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啁啾倾斜Bragg光纤光栅制作及Raman滤除研究
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摘要　受激拉曼散射(SRS)是制约光纤激光器功率进一步提升的重要因素之一.提出利用啁啾倾斜Bragg光纤光

栅(CTFBG)抑制SRS,针对１０１８nm光纤激光SRS信号设计并制作了１０６６nm啁啾倾斜光纤光栅,搭建实验系

统,对拉曼信号滤除效果进行了验证.结果表明,设计的CTFBG对１级SRS信号的抑制接近２０dB,取得了很好

的效果.研究结果对利用CTFBG抑制大功率光纤激光振荡器和放大器中的SRS,进一步提高光纤激光的效率和

输出功率具有一定意义.
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１　引　　言
自１９７８年加拿大通信研究中心的 Hill等[１]发现了纤芯掺锗的光纤具有光敏性,并利用双向传播的

４８８nm氩离子激光束形成的驻波刻写了世界上第一个光纤光栅以来,光纤光栅获得了飞速发展,已经成

为一种重要的光纤无源器件,广泛应用于光纤激光器、光通信、光纤传感等领域.１９９０年,Meltz等[２]首

次提出倾斜光纤光栅模型.倾斜光栅的光栅平面不与光纤轴向垂直,有一定倾斜角度,加强了前向传输

的纤芯模到后向或前向传输的包层模、辐射模的耦合.它能够通过改变制作系统的装置来精确地按照目

标光谱进行制备,光纤种类不限,所以倾斜光纤光栅是近年来的研究重点.由于其特殊的模式耦合特性,
其应用范围非常广泛,包括滤波器、掺铒放大器的增益平坦器[３Ｇ５]、波分复用器(WDM)[６]、偏振相关器

件[７Ｇ８]、各种传感器[９Ｇ１１]等,此外功能型涂覆进一步拓展了其传感的新领域[１２Ｇ１４].其中,滤波器是倾斜光纤
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光栅最基本的一项应用,已有相关报道尝试将啁啾光栅与倾斜光栅相结合制作出带宽可调的宽带带阻滤

波器[１５].
近年来,具有转换效率高、光束质量好等优势的掺杂稀土离子光纤激光器得到了广泛应用[１６Ｇ１７].随着双

包层光纤工艺的进步和抽运光源的改进,其输出功率不断地提升,其中掺镱光纤激光器已经实现了近衍射极

限万瓦级输出[１８].目前受激拉曼散射(SRS)仍是限制光纤激光器功率进一步提升的关键因素[１９].在光纤

中双向传输的受激拉曼散射光会导致信号激光功率下降,更具有危害性的是后向传输的SRS被放大后会对

系统形成致命的损伤.研究人员通过利用大模场光纤[２０]或特殊波段高损耗光纤[２１]来抑制SRS,取得了较

好的效果,但受限于光纤的制作工艺,应用仍十分有限.也可采用拉曼兼容的方法,即注入一个前向的拉曼

种子光,允许前向拉曼激光与信号激光一起输出,可以有效地将后向拉曼信号抑制在一定范围内,但是输出

光谱特性变差,同时光束质量也会受到一定的影响.另有报道利用二氧化碳激光制作的长周期光纤光栅作

为滤波器[２２],通过将部分拉曼散射光耦合至包层中滤除,达到抑制SRS的目的,但是长周期光栅的交叉敏

感问题是影响其稳定性的重要因素.基于紫外准分子激光器制作的啁啾倾斜Bragg光纤光栅(CTFBG),通
过选择合适啁啾率和周期的相位掩模板,设计合理的倾斜角度,可以方便地制作与光纤激光SRS信号匹配

(中心波长和带宽)的滤波器,进而达到滤出拉曼信号的目的.到目前为止,利用CTFBG滤除拉曼信号的相

关实验未见报道.
本文提出利用CTFBG抑制大功率光纤激光器中的SRS信号,并进行了实验验证.介绍了啁啾倾斜光

纤光栅的模式耦合理论和拉曼抑制机理,利用OptiGrating仿真分析了倾斜角度、调制深度、啁啾率对啁啾

倾斜光纤光栅透射谱的影响;设计并采取旋转相位掩模板的方法制作了滤除１０１８nm光纤激光SRS信号的

１０６６nm啁啾倾斜光纤光栅,并搭建了实验系统进行验证,取得了对１级SRS信号近２０dB的滤除效果.为

下一步利用啁啾倾斜光纤光栅抑制大功率光纤激光中的SRS打下了一定的基础.

