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失配型双芯长周期光纤光栅弯曲矢量传感
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(1中国电子科技集团公司第四十六研究所,天津300220)
(2南开大学 现代光学研究所,天津300071)

摘 要:利用高频CO2激光单侧曝光技术及双芯光纤的非对称性,设计并制作了一种长周期光纤光栅弯

曲矢量传感器.成栅机理分析表明,光纤边缘处嵌入的纤芯极大地增强了包层中的残余应力,在CO2激

光脉冲曝光时,残余应力释放作用增强,光栅质量更高;同时,双芯光纤的非对称结构以及CO2激光单侧

曝光使得光纤器件对偏振非常敏感,写制的光纤光栅在1555.4nm谐振波长处的偏振相关损耗高达

20.8dB.弯曲传感测试表明,在0~1.235m-1曲率范围内,光纤光栅向+y 方向弯曲时,透射谱谐振峰波

长向长波方向漂移,灵敏度为2.37nm/m-1;光纤光栅向-y 方向弯曲时,谐振峰波长向短波方向漂移,
灵敏度为1.80nm/m-1.该弯曲矢量传感器结构简单,灵敏度高,可广泛应用于道路、桥梁等建筑的安全

检测.
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BendVectorSensorBasedonLongPeriodFiberGratingInscribedin
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Abstract:AlongperiodfibergratingbendsensorwasfabricatedinmismatchedtwincorefiberbyCO2
laserirradiation.Theoreticalanalysisindicatethatthefibercorelocatedattheedgeofthecladdinggreatly
enhancestheresidualstress.UnderCO2laserexposure,thelongperiodfibergratingexperiencesahigh
quality.Moreover,thefibergratingissensitivetopolorizationpropertyduetotheasymmetrical
structure,thepolarizationdependentlossvalueofthelongperiodfibergratingisashighas20.8dBatthe
resonantwavelengthof1553.3nm.Sensingexperimentrevealsthatitcandistinguishtheorientationof
thecurvaturebytheresonantpeakshowingaredorblueshift.Thefibergratingexperiencessignificant
sensitivitiesof2.37nm/m-1and1.80nm/m-1withthemicro-bendingrangeof0~1.235m-1for+yand
-yaxisdirections.Theproposedsensorhastheadvantagesofsimplestructureandhighsensitivity.It
couldbeusedinstructionhealthmonitoringapplicationsincludingroadsandbridges.
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0 引言

长周期光纤光栅(LongPeriodFiberGratings,LPFG)因其灵敏度高、结构精巧、抗电磁干扰强等优势,
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广泛应用于温度[1-2]、弯曲[3]、应力[4]、折射率[5]、扭转[6]等的测量中.近年来,利用LPFG实现的矢量弯曲

测量技术在道路、桥梁等建筑的安全检测中起到了至关重要的作用.为了获得可以同时测量弯曲大小和方向

的光纤传感器,研究人员在非对称结构的光纤上写制了LPFG.2000年,PatrickHJ在偏芯光纤上写制了

LPFG,研制的矢量传感器在±2.2m-1曲率范围内,谐振峰漂移20nm[7].2004年,AllsopT [8]和Zhao
Donghui[9]等先后在D型光纤上写制LPFG,均获得了性能良好的弯曲矢量传感器.但是,在小曲率范围

(0~1m-1)内,上述传感器对曲率变化的响应均不敏感.2014年,SaffariP等利用紫外曝光技术在多芯光纤

上写制LPFG,在0~1m-1曲率范围内,灵敏度达到1.23nm/m-1,在微弯测量中,实现了一种超高灵敏度

的弯曲矢量传感器[10].
本文设计并制作了一种基于失配型双芯光纤(TwinCoreFiber,TCF)的弯曲矢量传感器.利用高频

CO2激光单侧曝光技术写制的光栅,其结构可视为在两个纤芯上写入了相同周期、相同长度的LPFG.该结构

可实现纤芯模与包层模、以及两个纤芯模式之间的耦合.

