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非对称双侧曝光技术实现长周期光纤光栅
传感特性的调整与控制方法

王　雪　杨　军　苑立波
（哈尔滨工程大学理学院光子科学与技术研究中心，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　研究了采用非对称双侧曝光技术实现长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）的传感特性的调整方法。非对称热应力作用

的理论分析结果表明，先后两次热应力作用的角度差的不同，将导致长周期光纤光栅谐振峰向长波或短波方向漂

移。实验结果与理论分析结果一致，得出了长周期光纤光栅谐振波长漂移方向随方位角度差的变化规律。这一特

性可用于谐振波长可调的长周期光纤光栅的制作，也可用于构造光纤传感应用系统。
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１　引　　言

近年来，长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）在光纤通信

和光纤传感领域中具有广泛的应用［１，２］，同时ＣＯ２

激光制作长周期光纤光栅的原理受到越来越多的关

注。残余应力的释放被认为是成栅原理之一［３，４］。

Ｋｉｍ等
［５］研究了用非聚焦的ＣＯ２ 激光脉冲写入方

法时，分析了不同拉力拉制的光纤中残余应力的释

放规律。Ｐａｒｋ等
［６］分析了纤芯和包层内残余应力

的情况并利用光弹效应测量了其分布［７］。然而，采

用ＣＯ２ 激光单侧曝光方法制作长周期光纤光栅会

导致光纤横截面折射率分布的不均匀，从而带来较

大的偏振相关损耗（ＰＤＬ）。为了克服这种缺点，一
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些学者提出了采用旋转曝光技术［８］和轴对称制作技

术［９］来制作长周期光纤光栅，通过在光纤圆周横截

面几个对称的位置同时曝光来实现光纤横截面折射

率的均匀分布。如果采用在光纤圆周任意两个方向

先后对光纤进行曝光的制作方法，是否会对长周期

光纤光栅的透射谱造成影响？可否通过非对称ＣＯ２

激光曝光热应力所导致的非均匀残余应力来实现长

周期光纤光栅传感特性的调整与控制？为此，本文

研究了ＣＯ２ 激光脉冲在不同曝光方向写入ＬＰＦＧ

的过程中光栅的透射谱特性和透射谱的演变规律，

并进一步给出了对应的长周期光纤光栅传感特性变

化的情况。

２　理论分析

长周期光纤光栅的模式耦合主要发生在纤芯导

模ＬＰ０１和同向传输的包层模ＬＰ０犿之间，根据耦合模

理论，长周期光纤光栅耦合模式的谐振条件可表示

为［１０］

λ
犿
ｒｅｓ０ ＝ 狀ｃｏｅｆｆ－狀

ｃｌ，犿（ ）ｅｆｆ Λ， （１）

式中λ
ｍ
ｒｅｓ０为初始谐振波长，Λ为光栅周期，狀

ｃｏ
ｅｆｆ和狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ

分别为纤芯导模和第犿次包层模的有效折射率。在

长周期光纤光栅写入过程中，谐振波长λ
犿
ｒｅｓ 可表示

为［１０］

λ
犿
ｒｅｓ＝λ

犿
ｒｅｓ０ １＋

δ狀
ｃｏ
ｅｆｆ－δ狀

ｃｌ，犿（ ）ｅｆｆ （ｄλ
犿
ｒｅｓ０／ｄΛ）

狀ｃｏｅｆｆ－狀
ｃｌ，犿（ ）ｅｆｆ

［ ］２
，（２）

式中δ狀
ｃｏ
ｅｆｆ和δ狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ 分别为纤芯导模和包层模平均有

