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摘 要院 为设计高灵敏光纤光栅薄膜传感器，基于耦合模理论研究了表面镀制高折射率敏感薄膜的
倾斜长周期光纤光栅(TLPFG)耦合特性和薄膜折射率传感特性。TLPFG能激发高阶(角向序数 l>1)包
层模耦合，高阶包层模耦合系数随倾角 增大而增大，<80毅时，高阶包层模耦合系数远小于 1阶包层
模耦合系数。研究表明，光栅倾角变化不影响包层模耦合谐振波长，但影响光谱透过率。进一步研究

了 TLPFG 在 <80毅时 1阶 5次包层模耦合的光谱透过率对薄膜折射率变化的响应，分析了光栅结构
参数(L、 、)和薄膜参数(h3，n3)对薄膜折射率响应灵敏度的影响，结果表明，响应灵敏度相比于非倾
斜 LPFG 可提高一个数量级，对薄膜折射率的分辨率可达 10-9。

关键词院 光纤光学； 倾斜长周期光纤光栅； 耦合系数； 灵敏度； 分辨率

中图分类号院 TN253 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)11-3116-06

Characteristics of film sensor based on tilted long鄄period
fiber gratings

Chen Haiyun1,2,3, Gu Zhengtian2, Chen Xin2

(1. School of Optical鄄Electric and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093,

China; 2. Laboratory of Opto鄄electric Functional Films, College of Science, University of Shanghai for Science and Technology,
Shanghai 200093, China; 3. Institute of Information Optics, Zhejiang Normal University, Jinhua 321004, China)

Abstract: In order to design a high 鄄sensitive fiber鄄grating鄄based film sensor, the coupling features and
sensing characteristics to the film refractive index of tilted long鄄period fiber gratings (TLPFG) coated with
high鄄refractive鄄index sensitive films were studied, based on the coupled鄄mode theory. TLPFGs can couple
the core mode to higher鄄order (azimuthal number l >1) cladding modes whose coupling coefficients
increased with the tilt angle and were much less than that of the first鄄order cladding mode for <80毅 .
It is confirmed that the tilt angle plays a role in determining the spectral transmittance rather than the
resonant wavelength of the cladding鄄mode coupling. The response of spectral transmittance related to the
1-order and 5-number cladding mode of TLPFG to the variation of film refractive index were investigated
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under <80毅. The dependence of sensitivity of coated TLPFGs on the grating structural parameters(L, , )
and film optical parameters (h3,n3) were analyzed. Result shows the sensitivity is greater than that of the
non鄄tilted LPFGs by one order and the resolution of film refractive index is available to be 10-9.
Key words: fiber optics; tilted long鄄period fiber grating(TLPFG); coupling coefficient; sensitivity;

resolution

0 引 言

长周期光纤光栅(LPFG)由光纤纤芯折射率沿轴
向受到周期性调制而形成袁 光栅周期通常在几十微
米到几百微米范围袁 可使满足相位匹配条件的光从
纤芯模耦合到同向传输的包层模袁 从而在透射谱中
产生一系列离散的损耗峰遥 与 Bragg光纤光栅相比袁
长周期光纤光栅制作容易尧 插入损耗低尧 后向反射
小尧结构紧凑袁已经广泛应用于通信 [1]和传感 [2]领域遥
N. D. Rees等最先设计了镀膜长周期光纤光栅结构[3]袁
此后袁镀膜 LPFG的研究越来越受到关注[4-5]遥 在LPFG
表面镀制一层折射率大于包层材料的薄膜可以改变

包层模模场分布袁从而影响 LPFG 的光谱特性遥 而有
些薄膜材料对于特定的环境参量如气体浓度尧 湿度
和 pH等敏感袁薄膜与环境相互作用可引起薄膜折射
率的微小变化袁从而导致谐振波长和透过率变化袁已
被广泛用于光化学传感[6]遥

