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级联倾斜长周期光纤光栅传输谱特性研究
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摘要 通过理论模拟和实验研究了级联倾斜长周期长纤光栅(CTLPFG)的传输谱特性。基于耦合模理论和传输矩阵

法，分析了级联长度、级联位置、级联个数和光栅倾角对级联倾斜长周期光纤光栅传输谱的影响：级联长度和级联

位置对 CTLPFG和级联长周期光纤光栅(CLPFG)传输谱的影响是一致的；随着光栅倾角的增大，CTLPFG的二阶包层

模对应的损耗峰增强，三阶包层模对应的损耗峰变化不明显，且二阶包层模显著强于三阶包层模，二阶模的传输谱

对 60 °以上的光栅倾角的变化很敏感；级联段数的增加可以明显增加通带的宽度，且通带宽度与级联段数呈很好的

线性关系 (回归系数为 0.9988)，表明 CTLPFG在双峰滤波器中有良好的应用价值。实验上，利用逐点写入法刻制了

CTLPFG，通过实验结果和理论模拟结果的比较分析，发现实验和理论结果表现出较好的一致性。
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Abstract The transmission spectral characteristics of the cascaded tilted long period fiber grating (CTLPFG) are

studied theoretically and experimentally. Based on the coupled-mode theory and transfer matrix method, the effects

of cascading lengths, cascading location, the number of cascades and tilt angle on CTLPFG transmission spectrum

are simulated. The transmission spectrum of the CTLPFG is consistent with the transmission spectrum of the

cascaded long period fiber grating (CLPFG) in cascading length and cascading location. The loss peaks of the second

and 3rd-order cladding modes increase as the tilt angle is enhanced, and the second-order cladding mode is

stronger than the 3rd-order mode. The second-order transmission spectra are sensitive to changes in the inclination

for the angle above 60°. The width of the pass-bands increases along with the increase of the cascaded segments

number, and they are in linear relationship. The results show that CTLPFG has a good value in a bimodal filter.

CTLPFGs are made in experiments through point by point. Experimental results and theoretical simulations are

comparatively analyzed, which demonstrates that they are in favorable consistency.
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1 引 言
倾斜长周期光纤光栅 (TLPFG)是一种特殊的均匀长周期光纤光栅，与普通的长周期光纤光栅 (LPFG)相

一

1



中 国 激 光

1005005-

比，其栅格平面的波矢方向与光纤的轴向成一定角度。长周期光纤光栅的周期一般为几十到几百微米之

间，前向传输的包层模和纤芯模在满足相位匹配条件时发生耦合，从而会在传输谱中产生一系列离散的损

耗峰 [1]。而在 TLPFG中，倾斜光栅平面增强了光纤光栅包层模和纤芯模的耦合，可以激发高阶包层模和纤芯

模的耦合 [2]。同时 TLPFG与非倾斜的长周期光纤光栅相比，其传输谱对包层介质的折射率和厚度有更高的

响应灵敏度，并且其倾斜角度可以灵活选取，所以 TLPFG非常适用于包层薄膜传感器 [3-6]。

均匀长周期光纤光栅 (ULPFG)的传输谱在各次的模式中只有一个透射损耗峰，所以其光谱设计缺乏灵

活性，而将多个光纤光栅级联，将会表现出很多新的特性。1998年，Ke等 [7]理论上分析了相移长周期光纤光

栅的级联特性，通过理论模拟了不同相移的级联光纤光栅的传输谱特性。2012年，王霞元等 [8]研究了级联及相

移长周期光栅的光谱特性，分析了级联处光纤的间距、位置对级联长周期光栅光谱的影响，并且分析了多个 π
相移的级联长周期光纤光栅(CLPFG)的传输谱特性，结果表明通带的宽度随着级联的个数增加而增加。2012
年，曹莹等 [9]分析了镀膜长周期光纤和布拉格(Bragg)光纤光栅系统(CLBG)之间的级联，分析了光纤长度、薄膜

