理　　论

图１为镀弱吸收薄膜五层结构的ＬＰＦＧ示意

图。其中，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；弱吸收薄膜折射率为狀３，半径为

犪３，厚度为犺３；敏感薄膜折射率为狀４，半径为犪４，厚

度为犺４；周围环境折射率为狀５。光栅区域的平均折

射率改变量为σ，数量级为１０
－４。

图１ 五层结构长周期光纤光栅结构示意图。（ａ）结构模型；（ｂ）折射率分布模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｉｎｆｉｌｍｓｅｒｓｏｒｍｏｄｅｌｏｆｆｉｖｅｃｌａｄｄｉｎｇｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ；

（ｂ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

　　要研究五层结构ＬＰＦＧ的耦合特性和透射性

能，必须严格建立芯层模和包层模场表达式，进而要

求建立芯层模和包层模的特征方程，从而涉及到芯

层模和包层模的求根问题。对于芯层模，由于场能

量大多集中在芯层区域，一般采用两层结构模型特

征方程［１２］即可；而对于包层模，必须采用矢量场理

论严格建立的包层模特征方程才能精确求解。

对于单模长周期光纤光栅，根据模式耦合理论，

长周期光纤光栅包层模耦合的相位匹配条件为

β
ｃｏ
１１－β

ｃｌ
１ν－２π／Λ＝０． （１）

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，…． （２）

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［１２］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［１３］。芯层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。不同的包层模，谐

振波长不同。

纤芯模的自耦合常数和纤芯模与一阶ν次包层

模之间的互耦合常数分别表示为犽ｃｏ－ｃｏ１１－１１ 和犽
ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１

［１２］。

耦合常数犽ｃｌ－ｃｏ１ν－１１ 决定了长周期光纤光栅中纤芯导模

７５６２
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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

ＬＰＦＧ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
ｃｌ
ν 狕＝－犔／（ ）２ ＝０．（３）

　　长周期光纤光栅的透射率定义为

犜＝
犃ｃｏ 犔／（ ）２
犃ｃｏ －犔／（ ）２

． （４）

　　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［７］，得到犃ｃｏ 犔／（ ）２ ，代入（４）式，即得到透

