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基于双峰谐振效应的镀金属长周期光纤光栅
液体浓度传感器
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摘要　利用长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）中的双峰谐振效应，结合表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器的高灵敏度，提出了

一种新型镀金属光纤光栅液体浓度传感器。采用双包层结构模型和耦合模理论，分析了镀金属长周期光纤光栅双

峰效应的谐振特性，环境折射率的传感特性以及金属膜厚对双峰ＬＰＦＧ灵敏度的影响。实验上制作了具有双峰效

应的镀银膜长周期光纤光栅，并进行了ＮａＣｌ盐溶液浓度的监测实验。结果表明，随着盐溶液浓度的增大，双峰谐

振峰相互远离，各自向短波和长波方向偏移。选择银膜厚为１０３ｎｍ的光纤光栅传感器，对溶液折射率分辨率可达

１．８×１０－５。进一步通过与基于双峰效应的无镀膜光纤光栅和普通单峰光纤光栅的盐溶液传感实验的比较，表明

基于双峰效应镀金属长周期光纤光栅传感器对溶液浓度的监测灵敏度明显高于前两者。
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１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）是光纤纤芯折射率沿

轴向受到周期性调制而形成的［１］，相比光纤布拉格

光栅（ＦＢＧ）有较长的周期，一般在几十至几百微米，

其光谱移动比短周期光纤光栅传感器高一个数量

级，对环境折射率的微小变化（１０－４～１０
－６）非常敏

感，非常适用于化学量的传感测量［２］。据此，国内外

研究人员对ＬＰＦＧ在液体、气体、湿度以及ｐＨ值的

传感应用方面，开展了广泛而深入的研究，取得了一

定的成果［３～７］。

０３０５００３１
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当光栅周期较短（约１００μｍ）时，某些次数较高

的包层模式将对应于两个谐振峰，双峰在外界折射

率变化时呈现出相反的波长漂移特性，即各自分别

向短波及长波方向偏移。Ｘ．Ｗ．Ｓｈｕ等
［８，９］发现并

利用这一特性制作了一种高灵敏度液体浓度传感

器，其灵敏度比利用单个高次模损耗峰的方案高出

一个数量级。顾铮
!

