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高灵敏度刻槽型长周期光纤光栅应变传感器
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摘要　采用优化改进的CO２ 激光器制备了两种不同刻槽深度的长周期光纤光栅(LPFG),实验研究了光纤光栅刻

槽区结构对应变传感特性的影响.研究结果表明:单侧周期性刻槽会在光纤光栅表面形成应力集中区,在轴向应

变作用下发生微弯形成波状型结构,从而极大地提高了其应变响应灵敏度,深刻槽光纤透射谱的谐振波长线性漂

移达到－１０．９６nm,应变灵敏度达到－１９．３７pm/με,且测量误差小.利用有限元分析软件 ANSYS对刻槽型光纤

光栅进行网格建模和模态仿真分析,得到其刻槽结构区的应变分布图.结果表明,深刻槽型光纤光栅随着应变增

加,轴向微弯形变量增大,从而激发高阶包层模的耦合,提高了应变灵敏度响应.
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１　引　　言
长周期光纤光栅(LPFG)是通信和传感领域的一种新型无源器件.在传感领域,可用于对应变、温度、

压强、扭转和折射率等物理量的测量[１Ｇ３].光纤型传感器作为一种波长调制型的光子器件[４],具有质量轻、体
积小[５]、精度高、可复用性[６]、抗腐蚀性、热稳定性好[７]及温度可调谐性[８]等优点,在传感领域研究广泛[９].
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LPFG写入方法很多,常见的方法有离子束入射法、紫外光写入法、电弧放电法和机械微弯法.这些方法各

有缺点,需要进一步完善.Rao等[１０]提出一种由计算机控制的聚焦高频CO２ 激光脉冲在普通单模光纤

(SMF)中写入LPFG的方法,此种方法利用CO２ 激光频率高、扫描能量集中、加热周期短、扩散小、激光加热

效率高的优势,能够低成本、高质量、高效率地写入LPFG.目前对于刻槽结构型的光纤光栅应变传感器的

研究相对较少[１１Ｇ１３],申昊文等[１４]提出了一种刻槽封装式光纤光栅传感器,通过分析基底刻槽封装的材料弹

性模量来分析平均应变灵敏度及传递率,但这种方法不仅耗时且光透射谱谐振波长变化不明显.Tang等[５]

研究了刻槽光纤的膨胀型结构的光子晶体光栅,它是利用高压气泵往光子晶体光纤的空气孔中填充气压,然
后用激光脉冲横向扫描光纤制得,成本高,结构复杂,对材料要求也比较高.Wang等[１２]利用CO２ 激光写入

普通光纤光栅并研究其轴向应变传感特性,研究得出没有刻槽结构型传感器的应变灵敏度非常低,仅为

－０．４５pm/με.如果采用深刻槽型光纤制作的应变传感方式则能够克服灵敏度低、成本高及稳定性差等缺

点,在同等精度水平上其制作方便、平台简单.因此如何制备简单可靠、性能优异的应变传感器,无论对理论

研究还是在实际应用中都具有重要意义.
本文采用优化聚焦的高频CO２ 激光束在普通单模光纤上制备不同刻槽深度的光纤光栅,针对刻槽型光

纤光栅的应变传感进行研究,并利用光谱技术对刻槽型光纤光栅的谐振和微弯特性进行了分析.借助有限

元分析软件ANSYS仿真分析了刻槽型LPFG的应变传感特性.

２　实验装置及原理
图１(a)为周期性刻槽型 LPFG 的制作原理示意图,主要是通过采用改进的 CO２ 激光写制系统

(SYNRAD４８Ｇ１),在CO２ 激光器上增加一个闭环系统,可在原功率稳定性为±１０％的基础上提高±１．８％,
并使用周期性点对点加热技术.实验中输入是宽带光源,三维高精度扫描振镜由计算机控制.CO２ 激光光

束能够按照要求在光纤的x 轴方向开始扫描,扫描时间为一个光栅周期,接着让激光束沿着光纤的y 轴扫

描一次,按照类似方法继续扫描光纤下一个光栅.其光谱变化曲线图是由频谱分析仪(OSA)显示.

