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Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００１１０８

聚合物光纤光栅制备进展

褚状状１，２，游利兵１，王庆胜１，尹广癑１，２，陈　亮１，２，方晓东１，２

（１．中国科学院 安徽光学精密机械研究所 安徽省光子器件与材料重点实验室，合肥 ２３００３１；２．中国科学技术大学，合
肥 ２３００２６）

摘要：聚合物光纤光栅不仅具有体积小、质量轻、柔软、成本低等诸多优点，还因聚合物自身的特性而具有灵敏度

高、响应范围宽、生物兼容性等优良特性。首先梳理了聚合物光纤的光敏性机理，概述了聚合物光纤光栅制备的刻蚀光

源和方法；其次根据聚合物光纤的组成材料，概述了多种聚合物光纤光栅的制备进展和性能指标，包括聚甲基丙烯酸甲

酯、环烯烃共聚物ＴＯＰＡＳ、透明无定物氟聚合物ＣＹＴＯＰ和聚碳酸酯。总之，目前聚甲基丙烯酸甲酯聚合物光纤光栅的研
究占主导，而基于新型材料的聚合物光纤光栅因自身独特的优势也逐渐受到重视。

关键词：光栅；聚合物光纤；光敏机制；光纤布喇格光栅；长周期光栅
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引　言

自ＨＩＬＬ等人首次发现掺锗石英光纤的光敏性并
制备了第 １支光纤布喇格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ，
ＦＢＧ）以来，光纤光栅已逐渐成为必不可少的光纤无源
器件［１］。光纤光栅不仅具有体积小、质量轻、耐腐蚀、

抗电磁干扰、可遥测和可复用等诸多优点［２］，还因其

独特的波长选择性被广泛应用于光纤通信和传感领

域。在光纤通信领域，光纤光栅可用于色散补偿、光学

滤波、光分插复用、光纤激光器或半导体激光器的调谐

和稳频、掺铒光纤放大器的增益平坦等；在光纤传感领

域，光纤光栅可用于诸多参量的监测，如温度、应力、压

力、应变和水分等［３］。

聚合物光纤（ｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ，ＰＯＦ）具有低成
本、易处理等优点，不仅在短距离通信领域有巨大潜力，

而且还可用于制备光学器件，如聚合物光纤布喇格光栅

（ｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ，ＰＯＦＢＧ）和长周期
光栅（ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｇｒａｔｉｎｇｓ，ＬＰＧ）等。与石英光纤光栅相
比，聚合物光纤光栅不仅具有柔软、易弯、质轻、生物兼

容性等优点，而且因聚合物的低杨氏模量而具有灵敏度

高、响应范围宽等优良特性［４］。第１支聚合物光纤布喇
格光栅早在１９９９年就已问世［５］，随后各种不同类型的

聚合物光纤光栅也相继被报道出来，但商业化的光纤光

栅传感器还是基于石英光纤光栅。聚合物光纤的材料

通常以聚甲基丙烯酸甲酯（ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，
ＰＭＭＡ）为主，近年来基于新型材料的聚合物光纤及其
光栅的制备也相继被报道出来，如环烯烃共聚物

ＴＯＰＡＳ、透明无定形氟聚合物 ＣＹＴＯＰ、聚碳酸酯（ｐｏｌｙ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ，ＰＣ）和聚苯乙烯（ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ，ＰＳ）等［４］。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

