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摘要　基于耦合模理论，研究了镀金属两层膜系长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）的模式转换及其折射率响应特性。从表

面等离子体共振（ＳＰＲ）的激励条件和模式转换发生条件出发，指出镀金属两层膜系ＬＰＦＧ中的ＳＰＲ和模式转换不

会同时发生，在此基础上分析了镀金属两层膜系ＬＰＦＧ包层模有效折射率随敏感薄膜厚度的变化，发现镀金属两

层膜系ＬＰＦＧ的模式转换区域比镀膜ＬＰＦＧ的转换区域要宽，且模式转换区域内第一次转换时的有效折射率变化

斜率比镀膜ＬＰＦＧ的大，意味着在该区域其对敏感膜层的变化有更高的响应。考察了金属薄膜厚度对镀金属两层

膜系ＬＰＦＧ包层模有效折射率的影响，结果表明，随着金属薄膜厚度的增加，第一次转换时有效折射率的变化斜率

逐渐增加。分析了第一次转换时镀金属两层膜系ＬＰＦＧ透射谱对敏感薄膜折射率变化的响应特性，结果表明，镀

金属两层膜系ＬＰＦＧ传感器对敏感薄膜折射率的灵敏度明显高于镀膜ＬＰＦＧ，对敏感薄膜折射率的灵敏度的分辨

率可达１０－６。
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１　引　　言

Ｒｅｅｓ等
［１］通过在长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）外镀

一层比光纤包层折射率高的薄膜，首次观察到谐振

波长随薄膜厚度变化呈现跳变的现象。随后Ｖｉｌｌａｒ

等［２］提出了模式转换的观点，圆满地解释了谐振波

长的跳变现象，指出当薄膜增至一定厚度时，低阶包

层模式将进入薄膜层中传输，同时原高阶模式逐阶

取代低阶模式。

基于模式转换情况下镀膜ＬＰＦＧ对环境折射

率有更高的响应［３－４］，本课题组考察了镀吸收型敏

感膜ＬＰＦＧ的模式转换特性，指出敏感膜折射率高

响应度出现在模式转换区及其附近，即模式转换同

样可用于增强镀膜ＬＰＦＧ对敏感薄膜折射率的响

应度［５］。近年来，有关镀金属膜ＬＰＦＧ传感器的研

究屡见报道，当镀金属膜 ＬＰＦＧ满足等离子体波

（ＳＰＷ）激励条件时将发生表面等离子体激元共振

（ＳＰＲ），从而提高相应的折射率响应度
［６－９］。但是，

有关模式转换对镀金属膜ＬＰＦＧ折射率响应的影

响未见报道。一方面，模式转换与ＳＰＲ效应是否可

能在镀金属膜ＬＰＦＧ中共存有必要给出正确的判

断和解释，另一方面，模式转换是否可提高镀金属膜

ＬＰＦＧ对薄膜折射率的响应也尤为值得关注。

本文基于耦合模理论，从ＳＰＲ的激励条件和模

式转换的发生条件出发，指出镀金属两层膜系

ＬＰＦＧ中的ＳＰＲ和模式转换的不可共存性。在此

基础上分析镀金属两层膜系ＬＰＦＧ包层模有效折

射率随敏感膜厚度的变化，观察模式转换区域及第

一次转换的斜率，比较其与镀敏感膜ＬＰＦＧ的异同，

从而明确处于模式转换区的镀金属两层膜系ＬＰＦＧ

较镀敏感膜ＬＰＦＧ具有更好的折射率响应。并进一

步考察金属膜厚对镀金属两层膜系ＬＰＦＧ包层模有

效折射率的影响，模式转换区第一次转换时镀金属两

层膜系ＬＰＦＧ透射谱随敏感膜折射率的响应特性，并

采用透射率相对变化表征该ＬＰＦＧ传感器的灵敏度，

给出其对敏感薄膜折射率的分辨率。

２　理论分析

２．１　镀金属膜两层膜系犔犘犉犌结构

在ＬＰＦＧ包层外镀一层金属薄膜后，继续在金

属薄膜外镀一层敏感薄膜，即得到镀金属两层膜系

ＬＰＦＧ，也称为镀金属薄膜五层结构ＬＰＦＧ，其结构

示意图如图１所示。犪１ 和犪２ 分别为纤芯与包层半

径，犪３ 为金属薄膜半径，犪４ 为敏感薄膜半径，犺３ ＝

犪３－犪２为金属薄膜厚度，犺４＝犪４－犪３为敏感薄膜厚

度，狀１、狀２、狀３、狀４ 和狀５ 分别表示纤芯、包层、金属薄

膜、敏感薄膜和环境的折射率。如无特殊说明，模拟

计算采用的光纤结构参数如下：狀１ ＝１．４６８１、狀２ ＝

１．４６２８、狀３ ＝０．５５９＋ｉ９．８１（λ＝１５５０ｎｍ）、狀５ ＝

１．０、犪１＝４．１５μｍ、犪２＝６２．５μｍ。光栅的结构参数

如下：纤芯折射率改变量σ＝４×１０
－４、光栅长度犔＝

２．７ｃｍ、光栅周期Λ＝４５０ｎｍ。

图１ 镀金属两层膜系ＬＰＦＧ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬＰＦＧｃｏａｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｏｖｅｒｌａｙｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｔａｌｆｉｌｍ

２．２　镀金属两层膜系犔犘犉犌中犛犘犚效应的激励条件

ＳＰＲ是沿着金属与介质界面的等离子体激元

波激励的结果，其激励条件由金属与介质的介电常

数、入射光波的波长和角度共同决定，该条件只有

ＴＭ 波才能满足
［１０］。表面等离子体波（ＳＰＷ）与入

射光波的相位发生匹配是ＳＰＲ的激发条件。由此，

考察相位匹配条件是研究ＳＰＲ的关键。

ＳＰＷ 的传播常数为
［１１］

犽ｓｐ＝
ω
犮

ε１ｒε２

ε１ｒ＋ε槡 ２

， （１）

式中ω为入射光波的频率，犮为光速，ε１ｒ为金属薄膜

复介电常数的实部，ε２ 为被测介质的介电常数。

对于ＬＰＦＧ中模式的传播常数为犽ｍ ＝
ω
犮
狀ｅｆｆ，

其中狀ｅｆｆ为模式的有效折射率，其数值由镀金属两层

膜系ＬＰＦＧ的本征方程求得。

由相位匹配可知，要在镀金属两层膜系ＬＰＦＧ

中激发ＳＰＷ，发生ＳＰＲ，需要有ＳＰＷ 和ＬＰＦＧ的

传播常数相等，即

犽ｓｐ＝犽ｍ， （２）

０４０６００５２
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ω
犮

ε１ｒε２

ε１ｒ＋ε槡 ２

＝
ω
犮
狀ｅｆｆ． （３）

　　由图１中镀金属两层膜系ＬＰＦＧ的折射率分布

及折射率与介电常数的关系可知，对于金属薄膜

ε１ｒ＝Ｒｅ（狀
２
３ｒ－狀

２
３ｉ）＝－９５．９２３６，下标ｒ和ｉ分别表示

实部和虚部， ε１ｒε２

ε１ｒ＋ε槡 ２

＝
狀２４×（－９５．９２３６）

狀２４－９５．槡 ９２３６
。

在镀金属两层膜系ＬＰＦＧ中，包层模有效折射

率一般满足狀５＜狀
ｃｌ
ｅｆｆ＜狀２，且狀

ｃｌ
ｅｆｆ＝狀２ｓｉｎθ，θ为光线

入射至包层与薄膜介面处的入射角。为使镀金属两

层膜系ＬＰＦＧ与ＳＰＷ发生相位匹配，则应使

ε１ｒε２

ε１ｒ＋ε槡 ２

＝
ε１ｒ狀

２
４

ε１ｒ＋狀槡 ２
４

＝狀４
ε１ｒ

ε１ｒ＋狀槡 ２
４
＜狀２．

（４）

　　一般地，ε１ｒ  ε２ ，故
ε１ｒ

ε１ｒ＋狀槡 ２
４
＞１，由此可

知狀４ ＜狀２。即在镀金属两层膜系ＬＰＦＧ中要发生

ＳＰＲ效应要求敏感薄膜的折射率小于包层折射率。

２．３　镀金属两层膜系犔犘犉犌中模式转换的发生条件

当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，将这

种情况称为模式转换。而在镀膜ＬＰＦＧ柱形光波

导结构中，薄膜层中传输模式的前提条件是薄膜的

折射率大于薄膜两边介质的折射率，此时，当薄膜厚

度达到某一特定值时，低阶包层模式将进入薄膜层

中传输［５］，所以在镀金属两层膜系ＬＰＦＧ中发生模

式转换的条件是敏感膜层的折射率大于包层的折射

率及敏感膜厚达到某些特定的数值。

综上，在镀金属两层膜系ＬＰＦＧ中发生ＳＰＲ效

应的条件是敏感膜层的折射率小于包层折射率，然

而敏感膜层的折射率大于包层折射率是发生模式转

换的条件之一，由此，ＳＰＲ效应和模式转换在镀金

属两层膜系ＬＰＦＧ中是不会同时发生的。两种效

应的折射率分布如图２所示。

３　镀金属两层膜系ＬＰＦＧ的模式转换

３．１　镀金属两层膜系犔犘犉犌随敏感薄膜厚度变化

的模式转换

运用德拜势能法，建立五层结构ＬＰＦＧ的本征

