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光纤布拉格光栅#

S̀R

$是一种广泛应用于光纤通信和传感领域的关键器件"具有灵敏度高'体积小

及抗电磁干扰等诸多优点"但长时间工作在高温环境下其光栅特性会逐渐衰退甚至完全擦除"极大地限制

了
S̀R

在工业生产'石油电力'航空航天等一些特殊领域的应用(通过高温退火处理有望使
S̀R

在高温擦

除后重新生长出能在高温环境下稳定工作的热重生
S̀R

#

+̀ SR

$(因此"研究高温退火程式对
+̀ SR

性能的

影响具有重要意义(基于
67F',

准分子激光器"以相位掩模法制作得到反射光谱中心波长为
BG7FEG',

'

反射率为
@IEF\

'

4*S

带宽为
AE4D',

的初始
S̀R

"再利用高温管式炉对初始
S̀R

进行高温退火处理"发

现
S̀R

在
@GAm

时实现热重生"得到反射光谱中心波长为
BG7DEI',

'反射率为
GAED\

'

4*S

带宽为
AEB@

',

的
+̀ SR

!进一步研究发现"在
@GAm

实现高温热重生后退火程式对
+̀ SR

性能有很大影响"对
+̀ SR

采用急速冷却'缓慢冷却和自然冷却以及氩气气氛下自然冷却
7

种方式进行退火处理并与初始光栅进行对

比"结果发现采用急速冷却方式处理的
+̀ SR

机械性能最佳"其保留了初始光栅约
GA\

的机械强度"优于

缓慢冷却'自然冷却处理仅分别保留初始光栅
66E6\

和
6@E@\

机械强度的
+̀ SR

"并发现在氩气中进行退

火处理有利于
+̀ SR

机械强度的提升"同样是自然冷却"在氩气气氛中退火得到的
+̀ SR

保留了初始光栅

74\

的机械强度(进一步对采用急速冷却方式处理的
+̀ SR

进行热循环'热稳定性等测试(结果表明"

+̀ H

SR

在
BGA

!

BAGAm

内三次加热循环结果完全重叠"温度灵敏度为
BDE4A

-

,

-

m

3B

"温度灵敏度相关系数

8

6 为
AE@@G4F

"且在
FAAm

温度下进行热稳定性测试
I=

"波长总漂移量仅为
AEAF',

"表明所制备的
+̀ H

SR

具备良好的测温性能和稳定性(该研究工作为
+̀ SR

高温传感器的实用化和工程化应用提供了一定的理

论与实验依据(
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光纤布拉格光栅#

S̀R

$是一种通过一定方法使光纤纤芯

折射率发生轴向周期性调制而形成的衍射光栅"相当于在纤

芯内形成一个窄带滤波器"能够对特定波长的光产生反

射.

B

/

(

S̀R

的反射光中心波长对应变'温度等外界环境参量

的变化十分敏感"且具有抗电磁干扰'重量轻'体积小'复

用性强等优点"是一种广泛应用于光纤通信和光纤传感领域

的关键器件.

6

/

(常规的
S̀R

一般只能在
4AAm

以下的环境

中使用"当在较高温度环境中应用时"纤芯的折射率周期性

调制会缓慢消失直至完全擦除"这种现象称为
S̀R

的热衰

退现象(这就使得普通的
S̀R

传感器难以满足在工业生产'

石油电力'航空航天等一些特殊领域传感器应用需求"从而

极大地限制了
S̀R

在极端环境中的应用.

4H7

/

(因此研制性能

稳定的耐高温
S̀R

具有重要理论意义与实际价值(

目前"对于耐高温
S̀R

的研究主要有蓝宝石光栅'

'

型

光栅'

'

HU+

型光栅'热重生光栅等.

GHI

/

(其中热重生光纤布

拉格光栅#

+̀ SR

$是指通过高温退火的方法使
*

型
S̀R

在其

光敏性被高温擦除后重新生长的光纤光栅"所得到的
+̀ SR

可以在
BAAAm

以上的高温环境稳定工作.

FH@

/

(近
BA

年来"

国内外众多研究者对
+̀ SR

及其形成机理进行了大量的研



究(

6ABD

年"北京航空航天大学的王巧妮等通过对
S̀R

再

生时间与处理温度关系模型的研究.