１　光敏性机制

光纤的光敏性主要是光纤的光致折射率变化。掺

锗石英光纤的紫外诱导折射率变化机理有色心模

型［６］和致密化［７］两种。此外，高温高压载氢可以提高

掺锗石英光纤的光敏性，增加最大折射率变化量［８］。

而聚合物光纤的光致折射率变化机理有多种，如光致

异构化［９］、致密化［１０］和光化学反应［１１］等。

１．１　光解作用
１９３ｎｍ和２４８ｎｍ紫外激光辐照引起的 ＰＭＭＡ光

解过程如图１所示［１２］。不同大小的辐照能量会引起

不同的化学过程，导致不同数量的侧链分裂或主链断

裂［１３１４］。２４８ｎｍ紫外激光的能量密度低于１５ｍＪ／ｃｍ２

时，ＰＭＭＡ的侧链完全断裂，能量密度为 ３０ｍＪ／ｃｍ２

时，ＰＭＭＡ的主链断裂；而相同条件下的１９３ｎｍ紫外
激光只能使ＰＭＭＡ的部分侧链断裂［１２］。主链或侧链

的断裂会导致聚合物材料的密度变化，从而引起折射

率的变化［１２，１５２０］。

图１　ＰＭＭＡ光解简化过程［１２］

基于光解机制可在不掺杂的聚合物光纤中制备光

栅，而不需要特制的光纤。然而，掺杂的好处之一是可

以选择合适波长的激光器。此外，波长小于３５０ｎｍ的
紫外激光对于ＰＭＭＡ聚合物的穿透深度非常低，因而
激光能否到达纤芯还取决于光纤的几何形状和尺

寸［２１２２］。

１．２　光聚合反应
在聚合物光纤制备过程中，通过调节引发剂和链

转移剂的含量可以控制残余单体分子的含量［５］，而残

余单体的光聚合会引起光纤的局部密度变化，从而产

生光致折射率结构。已有报道称含有残余单体的纯

ＰＭＭＡ具有光敏性［１９］，且在含单体的聚合物光纤中制

备ＰＯＦＢＧ也已有报道［５，２３２４］。然而，对光聚合机理而

言，残余单体含量少的ＰＭＭＡ光纤的光敏性可能很弱
甚至没有光敏性［２４］。此外，含残余单体的聚合物光纤

的长期稳定性和均匀性也较差。

１．３　光交联反应
聚合物光纤功能性侧链的激活可以诱导交联反

应，从而导致光纤密度的增加。ＰＭＭＡ氧化处理生成
的主链中的氧化物基团可以作为交联引发剂，在激光

辐照作用下引起密度的增加。１９７０年，ＴＯＭＬＩＮＳＯＮ
等人采用 ３２５ｎｍ和 ３６５ｎｍ紫外激光辐照氧化的
ＰＭＭＡ，折射率增加量高达３×１０－３［１７］。
１．４　光致异构化

如果不同的异构体态具有不同的折射率，且激光

辐照可以诱导不同异构体态之间的转化，则掺杂异构

体的聚合物光纤具有光敏性。４ｓｔｉｌｂｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ是一
种典型的异构体，可在３２５ｎｍ激光辐照下从高折射率
态向低折射率态转变，如图２所示。ＹＵ等人采用光
致异构化机理在聚合物光纤中制备了 ＦＢＧ［９］。然而，
采用该机制制备光纤光栅需要特定的聚合物光纤，因

而增加了光纤的制备难度和成本。

图２　紫外激光诱导４ｓｔｉｌｂｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ的异构化［９］

１．５　飞秒激光诱导的光敏性
聚焦飞秒激光的能量密度高，聚合物光纤因多光

子电离吸收而导致光纤结构产生永久性变化。飞秒激

光制备聚合物光纤光栅的机理包括致密化和光解作

用，聚焦光束使材料局部熔化，再凝聚的不均匀性导致

密度的变化［２５］。此外，ＢＡＵＭ等人对高能量密度的飞
秒激光诱导ＰＭＭＡ光解进行了研究［２６］。纯 ＰＭＭＡ平
板中光栅的最大折射率调制为 ５±０．５×１０－４［２７］，
ＢＡＵＭ等人采用飞秒激光在单模聚合物光纤中制备了
折射率结构［２６］。

２　制备聚合物光纤光栅的激光器和方法

已报道的制备聚合物光纤光栅的激光器有很多种，

如二倍频光参量振荡（ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ，
ＯＰＯ）激光器［５，２８］、钛蓝宝石飞秒激光器［２９］、连续ＨｅＣｄ
激光器［３０３６］、ＫｒＦ准分子激光器［３７３９］、ＣＯ２激光器

［４０］和

三倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光［４１］等，表１中列出了它们之间的
比较。不论是 ＰＭＭＡ，ＴＯＰＡＳ，ＣＹＴＯＰ和 ＰＣ聚合物光

