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摘　要：本文设计并建立侧边抛磨光纤Ｂｒａｇｇ光栅的光学模型，通过改变剩余包层的厚度以及抛磨

区材料的折射率，模拟计算光栅谐振波长的偏移量以及光栅光谱反射率的变化．实验结果表明，当

抛磨区材料折射率越接近光纤纤芯折射率，以及抛磨程度越深（３μｍ以内），抛磨区材料的折射率

的微小变化也会引起光栅谐振波长与光栅光谱反射率明显变化．
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０　引言

在传感领域里，普通的单模光纤Ｂｒａｇｇ光栅主

要用于应力传感以及温度传感，但包层对外界环境

变化不敏感．根据有限包层半径光纤理论，当包层直

径小于１６μｍ时，单模光纤Ｂｒａｇｇ光栅的导模有效

折射率发生明显变化，在包层外再加上外包层，通过

改变外包层的折射率可以实现对Ｂｒａｇｇ波长的调

谐［１］．该理论中需要对光纤光栅的整个包层进行腐

蚀，国内外学者对腐蚀型光纤光栅的特性也进行了

一些研究［２３］，然而经腐蚀过的光纤光栅比较脆弱，

给实际应用带来不便．随着侧边抛磨光纤技术的发

展，在已有的侧边抛磨光纤的理论和实验研究基础

上［４５］，人们开始将侧边抛磨技术应用在光纤光栅的

传感特性研究中［６８］．本文是先利用多层圆柱波导模

型，对侧边抛磨区覆盖不同折射率的材料，改变抛磨

程度，模拟计算谐振波长的偏移量和光谱反射率的

变化情况，然后通过实验测试，对结果进行分析．

１　侧边抛磨光纤光栅的折射率传感原

理与光学模型

１．１　侧边抛磨光纤光栅的折射率传感原理

由耦合模理论可得，当满足相位匹配条件下，光

栅的Ｂｒａｇｇ波长为

λＢ＝２狀ｅｆｆΛ （１）

式中，λＢ 为Ｂｒａｇｇ波长，狀ｅｆｆ为光纤导模的有效折射

率，它与光纤光栅区域的几何结构、纤芯折射率和包

层折射率相关，Λ为光栅周期．由式（１）可以看出，纤

芯导模有效折射率和光栅周期两者之中任何一个发

生变化，谐振波长也将出现偏移．对于侧边抛磨光纤

光栅（ＳｉｄｅＰｏｌｉｓｈｅｄＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＳＰＦＢＧ），

影响Ｂｒａｇｇ波长的偏移的主要是有效折射率的变

化，因为在光栅中不存在应力，而且温度也是固定

的，就可以忽略光栅周期的变化，于是Ｂｒａｇｇ波长的

偏移量可以表示为

ΔλＢ２Δ狀ｅｆｆΛ （２）

光纤光栅的基本光学参数除了谐振波长外，还有

反射率、透射率以及反射带宽等．反射率的表达式为

犚ｍａｘ＝ｔａｎ犺
２（犓犔） （３）

由式（３）可以得出光纤光栅的峰值反射率与光

纤光栅的栅长犔，正向和反向基模间耦合系数犓 之

间有着直接的关系，随着栅长犔逐渐增加，反射率犚

逐渐变大，反射光谱宽度逐渐变窄，由于模间耦合系

数犓＝ｉ２πΔ狀ｅｆｆ／λ，是和光纤光栅反射率息息相关的

一个参数，有效折射率的变化量是影响光纤光栅反

射率的另一个重要因素，随着有效折射率的变化量

增大，光纤光栅反射率犚 随之增大，反射光谱宽度

逐渐变宽．

以上是结合Ｂｒａｇｇ波长偏移以及反射率变化来

对外界环境折射率进行测量的原理，由此我们在侧

边抛磨区填充不同折射率的材料后制备的光纤光栅

可应用于光纤Ｂｒａｇｇ光栅的折射率波长调制和折射

率传感器．
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１．２　侧边抛磨光纤光栅的光学模型

本文采用Ｒｓｏｆｔ软件中的ＧｒａｔｉｎｇＭＯＤ模块来

模拟侧边抛磨光纤 Ｂｒａｇｇｅ光栅．在 ＧｒａｔｉｎｇＭＯＤ

里，可以定义周期性的微扰来设计光栅结构，与

Ｒｓｏｆｔ的 ＢｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＢｅａｍＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ

（ＢＰＭ）和ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ（ＦＤＴＤ）

相比较，具有更快的仿真速度，同样也适用于二维和

三维结构．ＧｒａｔｉｎｇＭＯＤ 可以设计并仿真光纤

Ｂｒａｇｇ光栅、增益平坦器、色散补偿器、宽带或窄带

滤波器等等．ＧｒａｔｉｎｇＭＯＤ的理论依据是耦合模理

论和传输矩阵，耦合模理论在正交模式的基础得出

光栅中耦合模方程，而传输矩阵方法用来解耦合模

方程，这也是目前对光纤光栅普遍使用的研究方法．

本文采用三维Ｆｉｂｅｒ结构，将一侧包层近似为

半无限大，在另一侧包层区域内添加新的波导结构

来模拟侧边抛磨区材料，波导的折射率对应涂覆材

料的折射率，波导的宽度对应抛磨区厚度，波导离纤

芯的距离对应剩余包层的厚度也就是侧边抛磨程

度，由此建立相应的光学模型．

２　仿真计算及结果分析

本文中仿真计算所使用的侧抛光纤光栅为

Ｂｒａｇｇ光栅，具体参量如下：纤芯的折射率狀ｃｏ＝

１．４６５，包层折射率狀ｃｌ＝１．４６，光栅区长度 犔＝

１０．６ｍｍ，光栅周期Λ＝０．５３μｍ，光栅折射率采用

正弦调制，直流改变量是０．０００３．抛磨区材料的折

射率分别选取为１．３３，１．３６１，１．４２，１．４４，１．４５，

１．４６，１．４６１，１．４６２，１．４６３，１．４６４，１．４６５，１．４６５１～

１．４６５９，１．４６６，１．４８．

２．１　无侧边抛磨的光纤光栅仿真

当光纤光栅侧边没有抛磨时，即侧边没有填充材

料，根据设计的光学模型，计算得到的光谱图如图１．

图１　未侧抛光纤光栅的光谱图

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｓｔａｎｄａｒｄＦＢＧ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

图１中，可以观察到没有侧边抛磨的光纤光栅

其谐振波长为１５５０．１４ｎｍ，反射率接近１，反射谱

带宽为２８１．７２ｐｍ，这也符合传感器带宽的理论带

宽的要求．

２．２　未覆盖材料，侧边抛磨光纤光栅的参量随抛磨

程度的变化

没有覆盖材料时，设置图１中蓝色波导的折射率

为１，即为空气的折射率，只改变剩余包层的厚度，其

变化范围选择在０～２０．５μｍ之间，每隔０．５μｍ计算

一次，得到的谐振波长与抛磨程度的关系如图２．

图２　谐振波长与抛磨程度之间的变化关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｌａｄｄｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖｓ．Ｂｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图２中，横坐标代表剩包层的厚度，纵坐标代表

谐振波长．从上图可以看出，侧边研磨面离光纤光栅

的纤芯表面越接近，谐振波长越短，当研磨到纤芯表

面时，谐振波长朝短波长方向偏移约３００ｐｍ．这表

明侧边抛磨区越接近纤芯，外界（空气）对光栅折射

率的影响越大，导致基模的有效折射率减小，布喇格

波长减小．光纤光栅反射带宽与抛磨程度的关系则

如图３所示．

图３　反射带宽与抛磨程度之间的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｌａｄｄｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖｓ．ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

在图３中，反射带宽的变化并不是很大，大约为

６ｐｍ，但是剩余厚度从０μｍ到１μｍ过程中，带宽

逐渐增加，从 １μｍ 之后带宽开始减小，直至

２８２．６ｐｍ后保持不变．因为反射带宽与有效折射率

的变化量成正比，表明在该模型中，当剩余厚度为

１μｍ时，外界影响光栅纤芯的最小折射率与最大折

射率之差达到最大，但此时，光栅的有效折射率并不

是最大的，所以其谐振波长并没有达到最大值．

５５
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２．３　相同抛磨区厚度，不同侧抛程度下，侧边抛磨

光纤光栅参量随抛磨区材料折射率的变化

设定抛磨区厚度为１０μｍ．当剩余包层的厚度

为０μｍ，即模拟侧边抛磨到纤芯，按照上述材料折

射率的选取值，仿真得到光栅谐振波长与上述折射

率的对应曲线图．为了对比分析，按照上述步骤，仿

真出剩余包层厚度分别为１μｍ，３μｍ，５μｍ时的谐

振波长对抛磨区处材料折射率的响应特性，得到最

终仿真结果如图４．

图４　相同抛磨区厚度，不同侧抛程度的光栅谐振波长

对抛磨区材料折射率响应

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｓ．Ｂｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｗｉｄｔｈａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄｄｅｐｔｈ

从图４中可以看出，抛磨区材料的折射率变化

对光栅谐振波长产生了影响，折射率变大时，波长向

长波长方向偏移．从四种抛磨程度下的响应曲线均

可以看出同一抛磨程度下，折射率从１．３３变化到

１．４５时，对谐振波长的影响较小，而在１．４５到

１．４６６时，谐振波长变化范围很大，当侧边抛磨区与

纤芯重合时，随着折射率的增大，谐振波长变化了

１．４３ｎｍ，而且在１．４５到１．４６６时，即使材料折射率

发生非常微小的变化，谐振波长也会发生很明显的

偏移，这表明此范围内，折射率调谐灵敏度很大．另

外，剩余包层厚度越小，折射率的调谐灵敏度越高．

上面仿真计算了谐振波长随折射率变化的关

系．计算过程中，也可以发现，波长向长波长偏移的

同时，反射率逐渐减小，结果如图５．

图５中，如果去除（１．４８，０）这个点，我们发现侧

抛程度越深，反射率随涂覆材料折射率变化越明显，

但均会在相对较小的折射率范围内保持不变．当折

射率大到１．４８后，反射率几乎为０，表明外界涂覆

材料的存在，使其耦合系数急剧减小，破坏了光栅中

正反向基模的耦合．对该模型所模拟的光器件，导模

计算仿真结果可以明显看出绝大部分光场都转移到

了添加有涂覆材料的侧抛区，如图６．

图５　 反射率与折射率的关系变化图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｓ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

