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摘要　光纤激光器在光纤通信、激光加工等领域具有广泛的应用。光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）是构成全光纤激光器的

关键器件。ＦＢＧ飞秒激光制备技术适用于各种材料的光纤，具有加工工艺简单、可制备耐高温ＦＢＧ等优点，在光

纤激光器中已取得广泛应用。基于此，介绍了ＦＢＧ飞秒激光制备技术的方法、特点及其在光纤激光器应用中的优

势，展示了ＦＢＧ飞秒激光制备技术在不同波长范围和类型的光纤激光器中的应用研究进展，最后对未来适用于光

纤激光器的ＦＢＧ飞秒激光刻写技术的发展方向进行展望。
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１　引　　言

光纤激光器具有光束质量好、增益幅度宽、转换
效率高、散热性优良、结构简单等优点，广泛应用于
激光测量、光纤通信、激光加工等领域。近年来，随
着高功率光纤激光器技术的发展，其在激光加工领
域的市场份额逐年提升。光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）是
一种具有一维周期性结构的全光纤器件，与各种光

纤系统兼容，在光纤激光器中具有激光选频、反馈等
功能。ＦＢＧ在光纤激光器的设计与性能优化方面
扮演着十分重要的角色。利用ＦＢＧ可以实现全光
纤结构的激光器，具有结构紧凑、无需调节、稳定性
好等优点。
自 Ｈｉｌｌ等［１］首次在具有光敏性的掺锗光纤中

制成世界上第一只光纤光栅以来，光纤光栅制备技
术迅速发展［２－３］。目前ＦＢＧ主要是利用紫外连续或
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准分子激光在光敏光纤上刻写。然而，这种方法只
能在光敏光纤中制备ＦＢＧ，且制备的光栅在４００℃
即被擦除，不适用于高温环境。近年来，飞秒激光微
纳加工技术由于具有无热效应影响、加工材料范围
广、突破衍射极限的加工精度以及能够在透明材料
内实现三维加工等优点，被用于玻璃、晶体、金属等
各类材料的微纳加工。同时光纤光栅飞秒激光制备
技术也引起了广泛关注。目前，利用飞秒激光微纳
加工技术，研究者在石英基光纤及其他特种光纤中
制备出了不同结构的ＦＢＧ，促进了光纤传感、光纤
通信以及光纤激光器的发展［４－６］。由于ＦＢＧ具有灵
活的选频特性，良好的滤波特性，以及优秀的色散补
偿能力，光纤光栅飞秒激光制备技术在光纤激光器
的研究领域备受青睐。本文主要介绍了飞秒激光制
备ＦＢＧ的方法、特点以及在光纤激光器中的应用优
势，阐述了近年来该技术在光纤激光器中应用的研
究进展，最后分析了该技术面临的挑战及发展趋势。

２　ＦＢＧ飞秒激光制备技术

２．１　ＦＢＧ飞秒激光制备技术的特点
传统光纤光栅刻写技术是利用连续或者纳秒长

脉冲紫外激光照射光敏光纤，使具有光敏性的纤芯
产生折射率周期性调制而形成一维周期性结构［７］。
光敏光纤一般是在石英光纤等光纤的纤芯中掺杂锗

等离子制备而成。紫外光诱导折射率发生变化是由

Ｓｉ—Ｇｅ缺陷所致，其物理机制有色心模型或应力模
型两种［８－９］。由于光纤光栅的折射率调制度依赖于
光纤光敏性的强弱，光纤的光敏性随着锗离子浓度
增加而增强，但锗离子浓度的增加又会增大光纤的
损耗。为了解决这一矛盾，ＡＴ＆Ｔ　Ｂｅｌｌ实验室提出
载氢增敏技术，将低锗掺杂的光纤通过高压下载氢
处理来提高其光敏性，然后用于刻写光纤光栅。这
种载氢光纤刻写光栅后，需要经过热处理使其折射
率变化稳定。利用紫外长脉冲激光在载氢的弱光敏
性光纤中刻写ＦＢＧ是现在通用的制备方法，其光源
普遍采用２４８ｎｍ的准分子激光。由于这种传统紫
外光ＦＢＧ刻写技术对光纤光敏性有较高的要求，其
仅能在掺铒光纤等极其有限种类的有源光纤中制备

光纤光栅，因此目前光纤激光器多是将无源的光敏
性ＦＢＧ与有源光纤熔接而成。除了采用２４８ｎｍ波
长准分子激光外，目前也有研究者利用１９３ｎｍ紫
外纳秒脉冲激光直接在非增敏石英光纤中刻写光纤

光栅，其本质仍然是基于光纤对紫外激光的线性吸
收［１０］。

飞秒激光具有极窄的脉冲宽度和极高的峰值功

率，可用于加工任何材料，其与材料相互作用主要基
于多光子吸收、雪崩电离等非线性效应。此外飞秒
激光诱导结构改变的尺度可小于聚焦光斑的尺度，
超过衍射极限。飞秒激光在加工方面的优势使其在
光纤光栅刻写中发挥了重要作用。由于飞秒激光与
材料之间非线性作用的多样性，飞秒激光可以诱导
材料发生结构改变的机制也具有多样性。光栅微结
构形成机制与光纤材料以及聚焦飞秒激光的强度和

波长等参数相关［１１］。飞秒激光在光纤中刻写的光
纤光栅主要有两种类型。当曝光强度低于光纤材料
损伤阈值时，由多光子吸收等非线性效应形成色心
等缺陷结构，产生折射率变化。这种光栅与传统紫
外激光诱导光敏光纤产生光栅的机制类似。对于石
英光纤，所形成的光纤光栅一般能够承受５００℃高
温，称为Ｔｙｐｅ　Ｉ　ＦＢＧ［１２］。当曝光强度达到自聚焦
阈值时，光纤折射率变化主要是由于多光子和雪崩
电离产生等离子体，使材料局部发生熔化再凝固收
缩而形成永久性的高局域化折射率变化。这种光纤
光栅结构在温度低于材料熔融温度之前都不会被擦

除，对于石英光纤最高耐温性达９００℃以上，称为

Ｔｙｐｅ　ＩＩ　ＦＢＧ［１３］。光纤光栅飞秒激光刻写技术具有
以下特点：１）加工工艺简单，可直接对光纤进行刻
写，不需要对光纤进行增敏处理；２）对光纤材料没有
限制，能够在非光敏石英光纤、有源光纤、硫化物和
氟化物光纤甚至蓝宝石光纤等各种传统紫外光无法

适用的光纤中制备ＦＢＧ［１４－１５］；３）折射率调制度高，
相对于传统ＦＢＧ在同样反射率下所需光栅长度更
短；４）制备的ＦＢＧ耐温性好，基于飞秒激光在光纤
材料中诱导的光致微腔结构可实现９００℃及以上的
高温稳定性，在蓝宝石光纤中刻写的光纤光栅甚至
在２０００℃仍然稳定，特别适于高温环境［１６］；５）刻写
的ＦＢＧ带外损耗小，利用飞秒激光在光纤包层和纤
芯同时刻写光栅结构，可以抑制包层模和带外损
耗［１７］；６）在光纤内刻写的光栅位置灵活可控，可调
控ＦＢＧ双折射及模式耦合特性。由于飞秒激光诱
导微结构尺度小于常用的单模光纤纤芯的尺度（约

８μｍ），通过调控飞秒激光诱导光栅结构在纤芯的
位置、截面形貌以及纤芯覆盖率，可以调控包层模特
性等。另一方面，飞秒激光在光纤中诱导微结构具
有很强的局域性及结构非对称性，由此可以形成具
有很高双折射特性的ＦＢＧ。
光纤光栅飞秒激光制备技术的以上特性使其在