２１
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第４２卷　第１期 褚状状　聚合物光纤光栅制备进展 　

纤布喇格光栅，还是渐变折射率、梯度折射率和微结构

聚合物光纤布喇格光栅的制备，大量的文献中以３２５ｎｍ
连续ＨｅＣｄ激光器作为刻蚀光源，而石英光纤光栅批量
生产采用的２４８ｎｍＫｒＦ准分子激光器于２０１５年才首次
成功用于ＰＭＭＡ聚合物光纤布喇格光栅的制备。

和石英光纤光栅的制备类似，聚合物光纤布喇格

光栅的制备以相位掩模法［２９３０，３３３５，３７３９］为主，也有改进

的相位掩模法［５，３０，４１］和扫描相位掩模法［３３，３６］，而聚合

物长周期光纤光栅的制备以逐点写入法［４０，４２４４］为主。

表１中，ｍＰＯＦＢＧ为微结构聚合物光纤布喇格光
栅（ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔ
ｉｎｇｓ）；ＴＦＢＧ为倾斜光纤布喇格光栅（ｔｉｌｔｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇｓ）；ｍＰＯＦ为微结构聚合物光纤（ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ）。

表１　聚合物光纤光栅制备的激光器

激光器 波长 功率（密度） 光纤光栅类型 制备时间／反射率 参考文献

二倍频ＯＰＯ ３２５ｎｍ — ＰＭＭＡＰＯＦＢＧ —／８０％ ［５］

二倍频ＯＰＯ ３２５ｎｍ — ＰＭＭＡＰＯＦＢＧ —／２８ｄＢ ［２８］

钛蓝宝石激光放大器 ８００ｎｍ，１２０ｆｓ — 多模ＰＯＧＢＧ ［２９］

ＨｅＣｄ ３２５ｎｍ ３０ｍＷ ＰＭＭＡｍＰＯＦＢＧ ６．８３ｍｉｎ／２６ｄＢ ［３０］

ＫｒＦ准分子 ２４８ｎｍ ３ｍＷ ＰＭＭＡｍＰＯＦＢＧ ０．３３ｍｉｎ／２０ｄＢ ［３７］

ＨｅＣｄ ３２５ｎｍ ３０ｍＷ ＰＭＭＡｍＰＯＦＬＰＧ ７ｍｉｎ／２０ｄＢ ［３１］

ＨｅＣｄ ３２５ｎｍ ３０ｍＷ ＰＭＭＡＬＰＧ ５．３ｍｉｎ／１５ｄＢ ［３２］

ＨｅＣｄ ３２５ｎｍ ３０ｍＷ ＰＭＭＡＴＦＢＧ —／１２％ ［３３］

ＣＯ２ １０μｍ — ＰＭＭＡｍＰＯＦＬＰＧ —／２５ｄＢ，１３ｄＢ ［４０］

三倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ ３５５ｎｍ ６７７ｍＷ·ｃｍ－２ 单模和多模ＰＯＦＢＧ １６ｍｉｎ／２５％ ［４１］

