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摘要　光纤光栅具有抗电磁干扰、耐腐蚀、可塑性强、体积小、质量轻、与光纤系统天然兼容等特点,已被广泛应用

于光纤传感、光纤通信、光纤激光器等领域,并发挥了重要作用.目前,常见的光纤光栅制作方法主要有紫外曝光

法、CO２激光刻写和飞秒激光刻写.飞秒激光刻写技术的出现大大简化了光纤光栅制作流程,由于其成栅机理不

同于常见的紫外曝光法,无需对光纤进行载氢处理,非常有利于在超大芯径光纤上制备高性能光栅.根据是否使

用相位模板,基于飞秒的光栅制备总体分为直写和相位模板辅助刻写两种方式.本文从刻写方式的角度对国内外

基于飞秒激光的光纤光栅研制情况进行了全面综述,详细总结分析了各种刻写方式的特点与光栅的应用场合,指
出其在分布式光纤传感、光纤通信波分复用、多波长激光器、大功率光纤激光器等方面具有潜在的重要应用价值和

广泛应用前景.
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Abstract　FibergratingshavethecharacteristicsofantiＧelectromagneticinterference goodcausticityresistance 
strongplasticity smallsize lightinmass andnaturalcompatibilitywithopticalfibersystems敭Theyhaveobtained
wideapplicationsinthefieldsoffibersensing fibercommunications fiberlasers andsoon敭Atpresent the
commonfibergratingmanufacturingmethodsincludeultravioletexposure CO２laserinscribingandfemtosecond
laserinscribing敭Theadventoffemtosecondlasershasgreatlysimplifiedthe manufacturingprocessoffiber
gratings敭Asitsinscribingmechanismisdifferentfromthecommonultravioletexposuremethod itdoesnotneedto
carryhydrogentreatmentonthefiber whichisveryusefulforfabricatinghighＧperformancegratingsonultraＧlarge
corefibers敭Accordingtowhetheraphasetemplateisused thefibergratingfabricationusingfemtosecondlaseris
generallydividedintotwoways directinscribingandphasemaskmethod敭Thispaperreviewsthedevelopmentof
fibergratingsusingfemtosecondlasersathomeandabroadfromtheperspectiveofinscribing methods敭By
summarizingandanalyzingthecharacteristicsofvariousfemtosecondinscribingmethodsandtheapplicationofthe
fabricatedgratings wepointthattheypotentiallyhaveimportantandbroadapplicationsindistributedfibersensing 
wavelengthdivisionmultiplexingoffibercommunication multiＧwavelengthlasers highＧpowerfiberlasers etc敭
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１　引　　言

１９７８年 Hill等[１]利用驻波法研制出第一根光纤

光栅后,其制作工艺得到了快速发展.由于光纤光栅

具有抗电磁干扰、抗腐蚀、体积小、质量轻、可塑性好、
与光纤系统天然兼容等特点,在光纤传感器[２]、光纤

激光器[３]、光通信系统[４]等领域得到了广泛的应用.
总的来说,按照光栅周期长度可分为光纤布拉格光栅

(FBG)[５]和长周期光纤光栅(LPG)[６],其中FBG能够

实现正向传输的模式与反向传输的模式耦合,即可以

实现入射光的反射,通常用作高效率反射器;而LPG
可以实现同向传输模式之间的耦合,在实际应用中通

常利用其透射谱,如用作滤波器.
目前制作光栅的方法主要包括:紫外曝光法、

CO２激光刻写和飞秒激光刻写[７]等.其中,紫外曝

光法最为成熟,制备的光栅应用最为广泛.紫外曝

光法可以实现FBG与LPG的刻写,但需要相位掩

模板或者振幅掩模板的辅助,这在很大程度上影响

了光栅刻写的灵活性,光栅的谐振波长由模板周期

决定,此外光纤必须有光敏性,通常需要对光纤进行

载氢处理,这也增加了光栅的刻写流程和难度,尤其

是大芯径光纤光栅的刻写.利用紫外曝光法刻写的

FBG稳定性较高,常被用于线性腔光纤激光器的反

射镜[３]、波分复用器件[８]等.CO２ 激光器主要用于

刻写LPG.早在１９９８年,Davis等[９]就利用波长为

１０．６μm 的 CO２激光在普通单模光纤上刻写了

LPG,由于LPG可实现纤芯模向包层模的转化,其
对弯曲、温度等外界物理量十分敏感,可用于光纤传

感系统中[１０].近年来,由于模分复用技术的发展,
在少模光纤上刻写长周期光栅以实现基模向高阶纤

芯模的转化得到了广泛关注[１１].
飞秒激光的出现为光纤光栅的制备提供了一条

新途径.由于飞秒脉冲激光具有非常高的峰值功率

以及非常短的脉宽,它在与透明介质相互作用时会

产生非线性效应(非线性场电离和雪崩电离),从而

实现材料的折射率永久性改变.飞秒脉冲激光被广

泛用于微纳光学器件[１２]、THz波段器件[１３]、波导的

制作[１４],利用飞秒脉冲激光同样能够实现高质量光

纤光栅的刻写.由于刻写机理的不同,飞秒激光刻

写比紫外曝光法具有更高的灵活性,光纤不需要具

有光敏性,因此无需对光纤进行载氢处理,光纤涂敷

层也无需去除,且光栅也具有一些独特的性质,如耐

高温等.总体而言,基于飞秒激光的光纤光栅制备

方法分为两种实现途径:１)利用飞秒激光直接刻写;

２)通过相位模板的辅助实现光栅刻写.这两种刻写

方式所制作的光纤光栅具有不同的性质,应用场景

也有所区别.
本文从光栅刻写方式的角度出发,对国内外基

于飞秒激光的光纤光栅研制情况进行了全面综述,
详细总结分析了各种刻写方式的特点与光栅的应用

场合,指出其在分布式光纤传感、光纤通信波分复

用、多波长激光器、大功率光纤激光器等方面具有潜

在的重要应用价值和广泛应用前景.

２　飞秒激光直写

２．１　逐点刻写

早在１９９９年,Kondo等[１５]首次提出了飞秒激

光逐点刻写(PBP)技术,他们通过波长为８００nm、
重复频率为２００kHz、脉宽为１２０fs的飞秒激光在

单模光纤上刻写了LPG,这一工作,开启了光纤光

栅刻写的新纪元,光纤光栅的刻写不再受到相位模

板的限制,不同谐振波长的光栅只需要调整平移台

的位 移 速 度 即 可 实 现.２００４ 年,Aston 大 学 的

Martinez等[１６]实现了飞秒激光逐点刻写FBG,他们

利用波长为８００nm、重复频率为１kHz、脉宽为

１５０fs的红外飞秒激光在非增敏的普通单模光纤上

分别刻写了在C波段实现一阶、二阶、三阶谐振的

FBG.目前,国内外有许多课题组在逐点刻写光纤

光栅上进行了非常深入的探索,由于刻写的灵活性,
改变刻写的条件能够方便的调控模式耦合.２００８
年,悉尼大学的 Mattias与澳大利亚 Macquarie大

学的 Withford课题组合作,从实验上揭示了利用逐

点刻写的typeII型光栅的损耗机理,光栅谐振峰短

波处的损耗是由于米氏散射,抑制这一损耗可以通

过改变光栅调制区域与纤芯的交叠程度来实现[１７].

