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飞秒激光制备光纤布拉格光栅研究进展
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摘要:光纤布拉格光栅(FBG)具有抗电磁干扰、耐腐蚀、体积小和成本低等优点,而飞秒激光制备的FBG更具有耐高温的独特

优势。文章首先对飞秒激光刻写FBG的3种主流方法,包括飞秒激光相位掩模板法、飞秒激光直写法和飞秒激光全息干涉法

进行了介绍,对比分析了各种制备方法的优缺点,其次着重对飞秒激光制备的FBG的温度、压力(应变)和折射率传感的原理

及其应用进行了综述,最后指出了飞秒激光制备的FBG在河水、湖泊和海洋等领域环境监测中的应用前景。
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Abstract:FiberBraggGrating(FBG)hastheadvantagesofanti-electromagneticinterference,corrosionresistance,smallsize
andlowcost.Moreover,theFBGfabricatedbyfemtosecondlaserhastheuniqueadvantagesofhightemperatureresistance.
Firstly,threemainstreammethodsforwritingFBGwithfemtosecondlaserareintroduced,includingfemtosecondlaserphase
maskmethod,femtosecondlaserdirectwritingmethod,andfemtosecondlaserholographicinterferometry.Theadvantagesand
disadvantagesarecomparedandanalyzed.Secondly,theprincipleandapplicationontemperature,pressure(strain)andrefrac-
tiveindexsensingofFBGpreparedbyfemtosecondlaserarereviewed.Finally,thefuturedevelopmentofFBGfabricatedby
femtosecondlaserinlakes,oceansandotherfieldsisprospected.
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0 引 言

光纤布拉格光栅(FiberBraggGrating,FBG)
是现在光通信网络、光纤激光器和光纤传感等多个

领域的核心器件,自1978年 Hill等人[1]在实验中

首次发现光纤的光敏性,并通过驻波法在光纤中写

入FBG以来已有40多年历史。利用紫外光诱导

FBG的方法经过多年发展,在 横 向 全 息 写 入 技

术[2]、逐点刻写技术[3]和相位掩模板技术[4]等写制

技术方面的研究逐渐成熟,FBG的应用范围也不断

扩大,但利用这种方法制备FBG时,须对光纤进行

载氢增敏处理[5],导致制备的光栅不能在高温环境

下使用。
针对传统紫外光诱导FBG存在的上述问题,

Mihailov等人[6]首次使用飞秒激光结合相位掩模板

技术,将FBG刻写在标准的掺Ge电信光纤(康宁

SMF-28)上,所刻光栅在温度为300℃的情况下,两

周后依然没有被擦除,表明其具有高温稳定性;2004
年,英国Aston大学的 Martinez等人[7]在没有经过

光敏化的单模光纤中实现了飞秒激光逐点刻写

FBG,这种刻写方法具有刻写速度快的优点;2005
年,加拿大通讯研究中心的Smelser等人[8]利用飞

秒激光结合相位掩模板技术在光纤(SMF-28)上刻

写了Ⅰ型(激光能量低于材料损伤阈值)和Ⅱ型(激
光能量等于或高于材料损伤阈值)FBG,并对其形成

原理进行了对比研究,为两种类型FBG的后续发展

奠定了基础;2009年,英国 Aston大学的Suo等

人[9]利用飞秒激光结合相位掩模板技术在锗酸盐和

碲酸盐单芯和多芯光纤中写入二阶和三阶FBG,其
中二阶FBG具有较高的温度灵敏度(24.7pm/℃,

10~70℃)和应变灵敏度(1.219pm/με),为其应用

于温度以及应变传感提供了可能;2012年,加拿大

拉瓦尔大学的BernierM 等人[10]在未剥除光纤涂

覆层条件下,利用飞秒激光结合相位掩模板技术在
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光纤上成功写制高反射率(90%,100℃退火64min
后)的FBG,为全光纤中红外激光光源的发展奠定

了基础;2019年,Guo等人[11]利用飞秒激光逐线扫

描法在单晶蓝宝石光纤中制备了三阶蓝宝石FBG,
温度灵敏度(34.96pm/℃,1000~1600℃)和应

变灵敏度(1.45pm/με,1600℃)稳定,在恶劣环境

下的结构健康监测中具有潜在的应用价值;2020
年,Liu等人[12]通过飞秒激光逐点刻写技术在保偏

光纤上刻写 FBG,实验测得 其 温 度 灵 敏 度 超 过

14pm/℃(30~90℃),表明其可用于光纤传感及光

纤激光器领域。
相比于紫外激光刻写技术,飞秒激光在刻写

FBG时不需对光纤进行增敏处理,可直接对纤芯折

射率进行局域化调制,从而获得光栅结构。通过这

种方法制备的光纤光栅温度稳定性极好,可在高温

下使用。鉴于飞秒激光制备的FBG的突出优势,本
文对国内外飞秒激光制备FBG技术及其传感应用

进行了全面综述,首先对各种利用飞秒激光制备

FBG的方法进行了介绍,其次总结分析了飞秒激光

制备FBG在温度、压力(应变)和折射率传感领域的

应用,最后对全文进行了总结及展望。

1 飞秒激光制备FBG的方法

飞秒激光有着极窄的脉冲宽度和极高的峰值功

率,可以作用在石英和蓝宝石等光纤上实现光纤内

的热量累积加工,从而获得较大的折射率调制,形成

光纤光栅。目前运用飞秒激光制备FBG的方法主

要有3种:相位掩模板法[4]、飞秒激光直写法[11,13]

