
 

光纤光栅在高功率连续光纤激光器中的发展及展望
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摘　要：目前光纤光栅在高功率连续光纤激光器中的应用主要有两个方面，一是作为谐振腔腔镜，二

是用来抑制激光器的非线性效应。首先论述了光纤光栅作为腔镜技术的发展现状，然后着重论述了能

够抑制光纤激光器中非线性效应的特殊光纤光栅的发展状况。并详细描述了倾斜布拉格光纤光栅抑

制受激拉曼散射和受激布里渊散射、长周期光纤光栅抑制受激拉曼散射以及相移长周期光纤光栅抑制

自相位调制或四波混频等非线性效应引起的光谱展宽的研究进展。最后展望了光纤光栅在高功率光

纤激光器领域的发展趋势，认为光纤光栅将朝着更高承载功率与长波长方向发展，同时认为基于飞秒

激光刻写的光纤光栅技术、能够同时抑制多种非线性效应的光纤光栅技术、以及基于光纤光栅的光纤

激光器激光偏振控制技术等将成为新的研究热点。
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Abstract:   At present, the applications of fiber gratings in high-power fiber lasers mainly include two aspects, be
used as cavity mirrors and to suppress nonlinear effects. The development of fiber gratings as cavity mirror was
discussed  firstly,  and  then  the  applications  of  special  structure  fiber  gratings  with  nonlinear  effects  suppression
function was focused on. The stimulated Raman scattering and stimulated Brillouin scattering suppression method
were introduced based on tilted fiber Bragg grating in detail. And the feasibility of suppressing stimulated Raman
scattering  by  long-period  fiber  grating  was  also  discussed.  Further,  a  novel  method  of  suppressing  self-phase
modulation  or  four-wave  mixing  by  utilizing  phase-shifted  long-period  fiber  grating  was  presented.  Finally,  a
prospect of the applications of fiber gratings in high-power fiber laser was provided. Higher power durability and
longer  wavelength  were  the  definite  development  directions.  And  also  considered  that  the  femtosecond  laser
lithography  technology,  cascaded  fiber  grating  that  can  suppress  multiple  nonlinear  effects,  and  polarization
control technology based on special structure fiber gratings will become a new research hotspot.
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0    引　言

