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摘要 啁啾倾斜光纤光栅(CTFBG)在高功率光纤激光受激拉曼散射抑制中有重要的应用。在25
 

μm/400
 

μm光

纤上研制了可承受4.35
 

kW激光功率的CTFBG,这是目前国内外已报道的最高功率水平。CTFBG的插入损耗小

于0.3
 

dB,最高功率下的温升仅为7.5
 

℃,温升系数约为1.72
 

℃/kW,表明其具有承受更高激光功率的能力。
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  受激拉曼散射(SRS)是制约高功率光纤激光系

统功率提升的主要因素之一。到目前为止,国内外

学者已提出多种抑制SRS的方法,主要包括增大光

纤模场面积[1]、采用光谱选择性光纤[2-3]和使用光谱

滤波器件[4-13][如长周期光纤光栅(LPFG)和啁啾倾

斜光纤光栅(CTFBG)]。LPFG可以将前向传输的

纤芯模耦合到前向传播的包层模中,通过设计合理

的光栅参数,可以实现对纤芯SRS产生的Stokes
光的滤波。但是,对于大模场双包层光纤,一般存在

几个模式,LPFG纤芯中容易发生基模与高阶模之

间的耦合,影响光束质量。此外,LPFG对外界温度

和应变非常敏感,其光谱特性会受影响,进而影响

SRS抑制的效果和稳定性。CTFBG将前向传输的

纤芯模耦合到后向传输的包层模中,纤芯模之间的

耦合非常弱,因此对光束质量的影响非常小。此外,

CTFBG对温度和应力的灵敏度要低很多,所以具

有更好的光谱稳定性,更有利于SRS的抑制。因

此,利用CTFBG抑制SRS的研究报道较多。

2017年,国防科技大学首次报道了CTFBG抑

制光纤激光SRS的实验[5],引起了国内外的广泛关

注[6-12]。2019年和2020年,南京理工大学和加拿大

麦吉尔大学分别将CTFBG的承受功率提升到千瓦

量级[9-10]。2021年,中国工程物理研究院研制的

25
 

μm/400
 

μm
 

CTFBG可承受3.4
 

kW 的激光功

率[11]。2017年以来,国防科技大学在大模场双包层

CTFBG的制备和高功率光纤激光系统SRS的抑制

两个方面开展了大量的研究工作,通过不断优化刻

写工 艺,实 现 了 低 插 损、高 抑 制 比 的 千 瓦 级

CTFBG[12]。近期,国防科技大学通过进一步优化

光栅刻写参数和退火工艺,并设计高效的制冷封装

夹具,在25
 

μm/400
 

μm的载氘光纤上制备了可承

受4.35
 

kW激光功率的CTFBG,这是国内外已报

道的最高功率水平。CTFBG性能良好,插入损耗

<0.3
 

dB,温升系数仅为1.72
 

℃/kW,表明其具有

承受更高激光功率的能力,对于高功率光纤激光系

统SRS的抑制具有重要的意义。
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CTFBG采用紫外激光加相位掩模板的方法进

行刻写,图1为测得的传输光谱。可以看到,其中心

波长约为1133.5
 

nm,3
 

dB带宽约为7
 

nm,中心波

长处的滤除深度>20
 

dB。我们自行搭建了图2所

示的主振荡功率放大器系统,并对CTFBG进行了

测试。种子源的中心波长为1080
 

nm,采用981
 

nm
的 半 导 体 激 光 双 端 抽 运 的 方 式 进 行 激 光 放 大,

CTFBG接于后向泵浦合束器输出光纤与包层光滤

除器之间。
测试平台是课题组现有的一套高功率光纤激光

放大器,由于使用了25
 

μm/400
 

μm的掺镱光纤和

特殊波长981
 

nm的半导体泵浦源,并优化了增益

光纤长度,因此在4
 

kW 下传输时既没有观测到受

激拉曼散射,也没有模式不稳定效应产生。本实验

重点进行了CTFBG的功率承受能力和稳定性的测

试(CTFBG对SRS的抑制在之前的研究中已经得

到充分的验证,包括千瓦级系统[9,11-12]),结果如图3
所示。从图3(a)可以看到,当最大输入功率 为

4348W时,CTFBG输出端测得的功率为4158
 

W

图1 自研25
 

μm/400
 

μm
 

CTFBG的传输谱测量结果

Fig 
 

1 Measured
 

transmission
 

spectra
 

of
 

home-made
25

 

