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关于镀膜长周期光纤光栅“模式转换”的新认识

顾铮 一
先,冯文斌

(上海理工大学 理学院光电功能薄膜实验室,上海200093)

摘 要:依据包层模有效折射率的概念及包层模场的光功率密度分布,重新审视了镀膜长周期光纤光栅

“模式转换”现象,对“模式转换”给出了新的物理图像.通过修正镀膜长周期光纤光栅包层模有效折射率

的范围,指出有效折射率呈现的台阶式增长是各次包层模自身属性的反映,不存在高次模式替代低次模

式的过程,并将“模式转换区”重命名为“模式垒区”.通过分析包层模场的光功率密度分布,指出“模式转

换区”较低次包层模式进入薄膜层传输说法的不合理性.研究表明,当薄膜厚度达到一定厚度时,包层模

场光功率分布将愈加集中在薄膜层内部,但并非沿着薄膜层传输.讨论了镀膜长周期光纤光栅传感器薄

膜参数优化的问题,在修正的包层模有效折射率范围和未修正的包层模有效折射率范围的情况下分别

进行优化,并对优化结果进行比较,结果表明两种情况下的优化结果存在较大的偏差.从机理上解释了

修正薄层模有效折射率范围后的优化结果的正确性,为设计高灵敏镀膜长周期光纤光栅传感器提供了

新的理论指导.
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NewUnderstandingof"ModeTransition"ofCoatedLong
PeriodFiberGrating

GUZheng-tian,FENGWen-bin
(LaboratoryofOpto-ElectricFunctionalFilm,CollegeofScience,UniversityofShanghaifor

ScienceandTechnology,Shanghai200093,China)

Abstract:Basedontheconceptofeffectiverefractiveindexandthepowerdensitydistributionofcladding
mode,thispaperre-surveythephenomenonof"modeconversion"oflong-periodfibergrating(LPFG),
andgivesnewphysicalimagefor"modeconversion".Bymodifyingtherangeoftheeffectiverefractive
indexofcladdingmodeofLPFG,itispointedoutthatthestep-likegrowthoftheeffectiverefractive
indexistheself-propertyofeachcladdingmodeandthereisnoreplacementbetweenhighandloworder
modes,andwerenamethe"modeconversionregion"to"modebarrierregion".Itispointedoutthatthe
incorrectnessoftheargumentthatthelowerordercladdingmodeswillguidedintheoverlayinthe"mode
transition"regionbyanalyzingthepowerdensitydistributionofcladdingmode.Theresearchinthispaper
showsthatwhenthethicknessofoverlayreachesacertainvalue,thepowerdistributionofthecladding
willbemoreconcentratedintheoverlay,butthecladdingmodewillnotbeguidedinoverlay.Thispaper
discussestheoptimizationofoverlayparametersoflong-periodfibergratingsensors,andcomparesthe
optimizationresultsbeforeandafterthemodificationofeffectiverefractiveindexofcladdingmode,the
resultshowsthatthereisalargedeviationbetweentheoptimizationresultsofthesetwocases.The
correctnessoftheoptimizationresultsaftermodifyingtheeffectiverefractiveindexrangeisexplained
mechanistically,whichprovidesthenewtheoreticalguidancefordesigninghigh-sensitivitylong-period

1-2006060



光 子 学 报

fibergratingsensors.
Keywords:Fiberoptics;Coatedlong-periodfibergrating;Modetransition;Effectiverefractiveindex;
Powerdensitydistribution;Sensitivity
OCISCodes:060.2310;060.2340;060.2370;310.3915

0 引言

长周期光纤光栅(Long-periodFiberGrating,LPFG)是一种能够将纤芯导模特定波长的光耦合到同向

传输包层模式中的光纤器件[1-2],由于未镀膜的LPFG对高折射率的外界环境无响应,所以人们开始研究镀

膜LPFG[3-4].2002年,REESND [5]等通过在LPFG上镀一层高折射率薄膜,解决了LPFG无法探测高折射

率外界环境的问题,其实验结果还表明包层模式的谐振波长随着薄膜厚度的变化存在跳变现象,但此结果难

以让人信服.VILLARIDel[6]等提出模式转换的概念,即当薄膜厚度达到一定厚度时,高次模式依次取代低

一次的模式,最低阶包层模式进入薄膜层传输.按照模式转换的观点,包层模的谐振波长随薄膜厚度的变化

是连续变化的,该观点与REESND等的实验结果不相符.2005年,CUSANOA[7]等设计了类似NDRees
等人的实验,通过改变镀膜LPFG外界环境折射率,观测谐振波长随外界折射率的变化关系.实验结果显示