光纤光栅是通过紫外或飞秒激光刻写[1, 2] 等方法

使光纤纤芯中形成周期性折射率调制的新型光无源

器件[3]，具有波长选择性好、灵敏度高、光纤兼容性好

等优点[4]。按周期大小可以分为短周期光纤光栅，即

光纤布拉格光栅 (Fiber Bragg Grating，FBG)，周期通常

小于 1 μm；长周期光纤光栅 (Long Period Fiber Grating，

LPFG)的周期一般在几微米到几百微米之间[5−7]。随

着光纤光栅制作工艺的日趋成熟，目前已经被广泛应

用于光纤通信与光纤传感[8−9] 等领域。

近年来，高功率光纤激光器发展迅速，在高端制

造、国防科技、基础科研 [10−12] 等领域应用前景广阔。

由于光纤光栅具有振荡选频的作用[13]，其在光纤激光

器中的应用首先是作为谐振腔的腔镜，推动了光纤激

光器全光纤化的发展，提高了系统的稳定性和实用

性[14]。随着近几年科研人员的研究，发现激光非线性

效应的产生限制了光纤激光器的功率进一步提升[15]，

而特殊结构的光纤光栅的滤波特性正好能对非线性

效应进行有效抑制[16]，因此利用光纤光栅抑制激光的

非线性效应成为新的研究热点。 

1    腔镜用光纤光栅的发展

1978年，加拿大渥太华通信研究中心的 Hill K O

等人首次利用驻波法在掺锗石英光纤中制成光纤布

拉格光栅[17]，并且于 1993年提出了相位掩模法，利用

紫外光透过相位掩模板的±1级衍射光形成的干涉条

纹对具有光敏性的光纤进行刻写[18]，极大程度降低了

光纤光栅的制作成本，推动了光纤光栅的应用与工业

化进程。2000年，IPG公司首次利用 FBG代替空间

光学元件的腔镜实现了百瓦级全光纤结构的光纤激

光器，自此作为谐振腔腔镜使用的 FBG受到了科研

工作者的广泛关注[1, 19−23]。作为一种低损耗的光纤器

件，FBG具有较好的波长选择性 [24]，因此选用具有高

功率承载特性的光纤光栅作为高功率光纤激光器的

谐振腔腔镜不仅能够简化激光器的结构，而且能够提

高激光器的信噪比和稳定性，使得激光器的输出功率

更高、波长更稳定、光谱带宽更窄、同时输出光束质

量更好，因此被誉为高功率光纤激光器的“心脏”。

选用高功率光纤光栅作为谐振腔腔镜的高功率

光纤激光器的结构方案主要有两种：光纤振荡器结构

与主振荡器加功率放大器的 MOPA结构。图 1所示

为典型的高功率全光纤振荡器结构，其谐振腔由一对

FBG与增益介质构成，包括反射率大于 99%的高反

光栅 (High-Reflector  FBG, HRFBG)以及反射率约为

10%的输出低反光栅 (Output-Coupler FBG, OCFBG)，

增益介质通常采用掺镱光纤 (Ytterbium-Doped Fiber,

YDF)。光纤纤芯中的 Yb3+离子吸收泵浦源能量后会

从基态跃迁到激发态，从而实现粒子数反转，对于能

级跃迁产生的自发辐射光，光纤光栅构成的谐振腔的

选频作用会使得特定波长的自发辐射光被振荡放大，

从而实现高功率激光输出。

 
 

LD

Co-pump

combiner

HRFBG

YDF

OCFBG

Counter-

pump

combiner

LD

CLS QBH

图 1  光纤振荡器结构示意图 (LD：半导体激光器，HRFBG：高反光栅，YDF：掺镱光纤，OCFBG：低反光栅，CLS：包层光剥离器，QBH：输出端帽)

Fig.1  Schematic diagram of fiber oscillator structure (LD: Laser diode, HRFBG: High reflector FBG, YDF: Ytterbium-doped fiber,  OCFBG: Output-

coupler FBG, CLS: Cladding light stripper, QBH: Quartz block head) 

 

目前，腔镜用光纤光栅技术已经相当成熟，而且

已可以批量生产制作并在激光产业界得到了大范围

应用。其中国外生产高功率光纤光栅的公司主要为

加拿大的 ITF公司和 Teraxion公司，这两家公司在售

的高功率光纤光栅信号光承载功率均大于 3 kW。国

内近年来诸多团队也攻克了腔镜用高功率光纤光栅
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的研制技术，其中南京理工大学自主研制的高功率光