过率犜。

３　五层结构ＬＰＦＧ复特征方程建立

与求解

镀金属薄膜ＬＰＦＧ复特征方程和普通ＬＰＦＧ

的特征方程比较，其形式相同，差别仅在金属膜层的

折射率取值为复数［５，１０］。要研究五层结构的ＬＰＦＧ

特性，则必须严格建立包层模复特征方程。

要建立包层模特征方程，首先要根据德拜势能

法［１３］推导出单模光纤中包层模的场分布表达式，然

后利用界面上犲φ，犲狕，犺φ，犺狕 场分布的连续性，可得到

一个１６元线性齐次方程组

犕１６×１６ 犆１，犃１，犆２，犇２，犃２，犅２，犆３，犇３，犃３，犅３，犆４，犇４，犃４，犅４，犇５，犅［ ］５
Ｔ
＝０． （５）

其中犕１６×１６ 为系数矩阵，犃犻，犅犻，犆犻，犇犻为场分量的加权系数。根据线性齐次方程组有解的条件，令其行列式

等于零，便得出五层结构的ＬＰＦＧ复特征方程犳（狀ｅｆｆ，狉，狀ｅｆｆ，犻）。

根据分块矩阵的运算法则，复特征方程可以写成

犳（狀ｅｆｆ）＝犕（狌４犪４）·犕（狌４犪３）
－１·犕（狌３犪３）·犕（狌３犪２）

－１·犕（狌２犪２）·犕（狌２犪１）
－１·犕（狌１犪１）－犕（狑５犪４）＝０．

（６）

其中

犕（狌犻犪犻）＝

－
狌２犻
狀２犻
·Ｊ犾（狌犻犪犻） －

狌２犻
狀２犻
·Ｙ犾（狌犻犪犻） ０ ０

０ ０ 狌２犻·Ｊ犾（狌犻犪犻） 狌２犻·Ｙ犾（狌犻犪犻）

－
σ２
狀２犻·犪犻

·Ｊ犾（狌犻犪犻） －
σ２
狀２犻·犪犻

·Ｙ犾（狌犻犪犻） －狌犻·Ｊ′犾（狌犻犪犻） －狌犻·Ｙ′犾（狌犻犪犻）

－狌犻·Ｊ′犾（狌犻犪犻） －狌犻·Ｙ′犾（狌犻犪犻）
σ１
犪犻
·Ｊ犾（狌犻犪犻）

σ１
犪犻
·Ｙ犾（狌犻犪犻

熿

燀

燄

燅
）

， （７）

犕（狌犻犪犻－１）
－１
＝
狀２犻
狌６犻
· １

ＪＪＹＹ
·

狌４犻·Ｙ′犾（狌犻犪犻－１）
狌３犻·σ１·Ｙ犾（狌犻犪犻－１）

狀２犻·犪犻－１·μ
０ －

狌５犻·犢犾（狌犻犪犻－１）

狀２犻

－狌
４
犻·Ｊ′犾（狌犻犪犻－１） －

狌３犻·σ１·Ｊ犾（狌犻犪犻－１）

狀２犻·犪犻－１·μ
０

狌５犻·Ｊ犾（狌犻犪犻－１）

狀２犻

狌３犻·σ２·Ｙ犾（狌犻犪犻－１）

狀２犻·犪犻－１
－
狌４犻·Ｙ′犾（狌犻犪犻－１）

狀２犻
－
狌５犻·Ｙ犾（狌犻犪犻－１）

狀２犻
０

－
狌３犻·σ２·Ｊ犾（狌犻犪犻－１）

狀２犻·犪犻－１

狌４犻·Ｊ′犾（狌犻犪犻－１）

狀２犻

狌５犻·Ｊ犾（狌犻犪犻－１）

狀２犻

熿

燀

燄

燅
０

，（８）

犕（狌１犪１）＝

－
狌２１
狀２１
·Ｊ犾（狌１犪１） ０ ０ ０

０ 狌２１·Ｊ犾（狌１犪１） ０ ０

－
σ２