μm 400
 

μm
 

CTFBG

(如 右 下 角 的 实 验 照 片 所 示),插 入 损 耗 小 于

0.3
 

dB,此时光栅的最高温度为27.5
 

℃,温升系数

仅 为 1.72
 

℃/kW。4348
 

W 为 国 内 外 报 道 的

CTFBG最高承受功率。当CTFBG输出端功率约

为4105
 

W时,进行了10
 

min的稳定性测试,结果

如图3(b)所示,初步验证了CTFBG的高功率运行

稳定性。

图2 基于主振荡功率放大器的CTFBG测试系统

Fig 
 

2 Measurement
 

system
 

for
 

CTFBG
 

based
 

on
 

master
 

oscillator
 

power
 

amplifier

图3 CTFBG的实验结果。(a)接入CTFBG前后的输出功率及CTFBG的热像图;(b)高功率水平下的输出功率随时间

的变化

Fig 
 

3 Experimental
 

results
 

of
 

CTFBG 
 

 a 
 

Output
 

power
 

with
 

or
 

without
 

CTFBG
 

and
 

thermal
 

image
 

of
 

CTFBG 

 b 
 

output
 

power
 

versus
 

time
 

under
 

high
 

power
 

level
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  本文报道了国内外最高功率水平的CTFBG,
插入损耗小于0.3

 

dB,温升系数仅为1.72
 

℃/kW,
实现了大于4

 

kW 的稳定工作,对于推动国产高功

率CTFBG研制、进一步提升光纤激光系统的输出

功率有重要意义。同时,将其置于高功率光纤激光

器的输出端,有望增加系统的传输距离,对于高功率

光纤激光器的应用有很大的促进作用。后续,我们

将在更大芯径的光纤上制备CTFBG,进一步改进

制备工艺,增加抑制带宽和抑制深度,降低插入损

耗,使其在国产高功率光纤激光系统中发挥更重要、
更广泛的作用。
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Abstract

