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摘要　利用高频ＣＯ２ 激光脉冲写制了倾斜长周期光纤光栅（ＴＬＰＦＧ），运用改造的耦合模理论对基于高频ＣＯ２ 激

光脉冲写制的ＴＬＰＦＧ进行了理论分析，实验研究了倾斜折射率调制对ＴＬＰＦＧ光谱特性的影响，分析了倾斜角度

对ＴＬＰＦＧ模式耦合特性的影响。实验结果表明，利用高频ＣＯ２ 激光脉冲写制的ＴＬＰＦＧ具有新颖的耦合特性，低

阶次包层模的耦合系数大于高阶次包层模，倾斜折射率调制不仅可以提高纤芯基模与包层模的耦合系数，还可以

激励纤芯基模向高阶包层模式耦合，且随着倾斜角的增大可以明显提高光栅的写制效率。
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１　引　　言

倾斜光纤光栅（ＴＦＧ）是一种特殊的光纤光栅，

它与传统光纤光栅的不同之处在于光栅成栅平面的

波矢方向与光纤轴线方向有一定的夹角。通过改变

夹角，即倾斜角，可以控制光纤内部传播的不同波长

的光波以不同的角度耦合到光纤包层。所以与传统
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光纤光栅相比，ＴＦＧ具有很多独特的特性，因而成

