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摘要　报道了一种利用飞秒激光微纳加工技术在非敏化单模光纤中制备的高阶倾斜光纤 Ｂｒａｇｇ光栅（ＨＯ

ＴＦＢＧ）。倾斜折射率调制是将聚焦的飞秒激光穿过高阶相位掩模板，并扫描曝光倾斜放置的光纤实现的，其覆盖

了全部纤芯和部分包层。该单一 ＨＯＴＦＢＧ在１２００～１７００ｎｍ波长范围内可形成三组与高阶Ｂｒａｇｇ谐振相对应

的“包层模式谐振系列”。因此，其携带的信息量远高于紫外倾斜光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＵＶＴＦＢＧ），其功能性更佳，尤

其适用于多传感参数的监控。研究了 ＨＯＴＦＢＧ的折射率、轴向应变和温度等传感特性。此外，该器件兼具飞秒

激光诱导光栅结构的高温稳定性，其在苛刻环境中的化学和物理传感具有潜力。
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１　引　　言

倾斜光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＴＦＢＧ）因其光栅平面相

对光纤轴向倾斜，不仅可以导致纤芯模式之间的耦

合，更能有效地将纤芯模式耦合到包层模式乃至辐

０５０６００１１



光　　　学　　　学　　　报

射模式中［１－５］，这使其兼具均匀光纤 Ｂｒａｇｇ光栅

（ＵＦＢＧ）和长周期光纤光栅 （ＬＰＦＧ）的双重特

性［２，６－１０］，因此其作为新型光纤传感和光纤通信系

统中的重要部件备受关注［１－５，８，１１－１２］，例如灵敏度显

著增加的表面等离子体谐振ＴＦＢＧ传感器
［１３］和基

于４５°ＴＦＢＧ的宽带可调谐全光纤偏振滤波器
［１４］。

ＴＦＢＧ传统制作方法主要是紫外（ＵＶ）受激准分子

激光技术［１－６，８－１０］，其光致诱导色心结构产生的折

射率变化强烈依赖于光纤光敏性，在高温环境中极

易被擦除，并且折射率的正弦调制（最大折变量小于

１０－４）受限于饱和效应
［１５］。新兴的超快激光微纳加

工技术可以有效地解决这些弊端［１６－２２］，此外，高非

线性效应产生的介质击穿将诱导更大的折射率调制

（达到１０－３数量级）
［１９］，并呈现非正弦特性，这将易

于产生一系列高阶Ｂｒａｇｇ谐振。Ｇｒｏｂｎｉｃ等
［２０］已经

对飞秒激光刻写高阶 ＵＦＢＧ做了相关研究，其在

１０００～１８００ｎｍ波长范围内获得了６个高阶Ｂｒａｇｇ

谐振，对各阶谐振的温度和应力系数亦进行了估算。

而高阶ＴＦＢＧ（ＨＯＴＦＢＧ）的研究却鲜有报道，仅

在文献［８］中对飞秒激光刻写ＴＦＢＧ做了报道，并

基于飞秒ＴＦＢＧ（ｆｓＴＦＢＧ）实现了苛刻环境中的高

温和应变同时测量。但对于 ＨＯＴＦＢＧ的高阶光

谱特性和各阶“包层模式谐振系列”的传感特性却尚

无系统研究。

本文研制了一种在非敏化单模光纤中利用红外

飞秒激光结合高阶相位掩模板（周期为３．３３ !ｍ）制

备的ＨＯＴＦＢＧ。倾斜的光栅平面是将光纤相对掩

模板倾斜放置，并通过光束扫描曝光技术实现的，形

成的光栅结构具有飞秒激光诱导折射率变化的典型

高温稳定性。单一ＨＯＴＦＢＧ器件在１２００～１７００ｎｍ

波长范围内，可以观察到三组与高阶Ｂｒａｇｇ谐振相对

