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一种双段多层长周期光纤光栅光谱特性研究

鲍吉龙　赵洪霞　程培红　李　磊　沈鸿康
（宁波工程学院电子与信息工程学院，浙江 宁波３１５０１６）

摘要　长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）传感器具有非常广泛的应用价值，而有效解决物理量交叉敏感问题是其实用化的

关键。基于ＬＰＦＧ对包层外介质折射率和厚度的敏感性，提出一种双段多层折射率横向分布结构的新型ＬＰＦＧ传

感器的设计，并利用耦合模理论和传输矩阵方法分析了镀膜材料折射率、膜层厚度和镀层长度对新型ＬＰＦＧ传感

器光谱特性的影响。软件仿真结果证明，这种ＬＰＦＧ由于结构设计上的特殊性，将使ＬＰＦＧ的谐振峰发生分裂，即

一个透射峰分裂为两个。由于两个分裂峰对应力和温度的灵敏度不同，利用该结构的ＬＰＦＧ作为传感器，可以实

现温度、应力等物理量的同步测量，从而解决ＬＰＦＧ传感器的交叉敏感问题。

关键词　传感器；新型长周期光纤光栅；镀层材料折射率；镀层厚度；镀膜长度
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１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）具有不受电磁场干

扰、本质上安全防爆、耐腐蚀、灵敏度高、传感合一、

体积小和重量轻等优点，既可用于传统传感领

域［１～４］，又可用于许多传统传感器难以涉足的极端

恶劣场合，如被安装在有限空间中，或者用在极限温

度、腐蚀、真空和危险的环境中，成为一些特殊环境

的非接触有效测量手段，因此在军事、航空航天、能

源、环保、生物医学、自动控制以及建筑施工等领域

备受青睐。但ＬＰＦＧ存在对温度、应力、折射率、弯

曲等物理量的交叉敏感性，即当用ＬＰＦＧ测量某一

待测参量时，由于环境变化引起的其他非待测参量

的变化同样会引起谐振波长的漂移或透射峰的损

耗，而ＬＰＦＧ本身不可能分辨出谐振波长的漂移或

０１０６００１１
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透射峰的损耗是来自于待测参量还是非待测参量，

从而使单参量测量精度大大下降。针对ＬＰＦＧ在

传感测量中的交叉敏感问题，已有许多研究人员进

行了不懈的探索，目前已提出的解决方案主要有两

类：１）两种或两种以上传感器的组合
［５～９］，这不但增

加了系统的复杂性而且成本高；２）单个传感器

法［１０～１４］，这些方法中有些系统复杂成本高［１１］，有些

制作复杂［１０，１２～１４］，仅适用于一些特殊的应用场合，

不具普适性。

本文基于ＬＰＦＧ对包层外介质的敏感性，提出

一种使ＬＰＦＧ谐振波长分裂的双段多层折射率横

向分布的新型ＬＰＦＧ传感器，通过耦合模理论和传

输矩阵方法，分析了镀层材料折射率、膜层厚度和镀

层长度对新型ＬＰＦＧ传感器光谱特性的影响。该

种ＬＰＦＧ不但具有双长周期光纤光栅的功能，而且

结构紧凑，既可以减小光栅之间的熔接，又可以大大

减小传感头的体积，对解决ＬＰＦＧ实际传感测量中

的交叉敏感性具有积极的促进作用。

图１ 双段多层折射率横向分布ＬＰＦＧ传感器

结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＰＦＧｓｅｎｓｏｒｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

