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超角度倾斜光纤光栅的研究进展
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摘要 超角度倾斜光纤光栅（Ex-TFG）是一种结构新颖的新型光纤光栅器件，具有正交偏振耦合、高折射率灵敏

度、低温度灵敏度以及矢量传感响应等特点。近年来，得益于 Ex-TFG对周围环境折射率敏感的特点，其在生化传

感领域得到了广泛的研究和应用。同时，Ex-TFG的非圆对称倏逝场分布为矢量传感应用提供了可能。基于理论

和实验研究，从光栅的基本耦合模理论、包层模式传输特性等方面，详细介绍了 Ex-TFG的基本理论和传感特性研

究进展。
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Abstract The excessively tilted fiber grating (Ex-TFG) is a novel fiber grating device with unique structure, which
has the characteristics of orthogonal polarization coupling, high refractive index sensitivity, low temperature
sensitivity and vector sensing response. Recent years, benefitting from the fact that Ex-TFG is sensitive to the
surrounding environment refractive index, Ex-TFG has been widely investigated and applied in the field of
biochemical sensing. Meanwhile, the non-circular symmetric evanescent field distribution of Ex-TFG provides the
possibility for vector sensing applications. Based on the theoretical and experimental research, the basic theory and
research progress of sensing characteristics of Ex-TFG are exhibited in detail in terms of basic coupled-mode theory
of gratings and properties of transmitted cladding modes.
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1 引 言

近年来，光纤传感技术与其他技术的结合，使

得光纤传感发展更加迅速［1］。光纤传感已在军事国

防［2-3］、电力传输系统［4-5］、土木工程［6］等领域得到了

广泛的应用。光纤光栅可改变光纤中光的传输方

式，具有对环境响应灵敏、抗电磁干扰以及易于复

用等优点 ，受到了广泛关注。光纤布拉格光栅

（FBG）［7］与长周期光纤光栅（LPG）［8］均为光栅栅面

与光纤纤轴垂直的结构，已被应用于滤波器、生化
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传感等领域。而倾斜光纤光栅（TFG）［9］借助栅面的

