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摘要　报道了高频ＣＯ２ 激光脉冲在无限截止单模光子晶体光纤上写入的长周期光纤光栅的高温快速退火特性。

实验发现以大约６００℃为转折点，在退火温度低于６００℃时，退火后的光栅谐振峰在低于退火温度的高温环境中

的温度响应和应变响应都不稳定，线性度和重复性都较差；而在退火温度高于６００℃而低于７００℃时，退火后的光

栅谐振峰在低于退火温度的高温环境中的温度响应和应变响应都很稳定，线性度和重复性也很好。如果将光栅加

热到更高温度时，光栅会被慢慢部分擦除掉。通过对ＣＯ２ 激光脉冲在光纤上写入光栅过程引入光纤轴向不均匀的

应力在不同高温下释放效率和程度的分析，对该现象进行了解释。
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８期 段德稳等：　高频ＣＯ２ 激光脉冲写入光子晶体光纤长周期光栅的高温退火特性研究

１　引　　言

长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）
［１～５］，作为能将特定波

长的基模耦合到包层的通信器件和传感器件，已被广

泛研究。光子晶体光纤（ＰＣＦ）
［６，７］，因其结构设计灵

活，可实现光学特性的剪裁可控而成为国内外研究热

点。在ＰＣＦ上写入的ＬＰＦＧ，与在传统标准单模光纤

上写入的ＬＰＦＧ相比，具有一些新的特性，如温度不

敏感、负的应变系数等，为解决通信和传感问题提供

了新的契机。Ｃ．Ｚｈａｏ等
［９］用其作为温度的ＦＢＧ解

调核心器件，Ｙ．Ｗａｎｇ等
［１０］用其作为低温度交叉敏

感应变传感器。在ＰＣＦ上ＬＰＦＧ的写入方法，主要

有ＣＯ２激光、电弧放电、飞秒激光、紫外照射、机械及

声波诱导等。其中，以ＣＯ２ 激光
［１１］写入最为灵活方

便，研究最多。然而国内外对用ＣＯ２ 激光在ＰＣＦ上

写入ＬＰＦＧ的研究多为写入方法以及低温温度、应变

和折射率特性等研究，对其高温退火特性研究尚未见

报道。通过对用ＣＯ２ 激光在无限截止单模ＰＣＦ上写

入的ＬＰＦＧ（ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧ）的高温快速退火实验

研究，发现退火温度在特定温度范围可以大大提高

ＬＰＦＧ在低于退火温度的稳定性，如高温温度、应变

响应的线性度和重复性。这对该类ＬＰＦＧ在高温环

境中的应用具有很大的参考价值和实际意义。

２　ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧ制作

光栅制作采用的ＰＣＦ为商用去涂敷层的ＰＣＦ

裸纤（ＥＳＭ１２０１，ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｒｅ）。采用的高频

ＣＯ２ 激光写入方法与在普通标准单模光纤上写入

ＬＰＦＧ的方法
［４，１１］基本相同，只在写入能量上做了

微调。用高频 ＣＯ２ 激光制作了两类 ＥＳＭＰＣＦ

ＬＰＦＧ用于退火实验测试。一类是通过低能量多次

激光脉冲扫描写入。所用ＣＯ２ 激光参数为：频率为

６ｋＨｚ、平均能量约为５Ｗ、能量密度约为５Ｊ／ｍｍ２。

写制的光栅没有观察到对ＰＣＦ光纤结构的破坏，类

似Ｋ．Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ等
［８］用电弧放电在ＰＣＦ上制作的

ＬＰＦＧ。另一类是通过高能量激光脉冲一次扫描写

成的，所用ＣＯ２ 激光参数：频率为６ｋＨｚ、平均能量

约为８Ｗ、能量密度约为８Ｊ／ｍｍ２。ＰＣＦ光纤的结

构破坏很严重，类似Ｙ．Ｗａｎｇ等
［１０］在ＰＣＦ上制作

的ＬＰＦＧ。制作的两类ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧ显微照片

和透射谱如图１所示。

图１ ＣＯ２ 激光写制的ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧ。低能量６０次扫描写制的ＬＰＦＧ（ａ）透射谱图及（ｂ）显微照片；