纤光栅功率承载特性可达 5 kW，并且其光纤光栅产

品已在武汉锐科、山东海富等单位成功应用；珠海光

库科技股份有限公司自主研发了 ClearCutTM 无封装

高功率光纤光栅，信号光承载功率为 3 kW；长飞光纤

光缆股份有限公司研制的高功率光纤光栅的信号光

承载功率也可达 3 kW。

现在对于腔镜用光纤光栅的研究主要集中在光

栅参数 (反射率、带宽、中心波长、温度系数等)优化

方面，当其运用到高功率光纤激光器中时，这些参数

会影响光纤激光器的光光转化效率、输出光谱、回光

功率等。南京理工大学研究了 OCFBG对光纤激光器

光谱的展宽影响，分别从带宽及反射率对激光器输出

光谱展宽影响两个方面进行了实验验证[25]；并且提出

一种基于菲涅耳反射原理，获得反射谱测量 OCFBG

反射率的方法。通过实验对该方法进行了验证，结果

表明该方法的测量精度和稳定性有了显著提高，测量

相对误差小于 1%。同时提出了使用折射率匹配液的

方法[26]，解决了带宽测量不准确的问题。对于光纤激

光器谐振腔内振荡的激光受限于光纤光栅的光谱宽

度这一问题，天津大学探究了光纤光栅对的参数匹配

对激光输出特性的影响，采取了两组不同参数光纤光

栅对组合，从实验上分别探究了 OCFBG的光谱带宽

以及反射率对激光输出特性的影响，最后得出了光纤

光栅对的优化参数与匹配原则，为提高连续光纤激光

器的激光输出特性提供了理论支撑 [27]。国防科技大

学建立了基于自相位调制效应的掺 Yb光纤激光器输

出光谱特性的解析模型[28]，实验分析了不同功率下的

输出光谱形态变化以及光纤光栅对输出光谱的展宽

影响，对高功率光纤激光器的设计以及应用提供了有

效的理论支持与参考。

总体来说，国外腔镜用高功率光纤光栅技术研究

起步较早，且在这一领域处于领先地位。国内也越来

越多地出现了能生产高功率光纤光栅的公司，并已经

攻克了千瓦级以上高功率光纤光栅的批量制作工艺，

同时建立了相应的质量保证体系，产品也已在国内诸

多激光器公司得到广泛应用，从而推动了我国光纤激

光器产业的自主可控。 

2    抑制激光非线性效应的光纤光栅技术发展

当连续光纤激光器的功率达到千瓦级以上时，纤

芯中极高的光功率密度会导致诸如受激拉曼散射

(Stimulated Raman Scattering，SRS)、受激布里渊散射

(Stimulated Brillouin Scattering，SBS)、自相位调制 (Self-

Phase Modulation，SPM)、四波混频 (Four-Wave Mixing，

FWM)等严重的非线性效应 [29]。这些非线性效应主

要影响激光的纵模 (光谱维度)特性，会引起激光器输

出光谱发生严重展宽并产生非信号激光光谱成分，从

而导致信号激光 (工作波长处的激光)功率与光束质

量大幅下降，是限制高功率连续光纤激光器输出功率

进一步提升的关键因素。因此，国内外研究学者对如

何抑制激光非线性效应做了大量研究，并提出了很多

抑制方法，其中基于特殊结构的光纤光栅抑制技术成

为近年来的研究热点。 

2.1   抑制 SRS、SBS 效应的倾斜布拉格光纤光栅

1996年，美国罗切斯特大学的 Erdogan[3] 等人首

次提出了用紫外曝光法在光敏光纤上刻写倾斜布拉

格光纤光栅 (Tilted Fiber Bragg Grating，TFBG)，随后

被广泛应用于传感领域[30−33]。

θ

继倾斜光纤光栅在传感和通信领域大量应用后，

国防科技大学于 2017年首次提出利用啁啾倾斜布拉

格光纤光栅 (Chirped  and  Tilted  Fiber  Bragg  Grating，

CTFBG)抑制光纤激光器系统的 SRS[34]。CTFBG是短

周期光纤光栅的一种，如图 2所示，它与啁啾布拉格

光纤光栅 (Chirped Fiber Bragg Grating，CFBG)的区别

在于其栅面与光纤轴向存在一个夹角 ，故可以将前

向传输的纤芯模耦合至后向传输的包层模 [33]。因此

通过控制光纤光栅的周期与倾斜角度使 CTFBG的中

心波长与 SRS效应激发的斯托克斯光波长相匹配，便

能够将 SRS信号激光从纤芯耦合至包层，并由包层光

剥离器从系统中剥除，最终实现对 SRS效应的抑制。

同时该团队采用紫外光刻结合旋转相位掩模板的方

法实现了 20/400的光敏光纤上制作 CTFBG，其刻写

系统如图 3所示[35]。准分子激光器发射 248 nm的紫

外光经反射镜后通过柱透镜聚焦，透过相位掩模板发

生衍射，±1级衍射光在光纤上形成干涉条纹，进而在

纤芯中实现周期性的折射率调制，从而完成 CTFBG
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的刻写过程。该光栅制备技术工艺简单、参数改变灵

