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摘要 当前窄线宽光纤激光器的输出功率已经达到数千瓦,但是受激布里渊散射(SBS)仍然是制约其功率提升和

系统稳定性的主要因素。基于倾斜光纤Bragg光栅(TFBG)对SBS产生的后向斯托克斯(Stokes)光的滤波作用,

实验验证了TFBG对SBS的抑制作用。将经优化设计并制备的倾斜光纤光栅置于单模光纤放大器和一段长

150
 

m的单模传能光纤之间,发现后向传输的Stokes光的滤除率接近10
 

dB,同时观测到了明显的SBS阈值提升,

阈值约为不加TFBG时的1.25倍,前向输出的信号功率提升了约20%。该研究对于高功率窄线宽全光纤激光器

的功率提升具有积极的作用,同时在光纤通信和光纤传感中也有潜在的应用价值。

关键词 光纤光学;
 

光纤布拉格光栅;
 

倾斜光纤布拉格光栅;
 

光纤激光器;
 

受激布里渊散射

中图分类号 TN24   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202040.1706001

Suppression
 

of
 

Stimulated
 

Brillouin
 

Scattering
 

in
 

Fiber
 

Using
 

the
 

Tilted
 

Fiber
 

Bragg
 

Grating

Tian
 

Xin1 
 

Zhao
 

Xiaofan1 
 

Wang
 

Meng1 2 3 
 

Wang
 

Zefeng1 2 3*
1College

 

of
 

Advanced
 

Interdisciplinary
 

Studies 
 

National
 

University
 

of
 

Defense
 

Technology 
 

Changsha 
 

Hunan
 

410073 
 

China 
2State

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Pulsed
 

Power
 

Laser
 

Technology 
 

Changsha 
 

Hunan
 

410073 
 

China 
3Hunan

 

Provincial
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

High
 

Energy
 

Laser
 

Technology 
 

Changsha 
 

Hunan
 

410073 
 

China

Abstract Currently 
 

narrow
 

linewidth
 

fiber
 

lasers
 

with
 

output
 

powers
 

of
 

several
 

kilowatts
 

have
 

been
 

developed 
 

however 
 

their
 

power
 

improvement
 

and
 

system
 

stability
 

are
 

still
 

majorly
 

restricted
 

by
 

stimulated
 

Brillouin
 

scattering
 

 SBS  
 

Based
 

on
 

our
 

previous
 

verification 
 

the
 

tilted
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

 TFBG 
 

can
 

effectively
 

filter
 

the
 

backward-
propagating

 

Stokes
 

wave
 

owing
 

to
 

SBS
 

in
 

fibers 
 

This
 

study
 

further
 

verified
 

its
 

suppression
 

effect
 

on
 

SBS
 

through
 

experiments 
 

With
 

an
 

optimized
 

and
 

fabricated
 

TFBG
 

being
 

inserted
 

between
 

a
 

single-mode
 

fiber
 

 SMF 
 

amplifier
 

and
 

a
 

150-m-length
 

single-mode
 

energy-transmitting
 

fiber 
 

the
 

backward-propagating
 

Stokes
 

wave
 

is
 

strongly
 

rejected
 

with
 

a
 

filtering
 

ratio
 

of
 

approximately
 

10
 

dB 
 

Meanwhile 
 

an
 

obvious
 

increasing
 

of
 

the
 

SBS
 

threshold
 

is
 

observed
 

with
 

a
 

value
 

1 25
 

times
 

than
 

that
 

in
 

the
 

case
 

without
 

the
 

TFBG 
 

which
 

increases
 

the
 

effective
 

laser
 

output
 

power
 

by
 

approximately
 

20% 
 

This
 

study
 

provides
 

new
 

insights
 

into
 

the
 

SBS
 

suppression
 

in
 

fibers 
 

Furthermore 
 

it
 

is
 

extremely
 

useful
 

in
 

the
 

further
 

power
 

scaling
 

of
 

high-power
 

narrow
 

bandwidth
 

all-fiber
 

lasers 
 

It
 

also
 

has
 

potential
 

applications
 

in
 

fiber-optic
 

communication
 

and
 

fiber-optic
 

sensing 
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1 引  言

高功率窄线宽光纤激光器在引力波探测、激光

雷达、频率转换以及相干光束合成等领域有重要的

应用价值[1-4],是国内外激光领域的研究热点。近年

来,窄线宽光纤激光器获得了快速发展,输出功率得

到了大幅提升,已达数千瓦。2017年,德国耶拿大

学Beier等[5]基于低数值孔径增益光纤,实现了
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3.5
 

