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激光与光电子学进展
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高温光纤光栅的研究进展
杨樟成　徐汉锋　董新永

（中国计量学院光电子技术研究所，浙江 杭州３１００１８）

摘要　为了满足航空航天、导弹制导、冶炼等一些高温领域的传感测量需求，国内外学者对高温光纤光栅进行了大

量的研究工作。对已报道的主要的高温光纤光栅进行了综述，按照光栅结构、特点和所用光纤的不同，将其分为

Ⅱ型光纤光栅、ⅡＡ型光纤光栅、化学组分光纤光栅、掺杂特殊离子的光纤光栅、结构变化型长周期光纤光栅等，逐

类进行了说明并对它们的制作方法、高温特性、优缺点等进行了介绍和简评，并对其发展前景和应用进行了展望。
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１　引　　言

光纤光栅是利用石英光纤的紫外光敏性，用特殊工艺使光纤纤芯的折射率发生周期性的调制而形成的，

它能够对波长满足布拉格条件的入射光产生反射。光纤光栅具有插入损耗低、波长选择性好、不受电磁干

扰、灵敏度高、重量轻、体积小、耐腐蚀等优点，在光通信和光纤传感系统中具有很好的应用。

１９７８年，Ｈｉｌｌ等
［１］使用４８８ｎｍ氩离子激光器作为光源，利用驻波干涉法成功制作了第一根光纤布拉格

光栅（ＦＢＧ）；１９８９年，Ｍｅｌｔｚ等
［２］提出了光纤横向曝光成栅技术，大大提高了光栅的制备效率；１９９３年，Ｈｉｌｌ

等［３］提出了相位掩模板法横向写入技术，极大地降低了对光纤光栅制备系统的技术要求；同年，Ｌｅｍａｉｒｅ

等［４］提出了光纤载氢技术，可以大幅度地提高光纤对紫外激光照射的光敏性，使普通单模光纤的纤芯折射率

变化幅度提高了两个数量级，极大地提高了光纤光栅的制备效率，降低了成本。

一般情况下，光纤纤芯在刻写光栅的过程中发生折射率的正调制，即折射率变大，表现为中心反射波长在

写入过程中缓慢地向长波方向移动。这类光栅为普通光栅，适用面最广，被称为Ⅰ型光纤光栅。然而，Ⅰ型光纤光

栅的折射率调制并不稳定，在高温环境下会逐渐退化，如写制在普通硼锗共掺光纤中的Ⅰ型光纤光栅只适用于

２００℃以下的工作环境
［５］，当温度高于２００℃时，其反射率随温度的上升而下降，在３５０℃的高温环境下退火几

小时光栅就可以完全被擦除。因此，Ⅰ型光纤光栅仅适用于常温环境，不能用于高温测量。
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为了满足航空航天、导弹制导、冶炼等一些高温领域的传感测量需求，国内外研究人员在高温光纤光栅

的研制方面开展了大量工作［６～１０］，开发了多种具有不同高温稳定性的光纤光栅。本文对已报道的主要的高

温光纤光栅研究工作进行综述，按照光栅结构、特点和所用光纤的不同，将其分为Ⅱ型光纤光栅、ⅡＡ型光纤

光栅、化学组分光纤光栅（ＣＣＧ）、掺杂特殊离子的光纤光栅、结构变化型长周期光纤光栅等，逐类进行了说明

并对它们的制作方法、高温特性、优缺点等进行了介绍和简评。

图３ Ⅱ型光纤光栅的典型透射谱与反射谱

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｔｙｐｅⅡｇｒａｔｉｎｇｓ

图４ Ⅱ型光纤光栅的高温稳定性测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｙｐｅⅡｇｒａｔｉｎｇｓ

图１ 准分子激光器单脉冲刻写的Ⅱ型光纤光栅的

折射率调制影像

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｅｘｃｉｍｅｒｐｕｌｓｅｗｒｉｔｉｎｇｏｆｔｙｐｅⅡｇｒａｔｉｎｇｓ