狀２１·犪１
·Ｊ犾（狌１犪１） －狌１·Ｊ′犾（狌１犪１） ０ ０

－狌１·Ｊ′犾（狌１犪１）
σ１
犪１
·Ｊ犾（狌１犪１）

熿

燀

燄

燅
０ ０

， （９）

８５６２
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犕（狑５犪４）＝

０ ０ －
狑２５
狀２５
·Ｋ犾（狑５犪４） ０

０ ０ ０ －狑
２
５·Ｋ犾（狑５犪４）

０ ０ －
σ２

狀２５·犪４
·Ｋ犾（狑５犪４） －狑５·Ｋ′犾（狑５犪４）

０ ０ －狑５·Ｋ′犾（狑５犪４）
σ１
犪４
·Ｋ犾（狑５犪４

熿

燀

燄

燅
）

． （１０）

其中狌１ ＝犽 狀２１－狀
２
ｅ槡 ｆｆ，狌２ ＝犽 狀２２－狀

２
ｅ槡 ｆｆ，狌３ ＝犽 狀２３－狀

２
ｅ槡 ｆｆ，狌４ ＝犽 狀２４－狀

２
ｅ槡 ｆｆ，狑５ ＝犽 狀２ｅｆｆ－狀槡

２
５；如果

Ｒｅ（狀３）＜狀
２
ｅｆｆ，则狌３＝犽 狀２ｅｆｆ－狀槡

２
３；ＪＪＹＹ＝Ｊ犾（狌犻犪犻－１）·Ｙ′犾（狌犻犪犻－１）－Ｙ犾（狌犻犪犻－１）·Ｊ′犾（狌犻犪犻－１）；犽＝

２π

λ
，σ１ ＝β

犼犾

ωμ
，

σ２＝β
犼犾

ωε０
。Ｊ犾，Ｙ犾，Ｋ犾分别代表第一类、第二类和第二类变态贝塞尔函数，Ｊ′犾，Ｙ′犾，Ｋ′犾为相应的贝塞尔函数求导表

达式，犾＝１
［８］。

复特征方程严格建立后，如何精确求其复根，便成为研究此类ＬＰＦＧ耦合性能和透射特性的关键一步。

复特征方程涉及到求解复数根问题，其求解相对较为复杂，严格说来，应该在整个复平面上求解这一方程，需

要大量计算。根据平面金属包层光波导理论［１４］，在忽略介电常数ε３ 的虚部时，可以得到近似程度相当好的

结果。在要求不很高的情况下，可以用这一结果作为零级近似值，然后将虚部作为微扰，对结果进行修正，采

用求多元变量函数极小值的ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ方法，得到精度更高的近似值。

为求解方便，令犳（狀ｅｆｆ，狉，狀ｅｆｆ，犻）＝０，引入

狔（狀ｅｆｆ，狉，狀ｅｆｆ，犻）＝犳（狀ｅｆｆ，狉，狀ｅｆｆ，犻）犳（狀ｅｆｆ，狉，狀ｅｆｆ，犻）

＝０， （１１）

　　其中表示复共轭，则狔（狀ｅｆｆ，狉，狀ｅｆｆ，犻）为实数，且有狔（狀ｅｆｆ，狉，狀ｅｆｆ，犻）≥０，可采用求多元变量函数极小值的

ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ方法求出其根
［１５］，对应狔（狀ｅｆｆ，狉，狀ｅｆｆ，犻）＝０的变量（狀ｅｆｆ，狉０，狀ｅｆｆ，犻０）就是其复根。

