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基于光纤光栅技术的全光纤单纵模激光器研究进展
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摘要 实现单纵模光纤激光器的技术难点主要在于如何使谐振腔具有高的模式选择性能，以及如何加入适当的窄带

滤波器来辅助选频，而光纤光栅技术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。综合论述了近年

来国内外利用光纤光栅产生单波长或多波长单纵模全光纤激光器的主要实现技术，并分析其优缺点，最后给出了总

结与展望。
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Abstract The key technologies of achieving single-frequency fiber lasers are how to enable the resonant cavities
to have the high selectivity of modes, and how to properly use the narrow-width filters to help selecting modes. In
addition, the fiber grating technology play an important role in the designing and optimizing fiber lasers. The main
technologies and methods reported recently about the single or multiple wavelength single-frequency fiber lasers
based on fiber gratings are summarized, their merits, demerits are analyzed and the developments are prospected.
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1 引 言
单纵模光纤激光器，也称为单频激光器，其输出激光线宽可以达到千赫兹量级，具有极高的时间相干性

和极低的相位噪声，在长距离光纤传感系统(用于国防边境、隧道及石油管道监控等)、高速光通信、相干光通

信、微波光子学等领域均具有广泛的应用，是目前光纤激光器的一个重要研究方向。

值得一提的是，作为一种能在光纤纤芯中实现波长选择性反馈并减小谐振器损耗的全光纤型器件，光

纤光栅技术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。单频光纤激光器技术的最先突

破来自光纤布拉格光栅(FBG)技术，1991年 Ball等 [1]利用 FBG技术获得了光纤激光器的单频输出。1995年，

Sejka等 [2]发现了采用相移光纤光栅的分布反馈(DFB)光纤激光器可以获得单频激光输出，测得激光线宽为

15 kHz。光纤光栅起着激光选频、反馈或兼有放大的功能，巧妙地取代了镜片式传统光学谐振腔，解决了光

路需调节的问题。它与稀土光纤的结合使得光纤激光器真正实现了全光纤结构。在各种光纤激光器特别

是掺杂光纤激光器中，光纤光栅都发挥着十分重要的作用，利用光纤光栅构成谐振腔的激光器结构得到了

越来越多的关注。但是，由于均匀光纤光栅的带宽一般在 0.1 nm 量级，单独作为滤波器使用时难以满足单

纵模激光输出的需求，因此，通常采用两个甚至多个光纤光栅或结合其他器件来实现超窄带宽滤波，目前带

宽可以达到皮米量级甚至更窄。

本文将综合论述近年来国内外利用光纤光栅产生单波长或多波长单纵模全光纤激光器的主要实现技

术，并分析其优缺点。
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2 单纵模光纤激光器的实现技术
光纤激光器的单纵模特性由激光谐振腔的纵模模式间隔和所用滤波器的带宽共同决定。纵模模式间