活、成本较低且重复性好。

同时，国防科技大学将 CTFBG应用于光纤激

光器中，实现了最大泵浦功率为 36 W的单包层连续

光纤激光器中 SRS效应的抑制，抑制效果达到 25 dB

(99.6%)[34]，并且于 2019年将其应用于 2 kW与 5 kW

MOPA光纤激光器的种子源中，对种子源产生的 SRS

效应取得了良好的抑制效果[36−37]，如图 4所示。但由

于当时的 CTFBG还不具有承载高功率激光的特性，

还无法应用于高功率光纤激光器的振荡级或放大级

中进行 SRS效应的抑制，但单腔振荡型光纤激光系统

或高功率 MOPA系统中放大级的 SRS效应抑制却是

工业和国防应用的亟需。

针对 CTFBG无法承载高功率激光的难题，南京

理工大学于 2019年提出了低温缓变结合高温渐变的

新型退火方法对 CTFBG进行了热处理，解决了光栅

栅区在高功率下发热的问题，并且提出了采用分段化

学腐蚀法的包层光剥离技术，解决了光栅入射端涂覆

层在高功率下发热的问题，如图 5所示。首次研制出

既能够承载千瓦级信号激光，又能有效抑制光纤激光

器中 SRS效应的 CTFBG，其信号光承载功率超过

1 000 W，温度系数低于 0.015 ℃/W[33, 38]。
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图 2  (a) CTFBG结构示意图；(b)倾斜角度为 4°的 TFBG和 CTFBG

透射光谱仿真且 CTFBG的啁啾率为 0.3 nm/cm[33]

Fig.2  (a)  Schematic  diagram  of  CTFBG  structure;  (b)  Simulation  of

transmission spectra of TFBG and CTFBG with a tilt angle of 4°,

and the chirp rate of CTFBG is 0.3 nm/cm[33]
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图 3  (a)基于紫外脉冲激光与相位掩模板的刻写系统；(b)光纤内部

CTFBG结构[35]

Fig.3  (a)  Writing  system  based  on  ultraviolet  pulse  laser  and  phase

mask; (b) CTFBG structure inside the fiber[35] 
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图 4  随着泵浦功率的增加，输出频谱发生变化。(a) CTFBG 放置前光谱；(b)CTFBG 放置后光谱；(c) 泵浦功率为 3 490 W 时比较[37]

Fig.4  With  the  increase  of  pump power,  the  output  spectrum changes.  (a)  Spectrum before  CTFBG is  placed;  (b)  Spectrum after  CTFBG is  placed;

(c) Comparison when the pump power is 3 490 W[37]
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同时，南京理工大学团队利用其自主研制的千瓦

级连续振荡型光纤激光器对其研制的 CTFBG的光谱

特性、承载功率、温度系数、插入损耗以及 SRS效应

抑制效果进行了测试。图 6所示为对 SRS效应抑制

的测试结果， CTFBG承载功率达到 1 kW，温度系数

优于 0.015 °C/W，插入损耗优于 3%，SRS的抑制效果

大于 23 dB，超过 95%[33]。

为了解决单个 CTFBG抑制 SRS效应带宽不够的

问题，2021年，中国工程物理研究院激光聚变研究中

心研制出一种由五段连续的 CTFBG组成的级联式

MCTFBG (Multi-CTFBG)，该种新类型 CTFBG的 3 dB

线宽达到 14 nm。该团队将其应用于 3.4 kW的MOPA

型光纤激光器系统中抑制 SRS效应，实验结果表明

SRS效应的抑制比为 15 dB，且该种光纤光栅的温度
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Fig.5  (a)  Schematic  diagram  of  the  heating  principle  of  the  fiber  coating  at  the  inner  end  of  the  CTFBG cavity;  (b)  Thermal  image  of  the  CTFBG

without cladding corrosion treatment; (c) Schematic diagram of the stepwise corrosion treatment of the CTFBG cladding; (d) Thermal image of

CTFBG after cladding corrosion treatment[33] 
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Fig.6  (a) Output spectrum before the system is connected to CTFBG; (b) Spectrum after the system is connected to CTFBG; (c) Difference between the

SRS band spectra before and after CTFBG is added[33] 
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系数约为 1.48 ℃/kW[39]。

