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光子晶体光纤光栅及其在激光器中的应用
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摘要　对近年来国内外光子晶体光纤（ＰＣＦ）光栅和ＰＣＦ光栅激光器的研究现状按发展进程进行综述。概要叙述

ＰＣＦ光栅成栅理论与工艺的研究进展；重点阐述窄线宽单频光纤光栅激光器的研究现状，特别介绍近年来ＰＣＦ光

栅激光器的研究成果。
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１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是一种新型光纤，也叫微结构光纤（ＭＯＦ）或多孔光纤（ＨＦ），最早由Ｋｎｉｇｈｔ等
［１］

于１９９６年研制成功。ＰＣＦ通过包层中沿轴向排列的微小空气孔对光进行约束，从而实现光的轴向传输。

作为一种新型特种光纤，ＰＣＦ因其高非线性、色散可控性、高双折射性、无限单模特性和大单模模场等特

点［２～４］，可用于制作各种ＰＣＦ传感器、ＰＣＦ激光器、ＰＣＦ色散补偿器和ＰＣＦ陀螺仪等光纤器件，在光纤通

信、光纤传感、生物医学等领域应用前景广泛［５～１０］，这必将推动未来光通信和光电子元器件的更新换代。为

此，近年来我国大力开展ＰＣＦ基础领域的研究，这些研究使ＰＣＦ技术进入一个新的发展应用阶段。

ＰＣＦ光栅在ＰＣＦ上刻制而成，是一种新型的无源光器件。与常规光纤光栅相比，在某些方面具有更加

优良的特性：１）二维或多维空间结构，提供了更大的设计自由度（如可做成单芯或多芯，空气孔还可加入介质

提高对被测参量的敏感性）；２）波长调谐范围宽（可达１００ｎｍ以上）；３）低阶包层模不受外界折射率变化影

响；４）大的模场面积，可承载更大的光功率，这一点在大功率光纤激光器研究方面尤为重要；５）可进行多参量

多功能感测，如流体的流速矢量监测等［１１，１２］。

单频光纤激光器以其效率高、阈值低、线宽较窄、可调谐、紧凑小巧、性价比高和易于与光纤系统兼容等

众多优点受到普遍关注，是光通信、光传感系统及其他许多应用领域的关键器件。ＰＣＦ由于自身独特的结构
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特点，使其在实现高功率、高光束质量的激光输出方面有着先天的优势，ＰＣＦ光纤激光器有望将输出功率提高

一个或几个数量级［１３］。均匀光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）具有优异的选频特点，选用光纤光栅做为光纤激光器腔镜