普通光纤光栅的栅面与光纤法向平行袁 即栅面
与光纤轴向垂直袁 而倾斜光纤光栅的栅面与光纤法
向成 角度袁 <45毅称为反射型倾斜光纤光栅袁 也称
为倾斜布拉格光纤光栅(TFBG)袁前向纤芯模被耦合
到反向纤芯模和包层模曰 >45毅称为透射型倾斜光纤
光栅袁也称为倾斜长周期光纤光栅袁前向纤芯模被耦
合到同向传输的包层模遥 目前倾斜光纤光栅的研究
主要集中于 TFBG[7-8]遥 光栅倾角的引入大大增强了
FBG 中的包层模耦合强度袁 这使得 TFGB除了可用
于一般的温度和应力测量外袁 还可应用于折射率传
感[9]遥 LPFG中发生的是纤芯模到同向包层模的耦合袁
包层模的有效折射率易受环境折射率影响袁 因而
LPFG的光谱对折射率变化有很高的响应遥而在倾斜
长周期光纤光栅(TLPFG)中袁倾斜折射率调制不仅可
以激发纤芯模向高阶(l>1)包层模耦合袁还可以提高
纤芯模与 1 阶包层模的耦合系数 [10]袁因而 TLPFG 的
光谱对折射率变化有更高的响应灵敏度遥

文中基于耦合模理论袁 研究表面镀制高折射率

敏感薄膜倾斜 TLPFG 的耦合特性袁分析不同阶次包
层模耦合系数及其与倾角的变化关系袁 数值模拟 1阶
和 2 阶包层模耦合相应的光栅透射谱袁 重点研究

<80毅时 1 阶 5 次包层模透射谱对薄膜折射率变化
的响应灵敏度袁分析光栅结构参数(长度 L尧周期 尧
倾角 )和薄膜参数 (折射率 n3尧厚度 h3)对灵敏度的
影响袁通过优化计算得到 TLPFG 薄膜传感器高灵敏
度对应的参数组合袁 以期为倾斜长周期光纤光栅薄
膜传感器设计提供理论基础遥
1 理论分析

1.1 TLPFG结构
镀膜 TLPFG 结构如图 1(a)所示袁图 1(b)为相应

的折射率分布示意图袁a1和 a2分别为纤芯与包层半径袁
h3=a3-a2 为薄膜厚度袁n1尧n2尧n3 和 n4 分别表示纤芯尧
包层尧薄膜和环境折射率袁且满足 n3>n1>n2>n4遥 文中模
拟计算中采用的结构参数如下院n1=1.468 1尧n2=1.462 8尧
n3=1.75尧n4=1尧a1=4.15 m尧a2=62.5 m尧h3=200 nm遥 如
图1(a)所示袁光栅栅面与光纤法向夹角为 袁光栅沿
光纤轴向的周期为 袁由图可知 g= cos 遥

(a)

(b)

图 1 镀膜 TLPFG结构示意图

Fig.1 Schematic of coated TLPFG
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1.2 耦合模理论
倾斜光纤光栅中的模式耦合可以用耦合模方程

描述[11]院
dAco
dz =ifco-coAco+i

l , m
移g+

cl , lm-co Acl,lm伊exp(-2i cl,lm-coz) (1)

l , m
移 dAcl,lm

dz =+ig-
cl ,lm-co Aco伊exp(2i co-cl,lmz)蓘 蓡 (2)

式中院Aco为纤芯模的振幅曰 co为相应传播常数曰Acl,lm

为 l 阶 m 次包层模的振幅曰 cl,lm为包层模传播常数袁
并有关系式 co=(2仔/ )n co

eff 袁 cl,lm=(2仔/ )n cl , lm
eff 袁n co

eff和

n cl , lm
eff 分别为纤芯模与包层模的有效折射率袁 可通过
数值求解多层圆柱光波导的特征方程得到遥 co-cl,lm为

失谐量院
co-cl,lm= 1

2 ( co- cl, lm-2Kgcos ) (3)

耦合模方程中 fco-co为纤芯模自耦合系数院
fco-co= 2 0n

2
1 (z)