图１ (a)刻槽型LPFG实验制作平台示意图;(b)CO２ 激光刻制刻槽型LPFG示意图

Fig敭１  a SchematicdiagramofthegroovedLPFGexperimentalplatform  b schematicdiagramofthegrooved
LPFGfabricationbyCO２laser

本实验需要进行N 次扫描和轴向转换过程(N 是光栅周期数),上述制备过程需要反复经过 M 次(M
是循环扫描周期次数).从图１(b)可以看出聚焦CO２ 激光重复扫描光纤会在光纤上产生一个局部高温区

域,并使光纤表面的SiO２ 气化,进而在光纤光栅表面发生熔融微弯形变形成周期性刻槽,从而影响激发多阶

包层模的耦合,改变光透射谱特性.通常输出CO２ 激光脉冲的频率为５kHz,全功率为１０W,平均功率为

０．５W,线性平台沿Y 轴扫描速度为０．５mm/s.多次扫描才能引起光纤纤芯残余应力发生变化,从而使折

射率发生很明显的周期性变化.残余热应力表示为

δresual(r)＝∫
Tk

T０

E(r)
１－ν(r)α(r)－c(T)[ ]dT,c(T)＝

２
R２
f∫

Rf

０
α(r)rdr, (１)

式中ν(r),E(r),T０,Tk,T,α(r),Rf依次表示为半径r的泊松比、弹性模量、室温、冷却温度、温度、热膨胀
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系统及半径.光纤光栅的有效折射率变化表示为

δneff＝δneff１＋γcos２πΛt＋ϕ(t)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (２)

式中Λ 为光栅的周期,δneff
为平均有效折射率的变化,t为时间,γ 为折射率调制的条纹可见度,ϕ(t)表示光

栅的啁啾,制备的光纤光栅的谐振波长为
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式中nco
eff和ncl_m

eff 表示光纤纤芯基模和一阶m 次包层模的有效折射率,δncoeff
和δncl

_m
eff

表示纤芯基模和一阶m 次

包层模有效折射率的变化,λm
D 表示一阶m 次包层模的设计波长,也即初始谐振波长.CO２ 激光束扫描光纤

形成的刻槽型光纤光栅应变传感器的折射率调制主要由三部分构成,表达式为

Δn＝Δnresidual＋Δnstretch＋Δngroove, (４)
式中的Δnresidual是不对称刻槽型LPFG内部热应力释放引起的折射率变化,Δngroove是周期性槽产生的初始折

射率变化,Δnstretch是轴向应变产生的初始折射率变化.随着应变的增加,其表达式可以表示为

Δnstretch＝Δnmicrobend＋Δnstrain, (５)
式中Δnmicrobend是CO２ 激光束单侧入射在光纤表面时,由于局部高温、光纤熔融变形、单侧刻槽结构轴向微弯

产生的折射率变化,Δnstrain主要是光纤刻槽区域和未刻槽区域之间由于弹光效应产生的折射率变化.
图２(a)为LPFG１ 的光谱曲线图,由图可以看出随着激光束循环扫描周期次数 M 的增加,光透射谱的

谐振峰幅值逐渐增大,带宽逐渐变窄,光栅谐振波长逐渐向短波方向漂移,但是漂移量较小.通过２０次循坏

扫描后,可以获得谐振波长为λ１＝１５４１．２nm,谐振峰幅值为A１＝－３８．４５８dB,刻槽深度为D１＝２０μm,插
入损耗为２．８dB,光栅周期数为N＝３０,栅距为Λ＝４２０μm,此外,还可以观察到其他谐振峰,说明此光纤光

栅激发了其他高阶模式与基模发生模式耦合.刻槽深度为D１＝２０μm,在光纤一侧已经产生足够深度.光

纤凹槽深度一旦超过２０μm,光纤光栅的透射谱将会消失.图２(b)为LPFG２ 的光谱曲线图,经过多次扫描

可以得出其谐振波长为λ２＝１５５４．２nm,谐振峰幅值为A２＝－３１．３３dB,刻槽深度为D２＝２μm.

