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光纤布拉格光栅再生过程及模型研究
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摘要 分别采用 800 nm飞秒激光、244 nm氩离子激光，基于相位掩模板法在载氢和非载氢光纤上制备了飞秒载氢、

非载氢布拉格光栅及紫外载氢光纤布拉格光栅。对制作的 3种光栅进行高温热处理实验，均观察到光栅再生现

象。对比了不同热处理温度下的光栅再生时间，建立了光栅再生过程模型以及处理温度-再生时间模型，并定义了

光栅再生处理温度阈值。实验和模型研究表明，刻写的飞秒非载氢光栅、飞秒载氢光栅及紫外载氢光栅的再生处

理温度阈值分别为 888 ℃、780 ℃和 770 ℃。载氢再生光栅在高温下有衰退现象，飞秒非载氢再生光栅具有良好的

温度稳定性。
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Abstract Fiber Bragg gratings (FBGs) are inscribed in both H2-loaded and H2-free fiber using 800 nm femtosecond

laser, 244 nm Ar+ laser and a phase mask. The regeneration of three kinds of FBGs is observed in different processing

temperatures. The models of regeneration process as well as regeneration temperature versus time are established.

The FBGs regeneration temperature thresholds are defined. Experimental results and model analysis show that the

regeneration temperature thresholds of femtosecond FBG written in H2-free fiber, femtosecond FBG written in H2-

free fiber and ultraviolet (UV) FBG in H2- loaded fiber are around 888 ℃ , 780 ℃ and 770 ℃ , respectively. The

regenerated FBGs in H2-loaded fiber decay in case of high temperature, while regenerated femtosecond FBG in

H2-free fiber has well temperature stability.
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1 引 言
光纤布拉格光栅 (FBGs)具有体积小、抗电磁干扰、适合在极端恶劣环境下传感使用等优点 [1-4]。航空航

天、石油电力、发动机等领域对超高温度环境的传感器有着迫切的需求。适合高温环境的传感研究主要有 II
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型光栅 [1,5]、蓝宝石光栅 [6]、再生光栅等 [7]。再生光栅可通过对 I型光纤布拉格光栅进行高温热处理获得，所得

的再生光栅最高能耐受 1400 ℃的高温 [8]，制作过程简单、成本低，是一种可实用化的技术。

国内外研究者对再生光栅及其形成机理开展了大量研究 [9-16]。2002年，Fokine等 [10]做出了第 1只再生光

栅。2009年，Canning等 [17]在高掺锗细芯载氢光纤上制作出了透射深度为 18 dB的再生强光栅，其选用的处

理温度为 950 ℃。同年，Lindner等 [18]将高掺锗紫外非载氢光纤光栅置于 700 ℃恒温下热处理 150 min，获得

了 74%反射率的紫外非载氢再生光栅。2010年，Bandyopadhyay等 [13]在载氢标准通信光纤上制作出了反射率

约为 35%的紫外载氢再生光栅，热处理温度为 935 ℃。2012年，Cook等 [19]对飞秒载氢光纤光栅进行 1000 ℃
高温退火，得到了反射率为 8%的飞秒载氢再生光栅。不同研究者对光栅的热处理温度不同，温度在 500 ℃
~1000 ℃之间，热处理时间也有所不同 [20]。再生光栅的反射率与 I型布拉格光栅的反射率、光纤的数值孔径、

载氢增敏情况以及热处理过程有关，I型布拉格光栅的反射率越大，再生所得光栅越强 [15]。再生现象可以发

生在载氢或非载氢的光纤上，载氢可以显著提高光栅再生效率 [21]。

本文在 Corning SMF-28光纤上制备了 I型飞秒载氢光栅 (fs-H2 FBG)、飞秒非载氢光栅 (fs FBG)及紫外载

氢光栅 (UV-H2 FBG)。对 3种光栅进行高温热处理实验，对比研究了光栅的再生时间与处理温度之间的关

系，建立了不同光栅的再生过程模型，确定了光栅再生处理温度阈值，并分析了不同类型的再生光栅的热稳

定性，为高温光纤光栅的实用化提供了理论和应用依据。

2 I型光纤布拉格光栅的制备过程
图 1为基于相位掩模板法的光纤光栅制备系统装置图，激光经过半波片及起偏器调节功率后经过柱透

镜到达相位掩模板，产生+1和-1级的衍射光，两束衍射光在重叠区域发生干涉，作用于光纤纤芯，形成光纤

布拉格光栅。所用的红外飞秒激光器的激光波长为 800 nm，脉宽为 100 fs，重复率为 1 kHz；紫外 (UV)氩离子

激光器的工作波长为 244 nm。光栅光纤为 Corning SMF-28型，部分光纤被载氢处理，即将光纤放入 10 MPa、
80 ℃的氢气反应釜中保存 7天，使氢气渗入光纤中，起到增加光敏性的作用。用飞秒激光制备 I型光栅时所

用的激光功率密度为 1.5×1012 W/cm2，小于光纤损伤阈值，紫外载氢光栅采用通用参数刻写。图 2为刻写的 3
种光栅样品的典型透射和反射光谱，用飞秒激光刻写的光栅反射率高，谱宽较宽；紫外载氢光栅技术指标与

大部分商用光栅指标一致。

图 1 光纤布拉格光栅刻写系统

Fig.1 Schematic diagram of FBG fabrication system

图 2 典型的光纤光栅反射光谱及透射光谱。(a) 飞秒非载氢光栅 ; (b) 飞秒载氢光栅 ; (c) 紫外载氢光栅

Fig.2 Reflection and transmission spectra of typical FBG.(a) fs FBG; (b) fs-H2 FBG; (c) UV-H2 FB
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