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摘要　基于耦合模理论，研究了镀吸收型薄膜长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）的模式转换及其折射率响应特性。讨论了

镀膜ＬＰＦＧ包层模有效折射率随薄膜厚度的响应特性，从模场分布和波导传输本质上统一了模式转换与模式跳变

两种表述。在此基础上分析了镀吸收型薄膜情形下ＬＰＦＧ包层模有效折射率实部与虚部随膜厚及薄膜折射率的

变化，给出并解释了高阶和低阶包层模发生的一步、二步模式转换情况，进一步考察了薄膜消光系数对模式转换区

域的影响。结果表明，薄膜消光系数对模式转换区域变化的影响很小。最后研究了转换区及其附近区域的镀吸收

型膜ＬＰＦＧ透射谱的折射率响应特性，发现靠近模式转换区相较于模式转换区，ＬＰＦＧ对薄膜折射率分辨率高出近

一个数量级，而模式转换区域采用简易的透射率相对变化进行检测，对薄膜折射率的分辨率也高达１０－５以上。
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１　引　　言

自Ｒｅｅｓ等
［１］首次设计研究镀膜长周期光纤光

栅（ＬＰＦＧ）结构以来，由于镀膜ＬＰＦＧ不仅改善了

透射谱特性，而且拓展了ＬＰＦＧ的传感领域，因而

０７０６００３１
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其研究受到了越来越多的关注［２－３］。近年来，为了

