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飞秒激光制备光纤布拉格光栅高温传感器研究
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摘要　光纤布拉格光栅具有体积小、耐腐蚀、抗电磁干扰、传感灵敏度高、可实现准分布式测量等优点,是一种重要

的光纤传感器件.传统紫外激光制备光纤布拉格光栅时需要对光纤进行载氢预处理,这种方法制备的光纤光栅热

稳定较差,无法用于极端高温环境.近年来,随着飞秒激光在玻璃材料微加工领域研究的深入,研究人员开始将飞

秒激光应用于光纤光栅的研制,飞秒激光制备光纤光栅具有更好的加工灵活性,无需对光纤进行载氢预处理,也无

需剥除光纤涂覆层,而且飞秒光纤光栅具有极佳的高温稳定性.介绍了光纤光栅的飞秒激光加工机理,以及三种

典型的光纤光栅飞秒激光制备方法,综述了飞秒光纤布拉格光栅在高温传感领域的研究进展.
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１　引　　言

加拿大通信研究中心的 Hill等[１]于１９７８年研

制出世界上第一支光纤布拉格光栅(FBG).经过近

４０年的技术发展,光纤布拉格光栅已广泛应用于光

通信网络、光纤激光器和光纤传感等多个领域,获得

了极大的应用价值和商业价值.传统紫外激光制备

的光纤布拉格光栅热稳定性差,高温条件下易被擦

除,需要繁琐的光纤载氢预处理,因此难以满足极端

高温环境中的应用需求.为了提升光纤布拉格光栅

的高温性能,研究人员一直在探索和改进光纤布拉

格光栅的制备工艺,高功率飞秒激光一直被广泛应

用于对玻璃材料的微纳加工,因其具有极短的脉冲

宽度和极高的峰值功率,可以在玻璃材料中诱导产
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生较大的折射率调制.飞秒激光于２００１年首次被

用于光纤布拉格光栅的制备[２],自此飞秒激光制备

光纤布拉格光栅的研究得到快速发展.本文从光纤

布拉格光栅的飞秒激光加工机理、飞秒激光加工方

法和高温传感应用这三个方面对近年来国内外的相

关研究工作进行综述,并展望飞秒激光制备光纤布

拉格光栅传感器的未来发展方向.

２　光纤光栅的飞秒激光加工机理

传统光纤布拉格光栅是借助空间调制的紫外激

光束照射载氢的光敏光纤而获得,而飞秒激光脉冲

借助极短的脉冲宽度和极高的峰值功率,可以在石

英光纤内诱导获得较大的折射率调制从而形成光纤

光栅.图１描述了飞秒激光在玻璃内诱导产生折射

率调制的加工机理[３].当飞秒激光通过高数值孔径

(NA)的物镜聚焦在玻璃内部,激光焦点处极强的

激光场将引发玻璃对激光的非线性吸收(非线性场

电离和雪崩电离),导致在激光焦点处聚集大量的电

子Ｇ离子等离子体,随着等离子体的结合和能量消

耗,玻璃内就形成了永久性的折射率调制.折射率

调制类型与入射激光光强相关:

１)当入射光强较低时,激光作用区材料会发生

局部熔化并迅速凝固,材料改性表现为一种各向同

性的折射率调制,激光作用区材料的折射率和密度

将有所增加,利用这一性质可以在玻璃内部直写光

波导;

２)当入射光强较高时,激光作用区会发生等离

子爆炸从而形成微孔或裂纹,材料改性表现为一种

中空且四周密度高的腔型结构;

３)当入射光强介于两者之间时,激光作用区域

会形成一种折射率呈亚波长周期分布的有序结构,
通常称之为纳米光栅,纳米光栅的条纹方向与飞秒

激光偏振方向相互垂直,材料改性表现出显著的光

学双折射效应.

图１ 飞秒激光在玻璃内加工的三种折射率调制类型[３]

Fig．１ Threetypesofrefractiveindexmodulationinglassinducedbyfemtosecondlaser ３ 

３　光纤布拉格光栅的飞秒激光加工方法

目前已报道的光纤布拉格光栅的飞秒激光加工

方法有:飞秒激光全息干涉法、飞秒激光相位掩模法

和飞秒激光直写法.