隔的大小取决于激光谐振腔的长度，要实现单纵模光纤激光器，技术难点主要在于如何使谐振腔具有高的

模式选择性能，以及如何加入适当的窄带滤波器来辅助选频。在目前各种光纤激光器结构中，线形及环形

腔代表了两种最典型的激光器结构。当采用环形腔结构时，一般来说其谐振腔的腔长往往达到几米甚至几

十米，因此对增益光纤的掺杂浓度要求不高，但是较长的腔长会导致纵模模式分布非常紧密，增加了选频难

度。当采用线形腔结构时，由于要保证单纵模激光输出，激光器的腔长必须很短，一般都在厘米或毫米量

级，当腔长小于一定长度时，基于低掺杂浓度稀土光纤的光纤激光器由于不能提供充分的增益以克服腔内

损耗将无法形成激光振荡。针对不同的激光腔结构，国内外已经提出各种基于不同结构光纤光栅的有效技

术来实现单纵模激光输出，下面将进行详细介绍及分析。

2.1 基于一对 FBG构成的滤波器或激光腔结构

常用方法包括：将一对 FBG制作于普通光纤中，且中间无增益光纤，单纯作为滤波器辅助选频；或者将

一对 FBG 制作在普通光纤中，中间熔接一段增益光纤，构成分布布拉格反射(DBR)型激光器；以及将一对

FBG写入光敏增益光纤，形成兼顾选频、反馈和放大功能的一体化激光器。

2.1.1 一对相同 FBG组成法布里-珀罗(FP)结构作为窄带滤波器辅助选频

在这类方法中，将一对相同 FBG写入光敏或氢载光纤中组成 FP结构，可以在激光器中作为窄带滤波器

件辅助选频，如图 1所示，Lg1和 Lg2分别为光栅 1，2的长度，L为中间腔长。这种 FP结构，将在 FBG的阻带内

形成多个基本等距分布的谐振峰，谐振峰的间距与两个 FBG之间的距离呈反比关系，谐振峰的带宽主要由

FBG的反射率决定，反射率越高则得到的谐振峰越窄。

图 1 光纤 Bragg光栅构成的法布里-珀罗滤波器示意图

Fig.1 Scheme of fiber Bragg grating based on Fabry-Perot filter

Cheng等 [3]利用基于 FBG对的超精细 FP结构(精细度达到 600)，在一个包含有 5.5 m掺铒光纤(EDF)的
环形腔激光器中实现了单纵模(SLM)输出，WDM为波分复用，FP腔长约 5 mm(图 2)。He等 [4]利用基于 FBG
的 FP结构在线形腔激光器中实现了双波长单纵模输出，如图 3所示，PC 为偏振控制器，LD 为半导体激光

器，FP腔长约 1.7 mm。Sun等 [5]在长约 27 m 的环形腔激光器中，加入一对间隔约 0.45 mm 的 FBG 构成 FP
滤波结构，结合一段未完全抽运的掺铒光纤作为可变饱和吸收体，以及一个均匀 FBG，实现了稳定的单纵模

激光输出。Chen等 [6]在线形腔激光器中，一端采用了基于一对 FBG的 FP结构结合环形器作为双波长窄带

滤波器，另一端为一可调 FBG，中间为 2.24 m 掺铒光纤，由于基于 FP结构的滤波器带宽小于激光腔长所决

定的纵模间隔，因此可以获得单纵模输出，另外利用掺铒光纤中由空间烧孔效应产生的增益光栅，实现了室

温下的双波长稳定输出，并通过此双波长激光得到了 9.616 GHz的微波信号。

在这类型的激光器中，由于要实现窄带滤波，FP结构中的一对 FBG一般需要较高反射率，并且必须保

图 2 基于 FBG构成的 FP结构的单纵模环形腔激光器

Fig.2 Configuration of SLM ring laser based on FP structure with FBG
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图 3 基于 FBG构成的 FP结构的单纵模线型腔光纤激光器

Fig.3 Configuration of the SLM linear cavity fiber laser based on FP structure with FBG

持很小的间距，即 FP腔的长度必须很小，大约都在几个毫米的数量级，即使如此，FP结构传输谱中仍会出现

多个分布密集的传输峰，因此，常常还需要另外加入窄带滤波器件来进行进一步选频。比如在 Chen等 [6]设

计的结构中，使用了切趾 FBG作为另一个窄带滤波器，而在 He等 [4]的激光器中，除了窄带 FBG外，还在激光

腔内加入了一段未抽运的掺铒光纤作为饱和吸收体来进一步辅助选频。

2.1.2 一对 FBG中间熔接一段增益光纤构成 DBR型激光器

一对 FBG中间熔接一段增益光纤，构成 DBR型激光器，是一种常见类型的短线型腔激光器。对于这一

类型的激光器来说，为了实现单频操作，需要尽可能地缩短谐振腔的长度，但是这样做将限制激光器输出能

量。使用高掺铒 [7]或混合稀土掺杂光纤如铒镱共掺 [8]是两种较为直接的解决方法。但纤芯中铒离子浓度过

大会导致浓度淬灭和晶化，降低放大效率 [9]。磷酸盐玻璃光纤具有非常高的稀土离子可溶性 ,掺杂浓度比石

英光纤高两个数量级 ,可以用短的激光腔实现高功率输出 ,适合用作单频光纤激光器的增益介质 ,基于高掺杂

磷酸盐玻璃的单频光纤激光器已成为光纤激光器领域发展的热点。Spiegelberg等 [10]报道了利用一段 2 cm
长的铒镱共掺磷酸盐基多组分玻璃光纤及一对宽带(WB)FBG和窄带(NB)FBG构成的 DBR结构，如图 4所

