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传感用光纤光栅写入技术的研究和发展
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摘要 : 为克服目前传感应用领域借用传感性能并不优异的通信用光纤光栅的不足 ,在总结传感用光纤光栅制
作技术的特点和要求基础上 ,对近年来传感用光纤光栅的制作技术进行了系统回顾 ,具体分析了耐高温、高机械强
度、增敏/去敏等常见传感用布喇格光纤光栅的写入技术以及紫外曝光、机械变形、红外激光逐点写入等传感用长
周期光纤光栅的制作方法 ,最后对传感用光纤光栅制作技术的发展方向进行了预测。
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Abstract : To overcome the adverse circumstance of the fiber2optic gratings designed for communication used in
sensing applications , based on the summarization of the general demands and characteristics of the sensing fiber2optic
gratings ,the writing technologies on several sensing fiber Bragg gratings such as those with good resistance property of
high temperature ,excellent enhancing/ weakening sensitivity and high mechanical strength are described concretely. Then
the UV2exposing , mechanical2distorting and IR2laser point2by2point inscripting methods for sensing long period fiber
gratings are presented respectively. At last the trend of writing technologies for the sensing fiber2optic gratings is
forecasted.
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引　言

自 1979年光纤光栅 ( FO G)问世以来 ,尤其是
1989年侧面干涉写入技术和 1991年相位掩模写入
技术发明后 ,FO G在通信和传感两大领域得到了大
量应用[1～3 ]。同光纤通信应用相比 ,传感用 FO G由
于被测参量类型多 ,使用环境恶劣 ,写入技术具有难
于规范、统一的突出特点 ,加上需要高成本、pm
(10 - 12m)量级的波长解调系统相配合 ,对传感用
FO G制作技术的研究和投入远远落后于通信用

FO G ,导致在大量的传感应用现场 ,人们不得不借用
传感性能并不优异的通信用 FO G来测量 ,测量效果
不够理想。本文中首先总结出了传感用 FO G的特
点和要求 ,然后以耐高温、高机械强度、增敏和去敏
传感用 FO G为例 ,系统阐述了近年来传感用 FO G
制作技术的发展概况 ,最后对传感用 FO G制作技术
的发展方向进行了预测 ,旨在引起科研、工程人员的
重视 ,促进 FO G在传感领域的发展。

1　传感用 FOG的特点和制作要求

虽然传感用 FO G按是否具有周期性 ,也分为周
期性和非周期性 (又称啁啾)光纤光栅 ( CF G)两大
类 ,周期性 FO G包括短周期 (又称布喇格)光纤光栅
( FB G)和长周期光纤光栅 (L PG)两种类型 ;按光纤
光栅的成栅机理 ,传感用 FO G(主要指 FB G)也可分
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为Ⅰ型、Ⅱ型、ⅠA型和ⅡA 型 4 类[4 ] ,但被测参量
类型多、使用环境恶劣的传感应用环境 ,要求传感用
FO G具有不同于通信用 FO G的光学和机械特性 ,
与之相对应的制作技术和要求也区别于通信应用 ,
具体分析在峰值反射率 RB、中心波长λB 的范围和

准确性等光谱特性和温度、应力、腐蚀等环境适应性

方面具有如下特点。

1. 1　对光敏性和中心波长的精确度要求较低、但对
中心波长选择范围和谱宽要求高

　 光纤光栅波长编码特性 ,降低了传感系统对能
量的要求 ,传感用 FO G无须追求过高的反射率 (或
透射率) ,尤其是在 TDM 分布式测量系统中 ,为避
免各 FO G反射信号相互间的串绕 ,10 %～30 %左右
的反射率即可满足要求[2 ]。低的反射率要求 ,还有
助于采用超短长度的 FO G ,以获得高的空间测量分
辨率。传感用 FO G希望得到高的中心波长位移灵
敏度 ,对中心波长可以通过标定方法加于修正。

为提高测量精度 ,传感用 FB G的中心波长选择
范围往往超出 3 个常用的通信窗口 ,以降低灵敏度
矩阵元测量误差的影响 ;对谱宽的要求从理论上是
越小越好 ,考虑实际的解调系统精度和制作工艺 ,反
射带宽一般位于 0. 05nm～0. 3nm范围内。
1. 2　光谱信号简单 ,易于处理