３．１　飞秒激光全息干涉法

飞秒激光全息干涉法是将飞秒激光光束首先分

为两束相干光,然后会聚形成全息干涉图样,将光纤

置于全息干涉区域,利用干涉条纹的光强分布在光

纤中引入周期性的折射率调制,形成光纤布拉格光

栅.日本庆应义塾大学Oi等[２]于２００１年首次利用

近红外飞秒激光全息干涉法在光纤中制备了周期为

１．４５μm的光纤布拉格光栅.德国耶拿光子技术研

究所Becker等[４]于２００８年利用深紫外飞秒激光

(波长２６２nm)和塔尔博特干涉仪实现了光纤布拉

格光栅的全息干涉写制,图２是基于深紫外飞秒激

光和塔尔博特干涉仪搭建的全息干涉法示意图,图
中SHG为二次谐波产生装置,THG为三次谐波产

生装置.通过控制旋转反射镜改变两束相干光的会

聚角度,可以精确调节干涉条纹的间距,从而获得不

同周期的光纤布拉格光栅.虽然全息干涉法的加工

灵活性很好,但是为了获得高质量的全息干涉图样,
两相干光束的光学距离需要在飞秒脉冲的空间宽度

内相匹配,对于百飞秒脉宽的飞秒激光脉冲而言,时
间相干长度仅为几十微米,对光束干涉装置的重复

性和调准方面的要求极高.
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图２ 飞秒激光全息干涉法制备光纤

布拉格光栅装置示意图[４]

Fig．２ SchematicdiagramoffiberBragggratingfabricated

byfemtosecondlaserholographicinterferometry ４ 

３．２　飞秒激光相位掩模法

飞秒激光相位掩摸法与传统相位掩摸法类似,
只是曝光光源改为飞秒激光.飞秒激光光束经过相

位掩模板后发生衍射,如图３所示.第n级衍射光

束的衍射角θn满足:

sinθn －sinθi＝nλ０/ΛPM, (１)

式中θn为入射角,λ０为激光波长,ΛPM为相位掩模板

周期.各级衍射光束在交叠区域发生干涉,形成明

暗交替的干涉条纹,在平行于相位掩模的方向上,干
涉条纹周期Λ＝ΛPM/|pＧq|,其中p和q代表参与干

涉的两束衍射光的级次.相位掩模法刻写光纤光栅

通常采用±１级衍射光参与干涉,因此光纤布拉格

光栅周期等于干涉条纹周期(也就是相位掩模板周

期的一半).

图３ 飞秒激光相位掩模法制备光纤布拉格光栅示意图[５]

Fig．３ SchematicdiagramoffiberBragggratingfabricated

byfemtosecondlaserphaseＧmasktechnique ５ 

　　加拿大通信研究中心的 Mihailov等[６]于２００３年

首次利用近红外飞秒激光与优化的相位掩模板在通

信用SMFＧ２８光纤(SMF表示单模光纤)中制备出

光纤布拉格光栅,峰值功率为１．２×１０－３ W/cm２的

曝光条件下诱导的折射率调制可达１．９×１０－３,光栅

在３００℃环境中维持两周后仍然稳定存在.之后,

Grobnic等[７]又研究了抑制包层模耦合问题,利用

飞秒激光束垂直扫描和衍射级分离效应的方法,在

SMFＧ２８光纤中制备了纤芯和包层均被覆盖的高质

量光栅,这样就使得纤芯中的LP０１模式完全包覆在

纤芯Ｇ包层的光栅结构中,几乎完全抑制了包层模耦

合.目前,从事飞秒激光相位掩模法制备光纤布拉

格光栅的研究单位有:加拿大通信研究中心、德国耶

拿大学、香港理工大学、深圳大学、吉林大学等.He
等[８]系统研究了光纤载氢对飞秒激光制备效率和光

栅光谱的影响.图４比较了有/无载氢处理的光纤

布拉格光栅的透/反射光谱和偏振相关损耗(PDL),
实验发现光纤载氢可以有效提升激光刻栅效率,并
且抑制光栅的偏振相关损耗(无载氢时的偏振相关

损耗高达５．８９dB,载氢后降至０．３１dB),当光纤光

栅用于光通信系统中,低偏振相关损耗非常重要.
图４中IL为插损.