高能激光一次扫描写成的ＬＰＦＧ（ｃ）透射谱图和（ｄ）显微照片

Ｆｉｇ．１ ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧｉｎｄｕｃｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒ．（ａ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＰＦＧｂｙｌｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ６０

ｓｃａｎｎｉｎｇｃｙｃｌｅｓ（ｂ）ａｎｄｉｔｓｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＰＦＧｂｙｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　１ｓｃａｎｎｉｎｇｃｙｃｌｅａｎｄ（ｄ）ｉｔｓｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅ

３　ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧ高温退火实验

高频ＣＯ２ 激光写制的ＥＳＭ－ＰＣＦＬＰＦＧ退火

特性实验装置如图２所示，将光栅穿过高温炉拉直

后一端固定在光学平台上，另一端固定在微动台上，

并通过微动台施加一定预应力保持整个光栅呈水平

拉直状态。实验中，通过改变高温炉的温度，同时以

宽带光源为输入，用光谱分析仪监测光谱变化。

首先进行高温退火特性测试的是低能量多次激

光脉冲扫描写制的ＬＰＦＧ。将周期为５００μｍ，４５周

期的 ＬＰＦＧ 放入高温退火测试装置。将温度从

５１２２
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图２ ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧ高温退火特性测试系统

Ｆｉｇ．２ ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

１００℃以每步５０℃升至４５０℃，待温度稳定后再将

其以每步５０℃降到１００℃以后再回升到４５０℃。

在每个温度点上，都保持一定时间待高温炉温度稳

定后再由光谱仪采集光栅透射谱。温度升降过程中

光栅谐振峰对温度的响应如图３所示。同样，将另

一根ＬＰＦＧ（周期为５００μｍ，４５周期）从１００℃以每

步５０℃升温至６００℃，待温度稳定后再以每步５０℃

将其降到１００℃，再在室温下保持一天，第二天进行

同样的过程。温度升降过程中光栅谐振峰对温度的

响应如图４所示。从图３和４可以看出后者退火后

高温温度响应线性度和可重复性明显好于前者。

图３ ＬＰＦＧ高温退火过程中和退火后谐振峰对温度

的响应，退火温度为４５０℃

Ｆｉｇ．３ ＬＰＦＧ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｈｉｆｔ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄａｆｔｅｒｉｔｗｈｉｌｅａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ４５０℃

同时，还用图２所示装置对该类光栅做了退火

前后高温应变测试。测试过程中，按前述放置好光

栅后通过旋转微动台对光纤引入和释放轴向应力。

一根周期为５５０μｍ，４５周期的ＬＰＦＧ的实验结果

如图５和６所示。其中，图５为该根光栅在进行退

火处理前在５００℃，５５０℃，６００℃和７００℃四个温

度点应变响应。图６为该光栅被加热到７００℃后冷

却到室温后再升到６００℃点应变响应。从图５和６

可以看出谐振峰随应变的增加而向短波方向移动，

这与其他研究者对该类光栅在低温时的应变响应得

图４ ＬＰＦＧ高温退火过程中和退火后谐振峰对温度

的响应，退火温度为６００℃

Ｆｉｇ．４ ＬＰＦＧ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄａｆｔｅｒｉｔｗｈｉｌｅ

　　　ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ６００℃

出趋势相同［９，１０］。退火后其高温应变响应线性度和

重复性比在传统标准单模光纤上写的ＬＰＦＧ
［２］好。

退火后高温下应变响应线性度和可重复性明显好于

退火前。

图５ ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧ退火前谐振峰的应变响应

Ｆｉｇ．５ ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧＬＰＦＧｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｂｅｆｏｒｅａｎｎｅａｌｉｎｇ