为便于后续电路的处理 ,传感用 FO G往往要求
简单的光谱输出 ,尤其是在多个 FO G复用的传感网
络中更为重要 ,因此 ,具有单一反射峰值的 FB G应
用最多 ,L PG其次 , CF G最少 ,而在光通信领域 ,
CF G由于好的色散波长作用 ,用得较多。
1. 3　对被测参量敏感 ,对其它干扰量去敏

为克服被测量和干扰量之间的交叉敏感问题 ,
传感用 FO G要求有好的增敏和去敏措施 ,为此往往
需要研究双重曝光 FO G、一次和高次衍射 FO G的
制作技术以及在高双折射光纤上刻写 FO G技术
等[5 ]。

1. 4　对环境承受能力要求较高

恶劣的工作环境 ,比如 300℃～ 700℃甚至
1000℃高 温 , - 170℃的 液 氮、液 氦 超 低 温 ,
100MPa～120MPa 的高压以及酸、碱、盐等腐蚀性
物质 ,是传感用 FO G经常面临的问题[6～8 ] ,在敏化
光纤上制作的通信用 FO G显然无法满足这一要求 ,
研究耐高温 (或低温) 、耐高压、防腐蚀的传感用
FO G写入技术迫在眉睫。

2　几种常见传感用 FBG写入技术

2. 1　耐高温 FBG

通信用 FB G多为采用载氢敏化处理光纤刻制
的Ⅰ型 FO G ,只能用于 300℃以下的测量环境。在
非载氢敏化光纤上 ,采用能量大于 0. 7J / cm2 的单一

UV光脉冲制作出的Ⅱ型、ⅡA型 FO G ,由于物理损
伤的写入机理 ,具有更好的温度稳定性 ,更适合于高
温领域的传感应用[4 ]。1997 年 ,俄罗斯科学院的
DIANOV等人研究了掺氮非含锗光纤中的 FB G写
入技术 ,发现具有负折射率变化系数ⅡA型光纤光
栅可用于 600℃以下的温度测量 ,加上具有比掺锗
光纤更好的耐γ射线辐射特性 ,非常适合于核电站
等辐射环境的温度、应力测量[9 ]。2002 年 ,该单位
的BU TOV等人在由表面等离子体 ( SPCVD)技术
制作的掺 N硅光纤上 ,利用 193nm的光脉冲写出的
ⅡA型 FB G ,可在 900℃高温下长期工作[10 ]。1996
年 ,瑞典 Acreo 的 FO KIN E发现在 F/ Ge 共掺载氢
单模光纤上 ,利用 UV 光束照射相位掩模板所形成
的周期性干涉光场去激发芯区氟和羟基发生化学反

应 ,导致被曝光区域的氟含量周期降低和折射率的
周期升高 ,一种新的化学组分光纤光栅 ( CCG)问
世[11 ] ,该型光纤光栅化学组分调制的机理赋予其耐
高温的独特特性 ,在随后的研究中 , FO KIN E发现
CCG是目前唯一能胜任 1000℃高温测量领域的传
感用光纤光栅[12 ]。

2. 2　高强度 FBG———直接写入技术

采用去除被覆层———UV 写入———重新涂覆的
传统工艺制作出的 FO G ,由于物理接触、化学 (主要
是空气中的水分子)腐蚀等因素 ,光纤表面的微裂纹
会扩大 ,其强度往往只有原始光纤的 35 %左右 ,光
纤光栅写入段就成为最易断裂的区域 ,影响了 FO G
传感系统的推广和应用。

1995年 ,日本三菱公司的 NA KAI等人以透过
紫外的特殊丙烯酸脂材料为包层 ,研究了 250nm波
段紫外光的直接写入技术 ,新加坡理工大学的 LAO
课题组也开展了采用特殊被覆材料实现紫外熔融、

