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基于闪耀光纤布拉格光栅功率检测折射计的理论分析
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摘要　利用复模式耦合模理论分析了基于闪耀光纤布拉格（Ｂｒａｇｇ）光栅功率检测的折射计中不同设计参数对折射

计性能的影响。利用完全匹配层（ＰＭＬ）技术简化了辐射模分析模型。分析结果表明，随着光栅倾斜角度的增大，

折射计的感应范围向折射率较小的方向移动。随着光栅长度以及折射率调制强度的增大，折射计的灵敏度增大，

但折射率感应范围不变。同时这种折射计具有偏振依赖性，随着光栅倾斜角的增大偏振依赖性提高。因此在这种

传感系统中需要引入精确且稳定的偏振控制。
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１　引　　言

随着紫外写入技术的成熟，光纤光栅已经被广

泛应用到传感系统中［１～６］。作为光纤光栅的一员，

闪耀光纤布拉格光栅（ＴＦＢＧ）的光栅平面与光纤轴

成一夹角。与光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）相比，ＴＦＢＧ

中芯层模到包层模以及辐射模的耦合更强。由于包

层模与辐射模沿着靠近包层———环境之间的界面区

域传播，因此对外界折射率变化非常敏感。利用

ＴＦＢＧ将芯层模耦合到包层模及辐射模，通过检测

芯层模的透射谱或者透射功率，可以实现高灵敏度

的折射计 ［７～１２］。与基于磨抛光纤或者长周期光纤

光栅（ＬＰＦＧ）的折射计相比，这种折射计更加稳定，
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图１ 基于复数模式的闪耀光纤光栅的耦合模理论模型

Ｆｉｇ．１ ＣｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｍｏｄｅｌｆｏｒＴＦＢＧｂａｓｅｄｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅ

对弯曲、温度等环境因素不敏感［１１］。当光栅倾斜角

度较小时，利用残留的布拉格反射峰或者基于多模

光纤的ＴＦＢＧ，还可以实现折射率与温度的同时测

量［８，９，１１］。

从解调技术上来分，基于ＴＦＢＧ折射计主要分

为两类，即：基于检测透射谱（方案 Ａ）
［７～１０］和基于

检测透射功率（方案 Ｂ）
［１１，１２］。方案 Ａ 需要检测

ＴＦＢＧ的透射谱的变化，因此需要复杂的波长检测

单元及解调算法。方案Ｂ的原理是将由环境折射

率引起的ＴＦＢＧ透射谱的变化直接转化为透射功

率的变化，通过检测该功率变化实现折射率信息的

解调。方案Ｂ中采用ＳＬＥＤ作为宽带光源并且检

测ＴＦＢＧ透射的功率，无需波长检测，易于解调，结

构简单，成本较低。

虽然基于 ＴＦＢＧ的折射计已经有了大量的实

验研究，以往的报道仅仅给出了单一的实验结果。

ＴＦＢＧ结构参数（如光栅长度、调制深度、光栅的倾

斜角度）对传感器性能影响的研究目前还鲜有报道。

同时以往的实验研究忽视了 ＴＦＢＧ的偏振依赖特

性。由于ＴＦＢＧ中光栅倾斜角的存在打破了整个

器件的圆对称性，因此ＴＦＢＧ自身是偏振依赖的。

这种偏振依赖性尤其对于基于功率检测的折射计的

性能会产生严重的影响。本文利用复模式的耦合模

理论 ［１３～１５］，对基于ＴＦＢＧ功率检测的折射计进行

了理论分析。揭示了ＴＦＢＧ参数如闪耀光栅的长

度，折射率调制强度及倾斜角度的影响，同时给出了

这种传感系统的偏振依赖特性，为基于ＴＦＢＧ折射

计的设计、优化与实现提供了依据。

２　分析模型及基本原理

采用了复模式的耦合模理论对 ＴＦＢＧ进行建

模仿真。图１给出了基于复数模式的ＴＦＢＧ的理

论模型以及相应参数的定义。光纤的复数模式由圆

对称光波导的改进全矢量有限差分法求得［１３］。在

该模型中，整个波导结构被完全匹配层（ＰＭＬ）包

围，最外层是全反射边界（ＰＲＢ）。ＰＲＢ可以看成是

一种理想金属层，从数学上讲就是零边界条件。由

于ＰＭＬ以及ＰＲＢ的使用，连续的辐射模式可以由

一些离散的类导模的复模式近似，从而极大地简化

了辐射模的模型［１４］。利用复模式展开ＴＦＢＧ中的

场，并且利用耦合模理论公式［１５］，便可计算出

ＴＦＢＧ在不同环境折射率下的透射谱。通过对透射

谱的积分即可求出相应的透射功率。为了分析基于

ＴＦＢＧ功率检测的折射计的偏振依赖特性，ＴＦＢＧ

中的场分别用两组相互正交的偏振态进行展开，即

ｐ偏振和ｓ偏振。其偏振方向同光栅平面以及光纤

横截面的相对关系，如图１所示，其中ｐ偏振方向位

于狓狕平面内且与狓轴平行；ｓ偏振方向垂直与狓狕

平面。ｐ偏振与ｓ偏振的光相互正交，并且在ＴＦＢＧ

中并不能发生耦合，因此它们可以分别予以考虑。

光栅的折射率调制函数可以写成

Δ （ ）狀狕′ ＝珋σ（ ）狕′ ＋２珔χ（ ）狕′ｃｏｓ２犓ｇ狕′＋珔φ（ ）［ ］狕′ ≈

Δ （）狀狕 ＝

σ（）狕 ＋２χ（）狕ｃｏｓ２犓 狕＋狓ｔａｎ（ ）θ ＋φ（）［ ］狕 ， （１）

其中σ（）狕 ＝珋σ狕ｃｏｓ（ ）θ ，χ（）狕 ＝珔χ狕ｃｏｓ（ ）θ ，φ（）狕 ＝

珔
φ狕ｃｏｓ（ ）θ ，狓＝狉ｃｏｓ狕ｃｏｓ（ ）φ 。在 ＴＦＢＧ中，对于

单个的谐振峰，其相位匹配条件为

βｃｏ＋β
ｉ
ｃｌ＝２犓 ＝

２π

Λ
＝
２π

Λｇ
ｃｏｓθ， （２）

其中βｃｏ 为芯层模的传输常数，β
ｉ
ｃｌ为该谐振峰所对

应的包层模的传输常数。在ＴＦＢＧ中由于具有不同

角向阶数的模式也可以产生耦合，因此单一的谐振

峰可能对应着很多传输常数非常接近的包层模式。

ＴＦＢＧ透射谱包络的极小值点的位置可以由矢量相

位匹配条件导出为

λｍｉｎ＝２狀ｅｆｆΛｃｏｓ
２
θ＝２狀ｅｆｆΛｇｃｏｓθ， （３）

其中在弱导光纤中狀ｅｆｆ≈狀ｃｏ≈狀ｃｌ。（３）式给出了光

栅周期（Λ或者Λｇ）、光栅倾斜角度θ和ＴＦＢＧ透射

谱包络的极小值点的位置λｍｉｎ 之间的关系，因此可

以调整光栅周期或者倾斜角度使得 ＴＦＢＧ的透射

４５１１
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谱位于光通信窗口的波长区域。

图２ 基于ＴＦＢＧ的折射率传感系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＦＢＧｂａｓｅｄ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

