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薄膜消光系数对镀膜长周期光纤光栅传输谱的影响
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摘要　在长周期光纤光栅外镀折射率随环境变化而改变的敏感薄膜，其谐振波长随薄膜折射率的变化而改变。对

无吸收薄膜，光栅耦合强度为π／２时，其传输谱中谐振波长对应的损耗峰峰值为零。镀复折射率薄膜的长周期光

纤光栅，耦合强度为π／２时，损耗峰不为零，在谐振波长对薄膜折射率变化响应灵敏的区域，包层模传输常数的虚

部较大，损耗峰幅值减小，甚至消失，不利于谐振波长的测量。通过求解镀复折射率薄膜长周期光纤光栅的耦合模

方程，得到了损耗峰峰值的解析解。找到了损耗峰为零的条件。在此条件下设计光栅，可以有效地避免损耗峰减

小带来的不利因素。
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１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）是光纤纤芯折射率沿

轴向受到周期性地调制［１］而形成，周期一般在几十

至几百微米，现已广泛的应用于光纤通信［２，３］与传

感领域［４～６］。ＬＰＦＧ可使波长满足相位匹配条件的

光发生芯模与同向传输的包层模之间的耦合［７］，由
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于包层模损耗大，故ＬＰＦＧ的传输谱对应此谐振波