等［１０］则进一步研究了镀膜

ＬＰＦＧ双峰谐振效应，并基于此效应提出了双峰谐

振传感器模型，研究表明此种传感器具有很高的灵

敏度，对折射率的分辨率可达１０－７数量级。

近年来，通过在ＬＰＦＧ包层上镀一层金属膜用

来改变光纤光栅的传输特性，引起了科学家的关注。

Ｋ．Ｋａｌｌｉ等
［１１］在聚合物光纤内写入布拉格光栅，且

在包层上镀金属Ｐｄ／Ｃｕ薄膜，采用电热效应进行波

长调谐，获得了２ｎｍ的波长漂移。Ｇ．Ｎｅｍｏｖａ和

Ｙ．Ｊ．Ｈｅ
［１２，１３］利用镀金属ＦＢＧ和ＬＰＦＧ中的表面

等离波子共振（ＳＰＲ）效应对表面待测介质组分的微

小变化响应灵敏的特性，从理论上提出了镀金属膜

光纤光栅的传感原理，可适用于介质溶液中的微量

生物和化学活性物质的定量测定。可以设想，如果

将双峰谐振效应应用在镀金属膜长周期光纤光栅结

构中，则可以综合利用双峰及ＳＰＲ效应对外界环境

（如溶液）折射率灵敏响应的优势，构建新型结构的

光纤光栅液体浓度传感器，但有关这方面的研究至

今未见报道。

本文首先利用耦合模理论分析基于双峰效应镀

金属膜ＬＰＦＧ的谐振特性，给出不同环境折射率下具

有双谐振峰的高次模透射谱的变化曲线，并讨论金属

膜厚对该结构ＬＰＦＧ液体浓度传感器灵敏度的影响。

实验上采用离子溅射法在ＬＰＦＧ上镀制银膜，利用镀

银膜ＬＰＦＧ中的双谐振峰间隔随液体浓度的变化进

行传感实验研究。通过选择两种不同银膜厚度的

ＬＰＦＧ对不同盐溶液浓度进行监测，获得了灵敏度的

不同响应。同时进一步与不镀金属膜的双峰ＬＰＦＧ

传感器和普通ＬＰＦＧ传感器的灵敏度进行比较，证实

这种新型结构的液体浓度传感器具有更高的灵敏度。

上述分析研究，可为这种新型传感器的实用化提供可

靠的理论支持和实验依据。

２　双峰谐振镀金属膜ＬＰＦＧ理论

２．１　长周期光纤光栅耦合模理论

图１为具有两包层结构的镀金属薄膜ＬＰＦＧ的

示意图。其中芯层折射率狀１，半径为犪１；内包层折射

率为狀２，半径为犪２；金属薄膜（外包层）折射率犖３＝

狀３＋ｉ犽３，半径为犪３；厚度为犺３＝犪３－犪２；周围环境折

射率为狀４；光栅区域的平均折射率改变量为σ，数量

级为１０－４。

图１ 两包层长周期光纤光栅结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ（ＬＰＦＧ）

　　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［１４］为
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犃犿ｅｘｐ（－ｉ２δ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１狕［ ］｛ ｝） ，

（２）

式中犃ｃｏ是纤芯导模的正狕向振幅，犃ｃｌν 是一阶ν次包

层模的正狕向振幅。犽ｃｏ－ｃｏ１１－１１和犽
ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１分别为纤芯模的自

耦合常数和纤芯模与一阶ν次包层模之间的互耦合

常数。耦合常数犽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。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，定义为

δ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１ ＝

１

２ β
ｃｏ
１１－β

ｃｌ
１ν－
２π（ ）Λ ， （３）

式中Λ为光栅周期，β
ｃｏ
１１ 和β

ｃｌ
１ν 分别为纤芯导模和一

阶包层模的传播常数，δ
ｃｌ－ｃｏ
１ν－１１＝０，即满足长周期光纤

０３０５００３２
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等：　基于双峰谐振效应的镀金属长周期光纤光栅液体浓度传感器

光栅包层模耦合的相位匹配条件

狀ｅｆｆ，ｃｏ（λ）－狀
ν
ｅｆｆ，ｃｌ（λ）＝

λ
Λ
，　ν＝１，２，３，… （４）

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［１５］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，由包层

模特征方程得到［１６］。

由（４）式相位匹配条件可知，导模和包层模的有

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。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［１４］，当包层模式

序数较高时，将会出现２个谐振波长均满足（４）式表

达的相位匹配条件，即发生双峰谐振效应。

若以光栅中点为狕轴原点，长周期光纤光栅的

边界条件为

犃ｃｏ（狕＝－犔／２）＝１，　犃
ｃｌ
ν（狕＝－犔／２）＝０，（５）

式中犔为光栅长度，长周期光纤光栅的透射率定义为

犜＝犃
ｃｏ（犔／２）／犃ｃｏ（－犔／２）． （６）

２．２　双峰镀金属长周期光纤光栅特性

２．２．１　双峰谐振效应

理论模拟所用光纤参数和光栅参数为犪１＝

４．１５μｍ，犪２＝６２．５μｍ，金属膜厚犺３＝１００ｎｍ；狀１＝

１．４６８１，狀２＝１．４６２８，金属复折射率犖３＝１．５８＋５ｉ，

狀４＝１．５７，纤芯平均折射率的改变量为４×１０
－４，光

栅长度犔＝１．０ｃｍ。

双峰谐振波长，可据（４）式定义Δ狀ｅｆｆ＝狀ｅｆｆ，ｃｏ（λ）－

狀νｅｆｆ，ｃｌ（λ）－λ／Λ，由满足Δ狀ｅｆｆ（λ）＝０的根确定。金属镀

膜ＬＰＦＧ光栅周期与２１～２５次包层模式的谐振波长

之间的关系，如图２所示。图中的光波长根据宽带光

源和光谱仪的光谱范围确定为９００～１７００ｎｍ。由图

可知，对于图２中２１～２５次包层模式，只需选择合适

图２ 高次包层模谐振波长与周期关系图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｇｒａｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｆｏｒｈｉｇｈｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

的周期即可产生双峰谐振现象。图３是光栅周期为

１４３μｍ时几个较高阶包层模对应的Δ狀ｅｆｆ曲线。可

以看出，只有ν＝２３，２４时才存在双谐振波长。

图３ Δ狀ｅｆｆ与波长的关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＰｌｏｔｏｆΔ狀ｅｆｆａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

