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倾斜光纤光栅研究进展
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摘要　倾斜光纤光栅是一类特殊的布拉格光纤光栅,在光学滤波、光纤传感、光纤通信等方面具有重要的应用价值.

简要介绍了倾斜光纤光栅中的模式耦合机理,全面回顾了其理论研究、制作技术以及应用研究的发展历史与现状.

基于其滤波特性,指出倾斜光纤光栅是抑制大功率光纤激光系统中受激拉曼散射的一种非常有潜力的技术途径.
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１　引　　言
自１９７８年,加拿大通信研究中心的 Hill等[１]发现了纤芯掺锗的光纤具有光敏性,并利用双向传播的

４８８nm氩离子激光束形成的驻波刻写了世界上第一个光纤光栅以来,光纤光栅获得了飞速的发展,已经成

为一种重要的光纤无源器件,被广泛应用于光纤激光器、光通信、光纤传感等各个领域.１９９０年,Meltz[２]首
次提出倾斜光纤光栅(TFBG)模型.而国内倾斜光纤光栅方面的相关研究起步较晚,２０００年有国内学者研

究了倾斜光栅的反射特性.倾斜光栅的光栅平面不再与光纤轴向垂直,而是有一定倾斜角度,进而加强了从

前向传输的纤芯模到后向或前向传输的包层模、辐射模之间的耦合.它能够通过改变制作系统的装置来精

确地按照目标光谱进行制备,而且光纤种类不限,可以是普通的单模光纤、双包层光纤或是光子晶体光纤.
正因为有上述特点,倾斜光纤光栅一直是近些年的研究重点.本文将系统地介绍倾斜光纤光栅的模式耦合

机理、理论研究进展、制作技术发展状况以及应用情况.

２　倾斜光纤光栅的工作机理
与普通布拉格光纤光栅类似,倾斜光纤光栅也是在纤芯中沿光纤轴向呈现周期性的折射率调制,但与其
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不同的是,光栅平面与光纤的切向呈一定倾角[３],如图１所示,倾角的出现导致了复杂多样的模式耦合.

图１ 倾斜光纤光栅结构图

Fig敭１ StructurediagramofaTFBG

倾斜角度的存在,打破了原有的圆对称结构,TFBG除了存在前向与后向传输的纤芯模间的耦合之外,还
有纤芯模与包层模的耦合:如前向传输的纤芯模与后向传输的包层模间的耦合,或是假设包层直径无限大的情

况下,前向传输的纤芯模与后向传输的辐射模间的耦合.当光纤暴露在空气中时,包层将不再是如同纤芯中的

近似弱波导结构,在倾斜光纤光栅的透射光谱中短波区域会出现许多分立的谐振峰,这就是纤芯模与包层模间

的耦合现象,而且纤芯模与低阶包层模间的耦合会导致透射光谱上出现“ghost模”谐振峰,如图２所示.

图２ 仿真计算得到的４°倾斜光纤光栅透射光谱图

Fig敭２ SimulatingcalculatedtransmissionspectrumofTFBGwithtiltangleof４°

这些现象都可以用布拉格衍射理论来解释.入射光进入光栅后只有满足动量守恒即相位匹配条件才能

有效地衍射,这就需要满足衍射光波矢量等于入射光波矢量与光栅矢量之和.纤芯模或是包层模波矢量可

表示为βi＝２πneff,i/λ,neff,i为第i阶模在波长λ 下的有效折射率.相似的,光栅的波矢量为βg＝２π/Λ,Λ＝
Λg/cosθ,Λ 为沿光纤轴向方向的光栅周期,Λg 为垂直于光栅平面方向的周期.因此两种模式耦合的相位

匹配条件可以表示为βin＋βi＝βg,即数值上满足２πneff/λ＋２πneff,i/λ＝２πcosθ/Λg.如图３(a)所示,当布拉

格光栅的光栅平面垂直于光纤轴向时,只存在前向传输的纤芯模与后向传输的纤芯模间的耦合,此时在某一

特定波长,只有当βg 为纤芯模波矢量β０１幅度的二倍时才满足相位匹配条件,所以在普通布拉格光纤光栅的

透射谱中仅有一布拉格谐振峰.如图３(b)所示,对于更短的波长情况,布拉格反射无法满足相位匹配条件,
但由于包层模的有效折射率小,可能出现耦合至包层模的情况,这些包层模由于强烈的损耗而在包层的边界