光纤激光器研究中发挥了重要的作用，主要包括：
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１）在有源光纤中直接刻写ＦＢＧ实现一体化的光纤
激光器，避免了光纤熔接，提升了设计灵活性；２）解
决了传统紫外光很难在碲酸盐、氟化物和硫化物等
中红外光纤中制备光纤光栅的难题，推动了中红外
光纤激光器的发展；３）基于飞秒激光刻写的ＦＢＧ双
折射特性，实现偏振激光器；４）基于飞秒激光刻写的
光纤光栅耐高温特性，实现耐高温光纤激光器；５）利
用飞秒激光可以实现对光纤隔涂覆层加工，提升光
纤光栅器件的机械性能，这对于碲酸盐、氟化物光纤
等极脆光纤中的光纤光栅制备极其重要。

２．２　ＦＢＧ飞秒激光刻写方法
光纤光栅刻写方法可分为内部写入法和外部写

入法两大类。内部写入法是利用光束在光敏光纤内
干涉形成驻波写入周期性结构，Ｈｉｌｌ等［１］制备的第
一只光纤光栅即采用这种方法。但采用这种方法制
作光栅时要求光纤中掺锗含量很高，并且布拉格波
长只能与刻写光波长相同，因此目前已很少使用。
外部写入法将刻写激光从光纤侧面聚焦到纤芯形成

光栅［２］，具体方法又包括全息干涉法［１８］、逐点写入
法［４］、相位掩模板法［３］、振幅掩模板法［１９］等。由于
飞秒激光脉冲极短，空间长度仅在数十微米，对双光
束干涉装置稳定性要求极高，因此常用的ＦＢＧ飞秒
激光刻写方法主要包括相位掩模板法和直写法

两种。

２．２．１　相位掩模板法
利用相位掩模板法刻写光纤光栅的加工装置如

图１（ａ）所示［２０］。飞秒激光经柱透镜聚焦后入射到
相位掩模板上，在掩模板后产生零级以及对称分布
的±１级等各级衍射光。刻写光纤光栅所使用的相
位掩模板是一种具有一维周期性矩形凹槽的衍射光

学元件，一般利用光刻蚀技术在石英玻璃上制备而
成。相位掩模板设计时，零级衍射被尽量抑制，衍射
效率一般小于６％，±１级衍射效率最高，约为

４０％［２１］。刻写光栅时，光纤放置在掩模板后±１级
衍射光的干涉区，±１级衍射光由于双光束干涉形
成周期性条纹，从而在光纤内诱导出周期性折射率
变化。由于极少的零级和其他高级衍射光仍然会对

±１级的双光束干涉强度分布产生影响，因此光纤
需要离掩模板有一定的距离。此时，±１级衍射光
和零级以及其他各级衍射光由于走离效应（ｗａｌｋ－
ｏｆｆ　ｅｆｆｅｃｔ）在时间上分开，形成单纯的±１级干涉，
从而避免产生塔尔博特（Ｔａｌｂｏｔ）效应，如图１（ｂ）所
示。利用相位掩模板法制备的ＦＢＧ周期ΛＧ通常为
相位掩模板周期ΛＰ的一半。在刻写 Ｔｙｐｅ　ＩＩ　ＦＢＧ

图１ 飞秒激光相位掩模板法制备ＦＢＧ原理图。

（ａ）刻写装置图［２０］；（ｂ）不同衍射级次的走离效应［５］

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｓｃｒｉｂｉｎｇ　ＦＢＧｓ　ｕｓｉｎｇ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ａ　ｐｈａｓｅ　ｍａｓｋ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｓｅｔｕｐ［２０］；（ｂ）ｗａｌｋ－ｏｆｆ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ　ｏｒｄｅｒｓ［５］

时，光纤离掩模板距离相对Ｔｙｐｅ　Ｉ型要近一些，刻
意使零级光参与±１级光的干涉以提高干涉光的
强度。
加拿大通信研究中心的 Ｍｉｈａｉｌｏｖ等［２２］首先使

用飞秒激光相位掩模板法在掺锗的ＳＭ－２８单模光
纤中刻写了波长为１５５０ｎｍ的ＦＢＧ。目前相位掩
模法主要包括静态相位掩模板法和扫描相位掩模板

法两类。静态相位掩模板法在刻写ＦＢＧ时激光、相
位掩模板和光纤均保持不动。由于飞秒激光诱导微
结构宽度小于纤芯，故该方法无法全部覆盖纤芯。

Ｔｈｏｍａｓ等［２３］提出了扫描相位掩模板法，即在加工
时飞秒激光垂直于光纤轴横向扫描，使ＦＢＧ结构完
全覆盖纤芯区域。该方法不仅解决了大模场光纤等
纤芯直径大的光纤中刻写ＦＢＧ的问题，可以通过扫
描使光栅覆盖到包层，还可以抑制包层模的响
应［１７］。此外，由于该方法可以灵活调控ＦＢＧ在纤
芯中的位置和方向，Ｗａｎｇ等［２４］还发展了一种基于
倾斜扫描法制备倾斜布拉格光栅（ＴＦＢＧ）的新技
术，所制备的ＴＦＢＧ波长不随倾斜角度的改变而改
变。Ｐｈａｍ 等［２５］基 于 该 方 法 提 出 平 行 结 构 的

ＴＦＢＧ，拓展了 ＴＦＢＧ 的包层模共振光谱范围。

Ｖｏｉｇｔｌｎｄｅｒ等［２６］通过采用空间光调制器（ＳＬＭ）对
飞秒激光进行波前整形，使用均匀周期的相位掩模
板制备了啁啾ＦＢＧ。
相位掩模板法光纤光栅刻写技术由于±１级干

涉光在时间上自然匹配，对于光源的相干性要求较
低，且稳定性和重复性好，加工效率高，损耗低，适合
于批量化生产。然而，这种方法制备的ＦＢＧ的布拉
格波长依赖于掩模板周期，需根据光纤折射率以及
布拉格波长来选择特定周期的相位掩模板，故其灵
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活性较差，且掩模板价格非常昂贵。

２．２．２　飞秒激光直写法
飞秒激光直写法是利用显微物镜将飞秒激光聚

焦在光纤内部，通过光纤的精密移动逐一写出ＦＢＧ
的每一个周期结构。英国阿斯顿大学 Ｍａｒｔｉｎｅｚ
等［４］最早报道了利用飞秒激光直写法逐点扫描制备

ＦＢＧ的技术。他们将飞秒激光聚焦在光纤的纤芯，
利用电控平移台拉动光纤垂直于聚焦激光快速移

动，使飞秒激光单个脉冲诱导一个光栅的周期结构。
通过控制移动速度即可调控ＦＢＧ结构的周期大小。
虽然这种方法制备ＦＢＧ的效率较高，然而由于光纤
纤芯一般在几微米，因此对光纤运动精度和稳定性
要求极高。为了保持运动稳定性，Ｍａｒｓｈａｌｌ等［２７］采
用如图２所示结构，将光纤插入一个透明Ｄ型空心
玻璃管中以限制光纤运动中的偏移，提高了光纤运
动中的稳定性。同时，飞秒激光透过抛光的Ｄ型玻
璃管侧面聚焦在光纤纤芯，减小了与光纤外侧表面
曲率相关的像差［１９］。此外，Ｍａｒｔｉｎｅｚ等［４，２８］沿光纤

轴向放置两个ＣＣＤ监测光纤，然后与移动平台进行
交互，从而调节纤芯的位置使其处在光强最大处。
俄罗斯的Ｄｏｓｔｏｖａｌｏｖ等［２９］利用单个ＣＣＤ监测刻写
过程中光纤的实时位置，利用图像识别技术监测光
纤运动中的位置偏移，如图３所示。这种方法通过
精密平台运动补偿光纤运动中的位置偏移，提高了

