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基于长周期光纤光栅的受激拉曼散射滤波器
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摘要 受激拉曼散射(SRS)是制约高功率光纤激光器功率提升和系统稳定性的重要因素,如何有效滤除和抑制

SRS是需要解决的关键问题。长周期光纤光栅(LPFG)可将特定波长的纤芯模耦合到包层模实现宽带滤波,有效

滤除SRS产生的Stokes光。首次采用CO2 激光结合振镜扫描的方法在双包层光纤上制备了LPFG,用于高功率

光纤振荡器输出激光中拉曼信号的滤除和抑制,取得了较好的实验效果,Stokes光的滤除率大于15
 

dB,大大提升

了输出激光的纯度和系统的稳定性。采用的制备方法对纤芯几乎不产生影响,理论上具有极低的信号光传输损

耗,在高功率光纤激光系统中有重要的应用价值。
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1 引  言

光纤激光器由于转换效率高、光束质量好、结构

紧凑、热管理方便等优点受到广泛的关注[1-3]。随着

双包层光纤和半导体泵浦源制备工艺的不断发展,
光纤激光器的输出功率水平得到飞速提升[4]。2013
年,美国IPG公司报道了输出功率为20

 

kW的单模

光纤激光放大器[5];2020年,日本藤仓公司实现了

8
 

kW光纤振荡器功率输出[6]。近几年,国内高功

率光纤激光技术也得到飞速发展[7-8]。然而,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[1-3]。一方面,当泵浦功率达到SRS阈值

