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基于单螺旋扭转结构的取样布拉格光纤
光栅及其传感特性
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摘要　提出一种新型取样布拉格光纤光栅传感器,用于温度和轴向应变的传感.为了制作该传感器,利用特种光

纤熔接机在单模光纤上制造出单螺旋扭转结构,然后在单螺旋结构上利用紫外激光侧写和相位掩模板技术刻写布

拉格光纤光栅.该取样光栅反射谱具有等间距、窄带宽的特点,并且可通过调整单螺旋扭转率来自由改变取样周

期.通过实验研究了传感器对温度和光纤轴向应变的响应,结果表明:当单螺旋扭转周期P＝５０４．０μm(扭转率

α＝１２．４７rad/mm),布拉格光栅周期Λ＝５４４．６nm,器件长度 L＝５．０mm 时,温度和轴向应变灵敏度分别为

１０．１２pm/℃和１．１２pm/με.较同类型取样光栅传感器,该传感器具有制作简单、灵活性高、稳定性高和成本低的

优点,且在多波长光纤激光器和多通道光谱滤波器等领域展现出应用潜力.
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１　引　　言

在现代通信和传感领域中,布拉格光纤光栅有

着广泛的应用[１].例如:基于布拉格光纤光栅的双

波长滤波器[２]具有调谐速度快、调谐灵敏度高、稳定

性好等优点,可应用于高速光通信和光传感领域;新
型双环减敏感式光纤布拉格光栅应变传感器[３]可实

现实时准确的在线监测,系统数据采集迅速,有望应

用于船舶、桥梁、飞行器等需要对关键结构进行较大

应变范围测量的情况.部分布拉格光栅相关应

用[４Ｇ６]需要在原有基础上再制作特殊结构,取样布拉

格光栅便是其中之一,其通过在布拉格光栅上叠加

不同取样函数调制纤芯折射率制成,故其反射谱具

有调制取样特性.目前,取样布拉格光栅在可调分

布式布拉格反射器[７]、多波长光纤激光器[８]、色散补

偿器[９]、多参量传感器(应变和温度传感器[１０]、折射

率和温度传感器[１１])等领域得到了广泛应用.最近

几十年中,制作取样布拉格光栅的很多优秀方法被

提出.传统的制作方法[１２]通常是在一段光纤上逐

个刻写光纤布拉格光栅,其缺点是制作较为困难,无
论对振幅的sinc函数调制还是相移插入的控制要

求都非常高,且不能灵活地控制光栅的周期数.另

一种方法是在光栅刻写过程中,将一种特殊设计的

振幅掩模板覆盖于相位掩模板上[１０],但这种方法受

限于固定的振幅掩模板调制函数,灵活性不高.

Fang等[１３]提出一种利用CO２ 激光器对均匀布拉格

光纤光栅周期刻写的制作方法,这种方法可灵活地

改变调制函数,但是在刻写过程中器件热稳定性受

到影响.Marshall等[１４]介绍了一种利用飞秒激光

器点点写入的方法,这种方法具有光栅周期、幅值和

相位灵活可调整的特性,但是其复杂昂贵的系统及

对激光功率和曝光位置的高精度要求限制了它的广

泛应用.到目前为止,几乎所有的方法都聚焦在光

纤纤芯的附加折射率调制上.
为克服上述问题,本文提出了一种在单模光纤单

螺旋扭转结构上叠加刻写均匀布拉格光栅的新型取

样布拉格光栅.用单螺旋扭转结构对布拉格光栅进

行取样,该结构通过特种光纤熔接机(FSMＧ１００P＋)
制作,可通过调整熔接机参数改变取样函数,克服了

振幅掩模板取样函数固定的缺点,具有控制灵活、可
重复性高及成本低等优点.并进一步研究了不同扭

转周期和布拉格光栅周期对反射谱的影响,并且通

过实验研究获得了该器件对温度和轴向应变的灵敏

度分别为１０．１２pm/℃和１．１２pm/με,且线性度

较高.