图２ 刻槽型LPFG透射谱.(a)LPFG１;(b)LPFG２
Fig敭２ TransmissionspectraofthegroovedLPFG敭 a LPFG１  b LPFG２

图３为刻槽式LPFG的轴向应变响应特性装置图,利用微调位移平台沿光纤轴向施加拉伸应力,提供轴

向应变.
通过力学和弹光效应分析得出,将刻槽型LPFG自由端施加一定的轴向应变,光纤纤芯基模、包层模折射

率调制都会发生一系列变化,但都是轴向应变的函数.根据光纤相位匹配条件可知微应变ξ公式为

ξ＝１０－６Δl/L, (６)
式中L 表示平台之间的初始距离,设为L＝２００mm,Δl为微位移平台移动的距离.根据微应变公式可知,
平台每移动２０mm对光栅施加的轴向拉伸应变为１００με.光纤光栅发生轴向应变时,应变灵敏度会发生相

应的变化,应变灵敏度可以表示为

dλres
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eff
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dncl_m
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è
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图３ 刻槽式的LPFG轴向应变测试的装置图

Fig敭３ SchematicdiagramforstraintestofgroovedLPFGalongtheaxialdirection

　　在CO２ 激光制作的刻槽型LPFG自由端施加一定横向拉伸应变,LPFG刻槽和未刻槽区域存在不一样

的轴向应变.由弹性力学和弹光效应理论可知,轴向应变在光纤刻槽区域和未刻槽区域的引起的折射率及

折射率之差Δnstrain分别为[１５]

Δnungroove＝－
１
２pe n(０)

ungroove[ ] ３􀅰 ξS
r２ungroove

, (８)

Δngroove＝－
１
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１
２pe n(０)

groove[ ] ３ １－
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æ

è
ç

ö

ø
÷ξS, (１０)

式中pe是泊松比影响下的有效弹光系数,n(０)
groove与n(０)

ungroove分别是LPFG在施加拉伸力前的刻槽和未刻槽区域的初

始折射率调制,S为光纤的横截面积,rungroove为未刻槽区域的半径,rgroove为LPFG的不对称槽结构的有效半径.
图４(a)为光纤包层模式的剖面图,包含多阶包层模式;图４(b)为光纤发生弯曲的示意图;图４(c)为刻槽

处发生微弯的示意图.当应变逐渐增大,刻槽沿着光纤轴向发生微弯形变,由图４(c)可以明显看出槽侧壁

角度随着刻槽深度的增加而逐渐减小,使刻槽进一步变形;图４(d)为刻槽区域放大图,数学表达式可表示为

１
２W ＝

１
２ ２θ

( ) R０－D( ) ＝θ􀅰(R０－D), (１１)

sinθ＝
WA

R０
, (１２)

图４ 刻槽型LPFG的微弯示意图.(a)光纤包层模式的剖面图;(b)光纤弯曲示意图;(c)刻槽结构处的微弯图;
(d)微弯放大图

Fig敭４ MicroＧbendschematicdiagramofthegroovedLPFG敭 a CrossＧsectionviewoftheopticalfibercladdingmode 

 b opticalfiberbendingdiagram  c microＧbendfigureinthegroovestructure  d enlargedviewofthemicroＧbendarea

式中W 为刻槽宽度;D 为光纤刻槽深度;θ为槽中心线到侧壁的角度,其范围是０°到９０°;R０ 为凹槽圆弧半

径;WA 为凹糟中心区域到光纤未有槽区域的固定长度.(１２)式表示槽侧壁角度随着θ、R０ 的增加而逐渐减

小.将(１１)和(１２)式进行合并可得

D＝
WA

sinθ－
W
２θ
, (１３)

微弯弯曲率C 可表示为

C＝１/R０＝１/ W２
A＋θ２. (１４)

　　由此可明显得出槽侧壁角度θ随着D 增加而逐渐减小,微弯弯曲率C 逐渐增大,微弯程度增加.当轴
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向应变增加,刻槽变形程度增大,Δngroove增加.当槽侧壁角度θ接近０°,刻槽变形程度将达到最小值,刚好能

够抵消应力测量中内部热应力产生的干扰.

