
第４１卷　第５期
２０１７年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０５０６４９０５

基于电弧等离子体的光纤光栅快速退火的研究
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摘要：为了实现光纤布喇格光栅的快速退火，采用高温电弧等离子体热处理光纤光栅的方法，设计了相关实验进行

验证。由实验可知，透射谱深度２３ｄＢ、中心波长１５５２．０９ｎｍ、３ｄＢ带宽０．２７８４ｎｍ的光纤光栅，经电弧等离子体放电扫描
后，光纤光栅的透射谱深度减小，３ｄＢ带宽变窄，中心波长蓝移；随着重复扫描次数的增加，各参量变化趋势减缓，最终透
射谱深度减小１３ｄＢ、中心波长蓝移０．８４ｎｍ、３ｄＢ带宽变窄０．１０１３ｎｍ；将电弧等离子体处理后的光纤光栅放入高温炉２４ｈ
退火后，透射谱深度、中心波长、３ｄＢ带宽均不再发生变化。结果表明，将电弧等离子体用于光纤布喇格光栅的退火处理
是可行的，并且具有周期短、涂覆层无损伤的优点。
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引　言

光纤布喇格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传感器
对被感测信息采用波长编码的方式，具有体积小、抗干

扰能力强、灵敏度高且易于组网、复用等优点［１］。目

前已在民用工程、电力行业、航空航天、生物医学、环境

监测等诸多领域发挥着日益重要的作用［２６］。

自１９７８年第１根布喇格光纤光栅问世以来，光纤
光栅的制备方法就受到了国内外学者的广泛关注。发

展至今，已有紫外曝光制备法［７］、高频 ＣＯ２激光脉冲
写入法［８］、飞秒激光逐点写入法［９］、腐蚀刻槽制备

法［１０］、离子束注入法和机械微弯制备法［１１］等刻写方

法。而基于相位掩模板的紫外曝光刻写技术，因其简

单灵活，对光源的相干性要求不高，便于光纤光栅的大

规模生产，成为目前使用最为广泛的一种方法。该方

法对于光纤的光敏性具有较强的依赖性，在刻写之前，

需要对光纤进行增敏处理。相比于掺杂、火焰轻擦等

增敏方法，载氢增敏技术具有简单易行且成本较低的

优势，是目前提高光纤光敏性的主流方法［１２］。当载氢

光纤受到紫外光照射时，光纤中的氢分子与硅、锗原子
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发生化学反应，形成 Ｇｅ—ＯＨ、Ｓｉ—ＯＨ等化学键和缺
陷中心［１３１４］，进而影响了纤芯的有效折射率。刻写完

成后，光纤中未发生反应的氢分子和不稳定的 Ｇｅ—
ＯＨ键，会造成光栅光学特性的不稳定，从而导致光纤
光栅的测量精度的下降［１５］。因此，为了消除光纤中残

余的氢分子和不稳定的 Ｇｅ—ＯＨ键，需要对制备完成
的光纤光栅进行退火处理。退火后，光纤光栅的透射

谱深度、３ｄＢ带宽减小，中心波长蓝移［１６］。

目前，对于光纤光栅的退火多使用高温炉。该退

火方式缺点明显，退火时间较长，同时会破坏光纤表面

涂覆层。因此，找到一种快速高效的退火方法对缩短

光纤光栅制备周期具有重要的意义。电弧等离子体放

电时，产生的温度场分布均匀，瞬时高温可达１８００℃。
目前已经广泛地应用于大芯径特殊光纤的熔接［１７］，特

殊光纤微结构和新型光纤光栅的制备［１８］。本课题组

就电弧等离子体放电对光纤光栅光谱特性的影响进行

了部分研究，发现电弧等离子体放电激励栅区，紫外激

光刻写的 ＦＢＧ，光栅透射谱大幅下降，光谱蓝移
０．３８ｎｍ，３ｄＢ带宽减小；飞秒激光刻写的 ＦＢＧ透射谱
基本保持不变，光谱红移０．０２２ｎｍ；特别地，当电极在
栅区中心位置放电时，光栅反射率下降幅度达到最大