折射率、薄膜厚度等参数对反射谱的影响，发现 CLBG反射峰对薄膜折射率的分辨率较单个镀膜长周期光纤光

栅高 2个数量级。目前，级联光纤光栅的研究主要集中在非倾斜光纤光栅的级联，对于级联倾斜光纤光栅的研

究比较少，且集中在级联倾斜布拉格光纤光栅 [10]。由于 TLPFG有很多不同于 LPFG的特性，所以级联倾斜长周

期光纤光栅(CTLPFG)也会呈现出新的特性，这就需要对 CTLPFG进行理论和实验方面的研究。

本文基于耦合模理论，利用倾斜长周期光纤光栅的理论模型，通过传输矩阵法给出了级联倾斜光纤光

栅的分析方法。在此基础上，理论模拟分析了级联处长度 d 、级联处位置 q 、光栅倾角 θ 和级联段数 M 的

CTLPFG 传输谱特性。实验上通过逐点写入技术，刻制了 CTLPFG，实验研究了级联处的不同长度、不同位

置、不同倾斜角度和级联个数对级联光纤传输谱的特性，并对实验结果与理论模拟结果进行了比较分析。

2 理论分析
2.1 倾斜长周期光纤光栅结构

倾斜长周期光纤光栅结构如图 1所示。图 1(a)为倾斜光纤光栅横向结构示意图，纤芯折射率为 n1 ，包层

折射率为 n2 ，薄膜厚度为 n3 ，周围环境折射率为 n4 ；光栅沿轴向的周期为 Λ ，栅格平面波矢方向与光纤轴

向夹角为 θ ，倾斜栅面的距离 Λ g = Λ cos θ 。图 1(b)为倾斜光纤光栅截面示意图，a1 为纤芯半径、a2 为包层半

径、a3 为薄膜层半径，则薄膜厚度为 h = a3 - a2 。

图 1 TLPFG示意图。(a) 结构图 ; (b) 折射率分布

Fig.1 Schematic diagram of TLPFG. (a) Structural diagram; (b) refractive index profile
2.2 耦合模理论

根据文献[11-12]，倾斜长周期光纤光栅的耦合模方程可表示为

dAco
dz = ifco - co Aco + i∑

l,m
g+

lm - co Alm × exp(-2iδlm - co z) , (1)

∑
l,m

é
ë
ê

ù
û
ú

dAlm

dz = iAlm flm - lm + ig-
01 - lm A01 × exp(2iδ01 - lm z) , (2)

式中 Aco 为纤芯模的振幅，fco - co 为纤芯模自耦合系数，g+
lm - co 为纤芯模和包层模互耦合系数，Alm 为 l阶 m次

包层模的振幅， δlm - co 为 l阶 m次包层模与纤芯模的解调参量，flm - lm 为包层模的自耦合系数。由于折射率调

制只在纤芯中，包层模之间的互耦合系数相对于纤芯模与纤芯模之间的耦合和芯层模和包层模之间的耦合

可以忽略。耦合系数分别为
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fco - co = ω
2 ε0n

2
1 δ(z) ∫

0

2πdφ ∫
0

a1

rdr(E co
r E

co*
r + E co

φ E
co*
φ ) , (3)

g±
lm - co = ω

4 ε0n
2
1 δ(z)ν ∫

0

2πdφ ∫
0

a

rdr exp(∓ 2iK g r cos φ sin θ)(E cl
r E

co*
r + E cl

φ E
co*
φ ) , (4)

δlm - co = 1
2 (βco - βlm - 2K g cos θ) , (5)

式中 Er 为模式场径向分量，Eφ 为模式场切向分量，ω 为光波角频率，ε0 为真空中介电常数，δ(z) 为光纤 z

处的纤芯折射率变化量，ν 为条纹可见度，K g = π/Λ g ， βco 为纤芯模传播常数，βlm 为 l阶 m次包层模传输常

数。解调参量 δlm - co = 0 时，即是倾斜长周期光纤光栅的相位匹配条件，得到 λ = [ ]nco
eff (λ) - n lm

eff (λ) Λ ，其中 nco
eff 为

纤芯模有效折射率，nlm

eff 为包层模有效折射率，有效折射率可以通过求解多层圆柱光纤光栅的特征方程求得。

2.3 级联倾斜光纤光栅分析方法

如图 2所示，CTLPFG的结构是两段或多段均匀倾斜光纤光栅通过长度为 d的级联光纤连接的一根光纤

光栅。图 2(a)为 CTLPFG的横向示意图。图 2(b)为 CTLPFG的坐标轴示意图，其中 Z轴沿着纤芯的方向，纤芯

的垂直方向为 X轴方向，光栅倾斜面的垂直方向为 Z′轴方向，沿着光栅倾斜面的方向为 X′轴方向。

图 2 CTLFPG示意图。(a) CTLPFG结构 ; (b) CTLPFG坐标系

Fig.2 Schematic diagram of CTLPFG. (a) Structural diagram of CTLPFG; (b) coordinate of CTLPFG
由图 2(b)可知：

