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摘要：针对再生光栅在高温退火后存在较低反射率导致高温测量受限的问题，采用２４４ｎｍ氩离子激光制作两
支栅区长度分别为１０ｍｍ和２５ｍｍ的种子光栅，使用超高温箱式炉对种子光栅进行９００℃的快速高温退火处理。
在擦除初始种子光栅后制备出高温再生光栅，并在２００℃－９００℃温度范围内对高温退火后的两支再生光栅的高温
传感特性进行实验测试。结果表明：在９００℃温度稳定环境中测试１００ｍｉｎ，１０ｍｍ再生光栅中心波长的稳定度为
４ｐｍ，反射率为１９．０３％；２５ｍｍ再生光栅中心波长的稳定度为８ｐｍ，反射率高达８４．１３％；在２００－９００℃温度范围
内，两支再生光栅温度线性度较好，相关系数均在０．９９８以上；温度灵敏度系数分别为１５．２３ｐｍ／℃和１５．２４ｐｍ／℃；
栅区长度为２５ｍｍ的再生光栅更适合用于制作高温传感器。
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　引言

光纤布拉格光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）传
感器由于具有高稳定性、高灵敏度、抗电磁干扰、耐

腐蚀、体积小、重量轻等优点［１，２］而在结构健康监测

业备受青睐［３－６］。ＦＢＧ传感器的这些特点十分符合
航空航天、电力监测、石油化工以及机械制造等高温

领域的应用要求［７］。目前国内外对于在高温环境

中的 ＦＢＧ传感研究主要有再生光栅［８］、蓝宝石光

栅［９，１０］以及Ⅱ型光栅［１１］等。通过对 Ｉ型 ＦＢＧ进行

高温热处理从而获得再生光栅，且再生光栅能够在

１４００℃的高温环境中长期稳定［１２］，其制备过程简

单、成本低，可应用于高温条件下的温度检测。

对于再生光栅的形成机理及其在实际中的应

用，国内外研究者进行了大量相关研究。２００３年，
瑞典的 ＦｏｋｉｎｅＭ．Ａ．［１３］报道了一种新型的耐高温
ＦＢＧ，将其命名为“化学组分ＦＢＧ”；２００９年，Ｌｉｎｄｎｅｒ
Ｅ．等［１４］将紫外非载氢的高掺锗光纤光栅在７００℃
恒温条件下热处理１５０ｍｉｎ，所得再生光栅的反射率
高达７４％。２０１１年，ＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙＳ．等［１５］将 ＦＢＧ
进行９３５℃加热处理实验，实验所得的再生光栅的
反射率为３５％。２０１２年，香港理工大学的 ＳｈａｏＬ．
Ｙ．等［１６］研究了再生 ＦＢＧ的重复性，并提出了再生
ＦＢＧ的生产工艺，这一报道促进了再生ＦＢＧ在实际
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中的应用；２０１６年，哈尔滨工业大学的ＸｉｅＷ．等［１７］

提出在高达１０００℃的高温环境中，利用ＳｉＯ２热再生
光纤来测量超高温陶瓷材料的应变，结果显示在高

于７００℃时，应变传递系数值在０．６１６－０．６２６之间
缓慢变化。无论光纤是否载氢都能进行再生实验，

但是通常载氢能够使光纤的再生效率提高［１８］。再

生光栅的反射率与光纤的载氢增敏情况、光纤的数

值孔径大小、Ｉ型 ＦＢＧ的反射率高低和光纤加热过
程等有关，其中种子光栅的反射率越高，所得的再生

光栅也就越强［１９］。

本文针对再生 ＦＢＧ在高温退火后具有较低反
射率问题，对不同栅区长度再生ＦＢＧ的演化过程及
温度特性进行研究。通过对两支栅区长度不同的Ⅰ
型紫外载氢种子光栅进行快速高温退火处理实验，

对比研究了再生光栅的栅区长度与反射率之间的关

系；在２００℃ －９００℃温度范围内，对两支再生光栅
的光谱进行记录，并进行了数据拟合。实验结果表

明，２５ｍｍ再生光栅在９００℃的环境中可以保持中心
波长和反射光强的稳定，且具有高达８４．１３％的反
射率，在２００℃－９００℃温度范围内表现出良好的温
度特性，为再生光栅应用于高温领域提供依据。
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　实验设备及技术方案

"


!

