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基于倾斜光纤Bragg光栅的受激布里渊散射滤波器
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摘要　受激布里渊散射(SBS)是制约窄线宽光纤激光器功率和系统稳定性提升的重要因素,后向传输的斯托克斯

(Stokes)光可能会损坏种子和前级放大系统,如何有效抑制SBS或滤除SBS产生的后向Stokes光是高功率窄线宽

激光系统必须解决的关键问题.根据光纤激光器的工作波长和SBS频移特性,设计并采用紫外激光加相位掩模板

法制备了单模光纤倾斜光纤Bragg光栅(TFBG),搭建系统,开展了SBS信号滤除验证实验.实验结果表明,TFBG
对后向SBS信号的平均滤除率大于１６dB,可以很好地保护前级系统,有助于系统稳定工作.
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１　引　　言

光纤激光器由于其转换效率高、光束质量好、结
构紧凑、热管理方便等优点受到广泛的关注[１Ｇ３].窄

线宽、高功率、高光束质量的全光纤系统在相干光束

合成、激光雷达、非线性频率转换、引力波探测等领

域中有重要应用[４Ｇ７].随着种子激光器和有源光纤

的改进,窄线宽光纤激光器的输出功率得到了显著

提高[８Ｇ１１].目前,全光纤单频偏振激光器的输出功

率已超过４００W[８],线宽为２GHz的光纤激光器输

出功率已达千瓦[９],而几十GHz的光纤激光器的输

出功率已超过３kW[１０Ｇ１１],线偏振光纤激光器最高

功率也已达２．６２kW[１２].然而,广泛的研究表明,
受激布里渊散射(SBS)是窄线宽光纤激光器功率提

升的首要限制因素[１３Ｇ１５].在窄线宽光纤激光中,当

SBS达到阈值后,激光输出功率就会出现滞涨现象,
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前向传输的激光功率快速向后向传输的Stokes光

功率转换,会影响前级放大器和种子激光器的正常

工作,导致输出功率不稳定,严重时还会对系统造成

损坏.因此,当窄线宽光纤激光系统的功率超过一

定水平时,滤除后向Stokes光或抑制SBS变得至关

重要.
关于光纤激光系统中抑制SBS的方法有很多,

如增大光纤模场面积[１６]、特殊设计有源光纤[１７]、采
用相位调制展宽种子激光线宽[１８],或通过施加温

度[１９]、应力[２０]或声场裁剪等技术[２１]展宽布里渊增

益谱,除上述方法外,还有采用啁啾种子[２２]、增大放

大器增益系数[７]和使用两个不同种子激光增益竞

争[２３]等一系列方法也被用于SBS抑制.然而,在大

模场光纤中,高阶模通常随着光纤模场面积的增大

而出现,光纤芯径过大将导致光纤激光器横向模式

不稳定,阈值降低,限制了激光器输出功率.采用有

源光纤或声场裁剪技术提升SBS阈值时需要对光

纤结构进行独特设计但又受限于制造工艺.采用相

位调制技术提升SBS阈值时需要大量的调制函数

和实验数据才能得到较好的效果.展宽布里渊增益

谱可以通过有效降低布里渊增益的峰值来提高阈

值,但系统结构复杂,控制较难.而采用外部主动调

制方式,整个系统会非常复杂.此外,滤波器在理论

上可以用来滤除SBS产生的Stokes光,因为它在

Stokes波长处的损耗等效于布里渊增益系数的降

低,并且除此之外系统中没有任何变化,但是SBS
的微小频移使其很难在系统中应用.

本文首次采用倾斜光纤Bragg光栅(TFBG)来
滤除光纤激光中SBS产生的后向Stokes光.为了

验证 TFBG 对后向 Stokes光的滤波效 果,根 据

１．５μm光纤激光器的工作波长及其SBS频移特性,
基于紫外激光相位掩模板法,在单模光纤上刻写了

TFBG,并搭建了实验系统开展验证实验.实验中,
通过精确选择工作波长,很好地实现了TFBG对后

向SBS信号滤除,平均滤除率大于１６dB,对整个系

统的最大输出功率几乎没有影响.实验结果表明,

TFBG可以很好地保护前级系统,有助于系统稳定

工作.本文提出的方案为光纤激光SBS的滤除提

供了新思路,有望进一步提升全光纤窄线宽激光系

统的输出功率.

