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镀高折射率纳米膜的长周期光纤光栅特性研究

于秀娟１，２　张　敏１　王利威１　雷　鸣１　廖延彪１

（１ 清华大学电子工程系光纤传感研究中心，北京１０００８４；２ 黑龙江大学光纤技术研究所，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　针对镀高折射率纳米膜的长周期光栅，建立了传感理论模型，研究了长周期光栅的谐振波长与纳米膜厚度

及外界折射率的关系，给出不同纳米膜厚度下长周期光栅不同包层模式重组特性。研究发现，当长周期光栅外面

镀上一层沿角向均匀分布的纳米膜时，随着膜厚变化会出现包层模分布的明显调制；适当选择镀膜参数和外界介

质折射率，最低次包层模式 ＨＥ１，２会成为镀膜层中的导模，其他的包层模式将会发生模式转换现象；对于较低次包

层模式（如 ＨＥ１，６），在模式转换的时候存在两步转换，而高次的包层模只有一步转换（如 ＨＥ１，１４）。同时给出了包层

模式转换对外界折射率响应的关系：当膜层厚度增加时，长周期光栅模式转换现象移至低折射率区域。
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１　引　　言

长周期光纤光栅是周期为几十至几百微米的一

类光栅，其原理是将前向传输的纤芯模耦合至前向

传输的包层模式，从而导致相应波长的传输损耗，在

透射谱出现一个或多个损耗峰。外界环境如温度、

应力、折射率、环境湿度等变化均会引起长周期光栅

包层模式有效折射率发生变化，进而引起长周期损

耗峰特性（波长和幅度）的改变。人们利用这一原理
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已经制作了很多长周期光栅传感器来测量各种物理