示，实现了经过隔离器(ISO)后能量大于 200 mW、线宽小于 2 kHz的单频激光输出。Mo等 [11]报道了在一段

5 mm 长的自制掺镱单模磷酸盐基光纤两侧，利用一个保偏(PM)FBG和一个宽带 FBG作为反馈，实现了线

宽 7 kHz以下的线偏振单纵模激光输出，如图 5所示。在此基础上，徐善辉等[12]报道了短腔单频DBR型铒镱共

掺磷酸盐光纤激光器中弛豫振荡噪声的抑制结果。杨飞等 [13]报道了利用 1.8 cm长的铒镱共掺磷酸盐玻璃光

纤作为增益介质制作了一个可调谐的短直线腔窄线宽单偏振单纵模光纤激光器，其谐振腔反射镜由高反射率

的 FBG和低反射率的保偏光纤 FBG构成，实现了全光纤结构的高功率、高频率稳定性的单频光纤激光器。

因此，研制高增益系数、低传播损耗、低热聚集效果的单模磷酸盐基光纤是得到这类型激光器有效单频

输出的一个关键。另外，将一段有源磷酸盐光纤熔接在两个写在石英光纤上的 FBG中间，形成混合型的光

纤器件时，由于两种不同类型的光纤所具有的光、热、机械特性都不相同，将它们熔接在一起，会在熔接点引

入较高的损耗，并且机械稳定性差 [14]。若所有的功能器件都是基于磷酸盐光纤，必将形成更为紧致且腔内无

熔接点的全光纤激光器，可用于对稳健性要求较高的高能输出。

图 5 基于两个 FBG的DBR型线偏振单频激光器

Fig.5 DBR linearly polarized single-frequency fiber laser

based on FBGs

图 4 基于 FBG对的DBR结构

Fig.4 Schematic of DBR laser based on FBGs
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2.1.3 一对 FBG直接写入一段有源光敏光纤中构成线形腔激光器

一般的磷酸盐玻璃光纤通常不具备光敏性，难以直接在其中制作有效的 FBG。为了在铒镱共掺光纤中

有效地写入具有一定反射率的 FBG，Dong等 [8]制作了一种特殊结构的光纤，为了提高镱离子与铒离子之间

的能量转换效率，纤芯以磷硅酸盐玻璃作为基质，纤芯周围环绕一硼锗共掺石英层以增强光敏性，如图 6所

示，而 FBG可以直接写入这样的光纤中来构成更为有效的一体化激光腔结构，已经得到了基于此种光纤的

DBR及 DFB型单频光纤激光器 [9]。但这种特殊光纤的制作过程较为复杂 ,而且相比一般掺杂浓度的光纤，若

使用特殊制作的光纤必然将引起成本提高。

图 6 特殊光敏增益光纤结构示意图

Fig.6 Structure of photosensitive Er/Yb fiber

Guan等 [15]在一段商用铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤中，直接用 193 nm 准分子激光器扫描相位掩模板写入

一对 FBG，得到 DBR型激光器。在此基础上，如图 7所示，PD为光电二极管 ,将这一段具有单纵模双偏振态

输出的 DBR型激光腔固定在压电传感器(PZT)的一端，改变 PZT的电压使其拉伸的同时，对激光腔施加了横

向应力，改变了光纤双折射率，从而使两个不同偏振态的激光波长分离，实验表明两个激射波长的射频(RF)
大小与 PZT的驱动电压呈线性关系，因此得到了电可调的频率范围在 3.34~14.75 GHz的微波信号。

图 7 基于双波长单纵模激光器的可调微波信号产生

Fig.7 Experimental configuration of tunable microwave generation using dual-wavelegth single longitude mode fiber laser