金属（例如金）膜层区域内表达式犑（狌３犪２）·Ｙ′（狌３犪２）－Ｙ（狌３犪２）·Ｊ′（狌３犪２）由两类贝塞尔函数组成，由

于其复宗量数值较大，在运用 Ｍａｔｌａｂ计算软件寻根求解运算时，会产生表达式的分母为０值问题。因此，合

理解决贝塞尔函数运算，才能确保程序顺利进行。

当贝塞尔函数的宗量较大时，可以用贝塞尔函数的近似表达式代替，（１２）式是两种贝塞尔函数的近似表

达式［１６］

Ｙ犾（狓）≈
２

π·槡 狓
ｃｏｓ（狓－

π
２
·犾－

π
４
） Ｊ犾（狓）≈

２

π·槡 狓
ｓｉｎ（狓－

π
２
·犾－

π
４
）。 （１２）

对于表达式Ｊ（狌３犪２）·Ｙ′（狌３犪２）－Ｙ（狌３犪２）·Ｊ′（狌３犪２），由贝塞尔函数公式推导如下

Ｊ＝Ｊ１（狓），Ｊ′＝Ｊ０（狓）－
Ｊ１（狓）

狓

Ｙ＝Ｙ１（狓），Ｙ′＝Ｙ０（狓）－
Ｙ１（狓）

烍

烌

烎狓



Ｊ·Ｙ′＝Ｙ０（狓）·Ｊ１（狓）－
Ｙ１（狓）·Ｊ１（狓）

狓

Ｙ·Ｊ′＝Ｙ１（狓）·Ｊ０（狓）－
Ｙ１（狓）·Ｊ１（狓）

烅

烄

烆

烍

烌

烎狓

Ｊ·Ｙ′－Ｙ·Ｊ′＝
２

π·狓
，

（１３）

因此

Ｊ犾（狌３犪２）·Ｙ′犾（狌３犪２）－Ｙ犾（狌３犪２）·Ｊ′犾（狌３犪２）＝
２

π·狌３·犪２
， （１４）

其中，Ｊ犾，Ｙ犾分别代表第一类、第二类贝塞尔函数，

Ｊ′犾，Ｙ′犾 为相应的贝塞尔函数求导表达式，狌３ ＝

犽 狀２ｅｆｆ－狀槡
２
３，犾为角向序数。

图２给出了镀金膜五层结构ＬＰＦＧ的ＨＥ１２模的

狔（狀ｅｆｆ，狉，狀ｅｆｆ，犻）在复平面上第三包层模式 ＨＥ１２ 复根附

近的函数值图形。图中实部横坐标为狀ｅｆｆ，狉－狀ｅｆｆ，狉０，表

示ＨＥ１２复根实部附近取值与狀ｅｆｆ，犻０的差值；虚部横坐

标为狀ｅｆｆ，犻，表示ＨＥ１２复根虚部在狀ｅｆｆ，犻０ 附近取值。计

算得 到 ＨＥ１２ 的 复 根 为 １．４６２５６５８５５２２３＋ｉ×

４．５０４８３４７×１０－６，忽略狀３ 的虚部求出的零级解为

１．４６２５６７４２３３７３，和复根实部差别不大，复根虚部数

量级和文献［１７］相符。采用这种方法所求得的复根

９５６２
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较好符合预先设定的初始值即零级解附近，从而也充

分验证了贝塞尔函数处理方法的合理性和可行性。

图２ 特征方程狔（狀ｅｆｆ，狉，狀ｅｆｆ，犻）在第三个根 ＨＥ１２附近的值

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ狔（狀ｅｆｆ，狉，狀ｅｆｆ，犻）

ａｒｏｕｎｄＨＥ１２

以镀金膜为例，若无特别声明，所采用的光纤参

数和光栅参数为：犪１＝４．１５μｍ，犪２＝６２．４μｍ，犪３＝

犪２＋２０ｎｍ，犪４＝犪３＋２００ｎｍ；狀１＝１．４６８１，狀２＝

１．４６２８，狀３＝０．５５９＋ｉ×９．８１，狀４＝１．５７，狀５＝１．０。

纤芯平均折射率的改变量为４×１０－４，光栅周期Λ

选为４５０μｍ。值得注意的是，金属膜层厚度必须非

常薄，远小于波长数量级，才能保证电磁场穿过金属

膜层。

镀金属膜两层膜系ＬＰＦＧ复特征方程的精确

求根，为研究此类结构的ＬＰＦＧ耦合特性奠定了理

论基础。

４　五层结构ＬＰＦＧ耦合特性研究

４．１　功率密度

纤芯区域内功率密度所占比重，反映了包层模

式和芯层模式的耦合强度大小。为了形象地描绘

ＬＰＦＧ中光场横向的分布情况，图３给出了前六个

一阶包层模式功率密度的径向分布曲线。图中曲线

表明，各模式功率密度曲线在光纤内振荡减小分布，

并且由于金属的损耗性质，在金属薄膜层内急剧而

下；同时可看出，低阶偶次模式（ν＝２，４，６）在纤芯

内的功率密度所占比重远大于奇次模式（ν＝１，３，

５）。由此可以得出，镀金属薄膜的ＬＰＦＧ低阶偶次

包层模式与纤芯模式的耦合强度，要比低阶奇次包

层模式与纤芯模式的耦合强度强得多。ＹｕｅＪｉｎｇ

Ｈｅ
［１１］理论研究了镀金属薄膜（膜层）ＬＰＦＧ传感器

的耦合特点和透射特性，在前几十个包层模式中，模

拟计算得到的偶次模的耦合系数大于奇次模的耦合

系数，这和上述结论一致。这些新的结论和非镀金

属膜结构的ＬＰＦＧ的包层模式与纤芯模式的耦合

情况正好相反［１８，１９］。

图３ 前六个低阶包层模的功率密度沿径向的分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ（１～６）ｉｎ

ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

当膜层的消光系数非常小（１０－３数量级）时，对

纤芯内功率密度的比重影响并不大［２０］；但对于金属

膜，其消光系数很大，纤芯内各包层模式功率密度分

布的新特性正是由此所致。为了清晰表明金属膜层

消光系数的具体作用，设计了膜层消光系数不同理

论取值，模拟计算包层模式的功率密度在光纤内的

变化特点。ＨＥ模式代表奇数次模式，ＥＨ 模式代

表偶数次模式。选择第６（ＥＨ１３）和第７（ＨＥ１４）包层

模式作为研究对象，图４和图５给出当消光系数理

论取值分别为０．００４和９．８１时，包层模式ＥＨ１３和

ＨＥ１４的功率密度分布曲线。

图４ 不同消光系数的ＥＨ１３包层模式的功率密度

沿径向的分布

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥＨ１３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图中为了清楚地显示功率密度的变化特点，只