　　　　　　　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

２　双段多层折射率横向分布ＬＰＦＧ结

构模型

本文提出的可导致ＬＰＦＧ谐振波长分裂的双

段多层式折射率横向分布结构的新型ＬＰＦＧ传感

器，如图１所示。长为犔的通用ＬＰＦＧ被分成犔１和

犔２两段，在犔２段，折射率为狀１的包层介质表面镀上

一层薄膜（折射率为狀２），这样就在犔２ 区形成了狀０、

狀１、狀２、狀３ 四层折射率横向分布，而在犔１ 段依然是

狀０、狀１、狀３三层折射率分布，其中狀０为纤芯折射率，狀３

为外界环境的折射率。经过这样的结构变化，传统

的ＬＰＦＧ被设计成双段式三／四层折射率横向分布

结构。

３　理论分析

３．１　双段多层式折射率横向分布结构犔犘犉犌的传

输透射率

根据模式耦合理论，长为犔的犿 阶均匀ＬＰＦＧ

可用传输矩阵犜犓 表示为
［１５］

犜犓 ＝
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２

熿
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，

（１）

式中狊＝ 犓２＋
Δβ
４槡
２

，Δβ＝β０－β１－
２π

Λ
，犓＝

πδ狀

λ
，

β０＝
２π

λ
狀ｃｏｅｆｆ，β１＝

２π

λ
狀ｃｌ犿ｅｆｆ ，Λ为光栅周期。狀

ｃｏ
ｅｆｆ和狀

ｃｌ犿
ｅｆｆ 分

别为纤芯基模和犿阶包层模的有效折射率，δ狀为平

均有效折射率调制系数，犓 为耦合系数。

新型双段多层折射率横向分布ＬＰＦＧ传感器

可等效看作长度为犔２ 的四层ＬＰＦＧ和长度为犔１

的三层ＬＰＦＧ的串联。根据传输矩阵方法，同向传

输的纤芯基模和第犿 阶包层模经历新型双段多层

折射率横向分布ＬＰＦＧ后，纤芯基模和包层模的幅

值为

犪ｃｏ（犔）

犪ｃｌ（犔
［ ］）＝犜犓（犔１，狀ｃｌ犿１ｅｆｆ）

犫１１ 犫１２

犫２１ 犫
［ ］

２２

×

犜犓（犔２，狀
ｃｌ犿
２ｅｆｆ）［］１

０
， （２）

式中
犫１１ 犫１２

犫２１ 犫
［ ］

２２

为两段光栅之间的界面矩阵，犫１１ ＝

犫２２ ＝
狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ犿
１ｅｆｆ

２狀ｃｏｅｆｆ
，犫１２ ＝犫２１ ＝

狀ｃｏｅｆｆ＋狀
ｃｌ犿
２ｅｆｆ

２狀ｃｏｅｆｆ
。

经公式处理得双段多层折射率横向分布ＬＰＦＧ

传感器纤芯基模的透射率为

犜（λ）＝ （狋１１犫１１＋狋１２犫２１）狋１３＋（狋１１犫１２＋狋１２犫２２）狋２３
２，

（３）

式中狋１１＝ｃｏｓ狊１犔１＋
ｉΔβ１ｓｉｎ狊１犔１

２狊１
，狋１２＝

ｉ犓１
狊１
ｓｉｎ狊１犔１，

狋１３ ＝ｃｏｓ狊２犔２ ＋
ｉΔβ２ｓｉｎ狊２犔２

２狊２
，狋２３ ＝

ｉ犓２
狊２
ｓｉｎ狊２犔２；狊１，

Δβ１，犓１为ＬＰＦＧ的犔１ 段在（１）式中对应的各量；狊２，

Δβ２，犓２ 为ＬＰＦＧ的犔２段在（１）式中对应的各量。

３．２　双段多层式折射率横向分布结构犔犘犉犌纤芯

导模的色散方程

提出的新型双段多层折射率横向分布结构的

ＬＰＦＧ传感器，尽管具有三／四层的折射率横向分布

多层结构，但对于普通单模弱导光纤而言，由于包层

０１０６００１２
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半径较大，镀层对导模影响很小，因此，在分析和计

算这种结构的ＬＰＦＧ的纤芯基模有效折射率时，可

以忽略镀层对导模的影响，等效于普通的两层介质

光纤模型。表征单模弱导光纤纤芯基模有效折射率

的色散方程为［１６］

犞 １－槡 犫
Ｊ１（犞 １－槡 犫）

Ｊ０（犞 １－槡 犫）
＝ 槡犞 犫

Ｎ１（ 槡犞 犫）

Ｎ０（ 槡犞 犫）
，（４）

式中Ｊ０ 和Ｊ１ 是０阶和１阶第一类贝塞尔函数；Ｎ０

和 Ｎ１ 是０阶和１阶修正的第二类贝塞尔函数；

犞 ＝
２π犪１

λ
狀２０－狀槡（ ）２１ 为归一化频率，犪为光纤芯半

径；犫＝ （狀
ｃｏ
２

ｅｆｆ －狀
２
１）／（狀

２
０－狀

２
１）为模式的归一化有效

折射率。

３．３　双段多层式折射率横向分布结构犔犘犉犌包层

模的特征方程

同样的道理，对普通的单模弱导光纤，由于包层半

径较大，镀层对导模影响很小，在计算包层有效折射率

时，可等效采用三包层模型ＬＰＦＧ的特征方程
［１７］
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２）（Γ５／狀