量，如温度［１，２］、应变［３］、折射率［４，５］、横向负载［６］、液

位［７］、ｐＨ值
［８］、湿度［９］、弯曲曲率［１０，１１］］等。由于长

周期光纤光栅具有很高的折射率敏感性，特别适合

化学传感，尤其在易燃、易爆或电磁干扰严重的环

境，因此长周期光纤光栅在传感领域已经引起人们

的广泛关注。

但是长周期光纤光栅谐振波长对环境折射率的

敏感区是１．４～１．４５，而对低于１．４的折射率变化

几乎不响应［１２］，同时不具有化学敏感特定性，这在

很大程度上限制了其在化学检测方面的应用。近年

来，人们的研究热点是在长周期光纤光栅的外面镀

一层对外界环境敏感的纳米膜，构成长周期光栅纳

米膜传感器。尤其是在长周期光栅外面一层比包层

折射率高的纳米膜［１３～１５］，当纳米膜在某一厚度值

时，会引起长周期光栅中包层模式的重新分布。选

择适当的镀膜参数会明显改善长周期光栅对环境响

应的灵敏度，使长周期光栅在低于１．４的折射率变

化也有很大的波长漂移。

本文针对镀高折射率纳米膜的长周期光栅，建

立了四层波导长周期光纤光栅特征方程，系统地研

究了长周期光栅谐振波长与纳米膜厚度和外界折射

率的关系，详细地介绍了不同镀膜厚度时长周期光

栅的包层模式的分布以及模式转换情况，给出了不

同外界折射率响应情况下的波长漂移高灵敏度对应

的膜厚区域，这对设计高灵敏度的纳米膜长周期光

栅传感器提供了重要的理论指导。

２　理论分析

２．１　镀膜长周期光栅理论模型

在长周期光栅的包层外面镀一层高折射率的敏

感纳米膜，可以构成生物传感器或化学传感器。将

镀膜的长周期光栅视为４层介质模型，其原理示意

图和折射率分布如图１所示。其中纤芯半径为犪１，

折射率为狀１；包层半径为犪２，折射率为狀２；薄膜层半

径为犪３，折射率为狀３，薄膜厚度犇＝犪３－犪２；长周期

光栅周围物质的折射率为狀４。由于所镀膜层的折射

率高于包层的折射率，因此有狀３ ＞狀１ ＞狀２。

图１ 长周期光纤光栅四层介质模型

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇ

　　根据光的模场理论，单模光纤纤芯中传播的模

式只有纤芯基模（ＨＥ１１或ＬＰ０１），而包层中存在许多

模式。在理想光纤中传输的光的不同模式相互正

交，传输过程中不同模式之间没有能量交换，即不同

模式的能量保持恒定。长周期光纤光栅纤芯中周期

性的折射率调制使纤芯基模和同向包层模发生耦

合，能量在模式之间发生相互转移。对于单模光纤

长周期光栅来说，主要考虑纤芯基模和１阶ν次包

层模之间的耦合。根据模式耦合理论，长周期光纤

光栅的谐振波长为

λ＝ 狀ｃｏ，ｅｆｆ（）λ －狀
ν
ｃｌ，ｅｆｆ（）［ ］λ Λ， （１）

其中狀ｃｏ，ｅｆｆ（）λ 为前向传输的纤芯基模在波长λ处的

有效折射率，其值可以通过求解纤芯模式的特征方

程求得；狀νｃｌ，ｅｆｆ（）λ 为１阶ν次包层模在在波长λ处的

有效折射率，可通过求解包层模式的特征方程得到

包层模式的有效折射率；Λ为栅格周期。其中纤芯

基模和包层模的有效折射率均为波长的函数，不同

包层模对应的谐振波长不同。

２．２　纤芯模式特征方程

对于ＬＰＧ的纤芯基模而言，认为包层已经足够

厚，外界环境折射率的变化对基模没有影响，因此可

以用两层模型来求解基模的传播常数及场分量，其

特征方程为

犞 １－槡 犫
Ｊ１ 犞 １－槡（ ）犫
Ｊ０ 犞 １－槡（ ）犫

＝ 槡犞 犫
犓１ 槡（ ）犞 犫

犓０ 槡（ ）犞 犫
，　 （２）

其中犞 为光纤的归一化频率，其定义式为

犞＝２π／λ犪１ 狀２１－狀槡
２
２，犫＝ 狀２ｃｏ，ｅｆｆ－狀（ ）２２ ／狀

２
１－狀（ ）２２ ，

（３）

６６６２
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２．３　包层模式特征方程

对于镀高折射率纳米膜的ＬＰＧ，采用４层模型

理论计算包层模式的有效折射率。首先利用Ｄｅｂｙｅ

势能法推导出长周期光纤光栅的包层模式在光纤中

不同区域的场分量表达式，Ｄｅｂｙｅ势函数 Ψ（）狉 ，