２　工作原理与仿真
２．１　基础理论

与普通Bragg光纤光栅类似,倾斜光纤光栅在纤芯中的折射率调制也是沿光纤轴向呈现周期性,不同之

处是倾斜光纤光栅的光栅平面与光纤的切向呈一定倾角,如图１所示.由于倾斜角度的存在,除了存在前向

与后向传输的纤芯模间的耦合外,还存在前向传输的纤芯模与后向传输的包层模或辐射模(假设包层直径无

限大)间的耦合.在倾斜光纤光栅的透射光谱中短波区域会出现许多分立的谐振峰,这就是纤芯模与包层模

间的耦合现象.

图１ 倾斜光纤光栅结构图

Fig．１ Structurediagramoftiltedfibergratting

　　透射谱的上述现象可以用Bragg衍射理论来解释[２３].入射光进入光栅只有满足了动量守恒,即相位匹

配条件后才能有效地衍射.纤芯模或包层模波矢量可表示为βi＝２πneff,iez/λ,其中ez 为沿光纤轴向的单位

矢量,正方向为入射光传播方向,neff,i为第i阶模在波长λ 情况下的有效折射率.入射光栅前的波矢量为

βin＝２πneffez/λ,入射光栅后的波矢量为βg＝－２πez/Λ,Λ＝Λg/cosθ.因此２种模式耦合的相位匹配条件

可以表示为βin＋βi＝βg,即数值上满足

２πneff/λ＋２πneff,i/λ＝２πcosθ/Λg. (１)

０１０６００２Ｇ２
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　　如图２(a)所示,对于一个普通Bragg光栅,只存在前向、后向传输纤芯模间的耦合.此时,在某一特定

波长,只有当βg 是纤芯模波矢量β０１幅度的２倍时相位匹配条件才满足,所以在其透射谱中仅有Bragg谐振

峰.如图２(b)所示,光栅平面倾斜后βg 的数值减小,此时Bragg反射无法满足相位匹配条件,但由于包层

模的有效折射率小,可能出现纤芯模耦合至包层模的情况,这些包层模由于强烈的损耗而在包层的边界处被

散射或吸收,因此在透射谱的短波区域会出现一系列分立谐振峰.

图２ 两种光栅模式耦合原理示意图.(a)前向、后向传输纤芯模的耦合;(b)前向传输纤芯模与后向传输辐射模的耦合

Fig．２ Schematicofcouplingprincipleoftwogratingmodes敭 a Couplingofforwardandbackwardtransmission

fibercoremodes  b couplingofforwardtransmissioncoremodeandbackwardtransmissionradiationmode

　　类比于Bragg光纤光栅的谐振条件,对于普通Bragg光纤光栅,满足Bragg衍射条件的谐振波长可以表

示为

λBragg＝(nco
eff＋nco

eff)Λ, (２)
式中nco

eff是纤芯模的有效折射率.对于倾斜光纤光栅,其Bragg谐振波长表达式为

λBragg＝(nco
eff＋nco

eff)Λg/cosθ. (３)
由于倾角的存在,会有部分前向传输的纤芯模耦合到反向传输的包层模中,谐振波长可表示为[２４]

λcl,i＝(nco
eff＋ncl

eff,i)Λg/cosθ, (４)
式中ncl

eff,i是第i阶包层模的有效折射率.随着倾斜角度的增大,Bragg谐振波长向长波方向移动,且谐振深

度变浅,同时在短波方向有更多的高阶包层模谐振.
啁啾光纤光栅的周期是非均匀的,在不同位置对应不同波长光的反射.由于紧邻的谐振峰互相重叠,在

光谱中就出现一个展宽的谐振峰.将啁啾光栅与倾斜光栅相结合,可以利用啁啾光栅的光谱展宽能力将倾

斜光栅一系列分立的梳状谐振峰连接成宽带的谐振包络.

２．２　仿真研究

为了更好地了解啁啾倾斜光纤光栅的特性,以便设计满足实际需要的倾斜光栅,利用仿真软件

OptiGrating重点仿真分析了倾斜角度、折射率调制深度、相位掩模板啁啾率对倾斜光栅透射谱的影响.以

下所有仿真都是基于单模光纤HI１０６０进行的,相位掩模板中心周期均为７３６．９nm,对应的Bragg中心波长

为１０７０nm.
图３是啁啾、非啁啾倾斜光纤光栅的仿真结果,制作倾斜角设为４°,相位掩模板的啁啾率取２nm/cm.