实现选频，容易得到噪声低的稳定、窄线宽的单模激光输出，使得激光器的综合指标得到提升，更具实用性。

本文主要对近年来国内外ＰＣＦ光栅和ＰＣＦ光栅激光器的研究现状按发展进程进行综述，为这方面进

一步研究的开展提供参考。

２　ＰＣＦ光栅成栅理论与工艺

光纤光栅是在光纤基础上发展而来的一种新型光无源器件。如图１所示，它利用光纤材料的光敏性，即

外界入射光子和纤芯内锗离子相互作用引起折射率的永久性变化，在纤芯内形成空间相位光栅，其实质作用

是在纤芯内形成一个窄带的（透射或反射）滤波片或反射镜。利用这一特性可研制出许多性能独特的光纤无

源器件。ＰＣＦ是一种特殊的光纤，它的包层由规则周期排列着空气孔的石英光纤阵列构成，纤芯则是由一

个破坏了包层结构周期性的缺陷构成的，如图２所示。光子晶体光纤自１９９６年问世以来，引起了国内外学

者的极大关注。该种光纤具有很多普通光纤所没有的奇异特性。自２００２年起，许多学者对各种ＰＣＦ光栅

的制备及特性做了大量研究。

图１ 光纤光栅传光特性示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ

图２ ＰＣＦ结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＣＦ

２００２年，Ｋａｋａｒａｎｔｚａｓ等
［１４］在纯硅纤芯的ＰＣＦ上刻写出世界上第一根结构性改变ＰＣＦ光栅。该研究

是将ＰＣＦ两端固定，由功率为２０Ｗ的ＣＯ２ 激光器发出连续激光束，经反射镜聚焦到光纤上，精确控制激光

束对于ＰＣＦ的照射时间和聚焦位置，可使包层空气孔按照设定间距和深度塌缩变形，在光纤轴向形成周期

性的结构微扰，造成ＰＣＦ包层折射率的周期性调制，从而形成光栅。

２００３年，Ｚｈｕ等
［１５］利用此方法在无掺杂ＰＣＦ上写制出长周期ＰＣＦ光栅。Ｈｕｍｂｅｒｔ等

［１６］则于２００６年

利用电弧放电法在无掺杂纤芯的ＰＣＦ上成功地写制了ＰＣＦ光栅。

２００６年，Ｗａｎｇ等
［１７］利用与Ｚｈｕ

［１５］同样的办法，在优化了加工参数以后制作出了低插入损耗、低温度敏

感性的ＰＣＦＧ光栅。实验中ＣＯ２ 激光器的输出功率为０．５Ｗ，聚焦光束半峰全宽（ＦＷＨＭ）为３５μｍ，激光

器扫描的线速度为２．３２６ｍｍ／ｓ，脉冲重复频率为１０ｋＨｚ，脉冲宽度为４．１μｓ。实验中由于减小了激光器聚

焦光斑的直径，在激光光束脉冲逐点写入ＰＣＦ光栅时，可以更精确地控制聚焦光斑在光纤上的位置，因此制

作的光栅插入损耗降低至２ｄＢ。

２００７年，徐玲玲等
［１８］也在ＰＣＦ光栅的制备和应用方面进行了开创性的探索，他们利用相位掩模的紫外

曝光法在掺锗ＰＣＦ上写制出ＦＢＧ，并对ＦＢＧ的应变和传感性能进行了一系列研究。与此同时，刘锐等
［１９］

指出ＰＣＦ光栅包层模共振引起的损耗峰可与正反向纤芯模耦合引起的损耗峰相比拟，而包层模共振的间

隔也比常规光纤光栅的包层模共振间隔要大。他们还给出了ＰＣＦ截面上空气孔的占空比和排布层数对于

传输谱影响的规律。

２００８年，Ｗａｎｇ等
［２０］又报道了利用ＣＯ２ 激光脉冲加热的方法在空芯光子带隙光纤上成功地写制出

ＰＣＦ光栅。他们在实验中发现随着栅格周期的增加，谐振波长向短波长方向移动，即出现了蓝移现象，这与
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普通光纤光栅的情况恰恰相反。该实验中制作的ＰＣＦ光栅具有插入损耗小、３ｄＢ带宽窄、对温度和折射率