２
４＋Ｎ狌３Γ６／狀

２
３）－（１／狀

２
１）（Γ７／狀

２
４＋Ｎ狌３Γ８／狀

２
３）］＋

ξ
２
１２ξ

２
３４Γ２Γ６＋ξ

２
１２ξ

２
２３Γ９狆

２
ν２＋ξ

２
２３ξ

２
３４Γ１０狆

２
ν３＋２ξ２３ξ３４狌２Γ１０２

２／（犪２犪３狀２狀４狌
２
３π
２）＋ξ１２ξ２３ξ

２
３４狌３２

２
狆
２
ν３／（犪１犪２狀１狀３狌

２
２π
２）＋

２ξ１２ξ３４２
４／（犪１犪

２
２犪３狀１狀２狀３狀４狌２狌３π

４）＝ξ
２
１２ξ

２
２３ξ

２
３４狆

２
ν２狆

２
ν３＋２ξ２３ξ３４ξ

２
１２狌２２

２
狆
２
ν２／（犪２犪３狀２狀４狌

２
３π
２）＋

２ξ１２ξ２３狌３Γ９２
２／（犪１犪２狀１狀３狌

２
２π
２）＋ξ

２
１２（Γ１＋Ｎ狌３Γ２）（Γ５／狀

２
４＋Ｎ狌３Γ６／狀

２
３）＋ξ

２
２３Γ９Γ１０＋

ξ
２
３４（Ｊ狌２Γ６／狀

２
２－Γ８／狀

２
１）（Ｊ狌２Γ２－Γ４）， （５）

式中各参量表示为

狌２犼 ＝犽
２狀２犼－β

２
＝－狑

２
犼，　犼＝１，２，３，４；　犽＝

２π
λ
，　β＝犽狀

ν
ｅｆｆ，

Ｊ＝′Ｊ犾（狌１犪１）／［狌１Ｊ犾（狌１犪１）］，　Ｎ＝ ′Ｎ犾（狑３犪２）／［狑３Ｎ犾（狑３犪２）］，

狆ν２ ＝
Ｊ犾（狌２犪２） Ｊ犾（狌２犪１）

Ｙ犾（狌２犪２） Ｙ犾（狌２犪１）
，　狇ν２ ＝

Ｊ犾（狌２犪２） ′Ｊ犾（狌２犪１）

Ｙ犾（狌２犪２） ′Ｙ犾（狌２犪１）
，　狉ν２ ＝

′Ｊ犾（狌２犪２） Ｊ犾（狌２犪１），

′Ｙ犾（狌２犪２） Ｙ犾（狌２犪１）
，

狊ν２ ＝
′Ｊ犾（狌２犪２） ′Ｊ犾（狌２犪１）

′Ｙ犾（狌２犪２） ′Ｙ犾（狌２犪１）
，　狆ν３ ＝

Ｊ犾（狌３犪３） Ｊ犾（狌３犪２）

Ｙ犾（狌３犪３） Ｙ犾（狌３犪２）
，　狇ν３ ＝

Ｊ犾（狌３犪３） ′Ｊ犾（狌３犪２）

Ｙ犾（狌３犪３） ′Ｙ犾（狌３犪２）
，

狉ν３ ＝
′Ｊ犾（狌３犪３） Ｊ犾（狌３犪２）

′Ｊ犾（狌２犪２） Ｙ犾（狌３犪２）
，　狊ν３ ＝

′Ｊ犾（狌３犪３） ′Ｊ犾（狌３犪２）

′Ｙ犾（狌３犪３） ′Ｙ犾（狌３犪２）
，

Γ１ ＝狌２狆ν２狊ν３－狌３狉ν２狉ν３，　Γ２ ＝狌２狆ν２狇ν３－狌３狉ν２狆ν３，　Γ３ ＝狌２狇ν２狊ν３－狌３狊ν２狉ν３，

Γ４ ＝狌２狇ν２狇ν３－狌３狊ν２狆ν３，　Γ５ ＝狌２狆ν２狊ν３／狀
２
２－狌３狉ν２狉ν３／狀

２
３，　Γ６ ＝狌２狆ν２狇ν３／狀

２
２－狌３狉ν２狆ν３／狀

２
３，

Γ７ ＝狌２狇ν２狊ν３／狀
２
２－狌３狊ν２狉ν３／狀

２
３，　Γ８ ＝狌２狇ν２狇ν３／狀

２
２－狌３狊ν２狆ν３／狀

２
３，

Γ９ ＝（狉ν３＋Ｎ狌３狆ν３）（狉ν３／狀
２
４＋Ｎ狌３狆ν３／狀

２
４），　Γ１０ ＝ （Ｊ狌２狆ν２－狇ν２）（Ｊ狌２狆ν２／狀

２