２　基本原理

从经典理论出发,SBS可以描述为泵浦光和

Stokes光经声波场进行的非线性相互作用.光纤

中泵浦光场通过电致伸缩过程产生声波,声波反过

来调制介质的折射率,形成折射率光栅,且光栅以声

速vA 移动.该光栅通过布拉格衍射散射泵浦光,
经由多普勒效应形成频率下移的后向Stokes光;后
向Stokes光与泵浦光发生干涉,进一步通过电致伸

缩过程增大声波强度,反过来又促进了对泵浦光的

散射,加强了后向Stokes光的强度.光纤中,布里

渊频移通常可以表达为[１４]

νB＝
ΩB

２π＝
２nvA

λp
, (１)

式中:νB 为布里渊频移;ΩB 为泵浦光与Stoke光的

圆频率差且满足ΩB＝ωp－ωs;λp 为入射光的波长;

n 为波长为λp 时的光纤纤芯折射率.布里渊增益

谱与声子寿命或声波衰减时间有关,其增益线宽非

常窄[１４].对于石英光纤,当入射光波长满足λp＝
１５５０nm时,布里渊增益线宽ΔνB≈１７MHz[１４].若

取vA＝５．９６km/s,可 以 得 到 布 里 渊 频 移νB＝
１１．２GHz,即对应波长间隔ΔλB≈０．０９nm.

倾斜Bragg光纤光栅的光栅平面与光纤的切向

成一定倾角θ,如图１所示.在光栅中,由于倾斜角

度的存在,前向传输的纤芯模不仅会与后向传输的

纤芯模发生耦合,也会与后向传输的包层模发生耦

合,因此透射光谱中短波区域会出现许多分立的谐

振峰,谐振波长可表示[２４]

λcocoupling,i＝(nco
eff＋ncl

eff,i)Λg/cosθ, (２)
式中:nco

eff为光纤芯模的有效折射率;ncl
eff,i为第i阶包

层模的有效折射率;Λg 为光栅的周期.

图１ 倾斜光纤光栅结构图

Fig．１ StructurediagramofaTFBG

图２是倾斜角度为４°时仿真得到的倾斜光栅透

射谱.仿真中对应的光纤为康宁公司生产的单模光

纤SMFＧ２８e,纤芯折射率设为１．４６８２,纤芯直径设

为８．２μm,包 层 折 射 率 设 为１．４６２９,直 径 设 为

１２５μm,相位模板的周期为１０７５．９nm,光栅长度为

５０mm,折射率调制深度为０．０００５.根据理论,在

１５５０nm处的布里渊频移νB＝１１．２GHz,对应波长

变化为ΔλB≈０．０９nm,而图２透射谱上的谐振峰

１００６００２Ｇ２
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３dB带宽为０．１nm量级,可以在不损耗信号光的前

提下,在SBS频移处提供足够的损耗,因此可将其

作 为 光 纤 光 栅 极 窄 带 滤 波 器 滤 除 后 向 传 输 的

Stokes光,使用时必须将信号光波长位于其透射谱

通带上,Stokes波长位于谐振峰损耗处,以获得最

佳滤波效果.

图２ 仿真倾斜角度４°时的倾斜光纤光栅光谱

Fig．２ Calculationtransmissionandreflectionspectrumof
TFBGwithtiltangle４°

为进一步确定制作TFBG的最佳倾斜角度,在
较小的波长范围内,对倾斜角度为４°、６°和８°的倾斜

光纤光栅进行了精细仿真,其透射谱的对比如图３
所示,折射率调制深度均为０．０００５.由图可得,随着

倾斜角度的增大,谐振峰波长间隔变大,单个谐振峰

的３dB带宽减小.对倾斜光纤光栅而言,特定波长

的透射谱深度直接决定了其滤波能力.考虑到谐振

峰的透射谱深度和３dB带宽,实验选择制作倾斜角

度为４°的TFBG,此时,单个谐振峰从０dB至谷底

的波长变化约为０．０６nm,满足布里渊频移条件.
同时,对于同一倾斜光纤光栅,当其用作极窄带滤波

图３ 不同倾斜角度下倾斜光纤光栅透射谱对比图

Fig．３ Comparisonoftransmissionspectrum
withtiltangles４° ６°and８°

器时,对多个工作波长的Stokes光都有滤除效果,
具有较好的通用性.

３　实验结果与分析

图４为实验系统结构示意图.采用一波长可调

谐窄线宽连续激光器作为种子源,其型号为CoBrite
DX１,由IDphotonics公司生产,波长调谐范围为

１５２７~１６０８nm,最大输出功率约为４０mW,线宽小

于１００kHz.用一单模光纤输出、最大输出功率为

９W的９８０nmLD作为掺铒光纤放大器泵浦源,其
输出与种子光一起经由一波分复用器件注入到

１１m掺铒放大光纤(EDFA)中.在EDFA后接入

一隔离器(ISO)以防止后向回光.为了研究光纤中

的SBS效应,将一环形器接入系统,其１端口接入

隔离器输出,２端口接入一盘３．８km的SMFＧ２８e传

能光纤,则由SBS效应产生的后向Stokes可在３端

口处监测获取.TFBG在３．８km传能光纤前加入,
除此之外,加入光栅前后对系统无任何改动,以确保

对比有效性.为了方便比较讨论,分别将其标记为

端口２、３.