２　高温光纤光栅的制备与特性

２．１　Ⅱ型光纤光栅

Ⅱ型光纤光栅的制备需要能量密度较高的激光，制

备过程中存在着激光的非线性吸收效应，从而导致光纤

中的玻璃晶格结构的熔融，产生较大（１０－３以上）的折射

率调制，因此Ⅱ型光纤光栅具备优越的高温稳定性，能够

在８００℃的高温环境下正常工作
［１１］。通过显微镜观察

Ⅱ型光纤光栅，可以清晰地看到光纤因玻璃熔融而产生

的结构变化。图１和图２分别是准分子激光器
［１２］和飞

秒激光器［１３］刻写的Ⅱ型光纤光栅的结构图。因为光纤

纤芯发生了物理破坏，所以Ⅱ型光纤光栅的折射率调制

大于Ⅰ型光纤光栅的折射率调制。

图２ 飞秒激光器刻写的Ⅱ型光纤光栅的折射率

调制影像

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ８００ｎｍｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｗｒｉｔｉｎｇｏｆｔｙｐｅⅡｇｒａｔｉｎｇｓ

目前用于刻写Ⅱ型光纤光栅的激光器主要有大功率

的准分子激光器和飞秒激光器。利用前者制备Ⅱ型光纤

光栅的方法主要是相干写入法和相位掩模板写入法，而利

用后者刻写光栅的方法可归为相位掩模板写入法和逐点

写入法。表１列出了刻写Ⅱ型光纤光栅的几种典型方法。

采用相干写入法时，入射激光经分光镜分为两束，经

全反射后相交于光纤上，产生干涉场，形成正弦分布明暗

相间的干涉条纹。光纤经过一定时间的照射，在纤芯内

部引起和干涉条纹相同分布的折射率变化，从而在光纤

上写入正弦分布的光栅。Ａｒｃｈａｍｂａｕｌｔ等
［１１］采用能量为

４０ｍＪ（约８８９ｍＪ／ｃｍ２）、波长为２４８ｎｍ的准分子激光脉

冲，在数值孔径为０．２５的掺锗（物质的量分数１５％）光

纤中以干涉法制作出了Ⅱ型光纤光栅，其反射谱与透射

０５０００３２
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谱如图３所示。显然，Ⅱ型光纤光栅的反射带宽（７．５ｎｍ）远大于Ⅰ型光纤光栅的带宽，而且短于布拉格波

长的光被耦合进包层而产生损耗，大于布拉格波长的光仍可在纤芯中传输。该方法制作的Ⅱ型光纤光栅在

８００℃的高温环境下放置２４ｈ后，反射率无明显降低；在９００℃的高温环境下放置２４ｈ后，反射率则出现较

大幅度的降低；在１０００℃的高温环境下放置４ｈ光栅就会被完全擦除，其高温特性曲线如图４所示。

研究表明，在高双折射光纤上制作Ⅱ型光纤光栅所需的激光能量密度较低。Ｈｉｌｌ
［１４］等利用能量密度为

６０ｍＪ／ｃｍ２ 的倍频染料激光脉冲，在高双折射光纤上成功制作了Ⅱ型光纤光栅。与文献［１１］相比，激光能量

密度降低了一个数量级，这是由于高双折射光纤内部存在着应力，在紫外激光照射下发生了应力释放效应。

逐点写入法利用精密机构控制光纤的运动位移，每隔一个周期曝光一次。Ｍａｒｔｉｎｅｚ等
［１５］采用功率密度

约为１０１４ Ｗ／ｃｍ２ 的飞秒激光脉冲在ＳＭＦ２８光纤上以逐点写入法制得了Ⅱ型光纤光栅，并发现这类光栅能

够在１０００℃的高温环境下正常工作。但是，逐点写入法的缺点是需要复杂的光学聚焦系统和精确的位移移

动技术，而且写入效率低，不能用于批量生产。

相位掩模板写入法则利用激光垂直照射相位掩模板所产生的衍射条纹来对光纤进行曝光。Ｍｉｈａｉｌｏｖ

等［１６］采用功率密度为２．９×１０１２ Ｗ／ｃｍ２ 的飞秒激光器及相应的相位掩模板在标准ＳＭＦ２８光纤上制作出

了折射率调制达１．９×１０－３的Ⅱ型光纤光栅，该方法刻写的Ⅱ型光纤光栅能够承受１０５０℃的高温。在同等

实验条件下，将ＳＭＦ２８光纤载氢之后，飞秒激光器刻写Ⅱ型光纤光栅所需的功率密度是在无载氢光纤上的

１／３
［１７］。为了进一步增强Ⅱ型光纤光栅的高温特性，Ｇｒｏｂｎｉｃ等

［１８］用飞秒激光器在多模水晶蓝宝石光纤上

制作了Ⅱ型光纤光栅，能够在１５００℃的高温环境下正常工作而反射率无明显衰减，其温度灵敏度随着温度

的上升而升高，在１２００℃附近的温度灵敏度为２５ｐｍ／℃。

表１ Ⅱ型光纤光栅的典型制作方法

Ｔａｂｌｅ１ ＴｙｐｉｃａｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｙｐｅⅡｇｒａｔｉｎｇｓ

Ｌａｓｅｒｕｓｅｄ
Ｐｏｗｅｒ／ｅｎｅｒｇｙ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｆｉｂｅｒｕｓｅｄ

Ｉｎｓｃｒｉｂｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｈｉｇｈｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ
［１１］

～８８９ｍＪ／ｃｍ２ Ｇｅｒｍａｎｉａｄｏｐｅｄ（１５％）ｃｏｒｅ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ８００

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄｄｙｅｌａｓｅｒ

（２４０ｎｍ）
［１４］

６０ｍＪ／ｃｍ２ Ｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｂｏｗｔｉｅｆｉｂｅｒ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ／

Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
［１５］ １０１４ Ｗ／ｃｍ２ ＳＭＦ２８ｆｉｂｅｒ Ｐｏｉｎｔｂｙｐｏｉｎｔ １０００

Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
［１６］ ２．９×１０１２ Ｗ／ｃｍ２ＳＭＦ２８ｆｉｂｅｒ Ｐｈａｓｅｍａｓｋ １０５０

Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ
［１８］ ／ Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓａｐｐｈｉｒｅ

ｆｉｂｅｒ

Ｐｈａｓｅｍａｓｋ １５００

图５ ⅡＡ型光纤光栅制备过程中折射率调制与平均

折射率随紫外激光照射时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｏｗｔｈｏｆｉｎｄｅｘ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｉｎｄｅｘ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆⅡＡｔｙｐｅｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｕｎｄｅｒＵＶｌａｓｅｒ

　　　　　　　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　Ⅱ型光纤光栅的高温性能远比Ⅰ型光纤光栅优越，

能够在８００℃的高温环境下长期工作，并且制备效率高。

然而，Ⅱ型光纤光栅也存在着一些不足，如制作Ⅱ型光纤

光栅需要高功率激光器，增加了制作成本。另外，Ⅱ型光

纤光栅具有反射谱带宽大和透射谱短波损耗大等缺陷，

影响了其温度测量精度和波分复用能力。

２．２　Ⅱ犃型光纤光栅

ⅡＡ型光纤光栅是指利用光纤对紫外（ＵＶ）激光的

双光子吸收效应产生折射率负调制的光纤光栅。这类光

栅具有良好的高温稳定性，能够承受５００℃～７００℃的

高温，因此成为了研究热点［１９～２３］。

Ｄｏｎｇ等
［２０］采用 ＡｒＦ激光器（波长为１９３ｎｍ，重复

频率２０Ｈｚ，能量密度０．３１Ｊ／ｃｍ２）快速地在硼锗共掺光

纤上写入折射率负调制（约－３．０×１０－４）的ⅡＡ型光纤

光栅。在激光的照射下，光纤光栅的折射率先增加

０５０００３３
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（Δ狀＞０）然后逐渐减小，直至产生折射率负调制（Δ狀＜０），折射率变化曲线如图５所示。