Φ（）狉 可以表示为［１６］

Ψ（）狉 ＝

犆１犣υ，１ 狌１（ ）狉 狉≤犪１

犆２犣υ，２ 狌２（ ）狉 ＋犇２犜狏，２ 狌２（ ）狉 犪１ ＜狉≤犪２

犆３犣υ，３ 狌３（ ）狉 ＋犇３犜狏，３ 狌３（ ）狉 犪２ ＜狉≤犪３

犇４Ｋυ 狑４（ ）狉 狉＞犪

烅

烄

烆 ３

， （４）

Φ（）狉 ＝

犃１犣υ，１ 狌１（ ）狉 狉≤犪１

犃２犣υ，２ 狌２（ ）狉 ＋犅２犜狏，２ 狌２（ ）狉 犪１ ＜狉≤犪２

犃３犣υ，３ 狌３（ ）狉 ＋犅３犜狏，３ 狌３（ ）狉 犪２ ＜狉≤犪３

犅４Ｋυ 狑４（ ）狉 狉＞犪

烅

烄

烆 ３

， （５）

犣υ，犻（）狓 ＝
Ｊ狏（）狓 狀ｅｆｆ＜狀犻

Ｉυ（）狓 狀ｅｆｆ＞狀
烅
烄

烆 犻

　（犻＝１，２，３）， （６）

犜υ，犻（狓）＝
Ｙ狏（）狓 狀ｅｆｆ＜狀犻

Ｋυ（狓） 狀ｅｆｆ＞狀
烅
烄

烆 犻

　（犻＝１，２，３）， （７）

狌犻＝
２π

λ
狀２犻 －狀

２
ｅ槡 ｆｆ 　犻＝１，２，３，　狑４ ＝

２π

λ
狀２ｅｆｆ－狀槡

２
４， （８）

其中Ｊ狏（狓）和Ｙ狏（狓）分别为第１类Ｂｅｓｓｅｌ函数和第１类修正Ｂｅｓｓｅｌ函数，Ｉ狏（狓）和 Ｋ狏（狓）分别为第２类

Ｂｅｓｓｅｌ函数和第２类修正Ｂｅｓｓｅｌ函数。

电磁场各分量与势函数Ψ（狉），Φ（狉）的关系为

犈狉 ＝
Ψ
狉

－ β
ε犻

Φ
狉
，犈 ＝－

Ψ
狉
－ β
ε犻

Φ
狉
，犈狕 ＝－ 犽２－β（ ）２ Φ／ｊε（ ）犻 ，

犎狉 ＝
Φ
狉

＋β
μ

Ψ

，犎 ＝－

Φ
狉
＋β
μ

Ψ
狉
，犎狕 ＝ 犽２－β（ ）２ Ψ／ｊ（ ）μ ． （９）

根据在狉＝犪１，犪２，犪３ 的边界上场分量犈，犈狕，犎，犎狕 的连续性，有

犕１ 犪（ ）１ 犆１ 犃１［ ］０ ０ Ｔ
＝犕２ 犪（ ）１ 犆２ 犇２ 犃２ 犅［ ］２

Ｔ， （１０）

犕２ 犪（ ）２ 犆２ 犇２ 犃２ 犅［ ］２
Ｔ
＝犕３ 犪（ ）２ 犆３ 犇３ 犃３ 犅［ ］３

Ｔ， （１１）

犕３ 犪（ ）３ 犆３ 犇３ 犃３ 犅［ ］３
Ｔ
＝犕４ 犪（ ）３ 犇４ 犅４［ ］０ ０ Ｔ， （１２）

其中犕犻 犪（ ）犻 为第犻层的传输矩阵，其表达式可通过（４）～ （９）式得到。结合（１０）～（１２）式可以得出

犕１ 犪（ ）１ 犆１ 犃１［ ］０ ０ Ｔ
＝犕２ 犪（ ）１ 犕

－１
２ 犪（ ）２ 犕３ 犪（ ）２ 犕

－１
３ 犪（ ）３ ×犕４ 犪（ ）３ 犇４ 犅４［ ］０ ０ Ｔ

．

令系数行列式为零，即可得出包层模式的特征方程：

犕１ 犪（ ）１ －犕２ 犪（ ）１ 犕
－１
２ 犪（ ）２ 犕３ 犪（ ）２ 犕

－１
３ 犪（ ）３ ×犕４ 犪（ ）３ ＝０． （１３）

　　由（１３）式可以求出ＨＥ和ＥＨ包层模的有效折

射率。由于长周期光栅只考虑基模与１阶ν次包层

模的耦合，所以在求解特征方程的时候，只需求解１

阶各次包层模式。设 ＨＥ１，１表示纤芯的导膜，ＨＥ１，２

表示第一个 ＨＥ１，犼模，ＨＥ１，４表示第二个 ＨＥ１，犼模；

ＥＨ１，３表示第一个ＥＨ１，犼模，ＥＨ１，５表示第二个ＥＨ１，犼

模，其他依此类推。一阶各次包层模式的折射率由

大 到 小 依 次 排 序 为 ＨＥ１，２，ＥＨ１，３，ＨＥ１，４，

ＥＨ１，５……。

从包层模式的特征方程可以看出，包层模式的

有效折射率与所镀纳米膜折射率狀３、薄膜厚度犇和

外部环境的折射率狀４ 有关。因此可以通过改变上

述３个参数的值，来改变包层模式的有效折射率，从

而引起长周期光纤光栅谐振波长的漂移。

３　计算结果与讨论

本节中主要研究当镀膜材料确定以后，膜层厚

度以及外界环境的折射率改变时，镀高折射率纳米

膜的 ＬＰＧ 的特性。计算中采用的参数为：犪１＝

４．１５μｍ，犪２＝６２．５μｍ，狀１＝１．４５８，狀２＝１．４５，长周

７６６２
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期光栅的周期Λ＝２５４μｍ，光栅长度犔＝５ｍｍ，光