进一步提高镀膜ＬＰＦＧ传感器灵敏度，提出了利用

薄包层结构［４］、两层膜系结构［５］、模式转换［６］等多种

方法。其中，模式转换由于结构简单、灵敏度高、适

用范围广等优点，被国内外研究人员广泛研究。

Ｒｅｅｓ等
［１］在ＬＰＦＧ外镀一层比光纤包层折射

率高的薄膜，实验上测定了谐振波长随薄膜厚度变

化的曲线，发现谐振波长随薄膜厚度变化呈现跳变

的情况，理论上首次指出镀膜ＬＰＦＧ包层模随薄膜

厚度变化将发生模式跳变。随后由模式跳变现象出

发，Ｇｕ等
［７－８］对其附近的镀膜ＬＰＦＧ传输特性与灵

敏度进行了研究。与此同时，Ｖｉｌｌａｒ等
［９］提出了模

式转换的观点，即薄膜增至一定厚度时低阶包层模

式将依次进入薄膜层中传输，高阶模式逐阶取代低

阶模式。由此又引发了关于模式转换及其相关特性

的研究［１０］。对于模式跳变与模式转换两种表述观

点是否一致，有必要澄清并统一说法，这对深入探讨

镀膜ＬＰＦＧ尤为必要。另一方面，近年来模式转换

的研究集中于镀非吸收型膜ＬＰＦＧ环境折射率传

感器，于秀娟等［１１－１２］研究了在模式转换情况下镀膜

ＬＰＦＧ对环境折射率的响应特性，表明在模式转换

区镀膜ＬＰＦＧ 对环境折射率具有较高的灵敏度。

然而，对于应用更为广泛的镀敏感薄膜ＬＰＦＧ的折

射率型传感器，研究其模式转换及其薄膜折射率的

响应特性尤其重要，但有关这方面的研究尚未见报

道。由于敏感薄膜通常具有一定的吸收性，因此研

究该类型镀膜ＬＰＦＧ时，必须考虑薄膜消光系数对

ＬＰＦＧ传输特性的影响，包括模式转换区域的变化

以及透射谱随薄膜折射率变化的响应。

本文基于耦合模理论，从镀膜ＬＰＦＧ包层模有

效折射率随薄膜厚度的响应特性出发，解释模式转

换与模式跳变两种表述的内在联系与一致性；在此

基础上分析镀吸收型膜ＬＰＦＧ的模式转换区包层

模式有效折射率实部与虚部随膜厚及薄膜折射率的

变化，观察高阶和低阶包层模发生的一步、二步模式

转换情况；进一步考察薄膜消光系数对模式转换的

影响；最后分析转换区及其附近区域的镀吸收型膜

ＬＰＦＧ透射谱的折射率响应特性。针对薄膜折射率

变化引起透射谱衰减峰峰值及峰值位置的变化，给

出不同的灵敏度定义形式，分析两个区域对薄膜折

射率的分辨率，为制作和优化设计高灵敏度镀吸收

型膜ＬＰＦＧ传感器提供理论指导。

２　理论分析

２．１　镀吸收型膜犔犘犉犌结构

镀膜ＬＰＦＧ结构如图１（ａ）所示，图１（ｂ）为相应

的折射率分布示意图。犪１ 和犪２ 分别为纤芯与包层半

径，犺３ ＝犪３－犪２为薄膜厚度，狀１、狀２、狀３和狀４分别表示

纤芯、包层、薄膜和环境的折射率，且满足Ｒｅ（狀３）＞

狀１＞狀２＞狀４，Ｒｅ（·）表示取实部。如无特殊说明，模拟

计算时采用的光纤结构参数如下：狀１ ＝１．４６８１，狀２ ＝

１．４６２８，狀３ ＝１．５７＋０．０００４ｉ，狀４ ＝１，犪１ ＝４．１５μｍ、

犪２ ＝６２．５μｍ；光栅的结构参数如下：σ＝４×１０
－４，

犔＝２ｃｍ，Λ＝４５０ｎｍ，其中σ表示光纤纤芯的平均折

变量，犔表示光栅长度，Λ表示纤芯折射率调制周期。

图１ 镀膜ＬＰＦＧ结构示意图。（ａ）结构模型；（ｂ）折射率分布

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｔｅｄＬＰＦＧ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

２．２　镀膜犔犘犉犌模式跳变与模式转换

Ｒｅｅｓ等
［１］从实验上测定了谐振波长随薄膜厚

度变化的曲线图，其中谐振波长随薄膜厚度变化曲

线在一定的区域呈现出跳变的情况，并在理论上进

行了深入的研究，发现镀膜ＬＰＦＧ包层模有效折射

率随薄膜厚度变化也会在一定的区域发生跳变，称

这种现象为模式跳变。

图２给出了模式跳变情况下镀膜ＬＰＦＧ的有效

折射率狀ｅｆｆ随薄膜厚度的变化图，计算中使用１５５０ｎｍ

的波长，薄膜折射率狀３＝１．５７。从图２中可以看出，

随着薄膜厚度的增加，包层模式的有效折射率在某些

薄膜厚度下会出现跳变。根据跳变的情况将薄膜厚

度划分为：远离跳变区（Ａ）、靠近跳变区（Ｂ）和跳变区

（Ｃ）三个区域。随着薄膜厚度的进一步增加，将依

０７０６００３２
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次出现第二、三个模式跳变区，即这三个区域将以

［ＡＢＣＢ］［ＡＢＣＢ］…的形式周期性重复出现。

图２ 模式跳变情况下镀膜ＬＰＦＧ包层模有效折射率

随薄膜厚度变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｄｅｊｕｍｐ

　　观察图２中包层模 ＨＥ１，４，发现其首先在膜厚

４７０ｎｍ附近发生了跳变。其有效折射率从点１下

跳变至点２，在点１之上有邻近的点３，为包层模

ＥＨ１，３有效折射率曲线上的点，仔细考察点１、２、３对

应的包层模式功率密度，分别如图３所示。可以看

出，图３（ａ）中的功率密度值主要集中在包层中，纤

芯中分布较包层中低一些；图３（ｃ）中的功率密度值

分布与图３（ａ）类似，主要集中在包层中，纤芯中同

样有较少的分布；而图３（ｂ）中的功率密度值分布与

图３（ａ）相反，主要集中在纤芯中，包层中分布较纤

芯中低一些。由以上功率密度分布的分析可以看

出，对于同一个模式 ＨＥ１，４从１点跳变至２点显然

是不合理的。相反，如果模式 ＨＥ１，４从１点跳变至３

点则是合理的。由此，先前关于模式跳变表述并不

合理，需要对其进行修正。

　