基于ＴＦＢＧ功率检测的折率传感系统，如图２

所示。该系统由超级发光二极管宽带ＳＬＥＤ光源

（ＢＢＳ），３ｄＢ耦合器、两个光功率探测器（ＰＤＭ 和

ＰＤＴ）以及 ＴＦＢＧ组成。３ｄＢ耦合器的作用是将

ＢＢＳ的光进行１∶１分光，一路送入ＰＤＭ 获得参考功

率，另一路通过 ＴＦＢＧ后进入ＰＤＴ 获得 ＴＦＢＧ的

透射功率。当环境折射率较小时，在ＴＦＢＧ透射谱

比较短的波长范围内存在离散的谐振峰，如图３所

示。这些离散的谐振峰是由于芯层模耦合到包层模

中所引起的。由于包层模沿着包层———外界环境之

间的界面的区域传播，因此它们的有效折射率对外界

环境的折射率敏感。由于高阶包层模在环境介质中

的消逝场的功率所占的比例更大，因此阶数越高的包

层模式对外界环境折射率的变化越敏感。随着环境

折射率的增大，高阶的包层模首先被影响并且逐步地

截止后转化为辐射模。它们的谐振峰在波长上会产

生红移，并且逐渐平滑、减弱最后形成连续的宽带损

耗谱，如图３所示。随着环境折射率进一步增加，更

多的包层模被影响直到所有的谐振峰消逝。因此，

ＴＦＢＧ的透射谱随着环境折射率的变化而变化。透

射谱的变化直接导致了透射功率的变化。透射总功

率随着环境折射率的变化存在对应关系，通过检测透

射功率的变化便可以检测环境折射率的改变。为了

方便讨论，假设ＰＤＭ 的接收功率为犘Ｍ ，ＰＤＴ 的接受

功率为犘Ｔ。文献 ［１２］中采用检测接收功率犘Ｔ 的方

法。这种方法的缺点是对于宽带光源的功率稳定性要

求很高。采用检测归一化的相对功率犘Ｔ／犘Ｍ 的方法

可以克服这个缺点。另外文献 ［１１］采用了检测归一

化功率参数 犘Ｍ－犘（ ）Ｔ ／犘Ｍ＋犘（ ）Ｔ 的方法。两种

归一化的检测参数具有一一对应的关系，因此二者

是等价的。

犘Ｍ ＝∫
λ１

λ０

犌（λ）ｄλ，　犘Ｔ ＝∫
λ１

λ０

犜（λ）犌（λ）ｄλ， （４）

其中λ０和λ１ 为宽带光源的波长输出上下限，犜（λ）为

ＴＦＢＧ的透射谱，犌（λ）为光源的输出谱。假设光源为

平坦宽带光源，即犌（λ）在（λ０，λ１）范围内为常数。

３　仿真结果及分析

通过 计 算 归 一 化 功 率 响 应 参 数 犘Ｔ／犘Ｍ，

犘Ｍ－犘（ ）Ｔ ／犘Ｍ＋犘（ ）Ｔ 在不同ＴＦＢＧ参数和输入

光偏振条件下随着环境折射率的变化，从而揭示

ＴＦＢＧ参数以及输入光的偏振态对传感器性能的影

响。ＴＦＢＧ写在普通单模光纤中，其中光纤参数为

狀ｃｏ ＝１．４７１３，狀ｃｌ ＝１．４６６０，狉ｃｏ ＝４．１μｍ，狉ｃｌ ＝

６２．５μｍ，狉ｓ＝８０μｍ（参数定义如图１所示）。计算

网格为Δ狉＝０．０８μｍ，ＰＭＬ参数为犿＝２，犱ＰＭＬ＝

１０μｍ，犚＝１０
－１２［１３，１４］。为了保证程序的收敛，复矢

量模的角向阶数在０≤μ≤１５范围内，每一个角向

阶数选择１０个模式，即总共１６０个复矢量模式被用

来展开ＴＦＢＧ中的场。同时假设 ＴＦＢＧ为均匀光

栅，折射率调制的直流分量为σ＝２χ，光栅周期由公

式给出，同时为了保证ＴＦＢＧ工作在通信窗口波段

λｍｉｎ＝１．５４５μｍ。

图３ ＴＦＢＧ的透射谱随着环境折射率变化的演化

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ＴＦＢＧｖｅｒｓｕｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｉｎｄｅｘ狀ｓ

图３给出了倾斜角为５°和１０°的ＴＦＢＧ的透射

谱随着外界折射率增加的演化，其中相邻的透射谱

之间存在２０ｄＢ 的偏移量。ＴＦＢＧ 长度为犔 ＝

８ｍｍ，调制深度为χ＝５×１０
－４。图３中仅仅给出了

ｓ偏振输入条件下的透射谱。对于ｐ偏振条件下的

透射谱，其形状与ｓ偏振条件下的类似，只是透射谱

的幅度稍微降低。由图３可见，随着环境折射率的

增加，位于短波长附近的对应高阶包层模的谐振峰

逐渐的平滑消逝并且被宽带的连续的损耗谱所取

代。随着环境折射率进一步增加（即：环境折射率逐

渐接近包层折射率时），更多的包层模被影响直到所

有的谐振峰消逝，整个ＴＦＢＧ的透射谱呈现宽带的
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连续的损耗谱。

图４给出了倾斜角为５°，调制深度为χ＝５×

１０－４ 的 ＴＦＢＧ 的归一化功率响应参数 犘Ｔ／犘Ｍ，

犘Ｍ－犘（ ）Ｔ ／犘Ｍ＋犘（ ）Ｔ 在不同光栅长度条件下 ，

随着环境折射率变化情况。图３表明在１．４２～

１．４５折射率范围内归一化的功率参数对环境折射率

存在线性响应，即：犘Ｔ／犘Ｍ 线性减小，且整个曲线随

着光栅长度增加向下平移；犘Ｍ－犘Ｔ
犘Ｍ＋犘Ｔ

线性增加，且

整个曲线随着光栅长度增加向上平移。随着光栅长

度的增加，传感器的感应范围不变，而敏感度提高

（即：犘Ｔ／犘Ｍ 和 犘Ｍ－犘（ ）Ｔ ／犘Ｍ＋犘（ ）Ｔ 曲线的斜率

增大）。

图４ 不同长度的ＴＦＢＧ的归一化功率对狀ｓ响应

Ｆｉｇ．４ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＴＦＢＧ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ狀ｓ