z′ = z cos θ - x sin θ . (6)
对于相同折射率结构的级联，可以通过传输矩阵法处理。首先给出每一个 TLPFG 的传输矩阵，由于

TLPFG中只存在前向传输的芯层模和前向传输的包层模，级联光纤中，模式耦合包括芯层模和芯层模耦合、

芯层模和包层模耦合、包层模和包层模耦合，运用 2×2的矩阵可以表示级联处的传输矩阵。然后将这些传输

矩阵依次相乘可以得到总的传输矩阵。设初始条件为纤芯模的起始端振幅 t0 ，包层模的起始端振幅 r0 ，依

据文献[13-14]:
é
ë
ù
û
t
r
= FM × F c

M⋯Fi × F c
i⋯ × F1 × é

ë
ê
ù
û
ú

t0
r0

, (7)
式中 t为纤芯模的振幅，r为 CTLPFG包层模的振幅，M为级联光纤的总级联段数，i为级联光纤的第 i段光纤，

F i 为第 i段的均匀光纤光栅传输矩阵，F
c
i 为第 i段级联处的传输矩阵。 F i 和 F

c
i 分别为

F i = é
ë
ê

ù
û
ú

ti r i

ri t*i
, (8)

F
c
i =

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

exp[ ]iπ(nco
eff - ncl

eff )di

g (λ cos θ) 0
0 exp[ ]-iπ(nco

eff - ncl

eff )di

g (λ cos θ) , (9)

式中，

ti = cos( σ̂2 + k2 L) + i σ̂

σ̂2 + k2
sin( σ̂2 + k2 L) , (10)

ri = i κ

σ̂2 + k2
sin( σ̂2 + k2 L) , (11)

式中 σ̂ = δ + (σ11 + σ22)/2 ，σ̂ 为直流耦合系数，σ11 为纤芯模的自耦合系数，σ22 为包层模的自耦合系数，k 为
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纤芯模和包层模的互耦合常数，δ 为纤芯模与包层模之间的解调系数。初始条件 t0 = 1，r0 = 0 ，光纤长度为

L，级联倾斜长周期光纤光栅的透射率为 T = || t/t0 2 = t2 。

3 仿真与分析
如无单独说明，仿真分析中的光栅参数如下：a1 = 2.625 mm，a2 = 62.4 mm，h = 0.2 mm，n1 = 1.4681 ，

n2 = 1.4628 ，n3 = 1.75 ，n4 = 1 ，纤芯平均折射率改变量为 0.0004，光栅周期Λ为 450 μm，倾斜角度 θ = 60° 。

CTLPFG的两段光纤光栅的长度分别为 L1 = L2 = 13.5 mm，光纤光栅的总长为 L = L1 + L2 = 27 mm。q为级联光

纤光栅的位置参量，定义为 q = L1 /L - 0.5 。

3.1 级联长度对级联倾斜光栅的传输谱影响

图 3为不同级联长度的级联倾斜光栅传输谱，级联长度 d 分别为 112.5, 225, 337.5, 450 μm。可以看出，

d为 450 μm 时，传输谱在 1473 nm 处有一个主损耗峰；d为 112.5 μm 和 337.5 μm 时，传输谱有 2个损耗峰，2
个损耗峰的中心在 1473 nm处。当级联长度从 0到 450 μm时，传输谱出现 2个损耗峰，左边的损耗峰逐渐变