处被散射或吸收,因此在透射谱的短波区域会出现一系列损耗峰.图３(c)则展示了倾斜角度过大,从而出

现类似于长周期光栅(LPG)的情况.
根据光栅参数,谐振波长可由耦合模方程求得,但是更加简便的方式是表示为类比于布拉格光纤光栅的

谐振 条 件.对 于 普 通 的 布 拉 格 光 纤 光 栅,满 足 布 拉 格 衍 射 条 件 的 谐 振 波 长 可 以 表 示 为:λBragg＝
ncore
eff ＋ncore

eff( )Λg,ncore
eff 是纤芯模的有效折射率,该谐振条件描述的是前向传输的纤芯模与后向传输的纤芯模

间的耦合.对于倾斜光纤光栅,光栅平面有一定倾角,此时沿光纤轴向的光栅周期为Λ＝Λg/cosθ,因此其

布拉格谐振表达式为λBragg＝ ncore
eff ＋ncore

eff( )Λg/cosθ.由于倾角的存在,会有部分前向传输的纤芯模耦合到反

向传输的包层模中,谐振波长由λcl,i＝ nco
eff＋ncl

eff,i( )Λg/cosθ给出,ncl
eff,i是第i阶包层模的有效折射率.
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图３ 三种光栅模式耦合原理示意图.(a)前向传输纤芯模与后向传输纤芯模的耦合;
(b)前向传输纤芯模与后向传输辐射模的耦合;(c)前向传输纤芯模与前向传输辐射模的耦合

Fig敭３ Schematicillustrationofthreegratingmodecoupling敭 a Forwardcoremodetobackwardcoremodecoupling 

 b forwardcoremodetobackwardradiationＧmodecoupling  c forwardcoremodetoforwardradiationＧmodecoupling

３　倾斜光纤光栅理论研究进展
自倾斜光纤光栅概念被提出以来,研究人员就一直致力于采用更全面、更准确的理论来解释它的模式耦

合及光谱特性.到目前为止,出现了耦合模理论、远场天线理论、体电流法和近场模型４种已被广泛接受的

理论模型,如表１所示.
表１　４种倾斜光纤光栅理论模型对比

Table１　ComparisonoffourTFBGtheoreticalmode

Year Approachesforanalysis Characteristics

１９９６ Coupledmodetheory[４]
Anintuitiveandeffectivemethodfor

analysisofmodecouplings

１９９９ Antennatheory[９]
It′sbasedonfarＧfieldapproximationand＇cannotbedirectly

usedtocalculatetheradiationfieldaroundfiber

２００１ Volumecurrentmothed[１０]
It′ssuitedtoanalyzetheexternalcouplingofthefiber

gratingswithuniformrefractiveindexmodulation

２００３ NearＧfieldmodel[１１] Overcomethedisadvantageoftheantennatheory

　　早在光纤光栅诞生之时,耦合模理论就已被用于解释平面波导光栅,这些理论经适当修改可用于TFBG
的特性分析.１９９６年,ErdoganT等[４]采用耦合模理论初步研究了倾斜光纤光栅的光谱特性以及其中纤芯

模与辐射模间的耦合,这些理论计算与实验结果非常吻合.耦合模理论也同样适用于长周期光栅或其他特

殊结构的光栅.而后,相继有很多研究人员对耦合模理论进行了研究与完善[５Ｇ８],其中ErdoganT[６Ｇ７]基于三

层介质光纤模型,提出了更具有普适性的耦合模理论.１９９９年,Holmes等[９]采用天线理论成功地解释了倾

斜光纤光栅光谱的一些特性,该理论模型假设光栅平面无限大.２００１年,Li等[１０]在耦合模理论的基础上提

出了基于圆柱坐标系的体电流法,能够很好地解释倾斜光纤光栅的相位匹配条件、谐振波长、偏振依赖等特

性.实验结果证实,在良好近似和均匀折射率调制的光纤环境下,体电流法与耦合模有相似的分析结果,但
引入啁啾量等其他调制特性后,该理论存在一定的局限性.２００３年,Jáuregui等[１１]提出了近场模型,将光栅

部分假设为电流源,弥补了远场天线理论不可解算光纤附近辐射模场的不足.与耦合模理论相比,后三种模

型更适用于分析非近轴的散射,如倾角为４５°时的情况.
以上４种理论分析都是将波导的边界条件忽略,不适于分析极端倾斜角度,如接近０°或９０°的情况.并

且对于辐射模场的分析都是基于弱波导结构、包层半径无限大的近似情况.２０１０年,Lu等[１２]在耦合模理论

的基础上提出了更加完善的全矢量多模式耦合理论,该理论不仅仅停留在解算两个模式间的耦合,而能够解

释更加复杂的、失去弱波导近似的双包层光纤中的情况.在完美反射边界近似的基础上,计算辐射模时,可
像导模一样将其离散化,这样降低了解算的复杂程度,并且不影响计算精度.