和全息干涉法[13]。

1.1 飞秒激光相位掩模板法

飞秒激光相位掩模板法是将飞秒激光光束经过

具有特定周期的相位掩模板后发生衍射,将入射的

飞秒激光分成两束光,在两束光的重叠区域形成干

涉条纹,从而在光纤中刻写光栅。图1所示为飞秒

激光相位掩模板法制备FBG示意图,在实际使用

时,需对其零级衍射光进行抑制,通常控制在5%以

下[14],由±1级衍射光参与干涉。最初的装置中相

位掩模板的位置是固定的,称之为静态相位掩模板

法,但采用这种方法产生的干涉图案长度受到光束

直径的限制,且制成的FBG无法全部覆盖纤芯,由
此,研究人员提出了一种动态相位掩模板法,又被称

为扫描相位掩模板法,Thomas等人[15]采用光纤与

掩模板之间位置保持不变,而相对于激光光束一起

平移的扫描方法制作了较长的光栅,在刻写FBG

时,当光栅长度大于20mm时,光栅效率将不再变

化,这意味着能够延伸光栅长度到带宽极限,因此利

用这种方法可以刻写任意长度的FBG。

飞秒激光

相位掩模板

光纤

+2 级 +1 级 0 级 -1 级 -2 级

图1 飞秒激光相位掩模板法制备FBG示意图

相位掩模板法[4]为目前研究和应用最为广泛的

一种飞秒激光制备FBG的方法,其具有制备工艺简

单、重复性好和成品率高等优点。然而利用该方法

刻写FBG时,折射率调制的周期依赖于相位掩模板

周期,需要根据光纤的折射率和FBG波长来选择特

定周期的相位掩模板,同时由于掩模板的限制,光栅

在光纤中生成的位置是不可灵活控制的,并且掩模

板的价格也非常昂贵[16],尽管如此,基于相位掩模

板的FBG刻写技术依然在FBG批量生产中有着重

要地位。

1.2 飞秒激光直写法

飞秒激光直写法通常分为逐点刻写法[17]、逐线

刻写法[18]和逐面刻写法[19]。其中,飞秒激光逐点

刻写法刻写FBG是采用数值孔径较高的显微镜聚

焦,利用飞秒激光沿着光纤点对点扫描,从而在纤芯

中形成光栅的方法,图2所示为采用飞秒激光逐点

刻写法制备FBG的加工系统。由于这种方法可以

通过控制光纤移动速度来调节FBG的周期大小,因
此其在新型FBG刻写和研究领域具有重要的地

位[20]。1999年,Kondo等人[17]首次提出了飞秒激

光逐点刻写技术,为后续将其应用于FBG刻写领域

做了重要的铺垫;2019年,Wang教授课题组[21]创

计算机
电荷

耦合器件

聚焦镜头

分光镜

反射镜

1/2 波片
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分束器
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飞秒激光

光谱
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图2 飞秒激光逐点刻写法制备FBG的加工系统
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新性地在同一根光纤的纤芯内,采用逐点刻写法平

行地写制了多个FBG,飞秒激光逐点法刻写FBG
在此得到了充分的发展。

飞秒激光逐线刻写法刻写FBG是将飞秒激光

沿光纤轴向的垂直方向扫描形成的,这样可以刻写

出贯穿纤芯的结构,制备出的FBG偏振响应特性大

幅减弱[18],具有和掩模板法制备的FBG相近的散

射损耗,与逐点刻写法相比降低了一个量级[20],图3
所示为逐线刻写法刻写光纤光栅的示意图。2010
年,英国Aston大学的Zhou等人[18]首次采用飞秒

激光逐线刻写法制备了FBG;之后,华中科技大学

的 Huang等人[22]以及深圳大学 WangYP课题

组[23]均采用逐线刻写法在光纤中成功写制了具有

温度和应变敏感性的相移FBG。

x

y

V1

纤芯

包层

V2

激光焦点

注：激光焦点以低速 V1通过纤芯；
以高速 V2移至新起点。

图3 逐线刻写法示意图

飞秒激光逐面刻写法刻写FBG是在光纤截面

上通过二维扫描形成的,这种方法避免了采用逐点

和逐线刻写法制备FBG过程中光纤纤芯很难对准

的问题,且使用逐面刻写法可以控制纤芯和包层的

覆盖面积,从而减少FBG的偏振损耗[24],图4所示

为飞秒激光逐面刻写FBG装置图。塞浦路斯科技

大学的Kalli课题组对飞秒激光直写技术有很深入

的研究,2016年,该课题组[25]在未去涂覆层单模光

纤上利用飞秒激光逐面刻写的方式刻写了8个不同

谐振波长的光纤光栅阵列;2017年,该课题组[26]利

用飞秒激光逐面刻写的方法在一光纤上刻写了只有

一个谐振峰的FBG。
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图4 飞秒激光逐面刻写FBG装置图