不敏感的特性，可以用于消除应变传感测量中温度交叉敏感带来的误差。同年，Ｗａｎｇ等
［２１］利用ＣＯ２ 激光

采用非对称方式在光纤上刻写出光栅，他们所使用的光源光斑直径为３５μｍ，所成光栅周期为４０６μｍ，塌缩深

度为１７μｍ，周期数为４０，在１５２０．６５ｎｍ处得到最大３６ｄＢ的谐振峰。理论方面，他们对这种非对称径向改变

所引入的模式损耗和消光特性进行了详细分析计算，并对这种独特的光栅的温度和应力特性进行了分析［２２］。

２００９年，Ｌｅｅ等
［２３］通过在热激法写制过程中施加应力的方法提高了长周期ＰＣＦ光栅的耦合效率。王

智等［２４］在ＰＣＦ光栅的理论研究方面做了大量的工作，他们利用紧凑的超格子模型，从理论上研究了具有高

双折射的ＰＣＦ中均匀ＦＢＧ的光谱特性，研究了正向传输和反向传输模式之间的耦合规律，并对ＰＣＦ的传

输特性进行详细分析。

２０１０年，Ｌｉｕ等
［２５］利用飞秒激光沿ＰＣＦ横向钻孔的方法实现了长周期ＰＣＦ光栅的刻写。研究发现通

过光纤侧面周期性钻孔也可以成栅，而且实验中仅刻写９个周期就使透射峰达到了４０ｄＢ。

在上述制备光栅的方法中，热激法与ＣＯ２ 激光脉冲加热法写入的光栅技术关键是准确控制能量的大

小与写入时间，这种方法写出的光栅具有永久不退化等优点，且设备比较简易，但只能用于制备长周期光纤

光栅；利用相位掩模板的紫外曝光法制备光栅的周期取决于相位掩模板，但相位掩模板和紫外光源都很昂

贵，此外还需要纤芯具有光敏特性或在写光栅前先做载氢。

２０１０年，齐跃峰等
［２６，２７］对ＰＣＦ的热传递及形变机理、成栅机理与成栅工艺等进行了系统研究，研究证

明：通过改变激光能量的变化规律可改变ＰＣＦ成栅截面的温度规律
［２６］；ＰＣＦ光栅的传输特性峰值随周期数

先增后减，如图３所示。当光纤参数固定时，改变深度改变和周期变化都会改变谐振波长，图４是周期分别

图３ （ａ）塌缩深度为１０μｍ时周期数变化对应的光谱图；（ｂ）谐振波长传输特性随周期数的变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｙｃｌｅｓｗｈｅｎｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｄｅｐｔｈｉｓ１０μｍ；（ｂ）ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｐｅｒｉｏｄｎｕｍｂｅｒ

图４ （ａ）谐振波长与光栅周期的关系；（ｂ）周期、塌缩深度与谐振波长的关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｙｃｌｅａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｃｙｃｌｅ，ｃｏｌｌａｐｓｅｄｅｐｔｈ

ａｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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为４００、４０５、４１０、４１５μｍ时对应的光谱，以及周期、塌缩深度与谐振波长的关系。由图４（ａ）可以看出，随着周