刻写、冷却涂覆的直接写入技术研究。

1997 年 ,俄罗斯科学院的 STARODUBOV 等
人发现采用 334nm UV 光可实现透过普通光纤的
丙烯酸脂被覆层 ,直接在纤芯中写入光纤光栅[13 ] ,
不仅简化了制作工艺 ,而且由于无须去除被覆层 ,不
会对光纤产生物理、化学损伤 ,保证了写出的光纤光
栅具有和原始光纤同样的强度 ,利用该专利技术 ,美
国的 Sebaus公司成功地将 FB G传感器用到油气井
中的温度、压力测量系统中 ,在 0～120MPa , - 25℃
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～250℃的测量范围内实现了精度为 0. 1MPa 和
0. 1℃,且其设计和使用寿命可达 10年之久 ,受到了
石油工程师的青睐。

1998年 ,澳大利亚 Macquarie 大学激光应用中
心的 PADDISION等人采用 Ba2B2O4 晶体倍频铜蒸

气激光器技术所输出的高功率的 289nm 和
255. 3nm UV光脉冲实现了光纤被覆层光去除和芯
区写入技术制作出光纤光栅[14 ] ,由于光去除被覆层
的无接触特性 ,同样保证了光纤光栅的强度特性 ,此
外 ,高的输出激光功率 ,写入时间缩短为 334nm UV
光写入时间的 1/ 10 左右 , FB G制作效率和成品率
大大提高。

2. 3　去敏和增敏用 FBG

在温度、应变以及压力、流量、振动、加速度等可

转化为应变的其它参量的多参量或单参量测量现

场 ,往往需要采取有效的措施去对被测量进行增敏
和对干扰量进行去敏 ,即解决被测量之间以及被测
量和其它干扰量之间的交叉敏感问题 ,此外 ,为克服
通信用光纤光栅传感器对温度、压力参量波长响应

灵敏度低的不足 ,开展在保偏光纤、聚合物光纤等特
种光纤上刻写传感用光纤光栅的研究也很有必要。

美国 Blue road公司的 UDD等人在高双折射光
纤上刻写出的双周期 FB G[15 ] ,实现了在同一光纤上
x , y , z 3个自由度的应力测量 ,与传统的应变花测
量方案相比 ,结构更加简单 ,已经用于机场、高速公
路、大坝等民用工程结构以及航天飞机、火箭等军用

领域的应力测量和健康监测中 ;与此相类似 ,
Schumbeger的 SCHROEDER等人利用包层中带双
孔的高双折射光纤上刻写的 FB G来测量油气井中
油气水等多相流体的静压力[6 ,16 ] ,不仅成功解决了
压力和温度的交叉敏感性问题 ,而且使其压力灵敏
度提高了 1. 7倍 ;利用聚合物光纤杨氏模量低于硅
基光纤、热光系数为负且绝对值高于硅基光纤的特

性 ,香港理工大学的 L IU 等人在其上刻写出了
FB G[17 ] ,其应变灵敏度达到 1. 7pm/με,比硅基 FB G
提高了 1. 5 倍 ,其温度灵敏度达到 152pm/ ℃,比硅
基 FB G提高了 10倍多 ,有望在民用结构、肿瘤热疗
等领域得到推广 ,同正温度系数的石英光纤光栅配
合 ,可用于需要应力和温度同时区分测量的传感系
统中。

此外 ,利用同一光纤中刻写的不同类型 FB G
(Ⅰ型、Ⅱ型、ⅠA 型、ⅡA 型)以及不同掺杂光纤
( Ge , Ge/ B)的同一类型 FB G之间相近的应变灵敏
度系数和不同的温度灵敏度系数 ,同样可解决温度

和应变之间的交叉敏感性 ,且获得好的测量精度。

3　传感用 LPG写入技术

与 FB G相比 ,L PG具有更加灵活的写入方法 ,
传感用 L PG的制作难度相对于 FB G要小。除振幅
掩模技术外 ,先后发展了微透镜阵列技术、刻槽法、
可调电极放电法、CO2 激光逐点等写入技术。