BA

/

"提出载氢光纤光栅

的再生温度阈值为
IIA m

(

6A6A

年"香港理工大学
R:H

'"T"%*$'"

等报道了热重生光纤光栅应用于超过
B7AAm

的

超高温测量.

F

/

(总体而言"目前对于
+̀ SR

的研究主要集中

于
S̀R

的热重生机理'光纤的载氢增敏及掺杂情况对
S̀R

热重生性能的影响等方面.

BBHB4

/

"但对于高温退火方式对
+̀ H

SR

性能的影响"尤其是对其应力与机械性能的影响等方面

的研究仍然存在许多不充分和不足之处"还有待进一步完善

和解决(

鉴于此"在利用掩模法制作
*

型光栅的基础上"对
S̀R

在高温条件下的热重生过程进行了研究"进一步对在空气中

重生后的
S̀R

"分别采用急速冷却'缓慢冷却'自然冷却及

在氩气气氛下自然冷却等几种不同方式进行退火"详细分析

和讨论了不同退火方式对
+̀ SR

光谱特性及其机械性能的

影响(在此基础上对采用急速冷却方式处理的
+̀ SR

进行热

循环'热稳定性测试"结果表明
+̀ SR

在
BGA

!

BAGAm

温度

范围内表现出良好的温度特性"且具有较好的机械性能(本

研究工作有望为耐高温
S̀R

的工程化应用提供可靠的理论

与实验依据(

B

!

实验部分

!!

将
5K̀ H6F

石英单模光纤#

RDG6a

$在
7Am

'

B6KV"

的

高压载氢装置中进行载氢增敏处理
B6A=

"再利用
67F',

准

分子激光器#

82KV$NV%/6AG

"

8/=$%$'#

$通过相位掩模法对

载氢后的光纤进行刻写"获得初始种子
S̀R

(

S̀R

的热重生及高温反射谱实时测试系统如图
B

#

"

$所

示"主要包括宽带光源#

5:

-

$%e:$%)"

"

e2XM+>5

$'光谱仪

#

>9D4IAa

"

_/d/

<

"T"

$'高温管式炉#

2]̀HB6AAbH5

"合肥

科晶$及光环形器组成(实验中宽带光源发出的光经过光环

形器
6

端口入射到置于高温管式炉中的
S̀R

"

S̀R

反射的光

由光环形器
4

端口进入光谱仪(高温管式炉通过一定的退火

程序对
S̀R

进行高温退火处理"并通过光谱仪实时扫描光

谱观察光栅的擦除与生长情况(进一步"使用拉力测试仪

#

5XUK>agW

$对
S̀R

热重生前后机械强度进行测试(最后

使用
4A7

不锈钢半实芯管对
+̀ SR

进行封装"如图
B

#

L

$

所示(

图
1

!

(

+

)

5Ob

的热重生及高温反射谱实时测试装置+(

E

)不锈钢管封装
5Ob

5,

6

21

!

#

+

$

D9"&*+-&"

6

"<"&+8,%<%77,E"&O&+

666

&+8,<

6

+<'9,

6

98"*

:

"&+8F&"&"7-";8+<;"

(

:

";8&F*&"+-)8,*"8"(8'"K,;"

!#

E

$

(8+,<-"(((8""-8FE""<;+

:

(F-+8"'5Ob

6

!

结果与讨论

!!

为了研究
S̀R

反射率随温度与时间的关系"对刻写的

初始
S̀R

进行高温处理实验(将
S̀R

置于高温管式炉内"

在空气气氛中以
BAm

-

,&'

3B的速度从室温
6Am

开始升温"

同时通过光谱仪实时监测
S̀R

的反射光谱随时间的变化情

况"结果如图
6

#

"

$所示(

图
6

#

L

$为在空气气氛中以
BAm

-

,&'

3B的速度升温并

在
@GAm

高温退火前'后初始
S̀R

和
+̀ SR

的反射和透射

光谱(从图中可以看出"热重生前
S̀R

的反射光谱中心波长

为
BG7FEG',

"

4*S

带宽为
AE4D',

"热重生后
S̀R

中心波

长由于热膨胀相较于初始
S̀R

蓝移了
BEF',

"

4*S

带宽减

小到了
AEB@',

(随着温度升高"激光照射时形成的羟基键

逐渐变弱并断裂"重新形成硅氧键和锗氧键并产生水分子"

表现为光栅逐渐衰减并最终消失"而水分子浓度的周期性分

布导致再生光纤光栅中纤芯折射率周期性分布.