栅区域的平均折射率改变量为１０－４量级。由于用

于镀膜的实际材料一般为有机材料，其折射率一般

为１．５～１．８，所以本文计算中采用的参数为文献

［１７］报道中的值狀３＝１．６２。

３．１　纳米膜层厚度改变对ＬＰＧ特性的影响

设纳米膜的折射率和外界环境的折射率固定，

通过改变膜层厚度来研究ＬＰＧ的特性。计算中取

狀３＝１．６２，狀４＝１。假定纳米膜厚度沿光纤长度和圆

周方向是均匀的。图２给出的是当纳米膜层的厚度

从０～３０００ｎｍ变化时，ＬＰＧ前１４个一阶包层模的

有效折射率，其中计算中所用的波长为１５５０ｎｍ。

从图２中可以看出，随着所镀膜厚度增加，ＬＰＧ包

层模的有效折射率在某一厚度值处发生跳变，同时

最低次包层模开始在镀膜中传导。随着膜层厚度的

持续增大，将会出现更多的模式在镀膜层传导。模

式跳变总是首先发生在未镀膜时传导的包层模中有

效折射率最高的一个模式，在模式跳变处包层模式

的有效折射率发生了迅速的跃迁跳变。当模式转换

完成后，每个模式的有效折射率的值是模式跳变前

的相应前一阶包层模的有效折射率值（例如，当发生

一次模式跳变后，ＥＨ１，３的折射率值是未发生模式跳

变前的 ＨＥ１，２的有效折射率的值。）。在图２中，包

层模 ＨＥ１，２，ＨＥ１，４和 ＨＥ１，６在薄膜厚度依次约为

３４０ｎｍ，１４００ｎｍ和２４７０ｎｍ处时，开始在薄膜层

中传导；同时，包层模ＥＨ１，３，ＥＨ１，５和ＥＨ１，７在薄膜

厚度依次约为４６０ｎｍ，１５２０ｎｍ和２６００ｎｍ处时，

开始在薄膜层中传导，该现象可以由３个模式有效

折射率的跳变证实。随着薄膜厚度的进一步增加，

这３个模式的有效折射率趋近于所镀纳米膜的折射

率１．６２，这表明３个模式被很好的限制在纳米膜层

内传导。在模式发生跳变时（即在每个包层模式转

换为纳米膜层内的传导模式），高阶模覆盖了它的前

一个模式的能态。例如，在膜层厚度为３４０ｎｍ时，

ＥＨ１，３的折射率值是未发生模式跳变前的 ＨＥ１，２的

有效折射率的值，ＨＥ１，４的有效折射率的值是未发生

模式跳变前的ＥＨ１，５的有效折射率的值，ＥＨ１，５的折

射率值是未发生模式跳变前的 ＨＥ１，４的有效折射率

的值，其他的依此类推。从图中还可以看出，对于低

阶包层模，当有效折射率发生转换时，折射率有两步

（ｔｗｏｓｔｅｐ）转换，如图２（ａ）所示的ＥＨ１，９。其原因

是包层模式在很小的薄膜厚度间隔内发生跃变，例

如 ＨＥ１，２和ＥＨ１，３在所镀膜层厚度为３４０ｎｍ 和

４６０ｎｍ处发生跳变，成为薄膜层中传导的模式。对

于较高阶的包层模式，有效折射率只有一步跳变，如

图２（ａ）所示的ＥＨ１，１５。

图２ 不同镀膜厚度对应的包层模的有效折射率。（ａ）前１４个包层模式；（ｂ）前６个包层模式

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔ１４ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ；（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘ

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

　　图２中的现象可以理解为模式的重新组合。当

ＬＰＧ外面没有镀纳米膜层时，存在一些包层模式有

效折射率的允许态。当ＬＰＧ外面镀上纳米膜时，会

对长周期的结构产生调制。当纳米膜层的厚度增加

到某一值时，会对长周期光栅的结构产生很大的扰

动，包层模中出现不允许态（包层模中能量最高的状

态），此时会发生模式转换现象，对应能量最高态的

包层模转换为薄膜层的导模。随着薄膜厚度持续增

加，当纳米膜层厚度达到某些固定值时，会周期性的

出现模式转换现象，对应着更多的模式在薄膜层中

进行传导。这种模式转换现象与文献［１２］中报道的

比较相似，与之不同的是文献［１４］采用的是标量近

似的方法只分析了镀膜长周期光栅中模式的转换现

象，本文采用矢量分析的方法，分析了镀膜长周期光

栅在不同膜厚度时ＨＥ和ＥＨ模式的有效折射率的

转换情况。

为了进一步验证所镀纳米膜的厚度对包层模式

特性的影响，我们分析包层模式的模场分布，如图３

８６６２
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所示，所选择的模式为 ＨＥ１，６。在薄膜厚度为

３８０ｎｍ附 近，ＨＥ１，６ 存 在 两 步 转 换 （ｔｗｏｓｔｅｐ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）。首先，ＨＥ１，６的模场转换为ＥＨ１，５，完成

第１次模式过渡；随着膜层厚度的增加，ＨＥ１，６的模

场转换为包层模 ＨＥ１，４的模场，完成２次模式转换。

图３（ａ）～（ｃ）给出了未镀膜的长周期光栅的３个包

层模 ＨＥ１，４，ＥＨ１，５和 ＨＥ１，６的径向电场分布。图３

（ｄ）～（ｈ）给出了当长周期光栅外面镀厚度分别为

２２０ｎｍ，３２０ｎｍ，３８０ｎｍ，４００ｎｍ和５００ｎｍ纳米膜

对应的 ＨＥ１，６径向电场的分布情况。从图中可以看

出，当纳米膜厚度为２２０ｎｍ时，ＨＥ１，６的径向电场

分布比较稳定，与未镀膜时 ＨＥ１，６的模场相比变化

很小；膜层厚度为３２０ｎｍ时，ＨＥ１，６的径向电场分

布开始向ＥＨ１，５转变；在纳米膜厚度为３８０ｎｍ时，

ＨＥ１，６的径向电场与未镀膜时ＥＨ１，５的径向电场分

布基本相同，至此完成了第１次模式转化。在膜层

厚度为４００ｎｍ时，ＨＥ１，６开始向 ＨＥ１，４过渡的第２

次模式转换；膜厚增至５００ｎｍ时，ＨＥ１，６的径向电

场与未镀膜时 ＨＥ１，４的径向电场分布相同，至此完

成了第２次模式转换。

图３ 长周期光栅未镀膜时 ＨＥ１，４，ＥＨ１，５和 ＨＥ１，６的径向电场分布以及 ＨＥ１，６在不同膜厚的径向电场分布

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｒａｄｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＨＥ１，４，ＥＨ１，５和 ＨＥ１，６ｍｏｄｅｓｆｏｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｏｖｅｒｌａｙａｎｄｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅＨＥ１，６ｆｏｒｆｉｖｅｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ

　　以上分析了镀膜长周期光栅随着纳米膜厚度的

增加，不同包层模式有效折射率的转换情况。由长周

期光栅的相位匹配（１）式可知，某个包层模有效折射

率的变化会直接引起对应的长周期光栅谐振波长的

漂移。从图２（ａ）中前１４个一阶包层模随着镀膜厚度

的转换情况可以推出对应的长周期光栅的谐振波长

的漂移情况。由长周期光栅的相位匹配条件，可以计

算出纤芯模式和前１１个一阶包层模耦合的谐振波

长。图４给出了纤芯模式和前１１个一阶包层模耦合

得到的谐振波长随着纳米膜厚度变化的漂移情况。

从图４中可以看出，在膜层厚度为３２０ｎｍ附近，存在

高次谐振向低次谐振的两次转换。首先，ＨＥ１，２模式

在薄膜层中传导，随之ＥＨ１，３的谐振波长向未镀膜时

的ＨＥ１，２的谐振波长漂移；同理，ＨＥ１，４模式的谐振波

长移向未镀膜时ＥＨ１，３的谐振波长。对于其他的一

阶高次包层模式也会发生类似的现象。对于较低次

图４ 长周期光栅纤芯模和１４个一阶包层模耦合所

得谐振波长随薄膜厚度的漂移

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｈｉｆｔｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｅｍｏｄｅａｎｄｔｈｅ１４ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

　　　　　　　　ｏｖｅｒｌａｙ

的包层模谐振，具有比较明显的两步跳跃现象，即较

低次的 ＨＥ１，犼包层模谐振向与它相邻的ＨＥ１，犼－１包层

９６６２
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模谐振转换；同理，对于低次的ＥＨ１，犼包层模也存在这

种两步转换。在图２（ａ）中也可以清楚的看到较低次

的包层模（如 ＨＥ１，４，ＨＥ１，６）具有两步跳变现象，而高

次的包层模则没有这种现象（如 ＨＥ１，１２）。图３中

ＨＥ１，６包层模的径向电场随着膜厚的增加向未镀膜时

ＨＥ１，４，ＥＨ１，５的径向电场依次转化的过程，更进一步

说明对于较低次的包层模在膜厚增加到某一值时，将

伴随着模式的两步跳变。

３．２　外界环境折射率变化对ＬＰＧ特性的影响

从包层模式的特征方程可以看出，外界折射率

变化时会引起包层模式的传播常数发生改变，进而

会引起长周期光栅的谐振波长发生变化。图５给了

的镀膜长周期光栅前１２个一阶包层模式的有效折

射率随外界环境折射率变化的曲线，图５（ａ）～（ｄ）

对应的纳米膜厚度分别为１５０ｎｍ，２００ｎｍ，２５０ｎｍ

和３００ｎｍ，其中狀３＝１．６２。从图５中可以看出，随

着外界环境折射率狀４ 增加，长周期光栅一阶ν次包

层模的有效折射率不断增大。当狀４ 增加到某一值

时，有效折射率发生了很明显的漂移。对于某一固

定膜厚度，存在一个狀４ 值，使包层模 ＨＥ１，２的有效

折射率发生跳变，跳变后的值大于包层的折射率

狀２，此时它从包层模转换为薄膜层中的传导模。与

此同时，其他包层模式的有效折射率也发生明显的

跳变，它们的值转换为与之相邻的低次包层模式的

有效折射率，即１阶ν次包层模的有效折射率向

ν－１次包层模式的有效折射率转换，这种现象与图

２中的模式转换比较相似。

从图５（ａ）～（ｄ）可以看出，当长周期光栅外面

纳米膜厚度增加的时候，包层模式转换的区域移向

低折射率区域。当膜层厚度为１５０ｎｍ时，包层模

模式转化发生在折射率为１．４附近，此时对应的谐

振波长对外界折射率的响应灵敏度很高，因为包层

模式的有效折射率出现了转换（跳变）；膜层厚度增

加为２００ｎｍ，２５０ｎｍ 时，模式转换区域分别移至

１．３７，１．３３附近。而普通未镀膜的长周期光栅在外

界折射率为１．３３附近，对外界折射率响应的灵敏度

比较低。当薄膜厚度增加至３００ｎｍ时，包层模式

转换区域移至折射率为１．２附近。如果继续增加薄

膜厚度能够使包层模式转换区域移动至折射率１附

近，就可以使镀膜长周期光栅在空气中具有很高的

灵敏度，这对设计长周期光栅气体传感器提供了很

好的可能性。

由包层模有效折射率与长周期光栅谐振波长之

间的关系可知，外界环境改变时，不同包层模与会出

现谐振波长转换的现象，图６给出了薄膜厚度分别

为１５０ｎｍ，２００ｎｍ，２５０ｎｍ何３００ｎｍ时，ＨＥ１，８模

图５ 不同膜厚度的镀膜长周期光栅包层模有效折射率随外界环境折射率的变化。（ａ）１５０ｎｍ；（ｂ）２００ｎｍ；

（ｃ）２５０ｎｍ；（ｄ）３００ｎｍ

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆＬＰＧｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．（ａ）１５０ｎｍ；