４　倾斜光纤光栅的制作技术
１９９３年,Kashyap等[１３]首次采用如图４所示的双光束干涉法在掺铒光纤中制出了倾斜光纤光栅,这种
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C波段的倾斜光纤光栅在放大器中实现了增益平坦.
相位掩模板法具有工艺简单、参数改变灵活等特点,是目前被广泛采用的制备方法,其刻写系统构成如

图５所示.由准分子激光器出射的紫外激光经两面平面高反镜后通过柱透镜聚焦在相位掩模板上发生衍

射,±１级衍射光在紧邻的光纤上形成干涉条纹,在纤芯中实现周期性折射率调制完成光栅的刻写.实现倾

斜角度刻写的方法有两种,分别如图６(a)、(b)所示.图６(a)中,相位掩模板平面与紫外入射光保持垂直,光
纤与相位掩模板平面平行但其轴向旋转一定角度θ,这样刻写在纤芯中的光栅平面倾角为θT,两角度间的关

系表达式为[１４]θT＝
π
２－arctan

１
nuvtanθ
æ

è
ç

ö

ø
÷.图６(b)中,相位掩模板与光纤保持平行且无相对旋转,制备时将

两者组成的整体相对于原来垂直于紫外入射光的平面旋转一定角度φ,此时还要同时旋转聚焦的柱透镜,这

样刻写 在 纤 芯 中 的 光 栅 平 面 倾 角 为 φT,经 简 单 推 导 可 以 得 到 两 角 度 间 的 关 系 表 达 式 为 φT＝
１
２

arcsin
１
nuv
sinφ＋

λuv

Λm

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋arcsin

１
nuv
sinφ－

λuv

Λm

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ },其中Λm 为相位掩模板的周期.当φ＝３０°时,＋１

级衍射光的能量只有－１级的９０％,当φ＝４５°时,＋１级衍射光的能量只有－１级的２４％.因此为了不影响

光栅刻写的调制深度,一般只有在φ＜３０°的情况下采用此方法.

图４ 双光束干涉法刻写倾斜光栅

Fig敭４ TFBGetchedbydualbeaminteferometry

图５ 相位掩模板法刻写系统示意图

Fig敭５ Fabricationsystemdiagramofphasemask

图６ 旋转刻写在光纤中的光栅平面示意图.(a)垂直;(b)平行

Fig敭６ Configurationsusedto＂tilt＂thegratingplanesinsidethefiber敭 a Vertical  b parallel

图７ 劳埃德镜用干涉法刻写TFBG
Fig敭７ TFBGmadebyLloydmirrorwithinterferometry
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２００６年,Huy等[１５]采用图７中的方法在光子晶体光纤中成功刻写了倾斜光栅.他们将光纤放入

１．５×１０４kPa高压、２５℃的环境中一周进行载氢处理以增加掺锗纤芯的光敏性.刻写系统借助劳埃德镜形

成干涉条纹,倾斜角度由光纤两侧的夹具旋转决定.与刻写在普通单模光纤中的倾斜光栅相比,光子晶体光

纤中的倾斜光栅有更少的模式谐振,并且其高阶模对注入到空气孔中液体折射率变化非常敏感.

５　倾斜光纤光栅应用
５．１　基本性质应用

目前 在 光 纤 通 信 领 域,倾 斜 光 纤 光 栅 可 以 用 作 掺 铒 放 大 器 的 增 益 平 坦 器[１３,１６Ｇ１７]、波 分 复 用 器

(WDM)[１８Ｇ２２]、滤波器、色散补偿器以及偏振相关器件[１４,２３Ｇ２６].作为滤波器是其最基本的特性,当与啁啾光栅

相结合时,可用作宽带带阻滤波器[２７].啁啾光栅是纤芯折射率沿轴向渐变分布的一种光栅,对于不同的波

长反射时延不同,在透射光谱中表现出一个很宽的损耗峰.Liu等[２７]采用如图８所示的系统制出了带宽达

１５０nm的带阻滤波器,旋转方式采用图６(b)中的方法,并换上啁啾相位掩模板.制作采用康宁公司的

SMFＧ２８单模光纤,１９３nm紫外曝光.不同倾斜角度的啁啾倾斜光栅(CTFBG)的透射光谱和反射光谱如图

９所示,该光栅回波损耗低,对于入射光的偏振态、外界的温度、轴向应力、环境折射率的变化均不敏感,是一

种稳定的宽带带阻滤波器.