ＦＢＧ的质量。

图２ 基于Ｄ型玻璃管限位的ＦＢＧ飞秒激光直写制备方

法［２７］。（ａ）刻写装置示意图；（ｂ）Ｄ型套管截面显

　　　　　　　　　　微图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ－ｗｒｉｔｉｎｇ　ＦＢＧ　ｔｈｒｏｕｇｈ

ａ　Ｄ－ｓｈａｐｅｄ　ｈｏｌｌｏｗ　ｇｌａｓｓ　ｆｅｒｒｕｌｅ　ｂｙ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒ［２７］．（ａ）Ｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅｒｒｕｌｅ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｄ－ｓｈａｐｅｄ　ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

图３ 光纤纤芯图像及不同模式下刻写的ＦＢＧ反射光谱［２９］。（ａ）ＣＣＤ相机观测；（ｂ）滤波图像；（ｃ）边缘位置识别

强度轮廓；（ｄ）自由拉伸模式下５０ｍｍ长ＦＢＧｓ的反射光谱；（ｅ）自动对齐模式下５０ｍｍ长ＦＢＧｓ的反射光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｒｅ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＦＢＧ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｓ［２９］．（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｆｒｏｍ　ＣＣＤ

ｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｉｍａｇｅ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｆｏｒ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　５０－
ｍｍ－ｌｏｎｇ　ＦＢＧｓ　ｉｎｓｃｒｉｂｅｄ　ｉｎ　ｆｒｅｅ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｍｏｄｅ；（ｅ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　５０－ｍｍ－ｌｏｎｇ　ＦＢＧｓ　ｉｎｓｃｒｉｂｅｄ　ｉｎ　ａｕｔｏ－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｍｏｄｅ

　　飞秒激光逐点写入法由于采用数值孔径较高的
显微物镜聚焦，所诱导产生的微结 构 可 小 于

１μｍ
［２８］，且在横纵方向存在不对称。这种具有很强

的局域性的空间结构及不对称性使得制备的光栅具

有强的双折射和大的插入损耗［３０］。ＦＢＧ插入损耗
和双折射特性分别对光纤激光器的效率和偏振特性
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具有重要的影响。Ｚｈｏｕ等［３１］提出一种逐线扫描
法，飞秒激光沿光纤轴向的垂直方向扫描，逐一刻写
出贯穿纤芯的结构变化。这种方法制备出的ＦＢＧ
偏振响应特性大幅减弱，但是其插入损耗约０．５
ｄＢ，相对掩模板法制备的ＦＢＧ插入损耗依然较大。
澳大利亚麦考瑞大学研究人员采用沿轴线和垂直于

轴向的两维平台同时运动，连续扫描纤芯刻写

ＦＢＧ，实验装置如图４（ａ）所示。该方法提高了飞秒
激光诱导光栅结构在纤芯截面的覆盖区域和均匀

性，使光栅的散射损耗减小到０．１ｄＢ，相比逐点扫
描法刻写的ＦＢＧ散射损耗降低了一个数量级，达到
了与掩模板法制备ＦＢＧ散射损耗相近的水平［３２］。
但是这种逐线扫描法由于刻写的光栅平面是倾斜

的，因此会引入额外的损耗以及包层模响应。该团
队的研究者还提出一种改进连续扫描纤芯法，即通
过垂直光纤轴向扫描纤芯，刻写出垂直的光栅平面，
减少了包层模响应。图４（ｂ）展现了不同直写方法
的原理图及加工结果［３３］。

图４ 飞秒激光直写法制备ＦＢＧ的装置及原理。（ａ）连续纤芯扫描刻写装置；（ｂ）不同直写方法的扫描

路径图（左）和显微镜图像（右）［３３］：（ｂ１）逐点刻写；（ｂ２）连续纤芯扫描刻写；（ｂ３）逐行刻写技术

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｔｕｐ　ａｎｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＦＢＧ　ｄｉｒｅｃｔ　ｗｒｉｔｅ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ．（ａ）Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｏｒｅ－ｓｃａｎｎｅｄ　ｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇ－ｐａｔｈ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ［３３］：（ｂ１）ｐｏｉｎｔ－

　　　　　　　　　　　　ｂｙ－ｐｏｉｎｔ；（ｂ２）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｏｒｅ－ｓｃａｎｎｅｄ；（ｂ３）ｌｉｎｅ－ｂｙ－ｌｉｎｅ

　　２０１９年，塞浦路斯大学的Ｔｈｅｏｄｏｓｉｏｕ等［３４］又
开发出一种飞秒激光逐面刻写法。由这种方法刻写
的每一个光栅折射率调制结构均是在光纤截面上通

过二维扫描形成，避免了采用逐点和逐线写入法时
光纤纤芯很难对准的问题。通过控制光栅在纤芯和
包层的覆盖面积，可以极大地降低ＦＢＧ的偏振相关
损耗。调控这种折射率改变结构覆盖的深度和宽度
以及折射率改变大小和光栅周期，还可以实现如啁
啾光栅等各种复杂结构的光纤光栅刻写。利用该方
法，Ｔｈｅｏｄｏｓｉｏｕ等［３５］在铒镱共掺双包层光纤中制备
出带宽达２０ｎｍ、群延迟为２ｎｓ的啁啾光纤光栅，并
将其作为反射镜应用于光纤激光器中实现了激光输

出。啁啾光纤光栅是光纤激光器中色散调控及宽带
反射的关键元件，该工作对飞秒激光制备的ＦＢＧ在
超快激光器中的应用具有重要意义。
飞秒激光直写法可以灵活调控刻写光栅的周

期、长度、折射率调制度分布，制备出具有折射率调
制以及长度和色散可控的光纤光栅［３６］。此外，相对
于相位掩模板法，飞秒激光直写法更容易实现隔涂
覆层加工，有效保持光纤的强度和物理完整性。但
是该方法对设备稳定性和精度要求较高，目前普遍

采用Ａｅｒｏｔｅｃｈ公司的空气导轨电动平移台控制光
纤移动，价格昂贵。此外，相对于相位掩模板法，该
方法制备的光栅容易在短波长处产生较强的永久性

损耗，用于激光器中时高功率下容易产生光学损伤。
利用飞秒激光直写法刻写ＦＢＧ损耗主要是由飞秒
激光诱导光栅结构的强局域性引起的散射损耗，采
用逐线或者逐面扫描提高ＦＢＧ的覆盖光纤纤芯截
面面积是减小此类损耗的一种有效方法［３２，３４］。加
工中平台运动的不稳定造成光栅结构的不均匀性也

会带来散射损耗，因此目前普遍采用电控气浮导轨
平台控制光纤移动。此外，飞秒激光诱导光纤结构
产生的色心结构等缺陷的宽带吸收是引起损耗的另

外一个原因，此类损耗可通过热或光致退火效应来
抑制［３７－３８］。

２．３　飞秒激光制备光纤光栅的光源
刻写ＦＢＧ的飞秒激光光源主要有掺钛－蓝宝石

激光器和掺镱激光器以及各自的倍频激光。目前报
道的飞秒激光刻写光纤光栅所使用的激光光源波长

涵盖２６６ｎｍ到１０３０ｎｍ。
钛宝石激光器的应用最为广泛，其输出波长约

为８００ｎｍ，通过二倍频和三倍频可以产生４００ｎｍ
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和２６６ｎｍ左右波长的飞秒激光。８００ｎｍ飞秒激光
脉冲的单光子能量为１．５５ｅＶ，远小于典型掺Ｇｅ石
英光纤的能带间隙（７．１ｅＶ）［１３］，因此，利用８００ｎｍ
近红外飞秒激光在石英光纤中刻写ＦＢＧ主要基于
五光子吸收［３９］。利用４００ｎｍ和２６６ｎｍ的飞秒激
光写入 ＦＢＧ［４０－４１］也有报道。研究表明：相比于