2.2 在一段 FBG中引入单个或多个相移点构成单或多波长单纵模激光器

在 FBG中的适当位置引入单个或多个相移点可以在光栅反射带中形成单个或多个窄带传输带，可以单

纯利用这种相移光栅来进行窄带滤波，也可以将相移光栅直接写入增益光栅中得到典型 DFB激光器。这类

型的激光器相对于 DBR型激光器来说，结构更为紧凑、单纵模操作性能更加稳定；而从另一方面来说，对基

于掺铒光纤的 DFB激光器研究表明，在制作光栅过程中对增益介质进行的紫外曝光会引起增益介质一定程

度的退化，导致对激光器噪声及输出效率产生影响。而 DBR型激光器的增益介质部分不需要紫外曝光，这

一点也成为了 DBR型激光器的一个潜在优势，并且使用较长的腔长还可以减少因基础热波动带来的频率噪

声影响 [16]。

2.2.1 在一段 FBG中引入单个相移点构成 DFB型激光器的优化设计

一般来说，若 π 相移位于光栅的中间位置，得到的DFB型激光器是典型单波长输出，但由于激光腔的对称

结构，激光器两端输出的能量是相同的。为了得到单波长、单向输出的激光，Lauridsen等[17]将 π 相移引入到偏

离光栅中心的位置，与相移点较近的一端将输出较大能量的激光，通过优化设计相移点所在位置以及耦合系

数，这种非对称结构能得到一个最大输出值。但对这种非对称结构信号分布的研究表明，大部分的能量建立

发生在相移点附近，也就是说，光场被限制在相移点附近区域进行谐振，因此能够用于产生激光的有效腔长较

短。在此基础上，Yelen等 [18]提出了一种简单的阶梯切趾方案，如图 8所示，zπ 处为相移点所在位置；相移点左
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侧光栅长度为 L1，耦合系数为 κ1 ；相移点右侧光栅长度为 L2，耦合系数为 κ2 。通过调整相移点两侧的光栅长

度及耦合系数的值来增加激光器的有效腔长，目的是使更长的增益介质能够在光信号的产生过程中发挥作用，

计算和实验表明，这种切趾方法能够增加 21%~28%的抽运光-信号光转换率。上面两种优化方法本质上都是

基于参数的方法，即主要的激光腔参数先被赋予初值，然后通过改变这些参数的值来找到最大输出效率，但这

些方法无法保证能够得到对于给定增益介质来说的极限或称为可能实现的最大效率值。Yelen等 [19]又提出一

种新的思路，首先对于给定的增益介质和抽运安排，推导出可能实现的最大效率，然后利用已有算法找出DFB
腔中各个参数所需满足的值，在相同增益与抽运条件下，与前两种方法比较，得到了输出能量及效率增加 57%
的理论及实验结果。以上这些优化设计方式都是针对单波长DFB激光器来研究的。

图 8 阶梯切趾方案示意图

Fig.8 Illustration of the step-apodized profile

2.2.2 在一段 FBG中引入多个相移点构成多波长激光器

若在一段 FBG中引入多个相移点并合理安排相移点的位置及幅度，能够在光栅的阻带中打开多个窄带

传输窗口。比如在一段 FBG对称的两个位置插入 π 相移，能够得到双波长传输峰，但是基于这种结构的滤

波器或者 DFB型激光器，应用于以掺铒光纤作为增益介质的激光结构中，一般较难得到双波长同时激射，由

于掺铒光纤在室温下具有均匀展宽效应，两个波长的激射能量分布几乎相同，全部集中在两个 π 相移位置

附近，因此必将引起严重的模式竞争。为了得到稳定的双波长输出，研究者们提出了多种解决方案。

Chen等 [20]利用等效相移(EPS)法在一段取样光纤布拉格光栅(SFBG)中，通过改变两个对称位置的取样

周期，得到了双波长超窄带(带宽约为 0.2 pm)传输滤波器，双峰间隔约 0.147 nm，并将此滤波器应用于一个

基于半导体光纤放大器(SOA)的环形腔激光器中，如图 9所示，FBG1为利用 EPS法得到的双传输峰滤波器；

FBG2为在同一位置重叠写入两个不同波长的双反射波长结构。ESA和 OSA分别为电子次模块和光学次模

块，由于 SOA是一种室温下的非均匀展宽增益介质，此激光器得到了稳定的双波长单纵模输出。

图 9 双波长环形激光器结构

Fig.9 Schematic diagram of the dual-wavelength fiber ring laser

除了运用非均匀展宽的增益介质，研究者们也设计出了基于掺铒光纤的双波长输出激光器结构。Sun
等 [21]提出在一段 FBG的对称位置处引入两个不同的相移量，目的是打破激光器的对称结构，从而将两个激