对于高功率窄线宽光纤激光系统，除了 SRS效

应，SBS效应也是制约其功率提升的主要因素。随着

激光功率的提升，一旦达到 SBS效应的阈值，前向激

光功率将出现滞涨现象，注入的激光能量都将转化为

后向的 Stokes光，严重影响系统的性能甚至造成损

毁 [40]。国防科技大学首次提出基于 TFBG的 SBS抑

制方案，并搭建了如图 7 (a)所示的原理验证实验系

统，开展了 SBS信号滤除验证实验。实验结果表明，

通过对 TFBG切趾和补偿后，光谱短波区域的一系列

谐振峰更为陡峭，非常有利于实验中工作点的选择，

在确保 SBS频移处具有较大损耗的同时，尽可能减小

信号激光的损耗 [40]。对于后向 SBS信号的平均滤除

率大于 16 dB，如图 7 (b)所示，可以很好地保护前级

系统，另一方面还增加了 SBS的阈值，提升前向输出

激光功率[41]。
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Fig.7  (a) Schematic diagram of fiber SBS suppression experimental system based on TFBG; (b) SBS suppression effect based on TFBG[41]
 

 
 

2.2   抑制 SRS 效应的长周期光纤光栅

除了 CTFBG，LPFG也可用来抑制高功率光纤激

光器中的 SRS效应。与倾斜光纤光栅不同的是，LPFG

可以使纤芯中传输的前向纤芯模耦合为前向传输的

包层模，因此通过控制 LPFG的周期即可将特定波长

的光从纤芯耦合至包层，实现非线性效应的滤除。

1996年，美国贝尔实验室的 A.M.Vengsarkar[42] 等人首

次研制出 LPFG，并被大量应用于光纤传感器领

域 [43]。图 8所示为 LPFG的结构示意图与模拟传输

谱，其周期为 490 μm，周期数为 40，折射率调制振幅为

0.000 22[44]。

德国耶拿大学于 2009年首次提出利用 LPFG来

抑制脉冲光纤激光器中的 SRS效应，并且对该方法的

可能性进行了理论分析 [45]。2010年，该团队采用三

光栅级联的方法将 LPFG用于波长 1 030 nm、脉宽

100 ps、重频 100 kHz的双包层脉冲光纤激光器中

SRS效应的抑制，抑制效果超过 20 dB (99%)[46]，如

图 9所示。

2020年，南京理工大学团队采用逐点扫描的方法

刻写出 10/130与 14/250两种 LPFG，分别用于抑制高

功率连续 MOPA光纤激光器中种子源与放大级激发

的 SRS效应[44]，其中采用高斯切趾的技术有效降低了

光栅的插入损耗。对于 LPFG中产生大量热量的问题，

采用低温缓变结合高温渐变的热处理方法将种子源

中使用的 10/130长周期光纤光栅温度系数从 0.48 ℃/W

降低至 0.04 ℃/W，放大级中使用的 14/250长周期光

纤光栅温度系数从 0.54 ℃/W降低至 0.038 ℃/W，使

得光纤光栅可以承载千瓦级功率。另一方面，为了保

证 LPFG的非线性效应抑制能力，采用降敏结构对 LPFG

进行封装，有效降低了轴向应力、弯曲和环境温度对

于 LPFG的影响。为了测试性能，构建了一套千瓦级

MOPA结构光纤激光器，实验结果表明，对于种子源

激发的 SRS效应，抑制效果大于 15 dB (97.0%)，对于

放大级激发的 SRS效应，抑制效果大于 24 dB (99.6%)，

如图 10所示。

2021年，国防科技大学团队采用 CO2 激光和振
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镜扫描技术，在双包层 (LMA-GDF-10/130-M)光纤中

设计并刻写了低插入损耗和低温度系数的 LPFG，首

次使用 LPFG来抑制高功率光纤振荡器中的 SRS效

应。图 11为 LPFG对振荡器中 SRS效应抑制的实验

系统，该团队分别在 A、 B两个不同位置处放置

LPFG[47]，实验结果表明，当在 A位置放置 LPFG时
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Fig.8  (a) Schematic diagram of LPFG structure; (b) LPFG simulation transmission spectrum[44]
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Fig.10  Output spectra of the MOPA system. (a) Without and (b) with the 14/250 LPFG; (c) Difference between the output spectra of the system with

and without the 14/250 LPFG[44]
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SRS效应抑制比达到 97.5%，且信号激光输出功率提