采用飞秒激光直写法制备FBG时,可以灵活调

控刻 写 光 栅 的 周 期、长 度 和 折 射 率 调 制 度 分 布

等[27],制备出具有折射率调制以及长度和色散可控

的光纤光栅,制备过程中不需要模板支持,设计比较

自由,加工精度也非常高。直写法与相位掩模板法

相比,飞秒激光直写法更容易实现隔涂覆层加工,可
有效保持光纤的强度和物理完整性,但是对于设备

的稳定性和精准度要求较高,同时还会对设备造成

一定的损耗。

1.3 飞秒激光全息干涉法

全息干涉法是利用激光的干涉特性制备FBG,
用两束相干光相互叠加聚焦在材料上,材料内部会

形成明暗相间的干涉条纹,利用光纤材料的光敏性

来获得周期性的光栅结构,图5所示为飞秒激光全

息干涉法制备FBG示意图。2001年,日本庆应义

塾大学的Ken等人[13]首次利用飞秒激光全息干涉

技术制备出了FBG;2008年,德国耶拿光子技术研

究所 Becker等人[28]利用深紫外飞秒激光(波长

262nm)和塔尔博特干涉仪实现了FBG的全息干

涉写制。

飞秒激光

位移平台

光纤

反射镜 1

分离器

反射镜 2

图5 飞秒激光全息干涉法制备FBG示意图

利用全息干涉法制备FBG时不需要剥去光纤

的涂覆层[29],光栅的机械强度较好,且制备过程中

可以通过调整两束激光的角度,灵活地改变干涉条

纹的折射率周期性调制的间距[30],即可以改变FBG
的周期,但是FBG制备过程中两束相干光需要在飞

秒激光空间宽度内相互匹配,由于飞秒激光脉宽极

窄,匹配的难度非常大,因此对于设备的重复性和准

确性要求极高,并且采用此法制备光栅所需的时间

相对较长,不适用于大批量生产应用[31]。

2 飞秒激光刻写FBG的传感应用

当FBG 区域的外界环境改变时,FBG的周期

或折射率会实时发生相应改变,从而改变其波长或

能量,通过对波长或能量的分析,即可得到外界环境

的变化信息,达到传感的目的。图6所示为FBG传

感原理图。
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环境参数的变化：温度、应变、折射率和压力等。

入射光

反射光
透射光

光栅

光栅周期 撰 作用于

包层
纤芯

导致

光栅周期或折射率变化，反射光
或透射光能量或波长被调制

图6 FBG传感原理图

2.1 飞秒激光制备FBG应用于温度传感

当外界温度发生变化时,热胀冷缩会引起FBG
周期和有效折射率发生变化,最终导致其中心波长

发生变化,温度传感原理主要是通过检测中心波长

的变化来进行温度测量。

2019年,Zhang等人[32]用飞秒激光逐点刻写技

术在单模光纤(康宁SMF-28)中制备FBG并将其

与光子晶体光纤和多模光纤依次级联构成干涉结构

用于折射率和温度的测量,在30~120℃范围内,

FBG的温度灵敏度为11.46pm/℃,光子晶体光纤

法布里-珀罗(PhotonicCrystalFiberFabry-Per-
ot,PCF-FP)温度灵敏度为8.62pm/℃;2020年,

ViveirosD等人[33]通过飞秒激光直写法在单模光

纤(SMF-28e)中写入离轴FBG,图7(a)所示为离轴

3.0μmFBG在不同温度下的反射谱,图7(b)所示

为非线性波长漂移随温度的变化,结果表明离轴

3.0μm的FBG,在23~300℃范围内,其温度灵敏

度为12pm/℃;2021年,Chen等人[34]利用飞秒激

光逐点刻写法在单模光纤中刻写FBG,光纤纤芯中

的FBG用于温度传感,20~80℃温度范围内其温

度敏感度为9.94pm/℃;2021年,Zhu等人[35]提出

了一种利用飞秒激光逐点法在单模光纤中刻写具有

包层模式耐高温达1000℃的高温稳定FBG,实验

测试25~65℃温度范围内其温度灵敏度大致为

10pm/℃。由以上进展可知,FBG的温度灵敏度大

约为10pm/℃。
通信单模光纤的最高温度限制在石英光纤的玻

璃化转变温度1050℃,当环境温度超过这一温度

时,光纤内的折射率调制将完全消失,而蓝宝石光纤

的熔化温度可达2050℃,耐高温性明显优于石英

光纤。Grobnic等人[36]首次利用飞秒激光相位掩模

板法制备出耐高温的蓝宝石FBG,图7(c)所示为蓝

宝石FBG在室温下的反射谱,由图7(d)可知,在0
~1500℃的温度范围内,FBG共振波长随温度稳

定变化,适用于2000℃以下的分布式光学传感器

阵列。Busch等人[37]用飞秒激光相位掩模板法在
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注：LP0，1和 LP1，1均为 FBG 共振的一种模态；
姿1、姿2、姿3和 姿4为 FBG 波长。

