
! 引言
新颖的光纤器件长周期光纤光栅 !!"#$ %&’(") *(+&’

,’-.(/$"01,#不仅在通信领域"还在传感领域都具有潜在的
应用价值23456$ 根据模式耦合理论 786"长周期光纤光栅可以把芯
区传输的导模能量耦合到包层中"从而造成与波长相关的传

输损耗"表现出很好的带阻滤波特性%此外"01, 的谐振波长
对温度&应力&应变&弯曲等外界因数的变化较敏感"可以制作
多种光纤传感器$ 与普通光纤光栅相比"01, 除了具有体积
小&抗干扰能力强等优点外"还对光纤包层外材料的折射率
变化更敏感"围绕包层的材料折射率的任何变化都会改变透

基于耦合模理论和阶跃折射率单模光纤三层模型包层模理论!可在长周期光纤光栅""#$#光纤包层外涂制特定的抗体作为

生物活性膜层!并通过生物活性膜层折射率的变化来检验血液中是否存在对应的抗原$ 研究结果表明!当在 "#$ 内部引入啁啾后!
可提高 "#$ 传感器的谐振波长偏移的灵敏度!但透射光强峰值会有相应的下降%随着啁啾参数的增加!透射光强峰值变化不大!谐
振波长偏移随折射率的变化更为敏感$但当啁啾参数达到一定的量值时!这种偏移量相对较小$实验选用折射率同抗原&抗体接近的

硅化膜作为成膜基底材料!基底膜层厚度可选择在约 %&’()!此时的波长位移线性度好!有利于实验中的测定$
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射光谱的性质!用 !"#制作的化学传感器配以适当的解调技
术"其灵敏度是电致传感器所不能比拟的! 在检查血浆中是
否存在某种特殊的抗体时" 可以利用与之互补的特殊抗原!
常用的生物传感器方法" 要么体积很大需要大量的测试样
本"要么需要有毒的#荧光$指示剂"而且一次只能做一种测
试"不能做体内检测"测试过程有比较大的局限性"而 !"# 生
物膜层传感器可用于血液抗体和抗原的现场分析% 为此"本
研究在 !"# 生物膜层传感器特性分析的基础上"讨论啁啾的
引入对传感器工作性能的影响!

! 模型与方法
!"# 生物膜传感是在光纤包层&折射率为 !$$外涂上特

殊的生物活性膜层&折射率为 !%$"并通过膜层折射率或厚度
的改变使光纤光栅谐振波长产生变化达到其传感效用% 通过
考虑 !"# 的结构"并从 &’()*++ 波动方程出发"对于低能量
光强可忽略非线性效应"并假设材料响应速度特别快"以及
载波波长接近光栅的谐振波长"可得到如下耦合模方程 ,-.
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其中""/和 "$为光栅耦合的两共同传播模式的慢变振幅"$%/
和 $%$为模式的传播群速度""$/和 "$$为模式的传播常数"# 为
频率失谐量"$为线性耦合系数"%/和 %$为非线性参数%
对于引入啁啾的光纤光栅"其传播常数 "4#5将随轴向变

化"可表示为,6.

"&#$2"0 ’
($ &#! ($ $ &$$

式中" " 为平均传播波数") 为光纤光栅中引入的啁啾量")
的大小表示 "&#$( 总的变化% 对于小数量的啁啾"耦合模方程
的形式不变"只是失谐量 #将沿轴向发生变化%
根据耦合模理论"单模 !"# 模式耦合发生于纤芯导模与

同向传输的一阶各次包层模式之间% 通常情况下包层模式有
一二百个"故分别求解纤芯导模与各个包层模式的耦合式非
常困难"也是不必要的% 实际上"并不是所有的包层模式都能
与纤芯导模发生有效的耦合"所以可以保留那些能有效耦合
的模式"摒弃那些不能发生有效耦合的模式"以简化对长周
期光纤光栅模式耦合的计算%基于此"可将&/’$&/3$式化简为
以下的模式耦合方程

7*
7# 2+&!*8#901$,4#9 &%’$
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7# 2!+&! ,4#901$*4#9 &%3$

式中"
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,&#$2"$*(: !14&//0&$$9 #$! "*(: !1##0($# $ &;3$

这里"&//’&$$分别表示纤芯导模与纤芯导模’ 包层模与包层

模间的耦合系数"&! 2#0 &//!&$$

$ ! 7(
$7#
表示自耦合系数"其中

#2 /
$

&"$/!"$$$!!)
" 7’
7#
为耦合系数随啁啾量的变化项!