方程［１２］。当敏感薄膜折射率大于包层折射率时，采

用与镀膜ＬＰＦＧ模式转换相同的方法，可以得到镀

金属两层膜系ＬＰＦＧ随敏感薄膜厚度变化的模式

转换情况。图３给出了金属膜厚为１０ｎｍ时，镀金

属两层膜系ＬＰＦＧ包层模有效折射率随敏感膜厚

图２ 镀金属两层膜系结构ＬＰＦＧ折射率分布图。（ａ）

ＳＰＲ效应对应的折射率分布；（ｂ）模式转换对应的

　　　　　　　　　折射率分布

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＬＰＦＧｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｏｖｅｒｌａｙｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｔａｌｆｉｌｍ．（ａ）

ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳＰＲ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

　　　　ｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

的变化图。从图中可以看出，随着敏感膜层厚度的

增加，镀金属两层膜系在金属膜厚为１０ｎｍ时的两

个模式转换区为２４０～４１０ｎｍ和１６００～１７８０ｎｍ，

也就是说，第一个包层模式在敏感膜厚为２４０ｎｍ

时进入到敏感薄膜层中传输，第二、三、四个模式则

依次在敏感膜厚为４１０、１６００、１７８０ｎｍ时进入到敏

感薄膜层中传输。

图４给出了镀膜ＬＰＦＧ包层模有效折射率随敏

感膜厚的变化图。对图３和图４进行分析可以得到

镀金属两层膜系ＬＰＦＧ与镀膜ＬＰＦＧ模式转换的

异同。比较图３和图４，金属膜层厚度为１０ｎｍ的

包层模有效折射率变化与镀膜ＬＰＦＧ包层模有效

折射率变化比较接近，其第一个和第二个模式转换

区域为２４０～４１０ｎｍ 和１６００～１７８０ｎｍ，比镀膜

ＬＰＦＧ包层模的转换区域４７０～５９０ｎｍ和１８００～

１９６０ｎｍ更宽，并且模式转换发生的敏感膜厚也变

小了；镀金属两层膜系ＬＰＦＧ的第一个转换区内第

一次转换的有效折射率变化要比镀膜ＬＰＦＧ的有

效折射率变化斜率大，即当敏感膜层厚度处于第一

个转换区第一次转换，且敏感膜层厚度发生变化时，

镀金属两层膜系ＬＰＦＧ对敏感薄膜厚度的响应度

要比镀膜ＬＰＦＧ的响应度高。

３．２　镀金属两层膜系犔犘犉犌随金属薄膜厚度变化

的模式转换

图４中给出了镀膜 ＬＰＦＧ的模式转换，镀膜

ＬＰＦＧ是四层结构的ＬＰＦＧ，此时金属膜厚为零，即

犺３＝０。所以镀膜ＬＰＦＧ与镀金属两层膜系ＬＰＦＧ

模式转换的某些不同点也体现了金属薄膜厚度对镀

金属两层膜系ＬＰＦＧ模式转换的影响。为了进一

步考察金属薄膜厚度变化对金属两层膜系ＬＰＦＧ

模式转换的影响，图５给出了当金属薄膜厚度为

０４０６００５３
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图３ 镀金属两层膜系ＬＰＦＧ包层模有效折射率随敏感膜厚度变化（犺３＝１０ｎｍ）。（ａ）前４个包层模式；（ｂ）前１３个包层模式