2仔
0乙 d

a1

0乙 rdr(Eco
r Eco*

r +Eco Eco* ) (4)

g依
cl ,lm-co为纤芯模与包层模的互耦合系数院
g依= 4 0n

2
1 (z)v伊

2仔
0乙 d

a1

0乙 rdr

exp(芎2iKgrcos sin )(Ecl
r Eco*

r +Eco Eco* ) (5)
式中院Er和E 分别为模式场的径向和切向分量曰Kg=仔/ g遥
TLPFG的互耦合系数中由于存在 exp(芎2iKgrcos sin )
项袁高阶包层模 (l>1)的耦合系数不为 0袁即 TLPFG
能够将纤芯模耦合到高阶包层模遥

公式(3)中令 co-cl,lm=0 即为 TLPFG 的相位匹配
条件袁代入关系式 = g/cos 袁则有院

res=[n co
eff ( res)-n cl , lm

eff ( res)] (6)
可以发现袁公式(6)与普通非倾斜 LPFG 的相位

匹配条件完全一致袁即谐振波长与倾角 无关遥作为
TLPFG薄膜传感器袁 重点考察光栅光谱对薄膜折射
率微小变化的响应袁由公式(5)可知袁倾角的变化将
影响耦合系数袁从而影响给定波长处的光谱透过率袁
因而可以预期袁TLPFG 薄膜传感器的光谱透过率对
环境参量变化比 LPFG有更高的响应遥

参考文献 [11]研究指出袁倾斜光纤光栅中 1 阶
奇次包层模耦合系数大于偶次包层模遥 而 2 阶低次
包层模耦合中袁 偶次包层模耦合系数大于奇次包层
模袁 耦合系数最大值比 1阶包层模耦合系数小 4 倍

左右遥 3阶包层模耦合系数特性与 2阶相似袁而耦合
系数值进一步减小袁只有一阶的 1/80遥 4阶及以上包
层模耦合系数值远小于 3 阶袁 因而一般只考察 1~3
阶包层模耦合遥

镀膜 TLPFG 中 1~3 阶包层模耦合系数随光栅
倾角 的变化如图 2所示遥 由图 2(a)可知袁1阶各次
包层模的耦合系数在倾角为 80毅之前近似保持恒定袁
而在倾角接近 90毅时快速减小到 0袁因此在 TLPFG中
纤芯模到 1阶包层模的有效耦合可以发生在除了接
近 90毅的任意角度遥 与此形成对比的是袁高阶包层模
(l=2袁3)在倾角到达 80毅之前只是缓慢增加袁接着在
88毅附近快速到达最大值袁如图 2(b)和 2(c)所示遥 图2所
示的镀膜倾斜 LPFG的耦合系数特性与参考文献[11]
中给出的结果相似袁当光栅倾角大于 80毅时袁2 阶和
3阶包层模耦合逐渐增强袁而 1 阶包层模耦合逐渐减

图 2 TLPFG不同倾角的耦合系数

Fig.2 Coupling coefficients of TLPFG with respect to tilt angles
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弱袁 当光栅倾角大于 85毅时袁2 阶和 3 阶包层模耦合
系数与 1阶包层模耦合系数相当袁 甚至大于 1 阶包
层模耦合系数遥 这些耦合系数的变化特性将直接影
响镀膜倾斜 LPFG 的透射谱特性袁并影响倾斜 LPFG
薄膜传感器的设计思想和方法遥
1.3 TLPFG的透射谱

TLPFG 的透射谱可以通过数值求解耦合模方
程(1)和(2)得到袁设初值条件为 Aco(0)=1袁Acl,lm(0)=0袁光
栅长度为 L袁则光栅透过率可以表示为 T=|Aco(L)/Aco|2遥

图 3所示为数值求解耦合模方程得到的不同倾
角 TLPFG 的 1阶和 2 阶包层模耦合对应透射谱袁其
中光栅长度取 L=2 cm袁图中数字指示的是 1 阶包层
模耦合谐振峰对应的包层模次数遥 由图 3(a)可以看
出袁 当倾角 =88毅时袁2阶包层模耦合的谐振峰耦合
深度与 1阶包层模相当袁而图 3(b)和(c)则显示袁当倾

