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基于相位掩模板的拉丝塔在线制作
光纤布拉格光栅方法及装置研究
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摘要　拉丝塔在线制作光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）可以在单根光纤上制作无焊点串接的ＦＢＧ阵列，有利于构建大规模

的传感网络。尝试用相位掩模方法在拉丝塔上在线制作ＦＢＧ，使用这种方法可以精确地控制所制作ＦＢＧ的布拉

格波长。针对相位掩模制作ＦＢＧ的特点以及拉丝塔在线制作ＦＢＧ的要求，研制了一套拉丝塔在线制作ＦＢＧ的装

置，使用此装置在拉丝塔上进行了实验，在线制作出由１６４个无焊点串接的ＦＢＧ构成的ＦＢＧ阵列。
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１　引　　言

随着物联网技术的迅速发展，作为物联网的关

键领域之一，传感网络面临着越来越紧迫的发展需

求。光纤光栅是一种对多参量敏感的传感元件，可

以通过波分复用技术在一根光纤上串接多个光纤光

栅进行分布式测量［１～３］，因此，光纤光栅是构建大规

模传感网络的理想传感器。然而，串接的光纤光栅

传感器存在焊点多、损耗大以及机械强度差的缺点，

不利于进行长距离大规模的组网。多光纤光栅串接

的容量决定光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感网络的规

模［４，５］，而多光纤光栅串接的损耗和光纤机械强度

是急需解决的难题。拉丝塔在线制作光纤光栅可以

实现光栅无焊点串接，同时避免了传统制作光纤光

栅的剥涂覆层过程，从而使得光栅处光纤的机械强

度明显提高［６］，另外拉丝塔在线制作光纤光栅具有

更高的生产效率。

拉丝塔在线制作光纤光栅，最早由Ｄｏｎｇ等
［７］报

道，他们采用单脉冲全息干涉法实现在光敏光纤拉制

过程中动态在线写入光纤光栅。之后Ａｓｋｉｎｓ等
［８］改

进了上述制作方法，在线写入不同布拉格波长的光纤
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光栅。最近的十多年，德国的ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｏｔｏｎｉｃ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ＩＰＨＴ）和 ＦｉｂｒｅＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇＳｅｎｓｏｒｓ

（ＦＢＧＳ）ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＧｍｂＨ的研究人员致力于拉丝

塔光栅在线制作，并已注册了商标ＤＴＧ○Ｒ，且已有产

品面市［９］；他们在拉丝塔光栅在线写入中使用了

Ｔａｌｂｏｔ干涉装置
［１０］。这种Ｔａｌｂｏｔ干涉装置将一束光

分成有一定夹角的两束光，然后用两块反射镜分别进

行反射，使其相交产生干涉，从而在光纤中写入光栅。

这种装置实际上为分光路干涉法，但相比于普通使用

半反半透镜的分光路干涉法，这种Ｔａｌｂｏｔ干涉装置

的结构比较紧凑，稳定性好，还可以通过旋转两块反

射镜的角度来改变写入光栅的布拉格波长。

基于相位掩模板的光纤光栅制作方法是目前应

用得最多、最成熟的方法。这种方法对光源的相干

性要求不高，光学系统比较简单，易于操控，因此系

统稳定可靠、重复性好，适合光纤光栅的工业化生

产。在拉丝塔上采用相位掩模板方法在线制作光纤

光栅最大优点是可以精确地控制光栅布拉格波长，

尤其在制作全同光栅阵列方面优势明显。而分光路

干涉法通过控制两个反射镜的角度来改变光栅布拉

格波长，从理论上讲这样可以灵活地操控，但实际上

技术要求很高，由于布拉格波长对反射镜角度非常

敏感，波长精度控制在１ｎｍ以内，因而要求角度控

制精度达到１０－５ｒａｄ量级，这需要非常精密的控制

设备，同时对隔振平台和实验环境要求较高。

本文尝试用相位掩模板方法在拉丝塔上在线制

作光纤光栅，根据相位掩模板制作光纤光栅的特点

以及拉丝塔在线制作光纤光栅的要求，对相位掩模

板的安装、光路的布置和在线监测等问题进行了研

究，研制出一套拉丝塔在线制作光纤光栅的装置，并

使用此装置在拉丝塔上进行了实验，在线制作出由

１６４个无焊点串接的光纤光栅构成的光栅阵列。

２　刻写装置

拉丝塔拉制光纤的过程如图１所示，光敏光纤

预制棒通过送棒装置引入高温熔炉进行熔丝，在计

算机的精确控制下，裸光纤以一定速度竖直拉制。

拉制过程中，精确调整光纤预制棒的位置和拉丝速

度，在光纤测径仪的监测下，拉制成直径稳定均匀的

裸光纤。为保证光纤机械强度，对裸光纤进行两次

涂覆并固化。裸光纤经过两次涂覆和固化后，再进

行张力测量和长度测量，然后收盘保存。

为了在拉制的光纤上刻写光栅，刻写装置必须

布置在光纤一次涂覆装置之前，因为光纤涂覆层会

图１ 拉丝过程中制作光纤布拉格光栅装置

Ｆｉｇ．１ ＳｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｒａｗｉｎｇｏｆａｆｉｂｅｒ

吸收刻写光栅的紫外光。刻写光栅装置如图１中的

插入图所示，激光器为波长为２４８ｎｍ的准分子激

光器，光斑尺寸为６ｍｍ×１２ｍｍ，相位掩模板的掩

模尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，为了充分利用光斑能量

和改善光斑质量，用一个凸透镜和一个凹透镜对光

斑进行缩束整形，然后通过聚焦柱透镜将光束聚焦

在未涂层的光敏光纤上。

在线写光栅与离线写光栅的最大区别在于刻写

过程中光纤的运动状态，离线写光栅时，光纤处于静

止状态，光栅制作可以通过多脉冲或长时间曝光的积

累效应来完成；而在线写光栅时，光纤处于运动状态，

曝光延时将造成光栅感光条纹的展宽，展宽宽度为

ΔΛ＝狏狋， （１）

式中狏为拉丝速度，狋为曝光延时。实验中所使用

的相位掩模板条纹周期δ＝８９９．２ｎｍ，所产生的紫

外光干涉条纹周期为

Λ＝
δ
２
＝４４９．６ｎｍ． （２）

实验中所用拉丝塔的最慢拉丝速度为３ｍ／ｍｉｎ，这

意味着曝光延时超过９μｓ。由于条纹展宽等于条纹

周期，此时是无法写出光栅的（实际上曝光延时超过

５μｓ时均无法写出好的光栅）。目前商用准分子激

光器的最高频率为２ｋＨｚ，脉冲间隔为５００μｓ，也就

是说拉丝塔在线刻写光栅不可能使用多脉冲刻写光

０５０５００１２
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栅，只能使用单脉冲激光进行光栅刻写。另外激光

脉冲有一定的宽度，一般准分子激光的脉冲宽度为

１０～２０ｎｓ，这样也会造成光栅条纹微小的展宽。实

验中所用拉丝塔的最快拉丝速度为２００ｍ／ｍｉｎ，准

分子激光器的脉冲宽度为１０ｎｓ，光栅条纹展宽量为

３３．３ｎｍ，不到条纹周期的８％，若拉丝速度降低，展

宽量会进一步减小，因此用单脉冲在拉丝塔上进行

弱光栅在线刻写（光栅反射率很小）是可行的。

离线制作光纤光栅时，光纤与光斑焦线的对准

主要靠移动光纤来实现，而拉丝塔拉制光纤过程中，

光纤位置是固定的，光纤与光斑焦线的对准只能通

过调整激光器和透镜来实现，相对于离线光栅制作，

装置更复杂，光路调整难度更大。因此，本课题组特

别设计了一个可以实现多维调节的光学平台，将准分

子激光器放置在此平台上，激光器的出光位置和角度

可进行调整，另外每个透镜都安装在可以实现多维调

节的调整架上。这样通过对激光器和透镜的综合调

整，将光斑焦线聚焦到光纤上，完成光栅刻写。

３　在线监测

拉丝塔在线制作光纤光栅有一定的特殊性，其

关键因素是要稳定、可靠，要求一次性成功。与普通

离线制作光栅不同，拉丝塔在线制作光栅中途不能

停止，各调整装置也不能随意变动，否则易造成光栅

刻写失败，同时若存在光栅漏刻写，从某种程度上意

味着前功尽弃。因此，为了保证制作过程的稳定性

和可靠性，在考虑装置结构稳固性的同时，对关键地

方进行实时在线监测和快速调整。制作过程中分别

对光纤与掩模板平行状况及距离、紫外光焦线与光

纤的相对位置进行重点监测。

光纤与掩模板的相隔距离和平行状况决定了刻

写光栅的质量，在光纤拉制过程中各部件难免会由

于温度变化、机械振动等因素而发生位置变化，对此

必须及时发现并迅速调整。实验中采用双显微摄像

头进行监测，装置如图２所示，两支显微摄像头固定

在掩模板夹具上，摄像头可以多维灵活调整，两个摄

像头分别对准光纤位于掩模板基片两边的部分，并

尽可能保证两摄像头对准的角度和距离相同。两支

显微摄像头接口接入计算机，监测画面显示在计算

机显示器上。通过对比两支显微摄像头的监测画

面，来判断光纤与相位掩模板的距离和平行状况。

照射到光纤纤芯中的紫外光有足够大的光功率

密度是成功制作光纤光栅的重要条件，为此一般需要

将紫外光聚焦到光纤上，而且聚焦的焦线比较细，这

图２ 光纤与掩模板的相隔距离及平行状况监测装置
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样就需要保证光纤与紫外光焦线对准。由于一些不