２０１０ 年,耶 拿 大 学 的 Thomas 和 澳 大 利 亚

Macquarie大学的 Withford课题组合作,从理论和

实验上研究了逐点刻写的typeII型光栅的纤芯模

与包层模耦合特性,理论研究表明,在图１中,红色

的点组成的包络为纤芯模与角量子数为１的电场分

量占主导的混合(HE)模的耦合,蓝色的点为角量子

数为１的磁场分量占主导的混合(EH)模,绿色的点

为角量子数为２的 HE模[１８].２０１２年,Withford
课题组研究了逐点刻写的FBG散射损耗对整体的

反射率的影响,他们从实验上探究了刻写FBG的单

脉冲能量对耦合系数κ 与散射损耗系数α 的比

(κ/α)的影响[１９],这一工作对逐点刻写的FBG应用

于光纤激光器中具有重要的意义.
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图１ 逐点刻写的包层模耦合情况[１８]

Fig敭１ TransmissionspectrumofapointＧbyＧpointinscribedFBG １８ 

　　在国内,以深圳大学王义平教授课题组为代表,
对飞秒逐点刻写有非常深入的研究.２０１６年,该课

题组利用波长为８００nm、脉宽为１００fs、重复频率

为１kHz的飞秒激光逐点刻写了采样光纤布拉格

光栅(SFBG),为了有效地抑制纤芯基模和包层模的

耦合,单 脉 冲 能 量 为２００nJ,实 验 结 果 表 明,该

SFBG在１０００℃高温退火８h后,除了温度带来的

光栅谐振波长漂移,其光谱形状没有发生任何改变,
该光栅具有很高的温度稳定性[２０].２０１９年,该课题

组创新性地在同一根光纤的纤芯内,采用逐点刻写

的方法平行地写制了多 个 FBG,实 验 示 意 图 如

图２(a)所示.激光器输出波长为８００nm、脉 宽

１００fs、重复频率为１kHz的激光,通过平移台的移

动以及旋转,依次将光栅写在纤芯不同的位置,
图２(b)所示为不同周期的光栅写在纤芯不同的位

置所得到的反射谱,在实验中,不同的周期的光栅不

会相互影响,由于光栅所处的位置不同,各光栅对弯

曲 的响应也有所差别.图２(c)为相同周期的光栅

图２ 采用逐点刻写的方法制备FBG.(a)实验装置;(b)刻写在不同位置的不同周期光栅的显微图与光谱;

(c)刻写在不同位置相同周期光栅的光谱[２１]

Fig敭２FBGpreparationbypointＧbyＧpointwriting敭 a Experimentaldevice  b microscopeimagesandreflectionspectraof
FBGswithdifferentperiodswrittenindifferentpositions  c spectrumofFBGswiththesameperiodwrittenin

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　differentpositions ２１ 
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写在不同位置的光谱,随着不同光栅的刻写,透射谱

的深度增加,且短波的损耗也逐渐增大[２１].当利用

直写法刻写FBG时,透射谱的短波处存在明显的损

耗,其产生原因是飞秒激光刻写带来的纤芯折射率

变化区域的米氏散射,为了抑制这一损耗,该课题组

在不同芯径的单模光纤中利用飞秒逐点刻写了透射

深度基本相同的光栅,发现芯径越小,短波处的损耗

也越低,这是由于在芯径小的光纤内部飞秒激光刻

写带来的折射率变化与纤芯区域有较大的交叠,因
此米 氏 散 射 较 小.此 外,作 者 还 在 纤 芯 直 径 为

４．４μm的光纤上依次间隔２mm刻写了１０个不同

周期的光栅,实验发现由于米氏散射存在,光从光纤

的不同端口入射,得到的光谱也是不同的[２２].

２０１９年,来自俄罗斯新西伯利亚大学的 Wolf
等[２３]在受扭转的七芯光纤上用１０３０nm的飞秒激

光刻写了FBG,如图３所示,实现了在所有边侧的

纤芯轴向刻写谐振波长相同或者不同的FBG阵列,
在中间的纤芯或某个特定的边侧的纤芯刻写轴向

FBG阵列,以及在某个横向端面的中间纤芯和三个

边侧纤芯刻写FBG阵列,在光栅的刻写过程中未去

除光纤的涂敷层,刻写出来的光栅阵列可以用于弯

曲矢量传感.

图３ 在扭转的七芯光纤上刻写FBG阵列[２３]

Fig敭３ FBGarrayinscriptionintwistsevenＧcorefiber ２３ 

２．２　逐线刻写

利用逐线刻写(LBL)的FBG最早由 Aston大

学的Zhou等[２４]实现,图４(a)、(b)分别为逐线刻写

FBG的示意图以及四阶FBG的显微成像图,其中

v１＝９０μm/s、v２＝５００μm/s,光 栅 线 的 长 度 为

３０μm,在刻写过程中,飞秒激光的聚焦点首先以速

度v１ 垂直于光纤的轴向运动,之后以速度v２ 快速

移动到下一条线的刻写起点,光栅周期为２．２μm,
光栅的总长度约为４mm,图４(c)为利用逐线刻写

的四阶FBG光谱,插损(IL)约为０．５dB,透射深度

为１７dB,相比于逐点刻写,逐线刻写的FBG具有较

小的插损与偏振相关损耗.

图４ 采用逐线刻写的方法制备FBG.(a)飞秒激光逐线刻写示意图;(b)四阶FBG显微示意图;(c)逐线刻写FBG透射谱[２４]

Fig敭４ FBGpreparationbylineＧbyＧlinewriting敭 a SchematicoffemtosecondlaserlineＧbyＧlineinscription 

 b microscopicoffourthＧorderFBG  c transmissionspectrumoflineＧbyＧlineinscribedFBG ２４ 
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　　２０１３年,比利时 Mons大学的Chah等利用紫

外飞秒激光逐线刻写了高双折射的FBG,其中刻写

的单脉冲能量为２μJ,光栅的线长为２０μm,栅区与

纤芯间存在一定的偏移,构成了结构上的不对称性,
两个布拉格谐振峰的间距为８４７pm,对应的双折射

为７．９３×１０－４.２０１６年,来 自 华 中 科 技 大 学 的

Huang等[２６]利用逐线刻写的方法在普通单模光纤

上刻写了π相移光栅,光栅的线长为８μm,光栅周

期为２．１４４μm,在C波段对应于光栅的第４阶谐

振.图５(a)为光栅的透射谱,很明显光谱的形状受

到输 入 光 偏 振 态 的 影 响,P１ 与 P２ 的 间 距 为

２３２pm,对应的双折射值为２．１６×１０－４,刻写的线

能够破坏纤芯的圆对称性,所以会存在较大的偏振

相关特性.图５(b)为不同的扭转角下,P１ 与P２ 的

差值的变化(预先将偏振态调整到４５°线偏振),该
扭转传感器能够对扭转的方向进行识别,另外由于

该传感器通过差值来进行解调,其基本不受温度与

应力的影响.

图５ π相移光栅.(a)光栅在不同偏振态下的透射谱;(b)不同扭转角下,P１－P２ 的变化曲线[２６]

Fig敭５ πphaseshiftgrating敭 a Transmissionspectrumofdifferentpolarizationstates 

 b curvesofP１－P２withdifferenttwistangles ２６ 

　　２０１７年,深圳大学王义平课题组在预先通过熔

接机放电所形成的锥形光纤上采用逐线刻写的方法

在锥形区域的两端分别刻写了相同的FBG,形成了

相移FBG的效果,飞秒激光器刻写的单脉冲能量为

１３０nJ,光栅的周期为２．４１２μm,光栅的长度为

１．０７mm,飞秒激光刻写的线长为１５μm,该结构可

进行应变传感,且实验发现锥区越粗对应变越敏

感[２７].２０１９年,该课题组利用逐线刻写长度不同的

光栅构成光栅阵列,通过光学后向散射反射计探测

不同距离所反射的光,如图６所示,第一个光栅和最

后一个光栅分别代表起始标志和结束标志,中间三

个长度相同的光栅代表３位二进制编码(图中的编

码为１１１),存在光栅为１,不存在为０.此外,通过

将其中编码FBG换成啁啾光栅可以实现调频加密,
换成π相移光栅可以实现调相加密,换成不同谐振

波长的FBG可以实现波长解调加密[２８].