图８ 啁啾倾斜光栅刻写系统图

Fig敭８ ExperimentalsetupofCTFBGinscriptionsystem

图９ 不同倾斜角度的啁啾倾斜光栅光谱

Fig敭９ SpectraltrimmingofCTFBGwithdifferenttiltangles

倾斜光纤光栅同时也是偏振敏感器件,从透射损耗光谱图看,当角度大于６．５°时,S偏振光和P偏振光

呈现明显的差异[４].利用偏振依赖损耗做成均衡器是一项非常热门的应用[１４],在某些特殊的角度如４５°时,
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P偏振光几乎全部泄露到纤芯外,这时光栅可以作为起偏器使用[２６].

５．２　单参量传感应用

自倾斜光栅被发明后,人们就一直在研究各个参数如温度、应力、弯曲等因素对模式耦合的影响.Chen
等[２８]分析了不同包层厚度情况下,倾斜光栅的应力传感特性.模式耦合同样受到弯曲因素的影响.２００２
年,Baek等[２９]通过监测LP１１模的功率和透射光谱,实现了可以同时监测弯曲方向和大小的微弯传感器.

２００５年,Caucheteur等[３０]实现了温度和弯曲同时测量.Chen等[３１Ｇ３２]于２００８年提出了基于倾斜光栅的震动

传感器并通过实验研究了其特性.包层模谐振波长和模式耦合对于外界环境折射率具有高敏感性,随着外

界环境折射率的增加,越来越多的高阶包层模谐振消失,在透射光谱中体现为一系列连续辐射模的损耗曲

线,如图１０所示.

图１０ 增加包层外侧介质折射率对TFBG光谱图的影响

Fig敭１０ Effectofincreasingtherefractiveindexofthemediumexternalto
thefibercladdingonthetransmissionspectrumofaTFBG

２００１年,Laffont等[３３]研究了环境折射率对于倾斜光栅光谱的影响,并且通过计算归一化包层模光谱的

积分面积得到周围环境折射率的数值.２００６年,Zhou等[３４]发现了大角度倾斜光栅对折射率高敏感而对温

度低敏感的特性.２００８年,Caucheteur等[３５]基于光时域反射技术利用倾斜光栅做出了准分布式环境折射

率测量仪.２０１４年,Zheng等[３６]将倾斜光栅与啁啾光栅串联实现了更高精度的环境折射率测量仪.
倾斜光纤光栅与其他种类的模式耦合器混合使用同样可以用于单参量的测量,如图１１所示[３,３７Ｇ３８].其

中,图１１(a)是光纤末端镀了宽带反射镜;图１１(b)是将两个光纤进行错位链接;图１１(c)是倾斜光栅与拉锥

光纤结合,光纤外侧用金属套固定,在不同的条件下耦合回纤芯的模式不同,各个谐振峰的深度也不同,例如

利用４°ghost模谐振可以做成加速度计;图１１(d)是倾斜光栅与长周期光栅的结合,利用长周期光栅能够实

现同向传输的纤芯模与包层模间的耦合;图１１(e)是在光纤中加入由一小段多模光纤作为失配模块的组合

结构.倾斜光栅外侧的包层模能够通过这些模式耦合器重新耦合到纤芯中,这样只需要观测反射谱,减少了

很多附加损耗,使得倾斜光栅可以作为使用范围更广的单端传感器;图１１(f)是将倾斜光栅与D型光纤结

合,另一端连接多模光纤,这样反向传输的包层模光波进入D型光纤后再耦合到多模光纤中与纤芯模一同

传输回终端.

５．３　全光纤波长解调技术

２００３年,Zhou等[３９]实验上证实了当倾斜光栅浸没在折射率接近包层折射率的溶液中时,包层模将不再

存在于光纤中,而是耦合到辐射模,从此倾斜光纤光栅的辐射模引起了更多研究人员的兴趣.