　　飞秒激光相位掩模法制备光纤布拉格光栅时,
光束干涉图案尺寸受到光斑直径的限制,光栅区长

度无法超过光斑直径.为了解决这一问题,德国耶

拿大学应用物理研究所Thomas等[９]提出了动态

相位掩模法(光纤与掩模板之间位置固定不动,相
对于激光光束一起匀速平移扫描),这种方法可以

刻写任意长度的光纤布拉格光栅,Wikszak等[１０]利

用该 方 法 在 高 掺 铒 光 纤 中 成 功 刻 写 出 长 度 为

４０mm的光纤布拉格光栅,并作为激光谐振腔镜

实现了集成式光纤激光器.飞秒激光相位掩模法

的制备工艺简单、重复性好、成品率高,是目前研究

和应用最广泛的飞秒光纤光栅制备方法,其不足之

处在于每个相位掩模只能加工同一种规格的光纤光

栅,加工灵活性较差.

３．３　飞秒激光直写法

飞秒激光直写法制备光纤布拉格光栅分为两

种形式:逐点法和线扫描法.图５是飞秒激光逐

点法制备光纤布拉格光栅的系统示意图,借助高

数值孔径的油浸物镜将飞秒激光束聚焦在纤芯

中,飞秒激光脉冲的重频为f;将光纤沿着垂直激

光束的方向匀速运动,光纤运动速度为v,那么每

个激光脉冲将依次作用在光纤纤芯的不同位置,
每个激光脉冲作用点会形成一个光栅单元,相邻

两个激光脉冲作用点的间距就是光纤光栅的周期

Λ＝v/f,通过调节光纤运动速度或飞秒激光脉冲的

重频都可以灵活改变光纤光栅的周期,实现光纤光

０３２８００９Ｇ３
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图４ (a)载氢和(b)无载氢光纤布拉格光栅的光谱和PDL[８]

Fig．４ SpectraandPDLof a H２Ｇloadedand b H２ＧfreefiberBragggratings ８ 

图５ 飞秒激光逐点法制备光纤布拉格光栅的加工系统

Fig．５ ProcessingsystemoffiberBragggratingfabricated
byfemtosecondlaserpointＧbyＧpointinscription

栅的定制化加工.
　　英国阿斯顿大学的Martinez等[１１]于２００４年首

次采用近红外飞秒激光在通信用单模光纤和色散补

偿光纤中成功实现了光纤布拉格光栅的逐点刻写.
目前,从事飞秒激光逐点刻写光纤光栅的研究单位

有:英国阿斯顿大学、加拿大多伦多大学、澳大利亚

麦考瑞大学、深圳大学等.Liao等[１２]于２０１６年利

用飞秒激光逐点法在单模光纤和D型光纤中刻写

出布拉格光栅结构,实验发现逐点光栅会呈现出显

著的包层模式耦合包络,每组包络对应一组包层模

式,这种光谱特性与倾斜光栅十分类似.张等[１３]

于２０１６年利用改进的飞秒激光逐点法成功在单

模光纤中制备出取样光栅.取样方案如图６(a)所
示,通过控制高速快门的周期性开关,可以精确控

制光纤光栅的取样参数(取样片段数 N、取样占空

比T、取样长度LP).图６(b)比较了不同取样参

数下的反射光谱(虚线为仿真结果,实线为实验结

果),可以看到实验与仿真结果非常吻合.这种取

样光栅的多波长反射特性有望用于多波长光纤激

光器研究.

　　Lin等[１４]于２０１７年利用飞秒激光直写法在单

模光纤中加工获得光纤表面布拉格光栅结构.实验

中采用近红外飞秒激光在单模光纤内直写波导,将
纤芯中的光能量耦合至光纤表面,然后利用飞秒激

光逐点法在光纤表面波导中继续加工布拉格光栅结

构,实现了明显的布拉格谐振效应.由于光纤表面

０３２８００９Ｇ４
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图６ (a)飞秒激光逐点法制备取样光纤布拉格光栅的加工原理;

(b)不同取样参数下的光纤布拉格光栅光谱[１３]

Fig．６  a ProcessingprincipleofsampledfiberBragggrating
fabricatedbyfemtosecondlaserpointＧbyＧpointinscription 

 b spectraofsampledfiberBragggratings

withdifferentsamplingparameters １３ 

波导十分接近光纤的边缘,展现出显著的倏逝场特

性,实验观察到光纤表面光栅的谐振波长对外界环

境折射率具有良好的响应,有望用于高灵敏度的生

化传感领域.该课题组目前正在开展基于逐点法的

串联与并联光纤光栅的研究,光栅结构如图７所示.
通过改变光栅的刻写速度,可以沿着光纤轴向依次

刻写出一系列的不同波长的光栅片段,可用于波分

复用的分布式传感系统;也可以控制刻写速度,在
同一段光纤纤芯的不同位置处依次刻写若干相同

或不同波长的光栅片段,可用于实现超短光栅或

多波长光栅.