3. 1　UV曝光写入法

振幅掩模技术和微透镜阵列技术都是基于 UV
光子和芯区的 Ge +相互作用引起折射率变化写入

机理而工作的 ,微透镜阵列技术是为克服振幅掩模
技术中掩模板对光能的限制而发明的 ,两者仍然存
在载氢敏化 L PG高温稳定性差的不足。对于 UV
曝光写入技术 ,主要是探索高写入效率的新波段激
光器 ,2001 年 ,加拿大多伦多大学的 CHEN 等人以
157nm的 F2 激光脉冲为写入光[18 ] ,在非载氢预处
理的 SMF228通信光纤上采用振幅掩模技术制作出
温度特性稳定的传感用 L PG;新加坡南洋理工大学
的 TAN G等人利用三倍频后的 Nd∶YA G激光器输出
的 355nmUV 脉冲光束透过被覆层直接写入
L PG[19 ] ,保证了传感用 L PG具有足够的机械强度。

3. 2　机械变形法

刻槽法、可调电极放电法、齿板加压法等可归结

为机械变形法[3 ] ,它们是利用在包层刻槽、电弧放
电微弯、齿板加压微弯所导致的芯区局部应力释放

所导致的折射率周期调制而工作的 ,适合于在非敏
化光纤中高温传感用 L PG的写入。

3. 3　红外激光逐点写入法

红外激光逐点写入法包括 CO2 激光脉冲写入

法和红外飞秒脉冲写入法等。1998年 ,美国贝尔实
验室的 DAV IS等人采用 10. 6μm的低能量 CO2 激

光脉冲[20 ] ,在两端加拉应力的普通单模光纤上制作
出了耐高温的 L PG; 2000 年 , Fujikura 公司的 YA2
MASA KI等人采用同一波段的功率为 9W 的重复
激光脉冲[21 ] ,在纯硅芯特种光纤中写出了温度和应
力稳定性都很优异的 L PG;韩国青洲科技大学的
HAN等人根据 GeO2 ,B2O3 热光系数相对于 SiO2 热

光系数具有正负号相反的性质 ,采用 CO2 激光 ,在
不同掺杂比例的光纤中制作出了温度灵敏度系数调

节范围为 - 0. 14nm/ ℃～ 0. 28nm/ ℃的传感用
L PG[22 ] ,很好地解决了 L PG温度和应力的交叉敏
感性问题 ;最近 ,重庆大学的王义平等人利用 10.
6μm高频 CO2 激光脉冲写入的 L PG对弯曲、扭曲、
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横向载荷等参量的方向相关性[23 ] ,解决了弯曲和其
它参量之间的交叉敏感问题 ,实现了温度和横向载
荷的单 L PG的同时测量。

1999年 ,日本京都大学的 KONDO等人利用波
长为 800nm、脉宽为 120fs的高频光脉冲在非敏化
光纤上写入的 L PG[24 ] ,同样具有优良的高温稳定
性 ;西安光机所也正在开展这项研究工作。

光子晶体光纤由于具有“光子带隙”、“无限的单

模输出”等独特性质 ,正在成为研究的热点 ,英国
Bath大学的 KA KARAN TZAS等人利用高能量的
CO2激光脉冲 ,周期性地烧蚀光子晶体光纤 ( POF)

芯区的中心孔 ,形成纯结构性 L PG[25 ] ,基于 POF的
纯结构性 L PG具有耐高温性能稳定的特性 ,有望在
高温传感领域得到应用。

4　发展趋势和结论

传感用 FO G制作技术在写入波段上 ,将突破目
前的 157nm～355nm UV 波段 ,及 L PG写入中的
800nm ,1060nm的近红外等波段 ,向更宽光谱波段
发展 ,写入激光器的选择将更加灵活 ;在写入介质
上 ,将从目前的敏化石英光纤、聚合物光纤向非敏化
光折变材料及光子晶体等介质发展 ;在写入方法上 ,
除继续完善主流的 FB G相位掩模技术、L PG的振
幅掩模技术外 ,微透镜阵列技术、刻槽法、可调电极
放电法、CO2 激光逐点写入法等非主流技术将得到