kW近衍射极限激光输出,线宽为0.17
 

nm,斜
率效率达90%。2018年,中国工程物理研究院Li
等[6]利用相位调制种子激光及双向泵浦结构,也实

现了3.5
 

kW 的窄线宽光纤放大器。同年,国防科

技大学 Ma等[7]通过同带泵浦的主振荡器功率放大

(MOPA)结构,实现了4
 

kW 的功率输出,线宽为

0.89
 

nm,斜率效率达78%。2019年,中国科学技

术大学Lin等[8]报道了3.7
 

kW 近衍射极限单模激

光输出的全光纤放大器,线宽为0.30
 

nm。
然而,在高功率窄线宽光纤激光器中,由于光纤

传输的功率高、距离长、纤芯截面积小,在激光放大

过程中极易产生受激布里渊散射(SBS)、自相位调

制(SPM)、四波混频(FWM)等非线性效应,进而对

光纤激光的性能产生一定的影响。其中,SBS的阈

值低,是限制窄线宽激光系统输出功率提升的最主

要因素[9-11]。在光纤中,当SBS阈值达到后,输出的

激光功率将出现滞涨现象,继续注入的绝大部分前

向信号光都将转换成后向传输的Stokes光,既限制

了激光功率的提升、降低了激光效率,同时也严重威

胁系统的稳定工作。因此,对于高功率光纤激光系

统,如何有效滤除后向Stokes光或抑制SBS变得至

关重要。根据SBS的产生机制及特性,最主要的抑

制方法就是提高光纤中SBS的阈值。到目前为止,
已经有很多方法用于抑制高功率窄线宽光纤激光系

统的SBS,主要包括增大光纤的模场面积以降低信

号光的功率密度[12],利用特殊设计的有源光纤[13],
通过施加温度[14]、应力[15]或声场裁剪等技术[16]展

宽布里渊增益谱,采用相位调制展宽种子源谱线宽

度[17]或使用双波长种子[18]和特殊的种子[19]等。在

前期的研究中,本课题组[20]提出利用倾 斜 光 纤

Bragg光栅(TFBG)来滤除光纤中SBS产生的后向

Stokes光,并通过实验验证了其滤波功能,对后向

Stokes光的滤除比达16
 

dB,可以对系统起到很好

的保护作用。
本文实验验证TFBG对光纤中SBS的抑制作

用。通过对TFBG的透射光谱特性进行深入分析,
给出了实际应用中 TFBG的设计要求和工作点选

择原则,同时指出对TFBG进行必要的温度控制是

确保其稳定工作的关键。搭建了含温度控制装置的

验证实验系统,将优化设计和制备的TFBG置于单

模光纤放大器和一段长150
 

m的单模传能光纤之

间,后向传输的Stokes光滤除率接近10
 

dB,同时观

测到了明显的SBS阈值提升,阈值约为不加TFBG
时的1.25倍,前向输出的有效信号功率提升了约

20%,而且非常稳定,波动约为±2%。

2 原理分析

1972年,人们首次观察到光纤的SBS现象[21],
此后进行了广泛的研究,SBS已经成为光纤中的主

要非线性效应之一,布里渊频移νB 和布里渊增益谱

是描述SBS的重要参数。在光纤中有νB=2nva/

λP
 

[10],其中n 为波长λP 时的光纤纤芯折射率,va 为

光纤中的声速,λP 为入射光的波长。在熔石英光纤

中,若取va
 =

 

5.96
 

km/s,可以得到布里渊频率

νB=11.3
 

GHz,即对应波长间隔ΔλB≈0.09
 

nm。
一般地,布里渊增益谱gB 具有洛伦兹型谱线分布,
谱线宽度ΔνB 取决于声子寿命TB,具体表达式为

ΔνB=(2πTB)-1,当入射光波长λP=1550
 

nm时,理
论计算和实验测量的布里渊增益线宽均为ΔνB≈
17

 

MHz
 [10]。

同时,SBS效应也具有明显的阈值性,只有当入

射光强度超过一定激励阈值时才会发生SBS。考虑

到偏振特性和泵浦光线宽等因素,可将SBS阈值表

达为[10]