慢变振幅满足下列边界条件(当光栅长度 #2< 时"反射强

度因子 *2/"透射强度因子 ,2<% 同时定义透射率 &2 *&#$
$

*&<$
$
和损耗率 &32 ,&#$

$
*&#$

$
" 利用分步 =>?@1*@ 方

法"即可由其解出任一波长下长周期光纤光栅的透射率%

" 结果与讨论
A1BC>+’D 等选用折射率高于包层折射率的二十三烯酸

,EF$2EF8EF$5$<EGGF5.作为成膜材料 "用 !H 膜 &!’IJK?1@L
H+>7J*MM MC1ILN1+K$技术将物质逐层镀到 !"# 表面"以此改变
膜层厚度"其 !"# 基底膜厚度宜选择 /$<IK 左右"此时的波
长位移灵敏度较高"线性度好% 在血液中测试抗原过程中"抗
体膜层可选用硅化膜 ,/<L//.% 硅化膜的折射率和抗原’抗体物质
的折射率非常接近"整个膜层&包括硅化层’抗体和抗原$从
光学的角度可以被认为是一层物质% 在硅化膜之上再黏附一
层特异性抗体"用这层特异性的抗体和抗原之间的特异性结
合来检测特定抗原是否存在%

"#! 啁啾的引入对 $%&生物包膜透射光的影响
在 !"#中"若生物膜层&折射率为 !%%!$$的厚度很大"折

射率 !%的变化会引起包层模传播常数和模场分布的改变"从
而影响 !"#的相位匹配波长和耦合强度%对于引入啁啾的长
周期光纤光栅"其波数 "$/和 "$$将随轴向变化"这样将导致包
层模式与模场强度也发生变化% 如图 / 所示"光栅生物活性
膜层 !%2/O%<"通过在光栅内部引入啁啾"可以改变光栅不同
位置的结构"使光栅内的模式发生改变% 因为啁啾的引入扩

图 ! $%& 生物膜传感器在不同的啁啾参数下的归一化
透射光强随失谐量 "! 的变化曲线

’()# ! *+,-./(012 3,.45-(3312 6+71, 89.,.831,(53(85 +:
391 $%& ;(+</.=1, 5145+, >5 >.,(+?5

213?4(4) :+, 2(::1,143 89(,65
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大了 !"#的光波波长谐振范围!透射光波长的半波宽度随啁
啾参数的增大而减小!此时相应透射光的光强也在减少" 在
谐振范围增大的情况下!不同位置的谐振波长均出现小的偏
移!且啁啾参数越大!偏移越明显"

!"! 不同啁啾参数时!包层膜折射率 !#对 $%& 生物包膜透
射光的影响

当 !"#生物活性膜层与血液中抗原反应时!膜层折射率
的变化等同于光纤包层折射率的改变!因此将引起包层模传
播常数 ! 和模场分布的改变! 从而改变 !"# 谐振波长的位
置"图 $给出的是均匀结构的 !"#生物膜传感器归一化透射
光强随膜层折射率的变化曲线! 可以看到膜层折射率 !%在

&’(!&’)*的变化过程中!谐振波长的峰值向短波长方向偏移!
并且随着膜层折射率的增加!偏移敏感性也在增加!整个偏
移谐振波长失谐量的变化接近 *"

图 %#+$%&,$分别给出了啁啾参数 "-$!"-* 时!!"# 生物
膜传感器的谐振波长随膜层折射率的变化情况’ 当保持其他
参数不变时!啁啾量的引入可以在相同的条件下使谐振波长
的偏移更大!但相应透射光的强度会有一定的减弱"
图 ) 给出了均匀结构 !"# 与引入啁啾参数 "-$!"-*

时! 谐振波长失谐量随生物膜层折射率的变化曲线的比较"
结果表明!在相同条件下!当在 !"# 生物膜层内引入啁啾参
数时!膜层折射率越大!谐振波长偏移越明显(但随着 " 值达
到一定的量值!谐振波长的偏移不再有大的变化)
综上所述!在 !"# 生物膜层传感器中引入合适的啁啾参

数! 有利于提高传感器对谐振波长失谐量偏移的灵敏度!从
而进一步优化其传感性能"

图 ! 均匀结构 $%& 生物膜传感器归一化透射光强
随膜层折射率的变化曲线

’()" ! *+,-./(012 3,.45-(3312 6+71, 89.,.831,(53(85 +:
391 $%& ;(+</.=1, 5145+, 7(39 9+-+)141+>5 53,>83>,1

?5" ?.,(+>5 213>4(4) :+, 2(::1,143 /.=1, (421@15

";# "AB

图 # $%& 生物膜传感器在不同包层折射率情况下归一
化透射光强随失谐量 !# 的变化曲线

’()" # *+,-./(012 3,.45-(3312 6+71, 89.,.831,(53(85 +:
391 $%& ;(+</.=1, 5145+, ?5" ?.,(+>5 213>4(4)

".$ "A!