长出现相应的损耗峰。包层模易受到外界环境的影

响，从而导致谐振波长的变化，ＬＰＦＧ已应用于溶液

浓度或折射率传感器［８］。但仅当环境折射率低于并

接近于包层折射率时，ＬＰＦＧ谐振波长对外界折射

率变化比较敏感［９］。

在长周期光纤光栅外镀一层折射率高于包层的

薄膜最先由Ｊａｍｅｓ提出
［１０］。镀膜长周期光纤光栅

传感器成为研究的热点。环境折射率与薄膜参数

（厚度与折射率）的变化均可以引起镀膜ＬＰＦＧ的

谐振波长的改变。溶液浓度变化可引起其折射率的

改变，则镀膜的ＬＰＦＧ可作为溶液浓度传感器。若

薄膜为参数随环境变化的敏感功能薄膜，即可实现

对多种环境量的检测，如用作湿度传感器［１１］、气体

浓度传感器等［１２］。Ｖｉｌｌａｒ详细研究了镀膜 ＬＰＦＧ

的谐振波长随薄膜层厚度的变化［１３，１４］，在特定厚度

区域谐振波长变化较快。Ｖｉｌｌａｒ分析原因为在此区

域，随着薄膜厚度的改变，最低阶的包层模转为薄膜

层的导模，相应的每一个模式都向低一阶的模式转

变，称为模式重组过程，此时包层模的有效折射率变

化迅速，故相应的谐振波长变化较快。恰当设置薄

膜厚度、薄膜折射率与环境折射率，其中任何一个参

数的变化均可引起模式重组过程，谐振波长可对其

有高的灵敏度［１５～１８］。

Ｊａｍｅｓ与 Ｖｉｌｌａｒ实验发现随着薄膜厚度的增

加，在模式重组过程中，谐振波长发生较大移动的同

时相应损耗峰深度减小，甚至消失。不利于谐振波

长的测量，这给传感器的实际应用造成困难。Ｖｉｌｌａｒ

指出薄膜层的吸收是其中原因之一［１３］。本文针对

镀膜的ＬＰＦＧ气体传感器（薄膜折射率随气体参数

的变化而改变），讨论了薄膜层吸收对其传输谱的影

响。对无吸收薄膜，光栅的耦合强度为π／２时，谐振

波长对应的损耗峰为零，镀复折射率薄膜的ＬＰＦＧ，

由于薄膜层的吸收，光栅的耦合强度为π／２时，谐振

波长对应的损耗峰不为零，若损耗峰深度很小则不

利于谐振波长的测量。通过求解镀复折射率薄膜的

ＬＰＦＧ的耦合模方程，得到了损耗峰峰值的解析解，

其大小与耦合系数、光栅长度及薄膜层吸收所致的

包层模传输常数的虚部有关。找到了损耗峰值为零

的条件。根据这一条件设计光栅，可以较好地改善

上述不利因素。

２　镀膜长周期光纤光栅及其传感原理

图１（ａ）和（ｂ）给出了镀气敏薄膜的长周期光纤

光栅气体传感器的结构和折射率分布示意图。

图１（ｂ）中各符号代表的物理量分别：犪１ 为纤芯半

径，犪２为包层半径，则犺＝犪３－犪２为敏感薄膜厚度。

狀１ 为纤芯折射率，狀２为包层折射率，犖３＝狀３＋ｉ犽为

薄膜复折射率，其中狀３ 为薄膜折射率，随外界气体

性质的变化而改变，犽为薄膜的消光系数，狀４ 为周围

气体环境的折射率。通常用Λ１表示纤芯折射率调制

的周期，犔表示光栅的长度，σ表示光纤纤芯的平均

折变量。

图１ 镀膜ＬＰＦＧ气体传感器模型。（ａ）结构图；（ｂ）折射率分布图

Ｆｉｇ．１ Ｇａｓｓｅｎｓｏｒｍｏｄａｌｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｆｉｌｍｃｏａｔｉｎｇ．（ａ）ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

　　Ｔａｏ给出了三包层圆柱型光波导混合模（ＥＨ／

ＨＥ模）的特征方程
［１９］，可解得各个模式的传输常数，

进而求得各包层模的有效折射率。图２给出了前五

个包层模的有效折射率随薄膜折射率的变化，设薄膜

消光系数为０。其它参数分别为：纤芯半径犪１＝

４．１５μｍ，包层半径犪２＝６２．５μｍ，薄膜厚度犺＝犪３－

犪２＝２００ｎｍ。纤芯折射率狀１＝１．４６８１，包层折射率

狀２＝１．４６２８，环境折射率狀４＝１。如无特别声明，本文

计算均采用上述参数值。由图２可知随着薄膜折射

率的增加，各个模式的有效折射率均增大，当薄膜折

射率增大至１．７时，包层模有效折射率随薄膜折射率

的变化加快。薄膜折射率达到１．７２５时，第一个包层

模式截止，第二个包层模折射率增大至第一个模式的

有效折射率，依次类推，称为模式重组。

０９１２
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图２ 光纤包层模有效折射率随薄膜折射率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｌａｄｍｏｄｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

光栅谐振波长满足方程

λ
犿
ｒｅｓ＝Λ（狀ｃｏ－狀

犿
ｃｌ）， （１）

式中Λ为光栅周期，狀ｃｏ为芯模的有效折射率，两者不

随薄膜折射率的变化而改变，狀犿ｃｌ为犿阶包层模的有

效折射率，在模式重组过程包层模有效折射率随薄膜

折射率变化迅速，相应的光纤光栅的谐振波长移动较

快。在此区域光栅谐振波长对薄膜折射率变化的灵

敏度高。图３给出第５阶谐振波长随薄膜折射率的

变化，光栅周期为４００μｍ。薄膜折射率从１．６０～

１．７２，谐振波长改变约８ｎｍ，而在１．７０～１．７２区域谐

图３ 谐振波长随薄膜折射率的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

振波长移动将近５ｎｍ。

对不同折射率的敏感薄膜，选择恰当的薄膜厚

度，当敏感薄膜折射率发生变化时，可发生模式重组

现象［１４］，此时包层模有效折射率变化迅速。图４（ａ）

给出了在不同薄膜参数（薄膜折射率与厚度）下，第

五阶包层模有效折射率相对薄膜折射率的变化率，

图４（ｂ）给出了此变化率为１０－３的等高线。该等高

线之间的区域对应变化率大于１０－３的薄膜参数。

图中可以看出对特定的敏感薄膜，其折射几乎确定，

此时需恰当的薄膜厚度，当敏感薄膜折射率发生微

小变化时，包层模有效折射率及光栅谐振波长才可

发生较大变化［１６］。

图４ （ａ）不同薄膜厚度与折射率下包层模有效折射率相对薄膜折射率的变化率；（ｂ）包层模有效折射率

相对薄膜折射率变化率的等高线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｌａｄｍｏｄｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｒａｔｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｌｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｏｆ（ａ）