图６ ⅡＡ型光纤光栅的退火曲线

Ｆｉｇ．６ ＡｎｎｅａｌｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｔｙｐｅⅡＡ

ｇｒａｔｉｎｇ

因为波长为１９３ｎｍ的激光要比波长为２４４ｎｍ或

２４８ｎｍ的激光能量高，所以采用波长为１９３ｎｍ的激光

器更容易制备出ⅡＡ型光纤光栅
［１９］。Ｄｏｎｇ等

［２０］研究发

现，在刻写ⅡＡ型光纤光栅的过程中，激光能量密度越

高，则能量累积速度越快，即刻写光栅所需的时间越短，

但是折射率负调制的最大值与激光脉冲的能量密度无

关。Ｇｒｏｏｔｈｏｆｆ等
［２１］采用非稳腔准分子激光器来减少脉

冲能量的波动，刻写出的ⅡＡ型光纤光栅具有更优越的

高温稳定性，能承受７００℃的高温。ⅡＡ型光纤光栅的

温度特性曲线如图６所示
［２１］，中心波长随温度的上升而

变大，在小于７００℃的温度范围内，光栅的反射率和透射

率基本无变化，当温度超过７００℃时，反射率逐渐下降，

透射率逐渐上升。

Ｒｉａｎｔ等
［２２］研究发现，ⅡＡ型光纤光栅一般在高掺

锗、小纤芯且光纤内部存在较高应力的光纤中更容易实

现，但是无法在载氢之后的光纤中写入。这表明光纤载

氢改变了光纤的化学或物理特性。

总之，就高温稳定性而言，ⅡＡ型光纤光栅的表现介于Ⅰ型和Ⅱ型光纤光栅之间，能够承受５００℃～

７００℃的高温。制作ⅡＡ型光纤光栅对激光器的要求低，而制作周期较长（数分钟至几小时，与激光能量密

度、重复频率有关）。

图７ 化学组分光纤光栅在高温退火处理过程中光栅的

退化和再生

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｃａｙａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｕｒｉｎｇ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＣＣＧ

图８ 化学组分光纤光栅在１０００℃和１２００℃下折射率

调制的归一化衰退曲线

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｅｃａｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＣＧｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｅｄｈｅａｔｉｎｇａｔ

　　　　１０００℃ａｎｄ１２００℃

２．３　化学组分光纤光栅（犆犆犌）

化学组分光纤光栅中纤芯折射率的调制是由纤芯中化学组分的周期性分布引起的，其制作过程中包括

光栅的退化和再生过程，因此也被称为再生光纤光栅。这类光栅具有优越的高温稳定性，能够在１０００℃的

高温环境下正常工作。

化学组分光纤光栅的制作过程一般包括光纤载氢、紫外刻写、氢的扩散过程和高温退火处理等步骤。光

栅的退化和再生发生在高温退火阶段。

Ｆｏｋｉｎｅ
［２３］采用２４４ｎｍ的氩离子激光器在载氢的掺氟光纤上刻写初始光栅，然后以２０℃／ｍｉｎ的升温

速度从室温加热到１０００℃将初始光栅进行退火处理。初始光栅的反射率会随着温度的上升而下降，在

９５０℃附近完全被擦除，在被擦除之后又重新长出一个反射率约为２５％的再生光纤光栅，测得其折射率调
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制幅度约为５．６×１０－５。初始光栅的退化和化学组分光纤光栅的再生过程如图７所示。将制作完成的化学

