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基于飞秒激光刻写的高功率啁啾倾斜光纤光栅
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摘要  啁啾倾斜光纤光栅（CTFBG）是高功率光纤激光中抑制受激拉曼散射（SRS）的核心器件，极具应用价值与研究前

景。然而，传统紫外激光制备的 CTFBG 难以承受较高功率，限制了其发展与应用。本文基于飞秒激光的相位掩模板法

在 20/400 μm 大模场双包层光纤中分别刻写了光纤布拉格光栅（FBG）对与 CTFBG。使用 FBG 对搭建了高功率光纤振

荡器，并将 CTFBG 置于振荡器的谐振腔内抑制 SRS。结果表明，CTFBG 最大承受功率为 2. 8 kW，最大拉曼抑制比为~
13 dB，插损小于 2%，功率温升系数为 7. 8 ℃/kW。本文验证了飞秒激光刻写的 CTFBG 具有优异的功率承受能力，将进

一步推动高功率光纤激光技术的发展。
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1　引         言
高功率光纤激光器具有结构紧凑稳定、转换效率

高、光束质量好、可柔性操作等优点，在工业加工、生物

医疗等领域具有重要的应用价值［1］。随着高功率光纤

激光器的输出功率不断提高，受激拉曼散射（SRS）等非

线性效应成为了制约其性能提升的主要因素。目前主

要有以下几种方法被用于抑制高功率激光系统中的

SRS，包括增大光纤面积［2］、使用光谱选择光纤［3］、使用

长 周 期 光 纤 光 栅（LPFG）［4-5］或 啁 啾 倾 斜 光 纤 光 栅

（CTFBG）［6-14］作为光谱滤波器件等。与其他方法相比，

使用 LPFG 与 CTFBG 抑制 SRS具有制作方便、操作简

单的优点，受到更广泛的研究与应用。然而，LPFG 对

温度、应力等外界因素较为敏感，其光谱特性相对不稳

定，影响其滤除效果。CTFBG 则具有更好的光谱稳定

性，目前已被用于数千瓦量级的光纤激光器中抑制

SRS，并且成功实现了商业化［15-16］，极具应用价值与研

究前景。传统的 CTFBG 制备方法是紫外激光相位掩

模板法［6］，在刻写光栅前后要对光纤进行载氢与退火处

理。这不仅导致 CTFBG 的制备周期较长，并且当退火

处理不彻底时，光栅中残留的氢分子和羟基化合物会

吸收激光发热［7］，从而限制 CTFBG 的功率承受能力。

因此，大多数报道都是将 CTFBG 应用在光纤放大器的

种子与放大级之间抑制 SRS［6，8-10，14］，难以将其应用在光

纤振荡器谐振腔内等需要承受较高功率的场景［12-13］。

目前 CTFBG 只应用在最高 2. 03 kW 的光纤振荡器谐

振腔内抑制 SRS［13］，这无疑限制了 CTFBG 的应用与发

展。为了研制高功率 CTFBG，研究人员提出了新型退

火方法［7］、分布式刻写技术［11］以及使用高效制冷封装夹

具［17］来改善 CTFBG 的功率温升特性，从而提高其功率

承受能力。然而，这些方法都大大增加了高功率

CTFBG 的制备周期、工艺复杂程度和经济成本。目前

为止，刻写在 25/400 μm 大模场光纤的高功率 CTFBG
传输功率已突破 4 kW［17］；刻写在芯径 20 /400 μm 大模

场光纤中的商用高功率 CTFBG 产品，其功率承受能力

指标一般是 3 kW 量级［15-16］。

随着飞秒激光刻写技术的发展［18-20］，为研制高功率

CTFBG 提供了新的思路。飞秒激光对光纤光敏性没

有要求，所以光纤无需载氢和退火处理，这既缩短了光

纤布拉格光栅（FBG）的制备周期，也避免了退火不彻底

引起的吸收发热。此外，飞秒激光刻写的 FBG 还具有

耐高温的优点，对激光引起的温升也具有更好的鲁棒

性，可以在高温下稳定工作。目前，基于飞秒激光刻写

的 FBG 对已经实现了高功率全光纤激光振荡器［21-26］，最

大输出功率达到 8 kW［23，26］，证明了飞秒激光刻写的

FBG 具有良好的功率承受能力。近期，本课题组首次
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报道了基于飞秒激光刻写的 CTFBG［27-28］，并应用在千