　　实验中，损耗峰太宽或太小都将影响谐振波长

测量的精度，所以理论分析时不仅要考虑谐振波长

的位置，而且要研究传输谱的形状。下面将研究在

模式重组区域，薄膜吸收对损耗峰的影响。

３　薄膜消光系数对长周期光纤光栅透

射谱的影响

３．１　耦合模方程

光纤纤芯折射率轴向的周期性变化，破坏了规

则光纤各模式之间的正交性，在不同模式之间发生

能量耦合。光纤芯模与犿 阶包层模的耦合模方程

为［７］

ｄ犃ｃｏ
ｄ狕

＝ｉ犓犃
犿
ｃｌ×ｅｘｐ（－ｉ２δ狕）， （２ａ）

ｄ犃犿ｃｌ
ｄ狕

＝ｉ犓犃ｃｏ×ｅｘｐ（ｉ２δ狕）， （２ｂ）

δ＝
１

２ β
ｃｏ－β

犿
ｃｌ－
２π（ ）Λ ， （２ｃ）

１９１２
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式中犃ｃｏ是芯模振幅，犃
犿
ｃｌ是犿 阶包层模振幅。犓 是

芯模与犿 阶包层模之间的耦合系数。βｃｏ，β
犿
ｃｌ分别是

芯模和犿阶包层模的传输常数。

若初始条件为犃ｃｏ（０）＝１，犃
犿
ｃｌ（０）＝０，求解方

程（２ａ）与（２ｂ）式，经过长度为犔的ＬＰＦＧ，芯模的透

射率可以表示为

犐＝ 犃ｃｏ（犔）
２
＝ｃｏｓ

２ 犓２＋δ槡
２犔＋

δ
２

犓２＋δ
２ｓｉｎ

２ 犓２＋δ槡
２犔． （３）

　　谐振波长处即δ＝０时，对应的透射率为

ｃｏｓ２（犓犔）。犓犔称为耦合强度，即耦合系数与光栅

长度的乘积，是 ＬＰＦＧ 的重要参数。它决定了

ＬＰＦＧ的谐振波长的透射率，即传输谱中损耗峰峰

值的大小。耦合强度犓犔为π／２时，谐振波长对应

透射率为零。

若考虑薄膜的吸收，则薄膜的折射率为复数，由

三包层圆柱型光波导混合模（ＥＨ／ＨＥ模）的特征方

程，所得包层模的传输常数亦为复数，可写为β
犿
ｃｌ＝

β′＋ｉβ″，β′为实部，β″为虚部，则耦合模方程可写为

ｄ犃ｃｏ
ｄ狕

＝ｉ犓犃
犿
ｃｌｅｘｐ（－β″狕）ｅｘｐ－ｉβｃｏ－β′－

２π（ ）Λ［ ］狕 ，

（４ａ）

ｄ犃犿ｃｌ
ｄ狕

＝ｉ犓犃ｃｏｅｘｐ（β″狕）ｅｘｐｉβｃｏ－β′－
２π（ ）Λ［ ］狕 ，

（４ｂ）

设边界条件为犃ｃｏ（０）＝１，犃
犿
ｃｌ（０）＝０，经过长为犔的

光栅后，芯模振幅为犃ｃｏ（犔），光经过长周期光纤光

栅的透射率可以表示为

犐＝
犃２ｃｏ（犔）

犃２ｃｏ（０）
＝犃

２
ｃｏ（犔）． （５）

　　对不同波长用数值方法解耦合模方程得到犐，

即可得到透射谱。光纤参数与光栅周期及长度一定

时，随着薄膜层参数的变化，会引起包层模的传输常

数及耦合系数犓 的变化，传输谱随之改变。

３．２　薄膜消光系数对包层模传输常数的影响

３．２．１　薄膜消光系数对包层模传输常数实部的影响

图５给出了薄膜折射率为１．６０和１．７１时第５

阶包层模的传输常数实部随薄膜消光系数的变化。

薄膜折射率为１．６０时，远离模式重组区域，随着薄膜

消光系数的增大，包层模传输常数实部变化很小。薄

膜折射率为１．７１时，处于模式重组区域内，随着薄膜

消光系数的增大，包层模传输常数实部变化虽然较薄

膜折射率为１．６０时明显，但变化量仍是非常小的。

包层模传输常数实部的改变导致谐振波长的变

图５ 包层模传输常数实部随薄膜消光系数的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｃｌａｄｍｏｄｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