B7

/

(此外"从

图
6

#

L

$还可知"初始
S̀R

的透射深度为
BDEGF*S

"热重生

后
S̀R

的透射深度仅为
4EAD*S

"也即热处理后
S̀R

的强

度下降了约
B4EG*S

"结合反射谱强度计算可得到
S̀R

热重

生前'后的反射率分别为
@IEF\

和
GAED\

(定义热重生前'

后的
S̀R

的反射率之间的比值为热重生率
8

%$

<

$'$%"#&/'

"可知

本文得到的
+̀ SR

的
8

%$

<

$'$%"#&/'

约为
GBEI\

"表明热重生过程

对于
S̀R

的反射率有较大抑制"但此值优于一般条件下得

到的
+̀ SR

的值.

BG

/

"完全能满足一般高温
S̀R

传感的应用(

!!

值得注意的是"经高温热重生后获得的
+̀ SR

"发现其

脆性基本都较大"机械性能非常差"几乎不能正常封装使

用(对此分析可能是由于退火时间和气氛所致"因此考虑采

取不同方式进行退火"研究不同退火程式对
+̀ SR

性能的影

响(对同条件重生的
S̀R

分别使用急速冷却#直接将
+̀ SR

从炉膛取出"大约
4A)

降至室温$'慢速冷却#在炉膛中以
6A

m

-

,&'

3B的速度降至室温$'自然冷却#关闭管式炉加热"

+̀ SR

在炉膛内自然冷却至室温$以及在氩气气氛下自然冷

却这
7

种方式进行退火处理"得到
7

组
+̀ SR

样品"并以未

经高温处理的
S̀R

为标准样对照(对上述
G

组
S̀R

进行极

限拉力测试发现"相比于标准
S̀R

可承受
4EDF1

的极限拉

力"急速冷却处理的
+̀ SR

可承受的极限拉力约为
BEIF1

"

其保留了初始光栅约
GA\

的机械强度"在
7

组退火方式所得

G4@B
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的
+̀ SR

中性能最佳"而在管式炉内缓慢冷却的
+̀ SR

性能

最差"其可承受的极限拉力约为
AEF61

"仅保留了初始光栅

66\

的机械强度(进一步发现"在氩气气氛中退火得到的

+̀ SR

保留了初始光栅
74\

的机械强度"仅次于急速冷却处

理的
+̀ SR

"相比于空气气氛自然冷却得到的
+MSR

"其机

械强度性能提高了近
B6\

(相比之下"急速冷却处理的
+̀ H

SR

比自然冷却处理的
+̀ SR

机械强度提高了将近
6A\

"而

比慢速冷却的
+̀ SR

机械强度提高了将近
6I\

(由此可见"

以急速冷却或氩气气氛保护隔绝空气的方式退火有利于
+̀ H

SR

机械性能的提升(同时也表明"退火时间和气氛均会影

响
+̀ SR

的机械性能"相同条件下退火时间越短"

+̀ SR

的

机械性能越好"并且空气也会对
+̀ SR

的机械性能造成负面

影响(因此"采取在氩气气氛中急速冷却的方式退火有望进

一步提升
+̀ SR

的性能"但由于在氩气气氛的封闭环境中较

难进行急速冷却"目前正在尝试改进实验装置(

图
3

!

(

+

)

5Ob

热重生过程中温度和反射强度随时间变化+(

E

)

5Ob

与
L5Ob

反射与透射光谱

5,

6

23

!

#

+

$

AK%-F8,%<%78"*

:

"&+8F&"+<'

6

&+8,<

6

&"7-";8,%<,<8"<(,8

#

$,898,*"'F&,<

6

89"&*+-&"

6

"<"&+8,%<

!

#

E

$

5Ob+<'L5Ob&"7-";8,%<+<'8&+<(*,((,%<(

:

";8&+

:

&"

:

+&"'

!!

进一步实验发现"不同退火方式得到的
+̀ SR

"虽然机

械性能相差很大"但是温度特性却相差不大(选取急速冷却

处理得到的机械性能较好的
+̀ SR

置于高温管式炉中进行

温度稳定性测试"结果如图
4

所示(其中图
4

#

"

$为
BGA

!

