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	（54）实用新型名称
     一种预扭曲结构的光纤光栅及光纤光栅制作设备
	


	（57）摘要
     本实用新型提供了一种预扭曲结构的光纤光栅以及光纤光栅制作设备，所述光纤光栅包含若干个光栅周期，形成具有正向螺旋形变预扭曲结构的长周期光纤光栅、或负向螺旋形变预扭曲结构的长周期光纤光栅、或正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周期光纤光栅。制作所述光纤光栅的设备包括：加热装置，用于将待加工光纤的加工区域加热至融化状态；三维移动平台装置，用于水平移动所述待加工光纤；旋转装置，用于扭动所述待加工光纤，使加工区域引入预扭力而产生形变，形成预扭曲结构。本实用新型所提供的具有预扭曲结构的光纤光栅，不但灵敏度高，而且其制作设备的结构复杂度低，因此更加适用于实际应用。
	



	权 利 要 求 书


1.一种具有预扭曲结构的光纤光栅，其特征在于，所述光纤光栅包含若干个光栅周期， 每个所述光栅周期的加工区域具有正向螺旋形变的预扭曲结构、或负向螺旋形变的预扭曲 结构；
所述若干个光栅周期形成具有正向螺旋形变预扭曲结构的长周期光纤光栅、或负向螺 旋形变预扭曲结构的长周期光纤光栅、或正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周期光纤光 栅。
2.一种光纤光栅制作设备，其特征在于，所述制作设备包括三维移动平台装置、加热装 置以及旋转装置：
所述三维移动平台装置，用于水平放置待加工光纤；
所述加热装置，用于对所述待加工光纤的加工区域按照预设加热方法进行加热，以使 所述加工区域受热融化；
所述旋转装置，用于将所述加工区域的两端分别夹紧，并在所述加工区域处于熔融状 态后，按照预设的扭转规则对所述加工区域的两端进行相向扭转，以使所述加工区域在扭 力作用下产生形变，形成具有正向螺旋形变的预扭曲结构、或负向螺旋形变的预扭曲结构；
所述三维移动平台装置，还用于带动所述待加工光纤沿同一方向，每次水平移动一个 光栅周期的距离，以使将所有所述加工区域依次加工成预扭曲结构，得到具有正向螺旋形 变预扭曲结构、或负向螺旋形变预扭曲结构、或正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周期光 纤光栅。
3.如权利要求2所述的制作设备，其特征在于，所述制作设备还包括监测装置，用于在 光纤光栅的制作过程中用于实时监测所写制的光纤光栅参数。
4.如权利要求3所述的制作设备，其特征在于，所述监测装置包括光源与光谱仪，所述 待加工光纤的两端分别与所述光源、所述光谱仪连接；
所述光源，用于在光纤光栅制作过程中发光以使光路连通；
所述光谱仪，用于在所述光纤光栅制作过程中实时监测所述光纤光栅的光谱信号。
5.如权利要求2所述的制作设备，其特征在于，所述预设的扭转规则包括：
定义每两个相邻的加工区域为一组，所述每两个相邻的加工区域分别为第N个加工区 域和第N+1个加工区域，其中，N为正整数；
所述旋转装置对所述第N个加工区域的两端进行相向扭转，以使所述第N个加工区域按 照指定方向扭动至预设角度，所述旋转装置继续对所述第N+1个加工区域的两端进行反方 向相向扭转，以使所述第N+1个加工区域按照指定方向的反方向扭动至所述预设角度，以得 到具有正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周期光纤光栅；