图 3 TLPFG的透射谱

Fig.3 Transmission spectrum of TLPFG

角减小到 80毅和 70毅时袁2 阶包层模耦合的谐振峰明
显减弱袁 倾角为 70毅时袁2 阶包层模耦合的谐振峰相
比于 1阶包层模进一步减弱袁可近似忽略遥由于 3阶
包层模耦合比 2阶弱很多袁 因而 3阶包层模耦合对
应的透射谱未在图 3中给出遥

综合图 2和图 3分析可知袁 当倾角大于 80毅时袁
TLPFG的透射谱中 1阶和 2阶包层模耦合产生的谐
振峰耦合深度相当袁在实际 TLPFG 薄膜传感器的输
出谱信号中两者产生叠加袁 因而将难以提取由薄膜
折射率变化引起的光谱响应信号遥因此袁在文中研究
的 TLPFG 薄膜传感器中袁 考察的光栅倾角范围为
60毅~80毅袁2阶及以上阶数包层模耦合很弱可以忽略袁
重点考察 1 阶包层模耦合对应的光谱透过率对薄膜
折射率变化的响应遥 相比于非倾斜 LPFG袁TLPFG中
由于引入了光栅倾角袁可以预期袁同样是 1阶包层模
耦合袁TLPFG 的相应光谱透过率更易受薄膜折射率
变化影响遥
2 TLPFG传感器结构优化设计

作为光纤光栅薄膜传感器袁 当敏感薄膜与环境
介质发生作用时袁 外界环境参量的微小变化将引起
薄膜折射率的改变袁 从而导致 TLPFG 光谱变化袁为
表征 TLPFG 薄膜传感器对薄膜折射率变化的响应
灵敏度袁将光谱透过率 T的梯度与薄膜折射率 n3梯

度之比的绝对值 Sn院
Sn= dT

T / dn3
n3

(7)

定义为 TLPFG 薄膜传感器的灵敏度袁进而传感器的
分辨率可定义院

n=S-1
n n3dT/T (8)

表示对薄膜折射率的最小分辨能力遥由于 TLPFG的光
谱透过率受薄膜参数(h3袁n3)尧光栅结构参数( 袁L袁 )
等影响袁 因而 Sn 是一个与上述参数有关的多元函

数袁在 2.1节和 2.2节中笔者将分别考察光栅结构参
数和薄膜光学参数对 Sn的影响袁通过最优化数值计
算袁寻找高响应灵敏度对应的最佳参数组合遥
2.1 光栅参数对灵敏度的影响

图 4 (a) 给出了灵敏度最大值 Sn|max随光栅长度

和光栅倾角的变化关系袁 其中薄膜折射率 n3=1.75袁
厚度 h3=200 nm袁光栅周期 =400 滋m袁此时 1 阶 5 次
包层模耦合的谐振波长为 1 400 nm袁Sn|max定义为在给

陈海云等:倾斜长周期光纤光栅薄膜传感器特性研究 3119
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定光栅长度和倾角前提下袁在考察波长 1 380~1 400 nm
范围内 Sn的最大值袁 即在其他参数给定的条件下袁
存在一个与 Sn|max对应的最佳观测波长 o遥 图 4(a)显
示袁TLPFG 薄膜传感器的灵敏度随不同光栅长度和
倾角的组合而不同袁最高可达到 105量级袁相比于非
倾斜 LPFG薄膜传感器[5]提高了一个数量级遥图 4(b)
给出了 Sn|max为 105的等高线图袁 从中可以在其他参
数给定情况下选择最佳光栅长度 L 和光栅倾角 袁
以实现对薄膜折射率变化的高灵敏度响应遥

图 4 TLPFG不同光栅长度和倾角的灵敏度 Sn|max

Fig.4 Sensitivities of TLPFG Sn|max vs grating lengths and

tilt angles

表 1给出了 3个典型的光栅长度和光栅倾角设
计值及相应的灵敏度和分辨率遥对于常用的光谱检测
仪器袁透过率 T的变化率 dT/T的测量精度取 10-3袁 o

为最佳观测波长袁即为最大灵敏度对应的入射光波
表 1 典型光栅长度和倾角对应灵敏度及分辨率

Tab.1 Typical grating lengths and tilt angles and
relevant sensitivities and resolutions