应的一系列包层模式谐振，并对其折射率、轴向应变

和温度等传感特性进行了深入研究。其呈现的多阶

“包层模式谐振系列”所携带的信息量远高于 ＵＶ

ＴＦＢＧ，可以用于多参数传感领域。

２　结构与原理

２．１　犎犗犜犉犅犌的飞秒激光制备

利用飞秒激光制备 ＨＯＴＦＢＧ的实验装置示

意图如图１所示，一个钛：蓝宝石再生放大激光系统

（ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ）被用于刻写光栅结构，其工作波

长λｉｎ＝８００ｎｍ，脉冲宽度为１００ｆｓ。在１００Ｈｚ重

复频率时，具有０．４５ｍＪ脉冲能量的激光光束（半径

ω０＝２．５ｍｍ）通过柱面透镜（焦距犳＝４０ｍｍ）聚焦

后，经过高阶相位掩模板（周期ΛＰＭ＝３．３３μｍ）形成

干涉条纹，并曝光单模光纤（ＣｏｒｎｉｎｇＳＭＦ２８ｅ），光

纤未经过增敏处理，焦线处的平均功率密度约为

７．３×１０１２ Ｗ／ｃｍ２
［１１，１４－１５］。为了获得纯正的±１级

衍射光束干涉，光纤放置在距离相位掩模板约

３．０ｍｍ处
［８，１６－１７］。在倾斜光栅结构制备过程中，光

纤相对“柱面透镜 相位掩模板系统”旋转一定角度，

即与焦线构成θｅｘｔ倾角，如图１所示。由于焦斑尺寸

仅为ω≈λｉｎ犳／πω０≈４μｍ，小于光纤纤芯直径

８．３μｍ，因此采用光束扫描曝光技术，即激光光束

以狏＝１μｍ／ｓ速度沿着干涉条纹方向（狓轴）移动，

以获得倾斜的折射率调制。扫描曝光的有效范围犺

图１ 飞秒激光制备 ＨＯＴＦＢＧ的实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｔｈｅｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＨＯＴＦＢＧ

图２ （ａ）ＴＦＢＧ结构及模式耦合理论示意图；（ｂ）３°

倾角 ＨＯＴＦＢＧ的光栅结构显微图像

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＦＢＧｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｈｅｏｒｙ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆ

ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＨＯＴＦＢＧｗｉｔｈｔｉｌｔ

　　　　　　　　ａｎｇｌｅｏｆ３°
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陈　超等：　飞秒激光刻写高阶倾斜光纤Ｂｒａｇｇ光栅

可以通过焦线长度２ω０ 和倾角θｅｘｔ确定，即犺＝

２ω０ｔａｎθｅｘｔ。由于飞秒激光加工与材料光敏性无关，

以及高非线性吸收引起的自聚焦效应，使焦线扫描过

的区域均发生折射率变化，而不会局限在纤芯范

围［１６－１７，２１］。在ＨＯＴＦＢＧ刻写过程中，光谱特性是

通 过 一 个 宽 带 光 源 （Ｓｕｐｅｒｋ Ｃｏｍｐａｃｔ，ＮＫＴ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ）和一个分辨率为０．０２ｎｍ的光谱分析仪