倾斜打破了光纤的圆对称性，具有一定的偏振相关

特性。根据耦合特性的不同可分为三类。1）小角

度倾斜光纤光栅（TFBG）：前向传输的纤芯模与后

向传输的包层模耦合 ，主要应用于生化传感领

域［10-12］。2）45° TFG：前向传输的纤芯模与辐射模

耦合，主要应用于光谱仪等［13-16］。3）超角度倾斜光

纤光栅（Ex-TFG）：前向传输的纤芯模与前向传输

的包层模耦合，具有高折射率灵敏度、低温度串扰

以及矢量传感特性，是生化传感及矢量传感等领域

的最佳选择之一［17］。

本文主要介绍了近年来 Ex-TFG的基础理论研

究，从耦合理论以及包层模式的数值分析方面，结

合相位匹配条件，详细分析了光栅的高折射率灵敏

度、低温度串扰以及矢量传感的原理。 2006年，

Zhou等［18］提出倾斜角度超过 80°、周期为数十 μm的

光栅，光栅透射光谱中存在一系列的偏振相关双

峰，并且在 1. 33左右的折射率区域拥有更灵敏的响

应和更低的温度灵敏度。同年，Chen等［19］提出基于

Ex-TFG 的 扭 曲 矢 量 传 感 器 ，其 灵 敏 度 可 达 到

14. 3 μW/（rad·m－1），研究人员通过监测光栅两偏

振态的变化可推测扭曲的方向和角度。 2009年，

Suo 等［20］将 Ex-TFG 应用于横向压力传感，可得

2. 04 μW/kg的灵敏度。2013年，Mou等［21］提出基

于 Ex-TFG的液位传感器，在 3~10 mm的水位范围

内，传感器表现出良好的线性度，其灵敏度达到

13%/mm。2015年，Yan等［22］对比了不同包层半径

的 Ex-TFG的折射率灵敏度，包层半径为 40 μm时，

Ex-TFG的横磁（TM）模在折射率为 1. 345处的灵

敏度最大值为 1180 nm/RIU（Refractive index unit）。

2016年，Yan等［23-24］对 Ex-TFG的基本特性进行了

理论和实验分析，并系统地研究了折射率和温度传

感特性。 2016年，Jiang等［25］对石墨烯涂覆的 Ex-

TFG的光栅光谱及折射率特性进行了研究，石墨烯

涂覆层的存在使得 Ex-TFG的 TM模谐振波长变

长，横电（TE）模的幅度变化变大。2021年，Sun等［26］

理论解释并实验验证了 Ex-TFG具有矢量传感的特

征。2014年，Luo等［27］制备了基于Ex-TFG的葡萄糖

传感器，其灵敏度可达到 0. 298 nm/（mg·mL－1）。

2018年，Jiang等［28］提出基于二维材料氧化石墨烯涂

覆的Ex-TFG的葡萄糖传感器，其灵敏度得到大幅度

提高，可达 1. 33 nm/（mg·mL－1）。同年，Liu等［29］提出

基于黑磷涂层的Ex-TFG的重金属离子传感器，其测

量铅离子灵敏度可达 0. 5×10－3 dB/10－9。2019年，

Lu等［30］将 Ex-TFG应用于磁场矢量传感，其灵敏度

最高可达到 2. 45 nm/mT。同年，Xie 等［31］将 Ex-

TFG应用于加速度矢量传感，实现了 74. 14 mV/g
（g 表示重力加速度）的加速度灵敏度以及最高

9. 1 mV/（°）的方向灵敏度的测量，可应用于结构监

测等领域。

迄今为止，基于 Ex-TFG的光纤传感器的理论

研究已较为成熟，且在国内外均得到了广泛的应

用。本文将从 Ex-TFG的耦合理论、制备方法和传

感特性方面进行详细的综述。基于 Ex-TFG的模式

耦合和包层模式特征，理论研究了其光谱特性；基

于相位匹配条件系统分析了折射率传感、矢量传感

和温度传感机制；并介绍了 Ex-TFG制备方法以及

其传感相关特性的测试研究。

2 超角度倾斜光纤光栅特性分析

区 别 于 其 他 类 型 的 光 栅 ，Ex-TFG 最 大 的

特点是光栅的栅面与光纤轴向倾斜，且其夹角大

于 66. 9 °，如图 1 所示。倾斜的光栅栅面破坏了

光纤的圆对称性 ，使得光栅具有很强的偏振特

性。根据光栅倾斜方向，光栅的快慢轴方向如

图 1 所示。在前向传输的纤芯模与前向传输的

包层模的耦合过程中，Ex-TFG 的包层模谐振峰

会分裂成两个偏振相关峰 ，理论和实验研究发

现，偏振相关双峰分别对应着 TM 包层模和 TE
包层模［32］。

2. 1 耦合模理论分析

Ex-TFG的超角度和较长周期的特点使得光栅

中的模式耦合行为比 LPG中更加复杂，模式之间的

耦合发生在纤芯模和更高阶包层模之间。光栅中

传输的包层模式能量和耦合行为的变化主要取决

于光栅的耦合系数。因此，在弱波导近似条件下，

透射式倾斜光栅的耦合主要发生在前向传输的纤

芯模和非零角向阶数包层模之间，其耦合系数的表

达式［33-34］为

图 1 Ex-TFG结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Ex-TFG structure
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传感等领域。而倾斜光纤光栅（TFG）［9］借助栅面的