效折射率的变化。由（２）式可知，在长周期光纤光栅

的写入过程中，随着光纤中纤芯和包层的有效折射

率调制增加，光栅的谐振波长λ
犿
ｒｅｓ将会发生漂移，而

漂移的方向则与包层模的阶次犿有关
［１１］，当犿≤７

时，谐振峰随着折射率调制的增加向长波方向漂移，

当犿≥８时，谐振峰则随着折射率调制的增加向短

波方向漂移。

对于在光纤圆周任意两个方向上先后对光纤进

行曝光的情况，根据上述分析，在首次曝光时谐振波

长的漂移方向与光纤有效折射率的变化和包层模的

阶次犿有关，而在光纤圆周另一个方向上再次曝光

时，两次曝光所产生的应力先后作用于光纤圆周的

大小和方向的差异都可能成为影响谐振波长漂移方

向的因素。光纤中残余应力的释放是ＣＯ２ 激光制

作长周期光纤光栅的几种可能的机理之一。对于

ＣＯ２ 激光单侧曝光制作的长周期光纤光栅，其应力

分布呈现非对称性，因此轴向应力σ犣 不能再用简单

的加法法则σ犣 ＝σ狉＋σθ来描述。因此，需要定义二

维横向应力张量分量σ狉狉，σθθ，σ狉θ，以及轴向应力分量

σ犣犣
［１２］。光纤中残余应力主要由热应力和机械应力

的叠加组成，在光纤光栅的制作过程中瞬态热效应

是导致残余应力释放的重要原因。由光弹效应，纤

芯中的折射率变化主要由残余应力的释放引起，折

射率变化与应力的关系为［１３］

Δ狀狉 ＝犆１σ狉狉＋犆２（σθθ＋σ犣犣）， （３）

Δ狀θ＝犆１σθθ＋犆２（σ犣犣 ＋σ狉狉）， （４）

Δ狀犣 ＝犆１σ犣犣 ＋犆２（σ狉狉＋σθθ）， （５）

式中Δ狀狉，Δ狀θ和Δ狀犣 分别为径向、圆周和轴向折射

率的变化；σ狉狉，σθθ 和σ犣犣 分别为纤芯中径向、圆周和

轴向的热应力分量；犆１ 和犆２ 为光弹系数，在ＳｉＯ２

材料中，犆１＝ －６．５×１０
－１３Ｐａ－１，犆２ ＝ －４．２×

１０－１２Ｐａ－１。在单模光纤纤芯中有σ犣犣 σ狉狉，σθθ，因此

径向折射率变化Δ狀狉可简单表示为
［１４］

Δ狀狉 ＝犆２σ犣犣． （６）

　　为便于讨论，建立如图１所示的坐标系犗犡犢犣，

犣轴平行于光纤轴。在光纤横截面圆周先后两次曝

光的方位角分别为θ１ 和θ２，它们的差为Δθ，且θ２ ＝

θ１＋Δθ。光纤中轴向热应力分量σ犣犣 为两侧热应力的

叠加，表示为

σ犣犣 狉，（ ）θ ＝σ犣犣 狉，θ（ ）１ ＋σ犣犣 狉，θ１＋Δ（ ）θ ． （７）

图１ 非对称双侧曝光示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅ

　　光波在光纤中传播时，光纤中折射率的改变主

要是径向折射率变化Δ狀狉，也就是长周期光纤光栅

中纤芯导模有效折射率的变化，即Δ狀狉 ＝δ狀
ｃｏ