为近年来的研究热点。与普通光纤光栅相比，ＴＦＧ

具有很多独特的优点，如能够激励纤芯基模向一系

列同向或反向传输的高阶包层模或辐射模耦合，具

有新颖的偏振相关特性，能够提高对外界响应的灵

敏度等［１，２］。传统意义上的光纤光栅因其光栅平面

波矢方向与光纤轴向一致使其结构和功能受到很大

限制；而ＴＦＧ由于倾斜角可根据需要进行设计，使

其折射率调制的空间分布灵活多变，丰富了光栅结

构设计，可实现优异光学特性，为新型光纤光栅功能

器件研制拓展了更宽的研究领域［３～８］。

光纤光栅的发展是与其写制方法和技术密切相

关的，自Ｄａｖｉｓ等
［９］提出利用ＣＯ２ 激光脉冲轴向写

制长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）以来，由于其写制方法

的灵活方便以及其写制机理的新颖性，使得ＣＯ２ 激

光写制法成为一种备受关注的 ＬＰＦＧ 写制方法。

Ｒａｏ等
［１０］将ＣＯ２ 激光的调制频率改为几千赫兹，利

用高频脉冲能量集中、加热时间短的特性，提高了加

热的效率，因此提高了光栅的写制效率。Ｗｉｇｇｅｒｅｎ

等［１１］计算了单侧ＣＯ２ 激光曝光的光纤横截面能量

分布。曝光侧能量较大，背光侧激光能量极小。为

此，Ｒａｏ等
［１０］进行双侧曝光，当ＬＰＦＧ损耗峰达到

一定深度后，把光纤绕轴线旋转１８０°，对另一侧曝

光，直到达到需要的损耗峰深度。于清旭等［１２］提出

一种由柱面镜、两个平面镜构成的互成１２０°的光学

聚焦系统，用ＣＯ２ 激光对光纤进行圆周均匀曝光，

写制了均匀折射率调制ＬＰＦＧ。

高频ＣＯ２ 激光脉冲写制法以其写制机理的独

特性和写制技术的灵活性，成为新一代长周期和超

长周期光纤光栅写制的首选，并且极大地促进了光

纤光栅的发展，为新一代光纤光栅器件的研制开辟

了更为广阔的空间［１３～１５］，这就决定了利用高频ＣＯ２

激光脉冲写制的倾斜长周期光纤光栅（ＴＬＰＦＧ）具

有许多独特的潜力，因此对基于高频ＣＯ２ 激光脉冲

写制的ＴＬＰＦＧ进行光谱特性研究具有十分重要的

意义。本 文 利 用 高 频 ＣＯ２ 激 光 脉 冲 写 制 了

ＴＬＰＦＧ，运用改造的耦合模理论对基于高频 ＣＯ２

激光脉冲写制的ＴＬＰＦＧ进行了理论分析，实验研

究了倾斜折射率调制对ＬＰＦＧ光谱特性的影响，分

析了倾斜角度对ＴＬＰＦＧ模式耦合特性的影响，并

将ＴＬＰＦＧ与普通ＬＰＦＧ进行了比较。

２　理论分析

光纤光栅作为一种重要的光学无源器件，已广

泛应用于光通信和传感领域。用于分析光纤光栅光

谱特性的理论主要有耦合模理论、傅里叶变换理论

和传输矩阵法等。其中耦合模理论可以精确地分析

光纤光栅中各种模式间的耦合特性，是分析光纤光

栅模式耦合特性的有力工具，Ｅｒｄｏｇａｎ
［１６］成功地将

耦合模理论用于紫外曝光法写制的光纤布拉格光栅

和长周期光纤光栅的研究；通过对耦合模理论的改

造，进而又对紫外曝光法写制的倾斜长周期光纤光

栅进行了研究。但对于不同种类的光纤光栅及不同

写制方法写制的光纤光栅，须对耦合模理论进行改

造才能将其应用于具体的光栅分析。本文借鉴了其

中的一些思路和方法，对耦合模理论进行了改造，对

高频ＣＯ２ 激光脉冲写制的 ＴＬＰＦＧ进行了初步的

理论研究，分析了倾斜折射率调制对ＴＬＰＦＧ耦合

特性的影响。

图１ 紫外曝光法写制的光纤光栅折射率调制示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｗｒｉｔｔｅｎｂｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｅｘｐｏｓｕｒｅ

２．１　犜犔犘犉犌模式耦合

对于紫外曝光写制的光纤光栅，主要利用光纤

的光敏效应。光敏光纤的光敏性与锗硅玻璃中的缺

陷中心有关，这些缺陷中心使得光敏光纤对２４０～

２５０ｎｍ波段的紫外光有强烈的吸收，人们认为锗氧

空位缺陷是引起光致折变的主要原因。在写制机理

方面，紫外曝光法的特点是仅对纤芯折射率进行调

制且调制分布均匀，对包层折射率则没有影响，其折

射率调制如图１所示。在写制技术方面，该方法有

以下不足而应用受限：１）光栅只能在光敏光纤上写

制，而且需要相位模板或振幅模板，写制系统较为复

杂；２）制备的光纤光栅热稳定性差、成本高、效率

低；３）写制的光栅局限于纤芯，在非光敏的包层不

能写制光栅。与紫外曝光写制方法相比，高频ＣＯ２

激光脉冲写制法具有很多特点和优势［１７］：在写制机

理方面，ＣＯ２ 脉冲激光器主要利用热冲击效应实现

对光纤的折射率调制，其写制机理包括残余应力应

变释放、非弹性应变冻结、粘弹性冻结、光纤表面刻

蚀等，ＣＯ２ 激光脉冲写制法的特点是写制过程为单

侧曝光，折射率调制区域主要位于光纤包层曝光一

０８０６００６２
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侧，对纤芯的折射率扰动较小，单侧曝光导致折射率

调制具有不对称性，而倾斜不仅加大了折射率调制

的不对称性，而且改变了纤芯基模向各阶包层模的

耦合强度；在写制技术方面［１８］，ＣＯ２ 激光脉冲写制

法更加灵活和方便，不需要振幅模板，由计算机控制

可以方便地写制各种复杂形状的光纤光栅，对光纤

的种类没有要求，可以在任意光纤上写制ＬＰＦＧ，写

制效率高，所制备光纤光栅具有热稳定性好等优点。

因此利用高频ＣＯ２ 激光脉冲写制ＴＬＰＦＧ，并对其

进行理论分析。对于高频 ＣＯ２ 激光脉冲写制的

ＴＬＰＦＧ，其折射率调制主要位于包层曝光一侧，且

其写制过程为单侧曝光，其折射率调制如图２所示，

其中θ为倾斜角（０°＜θ＜９０°），即波矢犓 与光纤狕

轴的夹角，Λ为光栅周期。

图２ 高频ＣＯ２ 激光脉冲写制的ＴＬＰＦＧ折射率调制示意图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＬＰＦＧｗｒｉｔｔｅｎｂｙ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＯ２ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