倾斜打破了光纤的圆对称性，具有一定的偏振相关

特性。根据耦合特性的不同可分为三类。1）小角

度倾斜光纤光栅（TFBG）：前向传输的纤芯模与后

向传输的包层模耦合 ，主要应用于生化传感领

域［10-12］。2）45° TFG：前向传输的纤芯模与辐射模

耦合，主要应用于光谱仪等［13-16］。3）超角度倾斜光

纤光栅（Ex-TFG）：前向传输的纤芯模与前向传输

的包层模耦合，具有高折射率灵敏度、低温度串扰

以及矢量传感特性，是生化传感及矢量传感等领域

的最佳选择之一［17］。

本文主要介绍了近年来 Ex-TFG的基础理论研

究，从耦合理论以及包层模式的数值分析方面，结

合相位匹配条件，详细分析了光栅的高折射率灵敏

度、低温度串扰以及矢量传感的原理。 2006年，

Zhou等［18］提出倾斜角度超过 80°、周期为数十 μm的

光栅，光栅透射光谱中存在一系列的偏振相关双

峰，并且在 1. 33左右的折射率区域拥有更灵敏的响

应和更低的温度灵敏度。同年，Chen等［19］提出基于

Ex-TFG 的 扭 曲 矢 量 传 感 器 ，其 灵 敏 度 可 达 到

14. 3 μW/（rad·m－1），研究人员通过监测光栅两偏

振态的变化可推测扭曲的方向和角度。 2009年，

Suo 等［20］将 Ex-TFG 应用于横向压力传感，可得

2. 04 μW/kg的灵敏度。2013年，Mou等［21］提出基

于 Ex-TFG的液位传感器，在 3~10 mm的水位范围

内，传感器表现出良好的线性度，其灵敏度达到

13%/mm。2015年，Yan等［22］对比了不同包层半径

的 Ex-TFG的折射率灵敏度，包层半径为 40 μm时，

Ex-TFG的横磁（TM）模在折射率为 1. 345处的灵

敏度最大值为 1180 nm/RIU（Refractive index unit）。

2016年，Yan等［23-24］对 Ex-TFG的基本特性进行了

理论和实验分析，并系统地研究了折射率和温度传

感特性。 2016年，Jiang等［25］对石墨烯涂覆的 Ex-

TFG的光栅光谱及折射率特性进行了研究，石墨烯

涂覆层的存在使得 Ex-TFG的 TM模谐振波长变

长，横电（TE）模的幅度变化变大。2021年，Sun等［26］

理论解释并实验验证了 Ex-TFG具有矢量传感的特

征。2014年，Luo等［27］制备了基于Ex-TFG的葡萄糖

传感器，其灵敏度可达到 0. 298 nm/（mg·mL－1）。

2018年，Jiang等［28］提出基于二维材料氧化石墨烯涂

覆的Ex-TFG的葡萄糖传感器，其灵敏度得到大幅度

提高，可达 1. 33 nm/（mg·mL－1）。同年，Liu等［29］提出

基于黑磷涂层的Ex-TFG的重金属离子传感器，其测

量铅离子灵敏度可达 0. 5×10－3 dB/10－9。2019年，

Lu等［30］将 Ex-TFG应用于磁场矢量传感，其灵敏度

最高可达到 2. 45 nm/mT。同年，Xie 等［31］将 Ex-

TFG应用于加速度矢量传感，实现了 74. 14 mV/g
（g 表示重力加速度）的加速度灵敏度以及最高

9. 1 mV/（°）的方向灵敏度的测量，可应用于结构监

测等领域。

迄今为止，基于 Ex-TFG的光纤传感器的理论

研究已较为成熟，且在国内外均得到了广泛的应

用。本文将从 Ex-TFG的耦合理论、制备方法和传

感特性方面进行详细的综述。基于 Ex-TFG的模式

耦合和包层模式特征，理论研究了其光谱特性；基

于相位匹配条件系统分析了折射率传感、矢量传感

和温度传感机制；并介绍了 Ex-TFG制备方法以及

其传感相关特性的测试研究。

2 超角度倾斜光纤光栅特性分析

区 别 于 其 他 类 型 的 光 栅 ，Ex-TFG 最 大 的

特点是光栅的栅面与光纤轴向倾斜，且其夹角大

于 66. 9 °，如图 1 所示。倾斜的光栅栅面破坏了

光纤的圆对称性 ，使得光栅具有很强的偏振特

性。根据光栅倾斜方向，光栅的快慢轴方向如

图 1 所示。在前向传输的纤芯模与前向传输的

包层模的耦合过程中，Ex-TFG 的包层模谐振峰

会分裂成两个偏振相关峰 ，理论和实验研究发

现，偏振相关双峰分别对应着 TM 包层模和 TE
包层模［32］。

2. 1 耦合模理论分析

Ex-TFG的超角度和较长周期的特点使得光栅

中的模式耦合行为比 LPG中更加复杂，模式之间的

耦合发生在纤芯模和更高阶包层模之间。光栅中

传输的包层模式能量和耦合行为的变化主要取决

于光栅的耦合系数。因此，在弱波导近似条件下，

透射式倾斜光栅的耦合主要发生在前向传输的纤

芯模和非零角向阶数包层模之间，其耦合系数的表

达式［33-34］为

图 1 Ex-TFG结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Ex-TFG structure
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C cl
lm - 01 = A cl ∫0

a

rdrJ l- 1 (2rKgsin θ)× J l- 1 (ulm r) J0 ( )u0 r ， （1）

式中：J为贝塞尔函数；A cl为包层模的振幅；cl表示

包层模；a为光栅纤芯半径；Kg 为光栅的波数；g为
TFG的法向参数；lm-01表示第 l阶角向下的第m阶

包层模和纤芯基模的耦合；u0和 ulm分别为纤芯基模

和第 l阶角向下的第 m阶包层模的横向波导常数；θ
为光栅的倾斜角度。

根据（1）式，仿真计算获得不同方位角阶数下

Ex-TFG的纤芯基模和包层模的耦合系数变化，结

果如图 2（a）所示。结果显示，随着方位角阶数的增

大，光栅耦合系数的范围逐渐向高阶模方向移动且

强度逐渐减小。由于实验中制备的 Ex-TFG的周期

通常约为数十 μm，根据相位匹配条件，光栅中传输

的包层模主要集中在前 40阶模式。因此，在 Ex-

TFG中主要的模式耦合行为发生在纤芯基模 LP01
模和包层 LP1m模之间［26］。对于 LP1m模，其模场在角

向的分布存在两个零场强，呈现出图 2（b）所示的分

布特点，这两个零场强沿慢轴分布，这种非对称的

光场分布使得光栅对外界环境可产生非对称的响

应。以上分析基于弱波导近似，虽然存在较大的分

析误差，但极大简化了模式耦合分析，同时模式间

的耦合趋势与实际耦合行为是一致的，因此不影响

现象和结果的理论分析。

2. 2 超角度倾斜光纤光栅的相位匹配数值分析

Ex-TFG的传感特性依赖于包层模式的特性变

化。根据Maxwell特征方程，TM0m和TE0m的本征值

表达式［23］为

J1 ( )u
uJ0 ( )u

+ (1- 2Δn) K1 ( )w
wK0 ( )w

= 0， （2）

J1 ( )u
uJ0 ( )u

+ K1 ( )w
wK0 ( )w

= 0， （3）

式中：J1和 J0分别为第 1阶和第 0阶贝塞尔函数；K1

和 K0 分 别 为 第 1 阶 和 第 0 阶 汉 开 尔 函 数 ；u=

2πrcl λ n cl 2- ( )n cl-meff
2
，w= 2πrcl λ ( )n cl-meff

2-n air 2，
其中，rcl为包层半径，n cl、n cl -meff 和 n air分别为光纤的包

层模折射率、包层模的有效折射率和空气折射率；

Δn为包层模和空气折射率之差。

为了简化分析，仿真中采用两层波导模型，即有

限尺寸的圆柱波导层和无限尺寸的空气层。通过计

算机仿真，计算得到的 Ex-TFG中TM模和TE模的

包层模有效折射率和波长的关系如图 3所示。TM
模和 TE模是 LP1m的一对简并模式，其变化趋势相

同。在同一模式阶数下，包层模的有效折射率随着

波长的增大而减小；在同一波长下，包层模的有效折

射率随着模式阶数的增大而减小。其中，在相同的

图 2 Ex-TFG模式耦合仿真结果。（a）Ex-TFG中 l＝1，2，3时的不同包层模的耦合系数［26］；（b）Ex-TFG的包层模场分布

Fig. 2 Mode coupling simulation results of Ex-TFG. (a) Coupling coefficients of different cladding modes with l=1,2,3 in Ex-