　　飞秒激光逐点法具有较高的加工效率,但基于

这种方法制备的光纤光栅通常表现出较大的偏振相

关损耗以及较大的器件插损,为了克服以上问题,英
国阿斯顿大学Zhou等[１５]于２０１０年首次提出了飞

秒激光线扫描技术并成功制备出高反射率、低偏振

相关和低插损的光纤布拉格光栅.图８描述了飞秒

激光线扫描法的加工原理,飞秒激光通过高数值孔

径的物镜聚焦于纤芯附近,高精密二维电动平台承

载着光纤按照光栅轨迹高速移动,从而在纤芯中实

图７ 飞秒激光逐点法制备串联光纤布拉格光栅的

(a)示意图和(b)光学显微图;飞秒激光逐点法制备

并联光纤布拉格光栅的(c)示意图和(d)光学显微图

Fig．７  a Schematicdiagramand b opticalmicroscope
imageoftheseriesfiberBragggratingsfabricatedby

femtosecondlaserpointＧbyＧpointinscription  c schematic
diagramand d opticalmicroscopeimageofthe

parallelfiberBragggratingsfabricatedbyfemtosecond
laserpointＧbyＧpointinscription

现周期性的线型调制.华中科技大学 Huang等[１６]

于２０１６年利用飞秒激光线扫描技术在单模光纤

中成功制备出具有高双折射特性的相移布拉格光

栅结构,实验中光栅光谱表现出显著的偏振相关

性,当入射光以４５°偏振条件入射时,单个相移峰

会分裂为两个强度相近的反射峰,反射峰强度对

光纤的扭曲方向和扭曲角度呈现出规律性的响

应,基于此结构实现了一种对应变和温度不敏感

的扭曲传感器.

图８ 飞秒激光线扫描法制备光纤布拉格光栅原理图

Fig．８ SchematicdiagramoffiberBragggratingfabricated
byfemtosecondlaserlineＧbyＧlineinscription

　　澳大利亚麦考瑞大学 Williams等[１７]于２０１３年

提出了一种基于压电振动台的连续扫描法来制备光

纤布拉格光栅.图９描述了该方法的加工原理,飞
秒激光通过高数值孔径的物镜聚焦于纤芯,一维压

电振动台承载着光纤按照设定频率和波形上下振

动,与此同时另外一个一维高精密位移平台拖动该
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光纤匀速移动,在两组平台的组合运动下,飞秒激光

得以在纤芯位置刻写正弦型的连续调制线.这种方

法制备的光纤布拉格光栅具有低插损(约０．１dB)
和高反射率,与相位掩模法制备的光栅光谱类似,
并且这种连续扫描技术可实现大范围的材料改

性,这对于在大模场光纤中制备光纤光栅是非常

有帮助的.

图９ 飞秒激光连续扫描法制备光纤布拉格光栅原理图[１７].
(a)顶视图;(b)侧视图

Fig．９ SchematicdiagramoffiberBragggratingfabricated

byfemtosecondlasercontinuousscanninginscription １７ 敭

 a Topview  b sideview

４　飞秒光纤光栅高温传感器

飞秒激光制备光纤光栅最显著的优势在于这种

方法获得的光纤光栅具有极佳的高温稳定性,尤其

适合极端环境中(航空航天、石油化工、电力工业等)
的特殊传感应用.早在２００３年,研究人员就发现这

种光纤光栅可以在３００ ℃的高温环境下保持稳

定[６].２００４年,基于飞秒激光逐点刻写法制备的光

纤 布 拉 格 光 栅 将 其 高 温 稳 定 性 进 一 步 提 高 至

９００℃[１１].飞秒光纤光栅的高温稳定性主要取决于

光纤材料折射率调制的类型和程度,根据高温稳定

性表现可将飞秒光纤光栅分为TypeI型和TypeII
型[１８].图１０对比了TypeI型和TypeII型光纤布

拉格光栅的形貌,TypeI型光栅的折射率调制与紫

外激光诱导掺锗石英光纤发生折射率调制的机制类

似,因此其高温稳定性较差;TypeII光栅的折射率

调制是基于材料的永久性损伤,其折射率调制幅度

大于１０－３,这类光栅高温稳定性极佳,通常可以耐

受１０００℃的高温.