２－狇ν２／狀

２
１），

ξ
２
１２ ＝σ

２
０υ
４
１２／（犪

２
１狀
２
１狀
２
２狌
４
１狌
２
２），　ξ

２
２３ ＝σ

２
０υ
４
２３／（犪

２
２狀
２
２狀
２
３狌
２
２狌
２
３），　ξ

２
３４ ＝σ

２
０υ
４
３４／（犪

２
３狀
２
３狀
２
４狌
２
３狑

４
４），

式中σ
２
０ ＝β

２犾２／犽２；υ
４
１２＝犽

２（狀２１－狀
２
２），υ

４
２３＝犽

２（狀２２－狀
２
３），υ

４
３４＝犽

２（狀２３－狀
２
４），Ｊ犾，Ｎ犾，Ｙ犾分别为第一类贝塞尔函

数，第二类修正的贝塞尔函数和第二类贝塞尔函数，犾为贝塞尔函数的阶数，′Ｊ犾，′Ｎ犾，′Ｙ犾分别为对括号中的量的

一阶导数；狀νｅｆｆ为包层模有效折射率，ν为包层模次数，ν＝１，２，３，…。

４　理论仿真及讨论

根据对双段多层折射率横向分布结构的ＬＰＦＧ

传感器的理论分析，利用 Ｍａｔｈｃａｄ２００１计算软件对

这种结构ＬＰＦＧ传感器的光谱特性进行了仿真计

算和分析。

图２为利用（３）式计算得到的新型ＬＰＦＧ透射

谱曲线，其中有关参数为：狀０ ＝１．４４６６１、狀１ ＝

１．４４４０３，纤芯和包层半径分别为犪１＝４．１５μｍ、

犪２＝６２．５μｍ，光栅周期Λ＝３００μｍ ，光栅长度犔＝

５ｃｍ，δ狀＝２．１×１０
－５，镀层厚度犪３－犪２＝４００ｎｍ，

镀层材料折射率狀２＝１．５，犔１＝犔２＝０．０２５ｍ。

由图２可看出，新型双段多层折射率横向分布

ＬＰＦＧ传感器的透射谱由双峰构成，确实实现了

ＬＰＦＧ透射峰的分裂。根据（３）式可知，在纤芯和包

层材料折射率及纤芯直径确定的情况下，新型双段多

层折射率横向分布ＬＰＦＧ的透射谱，与镀层材料折射
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图２ 新型双段多层折射率横向分布ＬＰＦＧ透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｅｗＬＰＦＧｗｉｔｈｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

率、镀层厚度和镀层长度等结构参数有密切关系。

根据（４）式和（５）式，在膜层厚度为４００ｎｍ、镀

层长度犔２ 为０．０２５ｍ、光栅周期为５００μｍ的情况

下，计算得到了新型双段多层折射率横向分布

ＬＰＦＧ的 ＨＥ１５４、ＥＨ１５４、ＨＥ１５５和ＥＨ１５５一阶４个包

层模两个谐振波长间距与犔２ 段的镀层材料折射率

的关系，如图３所示。

图３ 两个谐振峰波长间距与镀层材料折射率

之间关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｐｌｉｔｐｅａｋｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏａｔｉｎｇｌａｙｅｒ