或，所述旋转装置对所述第N个加工区域的两端进行相向扭转，以使所述第N个加工区 域按照指定方向扭动至预设角度，所述旋转装置继续对所述第N+1个加工区域的两端进行 相向扭转，以使所述第N+1个加工区域按照指定方向扭动至所述预设角度，以得到具有正向 螺旋形变的预扭曲结构的长周期光纤光栅、或具有负向螺旋形变的预扭曲结构的长周期光 纤光栅。


	说 明 书


一种预扭曲结构的光纤光栅及光纤光栅制作设备
技术领域
本实用新型涉及光纤光栅制作技术领域，尤其涉及一种预扭曲结构的光纤光栅及 光纤光栅制作设备。
背景技术
光纤光栅具有体积小、低损耗、耦合性高、以及波长选择性好等特点，因此在光纤 传感领域有着广泛的用途。现有的光纤光栅一般是通过在普通单模光纤上直接通过二氧化 碳激光径向扫描的方法进行写制，但是采用这种方法制备的光纤光栅灵敏度不高；还有一 种利用二氧化碳激光曝光的同时，旋转器带动光纤旋转、位移平台水平移动来制备螺旋型 的长周期光纤光栅，这种具有连续螺旋结构的光纤光栅虽然灵敏度较高，但是由于对于旋 转器旋转的同轴度要求很高，以及螺旋调制时候旋转器旋转角度、速度、二氧化碳能量大小 和位移平台等变量的匹配度要求很高，因此螺旋型光纤光栅的制备工艺复杂，不适用于实 际应用。
实用新型内容
本实用新型提供了一种预扭曲结构的光纤光栅、光纤光栅制作设备，旨在解决现 有技术制作的光纤光栅制作工艺复杂的问题。
为解决上述技术问题，本实用新型提供了一种具有预扭曲结构的光纤光栅：
所述光纤光栅包含若干个光栅周期，每个所述光栅周期的加工区域具有正向螺旋 形变的预扭曲结构、或负向螺旋形变的预扭曲结构；
所述若干个光栅周期形成具有正向螺旋形变预扭曲结构的长周期光纤光栅、或负 向螺旋形变预扭曲结构的长周期光纤光栅、或正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周期光纤 光栅。
本实用新型还提供了一种光纤光栅制作设备，所述制作设备包括三维移动平台装 置、加热装置以及旋转装置：
所述三维移动平台装置，用于水平放置待加工光纤；
所述加热装置，用于对所述待加工光纤的加工区域按照预设加热方法进行加热， 以使所述加工区域受热融化；
所述旋转装置，用于将所述加工区域的两端分别夹紧，并在所述加工区域处于熔 融状态后，按照预设的扭转规则对所述加工区域的两端进行相向扭转，以使所述加工区域 在扭力作用下产生形变，形成具有正向螺旋形变的预扭曲结构、或负向螺旋形变的预扭曲 结构；
所述三维移动平台装置，还用于带动所述待加工光纤沿同一方向，每次水平移动 一个光栅周期的距离，以使将所有所述加工区域依次加工成预扭曲结构，得到具有正向螺 旋形变预扭曲结构、或负向螺旋形变预扭曲结构、或正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周 期光纤光栅。
进一步地，所述制作设备还包括监测装置，用于在光纤光栅的制作过程中用于实 时监测所写制的光纤光栅参数。
进一步地，所述监测装置包括光源与光谱仪，所述待加工光纤的两端分别与所述 光源、所述光谱仪连接；所述光源，用于在光纤光栅制作过程中发光以使光路连通；所述光 谱仪，用于在所述光纤光栅制作过程中实时监测所述光纤光栅的光谱信号。
进一步地，所述预设的扭转规则包括：
定义每两个相邻的加工区域为一组，所述每两个相邻的加工区域分别为第N个加 工区域和第N+1个加工区域，其中，N为正整数；
所述旋转装置对所述第N个加工区域的两端进行相向扭转，以使所述第N个加工区 域按照指定方向扭动至预设角度，所述旋转装置继续对所述第N+1个加工区域的两端进行 反方向相向扭转，以使所述第N+1个加工区域按照指定方向的反方向扭动至所述预设角度， 以得到具有正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周期光纤光栅；