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎＬＰＦＧｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｏｖｅｒｌａｙｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｔａｌｆｉｌｍ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（犺３＝１０ｎｍ）．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔ４ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ；（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔ１３ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

图４ 镀膜ＬＰＦＧ包层模有效折射率随薄膜厚度变化（犺３＝０）。（ａ）前４个包层模式；（ｂ）前１３个包层模式

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｆｉｌｍｃｏａｔｅｄＬＰＦＧｗｉｔｈｔｈｅｏｖｅｒｌａｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（犺３＝０）．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔ４

ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ；（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔ１３ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

图５ 镀金属两层膜系ＬＰＦＧ包层模有效折射率随敏感膜厚度变化（犺３＝２０ｎｍ）。（ａ）前４个包层模式；（ｂ）前１３个包层模式

Ｆｉｇ．５ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎＬＰＦＧｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｏｖｅｒｌａｙｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｔａｌｆｉｌｍ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（犺３＝２０ｎｍ）．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔ４ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ；（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔ１３ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

０４０６００５４
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２０ｎｍ时，镀金属两层膜系ＬＰＦＧ包层模有效折射

率随敏感薄膜厚度的变化图。

图４、图３和图５分别给出了金属薄膜厚度为

０、１０、２０ｎｍ时，镀金属两层膜系ＬＰＦＧ包层模有效

折射率随敏感膜层厚度变化的模式转换。比较三幅

图可以看出，随着金属薄膜厚度的增加，模式转换的

区域由窄变宽，同时每个模式转换区域内第一次转

换的有效折射率随敏感薄膜厚度的变化斜率也逐渐

增大。

４　镀金属两层膜系ＬＰＦＧ模式转换

附近的透射谱

镀金属两层膜系ＬＰＦＧ的透射谱可以通过数值

求解耦合模方程［１３］得到。设初值条件为犃ｃｏ（０）＝１，

犃ｃｌ（０）＝０，则光栅透射率可以表示为

犜＝犃ｃｏ（犔）／犃ｃｏ（０）． （５）

　　当镀金属两层膜系ＬＰＦＧ处于模式转换区域

时，由于敏感薄膜厚度的变化将使包层模的有效折

射率发生改变，从而影响镀金属两层膜系ＬＰＦＧ的

透射谱。图６给出了敏感薄膜折射率及敏感膜层厚

度处于第一次模式转换时，不同金属膜层厚度的镀金

属两层膜系ＬＰＦＧ的敏感膜层折射率响应曲线，

图６（ａ）、（ｂ）中的金属薄膜厚度分别为１０ｎｍ 和

２０ｎｍ，考察的敏感膜层厚度处于第一次模式转换

附近。

图６ 不同折射率对应的镀金属两层膜系ＬＰＦＧ透射谱图。（ａ）金属薄膜厚度１０ｎｍ；（ｂ）金属薄膜厚度２０ｎｍ

Ｆｉｇ．６ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎＬＰＦＧｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｏｖｅｒｌａｙｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｔａｌｆｉｌｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ．

（ａ）Ｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１０ｎｍ；（ｂ）ｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２０ｎｍ