红色分立谱线对应非啁啾倾斜光栅的透射谱,蓝色光滑谱线对应啁啾倾斜光栅的透射谱,黑色竖线代表所采

用掩模板对应的１０７０nm原始波长.可以看到出,正如前面理论分析的结果,非啁啾倾斜光栅在短波方向

出现了一系列的分立谐振峰,对应不同的包层模;加入啁啾量后,倾斜光栅的一系列分立谐振峰展宽后互相

交叠为一个光滑的包络,表明将啁啾光栅与倾斜光栅相结合可以制成宽带带阻滤波器.

　　图４是不同倾斜角度下啁啾倾斜Bragg光纤光栅透射光谱的仿真结果,啁啾率取２nm/cm.可以看到,
随着倾斜角度的增大,出现更多的高阶包层模谐振,光谱上表现为谐振包络整体向短波方向移动,且带宽随

之增大,透射谱的深度变浅,这与第２．１节的理论分析相吻合.针对不同角度的仿真结果,对如何选择带宽

与拉曼光谱宽度相对应的啁啾倾斜光栅的制作参数有一定指导意义.

　　图５为折射率调制深度对啁啾倾斜Bragg光纤光栅透射光谱的影响,啁啾率设为２nm/cm,制作倾斜角

度取４°,４条曲线从上到下调制深度Δn 分别为０．０００８、０．００１０、０．００１５、０．００２０.可以看出,Δn 直接决定了透

射峰的深度,是滤除拉曼散射光的重要指标,Δn 越强,透射峰深度越深,意味着对拉曼信号的滤除效果越好.
光栅可以达到的最大调制深度主要取决于光纤的光敏量(包括光纤本身的光敏性、载氢情况),因此可以根据

实际需要达到的滤除效果选择合适的载氢光纤.

０１０６００２Ｇ３
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图３ 倾斜角为４°的啁啾、非啁啾倾斜光纤光栅透射光谱

Fig．３ TransmissionspectraofchirpedandnonＧchirpedtiltedfibergratingwithtiltingangleof４°

图４ 不同倾斜角度下啁啾倾斜Bragg光纤光栅透射光谱

Fig．４ TransmissionspectraofCTFBGwithdifferenttiltingangles

图５ 不同调制深度下啁啾倾斜Bragg光纤光栅的透射光谱

Fig．５ TransmissionspectraofCTFBGwithdifferentmodulationdepths

　　对采用啁啾率分别为０．４、２、１０、２０nm/cm的啁啾相位掩模板制备出的CTFBG的透射光谱进行仿真,

制作倾斜角度设为４°,Δn 均为０．００１,结果如图６所示.可以看出,啁啾率越大光谱展宽的范围越大,与理

论分析一致.在啁啾光栅中不同位置作用于不同波长,在相同光栅长度的情况下,越大的啁啾率就需要越大

的Δn 以达到相同的透射谐振深度.

　　由以上仿真结果可知,通过增大倾斜角度或增加相位掩模板的啁啾率可以获得宽带滤波光谱.但是,过
大的倾斜角度或啁啾率都会使光栅刻写难度增加,要根据特定波段的拉曼光谱合理选择倾斜角度和相位掩

模板的啁啾率,以达到最佳的拉曼信号滤除效果.

０１０６００２Ｇ４
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图６ 不同啁啾率的啁啾倾斜Bragg光纤光栅透射谱

Fig．６ TransmissionspectraofCTFBGwithdifferentchirpingrates

３　制作与测试
３．１　制作系统与方法

相位掩模板法具有工艺简单、参数改变灵活等特点,是目前被广泛采用的Bragg光纤光栅制备方法,其
刻写系统构成如图７(a)所示.准分子激光器采用Coherent公司生产的COMPexPro１１０,使用KrF气体,输
出２４８nm紫外激光,最高重复频率为１００Hz,最高输出脉冲能量为４００mJ,最大平均功率达３０W.在制作

