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折射率对倾斜光纤光栅光谱特性的影响
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摘要 基于倾斜光纤光栅模式耦合理论，采用OptiGrating软件仿真分析了倾斜光纤光栅（TFBG）在不同环境折射

率下的光谱特性变化。结果表明，当外界环境折射率小于包层模折射率时，TFBG的纤芯模和包层模都会存在；当

外界环境折射率大于等于包层模折射率时，只有纤芯模存在，包层模会消失。在蒸馏水、无水乙醇、红花油、花生油

和大豆油溶液中，TFBG的光谱特性实验结果与仿真结果一致。研究结果对装有大折射率液体的管道泄漏的实时

监测具有一定的指导意义。
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Abstract Based on the mode coupling theory of a tilted fiber grating (TFBG), the spectral characteristics of a
TFBG under different ambient refractive indexes are studied by the Optigrating software. The results show that
when the ambient refractive index is less than the refractive index of the cladding mode, both the core mode and the
cladding mode of the TFBG exist; in contrast, when the ambient refractive index is larger than or equal to the
refractive index of the cladding mode, only the core mode exists and the cladding mode disappears. The
experimental results of this TFBG in distilled water, anhydrous ethanol, safflower oil, peanut oil and soybean oil are
consistent with the corresponding simulation results. These research results have certain guiding significance for the
real-time leakage monitoring of pipelines full of liquids with larger refractive indexes.
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1 引 言