８００ｎｍ激光，通过４００ｎｍ波长的飞秒激光曝光可
以得到具有更高温度稳定性的高反射ＩＩ型光栅［４０］；
而２６６ｎｍ深紫外飞秒激光曝光由于波长短，多光
子吸收过程中所需的光子数量减少，因此刻写阈值
更低，制备的光栅强度增长效率相比于８００ｎｍ 和

４００ｎｍ更高［４１］。利用２６６ｎｍ飞秒激光曝光可以
实现小折射率调制结构，能够在各种掺杂光纤中制
备高反射型Ｉ型光栅［４２］。此外２６６ｎｍ波长的激光
能够实现更小尺度的聚焦，可以制备出适用于可见
光波段的一阶ＦＢＧ［４３］。
掺镱飞秒激光放大器输出波长约为１０３０ｎｍ。

Ｄｏｓｔｏｖａｌｏｖ等［２９］利用１０２６ｎｍ飞秒激光隔涂层在
聚酰亚胺包覆的纤芯中制备出了长度在０．１～
５０ｍｍ之间的高质量ＦＢＧｓ。由于光纤对该波长激
光的吸收低于８００ｎｍ飞秒激光，因此以掺镱飞秒
激光放大器为光源刻写ＦＢＧ的工作效率相对较低。
为了提高ＦＢＧ的刻写效率，更多的是利用掺镱飞秒
激光放大器输出激光的倍频和三倍频激光刻写

ＦＢＧ，特别是在利用相位掩模板法制备 ＦＢＧ 中。

Ｔｈｅｏｄｏｓｉｏｕ等［３５］采用逐面法在铒镱共掺双包层光
纤中刻写啁啾光栅时使用的光源即为５１７ｎｍ飞秒
激光。
目前，刻写布拉格光栅的飞秒激光主要采用高

斯光束。近年来，研究人员也开展了利用空间整形
的飞秒激光刻写布拉格光栅研究。Ｚｈａｎｇ等［４４－４５］利
用贝塞尔飞秒激光在Ｃｏｒｎｉｎｇ　７９８０－５Ｆ石英玻璃中
刻写了多个光栅，形成了多路复用的布拉格光栅波
导，基于此，实现了具有线性温度响应的布拉格光栅
波导传感器。Ｐａｉｐｕｌａｓ等［４６］利用飞秒贝塞尔光束
在大块熔融石英中制作体布拉格光栅时衍射效率达

到９０％，而高斯光束仅达到６０％。贝塞尔光束具有
无衍射传感特性，能够产生较小的焦斑尺寸，且拥有
较长的无衍射聚焦区域。在制备体布拉格光栅等一
些大尺寸的器件时，利用贝塞尔光束相比于高斯光
束有更快的布拉格光栅刻写速度［４７］，能够大大提高
制备效率。对飞秒激光光束进行时空调控，可以实
现不同规模和需求的布拉格光栅制备，同时在精度
和灵活性方面也有提高。

除了飞秒激光，也有以皮秒激光作为加工光源
刻写光纤光栅的报道［４８］。最近 Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ等［４９］利
用１０６４ｎｍ 的皮秒激光结合逐点刻写法制备了

ＦＢＧ，并将其作为高温传感器应用在液态钠处理的
工业管道温度监测中。相对飞秒激光，利用皮秒激
光刻写ＦＢＧ的研究较少，但是皮秒激光器具有价格
低、稳定性好等优点，在产品化应用中具有优势。

２．４　ＦＢＧ在光纤激光器中的作用

ＦＢＧ在光纤激光器中主要用作激光反馈腔镜
和滤波器等。采用ＦＢＧ作为激光器反馈腔镜可实
现全光纤化结构，且工艺简单、结构稳定。以ＦＢＧ
作为谐振腔镜的光纤激光器主要以线型腔为主，高
反射腔镜和输出腔镜可以全部采用ＦＢＧ，也可以部
分采用ＦＢＧ。分布Ｂｒａｇｇ反射式（ＤＢＲ）和分布反
馈式（ＤＦＢ）是全光纤激光器两种主要腔形结构。

ＤＢＲ光纤激光器采用一对谐振波长相同的ＦＢＧ作
为激光谐振腔腔镜，其中高反射率ＦＢＧ为高反射腔
镜，低反射率ＦＢＧ作为输出镜。ＤＦＢ光纤激光器
是在有源光纤上直接刻写一段相移ＦＢＧ构成，可在
泵浦光源下输出超窄线宽的激光。图５（ａ）和（ｂ）分
别为ＤＦＢ和ＤＢＲ短腔单频光纤激光器示意图。

图５ 全光纤激光器结构示意图。（ａ）ＤＦＢ光纤

激光器；（ｂ）ＤＢＲ光纤激光器

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｌｌ－ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒｓ．（ａ）ＤＦＢ　ｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ；（ｂ）ＤＢＲ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ

由于传统的紫外激光刻写技术仅能在掺铒光纤

等非常有限种类的有源光纤上刻写ＦＢＧ，且需要通
过锗硼共掺来提高光纤的光敏性，因此目前近红外
光纤激光器通常是将传统的无源ＦＢＧ与有源光纤
熔接。这种方法不仅会引入熔接损耗，还需考虑无
源光纤与有源光纤之间模式匹配问题。此外对于氟
化物等中红外光纤由于熔点与石英光纤差异大，

ＦＢＧ与有源光纤之间的异质熔接存在一定的技术
难度。对于ＤＦＢ激光器，则必须在有源光纤上直接
刻写相移ＦＢＧ，因此能够实现的ＤＦＢ光纤激光器
种类非常有限。特别地，对于硫化物、氟化物等中红
外光纤，其与石英光敏光纤制备的ＦＢＧ熔接技术难
度大，而且这类光纤也很难用传统紫外光光纤光栅
刻写技术制备ＦＢＧ。利用飞秒激光直接在有源光
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纤中刻写ＦＢＧ作为腔镜可以避免ＦＢＧ与有源光纤
的熔接。ＦＢＧ飞秒激光制备技术在刻写光纤激光
器的腔镜中充分体现了其优势，已成为目前应用研
究最多的方向。

３　飞秒激光制备光纤光栅在光纤
激光器中的应用

光纤激光器采用掺杂稀土离子的有源光纤作为

增益介质。光纤的基质材料主要是硅酸盐玻璃（石
英玻璃）、磷酸盐、硫化物以及氟化物玻璃等。根据
掺杂稀土离子的不同，光纤激光器的输出波长覆盖
了近红外（掺杂铒、镱、铒镱共掺等）和中红外波长
（掺杂铥、钬、镝、铒等）。由于石英光纤在２μｍ以
上损耗较大，因此主要用于２μｍ以下光纤激光器。
近红外光纤的主要基质为石英玻璃及磷酸盐玻璃，
而中红外激光器主要采用氟化物玻璃及硫化物光

纤。另一方面，从光纤纤芯直径、模式来看，目前光
纤激光器所用的ＦＢＧ主要有小纤芯直径的单模光
纤、多模光纤和大模场光纤。其中大模场光纤主要
用于高功率激光器。光纤材料、掺杂离子是决定刻
写ＦＢＧ机制和性能的关键因素，而光纤材料基本上
决定了光纤激光器输出波长的范围。下面将以光纤
激光器的工作波长以及光纤直径作为分类，探讨飞
秒激光刻写ＦＢＧ技术在光纤激光器领域的应用研
究进展。

３．１　近红外单模光纤激光器
单模光纤是光纤激光器中使用最为广泛的光

纤。近红外光纤激光器主要以掺铒、掺镱和铒镱共
掺有源光纤为增益光纤，输出波段分别在Ｃ＋Ｌ波
段和１０３０～１１００μｍ。近红外光纤主要采用石英光
纤作为基质，而利用飞秒激光刻写ＦＢＧ最早也是在
石英光纤上实现的，因此近红外光纤激光器成为