　　提升飞秒光纤光栅的高温极限是一项极具挑战

性的 工 作,纯 石 英 的 玻 璃 化 转 变 温 度 Tg 约 为

１３３０℃,但石英光纤内的材料掺杂会在一定程度上

降低其玻璃化转变温度,例如在通信单模光纤上制

备的飞秒光纤光栅的极限温度仅为１０５０℃[１９].Li

图１０ (a)TypeI和(b)TypeII飞秒激光光纤布拉格光栅

的形貌特性[１８]

Fig．１０ Morphologyof a TypeIand b TypeII

femtosecondlaserfiberBragggratings １８ 

等[２０]实验研究了光纤内残余应力与光纤光栅高温

稳定性的内在关系,首先对通信单模光纤进行高温

退火处理以消除光纤内的残余应力,再利用飞秒激

光相位掩模法刻写TypeII型光纤光栅,这种方法

获 得 的 光 纤 光 栅 表 现 出 了 更 好 的 高 温 稳 定 性.
图１１描述了这种光纤光栅在１２００℃的高温环境下

连续工作２０h的情况,光栅性能稳定且反射率退化

不明显.虽然光纤预退火可以有效提升飞秒光纤光

栅的高温稳定性,但是经过退火处理的光纤变得十

分易碎,不利于之后光纤光栅的刻写以及测试.为

了解决这一问题,Li等[２１]继续研究了飞秒光纤光栅

的后处理方法以增强其高温稳定性,通过对TypeII
型飞秒光纤光栅进行高温退火和快速空气淬火在光

纤中引入压缩残余应力,实现了１２００℃的高温稳定

并保持了较好的光栅机械强度.

图１１ 有/无预退火的TypeII型光纤布拉格光栅

在１２００℃下连续工作２０h的反射率演化关系[２０]

Fig．１１ ReflectivityevolutionrelationshipofTypeIIfiber
BragggratingswithandwithoutpreＧannealingfor

continuousworking２０hat１２００℃ ２０ 

　　虽然TypeII型飞秒光纤光栅具有极佳的高温

稳定性,但是飞秒激光诱导的材料损伤给光栅带来
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了较大的插入损耗.提升飞秒光纤光栅高温稳定性

的另一种方法是热再生光栅,悉尼大学的 Cook
等[２２]于２０１２年提出了一种基于近红外飞秒激光曝

光和热再生处理的再生光纤布拉格光栅,这种光纤

光栅同样可以耐受１２００℃的高温,但其再生效率较

低,再生光栅反射率不足８％.为了解决这一问题,

He等[８]于２０１６年提出了一种基于飞秒激光过曝

光和热再生的负折射率光纤光栅,获得了较高的

再生效率,再生光纤光栅反射率高达９９．２２％,插入

损耗仅为０．０８dB,并成功在１０００℃环境中稳定

工作超过１０h.图１２描述了这种负折射率光栅

制备的三个步骤:１)采用飞秒激光相位掩模法在

单模光纤中刻写正折射率调制的TypeI型光纤光

栅;２)保持激光能量不变继续对光纤光栅曝光后

形成具有偏振相关性的相移光栅;３)将相移光栅

置于８００℃高温条件下退火１２h获得负折射率光

纤光栅.这种负折射率光纤光栅的光谱表现出显

著的偏振相关性,相移光谱仅体现于横磁(TM)模
式,横电(TE)模式仍是普通光栅光谱.经过１２h
的８００℃的退火处理,TE模式的光栅光谱先被擦

除后再生,TM模式的相移光谱先转变为普通光栅

光谱后再生,TE和TM 模式的再生光谱与初始光

谱相比都表现出显著的蓝移,证明了其负折射率调

制的机制.

