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摘要　提出一种基于旋转折变型长周期光纤光栅（ＲＬＰＦＧ）实现应变和温度同时测量的新方法。旋转折变型长周

期光纤光栅是利用高频ＣＯ２ 激光在扭曲的普通单模通信光纤上制作的。这种特殊折变结构实现了纤芯基模与非

对称包层模犔１犽 奇模和偶模的同时耦合，从而导致ＲＬＰＦＧ的谐振峰发生分裂。通过对这种光栅的应变和温度特

性进行实验研究发现，当对它施加轴向应力时，其传输谱的两个谐振峰会向不同方向漂移；而当外界温度改变时，

两个峰则会向同一方向漂移且波长漂移灵敏度几乎相同，大约为０．０７ｎｍ／℃。
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１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）是一种新型光纤无源

器件［１］，它具有熔接容易、后向反射小、插入损耗低、

比布拉格光纤光栅具有更大的阻带宽度等优点，现
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已在光纤通信和光纤传感等领域发挥越来越重要的

作用，例如在光纤通信方面［２，３］被用作带阻滤波器、

掺铒光纤放大器的增益平坦器、模式转换器等，在光

纤传感方面［４～６］被用于测量温度、应变、扭曲及外界

折射率等物理和化学参数。然而，利用ＬＰＦＧ测量

各种参数时往往会受到外界温度的影响，从而直接

影响测量的准确性。最近有报道提出利用ＬＰＦＧ

谐振峰的不同响应（如波长的漂移、幅值的变化等）

来实现包括温度测量在内的多参数测量的方

法［７，８］，但这类方法仍然不能完全消除测量时温度

带来的影响；也有报道指出在光子晶体光纤上制作

ＬＰＦＧ可实现对温度的不敏感性
［９］，但由于光子晶

体光纤价格昂贵，熔接困难而不能被广泛应用。本

文利用高频ＣＯ２ 激光脉冲在扭曲光纤上写出了折

射率旋转度较大的旋转折变型长周期光纤光栅（Ｒ

ＬＰＦＧ），其光纤轴向折射率旋转变化的特殊结构使

得ＲＬＰＦＧ的谐振峰发生了分裂现象，并且这两个

分裂峰的谐振波长漂移对外界温度的响应方向相

同、大小相近，而对轴向应变的响应却方向相反。因

此，基于ＲＬＰＦＧ这种独特的应变和温度特性，可

用于实现温度和应变的同时测量，从而解决应变测

量中的温度串扰问题。

２　实验及结果

ＲＬＰＦＧ的写入装置如图１所示，装置主要由

一个带旋转盘的三维微动台和一个由计算机控制的

高频ＣＯ２ 激光脉冲扫描系统组成。首先通过调节

三维微动台三个方向的控制器，使微动台上表面待

放入光纤区域位于ＣＯ２ 激光脉冲的焦平面上，同时

使激光焦斑与分度盘的圆心轴线重合。制作光栅

时，将光纤一端固定，另一端固定在旋转盘的中轴线

上，然后将转盘顺时针（或逆时针）旋转θ后固定，这

样图中长度为犔的光纤就发生了扭曲率为η＝θ／犔

的扭曲，再通过计算机控制激光脉冲利用单侧写入

法在该扭曲光纤上写出设计周期为Λ，周期数为犖

的ＬＰＦＧ，这时的ＬＰＦＧ折变主要发生在激光入射

一侧（如图２（ａ）所示）。写好光栅后，再把旋转盘重

新旋回原来位置，即释放光栅使其处于自由状态，这

时光栅每个周期横截面的折射率分布沿光纤轴向是

呈现旋转变化的（如图２（ｂ）所示），该光纤光栅即为

ＲＬＰＦＧ，定义制作时光纤扭曲率η也为 ＲＬＰＦＧ

的旋转率。实验中使用康宁ＳＭＦ２８普通通信单模

光纤制作出数支周期Λ＝５００μｍ，周期数犖＝６０，

旋转率η＝１．５ｒａｄ／ｃｍ的ＲＬＰＦＧ，其扭曲状态及

自由状态下的典型传输谱如图３所示。由图可知，

当光栅由扭曲状态释放回自由状态后，一个中心波

长为λ＝１５６９．２ｎｍ的谐振峰分裂成了两个中心波长

分别为λ１＝１５５６．９ｎｍ和λ２＝１５８６．３ｎｍ的谐振峰。

图１ 高频ＣＯ２ 激光制作ＲＬＰＦＧ装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｏｆＲＬＰＦＧｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＯ２ｌａｓｅｒ

图２ ＲＬＰＦＧ在扭曲状态（ａ）和

自由状态（ｂ）的结构比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｏｒｓｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆｒｅｅ（ｂ）ＲＬＰＦＧ