图６ 逐线刻写光栅阵列.(a)FBG阵列编码的３位二进制编码的示意图;(b)编码１１１的FBG阵列的后向散射[２８]

Fig敭６ LineＧbyＧlinewritinggratingarray敭 a SchematicdiagramoftheencodedFBGarraywitha３Ｇbitbinarycoding 

 b backscatteringofFBGarraywithcode１１１ ２８ 
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２．３　逐面刻写

来自塞浦路斯科技大学的Kalli课题组在飞秒

激光直写方面有非常深入的探索,该课题组常用的

刻写手段为逐面刻写(PlＧBＧPl).２０１６年,该课题组

尝试在未去涂敷层的单模光纤(SMF２８)上利用飞

秒激光逐面刻写的方式刻写了周期在２μm附近、８
个不同的谐振波长的光纤光栅阵列[光谱如图７(a)
所示],光栅的４级衍射恰好位于C波段.通过检

测该光纤光栅阵列谐振波长的变化,能够实时反应

光纤的形状变化[２９].２０１７年,该课题组利用波长为

５１７nm、脉宽为２２０fs、单脉冲能量为１００nJ、重复

频率为５０kHz的激光,通过逐面刻写的方式在

SMF２８光纤上刻写了倾斜光栅,该方式在未去涂敷

层的光纤上刻写,另外在光栅的光谱上可以观察到

高阶谐振,如图７(b)所示,不同阶数的光栅对外界

的响应不同,阶数越低(谐振波长越长)的光栅谐振

对折射率越敏感[３０].
该课题组在聚合物光纤光栅方面有过非常多的

尝试,２０１７年,利用飞秒激光逐面刻写的方式在多

模环状透明聚合物光纤上刻写了只有一个谐振峰的

布拉格光栅,常规的多模光纤里由于存在多个模式,
谐振峰很难保证只有一个,利用逐面刻写的方式,在
折射率调制区宽度为５μm、周期数目为３００时,反
射谱上只有一个明显的谐振峰.为了改善聚合物光

纤光栅的传感特性,该课题组采用了不同方法对光

纤光栅的温度、应力特性进行了补偿[３１];另外他们

还利用飞秒逐面刻写的聚合物光纤光栅对温度、应
力、扭转三参量进行同时测量[３２].

图７ 逐面刻写光栅阵列.(a)FBG阵列[２９];(b)倾斜角为７°的TFBG光谱[３０]

Fig敭７ PlaneＧbyＧplanewritinggratingarray敭 a FBGsarray ２９   b TFBGspectrumwithatiltangleof７° ３０ 

　　利用飞秒激光逐面刻写的光纤光栅同样也可以

用于连续或脉冲光纤激光器中.２０１９年,Kalli团

队在铒镱共掺的双包层光纤上刻写了如图８(a)所
示的光栅对,用于线性腔光纤激光器的腔镜,光栅的

周期约为２．２μm,利用第４级衍射可以实现在

１５６６nm附近的谐振,由于这种铒镱共掺的光纤具

有两个稳定的传导模式(LP０１和LP１１),光栅透射谱

上存在两个谐振波长,较长的谐振波长代表LP０１模
的自耦合,较短的谐振波长代表LP０１模向LP１１模的

互耦合,激光器的光路如图８(b)所示,其斜率效率

图８ 铒镱共掺的双包层光纤上刻写光栅对.(a)光栅光谱图;(b)振荡器光路;(c)斜率效率[３３]

Fig敭８ GratingpairondoubleＧcladfibercoＧdopedwithErandYb敭 a SpectrumofFBGs 

 b schematicofoscillator  c slopeefficiency ３３ 

１１１４２０Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

如图８(c)所示,当把增益光纤弯曲成“腰形”时,斜
率效率能够得到显著提升,这是由于双包层光纤的

内包层能够承载多模传输,由于弯曲使得不同模式

的光耦合,能更好地与增益介质相互作用,且不会产

生额外的弯曲损耗[３３].

２０１９年,上海大学牟成博团队和 Kalli团队合

作,在SMF２８光纤上刻写了４５°倾斜角的布拉格光

栅,其结构和光谱、偏振相关损耗如图９(a)所示,由
于该结构具有较大的偏振相关损耗,通过搭建如

图９(b)所示的环形腔光纤激光器,可以实现非线性

偏振旋转(NPR)锁模的光纤激光器.调整泵浦功

率以及两个偏振控制器可实现如图９(c)和(d)所示

的单孤子锁模以及如图９(e)和(f)所示的类噪声

锁模[３４].

图９ 实验结果.(a)４５°倾斜光栅插损与偏振相关损耗;(b)非线性偏振旋转锁模光路;(c)单孤子锁模光谱;

(d)单孤子锁模自相关;(e)类噪声锁模光谱;(f)类噪声锁模自相关[３４]

Fig敭９Experimentalresults敭 a Polarizationdependentlossandinsertionlossof４５°tiltgrating  b schematicofNPR
modeＧlockedfiberlaser  c opticalspectrumofsingleＧsolitonmodeＧlockedfiberlaser  d autocorrelationofsingleＧ
solitonmodeＧlockedfiberlaser  e opticalspectrumofnoiseＧlikemodeＧlockedfiberlaser  f autocorrelationof

　　　　　　　　　　　　　　　　　noiseＧlikemodeＧlockedfiberlaser ３４ 

　　上述逐面刻写都是通过位移平台的移动来改变

聚焦位置实现的,除了这种方法还可以通过改变飞

秒激光输出后的光路来实现,如图１０(a)所示,在飞

秒激光器输出后添加一个柱形透镜,可以实现逐面

刻写的typeI型与typeII型光栅.当添加至光路

中柱透镜的焦距为０．５m时,聚焦后的光斑长度为

１１μm.激光器输出的单脉冲能量为１．６μJ,可以实

现typeI型的FBG,光谱如图１０(b)所示,所用的单脉

冲功率要高于常规逐点刻写的能量,这是由于能量被

扩散到更大的焦平面上.此外,该团队通过改变激光

器输出的重复频率可实现啁啾光纤布拉格光栅

(CFBG)的写制,这种方法与其他文献所报道的通过

平移台加速有所不同,图１０(c)为利用该方法在载氘

光纤上实现的长度为２６０mm、啁啾率为２nm/cm的

CFBG,光栅的插损为０．５dB.当柱透镜的焦距为１m
时,光斑可以比较好的局限在纤芯内,图１０(d)为单脉

冲能量为１．４μJ所刻写的typeII型FBG的光谱,与

typeI型的FBG相比,其插损较大,且有比较明显的

纤芯模向包层模的耦合.通过调整柱形透镜的角度,
可以实现倾斜光栅的刻写[３５].

２．４　纤芯扫描刻写

利用逐点刻写FBG通常存在较大的散射损耗,
对于大芯径光纤,逐点刻写带来的折射率调制区域

与纤芯的面积相比非常小,因此很难达到比较强的

耦合,为此澳大利亚 Macquarie大学的 Withford课

题组与德国耶拿大学的 Nolte课题组合作,提出了

一种纤芯扫描的技术,来克服逐点刻写带来的散射

损耗大、耦合较弱的问题.图１１(a)为纤芯扫描的

示意图,刻写光栅的区域置于压电控制平台上,并给

压电陶瓷施加正弦交流电,这样形成的折射率变化

区域横跨纤芯并且在包层中也有所分布,飞秒激光

器输出波长为８００nm、脉宽为１２０fs、重复频率为
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图１０ 实验结果.(a)逐面刻写光栅的光路;(b)typeI型FBG光谱;(c)改变重复频率实现typeI型CFBG刻写;

(d)typeII型FBG光谱[３５]

Fig敭１０ Experimentalresults敭 a SchematicofplaneＧbyＧplaneinscription  b spectrumoftypeIFBG 

 c spectrumoftypeICFBG  d spectrumoftypeIIFBG ３５ 

图１１ 纤芯扫描技术.(a)示意图;(c)纤芯扫描与逐点刻写的FBG光谱对比[３６]

Fig敭１１ CoreＧscanningtechnology敭 a SchematicofcoreＧscanning  b FBGspectrumcomparisonof

coreＧscanningandpointＧbyＧpoint ３６ 

１kHz的激光.图１１(b)为利用纤芯扫描与逐点刻

写形成的FBG的对比(两种FBG在耦合强度上保

持一致),纤芯扫面形成的光栅的插损更小,这种方

法 在 大 芯 径 光 纤 中 刻 写 啁 啾 光 栅 具 有 应 用 的

前景[３６].