图１２ 负折射率光纤布拉格光栅的光谱演化.(a)透射光谱和PDL;(b)两种垂直偏振模式(TE,TM)的透射光谱

Fig．１２ SpectralevolutionofthenegativeＧindexfiberBragggrating敭 a TransmissionspectraandPDL 

 b transmissionspectraoftwoorthogonalpolarizationmodes TE TM 

　　He等[８]通过实验比较了负折射率光纤光栅与

TypeII光纤光栅在１０００℃和１１５０℃环境中的高

温稳定性,结果如图１３所示.两类光栅都不能耐受

１１５０℃的高温,但TypeII型光纤光栅在１０００℃条

件下表现稳定,而负折射率光纤光栅反射率随退火

时间增加逐渐退化,１０h后光栅折射率调制量退化

了２０％.由此可知,这种热再生的负折射率光纤光

栅具有介于TypeI和TypeII型之间的高温稳定性.

　　为了进一步提升飞秒光纤光栅的高温稳定性,
研究人员开始关注高温稳定性更好的某些非线性单

晶介质,例如蓝宝石、掺Cr３＋红宝石、ZrO２等单晶介

质(热稳定性大于２０００℃),并且可以通过激光加热

基座法(LHPG)和导模法(EFG)制备成单晶光纤,
其中蓝宝石光纤的研制较为成熟,其在０．２~５μm

图１３ 负折射率和TypeII型布拉格光栅高温稳定性比较[８]

Fig．１３ Hightemperaturestabilitycomparisonbetween

negativeＧindexandTypeIIfiberBragggratings ８ 

波段范围内透光性好.加拿大通信研究中心的

Grobnic等[２３]于２００４年首次利用飞秒激光相位掩
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模法制备出蓝宝石光纤光栅,并且实现了１５００℃的

高温稳定性.由于蓝宝石光纤无包层,为多模工作,
故形成的蓝宝石光栅的带宽较宽(６nm),如图１４
所示.为了解决这一问题,Grobnic等[２４]于２００６年

继续对蓝宝石光纤光栅进行优化,通过将６０μm直

径的拉锥单模光纤与１５０μm直径的蓝宝石光纤进

行熔接,由此形成模式滤波效应,得到的光栅反射光

谱带宽为０．３３nm.２０１０年,Mihailov等[２５]通过检测

蓝宝石光栅光谱中的布拉格波长和黑体辐射引入的

噪声水平,实现了１５００℃超高温环境下的温度和应

变双参量同时测量.

图１４ 飞秒激光相位掩模法制备的蓝宝石

光纤布拉格光栅的(a)形貌和(b)反射光谱[２３]

Fig．１４  a Morphologyand b reflectionspectrumofthe
sapphirefiberBragggratingfabricatedbyfemtosecond

laserphaseＧmasktechnology ２３ 

　　 德 国 耶 拿 光 子 技 术 研 究 所 Busch 等[２６]于

２００９年利用扫描光束法制备出多反射波长的蓝宝

石光纤光栅,实现２０~１７４５℃的大范围超高温测

量,测温精度为１℃,且测温重复性良好.２０１３年,

Elsmann等[２７]利用４００nm飞秒激光和塔尔博特

双光束干涉装置制备一阶光栅,通过改变干涉光

束的夹角,在单根蓝宝石光纤上写制出三支不同

波长复用的级连光纤布拉格光栅阵列,并采用商用

解调仪,实现了２０~１２００℃的高温测量.２０１４年,

Elsmann等[２８]接着采用相同方法在纤芯掺Al的蓝宝

石光纤中制备出光纤光栅,仍为多模工作.２０１５年,

Habisreuther等[２９]利用耐受温度达１９００℃的蓝宝石

光纤光栅实现了１５００℃高温管式炉内温度分布的快

速测量,其测试频率达２０Hz.２０１６年,Habisreuther
等[３０]又利用封装后的蓝宝石光纤光栅传感器实现

了高 温 环 境 下 的 应 变 测 量,传 感 器 耐 受 温 度 为

６００℃,应变分辨率为１０με.

５　结　　论

飞秒激光微加工技术与光纤器件的完美结合为

光纤光栅的制备技术和器件特性带来了革命性的变

革.飞秒激光的超衍射极限加工能力使得直写亚微

米尺度的光纤光栅变为可能,并且飞秒激光刻写光

栅时无需对光纤进行载氢处理,也无需剥除光纤涂

覆层,与传统紫外激光刻写法相比其显示出极佳的

加工灵活性.通过控制激光能量可以获得 TypeI
型和TypeII型两类光纤光栅,其中TypeII型光栅

表现出极佳的高温稳定性,通过对光纤光栅进行退

火处理或者选择高温性能更好的蓝宝石光纤,可以

将飞秒激光制备的光纤光栅高温稳定性进一步提

升.综上,飞秒激光制备的光纤布拉格光栅不失为

一种最具发展潜力的高温传感解决方案,并且飞秒

激光微加工技术的进一步发展将为新型光纤器件的

研究和发展带来深远影响.