８ｄＢ，表现出开关量特性［１９］。其中，电弧等离子体放电

对紫外激光刻写 ＦＢＧ光谱特性的影响类似于高温退
火带来的影响。

作者在此基础上，设计了相关实验，比较了电弧等

离子体放电与高温退火对光栅光谱特性的影响，提出

了一种基于高温电弧等离子的ＦＢＧ快速退火的方法。
据知，之前还少有采用该方法进行光栅退火的报道。

实验发现，受电弧等离子体放电扫描后的光纤光栅，透

射谱深度降低，中心波长蓝移，３ｄＢ带宽变窄，表现出
类似于高温退火的现象。单次放电扫描的情况下，较

高的电弧等离子体放电功率使得光栅透射谱深度在退

火后保持不变，但中心波长较之于退火前仍发生了蓝

移。该现象表明，单次放电扫描并未实现ＦＢＧ的完全
退火。当以一定放电功率重复对栅区进行放电扫描

时，随着扫描次数的增加，光纤光栅透射谱深度、３ｄＢ
带宽趋于稳定，中心波长不再漂移，最终保持不变。将

电弧等离子体处理后的光栅放入高温炉中进行退火。

退火前后，光栅光谱保持不变。因此，以一定放电功率

的电弧等离子体，对栅区进行多次放电扫描，可以实现

紫外激光刻写ＦＢＧ的快速退火。

１　实验方案

本文中采用的实验系统如图１所示。从宽带光源
出来的光波经环形器进入到光纤光栅中，一部分光波

　　

Ｆｉｇ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＦＢＧｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｒｃｐｌａｓｍａｄｉｓｃｈａｒｇｅ

被光纤光栅反射回来，再经环形器进入光开关端口１。
另一部分光波经光纤光栅后透射出来，进入光开关的

端口２，光开关的端口３与光谱仪相连。通过来回切
换光开关，可以实现在同一台光谱仪监测光纤光栅的

反射谱和透射谱。光纤光栅的两端分别固定在电弧等

离子体的光纤夹具上。其中，光谱仪型号为ＹＯＫＯＧＡ
ＷＡ公司的 ＡＱ６３７０Ｃ，分辨率为０．０２ｎｍ，扫描波长范
围为６００ｎｍ～１７００ｎｍ。宽带光源为实验室自行研制的
放大自发辐射光源，输出功率为１３．３ｄＢｍ，波段为Ｃ＋Ｌ
波段（１５２５ｎｍ～１６１０ｎｍ）。实验中采用 ＣｏｒｎｉｎｇＳＭＦ
２８ｅ光纤，光纤有效折射率为 １．４４７２。光栅刻写方法
采用相位掩模板下准分子激光器紫外曝光的方法。为

保证刻写效率，获得高质量的光纤光栅，刻写之前，将

光纤放入８０℃、１２ＭＰａ载氢罐中进行载氢增敏处理，
载氢时间７２ｈ。

电弧等离子体为美国３ＳＡＥ公司生产的光纤涂层
自动剥除机（３ＳＡＥＦＰＵＩＩ）。放电扫描方式，从左至
右，对整个栅区进行扫描。共进行两组实验，首先进行

单次电弧等离子体放电扫描实验，实验中采用不同放

电功率，而扫描速率相同，为０．１５ｍｍ／ｓ。其次进行多
次电弧等离子体放电扫描实验，实验中放电功率恒定

５５ｍＷ，扫描速率为０．１５ｍｍ／ｓ。

２　实验结果与讨论

２．１　单次电弧等离子体放电扫描
规定以光纤光栅的最左端为起始点，电弧等离子

体放电从左至右，对整个栅区进行扫描。实验中所需

的６根光纤光栅，栅区长度均为１０ｍｍ，将其分别标记
为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵ。Ⅰ号光纤光栅为参考光栅。
设置电弧等离子体放电功率为３０ｍＷ，４０ｍＷ，５０ｍＷ，
６０ｍＷ和７０ｍＷ，以０．１５ｍｍ／ｓ的速率分别对Ⅱ～Ⅵ号
光纤光栅的栅区进行放电扫描，扫描次数１次。扫描
结束后，将Ⅰ～Ⅵ号光栅放入高温炉中进行退火。