ｅｆｆ。由于

采用ＣＯ２ 激光脉冲制作长周期光纤光栅，其瞬态局

域加热引起残余应力释放所导致纤芯折射率改变为

δ狀
ｃｏ
ｅｆｆ，由于未形成光栅之前，光波能量主要存在于纤

芯波导中，因此，谐振波长漂移的大小和方向主要取

决于δ狀
ｃｏ
ｅｆｆ，所以δ狀

ｃｌ，犿
ｅｆｆ 的影响可以忽略。将（６）式代入

（１），（２）式中，可以得到谐振波长变化量与光纤中释

放的残余应力之间的关系

４７４１
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Δλ＝λ
犿
ｒｅｓ－λ

犿
ｒｅｓ０ ＝

犆２ σ犣犣 狉，θ（ ）１ ＋σ犣犣 狉，θ１＋Δ（ ）［ ］θ
Λ
２

λ
犿
ｒｅｓ０

ｄλ
犿
ｒｅｓ０

ｄΛ
，（８）

式中λ
犿
ｒｅｓ０与Λ均为已知量，将（７）式中两侧的应力均

用傅里叶级数展开，可表示为［１２］

σ犣犣 ＝∑
狀

σ
狀
犣犣ｃ（）狉ｃｏｓ狀（ ）θ ＋σ

狀
犣犣ｓ（）狉ｓｉｎ狀（ ）［ ］θ ．

（９）

　　从（８），（９）式可以看出，谐振波长的变化量与两

侧叠加后的应力σ犣犣 成反比，σ犣犣 则因Δθ取值不同而

增大或减小。当ＣＯ２ 激光聚焦照射在光纤横截面圆

周的犅侧时，在犃侧曝光后形成的谐振波长λｒｅｓ作

为在犅侧的初始谐振波长λ
犿
ｒｅｓ０，此时纤芯导模有效

折射率将被再次调制，谐振波长也将再次发生漂移。

再次调制可能会对首次曝光引起的折射率调制产生

影响，当Δθ的取值较小时，两次曝光方向差别不大，

折射率调制将随着曝光次数的增加不断加强，而Δθ

的取值较大时则会产生抵消的作用，所以二次曝光

时谐振波长会因Δθ的取值不同而向长波或短波方

向漂移。

３　实验结果及讨论

３．１　非对称双侧曝光实验装置

非对称双侧曝光制作长周期光纤光栅的实验装

置如图２所示，待曝光光纤固定在一套精密同轴旋

转装置上，该装置有两个可三维调节的旋转盘分别

由步进电机控制，可以分别实现同步、异步转动，最

小刻度为１°，圆盘两侧分别装有一个Ｖ型槽用来固

定光纤。ＣＯ２ 激光器由计算机控制，全功率为

１０Ｗ，典型的工作频率为５ｋＨｚ。在右侧旋转盘与

支架中间悬挂一个１０ｇ的砝码以保持光纤处于拉

直状态。实验所用的光源为放大的自发辐射（ＡＳＥ）

光源，其中心波长为１５５０ｎｍ，输出光谱由光谱分析

仪（ＯＳＡ）（ＡＱ６３１７Ｂ）监测。

图２ 长周期光纤光栅制备装置

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＬＰＦＧｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