２．２．２　环境折射率传感特性

ＬＰＦＧ处于溶液环境中时，溶液浓度的变化将带

来环境折射率的变化。根据ＬＰＦＧ耦合理论，环境折

射率的变化会改变包层模的传播常数，进而引起

ＬＰＦＧ透射谱特性即传输特性的变化。而靠近金属

薄膜与介质（液体）界面的介质层性能的任何微小变

化，必定会影响界面处等离子体激元的激发，使透射

谱中的衰减峰发生明显偏移。当镀金属ＬＰＦＧ中的

高次模出现双峰现象时，则相应的两个谐振峰的位置

将随着环境折射率的变化向相反方向移动。

图４，５为 ＨＥ１，１２模式在不同环境折射率下的光

栅周期与谐振波长关系图以及透射谱。从图中可以

看出，随着环境折射率的增加，双谐振峰彼此相互远

离，向两个相反方向（短波和长波）偏移。同时，环境

折射率对透射谱中谐振峰的高度也有一定的影响。

表１给出了三种环境折射率下的双谐振波长及其间

距数值。

图４ ＨＥ１，１２模式在不同环境折射率下的周期与谐振

波长关系图

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＨＥ１，１２ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ
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图５ ＨＥ１，１２模在不同环境折射率下的透射谱图

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍｏｄｅＨＥ１，１２ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

表１ 不同环境折射率时双峰位置及间距

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｄｕａｌｐｅａｋｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
λ１／ｎｍ λ２／ｎｍ Δλ／ｎｍ

１．４８ １１０２．５７ １５６１．５９ ４５９．０２

１．５７ １０９２．２０ １５７１．９９ ４７９．７９

１．６６ １０７０．３８ １５８６．８４ ４９６．４６

２．２．３　金属膜厚度对ＬＰＦＧ灵敏度的影响

定义双峰ＬＰＦＧ液体浓度传感器灵敏度犛为

双谐振峰中心波长的间距变化率与液体浓度折射率

变化率的比值。显然它与金属膜厚度以及光栅参数

等密切有关，通过优化选择光栅参数和金属膜厚，可

以设计高灵敏度的液体浓度传感器。

图６给出了不同的金属膜厚和光栅周期在给定

的光栅结构参数（σ＝４×１０
－４，犔＝３ｃｍ）下，镀金属

双峰ＬＰＦＧ对应的灵敏度犛。图７给出的是此条件

下灵敏度犛＝５的等高线图。

图６ 灵敏度犛随金属膜厚的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犛ｏｎｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图６中金属厚度犺３ 取值从２０～８０ｎｍ，光栅周

期Λ范围为１５８～１６０μｍ。可以看出对于不同的

（犺３，Λ）组合，所能达到的灵敏度犛各不相同，在某

些区域存在着较高的灵敏度。图６中的空白处的犛

图７ ＬＰＦＧ传感器灵敏度犛＝５的等高线

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｏｆＬＰＦＧｓｅｎｓｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ犛＝５

值等于０，表明对应于空白区域的金属厚度和光栅

周期参数组合，在给定的光栅参数σ及犔 的情况下

不存在双谐振峰，设计双峰传感器时需要避开这些

区域。取犺３＝３５ｎｍ，Λ＝１５９．９μｍ时，灵敏度最

高，犛＝７．２２。由此可知，要得到对外界环境折射率

的变化响应灵敏的双峰ＬＰＦＧ传感器，镀制适当膜

厚的金属薄膜，并对相关的光纤光栅参数进行优化

设计是十分必要的。

３　双峰谐振镀金属膜ＬＰＦＧ液体浓

度传感实验

３．１　双峰长周期光纤光栅刻写

实验 中 采 用 ＫｒＦ 准 分 子 激 光 器，型 号 为

Ｂｒａｇｇｓｔａｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ２００。工作波长为２４８ｎｍ，半峰全

宽为３ｍｍ×６ｍｍ，单脉冲能量为１６ｍＪ，最大频率为

２００Ｈｚ。使用ＳＭＦ２８光纤刻制光栅。为提高普通

光纤的光敏性，在室温下载氢一个月，载氢气压为

１２０ａｔｍ（１ａｔｍ＝１．０１３×１０５Ｐａ）。将载氢光纤除去涂

覆层的部分固定在移动平台上，采用逐点写入法制作

光纤光栅。精密移动平台由计算机控制，通过预先设

定的步长和移动时间间隔，来控制光栅周期和曝光时

间。光纤的一端连接光源，另一端连接光谱仪。不断

图８ 双峰ＬＰＦＧ透射谱

Ｆｉｇ．８ ＤｕａｌｐｅａｌＬＰＦＧｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

扫描，对透射谱进行实时观测。图８为观测记录的实

０３０５００３４
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等：　基于双峰谐振效应的镀金属长周期光纤光栅液体浓度传感器