损耗峰的谐振波长随外界折射率的变化而连续变化,而且存在谐振波长随外折射率变化而变化很快的区域,
该区域也就是模式转换区.根据CUSANOA等的实验结果不难分析出REESND等的实验结果出现跳变

的原因:当镀膜LPFG工作在模式转换区内时,随外界环境折射率或者薄膜厚度的变化谐振波长会迅速变

化,以至于高一次模式的谐振峰会迅速变化到低一次模式的谐振峰附近,所以这个高一次模式的谐振波长容

易被误认为是低次模式的谐振波长,这就导致了谐振波长跳变的现象.模式转换区的存在被实验验证之后,
许多研究人员围绕模式转换区域进行高灵敏度传感器研究,YUXJ[8]和PILLAP[9]等研究了工作在模式转

换区的LPFG对外界折射率的响应特性,GUZT[10-12]等研究了工作在模式转换区的镀吸收薄膜LPFG的

环境折射率传感特性,CHENHY[13]和LANJL[14]结合工作在模式转换的LPFG的高灵敏度特性以及薄

包层LPFG的传感特性来获得更高的外界环境响应.
模式转换区的存在可以大大提高镀膜LPFG对外界环境的灵敏度,可见模式转换区对于镀膜长周期光

纤光栅传感器的设计具有重要意义.虽然模式转换区已经在实验上被“证实”,也已经被用于传感器的设计,
但是关于模式转换的理论研究却很少,所以模式转换区在实际应用中缺乏足够的理论指导,从而不能发挥出

模式转换区优良的传感特性.从理论上进一步研究模式转换是很有必要的,本文从包层模式有效折射率的概

念出发,修正了镀膜LPFG中包层模式的有效折射率的范围,从而得到包层模有效折射率随薄膜厚度连续

变化的关系曲线.通过比较在修正包层模式有效折射率范围情况下与考虑模式转换情况下得到的曲线,指出

了有效折射率随薄膜厚度台阶式增长的关系与模式转换无关.通过计算包层模式的光功率分布以及薄膜层

中功率占总功率的比值,呈现了更清晰的包层模场分布图像.讨论了镀膜LPFG薄膜参数的优化问题,在修

正的包层模有效折射率范围与未修正的有效折射率范围情况下,分别对薄膜层参数进行优化,并对修正薄层

膜有效折射率范围后的优化结果进行机理上的解释.

1 包层模有效折射率寻根区间问题

计算中LPFG的结构参数为:纤芯半径a1=2.625μm,包层半径a2=62.4μm,纤芯折射率n1=1.458,
包层折射率n2=1.45,薄膜折射率n3=1.57,外界环境折射率n4=1.33,平均折变量σ=4×10-4.

对未镀膜的LPFG而言,包层模的有效折射率的范围为

n4<ncl
eff<n2 (1)

包层模式的本征方程较为复杂,没有解析解,所以一般求解各包层模有效折射率采用迭代法,即从n2 开

始以一定步长逐渐减小有效折射率,并将其代入到本征方程,满足本征方程的有效折射率即为某次包层模的

有效折射率.第一个满足本征方程的有效折射率为一次包层模的有效折射率,第二个满足本征方程的为二次

包层模的有效折射率,以此类推.
对于包层表面镀高折射率薄膜的LPFG而言,假设仍认为包层模有效折射率的范围与未镀膜LPFG一

样,取不同的薄膜厚度,使用迭代法求解镀膜LPFG包层模本征方程,可以得到包层模有效折射率与薄膜厚
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度的关系曲线如图1(a)所示.

图1 包层模有效折射率与薄膜厚度的关系

Fig.1 Thedependenceofeffectiverefractiveindexonoverlaythickness

从图1(a)中可以看出,随着薄膜厚度的变化,包层模的有效折射率存在跳变现象,显然,有效折射率突

变是不合理的.因此,人们提出了模式转换的概念,即薄膜达到一定厚度时,高一次的包层模式依次取代低一

次的模式,而最低次的包层模式进入薄膜层传输,按照这种观点对图1(a)进行处理,得到包层模有效折射率

阶梯状变化关系如图1(b)所示.可以看到,每个模式的有效折射率都是连续变化的,该结果比图1(a)更为合

理,但是图1(b)仍然存在两个问题,第一,模式转换指出当薄膜较厚时,最低次的包层模式将进入薄膜层传

输,然而进入薄膜层以后的有效折射率无法得到,例如图1(b)中的HE11、EH11、HE12和EH12模式;第二,从
图1(a)到图1(b)的过程是根据高低次模式取代的关系,通过对数据重组得到的,缺乏物理依据.可见,模式