２００４年,Zhou[４０]进一步发现不同波长的辐射模传播的方向角不同,如图１２所示,倾斜光栅浸泡在折射

率匹配液中,在辐射区放置柱透镜,并在其后侧设置线阵CCD,这样辐射光波经柱透镜后聚焦于线阵CCD
上,再通过不同位置解算其方向角,进行波长解调.图示中G１、G２是用于传感的光栅,这套系统可以实现多

点、不同参数的实时传感监控,并且插入损耗低.目前,这项技术已被应用于光纤光谱仪中[４１Ｇ４２].

５．４　功能性涂覆应用

在倾斜光纤光栅表面涂覆新型材料为其拓展了新的应用领域.２００６年,Chechura[４３]报道了纳米级超薄

涂覆对倾斜光栅包层模谐振的影响.２００８年,Maguis[４４]将生物功能型材料涂覆于倾斜光栅外,展现了它对

０７０００５Ｇ６



５３,０７０００５(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１１ TFBG与不同的上下行模式耦合器的组合.(a)反射镜;(b)错位链接;
(c)拉锥光纤;(d)长周期光栅;(e)纤芯失配光纤;(f)D型光纤

Fig敭１１ SchematicdiagramofTFBGscoupledwithupstreamordownstreammodecouplers敭 a Mirror 

 b offsetsplices  c tapers  d LPGs  e corediametermismatchedfibers  f DＧshapedfiber

图１２ 基于倾斜光纤光栅的CCD边探测解调系统

Fig敭１２ InterrogationsystemusingCCDsidedetectionwithTFBG

于抗体和抗原传感的潜力.外侧涂覆金属的倾斜光纤光栅是基于表面等离子体谐振(SPR)原理.２００７年,

YaninaY等[４５]首次提出了涂覆金的倾斜光纤光栅传感器.２００８年,Allsop等[４６]报道了倾斜光栅的红外表

面等离子体谐振现象.通过监测由外界折射率改变而引起的谐振波长飘移,可以高精度地探测DNA、病毒

分子等.２０１３年,山东大学Jiang等[４７]实验证实了表面涂覆金的倾斜光栅环境折射率传感器灵敏度较裸倾

斜光栅传感器提高了２００~３００倍.２０１４年,有报道基于表面涂覆金的倾斜光栅转动传感器[４４],其工作原理

如图１３所示.研究人员通过检测等离子体谐振波长附近的透射光功率来解算光纤转动的角度,其灵敏度可

达裸倾斜光栅传感器的７倍.

图１３ 涂覆金的倾斜光纤光栅光波传播侧面示意图

Fig敭１３ SideviewofthelightpropagatingthroughtheAuＧcoatedTFBG

２０１４年,YangDexing[４８]在倾斜光纤光栅外侧涂覆纳米磁流体,实现了一种磁场强度传感器,其传感器

结构如图１４所示.纳米磁流体的折射率决定于磁场的方向和强度,磁场方向垂直于光纤.纳米磁流体的折

射率随磁场强度的增加而减小,高阶模的谐振波长会受到相应的影响而发生漂移,进而可以通过测量波长漂

移量进而解算出磁场的强度,其原理类似于环境折射率的测量.

２０１５年,Jiang等[４９]提出外侧加装碳纳米管结构的环境折射率传感器,与裸倾斜光栅传感器相比,该传
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图１４ 磁场传感实验设计图

Fig敭１４ Experimentalsetupforthemagneticfieldsensing

感器在低环境折射率区域灵敏度更高,并且测量范围扩大了近７倍(１~１．４２８).由于具备优越的性能,各种

材料涂覆的倾斜光纤光栅传感器近年来一直是研究热点[５０Ｇ５２].

６　结束语
由于倾斜光纤光栅具有许多特殊的性能,在光学滤波、光纤传感、光纤通信等方面具有重要的应用价值,

是目前光纤光栅领域研究的热点.虽然倾斜光纤光栅特性的相关分析理论很多,但是耦合模理论仍是最主

要的理论模型.相较于普通布拉格光栅的刻写,倾斜光栅的刻写方式较单一,随着相关技术的发展,会有更

加便捷高效的刻写方式被推广,如飞秒激光直接刻写的方法.目前,倾斜光栅的应用热点集中在传感领域,
因为相对于布拉格光栅或长周期光栅,倾斜光栅具有精度高、非交叉敏感、多样性等优势.鉴于倾斜光纤光

栅特殊的模式耦合特性,可以用作大功率光纤激光中的拉曼滤除器,将后向传输的受激拉曼散射光耦合至包

层中而损耗掉,避免对系统造成严重的影响.相信随着人们对于倾斜光纤光栅认识的不断深入,其应用范围

会越来越广泛.
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