Objective Stimulated
 

Raman
 

scattering
 

effect
 

 SRS 
 

is
 

one
 

of
 

the
 

major
 

restrictions
 

upon
 

the
 

further
 

improvement
 

of
 

output
 

power
 

in
 

fiber
 

laser
 

systems 
 

So
 

far 
 

many
 

methods
 

have
 

been
 

explored
 

for
 

SRS
 

suppression
 

in
 

fiber
 

laser
 

systems 
 

such
 

as
 

enlarging
 

the
 

fiber
 

effective
 

mode
 

area 
 

the
 

application
 

of
 

spectrally
 

selective
 

fibers 
 

and
 

using
 

lumped
 

spectral
 

filters 
 

The
 

usage
 

of
 

a
 

chirped
 

and
 

tilted
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

 CTFBG 
 

has
 

attracted
 

much
 

attention
 

in
 

recent
 

years
 

due
 

to
 

its
 

all-fiber
 

structure 
 

flexible
 

design 
 

and
 

good
 

stability 
 

A
 

CTFBG
 

can
 

couple
 

the
 

forward
 

core
 

modes
 

to
 

the
 

backward-propagating
 

cladding
 

mode 
 

Based
 

on
 

the
 

reasonable
 

design
 

of
 

a
 

CTFBG 
 

the
 

Stokes
 

light
 

of
 

the
 

core
 

can
 

be
 

first
 

coupled
 

to
 

the
 

cladding
 

and
 

then
 

leaks
 

into
 

the
 

air 
 

and
 

thus
 

the
 

SRS
 

filtering
 

and
 

suppression
 

are
 

realized 
 

In
 

2017 
 

the
 

groups
 

from
 

National
 

University
 

of
 

Defense
 

and
 

Technology
 

have
 

proposed
 

and
 

applied
 

a
 

CTFBG
 

to
 

suppress
 

SRS
 

for
 

the
 

first
 

time 
 

Up
 

to
 

now 
 

a
 

kW-level
 

CTFBG
 

with
 

a
 

low
 

loss
 

and
 

a
 

high
 

rejection
 

ratio
 

has
 

been
 

realized
 

and
 

applied 
 

However 
 

it
 

is
 

still
 

unable
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

a
 

high-power
 

fiber
 

laser
 

system
 

in
 

these
 

years 
 

Therefore 
 

the
 

development
 

of
 

CTFBGs
 

with
 

the
 

ability
 

to
 

handle
 

a
 

higher
 

power
 

laser
 

is
 

an
 

imminent
 

necessity 

Methods The
 

CTFBG
 

used
 

in
 

our
 

experiment
 

is
 

fabricated
 

with
 

the
 

ultraviolet
 

laser
 

phase
 

mask
 

method 
 

The
 

double
 

cladding
 

fiber
 

with
 

a
 

core cladding
 

size
 

of
 

25
 

μm 400
 

μm
 

is
 

utilized 
 

The
 

CTFBG
 

had
 

a
 

filtering
 

depth
 

of
 

>20
 

dB 
 

a
 

center
 

wavelength
 

of
 

1133 5
 

nm 
 

and
 

a
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

of
 

7
 

nm
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

CTFBG
 

is
 

tested
 

at
 

the
 

output
 

of
 

a
 

master
 

oscillator
 

power
 

amplification
 

 MOPA 
 

fiber
 

laser
 

system 

Results
 

and
 

Discussions The
 

CTFBG
 

supports
 

the
 

maximum
 

signal
 

laser
 

power
 

of
 

4 35
 

kW
 

with
 

an
 

insertion
 

loss
 

of
 

less
 

than
 

0 3
 

dB 
 

With
 

the
 

CTFBG
 

working 
 

a
 

mere
 

temperature
 

rise
 

of
 

7 5
 

℃
 

upon
 

the
 

CTFBG
 

device
 

is
 

recorded
 

at
 

the
 

maximal
 

output
 

 Fig 
 

3 a   
 

The
 

output
 

power
 

is
 

very
 

stable
 

during
 

a
 

burn-in
 

test
 

of
 

10
 

min
 

at
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

 Fig 
 

3 b   
 

which
 

indicates
 

the
 

CTFBG
 

can
 

work
 

stably
 

and
 

satisfy
 

the
 

application
 

requirements
 

in
 

a
 

high
 

power
 

fiber
 

laser
 

system 

Conclusions This
 

paper
 

reports
 

the
 

CTFBG
 

with
 

the
 

ability
 

to
 

support
 

the
 

highest
 

power
 

laser
 

at
 

home
 

and
 

abroad 
 

The
 

CTFBG
 

on
 

25
 

μm 400
 

μm
 

fiber
  

supports
 

the
 

more
 

than
 

4
 

kW
 

laser
 

power
 

with
 

an
 

insertion
 

loss
 

of
 

less
 

than
 

0 3
 

dB
 

and
 

a
 

high
 

thermal
 

handling
 

capacity
 

 ~1 72
 

℃ kW  
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

domestic
 

high-power
 

CTFBGs
 

and
 

expand
 

their
 

applications
 

in
 

high
 

power
 

fiber
 

laser
 

systems 

Key
 

words lasers 
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laser 
 

stimulated
 

Raman
 

scattering 
 

fiber
 

grating 
 

chirped
 

and
 

tilted
 

fiber
 

grating
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