图６　折射率为１．４８时导模计算

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｒｅ

ｍｏｄｅｗｈｅｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｉｓ１．４８

对比图６和图７得知，折射率变大，原先集中在

光栅区的光场偏移到了侧抛区，表现为光斑的左偏，

这也能够说明反射率下降．

图７　没有侧抛时模型的导模计算结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｏｒｅｍｏｄｅ

ｏｆａｎｕｎｓｉｄｅｐｏｌｉｓｈｅｄＦＢＧ

３　实验结果与分析

针对第三部分计算仿真的结果，我们通过实验

来进一步说明光栅抛磨区材料的折射率对光栅传输

特性的影响．实验中所用的光纤光栅是本实验室自

６５
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行研制的谐振波长为１５５２．２４０ｎｍ的单模光纤光

栅，然后利用轮式法侧抛到离纤芯表面０．５μｍ处

制成侧抛光纤光栅．为了获得具有不同折射率的涂

覆材 料，配 置 了 浓 度 分 别 为 ８６．３％，７８．３％，

７１．６％，６４．３％，５８．３％，５２．３％，４４．８％，２２％，０的

甘油，根据甘油的浓度与其折射率的对应关系［９］，得

到上面几种浓度溶液的折射率分别是１．４５２４，

１．４３９８，１．４２９３，１．４１８９，１．４１，１．４０１，１．３８５，

１．３６，１．３３（对应波长为１５５０ｎｍ的情况下）．将侧

抛光纤光栅分别浸在上述几种浓度的甘油中，利用

光谱分析仪观察并记录对应的光谱如图８．重复三

次实验结果如图９和图１０．

图８　不同甘油浓度下的光谱图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｇｌｙｃｅｒｉｎａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

图９　谐振波长对甘油浓度的响应

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒｉｎａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

在实验过程中，为了尽可能地减小外界坏境的

影响，提高结果的准确性，我们进行了多次测量，并

且每次覆盖甘油前，使用水清洗，发现水洗后侧抛光

栅的谐振波长值相同．

将图９与图４对比分析，两者的变化趋势和波

长的偏移方向都比较吻合．实验里，甘油浓度由低到

高，谐振波长短变长，在浓度小于５８．３％，折射率为

１．４１，折射率变化并不是很大，而大于１．４１后，波长

变化非常明显．考虑到实验环境的影响（如温度和压

力等），以及抛磨光栅的参数与模型参数并不是完全

一致，尽管实验结果与仿真计算在波长变化大小和

范围不一致，但该结果仍然对仿真计算具有参考意

义．此外，图１０中如果在侧抛光栅的侧抛区所加的

甘油浓度达９０％左右，随着甘油溶液的扩散直到将

抛磨区完全覆盖，光栅反射谱会消失（反射率几乎为

０），但是注水稀释后又会重新出现光谱，这种现象和

第二部分仿真图５的模拟结果比较吻合．

图１０　反射峰值对甘油浓度的响应

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｔｏｐｖａｌｕｅｓａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｌｙｃｅｒｉｎａｑｕａｔｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　结论

本文先通过仿真工具对所建立的侧边抛磨光纤

光栅光学模型的传输特性进行了仿真计算，分别分

析了光栅的参量随侧边抛磨程度和材料折射率的变

化情况，并计算了导模光场分布．结果表明，对于

Ｂｒａｇｇ光纤光栅，将其侧边抛磨到离纤芯为３μｍ以

内，侧抛区对光栅的的参量影响会比较明显；抛磨区

材料的折射率为１．３３～１．４５时，谐振波长和反射率

的变化并不明显，从１．４５变化到１．４８时，谐振波长

向长波长方向偏移，光栅光谱反射率也有所下降；当

抛磨到与纤芯表面重合时，折射率的变化导致谐振

波长发生１．４３ｎｍ的偏移，而且谐振波长和反射率

都对抛磨区材料的折射率灵敏度最高，在灵敏范围

内，只要折射率发生微小变化，谐振波长和反射率均

会有比较大的变化；当折射率为１．４８时，反射率几

乎减为０，这时候原先在光栅中传输的光场耦合到

了侧抛区中．为了验证仿真计算的准确性，进行了实

验测试，获得了和仿真计算比较一致的结果．近年

来，在光纤光栅的包层镀上一层薄膜来改变光纤光

栅的传输特性成为研究热点，如果对光纤光栅的包

层进行侧边抛磨后再镀膜得到的光器件，将会在光

传感和光通信领域里具有广阔的应用前景［１０］．
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