图３ ＲＬＰＦＧ在扭曲状态和自由状态的

透射谱比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｏｒｓｉｏｎａｎｄｆｒｅｅＲＬＰＦＧ

轴向应变实验装置如图４（ａ）所示，将呈自然拉

伸状态的ＲＬＰＦＧ的左右两端分别固定在微动台

上，实验时一端微动台保持静止不动，而通过调整另

０３１１
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一端微动台向光栅施加轴向应变。光栅两固定点间

距为犔，若微动台沿光栅轴向的移动量为犾，则光栅

的应变ε＝犾／犔。通过实验发现，当对ＲＬＰＦＧ逐渐

施加０～１０００με的轴向应力时，两个谐振峰会向两

个不同方向漂移，波峰间距Δλ＝λ２－λ１ 逐渐增大。

由图４（ｂ）可知，Δλ与轴向应变成良好的线性关系，

灵敏度约为０．００５３±０．０００３ｎｍ／με。

图４ ＲＬＰＦＧ的应变实验装置（ａ）和波长漂移

与应变之间的关系（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｔｕｐ（ａ）ｆｏｒｓｔｒａｉｎｔｅｓｔａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ｂ）

ｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆＲＬＰＦＧ

在温度实验时，把ＲＬＰＦＧ的一端粘贴于高低

温交变湿热箱工作室的顶端，而另一端悬挂约５ｇ的

轻物使光栅处于自由下垂状态，以便克服温度变化

使光栅弯曲变形而引起的测量误差。温度实验从

２０℃开始，逐步升高温度，每１０℃测量一次，直至

１００℃；然后再逐渐降温，仍然每１０℃测量一次，直

至降温到２０℃。实验结果如图５所示，在２０～

１００℃的温度变化过程中，两个分裂谐振峰随温度

的升高向长波方向线性漂移，降温时向短波方向线

性漂移，且升温降温时都具有较好的线性和重复性，

波长灵敏均约为０．０７１±０．００５ｎｍ／℃。

３　讨　　论

由高频ＣＯ２ 激光脉冲写入ＬＰＦＧ的原理可以

知道［１０］，在扭曲光纤上单侧写出的ＬＰＦＧ折变主要

发生在激光入射一侧，当扭曲释放后形成ＲＬＰＦＧ

的每个光栅周期的折射率变化则在光纤轴向形成了

旋转变化（如图６所示），并且每个光栅周期的旋转

度φ＝η·Λ。

　　释放前扭曲光栅的相位匹配条件满足
［１］

λｒｅｓ＝ （狀
ｃｏ
ｅｆｆ－狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ ）·Λ， （１）

其中，λｒｅｓ和Λ分别为扭曲光栅的谐振波长和光栅周

图５ ＲＬＰＦＧ的温度特性

（ａ）左分裂峰；（ｂ）右分裂峰

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＬＰＦＧ．

（ａ）ｌｅｆｔｓｐｌｉｔｐｅａｋ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｓｐｌｉｔｐｅａｋ

图６ ＲＬＰＦＧ折射率分布示意图

（ａ）折变轴向分布；（ｂ）不同位置折变横截面分布

Ｆｉｇ．６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＲＬＰＦＧ．

（ａ）ａｌｏｎｇａｘｉａｌ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

期，狀ｃｏｅｆｆ和狀
ｃｌ，犿
ｅｆｆ 为纤芯基模和包层模的有效折射率。

光纤扭曲后，沿光纤轴向产生了非均匀形变，使得均

匀的纤芯基模只耦合到一阶非对称包层模犔１犽中。

当扭曲率较小的光栅释放后，得到的ＲＬＰＦＧ的纤

芯基模只是与非对称包层模的奇模或偶模其中的一

种发生有效耦合，所以谐振峰只发生了一定的漂移。

而当光栅的扭曲率增大到一定程度后，纤芯基模会

与非对称包层模的奇模和偶模同时发生耦合，因而

原来单一的谐振峰就会得到两个分裂的谐振峰，这

１３１１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

与利用紫外写入法在光纤上写入倾斜光栅后扭曲光

栅的情形类似［１１，１２］。此外，由ＲＬＰＦＧ的制作过程

可知，ＲＬＰＦＧ是先将光纤扭曲后再利用高频ＣＯ２

