
激光与光电子学进展
５４,０５０６０１(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

耐高温再生光纤光栅的生长规律
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摘要　擦除温度和再生温度相同时,在８００~９５０℃温度区间内,光纤光栅的擦除时间和再生完成时间均随处理温

度呈指数衰减.利用再生完成时间拟合函数,得到紫外载氢标准通信光纤光栅的再生阈值温度为８０５℃,并且当处

理温度在８５５~９０５℃之间时,不同温度下制得的再生光纤光栅的反射率大小服从高斯分布,定量描述了光纤光栅

再生的整个过程.提出了一种制作高反射率再生光纤光栅的方法,当擦除温度和再生温度不同时,该方法可将紫

外载氢标准通信光纤上的再生光纤光栅的反射率从２０％提高到４３％.
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１　引　　言
在能源、石油、化工和航空航天领域,基于生产工艺的需要,许多工业部件要在高温等极端条件下长时间

工作,因此对设备的安全性具有很高的要求.目前,光纤光栅(FBG)测量主要应用于常温测量,在测量高温
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时,普通光纤光栅由于耐高温性能差,长时间工作在高温环境下会逐渐衰退直至完全擦除,极大地限制了光

纤光栅在高温环境中的应用,因而研究耐高温光纤光栅成为一个亟待解决的问题.再生光纤光栅(RFBG)
可以工作在１１００℃以上的高温环境下且性质稳定,同时再生光纤光栅的制备工艺简单,因此研究再生光纤

光栅传感技术的意义重大[１Ｇ６].
国内外已对再生光纤光栅进行了大量的形成机理和实际应用方面的研究.２００２年,Fokine[７]在外包层

掺杂氟的光纤上刻写I型光纤光栅,经过等幅升温擦除了光纤光栅,在其消失的温度点上恒温保持一段时

间,被擦除的光纤光栅可以重新生长出来,这是关于光纤光栅再生的研究雏形.２００８年,Canning等[８Ｇ１０]报

道了一种新型的耐高温光纤光栅,命名为再生光纤光栅,他们使用１９３nm激光器在预载氢的硼锗共掺的光

敏光纤上刻写光纤光栅,并使用一定的热处理方法使再生后的光纤光栅可耐１１００℃高温,最高工作温度可

达１２９５℃;基于该实验结果提出了如下假设:光纤光栅的再生可能发生在光纤包层区域内或在纤芯Ｇ包层的

界面.２０１２年,Shao等[１１]研究了再生光纤光栅的重复再现性质,提出了一种可以实现再生光纤光栅大批量生

产的工艺,这一成果使再生光纤光栅距离实际应用又近了一步.２０１３年,Wang等[１２]研究了再生光纤光栅的温

度和应变特性.在提高再生比率的研究方面,Zhu等[１３]研究发现优化掺杂浓度可以使再生光纤光栅的反射率

从２０％提高到４０％(估算再生比率从２．７１％提高到６．６７％),可耐１０００℃高温,并且温度灵敏度为１５pm/℃.
基于以上研究,对再生光纤光栅的生长规律进行了研究.研究内容分为两部分,当擦除温度和再生温度相

同时,通过对光纤光栅再生过程中擦除时间、再生完成时间和反射率的测量,研究了再生光纤光栅的生长规律;
当擦除温度和再生温度不同时,通过改变擦除温度和再生温度,探究了提高再生光纤光栅反射率的实验方法.

２　实　　验
实验装置如图１所示,由管式高温炉、光源和光谱仪组成,宽带光源(BBS)发出的宽带光经过３dB耦合

器进入光纤光栅,光纤光栅反射回来的窄带光再次经过３dB耦合器后进入光谱仪(OSA).管式高温炉的最

高工作温度为１２００℃,高温炉内有一个热电偶用于监测炉内实际温度.光纤光栅水平自由地放入管式高温

炉中,光纤光栅区域置于中间恒温段.使用工作波长为２４８nm的紫外氩离子激光器,通过紫外曝光在普通

单模通信光纤上刻写光栅,并将光纤光栅进行载氢处理.对每一根光纤光栅在各个温度点进行再生实验,通
过光谱仪来实时测量光纤光栅的反射率,实验温度范围为８００~９５０℃.