验刻写的周期为１７９μｍ的ＬＰＦＧ双峰谐振透射谱。

３．２　光纤光栅包层银膜镀制

实验中所用镀膜设备为德国ＢＥＳＴＥＣＧｍｂＨ

公司定制的 ＨＶＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ２３３直流溅射

镀膜机。镀膜机内部有特制的旋转装置，供在光纤

上均匀镀制金属膜。膜层厚度用石英晶振法监控。

靶材采用银靶，纯度为ＩＣＡｇ９９．９９，横向平均晶粒

度在５０～１５０μｍ，银靶表面粗糙度不大于１．６μｍ。

真空度１×１０－３Ｐａ，Ａｒ＋离子直流溅射，充氩气压为

０．５Ｐａ。起始功率为５０／１００Ｗ。镀膜时旋转速度

为１４．９ｒ／ｍｉｎ，镀膜速率为０．２４ｎｍ／ｓ。

图９是镀制厚度为４０．９ｎｍ，周期为１７８．５μｍ

双峰ＬＰＦＧ的横截面扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图。

从图上可以看出，银膜与光纤包层的分界面明显，银

膜原子排列紧密，膜层厚度均匀，膜层与光纤包层间

紧密接合，表明采用真空溅射镀制的银膜厚度均匀，

与光纤的结合力较好。

３．３　光纤光栅监测液体浓度

３．３．１　双峰镀金属膜ＬＰＦＧ

实验中对ＮａＣｌ盐溶液浓度进行监测。分别配

比浓度为１％，５％，１０％，１５％，２０％，２５％的盐溶

液，使用上海物理光学仪器厂生产的 ＷＡＹ１Ｓ型数

图９ 镀银膜ＬＰＦＧ的横截面ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．９ ＳＥＭｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡｇｃｏａｔｅｄＬＰＦＧ

字阿贝折射仪（光源为钠黄灯）测得这些浓度盐溶液的

折射率。分别采用银膜厚为１０３ｎｍ周期为１７９μｍ和

膜厚４０．９ｎｍ周期为１７８．５μｍ的两个双峰ＬＰＦＧ进

行实时监测。

图１０给出了银膜厚为４０．９ｎｍ双峰ＬＰＦＧ传

感器测量浓度为１％和２５％盐溶液时的透射谱。随

着浓度的增大，双峰间距逐渐拉大，左峰向短波方向

移动，右峰长波移动，衰减峰幅度减小。表２，３给出

了上述两个ＬＰＦＧ传感器的双峰间距在不同浓度

盐溶液下的改变量。

图１０ 不同盐溶液浓度下双峰ＬＰＦＧ透射谱。（ａ）１％，（ｂ）２５％

Ｆｉｇ．１０ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｕａｌｐｅａｋＬＰＦＧｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）１％，（ｂ）２５％

表２ 不同盐溶液浓度下双峰间距的改变量（银膜厚：４０．９ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｔｅｒｖａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｕａｌｐｅａｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ａｇｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：４０．９ｎｍ）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

λ１ λ２

Ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｄｕａｌｐｅａｋｓ／ｎｍ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｃｈａｎｇｅ／ｎｍ

１ １．３３５２ １３２１．８ １６６８．６ ３４６．８

５ １．３４２４ ０．００７２ １３２１．０ １６７０．０ ３４９．０ ２．２

１０ １．３５１０ ０．００８６ １３２０．４ １６７２．２ ３５１．８ ２．８

１５ １．３６０９ ０．００９９ １３１９．８ １６７３．２ ３５３．４ １．６

２０ １．３７０８ ０．００９９ １３１７．８ １６７６．６ ３５８．８ ５．４

２５ １．３７９２ ０．００８４ １３１５．６ １６７９．２ ３６３．６ ４．８
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表３ 不同盐溶液浓度下双峰间距的改变量（银膜厚：１０３ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｔｅｒｖａｌｃｈａｎｇｅｏｆｄｕａｌｐｅａｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ａｇｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ：１０３ｎｍ）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