ＨｅＣｄ ３２５ｎｍ ５Ｗ·ｃｍ－２ ＴＯＰＡＳｍＰＯＦＢＧ ３３８ｍｉｎ／２０ｄＢ ［４５］

ＨｅＣｄ ３２５ｎｍ ３０ｍＷ ＴＯＰＡＳｍＰＯＦＢＧ —／２０ｄＢ ［４６］

ＨｅＣｄ ３２５ｎｍ ６ｍＷ ＴＯＰＡＳＰＯＦＢＧ ４ｍｉｎ／３０ｄＢ ［４７］

飞秒激光系统 ５１７ｎｍ，２２０ｆｓ — 多模ＣＹＴＯＰＰＯＦＢＧ —／５．５ｄＢ ［４３］，［４４］

ＨｅＣｄ ３２５ｎｍ ４ｍＷ ＰＣｍＰＯＦＢＧ ４ｍｉｎ／２５ｄＢ ［４８］

３　ＰＭＭＡ聚合物光纤光栅

ＰＭＭＡ俗称有机玻璃，绝大部分聚合物光纤是基
于ＰＭＭＡ制备的，其紫外光敏性使聚合物光纤光栅的
制备成为可能。聚合物光纤光栅的中心波长调谐范围

宽，可覆盖密集波分复用技术的整个波长窗口，但在第

三通信窗口的传输损耗高［４９］。

３．１　ＰＭＭＡ聚合物光纤光栅的制备

１９９９年，新南威尔士大学的 ＸＩＯＮＧ等人首次报
道了 ＰＭＭＡ聚合物 ＦＢＧ的制备。采用三倍频
Ｎｄ∶ＹＡＧ抽运的二倍频 ＯＰＯ和改进相位掩模法制备
的ＦＢＧ长度为１０ｍｍ，中心波长为１５７６．５ｎｍ，３ｄＢ带
宽约０．５ｎｍ，峰值反射功率为６．９９ｄＢ［５］。
２０１４年，丹麦科技大学的 ＢＵＮＤＡＬＯ等人采用

ＨｅＣｄ激光器和相位掩模法制备的 ＰＭＭＡ微结构
ＰＯＦＢＧ中心波长为 ６３２．６ｎｍ，３ｄＢ带宽为 ０．３ｎｍ～
０．４ｎｍ，峰值反射功率高达 ２６ｄＢ，光纤端面结构如图
３ａ所示［３０］。２０１５年，葡萄牙电信研究所的ＯＬＩＶＥＩＲＡ
等首次采用 ＫｒＦ准分子激光器和相位掩模法制备的
４．５ｍｍ长ＦＢＧ中心波长为１５１４ｎｍ，峰值反射功率超过
２０ｄＢ，３ｄＢ带宽约０．１６ｎｍ，且对０％～２％应变范围的线
性响应为１．６５ｐｍ／με，光纤端面结构如图３ｂ所示［３７］。

图３　微结构聚合物光纤端面结构

ａ—ＰＭＭＡ微结构聚合物光纤［３０］　ｂ—微结构聚合物光纤［３７］

近年来，聚合物长周期光纤光栅和倾斜光纤布喇

格光栅的制备及特性也相继被报道出来。２００６年，
ＺＨＵ教授课题组采用逐点写入法在掺偶氮苯聚合物
光纤中制备了ＬＰＧ［４２］。２０１４年，弗罗茨瓦夫理工大学

３１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

的ＫＯＷＡＬ等人采用聚焦 ＨｅＣｄ激光和点点写入法在
包层掺 ｔｒａｎｓ４ｓｔｉｌｂｅｎｅｍｅｔｈａｎｏｌ的微结构聚合物光纤
中制备的 ＬＰＧ透射谱峰值功率达 －２０ｄＢ，带宽为
４５ｎｍ，透射谱如图４ａ所示［３１］；次年，他们采用相同的

方法在包层掺偶氮苯的微结构 ＰＯＦ中制备的 ＬＰＧ透
射谱峰值功率达－１５ｄＢ，带宽为２２ｎｍ，透射谱如图４ｂ
所示［３２］。２０１４年，蒙斯大学的ＨＵ和香港理工大学的
ＰＵＮ等人首次采用ＨｅＣｄ激光器和扫描相位掩模法制
备的６ｍｍ３°ＴＦＢＧ在１．４２～１．４９折射率范围内的最
大灵敏度为１３ｎｍ／ＲＩＵ，透射谱如图４ｃ所示［３３］。２０１５
年，ＢＵＮＤＡＬＯ等人对 ＨｅＣｄ激光束入射角对 ＰＭＭＡ
ｍＰＯＦＢＧ制备的影响进行了研究［３４］；次年，他们首次