图１ 实验装置示意图

Fig敭１ Schematicofexperimentdevice

２．１　擦除温度和再生温度相同时光纤光栅的再生

分别在８００,８５０,８５５,８７０,８８０,８９０,９００,９０５,９２０,９５０℃下对中心波长为１５８０nm左右的光纤光栅进

行高温处理,并记录擦除光纤光栅所需的时间、再生光纤光栅强度达到饱和所需的时间、中心波长以及反射

率大小,从而研究整个再生过程,光纤光栅在不同温度下的反射率变化曲线如图２所示.黑色线代表温度变

化曲线,蓝色线代表光纤光栅反射率的变化曲线.
高温处理时,第一阶段为升温阶段,用时１h将炉内温度从１８℃升高至设定温度,之后在该温度下保

温.第二阶段为保温阶段,保持炉温在设定温度下不变.可以观察到在升温和保温阶段,初始光纤光栅的反

射强度在不断下降,直至初始光纤光栅被完全擦除,并且当初始光纤光栅被完全擦除后,会在此基础上形成

一个新的光纤光栅,即为再生光纤光栅.此外,再生光纤光栅的强度会随着保温时间的延长逐渐增大,直到

再生光纤光栅的强度达到饱和.
经过实验研究发现,不同温度下,光纤光栅的擦除时间、再生完成时间和再生光纤光栅的反射率大小不同.
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图２ 光纤光栅在不同温度下的反射率变化曲线.(a)８００℃;(b)８５０℃;(c)８５５℃;(d)８７０℃;
(e)８８０℃;(f)８９０℃;(g)９００℃;(h)９０５℃;(i)９２０℃;(j)９５０℃

Fig敭２ Reflectivitycurvesoffibergratingunderdifferenttemperatures敭 a ８００℃  b ８５０℃  c ８５５℃  d ８７０℃ 

 e ８８０℃  f ８９０℃  g ９００℃  h ９０５℃  i ９２０℃  j ９５０℃

温度为８８０℃时的再生过程得到的再生光纤光栅的最大反射率为２９．２３２％,温度为９５０℃时光纤光栅的擦除时

间和再生时间最短,且温度越高,擦除和再生时间越短.不同恒温下RFBG的实验结果如表１所示.
表１中数据表明,温度范围为８５０~９５０℃时,光纤光栅均有再生现象发生.温度为８００℃时,擦除光纤

光栅用时３３８min,擦除后又在８００℃保温２７０min后,光纤光栅无再生现象,说明８００℃未达到这种光纤光

栅的再生阈值温度.
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表１　不同恒温下RFBG的实验结果

Table１　ExperimentalresultsofRFBGunderdifferentconstanttemperatures

Temperature/℃ Erasingtime/min Regenerationcompletetime/min Reflectivity/％
８００ ３１２ Noregeneration Noregeneration
８５０ １３７ ２２５ ２３．１２
８５５ １２８ ２００ ２３．４７
８７０ １０６ １３９ ２８．６４
８８０ ９６ １１１ ２９．３２
８９０ ８８ ９０ ２８．５１
９００ ８２ ６７ ２４．５４
９０５ ８０ ６２ ２３．１２
９２０ ７７ ５５ ２０．３６
９５０ ６７ ３０ １２．８８

２．２　擦除温度和再生温度不同时光纤光栅的再生

在光纤光栅的再生实验中,擦除温度和再生温度不同时[６],光纤光栅在不同温度下的反射率变化曲线如

图３(a)所示.在８００℃恒温环境下擦除光纤光栅,用时３３８min,擦除后又在８００℃保温２７０min,但无再生

现象产生.之后,温度在１０min后从８００℃升至９００℃,并在９００℃保温,温度保持１４min后,出现再生光

纤光栅.经过１４４min,再生光纤光栅强度达到饱和,再生完成,此时再生光纤光栅的反射率为４３．９５％.由

图３(b)可见,在８００℃恒温环境下擦除光纤光栅,用时３３９min,擦除后又在８００℃保温６０min,无再生现象

产生.之后,用时１０min将温度由８００℃升至８８０℃,并在８８０℃保温,在保持２４min后,出现再生光纤光

栅.经过２４０min,再生光纤光栅强度达到饱和,再生完成,此时再生光纤光栅的反射率为３１．３３％.由图３
(c)可见,在８５０℃恒温环境下擦除光纤光栅,用时１３９min,擦除后用时１０min将温度从８５０℃升至

９００℃,并在９００℃保温,温度保持３１min后,出现再生光纤光栅.经过９１min,再生光纤光栅强度达到饱

和,再生完成.再生光纤光栅的光强约为初始光纤光栅的２６．８５％.由图３(d)可见,在８００℃恒温环境下擦除

光纤光栅,用时３３８min,擦除后又在８００℃保温２７０min,但无再生现象产生.之后温度又在１８０min内降至

１８℃,并在１８℃保温３００min,此后用时６０min将温度从１８℃升至９００℃,并在９００℃保温２h,未出现再生光

纤光栅.由图３(e)可见,在８００℃恒温环境下擦除光纤光栅,用时３３８min,擦除后用时１０min将温度从８００℃
升至９５０℃,并在９５０℃保温,保持１７min后,出现再生光纤光栅.经过８４min,再生光纤光栅强度达到饱和,
再生完成.再生光纤光栅的光强约为初始光纤光栅的２６．４２％.非恒温下RFBG的实验结果如表２所示.