强，并随着级联长度的增加向长波长方向移动，右边的损耗峰逐渐变弱，并随着级联长度的增加向长波长方

向移动，级联长度增加到 450 μm时传输谱又变为单峰，且峰的位置最深。这和非倾斜长周期光纤光栅的特

性是一致的 [7-8]。

图 3 不同级联长度的 CTLPFG传输谱

Fig.3 Transmission spectra of CTLPFG with different cascade lengths
3.2 级联相对位置对级联倾斜光栅的传输谱影响

图 4是级联长度为 225 μm时，q 分别为-0.5, -0.25, 0, 0.25的传输谱。当 q 为±0.5时，此时传输谱相当于

图 4 不同级联位置 CTLPFG传输谱。(a) q= -0.5; (b) q= -0.25; (c) q=0; (d) q=0.25
Fig.4 Transmission spectra of CTLPFG with different cascade positions. (a) q= -0.5; (b) q= -0.25; (c) q=0; (d) q=0.25
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均匀 TLPFG的传输谱，其损耗峰的位置在 1473 nm，如图 4(a)所示。当 q 为 0时，级联位置在光纤光栅中间，

此时 CTLPFG 出现近似对称的 2 个损耗峰，损耗峰分别位于 1458 nm 和 1498 nm，如图 4 (c)所示。当 q 为

± 0.25 时，CTLPFG的 2个损耗峰的位置分别是 1464 nm和 1484 nm，2个损耗峰之间的距离比 q为 0时减小了

18 nm，其 2个损耗峰的中心位置依然是 1473 nm，如图 4(b)、(d)所示。当级联位置由中心向两端移动时，2个

损耗峰逐渐变弱，直至两峰过渡为一个峰。这和文献[7-8]中非倾斜长周期光纤光栅的特性是吻合的。

3.3 光纤倾角对CTLPFG高阶模的影响

图 5给出了级联长度为 225 μm、倾角为 0°~88°时，一阶、二阶和三阶(l=1,2,3)传输谱的最大损耗峰值图。可

以看出随着倾角的增加，一阶包层模的耦合强度变弱，二阶包层模耦合强度变强，三阶包层模耦合强度变化不

明显，且二阶包层模比三阶包层模耦合强度要强。对于二阶包层模，光栅倾角从 0°角度变到 60°时，其损耗峰

值下降了 0.002；当角度从 60°增加到 80°时，其透射谱损耗峰值下降了 0.073；当角度从 80°增加到 87°时，其透射

谱损耗峰值下降了 0.613。可见，当光栅倾角大于 60°之后，随着光栅倾角的增大，二阶包层模传输谱的损耗峰

开始下降，尤其当光栅倾角大于 80°时，透射谱的损耗峰值随着光栅倾角的增大而急剧下降。

图 6是级联长度为 225 μm，倾斜角度 θ 分别为 84°, 85°, 86°, 87°时，CTLPFG的二阶 5次包层模耦合对应

的传输谱图。从中看出倾角为 88°时耦合强度最强，倾角为 84°时耦合强度最弱，损耗峰的位置分别是在

1519~1539 nm。之所以随着角度变大二阶包层模耦合强度变强，是因为倾斜光栅平面增强了二阶包层模的

耦合系数，从而提高了光纤光栅包层模和纤芯模的耦合。这些特性是 CLPFG所不具有的，同时说明倾角大

于 80°的 CTLPFG对倾角的变化很敏感，并且随着光栅倾角的增大透射谱的峰值变化越明显。对于像压力和

弯曲等可改变光栅倾角量的参量，可用作为该参量的传感器。

3.4 多级级联的传输谱特性

在倾斜光纤光栅中均匀引入M个级联段，倾斜光纤光栅的长度 L为 3 cm，级联长度为 225 μm。图 7给出

了多级级联的传输谱图，可以看出M为 2时，传输谱有 2个阻带；当M增加至 3时，传输谱有 2个阻带，在阻带

图 5 CTLPFG传输谱的最大损耗值随倾角的变化关系

Fig.5 Maximum loss values of transmission spectra of CTLPFG
versus tilt angles

图 6 不同倾角下级联倾斜光纤光栅二阶包层模传输谱图

Fig.6 Transmission spectra of second-order mode of CTLPFG
with different tilt angles