Withford课题组于２０１６年对逐点刻写、纤芯

扫描以及一种改进的纤芯扫描刻写的CFBG进行

了对比,这三种方法刻写带来的折射率变化示意图

如图１２(a)~(c)所示.利用逐点刻写的非线性

CFBG的光谱如图１２(d)所示,带宽为１２nm,光栅

的长度为１．８cm,这种情况下光谱的形状和光入射

的方向有极大的关系;纤芯扫描形成的线性CFBG
光谱如图１２(e)所示,光栅的长度为１９．５cm,带宽

为１０nm,利用该方法可以刻写带宽为３０nm 的

CFBG,反 射 率 为１３％;改 进 的 纤 芯 扫 描 刻 写 的

CFBG如图１２(f)所示,其带宽为５nm,光纤的长度

为１０mm.此外,改进的方法能有效的抑制纤芯与

包层模的互耦合,是一种控制模式有效手段[３７].
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图１２ 不同方法刻写的CFBG.(a)逐点刻写;(b)纤芯扫描;(c)改进型纤芯扫描;(d)逐点刻写CFBG的光谱;

(e)纤芯扫描刻写CFBG的光谱;(f)改进纤芯扫描刻写CFBG的光谱[３７]

Fig敭１２ CFBGwrittenbydifferentmethods敭 a PointＧbyＧpoint  b coreＧscanning  c modifiedcoreＧscanningspectrum

ofCFBGbypointＧbyＧpoint  d spectrumofCFBGbycoreＧscanning  e spectrumofCFBGbymodifiedcoreＧscanning ３７ 

２．５　飞秒激光直写方式的对比

如上所述,目前常见的飞秒直写的刻写光纤光

栅的方式主要包括逐点刻写、逐线刻写、逐面刻写以

及纤芯扫描技术,刻写光栅所需要的能量通常都在

百nJ的量级,由于激光直接和纤芯介质作用,直写

带来的插损通常比较大,且容易发生包层模耦合,通
过逐面刻写可以在很大程度上抑制这些问题.飞秒

直写通常需要比较严格的对准,但刻写方式相对灵

活,能够比较方便的刻写出新型光纤光栅,在新概念

传感领域拥有应用前景;逐点刻写的typeII型光栅

能够承受高温,适用于超高温度传感;通过飞秒激光

直写,能够方便地制作光栅阵列,应用到准分布式传

感中.刻写性质较为稳定的光栅需要通过逐面刻写

的方式.目前针对纤芯扫描这种直写方式的报道较

少,其刻写带来的插损较低且能抑制包层模耦合,相
信未来会有更多应用.表１为四种直写方式的对比.

表１　不同飞秒激光直写方式的对比

Table１　Comparisonofvariousfemtosecondlaserdirectinscribingmethods

Method PointＧbyＧpoint LineＧbyＧline PlaneＧbyＧplane CoreＧscanning
Alignment Extremelyhigh High Low High

Pulseenergy/(nJ/pulse) ５０—５００ １００ １００ １００

Insertionloss
HighILatshorter
wavelength

HighILatshorter
wavelength

LowIL LowIL

Application
Sensors(especiallyhigh
temperaturesensors)

Sensingbybirefringence
characteristics

Sensorsand
lasers

Sensors

３　飞秒激光与相位模板结合刻写

２００３年 加 拿 大 通 信 研 究 中 心 的 Mihailov
等[３８]首次提出了飞秒激光和相位模板结合刻写

FBG,在未载氢的光纤上,利用该方法刻写的FBG
折射率调制高达１．９×１０－３,且该光栅在３００℃的

环境 下 放 置 两 周,光 栅 特 性 稳 定 没 有 被 擦 除.

２００４年,该机构的Grobnic等[３９]改进了这一技术,
通过飞秒激光聚焦点的垂直扫描,扩大了FBG折

射率的调制范围,有效地抑制了纤芯模向包层模

耦合.此后利用飞秒激光与相位模板技术结合的

研究大量涌现,目前主要分为相位模板的静态刻

写与动态刻写两大类,刻写出来的光栅在传感与

激光器系统中都得到了应用.
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３．１　静态刻写

２０１６年,深圳大学王义平课题组利用８００nm
的飞秒激光与周期为１０７０nm的相位模板刻写了

不同性质的光栅.单脉冲能量为２６７μJ,曝光时间

为６００s时,可以可写出带宽为５．０２nm 的宽 带

FBG.另外,单脉冲能量为２２０μJ时,预先曝光６０s
后,再次用相同的能量曝光１８０s可以刻写出偏振

相关的相移FBG,实验发现其光谱在电矢量平行于

入射面(TM)偏振下才表现出相移的特性,而电矢

量垂直于入射面(TE)偏振下不存在这一特性,并且

这种光栅具有负折射率调制的特性,随着温度的升

高,光谱的中心波长发生蓝移[４０].２０１７年,该课题

组利用８００nm的飞秒激光器与周期为１０７０nm、

０级衍射低于４％的相位模板在双芯少模光纤中的

一个纤芯上刻写了FBG,如图１３所示,由于双芯光

纤的结构对称性与少模光纤布拉格光栅(FMFBG)
的光谱特性,该器件可用于弯曲传感,能够对弯曲的

方向以及曲率半径进行有效的识别[４１].同年,该课

题组利用相同的方法,在选择性填充的光子晶体光

纤的纤芯上刻写了FBG,克服了传统光子晶体光纤

(PCF)难以刻写FBG的问题,利用该器件可实现温

度、应力以及折射率传感[４２].

图１３ 双芯少模光栅.(a)实验光路;(b)局部放大图[４１]

Fig敭１３ TwinＧcoreFMFBG敭 a Experimentalopticalpath  b partialenlargedview ４１ 

　　吉林大学孙洪波课题组通过８００nm、重复频率

为１００Hz的飞秒激光以及周期为３．３３μm的相位

模板,通过调整光纤与模板之间的距离,实现了±１
级衍射光干涉干涉诱导的主光栅结构与０级衍射光

辅助诱导光栅的叠加,该“复合叠印光栅”在很宽的

光谱范围上交错出现这两类衍射所形成的高阶谐

振.当单脉冲能量高于０．５mJ时,０级衍射所形成

的光栅谐振非常明显,并且偶数阶的谐振会与±１
级衍射所形成的光栅高阶谐振重叠,该光栅结构具

有很好的高温特性,可用于超高温度传感,此外还能

用于轴向应力以及压力传感.利用该方法同样可以

实现高阶倾斜光栅,由于光谱上存在很多纤芯模与

包层模的谐振,该光栅结构可用于折射率传感,以及

温度、应变传感[４３].

２０１７年,西北工业大学的赵建林课题组利用

８００nm的飞秒激光与周期为２．１４２μm的相位模板

在直径为２０μm的少模光纤上刻写了长度为８mm
的FBG,除了基模与LP１１模各自的自耦合,还出现

了纤芯模与包层模的耦合,该结构可以进行折射率、
温度、应变的传感[４４].２０１９年,该课题组利用同样

的方式在少模光纤上刻写了二模光纤布拉格光栅

(TMFBG),如图１４(a)所示,通过调整光纤和模板

图１４ TMFBG.(a)刻写TMFBG示意图;(b)TMFBG光谱图[４５]

Fig敭１４ TMFBG敭 a SchematicofTMFBGinscription  b spectrumofTMFBG ４５ 
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之间的距离,使得光栅平面的一端折射率调制较大,
可以实现纤芯基模向不同对称性的包层模耦合[图

１４(b)].当光斑聚焦于正中心时,基模(HE１１)向包

层中具有轴对称特性的 HE１M模耦合,当光斑聚焦

的位置发生偏移时,基模除了向具有轴对称特性的

包层模耦合外,也向其他包层模耦合.利用基模和

包层模的谐振,可以实现弯曲传感等外界物理量的

传感[４５].
由于空气孔的影响以及非线性吸收过程,利用

紫外光很难在光子晶体光纤的纤芯中刻写FBG,但
是通过飞秒激光可有效的避免这些问题.２０１８年,
来自比利时 布 鲁 塞 尔 自 由 大 学 的 Baghdasaryan
等[４６]利用波长为１０３０nm、脉宽为１９０fs、重复频率

为１００Hz的飞秒激光与周期为２．１７５μm的相位模

板,通过调整光纤的朝向,在六边形晶格的光子晶体

光纤中刻写了透射深度为４dB的FBG.