表２　非恒温下RFBG的实验结果

Table２　ExperimentresultsofRFBGunderinconstanttemperatures

Temperature/℃

１８℃
initial
reflection

wavelength/nm

１８℃
regeneration
reflection

wavelength/nm

Amountof
wavelength
drift/nm

Maintain
temperature
timeafter

saturation/min

Erasing
time/min

Regeneration
complete
time/min

Reflectivity/

％

１８→８００→９００ １５８０．７９ １５８０．３９ ０．４０ ２７０ ３３８ １４４ ４３．９５
１８→８００→８８０ １５８３．２８ １５８２．６３ ０．６５ ６０ ３３９ ２４０ ３１．３３
１８→８５０→９００ １５８０．８２ １５８０．４１ ０．４１ ０ １３９ ９１ ２６．８５
１８→８００→９５０ １５８３．２５ １５８３．０２ ０．２３ ２７０ ３３８ ８４ ２６．４２

１８→８００→１８→９００ － － － － － － －

　　当擦除温度和再生温度不同时,在８００℃进行初始光纤光栅的擦除,在９００℃进行光纤光栅的再生,使
得普通单模通信光纤上刻写光纤光栅的再生反射率可以达到４３．９５％.此外,在９００℃基础上提高再生温度

至９５０℃,再生光纤光栅的反射率反而下降.根据表３中数据,光纤光栅的擦除时间主要与擦除光纤光栅时

的温度有关,并发现该方案在８００℃和８５０℃下的擦除时间与恒温实验中８００℃和８５０℃下的擦除时间一

致,而在８８０,９００,９５０℃的再生完成时间不与恒温实验中８８０,９００,９５０℃的再生完成时间一致.
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图３ 光纤光栅在不同温度下的反射率变化曲线.(a)１８℃→８００℃→９００℃;(b)１８℃→８００℃→８８０℃;
(c)１８℃→８５０℃→９００℃;(d)１８℃→８００℃→１８℃→９００℃;(e)１８℃→８００℃→９５０℃

Fig敭３ Reflectivitycurvesoffibergratingunderdifferenttemperatures敭 a １８℃→８００℃→９００℃ 

 b １８℃→８００℃→８８０℃  c １８℃→８５０℃→９００℃  d １８℃→８００℃→１８℃→９００℃  e １８℃→８００℃→９５０℃

３　实验数据处理及分析
３．１　擦除和再生温度相同时光纤光栅的再生实验分析

分别统计了８００,８５０,８５５,８７０,８８０,８９０,９００,９０５,９２０,９５０℃的擦除时间和再生完成时间.
光纤光栅擦除和再生过程所需的时间与处理温度之间的关系均可用指数衰减函数描述为

y＝A１exp－x/t１( ) ＋y０, (１)
式中y为所需时间,单位为min;x为处理温度,单位为℃;t１ 为擦除或者再生系数;A１ 和y０ 为函数系数.显然x
越大,y越小,即随着处理温度的增大,光纤光栅擦除时间和再生完成时间呈指数减小,其拟合曲线如图４所示.

表３　RFBG的擦除时间和再生完成时间

Table３　ErasingtimeandregenerationcompletetimeofRFBG

Temperature/℃ Erasingtime/min Regenerationcompletetime/min
８００ ３１２ －
８５０ １３７ ２２５
８５５ １２８ ２００
８７０ １０６ １３９
８８０ ９６ １１１
８９０ ８８ ９０
９００ ８２ ６７
９０５ ８０ ６２
９２０ ７７ ５５
９５０ ６７ ３０
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图４ 拟合曲线.(a)擦除时间;(b)再生完成时间

Fig敭４ Fittingcurves敭 a Erasingtime  b regenerationcompletiontime

　　擦除时间与处理温度关系的拟合曲线是通过对８５０,８５５,８７０,８８０,８９０,９００,９０５,９２０,９５０℃９个点进行

拟合得到的,拟合系数为０．９９９时,擦除时间的拟合方程为

y＝２．９８×１０１１exp(－x/３８．５)＋６１．７. (２)

　　再生完成时间与处理温度的拟合曲线是通过对８５０,８５５,８７０,８８０,８９０,９００,９０５,９２０,９５０℃９个点进行

拟合得到的,拟合系数为０．９９９时,再生完成时间的拟合方程为

y＝２．６７×１０１２exp(－x/３６．５)＋２２．５. (３)

　　根据文献[１４Ｇ１６],当再生完成时间为１２h时,所需要的处理温度为再生阈值温度,通过再生完成时间

拟合函数计算可知,当y＝１２h时,x＝８０５,即该种光纤光栅的再生阈值温度为８０５℃.
随后,在７９０~８２０℃范围内,每隔５℃对光纤光栅进行再生实验.用时１h将炉温从１８℃升高至设定