实验中，首先采用单侧曝光方法在长飞Ｇ．６５２

标准单模光纤上写入周期为６２０μｍ，周期数４０的

长周期光纤光栅，然后以从右至左观测，通过三维光

纤同轴旋转控制系统将两个转盘同时旋转Δθ，此时

光纤也沿轴旋转了Δθ，在该圆周方向（犅侧）再次对

光纤进行周期性地曝光，写入与旋转前周期和周期

数相同的光栅。为了研究相同能量下先后两次写入

对光谱的影响，在制作过程中通常使旋转后曝光的

次数与旋转前相等，以保证两侧曝光的参数和能量

一致。

３．２　非对称热应力作用对谐振波长和谐振峰幅值

的影响

在光纤犃侧曝光制备长周期光纤光栅的过程

中，在观测范围内首先会出现２～３个凹陷，随着曝

光次数的增加，光栅的透射谱的损耗峰深度会逐渐

增大，其中一个凹陷会越来越深，其余的凹陷则慢慢

变浅，本实验所用的ＣＯ２ 激光器通常曝光２０次左

右才能获得－２５ｄＢ左右的损耗峰，而曝光次数越

多激光器提供的能量越不稳定，因此本实验在犃，犅

两侧曝光次数一般不超过１０次，所以在１５００～

１６００ｎｍ范围内通常可以观测到３个谐振峰。实验

中发现，在犃侧首次曝光时所形成的光栅的谐振峰

随着曝光次数的增加逐渐向长波方向漂移，根据前

面理论分析可知，此时光纤中的模式耦合是纤芯导

模与低次（犿≤７）包层模之间的耦合，而在光纤犅侧

再次曝光时，该谐振峰随着曝光次数的增加，其漂移

方向与两次曝光方向的角度差有关。首先选取

Δθ＝３０°，６０°，９０°，１２０°，１５０°和１８０°这几个典型的

角度进行实验，来观察在犅侧写入光栅过程中透射

谱的变化情况。图３（ａ）～（ｆ）给出了采用非对称双

侧曝光方法以不同照射方位角度差写入长周期光纤

光栅的过程中，在犅侧曝光时透射谱的演变情况。

表１给出了该过程中谐振波长和谐振峰幅值的大

小，及其在光纤旋转前后的最大变化差值。

从图３所示的实验结果可以看出，在犅侧进行

二次曝光时，曝光的方向和次数都会影响谐振峰的

漂移方向和谐振峰幅值的大小。１）对谐振峰漂移方

向的影响：Δθ＝３０°时，谐振峰随着曝光次数的增

加向短波方向漂移；Δθ＝６０°时，谐振峰随着曝光次

数的增加其波长在１５４９ｎｍ附近浮动，而Δθ＝９０°，

１２０°，１５０°，和１８０°时，谐振峰则随着曝光次数的增

加向长波方向漂移。２）对谐振峰幅值的影响：Δθ＝

３０°时，谐振峰幅值随着曝光次数的增加而逐渐减

小；Δθ＝６０°时，谐振峰幅值随着曝光次数的增加在
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－１１ｄＢ附近浮动；而Δθ＝９０°，１２０°，１５０°，和１８０°

时，谐振峰幅值则随着曝光次数的增加逐渐增加；并

且夹角Δθ的值越大，谐振峰幅值的变化幅度越大。

由于在犃 侧曝光后已形成的谐振峰确定了与纤芯

导模耦合的包层模的阶次，所以在犅 侧再次曝光

时，光栅谐振波长的漂移主要受到二次曝光影响，二

次曝光时应力的作用加强或减弱首次曝光的作用，

通过光弹效应使光栅的折射率调制再次发生变化，

因此谐振波长发生向长波或短波漂移的现象，而漂

移方向则取决于二次曝光与首次曝光之间的照射方

位角度差Δθ的值。

图３ 以不同方位角度差写入长周期光纤光栅过程中透射谱的演变。Δθ＝ （ａ）３０°；（ｂ）６０°；

（ｃ）９０°；（ｄ）１２０°；（ｅ）１５０°；（ｆ）１８０°

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＰＦＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔｅａｃｈｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

Δθ＝ （ａ）３０°；（ｂ）６０°；（ｃ）９０°；（ｄ）１２０°；（ｅ）１５０°；（ｆ）１８０°

表１ 透射谱特性总结

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Δθ＝３０° Δθ＝６０°

Ｆｉｂｅｒｓｔａｔｅ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

／ｄＢ
Ｆｉｂｅｒｓｔａｔｅ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

／ｄＢ

Ｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｎｇ ５ １５４２．３２ －１１．４３２ Ｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｎｇ ５ １５４９．１６ －１０．８４４

Ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

１

２

３

４

５

１５４１．６８

１５４０．６８

１５４０．２８

１５４０．１６

１５３８．７６

－１１．４１２

－１３．０６７

－１３．７８９

－１３．７４５

－１５．２０６

Ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

１

２

３

４

５

１５４９．１６

１５４９．５６

１５４９．７２

１５４９．６４

１５４９．５６

－１１．１２０

－１１．３０４

－１１．０１０

－１０．９９１

－１１．０４９

Ｍａｘｉｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ －３．５６ －３．７７４ Ｍａｘｉｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．４ －０．２０５
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（续表１）

Δθ＝９０° Δθ＝１２０°

Ｆｉｂｅｒｓｔａｔｅ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

／ｄＢ
Ｆｉｂｅｒｓｔａｔｅ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

／ｄＢ

Ｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｎｇ ７ １５４４．１６ －９．９９２ Ｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｎｇ ８ １５４５．７６ －９．９１２

Ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

１

２

３

４

５

６

７

１５４４．６４

１５４４．８４

１５４５．００

１５４５．４０

１５４５．０８

１５４５．１２

１５４５．４０

－８．６６

－８．６２２

－８．５１７

－８．３０２

－８．２６３

－８．１８８

－８．０２４

Ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

１

２

３

４

５

６

７

８

１５４５．８８

１５４６．４４

１５４６．４４

１５４６．５６

１５４６．７２

１５４６．８

１５４７．２４

１５４７．６４

－８．５７７

－７．３８１

－６．９８７

－６．９８６

－６．９９９

－６．９６１

－６．８８７

－６．７７５

Ｍａｘｉｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ １．２４ １．９６８ Ｍａｘｉｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ １．８８ ３．１３７

Δθ＝１５０° Δθ＝１８０°

Ｆｉｂｅｒｓｔａｔｅ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

／ｄＢ
Ｆｉｂｅｒｓｔａｔｅ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

／ｄＢ

Ｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｎｇ ５ １５４５．０４ －１１．４９ Ｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｎｇ ７ １５４７．３６ －１３．２１７

ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

１

２

３

４

５

１５４５．１２

１５４５．８４

１５４５．７６

１５４５．８８

１５４６．７２

－９．２７８

－６．０５６

－４．７８５

－４．７１４

－４．４８１

ａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

１

２

３

４

５

６

７

１５４９．０４

１５４９．０４

１５４９．０８

１５４９．００

１５４９．１６

１５４９．２８

１５４９．６４

－７．２１４

－６．９８１

－６．８４３

－６．７０３

－６．４５３

－６．０６７

－５．６４１

Ｍａｘｉｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ １．６８ ７．００９ Ｍａｘｉｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ２．２８ ７．５７６

　　为了进一步研究照射方位角度差与光栅透射谱

演变之间的关系，对Δθ＝１５°，４５°，７５°，１０５°，１３５°和

１６５°分别重复进行了上述实验，得到的光谱变化情

况如图４所示。从图中光谱的演变情况可以看出，

Δθ＝１５°时谐振峰的变化趋势与Δθ＝３０°类似，光栅

的谐振峰随着曝光次数的增加向短波方向漂移，且

谐振峰幅值逐渐减小；Δθ＝４５°时，光栅的谐振峰的

变化趋势与Δθ＝６０°相比，其谐振峰幅值在一个数

值附近浮动，但谐振波长已经明显向长波方向漂移；

Δθ＝７５°时谐振峰幅值同样随着曝光次数的增加而

逐渐增加，但谐振峰的波长却向短波方向漂移，

Δθ＝１０５°，１３５°和１６５°时，光栅的谐振峰波长的漂移

方向与谐振峰幅值的变化趋势均与Δθ＝９０°，１２０°，

１５０°和１８０°时类似。可见，Δθ影响着光栅谐振波长

漂移方向，角度差较小时（如Δθ＝１５°和３０°）谐振波

长向短波方向漂移，角度差较大时（Δθ＞９０°）光栅的

谐振波长则向长波方向漂移。

通过上述实验结果，可以定性地分析出非对称

照射方向夹角对光栅透射谱的影响，在采用非对称

双侧曝光的方法制备长周期光纤光栅时，选取不同

的非对称照射方向夹角能够使光栅的谐振峰向不同

的方向漂移，并且谐振峰幅值的变化也因两次照射

方向夹角的不同而有所差异。照射方位角度差较小

时，谐振峰幅值在原有基础上更加深入，这说明折射

率调制深度增加，因此二次曝光对首次曝光有加强

的作用，同时谐振波长向短波方向漂移；照射方位角

度差较小时，谐振峰幅值在原有基础上被削弱，说明

折射率调制变小，此时二次曝光抵消一部分首次曝

光的作用，谐振波长向长波方向漂移。从整个角度

范围内来看，随着角度差的增加，二次曝光对首次曝

光的作用从加强逐渐向削弱转变，角度差在中间范

围内时，谐振波长和谐振峰幅值的变化规律不明显，

但是在Δθ＝６０°时，二者几乎保持不变。通常在制

备长周期光纤光栅前，首先要选定一个设计波长，并

结合已知的纤芯和包层有效折射率差，通过（１）式计

算出光栅的周期，然后再进行长周期光纤光栅的制

备。根据前面的理论分析，在长周期光纤光栅的写

入过程中，谐振波长因包层模阶次的不同会向长波

或短波方向漂移，往往得不到与设计波长吻合的透

射谱。因此，在实际应用中可以通过选取不同照射

方位角度差的非对称双侧曝光技术来实现对长周期

光纤光栅透射谱的调整与控制。
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图４ 以不同方位角度差写入长周期光纤光栅过程中传输谱的演变。Δθ＝ （ａ）１５°；（ｂ）４５°；