图7 温度传感器进展图

单晶蓝宝石光纤中刻写FBG,在测试系统中加入多

模激励使所产生的蓝宝石FBG的反射强度在高达

1745℃的高温下也保持稳定。虽然蓝宝石FBG具

有耐高温的优点,但其损耗较大,不适用于长距离传

输。
热再生 光 栅 也 可 提 高 FBG 的 高 温 稳 定 性。

2012年,Cook等人[38]提出了一种经过热再生处理

的再生FBG,这种光栅可在900℃高温下存活4h
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以上,但其再生效率较低;2016年,He等人[39]提出

了一种热再生的负折射率光纤光栅,获得了较高的

再生效率,可在1000℃的环境中稳定工作超过

10h,实验表明,这种负折射率光栅热稳定性高于I
型折射率调制,低于II型折射率调制。

2.2 飞秒激光制备FBG应用于压力(应变)传感

外界环境压力或应变作用到光纤上时,会使

FBG的有效折射率和光栅周期改变,表现为FBG
波长漂移,从而反映出压力或应力的变化。

2019年,Laarossi等人[40]利用飞秒激光逐点刻

写法在覆金光纤上刻写FBG,实验结果表明其最大

应 变 测 量 可 达 到 4144 με,应 变 灵 敏 度 为

1.06pm/με;2019年,Sun等人[41]利用飞秒激光相

位掩模板法制备了FBG,并将其与倾斜FBG组合

在一起形成相移FBG,测量范围0~3500με内其

应变灵敏度为0.867pm/με,可应用于应变检测。
飞秒激光制备FBG的应变传感在大型结构健

康监测中发挥着极其重要的作用。Ecke等人[42]研

制了基于多路FBG技术的光纤光栅传感器网络,在

-1000~+3000με的应变范围内,FBG波长偏

移超过2.6nm,将其用于确定X-38飞船框架组件

的机械载荷分布。Jörg等人[43]用飞秒激光逐点刻

写FBG并用于海上风力发电机组电力电缆应变监

测,主要通过监测机舱(含发电机)旋转导致电缆内

部产生的应变来确定电缆的寿命。
飞秒激光制备的FBG具有较高耐热性,在高温

等恶劣环境下的传感也有其独特的优势。Liu等

人[44]利用飞秒激光相位掩模板法制备出多模FBG,
如图8(a)所示,由随应变变化的6个共振波长位移

图可知,其应变灵敏度大约为0.98pm/με,该FBG
能承受1100℃以上的高温;2018年,Chen等人[45]

利用飞秒激光相位掩模板法刻写了高阶蓝宝石

FBG,如图8(b)所示,其四阶和五阶共振的应变灵

敏度分别为1.39和1.00pm/με,实验中测试温度

最高达1690℃;2018年,Xiang等人[46]利用飞秒

激光相位掩模板法在多芯光子晶体光纤中刻写耐高

温FBG,传输损耗降低到50%所对应的温度约为

970℃,如图8(c)所示,实验测试结果表明,其应变

灵敏度为1.2pm/με。飞秒激光制备的FBG也可在

高温环境下进行压力传感;2010年,Jewart等人[47]

利用飞秒激光相位掩模板法在带气孔的微结构光纤

中诱导出FBG用于800℃高温下的压力传感。

FBG 也多用于水压气压的监测。2017年,

Huang等人[48]利用飞秒激光相位掩模板法在微结
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（a） 随应变变化的 6 个共振波长位移图[44]

驻姿
B
/n
m

0.25

0.20

0

0.15

0.10

0.05

0

m=4

四阶 FBG 共振线性拟合曲线

m=5

五阶 FBG 共振线性拟合曲线

驻姿B,m=4=1.349×10-2+1.390×10-3

驻姿B,m=5=1.474×10-5+1.000×10-3

20 40 60 80 100 120 140 160
应变/滋着

（b） 四阶和五阶 FBG 共振应变响应特性[45]

注:驻姿B为 FBG 共振波长变化量；m 为 FBG 共振阶数;
驻姿B,m=4为四阶 FBG 共振波长变化量;
驻姿B,m=5为五阶 FBG共振波长变化量;x1、x2和 x3为应变值;
y1、y2和 y3为波长值;Y 为压力灵敏度。

波
长
/n
m

1 535

1 534

1 533

1 532

1 531

1 530

0 500 1 000 1 500 2 000
应变/滋着

（c） 波长随应变变化曲线[46]

y1=1 531.322+
0.001 2x1

y2=1 530.258+0.001 2x2

y3=1 529.763+0.001 2x3

应变第 1 次下降中心波长的增大
应变第 1 次下降中心波长的减小
应变第 2 次下降中心波长的增大

应变第 3 次下降中心波长的增大
应变第 2 次下降中心波长的减小

应变第 3 次下降中心波长的减小

40℃
160℃
290℃

峰
值
分
离
/n
m

压力/P

0
1
2
3
4
5
6
7
8

非
线
性
/p
m

-20

-40

0

20

40

60

80

0 400 800 1 200 1 600

Y=3.30E鄄3+0.66
Y=3.33E鄄3+1.66
Y=3.35E鄄3+2.66

（d） 不同温度下压力校准时布拉格峰的变化

图8 压力(应变)传感进展图

构光纤中刻写FBG用于井下压力监测系统,实验结

果如图8(d)所示,对于不同的温度,其压力灵敏度
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几乎保持不变,从40℃的3.30pm/bar升到290℃
的3.35pm/bar;2018年,Ko等人[49]提出了一种基