建立ＴＬＰＦＧ理论分析的方法和步骤如下。首

先，将折射率调制加在光纤的包层上，并假设对纤芯

折射率扰动很小，可忽略不计；其次，考虑高频ＣＯ２

激光脉冲的写制特点，探索并建立倾斜角与包层模

耦合系数的关系式；进而，从光纤包层单侧曝光入

手，分析仅由倾斜角引起的包层折射率倾斜调制分

布对包层模耦合系数的影响。

借鉴耦合模理论，可将周期性折射率改变视为

一种微扰。于是，对ＣＯ２ 激光脉冲曝光一侧的光纤

包层折射率扰动表示为

Δ狀ｃｌ＝狀ｃｌ
σ（狕′）

ｃｏｓθ
１＋ｃｏｓ

２π

ΛＴ（ ）［ ］狕′ ， （１）

式中ΛＴ＝Λｃｏｓθ，坐标变换为狕′＝狕ｃｏｓθ－狓ｓｉｎθ；

σ（狕′）为折射率调制的慢变包络。而对于未曝光的

光纤一侧，假设其包层折射率未受到调制，根据光纤

三层介质模型，可得到光纤折射率的分布形式为

狀（狕）＝

狀０， 狉≤犪１

狀ｃｌ＋Δ狀ｃｌ， 犪１ ＜狉≤犪２

狀３， 狉＞犪

烅

烄

烆 ２

（２）

式中狀０ 为纤芯折射率，狀ｃｌ为包层折射率，狀３ 为环境

折射率，Δ狀ｃｌ为包层折射率扰动；犪１ 为纤芯半径，犪２

为包层半径。

在包层引入折射率扰动后，光纤中的纤芯模式

和包层模式在满足相位匹配条件时会发生耦合。鉴

于耦合模理论不能直接用于光纤折射率空间倾斜调

制的分析，因此对不同的空间折射率调制分布，须对

包括耦合模理论的交叠积分等方面进行改造，以适

用于对ＴＬＰＦＧ的理论分析。

为简化并不失一般性，首先考虑纤芯基模与同

向传输的某一阶包层模的耦合。因轴向耦合系数很

小，故可忽略轴向耦合系数对耦合强度的影响。于

是，简化后的耦合模方程为

　

ｄ犈０１
ｄ狕

＝ｉ犓
ｃｏｃｏ
０１０１犃０１＋ｉ犓

ｃｏｃｌ
０１犾狏犃犾狏ｅｘｐ（－２ｉδ狕），

ｄ犈ｌ狏
ｄ狕

＝ｉ犓
ｃｏｃｌ
０１犾狏犃０１ｅｘｐ（２ｉδ狕），

（３）

方程中犈０１ 为纤芯基模 （ＬＰ０１）的电场振幅，犈犾狏表示

ＬＰ犾狏包层模的电场振幅，δ为长周期光纤光栅模式间

相位匹配的失谐量，即

δ＝ β０１－β（ ）犾狏 ／２－ π／（ ）Λ ， （４）

式中β０１为纤芯基模（ＬＰ０１）的传播常数，β犾狏为ＬＰ犾狏包

层模的传播常数，Λ为光栅周期。犓
ｃｏｃｏ
０１０１，犓

ｃｏｃｌ
０１犾狏分别

表示自耦合系数和交叉耦合系数：

犓ｃｏｃｏ０１０１ ＝ ωε０狀Δ狀／（ ）２∫
π

０

ｄφ×∫

犪
２

犪
１

犈０１（）狉·犈

０１（）狉狉ｄ狉，

（５）

犓ｃｏｃｌ０１犾狏 ＝ ωε０狀Δ狀／（ ）２∫
π

０

ｄφ×

∫

犪
２

犪
１

ｅｘｐｉ
２π

Λ
狉ｃｏｓφｔａｎ（ ）θ犈犾狏 狉，（ ）φ·犈


０１（）狉狉ｄ狉， （６）

式中ω为圆频率，ε０ 为真空介电常数，狀为纤芯折

射率，Δ狀为周期性的折射率扰动。在计算自耦合系

数和交叉耦合系数时，将方位角φ的积分区间设定

为０～π，使之更符合单侧曝光的情况；将径向积分

区间设定为犪１～犪２，即只有包层受到折射率扰动。

经对上述关系式分析可知，耦合强度可用耦合系数

表征，通过计算两个模式间的交叠积分与折射率微

扰的乘积，即可计算出模式间的耦合系数。

２．２　犜犔犘犉犌耦合系数计算

利用上述改造的耦合模理论，对基于高频ＣＯ２

激光脉冲在单模光纤（Ｃｏｒｎｉｎｇ，ＳＭＦ２８）上写制的

ＴＬＰＦＧ的耦合系数进行了数值模拟和理论分析。

光纤参数为：纤芯折射率狀１＝１．４５０５，纤芯半径

犪１＝４．１５μｍ，包层折射率狀２＝１．４４５３，包层半径

０８０６００６３
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犪２＝６２．６μｍ，环 境 折 射 率 狀３ ＝１，光 栅 周 期