转换其实是为了消除有效折射率跳变的现象而提出来的模式重组方法,该方法缺乏一定的理论支撑.
  为了更深层次地研究图1(a)中有效折射率跳

变的现象,首先从有效折射率的概念出发,研究有效

折射率与光所处环境的折射率以及光线在介质界面

上的入射角之间的关系.如图2所示,在波导中有效

折射率可表示为

neff=nasinθ (2)
式中na,nb,nc分别为不同介质的折射率,θ为光线

图2 波导中光线路径

Fig.2 Diagramofthelightinthewaveguide

在界面处的入射角.从式(2)可以看出,光线在任意介质中,有效折射率最大不超过介质本身的折射率.对于

镀膜长周期光纤光栅而言,任意一个包层模式的场分布在纤芯,包层和薄膜层中都以振荡形式存在,而薄膜

层的折射率n3 最大,所以包层模有效折射率的范围应该为

n4<ncl
eff<n3 (3)

因此,在求解镀膜LPFG各次包层模有效折射率时,寻根的上限应该设置为n3,而不是n2.将包层有效

折射率的寻根上限设为n3,同样采用迭代求解本征方程的方法,可以得到各模式有效折射率与薄膜厚度的

关系如图3.
从图3(a)可以看出,随着薄膜厚度的增加,一些较低次包层模的有效折射率会依次次变得大于n2,并且

当某个模式的有效折射率大于n2 之后,该模式的有效折射率随着薄膜的厚度增加而快速变化.图3(b)为图

3(a)的局部放大图,比较图3(b)和图1(b)可以发现两者是完全一致的,而图3(b)并没有进行数据重组,也
就是说,只要将寻根的上限设置为薄膜层折射率,那么各次包层模有效折射率与薄膜层厚度的关系自然就是

图3所示的那样,图1(a)出现的情况是因为寻根范围设置不合理所造成的.以1次包层模(HE11)为例进行

说明,在图1(a)中,当薄膜厚度达到一定厚度时,1次的包层模的有效折射率本应该大于n2,但是包层模的

有效折射率的上限被认为是n2,所以就无法求得1次模式的有效折射率,而把在小于n2 范围内寻求到的第

一个有效折射率作为1次包层模式的有效折射率,而这个有效折射率并不是1次包层摸的有效折射率而是
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2次包层模的有效折射率,最终导致图1(a)中有效折射率跳变的现象.

图3 前10次包层模有效折射率与薄膜厚度的关系

Fig.3 Thedependencesofeffectiverefractiveindexofthefirsttencladdingmodesonoverlaythickness

分析可知,模式转换所提到的当薄膜厚度达到一定值时,高次模式替代低次模式的说法是不正确的,因
为图3中的结果并不需要进行高低次模式的替代,而是根据正确的有效折射率寻根范围自然得到的.此外,
不可否认的是有效折射率变化较快的区域确实存在,而且这些区域适合运用在高灵敏度传感器的设计上,但
是这些区域是包层模式自身的属性,与模式转换无关.由于这些区域类似于P-N结中势垒区的能带图,为了

不产生概念的混淆,所以将该区域原来的名称“模式转换区”重命名为“模式垒区”.

2 包层模是否进入薄膜层传输的问题

“模式转换”的观点指出,当薄膜达到一定厚度时,某些较低次包层模式进入薄膜层传输,由分析可知,在
任何薄膜厚度的情况下,包层模式的场分布在纤芯,包层和薄膜层中都以振荡形式存在,也就是说任何情况

下包层模都经过薄膜层传输,那么也就不存在较低次包层模式进入薄膜层传输的说法.
为了更清晰地了解包层模式的传输状态,进一步研究不同薄膜厚度条件下,包层模式的模场分布情况

(即功率密度分布).如图4所示,以1次包层模式(HE11)为例,取A、B、C、D 和E 五个工作点,各点处对应

的薄膜厚度分别为310nm、320nm、330nm、340nm和350nm,其中A 点处有效折射率小于包层折射率

n2;另外四点处的有效折射率都大于包层折射率n2.