２０１９年,以色列本古里安大学的 Montz等[４７]

利用８００nm 的飞秒激 光 进 行 三 倍 频 处 理 得 到

２６６nm的紫外飞秒激光,通过该紫外飞秒激光与周

期为１０７４．２nm的相位模板分别在去除涂敷层和保

留涂敷层的SMF２８光纤上刻写了反射率为０．７５％
的FBG[光谱如图１５(a)所示],这是已知第一次用

紫外飞秒激光在未去涂敷层的光纤上刻写FBG.
将其置于铒镱共掺的光纤激光器中用于输出腔镜,
可实现斜率效率为３０％,最大输出功率为６．４W 的

激光输出,如图１５(b)所示.

图１５ 实验结果.(a)保留涂敷层(蓝)与去除涂敷层(黑)的光谱;(b)斜率效率与实验光路[４７]

Fig敭１５ Experimentalresults敭 a SpectrumofFBG blueiswithcoating blackiswithoutcoating  

 b slopeefficiencyandschematicofoscillator ４７ 

　　静态刻写的光栅通常长度受到飞秒激光的光斑

大小的限制,为了解决这一问题,２０１９年,加拿大国

家研究委员会的 Mihailov课题组通过对飞秒激光

扩束并与相位模板结合刻写了长度为１５mm 的

FBG,实验中所用的飞秒激光的波长为８００nm,重
复频率为１kHz,脉宽为８０fs,在刻写过程中TE偏

振与TM偏振的光的单脉冲能量分别为０．８７mJ与

１．１mJ,该光栅纤芯模和各包层模的耦合深度超过

３０dB,光 谱 范 围 达 到 ２５０nm,此 外 该 光 栅 在

１０００℃的环境下,光谱不会发生退化[４８].

３．２　动态刻写

通过静态刻写的光栅在光纤的径向分布与轴向

分布都比较受限,为了让光栅折射率调制区域与纤

芯的模式有较大的交叠,飞秒激光在纤芯中的聚焦

位置需要改变以提高折射率区域的面积,如果需要

刻写较长的光栅如啁啾光栅,必须通过相位模板扫

描技术.

２０１９年,以 色 列 本 古 里 安 大 学 的 Halstuch
等[４９]利用如图１６(a)所示的光路,在未去涂敷层的

光纤上实现了FBG的刻写,其中柱形透镜的NA＝
０．１,其被安装在平移台上可以进行二维的移动,以
扩大刻写光栅折射率调制的范围,飞秒激光器的波

长为８００nm、模板的周期为２１４０nm,刻写光栅的

宽度为５μm、长度为６mm,在１kHz的重复频率、
单脉冲能量为０．４mJ下,其光谱如图１６(b)所示,
刻写时间为５min左右,此时光纤的涂敷层受到飞

秒 激 光 的 照 射 而 收 缩,利 用 较 低 的 重 复 频 率

(２００Hz、２５０Hz、５００Hz)照射１０min左右可以减

少对涂敷层的损伤,图１６(c)为重复频率为５００Hz
时的光谱,与图１６(b)相比,其光谱红移,且谐振深

度增加.
飞秒激光相位模板扫描技术最早于２００６年,由

耶拿大学提出,如图１７(a)所示,波长为８００nm、重
复频率为１kHz、脉宽为５０fs的激光聚焦于光纤的

纤芯中,在刻写过程中,光纤和相位模板以速度v
沿光纤的轴向运动,模板的周期为２．１５μm,当单脉

冲能量为６００μJ,v＝４mm/min,光栅的长度为

１７．５mm的透射谱如图１７(b)所示,不同光栅长度
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图１６ 在未去涂敷层的光纤上刻写FBG.(a)刻写光栅光路;(b)重复频率为１kHz,曝光时间为５min的光谱;

(c)重复频率为５００Hz,曝光时间为１０min的光谱[４９]

Fig敭１６ WritingFBGontheopticalfiberwithoutdecoating敭 a SchematicofFBGinscription  b spectrumofFBGwith
repetitionrate１kHzandexposuretime５min  c spectrumofFBGwithrepetitionrate５００Hzandexposuretime

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１０min ４９ 

图１７ 飞秒激光相位模板扫描技术.(a)相位模板扫描刻写示意图;(b)光栅透射谱以及透射深度随光栅长度的变化[５０]

Fig敭１７ Femtosecondlaserphasetemplatescanningtechnology敭 a Schematicofphasemaskscanningtechnology 

 b transmissionspectraandtransmissionoverlength ５０ 

所对应的透射深度也在图中有所体现.研究发现,
单脉冲能量以及移动速度v 都会都耦合造成一定

的影响[５０].
同年,该课题组利用相位模板扫描技术在掺铒

光纤(EDF)上刻写了FBG,实现了连续激光的输

出.所用的模板的周期为２．１５μm,单脉冲能量为

６００μJ,移 动 速 度 v＝４ mm/min,其 透 射 谱 如

图１８(a)所示,连续光激光器的光路如图１８(b)所
示,利用９７６nm的泵浦源对带有FBG的掺铒光纤

进行 泵 浦,可 实 现 １５５０nm 波 段 的 激 光 输 出,
图１８(c)为斜率效率曲线,受到泵浦功率的限制,该

激光器的最大输出功率为３８mW[５１].

２０１３年,该课题组利用８００nm 波段、脉宽为

１２０fs的飞秒激光与相位模板扫描技术结合实现了

大模场掺镱光纤(２０/４００)的FBG刻写,FBG的中

心波长为１０７８．７nm、反射率为９６％、半峰全宽

(FWHM)为０．８nm,通过９７６nm的泵浦源对掺镱

光纤进行泵浦,可以实现斜率效率为７８％,受到泵

浦源 最 大 功 率 的 限 制,激 光 器 最 大 输 出 功 率 为

５１４W,由于温度效应的影响,激光器的中心波长为

１０８０．５nm,带宽为２２０pm[５２].２０１９年,该课题组

利用中心波长为１．４７３μm、啁啾率为２．３nm/cm的
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图１８ 相位模板扫描技术.(a)掺铒光纤刻写FBG透射谱;(b)激光器示意图;(c)斜率效率[５１]

Fig敭１８ Phasemaskscanningtechnology敭 a TransmissionspectrumofFBGinEDF  b laserexperimentsetup 

 c slopeefficiency ５１ 

相位模板与飞秒激光在２０/４００大模场掺镱光纤上

刻写 了 带 宽 为 ５nm、中 心 波 长 为 １０７０nm 的

CFBG,其 光 谱 如 图１９(a)所 示,利 用 实 验 光 路

[图１９(b)]实现了斜率效率为８７％,最大输出功率

为１．９kW的激光输出,其斜率效率曲线如图１９(c)
所示,在输出功率为１．５kW 时,光斑的质量因子

M２＝１．２５[５３].
除了作为激光器的腔镜,飞秒激光与相位模板

扫 描技术刻写的光栅还能用于泵浦反射镜.２０１９

年,加拿大拉瓦尔大学的Talbot等[５４]利用BBO晶

体对８０６nm的飞秒激光倍频,得到４０３nm、脉宽为

４０fs的飞秒激光,然后通过与中心波长为６７４nm
的啁啾相位模板,在双包层掺铒光纤的内包层刻写

了啁啾布拉格光栅,其光谱如图２０(a)所示,把该内

包层 啁 啾 布 拉 格 光 栅 置 于 激 光 器 的 输 出 端,如
图２０(b)所示,对９７６nm的泵浦光进行反射.由于

泵浦反射镜的作用,激光器的斜率效率由１７．１％提

升到了２２．７％.