射波长的能量分布在空间上分离，实验中将 7 cm长的 FBG写入一段氢载高增益掺铒光纤中，对称位置的相

移量分别为 0.6π 和 - 0.6π ，得到了波长间隔为 52 pm的双波长激光稳定输出。Dai等 [22]在啁啾光纤光栅中

的两处引入 π 相移，每个 π 相移所在位置的波长即激射波长，而激射能量也基本分布在相应的 π 相移处附
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近，因此两个波长的主要能量分布在空间上不重合，从而避免了模式竞争，实验中将此啁啾相移结构写在一

段掺铒光纤中，得到了间隔 44 pm的稳定双波长激光输出。此种结构与两个不同波长的 DFB型激光器级联

相似。Yao等 [23]设计出一种线形腔结构，如图 10所示，一端用光纤光栅(即图中的 FBG2)做反射器，另一端是

包含有一个环形器及一个双 π 相移光纤光栅(即图中的 FBG1)的环形反射器，中间由 1.5 m掺铒光纤作为增

益介质，虽然腔长较长导致了较为紧密(约 40 MHz)的纵模间隔，但相移 FBG的两个传输峰具有超窄带宽(约
0.3 pm，相当于 37.5 MHz)，为实现单纵模输出提供了有利条件，另外一方面，线形腔中的驻波引起了反转粒

子数密度的空间洞烧效应，在增益介质中产生增益光栅，从而抑制了基模对增益的获取，同时使得其他模式

能够获得较高增益，因此得到了半小时以上的双波长单纵模稳定输出，两波长拍频后得到了约 3.389 GHz的
微波信号。一般来说，基于相移光栅产生的两波长间隔较为有限，大多在 50 pm左右。

图 10 双波长线型腔激光器结构示意图

Fig.10 Schematic diagram of the dual-wavelength linear cavity fiber laser

2.3 基于取样光纤光栅的单纵模激光器设计方案

取样 FBG是指对均匀 FBG进行周期取样得到的一种超结构光栅，通过变换取样周期可以在反射带中

得到单个或多个窄传输峰用于单纵模光纤激光选频。

Jiang等 [24]将一段 SFBG中心位置的取样周期延长 50%，具体设计思路如图 11所示，相当于引入了 π 相

移量，在-1级反射峰中得到了窄带的传输窗口，将其制作在光敏掺铒光纤中得到了DFB型单波长输出。Liu[25]

设计了一种取样光栅结构，整个结构可以看作由许多离散的小段 FBG构成，在前半段结构中，FBG之间周期

性地以代表“0”相移量和“ π ”相移量的距离间隔分开，而在后半段结构中，FBG之间周期性地以代表“ π ”相

移量和“0”相移量的距离间隔分开，如图 12所示，从而形成整体上的对称取样结构。这种取样光栅也可以看

作是两个在不同位置具有独立 π 相移的光栅交织在一起，因此得到了两个窄带传输峰，并且通过改变具体

参数，两传输峰的间隔可以在 0.01 nm 到 2 nm 之间灵活调节。作者将这样的结构制作在铒镱共掺光纤中，

得到了室温下稳定的双波长激光输出，这是由于根据带增益参数的耦合模式理论分析，这种结构实现了两

个独立的谐振腔，因此两个激射波长的大部分能量分布在空间上是分离的，只有小部分重合，故而有效避免

了模式间的竞争。

另外，Liu等 [26]还提出了一种基于 SFBG 的双波长 FBG，设计步骤分为两步，首先利用傅里叶理论设计

SFBG的合适占空比及初始的非光栅部分长度，其次基于耦合模式理论对非光栅部分长度进行修正，最终得

到两个强度与带宽完全相同的反射峰，但这种方法得到的两个反射峰带宽都在 0.1 nm量级。为了得到更窄

带宽的滤波器，作者又在这种结构的 SFBG中心引入了 π 相移量(移动平台精度为 10 nm)，由此在两个反射

峰中产生了超窄传输带，其带宽可以达到皮米量级，并且两个传输带所在的波长间距可以通过设计 SFBG的

取样周期来进行调节 [27]。

总的来说，这类基于 SFBG的滤波器和激光器制作起来较为复杂，并且要求精度较高。

2.4 基于多腔及复合腔结构的单纵模激光器

多腔或复合腔结构也是用来实现激光器中纵模控制的重要方式。多种复合腔结构早先成功应用于半

图 12 用于双波长DFB激光器的对称结构 SFBG设计思路

Fig.12 Schematic diagram of the symmetrical structure

SFBG for the dual-wavelength DFB fiber laser

图 11 改变中心部分取样周期的 SFBG设计思路

Fig.11 Schematic diagram of the SFBG with changed

sampling period in the center
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导体激光器中来实现单频操作 [28-29]。早在 1993年，Chernikov等 [30]实验证明了由三个 FBG构成的复合腔单