　
&

型光纤布拉格种子光栅的制备

对康宁单模光纤（ＳＭＦ－２８）进行载氢处理，即
将光纤置于８０℃、１１ＭＰａ的高压载氢装置中保存４
天。将光纤进行载氢处理能够降低光栅的热稳定

性，从而使光栅擦除更容易，也更容易形成再生光

栅，并且能够得到强度更大的再生光栅［２０］。之后使

用波长为２４４ｎｍ氩离子紫外激光器对光纤进行刻
写，利用相位掩模板干涉法得到Ⅰ型种子光栅，栅区
长度分别为１０ｍｍ和２５ｍｍ。其透射和反射光谱如
图１所示。
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高温再生实验系统

由紫外激光器刻写的种子光栅进行高温热处理

实验装置系统见图２。将种子光栅在不受任何外力
作用下平直放入高温箱式炉中，当宽带光源发出宽

带光并从环形器和 ３ｄＢ耦合器进入光纤光栅中。
由光纤光栅反射回的光谱通过３ｄＢ耦合器之后再
分别进入光谱分析仪１和解调仪中，ＦＢＧ传感器透
射光进入光谱分析仪２中，进行中心波长监测。实
验系统中所用的超高温箱式炉的型号为 ＴＭＸ－１２Ｌ
－１２，其温度上限为１１００℃，误差为 ±１℃，实时温
度通过耐高温热电偶进行检测并记录；ＢａｙＳｐｅｃ解

调仪的波长解调范围为 １５２５－１５６５ｎｍ，分辨率为
１ｐｍ；光谱分析仪的型号为ＡＱ６３７０Ｄ，其光谱分辨率
０．０２ｎｍ。

（ａ）１０ｍｍ种子光栅

（ｂ）２５ｍｍ种子光栅

图１　不同栅区长度的种子光栅反射光谱及透射光谱

图２　实验装置

将紫外激光器刻写的ＴｙｐｅⅠ型 ＦＢＧ放入超高温
箱式炉中，将超高温箱式炉温度设定为９００℃，使炉温
从室温直接升到设定温度，并保持其温度恒定，利用

光谱分析仪和解调仪分别连续记录在升温和恒温过

程中的光栅光谱。高温再生实验装置实物见图３。

图３　实验装置

#

　光栅再生过程及结果分析

利用热处理实验装置对初始种子光栅进行高温
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退火处理实验，记录光栅完全被擦除所需的时间、光

栅生长所需的时间以及其光强达到饱和所需的时

间，分析其反射率的大小以及中心波长的变化情况，

不同栅区长度的光栅再生过程中温度和反射强度随

时间变化的曲线见图４。
由实验记录可知，在升温过程中，超高温箱式炉

从室温升高到９００℃所用时间为１９ｍｉｎ，并保持该温
度恒定。在保温过程中，保持炉温在９００℃下不变，
该温度为初始 ＦＢＧ的擦除温度。在升温过程和保
温过程，初始光栅的反射强度随着时间增大逐渐降

低，直至初始光栅被完全擦除，经过一段时间会在原

初始位置形成一个新的光栅，即为再生光栅。由图

４ａ可知，在９００℃恒温条件下保持２３ｍｉｎ，初始种子
光栅消失，在此温度条件下经过３４ｍｉｎ，光栅再次出
现；在９００℃恒温条件下保持约２００ｍｉｎ时，再生光
栅的强度达到饱和并基本保持不变。由图４ｂ可知，
在９００℃恒温条件下保持３７ｍｉｎ时，初始种子光栅
消失，在此温度条件下经过１２ｍｉｎ，光栅再次出现，
在９００℃恒温条件下保持约２００ｍｉｎ时，再生光栅的
强度达到饱和并基本保持不变。

（ａ）１０ｍｍ种子光栅再生过程

（ｂ）２５ｍｍ种子光栅再生过程

图４　不同栅区长度的光栅再生过程中温度和
反射强度随时间变化曲线

图５ａ为１０ｍｍ栅区长度的再生光栅在９００℃长
时间温度稳定下的透射光谱图，其ＦＢＧ平均透射深
度为０．９１７ｄＢ，反射率为１９．０３％。由图５ｂ可知，在
９００℃时光谱图形一致性较好，反射光谱没有出现退