TFG[26]; (b) field distribution in Ex-TFG cladding mode

图 3 TE模和TM模的包层模有效折射率［21］

Fig. 3 Cladding mode effective indexes of TE and TM
modes[21]

条件下，TE模的有效折射率略高于TM模［23］。

Ex-TFG的相位匹配条件［24］可表示为

λ=Λ (n co-01
eff -n cl-mi，eff)= ΛG

cos θ (n
co-01
eff -n cl-mi，eff)， （4）

式中：i表示 TM或者 TE模；λ为谐振波长；n co - 01
eff 为

光栅纤芯基模的有效折射率（co-01为纤芯基模）；

n cl -mi，eff 为光栅第 m阶 TM/TE包层模的有效折射率

（cl-m为第 m阶包层模）；Λ、ΛG和 θ分别为光栅轴向

周期、光栅法向周期和倾斜角度。由（4）式可知，倾

斜光栅模式耦合主要取决于纤芯和包层模的有效

折射率差以及光栅的轴向周期。

根据（4）式，可以获得 Ex-TFG不同包层模阶数

下 TM模和 TE模的光栅周期和谐振波长的关系，

结果如图 4所示。与 LPG一致，所有前向耦合包层

模均存在一个转折点，且转折点对应的谐振波长随

着包层模式阶数的增大而减小。在转折点之前，光

栅 TM模的谐振波长大于 TE模；在转折点之后，光

栅 TM模的谐振波长小于 TE模［23］。通常实验所用

Ex-TFG的光栅周期一般为几十 μm，主要对应于光

栅的高阶包层模，如图 4（d）所示，光栅中传输的包

层模 TM模的谐振波长都小于 TE模的结论得到了

验证。

2. 3 倾斜光纤光栅环境变化灵敏度分析

在相位匹配条件中，Ex-TFG的谐振波长由光栅

周期、倾角、纤芯模的有效折射率及包层模的有效折

射率决定。当光栅受到外界环境扰动时，如折射率、

温度、应变等，光栅的谐振波长也会随外界环境的变

化发生相应的改变，其环境扰动后的谐振波长［24］为

λ′= [n coeff ( λ′)-n cl-meff ( λ′) ] ΛG
cos θ +( δncoeff-δncl-meff

) ΛG
cos θ +

n coeff ( λ′)-n cl-meff ( λ′)
cos θ δΛG， （5）

式 中 ：λ′是 受 环 境 扰 动 后 的 谐 振 波 长 ；n coeff ( λ′)和

n cl -meff ( λ′)分别是该谐振波长下的纤芯模有效折射率

和包层模有效折射率；δncoeff、δncl-meff 、δΛG 是环境扰动后各

参量的变化值。

图 4 Ex-TFG不同包层模阶数下 TE模（实线）和 TM模（虚线）的轴向周期和谐振波长的关系［23］。（a）m在 1~9范围内；

（b）m在 10~20范围内；（c）m在 21~30范围内；（d）m在 29~45范围内

Fig. 4 Resonance wavelengths versus axial periods of Ex-TFG with TE (solid line) and TM (dash line) modes for different
orders[23]. (a) m is in the range of 1‒9; (b) m is in the range of 10‒20; (c) m is in the range of 21‒30;

(d) m is in the range of 29‒45
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条件下，TE模的有效折射率略高于TM模［23］。