２　器件的原理、制备及光谱特性

图１为本文设计的传感器结构示意图.它由在

单螺旋扭转结构上叠加刻写的布拉格光栅制成.近

年来,单螺旋扭转结构在模式转换器、可调谐滤波

器、轨道角动量和光纤传感器等方面[１５Ｇ１６]得到了广

泛的应用.单螺旋扭转结构通过位移平台的平移、
扭转并同时局部加热软化熔融标准单模光纤制成.
当光纤被熔融扭转时,纤芯在包层内沿着单螺旋轨

迹发生形变.整个结构包括一个单螺旋纤芯和一个

圆柱形包层.通过使用显微镜(蔡司ScopeA１)成
像发现,扭转后光纤表面光滑平整,与未扭转和刻写

光栅的光纤相比,未发现明显的几何差异,呈现良好

的结构特性.单螺旋扭转对光纤纵向和角向都进行

周期性折射率调制,满足相位匹配和角向匹配的纤

芯模式能耦合到同向包层模式中.单螺旋扭转结构

周期为P,扭转率α＝２π/P,器件长度为L,其将纤

芯模式 LP０１耦 合 到 非 对 称 模 LP１m.中 心 波 长:

λhelical＝(neff
co－neff

cl,m)P,其中neff
co和neff

cl,m 分别表示纤

芯模式LP０１和包层模式LP１m 的有效折射率.布拉

格光栅通过对光纤进行周期为Λ 的折射率调制,将
纤芯模式耦合到反向传输的纤芯模式LP０１,中心波

长:λFBG＝２neff
coΛ.

图１ 取样布拉格光纤光栅的结构示意图

Fig敭１ Schematicofthesamplefiber
Bragggratingstructure

实验 中,首 先 利 用 特 种 光 纤 熔 接 机(FSMＧ
１００P＋)对标准单模光纤进行扭转.使FSMＧ１００P＋
自带的光纤夹具以轻微的拉力将光纤固定,严格保持

光纤沿轴向竖直.设置左夹具旋转马达旋转速度为

０．０５(°)/ms,平移马达速度可根据取样函数的需要而

改变,放电量通过熔接机放电校正确定.当启动扭转

程序时,一对FSMＧ１００P＋专用电极开始放电熔融软

化光纤,左夹具旋转,并与右夹具保持相对位置不变,
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同时沿轴向右平移,夹具施加外力使光纤发生形变.
这种方法对单螺旋扭转结构刻写能量的控制更稳定、
均匀、有效.随后,利用１９３nm的ArF准分子激光

器透过相位掩模板对单螺旋扭转结构叠加刻写布拉

格光栅.激光器单脉冲能量和频率分别为２．５mJ
和２００Hz.利用一块柱透镜将紫外光聚焦在单螺

旋结构上,能量密度为１００mJ/cm２.相位掩模板放

置在柱透镜和单螺旋扭转结构之间,与单螺旋扭转

结构相距１００μm 且平行.由于双光子效应,故该

方法具有较高的写入效率.实验中,单螺旋扭转结

构周期 P 被设置在１００~１０００μm(扭转率α＝
６．２８~６２．８３rad/mm).布拉格光栅周期Λ 由相位

掩模板决定,被设置为５３０~５５０nm.布拉格光栅

叠加刻写长度(器件长度)统一为５．０mm.最后用

宽带 光 源(BBS)和 分 辨 率 为０．１nm 的 光 谱 仪

(OSA)来观测取样布拉格光栅的反射谱.