瓦量级光纤激光器的输出端进行拉曼滤除实验［29］。然

而，飞秒激光刻写的 CTFBG 还未应用在光纤振荡器的

谐振腔内抑制 SRS，并且其功率承受能力也需要进一步

研究。

本文基于飞秒激光相位掩模板法在 20/400 μm 大

模场双包层光纤中分别刻写了 FBG 对与 CTFBG。

FBG 对的中心波长为 1080 nm，CTFBG 的中心波长为

1133 nm，对应 1080 nm 信号光产生的拉曼光波长。使

用 FBG 对搭建了高功率光纤振荡器，并将 CTFBG 插

入振荡器的谐振腔内抑制 SRS，振荡器的输出功率从

2678 W 提高至 2811 W，光束质量M2因子从 1. 54 优化

至 1. 43。CTFBG 最大拉曼抑制比为~13 dB，插损小

于 2%，其在风冷条件下的功率温升系数为 7. 8 ℃/kW，

远小于同等制冷条件下的紫外激光刻写的 CTFBG 功

率温升系数。实验结果表明，飞秒激光刻写的 CTFBG
具有良好的功率承受能力与 SRS抑制效果。

2　实验系统

2. 1　FBG和 CTFBG 的制备

基于飞秒激光相位掩模板法分别制备了 FBG 对

与 CTFBG，刻写装置与文献［26，28］中基本相同。

光源输出波长为 515 nm 的准直飞秒激光，飞秒激光

经过反射镜组反射后，正入射柱面镜和线性啁啾相位

掩模板，最终聚焦于待刻写的 20/400 μm 大模场双包

层光纤纤芯内。使用飞秒激光振镜扫描技术［26］或倾

斜扫描技术［28］在光纤中刻写腔镜用 FBG 或 CTFBG。

图 1（a）和 1（b）分 别 展 示 了 测 量 得 到 的 高 反 FBG
（HRFBG）与低反 FBG（LRFBG）光谱，两者的中心

波 长 都 为 1080 nm。 HRFBG 的 透 射 谱 深 度 大 于

20 dB，反 射 率 大 于 99%，反 射 谱 的 3 dB 带 宽 约 为

3. 6 nm。LRFBG 的透射谱深度约为 0. 5 dB，反射率

约为 10%，反射谱的 3 dB 带宽约为 1. 2 nm。使用飞

秒激光刻写的 CTFBG 光谱如图 2 所示，在刻写过程

中采用了级联刻写技术来增大 CTFBG 的透射谱带

宽［29］。CTFBG 的透射谱带宽为 17. 3 nm，深度大于

20 dB，透射谱中心波长为 1133 nm，与 1080 nm 信号

光 对 应 的 一 阶 拉 曼 光 波 长 相 匹 配 。 使 用 波 长

1080 nm 光 纤 激 光 器 与 功 率 计 通 过 截 断 法 测 量

CTFBG 的损耗小于 2%。

2. 2　高功率光纤振荡器测试系统

使用自研的 FBG 对搭建高功率光纤振荡器用于

测试 CTFBG，测试系统如图 3 所示。20/400 μm 大模

场双包层掺镱光纤（YDF）的长度为 20 m，YDF 两端

与光纤合束器的输入信号纤熔接，合束器的输出信号

纤与腔镜用 FBG 熔接。振荡器的泵浦方式为双向泵

浦，泵浦源为 976 nm 的稳波长半导体激光器（LD）。

正向输出激光经过包层光滤除器（CLS）后，通过光纤

准直器（QBH）输出。振荡器的反向输出端切斜角以

避免端面反馈。CTFBG 插入后，截短相同长度的无

源光纤以保证合束器和 LRFBG 之间的光纤长度不

变，测试系统其余部分保持不变。

3　实验结果与分析

图 4（a）和 4（b）分别展示了插入 CTFBG 前后，不

同泵浦功率下的输出光谱。在 CTFBG 插入前，当泵

浦功率为 3703 W 时输出光谱中观察到了拉曼光成分，

而当 CTFBG 插入后拉曼光成分几乎被完全滤除。当

图 1　飞秒激光刻写的 FBG 对的光谱。（a）高反 FBG；（b）低反 FBG