参 考 文 献

 １ 　HillKO FujiiY JohnsonDC etal敭Photosensitivity
inopticalfiberwaveguides applicationtoreflectionfilter
fabrication J 敭AppliedPhysicsLetters １９７８ ３２ １０  
６４７Ｇ６４９敭

 ２ 　OiK BarnierF ObaraM敭FabricationoffiberBragg
gratingbyfemtosecondlaserinterferometry C 敭Lasers
andElectroＧOpticsSociety the１４thAnnualMeeting
oftheIEEE ２００２ ２ ７７６Ｇ７７７敭

 ３ 　ItohK Watanabe W NolteS etal敭Ultrafast
processes for bulk modification of transparent
materials J 敭MRSBulletin ２００６ ３１ ８  ６２０Ｇ６２５敭

 ４ 　BeckerM BergmannJ BrücknerS etal敭FiberBragg
gratinginscriptioncombining DUV subＧpicosecond
laserpulsesandtwoＧbeaminterferometry J 敭Optics
Express ２００８ １６ ２３  １９１６９Ｇ１９１７８敭

 ５ 　LiaoC R敭Studyofopticalfibergratingsensors
fabricatedbyfemtosecondlaserpulses D 敭Hongkong 
TheHongKongPolytechnicUniversity ２０１２ ２４敭

 ６ 　MihailovSJ SmelserC W LuP etal敭Fiber
Bragggratingsmadewithaphasemaskand８００Ｇnm
femtosecond radiation J 敭 Optics Letters ２００３ 
２８ １２  ９９５Ｇ９９７敭

０３２８００９Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

 ７ 　GrobnicD SmelserCW MihailovSJ etal敭Fiber
Bragggratingswithsuppressedcladdingmodesmade
inSMFＧ２８withafemtosecondIRlaserandaphase
mask J 敭IEEEPhotonicsTechnology Letters ２００４ 
１６ ８  １８６４Ｇ１８６６敭

 ８ 　HeJ WangYP LiaoCR etal敭NegativeＧindex
gratingsformedbyfemtosecondlaseroverexposure
andthermalregeneration J 敭ScientificReports ２０１６ 
６ ２３３７９敭

 ９ 　ThomasJ Wikszak E Clausnitzer T et al敭
InscriptionoffiberBragggratingswithfemtosecond
pulsesusingaphase maskscanningtechnique J 敭
AppliedPhysicsA MaterialsScience& Processing 
２００７ ８６ ２  １５３Ｇ１５７敭

 １０ 　WikszakE ThomasJ BurghoffJ etal敭Erbium
fiberlaserbasedonintracorefemtosecondＧwritten
fiberBragggrating J 敭OpticsLetters ２００６ ３１ １６  
２３９０Ｇ２３９２敭

 １１ 　MartinezA DubovM KhrushchevI etal敭Direct
writingoffibreBragggratingsbyfemtosecondlaser J 敭
ElectronicsLetters ２００４ ４０ １９  １１７０Ｇ１１７２敭

 １２ 　LiaoCR WangQ XuL etal敭DＧshapedfibergrating
refractiveindexsensorinducedbyanultrashortpulse
laser J 敭AppliedOptics ２０１６ ５５ ７  １５２５Ｇ１５２９敭

 １３ 　ZhangCZ YangYH WangC etal敭FemtosecondＧ
laserＧinscribedsampledfiberBragggratingwithultrahigh
thermalstability J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ ４  
３９８１Ｇ３９８８敭

 １４ 　LinCP LiaoCR WangJ etal敭FibersurfaceBragg
gratingwaveguideforrefractiveindexmeasurements J 敭
OpticsLetters ２０１７ ４２ ９  １６８４Ｇ１６８７敭

 １５ 　ZhouKM DubovM MouCB etal敭LineＧbyＧline
fiberBragggratingmadebyfemtosecondlaser J 敭
IEEEPhotonicsTechnology Letters ２０１０ ２２ １６  
１１９０Ｇ１１９２敭