期的增加，谐振波长出现蓝移；由图４（ｂ）可以看出，当周期不变时，随着塌缩程度的增加，谐振波长出现红

移；当ＰＣＦ中的空气孔增加到一定层数以后，ＰＣＦ光栅的谐振峰位置几乎不变，即外层空气孔对其反射谱的

影响消失［２８］。

３　窄线宽单频光纤光栅激光器的研究

激光器由谐振腔、增益介质和抽运源三部分构成，其中谐振腔的作用是使光往返反馈振荡；抽运的作用

是使粒子数反转，形成光受激辐射条件；增益介质的作用是对产生的激光进行放大。激光器按增益介质分为

固体激光器、气体激光器、液体激光器和光纤激光器；光纤激光器按输出特色分类有高功率激光器、常规激光

器和窄线宽单频光纤激光器，高功率激光器最大功率已经达到１．２９ＭＷ，而窄线宽单频光纤激光器带宽最

小达到０．５ｋＨｚ。高功率光纤激光器研制的关键技术在于光纤中掺杂介质的选择和抽运源功率的大小；窄

线宽单频光纤激光器的关键则在于用光纤光栅进行选频的结构设计。

光纤光栅激光器利用光纤光栅的窄带高反射率特性构成光纤反馈腔，即作为激光器的谐振腔，在此基础

上依靠掺铒光纤作为增益介质，激光二极管（ＬＤ）作为抽运源，形成光纤激光器，如图５所示。与普通激光器

相比，光纤光栅激光器具有结构简单、性能稳定、输出质量好等特点。利用光纤光栅的滤波特性可制成光纤

光栅传感器，根据光栅结构改变和对应反射波长的变化关系，可广泛应用于检测应力、变力、温度等诸多参量

的光纤传感器和传感网。

图５ 光纤光栅激光器构成原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｌａｓｅｒ

光纤激光器按输出光带宽可分为常规激光器和窄线宽单频光纤激光器，而窄线宽单频光纤激光器作为

光纤激光器的一个重要研究方向，在高速光通信、光传感和高精度光谱应用等领域中有很大的发展潜力。利

用光纤光栅可构成结构简单的超窄线宽单频光纤激光器，故这里主要介绍单频光纤激光器的发展历程。

１９９１年，Ｂａｌｌ等
［２９］首次用写入ＦＢＧ光栅的方法实现了单频输出光纤激光器，线宽约为４７ｋＨｚ。１９９２

年，Ｓａｂｅｒｔ等
［３０］采用偏振非相干技术得到了１２ｋＨｚ线宽的激光输出。１９９３年，Ｋｒｉｎｇｌｅｂｏｔｎ等

［３１］采用Ｅｒ／

Ｙｂ共掺光纤制作了短腔单频光纤激光器，腔长１０ｃｍ，以二向色镜和光纤光栅为端反射器，自外差方法测量

线宽小于２．５ｋＨｚ。１９９４年，Ｈｏｒｏｗｉｔｚ等
［３２］首先在线型形光纤激光器腔内加入一段掺铒光纤饱和吸收体

来抑制跳模，获得了５ｋＨｚ窄线宽激光。１９９５年，Ｃｈｅｎｇ等
［３３］报道了环形腔掺铒光纤饱和吸收体窄线宽光

纤激光器，得到了线宽为０．９５ｋＨｚ的输出。１９９７年，Ｋｕｒｋｏｖ等
［３４］采用相移分布反馈式（ＤＦＢ）光纤光栅与

另一个光纤光栅作为频率选择器件和腔反射器，掺铒光纤为增益介质，分别构造了３０、５０、９０ｃｍ腔长的单频

激光器，测量线宽小于１ｋＨｚ。

２０００年以后，随着高掺杂浓度光纤的制作以及新型传感系统对窄线宽光纤激光器的应用要求，光纤激

光器的设计结构更为成熟，逐渐商品化，比如美国ＮＰＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司采用短腔ＤＦＢ或分布式布拉格反射

（ＤＢＲ）结构在窄线宽激光输出方面获得了一些重要结果
［３５～３８］，并在市场上推出了线宽小于２ｋＨｚ的

１５５０ｎｍ波长光纤激光器成品（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｐｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．ｃｏｍ）。俞本立等
［３９］报道了使用掺铒光纤饱和吸

收体的光纤环形腔激光器，获得了波长１５３９ｎｍ，功率１ｄＢｍ，线宽小于０．５ｋＨｚ的激光输出。

４　光子晶体光纤光栅激光器的研究

伴随着ＰＣＦ应用技术研究的不断深入，高功率双包层光纤激光器获得突飞猛进的发展。目前报道的掺

０２０００２４
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杂ＰＣＦ激光器主要有掺 Ｙｂ３＋、掺 Ｎｄ３＋和掺Ｅｒ３＋三种ＰＣＦ激光器，其中最多的是掺 Ｙｂ３＋的ＰＣＦ激光

器［１１］。近年来，国内国外都在研究这种新型的ＰＣＦ光栅激光器，它的主要特点是根据ＰＣＦ参数的不同可得

到不同性能（输出波长和功率）的激光器。

４．１　国外光子晶体光纤光栅激光器的研究

２０００年，Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ等
［４０］用Ｔｉ蓝宝石激光器（波长９７０ｎｍ）抽运一段８１ｍｍ长的掺Ｙｂ３＋ ＰＣＦ，观察

到了波长为１０４０ｎｍ的激光输出，标志着第一台ＰＣＦ激光器问世。２００１年，Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ等
［４１］报道了第一

台大模面积掺Ｙｂ３＋ ＰＣＦ激光器，当抽运光为１．０３Ｗ时得到了波长１０４０ｎｍ处３１５ｍＷ 的单模激光输出。

２００３年，Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ等
［４２］报道了利用大模面积空气包层ＰＣＦ研制的高功率ＰＣＦ激光器，实现单横模运转。

同年，德国和丹麦的科研人员共同报道了输出波长１０７０ｎｍ，输出功率达到８０Ｗ，斜率效率为７８％的高功率

双包层ＰＣＦ激光器
［４３］。

２００５年，Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［４４］用Ｙｂ３＋掺杂ＰＣＦ实现主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）脉冲激光输出，光束质量因子