ＦＢＧ飞秒激光制备研究最广泛的方向。
英国Ａｓｔｏｎ大学Ｌａｉ等［５０］首次利用飞秒激光

直写法在未经任何增敏处理的铒镱共掺光纤中刻写

ＦＢＧ，制作了短腔 ＤＢＲ激光器，利用传统紫外光

ＦＢＧ刻写技术几乎无法在铒镱共掺光纤中刻写

ＦＢＧ。同年，德国耶拿大学研究人员利用飞秒激光
相位掩模板法在没有掺杂任何光敏元素、也未经载
氢增敏处理的掺铒光纤中直接刻写ＦＢＧ制作光纤
激光器，输出激光的功率为３８ｍＷ，斜率效率达

２１．１％，信噪比高达６０ｄＢ［５１］。以上激光器功率较
低，澳大利亚麦考瑞大学的Ｊｏｖａｎｏｖｉｃ等［５２］利用逐
点写入法在双包层掺镱光纤一端刻写高反射率

ＦＢＧ，利用光纤另一端的菲涅耳反射作用实现输出
耦合，得到了１０３Ｗ 的高功率激光输出。至今为
止，利用飞秒激光已经在掺铒、掺镱、铒镱共掺等各
类有源光纤中刻写ＦＢＧ实现了近红外激光输出。
在各类单模光纤激光器中，单纵模光纤激光器

由于线宽窄（一般为ｋＨｚ量级）、相干性好，在干涉
检测、海洋通信、光纤水听器、引力波探测以及雷达
与勘探等领域表现出广阔的应用前景和市场潜

力［５３］。实现单纵模激光器最便捷的方法是在增益
光纤上刻写一段π／２相移光栅，形成ＤＦＢ光纤激光
器结构。利用传统紫外光ＦＢＧ刻写技术，在铒镱共
掺磷酸盐光纤中进行光敏离子掺杂以及载氢处理

后，可以直接刻写相移ＦＢＧ形成ＤＦＢ激光器［５４］。
但是这种方法适用的光纤种类极其有限，并且额外
的掺杂和处理对有源光纤的增益或者损耗特性也可

能产生影响。Ｆａｎ等［５５］利用飞秒激光直接在有源
光纤中刻写相移ＦＢＧ，通过对其相移区域施加压力
实现了稳定的单频和单极化ＤＦＢ光纤激光器。激
光器输出波长为１０５３ｎｍ，偏振消光比为２０ｄＢ。单
频ＤＦＢ光纤激光器由于增益光纤长度较短，所能实
现的输出功率较为有限。此外，在高泵浦功率条件
下，基于相移ＦＢＧ腔体中的热效应较严重。
单纵模光纤激光器也可以采用ＤＢＲ激光器通

过腔长控制和其他模式选择技术来实现，其中采用

ＤＢＲ结构缩短腔长是一种最简便的方式。与ＤＦＢ
结构相比，ＤＢＲ的短直腔结构制作相对容易，输出
功率相对较高。利用传统紫外光刻写ＦＢＧ，由于需
要再与有源光纤熔接，很难将腔长缩到极限；谐振腔
内存在的无源光纤部分也降低了激光器的增益。利
用飞秒激光刻写技术可以非常精确地控制ＦＢＧ的
刻写位置，从而尽可能地缩短腔长，实现单纵模输
出。Ｌａｉ等［５０］首次利用飞秒激光直写法制备的铒镱
共掺 ＤＢＲ 激光器实现了单纵模输出，长度为

３．１ｃｍ，然而输出功率较低，只有４５μＷ。本课题
组Ｐｈａｍ等［５６］利用飞秒激光扫描相位掩模板法在
高掺杂掺铒光纤一端刻写高反射率ＦＢＧ，然后利用
飞秒激光倾斜扫描法在另外一端刻写 ＴＦＢＧ，并将
其作为输出腔镜，通过改变ＴＦＢＧ的倾斜角度来调
节输出腔镜反射率，制备出腔长为１２ｍｍ的单纵模
光纤激光器。该 ＤＢＲ光纤激光器在１５５０．６６ｎｍ
波长处光谱的信噪比达６５ｄＢ，实验结果显示在图６
中。研究发现，经过退火处理后，高反射率ＦＢＧ和

ＴＦＢＧ在高温下反射率保持稳定，并且激光输出稳
定 。该实验中采用倾斜扫描方法制备的ＴＦＢＧ和
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图６ ＤＢＲ光纤激光器及其输出激光特性［５６］。（ａ）ＤＢＲ光纤激光器照片；（ｂ）泵浦功率为２５５ｍＷ 时，退火前法布里－珀罗
（Ｆ－Ｐ）干涉的透射光谱和激光器输出光谱；（ｃ）泵浦功率为２５５ｍＷ 时，退火后Ｆ－Ｐ干涉的透射光谱和激光器输出光

　　　　　　　　　　　　　　谱；（ｄ）激光输出功率和波长在室温下１ｈ的稳定性

Ｆｉｇ．６ ＤＢＲ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［５６］．（ａ）Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＤＢＲ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ（Ｆ－Ｐ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｔ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ

２５５ｍＷ；（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ（Ｆ－Ｐ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｔ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　２５５ｍＷ；（ｄ）ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｔ　ｒｏｏｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　１ｈ

ＦＢＧ在相同加工条件下波长始终相同，因此采用完
全相同的加工装置和功率等加工条件，仅需改变刻
写ＦＢＧ时的扫描方向即可实现，简单易行。
以上报道的光纤激光器主要是以石英基质的有

源光纤来实现。相比石英光纤，磷酸盐光纤在高浓
度离子掺杂下不会出现荧光猝灭和离子团簇，可以
实现更高的增益。然而磷酸盐光纤由于无光敏性很
难用长脉冲紫外激光刻写光纤光栅，与传统石英光
纤ＦＢＧ熔接时困难较大，且熔接损耗也较大。加拿
大国家通信研究中心 Ｇｒｏｂｎｉｃ等［５７］首先利用飞秒
激光在铒镱共掺磷酸盐光纤中刻写出高反射率的

ＦＢＧ，长度仅有６ｍｍ。美国的 Ｈｏｆｍａｎｎ等［５８］利用
飞秒激光及相位掩模板在高浓度的铒镱共掺磷酸盐

光纤上刻写ＦＢＧ，实现了一体化的全磷酸盐单频光
纤激光器，如图７所示。该激光器输出激光的中心
波长为１５３８．２ｎｍ，输出功率为５００ｍＷ，线宽小于

６０ｋＨｚ，弛 豫 振 荡 峰 对 应 的 相 对 强 度 噪 声 为

－１００ｄＢ／Ｈｚ。该单纵模光纤激光器中有源光纤长
度为２ｃｍ，磷酸盐光纤的高增益保证了单纵模和高

输出功率。
利用飞秒激光刻写ＦＢＧ有极高的温度稳定性，

基于飞秒激光刻写ＦＢＧ的光纤激光器可用于工作
在高温环境下的激光光源以及高温传感器。Ｌａｉ
等［５０］利用飞秒激光直接在非光敏铒镱共掺光纤中

刻写 ＦＢＧ 实现了 ＤＢＲ 光纤激光器，其可以在

６００℃稳定工作。Ｐｈａｍ等［５６］报道基于ＴＦＢＧ作为
输出镜的ＤＢＲ光纤激光器，该激光器经过退火处理
后，在室温至５５０℃的温度范围内，可以稳定地在单
纵模运转下工作，信噪比大于６５ｄＢ，结果如图８（ａ）
所示。同年，同课题组 Ｈｕａｎｇ等［５９］利用飞秒激光
在普通石英光纤上刻写的 Ｔｙｐｅ　ＩＩ型 ＦＢＧ 和