（ＯＳＡ，ＡＱ６３７０Ｂ，Ｙｏｋｏｇａｗａ）进行实时监控的。

通过相位掩模法刻写的光栅周期为掩模板周期

的一半，即Λ＝ΛＰＭ／２＝１．６６５μｍ。在图２中，图２（ａ）

表示ＴＦＢＧ的结构示意图，图２（ｂ）表示具有３°倾角

ＨＯＴＦＢＧ的光栅结构图像，它是通过普通光学显微

镜表征的。正如前文分析，飞秒激光诱导的折射率调

制覆盖了全部纤芯和部分包层区域。

２．２　犎犗犜犉犅犌理论和传感机制

２．２．１　ＴＦＢＧ的耦合模理论

在ＴＦＢＧ中，倾斜折射率调制为前向传输的纤

芯模式与反向传输的纤芯模式／包层模式之间的耦

合提供了可能［１－５，８］，其谐振可以在透射谱中观察

到。通过图２（ａ）所示的模式耦合理论示意图分析

可知，模式之间的有效耦合需要满足两个条件。一

个是决定谐振波长位置的相位匹配条件，即［１，６－７］

犿λＢ ＝２狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ（λＢ）Λｇ， （１）

犿λ
νμ
ｃｌａｄ＝ ［狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ（λ

νμ
ｃｌａｄ）＋狀

νμ
ｅｆｆ，ｃｌａｄ（λ

νμ
ｃｌａｄ）］Λｇ， （２）

式中Λｇ＝Λ／ｃｏｓθ为光栅周期在光纤轴向上的投影，

狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ（λＢ）表示在Ｂｒａｇｇ谐振波长λＢ处纤芯模式的有

效折射率，狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ（λ
νμ
ｃｌａｄ）和狀

νμ
ｅｆｆ，ｃｌａｄ（λ

νμ
ｃｌａｄ）分别表示在包层

模式ＬＰνμ 谐振波长λ
νμ
ｃｌａｄ 处纤芯模式和包层模式的有

效折射率。犿表示Ｂｒａｇｇ衍射阶数，在飞秒激光诱导

的具有非正弦折射率调制的光栅结构中，高阶Ｂｒａｇｇ

谐振（犿＞１）可以较容易地观察到，这在Ｇｒｏｂｎｉｃ等
［２０］

的研究中已有报道。此外，理论分析中考虑色散关系

是很重要的。另一个是模场交叠需要足够大，以便获

得显著的耦合系数［１，６－７］，这决定着模式之间耦合的

强度，即谐振峰的振幅。因此，ＴＦＢＧ的光谱和传感

特性由（１）式和（２）式两个条件所决定。

２．２．２　ＨＯＴＦＢＧ的传感机理

基于ＴＦＢＧ传感器的传感机制可以通过（１）式

和（２）式对环境参数狆求导获得
［１，６－７］：

犿ΔλＢ ＝ ２
狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ（λＢ）

ｃｏｓθ
Λ
狆
＋２

Λ
ｃｏｓθ

狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ（λＢ）

［ ］狆
Δ狆， （３）

犿Δλ
νμ
ｃｌａｄ＝

狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ（λ
νμ
ｃｌａｄ）＋狀

νμ
ｅｆｆ，ｃｌａｄ（λ

νμ
ｃｌａｄ）

ｃｏｓθ
Λ
狆
＋
Λ
ｃｏｓθ

［狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ（λ
νμ
ｃｌａｄ）＋狀

νμ
ｅｆｆ，ｃｌａｄ（λ

νμ
ｃｌａｄ）］

｛ ｝狆
Δ狆， （４）

式中环境参数狆可以代表温度、应变以及环境折射

率（ＳＲＩ）等。当对环境折射率进行分析时，狆＝狀ｓ，

并且Λ／狀ｓ，狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ（λＢ）／狀ｓ 和狀ｅｆｆ，ｃｏｒｅ（λ
νμ
ｃｌａｄ）／狀ｓ

三项均为零。则（３）式和（４）式可以改写为
［１，１５］

ΔλＢ ＝０， （５）

犿Δλ
νμ
ｃｌａｄ＝

Λ
ｃｏｓθ

狀
νμ
ｅｆｆ，ｃｌａｄ（λ

νμ
ｃｌａｄ）

狀ｓ
Δ狀ｓ． （６）

可见环境折射率变化将仅引起包层模式谐振的漂

移，这种依赖性是通过包层模式的色散关系测定的。

当ＳＲＩ与某一包层模式的有效折射率相匹配时，该

包层模式将截止并转变为辐射模，此时基于该包层

模式谐振的ＳＲＩ测量灵敏度达到最高。

３　实验结果与讨论

３．１　犎犗犜犉犅犌的高阶光谱特性

在飞秒激光刻写的 ＨＯＴＦＢＧ 中，与高阶

Ｂｒａｇｇ谐振（犿＞１）相对应的高阶“包层模式谐振系

列”可以观察到，以３°倾角 ＨＯＴＦＢＧ为例进行高

阶光谱特性分析。

图３为３°倾角ＨＯＴＦＢＧ的高阶“包层模式谐振

系列”的生长情况，这是在光栅刻写过程中通过ＯＳＡ

实时监控和记录的，为了便于说明，对各阶段记录的

透射谱进行了平移。根据相位匹配关系（１）式和（２）

式分析可知，这一系列包层模式谐振 （１５７５～

１６０５ｎｍ范围）是与基本光栅（±１级衍射光束干涉，

周期Λ＝ΛＰＭ／２）的３阶Ｂｒａｇｇ谐振相对应的。可

见，光束沿狓轴扫描曝光接近犺／２路程时，包层模

式谐振才出现，随后谐振峰振幅显著增加。

在１２００～１７００ｎｍ 的探测范围内，上述单一

ＨＯＴＦＢＧ还可以观察到另外两组高阶“包层模式

谐振系列”，如图４所示。同样依据相位匹配关系

（１）式和（２）式，分布在１１８５～１２１０ｎｍ波长范围内

的一系列包层模式谐振对应于基本光栅的４阶

Ｂｒａｇｇ谐振。

光栅刻写使用的相位掩模板虽然是基于８００ｎｍ

激光波长优化的，以使０级衍射光束功率得到抑制，

０５０６００１３
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图３ ＨＯＴＦＢＧ（３°倾角）的三阶“包层模式谐振系列”的