化，表１给出薄膜折射率分别为１．６０和１．７１时不

同薄膜消光系数对应的谐振波长。从表１中可看

出，薄膜折射率为１．６０时，随着薄膜消光系数从０～

０．０１，谐振波长只改变了０．００５ｎｍ，薄膜折射率为

１．７１时，随着薄膜消光系数从０～０．０１，谐振波长共

改变了０．７６１ｎｍ。

表１ 薄膜消光系数对谐振波长的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｉｌｍｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０ ０．００４ ０．００８ ０．０１０

Ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（狀３＝１．６０）

１３２６．２０６１３２６．２０６１３２６．２０９１３２６．２１１

Ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（狀３＝１．７１）

１３２１．１６３１３２１．２６７１３２１．５８４１３２１．８２４

３．２．２　薄膜消光系数对包层模传输常数虚部的影响

图６ 包层模传输常数虚部随薄膜折射率与

消光系数的变化

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｃｌａｄ

ｍｏｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄ

　　　　　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图６给出了第５阶包层模传输常数虚部随薄膜

折射率及消光系数的变化。图中可看出，消光系数

２９１２
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一定，随着薄膜折射率的增大，包层模传输常数虚部

增大，在模式重组区域增大迅速。且在模式重组区

域消光系数越大，包层模传输常数虚部越大。

３．３　薄膜消光系数对耦合系数的影响

图７给出了耦合系数随薄膜折射率的变化，设

光纤纤芯的平均折变量σ＝１×１０
－４。图中可以看

出在模式重组区域耦合系数迅速减小。

表２表示了薄膜折射率为１．６０和１．７１时耦合

系数随薄膜消光系数的变化。可以看出薄膜折射率

为１．６０和１．７１时耦合系数随薄膜消光系数的变化

都非常小。

图７ 耦合系数随薄膜折射率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｆｉｌｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

表２ 薄膜消光系数对耦合系数的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｉｌｍｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０ ０．００４ ０．００８ ０．０１