Ex-TFG的相位匹配条件［24］可表示为

λ=Λ (n co-01
eff -n cl-mi，eff)= ΛG

cos θ (n
co-01
eff -n cl-mi，eff)， （4）

式中：i表示 TM或者 TE模；λ为谐振波长；n co - 01
eff 为

光栅纤芯基模的有效折射率（co-01为纤芯基模）；

n cl -mi，eff 为光栅第 m阶 TM/TE包层模的有效折射率

（cl-m为第 m阶包层模）；Λ、ΛG和 θ分别为光栅轴向

周期、光栅法向周期和倾斜角度。由（4）式可知，倾

斜光栅模式耦合主要取决于纤芯和包层模的有效

折射率差以及光栅的轴向周期。

根据（4）式，可以获得 Ex-TFG不同包层模阶数

下 TM模和 TE模的光栅周期和谐振波长的关系，

结果如图 4所示。与 LPG一致，所有前向耦合包层

模均存在一个转折点，且转折点对应的谐振波长随

着包层模式阶数的增大而减小。在转折点之前，光

栅 TM模的谐振波长大于 TE模；在转折点之后，光

栅 TM模的谐振波长小于 TE模［23］。通常实验所用

Ex-TFG的光栅周期一般为几十 μm，主要对应于光

栅的高阶包层模，如图 4（d）所示，光栅中传输的包

层模 TM模的谐振波长都小于 TE模的结论得到了

验证。

2. 3 倾斜光纤光栅环境变化灵敏度分析

在相位匹配条件中，Ex-TFG的谐振波长由光栅

周期、倾角、纤芯模的有效折射率及包层模的有效折

射率决定。当光栅受到外界环境扰动时，如折射率、

温度、应变等，光栅的谐振波长也会随外界环境的变

化发生相应的改变，其环境扰动后的谐振波长［24］为

λ′= [n coeff ( λ′)-n cl-meff ( λ′) ] ΛG
cos θ +( δncoeff-δncl-meff

) ΛG
cos θ +

n coeff ( λ′)-n cl-meff ( λ′)
cos θ δΛG， （5）

式 中 ：λ′是 受 环 境 扰 动 后 的 谐 振 波 长 ；n coeff ( λ′)和

n cl -meff ( λ′)分别是该谐振波长下的纤芯模有效折射率

和包层模有效折射率；δncoeff、δncl-meff 、δΛG 是环境扰动后各

参量的变化值。

图 4 Ex-TFG不同包层模阶数下 TE模（实线）和 TM模（虚线）的轴向周期和谐振波长的关系［23］。（a）m在 1~9范围内；

（b）m在 10~20范围内；（c）m在 21~30范围内；（d）m在 29~45范围内

Fig. 4 Resonance wavelengths versus axial periods of Ex-TFG with TE (solid line) and TM (dash line) modes for different
orders[23]. (a) m is in the range of 1‒9; (b) m is in the range of 10‒20; (c) m is in the range of 21‒30;

(d) m is in the range of 29‒45
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通常光栅的谐振波长漂移量可表征其对应的环境参量的响应灵敏度。对（5）式中的 λ′进行泰勒展开并

保留前两项，可得

λ′= é
ë
ê

ù
û
ún coeff ( λ )-n cl-meff ( λ )+

dn coeff
dλ ( λ'-λ )-

dn cl-meff
dλ ( λ'-λ )

ΛG
cos θ+( δncoeff-δncl-meff

) ΛG
cos θ+

n coeff ( λ )-n cl-meff ( λ )+
dn coeff
dλ ( λ'-λ )-

dn cl-meff
dλ ( λ'-λ )

cos θ δΛG， （6）

因此，Ex-TFG的环境参量的灵敏度为

Δλ= λ′- λ=
1

1- ( )dn coeff
dλ -

dn cl-meff
dλ

ΛG
cos θ

( δncoeff-δncl-meff

n coeff ( λ )-n cl-meff ( λ )
+
δΛG
ΛG ) λ， （7）

简化可得

Δλ= λ′- λ= γ (Γ+ α) λ， （8）
式 中 ：γ=1/[1- (dn coeff/dλ-dn cl-meff /dλ) (ΛG/ cos θ)]
为 波 导 色 散 因 子 ； Γ= (δncoeff - δ

ncl - meff
)×

[ ]n coeff ( λ )- n cl -meff ( λ )
− 1

为 环 境 参 量 依 赖 系 数 ；α=
δΛG/ΛG为材料的热膨胀系数。

由（8）式可知，光栅对外界环境的传感响应主

要与波导色散因子 γ、环境参量依赖系数 Γ以及光

纤材料的热膨胀系数 α有关。其中，环境参量依赖

系数 Γ 和光纤材料的热膨胀系数 α 与环境参量

相关。

图 5展示了光栅的 γ与不同包层模阶数和不同

包层直径的关系［22］。对于同一包层模直径的 Ex-

TFG，在低阶包层模（约 10阶左右）中存在一个色散

转折点，该转折点对应于相位匹配图中曲线斜率无

穷大时的模式。γ由色散转折点前的正值变为负

值，其在拐点处绝对值达到最大，光栅对外界的传

感响应灵敏度也达到最灵敏状态。一般 Ex-TFG的

包层模传输模式在 30阶左右，远离色散转折点，且

随着包层模阶数的增大而缓慢变化，因此 γ对光栅

的传感响应影响很小。对于不同包层直径的光栅，

其色散转折点对应的包层模阶数随着包层模直径

的减小向低阶方向移动。当光栅包层模式阶数大

于 30时，其不同包层直径的 γ差别很小，因此光栅

包层半径对 γ的影响较低。

2. 4 超角度倾斜光纤光栅制备及光谱特征

Ex-TFG具有较大的倾斜角度，因此一般的光

栅刻写方法（逐点扫描法和相位掩模板法）并不适

用。实验中采用幅度掩模板法刻写光栅，一般将幅

度掩模板倾斜一定的角度放置在光纤的正前方，紫

外（UV）光束经过掩模板后，0阶衍射光束照射光

纤，在纤芯中引入周期性折射率调制，如图 6所

示［23］。光纤纤芯内部光栅倾角与掩模板倾角的关

系满足

θ int =
π
2 - arctan

é

ë
êê

1
nUV tan ( )θ ext

ù

û
úú， （9）

式中：nUV为UV激光下的光纤折射率；θ ext为掩模板

倾角；θ int为光栅倾角。

通常采用幅度掩模板法倾斜刻写 Ex-TFG。

图 7所示为光栅倾斜角度为 81°、轴向周期为 28 μm
的 Ex-TFG光谱图。在 1300~1700 nm波长范围内，

Ex-TFG存在一系列的双峰。通过旋转光栅改变入

射光的偏振态，可发现其中一个谐振峰强度逐渐减

小，另一谐振峰强度逐渐增大，如图 7（b）所示。

为了验证 Ex-TFG谐振峰为正交线偏振峰，实

验中利用空间耦合的方式，如图 8（a）所示，将线偏

振光耦合进 Ex-TFG中，并旋转 360°，实验结果显

示，当不同偏振角线偏振光进入光栅时，光栅透射

图 5 1550 nm处 Ex-TFG不同包层模阶数及不同包层半径

下的波导色散因子 γ［22］

Fig. 5 Waveguide dispersion factors γ under different
cladding mode orders and different cladding radius of