图 C $%& 生物膜传感器在不同啁啾参数下谐振波长失
谐量随生物膜层折射率的变化曲线

’()" C D13>4(4) +: 391 $%& ;(+</.=1, 5145+,
?5 391 /.=1, (421@ :+, 391 2(::1,143 89(,65
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! 结论
从耦合模理论出发!分析了长周期光纤光栅"!"##传感

器的工作原理!说明当生物膜层折射率 !$同光纤包层折射率

!%相接近时!生物膜层折射率的变化将引起 !"# 谐振波长的
改变!因此可以通过测量 !"# 谐振波长的移动来测量血液中
相应抗原的存在$ 同时!通过在 !"# 中引入啁啾参量来分析
其对生物膜层折射率的响应灵敏度$ 分析表明!啁啾量的引
入可以提高谐振波长失谐的偏移量!可对 !"# 生物膜层传感
器的传感性能进行优化$ 考虑到实际应用的情况!可选用硅
化膜作为基底膜材料!因为其折射率和抗原%抗体物质的折
射率非常接近!基底膜厚度宜选择 &%’() 左右!此时的波长
位移线性度好!有利于实验测定$
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本期#好玩的数学$答案
我们设共有 ! 个人参加#为了说明方便$我们把得分最少的三名棋手称为%差的&棋手#而把其他得分高些的棋手称为

%好的&棋手#
我们先把全部对局的情况分为三类’在%差的&$ 名棋手之间进行的比赛(在%好的&!F$ 名棋手之间进行的比赛(在%好

的&!F$ 名棋手与%差的&$ 名棋手之间进行的比赛# 容易知道这三类情况的对局数分别为’%差的&$ 名棋手之间共赛 $ 局(

%好的&棋手之间共赛 X%
!F$e Z!F$[Z!FG[

%
局(在%好的&!F$ 名棋手与%差的&$ 名棋手之间共赛 $Z!F$[局# 按照赛制积分规定$

任何两个人在一场比赛中无论谁胜谁负$最后两人的得分和是不变的$都是 & 分#于是$在%差的&$ 名棋手之间进行的比赛

中$他们得分总和为 $ 分(在%好的&!F$ 名棋手之间进行的比赛中$这 !F$ 名棋手共得 Z!F$[Z!FG[
%
分(在%好的&!F$ 名棋手

与%差的&$ 名棋手之间进行的比赛中$他们共得 $Z!F$[分#
由已知条件$%差的&$ 名棋手中的每一名棋手的一半得分是在与另外两人的对局中所得# 因此$这三名棋手总得分的

一半是在这三人之间的对局中所得#根据上面的分析$这三名%差的&棋手总得分的一半是 $ 分#于是这 $ 人的另一半得分
!$ 分"是在与%好的&棋手的对局中所得#根据上面的分析$在%好的&!F$ 名棋手与%差的&$ 名棋手之间进行的比赛中$这些
棋手共得 $Z!F$[分# 既然%差的&$ 名棋手在与%好的&棋手对局中得到了 $ 分$那么很显然$%好的&棋手在与%差的&棋手的
对局中共得到 $Z!F$[F$ 分#
再根据%任何一名棋手的一半得分$都是在与得分最少的三名棋手对局中所得&的条件$可知所有%好的&棋手的一半

得分是在与%差的&棋手对局中所得# 这表明$%好的&棋手在整个比赛中所得总分的一半为 $Z!F$[F$ 分#
而%好的&棋手在整个比赛中得分的另一半则来自于%好的&棋手之间的比赛# 根据上面的分析我们已经知道$在%好

的 &!F$ 名棋手之间进行的比赛中他们共得 Z!F$[Z!FG[
%
分 $ 因此 %好的 &!F$ 名棋手在整个比赛中的另一半得分是

Z!F$[Z!FG[
%
分#

这样$我们就得到了一个方程’$Z!F$[F$! Z!F$[Z!FG[
%

$可解得 !eG 或 !eA#而 !eG 显然不适合$因此最后的结论是’这次

象棋比赛共有 A 名棋手参加#
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