化和啁啾现象，中心波长平均值为 １５４２．２７４９ｎｍ。
由图５ｃ可知，随着时间的增加，透射深度和中心波
长变化量较小，透射深度最大变化量仅为０．０５ｄＢｍ，
中心波长最大变化量仅为４ｐｍ，基本保持在动态平
衡范围内。

（ａ）透射光谱

（ｂ）反射光谱

（ｃ）透射深度与中心波长相对变化量随时间变化曲线

图５　在９００℃条件下１０ｍｍ栅区的再生光栅特性曲线

图６ａ为２５ｍｍ栅区长度的再生光栅在９００℃时
长时间温度稳定下的透射光谱图，其ＦＢＧ平均透射
深度为８．２４ｄＢ，反射率为８４．１３％。由图６ｂ可知，
在９００℃时光谱图形一致性较好，反射光谱没有出
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现退 化 和 啁 啾 现 象，中 心 波 长 平 均 值 为

１５５６９７４７ｎｍ；由图６ｃ可知，随着时间的增加，透射
深度和中心波长变化量较小，透射深度最大变化量

仅为０．１８ｄＢ，中心波长最大变化量仅为８ｐｍ，基本
保持在动态平衡范围内。这些波动都在可接受的误

差范围内，并且可以改进。在相同实验条件下，

２５ｍｍ栅区长度的再生光栅相比于１０ｍｍ栅区长度
的再生光栅具有更高的反射率，这是因为种子光栅

栅区长度越长，退火之后其反射率越高［２１］。

（ａ）透射光谱

（ｂ）反射光谱

（ｃ）透射深度与中心波长相对变化量随时间变化曲线

图６　在９００℃条件下２５ｍｍ栅区的再生光栅特性曲线

实验中，温度变化范围为２００℃ －９００℃，并间
隔１００℃记录光栅光谱，根据实验数据，绘制图７所
示不同温度条件下、不同栅区长度的再生光栅中心

波长随温度变化的曲线图。

（ａ）１０ｍｍ

（ｂ）２５ｍｍ

图７　不同栅区长度的再生光栅中心波长随温度升高变化曲线

由图７可知，当温度升高时，中心波长随温度的
升高而增大，并且在２００℃ －９００℃范围内中心波长
具有良好的温度稳定性和线性度。如图 ７ａ所示，
１０ｍｍ栅区长度的再生光栅温度灵敏度相关系数为
０．９９８５，温度灵敏度系数在线性变化区间平均值为
１５．２３ｐｍ／℃；如图７ｂ所示，２５ｍｍ栅区长度的再生
光栅温度灵敏度相关系数为０．９９８７，温度灵敏度系
数在线性变化区间平均值为１５．２４ｐｍ／℃。由此可
知，再生光栅在２００℃－９００℃范围内温度灵敏度系
数波动性较小，基本为常数，可以用于９００℃以下环
境中的温度测量。

(

　结语

本文通过对两支栅区长度不同的再生种子光栅

进行快速高温退火处理，对得到的再生光栅的透射

光谱及反射光谱进行分析。对两支再生光栅在

２００℃－９００℃的温度范围内进行高温传感特性
研究。

实验结果表明：在９００℃快速高温退火处理时，
２５ｍｍ栅区的种子光栅相比于比１０ｍｍ栅区的种子
光栅其光栅擦除时间更长，且形成再生光栅所需时
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间更短；在９００℃长时间温度稳定环境中，２５ｍｍ再
生光栅相比于１０ｍｍ再生光栅具有更高的反射率；
在２００℃－９００℃温度范围内，两支再生光栅的线性
度较好，相关系数均在０９９８以上，其温度灵敏度系
数在线性变化区间平均值为分别为１５．２３ｐｍ／℃和
１５．２４ｐｍ／℃左右。栅区长度为２５ｍｍ的ＦＢＧ相比于
栅区长度为１０ｍｍ的ＦＢＧ更适合用于制作高温传感
器。因此，通过选取特定长度的再生种子光栅制备高

反射率再生光栅的大规模生产是可行的，但应用在超

高温领域时，需考虑合理的传感器封装形式。
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