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长周期光纤光栅的折射率梯度响应特性
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摘要：通过模式耦合理论，建立了基于长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）的二层圆光波导模型；结合传输矩阵法，仿真得到了外部

介质折射率呈线性分布情况下ＬＰＦＧ的透射谱。仿真结果表明：该结构下的ＬＰＦＧ透射谱特性强烈依赖于外部介质折

射率梯度，当外部介质折射率梯度升高，透射谱的损耗峰深度逐渐降低，损耗峰３ｄＢ带宽逐渐增加，且增加量与折射率梯

度的增加量呈较好的线性关系；当外部折射率梯度由１．１１１１×１０－７ｒｉｕ／ｍｍ增加到１．１１１１×１０－５ｒｉｕ／ｍｍ时，其梯度

灵敏度可达到２．２×１０７ｎｍ·ｍｍ／ｒｉｕ。这一结果使折射率梯度的高灵敏度测量成为可能，为设计和制作基于ＬＰＦＧ的

折射率梯度传感器提供了一定的理论依据，并有望用于生化反应中微小尺度下折射率呈梯度分布的液相介质的测量。
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１　引　言

　　自Ａ．Ｍ．Ｖｅｎｇｓａｒｋａｒ等人
［１］于１９９６年首次

研制出长周期光纤光栅（ＬｏｎｇＰｅｒｉｏｄＦｉｂｅｒＧｒａｔ

ｉｎｇ，ＬＰＦＧ）以来，ＬＰＦＧ以其制作工艺简单，插入

损耗小，无后向反射，且对温度、应力、弯曲、折射

率等物理量敏感等特性，引起了人们的重视并进

行了深入研究，如今已被广泛应用于通信、传感等

领域［２］。近年来，随着生物化学、生命科学等学科

的发展，对微小尺度的均匀或非均匀折射率测量

成为研究的热点［３４］。在生化反应中，由于扩散现

象的存在，溶液浓度常呈线性分布，常见的溶液如

蔗糖溶液、氯化钠溶液等，其浓度与折射率有着较

好的线性对应关系，因此，对折射率分布的测量可

有效反映出液体浓度的分布情况，从而为生物化

学、生命科学等领域的研究提供一种有效的测量

手段［５６］。

基于ＬＰＦＧ的折射率传感，利用了ＬＰＦＧ纤

芯基模、同向传输的包层模以及辐射模之间的耦

合特性。当外部折射率发生改变时，包层模与辐

射模的耦合情况随之变化，进而影响基模与包层

模的耦合，最终表现为ＬＰＦＧ透射谱的谐振波长

产生漂移或波形发生变化，因此，通过测量透射谱

的改变，可确定折射率的变化情况。已有文献表

明，通过腐蚀包层等方法减小 ＬＰＦＧ 的包层半

径，可以有效增强其对外部介质折射率的灵敏

度［７１０］。因此，为了便于研究外部介质折射率变

化对ＬＰＦＧ透射谱的影响，仿真中考虑的是去除

ＬＰＦＧ包层的情况，以此可得到由外部介质和

ＬＰＦＧ纤芯构成的二层圆光波导模型。

本文研究了ＬＰＦＧ对外部折射率环境呈线

性分布时的响应特性，意在设计基于ＬＰＦＧ的折

射率梯度传感器，并为进一步研究基于ＬＰＦＧ的

非均匀折射率传感器提供重要的理论基础。

２　基本原理

２．１　模式耦合理论

ＬＰＦＧ是纤芯基模与同向传输的包层模之间

的耦合，根据模式耦合理论，这种耦合应满足相位

匹配条件：

λＤ＝（狀
犮狅
ｅｆｆ－狀

犮犾
ｅｆｆ）Λ ， （１）

式中：狀犮狅ｅｆｆ与狀
犮犾
ｅｆｆ分别表示纤芯基模与包层模的有

效折射率，Λ 为光栅周期，λＤ 为设计谐振波长。

仿真中使用的是二层圆光波导模型，因此光纤光

栅所处的外部介质层即为该模型的包层，外部介

质层对应的折射率函数狀２（狕）即为包层模的有效

折射率狀犮犾ｅｆｆ。对于弱导光纤，纤芯基模的有效折射

率满足色散方程［１１］：

　　υ １－槡 犫
Ｊ１（υ １－槡 犫）