组分光纤光栅依次在１０００℃和１２００℃的高温环境下进行高温试验，在１０００℃的高温环境下放置１２０ｍｉｎ

之后，反射率几乎无变化，紧接着放置在１２００℃的高温环境下６０ｍｉｎ之后，折射率调制降为原来的２０％。

化学组分光纤光栅的高温试验过程如图８所示。

研究还发现，在图７所述的退火过程中，将７００℃温度下的退火时间延长至２４ｍｉｎ，最后制得的ＣＣＧ折

射率调制幅度增大至４．６×１０－４，提高了一个数量级，而且初始光栅的反射率越高，则最后制得的化学组分

光纤光栅反射率也越高［２４］。在载氢普通通信光纤（不掺氟）上制成的氧周期性分布的化学组分光纤光栅具

有更优越的高温稳定性，在１２３０℃下放置７．５ｈ之后反射率仍能超过５０％
［２５］，其折射率的周期性调制被认

为是水分子的周期性分布引起的［２６］。

最近几年，研究人员在掺铒［２７］及硼锗共掺［２８～３０］的光纤中制作了化学组分光纤光栅，并证明了化学组分

光纤光栅能够在１２９５℃的高温环境下正常工作
［２８］。掺杂光纤中硼锗含量越高，制作出的化学组分光纤光

栅的反射率也越高，而擦除温度越低，热稳定性越差［２９］。在高温退火处理时，光纤中游离态的氢能提高化学

组分光纤光栅的反射率，但同时也导致光栅反射率在高温环境下的不稳定［３０］。为了提高化学组分光纤光栅

的反射率，Ｃａｎｎｉｎｇ等
［３１］在小纤芯、高数值孔径的光纤中制得了高反射率的化学组分光纤光栅。

化学组分光纤光栅具有１０００℃以上的高温稳定性，其温度灵敏度在低温区是９．０ｐｍ／℃，在１０００℃附

近是１７．５ｐｍ／℃。制作化学组分光纤光栅对激光器和光纤的要求较低，因而制作成本低。然而，化学组分

光纤光栅同样存在着一些不足，如反射率低、退火时间长、退火之后光纤非常脆弱等。

图９ 掺Ｓｎ４＋、掺Ｇｅ４＋及Ｇｅ４＋，Ｂ３＋共掺光纤上刻写的

光栅的高温退化曲线

Ｆｉｇ．９ ＤｅｃａｙｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｉｎＳｎ
３＋ｄｏｐｅｄ，

Ｇｅ４＋ｄｏｐｅｄａｎｄＧｅ
４＋，Ｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

２．４　掺杂特殊离子的光纤光栅

在掺杂某些特殊离子［如锡（Ｓｎ４＋）、锑（Ｓｂ３＋）、铟

（Ｉｎ３＋）、铋（Ｂｉ３＋）等］的光纤上刻写的光栅也能承受较高

的温度。

Ｄｏｎｇ等
［３２］研究发现，采用能量密度约０．２５Ｊ／ｃｍ２

的ＫｒＦ准分子激光，以相干写入法在掺Ｓｎ４＋光敏光纤上

刻写的光栅能够承受８００℃的高温。将制作完成的光纤

光栅进行高温特性的测试，依次在２００ ℃、４００ ℃、

６００℃、８００℃的高温环境下退火２４ｈ，退火之后的反射率

仍有８％左右，比掺锗及硼锗共掺的光纤上刻写的光栅具

有更优越的高温稳定性，光栅的退化曲线如图９所示。

Ｓｈｅｎ等
［３３］采用２４８ｎｍ的ＫｒＦ激光照射掺Ｓｂ３＋光

纤，刻写的光栅比掺Ｓｎ４＋光纤上刻写的光栅具有更优越

的高温稳定性。研究发现，在激光脉冲能量相同的情况

下，脉冲重复频率越高以及光纤中光敏性掺杂组分的阳

离子尺寸越大，则写入的光栅的高温稳定性就越好（Ｓｎ４＋

和Ｓｂ３＋的尺寸分别是７１ｐｍ和７６ｐｍ）。他们还分别在掺铟（Ｉｎ
３＋）［３４］、掺铋（Ｂｉ３＋）

［３５］光纤中写入光栅，在

９００℃的高温下退火２４ｈ之后的光栅反射率均能超过２０％，具体的制作方法如表２所示。

表２ 掺杂特殊离子的光纤光栅的制作方法

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｓｃｒｉｂｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｉｏｎｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

Ｄｏｐｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｃａｔｉｏｎ

ｓｉｚｅ／ｐｍ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／Ｈｚ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／１０－４

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

ａｔ９００℃ｆｏｒ２４ｈ／％

Ｓｂ３＋
［３３］ ７６ Ｓｂ２Ｏ３，５×１０

－３ ３００ ２．７ １８

Ｉｎ３＋
［３４］ ８０ Ｉｎ２Ｏ３，２×１０

－３ ３００ ３．２ ２１

Ｉｎ３＋
［３４］ ８０ Ｉｎ２Ｏ３，２×１０

－３ ２００ ２．４ １１

Ｂｉ３＋
［３５］ １０４ Ｂｉ２Ｏ３，５×１０

－３ ２００ ２．９ ２０
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　　Ｓｈｅｎ等
［３３］提出了阳离子跳跃模型来解释掺杂特殊离子的光纤光栅的高温特性。其原理如下：在激光

照射掺杂特殊离子的光纤的过程中，光纤中的阳离子从原来的位置发生跳跃被玻璃晶格中的空位俘获，并陷

于连续分布的能量阱中，从而实现了光纤的折射率调制。在退火过程中，随着退火温度的上升，当阳离子获

得的能量可以克服相应的能量壁垒时，阳离子就会被缓慢释放，直至恢复到原来的位置，对应的折射率变化

也就消失。

脉冲重复频率越高的激光在刻写过程中引起的光纤局部温升也会越高，从而会产生更多的缺陷中心，同

时阳离子也会被激发到能量更深的空位上去。因此，同样在脉冲能量１２ｍＪ的情况下，以３００Ｈｚ脉冲重复

频率刻写的光纤光栅的高温稳定性要明显优于以２００Ｈｚ和１００Ｈｚ的脉冲重复频率刻写的同种光纤光栅。

在高温退火的过程中，尺寸大的阳离子要获得较大的能量才能克服能量壁垒得以扩散，因此，在掺大尺寸阳

离子的光纤中刻写的光栅比在掺小尺寸阳离子的光纤中刻写的光栅具有更好的高温稳定性。

总之，掺杂特殊离子的光栅具有良好的高温稳定性，能够承受８００℃以上的高温，对激光器的要求低，制作

过程简单方便。然而，制作这类光栅需要对光纤进行特殊的掺杂，并且这类光栅在高温环境下的反射率较低。

２．５　结构变化型长周期光纤光栅

１９９６年，ＡＴ＆Ｔ贝尔实验室的Ｖｅｎｇｓａｒｋａｒ等
［３６］采用紫外光通过振幅掩模板照射载氢的硅锗光纤，首

次制成了长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）。ＬＰＦＧ可实现同向传输的基模和高层模之间的耦合，无反向反射，属于