确定因素，拉丝过程中，光纤与紫外光焦线有可能偏

离，造成曝光量差别过大，甚至是写不出光栅，因此需

要对光纤与紫外光焦线的对准状况进行在线监测。

考虑用摄像头成像监测光纤与紫外光焦线的对准

状况。普通摄像头成像存在紫外感应和脉冲捕捉的问

题，即普通摄像头无法感应紫外光，且实验中所使用的

紫外光源是脉冲准分子激光器，波长为２４８ｎｍ，脉冲宽

度为１０ｎｓ左右，对于如此短的脉冲光，普通摄像头难

以捕捉。为此，在紫外光入射光纤的后面，靠近光纤

处，放置一片荧光片，紫外光焦线通过光纤后照射到

荧光片上，荧光片受紫外光照射的部分发出可见的

荧光，荧光发光时间为几百毫秒，这样就可以用摄像

头对荧光光斑进行成像，从而在计算机显示器上对

光纤与紫外光焦线的对准状况进行监视。

图３ 光斑焦线与光纤对准监测装置

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｆａｃｕｌａｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｆｉｂｅｒ

光斑焦线与光纤对准监测装置如图３所示，显

微摄像头位于荧光片后侧，并处在紫外光路上，用于
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监测紫外光焦线与光纤的相对位置。激光器输出脉

冲的同时，给出一个同步触发信号触发显微摄像头

捕捉光斑图像。若光纤处于聚焦光斑中间，由于光

纤的遮挡，图像会显示中间是黑影，周边是亮斑。通

过捕捉的光斑图像情况，实时做出调整，保证紫外光

焦线与光纤平行、重合，光纤处在紫外光焦线的

中间。

４　拉丝塔光栅阵列

利用上述光纤光栅在线刻写装置在拉丝塔上进

行了光纤光栅在线刻写实验，实验中所使用的光纤预

制棒为长飞光纤光缆有限公司提供的光敏预制棒，所

拉制的光纤为单模光纤，光纤拉制速度为１２ｍ／ｍｉｎ，

激光器脉冲频率为０．０４Ｈｚ，脉冲宽度为１０ｎｓ，单脉

冲能量为１０ｍＪ，光斑焦线面积为０．３７５ｍｍ×

１０ｍｍ，其最大脉冲能量密度约为２１３．３ｍＪ／ｃｍ２。连

续刻写了１６４个光栅，形成一段８１５ｍ的无焊点光栅

阵列。

使用光时域反射仪（ＯＴＤＲ）对所刻写的光栅阵

列进行了检测，检测结果如图４所示。图４（ａ）为整体

情况，各光栅之间的距离为５ｍ，间隔均匀。图４（ｂ）

为局部细节，各光栅的信号幅度有起伏约为１０％的

差别，造成这种差别的主要原因包括：１）准分子激光

器输出的脉冲能量有１０％～２０％的波动，造成每个

光栅曝光量不同；２）拉丝过程中光纤位置有微小抖

动，而光斑焦线实际有一定的宽度（约０．６ｍｍ）。

此外沿宽度方向光强空间分布为高斯分布，光纤处

在光斑焦线的不同位置，也会造成曝光量的差别。

图４ ＯＴＤＲ检测光栅阵列。（ａ）整体；（ｂ）局部

Ｆｉｇ．４ ＯＴＤＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇａｒｒａｙ．（ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｇｒａｔｉｎｇａｒｒａｙ；（ｂ）ｌｏｃａｌｇｒａｔｉｎｇ

使用光谱分析仪进行光谱检测，图５（ａ）为单个光

栅的反射谱，中心波长为１３０５．７２ｎｍ，反射峰值为

１２４．８ｐＷ，反射率约０．７％，３ｄＢ带宽为０．１６ｎｍ，谱型

对称性良好。图５（ｂ）为１６４个光栅的反射谱，中心波

长为１３０５．５８ｎｍ，反射峰值为２０１０ｐＷ，３ｄＢ带宽为

０．５８５ｎｍ，３ｄＢ带宽的展宽是由各光栅的中心波长

不一致造成的，中心波长不一致的原因可能来源于

光纤拉制过程中张力的微小变化、环境温度的起伏

以及光纤光敏性不完全均匀等因素。

图５ 光栅反射谱。（ａ）单个光栅；（ｂ）光栅阵列

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇａｒｒａｙ

５　结　　论

对相位掩模方法应用于拉丝塔光栅在线制作进

行了研究，结合拉丝塔现场条件和光纤拉制的要求，

研制出一套基于相位掩模板的拉丝塔光栅刻写装

置。这套装置中装有显微摄像系统，可以对光纤与

掩模板平行状况及距离、紫外光焦线与光纤的相对

位置进行在线实时监测。采用此装置在拉丝塔上进

行了光纤光栅在线刻写实验，使用单模光敏光纤预

制棒拉制光纤，连续刻写了１６４个光栅，形成一段

８１５ｍ长无焊点串接的光纤光栅阵列，各光栅之间
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距离为５ｍ，空间间隔均匀，单个光栅反射率约

０．７％，３ｄＢ带宽为０．１６ｎｍ，光栅反射谱谱形良好，

各光栅反射信号平均起伏约为１０％。结果表明，基

于相位掩模板的拉丝塔光栅刻写装置可以在线制作

无焊点串接的光纤光栅阵列。
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