Ｊ０（υ １－槡 犫）
＝ 槡犞 犫

Ｋ１（υ槡犫）

Ｋ０（υ槡犫）
， （２）

式中：Ｊ０ 与Ｊ１ 表示０阶和１阶Ｂｅｓｓｅｌ函数，Ｋ０ 与

Ｋ１ 表示０阶和１阶修正的第二类Ｂｅｓｓｅｌ函数，υ

＝（２π／λ）犪１ 狀２１－狀槡
２
２表示归一化频率，犫＝（狀

犮狅２
ｅｆｆ －

狀２２）／（狀
２
１－狀

２
２）表示模式的归一化有效折射率，其

中犪１ 为纤芯半径，狀１ 为纤芯折射率，狀２ 为包层折

射率。当ＬＰＦＧ的参数已知，即可通过式（２）求

得纤芯基模的有效折射率。

２．２　传输矩阵法

传输矩阵法［１２］是在模式耦合理论基础上发

展起来的一种分析光纤光栅传输特性的方法，该

方法没有太多近似，精确度较高，适合于数值运

算，特别适合处理和解决光栅周期非均匀或待测

物理量非均匀的情况。传输矩阵法将光栅分为

犕 个小段，每一小段可视为相对独立的微小

ＬＰＦＧ，当外部介质折射率呈非均匀分布时，对于

每一小段光栅，其长度方向上折射率变化量很小，

因此可近似视为均匀分布，每一段的传输特性由

矩阵犉犻来描述，其中脚标犻代表小段的编号：
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犻
κ
γ犮
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式中：

γ犮＝ κ
２＋σ槡

２ ， （４）

κ＝
狏ω狀犮狅
４
珋δ狀犮狅（狕）

犮狅狉犲

ｄ狓ｄ狔犲犽狋（狓，狔）·犲

犼狋（狓，狔）， （５）

σ＝δ＋
σ１１－σ２２
２

－
１

２

ｄ
ｄ狕
， （６）

κ为交叉耦合系数，σ为总自耦合系数，其中：

σ１１ ＝
ω狀犮狅
２
珔δ狀犮狅（狕）

犮狅狉犲

ｄ狓ｄ狔犲１（狓，狔）·犲

１ （狓，狔），

（７）

σ２２ ＝
ω狀犮狅
２
珋δ狀犮狅（狕）

犮狅狉犲

ｄ狓ｄ狔犲２（狓，狔）·犲

２ （狓，狔）．（８）

通过光纤的各项参数、外部介质折射率函数

以及色散方程解出的纤芯基模有效折射率，利用

式（３），可求得每段光栅的矩阵犉犻，第犻段到第犻＋

１段的传输矩阵为：

犚犻＋１

犛犻［ ］
＋１

＝犉犻
犚犻

犛［ ］
犻

， （９）

式中：犚犻和犛犻分别表示第犻段光栅入射端的纤芯

基模和同向包层模的幅度，犚犻＋１和犛犻＋１分别表示

第犻段光栅出射端的纤芯基模和同向包层模的幅

度。当所有小段的矩阵犉犻都求出后，可由：

犚犕

犛［ ］
犕

＝犉
犚０

犛［ ］
０

， （１０）

犉＝犉犕·犉犕－１·…·犉犻·…·犉１， （１１）

得到总的传输矩阵，式中犚０ 和犛０ 分别表示整段

ＬＰＦＧ入射端的纤芯基模和同向包层模的幅度，

犚犕 和犛犕 分别表示整段ＬＰＦＧ出射端的纤芯基

模和同向包层模的幅度。

３　仿真结果及分析

　　仿真中采用的基于ＬＰＦＧ的二层圆光波导

模型参数为：犪１＝５．２μｍ，犔＝９０ｍｍ，Λ＝５５３

μｍ，狀犮狅＝１．４６７，平均有效折射率调制δ狀ｅｆｆ＝１×

１０－５。外部折射率分布的边值条件以及梯度如表

１所示。

表１　犔犘犉犌外部介质的折射率边界条件、折射率线性分布函数以及对应的折射率梯度犇狀

Ｔａｂ．１　ＬＰＦＧｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍｅｄｉｕｍＲＩ，

ｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲＩｇｒａｄｉｅｎｔ犇狀

狀（－犔／２） 狀（犔／２） 狀（－犔／２）－狀（犔／２） Ｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ 犇狀／（ｒｉｕ／ｍｍ）