过程中,其输出的紫外激光经２片２４８nm高反射率平面镜反射后通过一个二维可调的狭缝,选择中间光强

分布最均匀的小矩形区域,通过由２片柱面镜构成的扩束系统进行扩束,扩束光束经过一个柱透镜聚焦在啁

啾相位掩模板上发生衍射,±１级衍射光在紧邻的光纤上形成干涉条纹,在纤芯中实现周期性折射率调制完

成光栅的刻写.用于切趾和补偿的振幅掩模板位于扩束系统和聚焦柱面镜之间,安装在一个垂直放置的一

维电控线性平移台上,刻写过程中通过自上到下的扫描完成切趾和补偿.
采用倾斜相位掩模板的方式制作啁啾倾斜光栅,如图７(b)所示,相位掩模板平面与紫外入射光保持垂

直,光纤与相位掩模板平面平行,距离约１０μm,其轴向旋转一定角度θ,纤芯中的光栅平面倾角可表示为[７]

θT＝
π
２－arctan

１
nuvtanθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中nuv是纤芯对２４８nm激光波长的折射率,对于石英光纤,nuv约为１．４５２.由(５)式可知,在小角度情况下

θT 约为θ的１．５倍.

图７ (a)相位掩模板法刻写系统示意图;(b)倾斜相位掩模板刻写光纤光栅平面示意图

Fig．７  a Schematicofwritingsystemwithphasemaskmethod  b planeschematicof
writingfibergratingbytiltingphasetemplate

３．２　测试结果与分析

在光栅刻写中,准分子激光器工作频率设为３０Hz,单脉冲能量为１００mJ,采用在线测试的方式,即在刻

写的过程中实时观测光栅的透射谱和反射谱,测试系统如图８所示.其中测试光源为１μm波段放大自发

辐射(ASE)光纤光源,通过环形器与光纤光谱仪(OSA)连接,所有光纤均为HI１０６０,包括用于刻写光栅的载

氢光纤.

０１０６００２Ｇ５
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图８ 光栅透射谱、反射谱在线监测系统示意图

Fig．８ Schematicofgratingtransmissionandreflectionspectraonlinemonitoringsystem

　　图９为制备的啁啾光栅、倾斜光栅(制作倾斜角度为４°),以及结合两者获得的宽带啁啾倾斜光栅的光谱

图.其中蓝色粗谱线对应右侧反射谱坐标,红色细谱线对应左侧透射谱坐标.图９(a)、(c)对应的是中心波

长为１０６４nm、啁啾率为０．４nm/cm的啁啾相位掩模板,图９(b)对应的是中心波长为１０６４nm的非啁啾相

位掩模板.对比图９(a)、(b)、(c)可以看出,将啁啾光栅和倾斜光栅结合起来可以获得宽带滤波器,与前面

的理论分析和仿真结果一致.

图９ (a)啁啾率为０．４nm/cm的啁啾光栅的光谱;(b)制作倾斜角度为４°的倾斜光栅的光谱;

(c)啁啾率为０．４nm/cm、制作倾斜角为４°的啁啾倾斜光栅的光谱

Fig．９  a Chirpedgratingspectrawithachirprateof０敭４nm cm   b tiltedgratingspectrawithtiltingangleof４° 

 c chirpedandtiltedgratingspectrawithachirprateof０敭４nm cmandtiltingangleof４°

　　利用啁啾率为２nm/cm的相位掩模板,在不同倾斜角度下刻写了啁啾倾斜光栅,其透射谱的变化趋势

如图１０所示.可以看出随着角度的增加越来越多的高阶包层模谐振出现,表现为谐振包络向短波方向移

动,与理论分析和仿真结果一致.根据后面验证实验的需求(滤除１０１８nm光纤激光对应的１０６６nm拉曼

信号),结合理论与仿真部分的分析,选择啁啾率为０．４nm/cm、中心波长为１０７０nm的啁啾相位掩模板,采
取相位掩模板倾斜角度θ＝４°的方案制备了拉曼滤除器.

４　滤除Raman信号实验结果与分析
４．１　实验系统

为验证啁啾倾斜光栅对光纤激光中拉曼散射光的滤除效果,搭建了如图１１所示的实验系统.掺镱光纤

(YDF)激光振荡器输出波长为１０１８nm,采用５个５０W 的９７６nmLD作为抽运源,大模场双包层光纤

(NUFREN公司生产的LMAＧGDFＧ１５/１３０ＧM光纤,纤芯直径１５μm,包层直径１３０μm)为增益介质.为降
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图１０ 不同倾斜角度下啁啾倾斜Bragg光纤光栅的透射谱

Fig．１０ TransmissionspectraofCTFBGwithdifferenttiltingangles

低受激拉曼散射的阈值,后续连接了长度为９５０m的HI１０６０单模光纤,在１０６０nm损耗为０．８dB/km.由

于２种光纤模场失配较为严重,为降低插入损耗制作了模场匹配器(MFA).在２种光纤熔接过程中,将熔

接机的电极偏向细光纤一侧,并将放电时间延长至３０s,通过加热扩芯的方式来实现模场匹配.由镱离子的

吸收与发射光谱可知,１０３０nm与１０１８nm竞争时更具优势,激光振荡器后复杂系统中少量１０３０nm的瑞

利散射会引起很强的自激现象.因此,在激光振荡器输出端熔接了一个带通滤波器(BPF)将１０３０nm的光

滤除,以保证１０１８nm输出.