图 7 不同级联段数 CTLPFG透射谱

Fig.7 Transmission spectra of CTLPFG with different numbers
of cascade segments

图 8 级联段数与通带宽度关系图

Fig.8 Relationship of pass bandwidth and number of cascade
segments

5
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之间有 1个小损耗峰；当M增加至 4时，传输谱有 2个阻带，在阻带之间有 2个小损耗峰，并且这 2个小损耗峰

比M是 3时的小损耗峰削弱了；当M增加为 5时，传输谱有 2个阻带，在阻带之间有 3个小损耗峰，并且这 3个

小损耗峰比M为 2时的小损耗峰进一步削弱。可见，传输谱的小损耗峰的个数总是比段数M少 2，同时随着

M的增加，2个阻带之间的间隔也变宽了。这和文献中[7]非倾斜长周期光纤光栅的特性是一致的。图 8显示

了级联段数 M与阻带宽度关系，表明 2个阻带之间的间隔和级联段数 M呈很好的线性变化 (回归系数 R为

0.99883)，比文献 [6]中 CTLPFG 所呈现的线性度好。根据实际需要，CTLPFG 可通过改变引入的级联段数 M

来调整 2个阻带之间的带宽，体现了 CTLPFG良好的双峰滤波特性。

4 实 验
实验借助于准分子激光器，在载氢的单模光纤 (SMF)中刻制不同级联的 CTLPFG。图 9是 CTLPFG刻制

装置示意图，其中激光器为 KrF准分子激光器，工作波长为 248 nm；凸透镜焦距为 18 cm；狭缝的倾斜角度为

0°，45°，60°，其对应缝宽分别为 300, 212, 173 μm；位移平台设定步长为 450 μm，每步停留时间为 20 s，级联

处的长度通过设定位移平台在级联处的步长来实现。

图 9 CTLPFG刻制装置

Fig.9 Experimental setup for writing CTLPFG
CTLPFG刻制实验步骤如下：将单模光纤放入 15 MPa的高压氢气舱中，载氢 1周后放入低温舱中备用；

调试准分子激光器，按图所示调整好光栅刻制的光路；取出已载氢处理的光纤，将其需要刻制光栅的地方剥

皮并固定在步进马达上，两端连接上宽带光源 (BBS)和光纤光谱仪 (OSA)；调整光路，设置准分子激光器脉冲

能量为 25 mJ/cm2，脉冲频率为 150 Hz；位移平台的步长为 450 μm，每步停留时间为 20 s，开始刻制所需

CTLPFG，同时通过光谱仪实时观察传输谱变化情况；取出已刻制好的光纤，放置到 120 ℃的恒温箱中退火

12 h，得到温度稳定性较高的光纤光栅。

当载氢光纤在刻制过程中被紫外线照射时 ,可使折射率变化明显提高，但是氢载光纤中存在未反应的

H2/D2 会暂时引起光纤折射率的升高，这样光纤的热稳定性不好。通过退火除去了氢载光纤中残存的 H2/D2 ,
增加了光栅的热稳定性 [15-16]。

图 10是级联倾斜长周期光纤光栅退火前后图。其中光纤参数：周期Λ为 450 μm，光栅长度为 2.7 cm，级

联位置参数 q为 0，光纤倾角为 45°。退火条件：120 ℃退火 12 h；光栅刻制完成后放置 12 h进行退火处理。从

图 10 退火过程中 CTLPFG透射谱图

Fig.10 Transmission spectra of CTLPFG in the annealing process
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图中可以看出，退火过程中，光纤光栅的损耗峰峰值均减弱，第 1, 3, 5损耗峰的位置向短波长方向偏移；且随

着退火时间的推进，其变化量越来越小，说明光纤光栅的透射谱经退火过程趋于稳定。

4.1 级联长度对CTLPFG的传输谱影响

图 11为刻制不同级联长度的 CTLPFG传输谱，其中周期Λ为 450 μm，光栅长度为 2.7 cm，级联位置参数 q

为 0。图 11(a)、(b)、(c)中，级联长度 d分别为 450，112.5, 225 μm。可以看出，在其他相同的实验条件下，当级

联长度为 450 μm时，各次包层模的传输谱只有一个主损耗峰；当级联长度为 112.5 μm时，传输谱阻带左侧

出现一个小损耗峰；当级联的长度为 225 μm时，传输谱有 2个明显的损耗峰，这与理论分析中图 3所示的特

性是一致的。

图 11 不同级联长度 CTLPFG传输谱。(a) Λ=450 μm; (b) Λ=112.5 μm; (c) Λ=225 μm
Fig.11 Transmission spectra of CTLPFG with different cascade lengths. (a) Λ=450 μm; (b) Λ=112.5 μm; (c) Λ=225 μm