升 13%。 

2.3   抑制非线性折射效应的相移长周期光纤光栅

目前科研人员主要利用特殊结构的光纤光栅抑

制高功率光纤激光器中的 SRS、SBS效应，而针对

SPM或 FWM引起的激光输出光谱展宽的研究仍处

于空白阶段。这是因为 SPM以及 FWM引起的展宽

激光通常紧贴于信号激光两侧，若使用CTFBG或 LPFG

抑制输出激光光谱展宽将会导致信号激光被大量滤

除，进而致使系统信号功率大幅下降。针对这一问

题，南京理工大学首次提出利用具备带通滤波特性的

相移长周期光纤光栅 (Phase-Shifted Long-Period Fiber

Grating，PS-LPFG)抑制高功率光纤激光器输出光谱

线宽展宽的方法[16, 38]。

PS-LPFG是 LPFG的一种，可以将前向传输的纤

芯模耦合至前向传输包层模。与普通 LPFG不同，PS-

LPFG中存在相移，当相移的位置在 PS-LPFG的中间

且其大小为 π时，PS-LPFG的谐振峰将分裂为两个对

称的谐振峰。此时 PS-LPFG的光谱便构成了一个带

通滤波器，使基于 PS-LPFG抑制高功率光纤激光器光

谱展宽的方法成为可能。PS-LPFG的结构以及其抑

制激光器光谱展宽的原理如图 12所示。
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图 12  PS-LPFG 的结构及其抑制激光光谱展宽的原理[16]

Fig.12  Structure of PS-LPFG and the principle of suppressing laser spectral broadening[16] 

 

根据 PS-LPFG的这一特性，南京理工大学团队

对 PS-LPFG的各项参数进行设计，使 PS-LPFG的两

个阻带与非线性效应引起的展宽激光相匹配，通带与

信号激光相匹配，最终设计出了能够抑制光纤激光器

光谱展宽的 PS-LPFG。如图 13 (a)所示，采用基于逐

点扫描的方法刻写出了该种新型 PS-LPFG，并利用团

队特有的低温缓变结合高温渐变的热处理专利方法

对刻写的光纤光栅进行退火处理，制作出的 PS-

LPFG光谱如图 13 (b)所示。

为了测试研制的 PS-LPFG的性能，南京理工大学

团队构建了一套千瓦级 MOPA结构光纤激光器，如

图 14 (a)所示。将 PS-LPFG熔接于种子源的低反光

纤光栅 (OC-FBG)与剥离器 (CPS-1)之间，进而抑制

光纤激光器输出光谱展宽，取得的实验结果如图 14

(b)、(c)所示。实验结果表明，研制的 PS-LPFG对光

纤激光器的光谱展宽具有明显的抑制作用，其线宽优

化效果达 37.97%。同时实验中观察到，PS-LPFG接入

后系统的斜率效率提升了 1.25%。此外，测试结果也

表明，接入 PS-LPFG前后系统的输出激光光束质量未

发生明显变化。

综上所述，对于抑制 SRS、SBS效应的倾斜布拉

格光纤光栅，利用其能够将前向纤芯模耦合至后向包

层模的特性，可以通过控制 CTFBG的周期、长度、啁

啾率以及折射率调制深度等参数使其包层模谐振峰
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图 11  LPFG 抑制振荡器中 SRS 的评价系统[47]

Fig.11  Evaluation system of SRS in LPFG suppression oscillator[47] 
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的中心波长与 SRS、SBS效应激发的斯托克斯光的中

心波长相匹配，便能够将 SRS、SBS效应从纤芯中剥

除，进而使光纤激光器系统输出光谱的 SRS、SBS效

应消失。该技术的优点包括光纤光栅周期短、稳定性

高、不易受环境影响导致抑制效果下降，且制作工艺

相对较成熟；缺点则是 CTFBG不仅会将前向纤芯模
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耦合至后向包层模，其也会将很小一部分前向纤芯模