Ｓａｇｎａｃ环路作为腔镜构成光纤激光器，实现连续激
光输出。将ＦＢＧ置于高温炉中，在１０００℃时激光
器仍可稳定工作，如图８（ｂ）所示。该激光器可用于
高温传感，在３００℃到１０００℃之间其温度传感灵敏
度约为１５．９ｐｍ／℃。
飞秒激光制备ＦＢＧ的偏振依赖特性、高阶光谱

响应特性等也引起了研究人员极大的兴趣。飞秒激
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图７ 基于铒镱共掺磷酸盐ＦＢＧ的一体化光纤激光器及输出激光特性［５８］。（ａ）激光器及其测试装置；

（ｂ）输出激光光谱；（ｃ）激光输出功率与泵浦功率关系

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｒｂｉｕｍ－ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ　ｃｏ－ｄｏｐｅｄ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ＦＢＧ［５８］．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ　ｔｈｅ　ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｇｌａｓｓ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒｓ；

　　　　　　　（ｂ）ｌａｓｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｌａｓｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

图８ 基于ＦＢＧ的耐高温光纤激光器及输出激光特性。（ａ１）ＤＢＲ光纤激光器结构图；（ａ２）激光输出波长与温度的关系，

插图为不同温度下输出光谱；（ａ３）不同温度下输出功率的稳定性［５６］；（ｂ）基于光纤光栅和Ｓａｇｎａｃ环路的光纤激光器

　　　　　　　　在不同温度下的光谱，插图为加热和冷却过程中激光强度随温度的变化［５９］

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｔ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＢＧ．
（ａ１）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ＤＢＲ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ；（ａ２）ｌａｓｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔ　ｓｈｏｗｓ

ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ；（ａ３）ｌａｓｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［５６］；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓａｇｎａｃ　ｒｉｎｇ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔ　ｓｈｏｗｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ

　　　　　　　　　ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｈｅａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［５９］

光经聚焦后诱导结构改变的局域性及非对称性使得

ＦＢＧ具有强双折射特性［６０］，特别是飞秒激光逐点写
入法制备的ＦＢＧ。线偏振光纤激光器在非线性变
频和共聚焦光束组合等方面具有重要的应用价值。

Ｌａｉ等［５０］利用飞秒激光逐点写入法制备的光纤光栅
搭建了单偏振的ＤＢＲ光纤激光器，其偏振纯度大于

４０ｄＢ。Ｗｉｋｓｚａｋ等［３０］利用８００ｎｍ飞秒激光结合
相位掩模板在非光敏保偏掺镱光纤中刻写ＦＢＧ，并

将其作为激光器的高反射腔镜，以１０％的介质膜镜
作为输出腔镜，建立了一个紧凑的线偏振光纤激光
器，相应结构及激光器输出特性结果如图９所示。
通过旋转腔内的偏振分光镜，获得快轴和慢轴相应
的激光输出，光谱如图９（ｂ）所示，两正交偏振态激
光波 长 相 差 ０．２ｎｍ。该 激 光 器 输 出 功 率 为

１００ｍＷ，斜率效率达到２７％。澳大利亚麦考瑞大
学的Ｊｏｖａｎｏｖｉｃ等［６１］详细研究了利用８００ｎｍ飞秒
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图９ 基于ＦＢＧ的线偏振光纤激光器装置及其输出特性［３０］。（ａ）激光器装置图；（ｂ）光纤激光输出光谱；

（ｃ）不同偏振态的输出功率与泵浦功率关系图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＦＢＧ　ｂａｓｅｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［３０］．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｅｃｔｒａ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｐｕｍｐ

　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｗｅｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅｓ
激光逐点写入法制备ＦＢＧ时，所诱导产生微腔结构
在纤芯的位置、椭圆度以及大小对光栅双折射特性
和偏振依赖强度的影响，最终确认折射率调制的长
轴方向对应ＦＢＧ的慢轴。他们进一步利用所制备
的强双折射ＦＢＧ作为腔镜，在低双折射掺铒光纤激
光谐振腔中实现了线偏振激光输出，消光比大于

３０ｄＢ。同时还发现偏振相关的光栅强度是写入脉
冲能量的函数，为实现具有高鲁棒性的线偏振光纤
激光器提供了低成本的简单方法。

３．２　中红外波段光纤激光器
中红外激光器在相干多普勒激光雷达以及传感

等领域应用极为广泛。近年来，中红外波段光纤激
光器结合功率放大技术实现的高功率窄线宽光纤激

光器成为下一代激光干涉引力波探测器的首选光

源。中红外波段的光纤器件成本较高，在制作工艺
成熟度方面不及近红外波段器件，因此中红外波段

ＦＢＧ对中红外光纤激光器简化工艺、减小损耗、降
低成本具有重要意义［６２］。
中红外有源光纤掺杂的稀土离子主要包括铥、

钬、镝、铒等。基质为石英玻璃的有源光纤一般只能
输出２μｍ左右的中红外激光。波长２μｍ以上的
光纤激光器则采用氟化物及硫化物等基质材料的光

纤。氟化物光纤对传统的２４８ｎｍ紫外激光没有光
敏性，只有掺杂铈离子之后才能刻写光纤光栅［６３］，
而利用飞秒激光可以直接在有源或者无源氟化物光

纤中刻写ＦＢＧ。此外，氟化物等光纤质地脆弱易
断，飞秒激光隔涂覆层加工能有效解决这个问题，同

时增强了ＦＢＧ的鲁棒性。利用飞秒激光在掺杂铥
等稀土元素的石英光纤中制备中红外波段的ＦＢＧ
与制备近红外ＦＢＧ的难度相当，其研究较多。哈尔
滨工业大学研究人员利用飞秒激光相位掩模法在非

光敏性掺 Ｔｍ３＋ 光纤 中刻写出了反射波长为
１９４６．４ｎｍ的ＦＢＧ［６４］，用于光纤激光器中，得到了
线宽为６０ｐｍ的激光输出。本文主要介绍利用飞
秒激光在氟化物光纤中刻写出的ＦＢＧ在光纤激光
器中的应用研究进展，氟化物光纤主要是ＺＢＬＡＮ
光纤。
加拿大国家通信研究中心 Ｇｒｏｂｎｉｃ等［６５］最早

报道了利用８００ｎｍ飞秒激光和相位掩模板在单模
和多模无掺杂氟化物光纤中制备ＦＢＧ。加拿大拉
瓦尔大学的研究者在利用飞秒激光相位掩模板法刻

写掺铒双包层ＺＢＬＡＮ光纤光栅方面做了大量工
作。他们利用８００ｎｍ飞秒脉冲相位掩模技术，在
掺铥和未掺铥的ＺＢＬＡＮ光纤中写入光纤光栅，并
且发现飞秒激光诱导产生的折射率调制度为负值，
为飞秒激光制备工作波长在２μｍ以上的ＦＢＧ奠定
了基础［１４］。在之后的研究中，他们在掺铒双包层

ＺＢＬＡＮ中刻写ＦＢＧ作为高反镜，利用光纤端面作
为输出，在２．８μｍ实现了功率高达５Ｗ 的连续激
光，光－光转换效率达３２％［６６］。进一步地，他们在掺
铒ＺＢＬＡＮ光纤中隔涂覆层刻写两个反射率分别为

９９．５％和８％的 ＦＢＧｓ作为激光器腔镜，实现了

４２Ｗ的激光输出，实验结果如图１０所示［６７］。在上
述工作中，由于加工时保留了涂覆层，不仅解决了刻
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图１０ 基于ＦＢＧ的氟化物光纤激光器装置及输出光谱图［６７］。（ａ）实验装置；（ｂ）不同输出功率下的光谱