３　实验结果及分析
在实验中,光纤光栅的纤芯对外界变化比较敏感,折射率调制主要体现在纤芯有效折射率的变化上.随

着应变增加,微弯形变量增大,从而导致纤芯基模与包层模之间的耦合程度增加,提高LPFG的折射率调制,引
起透射谱的谐振波长发生变化.为了研究不同刻槽深度的LPFG的应变传感特性,在同种单模光纤上制作不

同刻槽深度的LPFG１、LPFG２(D１＝２０μm,D２＝２μm).插入损耗约为２．８dB,LPFG１、LPFG２ 的传输衰减点可

以从其透射谱中观察得出(LPFG１、LPFG２ 的谐振波长和谐振峰幅值分别是λ１＝１５４１．２nm,A１＝－３８．４５８dB;

λ２＝１５５４．２nm,A２＝－３１．３３dB).LPFG１ 和LPFG２ 光栅的周期数为N＝３０,栅距为Λ＝４２０μm.
图５和图６表示刻槽型LPFG１、LPFG２ 随着应变的变化,谐振波长与透射谱特性的变化.两种不同深

度的刻槽型LPFGs谐振波长都向短波方向线性漂移.图５中分别对谐振波长和谐振峰幅值的实验数据点

进行了线性拟合,红色曲线表示刻槽型LPFGs的应变从０με增加到１０００με时谐振波长响应测试曲线;蓝
色曲线表示谐振峰幅值随应变的变化.随着应变的增加,图５(a)显示刻槽型LPFG１(D１＝２０μm)谐振波长

线性蓝移－１０．９６nm.把谐振波长漂移作为应变测试的基本点.刻槽型LPFG１ 曲线显示应变在０~４００με
范围内时,谐振波长从１５４１．２nm减少到１５３３．３２nm,应变灵敏度为－１９．３７pm/με,而无刻槽型结构的光纤

光栅应变灵敏度为－０．４５pm/με.与无刻槽的LPFG相比较,应变灵敏度明显提高了很多.当应变超过

４００με时谐振波长变化比较缓慢.当轴向应变在４００~１０００με变化时,谐振波长从１５３３．３２nm最终变化

到１５３０．２４nm,这一段应变灵敏度为－５．１２pm/με.由于弹光效应及耦合模式理论,可以知道在刻槽区域

与未刻槽区域引起各折射变化不同,随着微应变的增加,刻槽区域的微弯程度逐渐增加,影响波导几何结构;
折射率调制效率增加,使得光纤光栅的纤芯基模与包层模耦合效率程度提高,谐振波长线性减少的幅度加

大.当应变达到４００με时,耦合效率达到最高,灵敏度最高.继续增加应变,则模式耦合程度出现过耦合现

象,所以波长幅度减少缓慢,出现明显弯折现象.当轴向应变在０~１０００με变化时,透射谱谐振峰幅值对轴

向应变不敏感,仅从－３８．４５８dB增加到－３９．５４８dB.图５(b)显示刻槽型LPFG２(D２＝２μm)应变灵敏度

为－１．５４pm/με,透射谱谐振峰幅值对轴向应变的变化不敏感.图６为刻槽型LPFG１ 和LPFG２ 透射谱随

轴向应变的变化图.随着轴向应变的增加,由于光纤的突然变形,光纤微弯位移量进一步增大,刻槽型

LPFG凹槽区域是压力中心区域.因此,光纤纤芯到包层之间的耦合模式会随着应变的增加而逐渐增强,改
变了刻槽型LPFG的传输衰减谱特性.