或，所述旋转装置对所述第N个加工区域的两端进行相向扭转，以使所述第N个加 工区域按照指定方向扭动至预设角度，所述旋转装置继续对所述第N+1个加工区域的两端 进行相向扭转，以使所述第N+1个加工区域按照指定方向扭动至所述预设角度，以得到具有 正向螺旋形变的预扭曲结构的长周期光纤光栅、或具有负向螺旋形变的预扭曲结构的长周 期光纤光栅。
本实用新型与现有技术相比，有益效果在于：
本实用新型提供了一种预扭曲结构的光纤光栅，所述光纤光栅包含若干个光栅周 期；每个所述光栅周期的加工区域具有正向螺旋形变的预扭曲结构、或负向螺旋形变的预 扭曲结构。若干个光栅周期形成具有正向螺旋形变预扭曲结构的长周期光纤光栅、或负向 螺旋形变预扭曲结构的长周期光纤光栅、或正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周期光纤光 栅。且制作所述具有预扭曲结构的光纤光栅，不但灵敏度高，而且其制作设备的结构复杂度 低，因此更加适用于实际应用。
附图说明
图1是本实用新型实施例提供的具有预扭曲结构的光纤光栅示意图；
图2是本实用新型实施例提供的光纤光栅制作设备示意图；
图3是本实用新型实施例提供的光纤光栅制作设备示意图；
图4是本实用新型实施例提供的光纤光栅制作设备示意图；
图5是本实用新型实施例提供的在扭力大小与光谱变化映射示意图；
图6是本实用新型实施例提供的在扭转角度大小与光谱变化映射示意图。
具体实施方式
为了使本实用新型的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施 例，对本实用新型进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释 本实用新型，并不用于限定本实用新型。
作为本实用新型的第一实施例，如图1所示，本实用新型提供了一种具有预扭曲结 构的光纤光栅：
所述光纤光栅包含若干个光栅周期，每个所述光栅周期的加工区域具有正向螺旋 形变的预扭曲结构、或负向螺旋形变的预扭曲结构；
所述若干个光栅周期形成具有正向螺旋形变预扭曲结构的长周期光纤光栅、或负 向螺旋形变预扭曲结构的长周期光纤光栅、或正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周期光纤 光栅。
如图1所示的具有预扭曲结构的光纤光栅，按照一定的光栅栅距划分方式被划分 为了多个光栅周期。在本实施例中，光栅栅距一般定义在300μm至700μm左右，而加工区域的 长度一般定义在50μm至100μm之间。
理论上，要形成长周期光纤光栅的先决条件是均匀的折射率调制，因此每次加工 区域的扭转角度应该是一样的，才能达到调制均匀的目的，但是本实用新型所提供的预扭 曲结构的光纤光栅，若其预扭曲结构不规则或不均匀，也在本实用新型所保护的范围内。例 如：某个具有预扭曲结构的长周期光纤光栅所包含的若干个加工区域，这若干个加工区域 中，各加工区域可以具有相同角度的预扭曲结构，也可以分别具有不同角度的预扭曲结构。
本实用新型所提供的预扭曲结构的光纤光栅，若具有其他周期形变的预扭曲结构 也在本实用新型的保护范围内，例如，第1、第2个加工区域均为正向螺旋形变的预扭曲结 构，第3、第4个加工区域为均负向螺旋形变的预扭曲结构，第5、第6个加工区域又均为正向 螺旋形变的预扭曲结构，第7、第8个加工区域又均为负向螺旋形变的预扭曲结构，依次类 推，最终形成具有正正负负规则周期的螺旋形变的预扭曲结构的长周期光纤光栅。同理，按 照负负正正、正负负、负正正、或正正正负负负等规则周期形成的螺旋形变的预扭曲结构的 光纤光栅均在本专利的保护范围内。