发展 ,尤其是 CO2 激光逐点写入技术更值得引起重

视和发展 ;在写入机理上 ,除传统的 Ge2O色心机理
外 ,传感用 FOB更多地涉及到应力释放机理和局部
致密化机理 ,光纤光敏性机理的探索工作将更加深
入。

总之 ,传感用 FO G的写入技术虽取得了不少成
绩 ,但离满足 FO G现实和潜在的巨大传感市场所需
的低制作成本、高质量、好的重复性和灵活性等要求

还相差甚远 ,有待人们进行更深入的研究 ,相信在不
远的将来 ,其制作技术会逐步成熟起来 ,光纤光栅传
感系统也会由于性能提高和价格降低等因素得到推

广和普及。
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内的散射强度 ,然后对接收到的散射光进行放大。
在不透明材料中 ,由于高光学吸收 ,散射截面限

制在垂直于样品表面 ,即后向散射。该效应可用波
矢转换进行计算 , K = Kin - Ks , K是转换波矢也即

声学波矢 , Kin , Ks分别是入、散射光的波矢。而 K

在不透明材料中是复数 ,即 K = kr - i ki。则散射矢

G中的积分 Iv可写成如下形式[4 ] :

Iv =∫uin·exp [ - i ( kr - i ki) ·r ]d V (5)

式中 , Iv表示散射矢 G在整个散射体积中的积分 ,
uin表示材料对入射波矢的应变 , r 为径向矢量 , V

为材料表面附近的散射空间。式中的 kr 和 ki 分别

是转换波矢 K的实、虚部。在简单的配置中 ,由于
散射截面被限制在垂直于散射体的表面 ,所以 K垂

直于表面 ,即 K = k·z。因此 , (5)式可写为 :

Iv = i
2 ein qzδqx ,0δqy ,0 L xL y ×

∫
∞

0
exp [i ( qz - kr) ·z - ki·z ]·d z =

i
2 ein qzL xL yδqx ,0δqy ,0

1
i ( qz - kz , r) - kz , i

(6)

式中 , ein表示入射光子位移量 ,δqx ,0 ,δqy ,0表示初始

位置声子波矢的增量 , L x , L y 分别表示散射截面的

长和宽 , qz 表示声子在 z 方向的波矢分量。由此可

得单位立体角散射功率为 :
d P
dΩ≈

1
( q - kr) 2 + ki

2 ≈
1

( q/ k0 - 2 n r) 2 + (2 ni) 2

(7)

式中 , q表示声子的波矢 , k0 表示声子波矢的最大

值。对于背向光散射 ,当发射激光功率为 1W时 ,散
射中心频移处的最大立体角散射功率可表示为 :

d P
dΩ

max
= 1

4 ni
2 (8)

上式表明 ,最大立体角散射功率只和材料对某波长
的光的复折射率的虚部 ni 有关。对材料进行数值

模拟 ,当波长为 0. 532μm的激光 ,Al 和 Al2O3 的最

大 立 体 角 散 射 功 率 分 别 为 0. 012625W ,
0. 0807103W。对于隐身目标 ,最大立体角散射功率
为相应的隐身材料和金属涂层的乘积。对涂 Al 的
隐身材料 ,最大立体角散射功率为 0. 008954W ;对
于涂 Al2O3 的隐身材料 ,最大立体角散射功率为

0. 057241W。而量子放大器的放大倍数为 104 倍～

106 倍[3 ] ,所以 ,能对接收到的光进行足够的放大 ,
再采用高分辨率的滤光探测装置测量背向散射光从
而达到探测空间目标的目的。

3　结　论

不同构成成分的隐身材料 ,它们的介电常数和
磁导率显然不同。通过模拟计算一些单质金属在大

气背景下的布里渊散射光波 ,得出大气背景和目标
的频移大小相差至少大于一个数量级。这种使用调

频的探测方式比调幅的方式更准确 ,所需的功率更
小 ,表明用 0. 532μm的激光可以比微波更准确地探
测空间目标。和应用微波探空间目标相比 ,应用布
里渊散射探测空间目标具有很多优点 ,比如精确度
高、抗干扰能力强 ,以及体积小、重量轻、便于机载和
星载等。所以 ,采用布里渊散射探测空间目标不但
可行 ,还更精确、更方便。
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