Λ＝５００μｍ，周期数犖＝６０。

首先，对 紫 外 曝 光 在 单 模 光 纤 上 写 制 的

ＴＬＰＦＧ的耦合系数进行了模拟，将方位角积分区

间设定为０～２π，径向积分区间设定为０～犪１，图３

为纤芯基模（ＬＰ０１）向一阶奇次包层模（ＬＰ０狏，狏＝３，

５，７，９，１１）的耦合系数，从图３可以看出，对于紫外

曝光法写制的ＴＬＰＦＧ，倾斜角θ对一阶包层模耦合

系数影响不大，只有当倾斜角接近９０°时才会产生

明显影响，且高阶次包层模比低阶次包层模的耦合

系数大；当倾斜角θ接近９０°时，耦合系数急剧下降。

对ＣＯ２ 激光脉冲在单模光纤上单侧曝光写制的

ＴＬＰＦＧ进行了模拟。单侧曝光一侧的包层折射率

扰动大，而纤芯及未曝光一侧包层的折射率扰动很

小，可忽略不计，因此将方位角积分区间应设定为

０～π，径向积分区间应设定为犪１～犪２。图４为纤芯

基模（ＬＰ０１）向一阶的奇次包层模（ＬＰ０狏，狏＝３，５，７，

９，１１）的耦合系数，从图４可以看出，对于基于高频

ＣＯ２ 激光脉冲写制的 ＴＬＰＦＧ，随着倾斜角θ的增

加，可以提高包层模的耦合系数；且低阶次包层模比

高阶次包层模的耦合系数大。由理论分析及数值模

图３ 紫外曝光法写制的ＴＬＰＦＧ包层模耦合系数

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆ

ＴＬＰＦＧｗｒｉｔｔｅｎｂｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｅｘｐｏｓｕｒｅ

图４ 高频ＣＯ２ 激光脉冲写制的ＴＬＰＦＧ包层模耦合系数

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｏｆ

ＴＬＰＦＧｗｒｉｔｔｅｎｂｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＯ２ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

拟可知，基于高频ＣＯ２ 激光脉冲写制的ＴＬＰＦＧ，随

着倾斜角的增大可以显著地提高光栅的写制效率。

３　实验结果与分析

在单模光纤上设计并利用高频ＣＯ２ 激光脉冲

写制了具有不同倾斜角度的ＴＬＰＦＧ。图５为高频

ＣＯ２ 激光脉冲写制ＴＬＰＦＧ的实验装置。其中，激

光器为ＨＡＮ′ＳＬＡＳＥＲ生产的ＣＯ２Ｈ１０型二氧化

碳气体激光器，输出波长为１０．６μｍ，最大输出功

率为１０Ｗ，光束经ＺｎＳｅ透镜聚焦后光斑为５０μｍ，

实验采用二维振镜线性扫描标记法打标。

图５ 高频ＣＯ２ 激光脉冲写制ＴＬＰＦＧ实验装置图

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｗｒｉｔｉｎｇＴＬＰＦＧｂｙｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＯ２ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

图６ ＴＬＰＦＧ的折射率调制实物图

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＬＰＦＧｗｒｉｔｔｅｎｂｙ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＯ２ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

ＴＬＰＦＧ的写制步骤为：１）将光纤一端与宽带光

源（ＢＢＳ）连接在一起，另一端通过活动连接头与光纤

光谱仪（ＯＳＡ）相连。２）将光纤待曝光区域（剥掉涂

覆层部分）置于两个光纤支架中间，光纤的一端固定，

另一端通过滑轮支架加一个重５０ｇ的砝码，使光纤

在写制过程中处于平直状态且保持恒定的轴向应力。

３）利用“ＨＡＮ′ＳＬＡＳＥＲＭａｒｋｉｎｇＳｙｓｔｅｍ”打标软件

将光栅结构设计成图，设置ＣＯ２ 激光器打标参数。

４）通过计算机控制激光打标过程，在线完成ＴＬＰＦＧ

的写制。利用图５所示的实验装置，对单模光纤进

行了ＴＬＰＦＧ的写制研究。经过多次探索和反复实

验，成功写制出高质量的ＴＬＰＦＧ。图６为光学显微
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镜下放大１００倍的ＴＬＰＦＧ显微照片，其中的倾斜

条纹为光纤包层折射率在ＣＯ２ 激光脉冲扫描后留

下的调制结构。

图７ 相同写制条件不同倾斜角度下ＴＬＰＦＧ的透射谱

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＬＰＦＧｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ

ｗｒｉｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔａｎｇｌｅｓ

实验写制的ＴＬＰＦＧ的光栅周期为Λ＝４８０μｍ，

光栅周期数犖＝１００，即光栅长度为４．８ｃｍ。图７

为在相同写制条件下不同倾斜角度的ＴＬＰＦＧ的透

射谱，ＣＯ２ 脉冲激光器的犙释放时间为５０μｓ，打标

次数为２，其中图７（ａ）～（ｅ）中θ分别为０°，２０°，

４０°，６０°，８０°。实验发现，在相同的写制条件下，随

着倾斜角θ的增加，ＴＬＰＦＧ写制效率明显提高；且

低阶包层模的耦合强度大于高阶包层模，这与上述

高频ＣＯ２ 激光脉冲写制的 ＴＬＰＦＧ耦合特性理论

分析相吻合；且在１５２０和１５９０ｎｍ附近出现了新的

谐振峰，根据相位匹配条件，计算了位于１４００ｎｍ

处谐振峰为纤芯基模（ＬＰ０１）向ＬＰ０７包层模的耦合，

位于１４６０ｎｍ附近谐振峰为纤芯基模（ＬＰ０１）向ＬＰ０９

包层模的耦合，位于１５２０ｎｍ处的谐振峰为纤芯基模

（ＬＰ０１）向二阶一次ＬＰ１１包层模的耦合，位于１５９０ｎｍ

附近谐振峰为纤芯基模（ＬＰ０１）向ＬＰ１３包层模的耦

合，如图７（ｅ）所示。由此可见，折射率倾斜调制不

仅提高了光栅写制效率，而且能够激励高阶非对称

包层模的耦合。为了研究倾斜角对光纤光栅写制效

率的影响，固定其他因素，写制得到了不同倾斜角度

长周期光纤光栅在不同打标次数下的光谱图，图８

为追踪其中１４６０ｎｍ附近的谐振峰深度随打标次

数的变化。由图８可见，随着倾斜角θ的增大，光栅

写制效率明显提高。

图８ ＴＬＰＦＧ写制效率随倾斜角度的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ＴＬＰＦＧａｎｄｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅ

通过对基于高频 ＣＯ２ 激光脉冲写制 ＴＬＰＦＧ

的理论分析和实验研究，可以发现高频ＣＯ２ 激光脉

冲写制的 ＴＬＰＦＧ模式耦合特性不同于紫外曝光

法：１）包层倾斜折射率调制可以明显改变纤芯基模

与包层模的耦合系数；２）随着倾斜角的增大，光栅

的写制效率明显提高；３）与紫外曝光相比，高频

ＣＯ２ 激光脉冲写制的 ＴＬＰＦＧ，低阶次包层模比高

阶次包层模的耦合系数大；４）对于普通ＬＰＦＧ，其

模式耦合主要是纤芯基模（ＬＰ０１）和一阶奇次包层模

之间的耦合（ＬＰ０狏，狏＝１，３，５，…），而 ＴＬＰＦＧ可以

激励纤芯基模向高阶非对称包层模的耦合。

由于包层折射率调制及倾斜折射率调制可以增

强光波与外界环境的相互作用，增强其传感的灵敏

度，所以预期ＴＬＰＦＧ在弯曲、折射率、扭转等外界

参量传感方面有更高的灵敏度；其新颖的折射率调

制分布也使得其具有独特的偏振相关和色散特性。

由以上分析可知，基于高频ＣＯ２ 激光脉冲写制的

ＴＬＰＦＧ具有很多新颖的特性，因此对ＴＬＰＦＧ的特性

分析及应用研究还有广阔的探索空间，对于设计特种

光纤光栅、研制新型的光栅器件以及拓宽光纤光栅在

光纤通信与传感领域的应用具有重要的意义。

４　结　　论

利用高频ＣＯ２ 激光脉冲写制了ＴＬＰＦＧ；通过
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对耦合模理论进行改造，使其适用于分析单侧倾斜

包层折射率调制的 ＴＬＰＦＧ，并将其与普通ＬＰＦＧ

和紫外曝光法写制的ＴＬＰＦＧ进行了对比分析。通

过理论分析和实验研究发现，利用高频ＣＯ２ 激光脉

冲写制的ＴＬＰＦＧ具有很多优异的特性：低阶次包

层模比高阶次包层模的耦合系数大；倾斜折射率调

制可以改变包层模的耦合系数，且随着倾斜角的增

大可以明显提高光栅的写制效率；倾斜折射率调制

可以激励纤芯基模向高阶非对称包层模的耦合等。

单侧包层倾斜折射率调制引起的空间折射率调

制分布非对称，突破了以往仅靠倾斜角改变纤芯折

射率调制分布的限制，丰富了光栅结构，使得光栅结

构设计更具灵活性，其光波控制功能愈加丰富，涉及

的ＴＬＰＦＧ偏振相关特性、色散特性、传感与滤波特

性以及调控功能等还有待进一步的认识与挖掘。
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