需要说明的是，由于每个光栅周期内的加工区域为预扭曲结构，其他区域为非预 扭曲结构，当若干个光栅周期组成一个长周期光纤光栅时，该长周期光纤光栅为具有非连 续性预扭曲结构的光纤光栅。
综上所述，本实用新型第一实施例所提供的光纤光栅，通过简单的制作工艺以及 制作设备，制作出具有非连续性的预扭曲结构的光纤光栅，从而避免了现有技术中需要采 用复杂的制作工艺制造具有连续性螺旋结构的光纤光栅的问题。且本实用新型所提供的光 纤光栅机械强度高、可重复性好、适用性更强。
作为本实用新型的第二实施例，如图2所示，本实用新型提供了一种光纤光栅制作 设备，该制作设备包括加热装置22、旋转装置33以及三维移动平台装置44：
三维移动平台装置44，用于水平放置待加工光纤11；
加热装置22，用于对待加工光纤11的加工区域按照预设加热方法进行加热，以使 所述加工区域受热融化；
旋转装置33，用于将待加工光纤11的加工区域的两端分别夹紧，并在该加工区域 处于熔融状态时，按照预设的扭转规则对所述加工区域的两端进行相向扭转，以使所述加 工区域在扭力作用下产生形变，得到具有正向螺旋形变的预扭曲结构、或负向螺旋形变的 预扭曲结构；
三维移动平台装置44，还用于带动所述待加工光纤11沿同一方向，每次水平移动 一个光栅周期的距离，以使将所有加工区域依次制作成预扭曲结构，得到具有正向螺旋形 变预扭曲结构、或负向螺旋形变预扭曲结构、或正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周期光 纤光栅。其中，待加工光纤11在轴向方向上，按照预设光栅栅距划分为若干个光栅周期，当 每个光栅栅距定义在300μm至700μm之间、加工区域的长度定义在50μm至100μm之间时，制作 出来的长周期光纤光栅可以达到最优效果，在本实施例中，光栅栅距定义为420μm。
综上所述，本实用新型第二实施例所提供的光纤光栅的制作设备，制作具有预扭 曲结构的光纤光栅，不但该光纤光栅的灵敏度高，而且其制作设备装置结构简单，因此更加 适用于实际应用。
作为本实用新型的第三实施例，如图3和图4所示，本实用新型还提供了一种光纤 光栅制作设备，该制作设备包括加热装置22、旋转装置33以及三维移动平台装置44：
三维移动平台装置44，用于水平放置待加工光纤11；
加热装置22，用于对待加工光纤11的加工区域按照预设加热方法进行加热，以使 所述加工区域受热融化；
旋转装置33，用于将待加工光纤11的加工区域的两端分别夹紧，并在该加工区域 处于熔融状态时，按照预设的扭转规则对所述加工区域的两端进行相向扭转，以使所述加 工区域在扭力作用下产生形变，得到具有正向螺旋形变的预扭曲结构、或负向螺旋形变的 预扭曲结构；
需要说明的是，旋转装置33具体用于：在所述加工区域处于熔融状态时，按照预设 的扭转规则对加工区域的两端进行相向扭转，以使该加工区域在扭力作用下，扭动至预设 角度，此时扭力被冻结在该加工区域中，该光栅周期内，除了加工区域以外的其他光纤区 域，由于并未处于熔融状态，因此扭力对其并不产生影响。同时，当该加工区域在旋转装置 33的带动下按照指定方向扭动至预设角度时，加热装置22随即停止对该加工区域进行加 热。