图4 前4次包层模有效折射率与薄膜厚度的关系

Fig.4 Thedependencesofeffectiverefractiveindexofthefirstfourcladdingmodesonoverlaythickness

如图5所示,根据五个工作点处的薄膜厚度不同,分别计算各个工作点处的光功率密度分布,从图中可

以看出,A 点处的光功率主要分布在包层内,而B、C、D 和E 工作点处对应的功率主要分布在包层模边缘靠

近薄膜层的区域.同时,比较B、C、D 和E 工作点对应的功率分布可知,当有效折射率大于n2 时,随着薄膜
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厚度的增加,功率密度的分布会越来越向薄膜层中.根据这种关系不难预测,当薄膜厚度很大时,功率密度将

会基本分布在薄膜层内部.为了验证这一点,分别取薄膜厚度为500nm,1000nm,1500nm和2000nm的

情况进行研究.

图5 各个工作点处的光功率密度分布

Fig.5 Thedistributionofpowerdensityateachoperatingpoints

如图6所示,分别计算得到了薄膜厚度为500nm,1000nm,1500nm和2000nm时的功率分布图.

图6 不同薄膜厚度下的功率密度分布

Fig.6 Thedistributionofpowerdensityunderdifferentoverlaythicknesses

从图6中可以看出,薄膜越厚,功率越趋近于薄膜层分布,这也说明上面做出的预测是合理的.为了更好

地展现功率在薄膜内部的分布情况,计算出薄膜厚度为500nm、1000nm、1500nm和2000nm时,HE11模
式在薄膜层分布的功率占总功率的比值分别是28.36%、83.46%、90.26%和95.05%,可见,当薄膜厚度为

1500nm、2000nm时,功率密度基本全部分布在薄膜层中.也就是说,对于某次包层模式存在一个临界薄膜

厚度,小于临界膜厚时,包层模功率密度基本分布在包层中;大于临界膜厚时,包层模的功率密度分布向薄膜

层集中,并且随着薄膜厚度的不断增加,包层模的功率会越来越集中到薄膜层内,所以说薄膜厚度达到一定

值时,一些较低次包层模式进入薄膜层传输的说法是不合理的,因为包层模在任何情况下都是在纤芯、包层

和薄膜层中传输,只是功率密度分布不同.
图3(a)已经说明,在包层模有效折射率大于包层折射率n2 时(薄膜厚度超过临界厚度),该模式的有效

折射率随着薄膜厚度增加而快速变化.根据相位匹配条件可知,有效折射率直接决定谐振波长,有效折射率

变化快代表谐振波长变化也很快,这一特性有利于LPFG传感器的灵敏度提升,所以有效折射率大于包层

折射率的包层模式可用于设计高灵敏度的镀膜LPFG传感器.

3 薄膜参数优化问题

在研究LPFG传感器时,存在薄膜参数的优化问题,即寻找最佳的薄膜折射率和薄膜厚度的组合以获

得最高的灵敏度,但是在优化的过程中包层折射率往往被视为包层模有效折射率的上限,从而导致不合理的
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的结果,这将对高灵敏度镀膜LPFG传感器的设计带来很大影响.
3.1 以包层折射率作为包层模有效折射率的上限

以第5次包层模式(HE13)为例,首先研究其有效折射率以及谐振波长随薄膜参数(厚度和折射率)的关

系,保持光纤光栅其它参数不变,只改变薄膜的厚度及折射率,得到的结果如图7所示.可以看出,这种情况

下,包层模式的有效折射率和谐振波长随着薄膜层厚度以及折射率的变化存在跳变现象.因为存在这些跳变

的区域,那么对于波长调制型长周期光纤光栅传感器而言,在优化薄膜参数的过程中,这些跳变区域中的灵

敏度必然也出现跳变从而达到很高的数值.以LPFG环境折射率传感器为例,研究其灵敏度与薄膜参数之间

的关系,得到的结果如图8所示.

图7 第5次包层模有效折射率及谐振波长与薄膜参数的关系

Fig.7 Thedependencesofeffectiverefractiveindexandresonantwavelengthoffifthcladdingmodeontheparametersofoverlay

图8 包层模有效折射率范围修正前灵敏度与薄膜折射率和厚度的关系

Fig.8 Thedependenceofsensitivityontherefractiveindexandthicknessofoverlaywithoutconsideringthemodetransition

从图8(a)中可以看出,存在一系列灵敏度峰值,这些峰值分布在两条带状区域上,这两条带状区域都处

于模式垒区.图8(b)给出了灵敏度的等高线图,图中可以看出,灵敏度在带状区域上的分布是不连续的,高
灵敏值以离散点形式呈现在局域小空间中,该结果与文献[15]中给出的结果是一致的.这种优化结果对传感

器设计的指导意义不大,实际中严格按照离散点所对应的薄膜参数去镀制薄膜是很难实现的.事实上,这样

的优化结果是不合理的,它是在未修正包层模有效折射率范围的情况下得到的.
3.2 以薄膜层折射率作为包层模有效折射率的上限

仍以第5次包层模式(HE13)为例,研究有效折射率与谐振波长和薄膜参数的关系,得到的结果如图9
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所示.