倾斜光纤光栅（TFBG）是一种特殊的光纤光

栅（FBG），即在光纤光栅制作过程中，光栅平面倾

斜一定角度就形成了倾斜光纤光栅。与普通光纤

光栅相比，TFBG的栅平面与入射光的波矢方向

存在一定的夹角，因而部分满足 Bragg条件的前向

传导的入射光被耦合为后向传导的纤芯模，部分

被耦合为后向传导的包层模［1-3］。因此 TFBG的光

谱图与普通 FBG 有所不同，FBG 中只存在纤芯

模，而 TFBG中不仅存在纤芯模，还存在一系列的

包层模，TFBG的包层模对外界环境特别是折射

率 十 分 敏 感 。 近 些 年 来 ，国 内 外 学 者 对 基 于

TFBG的通信和传感等进行了研究。陶洪等［4］提

出了一种基于环形长周期倾斜光纤光栅的矢量模

式转换方法。田鑫等［5］提出了一种基于倾斜光纤

光栅的受激布里渊散射滤波器。杨锦民等［6］基于

45°倾斜光纤光栅和布拉格光纤光栅的线性腔结

构，提出了一种可调谐线偏振掺镜激光器。戴礼

龙等［7］研究了基于 TFBG的可调谐锁模激光器，

取得了一定的成果。本文基于仿真和实验，研究

了外界环境折射率对 TFBG 透射光谱特性的影

响，从而为 TFBG折射率传感器的制作及应用提

供一定的理论指导。

2 TFBG折射率传感理论

TFBG的结构示意图如图 1所示，光纤的轴向

方向与垂直于栅格的方向的夹角为 θ，TFBG的有

效周期为 Λ g，TFBG的周期为 Λ，且 Λ g = Λ/cos θ。
由 TFBG结构可以看出，纤芯模的传输与外界环

境是不接触的，故 TFBG周围的外界环境不会影

响纤芯模谐振峰中心波长的漂移。而包层模的情

况却不一样，包层模的传输是在包层中进行的，

所以当外界环境发生改变时，包层模谐振峰波长

会发生相应的改变 ，即包层模对外界环境折射

率很敏感。根据耦合模理论 ，对于倾角较小的

TFBG，有

ΔλB = 2 (Λ g dn e，corednw
+ n e，core
cos θ

dΛ
dnw )Δnw， （1）

Δλ c，i=
é

ë
êΛ g

d ( n e，core + n e，clad，i )
dnw

+ n e，core + n e，clad，i
cos θ

dΛ
dnw

ù

û
ú Δnw， （2）

式中：ΔλB 为纤芯模波长的漂移量；Δλ c，i为第 i阶包

层模波长的漂移量；dn e，core为纤芯模的有效折射率；

dn e，clad，i 为第 i阶包层模的有效折射率；nw 为外界环

境折射率。

由于 TFBG的周期不会发生改变，纤芯模的折

射率也不会改变，故
dn e，core
dnw

与
n e，core
cos θ 均为 0。（1）、（2）

式可简化为

ΔλB = 0， （3）

Δλ c，i=
Λ
cos θ

dn e，clad，i
dnw

Δnw。 （4）

同理，对于倾斜角较大的TFBG［8-9］，有

Δλ c，i=-
Λ
cos θ

dn e，clad，i
dnw

Δnw。 （5）

3 TFBG在不同折射率下的光谱特性

仿真研究
采用光纤光栅的仿真软件 OptiGrating，仿真

了不同外界环境折射率下的 TFBG光谱特性。模

拟的参数设置：纤芯半径为 4 μm，折射率为 1. 46；
包层半径为 60 μm，折射率为 1. 45；倾斜角为 5°，
中心波长为 1560 nm，光栅周期为 0. 5322 μm，光

栅长度为 20 mm，折射率调制深度为 0. 0005，波长

范围为 1. 52~1. 58 μm，步长为 1000，外界折射率

为 1. 333，1. 362，1. 449，1. 45，1. 466，1. 471，
1. 472。仿真设置的参数与下面实验中 TFBG的

重要参数保持一致。得到的 TFBG 的透射谱如

图 2所示。

由图 2可以发现，当外界环境折射率为 1. 333
（包层模范围为 1. 547~1. 558 μm），1. 362（包层模

范围为 1. 548~1. 558 μm），1. 449（包层模范围为

1. 554~1. 558 μm）时，TFBG的透射光谱既有纤芯

模的光谱也有包层模的光谱；当外界环境折射率达

到 或 超 过 1. 45，即 大 于 等 于 包 层 模 折 射 率 时 ，

TFBG的透射谱仅有纤芯模的光谱。另外，从图 2

图 1 TFBG的结构示意图

Fig. 1 Structural diagram of TFBG
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中可以看出，纤芯模谐振峰波长没有随着外界环境

折射率的改变而发生漂移，即外界环境折射率不会

影响纤芯模的波长，这是因为纤芯模的传输不与外

界环境接触。故通过仿真，可以得出以下结论：当

外界环境折射率小于包层模折射率时，TFBG透射

谱既有包层模的光谱也有纤芯模的光谱；当外界环

境折射率等于大于包层模折射率时，TFBG透射谱

只有纤芯模的光谱，此时包层模全部消失；TFBG

的纤芯模谐振峰波长不会随着外界环境折射率的

改变而发生漂移。

4 实验研究与分析

4. 1 不同折射率液体下 TFBG 透射光谱的实验

研究

为了研究不同环境折射率对 TFBG透射光谱

的影响，选取 5种折射率不同的溶液进行了实验探

图 2 不同折射率下的 TFBG透射光谱图。（a）折射率为 1.333；（b）折射率为 1.362；（c）折射率为 1.449；（d）折射率为 1.450；
（e）折射率为 1.466；（f）折射率为 1.471；（g）折射率为 1.472；

Fig. 2 Transmission spectra of TFBG with different refractive indexes. (a) Refractive index of 1.333; (b) refractive index of
1.362; (c) refractive index of 1.449; (d) refractive index of 1.450;(e) refractive index of 1.466;(f) refractive index of 1.471;

(g) refractive index of 1.472
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究，分别是蒸馏水、无水乙醇、红花油、花生油和大