1 失配型双芯光纤模式分析

  实验所使用的TCF由我所自行研发,光纤横截

面如图1.同一个光纤包层中嵌入两个纤芯,分别记

作纤芯1(中间纤芯)和纤芯2(外侧纤芯).光纤包层

直径为125μm,纤芯1的直径为6μm,纤芯2的直

径为9.6μm.两个纤芯之间的距离为35.3μm.在

1550nm波长处,纤芯的折射率1.457,包层折射率

为1.444.
在工作波长1550nm处,可以计算出纤芯1的

归一化频率V=2.366,纤芯1仅可支持LP01模.纤
芯2的光纤归一化频率V=3.785,可支持(LP01模、

LP11模)两个传输模式.
根据图1所示的光纤几何参数,利用全矢量有

图1 失配型双芯光纤截面图

Fig.1 Cross-sectionofthemismatchedtwincorefiber

限元法,计算光纤中典型的纤芯模式(LP01-1、LP01-2、LP11-2).图2(a)为典型纤芯模式的有效折射率随着波

图2 双芯光纤的传导模式

Fig.2 Guidedmodeofthetwincorefiber
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长的变化曲线.在工作波长为1550nm处,纤芯1仅可支持基模LP01-1,纤芯2可支持基模LP01-2以及高阶

模式LP11-2.图2(b)~(d)给出了各个纤芯模式(LP01-1、LP01-2、LP11-2)的二维模场分布.

2 双芯长周期光纤光栅的制备

  实验采用高频CO2激光打标技术写制LPFG,
实验装置如图3.首先切取一段长度约为4cm的双

芯光纤.在光学显微镜的帮助下,观测其截面图,并
标记好纤芯1和纤芯2的方向.然后剥去涂覆层,两
端与单模光纤准直熔接.一端用光纤夹固定在三维

调节台上,另一端置于滑轮上,并在末端加上重量为

20g的砝码,以保证在曝光过程中光纤在轴向应力

上保持恒定,整个光纤处于水平状态;CO2激光通过

透镜聚焦在光纤表面,聚焦后光斑直径约为20μm.
利用软件HAǸSLASERMarkingSystem可以控

图3 写制TCF-LPFG实验装置

Fig.3 ExperimentsetupofthefabricatedTCF-LPFG

制脉冲激光的扫描轨迹.如图3,CO2激光首先沿着x轴方向扫描,然后沿着y 方向偏移一个栅格周期,在计

算机控制下,完成预先设定的栅格数目,这一过程称为一次循环打标.重复此循环过程,直到理想的LPFG谐

振峰出现.实验中采用宽带光源(1250~1650nm)作为输入光源,光谱仪进行输出信号的监测.
由于纤芯与包层的热膨胀系数不同,拉丝冷却后,光纤内部会存在一定的残余应力.实验中用到的失配

型双芯光纤,包层边缘嵌入的一个纤芯,极大地增加了这一侧包层的残余应力.高频CO2激光单侧曝光使得

纤芯2朝向激光曝光方向,残余应力释放作用增强,成栅质量更高.所制备的TCF-LPFG相当于是在两个相

互平行的独立光波导(纤芯1与纤芯2)上分别有一个栅格周期及栅格数目均相同的LPFG,如图4,分别记

作LPFG1与LPFG2.光纤光栅耦合过程为:当光源的光经输入单模光纤耦合入双芯光纤中纤芯1时,在纤芯

图4 TCF-LPFG的原理示意图

Fig.4 SchematicdiagramoftheTCF-LPFG

1中以基模LP01-1模形式传输,此时纤芯2中几乎

没有光波传输.当传输光经过LPFG1时,纤芯1基模

LP01-1会耦合向高阶包层模;与此同时,包层模中携

带的能量在LPFG2的作用下直接耦合到纤芯2中,
并且以纤芯2中的基模LP01-2形式传输.实验中输

出的单模光纤与TCF的纤芯1准直熔接,光谱仪监

测结果为纤芯1的透射谱,反应的是LPFG1的基模

与包层模的耦合.
图5给出了写制TCF-LPFG过程中透射谱的

变化.设定LPFG周期Λ0为510μm,由图中可以看

出,随着打标次数的增加,LPFG的谐振峰逐渐加

深.五次打标以后,TCF-LPFG引入的插入损耗约为

1.5dB.最终,在透射谱上得到一系列分别位于波长

图5 TCF-LPFG随着打标次数透射谱的变化曲线

Fig.5 EvolutionofthetransmissionspectraoftheTCF-
LPFGwiththeincreaseofscanningcycles
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1282.1nm、1348.3nm、1451.0nm、1499.5nm、1572.9nm的谐振峰,分别对应图5中的峰(A~E).谐振

峰幅度最大处位于1499.5nm,约为-27.5dB,3dB带宽为2nm.3dB带宽的值远远小于采用相同写制方法

在单模光纤(SingleModeFiber,SMF)[11]、少模光纤[12]以及光子晶体光纤[13-14]写制的LPFG.这主要是因

为实验中用到的失配型双芯光纤,在包层中嵌入了一个纤芯,极大地增加了包层的残余应力,而高频CO2脉
冲激光成栅机理是基于残余应力释放.当光纤受到CO2激光曝光时,残余应力释放作用增强,增大了调制深