PSBS
th =21

KAeff

gBLeff
1+

ΔνS
ΔνB  , (1)

式中:Aeff代表光纤有效模场面积;K(1<K<2)为
保偏系数,当泵浦光为线偏振光时 K 取1,自然光

时取2,其典型值取1.5;�νB 和�νS 分别为布里渊增

益谱带宽和注入的信号激光谱线宽度;Leff 为光纤

有效长度。从(1)式中可以看出,增大光纤有效模场

面积、减小光纤有效长度、减小布里渊增益、增加信

号光线宽等都是提高SBS阈值最直接的手段。
由于TFBG光栅平面与光纤的切向成一定倾

角θ,前向传输的纤芯模不仅会与后向传输的纤芯

模发生耦合,还会与后向传输的包层模发生耦合,光
栅透射谱中短波区域会出现许多带宽极窄的谐振

峰,如图1所示。第i 阶包层谐振波长λcladding,i=
(nco
eff+ncl

eff,i)Λg/cos
 

θ
 [22],其中nco

eff 是纤芯模的有效

折射率,ncl
eff,i 是第i阶包层模的有效折射率,Λg 是

光栅的周期。
图1所示的各谐振峰3

 

dB带宽均为0.08
 

nm
左右,远大于光纤中布里渊增益谱宽,与前面计算得

到的光纤中SBS频移0.09
 

nm非常接近。因此,如
果合理选择工作点,可以让SBS产生的Stokes波长

处于某个谐振峰的波谷,此时对应的信号光波长处

于谐振峰带外(理论上可以无损耗),如图1的中间

插入图所示。这样,可以对后向传输的Stokes光引

1706001-2



光   学   学   报

入一个很大的损耗,使得光纤中后向传输的Stokes
光的积累中断而必须重新开始,该方法等效于缩短

了光纤的有效布里渊增益长度,提升了SBS阈值,
从而达到抑制SBS的目的。实际应用中,如何选择

合理的TFBG工作点对于实现SBS的有效抑制非

常重要。根据包层模耦合公式,由于TFBG各阶包

层模有效折射率的非线性变化,且越靠近Bragg波

长,包层模式越多,因此其谐振峰的中心波长间隔并

非均匀,沿短波方向波长间隔越来越大,如图1仿真

结果所示。从图中还可以看到,由于不同包层模与

纤芯模耦合系数的不同,透射谱中各谐振峰深度的

不一样,存在极值深度。此外,透射谱的长波段(靠
近Bragg波长的区域)谐振峰非常密集,使得通带内

的损耗相对不稳定,如图1右侧插入图所示。综合

考虑TFBG透射谱的这些特性,将工作波长设置在

靠近中间抑制深度最大的区域比较合适,如图1的

中间插入图所示。因此,针对实际应用刻写TFBG
时,应根据工作波长选择周期合适的相位模板和倾

斜角度,以达到最佳的抑制效果。

图1 1.5
 

μm波段TFBG典型透射谱(倾斜角度4°)

Fig.
 

1 Calculation
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

TFBG
 

at
 

1 5
 

μm
 

band
 

at
 

tilt
 

angle
 

of
 

4°

  此外,由于TFBG的透射谱会随着纤芯温度的

变化(由外界环境温度变化或光纤中传输的激光功

率增加引起)或受应力的变化而发生漂移,故实际的

抑制效果会受到不同程度的影响。本研究实验测量

了TFBG(在单模光纤SMF-28上刻写)透射谱随温

度的漂移量,发现所有谐振峰中心波长的漂移率基

本相同,约为11
 

pm/℃,其中1547.8
 

nm附近的谐

振峰的测量结果如图2所示。室温环境下,如果

TFBG的初始状态工作点选择如图1所示,则当纤

芯温度由于外界环境或激光功率增加等因素升高

10
 

℃时,TFBG光谱的漂移量将大于0.1
 

nm,而

SBS的频移非常小,此时对应的Stokes波长完全移

出了谐振峰的抑制带宽,工作失效。同时,信号波长

的损耗也可能发生变化。因此,实验中必须考虑

TFBG的温度敏感性,以确保 TFBG 透射谱的稳

定。必要的时候,可以采取TFBG抗应力和具有温

度补偿的封装设计。本文采用一个商用的热电冷却

器(TEC)来控制TFBG的温度。

图2 TFBG的温度特性。(a)光谱随温度的漂移;(b)波长随温度的漂移

Fig.
 