4.2 级联相对位置对CTLPFG的传输谱影响

图 12为级联不同位置的传输谱图，级联位置 q分别为-0.25，0，0.25的传输谱。当 q 为 0时，级联位置在光

纤光栅中间，此时 STLPFG在 1335~1355 nm之间出现近似对称的 2个损耗峰，损耗峰的值比较低；当 q为-0.25
和 0.25时，传输谱依然有 2个损耗峰，这 2个损耗峰的位置在 1339 ~1351 nm之间，从图中可以看出这 2个损耗

峰之间靠得更近，2个损耗峰的中心位置依然在 1345 nm附近。这与理论分析的结果大致相同的。

图 12 不同级联位置 CTLPFG传输谱

Fig.12 Transmission spectra of CTLPFG with different cascade positions
4.3 倾斜光纤倾角对CTLPFG高阶模的影响

图 13是倾角分别为 0°，45°，60°的级联光纤光栅的传输谱图。从图中可以看出 3个角度的 CTLPFG的传

图 13 不同光栅倾角 CTLPFG传输谱

Fig.13 Transmission spectra of CTLPFG with different tilt angles
7
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输谱都在 1350，1420，1510 nm附近有 3个模式的级联透射峰，其他的位置没有出现明显的级联损耗峰，45°和
60°的 CTLPFG和没有倾斜的级联光纤光栅传输谱的损耗峰是相似的，高阶模没有在传输谱中体现出来。由

理论模拟可知，当 CTLPFG 的倾角大于 80°时，传输谱才会出现明显的高阶模损耗峰。狭缝的宽度

d s = Λ cos θ ，倾角越大狭缝的宽度越小，受实验条件所限，当缝的宽度大于 80°时，缝的宽度太小，没能制作出

大倾角的 CTLPFG。对于大倾角的倾斜光纤光栅的制作，可以通过高频 CO2激光脉冲写制 [2]。

4.4 多级级联的CTLPFG传输谱特性

图 14为刻制多个级联段的 CTLPFG传输谱。将M个相同的 TLPFG级联，每段之间的级联长度为 225 μm。

图 14(a)为M=1，也就是没有级联的传输谱，此时有 1个阻带；图 14(b)为M=2的级联，这时有 2个阻带；图 14(c)为
M=3的级联，此时有 2个阻带，2个阻带之间还有 1个小的阻带，这和图 5的分析是吻合的。CTLPFG可根据

实际需要通过改变引入的级联段数M来调整 2个阻带之间的间隔和带宽，并且其制作容易、插入损耗低、结

构紧凑，这些将有利于其在通信方面的应用。

图 14 不同级联段数 CTLPFG传输谱。(a) M=1; (b) M=2; (c) M=3
Fig.14 Transmission spectra of CTLPFG with different cascades. (a) M=1; (b) M=2; (c) M=3

5 结 论
运用耦合模理论和传输矩阵法，理论研究 CTLPFG的传输谱特性，并与实验结果做了比较，理论模拟的

结果和实验有很好的一致性。与 CLPFG的传输谱相比，级联长度和级联位置对 CTLPFG传输谱损耗峰值和

损耗峰位置的影响是一致的。当光栅倾角增至 60°以上时，CTLPFG的二阶包层模对应的损耗峰增强，而三

阶包层模对应的损耗峰变化不明显；特别当光栅倾角为 80°以上时，二阶包层模传输谱的损耗峰峰值对光栅

倾角的变化极其敏感。对于像压力和弯曲等可影响光栅倾角量的参量，CTLPFG 可用作该参量的传感器。

当多个 TLPFG级联时，增加级联段数，不但可以减弱阻带之间的小损耗峰，同时还可明显增加通带的宽度，

且通带宽度与级联段数呈很好的线性关系，表明 CTLPFG在双峰滤波器中有良好的应用价值。
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