图２ 取样布拉格光栅典型光谱

Fig敭２ Typicalspectrumofthesamplefiber
Bragggratingstructure

在使用准分子激光器刻写过程中发现,当默认

刻写速度为０．０２mm/s时,最后得到的光谱插入损

耗较大,且光谱毛刺较多不光滑.随后,把刻写速度

修改为０．１mm/s,并在器件同一段上反复刻写适量

次数,降低了激光器刻写对器件结构的破坏,最终得

到插入损耗较小且较为光滑的光谱.图２为该取样

布拉格光栅的典型光谱特征.该光栅扭转周期P＝
５５４．４μm(扭转率α＝１１．３３rad/mm),布拉格光栅

周期为Λ＝５３５．２nm,器件长度为５．０mm,激光器

单脉冲能量和频率分别为２．５mJ和２００Hz.随着

叠加刻写次数增加,１５５０nm处各级取样峰消光比

在增大,取样峰包络也在展宽.当取样周期恒定时,
取样峰包络主要取决于取样光栅段长度Zg

[１７],刻
写次数增加导致激光光斑外围能量加强,从而缩短

取样光栅段长度.因此,随着刻写次数增加,取样峰

包络逐渐展宽,但在刻写过程中相邻峰间距始终保

持不变,这是因为取样周期始终保持恒定.透射光

插入损耗约３dB,最大消光比可达７dB,满足光传

感领域的应用要求,且光谱对称,相邻峰间距约

１．９４nm.另外,通过优化刻写次数、单脉冲能量还

可进一步增加最大消光比.
接下来,进一步分析改变单螺旋扭转周期和布

拉格光栅周期对取样光谱的影响.首先,固定单螺

旋扭转周期为５０４．０μm,器件长度为５．０mm,激光

器单脉冲能量和频率分别为２．５mJ和２００Hz.将

布拉格光栅周期分别改为５３５．２,５４０．８,５４４．６nm.
相同扭转周期时,不同布拉格周期反射谱如图３
所示.

图３ 相同扭转周期P＝５０４．０μm时,

不同布拉格周期Λ 时反射谱对比.
(a)Λ＝５３５．２nm;(b)Λ＝５４０．８nm;(c)Λ＝５４４．６nm
Fig敭３ Comparisonofreflectionspectraforthesample
fiberBragggratingwiththesametorsionalcycle

P＝５０４敭０μm敭 a Λ＝５３５敭２nm 

 b Λ＝５４０敭８nm  c Λ＝５４４敭６nm

由图３可知,当固定单螺旋扭转周期,增大布拉

格光 栅 周 期 时,３ 组 反 射 谱 中 心 波 长 分 别 为

１５５０．２６,１５６６．１１,１５７６．６７nm,而相邻峰间距分别

为２．１３,２．１７,２．２１nm.由此可知:随着布拉格光栅

周期增大,取样峰的中心波长和相邻峰间距也会增

大,而光谱包络有微弱展宽,类似于传统的取样布拉

格光纤光栅.
然后,固定布拉格光栅周期为５３５．２nm,器件

长度为５．０mm,激光器单脉冲能量和频率分别为

２．５mJ和２００Hz.将单螺旋扭转周期分别改为

４５３．６,５０４．０,５５４．４μm.相同布拉格光栅周期时,
不同扭转周期反射谱如图４所示.

由图４可知,固定布拉格光栅周期,增大单螺旋

扭转周期时,３组反射谱中心波长均为１５５０．２６nm

０９０６０１Ｇ３
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图４ 相同布拉格周期Λ＝５３５．２nm时,

不同扭转周期P 时反射谱对比.
(a)P＝４５３．６μm;(b)P＝５０４．０μm;(c)P＝５５４．４μm
Fig敭４ Comparisonofreflectionspectraforthedifferent
torsionalperiodicP withthesameBragggrating

Λ＝５３５敭２nm敭 a P＝４５３敭６μm 

 b P＝５０４敭０μm  c P＝５５４敭４μm

左右,而相邻峰间距分别为２．４１,２．１３,１．９４nm.结

果显示,随着扭转周期增大,取样峰的相邻峰间距减

小,光谱包络也随之变窄,但中心波长几乎不受

影响.