图１９ 实验结果.(a)CFBG光谱;(b)激光器光路;(c)高功率激光器斜率效率[５３]

Fig敭１９ Experimentalresults敭 a SpectrumofCFBG  b laserexperimentsetup  c slopeefficiency ５３ 

３．３　飞秒激光相位模板刻写技术对比

相位模板动态刻写技术是对相位模板静态刻写

技术的升级.由于飞秒激光器输出的光斑大小有

限,如果只通过静态刻写,很难实现啁啾光纤光栅等

删区长度要求比较大的光栅的制备,这也限制了飞

秒激光与相位模板结合刻写的光栅的应用,相位模

板动态刻写技术能够有效的解决这一问题.目前绝

大多数通过相位模板动态刻写的光栅都应用于光纤

激光器中,而通过静态刻写方式的光栅通常用于传

感领域.表２为这两种相位模板刻写技术的对比.
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图２０ 实验结果.(a)内包层CFBG光谱;(b)激光器光路[５４]

Fig敭２０ Experimentalresults敭 a SpectrumofinnerＧcladdingCFBG  b laserexperimentsetup ５４ 

表２　相位模板刻写技术的对比

Table２　Comparisonbetweenphasemaskwritingmethods

Method Staticinscription Dynamicinscription
Stabilityrequirements Low High
Systemcomplexity Low High
Inscriptiontime Short Long
Gratinglength Limitedbybeamdiameter Limitedbyphasemask
Application Sensors Highpowerfiberlaser

４　结束语

飞秒激光技术的发展为光纤光栅的刻写来了极

大的便利,大大促进了光纤光栅的发展.表３总结

了到目前为止国内外飞秒激光刻写光纤光栅的主要

进展情况,其中,λfs为飞秒激光的波长,f 为重复频

率,T 为持续时间,E 为脉冲能量,DW为直接写入,

P 为相位屏蔽周期;λR 为共振波长.相比紫外曝

光法刻写的光纤,飞秒激光刻写可以通过直写技术

在未去涂敷层和未载氢的光纤刻写,且光栅具有耐

高温等一些特殊的性质,利用聚焦位置可控的特性

可以实现对模式耦合的调控.但是,由于飞秒激光

与透明介质作用带来的非线性过程,光栅可能也会

引入额外的插损,这需要进一步对刻写工艺进行摸

索,来抑制这一问题.飞秒激光与相位模板结合能

够刻写出性质相对稳定且重复性较高的光栅,但
光栅的谐振波长在很大程度上受到了模板周期的

限制,其适合应用于一些对光纤光栅性能要求比

较高的场景.目前通过直写技术刻写的光栅大多

数用于新型传感器,或通过改变谐振波长刻写光

栅阵列用于准分布式传感,而通过飞秒激光与相

位模板结合刻写的光栅,尤其是相位模板扫描所

刻写的光栅通常用于光纤激光器.表４为直写技

术与相位模板刻写技术的对比.
表３　国内外飞秒激光刻写光纤光栅的进展情况

Table３　Developmentoffibergratingsinscribedbyusingfemtosecondlaser

Reference λfs/nm f/kHz T/fs E/nJ Description P/μm λR/nm
[１５] ８００ ２００ １２０ FirstreportedPBPLPG DW １１００Ｇ１７００
[１６] ８００ １ １５０ ３００Ｇ１０００ FirstreportedPBPFBG DW １５５０
[１７] ８００ １ １２０ １６０Ｇ３００ LossmechanismofPBP DW １５５０
[１８] ８００ １１０ ２００Ｇ２７５ Claddingmodecoupling DW １５４０
[１９] ８００ ８０Ｇ３５０ ImpactofscatteringlossonFBGreflectivity DW １５５０

[２０] ８００ １ １００ ２００
SamplingFBGwithhigh
temperatureresistance

DW １５５０

[２１] ８００ １ １００ ２００ ParallelＧintegratedFBGs DW １５５０
[２２] ８００ １ １００ ５９Ｇ１７４ MiescatteringsuppressioninPBPFBG DW １５５０
[２３] １０３０ １ ２３２ ２００ BendingsensingbysevencoresFBG DW １５５０
[２４] ８００ １ １１０ ８５ LBLinscribedlowILandPDLFBG DW １６００

[２５] ２６６ １ １２０
４×１０６

(maxima)
HighbirefringenceFBG
byLBLinscription

DW １５５０

１１１４２０Ｇ１４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

续表３

Reference λfs/nm f/kHz T/fs E/nJ Description P/μm λR/nm

[２６] ５２０ ２００ ４００
LBLpolarizationＧdependent
πＧPSFBGfortwistsensing

DW １５５０

[２７] １３０ πＧPSFBGforstrainsensing DW １５５０
[２８] ５１３ ２００ ２５０ １４ LBLinscribedfiberlabel DW １５５０
[２９] ４ １００ FBGsarrayforvibrationsensor DW １５５０
[３０] ５１７ ５０ ２２０ １００ HighorderresonanceofTFBG DW １５６０
[３１] ５１７ ５ ２２０ ８０ Polymerfibergratingsensor DW １５５０
[３２] ５１７ ２２０ Polymerfibergratingsensor DW １５５０
[３３] ５１７ １００ ２２０ １５０ FBGsinoscillator DW １５６０
[３４] ５１７ ５０ ２１７ １５０ NPRmodelockedby４５°TFBG DW １５６０
[３５] ８００ ０．２５ １２０ １４００Ｇ１９００ BeamexpandingPlＧBＧPl DW １５５０
[３６] ８００ １ １２０ １１７ CoreＧscanningLowlossFBG DW １５４０
[３７] ８００ ０．１Ｇ１ １１２ ８３Ｇ２００ CoreＧscanningCFBG DW １５４０

[３８] ８００ ０．０１、１ １２０ ３×１０５
Firstreportoffemtosecondlaserand

phasemaskinscribedFBG
４．２８４,３．２１３,

２．１４２,１．０７１
１５５０

[３９] ８００ ０．１２５ １２５ ６×１０５
Claddingmodesuppressionby

focalpointscanning
３．２１３ １５５０

[４０] ８００ １ １００
１．０８×１０５

－２．６７×１０５
Negativerefractive
indexFBG

１．０７０ １５５０

[４１] ８００ １ １００ １．０２×１０５ DoublecoresFBG １．０７０ １５５０

[４２] ８００ １ １００ ２×１０５
PCFBGforrefractive
indexsensing

１．０７０ １５５０

[４３] ８００ ０．１
０．４×１０６－

０．５×１０６
Higherorderresonance １．０７１ ６００Ｇ１７００

[４４] ８００ １ ５０ ４．２×１０５
Claddingmoderesonance
intwomodefiber

２．１４２ １５５０

[４５] ８００ １ ３５
４×

１０６(maxima)
Claddingmoderesonance
intwomodefiber

２．１４２ １５５０

[４６] １０３０ ０．１ １９０ PCFBG ２．１７５ １５６０

[４７] ２６６ １ ４０
OscillatorusedFBGinscription
withoutcoatingremoving

１．０７４２ １５５０

[４８] ８００ １ ８０
０．７８×１０６;

１．１×１０６
Strongcladdingmoderesonant
FBGbybeamexpanding

１．０７ １３００Ｇ１５５０

[４９] ８００ ０．２Ｇ１ ３５ ０．４×１０６
focalpointscanningFBG
withoutcoatingremoving

２．１４ １５５０

[５０] ８００ １ ５０
２×１０５,

６×１０５
phasemaskscanningFBG ２．１５ １５５５

[５１] ８００ １ ５０ ６×１０５
HighreflectionFBGon
EDFforoscillator

２．１５ １５５５

[５２] ８００ １２０
Oscillatorwith
５１４Woutput

１０７８．７

[５３] ８００ １００
Oscillatorwith
１．９kWoutput

１０７０

[５４] ４０３ １ ３０ ６×１０６ Pumpreflector ０．６７４ ９７６

　　基于对飞秒激光刻写的光纤光栅进展情况的总

结分析,我们认为在未来飞秒激光刻写光纤光栅会

朝以下几个主要方向发展:１)利用直写技术刻写长

距离或者阵列型的FBG和LPG,以进行分布式或

准分布式的光纤传感;２)飞秒激光和相位模板结合

刻写控制模式与耐高功率的光纤光栅,并在大功率

激光器中得到应用;３)利用飞秒激光器制作光栅、波
导等高度集成的光纤器件用于高速光通信系统.我
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表４　飞秒激光直写与相位模板辅助刻写技术的对比

Table４　Comparisonbetweendirectinscribingandphasemaskassistedwriting

Method Directwriting Phasemaskassistedwriting
Pulseenergy/(nJ/pulse) １００ ０．５
Resonancewavelength Arbitrary Limitedbyphasemask

IL High Low
Flexibility High Low
Alignment High Low
Repeatability Low High

Characteristicsofgratings

１．High polarizationＧrelated propertiesand high
birefringenceproperties
２．Easilyfabricationofnovelgratingsbyadjusting
inscriptioncondition

Stablespectralproperties

Application NovelsensorsandquasiＧdistributedsensors Sensorsandlasers

Developingtrend

１．Inscription of FBGs array with different
resonancewavelengthstorealizequasiＧdistributed
sensors
２．Inscriptionfibergratingswithspecialrefractive
indexprofiletocontrolmodecoupling

Inscriptionoffibergratings
inhighpoweroscillator

们相信,随着飞秒激光技术和刻写工艺的不断发展,
基于飞秒激光刻写的光纤光栅在各实际工程系统中

得到越来越多的应用,必将大大推动光纤光栅及其

应用的快速发展.