 １６ 　HuangB Shu X W敭UltraＧcompactstrainＧand
temperatureＧinsensitivetorsionsensorbased on a
lineＧbyＧlineinscribedphaseＧshiftedFBG J 敭Optics
Express ２０１６ ２４ １６  １７６７０Ｇ１７６７９敭

 １７ 　Williams R J Krämer R G Nolte S et al敭
FemtoseconddirectＧwritingoflowＧlossfiberBragg
gratingsusingacontinuouscoreＧscanningtechnique J 敭
OpticsLetters ２０１３ ３８ １１  １９１８Ｇ１９２０敭

 １８ 　LiaoCR LiY H WangDN etal敭Morphology
andthermalstabilityoffiberBragg gratingsfor
sensorapplicationswritteninH２ＧfreeandH２Ｇloaded
fibersbyfemtosecondlaser J 敭IEEESensorsJournal 
２０１０ １０ １１  １６７５Ｇ１６８１敭

 １９ 　LiY H LiaoC R WangD N etal敭Studyof
spectraland annealing properties offiber Bragg

gratingswritteninH２ＧfreeandH２Ｇloadedfibersby
useoffemtosecondlaserpulses J 敭OpticsExpress 
２００８ １６ ２６  ２１２３９Ｇ２１２４７敭

 ２０ 　LiYH YangM W WangDN etal敭FiberBragg
gratingswithenhancedthermalstabilitybyresidual
stressrelaxation J 敭OpticsExpress ２００９ １７ ２２  
１９７８５Ｇ１９７９０敭

 ２１ 　LiYH YangM W LiaoCR etal敭Prestressed
fiberBragggratingwithhightemperaturestability J 敭
JournalofLightwave Technology ２０１１ ２９ １０  
１５５５Ｇ１５５９敭

 ２２ 　CookK ShaoL Y CanningJ敭Regenerationand
helium regeneratingBragggratingsinheliumＧloaded
germanosilicateopticalfibre J 敭Optical Materials
Express ２０１２ ２ １２  １７３３Ｇ１７４２敭

 ２３ 　GrobnicD MihailovSJ SmelserC W etal敭
Sapphirefiber Bragg grating sensor made using
femtosecondlaserradiationforultrahightemperature
applications J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters 
２００４ １６ １１  ２５０５Ｇ２５０７敭

 ２４ 　GrobnicD MihailovSJ DingH etal敭Singleand
lowordermodeinterrogationofamultimodesapphire
fiberBragggratingsensorwithtaperedfibers J 敭
MeasurementScience& Technology ２００６ １７ ５  
９８０Ｇ９８４敭

 ２５ 　MihailovSJ Grobnic D SmelserC W敭HighＧ
temperaturemultiparametersensorbasedonsapphire
fiberBragggratings J 敭OpticsLetters ２０１０ ３５ １６  
２８１０Ｇ２８１２敭

 ２６ 　BuschM EckeW LatkaI etal敭Inscriptionand
characterizationofBragggratingsinsingleＧcrystal
sapphireopticalfibersforhighＧtemperaturesensor
applications J 敭MeasurementScience& Technology 
２００９ ２０ １１  １１５３０１敭

 ２７ 　Elsmann T Habisreuther T Graf A et al敭
Inscription offirstＧordersapphire Bragg gratings
using４００nmfemtosecondlaserradiation J 敭Optics
Express ２０１３ ２１ ４  ４５９１Ｇ４５９７敭

 ２８ 　ElsmannT Lorenz A Yazd N S etal敭High
temperaturesensing withfiberBragg gratingsin
sapphireＧderivedallＧglassopticalfibers J 敭Optics
Express ２０１４ ２２ ２２  ２６８２５Ｇ２６８３３敭

 ２９ 　Habisreuther T Elsmann T Pan Z W etal敭
SapphirefiberBragggratingsforhightemperature
and dynamictemperature diagnostics J 敭Applied
ThermalEngineering ２０１５ ９１ ８６０Ｇ８６５敭

 ３０ 　HabisreutherT ElsmannT GrafA etal敭HighＧ
temperaturestrainsensingusingsapphirefiberswith
inscribedfirstＧorderBragggratings J 敭IEEEPhotonics
Journal ２０１６ ８ ３  １Ｇ８敭

０３２８００９Ｇ９