１．４６２００ ０ 狀（狕）＝１．４６２０ ０

１．４６２０５ ５×１０－５ 狀（狕）＝－５．５５５６×１０－７狕＋１．４６２０ －５．５５５６×１０－７

１．４６２１０ １．４６２０ １×１０－４ 狀（狕）＝－１．１１１１×１０－６狕＋１．４６２０ －１．１１１１×１０－６

１．４６２３０ ３×１０－４ 狀（狕）＝－３．３３３３×１０－６狕＋１．４６２０ －３．３３３３×１０－６

１．４６２５０ ５×１０－４ 狀（狕）＝－５．５５５６×１０－６狕＋１．４６２０ －５．５５５６×１０－６

　　外部介质折射率呈均匀分布的情况以及外部

介质折射率呈表１中线性分布的情况，其对应的

ＬＰＦＧ响应谱的仿真结果分别如图１（ａ）和（ｂ）所

示。图１表明，二层圆光波导结构的ＬＰＦＧ透射

谱与外部介质的折射率在光栅区轴向的分布特性

有很大的关系。在折射率呈均匀分布的情况下，

如图１（ａ），此时外部折射率为１．４６２，透射谱的中

心波长为１５６０ｎｍ，透射谱的损耗峰带宽很窄，

其３ｄＢ带宽为３．００７５ｎｍ。当外部介质折射率

呈线性分布时，如图１（ｂ），此时随外部介质折射

率梯度的升高，透射谱的深度逐渐减小，带宽逐渐

增大，损耗峰也由单一波谷逐渐分裂为许多连续
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（ａ）外部介质折射率呈均匀分布

（ａ）ＥｘｔｅｒｎａｌＲＩｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）外部介质折射率呈４种不同梯度的线性分布

（ｂ）Ｅｘｔｅｒｎａｌｍｅｄｉｕｍ ＲＩｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图１　ＬＰＦＧ在外部介质环境下的透射谱

Ｆｉｇ．１　ＬＰＦＧ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎｅｘｔｅｒｎａｌ

ｍｅｄｉａｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

的微谐振峰。而且，折射率梯度越大，由波谷分裂

出的微谐振峰个数越多，但幅值总体上呈下降趋

势。

为了进一步研究损耗峰３ｄＢ带宽的变化趋

势，以表１的采样点为基础，通过程序分别计算了

多组外部介质折射率呈均匀与线性分布情况时损

耗峰的带宽值，并对两种情况分别绘图，得到如图

２所示的３ｄＢ带宽变化曲线。

图２表明，当外部介质折射率梯度变化时，损

耗峰３ｄＢ带宽会随之发生变化。在折射率呈均

匀分布的情况下，如图２（ａ），随着折射率梯度的

升高，透射谱中损耗峰的带宽总体呈下降趋势，但

变化量不大。由模式耦合理论可知，在光栅周期

犖１，κ犔≤π／２时，长周期光纤光栅的带宽Δλ可

（ａ）外部介质折射率呈均匀分布

（ａ）ＥｘｔｅｒｎａｌＲＩｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）外部介质折射率呈线性分布

（ｂ）ＥｘｔｅｒｎａｌＲＩｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２　损耗峰３ｄＢ带宽随折射率梯度的变化趋势

Ｆｉｇ．２　３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｌｏｓｓｐｅａｋａｎｄＲＩｇｒａｄｉ

ｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ

表示为：

Δλ＝２
（λＤ＋Λδ狀ｅｆｆ）

２

犖２
－Λ

２
δ狀ｅｆｆ槡

２ ． （１２）

　　由式（１）可知，当外部折射率狀
犮犾
ｅｆｆ增大时，谐振

波长λＤ 减小，因此导致光纤光栅的带宽Δλ随之

减小，这表明仿真与理论分析的结论是一致的。

折射率呈非均匀线性分布的情况如图２（ｂ）

所示，当外部折射率梯度升高时，损耗峰带宽单调

递增，且带宽增量与折射率梯度增量呈较好的线

性关系。与折射率均匀分布情况时的变化量相

比，以光栅两端折射率梯度升高１×１０－５ｒｉｕ／ｍｍ

为例，非均匀情况产生的带宽变化量比均匀情况

产生的变化量要高出２个数量级。

仿真中使用的外部折射率分布的边值条件、折

射率梯度以及得到的相应３ｄＢ带宽如表２所示。
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表２　犔犘犉犌外部介质的折射率边界条件、折射率梯度犇狀 以及对应的损耗峰３犱犅带宽