λ１ λ２

Ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｄｕａｌｐｅａｋｓ／ｎｍ

Ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｃｈａｎｇｅ／ｎｍ

１ １．３３５２ １３５６．８ １６６０．２ ３０３．４

５ １．３４２４ ０．００７２ １３５３．０ １６７０．２ ３１７．２ １３．８

１０ １．３５１０ ０．００８６ １３４９．４ １６７６．８ ３２７．４ １０．２

１５ １．３６０９ ０．００９９ １３４５．８ １６８１．２ ３３５．４ ８．０

２０ １．３７０８ ０．００９９ １３４２．０ １６８５．２ ３４３．２ ７．８

２５ １．３７９２ ０．００８４ １３３８．２ １６９０．０ ３５１．８ ８．６

　　比较表２，３知，在所给盐溶液浓度范围内，盐溶

液浓度每变化１％，引起两个ＬＰＦＧ传感器的双峰

间距平均改变量为０．６７ｎｍ 和１．９４ｎｍ。可见，银

膜厚１０３ｎｍ的双峰ＬＰＦＧ传感器较膜厚４０．９ｎｍ

的传感器灵敏度更高。不同浓度溶液的平均折射率

差为０．００８８，若采用膜厚１０３ｎｍ双峰ＳＰＲ传感器

和长波段分辨率可达０．０２ｎｍ的 ＡＱ６３７０光谱仪

进行监测，则对溶液折射率的分辨率可达１．８×

１０－５。

３．３．２　双峰无镀膜ＬＰＦＧ及单峰ＬＰＦＧ

为了比较双峰镀金属ＬＰＦＧ传感器与双峰无

镀膜ＬＰＦＧ传感器的灵敏度，选择周期为１７８．５μｍ

的双峰无镀膜 ＬＰＦＧ传感器，观测浸没在浓度为

１％至２５％盐溶液中时的透射谱。同样观察到

ＬＰＦＧ透射谱中的左、右双峰间隔随着浓度的增大，

各自向短波和长波方向移动，且衰减峰幅度减小。

但双峰间距的平均改变量０．２７ｎｍ，明显低于镀银

膜厚４０．９ｎｍ、周期同为１７８．５μｍ的ＬＰＦＧ传感器

的平均改变量０．６７ｎｍ。

进一步地观测了周期为４００μｍ普通长周期光

纤光栅传感器浸没在浓度为１％～２５％盐溶液中的

透射谱。由于在观测的谱段范围内不存在双峰谐振

效应，只能观测单谐振峰的移动。随着溶液浓度的

变化，谐振峰波长将向短波移动，衰减幅度逐渐减

小，但谐振波长移动量和幅度衰减量显著减少。盐

溶液 浓 度 每 变 化 １％，引 起 平 均 漂 移 量 只 有

０．０５４ｎｍ，远低于上述两种双峰ＬＰＦＧ传感器的双

峰间距改变量。

综上可以看出，基于双峰谐振效应的镀银膜

ＬＰＦＧ液体浓度传感器，相比于不镀镀膜的双峰传

感器，对液体浓度具有更高的灵敏度；和普通单峰

ＬＰＦＧ传感器相比，双峰传感器的灵敏度远优于单

峰ＬＰＦＧ传感器的灵敏度。

４　结　　论

理论分析了基于双峰谐振效应的镀金属膜

ＬＰＦＧ传感器的谐振与传感特性，成功制备了镀银

膜ＬＰＦＧ并进行了盐溶液浓度的传感实验。通过

双峰间距的变化监测盐溶液的浓度变化，发现随溶

液浓度的增大双峰向相反方向移动且间距增大。选

择恰当的金属膜厚可以提高液相传感器的灵敏度。

实验表明，银膜厚１０３ｎｍ时，双峰ＬＰＦＧ传感器对

溶液折射率的分辨率可达１．８×１０－５。镀膜双峰

ＬＰＦＧ传感器灵敏度显著高于普通单峰ＬＰＦＧ传感

器，与同结构的无镀膜双峰ＬＰＦＧ传感器相比也得

到了明显提高。这种新型长周期光纤光栅液体浓度

传感器集中了双峰效应和金属与介质界面处ＳＰＲ

效应的优点，对外界环境折射率变化更为灵敏，有望

在光化学生物传感器中得到广泛应用。
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