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍ－１

（狀３＝１．６）

３６．３１７ ３６．３１７ ３６．３１９ ３６．３２０

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｍ－１

（狀３＝１．７１）

２９．１４０ ２９．１７１ ２９．３０９ ２９．４７７

３．４　薄膜消光系数对传输谱的影响

通过上述分析，在模式重组区域薄膜折射率的

变化造成包层模有效折射率的实部及耦合系数较大

的变化，而薄膜消光系数则带来了包层模传输常数

的虚部，尤其在模式重组区域薄膜消光系数导致包

层模传输常数较大的虚部。设所镀薄膜折射率为

１．７０，若不考虑薄膜层吸收，包层模传输常数虚部为

零，则光栅谐振波长透射率为ｃｏｓ２（犓犔），光栅设计

时使犓犔＝π／２，则谐振波长透射率为零。根据这样

的设计，图８给出了不同薄膜折射率与消光系数时，

谐振波长的透射率。由图８可以看出，消光系数犽

为零，薄膜折射率为１．７０时谐振波长的透射率为

零，随着薄膜折射率的增大，由于耦合系数的降低，

谐振波长的透射率增大。对相同的薄膜折射率，消

光系数越大谐振波长的透射率越大，原因是薄膜消

光系数所导致的包层模传输常数的虚部。

图８ 不同薄膜消光系数与折射率时谐振波长的透射率

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

若实际应用中气敏薄膜的折射率随气体性质的

变化在１．７０～１．７２之间改变。设计光栅时，对应薄

膜折射率１．７０，使其耦合强度犓犔＝π／２。若薄膜的

消光系数为０．０１，则传感器应用过程中，其传输谱

随气敏薄膜折射率的变化如图９所示，当气敏膜折

射率达到１．７２时，损耗峰明显减小，而且有较大的

展宽，不利于谐振波长的测量。

图９ 薄膜消光系数为０．０１时，不同折射率对应的传输谱

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．０１

４　避免谐振波长透射率增大的方法

镀膜的 ＬＰＦＧ 作为气体传感器，在实际应用

时，希望损耗峰深且窄，这样有利于谐振波长的测

量。故对于镀复折射率薄膜的ＬＰＦＧ，需要理论上

确定影响损耗峰大小的因素，以指导镀复折射率膜

的ＬＰＦＧ气体传感器的设计。

耦合模方程（４）式中，若βｃｏ－β′－２π／Λ＝０，则方

程简化为

ｄ犃ｃｏ
ｄ狕

＝ｉ犓犃
犿
ｃｌｅｘｐ（－β″狕）， （６ａ）

３９１２
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ｄ犃犿ｃｌ
ｄ狕

＝ｉ犓犃ｃｏｅｘｐ（β″狕）． （６ｂ）

　　由（６ａ），（６ｂ）式可得

ｄ２犃ｃｏ
ｄ狕２

＋β″
ｄ犃ｃｏ
ｄ狕
＋犓

２犃ｃｏ＝０． （７）

　　由初始条件犃ｃｏ（０）＝１，犃
犿
ｃｌ（０）＝０，经过长度为

犔的光栅，可解得

犃ｃｏ（犔）＝ｅｘｐ －β
″
２（ ）犔 ｃｏｓ 犓２－（β″／２）槡

２犔－［ ］φ ，

（８ａ）

φ＝ａｒｃｔａｎ
β″／２

犓２－（β″／２）槡
［ ］２ ， （８ｂ）

随着犔的增大，芯模振幅呈现阻尼振荡的形式。谐

振波长对应的透射率即

犐＝犃
２
ｃｏ（犔）＝

ｅｘｐ（－β″犔）ｃｏｓ
２

犓２－（β″／２）槡
２犔－［ ］φ ．（９）

　　若长周期光纤光栅所镀薄膜折射率为１．７１，消

光系数为０．０１，厚度为２００ｎｍ，光栅的平均折变量

σ＝１×１０
－４，不同的光栅长度对应的谐振波长的透射

率如图１０所示，子图为光栅长度为０．０６～０．２０ｍ时

的放大图。

图１０ 谐振波长的透射率随光栅长度的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

为了验证解析解的正确性，可以通过数值求解

方程（４）与（５）式，得到不同光栅长度的透射谱，找到

不同光栅长度下谐振波长的透射率，得到的结果与

解析解具有很高的一致性。

根据（９）式可知，其透射率为零的条件是

犓２－（β″／２）槡
２犔＝

π
２
＋φ． （１０）

　　当薄膜折射率为１．７１，消光系数为０．０１，厚度

为２００ｎｍ 时，在谐振波长处 犓＝３２．３ｍ－１，β″＝

４２．５ｍ－１，根据（１０）式，可计算出，在光栅长度犔＝

０．０９５ｍ时，谐振波长的透射率为零，谐振波长所对

应的损耗峰深度最大。

取光栅长度犔＝０．０９５ｍ，薄膜折射率在１．７０～

１．７２之间变化时对应的传输谱如图１１所示。图９

中薄膜折射率为１．７１时的传输谱线，谐振波长对应

的透射率为－５．４５ｄＢ，谱线半宽为８ｎｍ，图１１中，

折射率为１．７１时的传输谱线谐振波长的透射率为

－２３．４６ｄＢ，谱线半宽为２ｎｍ。图９中薄膜折射率

为１．７２时的传输谱线，谐振波长对应的透射率为

－２．５４ｄＢ，谱线半宽为１２ｎｍ，图１１中，折射率为

１．７２时的传输谱线谐振波长的透射率为－６．３ｄＢ，

谱线半宽为８ｎｍ。相对于图９，图１１中的光栅参数

所对应的传输谱，更有利于谐振波长的测量。

图１１ 光栅长度为０．０９５ｍ时，不同折射率

对应的传输谱

Ｆｉｇ．１１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｓ０．０９５ｍ

对镀复折射率薄膜的ＬＰＦＧ，谐振波长对应的

损耗峰的大小，不仅取决于耦合系数与光栅长度，还

与薄膜消光系数所引起的包层模传输常数的虚部有

关。在镀复折射率薄膜的ＬＰＦＧ气体传感器的实

际应用中，可以通过选择恰当的光栅长度，使谐振波

长的透射率尽量的小。

５　结　　论

通过求解镀复折射率薄膜ＬＰＦＧ的耦合模方

程，对应谐振波长，得到了芯模的振幅及透射率的解

析解。发现芯模振幅随光栅长度增长呈阻尼振荡的

形式变化。找到了损耗峰峰值为零的条件。此条件

可以有效地指导镀复折射率薄膜ＬＰＦＧ气体传感

器的设计，避免损耗峰深度减小。
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