BAGAm

三次加热循环过程中
+̀ SR

的反射谱中心波长与温

度的对应关系"从图中可以清楚地观察到三次加热循环结果

几乎完全重叠"表明制作的
+̀ SR

在至少
BAGAm

高温作用

下具有良好的温度重复特性(对实际测温点进行线性拟合"

可得到如图
4

#

L

$所示的波长与温度的漂移关系(从图
4

#

L

$

中可以看到"在
BGA

!

BAGAm

温度范围内
+̀ SR

的反射谱

中心波长与温度具有良好线性度和稳定度"计算可得其温度

灵敏度为
BDE4A

-

,

-

m

3B

"对应温度灵敏度相关系数
8

6为

AE@@G4F

"表明本文所制备的
+̀ SR

具备良好的测温性能(

图
4

!

(

+

)

L5Ob1NC

!

1CNCd

循环加热测试+(

E

)

L5Ob1NC

!

1CNCd

温度测试

5,

6

24

!

#

+

$

?"+(F&"*"<8%7L5ObE

#

;

#

;-,;9"+8,<

6

+81NC

!

1CNCd

!#

E

$

L5Ob1NC

!

1CNCd8"*

:

"&+8F&"8"(8

!!

在实际应用中"

+̀ SR

波长的稳定性决定了其制成的温

度传感器的稳定性"为了验证实际应用中
+̀ SR

长时间工作

在高温下波长的稳定性"分别在
FAA

"

@AA

和
BAAAm

下进行

了
I=

稳定性实验"结果如图
7

所示(从图
7

中明显可以看

出"

FAA

和
@AAm

条件下
+̀ SR

的反射谱中心波长分别约为

BGGFE6

和
BGG@EG

"其中心波长在
I=

内高温环境下仅有微

小的波动"而在
BAAAm

的条件下"中心波长出现一定的偏

移(在恒温
I=

情况下"

FAA

和
@AAm

条件下波长总偏移量

#总偏移量为波长稳定性测试结束时的中心波长与开始时的

中心波长之差$分别仅为
AEAF

和
AEA@',

"而
BAAAm

条件
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下波长总偏移量为
AE4I',

(在
BAAAm

下中心波长漂移值

有所增加"可能是因为实验所用高温管式炉在上限
BBAAm

高温附近工作时存在较大的温度漂移"从而引起
+̀ SR

反射

中心波长的漂移(

图
M

!

L5Ob

中心波长稳定性测试

5,

6

2M

!

L5Ob;"<8"&$+K"-"<

6

89(8+E,-,8

#

8"(8

4

!

结
!

论

!!

在
S̀R

在高温条件下热衰退与热重生的演变过程"以

及高温退火程式对
+̀ SR

性能的影响"得到反射率为

GAED\

'重生率约为
GBEI\

的
+̀ SR

"对
+̀ SR

采用急速冷

却'缓慢冷却和自然冷却以及氩气气氛下自然冷却
7

种方式

进行退火处理"结果发现采用急速冷却方式处理的
+̀ SR

性

能最佳"其保留了初始光栅
GA\

的机械强度"优于缓慢冷

却'自然冷却处理仅分别保留初始光栅
66E6\

和
6@E@\

机

械强度的
+̀ SR

"并发现在氩气中进行退火处理有利于
+̀ H

SR

机械强度的提升"表明退火程式对
+̀ SR

的性能影响显

著"加快退火速度"进行气氛保护有利于提升
+̀ SR

的性

能!进一步对急速冷却方式处理的
+̀ SR

进行温度特性测

试"获得
BGA

!

BAGAm

温度范围内
+̀ SR

的温度灵敏度为

BDE4A

-

,

-

m

3B

"温度灵敏度相关系数
8

6为
AE@@G4F

"同时

FAA

和
@AAm

下
I=

恒温过程中波长总漂移量仅分别为
AEAF

和
AEA@',

(总之"本文制备的
+̀ SR

在具备优良温度灵敏

度和高温热稳定性的同时"还具有较好机械性能"可满足一

般的高温温度传感需求"有望为
+̀ SR

高温传感器的实用化

提供可靠的理论与实验依据(
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