图３ 图２中１、２、３点对应的模式的功率密度图。（ａ）点１；（ｂ）点２；（ｃ）点３

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｏｉｎｔ１，２，３ｉｎＦｉｇ．２．（ａ）Ｐｏｉｎｔ１；（ｂ）ｐｏｉｎｔ２；（ｃ）ｐｏｉｎｔ３

图４ 镀膜ＬＰＦＧ包层模有效折射率随薄膜厚度变化。（ａ）前４个包层模式；（ｂ）前１９个包层模式

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｃｏａｔｅｄＬＰＦＧｗｉｔｈｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔ４ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ；

（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔ１９ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

　　在上述镀膜ＬＰＦＧ柱形光波导结构中，考虑到

薄膜层中也可以传输模式，则当包层模式进入薄膜

层中传输时，可以得到图４所示的包层模式有效折

射率随薄膜厚度的变化图。从图４（ａ）和（ｂ）中可以

看出，随着薄膜厚度的增加，包层模 ＨＥ１，２在薄膜厚

度约为４７０ｎｍ时，率先进入薄膜层中传导；与此同
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时，高于 ＨＥ１，２的包层模式依次转换至比它低一阶

的包层模式，包层模ＥＨ１，３变为最低阶包层模式，这

正与图２中分析的点１应跳至点３的情形相一致。

随着薄膜厚度的进一步增加，最低阶包层模ＥＨ１，３

在薄厚约为５９０ｎｍ 时进入薄膜层中传导，高于

ＥＨ１，３的包层模式转换至比它低一阶的包层模式。

由于在薄膜厚度４７０～５９０ｎｍ间模式发生了两次

转换，又称两步转换；随着薄膜厚度的增加，包层模

ＨＥ１，４和ＥＨ１，５在膜厚约１８００ｎｍ和１９６０ｎｍ处也

进入薄膜层中传导。

综上分析可知，在模式跳变的基础上考虑包层

模式在跳变区进入薄膜层中传输，即可得到模式转

换的结果。可以认为，模式转换是对模式跳变的修

正，两者在本质上是一致的。

３　镀吸收型膜ＬＰＦＧ的模式转换

３．１　镀吸收型膜犔犘犉犌随薄膜厚度变化的模式转换

对于镀吸收型膜ＬＰＦＧ特征方程的求解，采用

求多元变量函数极小值的ＮｅｌｄｅｒＭｅａｄ方法进行求

根［１３］。图５为在薄膜折射率实部大于包层折射率

情况下，包层模式有效折射率实部随薄膜厚度变化

图。包层模 ＨＥ１，２和ＥＨ１，３在薄膜厚度约为４７０ｎｍ

和５９０ｎｍ处时，开始进入到薄膜层中传导；包层模

ＨＥ１，４和 ＥＨ１，５也在薄膜厚度约为 １８００ｎｍ 和

１９６０ｎｍ处开始在薄膜层中传导。图５给出的包层

模式有效折射率实部随薄膜厚度变化趋势和镀非吸

收型薄膜ＬＰＦＧ情形是一致的
［１４］，但其有效折射率

数值是有一定差别的。即当薄膜折射率虚部较小

时，对模式转换并不会产生较大的影响。

图５ 模式转换情况下镀吸收型膜ＬＰＦＧ前１４个包层

模式有效折射率实部随薄膜厚度变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１４ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓｒｅａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＬＰＦＧｃｏａｔｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｆｉｌｍ ｗｉｔｈｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｄｅ

　　　　　　　　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　　图６（ａ）和（ｂ）分别给出了包层模式 ＨＥ１，６、

ＥＨ１，７和 ＨＥ１，８及较高阶包层模式ＥＨ１，１３、ＨＥ１，１４和

ＥＨ１，１５有效折射率虚部随薄膜厚度的变化图，Ｉｍ（·）

表示取虚部。从图中可以看出，当膜厚模式发生转

换时，有效折射率虚部将达到一个极大值。在包层

模式ＨＥ１，２和ＥＨ１，３进入薄膜层中传输时，低阶包层

模式ＨＥ１，６、ＥＨ１，７和ＨＥ１，８的有效折射率虚部随薄膜

厚度变化曲线中出现两个相邻的峰；而较高阶包层模

式ＥＨ１，１３、ＨＥ１，１４和ＥＨ１，１５的有效折射率虚部也形成

两个相邻峰，但两者重叠较多，边界不明显。以上两

个有效折射率虚部峰体现的特征正对应于图５中的

两步转换及一步转换情况。以上分析表明根据有效

折射率虚部变化特征可以判断包层模式为一步转换

或两步转换。

　