参 考 文 献

 １ 　Hill K O Fujii Y Johnson D C et al敭
Photosensitivity in optical fiber waveguides 
applicationtoreflectionfilterfabrication J 敭Applied
PhysicsLetters １９７８ ３２ １０  ６４７Ｇ６４９敭

 ２ 　XuL GeJ PatelJH etal敭DualＧlayerorthogonal
fiberBragggrating meshbasedsoftsensorfor３Ｇ
dimensionalshapesensing J 敭Optics Express 
２０１７ ２５ ２０  ２４７２７Ｇ２４７３４敭

 ３ 　ShimaK IkomaS UchiyamaK etal敭５ＧkWsingle
stageallＧfiberYbＧdopedsingleＧmodefiberlaserfor
materialsprocessing J 敭ProceedingsofSPIE ２０１８ 
１０５１２ １０５１２０C敭

 ４ 　MinatoN KutsuzawaS SasakiK etal敭Fieldtrial
oftimeＧspreadingand wavelengthＧhopping OCDM
transmission using FBG en decoders J 敭Optics
Express ２００６ １４ １３  ５８５３Ｇ５８５９敭

 ５ 　XueYZ WangXF LuoM M etal敭Reviewof
regenerated fiber Bragg grating J 敭 Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ ２  ０２０００７敭

　　　薛渊泽 王学锋 罗明明 等敭再生光纤布拉格光栅

的研究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ ５５

 ２  ０２０００７敭

 ６ 　GuoYC LiuYG WangZ etal敭Dualresonance

anddualＧparametersensoroffewＧmodefiberlong

periodgrating J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ９  

０９０６００３敭

　　　郭艳城 刘艳格 王志 等敭少模光纤长周期光栅双

峰谐振及双参量传感 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ９  

０９０６００３敭

 ７ 　Liao C R HeJ Wang Y P敭Study on high

temperaturesensorsbasedonfiberBragggratings

fabricatedbyfemtosecondlaser J 敭Acta Optica

Sinica ２０１８ ３８ ３  ０３２８００９敭

　　　廖常锐 何俊 王义平敭飞秒激光制备光纤布拉格光

栅高温传感器研究 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ３  

０３２８００９敭

 ８ 　Poulin M Vasseur Y Trepanier F et al敭

Apodizationofamultichanneldispersioncompensator

byphasemodulationcodingofaphasemask C ∥

OFC NFOEC Technical Digest敭 Optical Fiber

Communication Conference ２００５敭 March ６Ｇ１１ 

２００５敭Anaheim CA USA敭IEEE ２００５敭

 ９ 　DavisDD GaylordTK GlytsisEN etal敭LongＧ

periodfibregratingfabricationwithfocusedCO２laser

pulses J 敭ElectronicsLetters １９９８ ３４ ３  ３０２敭

 １０ 　WangYP敭Studyonthecharacteristicsofnewlong

periodfibergratings D 敭Chongqing Chongqing
University ２００３敭

　　　王义平敭新型长周期光纤光栅特性研究 D 敭重庆 
重庆大学 ２００３敭

 １１ 　ZhaoY H Liu Z Y Liu Y Q etal敭UltraＧ

broadbandfibermodeconverterbasedonapodized

１１１４２０Ｇ１６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

phaseＧshifted longＧperiod gratings J 敭 Optics
Letters ２０１９ ４４ ２４  ５９０５Ｇ５９０８敭

 １２ 　TianZ N敭DesignandfabricationofmicroＧoptical
componentsbasedonfemtosecondlaserdirectwriting
 D 敭Changchun JilinUniversity ２０１７敭

　　　田振男敭基于飞秒激光直写微光学元件的设计与制

备研究 D 敭长春 吉林大学 ２０１７敭

 １３ 　DaiZJ SuQ WangYF etal敭Fastfabricationof

THzdevicesbyfemtosecondlaserdirectwritingwith
agalvanometerscanner J 敭LaserPhysics ２０１９ ２９

 ６  ０６５３０１敭

 １４ 　ZhangYF LinCP LiaoCR etal敭Femtosecond

laserＧinscribed fiber interface Mach – Zehnder
interferometerfortemperatureＧinsensitiverefractive

indexmeasurement J 敭OpticsLetters ２０１８ ４３

 １８  ４４２１Ｇ４４２４敭

 １５ 　KondoY NouchiK MitsuyuT etal敭Fabrication

oflongＧperiodfibergratingsbyfocusedirradiationof
infraredfemtosecondlaserpulses J 敭OpticsLetters 

１９９９ ２４ １０  ６４６Ｇ６４８敭

 １６ 　MartinezA DubovM KhrushchevI etal敭Direct

writingoffibreBragggratingsbyfemtosecondlaser

 J 敭ElectronicsLetters ２００４ ４０ １９  １１７０敭

 １７ 　ÅslundML NemanjaJ GroothoffN etal敭Optical
lossmechanismsinfemtosecondlaserＧwrittenpointＧ

byＧpointfibreBragggratings J 敭OpticsExpress 
２００８ １６ １８  １４２４８Ｇ１４２５４敭

 １８ 　ThomasJ JovanovicN BeckerRG etal敭Cladding
mode coupling in highly localized fiber Bragg

gratings modalpropertiesandtransmissionspectra

 J 敭OpticsExpress ２０１１ １９ １  ３２５Ｇ３４１敭

 １９ 　WilliamsRJ JovanovicN MarshallG D etal敭
OptimizingthenetreflectivityofpointＧbyＧpointfiber

Bragggratings theroleofscatteringloss J 敭Optics

Express ２０１２ ２０ １２  １３４５１Ｇ１３４５６敭

 ２０ 　Zhang C Z Yang Y H Wang C et al敭

FemtosecondＧlaserＧinscribed sampled fiber Bragg
gratingwithultrahighthermalstability J 敭Optics

Express ２０１６ ２４ ４  ３９８１Ｇ３９８８敭

 ２１ 　WangYP LiZL LiuS etal敭ParallelＧintegrated

fiberBragggratingsinscribedbyfemtosecondlaser

pointＧbyＧpointtechnology J 敭JournalofLightwave

Technology ２０１９ ３７ １０  ２１８５Ｇ２１９３敭

 ２２ 　LiuX Y WangYP LiZL etal敭LowshortＧ

wavelengthlossfiberBragggratingsinscribedina
smallＧcorefiberbyfemtosecondlaserpointＧbyＧpoint

technology J 敭OpticsLetters ２０１９ ４４ ２１  ５１２１Ｇ
５１２４敭

 ２３ 　WolfA DostovalovA BronnikovK etal敭Arrays
offiber Bragg gratings selectively inscribed in

differentcoresof７ＧcorespunopticalfiberbyIR
femtosecondlaserpulses J 敭OpticsExpress ２０１９ 

２７ １０  １３９７８Ｇ１３９９０敭

 ２４ 　ZhouKM DubovM MouCB etal敭LineＧbyＧline

fiberBragggratingmadebyfemtosecondlaser J 敭
IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１０ ２２ １６  

１１９０Ｇ１１９２敭

 ２５ 　ChahK KinetD WuilpartM etal敭FemtosecondＧ

laserＧinducedhighlybirefringentBragggratingsin
standardopticalfiber J 敭OpticsLetters ２０１３ ３８

 ４  ５９４Ｇ５９６敭

 ２６ 　HuangB Shu X W敭UltraＧcompactstrainＧand

temperatureＧinsensitivetorsionsensorbasedonalineＧ
byＧlineinscribed phaseＧshifted FBG J 敭 Optics

Express ２０１６ ２４ １６  １７６７０Ｇ１７６７９敭

 ２７ 　ZhuF WangYP ZhangZ etal敭Taperembedded

phaseＧshifted fiber Bragg grating fabricated by
femtosecondlaserlineＧbyＧlineinscription J 敭IEEE
PhotonicsJournal ２０１８ １０ １  １Ｇ８敭