图５ 刻槽型LPFG谐振波长及透射谱随轴向应变的变化.(a)LPFG１;(b)LPFG２
Fig敭５ ResonantwavelengthandtransmissionofthegroovedLPFGversusaxialstrain敭 a LPFG１  b LPFG２

从图５和图６中可以看出,随着刻槽深度的增加,两个刻槽型LPFGs谐振波长都近似线性减少.但是,
只有刻槽型LPFG１(D１＝２０μm)的变化最快,效果最明显,也最灵敏.实验表明光纤轴向应变灵敏度与周

期性刻槽深度及刻槽结构的微弯程度(应变)密切相关,因此可以作为高灵敏度的光纤应变传感器.
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图６ 刻槽型LPFG的透射谱随着轴向应变的变化(插图是０με和８００με时的透射谱).(a)LPFG１;(b)LPFG２
Fig敭６ TransmissionspectraofthegroovedLPFG１versustheaxialstrain Theinsertdrawingsarethetransmission

spectraofthestrainat０μεand８００με 敭 a LPFG１  b LPFG２

４　讨　　论
通过第３节分析可以知道:由于光纤表面具有非对称的周期性刻槽结构,随着刻槽深度的增加,光纤的

突然变形,光纤横向微弯位移量进一步增大,LPFG刻槽区域是应力中心区域.本文选取了不同刻槽深度的

光纤进行分析,结果表明:当轴向应变增加时,没有刻槽的光纤或者对称型刻槽光纤对其不敏感,主要是因为

光被稳定地约束在高折射率包层中.而当刻槽深度为２０μm,作用轴向应变时,刻槽发生横向微弯,这主要

是因为普通单模光纤进行了周期性深刻槽之后,这种周期性深刻槽会影响波导几何结构,从而导致光纤包层

中传输的光通过刻槽发生折射率变化.

图７ 刻槽型LPFG１、LPFG２ 的区域的应变分布图.(a)(d)轮廓图;(b)(e)俯视图;(c)(f)横向视图

Fig敭７ StraindistributionsofthegroovedLPFG１ LPFG２敭 a  d Profile  b  e topview  c  f lateralview

当轴向应变作用于刻槽型LPFG上时,通过应变分布来定性地分析刻槽型LPFG的应变传感特性.为

了更好地阐释这种情况,采用了一种ANSYS三维仿真模型分析光纤应变传感的特性,如图７所示.周期性

刻槽光纤栅距为４２０μm,刻槽宽度为５０μm,刻槽深度为２μm及２０μm.当施加一定应变时,图７(a)~(c)
分别表示LPFG２(D２＝２μm)三维视图中槽区域的应变分布位移轮廓图、俯视图及横向视图,(d)~(f)分别

表示LPFG１(D１＝２０μm)的应变分布位移轮廓图、俯视图及横向视图.三维仿真参数如下:杨氏模量为

７２．５GPa,泊松比为０．１７,硅密度为２７００kg/m３.图示中彩色为应变的量级,红色表示应变分布最大,蓝色

表示应变分布最小.随着应变量级的增加,刻槽区域为主要的应力集中区,横向微弯程度逐渐增加,物理形

变使得光纤纤芯基模和包层模有效折射率程度增加,耦合程度增加,但是深刻槽比浅刻槽的微弯形变量更

大,耦合程度更高.模拟应变量为４００时,达到最大耦合程度,与实验相吻合.通过图７分析可得,刻槽中心

位置轴向应变值最大,折射率变化也最大.深刻槽对光栅纤芯引起折射率变化的影响非常大.当应变增加
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时,可以明显观察到光纤横向微弯程度逐渐增加,刻槽区域的物理形变使得光纤纤芯基模和包层模有效折射

率都逐渐减小.根据弹光效应可知,光纤包层模的有效折射率变化更大,因此谐振波长会向短波方向漂移.

５　结　　论
采用实验测试和模拟仿真相结合的方法,利用优化改进的CO２ 激光器对光纤实行点对点加热方式,制备周

期性刻槽LPFG,并对其应变传感特性进行分析.结果表明:不同刻槽深度的LPFG光透射谱的谐振波长都近

似线性地向短波方向漂移,深刻槽的LPFG１ 在０~４００με漂移幅度比较大,最大灵敏度可达－１９．３７pm/με,比
普通单模光纤提高至少一个数量级.应变灵敏度主要是由轴向应变及微弯形变量引起,但对衰减幅值影响较

小.相比其他干涉型或者短周期型光栅应变传感器,这里提出的基于刻槽型LPFG的应变传感测试系统灵敏

度高、结构简单,易于搭建且便于实现微型化.因此,这种刻槽型LPFG具有更多工程应用价值.
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