采用ＣＯ２激光器和逐点写入法制备了 ＰＭＭＡ微结构
聚合物长周期光栅［４０］。

图４　ＰＭＭＡＬＰＧ和倾斜ＦＢＧ的透射谱［３１３３］

ａ—ＰＭＭＡ微结构聚合物 ＬＰＧ透射谱［３１］　ｂ—ＰＭＭＡ微结构聚合物

ＬＰＧ透射谱［３２］　ｃ—ＰＭＭＡ倾斜ＦＢＧ透射谱［３３］

此外，科研人员采取不同的手段提高聚合物光纤

光栅的性能，其中包括掺杂、减小包层直径等。２０１０
年，中国科学技术大学的ＬＵＯ等人首次采用３５５ｎｍ三
倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和改进相位掩模法分别在单模和
多模掺安息香二甲醚（ｂｅｎｚｙｌｄｉｍｅｔｈｙｌｋｅｔａｌ，ＢＤＫ）的聚

合物光纤中制备了ＦＢＧ［４１］。２０１１年，该校ＺＨＵ课题组
报道了掺杂ＢＤＫ的ＰＭＭＡＦＢＧ的制作及传感特性［５０］。

２０１２年，阿斯顿大学的 Ｓ?ＥＺＲＯＤＲ?ＧＵＥＺ等人采用
ＨｅＣｄ激光器和相位掩模法在掺杂 ＢＤＫ单模 ｍＰＯＦ中
制备的ＦＢＧ透射谱峰值功率为－２３ｄＢ，光致折射率变
化达３．２×１０－４［３５］。２０１４年，ＨＵ等采用 ＨｅＣｄ激光器
和扫描相位掩模法在包层轻微腐蚀的ＰＭＭＡＰＯＦ中制
备了高反射率ＦＢＧ，当包层直径减小１２％时，光栅峰值
反射功率从１．２５ｄＢ增加到１５．２３ｄＢ，且包层直径的减
小可以改善ＰＯＦＢＧ的轴向应变灵敏度，但对温度及环
境折射率响应无影响［３６］。

３．２　ＰＭＭＡ聚合物光纤光栅的应用
相比石英光纤光栅，聚合物光纤光栅的中心波长

调谐范围宽。１９９９年，ＸＩＯＮＧ等人通过拉伸实现
ＰＭＭＡＰＯＦＢＧ的Ｂｒａｇｇ波长 调 谐 范 围 达 ２０ｎｍ［５］。
２００１年，ＬＩＵ等人报道了单模 ＰＭＭＡＦＢＧ的热可调
性，Ｂｒａｇｇ波长在 ２０℃ ～７０℃范围内的变化大于
１８ｎｍ，且ＰＭＭＡ光纤光栅比石英光纤光栅的热稳定性
更好［５１］。

聚合物光纤光栅同样可用于诸多参量的传感，如

应变、温度、加速度、压力和水分等。２００６年，ＺＨＵ课
题组对聚合物长周期光栅的轴向应变、温度和横向压

力特性进行了研究［４２］。２０１２年，丹麦科技大学的
ＳＴＥＦＡＮＩ等人首次采用 ＰＭＭＡｍＰＯＦＢＧ和加速度应
变换能器制备了加速度计，Ｂｒａｇｇ波长和加速度呈线性
响应，可测最大加速度达１５ｇ，灵敏度高达１９ｐｍ／ｇ，是石
英ＦＢＧ加速度计的４倍多［５２５３］。２０１５年，ＢＵＮＤＡＬＯ等
人采用ＬＰＧ和压力应变换能器研制了压力传感器，
可测最大压力达 １５ｋＰａ［４０］。２０１６年，ＺＨＡＮＧ和
ＷＥＢＢ采用ＰＭＭＡＰＯＦＢＧ湿度传感器测量变压器油
中水分，其灵敏度可达２９０ｎｍ／％，最小可检测水分含
量低于０．０５ｍｇ／Ｌ［５４］。

４　ＴＯＰＡＳ聚合物光纤光栅

ＴＯＰＡＳ是由宝理公司研发出的一种环烯烃共聚
物商品名，基于 ＴＯＰＡＳ的聚合物光纤光栅可避免
ＰＭＭＡ的温度湿度或应变湿度等交叉灵敏度问题。
２０１１年，丹麦科技大学的ＹＵＡＮ等人首次发现ＴＯＰＡＳ
ｍＰＯＦＢＧ在 ８５０ｎｍ和 １５５０ｎｍ窗口的湿度灵敏度比
ＰＭＭＡＰＯＦＢＧ小５０倍以上，因而可应用于应变或温
度的长期监测而无需考虑湿度交叉灵敏度问题［４５］。

