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飞秒激光刻写低温度灵敏度的细芯长周期光栅
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摘要：在折射率与应变测试时，为了降低温度影响所引起的串扰，对细芯长周期光纤光栅的温度、折射率和应变响应特性

进行了研究。通过飞秒激光直写方法在纤芯直径为 6 μm的单模光纤上成功制备了周期为 50 μm的长周期光纤光栅。

结果表明：在细芯光纤中以低激光能量加工的长周期光纤光栅具有较低的温度灵敏度，同时保持较大的消光比和较好的

光谱质量。这种细芯长周期光纤光栅损耗峰在 20~700 °C温度范围内仅漂移 1.7 nm。该光栅对折射率变化也具有较好

的响应，环境折射率在 1.406 5~1.426 5时，灵敏度最高可达 882.51 nm/RIU，应变灵敏度为−2.2 pm/με。这种细芯长周期

光纤光栅可以较好地降低折射率与应变测试中由于温度影响带来的串扰。
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Abstract:  In order to reduce crosstalk caused by temperature during refractive index and strain testing,  the

temperature, refractive index and strain response characteristics of fine-core long-period fiber gratings were

studied. A long-period fiber grating with a period of 50 μm was successfully prepared on a single-mode fiber

with a core diameter of 6 μm using the femtosecond laser direct writing method. The results show that long-
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period fiber gratings processed with low laser energy in fine-core fibers have lower temperature sensitivity,

and maintain a larger extinction ratio and better spectral quality. The loss peak of this fine-core long-period

fiber grating drifts only 1.7 nm in the 20~700 °C temperature range. The grating is also highly responsive to

changes in the refractive index. when ambient refractive index is in the range of 1.406 5~1.426 5, its sensitiv-

ity reaches 882.51 nm/RIU, and its strain sensitivity is −2.2 pm/με. This fine-core long-period fiber grating

can better reduce crosstalk caused by temperature in the refractive index and strain tests.
Key words: fine-core fiber；femtosecond laser direct writing；fiber sensor；long-period fiber gratings