３　传感器温度与轴向应变传感特性

对于取样布拉格光栅而言,由于参加耦合的

LP０１模式主要能量可以被很好地限制在纤芯内,所
以该取样布拉格光栅具有折射率不敏感的特性.通

过实验也进一步证实了这一点,现主要对其温度和

轴向应变传感特性进行研究.使用的取样布拉格光

栅参数如下:单螺旋扭转周期P＝５０４．０μm,布拉格

光栅周期Λ＝５４４．６nm,器件长度为５．０mm,激光

器单脉冲能量和频率分别为２．５mJ和２００Hz.
为研究该取样布拉格光栅的温度传感特性,将

其放入加热箱中,温度可由电路进行控制.在其两

端分别连接宽带光源(BBS)和分辨率为０．１nm的

光谱仪(OSA).实验中,设定加热箱温度从２６℃
开始,每次升高一定温度直至９５℃,当每个温度点

对应的光谱稳定后再记录.图５(a)为不同温度下

反射光谱的漂移.当温度从３０℃逐渐升高至９０℃
时,反射谱发生明显红移.通过取点计算,得出各级

反射峰温度灵敏度分别为:S(－３)
T ＝１０．０９pm/℃,

S(－２)
T ＝１０．１０pm/℃,S(－１)

T ＝１０．１２pm/℃,S(０)
T ＝

１０．１２ pm/℃,S(１)
T ＝ １０．１２ pm/℃,S(２)

T ＝
１０．１３pm/℃,S(３)

T ＝１０．１４pm/℃,其中上角标数字

表示级数(下同).通过比较发现各级反射峰灵敏度

大致相当,差异性约为０．５％,且随着波长的增加各级

反射峰灵敏度整体呈增大趋势,说明各级反射峰温度

灵敏度与波长有关.图５(b)为０级峰波长漂移与温

度变化的关系.通过origin线性拟合实验数据可知,
温度传感灵敏度为１０．１２pm/℃,拟合优度为０．９９３.

图５ 取样布拉格光栅温度响应.(a)不同温度下的反射谱;(b)０级峰波长漂移与温度的关系

Fig敭５ TemperatureresponseofthesampleBragggrating敭 a Reflectivespectraunderdifferenttemperatures 

 b relationshipbetweenpeakＧlevel０wavelengthshiftandtemperature

　　为研究轴向应变传感特性,将其两端自然绷直

并固定于电控位移平台上,平台与光纤均保持轴向

严格竖直,室温保持２６℃,通过计算机控制距离为

５００．０mm 的两位移平台沿轴向拉伸,每次拉伸

０．０６mm,共拉伸０．６mm,并记录应变０~１２００με
时反射谱的变化过程.图６(a)为不同轴向应变下

的反射谱漂移,当应变０~７２０με时,反射谱发生明

显红移.通过取点计算,得出各级反射峰轴向应变

灵敏 度 分 别 为:S(－３)
S ＝１．１１ pm/με,S

(－２)
S ＝

１．１２pm/με,S(－１)
S ＝ １．１２ pm/με,S(０)

S ＝

１．１２pm/με,S
(１)
S ＝１．１２pm/με,S

(２)
S ＝１．１３pm/με,

S(３)
S ＝１．１３pm/με.通过比较发现各级反射峰灵敏

度大致相当,差异性约为１．７％,且随着波长的增加

各级反射峰灵敏度整体呈增大趋势,说明各级反射

０９０６０１Ｇ４
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峰轴向应变灵敏度与波长有关.图６(b)为０级峰

波长漂移随轴向应变的变化关系.通过origin线性

拟合实验数据,可以得到其轴向应变传感灵敏度为

１．１２pm/με,拟合优度为０．９９８.

图６ 取样布拉格光栅的轴向应变响应.(a)不同轴向应变下的反射谱;(b)０级峰波长漂移与轴向应变的关系

Fig敭６ AxialstrainresponseofthesampleBragggrating敭 a Reflectivespectraunderdifferentaxialstrains 

 b relationshipbetweenpeakＧlevel０wavelengthshiftandaxialstrain

４　结　　论

通过在单螺旋扭转结构上叠加刻写布拉格光纤

光栅,提出一种新型取样布拉格光纤光栅.并利用

固定变量法,得出以下结论:布拉格光栅周期对中心

波长、峰间距有影响,单螺旋扭转周期对各级谐振峰

间距有影响,而中心波长几乎不受影响.并通过实

验得到该器件对温度和轴向应变的响应系数分别为

１０．１２pm/℃和１．１２pm/με.该器件较之前提出的

同类型器件具有制作简单、灵活性高、稳定性高、成
本低等优点,在多波长光纤激光器和多通道光谱滤

波器等研究领域展现出应用潜力.
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