图５给出了倾斜角为５°，长度为８ｍｍ的ＴＦＢＧ

的归一化功率响应参数犘Ｔ／犘Ｍ，（犘Ｍ －犘Ｔ）／（犘Ｍ ＋

犘Ｔ），在不同光栅折射率调制深度条件下，随着环境

折射率变化情况。图５表明折射率调制强度的影响

同光栅长度的影响类似。在１．４２～１．４５折射率范

围内归一化的功率参数对环境折射率存在线性响

应，即犘Ｔ／犘Ｍ 线性减小，且整个曲线随着调制强度

的增加向下平移；（犘Ｍ－犘Ｔ）／（犘Ｍ＋犘Ｔ）线性增加，

且整个曲线随着调制强度的增加向上平移。随着光

栅调制强度的增加，折射计的感应范围不变，而敏感

度提高［即犘Ｔ／犘Ｍ 和 犘Ｍ－犘（ ）Ｔ ／犘Ｍ＋犘（ ）Ｔ 曲线

的斜率增大］。

图６给出了光栅倾斜角度为５°和１０°的ＴＦＢＧ

的归一化功率响应参数犘Ｔ／犘Ｍ，（犘Ｍ－犘Ｔ）／（犘Ｍ＋

犘Ｔ）随着环境折射率的变化情况。图６表明，当光栅

倾斜角增大时，传感器的感应范围向折射率较小的

范围移动（倾斜角５°时为１．４２～１．４５；倾斜角１０°时

为１．３２５～１．４２５）。在光栅倾斜角大时，ｐ偏振态和

ｓ偏振态的感应曲线的差别更大，说明此时传感器

图５ 不同调制深度的ＴＦＢＧ的归一化功率对狀ｓ响应

Ｆｉｇ．５ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＴＦＢＧｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ狀ｓ

对于输入光的偏振态更加敏感。

图６ 不同倾斜角度的闪耀光纤Ｂｒａｇｇ光栅的

归一化功率对狀ｓ响应

Ｆｉｇ．６ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＴＦＢＧｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓ狀ｓ

由图４～图６可知，对于ｐ偏振和ｓ偏振的输入

光，它们的感应曲线不同，说明这种折射计是偏振依

赖的。两种偏振态感应曲线的差异越大偏振依赖性

越高，这种偏振依赖性并不因光栅长度及光栅调制

强度的变化而变化。同时图６表明，虽然通过增加

光栅的倾斜角度可以使折射计的感应范围向折射率

较小的方向移动，但代价是增加了其对输入光偏振

态的敏感程度。对于任意偏振的输入光，其实际的

感应曲线位于ｐ偏振和ｓ偏振输入的感应曲线之

间，其与二者的靠近程度与ｐ偏振光和ｓ偏振光在

实际输入光中所占的比例大小有关。当ｐ偏振光所

占的比例大的时候，它更靠近ｐ偏振态的感应曲线；

当ｓ偏振光所占的比例大的时候，它更靠近ｓ偏振

态的感应曲线。另外，输入光偏振态的抖动将直接

导致实际的感应曲线在ｐ偏振和ｓ偏振感应曲线之

间发生抖动，这将会严重地限制折射计的精度。因

此在这类折射计的实现过程中，对输入ＴＦＢＧ的光
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进行精确而且稳定的偏振控制是必不可少的。

４　结　　论

利用复模式耦合模理论对基于 ＴＦＢＧ功率检

测的折射计进行了理论分析。结果表明，随着光栅

倾斜角度的增大折射计的感应范围向折射率较小的

方向移动。随着光栅长度以及折射率调制强度的增

大，折射计的灵敏度增大，但折射率响应范围不变。

同时基于闪耀光纤光栅功率检测的折射计具有偏振

依赖性，随着光栅倾斜角的增加这种偏振依赖性变

大。因此，在这种传感器系统中需要引入精确且稳

定的偏振控制。
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