1    引　言

光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）

由于具有体积小，抗干扰，抗腐蚀等优良特性，广

泛应用于航天航空、船舶、桥梁以及铁路等苛刻

环境中[1-8]。在过去几十年里，光纤光栅在传感领

域取得了非常大的进步[9-13]，而长周期光栅（Long-
Period Gratings，LPG）的出现也使得光纤传感在

传感领域能够发挥更大的作用[14-19]。虽然 LPG能

够测量很多环境参量，但是由于 LPG对很多物理

量敏感[20]，例如温度，应变，折射率等，导致其在测

试过程中会存在交叉敏感问题，使得测量结果不

精确。已经有很多文献提出了解决交叉敏感问题

的方法[21-25]，例如将 LPG与 FBG级联[26]，以及通

过在光栅上涂覆材料[27-29] 来解决测试时出现的交

叉敏感问题。2013年，吉林大学的 Jing-Chun
Guo等人使用 4%的氢氟酸溶液腐蚀光纤，制作

了一种能够测试折射率与应变的紧凑型微孔光纤

光栅[30]，其温度灵敏度仅为 9.95 pm/°C。虽然这

些方法都能够有效降低温度所带来的串扰影响，

但是无论是通过级联、涂覆材料，还是采用氢氟

酸溶液腐蚀等方法均会增加器件制作的复杂程

度，也会导致器件的机械强度降低。在以往的报

道中，以电弧放电[31] 和二氧化碳激光器烧蚀制备

的 LPG[32] 的光栅折射率调制区较大，温度灵敏度

较高。传统紫外光刻写光纤光栅的方法所得到的

Ⅰ型光栅不能承受较高的温度，在高温情况下易

被擦除[33]。而相位掩模法刻写光栅的方法并不灵

活且成本较高[34]。本文使用飞秒激光[35-37] 直写的

方法在纤芯直径为 6 μm的单模光纤中刻写了周

期为 50 μm的 LPG，得到了细芯长周期光纤光栅

(Fine-Core Long-Period Gratings，FC-LPG)。经过

700 °C高温退火 3小时后进行测试，发现其温度

灵敏度较低，并对应变和折射率的变化有较好的

光谱响应。

2    长周期光栅温度特性分析

在光栅加热的过程中，由于热光效应和热膨

胀效应的存在，光纤纤芯和包层材料的有效折射

率及光栅周期都会发生改变，使得透射峰能够随

着温度的变化而发生漂移。

LPG中纤芯模将与同向传输的包层模发生

耦合，继续传输一段距离后辐射到外界，在透射谱

上形成损耗峰，其满足以下的相位匹配条件：

λres = (nco
eff−ncl,m

eff )Λ, （1）

λres nco
eff ncl,m

eff

λres

式中： 为谐振波长， 、 分别为纤芯和 m 阶

包层模的有效折射率，若此时光栅只受到温度影

响，则将式 (1)中的 对 T 求导可以得到 LPG谐

振波长的温度灵敏度，为：

KT =
dλres

dT
= λm

res ·γm · [α+Γm
temp], （2）

γm Γm
temp

式中：λres 为 m 阶次谐振峰的波长，α 为光纤的有

效热膨胀系数， 和 分别表示光纤波导色散因

子和温度灵敏度因子，表达式如下：

γm =
1

1− λres

nco
eff−ncl,m

eff

d(nco
eff−ncl,m

eff )
dλ

, （3）

Γm
temp =

ξco
effn

co
eff − ξcl

effn
cl,m
eff

nco
eff −ncl,m

eff

, （4）

ξco
eff ξcl

eff其中， 和 分别为纤芯和包层的有效热光

系数[38]。

从式 (4)可以看出，影响 KT 的主要因素包括

有效热光系数、纤芯和包层的有效折射率差。加
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工分辨率可以用激光聚焦光斑直径 D 来衡量：

D = 1.22λ/NA, （5）

式（5）中：λ 为激光波长，NA 为聚焦物镜的数值孔

径。当使用短波长激光（515 nm）和较大的数值孔

径物镜（Olympus油浸物镜，NA=1.42）加工时，可

以在光纤纤芯内获得较小的聚焦光斑。采用低激

光能量进行加工时，折射率调制区会更小，纤芯和

包层折射率差越小，温度灵敏度因子越小，从而温

度灵敏度越低。

3    飞秒激光制备 FC-LPG

β−BaB2O4

光纤光栅飞秒激光直写系统如图 1（彩图见

期刊电子版）所示，本文使用的飞秒激光 (Light-
Conversion Pharos)波长为 1 030 nm，脉宽为 290 fs，
重复频率和单脉冲能量分别为 10 kHz和 56 nJ。
1 030 nm飞秒激光经过倍频晶体 ( )倍
频后获得了波长为 515 nm的飞秒激光。通过

60倍高数值孔径油浸物镜将激光聚焦在细芯单

模光纤 (Nufern 1 060-XP)中，并通过 CCD实时观

察光纤制备过程。
  

照明
光纤夹具

细芯光纤

倍频晶体 扩束系统
1 030 nm 
飞秒激光 二向色镜

CCD

折射率匹配液

 
图 1    飞秒激光直写 LPG 的实验装置示意图

Fig. 1    Schematic  of  experimental  device  for  femtosecond
laser direct writing LPG

 

将光纤浸在折射率匹配液中，使用光纤夹具

将光纤固定在精度为 20  nm的三维气浮平台

（Aerotech）上，通过计算机控制三维位移平台移

动，光纤的移动速度为 0.1 mm/s，通过控制激光器

光闸开关来控制 LPG的占空比，光闸开关周期

为 0.25 s，光栅周期Ʌ为 50 μm，占空比为 1∶1，周
期数为 300，光栅长度为 15 mm。图 2（彩图见期

刊电子版）为加工后芯径为 6 μm的细芯单模光纤

显微照片和横截面显微镜照片。

图 3是 FC-LPG退火前的透射光谱，从光谱

图中可以看出损耗峰 A 的消光比较高，测试时可

获得较高的分辨率，故选择此损耗峰作为测试峰。

4    FC-LPG 的传感性能测试

4.1    温度响应测试

将光栅置于管式炉中进行高温退火，测试从

室温开始进行，每次升温 100 °C，保温 30 min，并
记录光谱，退火温度达到 700 °C时，使用宽带光

源 (Superk  Compact，NKT  Photonics)和光谱仪

(AQ6370B，Yokogawa)进行测试。波长随温度变

化曲线如图 4（彩图见期刊电子版）所示。
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图 4    退火过程谐振波长随温度变化曲线

Fig. 4    Relationship  between  resonance  wavelength  and
temperature during annealing

 

从图 4可以看出，退火过程中，当温度由 20 °C
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6 μm 6 μm

50 μm
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图 2    LPG 的 CCD 照片与光纤横截面显微镜照片

Fig. 2    CCD photo  of  LPG  and  fiber  cross  section  micro-
scope photo
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图 3    FC-LPG 透射光谱

Fig. 3    FC-LPG transmission spectrum
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升温到 300 °C时，光谱红移了 5 nm，由 300 °C升

到 700 °C时，光谱红移了 2.18 nm。这主要是由

于随着温度的升高和退火时间的增加，光纤内部

应力逐渐释放，导致光谱整体红移。

退火后和退火前的透射光谱对比结果如图 5
（彩图见期刊电子版）所示，退火后光纤内应力释

放，相比于退火前，退火后整体透射光谱发生红

移。此外，退火对光纤内部加工区域有一定的热

修饰作用，呈现出较大的消光比和较好的光谱质量。
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图 5    退火前后透射峰对比图

Fig. 5    Comparison  of  transmission  peaks  before  and  after
annealing

 