豆油。这 5种溶液在 20 ℃的折射率如表 1所示。

实验开始前，为了保证实验的准确性，先用去离

子水冲洗掉 TFBG表面残留的灰尘等杂质，然后用

乙醇溶液轻轻擦拭栅区位置。在实验过程中，一定

要保证 TFBG的栅区位置完全浸没在所测溶液中。

在完成每次溶液测量后，为了防止上一次的残液对

下一次溶液测量造成影响，必须使用去离子水反复

（至少三次）清洗 TFBG的栅区位置，烘干后再继续

测量下一种溶液。实验所用 TFBG的倾斜角为 5°，
中心波长为 1560 nm，纤芯折射率为 1. 46，包层模折

射率为 1. 45；实验所用的放大自身辐射光源为北京

佰特光通科技有限公司的 PB-ASE-B-CL-GFF-13-

0-FC/APC；实验所用光谱分析仪为安立有限公司的

MS9740A光谱分析仪，实验装置图如图 3所示。

图 4是 TFBG在不同溶液中的透射光谱图，可

以看出，在蒸馏水（包层模范围为 1534~1560 nm）
和无水乙醇（包层模范围为 1535~1560 nm）溶液

图 4 不同溶液中的TFBG透射光谱图。（a）蒸馏水；（b）无水乙醇；（c）红花油；（d）花生油；（e）大豆油

Fig. 4 Transmission spectra of TFBG in different solutions. (a) Distilled water; (b) absolute ethanol; (c) safflower oil; (d) peanut
oil; (e) soybean oil

表 1 溶液折射率

Table 1 Refractive index of each solution

Experimental
solution
Refractive
index

Distilled
water

1. 333

Anhydrous
ethanol

1. 362

Safflower
oil

1. 466

Peanut
oil

1. 471

Soybean
oil

1. 472

图 3 TFBG测量溶液实验装置图

Fig. 3 Experimental setup of solution measurement by TFBG
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中，TFBG的透射光谱中既存在纤芯模的光谱也存

在很多包层模的光谱；而在红花油、花生油和大豆

油这三种溶液中，只存在纤芯模的光谱，包层模全

部消失了，这与仿真结果一致。

4. 2 分析

蒸馏水的折射率为 1. 333，无水乙醇的折射率

为 1. 362，都小于 TFBG的包层模折射率（实验使用

的 TFBG包层模折射率为 1. 45）。根据耦合模理论

可知，当一束入射光沿光纤轴向入射时，前向传输

的纤芯模被耦合为后向传输的包层模，在 TFBG透

射光谱中表现为包层模光谱。红花油的折射率为

1. 466，花生油折射率为 1. 471，大豆油的折射率为

1. 472，都大于 TFBG的包层模折射率，此时不满足

全反射的条件。由于全反射必须满足光从光密介

质（折射率较大）进入光疏介质（折射率较小），当外

界环境折射率大于包层模折射率时，光从包层模射

向外界环境，即光从光疏介质射向光密物质，不满

足全反射条件，此时光不会反射到光纤中形成包层

模，而是直接从外界环境折射出去，即被外界环境

吸收了，在 TFBG透射光谱图中就只能看到纤芯模

的光谱，而包层模全部消失了。

利用管道运输折射率较高的液体时，例如食用

油厂需要用管道来运输食用油，如果管道发生泄

露，那么厂家的损失是巨大的。将 TFBG封装在管

道外表面，因为食用油的折射率比包层模的折射率

大，一旦食用油发生泄露，TFBG的透射光谱就没

有包层模的光谱；而当食用油没有泄露时，TFBG
透射光谱中既有包层模的光谱也有纤芯模的光谱。

故可以利用该方法实时监测装有折射率较大液体

的管道是否发生了泄漏。

5 结 论

主要研究了外界环境折射率对TFBG透射光谱

的影响，使用OptiGrating软件进行了模拟仿真。实验

研究结果表明，当外界环境折射率大于等于包层模折

射率时，TFBG透射谱中的包层模光谱会全部消失，

并且纤芯模谐振峰的波长不会随着外界环境折射率

的改变而发生漂移。研究结果对实时监测装有折射

率较大液体的管道泄漏情况等具有一定的指导意义。
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