图４ 倾斜光纤光栅SBS滤波验证实验结构示意图

Fig．４ ExperimentalsetupforthefilteringofSBSinTFBG

实验所用的倾斜Bragg光纤光栅采用紫外激光

加相位掩模板的方法进行刻写.相位掩模板周期为

１０７５．９nm,栅区长度为２７mm,旋转角度为２．８°,对
应实际光纤光栅倾斜角度为４°.实验在１２MPa环

境下载氢２周的SMFＧ２８e光纤上进行了倾斜光纤

光栅刻写.实验中采用光波万用表(Keysight公司

生产,型号为８１６３B,包括一个分辨率为０．１nm的

可调谐扫频激光器８１９６０A)对其进行精细测量,其
透射谱与反射谱如图５所示.从透射谱或反射谱中

可以看出,其本身的布拉格谐振波长为１５５７．８８０nm;
短波区域出现了一系列只能在透射谱上观察到的包

层模谐振峰,其３dB带宽为０．２nm,远大于理论仿

真结果,这主要受限于刻写工艺.因此要谨慎选择

激光的工作波长且需尽量保证激光在信号波长处的

损耗 小,在 SBS频 移 处 损 耗 大.为 了 有 效 验 证

TFBG的滤波效果,实验选择１５５１．６２８nm作为倾

１００６００２Ｇ３
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斜光纤光栅滤波器的工作波长,相应布里渊Stokes
光波长为１５５１．７０８nm,对应透射谱深度分别为

１．４dB和１８．５dB.

图５ 实验中使用的倾斜光栅光谱.(a)总体图;(b)局部图

Fig．５ MeasuredspectrumofTFBGinSMFＧ２８e敭

 a Generalvision  b enlargedvision

未加光栅时,端口２和端口３的功率(P２,P３)
变化如图６(a)所示.当注入功率 Pin超过一定值

时,端口２处的输出功率保持恒定,由端口３处监测

得到的后向Stokes光功率迅速增长,其余注入光完

全转换为后向Stokes光.将TFBG加入系统后,端
口２和端口３的输出功率变化如图６(b)所示.在

相同 的 注 入 功 率 下,由 端 口３处 监 测 到 的 后 向

Stokes光功率有明显降低,即意味着TFBG滤除了

大部分后向光,并且系统最终的输出功率恒定值与

未加入 TFBG 时一致.图７为计算得到的加入

TFBG前后的后向功率滤除比.当 注 入 功 率 为

１３０mW时,端口２处输出功率到达其恒定值,此
时滤除比约为１８dB.滤除比随注入功率的升高

而降低,主要原因可能是TFBG的工作功率过小,
导致测量误差较大所致.图８为计算得到的倾斜

光栅插入损耗,在功率增长的线性区域,工作波长

处倾斜光栅插入损耗与测量的光谱能够很好地对

应,约１．５dB.通过改善制作技术,控制实验条

件,降低TFBG的插入损耗,滤波效果将会进一步

的提升,这为窄线宽全光纤激光器中SBS后向光

的滤除提供了一种实用的方法.

图６ 两种系统下的输出功率数据图.
(a)未加入TFBG;(b)加入TFBG

Fig．６ OutputpowerfortwosystemswithoutandwithTFBG敭

 a WithoutTFBG  b withTFBG

图７ 加入TFBG后的后向功率滤除比

Fig．７ FilteringratioofbackwardStokespower
afteraddingTFBG

４　结　　论

提出一种利用TFBG滤除光纤中SBS产生的

后向Stokes光的技术方案.为了验证该方案的有

效性,自行设计并制备了与１．５μm波段光纤激光精

确匹配的TFBG,搭建了实验系统,开展了验证性实

验研究.结果表明,TFBG对后向Stokes光有很好

１００６００２Ｇ４
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图８ TFBG的插入损耗

Fig．８ InsertionlossgeneratedinTFBG

的滤波效果,平均滤除率大于１６dB,可以有效地保

护前级系统,同时不影响系统的正常工作.通过进

一步改善刻写工艺,可以实现低损耗滤除.本文工

作为高功率窄线宽光纤激光中SBS的滤除提供了

新思路,通过合理设计TFBG和系统结构,有望进

一步提升窄线宽光纤激光输出功率.
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