在光纤退火后，又对其进行了温度重复测

试。将测试温度从室温升到 700 °C，每次升温

100 °C，保温 30 min并记录光谱。测试结果如图 6
（彩图见期刊电子版）所示。可见，室温时峰 A 位于

1 416.78 nm处，温度升到 700 °C时，峰 A 红移到

1 418.48 nm，仅红移 1.7 nm。在 FC-LPG的制备

过程中，515 nm飞秒激光经过高数值孔径油浸物

镜聚焦后，可以在光纤纤芯内获得较小的聚焦区

域，同时以较低能量进行加工，这样折射率调制深

度会变的更小。由式 (4)可以得出，当纤芯折射

率调制深度变小时，温度灵敏度因子变小，从而使

温度灵敏度变低。

当单脉冲能量相同时，在纤芯直径为 9 μm的

单模光纤（ Corning  SMF-28）中刻写了与 FC-
LPG的实验参数一致的 LPG，两种光纤光栅的透

射光谱对比结果如图 7所示。可见，细芯光纤光

栅透射谱的消光比较大，光谱质量较好。由于使

用相同能量加工，激光调制区域相同，芯径较细的

光纤，同向传输的纤芯模和包层模的耦合效率更

高，可以获得具有较大消光比的 LPG。

对芯径为 9 μm的 LPG进行温度测试，从室

温逐渐升温到 700 °C，如图 8（彩图见期刊电子

版）所示。
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图 6    退火后谐振波长随温度变化曲线

Fig. 6    Resonance  wavelength  varying  with  temperature
after annealing
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图 7    不同纤芯直径的单模光纤光栅透射谱对比

Fig. 7    Comparison of transmission spectra of single-mode
fiber gratings with different core diameters
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图 8    纤芯直径为 9 μm的光纤中刻写的 LPG的温度响应

测试

Fig. 8    Temperature response test of LPG written in optical
fiber with a core diameter of 9 μm
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由图 8可知，从 20 °C到 700 °C，透射峰仅红

移 1.88 nm。这主要是由于低功率飞秒激光刻写

的 LPG，纤芯折射率调制深度较小，温度灵敏度

较低。

4.2    FC-LPG折射率响应测试

对 FC-LPG的折射率和轴向应变响应进行了

研究。首先，将 FC-LPG浸入到折射率为 1.340 0
~1.426 5的甘油水混合溶液中进行测试。每次测

试后使用无水乙醇和去离子水进行清洗，直到光

谱恢复为原始光谱。从图 9（彩图见期刊电子版）

可以看出，在不同的折射率溶液中，FC-LPG的透

射峰发生红移。峰 A 在 1.340 0~1.426 5折射率范

围内随着折射率的增加表现出了良好的光谱响应。

在折射率范围分别为 1.340 0~1.385 0和 1.385 0~
1.406 5时，峰 A 的灵敏度分别为 142.81 nm/RIU
和 307.72 nm/RIU。环境折射率值在 1.406 5~1.426 5
范围内，灵敏度最高可达 882.51 nm/RIU。
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图 9    透射峰随折射率变化灵敏度曲线以及波长漂移曲线

Fig. 9    Refractive index response curve and sensitivity curve
 

4.3    FC-LPG应变响应测试

使用应变测试仪对 FC-LPG的轴向应变进行

测试。轴向应变公式如下：

ε =
F

πr2E
, （6）

式中：F 是光纤轴向拉力，r 是光纤包层半径，E 是

石英的杨氏模量，轴向应变可以由式 (6)算出。

FC-LPG的应变测试结果如图 10所示。测

试时，应力从 0增加到 0.9 N，间隔为 0.1 N，并记

录该光谱。应变的测试范围为 0~1 008 με。从

图 10可以看出，随着应变的增加，FC-LPG透射

光谱发生蓝移，应变响应较好，应变灵敏度为

−2.22 pm/με。
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图 10    谐振波长与应变拟合曲线以及光谱漂移曲线

Fig. 10    Resonance wavelength and strain fitting curve and
spectral drift curve

5    结　论

本文使用飞秒激光直写的方法在芯径为 6 μm
的细芯光纤上刻写了长周期光栅，并对其温度、

折射率、应变响应进行测试。与大芯径光纤相

比，对于芯径较小的光纤，加工时使用较低的激光

能量就可以获得较大消光比和较好光谱分辨率

的 LPG。这种 FC-LPG的纤芯折射率调制深度较

小，使其具有较低的温度灵敏度。退火后的 FC-
LPG，在 20~700 °C温度范围，光谱仅红移 1.7 nm。

FC-LPG对折射率和应变的变化也具有较好的响

应特性。在折射率范围为1.340 0~1.385 0和1.385 0~
1.406 5时，折射率灵敏度分别为 142.81 nm/RIU
和 307.72 nm/RIU。在环境折射率值为 1.406 5~
1.426 5时，折射率灵敏度可达 882.51  nm/RIU。

在 0~1 008 με范围内，应变灵敏度为−2.22 pm/με。
由于 FC-LPG温度灵敏度较低，而折射率和应变

响应较好，可为解决因温度所带来的交叉敏感问

题提供理论参考和实验依据。
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