表１是第１组实验中Ⅰ ～Ⅵ号光纤光栅初始、放
电扫描后、高温退火后的透射谱深度、中心波长、３ｄＢ
带宽的值。从表中可以看到，参考光纤光栅经过高温

退火后，透射谱深度由原来的１４ｄＢ减小至１１ｄＢ，Ⅱ号
光纤光栅经电极放电扫描后的透射谱深度为１２ｄＢ，退

０５６
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第４１卷　第５期 李　凯　基于电弧等离子体的光纤光栅快速退火的研究 　

　　Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆⅠⅥ ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ｌａｂｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｆｔｅｒ
ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

ａｆｔｅｒ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ

Ⅰ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／ｄＢ １４ １１

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５２．４９ １５５１．７４

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．２０５４ ０．１８１８

Ⅱ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／ｄＢ １４ １２ １１

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５２．８４ １５５２．８ １５５２．０７

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．２０２９ ０．１８９５ ０．１７７４

Ⅲ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／ｄＢ １４ １０ １０

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５２．３３ １５５２．２２ １５５１．５４

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．２０９７ ０．１７５８ ０．１７６３

Ⅳ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／ｄＢ １４ ８ ８

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５２．８９ １５５２．７５ １５５２．０８

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．２０５ ０．１５７４ ０．１５９

Ⅴ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／ｄＢ １４ ６ ８

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５２．６１ １５５２．３６ １５５２．２

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．１９４２ ０．１４１１ ０．１４０５

Ⅵ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ／ｄＢ １４ ４ ４

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５２．５８ １５５２．１７ １５５２．１４

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ ０．２０１２ ０．１３０６ ０．１３０１

火后的透射谱深度为１１ｄＢ。电弧等离子体放电扫描
后，Ⅲ～Ⅵ号光栅透射谱深度均低于１１ｄＢ，高温退火
后透射谱深度保持不变，仍为１１ｄＢ。经电弧等离子体
放电扫描后，Ⅱ～Ⅵ号光纤光栅的中心波长蓝移。高
温退火后，中心波长较之于退火前，仍发生了一定量的

蓝移。

由上述可知，较之于退火前，经高功率放电扫描的

ＦＢＧ透射谱深度在退火后未发生变化，但中心波长有
一定量的蓝移。该现象说明在单次放电扫描的情况

下，单纯地提高电弧等离子体的放电功率，可以使

ＦＢＧ透射谱深度达到退火要求，但中心波长却无法满
足。为了使经过电弧等离子体处理后的 ＦＢＧ在退火
　　

后，透射谱深度、中心波长均不发生改变，本文中进行了

下一步实验，即在一定放电功率下，增加放电扫描次数。

２．２　多次电弧等离子体放电扫描
设置电弧等离子体放电功率为固定值５５ｍＷ，以

光纤光栅的最左端为起始点，电弧等离子体放电从左

至右，以 ０．１５ｍｍ／ｓ的速率对整个栅区来回进行扫描，
扫描次数记为Ｎ。光纤光栅初始透射谱深度１４ｄＢ，中
心波长 １５５２．５７ｎｍ，３ｄＢ带宽 ０．２０５７ｎｍ，栅区长度
１０ｍｍ。光纤光栅标记为１４ｄＢＦＢＧ。

图２为第０次、第１次、第１０次、第２０次、第５０
次放电扫描结束后记录的１４ｄＢＦＢＧ透射谱。由图中
曲线可以看出，经过第 １次电极扫描放电后，透射谱
深度、３ｄＢ带宽明显下降，中心波长蓝移明显。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１４ｄＢＦＢＧｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅｓ

光纤光栅透射谱深度、中心波长、３ｄＢ带宽随实验
次数的变化趋势如图３所示。随着放电次数的增多，
ＦＢＧ的透射谱深度、中心波长、３ｄＢ带宽变化逐渐平
缓，最终保持不变，达到饱和。饱和状态下的光纤光栅

透射谱深度为 ５ｄＢ，中心波长 １５５１．９０ｎｍ，３ｄＢ带宽
０．１７７１ｎｍ。将饱和后的光纤光栅放入高温炉中进行
退火处理。对比退火前与退火后的透射光谱和反射

谱，如图４所示。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆ１４ｄＢＦＢＧｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅｓ

　　退火前后，光栅光谱特性一致。该现象表明以一
定放电功率的电弧等离子体，多次扫描栅区可实现

ＦＢＧ的退火。然而，此时１４ｄＢＦＢＧ的透射谱深度仅
为５ｄＢ，影响了光纤光栅的反射率。为了提高电弧等
离子体退火ＦＢＧ的透射谱深度，采用初始透射谱深度

更大的ＦＢＧ进行实验。
电弧等离子体放电功率依然为固定值５５ｍＷ，以

同样的速度和方法对透射谱深度 ２３ｄＢ，中心波长
１５５２．０９ｎｍ，３ｄＢ带宽０．２７８４ｎｍ，栅区长度１０ｍｍ的光
纤光栅栅区进行放电扫描。光纤光栅标记为 ２３ｄＢ

１５６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

　　

Ｆｉｇ４　ａ—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ１４ｄＢＦＢＧｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｂ—ｒｅ
ｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ１４ｄＢＦＢＧｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

ＦＢＧ。随着实验次数的增加，其透射谱变化情况以及
透射谱深度、中心波长、３ｄＢ带宽的变化趋势分别如图
５和图６所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２３ｄＢＦＢＧｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ

从图中可以看到，随着实验次数的增加，２３ｄＢ
ＦＢＧ透射谱深度、中心波长、３ｄＢ带宽变化逐渐平缓，
最终保持不变，达到饱和。实验结果与１４ｄＢＦＢＧ一
致。饱和状态下的２３ｄＢＦＢＧ透射谱深度１０ｄＢ，中心
波长１５５１．２５ｎｍ，３ｄＢ带宽０．１７７１ｎｍ。透射谱深度大

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆ２３ｄＢＦＢＧｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｅｍｓ

Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２３ｄＢＦＢＧ

于１４ｄＢＦＢＧ饱和状态下的５ｄＢ。
对比退火前与退火后的透射谱与反射谱，如图７

所示，光栅光谱特性一致。说明经电弧等离子体多次

放电扫描后，２３ｄＢＦＢＧ实现了完全退火且此时仍旧具
有较大的透射谱深度。

３　结　论

将高温电弧等离子体用于ＦＢＧ的退火处理，研究
了经电弧等离子体热处理后 ＦＢＧ的光谱特性。实验
发现，单次放电扫描的情况下，较高的电弧等离子体放

电功率使得光栅透射谱深度在退火后保持不变，但中

心波长较之于退火前仍发生了蓝移。该现象表明，单

次放电扫描并未实现 ＦＢＧ的完全退火。保证一定的
放电功率，增加放电扫描次数，光纤光栅透射谱深度、

３ｄＢ带宽趋于稳定，中心波长不再漂移，最终保持不
变。现象与高温退火现象一致。将电弧等离子体处理

后的光栅放入高温炉中进行退火，退火前后，光栅光谱

特性不变，进一步说明了该方法实现了 ＦＢＧ的退火。

２５６
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第４１卷　第５期 李　凯　基于电弧等离子体的光纤光栅快速退火的研究 　

本文中研究为紫外激光刻写 ＦＢＧ的退火提供了一种
新方法，并且具有周期短、对光纤涂覆层无损伤的优

点。文中主要研究了电弧等离子体放电功率和扫描次

数对光纤光栅光谱特性的影响，至于电弧等离子体放

电的其它参量给光纤光栅光谱特性带来的影响，仍需

进一步的研究。
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