2 Temperature
 

characteristics
 

of
 

TFBG 
 

 a 
 

Shift
 

of
 

spectra
 

with
 

temperature 
 

 b 
 

shift
 

of
 

wavelength
 

with
 

temperature
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3 实验系统

图3为含温度控制装置的实验系统结构示意

图。采用一个可调谐的窄线宽连续激光种子源与掺

铒光 纤 放 大 器(EDFA)产 生 SBS的 信 号 激 光。

EDFA后接入一个高功率隔离器(ISO)以防止后向

回光。为了研究光纤中的SBS效应,将一个环形器

接入系统,环形器的2端口接入一个90∶10的分束

器,90%的激光注入到用于产生SBS的150
 

m传能

光纤(SMF-28e),功率标记为P2,150
 

m光纤的实

际注入功率可通过监测分束器另一端口得到,功率

标记为P'2。SBS效应产生的后向Stokes光在环形

器3端口处监测获取,功率标记为P3。为了研究

TFBG对SBS的抑制作用,在环形器2口和分束器

之间加入 TFBG。为了避免 TFBG透射谱随纤芯

温度的漂移对抑制效果的影响,采用一个商用的

TEC来控制TFBG的温度,同时分束器可监测注入

功率的变化情况,借此判断TFBG光谱是否发生漂

移。为了确保加入TFBG前后对比实验的有效性,
除TFBG之外系统各部分状态完全一样。与之前

的实验系统相比[20],这里的EDFA可以输出更高的

信号激光功率,传能光纤从数千米缩短至百米,以便

更好地观测TFBG对SBS的抑制效果。
实 验所用的TFBG采用紫外激光和相位模板

图3 倾斜光纤光栅SBS抑制验证实验结构示意图

Fig.
 

3 Experimental
 

setup
 

for
 

the
 

suppression
 

of
 

SBS
 

in
 

fiber

的 方 法 进 行 刻 写[23-24]。相 位 掩 模 板 周 期 为

1069.3
 

nm,对应Bragg谐振波长为1548.1
 

nm,光
纤光栅倾斜角度为4°。刻写光栅所用的光纤在室

温环境下经过2周的高压载氢(12
 

MPa)。光栅刻

写过程中,采用超高斯振幅模板进行切趾与补偿,以
获得更优的透射谱,如图4所示,透射谱由分辨率为

0.1
 

nm的可调谐扫频激光器(81960A)测量得到。
测量时TFBG放在TEC的温控板上并呈自然伸直

状,温度设为22
 

℃。从透射谱上可以看出,相比于

之前的TFBG[20],经过切趾和补偿后,光谱短波区

域的一系列谐振峰更为陡峭,这非常有利于实验中

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。实现中,选择

1539.434
 

nm作为TFBG的工作波长,相应的布里

渊Stokes光波长为1539.532
 

nm,对应的透射谱深

度分别为-0.33
 

dB和-11.2
 

dB。

图4 实验中使用的倾斜光栅光谱。(a)总体图;(b)局部图

Fig.
 

4 Measured
 

spectra
 

of
 

TFBG
 

in
 

SMF-28e 
 

 a 
 

General
 

vision 
 

 b 
 

enlarged
 

vision

4 实验结果与分析

实验中,利用光谱仪
 

(Yokogawa
 

AQ6370D,

600~1700
 

nm,最大波长分辨率为0.02
 

nm)在

150
 

m单模光纤输出端(P2)和环形器的3口(P3)
测量了输出激光光谱,如图5所示。需要说明的是,
受光谱仪波长分辨率的限制,单模光纤输出端和分

束器另一端测得的光谱几乎是一样的。图5仅用于

分析中 心 波 长 的 相 对 移 动。从 图 中 可 以 看 到,

Stokes光的中心波长相对于注入激光的中心波长

向长波长方向移动了约0.09
 

nm,对应11.4
 

GHz,
与理论值11.3

 

GHz非常吻合。
有无TFBG时的输出功率(P2)和后向Stokes

功率(P3)随输入功率变化的测量结果如图6(a)所
示。这里定义SBS阈值为输出功率出现滞涨时的

输入功率。从图中可以看到,达到SBS阈值前,输
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图5 150
 

m
 

SMF-28e光纤输出端和环形器3口测得的

激光光谱

Fig.
 