三维移动平台装置44，还用于带动所述待加工光纤11沿同一方向，每次水平移动 一个光栅周期的距离，以使将所有加工区域依次制作成预扭曲结构，得到具有正向螺旋形 变预扭曲结构、或负向螺旋形变预扭曲结构、或正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周期光 纤光栅。其中，待加工光纤11在轴向方向上，按照预设光栅栅距划分为若干个光栅周期，当 每个光栅栅距定义在300μm至700μm之间、加工区域的长度定义在50μm至100μm之间时，制作 出来的长周期光纤光栅可以达到最优效果，在本实施例中，光栅栅距定义为420μm，加工区 域被设定为50μm左右，因为加热装置的热源有一定的长度，热源的长度一般为50μm至100μm 之间。
进一步地，所述制作设备还包括监测装置，用于在光纤光栅的制作过程中用于实 时监测所写制的光纤光栅参数。
在本实施例中，监测装置包括：光源55与光谱仪66。待加工光纤的两端分别与光源 55、光谱仪66连接；光源55，用于在光纤光栅制作过程中发光以使光路连通；光谱仪66，用于 在所述光纤光栅制作过程中实时监测所述光纤光栅的光谱信号。设置监测装置的目的就是 为了在光纤光栅的制作过程当中，同时监测该光纤光栅是否达到了所需的光纤光栅标准， 从而判断该光纤光栅是否制作成功。
在光纤光栅的制作工程中，通过实时调节旋转装置的旋转参数，从而使得待加工 区域在不同的扭力作用下，形成不同预扭曲结构。同时，可以实时调节加热装置的温度等参 数。例如：可以基于制作过程中监测得到的光谱信号，确定或实时调节旋转角度的大小、旋 转的速度、加热的温度等。总之，根据实际需要对上述参数进行调节，从而得到满意的长周 期光纤光栅。
需要说明的是，所述待加工光纤可以是实芯光纤，如：保偏光纤、双芯光纤等；所述 待加工裸纤可以是空芯光纤，如：光子晶体光纤、光子带隙光纤等。
需要说明的是，在制作上述光纤光栅时，可以采用CO2激光作为加热装置，也可以 采用电弧放电、或氢氧焰等加热装置或加热方法进行加热。且，可以对加工区域的单侧局部 进行加热，也可以是对称加热、或旋转加热等。总之，不同的加热装置或不同的加热方式只 要可以达到使待加工光纤的加工区域处于受热熔融状态即可。
需要说明的是，上述预设的扭转规则具体如下：
定义每两个相邻的加工区域为一组，所述每两个相邻的加工区域分别为第N个加 工区域和第N+1个加工区域，其中，N为正整数；
所述旋转装置对所述第N个加工区域的两端进行相向扭转，以使所述第N个加工区 域按照指定方向扭动至预设角度，所述旋转装置继续对所述第N+1个加工区域的两端进行 反方向相向扭转，以使所述第N+1个加工区域按照指定方向的反方向扭动至所述预设角度， 以得到具有正负螺旋交替形变预扭曲结构的长周期光纤光栅；
或，所述旋转装置对所述第N个加工区域的两端进行相向扭转，以使所述第N个加 工区域按照指定方向扭动至预设角度，所述旋转装置继续对所述第N+1个加工区域的两端 进行相向扭转，以使所述第N+1个加工区域按照指定方向扭动至所述预设角度，以得到具有 正向螺旋形变的预扭曲结构的长周期光纤光栅、或具有负向螺旋形变的预扭曲结构的长周 期光纤光栅。
在本实施例中，沿着光的传输方向，将顺时针方向定义为正向，逆时针方向定义为 负向。上述指定方向即可以是正向，又可以是负向。
在本实施例中，预设角度为30度。当第1个加工区域正向扭转至30度后，将待加工 光纤水平移动一个光栅周期的距离至第2个加工区域，将第2个加工区域加热至熔融状态， 然后将第2个加工区域正向扭转至30度；紧接着，将第3个加工区域加热至熔融状态，然后将 第3个加工区域正向扭转至30度，按照上述操作依次执行，每次加工区域都正向扭转至30度 的大小。实际上相当于，与第1个加工区域的初始状态相比，每次扭转增加了30度。即：第1个 加工区域扭转至30度后，相比第1个加工区域的初始状态，扭转了30度；第2个加工区域扭转 至30度后，相比第1个加工区域的初始状态扭转了60度；第3个加工区域扭转至30度后，相比 第1个加工区域的初始状态扭转了90度，这种情况下旋转装置的旋转读数依次为30/60/90/ 120/150/180，以此类推。按照上述举例中的加工方式，最终制作得到具有正向螺旋形变的 预扭曲结构的长周期光纤光栅。