于FBG用于动态水压测量的传感器,该传感器的测

量范围为0~10000Pa,分辨率为2Pa;2020年,

Luo等人[50]设计了一种由空腔调制的相移FBG来

测量气体压力的装置,FBG由飞秒激光逐线刻写法

制备,其压力灵敏度为1.22nm/MPa。

2.3 飞秒激光制备FBG应用于折射率传感

光纤光栅的纤芯或包层的模式有效折射率会随

着外界环境折射率变化而变化,并引起耦合模相位

匹配条件的变化,进而导致光栅谐振峰波长漂移和

损耗峰幅值变化,这一特性使得光纤光栅可应用到

折射率传感领域[51]。
光纤光栅本身对周围环境折射率变化不敏感,

通常利用特殊的光栅或者对光栅进行特殊处理,来
实现折射率传感。华中科技大学的Zhang等人[52]

从理论上推导出微纳FBG的传输模型,得出微纳

FBG的灵敏度是随着光纤光栅直径的减小而增大

的结论,该研究为微纳FBG折射率传感的应用做了

理论铺垫;2010年,香港理工大学的Fang等人[53]

通过飞秒激光相位掩模板法在微纳光纤上成功刻写

FBG,制成了微纳FBG折射率传感器,实验结果如

图9(a)所示,当光纤直径为2μm、折射率为1.44
时,其最大灵敏度为231.4nm/RIU;2014年,War-
ren-smith等人[54]利用飞秒激光直写法将FBG写

入 露 芯 微 结 构 光 纤 中,折 射 率 灵 敏 度 为

1.1nm/RIU,虽然其灵敏度不高,但在一定条件下

其最小折射率差为5.5×10-3RIU,且可以通过减

小纤芯直径的方法提高灵敏度;2016年,Liao等

人[55]利用飞秒激光逐点法刻写了D形FBG且成功

用于液体折射率传感,在折射率为1.45处灵敏度为

30nm/RIU;2018年,Zhang等人[56]利用飞秒激光

相位掩模板法刻写了带超折射率调制的高阶倾斜

FBG,折射率灵敏度最大值为33.71nm/RIU;2020
年,He等人[57]利用飞秒激光逐点刻写法刻写FBG
并结合光纤包层抛光,改变光栅区域周围的倏逝场

来实现折射率传感,测氯化钠溶液折射率时其折射

率灵 敏 度 和 线 性 度 分 别 为 854.2nm/RIU 和

0.9989;2021年,Zhao等人[58]设计了一种基于飞

秒激光刻写FBG用于温度传感,对光纤光栅进行氢

氟酸 腐 蚀 实 现 高 灵 敏 度 折 射 率 传 感,折 射 率 在

1.3330~ 1.402 7 范 围 内, 灵 敏 度 为

-49.044dBm/RIU;同年,Zhu等人[35]利用飞秒

激光逐点刻写法制备了具有包层模式的高温稳定

FBG,可 用 于1000℃高 温 下 的 折 射 率 传 感,如
图9(b)所示,实验结果表明,其共振波长越小,折射

率灵敏度越高。由以上进展可知,飞秒激光制备的

FBG折射率传感器具有折射率灵敏度高和耐热性

良好等优点,在生物、医学和化学等领域有很广的应

用前景。
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图9 折射率传感进展图

3 结束语

本文首先对飞秒激光制备FBG的3种主流方

法包括飞秒激光相位掩模板法、飞秒激光直写法和

飞秒激光全息干涉法进行了介绍,之后对飞秒激光

制备FBG在温度、压力(应变)和折射率传感领域的

应用进行了综述。飞秒激光制备FBG在温度传感

领域的应用比较成熟,通常石英光纤中刻写的FBG
温度灵敏度在10pm/℃左右,但其测量最高温度受

制于石英玻璃转化温度1050℃;蓝宝石FBG的测

温最高能达到1700℃以上,在高温传感领域有着

极大的应用优势,但其损耗问题严重,成本昂贵,影
响了其实用化进度;热再生光栅是一种特殊的具有

高温稳定性的光栅,可在1000℃左右稳定超过
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10h,提高其再生效率是热再生处理的关键;飞秒激

光制备FBG的压力(应变)传感在大型结构健康检

测、高温下的压力(应变)传感和水压气压检测等领

域的应用也非常多;FBG本身对折射率变化不敏

感,选用微纳光纤或对光纤进行特殊的处理,可以实

现折射率传感,其在生物、医学和化学等领域具有很

大的应用前景。
利用飞秒激光制备的FBG传感器件非常丰富,

如河水和湖泊领域用于测量温度和深度的温深仪,
海洋领域的温盐深探测器件,海底热液和冷泉等特

殊环境监测器件,应用于管道及井下的压力计等,随
着各领域应用需求的增加以及科研工作的进行,飞
秒激光制备的FBG将会在更多领域得到应用,为国

防、工业以及人们的生活增添新的活力。

参考文献:
[1] HillKO,FujiiY,JohnsonDC,etal.Photosensitivi-

tyinOpticalFiberWaveguides:ApplicationtoReflec-
tionFilterFabrication[J].AppliedPhysicsLetters,

1978,32(10):647-649.
[2] MeltzG,MoreyW W,GlennW H.FormationofBragg

GratingsinOpticalFibersbyaTransverse[J].Optics
Letters,1989,14(15):823-825.