图6 不同栅格周期的TCF-LPFG的透射谱随打标循环次数的变化

Fig.6 EvolutionofthetransmissionspectraoftheTCF-LPFGwiththeincreaseofscanningcyclesatdifferentperiods
度,引起了Δneff的增加.由透射谱的FWHM带宽公

式Δλ=
0.8λ
ΔnneffL

可以看出,Δneff越大,FWHM 带宽

越窄,同理,3dB带宽也越窄,在传感实验中,较窄

的谐振峰测量更精确.
然后,在相同的实验装置、相同的曝光方向下,

写制栅格周期 Λ1、Λ2分别为500μm、490μm 的

TCF-LPFG.TCF-LPFG的透射谱随着打标次数的

变化曲线如图6.分别经过六次打标循环,得到了谐

振峰最大强度超过25dB的透射谱.图7为三个不

同周期的TCF-LPFG透射谱的对比.从图中可以看

出,谐振峰随着栅格周期的减小,透射谱中的谐振峰

整体向短波方向移动.

图7 不同周期的LPFG透射谱

Fig.7 TransmissionspectraofLPFGwithdifferentperiods

3 传感性能

为了研究TCF-LPFG的偏振特性,取LPFG样

品(栅格周期为500μm,栅格数为30),测量谐振峰

E1(1555.4nm)处的偏振相关损耗(Polarization
DependentLoss,PDL)值.如图8,谐振峰附近的

PDL值高达20.8dB,远远高于单模光纤PDL值

(~1.2dB)[15].这主要是由于CO2激光单侧曝光以

及光纤结构的非对称性所引起的.
PDL值越高,说明光纤截面上折射率分布非对

称性越强,可以推测TCF-LPFG对弯曲响应快速,
并具有较高灵敏度.因此,实验中对TCF-LPFG的

图8 偏振相关损耗的测量

Fig.8 PolarizationdependentlossoftheTCF-LPFG

弯曲响应进行了测量.弯曲装置如图9,选取一个LPFG(周期为500μm,栅格数30)样品用来做弯曲测试.弯
曲的LPFG可视为一段圆弧.其曲率C可以表示为
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C=2h/(h2+L2)
式中,h 为弯曲位移,L 为两个狭缝的距离的1/2,在实验中设置为45mm.

图9 弯曲测量装置示意图

Fig.9 Schematicdiagramoftheexperimentalsetupforbendingmeasurement

  在不同曲率下,记录透射谱数据,如图10.从图

中可以看出,当TCF-LPFG向+y 方向弯曲时,谐
振峰波长向长波方向漂移,同时振幅减小.当TCF-
LPFG向-y 方向弯曲时,谐振峰波长向短波方向

漂移,同时振幅减小.如图11(a),对波长的漂移进行

线性拟合,在0~1.235m-1曲率范围内,其沿着±y
方 向 弯 曲 时,灵 敏 度 分 别 为2.37nm/m-1 和

1.80nm/m-1,远高于利用紫外曝光方法在多芯光

纤上写制的LPFG[10].拟合线性度分别为0.996和

0.988,波长漂移的线性变化也更方便实际测量应

用.对谐振峰振幅的漂移进行二次曲线拟合,如图11
(b).得到其沿着+y 和-y 方向弯曲时,拟合曲线

的二次项系数分别为3.466和2.089,因此其弯曲灵

图10 光栅透射谱随着曲率变化的漂移

Fig.10 Transmissionspectraofthegratingsunder
differentcurvatures

图11 光栅透射谱随曲率变化的拟合曲线

Fig.11 Responseofthetransmissionspectraofgratingsasafunctionofcurvatures
敏度可以表示为6.932dB/m-2和4.178dB/m-2.在微弯测量范围(0~1.235m-1)内,TCF-LPFG表现出很

高的灵敏度.其中波长解调可以辨别弯曲方向,谐振峰强度解调可以节约成本.

4 结论

采用高频CO2激光脉冲的方法,在纯SiO2包层的不匹配双芯光纤上写入LPFG.由于双芯光纤的非对称

性以及CO2激光单侧曝光,光栅器件表现出良好的偏振特性.谐振峰1555.4nm波长处,偏振相关损耗高达

20.8dB.弯曲传感测试表明,该传感器在0~1.235m-1的曲率范围,向±y 方向弯曲时,谐振峰波长分别表现

出红移、蓝移的特性,灵敏度为2.37nm/m-1、1.80nm/m-1.
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