Ex-TFG at 1550 nm[22]
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图 8 集成 TFG光谱测量。（a）Ex-TFG不同线偏振透射谱测量装置［23］；（b）相对于光栅快轴耦合具有不同方位角的线性偏振

光时测得的 81°-TFG的透射光谱［23］；（c）混合 45° TFG和 81° TFG的显微图［35］；（d）混合 45° TFG和 81° TFG的透射

光谱［35］

Fig. 8 Spectra measurement of integrated TFG. (a) Experimental setup for Ex-TFG transmission spectra measurement with
different linear polarizations[23]; (b) transmission spectra of 81° -TFG measured by coupling a linear polarization light with
different azimuth angles with respect to fast axis of grating[23]; (c) microscopy images of hybrid 45°-TFG and 81°-TFG[35];

(d) transmission spectra of hybrid 45°-TFG and 81°-TFG[35]

图 6 Ex-TFG刻写示意图［23］。（a）正视图；（b）纤芯内有 0阶衍射的幅度掩模和光纤的俯视图

Fig. 6 Schematic diagrams of Ex-TFG inscription[23]. (a) Front view; (b) top view of amplitude mask and fiber with 0 order
diffraction inside fiber core

图 7 81°倾斜角 Ex-TFG的透射光谱［23］。（a）1300~1700 nm范围内存在一系列双峰共振；（b）不同方位角线偏振光测量的

一对双峰

Fig. 7 Transmission spectra of Ex-TFG with 81° tilt angle[23]. (a) A series of dual-peak resonances in 1300‒1700 nm;
(b) one pair of dual-peaks measured by linear polarization light with different azimuth angles
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光谱中交替出现双峰。定义透射双峰中短波长最