由图３可知，镀层材料折射率在１．４１之前，双

段多层折射率横向分布ＬＰＦＧ的４个模式谐振波长

间距几乎不变，即包层有效折射率几乎相同；当犔２

段的镀层材料折射率大于１．４１时，随着镀层材料折

射率的增加，两个ＥＨ模谐振峰间距迅速增大，而两

个ＨＥ模谐振峰间距迅速减小，且都在镀层材料折

射率为１．４４附近达到最值，ＥＨ 模谐振峰间距Δλ

达到最大值０．０７４μｍ，ＨＥ模谐振峰间距Δλ达到

最小值０．１７４μｍ。当镀层材料折射率大于１．４４

时，随着折射率的继续增加，模式谐振波长间距的变

化又呈现出与之前等同的规律。由此可知，犔２ 段的

镀层材料的折射率对双段多层折射率横向分布结构

的ＬＰＦＧ传感器的光谱特性有着重要的影响，选择

合适折射率的镀层材料有利于提高双段多层折射率

横向分布的ＬＰＦＧ传感器的传感精度。

图４是膜层材料折射率为１．５、镀层长度为

０．０２５ｍ和光栅周期为５００μｍ的情况下，两个谐振

波长间距与膜层厚度之间的关系曲线。

图４ 谐振峰间距与镀膜厚度之间的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｐｌｉｔｐｅａｋｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｌａｙｅｒ

由图４可知，犔２ 段镀层厚度从０逐渐增大到

１３５０ｎｍ的过程中，两谐振峰的间距逐渐减小，在

１３５０ｎｍ时突变，在１７００ｎｍ时随着膜厚度的增大，

谐振波长间距又减小。由此可见，犔２ 段镀层厚度在

材料折射率、镀层长度、光栅周期确定的情况下，存

在设计最佳值。其他模式具有与ＥＨ１５２近似的变化

趋势。

在膜层材料折射率为１．５、包层厚度为６２．５μｍ、

镀层厚度４００ｎｍ的情况下，利用（５）式求得犔１ 段和

犔２ 段包层有效折射率代入（３）式得两谐振波长与犔２

段镀层长度之间的关系如图５（ａ）所示，两谐振波长间

距与犔２ 段镀层长度之间的关系如图５（ｂ）所示。

由图５（ｂ）可明显看出，随着犔２／犔比值的增加，

谐振峰间距随之增大；当犔２／犔＝５０％，谐振峰间距

达到最大值，随着犔２／犔的继续增大，谐振峰间距随

之减小。图５（ｂ）是以狓＝犔２／犔＝５０％ 为对称轴，

具有很好的轴对称性。因此，在膜层材料折射率、包

层厚度、镀层厚度确定的情况下，对于双段多层折射

率横向分布结构的ＬＰＦＧ传感器而言，其分裂的两

个谐振峰之间的间距随犔２／犔的变化存在最大值。

图６为不同镀层长度情况下的光栅透射谱。从图

中可以看出，当 犔２／犔＝４０％时，谐振峰间距为

０．０１７μｍ；当犔２／犔＝５０％时，谐振峰间距为０．０１８μｍ。
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图５ （ａ）谐振波长和（ｂ）谐振波长间距随镀层长度比犔２／犔的变化曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｐｌｉｔｐｅａｋｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇｌａｙｅｒｌｅｎｇｔｈｒａｔｉｏ犔２／犔

图６ 在不同镀层长度情况下的光栅透射谱。（ａ）犔２／犔＝４０％；（ｂ）犔２／犔＝５０％

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＦＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）犔２／犔＝４０％；（ｂ）犔２／犔＝５０％

５　结　　论

提出一种新型双段多层折射率横向分布结构的

ＬＰＦＧ，利用耦合模理论和传输矩阵方法理论分析

了这种结构ＬＰＦＧ的光谱特性，并讨论了犔２ 段镀

层材料折射率、镀层厚度和镀膜长度对新型ＬＰＦＧ

传感器光谱特性的影响。软件仿真结果证明，这种

ＬＰＦＧ由于结构设计上的特殊性，将使ＬＰＦＧ的谐

振峰发生分裂，同时，正是由于这种ＬＰＦＧ结构设

计上的特殊性，使ＬＰＦＧ的两段光栅具有不同的物

理结构和不同物理参数的镀层材料，从而实现

ＬＰＦＧ的两个分裂峰具有不同的应变、温度等参量

的传感灵敏度，为实现温度、应力等物理量的同步测

量创造了条件。因此，利用该结构的ＬＰＦＧ作为传

感器，可以实现温度、应力等物理量的同步测量，从

而为解决ＬＰＦＧ传感器的交叉敏感问题提供有效

方法。
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