耦合至后向纤芯模。在极高功率下，这一部分回光入

射到光纤激光器谐振腔时会造成系统稳定性下降，甚

至造成光纤激光器后续器件烧毁。抑制 SRS效应的

长周期光纤光栅有效解决了这一问题，LPFG的周期

通常在亚毫米量级，为透射型光纤光栅，可以使前向

传输的纤芯模耦合至前向传输的包层模，从而避免

CTFBG带来的回光问题，而且采用逐点扫描的光纤

光栅刻写方法制作成本低；缺点是周期较长，易受环

境影响导致非线性效应抑制效果下降。利用 CTFBG

与 LPFG可以有效抑制高功率光纤激光器中的 SRS、

SBS效应，而对于 SPM 、FWM这种直接导致光纤激

光器信号激光光谱展宽的非线性折射效应则方法失

效，针对这一问题，抑制非线性折射效应的相移长周

期光纤光栅通过匹配其通带的半高全宽与信号激光

的半高全宽，从而将 SPM、FWM效应激发的寄生激

光从光纤纤芯中剥离，有效抑制高功率光纤激光器输

出光谱线宽展宽，保障信号激光可以无损耗通过。但

是由于高功率窄线宽光纤激光器输出线宽较窄，要求

PS-LPFG的带宽极窄。在 PS-LPFG刻写的过程中，

光栅长度越长，其带宽越窄。但随着光栅长度的增

长，由于重力或光纤固定不稳的情况会引入光纤弯

曲，进而导致相移长周期光栅周期大小不均，严重影

响了其光谱谱型。需要进一步优化 PS-LPFG的结构

参数，改善制作工艺来提升光纤光栅的功率承载特性

与稳定性，使其能够应用于更高功率的光纤激光器系

统中。 

3    展　望

光纤光栅在高功率光纤激光器中具有广泛的应

用前景，近几年尤其是在抑制非线性效应方面得到了

快速发展。下面对光纤光栅未来的研究方向提出四

点展望。

(1)对于光纤激光器谐振腔腔镜使用的光纤光

栅，随着目前对光纤激光器的输出功率需求越来越

高，光纤光栅也将从常规的 3 kW承载功率向 5 kW

和 8 kW发展，对低温升率、长期可靠性等方面提出

了更高的要求，刻写方法也将从传统的紫外光刻向飞

秒激光刻写发展。由于飞秒激光器输出的超短脉冲

激光具有极高的峰值功率，它作用于光纤时会产生非

线性效应 (非线性电离和雪崩电离)[2]，从而造成光纤

的折射率永久性改变，实现光纤光栅的高质量刻写。

由于刻写机理不同于紫外光刻，飞秒激光刻写更具有

灵活性，根据成栅机理得知光纤不需要具有光敏性，

因此无需对光纤进行载氢处理，从而进一步简化光栅

的制造工艺；由于飞秒激光的波段基本在 800 nm左

右，光纤涂覆层对该波段高透，因此可以直接透过光

纤涂覆层打到芯径上，免除了剥除涂覆层的工序，从

而提高了光栅的承载功率以及稳定性。另外，飞秒激

光具有极窄的脉冲宽度和极高的峰值功率，光纤光栅

刻写速度将会提高数倍，有很好的发展前景。2020年，

德国耶拿大学利用近红外飞秒激光脉冲将光栅直接

刻写在光纤上，并且使用如图 15 (a)所示的双向泵浦

全光纤振荡器来测试光纤光栅性能。结果表明飞秒

激光制作的光纤光栅能够承载的信号激光功率提升

至 5 kW，且没有模式不稳定的迹象 [48]。这是目前为

止报道的腔镜用光纤光栅所能承载的最高功率。

(2)对于具有抑制非线性效应的光纤光栅，未来

发展方向包括以下三点：

发展方向一——向更高承载功率发展。目前针

对高功率窄线宽光纤激光器中非线性效应抑制方法

的研究主要聚焦于种子源，即将光纤光栅放置于种子
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图 15  (a) 双向泵浦全光纤振荡器；(b) HR-FBG (蓝线) 和 LR-FBG (橙线) 的反射光谱[48]

Fig.15  (a) Bidirectionally pumped all-fiber oscillator setup; (b) Reflectance spectra of HR-FBG (blue line) and LR-FBG (orange line)[48] 
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源与放大级之间，用来抑制种子源产生的非线性效