长遥 由表 1 可知袁 选取合适的光栅长度和倾角袁该
TLPFG 薄膜传感器的分辨率可达 10-9遥

光栅长度 L为 4 cm 时袁传感器灵敏度最大值随
光栅周期和倾角的变化关系如图 5(a)所示袁图 5(b)
为相应的 Sn|max为 104和 105的等高线图遥 由于不同
光栅周期对应不同的谐振波长袁 计算中对每一个确
定的光栅周期袁 选取不同的考察波长范围遥 由图可
知袁 不同的光栅周期和倾角对应有不同的最大灵敏
度值袁光栅周期取值在 450 滋m 附近时袁传感器灵敏
度可达 105量级袁且随不同光栅倾角变化袁光栅周期
为 440 m光栅倾角为 75毅时袁传感器灵敏度达到最大
值 3.18伊105遥 表 2 给出了典型光栅周期和倾角对应
的传感器灵敏度和分辨率袁数据显示袁传感器对薄膜
折射率的最小分辨率达 5.50伊10-9遥

图 5 TLPFG 不同光栅周期和倾角的灵敏度 Sn|max

Fig.5 Sensitivities of TLPFG Sn|max vs grating periods and

tilt angles

表 2 典型光栅周期和倾角对应灵敏度及分辨率
Tab.2 Typical grating periods and tilt angles and

relevant sensitivities and resolutions
No. /(毅)

1 77
2 74
3 71

L/cm
4.6
4.4
7.6

o/nm
1 386.7
1 391.5
1 388.5

Sn|max

1.14伊105

1.94伊105

2.53伊105

n

1.54伊10-8

9.04伊10-9

6.91伊10-9

/(毅)
71
75
60

撰/滋m
410
440
450

o/nm
1 419.8
1 444.7
1 467.8

Sn|max

7.44伊104

3.18伊105

2.07伊105

n

2.35伊10-8

5.50伊10-9

8.46伊10-9

No.
1
2
3
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2.2 薄膜参数对灵敏度的影响
图 6(a)给出了在给定光栅结构参量 =400 滋m尧

L=3.5 cm尧 =70毅时 Sn|max随薄膜参数的变化关系袁薄
膜折射率 1.7~1.9袁薄膜厚度 50~250 nm遥不同的薄膜
折射率和厚度对应不同的谐振波长袁 因而对不同薄
膜参数组合取不同的考察波长范围遥由图可知袁对于
不同的薄膜折射率和厚度组合袁TLPFG 薄膜传感器
所能达到的最大灵敏度 Sn|max各不相同袁最高数量级
为 105袁n3=1.85袁h3=150 nm 时袁达到最大值 4.82伊105袁
观测波长为 1 402.7 nm袁相应的薄膜折射率分辨率为
3.84伊10-9遥图 6(b)为相应 Sn|max为 104和 105的等高线

图袁根据等高线可以选取设计高灵敏 TLPFG 薄膜传
感器所需薄膜材料的折射率和厚度袁 并可进一步根
据 Sn|max对应观测波长确定入射光波长遥

图 6 TLPFG 不同薄膜折射率和厚度的灵敏度

Fig.6 Sensitivities of TLPFG vs film refractive indexes and thicknesses

3 结 论

研究了表面镀制高折射率敏感薄膜 TLPFG的耦
合特性和薄膜折射率传感特性遥 研究表明袁光栅倾角
的变化不影响包层模耦合的谐振波长袁但影响光谱透
过率袁 与非倾斜 LPFG相比袁TLPFG中倾角的引入增
强了光谱透过率对薄膜折射率变化的响应遥 <80毅时袁

高阶包层模耦合产生的谐振峰很弱袁基本可以忽略遥
通过分析 1阶 5 次包层模透射谱对薄膜折射率变化
的响应灵敏度得到了高灵敏度对应的薄膜光学和光

栅结构参数组合遥 数值计算结果表明袁TLPFG 薄膜
传感器对薄膜折射率变化的响应灵敏度相比于非倾

斜 LPFG 提高了一个数量级袁 对薄膜折射率的分辨
率可达 10-9遥 研究结果可以为TLPFG 薄膜传感器设
计提供理论基础和数据参考遥
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