（ｂ）２００ｎｍ；（ｃ）２５０ｎｍ；（ｄ）３００ｎｍ
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式对应的谐振波长随外界环境折射率变化的曲线。

从图中可以看出，随着膜厚度的增加，ＨＥ１，８模式对

应的谐振波长随外界环境折射率变化的敏感区移至

低折射率区域。膜层厚度为１５０ｎｍ时，波长漂移

灵敏度最大的位置在折射率１．４附近；当膜层增至

２００ｎｍ时，谐振波长在狀４＝１．３７附近开始有很大

的漂移；而当波长增至３００ｎｍ时，ＨＥ１，８模式对应

的谐振波长随外界环境变化漂移的灵敏区域移至低

折射率１．２附近。如果继续增加薄膜厚度，可以进

一步使ＨＥ１，８谐振波长在折射率１附近有很大的漂

移，这种波长漂移的现象也可以从图７中得到。

图７给出外界环境折射率分别为１，１．３，１．３７和１．４

时，ＨＥ１，８谐振波长随着膜层厚度变化的曲线。从

图７中可以看出，随着外界环境折射率增大，波长漂

移灵敏度高的区域移至低膜厚处。外界折射率为１

时，ＨＥ１，８谐振波长在膜层厚度为３００～４５０ｎｍ的

区域内有很高的波长漂移灵敏度；而当外界折射率

为１．４时，ＨＥ１，８谐振波长漂移的高灵敏度区域移至

１００～２５０ｎｍ的膜厚区域。

图６ ＨＥ１，８模式对应的谐振波长随外界环境折射率

变化的曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＨＥ１，８ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

ｖｅｒｓｕｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图７ ＨＥ１，８谐振波长随镀膜厚度变化的曲线

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＨＥ１，８ｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

通过上面的分析可以看出，镀高折射率纳米膜

长周期光纤光栅的性能主要与膜材料的折射率、厚

度以及外界环境的折射率等因素有关。当镀膜材料

选定后，则应根据实际应用环境的折射率范围来设

计传感器膜层的厚度。如果给出外界环境的折射率

变化范围，通过选择适当的镀膜厚度，可以使长周期

光栅最低次包层模式 ＨＥ１，２成为镀膜层中的导膜，

引起其他包层模式发生重组（即有效折射率发生跳

变）。包层模式转换时会出现谐振波长快速漂移的

现象，这对提高对折射率响应的灵敏度有很大改善。

４　结　　论

本文建立了镀高折射率纳米膜长周期光栅传感

的理论模型，给出了纤芯模式和包层模式的特征方

程。从理论上研究了镀高折射率纳米膜长周期光栅

的特性，分析了在镀膜材料折射率确定的情况下，膜

层厚度以及外界环境折射率改变时长周期光栅的模

式特性。

由长周期光栅谐振波长与镀膜厚度和外界折射

率的关系可知，在实际中设计长周期光栅薄膜传感

器时，可以根据实际测量环境的折射率变化区域适

当选择镀膜的厚度，使得长周期光栅对外界折射率

响应灵敏度得到很大提高，因此可以很好改善传感

器的灵敏度。如果使薄膜厚度足够大以至当外界折

射率为１时，镀高折射率纳米膜长周期光栅传感器

在此膜厚度区域具有很大的波长漂移，由此可以设

计长高灵敏度的长周期光栅气体传感器。以上工作

可对设计高灵敏度长周期光纤光栅镀纳米膜传感器

提供理论指导和支持，对改善长周期光纤光栅薄膜

传感器的性能具有一定的意义。
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