[3] MaloB,HillKO,BilodeauF,etal.Point-by-point
FabricationofMicro-BraggGratingsinPhotosensitive
FibreUsingSingleExcimerPulseRefractiveIndex
Modification Techniques[J].Electronics Letters,

1993,29(18):1668-1669.
[4] HillKO,MaloB,BilodeauF,etal.BraggGratings

FabricatedinMonomodePhotosensitiveOpticalFiber
byUVExposurethroughaPhaseMask[J].Applied
PhysicsLetters,1993,62(10):1035-1037.

[5] LemairePJ,AtkinsRM,MizrahiV,etal.HighPres-
sureH2LoadingasaTechniqueforAchievingUltra-
highUVPhotosensitivityandThermalSensitivityin
GeO2DopedOpticalFibres[J].ElectronicsLetters,

1993,29(13):1191-1193.
[6] MihailovSJ,SmelserCW,LuP,etal.FiberBragg

GratingsMadewithaPhaseMaskand800nmFemto-
secondRadiation[J].OpticsLetters,2003,28(12):

995-997.
[7] MartinezA,DubovM,KhrushchevI,etal.Direct

WritingofFibreBraggGratingsbyFemtosecondLaser
[J].ElectronicsLetters,2004,40(19):1170-1172.

[8] SmelserCW,MihailovSJ,GrobnicD.Formationof
TypeI-IRandTypeII-IRGratingswithanUltrafast
IRLaserandaPhaseMask[J].OpticsExpress,2005,

13(14),5377-5386.
[9] SuoR,LousteauJ,LiH,etal.FiberBraggGratings

InscribedUsing800nm Femtosecond Laseranda
PhaseMaskinSingleandMulti-coreMid-IRGlassFi-
bers[J].OpticsExpress,2009,17(9):7540-7548.

[10]BernierM,Ei-amraouiM,CouillardJF,etal.Writ-
ingofBraggGratingsthroughthePolymerJacketof
Low-lossAs2S3FibersUsingFemtosecondPulsesat

800nm[J].OpticsLetter,2012,37(37):3900-3902.
[11]GuoQ,YuYS,ZhengZM,etal.FemtosecondLa-

serInscribedSapphireFiberBraggGratingforHigh
TemperatureandStrainSensing[J].IEEETransac-
tionsonNanotechnology,2019,18:208-211.

[12]LiuJ,ZhuL,HeW,etal.Temperature-sensingCharac-
teristicsofPolarization-maintainingFiberBraggGrat-
ingInscribedDirectlyby800nm FemtosecondLaser

Pulses[J].OpticalFiberTechnology,2020,56:102-

186.
[13]KenO,BarnierF,ObaraM.FabricationofFiberBragg

GratingbyFemtosecondLaserInterferometry,Lasers
andElectro-opticsSociety(LEOS)[C]//The14thAn-
nualMeetingoftheIEEE.SanDiego,CA,USA:

IEEE,2002,2:776-777.
[14]廖常锐,何俊,王义平.飞秒激光制备光纤布拉格光栅

高温传感器研究[J].光学学报,2018,38(3):130-

138.
[15]ThomasJ,WikszakE,ClausnitzerT,etal.Inscrip-

tionofFiberBraggGratingswithFemtosecondPulses
UsingaPhaseMaskScanningTechnique[J].Applied

PhysicsA,2006,86(2):153-157.
[16]吕瑞东,陈涛,范春松,等.飞秒激光制备光纤Bragg光

栅在光纤激光器中的应用[J].激光与光电子学进展,

2020,57(11):320-336.
[17]KondoY,NouchiK,MitsuyuT,etal.Fabricationof

Long-periodFiberGratingsbyFocusedIrradiationof
InfraredFemtosecondLaserPulses[J].OpticsLet-
ters,1999,24(10):646-648.

[18]ZhouK,DubovM,MouC,etal.Line-by-LineFiber

BraggGratingMadebyFemtosecondLaser[J].IEEE
PhotonicsTechnologyLetters,2010,22(16):1190-

1192.
[19]TheodosiouA,AubrechtJ,PeterkaP,etal.Er_Yb

Double-CladFiberLaserWithfs-LaserInscribedPlane-
by-PlaneChirpedFBGLaserMirrors[J].IEEEPhoton-
icsTechnologyLetters,2019,31(5):409-412.