激光脉冲曝光，制作出光栅后再释放扭曲使光栅处

于自由状态后得到的。在这一过程中会存在这样的

状态，即光纤扭曲时产生的扭曲应力会在写入过程

中因为激光的辐射而固化一部分在光栅中，即便是

在最后还原光纤时释放掉了一部分扭曲应力，但是

仍然有一部分还固化在光纤受辐射的部位，这将在

ＲＬＰＦＧ中引入圆双折射，从而使得谐振峰发生变

化。根据光纤光栅的扭曲响应可知［１３］，当光纤扭曲

率较低时（＜１ｒａｄ／ｃｍ），纤芯基模和低阶对称包层

模及高阶非对称包层模耦合形成的谐振峰波长漂移

量较小，几乎不发生峰的分裂。ＲＬＰＦＧ是光纤释

放扭曲后得到的，残留在ＲＬＰＦＧ中的扭曲应力比

未被释放前更低，所以由于残余扭曲应力使得 Ｒ

ＬＰＦＧ光栅谐振波长发生漂移或者谐振峰发生分裂

的作用相对较小，但却使ＲＬＰＦＧ的偏振相关损耗

（ＰＤＬ）不容易降得很低。

当对ＲＬＰＦＧ施加轴向应力时，受光栅的光弹

性效应和双折射效应的影响［１４］，应变带来的谐振峰

波长变化式可表示为

ｄλｒｅｓ
ｄε
＝λｒｅｓ·γ μ，（ ）犽 ·［１＋Γ

（μ，犽）
Ｓ ］， （２）

其中，Γ μ，（ ）犽
Ｓ 表示光栅的应变灵敏度，它跟与纤芯基

模耦合的包层模阶数相关；γ μ，（ ）犽 表示波导色散因

子。由（２）式可知，光栅谐振峰波长应变灵敏度的大

小和符号主要由γ μ，（ ）犽 和Γ μ，（ ）犽
Ｓ 两项决定，其中

γ μ，（ ）犽 不会影响谐振波长应变灵敏度的方向。由于

ＲＬＰＦＧ的纤芯基模是与一阶非对称包层模的奇模

和偶模同时发生耦合的，通过计算可得两个分裂谐

振峰的应变灵敏度因子Γ μ，（ ）犽
Ｓ 分别大于１和小于

１，所以两个分裂峰受到轴向应变时会移向不同的方

向。基于光栅的热光效应可知，当外界温度改变时，

谐振峰温度灵敏度主要受波导色散因子的影响，而

波导色散因子在不同阶次的非对称包层模中的大小

不同。但是ＲＬＰＦＧ的两个分裂峰是纤芯基模与

同一个非对称包层模的奇模和偶模同时耦合而形成

的，所以波导色散因子对两个分裂峰的影响是相同

的，因此它们具有几乎相同的温度灵敏度。

由于ＲＬＰＦＧ两分裂峰谐振波长之间的距离

几乎不受温度影响，而施加应变则可以改变这两个

波长之间的距离，因此可利用ＲＬＰＦＧ设计一种无

需温度补偿的应变传感器。另一方面，由于两个谐

振峰具有完全不同的应变灵敏度，假设温度和应变

使得λｌｅｆｔ和λｒｉｇｈｔ分别漂移Δλｌｅｆｔ和Δλｒｉｇｈｔ，则利用这两

个谐振峰波长不同的应变和温度灵敏度可实现对两

个参量的同时测量。计算方法为

Δε

Δ
［ ］
犜
＝

犓εｌｅｆｔ 犓犜ｌｅｆｔ

犓εｒｉｇｈｔ 犓犜ｒｉｇ
［ ］

ｈｔ

－１
Δλｌｅｆｔ

Δλｒｉｇ
［ ］

ｈｔ

， （３）

式中，犓εｌｅｆｔ和犓
ε
ｒｉｇｈｔ分别表示应变单独作用于ＲＬＰＦＧ

时谐振波长λｌｅｆｔ和λｒｉｇｈｔ的应变灵敏度；犓
犜
ｌｅｆｔ和犓

犜
ｒｉｇｈｔ分

别表示温度单独作用于ＲＬＰＦＧ时谐振波长λｌｅｆｔ和

λｒｉｇｈｔ的温度灵敏度。由矩阵论可知，只要系数矩阵满

足犓εｌｅｆｔ犓
犜
ｒｉｇｈｔ≠犓

犜
ｌｅｆｔ犓

ε
ｒｉｇｈｔ，式（３）就有解。因此当应变和

温度同时作用于ＲＬＰＦＧ时，只要测出ＲＬＰＦＧ的谐

振波长λｌｅｆｔ和λｒｉｇｈｔ对应的变化量Δλｌｅｆｔ和Δλｒｉｇｈｔ，就可由

式（３）解出应变量Δε和温度变化Δ犜，从而达到用一

根ＲＬＰＦＧ实现应变和温度同时测量的目的。从Ｒ

ＬＰＦＧ应变实验结果可以知道，在一定应变范围内，

分裂出的两个谐振波长的漂移方向是相反的，可见相

对于单个分裂峰利用两分裂峰之间的距离实现对应

变的测量具有更大的测量灵敏度。

４　结　　论

利用高频ＣＯ２ 激光脉冲在扭曲的普通单模通

信光纤上写出了旋转度较大的ＲＬＰＦＧ，其谐振峰

在扭曲光纤释放后会发生峰的分裂。实验结果表

明，随着轴向应变的增加，两个谐振峰会不断向两边

分离；而当外界温度改变时，两个分裂峰会向同一方

向漂移且波长漂移灵敏度几乎相同。利用ＲＬＰＦＧ

这些特性，可制作高灵敏度的温度和应变同时测量

的光纤光栅传感器。此外，ＲＬＰＦＧ还可用于制作

滤波器、光纤偏振器及各种光纤传感器等，因此这种

器件在未来的光纤通信和传感领域将具有较大的潜

在应用价值。
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