犕２＜３，峰值功率１．１ＭＷ，平均功率１０．２Ｗ。２００６年，Ｌｉｍｐｅｒｔ等
［４５］报道了利用０．５８ｍ的光纤在４２５Ｗ

的抽运功率下，获得３２０Ｗ连续单模的激光输出，斜率效率为７８％，相当于１ｍ光纤产出５５０Ｗ 激光功率。

２００７年，丹麦ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ公司制备出双包层Ｙｂ
３＋掺杂光纤，单根光纤的连续输出功率已达到

２．５ｋＷ
［４６］。２００８年，Ｓｃｈｍｉｄｔ等

［４７］报道了一种Ｙｂ３＋掺杂单横模棒状ＰＣＦ激光器，输出功率高达１６３Ｗ。

４．２　国内光子晶体光纤光栅激光器的研究

国内ＰＣＦ激光器的研究起步稍晚。由于ＰＣＦ研制技术等方面的限制，国内的研究限于中低功率的

ＰＣＦ激光器，并且大多采用进口的ＰＣＦ
［１１］。

２００４年，阮双琛等
［４８］采用多模大功率９７２ｎｍ半导体激光器抽运２０ｍ掺Ｙｂ３＋双包层ＰＣＦ，获得了

１．０９μｍ，功率为２．２Ｗ 的激光输出。同年，他们再次采用多模大功率９８０ｎｍ半导体激光器抽运２０ｍ掺

Ｙｂ双包层ＰＣＦ，将输出功率提升至１５Ｗ
［４９］。

２００５年，张炜等
［５０］报道了一种新型的、具有大模面积的掺Ｙｂ３＋双包层ＰＣＦ激光器。光纤的长度约为

５ｍ，输出激光的中心波长为１０６８．７ｎｍ，激光最大输出功率为４．２６Ｗ。

２００９年，林伟欣等
［５１］以中心波长９７６ｎｍ、输出功率７０Ｗ 的半导体激光器作为抽运源，掺镱双包层保偏

ＰＣＦ为增益介质，采用法布里 珀罗（ＦＰ）光学谐振腔结构，利用后向抽运，实现了波长约１０４０ｎｍ、最大功率

５．３Ｗ 的激光输出。王建明等
［５２］在实验中选择了吸收系数为１．４５ｄＢ／ｍ的掺Ｙｂ３＋双包层ＰＣＦ作为增益

介质，在抽运光功率为５６０Ｗ时，获得了４２８．５Ｗ的高功率单模连续输出，斜率效率为７６．５％，光束质量因

子犕２＜１．２。杨林等
［５３］利用ＦＰ谐振腔实验研究了高功率掺Ｙｂ３＋ ＰＣＦ激光器。使用９１５，９７６ｎｍ两种波

长的抽运源进行双端抽运，在２３ｍ长的双包层ＰＣＦ中获得了５５２Ｗ 的连续单模激光输出。该激光器的斜

率效率约为７６％，光 光转换效率为５６％，光谱中心波长为１０７８ｎｍ，光束质量因子犕２＝１．２。

２０１０年起，燕山大学特种光纤与光纤传感河北省重点实验室开展了用于研制高功率光纤激光器所需的

掺杂ＰＣＦ和超窄带ＰＣＦ激光器的研究，目前已经在实验室实现了带宽为０．０１ｎｍ的超窄带ＰＣＦ激光器。

综上所述，近年来ＰＣＦ激光器将ＰＣＦ光栅与光纤激光器技术相结合，利用光纤光栅构成激光器谐振

腔，实现窄线宽单频高功率光纤激光器，从而为窄线宽单频高功率光纤激光器的实现提供了一种新的手段。

５　结束语

近年来，各国研究人员在光纤激光器的研究方面做了大量工作，并取得了大量的研究成果。未来的发展

趋势主要集中在超大功率激光器和超窄带激光器的研究上。人们在研究新的材料或新的结构以使超大功率

激光器输出功率更高、超窄带激光器的带宽更窄，并对环境干扰有自免疫能力，以满足特殊应用需要。
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