Ｆｉｇ．１０ Ｓｅｔｕｐ　ａｎｄ　ｏｕｔ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＦＢＧ　ｂａｓｅｄ　ｆｌｕｏｒｉｄｅ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［６７］．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒｓ

图１１ 基于飞秒激光直写法在钬／镨共掺ＺＢＬＡＮ光纤制备ＦＢＧ的方法及结构［７１］。（ａ）ＺＢＬＡＮ光纤的截面图和激光

聚焦到纤芯的过程图；（ｂ）飞秒激光直写装置；（ｃ）均匀周期光纤光栅的显微图像（俯视图）

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｉｎｓｃｒｉｂｉｎｇ　ＦＢＧ　ｉｎ　ｈｏｌｍｉｕｍ／ｐｒａｓｅｏｄｙｍｉｕｍ　ｃｏ－ｄｏｐｅｄ　ＺＢＬＡＮ　ｆｉｂｅｒ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［７１］．（ａ）Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＺＢＬＡＮ　ｆｉｂｅｒ　ａｎｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｏ　ｉｔｓ　ｃｏｒｅ；（ｂ）ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｗｒｉｔｅ　ｓｅｔｕｐ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｕｎｉｆｏｒｍ　ＦＢＧ（ｔｏｐ－ｖｉｅｗ）

写时光纤易碎的问题，还大大增强了该ＦＢＧ的机械
性能，提高了激光器的鲁棒性及稳定性。该团队还
在不去除涂覆层的掺铒ＺＢＬＡＮ光纤中写入反射率
为５５％，带宽为０．７ｎｍ的ＬＲ－ＦＢＧ，并将其作为输
出耦合器，将一个沉积在石英光纤尖端的二向色镜
作为输入耦合器，最终在３．４４μｍ处实现了１．５Ｗ
的激光输出。然而，在高功率下，激光腔发生了临界
光纤损伤，这阻碍了其功率进一步增大［６８］。之后，

他们直接在掺铒ＺＢＬＡＮ光纤两端利用飞秒激光写
入反射率为９０％的 ＨＲ－ＦＢＧ和反射率为３０％的

ＬＲ－ＦＢＧ，在３．５５μｍ处实现了５．６Ｗ 的激光输出，

光转换效率达到２６．４％［６９］。

日本研究人员Ｇｏｙａ等［７０］则采用飞秒激光逐线
刻写法，将５３２ｎｍ飞秒激光经大数值孔径的物镜
进行聚焦，并在双包层掺铒ＺＢＬＡＮ光纤中制作出

ＦＢＧ。将所制备的ＦＢＧ用作光纤激光器的高反射
端镜，实现了２．８μｍ的连续激光输出。

澳大利亚悉尼大学和麦考瑞大学研究人员开展

了利用飞秒激光直写法在钬／镨共掺ＺＢＬＡＮ光纤

中制备ＦＢＧ的研究［７１－７２］。图１１（ａ）和（ｂ）分别为利
用飞秒激光直写法在钬／镨共掺ＺＢＬＡＮ光纤中制
备ＦＢＧ 的原理及装置图，图 １１（ｃ）为周期为

１．９７μｍ的ＦＢＧ显微图像
［７１］。研究结果表明，与石

英光纤内所形成的基于激光诱导微孔的Ｔｙｐｅ　ＩＩ型
光栅不同，在ＺＢＬＡＮ光纤中形成的光栅是Ｔｙｐｅ　Ｉ
型。这是由于与石英玻璃相比，ＺＢＬＡＮ的熔点低，

且具有更高的脆性，阻止了ＺＢＬＡＮ玻璃基质在分
解过程中的微孔形成。他们以刻写的ＦＢＧ作为反
射镜，二向色镜作为输出耦合端，建立了线型腔光纤
激光器，在２．９μｍ处实现了激光输出

［７２］。此外，他
们又利用逐行刻写法在纤芯为１３μｍ的钬／镨共掺
双包 层 ＺＢＬＡＮ 光 纤 中 刻 写 了 二 阶 ＦＢＧｓ，在

２．８８μｍ处实现了斜率效率为１７％的全光纤激光
器。这种逐行刻写的方法相比相位掩模板法更容易
直接透过光纤表面的高分子涂层刻写ＦＢＧ，从而保
护脆性的氟化物光纤［７１］。

在各种稀土掺杂中红外光纤中，掺铒 ＺＢＬＡＮ
光纤可以输出波长范围覆盖２．６～３．０μｍ和３．３～
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３．８μｍ两个波段的激光，掺钬ＺＢＬＡＮ光纤输出波
长在２．６～３．０μｍ 以及３．２μｍ范围内，但是在

３．２μｍ波段输出功率极低。掺镝ＺＢＬＡＮ光纤填
补了３．０～３．３μｍ 波长的光谱范围。２０１８年，

Ｗｏｏｄｗａｒｄ等［７３］利用飞秒激光在掺钬ＺＢＬＡＮ光纤
中刻写了反射率为６０％的ＦＢＧ作为输出镜，二向
色镜作为高反腔镜，在３．１５μｍ处实现了瓦级激光
输出。激光器的斜率效率为７３％，是各种中红外光
纤激光器中的最高值。加拿大拉瓦尔大学Ｆｏｒｔｉｎ
等［７４］利用相位掩模法在掺镝ＺＢＬＡＮ光纤中刻写
了一个反射率为７８％的窄带高反射ＦＢＧ和一个反
射率为２０％的宽带啁啾ＦＢＧ构成全光纤激光器，
在３．２４μｍ实现了１０．１Ｗ的输出。
利用飞秒激光制备的ＦＢＧ不仅在连续激光器

中取得应用，也用于实现脉冲光纤激光器。加拿大
拉瓦尔大学Ｐａｒａｄｉｓ等［７５］基于飞秒激光隔涂覆层制
备的ＦＢＧ在２．８μｍ处实现了平均功率超过１１Ｗ
的增益开关全光纤激光器。Ｈａｂｏｕｃｈａ等［７６］使用

ＦＢＧ作为波长选择元件在２．８μｍ实现了稳定的被
动锁模光纤激光器。
利用飞秒激光在氟化物等中红外有源光纤中制

备ＦＢＧ逐渐成为当前ＦＢＧ飞秒激光制备技术的应
用研究热点。目前开展该研究的单位主要有加拿大
拉瓦尔大学、澳大利亚悉尼大学等，国内开展相关研
究的单位较少。在中红外光纤激光器发展的推动
下，该方向将会吸引更多研究者的关注。

３．３　大模场光纤激光器
普通单模光纤纤芯直径一般小于１０μｍ，所产

生的激光由于强束缚极易产生强非线性效应，影响
激光功率的提升［７７］。采用大模场光纤可以大大减
弱光纤激光器中的非线性效应，成为实现高功率光
纤激光器的必然选择。目前用于高功率光纤激光振
荡器的大模场光纤纤芯大多在２０～３０μｍ。纤芯直
径为３０μｍ以上的大模场光纤主要用于光纤放大
器。以紫外准分子激光在无源大模场光纤中刻写的

ＦＢＧ为腔镜，所建立的全光纤激光振荡器输出功率
已经超过６ｋＷ［７８］。然而，大模场光纤一般支持两
到三个模式的传输，因此需要刻写的ＦＢＧ截面要覆
盖整个纤芯且均匀分布，以抑制其他模式的耦合，因
此相对于在单模光纤中刻写ＦＢＧ，其要求更为苛
刻。新兴的光子晶体光纤可以在更大芯径下实现单
模传输。此外，在高功率光纤激光中，高反射的

ＦＢＧ要求带宽较宽。
在高功率大模场光纤激光器中，熔接点极易形

成热点引起破坏，对激光器的模式稳定性也有影响。
因此，在有源光纤中直接刻写ＦＢＧ显得尤为重要。
澳大利亚麦考瑞大学Ｊｏｖａｎｏｖｉｃ等［５２］利用飞秒激光
结合 逐 点 刻 写 法 直 接 在 双 包 层 掺 镱 光 纤