ＹＵＡＮ等人首次采用 ＨｅＣｄ激光器和相位掩模法
制备的１０ｍｍ长ＴＯＰＡＳｍＰＯＦＢＧ的反射谱如图５ａ所
示，中心波长为８７０ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．３４ｎｍ，在０％ ～
２．１７％应变范围的线性响应为０．６４ｐｍ／με，在２３℃ ～
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第４２卷　第１期 褚状状　聚合物光纤光栅制备进展 　

　　

图５　ＴＯＰＡＳｍＰＯＦＢＧ的反射谱［４５４６］

ａ—微结构聚合物ＦＢＧ的反射谱　ｂ—微结构聚合物ＦＢＧ的反射谱

３２．６℃温度范围的线性响应为 －７８ｐｍ／℃［４５］。２０１３
年，派图拉斯大学的ＭＡＲＫＯＳ等人采用相同方法制备
的ＴＯＰＡＳｍＰＯＦＢＧ的反射谱如图５ｂ所示，中心波长
为８５３．４ｎｍ，峰值反射功率为２０ｄＢ，在０％～０．１６％应
变范围的线性响应为 １．０ｐｍ／με，且工作温度高达
１１０℃［４６］。

２０１６年，丹麦科技大学的 ＷＯＹＥＳＳＡ等人首次采
用ＨｅＣｄ激光器和相位掩模法制备的 ＴＯＰＡＳＰＯＦＢＧ
中心波长为８６９．５３ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．２９ｎｍ，峰值反射
　　

图６　ＴＯＰＡＳ聚合物光纤端面结构及ＦＢＧ的反射谱［４７］

ａ—聚合物光纤端面及折射率分布　ｂ—聚合物ＦＢＧ的反射谱

功率高达３０ｄＢ。阶跃折射率光纤横截面折射率分布
和光纤布喇格光栅反射谱如图６所示。在０％ ～３％
应变范围的线性响应为０．７６ｐｍ／με，在２０℃ ～１０５℃
温度范围的线性响应分别为 －１７．５７ｐｍ／℃（升温）和
－１７．３ｐｍ／℃（降温）［４７］（注：图６ｂ中的原图纵坐标单位
为ｄＢｍ／ｎｍ，个人认为可能是原作者笔误，这里改为ｄＢ）。

５　ＣＹＴＯＰ聚合物光纤光栅

ＣＹＴＯＰ是旭硝子公司研发的一种透明氟聚合物的
品牌，ＣＹＴＯＰ聚合物光纤在紫外到红外波段的透光性
能远优于 ＰＭＭＡ，其理论损耗极限（０．３ｄＢ／ｋｍ＠
１５５０ｎｍ）与石英光纤相似。此外，与ＰＭＭＡ渐变折射率
光纤和石英多模光纤相比，ＣＹＴＯＰ多模光纤的带宽更
大。基于上述优势，ＣＹＴＯＰ聚合物光纤有望应用于远
距离传感（如结构健康监测等）、高速数据通信等领域。

２００１年，ＬＩＵ等人首次发现 ＣＹＴＯＰ的光敏特性，
采用３５５ｎｍ三倍频 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和相位掩模法在
ＣＹＴＯＰ薄板中制备了体光栅［４９，５５］。２００２年，ＬＩＵ等人
报道了ＣＹＴＯＰ聚合物光栅的热可调性和稳定性，中心
波长从 ２０℃时的 １４１０ｎｍ线性变化到 ８０℃时的
１４１９ｎｍ，且 ＣＹＴＯＰ光纤光栅的热稳定性比石英和
ＰＭＭＡ光纤光栅更好［５５］。２０１４年，开姆尼茨工业大
学的ＫＯＥＲＤＴ等人首次采用准分子激光器和相位掩
模法对ＣＹＴＯＰ多模聚合物ＦＢＧ的制备和特性进行了
研究［３８３９］。２０１５年，塞浦路斯理工大学的 ＬＡＣＲＡＺ
等人首次采用飞秒激光和直接写入法制备的３．２ｍｍ
长 ＣＹＴＯＰＰＯＦＢＧ中心波长为 １５７７．７ｎｍ，３ｄＢ带宽
为０．２５ｎｍ，峰值反射功率达 ５．２３ｄＢ［４３］。２０１６年，
　　

