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摘要：基于倾斜光纤光栅模式耦合理论，研究了倾斜角度对光纤光栅光谱特性的影响，并应用

ＯｐｔｉＧｒａｔｉｎｇ软件进行数值模拟仿真。通过对不同倾斜角度得到的光纤光栅反射谱及透射谱的

研究发现，随光栅倾角的增大，布拉格波长的中心波长偏移，同时反射率下降，而包层模式耦合

增强，透射损耗变大，群时延减小。仿真结果对光纤光栅的设计和优化有一定的指导意义。
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引　言

在光纤光栅的制作过程中，如果光栅平面倾斜了一定角度，就形成了一种新型光纤光栅即倾斜光纤

光栅（ｔｉｌｔｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＴＦＢＧ）。与光纤Ｂｒａｇｇ光栅相比，其前向传导的入射光除了一部分耦合

为后向传导的纤芯模外，随着倾斜角度的增大，纤芯导模到包层模以及辐射模的耦合也会变强，从而产生

区别于光纤Ｂｒａｇｇ光栅的光谱特性。虽然对ＴＦＢＧ的理论和实验研究起步较晚，但随着研究的深入，人

们发现其具备光纤Ｂｒａｇｇ光栅和长周期光纤光栅的优点。在传感领域，除了温度、应变外，其对环境折射

率极其敏感，可制成精度更高的折射率传感仪，使其在石油化工、环境监测等领域有着更广泛的应用前

景［１－４］。对于ＴＦＢＧ，当倾斜角度、栅长、光栅周期、折射率调制等结构参数发生变化时，都会导致其光谱

特性的改变。其中的倾斜角度无疑是最重要的结构参数，改变倾斜角度其反射谱及透射谱的形状、位置、
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深度等都将发生变化。本文将根据倾斜光纤光栅的结构特点，基于耦合模理论，仿真模拟倾斜角度对

ＴＦＢＧ光谱特性的影响，从而为光纤光栅的制作及应用提供一定的理论指导。

１　倾斜光纤光栅的结构模型

倾斜光纤光栅属于均匀光纤光栅的一种，其折射率调制条纹不再像光纤Ｂｒａｇｇ光栅那样垂直于光纤

的轴向，而是与光纤轴向存在一定的倾角θ，其结构如图１所示。

图１　犜犉犅犌的结构示意图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犜犉犅犌

图中光纤的轴线方向为Ｚ，光栅的轴线方向为犣′，两

者刻线间的夹角为θ。光栅周期为Λ，此时相位匹配条件

变为［５］

Λ犵 ＝
Λ
ｃｏｓθ

（１）

λＢ＝２狀
ｃｏ
ｅｆｆ
Λ
ｃｏｓθ

（２）

λｃｌ，犻＝（狀ｃｏｅｆｆ＋狀ｃｌｅｆｆ，犻）
Λ
ｃｏｓθ

（３）

式中：狀ｃｏｅｆｆ、狀ｃｌｅｆｆ，犻分别为纤芯导模和第犻阶包层模有效折射率；Λ犵 为沿纤芯方向的栅格周期；λ犅 为布拉格波

长；λｃｌ，犻为第犻阶包层模式中心波长。

２　犅狉犪犵犵散射的光谱特性

２．１　理论分析

不考虑光栅啁啾时，光纤光栅的耦合模方程为

ｄ犚
ｄ狕
＝ｉ^σ犚（狕）＋ｉκ犛（狕） （４）

ｄ犛
ｄ狕
＝－ｉ^σ犛（狕）－ｉκ犚（狕） （５）

式中：犚（狕）和犛（狕）分别表示正向模和反向模幅度；^σ和κ为直流和交流耦合系数。

代入边界条件犚＝１，犛＝０，可得均匀光纤光栅反射率
［６］为

犚＝
犛（－犔／２）

犚（－犔／２）

２

＝
ｓｉｎｈ２（κ２－^σ槡 ２犔）

ｃｏｓｈ２（κ２－^σ槡 ２犔）－
σ^
２

κ
２

（６）

图２　倾角不同时犜犉犅犌反射谱

犉犻犵．２　犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犜犉犅犌狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犾狋犲犱犪狀犵犾犲狊