图9 第5次包层模有效折射率及谐振波长与薄膜参数的关系

Fig.9 Thedependencesofeffectiverefractiveindexandresonantwavelengthoffifthcladding
modeontheparametersofoverlay

从图9中可以看出,随着薄膜厚度和折射率的变化,包层模的有效折射率与谐振波长实际上都是连续变

化的,不存在跳变的情况,但是有效折射率及谐振波长变化较快的区域依然存在,即模式垒区.在这种情况

下,环境折射率灵敏度与薄膜参数之间的关系如图10所示.

图10 包层模有效折射率范围修正后灵敏度与薄膜折射率和厚度的关系

Fig.10 Thedependenceofsensitivityontherefractiveindexandthicknessofoverlayconsideringthemodetransition

从图10(b)可以看出,一系列灵敏度峰值仍然分布在两条处于模式垒区的带状区域上,两条带状区域对

应于模式垒区中两个台阶所反映的有效折射率的快速变化区域.图11描绘了模式垒区中有效折射率及其斜

率与薄膜厚度的关系曲线.斜率越大灵敏度越高,斜率出现两个极值,极值附近正是灵敏度分布图中的两条

带状区域.另外,在高灵敏度对应的带状区域里,灵敏度随薄膜折射率的增大(相应的模式垒区膜厚减小)逐
渐减少,这可以根据薄膜与环境边界处的包层模功率密度(或倏逝波的强度)的强弱变化得到解释.存在于外

界环境中倏逝波的强度愈强,外界环境折射率对其影响愈大,从而直接影响LPFG透射谱,此时镀膜LPFG
对外界折射率的灵敏度越高.图12给出了不同薄膜参数下的模场分布.选取灵敏度图10(b)中三个点A,B,

C,薄膜折射率分别为1.55,1.70,1.85,对应的薄膜厚度分别为348nm、205nm、143nm,图12中标注的三点

a,b,c正是以上三种薄膜与外界环境交界面处的光功率密度.图中可以看出a 点对应的光功率密度大,b点

次之,c点最小,相应地,A 处灵敏度最大,B 点次之,C 点最小.
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图11 有效折射率与薄膜厚度的关系曲线及该曲线的斜率

Fig.11 Therelationshipbetweeneffectiverefractiveindex
andoverlaythicknessandtheslopeofthecurve

图12 不同薄膜参数下的模场分布

Fig.12 Themodedistributionunderdifferentoverlay
parameters

  此外,比较图10(b)和图8(b)不难发现,图8(b)中带状区域上的灵敏度峰值比图10(b)中带状区域上的

灵敏度大4倍以上,这主要是图8(b)是以包层折射率作为包层模有效折射率的上限,计算中由于有效折射

率的跳变导致灵敏度值过大引起的.图10(b)显示模式垒区的带状区域中灵敏度是单调变化的,不再是一系

列离散点,这对于高灵敏传感器设计具有重要的指导作用.为了让传感器的灵敏度尽可能高,可选择不同的

薄膜材料,镀制不同厚度的薄膜.薄膜材料折射率大,所需镀膜厚度小;薄膜材料折射率小,所需镀膜厚度大,
但灵敏度较前者要高,当然薄膜愈厚,镀膜成本及工艺要求也愈高.

4 结论

本文通过修正镀膜LPFG中包层模式的有效折射率范围,计算得到了包层模式有效折射率随薄膜厚度

的关系曲线,从而说明了“模式转换”观点中高低次模式取代说法是不合理的,并将“模式转换区”重命名为

“模式垒区”.通过计算包层模式的功率分布以及薄膜层中功率占总功率密度的比值,说明了“模式转换”中提

到的当薄膜厚度到达一定值时,较低次包层模式进入薄膜层传输的观点是不合理的,并指出薄膜厚度达到一

定值时,只是光功率分布会越来越集中在薄膜层内部,并非沿着薄膜层传输.对于镀膜LPFG传感器的薄膜

优化问题,文中通过比较修正包层模有效折射率前后的优化结果,说明了包层模有效折射率修正前的优化结

果是不合理的,并指出错误的原因;而包层模有效折射率修正后得到合理的优化结果,该结果具有可寻的规

律性,对于镀膜LPFG传感器设计具有重要的指导意义.
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