后,泵浦光会大量转化为Stokes光,限制功率进一步

提升,降低激光效率和输出光束质量;另一方面,后向

传输的Stokes光会对系统的稳定性造成重要影响。
因此,为了进一步提升光纤激光输出功率和系统的稳

定性,必须有效抑制SRS和滤除后向Stokes光。
到目前为止,用于抑制SRS的方法有很多,比

如增大光纤模场面积[9-10]、采用后向泵浦结构[6]、使
用特殊损耗光纤[11]、调节激光时域特性[12-13]、接入

光纤滤波器件[14-15]等。其中,光纤滤波器件主要包

括长周期光纤光栅(LPFG)和啁啾倾斜光纤布拉格

光栅(CTFBG),都能将特定波长的纤芯模式耦合到

包层中形成损耗,通过合理设计相关参数,能够同时

滤除光纤中SRS产生的前向和后向Stokes光。最

近研究表明,CTFBG在滤除和抑制受激布里渊散

射(SBS)产 生 的 Stokes光 方 面 也 有 巨 大 的 潜

力[16-18]。自 本 课 题 组 2017 年 首 次 报 道 采 用

CTFBG滤除拉曼信号以来[14],CTFBG的制备和基

于CTFBG 的 SRS 抑 制 方 法 受 到 了 极 大 的 关

注[14,19-24]。虽然在SRS的滤除和抑制中取得了较

好的效果,但是目前的CTFBG都是通过在纤芯中

形成折射率调制来实现模式耦合的,制备过程中不

可避免会对纤芯中传输的信号光带来插入损耗,引
起发热,因此如何降低插入损耗是高功率应用中需

要解决的关键问题。CTFBG存在的残余布拉格反

射也会对工作性能产生很大的影响,比如高功率下

容易激发随机拉曼激光等[25-26]。而LPFG可以通

过包层折射率调制实现模式耦合,因此无需对纤芯

进行处理,理论上对纤芯传输的光不会引发额外的

插入损耗,也不存在布拉格反射,在高功率应用中非

常有益。此外,与CTFBG不同,制备的LPFG对光

纤的光敏性没有要求,也无需高温退火处理,制备工

艺流程相对简单,在SRS抑制和Stokes光滤除中

有潜在的优势。2010年,耶拿大学 Nodop等[15]首

次验证了LPFG可以有效滤除SRS产生的Stokes
光。2018年,该团队[27]又用飞秒激光在纤芯/包层

直径为20
 

μm/400
 

μm 的 大 模 场 光 纤 上 刻 写 了

LPFG,并将其应用到高功率光纤激光器中,但是这

种LPFG谐振峰带宽较窄,对SRS的滤除效果有

限。2020年,南京理工大学Jiao等[28]将紫外曝光

法制备的LPFG用来滤除SRS产生的Stokes光,
该方案与制备CTFBG类似,均需要较长时间载氢

和退火处理。
本文首次采用CO2 激光结合振镜扫描的方式

在10
 

μm/130
 

μm双包层光纤上刻写LPFG,并将

制备的LPFG用于高功率光纤激光器中滤除SRS。
比起传统的逐点曝光刻写方法,采用振镜来控制

CO2 激光束,使LPFG的刻写精度得到大幅提升。
根据光纤的拉曼增益特性和LPFG的模式耦合特

性,在理论上分析了LPFG滤除Stokes光的作用机

理。搭建 了 高 功 率 光 纤 激 光 系 统,对 所 制 备 的

LPFG进行了验证,实验结果显示这种LPFG对输

出激光中的SRS信号有很强的滤波作用,滤除率约

为15
 

dB,大幅度提升了信号光纯度。此外,该方法

制备时间短且对纤芯几乎不产生影响,因此制备的

LPFG在使用时无需制冷封装,展现了巨大的应用

潜力,为光纤激光器中SRS的滤除提供了新思路。

2 基本原理

SRS的本质是介质材料的晶格振动与高强度

光束相互作用造成的非弹性散射。对于一般熔融石

英光纤来说,拉曼增益具有较宽的频率范围,其中频

移量在13.2
 

THz左右存在较强的拉曼增益峰,如
图1所示[9]。

图1 熔融石英的拉曼增益谱线[9]

Fig.
 

1 Raman
 

gain
 

spectrum
 

of
 

fusion
 

silica 9 

图1中上轴横坐标表示Stokes频移量,下轴表
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示波长为1080
 

nm的信号光发生散射后对应各个

频移量的波长,纵坐标表示归一化拉曼增益系数。
从图1可以看出,对于1080

 

nm的激光来说,拉曼

光的峰值波长在1135
 

nm 左右。SRS效应具有明

显的阈值特性,只有当信号光功率超过一定的阈值

时,泵浦光能量迅速转化为Stokes光能量。假设拉

曼增益谱为洛伦兹型,则临界抽运功率Pth
[9]可近

似表示为

Pth≈16
Aeff

gRLeff
, (1)

式中:Aeff 为光纤有效纤芯面积;Leff 为光纤有效长

度;gR 为拉曼增益系数。

LPFG通常是指折射率调制在亚 mm 级的光

栅,能够将前向传输的纤芯基模耦合到前向传输的

包层模,包层模再迅速衰减形成损耗,并且没有任何

后向反射光。由于光纤中有许多高阶包层模,因此

在LPFG的透射谱中可以看到多个分立的谐振峰,
其谐振波长[29]为

λ=(nco
eff-ncl,i

eff)Λ, (2)
式中:nco

eff是纤芯模的有效折射率;ncl,i
eff 是第i阶包

层模的有效折射率;Λ 是LPFG的周期。相比较而

言,CTFBG虽然也是将纤芯模式耦合到包层中,但
是依然存在后向反射光,在高功率光纤激光器中,即
使微弱的后向反射光也会给激光器带来巨大的风

险[25-26]。
为了使制备的LPFG能够满足实际SRS滤除

需求,对LPFG进行仿真分析,所用光纤为双包层

光纤(LMA-GDF-10/130-M,Nufern),设定纤芯直

径为11
 

μm,折射率为1.4512,包层直径为130
 

μm,
折射率为1.4491,纤芯数值孔径为0.079,LPFG的

周期 为1012
 

μm,纤 芯 折 射 率 调 制 为0.00021。

LPFG的透射谱仿真结果如图2所示。不同的谐振

峰对 应 纤 芯 基 模 和 不 同 包 层 模 之 间 的 耦 合,在

1080
 

nm处信号光的损耗几乎可以忽略不计,LP02
包层模对应谐振峰的中心波长正好处于SRS增益

峰值位置,理论上能将SRS产生的大部分Stokes
光从纤芯耦合到包层中滤除。从光谱上可以看出,
折射率调制越大,即谐振峰深度越深时,LPFG对

SRS的滤除效果越好。但是在实际制备过程中,

LPFG的折射率调制超过一定限度后会引起过耦

合,谐振峰深度反而下降。另外,LPFG是通过CO2
激光烧蚀包层形成的折射率周期性调制的,一旦烧

蚀时间过长,容易导致纤芯中的光泄露,引起信号光

插入损耗迅速增加。因此在光栅制备过程中需要综

合考虑谐振峰深度和信号光插入损耗,适当调节曝

光时间。

图2 LPFG的透射光谱仿真结果

Fig.
 