图６ ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧ７００℃退火后在６００℃

时谐振峰的应变响应

Ｆｉｇ．６ ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒａｉｎ ａｔ ６００ ℃ ａｆｔｅｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　　ｇｏｅｓｕｐｔｏ７００℃

４　讨　　论

我们对多根光栅，包括用高能量激光脉冲一次

６１２２



８期 段德稳等：　高频ＣＯ２ 激光脉冲写入光子晶体光纤长周期光栅的高温退火特性研究

扫描写入光纤结构破坏严重的ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧ进

行了快速退火实验，得到的结果趋势相同：在退火温

度低于６００℃时，退火后光栅谐振峰在低于退火温

度时高温温度和应变响应线性度差，重复性也很差；

当退火温度高于６００℃时，退火后光栅在低于退火

温度环境中谐振峰高温温度和应变响应线性度及重

复性变好。可见，经过不低于６００℃退火可以极大

提高光栅的稳定性，以及光栅谐振峰高温温度和应

变响应的线性度及可重复性。

为探明其原因，将未经５００℃退火的光栅置于

５００℃中保持３ｈ，冷却到室温后再升温至５００℃，

发现其温度漂移仍比较大，如图７所示。对应右边

轴的漂移曲线是经过左边曲线过程（在５００℃保持

３ｈ后冷却到室温）后再置于５００℃时的反应。而

经退火温度６００℃退火后的光栅放于５００℃没有观

察到谐振峰随时间的漂移。

图７ ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧ谐振峰在５００℃点随时间的漂移

Ｆｉｇ．７ ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５００℃

对该实验结果，我们认为主要由光栅写制过程

熔融硅结构改变引入的应力在各温度的释放效率和

程度不同导致的。在 ＥＳＭＰＣＦＬＰＦＧ 写制过程

中，ＣＯ２ 激光脉冲对光纤进行局部迅速加热再冷

却［１１］，会导致光栅写入点熔融二氧化硅密度下

降［８］，引起折射率在光纤轴向扰动而形成光栅。这

个过程在光子晶体光纤中引入了光纤轴向不均匀的

应力，在高温加热时，伴随着熔融硅黏稠度改变，该

应力会缓慢释放，从而导致光栅谱线不稳定。而熔

融硅中的微晶结构在５７３℃时将从α石英转化成

β石英，此过程石英的密度、ＳＩ－Ｏ键角度和距离都

会改变［１２］，从而在高于５７３℃时光栅写入过程中引

入的应力释放加速、程度加大。图５也证明了这一

点：在应变往复持续时间基本相等情况下，当应变恢

复到０时，５００℃，５５０℃谐振峰的漂移比６００℃，

７００℃时要小得多，也就是在基本相同时间内，光栅

在５００℃，５５０℃应力释放比在６００℃，７００℃时释

放得少得多。

同时对制作的光栅直接从室温加热到１０００℃，

发现在高于６５０℃后光栅谱线开始不稳定，漂移方

向混乱，而高于７００℃后光栅被慢慢部分擦除，在

１０００℃光栅谱线已经很弱而凌乱。

５　结　　论

对用高频ＣＯ２ 激光脉冲在ＥＳＭＰＣＦ上写入

的ＬＰＦＧ 高温快速退火实验表明，退火温度为

６００℃左右是一个转折温度，低于该温度退火后

ＬＰＦＧ稳定性较差，高温温度和应变性能提高不大，

而高于该温度经较短时间退火能极大提高ＬＰＦＧ

在低于退火温度时高温环境中谐振峰温度响应和应

变响应的线性度及可重复性。在高于６５０ ℃后

ＬＰＦＧ谱线开始不稳定，并被慢慢擦除。应用石英

晶型在６００℃左右转变引起ＬＰＦＧ写制过程引入

的应力释放的效率和程度变化分析了该退火过程，

这将有利于掌握该ＬＰＦＧ在高温环境的特性，为其

通信和传感应用提供坚实的基础。
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