（ｃ）７５°；（ｄ）１０５°；（ｅ）１３５°；（ｆ）１６５°

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＰＦＧｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

Δθ＝ （ａ）１５°；（ｂ）４５°；（ｃ）７５°；（ｄ）１０５°；（ｅ）１３５°；（ｆ）１６５°

３．３　非对称热应力作用对传感特性的影响

当光栅外界环境发生变化时，光栅的周期、纤芯

和包层的有效折射率会发生变化，所以通过检测谐

振峰的变化情况，可以得到外界物理量的变化，这是

长周期光纤光栅应用各种传感系统的基本原理。考

虑到Δθ＝１８０°是非对称双侧曝光的特殊情况，属于

对称双侧曝光的形式。为了研究非对称热应力对长

周期光纤光栅的传感特性的影响，对以非对称曝光

夹角Δθ＝３０°，６０°，９０°，１２０°，１５０°制作的ＬＰＦＧ

的应变特性和扭转特性进行了实验研究，同时与单

侧曝光方法制备的长周期光纤光栅的应变和扭转特

性进行了对比实验研究。

３．３．１　轴向应变传感特性

采用图２实验装置进行长周期光纤光栅轴向应

变响应测试，将长周期光纤光栅的两端分别固定在

左右两个旋转盘的 Ｖ型槽内，左侧不动，将右侧以

０．０５ｍｍ的步长向右拉伸，总拉伸量为１ｍｍ，并记

录透射谱的变化情况。单侧曝光与非对称双侧曝光

制作的长周期光纤光栅的轴向应变响应曲线如图５

所示。从图中可以看出，无论是单侧曝光还是非对

称曝光制作的长周期光纤光栅，在应变０～５００με

范围内谐振波长均随着应变量的增加而逐渐向长波

方向漂移，谐振峰幅值则逐渐增大或减小，当应变量

较大时，谐振峰的波长和幅度基本保持不变。

图５（ｃ），（ｅ）显示Δθ＝９０°和１５０°时，其谐振峰幅度

的变化方向与其他相反。在０～５００με范围内，对

应图５中各个长周期光纤光栅谐振波长灵敏度分别

为 ０．００３７ｎｍ／με，０．００２ｎｍ／με，０．００３ｎｍ／με，

０．００５７ｎｍ／με，０．００７３ｎｍ／με和０．００２８ｎｍ／με，其

中Δθ＝１２０°和１５０°时谐振波长灵敏度均高于单侧

曝光制作的长周期光纤光栅灵敏度２倍以上，与三

束光聚焦制备的长周期光纤光栅相比［１５］，这种方法

制备的长周期光纤光栅的应变灵敏度要高得多。
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图５ 采用非对称双侧曝光方法以方位角度差Δθ＝ （ａ）３０°；（ｂ）６０°；（ｃ）９０°；（ｄ）１２０°；（ｅ）１５０°

及单侧曝光法（ｆ）制作的长周期光纤光栅应变特性曲线

Ｆｉｇ．５ ＳｔｒａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＬＰＦＧｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈΔθ＝ （ａ）３０°；（ｂ）６０°；

（ｃ）９０°；（ｄ）１２０°；（ｅ）１５０°ａｎｄ（ｆ）ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄ

图６ 采用非对称双侧曝光方法以不同方位角度差Δθ＝ （ａ）３０°；（ｂ）６０°；

（ｃ）９０°；（ｄ）１２０°；（ｅ）１５０°及单侧曝光法（ｆ）制作的长周期光纤光栅扭转特性曲线

Ｆｉｇ．６ ＴｗｉｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＬＰＦＧｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈΔθ＝ （ａ）３０°；（ｂ）６０°；