应。但是随着放大级功率的不断提升，放大级自身也

会激发出很强的非线性效应，因此通过单个光纤光栅

放置在种子源中不足以抑制放大级非线性效应的急

剧增加，需要在放大级中再放置一个非线性效应抑制

的光纤光栅，对放大级产生的非线性效应进行有效抑

制。这对非线性效应抑制型光纤光栅的功率承载能

力 (>5 kW)提出更高的要求，其制作方法也将向飞秒

激光刻写发展，同时热处理手段也有待进一步优化。

发展方向二——向能够同时抑制高功率光纤激

光器中多种非线性效应方面发展。目前现有结构的

光纤光栅 (如：CTFBG、LPFG以及 PS-LPFG)只能对

光纤激光器中某种非线性效应进行有效抑制，但是在

高功率光纤激光器中同时存在多种非线性效应。未

来希望可以采用级联式多类型非线性效应抑制型光

纤光栅结构，即将不同栅形结构的光纤光栅 (针对不

同类型的非线性效应设计)在一支光纤上进行级联式

刻写并形成一个多段式一体化的栅形结构，从而实现

对高功率光纤激光器中多种类型的非线性效应同时

进行综合抑制，从而大幅提升光纤激光输出光谱带宽

水平。

发展方向三——向更窄线宽发展。对于目前抑

制 SPM、FWM引起的光谱展宽的 PS-LPFG，其通带

半高宽只能做到纳米量级。但是很多高功率窄线宽

光纤激光器的输出光谱展宽在亚纳米量级，因此需要

对 PS-LPFG等光纤光栅的结构参数进行优化，进而进

一步降低光纤光栅通带的线宽至亚纳米量级，使得该

种光纤光栅器件能够应用于高功率窄线宽光纤激光

器领域。

(3)中红外波段的光纤光栅也是未来的一个研究

热点。由于中红外波段覆盖了多个大气透射窗口和

重要分子吸收区，使得中红外光纤激光器在生物医

疗 [49]、传感 [50] 以及军事国防 [51] 等领域应用广泛。由

于石英玻璃对 2 μm以上波长光损耗大，波长大于 2 μm

的中红外光纤激光器多采用硫化物和氟化物光纤[48]。

而氟化物光纤质地脆弱易断且不具备光敏性，导致利

用紫外光刻写光纤光栅的方法失效，而利用飞秒激光

直接刻写中红外光纤光栅能够有效解决这一难题，从

而推动中红外光纤激光器的全光纤化以及功率、性

能、稳定性的提升。目前加拿大的拉瓦尔大学与澳大

利亚悉尼大学等对该方向已经进行了深入研究，其中

加拿大拉瓦尔大学团队利用飞秒激光在氟化物以及

硫化物光纤上制作出中红外光纤光栅[52−53]，实现了全

光纤中红外连续光纤激光器的研制，图 16所示为飞

秒脉冲激光束从左侧入射时光纤 (ZBLAN光纤)端面

折射率变化示意图。飞秒激光刻写中红外光纤光栅

技术以及中红外激光器的未来前景广阔。

(4)目前基于光纤光栅的光纤激光器激光偏振控

制技术也是一个热点方向。高功率窄线宽光纤激光

器在引力波探测[54−55] 等领域有着广泛的应用需求，这

些领域需要光纤激光器输出高功率且有线偏振特性

的激光 [56]。目前来说，除了应用保偏光纤的方法，考

虑将倾斜角度为 45°的 TFBG应用于光纤激光器中实

现偏振激光的输出也是一个很好的解决思路。
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图 16  飞秒脉冲激光束从左侧入射时光纤端面折射率变化示意图[52]

Fig.16  Schematic  diagram  of  the  refractive  index  change  of  the  fiber

when  the  femtosecond  pulsed  laser  beam  is  incident  from  the

left[52]
 

  

4    结　论

文中回顾了国内外光纤光栅在高功率光纤激光

器中作为谐振腔腔镜使用的发展现状以及特殊结构

光纤光栅在抑制高功率光纤激光器非线性效应方面

的应用，对光纤光栅未来的研究方向进行了展望：向

更高承载功率、同时抑制多种非线性效应、飞秒激光

刻写、中红外波段、激光偏振控制这几大方向发展。

随着光纤光栅技术的不断发展，其在高功率光纤激光

器领域中将发挥越来越重要的作用，为国防、科技等

领域注入新的动力。
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