Ｔａｂ．２　ＬＰＦＧｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍｅｄｉｕｍＲＩ，ＲＩｇｒａｄｉｅｎｔ犇狀ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ３ｄＢＢａｎｄｗｉｄｔｈ

狀（－犔／２） 狀（犔／２） 狀（－犔／２）－狀（犔／２） 犇狀／（ｒｉｕ／ｍｍ） ３ｄＢＢａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ

１．４６０００

１．４６０５０

１．４６１００

１．４６１５０

１．４６２００

１．４６２５０

１．４６３００

１．４６０００

１．４６０５０

１．４６１００

１．４６１５０

１．４６２００

１．４６２５０

１．４６３００

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

４．５１１３

４．２６０７

３．７５９４

３．７５９４

３．２５８１

３．２５８１

２．７５６９

１．４６２０１

１．４６２１０

１．４６２２０

１．４６２３０

１．４６２４０

１．４６２５０

１．４６２６０

１．４６２７０

１．４６２８０

１．４６２９０

１．４６３００

１．４６２００

１．４６２００

１．４６２００

１．４６２００

１．４６２００

１．４６２００

１．４６２００

１．４６２００

１．４６２００

１．４６２００

１．４６２００

１×１０－５

１×１０－４

２×１０－４

３×１０－４

４×１０－４

５×１０－４

６×１０－４

７×１０－４

８×１０－４

９×１０－４

１×１０－３

１．１１１１×１０－７

１．１１１１×１０－６

２．２２２２×１０－６

３．３３３３×１０－６

４．４４４４×１０－６

５．５５５６×１０－６

６．６６６７×１０－６

７．７７７８×１０－６

８．８８８９×１０－６

１．００００×１０－５

１．１１１１×１０－５

３．４１７１

１５．５７７９

４０．７０３５

６３．６５９１

８６．７１６８

１１１．２７８２

１３５．４８１６

１６３．４０８５

１８６．３１５５

２０９．３４８９

２３１．８８６５

　　通过表２所示的仿真结果可以看出，当折射

率梯度犇狀 由１．１１１１×１０
－７增加到１．１１１１×

１０－５ｒｉｕ／ｍｍ时，外部折射率呈线性分布情况下

损耗峰３ｄＢ带宽的改变量为２．２×１０２ｎｍ，因此

其梯度灵敏度为２．２×１０７ｎｍ·ｍｍ／ｒｉｕ，该特性

为实现对折射率梯度变化的高灵敏度测量提供了

可能。

利用传输矩阵理论，可以较好地解释上述现

象产生的原因：传输矩阵将ＬＰＦＧ在轴向上划分

为犕 小段，每一小段可视为相对独立的微小

ＬＰＦＧ。当外部介质折射率呈梯度分布时，每一

小段光栅各自对应的梯度折射率区间很短，可近

似视为均匀分布，其对应的微透射谱与图１（ａ）类

似。不同位置的小段光栅对应的外部折射率不

同，产生的微透射谱的中心波长位置也不相同，基

本规律是，随着小段光栅外部折射率的升高，微透

射谱的中心波长发生蓝移，因此众多微透射谱叠

加之后的总透射谱与均匀情况相比发生了展宽和

频率漂移。而且随着外部折射率梯度变化的增

大，小段与小段之间的平均折射率差升高，总带宽

也会随之增大。同时，由于透射谱能量被分散到

不同的波长上，总透射谱的损耗峰幅值会逐渐

降低。

４　结　论

　　通过模式耦合理论建立了基于ＬＰＦＧ的二

层圆光波导模型，利用传输矩阵法，研究了该模型

对外部介质折射率呈线性分布情况的透射谱响应

特性。研究表明，透射谱的带宽和幅值等特征与

外部介质折射率梯度有着很大的关系，特别是３

ｄＢ带宽的增量与外部介质折射率梯度的增量有

着较好的线性关系，当外部折射率梯度处于

１．１１１１×１０－７～１．１１１１×１０
－５ｒｉｕ／ｍｍ，其梯度

灵敏度可达到２．２×１０７ｎｍ·ｍｍ／ｒｉｕ。此结论为

设计基于ＬＰＦＧ的高灵敏度折射率梯度传感器提

供了重要的理论依据，对进一步研究基于ＬＰＦＧ的

非均匀介质折射率传感有着一定的帮助。
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