5 Measured
 

optical
 

spectra
 

at
 

the
 

end
 

of
 

150
 

m
 

SMF-28e
 

fiber
 

and
 

port
 

3
 

of
 

the
 

circulator

出的 激 光 功 率 随 输 入 功 率 的 增 加 而 增 加,后 向

Stokes光功率非常弱。但是,一旦达到SBS阈值,
输出功率不再增加,未加TFBG时,后向Stokes光

功率将迅速增长,再注入的光功率几乎完全被转换

为后向Stokes光;加入TFBG后,随注入功率继续

增加,后向Stokes光功率大幅降低,这意味着TFBG
滤除了大部分后向光,滤除率随注入功率的变化如

图6(c)所示。因此,在TFBG到环形器3口这段光

纤中(长约4
 

m),Stokes信号将从一个相对低得多

的功率水平重新开始积累[从图6(a)也能看到,最
大注入功率情况下环形器3口探测到的Stokes光

约为70
 

mW],使得总的等效布里渊增益长度减小,
从而SBS阈值从未加光栅时的820

 

mW 提升到

1050
 

mW,提升约1.25倍;相应地,有效输出功率

从640
 

mW提升到750
 

mW,提升了约20%。而之

前的实验结果,如图6(b)所示[20],SBS阈值没有明

显的变化,随着注入功率的增加,最终饱和输出的激

光功 率 几 乎 一 样,TFBG 仅 仅 起 到 了 滤 除 后 向

Stokes光的作用。究其原因,主要是之前的实验中

使用了3.8
 

km长的光纤,TFBG到环形器3口的长

度可以(约4
 

m)忽略不计,因此对输出的有效功率

几乎不产生影响,只表现出图6(b)所示的滤波效

果。图6(d)为达到SBS阈值前,TFBG插入损耗随

输入功率变化的情况,平均值约为0.2
 

dB。实验中

Stokes光滤除比和信号光的实际损耗都比图4(b)
中选择的工作点低,这是由光栅温度控制不够精确、
光谱微小漂移引起的。

图6 实验结果。(a)有无TFBG时输出信号光和后向Stokes光功率随注入激光功率的变化;
 

(b)前期的实验结果[20];
(c)后向Stokes光滤除比随注入激光功率的变化;(d)TFBG插入损耗随注入功率的变化

Fig.
 

6Experimental
 

results 
 

 a 
 

Changing
 

of
 

the
 

forward
 

output
 

signal
 

and
 

backward
 

Stokes
 

power
 

with
 

the
 

input
 

power
 

with
 

or
 

without
 

TFBG 
 

 b 
 

previous
 

results 20  
 

 c 
 

Stokes
 

wave
 

filtering
 

ratio
 

and
 

 d 
 

insertion
 

loss
 

of
 

TFBG
 

with
 

                   the
 

input
 

laser
 

power
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  另外,还测量了有TFBG时,最高注入激光功

率为1.75
 

W情况下输出激光的稳定性,结果如图7
所示,测量过程中,TEC温度设置为22

 

℃。图7显

示在测量的半小时内,输出激光功率非常稳定,功率

波动约为±2%,验证了单模TFBG在较高功率下

可通过温度控制实现稳定工作,这对于TFBG的实

际应用至关重要。此外,必要时还可以采用特殊的

封装技术,避免TFBG不受外界温度或应变干扰,
以保证TFBG高功率下的稳定工作。

图7 最高注入功率时输出功率稳定性测试结果

Fig.
 

7 Measured
 

stability
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

with
 

TFBG
 

at
 

the
 

maximum
 

input
 

power

5 结  论

通过深入分析TFBG透射谱的特性,给出了实

际应用中TFBG的设计要求和工作点选择原则,同
时指出TFBG温度控制是确保其稳定工作的关键,
尤其对于将来在大功率窄线宽光纤激光器中的应

用。搭建了研制实验系统,除观测到后向传输的

Stokes光近10
 

dB的滤除率,同时还观测到了明显

的SBS阈值提升,约为不加倾斜光栅时的1.25倍,
有效前向输出功率提升了约20%。实验过程中使

用了温控装置,故其功率稳定性非常好,波动约为

±2%。本研究对于窄线宽全光纤激光器功率的进

一步提升具有积极的作用。后续将会把 TFBG应

用在实际的高功率光纤激光系统中,验证其对输出

功率提升的效果。此外,TFBG在光纤通信和光纤

传感中也有重要的潜在应用价值。
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