大时对应 0°偏振角，当偏振角以 15°为间隔从 0°变化

到 90°时，透射双峰长波长峰的强度变为最大，而短

波长峰消失，如图 8（b）所示，实验结果验证了 Ex-

TFG的透射双峰为正交线偏振峰［19］。进一步，利用

45°倾斜角TFG的TM偏振起偏功能，通过UV刻写

技术将 45° TFG和 Ex-TFG沿快轴集成，如图 8（c）
所示［35］，实现了集成TFG。其透射光谱显示，在 Ex-

TFG透射双峰中，长波长的透射峰消失，短波长透

射峰最强，如图 8（d）所示。结果表明，Ex-TFG透射

双峰中的短波长峰为 TM偏振，长波长峰为 TE偏

振，该实验结果与前期理论分析吻合较好。

3 超 角 度 倾 斜 光 纤 光 栅 传 感 特 性

研究
Ex-TFG的传感特性主要与波导色散因子 γ、环

境参量依赖系数 Γ以及光纤材料的热膨胀系数 α有
关。2. 3节中已经分析了光栅的波导色散因子 γ对

光栅传感响应的影响，即在低阶包层模处存在转折

点，光栅在此处的传感响应最灵敏，而通常实验所

用的 Ex-TFG在 1550 nm波长附近为 30阶左右的

高阶包层模，远离色散转折点，因此模式变化及包

层半径对光栅的传感响应影响极小。本节中将对

Ex-TFG的折射率传感特性、矢量传感特性以及温

度传感特性进行详细的研究。

3. 1 超角度倾斜光纤光栅的折射率传感特性

Ex-TFG中高阶包层模的传输使得光栅对外界

折射率的变化十分敏感。当外界折射率变化时，光

纤的纤芯和材料并未受到影响，仅包层模的有效折

射率会发生改变，因此其折射率依赖系数 ΓSRI表达

式［24］可表示为

ΓSRI=-
u2m λ2ΛGn sur

8π3 r 3cln cl-meff ( )n2cl-n2sur
3/2 cos θ

， （10）

式中：n sur为环境折射率；um 为 0阶贝塞尔方程的第

m个根。Ex-TFG的折射率灵敏度与波导色散因

子、环境折射率依赖系数以及谐振波长有关，这种

相关性的本质是外界折射率的变化诱导包层模式

的有效折射率发生变化，进而引起谐振波长漂移；

另一方面，由（10）式可知，光纤包层尺寸越小，环境

折射率依赖系数越大，其本质为包层尺寸越小其包

层模有效折射率随外界环境折射率变化的收敛速

度越快，因此选择小包层直径光纤，有助于实现高

折射率灵敏度。

图 9显示了不同包层半径及不同模式阶数下的

折射率响应。TM模和TE模为一对简并模式，其对

外界折射率的响应趋势一致，呈非线性趋势，但是

TM模的折射率灵敏度略大于 TE模。由（10）式可

知，Ex-TFG环境折射率依赖系数与光纤包层尺寸

和包层模有效折射率成反比。实验中对比了包层模

直径分别为 80 μm和 125 μm的 Ex-TFG的折射率灵

敏度，结果显示，前者的折射率灵敏度明显高于后者，

如图 9（a）所示，在折射率为 1. 345处其TM模的灵敏

度分别为 1180 nm/RIU和 200 nm/RIU［22］。同时，通

过调整幅度掩模板倾角，利用同一周期（6. 6 μm）的掩

模板分别制备 72°、75°、79°和 83° 的 Ex-TFG，其在

1550 nm波长附近处拥有不同阶数的包层模，分别

为 43阶、40阶、35阶、28阶，如表 1所示。折射率传

感实验显示，折射率灵敏度随着包层模阶数的增加

而增加，如图 9（b）所示，其主要原因是光栅的包层

模阶数越高，光栅的有效折射率越低。由图 9（b）可

图 9 Ex-TFG折射率传感实验。（a）不同包层半径的 TE模和 TM模的折射率灵敏度［22］；（b）不同包层模阶数的 TM模的折射

率灵敏度［24］

Fig. 9 Refractive index sensing experiment of Ex-TFG. (a) Refractive index sensitivies for TE and TM modes with different
cladding radii[22]; (b) refractive index sensitivies for TM modes with different cladding mode orders[24]

看出，43阶 Ex-TFG的灵敏度在折射率为 1. 355时
约为 1360 nm/RIU。2015年，Luo等［36］基于包层模

直径为 80 μm的细芯 Ex-TFG实现了高灵敏度葡萄

糖浓度测量，相比于 125 μm 包层直径的 Ex-TFG，

其灵敏度提高约 5倍，达到 1. 514 nm/（mg·mL－1）。

3. 2 超角度倾斜光纤光栅的矢量传感特性

光纤折射率传感的本质是光栅包层模的倏逝

场与周围介质的相互作用，因此光纤光栅包层模周

围倏逝场分布的特点决定了光栅的折射率灵敏度。

根据 Ex-TFG的耦合理论，光栅中主要传输的包层

模是 TE/TM模，弱波导近似下其为 LP1m模。LP1m
模的光场分布为非圆对称分布，其在角向 π/2和

3π/2处 拥有两个零强度位置，为镜面对称分布。观

察 Ex-TFG的近场光场分布，结果如图 10（a）所示，

近场光场分布在光栅的快轴两侧，沿慢轴分布的是

光场暗斑［26］。

由光栅折射率传感的本质可知，只有当光场倏

逝场与周围介质发生交叠时，光栅才能实现折射率

感知。Ex-TFG具有非对称的倏逝场分布，因此可

以预测其具有方向性的折射率传感特点。2021年，

Sun等［26］利用单侧浸没法验证了 Ex-TFG的折射率

矢量传感特性。图 10（b）显示，当光栅沿慢轴单侧

浸没时，折射率溶液与光栅倏势场发生完全作用；

当光栅沿快轴浸没时，仅半边倏势场与折射率溶液

发生相互作用。由 3. 1节可知，Ex-TFG的折射率

灵敏度随着外界环境折射率的增大而增大，因此，

在实验测量中使用折射率为 1. 39的折射率匹配液。

单侧浸没实验显示，当光栅沿慢轴浸没时，其谐振

波长的变化与光栅完全浸没时完全相同。而当光

栅沿快轴单侧浸没时，由于折射率溶液只可与其中

表 1 不同倾斜角度 Ex-TFG的TM模的有效折射率和

折射率灵敏度

Table 1 Effective refractive indexes and refractive index
sensitivities for TM modes of Ex-TFG with different tilt angles

图 10 Ex-TFG矢量传感实验［26］。（a）Ex-TFG的近场光场分布图；（b）Ex-TFG单侧浸没示意图；（c）Ex-TFG单侧浸没和完

全浸没时TM模的透射光谱响应；（d）TM包层模沿不同浸没角的波长漂移

Fig. 10 Vector sensing experiment of Ex-TFG[26]. (a) Near field light field distribution of Ex-TFG; (b) schematic diagram of
Ex-TFG by sidely immersing; (c) transmission spectral responses for TM mode of Ex-TFG by sidely immersing and

totally immersing; (d) wavelength shifts for TM cladding mode along different immersion angles
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看出，43阶 Ex-TFG的灵敏度在折射率为 1. 355时
约为 1360 nm/RIU。2015年，Luo等［36］基于包层模