图１１ 滤除拉曼光实验装置示意图

Fig．１１ SchematicofexperimentalsetupforfilteringRamanlight

　　为保护光谱仪,将其跳线一端与系统出射端空间对准,采集部分散射光进行测量.１０１８nm掺镱光纤激

光器易受端面反射光的影响,所以出射光纤端面切８°斜角.为保证测量的准确性,空间对准部分在插入

CTFBG前后固定于三维调节台上保持不变.测试未插入CTFBG时系统产生拉曼散射光的光谱,插入

CTFBG后再测量,验证SRS的抑制效果并与光栅制作时的参数进行对比.

４．２　实验结果与分析

假设拉曼增益谱为洛伦兹型,则临界抽运功率Pcr
o 的一个较好的近似可以表示为[２５]

gRPcr
oLeff

Aeff
≈１６, (６)

式中最大拉曼增益系数gR 取１．５５×１０－１３m/W,光纤有效长度Leff为１０００m,有效模场面积Aeff取单模光

纤典型值１０μm２,计算得出Pcr
o≈１．０３W.实际上,受限于激光器的时序特性,出射激光中存在自脉冲现象,

这将大大降低系统的拉曼阈值.
图１２(a)、(b)分别是激光器输出功率为３６１mW、１W时,接入CTFBG前后测得的透射谱,其中蓝色细

线对应插入CTFBG后的光谱,红色粗线对应插入CTFBG前的光谱.可以看出在没有插入CTFBG时,除
了１０１８nm处的信号光,在１０６６nm附近有一带宽约２０nm的受激拉曼散射峰.接入制备好的CTFBG
后,在完全不改变三维调节台的情况下测量此时的透射光谱,对比CTFBG接入前后的光谱可以发现,

CTFBG对信号光的插入损耗很小,约为１dB,对拉曼信号在整个拉曼带宽范围内都有很强的滤除效果.对
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比图１２(a)、(b)可知,随着激光器功率的增加,拉曼散射光的功率也随之增加,CTFBG的抑制作用很明显.
利用图１２(a)中插入CTFBG前后的数据可以计算得出CTFBG的实际透射光谱,如图１２(d)所示,其光谱曲

线与图１２(c)所示的制备时用 ASE宽带光源测量得到的光栅透射光谱吻合得较好.由图１２(d)可见,

CTFBG对１级受激拉曼散射信号峰值的抑制接近２０dB.

图１２ (a)功率为３６１mW时插入CTFBG前后的光谱对比;(b)功率为１W时插入CTFBG前后的光谱对比;
(c)制备时测得的光栅透射谱;(d)实验测得的光栅透射谱

Fig．１２  a ComparisonofspectrabeforeandafterinsertingCTFBGwhenthepoweris３６１mW 

 b comparisonofspectrabeforeandafterinsertingCTFBGwhenthepoweris１W 

 c gratingtransmissionspectrameasuredintheprocessofpreparation 

 d gratingtransmissionspectrameasuredbyexperiment

　　对于更高功率的激光器,可以通过多个CTFBG串联的方式来增强抑制效果.若滤除高阶拉曼散射

光,可以制作不同波段的CTFBG.

５　结　　论
分析了CTFBG抑制光纤激光SRS的基本原理,为了验证滤除拉曼信号的实际效果,制作了针对

１０１８nm光纤激光SRS信号１０６６nm的CTFBG,设计并搭建了实验系统,测量了插入CTFBG前后系统的

输出光谱.实验结果表明,设计制作的CTFBG对１级SRS信号的抑制接近２０dB,取得了非常好的效果.
对于更高功率的激光器,可以采用多个CTFBG串联的方式来增强抑制效果.针对不同波长的激光器产生

的拉曼散射光可以设计不同波段的CTFBG.研究结果对利用CTFBG抑制大功率光纤激光振荡器和放大

器中的SRS,进一步提高光纤激光的效率和输出功率具有重要意义.
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