画出了半径为３０μｍ内的功率密度分布情况。图４

显示当消光系数取值为９．８１时，纤芯内ＥＨ１３模式

的功率密度所占比重大；而图５显示当消光系数取

值为０．００４时，纤芯内 ＨＥ１４模式的功率密度所占比

重大。消光系数为０．００４的薄膜可视为弱吸收薄

膜，徐艳平［２０］研究了镀弱吸收薄膜的ＬＰＦＧ理论特

性，指出纤芯内低阶奇次模式的功率密度所占比重

０６６２



１０期 邓传鲁等：　金属镀层两层膜系长周期光纤光栅谐振特性研究

大于偶次模式，此规律和上述消光系数理论取值为

０．００４时，模拟计算得到的纤芯内功率密度分布特

点一致。同时，变化消光系数取值为９．８１时，计算

得到了镀金属膜的ＬＰＦＧ包层模式功率密度分布

的不同特点，则有力地证实了此理论模型的正确性，

从而也验证了此处理方法的合理性。

图５ 不同消光系数的ＥＨ１４包层模式的功率密度

沿径向的分布

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥＨ１４ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

纤芯区域内功率密度所占比重，反映了包层模

式和芯层模式的耦合强弱，从而对包层模式透射谱

中的衰减峰的幅度产生重大影响。图。观察图６可

得，消光系数取值９．８１时，模式

４．２　透射谱

图６和图７分别描绘了消光系数分别为０，

０．００４和９．８１时，包层模式ＥＨ１３和ＨＥ１４的透射谱

图６ 不同消光系数的ＥＨ１３包层模式的透射谱图

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥＨ１３ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＥＨ１３的透射谱中的衰减峰幅度，比消光系数取值

０．００４时要大；图７显示了，消光系数取值０．００４时，

模式 ＨＥ１４的衰减峰幅度，比消光系数取值９．８１时

要大。又可从两图中得知，消光系数理论取值分别

为０和０．００４时，两模式的透射谱图几乎拟为一体，

说明消光系数取值很小时，对衰减峰影响很小，这和

文献［２０］相符。

图７ 不同消光系数的ＥＨ１４包层模式的透射谱图

Ｆｉｇ．７ ＴｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥＨ１４ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

综合两图知，消光系数取值９．８１时的透射谱变

化特性，正好验证了４．１节中，纤芯中低阶偶次模式

的功率密度所占比重比奇次模式要大的分布规律，

从而得到偶次模式和芯层模的耦合强度要高于奇次

模式和芯层模的耦合强度的结论，对应于透射谱中

偶次模式的衰减峰幅度要比奇次模式大的透射特

性；同时，消光系数取值０．００４时的奇、偶次模式的

透射谱变化特性，和文献［２０］研究结果相符，这也从

另一角度证明了此理论处理模型的可信性。

观察图６和图７得知，消光系数取值９．８１时的

谐振峰位置比消光系数取值０．００４时的位置向长波

方向漂移了几个纳米。表１给出了包层模式ＥＨ１３和

ＨＥ１４的谐振波长随消光系数不同理论取值时的变化

情况。表中可以看出，消光系数取值为０和０．００４时，

谐振波长偏移量极小；但消光系数取值９．８１时，谐振

波长都向长波方向漂移，ＥＨ１３的偏移量为４．０３０ｎｍ，

ＨＥ１４的偏移量为７．０９１ｎｍ，这几个纳米的偏移量，和

文献［５］、文献［１０］的理论数据相符。

表１ 模式ＥＨ１３和ＨＥ１４随消光系数不同理论取值时的谐振波长

Ｔａｂ１ ＴｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＥＨ１３ａｎｄＨＥ１４ａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