图６ 有效折射率虚部随薄膜厚度变化。（ａ）包层模 ＨＥ１，６、ＥＨ１，７和 ＨＥ１，８；（ｂ）包层模ＥＨ１，１３、ＨＥ１，１４和ＥＨ１，１５

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｍａｇｉｎａｒｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．（ａ）ＣｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓＨＥ１，６，ＥＨ１，７ａｎｄ

ＨＥ１，８；（ｂ）ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓＥＨ１，１３，ＨＥ１，１４ａｎｄＥＨ１，１５
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３．２　镀吸收型膜犔犘犉犌随薄膜折射率变化的模式

转换

图７给出了在薄膜厚度为７００ｎｍ时，包层模有

效折射率实部随薄膜折射率的变化图。从图中可以

看出，当薄膜厚度为７００ｎｍ 时，包层模 ＨＥ１，２和

ＥＨ１，３分别在薄膜折射率实部约为１．５２５和１．５４５

时开始进入薄膜层传输；包层模有效折射率实部随

薄膜折射率变化与随薄膜厚度变化有相同的效果，

即当薄膜折射率实部或薄膜厚度增加时，包层模都

将在一定的条件下发生模式转换。

图７ 有效折射率实部随薄膜折射率变化（犺３＝７００ｎｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｅａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｖｅｒｌａｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（犺３＝７００ｎｍ）