　　图６（ａ）给出了金属薄膜厚度为１０ｎｍ，敏感膜层

厚度为２４０ｎｍ，敏感膜折射率分别为１．５６９、１．５７０和

１．５７１对应的镀金属两层膜系ＬＰＦＧ的透射谱图。

从图３的分析中可以知道，敏感膜厚为２４０ｎｍ、敏感

折射率为１．５７０时，镀金属两层膜系ＬＰＦＧ发生第一

次模式转换，所以敏感膜厚为２４０ｎｍ时已经发生了

模式转换，其对应的透射谱线（图中绿色曲线）的模

式标注要比其他两条谱线的高一个模式，例如在蓝

色和红色曲线中标注 ＨＥ１，２的波长处，绿色曲线在

此波长处应标注ＥＨ１，３。同理，图６（ｂ）也应如此。

从图６（ａ）、（ｂ）中可以看出，当敏感膜层厚度处

于第一次模式转换附近时，随着敏感膜层折射率的

变化，引起各模式的衰减峰发生不同程度的波长偏

移和峰值变化。而金属薄膜厚度的变化，也会引起

各模式衰减峰的变化，从而影响镀金属两层膜系

ＬＰＦＧ的灵敏度。为了表征镀金属两层膜系ＬＰＦＧ

传感器灵敏度的高低，定义透射率犜的梯度与敏感

膜层折射率狀４ 的梯度之比的绝对值为传感器对膜

层厚度的灵敏度犛犜，即
［１４］

犛犜 ＝
犜
犜
狀４
狀４

． （６）

为更加准确地得到金属薄膜折射率变化对镀金属两

层膜系ＬＰＦＧ灵敏度的影响，运用（６）式计算各金

属薄膜厚度对应的镀金属两层膜系ＬＰＦＧ传感器

的灵敏度，结果如表１所示。

表１给出了图６中描绘的镀金属两层膜系

ＬＰＦＧ包层模ＥＨ１，７靠近转换区的灵敏度，采用灵

敏度 形 式 对 应 的 敏 感 膜 厚 分 辨 率 由 δ犜 ＝

犛－１犜狀４Δ犜／犜计算得到。对于常用的光谱检测仪器，

透射率犜的变化率!犜／犜的测量精度取１０－３。从表

中可以看出，随着金属薄膜厚度的增加，采用透射率

相对变化进行检测，镀金属两层膜系ＬＰＦＧ传感器

０４０６００５５
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对敏感薄膜折射率的灵敏度不断增大，可以达到

１０３以上，而敏感薄膜折射率分辨率数值则逐渐减

小，达到１０－６，与镀膜ＬＰＦＧ的灵敏度相比，提高了

一个数级，这也验证了第３节的分析结果。

表１ 镀金属两层膜系ＬＰＦＧ在靠近转换区的灵敏度

Ｔａｂｌｅ１ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＬＰＦＧｃｏａｔｅｄｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｏｖｅｒｌａｙｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｔａｌｆｉｌｍｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｍｏｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ

Ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅ Ｍｅｔａｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ Ｓｅｎｓｉｎｇｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｎｍ 犛犜 δ犜 λ／ｎｍ

ＥＨ１，７

０ ４７０ ０．８６×１０２ １．８１×１０－５ １４５８

１０ ２４０ ６．４５×１０２ ２．４３×１０－６ １４５８

２０ １００ ９．２１×１０２ １．７０×１０－６ １４５８

３０ ４０ １．０１×１０３ １．５６×１０－６ １４５８

５　结　　论

研究了镀金属两层膜系长周期光纤光栅的模式

转换及其折射率响应特性。从ＳＰＲ的激励条件和

模式转换的发生条件出发，理论上指出了镀金属两

层膜系ＬＰＦＧ中的ＳＰＲ和模式转换的不可共存性。

分析了镀金属两层膜系ＬＰＦＧ包层模有效折射率

随敏感薄膜厚度的变化，比较其与镀敏感膜ＬＰＦＧ

的异同，发现处于模式转换区的镀金属两层膜系

ＬＰＦＧ较镀敏感膜ＬＰＦＧ具有更好的折射率响应。

进一步考察了金属薄膜厚度对镀金属两层膜系

ＬＰＦＧ包层模有效折射率的影响，结果表明，随着金

属薄膜厚度的增加，第一次转换时有效折射率的变

化斜率逐渐增加。第一次转换时镀金属两层膜系

ＬＰＦＧ透射谱对敏感薄膜折射率变化的响应特性表

明，镀金属两层膜系ＬＰＦＧ传感器对敏感薄膜折射

率的灵敏度比镀膜ＬＰＦＧ高一个量级，对敏感薄膜

折射率的灵敏度的分辨率达１０－６。
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