图７　ＣＹＴＯＰ多模ＰＯＦＢＧ的反射谱［４４］
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

ＳＴＡＪＡＮＣＡ和ＬＡＣＲＡＺ等人首次对 ＣＹＴＯＰＰＯＦＢＧ的
应变响应进行了研究，多模 ＰＯＦＢＧ的应变灵敏度从
５１７ｎｍ的４．８２ｎｍ／％到８８３ｎｍ的８．１２ｎｍ／％呈近似线性
增长，图７所示为多模ＰＯＦＢＧ的反射谱。可见，ＣＹＴＯＰ
ＰＯＦＢＧ在８００ｎｍ～８５０ｎｍ的应变灵敏度比石英 ＦＢＧ
（６．３ｎｍ／％）和ＰＭＭＡＦＢＧ（７．１ｎｍ／％）更高［４４］。

６　ＰＣ聚合物光纤光栅

ＰＣ作为一种工程塑料，具有优异的透明度和冲击
强度。ＰＣ对可见光是透明的，可作为 ＰＭＭＡ的替代
材料。其次，ＰＣ的应变极限高且易弯。作为玻璃转化
温度最高的一种透明塑料，ＰＣ的工作温度范围更宽。
然而，由于聚碳酸酯对湿度敏感，故 ＰＣ聚合物光纤的
温度或应变传感会受湿度交叉灵敏度的影响。

２０１６年，丹麦科技大学的ＦＡＳＡＮＯ等人首次采用
ＨｅＣｄ激光器和相位掩模法制备的 ＰＣ微结构聚合物
光纤布喇格光栅中心波长为 ８９２．４ｎｍ，３ｄＢ带宽为
０．４６ｎｍ，峰值反射功率高达２５ｄＢ。ｍＰＯＦ的端面结构和
ｍＰＯＦＢＧ的反射谱如图８所示。ＦＢＧ在０％～３％应变
范围的线性响应为０．７０１ｐｍ／με，在２３．６℃～１２５℃温度
范围的线性响应为－２９．９９ｐｍ／℃和－２９．７８ｐｍ／℃。此
外，ＰＣｍＰＯＦＢＧ的最高工作温度（１２５℃）比 ＴＯＰＡＳ
ｍＰＯＦＢＧ（１１０℃）和ＰＭＭＡ（９２℃）更高，为可靠耐高温
聚合物ＦＢＧ技术的发展奠定了基础［４８］。

图８　ＰＣ微结构聚合物光纤端面结构及ＦＢＧ的反射谱［４８］

７　结　论

聚合物光纤光栅技术集聚合物光纤技术和光纤光

栅技术于一体，不仅具有光纤光栅的诸多优良特性，还

因聚合物自身的特性而具有比石英光纤光栅更高的灵

敏度、更宽的响应范围。自１９９９年第１支聚合物光纤
光栅问世以来，科研工作者采用不同的激光器和方法

研制出多种不同类型的聚合物光纤光栅，并对其特性

进行了深入研究。然而由于聚合物自身的高传输损耗

等缺点，目前聚合物光纤光栅技术还停留在研究阶段，

没有走向应用。相信随着科技的进一步发展和科研人

员不懈的努力，该技术终会从研究走向应用，成为体内

生物传感、高温传感和高灵敏度传感等领域不可或缺

的一员。国外在聚合物光纤光栅领域取得了不错的研

究成果，而我国在这一领域的研究还在起步阶段。
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［５５］　ＬＩＵＨＹ，ＰＥＮＧＧＤ，ＣＨＵＰＬ．Ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｉｎ
ＰＭＭＡａｎｄＣＹＴＯＰｐｏｌｙｍｅｒｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２００２，２０４（１）：１５１１５６．
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