（８μｍ／３００μｍ）中写入ＦＢＧ，在１０９７ｎｍ实现了窄
线宽连续激光输出，最大输出功率为１０３Ｗ 时，输
出激光的最大带宽仅为２６０ｐｍ。德国耶拿大学研
究人员与弗劳恩霍夫应用光学与精密工程研究所的

研究人员合作，一直致力于飞秒激光制备ＦＢＧ及其
在高功率光纤激光器中的应用研究。Ｋｒｍｅｒ等［７９］

利用８００ｎｍ飞秒激光在２０μｍ／４００μｍ掺镱有源光
纤中刻写ＦＢＧ作为反射镜 （ＦＢＧ的布拉格波长为

１０７８．７ｎｍ，反射率为９６％，带宽为０．８ｎｍ），另一
端采用光纤端面作为输出耦合器，得到了斜率效率
为７８％，最大输出功率为５１４Ｗ 的一体化全光纤激
光器。然而，这虽然解决了熔接问题，但是输出功率
相对于利用传统紫外光刻写的ＦＢＧ通过熔接构成
的全光纤激光器（输出在千瓦以上）仍然有很大差
距。２０１５年，他们利用８００ｎｍ飞秒激光脉冲和啁
啾相位掩模板在无源大模场光纤（Ｎｕｆｅｒｎ　２０／４００）
中制备了高反射率啁啾光纤光栅，反射带宽为４．３
ｎｍ，反射率为９９％，中心波长为１０７０ｎｍ，与之相匹
配的低反射镜带宽为１．５ｎｍ，反射率约１５％。将两
个ＦＢＧ熔接到１５ｍ长的增益光纤上（Ｎｕｆｅｒｎ　２０／

４００），得到了１０２０ Ｗ 的激光输出，斜率效率为

７８％，光束质量因子Ｍ２为１．１８［２０］。该光栅虽然与
传统紫外光刻写ＦＢＧ的性能还有差距，但这项研究
展示了利用飞秒激光在有源大模场光纤中直接刻写

ＦＢＧ建立激光器的可能性。２０１９年，Ｋｒｍｅｒ等［３７］

采用相位掩模扫描技术，利用８００ｎｍ飞秒激光直
接在掺镱大模场光纤（２０μｍ／４００μｍ）中写入ＦＢＧ
作为光反射腔镜，另一端以斜切光纤端面作为输出
腔镜，所构成的光纤激光器输出功率达到１．９ｋＷ。
激光器的结构和相关结果如图１２所示。这是以飞
秒激光在有源光纤中直接刻写ＦＢＧ作为激光器腔
镜首次实现千瓦级以上的光纤激光器。２０２０年，

Ｋｒｍｅｒ等［３８］利用飞秒激光在２０μｍ／４００μｍ无源
光纤中刻写ＦＢＧ，并与掺镱光纤熔接成激光器，实
现了５ｋＷ 的激光输出，其承载功率与传统紫外激
光刻写的大模场ＦＢＧ的承载功率相当。同时，他们
发现光纤激光器运转时产生自退火效应可大大减小

飞秒激光刻写ＦＢＧ时所产生的缺陷，提高激光器的
输出效率。这对利用飞秒激光制备适用于高功率激
光器的大模场ＦＢＧ研究来说具有深远的意义。
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图１２ 基于掺镱大模场ＦＢＧ的光纤激光器实验装置及输出功率特性［３７］。（ａ）激光器装置示意图；

（ｂ）激光输出功率与泵浦功率的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｙｂ－ｄｏｐｅｄ　ｌａｒｇｅ　ｍｏｄｅ　ｆｉｅｌｄ　ＦＢＧ［３７］．
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｌａｓｅｒ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

　　哈尔滨工业大学开展了利用飞秒激光相位掩模
法在掺铥大模场光纤刻写ＦＢＧ实现中红外光纤激
光器的研究。他们以飞秒激光在双包层掺铥光纤
（２５μｍ／２５０μｍ）中刻写周期为１．３５μｍ的ＦＢＧ作
为激光器的高反射腔镜，另一端以光纤端面作为输
出耦合镜，在１．９６μｍ 波长处得到输出功率为

２．４１Ｗ，斜率效率为３７．７％的激光输出［８０］。

对于大芯径的少模大模场光纤激光器，模式控
制技术非常关键。利用飞秒激光能够灵活控制写入
光纤中光栅的位置及截面折射率分布结构，实现激
光横向模式和偏振的选择。这为在较大数值孔径的
大模场光纤中实现模式抑制，输出单模激光提供可
能［８１］。耶拿大学研究人员根据ＬＰ０１和ＬＰ１１模式在
光纤中模场空间分布的不同，在一对ＦＢＧ形成的

Ｆ－Ｐ腔中间段引入局部折射率变化区域，通过控制
折射率变化区域与ＬＰ０１和ＬＰ１１模式在纤芯的重叠

实现了激光器中横模的选择［２９］。此外，Ｔａｌｂｏｔ
等［８２］利用飞秒激光相位掩模板法在纤芯１７μｍ的
双包层掺铒有源光纤中刻写ＦＢＧ，并将其作为泵浦
光的反射镜，使激光器的斜率效率提高了３３％，同
时最优光纤长度减小了２５％。

４　结束语

ＦＢＧ飞秒激光制备技术具有适用于各种光纤、

制备ＦＢＧ耐温性好、模式调控灵活以及隔涂覆层加
工等特点，在光纤激光器中具有广泛的应用。本文
概述了飞秒激光制备光纤光栅的刻写方法、特点及
所用的飞秒激光光源，介绍了ＦＢＧ飞秒激光制备技
术在单模近红外光纤激光器、中红外光纤激光器以
及大模场光纤激光器中的应用。其中，ＦＢＧ飞秒激
光制备技术及其在单模近红外光纤激光器的应用研

究已经很多，多模光纤ＦＢＧ飞秒激光制备技术及其
在激光器的应用研究正在兴起；利用飞秒激光在氟
化物等中红外光纤中刻写ＦＢＧ并实现中红外光纤
激光器已经成为近期的研究热点；在大模场ＦＢＧ方
面，利用飞秒激光在有源光纤中直接制备高功率

ＦＢＧ已成为可能。
由于光纤激光器对光纤光栅的损耗和模式具有

极高的要求，利用飞秒激光刻写用于光纤激光器的

ＦＢＧ仍需要解决以下问题：首先，飞秒激光诱导光
纤光栅形成主要基于光学非线性效应，由于飞秒激
光光强空间分布会导致不同机制的光栅结构形成，

ＦＢＧ温度稳定性降低，其结构的破坏使ＦＢＧ的散
射增加。如何通过控制飞秒激光参数实现飞秒激光
诱导光栅结构物性的靶向控制是实现低损耗高稳定

性ＦＢＧ的关键。其次，光纤的柱形结构导致的像差
以及折射会使飞秒激光在光纤内的焦点位置发生偏

折和畸变，影响飞秒激光刻写ＦＢＧ结构在光纤截面
上的分布位置和均匀性。最后，飞秒激光诱导ＦＢＧ
所产的色心结构存在宽带吸收损耗，不仅带来光纤
激光器谐振腔的损耗，在高功率激光器中更容易使

ＦＢＧ温度升高从而导致其布拉格波长偏移甚至
破坏。
飞秒激光制备的ＦＢＧ独特的物理化学特性赋

予了它广阔的应用前景，随着各类光纤激光器的不
断发展及工业需求，基于ＦＢＧ的光纤激光器将会在
众多领域大放光彩，为科学、国防、工业及公众的日
常生活增添新的活力。
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