温度,之后在设定温度下保温,在升温和保温过程中,连续记录光谱,发现当温度低于８００℃时未能擦除初始光

纤光栅,而在８０５℃附近擦除了初始光纤光栅并产生了再生现象.统计得到８０５℃下光纤光栅的擦除时间为

３０５min,再生完成时间为７１７min,与曲线拟合得到的在阈值温度下的再生时间为１２h较吻合.实验现象证

明,当处理温度高于８０５℃时均可产生光纤光栅的再生现象.因此,该实验验证了这种光纤光栅的再生阈值温

度为８０５℃.
通过对２．１节实验数据分析可知,在８５５~９０５℃温度区间内再生光纤光栅的反射率满足高斯分布,对

其进行曲线拟合,可得

r＝y０＋
A

w π/２( )
exp－２ x－xc( )/w[ ] ２{ } , (４)

式中r为反射率,w、xc 和A 为函数系数,拟合系数为０．９９.处理温度与再生光纤光栅的反射率的拟合曲线

如图５所示.由图可见,当处理温度在８５５~９０５℃之间时,得到的再生光纤光栅的反射率随温度的变化是

服从高斯分布的.
根据应力松弛理论[１１],光纤内部显著的机械结构上的应力松弛是再生光纤光栅形成的主要原因.高温

处理使得初始光纤光栅的纤芯Ｇ包层界面上较高的内应力发生了松弛,在曝光区和未曝光区域中形成了应力

差异,从而产生了周期性的应力变化,并可能令玻璃的结构发生变形,形成周期性的折射率变化,从而形成再

生光纤光栅.
作为光纤纤芯的主要材料,玻璃态二氧化硅(SiO２)存在一个特殊的温度点:应力消除温度,在该温度下

玻璃内应力会被退火逐渐消除掉,光纤材料的实际应力消除温度与掺杂浓度以及光纤预制棒的制作过程有

关系,典型的玻璃态SiO２ 的应力消除温度TSR＝１１２０℃.根据对再生光纤光栅反射率的研究可以发现,当
处理温度在８５５~９０５℃之间时,得到的再生光纤光栅的反射率大小随温度的变化是服从高斯分布的,在

８８０℃下得到的再生光纤光栅的反射率最大,而在更高的处理温度下得到的再生光纤光栅的反射率反而会

降低,并且呈递减趋势.产生这种现象的原因为:高于８８０℃的处理温度接近该种光纤的应力消除温度,光
纤材料表现出了负热膨胀特性,不利于纤芯和包层的应力松弛,使两者之间的应力差异变小,因而得到的再

生光纤光栅的反射强度变弱.
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图５ 处理温度与再生光纤光栅反射率的拟合曲线

Fig敭５ Fittingcurveofprocessingtemperatureandreflectivityofregenerationfibergrating

３．２　擦除和再生温度不同时光纤光栅的再生实验分析

实验数据表明,在８００℃下进行初始光纤光栅的擦除,在９００℃下进行光纤光栅的再生,得到的普通单

模通信光纤上刻写的光纤光栅的再生反射率可以达到４３．９５％.此外,在９００℃基础上提高再生温度至

９５０℃,再生光纤光栅的反射率反而下降了.提高擦除初始光纤光栅的温度,也会导致再生光纤光栅反射率

的下降.当擦除温度相同时,再生温度越高,再生完成时间越短;当再生温度相同时,擦除温度越高,再生完

成时间越短.
根据应力松弛理论,适当地增加擦除温度与再生温度之间的差异有利于纤芯和包层的应力松弛,可以提

高再生光纤光栅的反射率;但当再生温度高于９００℃后,此温度接近于光纤的应力消除温度,反而会导致再

生光纤光栅反射率下降.

４　结　　论
光纤光栅的擦除温度和再生温度相同时,在８５５~９０５℃温度区间内制得的再生光纤光栅的反射率大小

服从高斯分布.在８００~９５０℃温度区间内,验证了擦除时间和再生完成时间与处理温度的关系均符合单指

数衰减函数.此外,提出了一种提高再生光纤光栅反射率的实验方案,该方案在８００℃时经过３３８min可擦

除光纤光栅,在９００℃时经过１４４min后光纤光栅完成再生,且该方案能使紫外载氢标准通信光纤上刻写的

光纤光栅的再生反射率达到４３．９５％.研究结果表明,光纤光栅的再生过程是可控的,为再生光纤光栅的实

用化提供了实验基础.下一步工作可研究再生光纤光栅与初始光纤光栅中心波长的漂移量与再生过程的关

系,以完善再生光纤光栅的生长规律.
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