2 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

LPFG

3 LPFG的制备

LPFG的刻写系统如图3所示,CO2 激光光束

由高频扫描振镜控制,该系统对光束的控制精度极

高、刻写速度较快、重复性好。相较普通基于电动位

移平台的逐点曝光刻写法[30-31],所提方法不需要精

确地同时控制光纤移动和孔径光阑开关,理论上能

够制备几乎没有插入损耗的高质量LPFG[32]。在

实际刻写中,CO2 激光的扫描速度为40
 

mm/s,输
出功率设定为2.5

 

W,重复频率为4
 

kHz/s,所制备

LPFG的周期为1012
 

μm,周期数为60,扫描次数为

5。利用振镜控制光束来制备LPFG时,LPFG的总

长度要小于振镜的标刻范围。在本实验中,振镜的

扫描区域为10
 

cm×10
 

cm,因此所制备LPFG的总

长度小于10
 

cm。图3为LPFG局部显微照片,光
纤包层上表面受到CO2 激光曝光的部位气化,形成

周期性凹槽,光纤纤芯应力在凹槽处得到释放,导致

折射率发生调制进而形成LPFG。

图3 LPFG的刻写系统示意图

Fig.
 

3 Schematic
 

of
 

LPFG
 

lithography
 

system
 

所制备LPFG的透射谱如图4所示,多个谐振

峰分别对应纤芯模与不同包层模式的耦合,该光栅

在1136
 

nm的谐振峰深度为16.4
 

dB且3
 

dB带宽

约为27
 

nm,对信号光的损耗约为0.6
 

dB。由于所
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用光纤折射率和仿真所用参数之间的误差、纤芯包

层轴线偏差等因素,实际LPFG透射谱中谐振峰的

幅值和波长与仿真结果略有偏差,但是谐振峰的带

宽要大于仿真结果中的带宽。主要原因是仿真结果

是理想折射率调制情况下的透射谱,即折射率仅沿

纤芯轴向调制,纤芯横截面折射率变化是均匀的。
这种情况下发生耦合的只有与纤芯基模相同对称性

的包层模式(如LP02,LP03),而实际纤芯截面折射

率调制虽然无法精确定量分析,但是从图3可以看

出,由于所制备的LPFG是CO2 激光单侧曝光形成

折射率调制的,纤芯截面折射率变化很难呈现均匀

分布,与基模不同对称性的模式也有可能发生耦合,
从而导致谐振峰有一定展宽。

图4 所制备的LPFG透射光谱

Fig.
 

4 Measured
 

transmission
 

spectrum
 

of
 

fabricated
 

LPFG

4 实验结果与分析

为了验证LPFG对光纤激光器中Stokes光的

滤除效果,搭建了如图5所示的光纤激光系统。掺

镱光纤(YDF)激光振荡器的输出波长为1080
 

nm,
采用2个130

 

W 功率的976
 

nm
 

激光二极管(LD)
作为泵浦源,光纤合束器(combiner)的输出尾纤、高
反射率光栅(HR,反射率为99.5%,带宽为3

 

nm)、
低反射率光栅(OC,反射率为10%,带宽为0.2

 

nm)
均为10

 

μm/130
 

μm大模场双包层光纤,增益光纤

(LMA-YDF-10/130,Nufern)长度为6
 

m。为了更

好地验证LPFG的效果,实验中在振荡器腔内增加

了一段70
 

m长的被动光纤以增强SRS。采用包层

光滤除器(CPS)滤除残余的包层光。激光器的最终

输出光纤端面切8°斜角并固定在三维调节台上,保
证接入LPFG前后的所测功率的准确性。比较了

光纤激光器接入LPFG前后的输出光谱和功率,以
此分析LPFG对SRS的滤除效果和对激光输出性

能的影响。

图5 LPFG滤除SRS实验装置示意图

Fig.
 