 ２８ 　YangKM LiaoCR LiuS etal敭Opticalfibertag
basedonanencodedfiberBragggratingfabricatedby
femtosecond laser J 敭 Journal of Lightwave
Technology ２０２０ ３８ ６  １４７４Ｇ１４７９敭

 ２９ 　TheodosiouA LacrazA PolisM etal敭Modified
fsＧlaserinscribedFBGarrayforrapid modeshape

captureoffreeＧfree vibrating beams J 敭IEEE
PhotonicsTechnologyLetters ２０１６ ２８ １４  １５０９Ｇ

１５１２敭

 ３０ 　IoannouA Theodosiou A CaucheteurC etal敭

DirectwritingofplaneＧbyＧplanetiltedfiberBragg
gratings using afemtosecondlaser J 敭 Optics

Letters ２０１７ ４２ ２４  ５１９８Ｇ５２０１敭

 ３１ 　TheodosiouA LacrazA StassisA etal敭PlaneＧbyＧ

planefemtosecondlaserinscriptionmethodforsingleＧ

peakBragggratingsinmultimodeCYTOPpolymer
opticalfiber J 敭JournalofLightwaveTechnology 

２０１７ ３５ ２４  ５４０４Ｇ５４１０敭

 ３２ 　LealＧJuniorA G TheodosiouA DiazCR etal敭

Simultaneousmeasurementofaxialstrain bending
andtorsion withasinglefiberBragg gratingin

CYTOPfiber J 敭JournalofLightwaveTechnology 
２０１９ ３７ ３  ９７１Ｇ９８０敭

 ３３ 　TheodosiouA AubrechtJ PeterkaP etal敭Er Yb
doubleＧcladfiberlaserwithfsＧlaserinscribedplaneＧ

byＧplanechirped FBG laser mirrors J 敭IEEE
PhotonicsTechnologyLetters ２０１９ ３１ ５  ４０９Ｇ

１１１４２０Ｇ１７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

４１２敭

 ３４ 　HuangZN HuangQQ TheodosiouA etal敭AllＧ
fiberpassivelymodeＧlockedultrafastlaserbasedona
femtosecondＧlaserＧinscribedinＧfiberBrewsterdevice

 J 敭OpticsLetters ２０１９ ４４ ２１  ５１７７Ｇ５１８０敭

 ３５ 　LuP MihailovSJ DingHM etal敭PlaneＧbyＧplane
inscriptionofgratingstructuresinopticalfibers J 敭
JournalofLightwaveTechnology ２０１８ ３６ ４  ９２６Ｇ
９３１敭

 ３６ 　Williams R J Krämer R G Nolte S etal敭
FemtoseconddirectＧwritingoflowＧlossfiberBragg
gratingsusingacontinuouscoreＧscanningtechnique

 J 敭OpticsLetters ２０１３ ３８ １１  １９１８Ｇ１９２０敭

 ３７ 　AntipovS Ams M WilliamsRJ etal敭Direct
infraredfemtosecondlaserinscriptionofchirpedfiber
Bragggratings J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ １  
３０Ｇ４０敭

 ３８ 　MihailovSJ SmelserCW LuP etal敭FiberBragg
gratings made with a phase mask and ８００Ｇnm
femtosecondradiation J 敭OpticsLetters ２００３ ２８

 １２  ９９５Ｇ９９７敭

 ３９ 　GrobnicD SmelserCW MihailovSJ etal敭Fiber
Bragggratingswithsuppressedcladdingmodesmade
inSMFＧ２８withafemtosecondIRlaserandaphase
mask J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２００４ 
１６ ８  １８６４Ｇ１８６６敭

 ４０ 　HeJ WangYP LiaoCR etal敭Inscriptionand
improvementofnovelfiberBragggratingsby８００nm
femtosecondlaserthroughaphasemask C ∥Asia
Pacific Optical Sensors Conference Shanghai敭
Washington D敭C敭 OSA ２０１６敭

 ４１ 　YangK M HeJ LiaoCR etal敭Femtosecond
laserinscriptionoffiberBragggratingintwinＧcore
fewＧmodefiberfordirectionalbendsensing J 敭
JournalofLightwaveTechnology ２０１７ ３５ ２１  
４６７０Ｇ４６７６敭

 ４２ 　WangC HeJ ZhangJC etal敭Bragggratings
inscribedinselectivelyinflatedphotoniccrystalfibers

 J 敭OpticsExpress ２０１７ ２５ ２３  ２８４４２Ｇ２８４５０敭

 ４３ 　Chen C敭Fabrication ofrobustfibergratingsby
femtosecond laser and their applications D 敭
Changchun JilinUniversity ２０１４敭

　　　陈超敭耐高温光纤光栅的飞秒激光制备及其应用研

究 D 敭长春 吉林大学 ２０１４敭

 ４４ 　Jiang Y J Liu C Zhang W D etal敭 MultiＧ

parameter sensing using a fiber Bragg grating

inscribedindualＧmodefiber J 敭IEEE Photonics
TechnologyLetters ２０１７ ２９ １９  １６０７Ｇ１６１０敭

 ４５ 　FengD Y AlbertJ JiangYJ etal敭Symmetry
selectivecladdingmodescouplinginultrafastＧwritten
fiberBragggratingsintwoＧmodefiber J 敭Optics
Express ２０１９ ２７ １３  １８４１０Ｇ１８４２０敭

 ４６ 　BaghdasaryanT GeernartT MoranaA etal敭IR
femtosecondpulsedlaserＧbasedfiberBragggrating
inscriptioninaphotoniccrystalfiberusingaphase
maskandashortfocallengthlens J 敭Optics
Express ２０１８ ２６ １１  １４７４１Ｇ１４７５１敭

 ４７ 　MontzZ ShirakovA AmiUB etal敭Inscribingan
outputcouplergrating directlythroughthefiber
coatingwitha２６６nmfemtosecondlaser J 敭Optics
Letters ２０１９ ４４ １  １３Ｇ１６敭

 ４８ 　Abdukerim N Grobnic D Hnatovsky C etal敭
HighＧtemperaturestablefiberBragggratings with
ultrastrongcladdingmodeswrittenusingthephase
masktechniqueandaninfraredfemtosecondlaser J 敭
OpticsLetters ２０２０ ４５ ２  ４４３Ｇ４４６敭

 ４９ 　HalstuchA ShamirA IshaayaAA敭Femtosecond
inscriptionoffiberBragggratingsthroughthecoating
withaLowＧNAlens J 敭OpticsExpress ２０１９ ２７

 １２  １６９３５Ｇ１６９４４敭

 ５０ 　ThomasJ Wikszak E Clausnitzer T et al敭
InscriptionoffiberBragggratingswithfemtosecond

pulsesusingaphasemaskscanningtechnique J 敭
AppliedPhysicsA ２００６ ８６ ２  １５３Ｇ１５７敭

 ５１ 　WikszakE ThomasJ BurghoffJ etal敭Erbium
fiberlaserbasedonintracorefemtosecondＧwritten
fiberBragggrating J 敭OpticsLetters ２００６ ３１

 １６  ２３９０Ｇ２３９２敭

 ５２ 　KramerRG LiemA VoigtlanderC etal敭５１４W
monolithicfiberlaserwithafemtosecondinscribed
fiberBragggrating C ∥２０１３ConferenceonLasers
& ElectroＧOpticsEurope&InternationalQuantum
ElectronicsConferenceCLEOEUROPE IQEC May
１２Ｇ１６ ２０１３敭Munich Germany敭IEEE ２０１３敭

 ５３ 　Krämer R G Matzdorf C Liem A et al敭
Femtosecond written fiber Bragg gratings in

ytterbiumＧdopedfibersforfiberlasersinthekilowatt
regime J 敭OpticsLetters ２０１９ ４４ ４  ７２３Ｇ７２６敭

 ５４ 　TalbotL ParadisP Bernier M敭AllＧfiberlaser

pumpreflectorbasedonafemtosecondＧwritteninner
claddingBragggrating J 敭OpticsLetters ２０１９ ４４

 ２０  ５０３３Ｇ５０３６敭

１１１４２０Ｇ１８