直径为 80 μm的细芯 Ex-TFG实现了高灵敏度葡萄

糖浓度测量，相比于 125 μm 包层直径的 Ex-TFG，

其灵敏度提高约 5倍，达到 1. 514 nm/（mg·mL－1）。

3. 2 超角度倾斜光纤光栅的矢量传感特性

光纤折射率传感的本质是光栅包层模的倏逝

场与周围介质的相互作用，因此光纤光栅包层模周

围倏逝场分布的特点决定了光栅的折射率灵敏度。

根据 Ex-TFG的耦合理论，光栅中主要传输的包层

模是 TE/TM模，弱波导近似下其为 LP1m模。LP1m
模的光场分布为非圆对称分布，其在角向 π/2和

3π/2处 拥有两个零强度位置，为镜面对称分布。观

察 Ex-TFG的近场光场分布，结果如图 10（a）所示，

近场光场分布在光栅的快轴两侧，沿慢轴分布的是

光场暗斑［26］。

由光栅折射率传感的本质可知，只有当光场倏

逝场与周围介质发生交叠时，光栅才能实现折射率

感知。Ex-TFG具有非对称的倏逝场分布，因此可

以预测其具有方向性的折射率传感特点。2021年，

Sun等［26］利用单侧浸没法验证了 Ex-TFG的折射率

矢量传感特性。图 10（b）显示，当光栅沿慢轴单侧

浸没时，折射率溶液与光栅倏势场发生完全作用；

当光栅沿快轴浸没时，仅半边倏势场与折射率溶液

发生相互作用。由 3. 1节可知，Ex-TFG的折射率

灵敏度随着外界环境折射率的增大而增大，因此，

在实验测量中使用折射率为 1. 39的折射率匹配液。

单侧浸没实验显示，当光栅沿慢轴浸没时，其谐振

波长的变化与光栅完全浸没时完全相同。而当光

栅沿快轴单侧浸没时，由于折射率溶液只可与其中

表 1 不同倾斜角度 Ex-TFG的TM模的有效折射率和

折射率灵敏度

Table 1 Effective refractive indexes and refractive index
sensitivities for TM modes of Ex-TFG with different tilt angles

Tilt angle
of Ex-TFG

83o

79o

75o

72o

Mode
order

28th
35th
40th
43rd

Effective
refractive
index
1. 40716
1. 37635
1. 35962
1. 34311

Refractive index
sensitivity at ~1550 nm

2250 nm/RIU at 1. 408
864 nm/RIU at 1. 395
1536 nm/RIU at 1. 380
1360 nm/RIU at 1. 355

图 10 Ex-TFG矢量传感实验［26］。（a）Ex-TFG的近场光场分布图；（b）Ex-TFG单侧浸没示意图；（c）Ex-TFG单侧浸没和完

全浸没时TM模的透射光谱响应；（d）TM包层模沿不同浸没角的波长漂移

Fig. 10 Vector sensing experiment of Ex-TFG[26]. (a) Near field light field distribution of Ex-TFG; (b) schematic diagram of
Ex-TFG by sidely immersing; (c) transmission spectral responses for TM mode of Ex-TFG by sidely immersing and

totally immersing; (d) wavelength shifts for TM cladding mode along different immersion angles
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一侧光场发生相互作用，其谐振波长的变化仅为完

全浸没时的一半，如图 10（c）所示。图 10（d）展示了

光栅旋转一周的波长变化，验证了光栅具有正交矢

量折射率传感特性［26］。基于 Ex-TFG的矢量传感特

性，Lu等［30］通过测量磁场下磁流体的双折射，实现

了磁场矢量测量，其灵敏度为 2. 45 nm/mT。

3. 3 超角度倾斜光纤光栅的温度传感特性

传感器的温度串扰是表征传感器质量的指标

之一。在热光效应的作用下，外界温度的变化一方

面影响光栅的有效折射率，另一方面影响光栅材料

的热膨胀系数。温度依赖系数 ΓTem的表达式［24］为

ΓTem=
ξ con coeff- ξ cln cl-meff
n coeff ( )λ -n cl-meff ( )λ

， （11）

式中：ξ co和 ξ cl分别是纤芯和包层材料的热光系数。

一般来说，不同材料的热光系数是不同的。普通单

模 光 纤 的 ξ co 大 约 为 7. 07×10－6 /℃ ，ξ cl 大 约 为

7. 8×10－6 /℃。

由（11）式可知，Ex-TFG的温度依赖系数与材

料的热膨胀系数以及包层和纤芯模的有效折射率

有关，不同阶数包层模具有不同的温度依赖系数，

最终将导致温度灵敏度随模式发生变化。实验中

利用不同倾斜角度的 Ex-TFG（75°、79°、81°和 83°）
在 1550 nm附近处分别实现不同阶数的包层模，即

40阶、35阶、31阶、28阶，并分别测量其相应的温度

灵敏度，如图 11所示。表 2所示为不同倾斜角度

Ex-TFG的 TM模的有效折射率和温度灵敏度。由

表 2可知，高阶包层模具有更低的温度灵敏度。其

中，光栅 40阶包层模的温度灵敏度为 4 pm/℃，28阶
包层模的温度灵敏度为 9 pm/℃［24］。Ex-TFG的温

度灵敏度一般比其他光栅更小，因此其更适用于可

能受温度串扰影响的生化传感、折射率传感应用。

同时，通过设计光栅结构，调控包层模，可实现温度

灵敏度近零的高灵敏度折射率传感器。

4 结 论

Ex-TFG独特的栅面倾斜结构使得其具有可直

接感知外界折射率环境变化以及低温度串扰的特

点。由于 Ex-TFG具有前向包层耦合的传感特点，

Ex-TFG的折射率灵敏度与包层模阶数及包层半径

大小相关，包层模阶数越高、光栅包层半径越小，其

折射率灵敏度越大。与折射率灵敏度类似，Ex-

TFG的温度灵敏度随着包层模阶数的增大而减小。

通过设计光栅的结构及调控光栅中模式的传输，可

在保证传感器的高折射率灵敏度的同时，降低温度

灵敏度，甚至实现近零的温度灵敏度。Ex-TFG低

温度交叉灵敏度和高折射率灵敏度的特点使得其

为生化传感领域提供了更优的选择。同时，Ex-

TFG倾斜结构的特点使其具有优异的矢量传感特

性，其在矢量物理场领域中具有广阔的应用前景。
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