5 Schematic
 

of
 

experimental
 

setup
 

for
 

filtering
 

SRS
 

using
 

LPFG

在未加入LPFG时,光纤振荡器的输出光谱如

图6(a)所示,当输出功率约为56
 

W 时,可以从光

谱上 看 到 较 明 显 的 SRS功 率,在 输 出 功 率 为

123
 

W 情 况 下 信 号 光 和 SRS的 峰 值 差 值 约 为

15
 

dB。接入LPFG之后,光纤激光器的输出光谱

如图6(b)所示,当输出功率约为108
 

W 时,才能

看到微弱SRS功率,此时信号光和SRS的峰值差

值约为30
 

dB。图6(c)、(d)分别显示了最大泵浦功

率下 接 入 LPFG 前 后 SRS 光 谱 的 对 比 和 接 入

LPFG后的SRS抑制比,可以看出,LPFG对SRS
的抑制比约为15

 

dB。
为了进一步定量分析接入LPFG后对光纤激

光输出性能的影响,从输出功率方面进行分析。图

7(a)显示了接入LPFG前后光纤激光的总输出功

率,可以看出随着LPFG的接入,总输出功率有一

定的下降,下降的部分主要包括信号光的插入损耗

和被滤除的Stokes光功率。值得注意的是,当接入

LPFG后,振荡器的总输出功率在100
 

W 附近斜率

有所变化,主要是由于高功率状态下信号光占比变

小,而占比增大的Stokes光几乎全部被LPFG滤

除,从总功率方面验证了LPFG对Stokes光滤除的

有效性。接着对图6(a)、(b)所示的输出光谱进行

光谱积分,计算出了不同泵浦功率下的信号光功率

占比,如图7(b)所示。可以看出输出功率在80
 

W
以上且未接入LPFG时,随着泵浦功率的增加,信
号光功率占比急剧下降;当接入LPFG后信号光功

率占比仅在最大泵浦时有轻微下降。在算出信号光

功率占比的条件下,结合图7(a)所示的总输出功

率,即可计算出输出功率中的Stokes光功率和信号

光功率,分别如图7(c)、(d)所示。从图7(c)Stokes
光功率可知,LPFG在很大程度上滤除了Stokes功

率,提升了信号光纯度。从图7(d)可以看出,由于

接入LPFG带来的插入损耗,信号光功率要略低于

未接LPFG的信号光功率,在高功率状态下接入

LPFG对信号光功率有一定的提升作用。此外在实

验过程中发现,在最高输出功率下LPFG的温度不

超过30
 

℃,可以推测这种输出功率量级还远远没有
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图6 光纤振荡器的输出光谱。(a)未加入LPFG时的输出光谱;(b)加入LPFG后的输出光谱;
(c)接入LPFG前后SRS光谱对比;(d)接入LPFG后SRS抑制比

Fig.
 

6 Output
 

spectra
 

of
 

optical
 

fiber
 

oscillator 
 

 a 
 

Output
 

Spectra
 

without
 

LPFG 
 

 b 
 

output
 

spectra
 

with
 

LPFG 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

SRS
 

spectra
 

with
 

and
 

without
 

LPFG 
 

 d 
 

SRS
 

rejection
 

ratio
 

with
 

LPFG
 

图7 接入LPFG前后激光器输出性能。(a)光纤激光器的总输出功率对比;(b)信号光功率占比对比;
(c)

 

Stokes功率对比;(d)信号光功率对比

Fig.
 

7 Output
 

performance
 

of
 

fiber
 

laser
 

with
 

and
 

without
 

LPFG 
 

 a 
 

Comparison
 

of
 

total
 

output
 

power
 

of
 

fiber
 

laser 
 

 b 
 

comparison
 

of
 

signal
 

ratio 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

Stokes
 

power 
 

 d 
 

comparison
 

of
 

signal
 

power
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达到LPFG的承载极限。实验结果证明了LPFG
在滤除SRS方面存在巨大的应用价值,可以通过进

一步改进刻写工艺,降低LPFG的插入损耗和增大

谐振峰的深度来提高对SRS的滤除效果。

5 结  论

利用CO2 激光结合扫描振镜的方法在双包层

光纤上制备了LPFG,并用该LPFG滤除光纤激光

器中的SRS,为高功率连续光纤激光器中SRS的滤

除提供了新方法。从理论上讨论了 LPFG 滤除

SRS的可能性,并制备了谐振峰与拉曼增益峰对应

的LPFG。为了验证该方案的有效性,搭建了单模

光纤高功率光纤振荡器展开验证性实验研究。在实

际测试中,LPFG尽管没有封装制冷,但仍然展现了

极低的功率温升系数,具备承载更高功率的潜力。
实验结果表明:LPFG对SRS产生的Stokes光有很

好的滤除效果,平均滤除率大于15
 

dB,能够很大程

度提高信号光纯度。通过进一步改善制备工艺,可
以让信号光的损耗更小的同时提升SRS的滤除

效果。
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