频光纤激光器，具体结构如图 13所示，作为增益介质的 1 cm掺铒光纤熔接在靠近抽运源的两个 FBG中间，

第三个 FBG与中间 FBG形成一个无源外腔结构来辅助选择纵模，实验结果表明加入外腔结构的激光器单

纵模操作更为稳定。

图 13 具有复合腔结构的单纵模激光器

Fig.13 Single longitude mode fiber laser of coupled cavity structure

Feng等 [31]提出一种复合线形腔光纤激光器，如图 14所示，由 3个写在氢载掺锗单模光纤中的 FBG和两

个光纤耦合器组成非对称四腔结构，增益介质为 1.5 m自制掺铒光纤，实现了稳定单纵模输出。在文献[32]
中，作者又制作了基于 4个 FBG的非对称线形三腔结构，如图 15所示，RTML表示折射率匹配液三腔的长度

L1，L2，L3分别为 3、150、7 mm，实现了稳定单纵模激光输出，由于 4个 FBG都制作在光敏掺铒光纤中，激光腔

内不存在熔接点。上面两种复合腔实现单纵模操作的原因，作者简单地归结为多个腔形成的 Vernier效
应。但是，具体的操作方法特别是结构中关于 FBG及腔长的设计原则，以及这种结构的选频原理，并没有给

出详细分析与讨论。实际上，这种多腔复合结构中的光在传输时，将形成相干叠加，再加上非对称腔的透射光

谱相互叠加，可以增加滤波器的自由光谱范围，减少谱线宽度从而提高精细度，同时加强了对边带的抑制作

用，达到更好的滤波效果。

尽管多腔结构在精细光谱测量和窄带滤波方面有明显优势，但随着腔数的增加，光损耗和制作难度也

随之增加，人们希望使用的腔数尽量少，但又能提高器件的滤波能力和实现窄带输出。Xu等 [33-34]提出了一

种基于三个光纤光栅的双腔全光纤结构，详细分析了不同结构参数条件下的透射谱特点，总结产生单个或

多个谐振峰的设计原则，并已基于此种非对称双腔结构实现了线宽约为 5 kHz以下的单纵模激光器，激光器

为全光纤结构且简单紧凑，具体如图 16所示。焦明星等 [35]设计了一种复合环形腔双波长单纵模掺铒光纤激

光器，以 PM-FBG作为波长选择元件，并采用未抽运掺铒光纤饱和吸收体作为激光单纵模选择元件，从而实

现正交线偏振 1550 nm双波长单纵模激光稳定振荡输出。

图 16 非对称双腔结构线型激光器

Fig.16 Asymmetric two-cavity linear fiber laser

图 15 基于 4个 FBG构成的多腔结构激光器

Fig.15 Multiple cavity fiber laser based on four FBGs

图 14 一种复合线形腔结构激光器

Fig.14 Schematic diagram of linear coupled cavity fiber laser
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3 结 论
综述了近年来国内外提出的基于光纤光栅的单纵模或多波长光纤激光器的主要实现技术及结构。这

些激光器各有其优缺点，可根据不同的应用需要选用不同的技术实现单纵模输出。虽然该领域的研究已经

取得了长足进展，但仍有一些关键技术值得深入探索和研究。目前对于单纵模激光器的研究，主要集中在

以下两方面：一是在单波长单纵模的基础上，设计双波长甚至是多波长单纵模同时稳定输出；二是在保证单

纵模的条件下，提高能量转换效率和输出功率。而从所采用的技术手段上分析，主要包括研制特殊掺杂结

构的增益光纤、设计新颖的激光器腔结构以及窄带宽单或多波长滤波器件。
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