　　最大反射率发生在σ^＝０处，表达式为
［７］

犚ｍａｘ＝ｔａｎｈ
２（κ犔） （７）

２．２　仿真结果与分析

使用加拿大ＯＰＴＩＷＡＶＥ公司开发的光纤光栅分析软件

ＯｐｔｉＧｒａｔｉｎｇ对ＴＦＢＧ的反射谱进行数值模拟与仿真。这里通

过改变光栅的倾角，模拟仿真光栅的反射谱。光栅参量为：纤芯

半径为２μｍ，折射率１．４６，光栅周期为０．５３３８μｍ，光栅长度为

１０ｍｍ，波长范围为１．５４５～１．５７０μｍ，步长为１０００，折射率调

制深度为０．００１，中心波长为１．５５μｍ，模拟仿真出倾斜角度

０°～３０°时ＴＦＢＧ的反射谱，选取倾角为０°、２°、５°、８°的反射谱，

如图２所示。

由图２可知，在倾斜角度较小时，耦合主要发生在正反向传

输的纤芯基模ＬＰ０１之间，在谐振波长处耦合最强，具有最大的反

射率，纤芯导模与后向传输的包层之间耦合模式的透射率小，其

·０４３·
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光谱特性类似光纤Ｂｒａｇｇ光栅。随着角度增加，中心波长向长波段移动，该波长红移是由于光栅的倾斜

导致其沿长度方向的栅格周期增加而引起的。当倾斜角度较大时，其峰值波长的反射率下降，同时反射

带宽变窄。此现象表明，由于倾角的存在使得光栅模式的耦合发生了变化，光栅对反向传输的纤芯模的

耦合能力减弱。计算得到倾角和ＬＰ０１模式最大反射率的对应关系数据，如表１所示。基于表１的数据，

图３给出了布拉格中心波长（正反向传输的基模ＬＰ０１耦合而成）最大反射率与倾斜角度的关系曲线。

表１　犔犘０１模式最大反射率与倾角的关系

犜犪犫．１　犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犕犪狓犻犿狌犿狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳

犔犘０１犿狅犱犲犪狀犱狋犻狋犾犲犱犪狀犵犾犲

θ／（°）
最大反射率／

ｄＢ
θ／（°）

最大反射率／

ｄＢ
θ／（°）

最大反射率／

ｄＢ

０ ０．９９４１８ １１° ０．００２１４ ２２° ０．０１２２７　　　

１ ０．９９３４ １２ ０．０３２７５ ２３ ０．０００７３７

２ ０．９８９２ １３ ０．０５７３ ２４ ０．０００５９２９

３ ０．９８３２ １４ ０．００５４２ ２５ ０．００５８４

４ ０．９６７２ １５ ０．０３２９１ ２６ ０．０００６８８２

５ ０．９３０４ １６ ０．００７７２ ２７ ０．０００１９５３８

６ ０．８３９７ １７ ０．００７１９ ２８ ０．０００２０８０９

７ ０．６７０８ １８ ０．０００１９９ ２９ ０．０００８６６５

８ ０．３９１３ １９ ０．０００２１９ ３０ ０．０００００４９１３

９ ０．１４４１ ２０ ０．００３２５

１０ ０．００２１４ ２１ ０．０１１９８

图３　反射率最大值与倾角关系曲线

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狋犻狋犾犲犱犪狀犵犾犲

　　在图３中，横坐标为倾斜角度，纵坐标为对应的中心波长最大反射率，反映了不同倾角的光纤光栅对

反向传输纤芯模式的耦合能力。从图中可以看出，中心波长的最大反射率随着角度增加迅速下降，在倾

斜角度较小时（θ≤５°）时，耦合效率下降幅度较小，纤芯基模的反射率变化不明显，随着倾斜角度的增大

（１０°≥θ≥５°），光栅的反射率迅速下降，比如倾斜角度７°到８°，反射率下降达到了３０％，倾角角度为１０°时，

ＴＦＢＧ的反射率几乎为零，此时的光栅只有透射峰。此后随着角度的变化，反射率有小幅度的波动，出现

了局部的最大值和最小值。而从式（６）可知，当交流耦合系数κ＝０时，对应的反射率会出现最小值，在一

些特殊的应用场合如反射不被允许的条件下可以将光栅的倾斜角度设置在该点。

３　包层模耦合的光谱特性

根据文献［８］，ＴＦＢＧ传输能量常采用２２的Ｊｏｎｅｓ矩阵表示：

犑ＴＦＢＧ（λ）＝
狋狆（λ） ０

０ 狋狊（λ
［ ］） （８）

式中狋狆（狊）（λ）为狆（狊）偏振态的传输系数。

则ＴＦＢＧ其透射率的表达式为

犜ＴＦＢＧ（λ）＝犜狓（λ）ｃｏｓ２θ＋犜狔（λ）ｓｉｎ
２
θ （９）

此处犜狓（狔）（λ）＝狋狆（狊）（λ）
２。

　　结合传输矩阵法，并应用ＯｐｔｉＧｒａｔｉｎｇ软件仿真，采用前述的光栅参数，增加其包层参数如下：包层半

径６０．５μｍ，包层折射率１．４５，分析不同倾斜角度对ＴＦＢＧ包层模传输特性的影响，由于包层模式间的耦

合很弱，所以只考虑纤芯ＬＰ０１与一阶包层模ＬＰ１μ耦合的情况，耦合模数为１００，图４得到ＴＦＢＧ的透射光

谱如图４所示。

由光谱图上可以看出，倾角的逐渐增加，ＴＦＢＧ的透射谱中出现了较多的包层模谐振峰。图４（ａ）当

θ＝０°时，布拉格谐振峰位于中心波长１．５５μｍ处，是由于正反向基模ＬＰ０１之间的耦合而成，由于其反射

率最大，则透射峰深度最大，同时短波区出现了一系列的分立的包层模谐振峰，此时倾斜光栅为Ｂｒａｇｇ反

·１４３·
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射光栅。图４（ｂ）当模板倾斜角度θ＝３°时，随着包层模耦合的增强，短波区出现更多的包层模式耦合，即

为正向传输的纤芯模式ＬＰ０１与反向传输的一阶包层模式的耦合而成的透射峰，纤芯模的损耗峰变小。图

４（ｃ）当倾斜角度为１０°时，主模ＬＰ０１模式的耦合系数接近为零，此时光栅Ｂｒａｇｇ反射接近为零，此时的光

栅只有透射峰，右侧主模ＬＰ０１的透射峰较包层模要小，其透射深度为－０．０９２ｄＢ，此时的透射率达到了

９８％，其左侧的一系列包层模式谐振峰深度增加，其中纤芯导模ＬＰ０１与１阶６３次包层模ＬＰ１，６３耦合的透

射深度最大为－１．２ｄＢ，换算成透射率为７６％，包层模式的透射峰带宽大大增加；如果倾角继续增大，耦

合模式就变成了纤芯前向导模与包层前向导模透射率之间的耦合，倾斜光栅为透射型光栅，如图４（ｄ）。

图４　具有不同倾角的犜犉犅犌的透射谱

犉犻犵．４　犜犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犜犉犅犌狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻狋犾犲犱犪狀犵犾犲狊

４　犜犉犅犌的群时延特性

通过研究发现，通过调制光纤光栅的某些物理参数获得特定的群时延从而将其应用做延迟器件，因

此群时延特性也是光纤光栅光谱特性的一个重要指标［９］。光纤光栅的反射光的群时延可表示为

τ＝
ｄψＲ
ｄω
＝ －

λ
２

２π（ ）犮
ｄψＲ
ｄλ

（１０）

式中ψＲ为相位。

根据Ｂｒａｇｇ光纤光栅的原理，在谐振波长附近群时延出现最小值即接近于零，说明光纤Ｂｒａｇｇ光栅

对满足其谐振条件的光有很强的耦合作用，当靠近反射带边缘时，由于光耦合率较小，因而具有相对较大

的群时延。为了研究ＴＦＢＧ倾角与群时延曲线的关系，所选参数如下：纤芯半径２μｍ，纤芯折射率１．４６，

光栅长度５ｍｍ，周期０．５３４μｍ，折射率调制深度０．００１，谐振波长１．５５μｍ，保持所设参数不变的情况

下，分别取ＴＦＢＧ的倾角为０°、３°、５°、８°得到均匀ＴＦＢＧ群时延τ与波长λ的变化曲线，如图５所示。

　　可以看出，随着倾斜角度θ的增加，ＴＦＢＧ对应的群时延与反射谱曲线一样，向长波长方向移动，当角

度从０°增加到８°时，中心波长从１．５５μｍ移动到１．５６３μｍ，同时随着倾角的增加，对应的群时延急剧减

小，群时延最大值从３２．７３ｐｓ下降到２５．１４ｐｓ。

·２４３·
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图５　不同倾角的犜犉犅犌群时延曲线

犉犻犵．５　犌狉狅狌狆犱犲犾犪狔犮狌狉狏犲狊狅犳犜犉犅犌狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻狋犾犲犱犪狀犵犾犲狊

５　结 论

倾斜光纤光栅由于其特殊的结构特点，正被广泛地应

用于诸多传感领域，尤其在测量应变、折射率等方面具有

更加广阔的市场前景。本文对倾斜光纤光栅的光谱特性

进行了理论和仿真研究，考察了倾斜角度对 ＴＦＢＧ的

Ｂｒａｇｇ散射和包层模耦合的光谱特性影响，并得到了不同

倾角对应的最大反射率的数值结果，验证了倾斜角度对群

时延特性的影响。
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