透射型带阻滤波器，所以ＬＰＦＧ常常也被称为透射光栅。ＬＰＦＧ的谐振波长公式为

λ＝ΛΔｎｅｆｆ， （１）

满足相位匹配条件的特定波长由纤芯耦合进包层，在向前传输的过程中很快被衰减掉。因此，在透射谱上只

有一个损耗峰，而其他不满足相位匹配条件的波长则基本无损耗地在光纤纤芯中传输，从而具有波长选择性

损耗的特性。

图１０ 在微结构光纤和单模光纤上刻写的ＬＰＦＧ的温度

灵敏度的比较

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓａｔａｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ

ＬＰＦＧｓｗｒｉｔｔｅｎｉｎａＭＦａｎｄａＣｏｒｎｉｎｇＳＭＦ２８ｆｉｂｅｒ

ＬＰＦＧ的写入方法很多，主要包括紫外光写入法、电弧放电法、离子束入射法、ＣＯ２ 激光写入法、腐蚀刻

槽法、机械微弯变形法等。上述刻写方法各有优缺点，ＣＯ２ 激光写入法与电弧放电法的成栅机理本质是一

致的，都是通过局部周期性加热使光纤结构和／或折射率发生周期性调制从而写入ＬＰＦＧ
［３３］，所以采用这两

种方法制作的ＬＰＦＧ都具有高温稳定性。

Ｄａｖｉｓ等
［３７，３８］采用ＣＯ２ 激光脉冲在ＳＭＦ２８光纤上刻写ＬＰＦＧ，该方法刻写的ＬＰＦＧ能在１２００℃的高

温环境下正常工作，其高温稳定性远远高于紫外光刻写的ＬＰＦＧ。利用三束聚焦的高频ＣＯ２ 激光脉冲对称

写入长周期光纤光栅［３９］，具有写入系统结构简单，易于控制和调节等优点。该方法能够制作出插入损耗小、

带宽窄的ＬＰＦＧ，同时能消除ＣＯ２ 激光单侧写入法引起的折射率改变不均匀的问题，保证ＬＰＦＧ具有相对

一致的弯曲特性，减小了其偏振相关损耗。

Ｈｕｍｂｅｒｔ等
［４０，４１］采用电弧放电写入法分别在单模光纤和微结构光纤（ＭＦ）上刻写ＬＰＦＧ。电弧写入法

制作过程简便，不需昂贵的激光器，同样制得了高温稳定

性良好的ＬＰＦＧ。由微结构光纤和普通单模光纤制作的

ＬＰＦＧ的温度灵敏度如图１０所示，在３００℃～９００℃的

温度范围内，前者的温度灵敏度是后者的１／６。因为微

结构光纤纤芯和包层的材料都是纯硅，纤芯和包层的有

效折射率差随温度的变化小，所以在这类光纤上刻写的

ＬＰＦＧ的温度灵敏度较低。

基于上述几种刻写方法制得的ＬＰＦＧ具有很好的高

温稳定性，能够承受１０００℃的高温，并且ＬＰＦＧ对温度

的灵敏度较高。然而，ＬＰＦＧ同样存在着一些不足。由

于ＬＰＦＧ对弯曲和环境折射率敏感，所以当ＬＰＦＧ用于

温度传感时需屏蔽这些因素的影响。另外，ＬＰＦＧ的光

谱带宽大，影响了其波分复用能力。

０５０００３６
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３　结束语

对已报道的主要的高温光纤光栅进行了综述，详细介绍了Ⅱ型光纤光栅、ⅡＡ型光纤光栅、化学组分光

纤光栅、掺杂特殊离子的光纤光栅、结构变化型长周期光纤光栅等的制作方法及高温特性，并对各类高温光

纤光栅的优缺点进行了评述。研究表明：这些类型的高温光纤光栅具有优良的耐高温特性，在航空航天、导

弹制导、冶炼等一些高温领域具有良好的应用前景。随着相关技术的不断发展和成熟，高温光纤光栅必将获

得更广泛的应用。
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