[20]WilliamsRJ,KramerRG,NolteS,etal.Femtosecond

Direct-WritingofLow-LossFiberBraggGratingsU-
singaContinuousCore-ScanningTechnique[J].Optics

73

丁宝艳 等: 飞秒激光制备光纤布拉格光栅研究进展



Letter,2013,38(11):1918-1920.
[21]WangYP,LiZL,LiuS,etal.Parallel-IntegratedFi-

berBraggGratingsInscribedbyFemtosecondLaser
Point-by-PointTechnology[J].JournalofLightwave
Technology,2019,37(10):2185-2193.

[22]HuangB,ShuX.Ultra-CompactStrain-andTempera-
ture-InsensitiveTorsionSensorbasedonaLine-by-Line
InscribedPhase-Shifted FBG[J].Optics Express,

2016,24(16):17670-17679.
[23]ZhuF,WangYP,ZhangZ,etal.TaperEmbedded

Phase-ShiftedFiberBraggGratingFabricatedbyFem-
tosecondLaserLine-by-LineInscription[J].IEEE
PhotonicsJournal,2018,10(1):1-8.

[24]ItohK,WatanabeW,NolteS,etal.UltrafastProces-
sesforBulkModificationofTransparentMaterials[J].
MRSBulletin,2006,31(8):620-625.

[25]TheodosiouA,LacrazA,PolisM,etal.ModifiedFs-
LaserInscribedFBGArrayforRapidModeShapeCap-
tureofFree-FreeVibratingBeams[J].IEEEPhotonics
TechnologyLetters,2016,28(14):1509-1512.

[26]IoannouA,TheodosiouA,CaucheteurC,etal.Direct
WritingofPlane-By-PlaneTiltedFiberBraggGratings
UsingaFemtosecondLaser[J].OpticsLetter,2017,

42(24):5198-5201.
[27]AntipovS,AmsM,WilliamsR,etal.Femtosecond

LaserWrittenFibreBraggGratingswithArbitraryRe-
flectionand DispersionProfiles[C]//TheEuropean
ConferenceonLasersandElectro-Optics2015.Mu-
nich,Germany:TheOpticalSocietyofAmerica,2015:

CM_4_3.
[28]BeckerM,BergmannJ,BruecknerS,etal.FiberBragg

GratingInscription Combining DUV Sulrpicosccond
LaserPulsesandTwo-BeamInterferometry[J].Optics
Express,2008,16(23):19169-19178.

[29]GrobnicD,SmelserC W,MihailovSJ,etal.Fiber
BraggGratingswithSuppressedCladdingModesMade
inSMF-28withaFemtosecondIRLaserandaPhase
Mask[J].IEEEPhotonicsTechnologyLetters,2004,

16(8):1864-1866.
[30]江超,王东宁.飞秒激光脉冲刻写光纤布拉格光栅的研

究进展[J].激光与光电子学进展,2008(6):59-66.
[31]刘全,黄爽爽,鲁金超,等.用于飞秒激光制备光纤光

栅的相位掩模研制 [J].光学精密工程,2020,28(4):

844-850.
[32]ZhangW,TuerdahongN,ZhuL,etal.Temperature

andRefractiveIndex MeasurementUsinganOptical
FiberSensorFeaturingPCF-FPandFBGInscribedby
FemtosecondLaser[J].Optik,2019,194:163095.

[33]ViveirosD,AmorimVA,MaiaJM,etal.Femtosecond
LaserDirectWrittenOff-AxisFiberBraggGratingsfor
SensingApplications[J].Optics&LaserTechnology,

2020,128:106227.
[34]ChenQ,WangDN,GaoF.SimultaneousRefractive

IndexandTemperatureSensingbasedonaFiberSur-
faceWaveguideandFiberBraggGratings[J].Optics
Letter,2021,46(6):1209-1212.

[35]ZhuC,AllaD,HuangJ.High-TemperatureStableFbgs
FabricatedbyaPoint-by-PointFemtosecondLaserIn-
scriptionforMulti-ParameterSensing[J].OSACon-
tinuum,2021,4(2):355-363.

[36]GrobnicD,MihailovSJ,SmelserC W,etal.Sap-
phireFiberBraggGratingSensorMadeUsingFemto-
secondLaserRadiationforUltrahighTemperatureAp-
plications[J].IEEE PhotonicsTechnologyLetters,

2004,16(11):2505-2507.
[37]BuschM,EckeW,LatkaI,etal.InscriptionandChar-

acterizationofBraggGratingsinSingle-CrystalSap-
phireOpticalFibresforHigh-TemperatureSensorAp-
plications[J].MeasurementScienceandTechnology,

2009,20(11):115301.
[38]CookK,ShaoLY,CanningJ.RegenerationandHeli-

um Regenerating Bragg Gratingsin Helium-Loaded
GermanosilicateOpticalFibre[J].OpticalMaterials
Express,2012,2(12):1733-1742.

[39]HeJ,WangY,LiaoC,etal.Negative-IndexGratings
Formed by Femtosecond Laser Overexposure and
ThermalRegeneration[J].ScientificReports,2016,

6:23379.
[40]LaarossiI,Roldan-varonaP,Quintela-inceraM A,et

al.UltrahighTemperatureandStrainHybridIntegrat-
edSensorSystembasedonRamanandFemtosecond
FBGInscriptioninaMultimodeGold-CoatedFiber[J].
OpticsExpress,2019,27(26):37122-37130.