（ｃ）９０°；（ｄ）１２０°；（ｅ）１５０°ａｎｄ（ｆ）ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄ

３．３．２　扭转传感特性

同样采用图２实验装置进行长周期光纤光栅扭转

响应测试。实验中通过三维调节架调节两个旋转盘距

离犔＝１５ｃｍ，步进电机控制使右侧转盘不动，左侧转盘

以每１５°间隔顺时针从０°旋转到１８０°；再将其恢复初始

状态，同样以每１５°间隔逆时针从０°旋转到－１８０°，谐振

峰的波长和幅值随扭转角度的变化曲线如图６所示。

从图中可以看出，Δθ＝３０°，６０°，９０°和１２０°时，谐振波长

随扭转角度增加向短波方向线性漂移，灵敏度分别为

－０．００８３ｎｍ／（°），－０．００５８ｎｍ／（°），－０．００３２ｎｍ／（°）和

－０．００２１ｎｍ／（°），这种变化趋势与图６（ｆ）中单侧曝光

的扭转响应曲线类似，单侧曝光时谐振波长扭转响应

灵敏度为－０．００５３ｎｍ／（°）。其中Δθ＝３０°和６０°时谐振

波长对扭转响应的灵敏度要高于单侧曝光的情况，而

Δθ＝９０°和１２０°时谐振波长的灵敏度与单侧曝光情况相

比要小得多。Δθ＝１５０°时，在扭转角度从－１８０°增加到

－６０°过程中，谐振波长随扭转角度增加向短波方向漂

移，扭转角度从－６０°增加到１８０°过程中，谐振波长则向

长波方向漂移。可见，采用非对称双侧曝光技术制备

的长周期光纤光栅因Δθ的不同，对扭转的响应也不

同。实验中还发现夹角较小时，谐振峰幅值对扭转的

响应曲线呈良好的线性，即Δθ＝３０°，６０°时，对应的灵敏

度为－０．０２８ｄＢ／（°）和０．００９３ｄＢ／（°）。Δθ＝９０°，１２０°和

１５０°时，谐振峰幅值随着扭转角度的增加均先减小后增
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加，Δθ＝９０°时，谐振峰幅值增加的幅度明显小于其减小

的幅度，而Δθ＝１２０°和１５０°时，谐振峰幅值增加的幅度

明显大于对应的减小幅度，对于单侧曝光的情况，谐振

峰幅值增加和减小的幅度基本相等。因此这种长周期

光纤光栅谐振波长与幅值的变化可用于实现对扭转角

度大小和方向的监测。

４　结　　论

用ＣＯ２ 激光脉冲采用非对称双侧曝光的方法

能够实现在普通单模光纤中写入长周期光纤光栅。

理论分析发现，先后两次热应力在光纤圆周横截面

上作用方向的不同导致了长周期光纤光栅谐振波长

的漂移方向不同，实验结果验证了上述理论分析结

果。在实际应用中，通过选取不同的照射方位角度

差进行二次曝光，可以实现对所需光栅谐振波长的

调整，以弥补或改善未满足设计要求的长周期光纤

光栅对谐振波长的控制。采用不同照射方位角度差

制备的长周期光纤光栅在应用于构造长周期光纤光

栅应变传感器和扭转传感器时具有不同的响应特

性，因此可以通过调整照射方位角度差的值来控制

所制作的光纤传感器的响应特性，以适应不同传感

灵敏度的需求情况下的应用。

参 考 文 献
１Ｓｏｎｇ Ｙｕｎ，Ｚｈｕ Ｔａｏ， Ｒａｏ Ｙｕｎｊｉｎｇ犲狋 犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇａｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｒｏｔａｒｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（５）：１１２９～１１３３

　 宋　韵，朱　涛，饶云江 等．旋转折变型长周期光纤光栅实现应

变和温度的同时测量［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（５）：１１２９～１１３３

２Ｍｉａｏ Ｙｉｎｐｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｂｏ，Ｚｈａｏ Ｑｉｄａ犲狋 犪犾．．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅ

ｔｉｌｔｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（９）：

２３８８～２３９２

　 苗银萍，刘　波，赵启大 等．用单一倾斜光纤光栅实现曲率和温

度的同时测量［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（９）：２３８８～２３９２

３Ｓ．Ｙａｍａｓａｋｉ，Ｍ．Ａｋｉｙａｍａ，Ｋ．Ｎｉｓｈｉｄｅ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｕｔｉｌｉｚｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９９，３７４６：３８５～３８８

４Ｔ．Ｅｎｏｍｏｔｏ，Ｍ．Ｓｈｉｇｅｈａｒａ，Ｓ．Ｉｓｈｉｋａｗａ犲狋犪犾．．Ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｉｎａｐｕｒｅｓｉｌｉｃａｃｏｒｅｆｉｂｅｒｗｒｉｔｔｅｎｂｙｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ［Ｃ］．犘狉狅犮．犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀 （犗犉犆），

１９９８，ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，ＴｈＧ２：２７７～２７８

５Ｂ．Ｈ．Ｋｉｍ，Ｙ．Ｐａｒｋ，Ｔ．Ｊ．Ａｈｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００１，２６（２１）：１６５７～１６５９

６Ｙ．Ｐａｒｋ，Ｋ．Ｏｈ，Ｕ．Ｃ．Ｐａｃｋ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎａｄｏｕｂｌｙ

ｃｌａｄｆｉｂｅｒｗｉｔｈｄｅｐｒｅｓｓｅｄｉｎｎｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ（ＤＩＣ）［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９９，１７（１０）：１８２３～１８３４

７Ｙ．Ｐａｃｋ，Ｔ．Ｊ．Ａｈｎ，Ｙ．Ｈ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．Ｎｏｖｅｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｃ］．犘狉狅犮．犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀（犗犉犆），

２００１，ＴｕＭ４：３７～３９

８Ｙ．Ｉｓｈｉｉ，Ｓ．Ｏｋｕｄｅ，Ｋ．Ｎｉｓｈｉｄｅ犲狋犪犾．．ＰＤＬｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］．犘狉狅犮．２７狋犺

犈狌狉．犆狅狀犳．狅狀犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００１，３：３５４～３５５

９Ｖ．Ｇｒｕｂｓｋｙ，Ｊ．Ｆｅｉｎｂｅｒｇ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｏｎｇ

ｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈａｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈

犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００６，１８（２１）：２２９６～２２９８

１０Ｔ．Ｗ． ＭａｃＤｏｕｇａｌｌ，Ｓ．Ｐｉｌｅｖａｒ，Ｃ． Ｗ．Ｈａｇｇａｎｓ犲狋犪犾．．

Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，１９９８，１０（１０）：１４４９～１４５１

１１ＷａｎｇＹｉｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｖｅｌｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．４２～６５

　 王义平．新型长周期光纤光栅特性研究［Ｄ］．重庆：重庆大学博

士学位论文，２００３．４２～６５

１２Ａ．Ｅ．Ｐｕｒｏ，Ｋ．Ｊ．Ｅ．Ｋｅｌｌ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｆｉｂｅｒｐｒｅｆｏｒｍｓｏｆａｒｂｉｔｒａｒｖｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９２，１０（８）：１０１０～１０１４

１３Ｙ．Ｈｉｂｉｎｏ，Ｆ． Ｈａｎａｗａ， Ｍ． Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ．Ｄｒａｗｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｐｕｒｅｓｉｌｉｃａｃｏｒｅ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９８９，６５（１）：３０～３４

１４Ｔ．Ａｂｅ，Ｙ． Ｍｉｔｓｕｎａｇａ， Ｈ．Ｋｏｇａ．Ｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ：ａｎｏｖｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｘｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｐｒｏｆｉｌｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９８６，

３（１）：１３３～１３８

１５ＳｏｎｇＳｈｉｄｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｎｄｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６．５５～７９

　 宋世德．长周期光纤光栅的特性及传感应用研究［Ｄ］．大连：大

连理工大学，２００６．５５～７９

０８４１