犽ｆ（ＥＨ１３） λ／ｎｍ Δλ／ｎｍ 犽ｆ（ＨＥ１４） λ／ｎｍ Δλ／ｎｍ

０ λ０＝１５３２．２４３ ０ λ０＝１６０２．２３０

０．００４ λ１＝１５３２．２４９ λ１－λ０＝０．００６ ０．００４ λ１＝１６０２．２３８ λ１－λ０＝０．００８

９．８１ λ２＝１５３６．２７３ λ２－λ０＝４．０３０ ９．８１ λ２＝１６０９．３２１ λ１－λ０＝７．０９１

１６６２
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　　文献［５］和文献［１０］给出了ＬＰＦＧ镀金属薄膜实

验前后的透射谱对比图，其研究选用的是奇次模式。

给出的图中清晰表明，镀膜后的衰减峰幅度比镀膜前

小了很多，且谐振峰位置向长波方向偏移了几个纳

米，此变化规律和上述理论模拟的奇次模式 ＨＥ１４的

透射谱变化特性基本一致；但是，对镀金属膜后的衰

减峰幅度变小现象，并没有作深入地研究，也没有给

出合理的理论说明。这种新的透射特性是膜层的消

光系数较大所致。从金属的理论特性上来看，对于表

面等离子体共振（ＳＰＲ）光纤光栅的金属表面，只有

ＴＭ波存在，而ＬＰＦＧ中的偶次模式正是对应了ＴＭ

波，金属等离子体表面波加强了偶次包层模式和芯层

模式的耦合，使得偶次模式的衰减峰幅度变大，奇次

模式衰减峰幅度相对变小。

综合上述，金属膜的消光系数对透射谱中的谐振

峰幅度和位置影响很大，因此，在研究金属镀层

ＬＰＦＧ的谐振特性和ＳＰＲ光纤光栅传感器的优化设

计时，要选择偶次模式作为研究对象，并且，金属膜的

消光系数要充分考虑才能符合实际情况。

新型ＬＰＦＧ结构特点，在于包层外增添了金属膜

层和敏感膜层，这种类型的ＬＰＦＧ，既可以利用敏感

膜层对外界环境变化异常敏感的特性，也可利用金属

膜层的温度和应变调节来改变谐振波长的特点，进一

步优化ＬＰＦＧ谐振特性，由此，膜层参数对ＬＰＦＧ的

影响尤为值得关注。

５　膜层参数对ＬＰＦＧ谐振特性的影响

５．１　金属膜层厚度对ＬＰＦＧ的影响

首先考察敏感膜层参数一定时，不同金属膜层

厚度对ＬＰＦＧ谐振特性的影响。图８给出了敏感薄

膜折射率狀４＝１．５７，敏感膜层厚度犺４＝２００ｎｍ时，

ＥＨ１３模式的谐振波长随不同金属膜层厚度的变化

规律。图８中的曲线可分成犃、犅、犆三个区域，在

犃、犆区域，谐振波长随金属膜层厚度单调减小，而

在犅区域则表现出不规则的跳变特性。

图９给出了 ＥＨ１３模式在不同金属膜层厚度

（犺３＝１０，２０，３０ｎｍ）时的透射谱图。从图９中可以

看出，随着金属膜层厚度的增加，谐振峰向短波方向

漂移，漂移量在犺３＝２０～３０ｎｍ 范围比犺３＝１０～

２０ｎｍ范围要大，同时，随着金属膜层厚度的增加，

谐振峰幅度也有所减小。

５．２　敏感膜层参数对ＬＰＦＧ的影响

然后考察金属膜层厚度一定时，不同敏感膜层

参数对ＬＰＦＧ谐振特性的影响。图１０和图１１分别

图８ 谐振波长随金属膜层厚度的变化

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图９ 不同金属膜层厚度时的透射谱

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｍｅｔａｌｆｉｌｍ

图１０ 谐振波长随敏感膜层厚度的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图１１ 谐振波长随敏感膜层折射率的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｉｌｍｉｎｄｅｘ

给出了金属薄膜厚度犺３＝２０ｎｍ时，ＥＨ１３模式的谐

振波长随敏感膜层厚度和敏感膜层折射率的变化规

２６６２



１０期 邓传鲁等：　金属镀层两层膜系长周期光纤光栅谐振特性研究

律。图１０和图１１中的曲线同样可以分成犃，犅，犆

三个区域，在犃，犆区域，谐振波长随敏感膜层参数

单调减小，而在犅区域表现出不规则的跳变特性。

ＮｉｃｈｏｌａｓＤＲ
［２１］等研究了镀膜ＬＰＦＧ的膜层厚度对

模式 ＨＥ１３和ＥＨ１３的谐振波长偏移的影响，实验结

果和上述理论模拟一致，并且在跳变区域犅，没有观

察到谐振峰，文献［２１］对此解释为，该区域的膜层与

空气的等效折射率与包层折射率大致相等，因而不

存在包层模耦合现象。由此可见，金属镀层两层膜

系ＬＰＦＧ的谐振波长随膜层参数变化具有类似性，

因此，传感器优化设计时，膜层参数选择需要避开犅

区域。

图１２和图１３分别给出了ＥＨ１３模式在不同敏

感膜层厚度（犺４＝１００，１８０，２６０ｎｍ）和不同敏感膜

层折射率（狀４＝１．５０，１．５８，１．６６）时的透射谱图。观

察两图得知，随着敏感膜层厚度和敏感膜层折射率

的增加，谐振峰都向短波方向漂移，且漂移量逐渐增

大，谐振峰位置变化规律和图１０、图１１符合较好，

同时，谐振峰的幅度也有所减小。

图１２ 不同敏感膜层厚度时的透射谱

Ｆｉｇ．１２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｉｌｍ

图１３ 不同敏感膜层折射率时的透射谱

Ｆｉｇ．１３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｉｌｍ

表２给出了几种典型的膜层参数下的ＥＨ１３模

式的谐振波长值，可便于清晰观察谐振波长随膜层

参数的变化规律。

表２ 模式ＥＨ１３在不同膜层参数取值时的谐振波长

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＥＨ１３

ａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犺３／ｎｍ λ／ｎｍ 犺４／ｎｍ λ／ｎｍ 狀４ λ／ｎｍ

１０ １５３３．３０ １００ １５３４．５２ １．５０ １５３３．４３

２０ １５３２．２４ １８０ １５３２．９４ １．５８ １５３１．９８

３０ １５２９．５８ ２６０ １５２６．１９ １．６６ １５２６．５３

６　结　　论

基于严格的耦合模理论，建立了金属镀层两层

膜系五层结构ＬＰＦＧ的结构模型，并给出了其包层

模复特征方程及其求解方法，所求复根和文献［５］的

理论数据相符。

重点研究了镀金属膜和敏感膜ＬＰＦＧ的耦合

特性，研究结果表明，金属膜层的消光系数对包层模

式的耦合特性具有很大影响，低阶偶次模式在纤芯

内的功率密度所占比重远大于奇次模式，低阶偶次

模式的衰减峰幅度比奇次模式高。这一新特性，其

理论解释为，金属等离子体表面波加强了偶次包层

模式和芯层模式的耦合，使得低阶偶次模式的透射

峰幅度变大，而低阶奇次模式透射谱幅度变小。同

时，考虑金属膜层的消光系数后，谐振波长向长波方

向偏移了几个纳米，和文献［５］，文献［１０］数据符合

较好。

进一步理论模拟了金属膜层厚度、敏感膜层厚

度和折射率对ＬＰＦＧ谐振特性的影响，研究发现，

谐振波长随膜层参数变化存在跳变现象，ＬＰＦＧ实

际应用时应该避开跳变区域，且在一定的膜层参数

取值范围内，谐振波长向短波方向漂移，谐振峰深度

也有所减小。

此研究工作，可为金属镀层ＬＰＦＧ传感器的优

化设计提供一定的理论支持，同时，在传感器结构优

化设计时，要充分考虑金属膜层消光系数的影响，选

择偶次模式作为研究对象。
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