生长情况。插图演示了光束扫描曝光过程

Ｆｉｇ．３Ｇｒｏｗｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ＂ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ＂ｏｆｔｈｅＨＯＴＦＢＧ （３°ｔｉｌｔａｎｇｌｅ）．Ｔｈｅ

ｉｎｓｅｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

　　　　　　　　ｏｆｔｈｅｂｅａｍ

图４ ＨＯＴＦＢＧ（３°倾角）在１３５５～１３８０ｎｍ和

１１８５～１２１０ｎｍ范围的高阶光谱特性

Ｆｉｇ．４ ＨｉｇｈｏｒｄｅｒｓｐｅｃｔｒａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＨＯＴＦＢＧ

（３°ｔｉｌｔａｎｇｌｅ）ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１３５５～１３８０ｎｍａｎｄ

　　　　　　　　１１８５～１２１０ｎｍ

衍射效率低于３％，但是超高峰值功率的飞秒脉冲

分配给０级衍射光束的微小功率经过聚焦后，足够

诱导出于掩模板周期相同的光栅结构（Λ＝ΛＰＭ），它

将叠印在基本光栅之上，与基本光栅相比其形成的

包层模式谐振的振幅较低。分布在１３５５～１３８０ｎｍ

波长范围内的一系列包层模式谐振，是由０级衍射

光束诱导的光栅形成的，它对应于７阶Ｂｒａｇｇ谐振。

而与该光栅的６阶和８阶Ｂｒａｇｇ谐振相对应的“包

层模式谐振系列”叠加到了基本光栅形成的３阶和

４阶“包层模式谐振系列”之上。

因此，飞秒激光制备的单一 ＨＯＴＦＢＧ的透射

谱中含有两种特征光谱，多阶“包层模式谐振系列”

携带的信息量将更加丰富，与 ＵＶＴＦＢＧ相比它更

易于实现多参数传感。

３．２　犎犗犜犉犅犌的折射率传感

对于 ＨＯＴＦＢＧ各阶“包层模式谐振系列”的

ＳＲＩ传感特性分析，是在室温条件下通过将光栅沉

浸在具有不同体积浓度的甘油 水溶液中完成的。

折射率范围为１．３３２０～１．４６００，这是通过阿贝折射

仪测量的。每次测量后，该传感器用去离子水和乙

醇清洗，待光谱恢复到原始状态之后再次进行测量。

以上述３°倾角ＨＯＴＦＢＧ为例，并且仅监控谐振振

幅较大的由基本光栅形成的３阶和４阶“包层模式

谐振系列”，两组透射谱随ＳＲＩ增加的演化过程呈

现在图５（ａ）和图６（ａ）中。由于包层模式的倏逝场

直径直接决定着其对ＳＲＩ的灵敏度，因此，随着ＳＲＩ

增加将最先影响高阶包层模式谐振，其相应的谐振

峰强度随着模式之间重叠积分的减小而降低，并逐

渐转化为辐射模［２－３，６］。

图５ ３阶“包层模式谐振系列”对ＳＲＩ的响应。（ａ）透射谱随ＳＲＩ增加的演化过程；（ｂ）ＬＰ０１８包层模式谐振的灵敏度分析

Ｆｉｇ．５Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ＂ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ＂ｔｏＳＲＩ．（ａ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＳＲＩ；（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅＬＰ０１８ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ
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图６ ４阶“包层模式谐振系列”对ＳＲＩ的响应。（ａ）透射谱随ＳＲＩ增加的演化过程；（ｂ）ＬＰ０１８包层模式谐振的灵敏度分析

Ｆｉｇ．６Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ＂ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ＂ｔｏＳＲＩ．（ａ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＳＲＩ；（ｂ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅＬＰ０１８ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅ

　　在分析各阶“包层模式谐振系列”的ＳＲＩ灵敏

度中，并没有选择较为复杂的光谱包络积分或者功

率检测法［２－３］，而是采用比较直观的波长检测法［８］，

如图５（ｂ）和图６（ｂ）所示。插图分别表示谐振波长

１５９０．５８ｎｍ和１１９８．３４ｎｍ的ＬＰ０１８包层模式谐振

对ＳＲＩ的响应。而主图分别表示各谐振波长漂移

（Δλ
０１８
ｃｌａｄ，３，Δλ

０１８
ｃｌａｄ，４）随ＳＲＩ的变化。ＳＲＩ灵敏度在包层

模式截止附近达到最大，在３阶和４阶“包层模式谐振

系列”中，对于ＬＰ０１８模式的最大ＳＲＩ灵敏度分别为

１９．２０ｎｍ／ＲＩＵ（ＲＩＵ为折射率单位）和１１．４０ｎｍ／ＲＩＵ，

这是在１．４２３４～１．４３７５折射率范围内通过线性拟合获

得的。可见，在各阶“包层模式谐振系列”中，对于同级

包层模式（ＬＰνμ）谐振，其ＳＲＩ灵敏度随Ｂｒａｇｇ衍射阶数

的增加而降低，这一关系从（４）式中亦可以得到。

３．３　犎犗犜犉犅犌的轴向应变和高温传感

除ＳＲＩ传感之外，轴向应变和温度也是ＴＦＢＧｓ

的固有传感特性。同样研究３°倾角ＨＯＴＦＢＧ的３

阶和４阶“包层模式谐振系列”，并监控各阶中ＬＰ０１８

包层模式谐振对轴向应变和温度的响应。

轴向应变的测量是通过对 ＨＯＴＦＢＧ施加轴向

张力实现的。光纤内部的应变可利用ε＝犉／（π狉
２犈）

获得，其中犉为轴向张力，狉为包层半径，犈为石英的

杨氏模量。轴向应变的增加将导致谐振波长的红

移，图７（ａ）表示ＬＰ０１８包层模式谐振的漂移（Δλ
０１８
ｃｌａｄ，３

和Δλ
０１８
ｃｌａｄ，４）随应变增加的变化，通过线性拟合可以获

得它们的轴向应变灵敏度，分别为１．３１ｐｍ／!"，

０．９８ｐｍ／!"。

在温度灵敏性测量之前，为保证重复测温过程

中光谱的稳定性，ＨＯＴＦＢＧ预先在１０００℃下退火

１０ｈ，以 擦 除 温 度 稳 定 性 较 低 的 折 射 率 变

化［８，１６，１９－２０］。图７（ｂ）表示３阶和４阶ＬＰ０１８包层模

式谐振的漂移随温度的变化，探测的温度从室温增

加到１０００℃，通过线性拟合同样可以获得二者的温

度灵敏度分别为１４．２ｐｍ／℃，１０．９ｐｍ／℃。

图７ ３阶和４阶“包层模式谐振系列”对（ａ）轴向应变和（ｂ）温度的响应

Ｆｉｇ．７Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ＂ｃｌａｄｄｉｎｇｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ＂ｔｏ（ａ）ａｘｉａｌｓｔｒａｉｎａｎｄ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　通过上述分析可知，在各阶“包层模式谐振系

列”中，同级包层模式（ＬＰνμ）谐振的轴向应变和温度

灵敏度之间的关系与 ＳＲＩ灵敏度类似，同样随

Ｂｒａｇｇ衍射阶数的增加而降低。对于 ＨＯＴＦＢＧ传

感特性的分析，本文仅关注高阶“包层模式谐振系

列”对环境微扰的响应，关于高阶Ｂｒａｇｇ谐振的传感
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特性在以往的报道中已有相关研究［２０］。

４　结　　论

利用飞秒激光结合高阶相位掩模板在非敏化单

模光纤中制备出一种 ＨＯＴＦＢＧ。这种单一 ＨＯ

ＴＦＢＧ在１２００～１７００ｎｍ波长范围内呈现两种特征

透射谱，分别来自于±１级和０级衍射光束诱导的

光栅结构。它具有飞秒激光刻写光栅的典型高温稳

定性，并通过对高阶“包层模式谐振系列”的折射率、

轴向应变和温度等传感特性的研究，证实其不仅拥

有ＵＶＴＦＢＧ的所有传感优势，而且众多高阶“包

层模式谐振系列”携带的信息量更加丰富，更易于实

现多参数传感。此外，单一 ＨＯＴＦＢＧ具有多波段

滤波功能，有望作为光纤滤波器应用于光纤通信

领域。
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