根据实验得出，当制作的光纤光栅处于零扭力状态时，即两个相邻的加工区域的 扭转的角度相同、方向相反时，形成具有正负螺旋交替形变预扭曲结构的光纤光栅时，该光 纤光栅具有最优效果。例如：以同样的旋转速度将第个加工区域扭动至50度，然后以同样的 旋转速度，将第N+1个加工区域扭动至-50度，此时制作的光纤光栅处于零扭力状态。
如图5所示，为在不同扭力下，所对应的光谱信号变化图，如图6所示，为在不同扭 转角度下，所对应的光谱信号变化图。总之，本实用新型所制作的具有预扭曲结构的光纤光 栅的光谱信号与制作过程中的扭力大小、或扭转角度大小具有一定的映射关系。根据该映 射关系，可以采用本实用新型所提供的制作工艺直接在预设扭力，预设扭转角度的前提下 直接制作光纤光栅，从而避免了需要光源以及光谱仪监测的过程。
需要说明的是，由于每个光栅周期的加工区域为预扭曲结构，而该光栅周期内，除 了加工区域外的其他光纤区域为非预扭曲结构，因此当若干个光栅周期组成一个长周期光 纤光栅时，该长周期光纤光栅为具有非连续性预扭曲结构的光纤光栅。
实验得出，当二氧化碳激光加热装置对待加工区域的单侧进行加热时，在不同的 扭力方向作用下，光谱仪监测的谐振峰位置产生不一样的漂移情况。同时，由于预扭力的引 入，使得该结构对于所施加扭力的灵敏度更加敏感。实验证明，基于单模光纤上二氧化碳激 光曝光制备的预扭力引入的新型长周期光纤光栅的扭力灵敏度为0.179nm/(rad/m)，较传 统长周期光纤光栅的扭力灵敏度有一个数量级的提升。
理论上，要形成长周期光纤光栅的先决条件是均匀的折射率调制，因此每次加工 区域的扭转角度应该是一样的，才能达到调制均匀的目的，但是采用本实用新型所提供的 制作设备所制作出的具有不规则或不均匀预扭曲结构的光纤光栅也在本实用新型所保护 的范围内。
且利用本实用新型所提供的制作设备，制作的具有其他周期类型的预扭曲结构的 光纤光栅也在本实用新型的保护范围内，例如，第1、第2个加工区域均为正向螺旋形变的预 扭曲结构，第3、第4个加工区域为均负向螺旋形变的预扭曲结构，第5、第6个加工区域又均 为正向螺旋形变的预扭曲结构，第7、第8个加工区域又均为负向螺旋形变的预扭曲结构，依 次类推，最终制作成具有正正负负规则周期的螺旋形变的预扭曲结构的长周期光纤光栅。 同理，按照负负正正、正负负、负正正、或正正正负负负等规则周期形成的螺旋形变的预扭 曲结构的光纤光栅均在本专利的保护范围内。
综上所述，本实用新型第三实施例所提供的光纤光栅的制作设备，制作具有预扭 曲结构的光纤光栅，不但该光纤光栅的灵敏度高，而且其制作设备简单，成本低廉，通过调 节加热装置的温度等参数，以及调节旋转装置的旋转速度、旋转角度等参数可以提高光纤 光栅的制作效率与质量，具有更高的灵活性，因此更加适用于实际应用。
以上所述仅为本实用新型的较佳实施例而已，并不用以限制实用新型，凡在本实 用新型的精神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本实用新型的 保护范围之内。
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