[41]SunX,ZengL,DuH,etal.Phase-ShiftedGratings
Fabricated with Femtosecond Laserby Overlapped
TwoTypesofFiberBraggGratings[J].Opticsand
LaserTechnology,2020,124(2020):105969.

[42]EckeW,LatkaI,WillschR,etal.FibreOpticSensor
NetworkforSpacecraftHealthmonitoring[J].Meas-
urementScienceandTechnology,2001,12(7):974-
980.

[43]JörgB,WolfgangS,NicoE,etal.FemtosecondLaser-
InscribedFiberBraggGratingsforStrainMonitoringin
PowerCablesofOffshoreWindTurbines[J].Applied
Optics,2011,50(13):1868-1872.

(下转第44页)  

83

光通信研究 2022年 第3期 总第231期



[13]Vincent_91.GPU 加速原理 & 技术介绍[EB/OL].
(2014-04-06)[2021-10-04].https://blog.csdn.net/

weiweigfkd/article/details/23051255.

[14]马秀丹,崔宾阁,钟勇,等.一种基于 GPU和内存映射

文件的高分辨率遥感图像快速处理方法[J].海洋科

学,2018,42(1):

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

139-146.

(上接第38页)

[44]LiuNL,LiuSH,LuPX.AFemtosecond-Laser-In-
ducedFiberBraggGratingwithSupermodeResonances
forSensingApplications[J].ChinesePhysicsLetters,

2014,31(9):69-72.
[45]ChenC,ZhangXY,YuYS,etal.FemtosecondLa-

ser-InscribedHigh-OrderBraggGratingsinLarge-Di-
ameter Sapphire Fibersfor High-Temperature and
StrainSensing[J].JournalofLightwaveTechnology,

2018,36(16):3302-3308.
[46]XiangHL,JiangY.FiberBraggGratingInscriptionin

Multi-CorePhotonicCrystalFiberbyFemtosecondLa-
ser[J].Optik,2018,171:9-14.

[47]JewartC M,WangQQ,CanningJ,etal.Ultrafast
Femtosecond-Laser-Induced Fiber Bragg Gratingsin
Air-HoleMicrostructuredFibersforHigh-Temperature
PressureSensing[J].OpticsLetters,2010,35(9):1443
-1445.

[48]HuangJY,RoosbroeckJV,MartinezAB,etal.Fiber
BraggGratingSensorsWrittenbyFemtosecondLaser
PulsesinMicro-StructuredFiberforDownholePressure
Monitoring[C]//25thInternationalConferenceonOpti-
calFiberSensors.Jeju,Korea (South):IEEE,2017:

103233D.
[49]KoPL,ChuangKC,MaCC.AFiberBraggGrating-

basedThin-FilmSensorforMeasuringDynamicWater
Pressure[J].IEEESensorsJournal,2018,18(18):

7383-7391.
[50]LuoJ,LiuS,ZhaoY,etal.Phase-ShiftedFiberBragg

GratingModulatedbyaHollowCavityforMeasuring
GasPressure[J].OpticsLetters,2020,45(2):507-
510.

[51]王义平,唐剑,尹国路,等.光纤光栅制作方法及传感应

用[J].振动.测试与诊断,2015,35(5):809-819,987.
[52]ZhangXL,ZhangY,TjinSC,etal.RefractiveIndex

SensingbasedonHigher-OrderModeReflectionofa
MicrofiberBraggGrating[J].OpticsExpress,2010,18
(25):26345-26350.

[53]FangX,LiaoCR,WangD N.FemtosecondLaser
FabricatedFiberBraggGratingin MicrofiberforRe-
fractiveIndex Sensing[J].Optics Letters,2010,

35(7):1007-1009.
[54]Warren-smithSC,MonroT M.ExposedCoreMicro-

structuredOpticalFiberBraggGratings:RefractiveIn-
dexSensing[J].OpticsExpress,2014,22(2):1480-
1489.

[55]LiaoCR,WangQ,XuL,etal.D-ShapedFiberGrat-
ingRefractiveIndexSensorInducedbyanUltrashort
PulseLaser[J].AppliedOptics,2016,55(7):1525-
1529.

[56]ZhangXY,SunHB,ChenC,etal.High-Order-Tilt-
edFiberBraggGratingswithSuperposedRefractiveIn-
dexModulation[J].IEEEPhotonicsJournal,2018,10
(1):1-8.

[57]HeW,ZhuL.AFemtosecondLaserInscribedFiber
BraggGratingasaRefractiveIndexandTemperature
SensorbasedonSide-Polished Method[J].Modern
PhysicsLettersB,2020,34(27):2050296.

[58]ZhaoN,LinQ,YaoK,etal.SimultaneousMeasure-
mentofTemperatureandRefractiveIndexUsingHigh
TemperatureResistantPureQuartzGratingbasedon
FemtosecondLaserandHFEtching[J].Materials(Ba-
sel),2021,14(4):1028.

44

光通信研究 2022年 第3期 总第231期