３．３　镀吸收型膜犔犘犉犌随薄膜厚度及折射率变化

的模式转换

图８给出了镀吸收型膜ＬＰＦＧ第一个模式转换

区随薄膜折射率及薄膜厚度变化图。从图中可以看

出，薄膜消光系数一定时，随着薄膜厚度的增加，发

生模式转换区域对应的薄膜折射率将减少；而随着

薄膜折射率的增加，发生模式转换区域对应的薄膜

图８ 镀吸收型膜ＬＰＦＧ第一个模式转换区随薄膜

折射率及薄膜厚度变化图

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｔｈｅ

ＬＰＦＧｃｏａｔｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｌｍ ｗｉｔｈｔｈｅｏｖｅｒｌａｙ

　　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

厚度将减少，在图８中模式转换区域表现为一条弯

曲的变化带（两弯曲曲线之间区域）。另外，薄膜厚

度越厚对应的模式转换区域越小，而薄膜折射率越

大对应的模式转换区域越大。进一步地，比较图８

中薄膜消光系数κ＝０．００１、κ＝０．０１及κ＝０．１的模

式转换区域变化带，可以看出，随着薄膜消光系数从

κ＝０．００１变化到κ＝０．０１，模式转换区的下（左）边

界在薄膜厚度较大的区域会向上略微偏移，而在折

射率较大区域则向下微移，上（右）边界基本一致；当

薄膜消光系数从κ＝０．０１变化到κ＝０．１，模式转换

区域基本不变。可见，薄膜消光系数的变化对模式

转换区影响很小。

４　镀吸收型膜ＬＰＦＧ模式转换附近

的透射谱

镀吸收型膜ＬＰＦＧ的透射谱可以通过数值求

解耦合模方程［１５］得到。设初值条件为犃ｃｏ（０）＝１，

犃ｃｌ（０）＝０，犃ｃｏ为芯模振幅，犃ｃｌ为包层模振幅，光栅

长度为犔，则光栅透射率可以表示为

犜＝
犃ｃｏ（犔）

犃ｃｏ（０）
． （１）

　　当外界环境发生微小变化时，敏感薄膜折射率

将受其影响而发生相应的变化。图９给出了薄膜折

射率为１．５７＋０．０１ｉ及其附近时ＬＰＦＧ的透射谱的

折射率响应曲线，图９（ａ）和图９（ｂ）中的薄膜厚度分

别为４５０ｎｍ和５３０ｎｍ，考察的包层模 ＨＥ１，４对应

于靠近模式转换区和处于模式转换区域。

从图９（ａ）可以看出，当薄厚及薄膜折射率靠近

模式转换区时，薄膜折射率的微小变化，引起包层模

ＨＥ１，４衰减峰波长的较大偏移；图９（ｂ）表明当膜厚

及薄膜折射率处于模式转换区时，薄膜折射率的微

小变化，将引起包层模 ＨＥ１，４衰减峰峰值较大的变

化，而峰值位置则偏移不大。根据镀吸收型膜

ＬＰＦＧ在上述两个区域中所表现出的不同薄膜折射

率响应特性，采用波长的相对偏移及透射率的相对

变化［１６］两种形式来定义传感器的灵敏度。

波长偏移型：

犛λ ＝
λ
狀３

狀３

λ
． （２）

透射率变化型：

犛犜 ＝
犜

狀３

狀３
犜
， （３）

式中λ为光波长，犜为透射率。
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图９ 不同折射率对应的镀吸收型薄膜ＬＰＦＧ透射谱图。（ａ）薄膜厚度为４５０ｎｍ；（ｂ）薄膜厚度为５３０ｎｍ

Ｆｉｇ．９ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅＬＰＦＧｃｏａｔｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｌｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ．（ａ）Ｏｖｅｒｌａｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ４５０ｎｍ；（ｂ）ｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ５３０ｎｍ

　　根据上述定义的灵敏度两种形式，表１给出了

图９中描绘的镀吸收型膜ＬＰＦＧ包层模 ＨＥ１，４靠近

转换区及转换区内的灵敏度及相应的薄膜折射率分

辨率，采用两种灵敏度形式对应的折射率分辨率由

δ狀（犜）＝犛
－１
犜狀３Δ犜／犜及δ狀（λ）＝犛

－１
λ狀３Δλ／λ计算得

到。对于常用的光谱检测仪器，透射率犜 的变化率

Δ犜／犜的测量精度取１０－
３，谐振波长测量精度Δλ取

０．０１ｎｍ。从表中可以看出，采用两种定义所获得

的薄膜折射率分辨率，靠近模式转换区均比模式转

换区高出近一个数量级；在转换区内衰减峰波长偏

移小，可采用透射率相对变化进行检测，不但实现简

易且对薄膜折射率的分辨率也高达１０－５以上，相较

于复杂的波长偏移检测，具有广泛的实用性。

表１ 镀吸收型膜ＬＰＦＧ在靠近转换区和转换区的灵敏度

Ｔａｂｌｅ１ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＬＰＦＧｃｏａｔｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｉｌｍｉｎｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅａｎｄｎｅａｒｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅ Ｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ 犛犜 δ狀（犜） 犛λ δ狀（λ） λ／ｎｍ

ＨＥ１，４
４５０ １．４１×１０３ １．１１×１０－６ ６．６２ ７．０３×１０－７ １４２２

５３０ １．７３×１０２ ９．０６×１０－６ ２．２３ ５．０５×１０－６ １４１０

４　结　　论

本文研究了镀制吸收型薄膜ＬＰＦＧ的模式转

换及其折射率响应特性。讨论了镀膜ＬＰＦＧ包层

模有效折射率随薄膜厚度的响应特性，从模场分布

和波导传输本质上统一了模式转换与模式跳变两种

表述，随薄膜厚度及薄膜折射率的变化，模式转换区

将不断重复出现。进一步考察了薄膜消光系数对模

式转换区域的影响，结果表明，薄膜消光系数的增加

对模式转换区域影响很小。镀吸收型膜ＬＰＦＧ透

射谱的薄膜折射率响应特性表明，靠近模式转换区

相较于模式转换区，ＬＰＦＧ对薄膜折射率分辨率高

出近一个数量级；而模式转换区域采用简易的透射

率相对变化进行检测，对薄膜折射率的分辨率也可

高达１０－５以上。
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