Fig.  1　Spectra of FBG pair written by femtosecond laser.  (a) HRFBG; (b) LRFBG

图 2　飞秒激光刻写的 CTFBG 的光谱

Fig.  2　Spectrum of CTFBG written by femtosecond laser
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泵浦功率增大到 3842 W 后，拉曼光谱线的宽度也随之

增大，未插入 CTFBG 时的信号光与拉曼光的强度之

比为~40 dB。当 CTFBG 插入后，由于 CTFBG 的滤

除带宽有限，还有部分拉曼光未被滤除，信号光与拉曼

光的强度之比只增大到~46 dB，如图 4（c）所示。为了

更清晰地展示 CTFBG 的滤除效果，将图 4（c）中的两

个光谱相减，可以得到 CTFBG 的拉曼抑制谱，如

图 4（d）所示。图中虚线为拟合曲线，CTFBG 的拉曼

抑制比最大为~13 dB。

图 5（a）展示了 CTFBG 插入前后振荡器的输出功

率变化曲线，以及最高功率下的输出光斑形态。同时，

为了更清晰地对比输出功率的变化，将图 5（a）中的虚

线框部分进行局部放大，如图 5（b）所示。未插入

CTFBG 时，当泵浦功率大于 3500 W 后，振荡器效率

下降。最大泵浦功率下的输出功率为 2678 W，光光转

换 效 率 为 69. 7%，光 束 质 量 M2 因 子 为 1. 54。 将

CTFBG 插入谐振腔后，由于其具有小于 2% 的插损，

激光器的输出功率略微下降。然而，当泵浦功率增大

至 3500 W 之后，振荡器效率未出现下降现象，在最大

泵浦功率下的输出功率提高到 2811 W，光光转换效率

为 73. 2%。振荡器输出光束质量也有所优化，M2因子

减小为 1. 43。为了进一步确定 CTFBG 插入前后，高

功率下振荡器效率变化的原因，对输出激光的时域信

号进行测量。图 5（c）展示了 CTFBG 插入前的时域信

号，插图为时域信号对应的傅里叶频谱。尽管图 5（c）
中的时域信号并未出现明显的周期性波动，但是在其

傅里叶频谱上可以观察到较显著的频率峰，表明此时

出现了横向模式不稳定（TMI）现象［30］。而此时光谱中

的 拉 曼 光 强 度 较 弱 ，低 于 信 号 光 强 度 ~40 dB［见

图 4（a）］。因此，SRS 对振荡器效率的影响较弱，造成

振荡器效率下降的主要原因是 TMI。图 5（d）展示了

CTFBG 插入后的时域信号与对应的傅里叶频谱。当

CTFBG 插入后，傅里叶频谱中的频率峰消失，表明未

图 3　基于高功率光纤振荡器的 CTFBG 测试系统

Fig.  3　CTFBG testing system based on high-power fiber oscillator

图 4　输出光谱实验结果。（a）未加 CTFBG 与（b）加入 CTFBG 时，不同泵浦功率下的输出光谱；（c）最大功率下的输出光谱对比；

（d）CTFBG 的拉曼抑制谱

Fig.  4　Output spectral experimental results.  Output spectra at different pump powers (a) without and (b) with CTFBG; (c) comparison 
of output spectra at maximum power; (d) Raman suppression spectrum of CTFBG
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出现 TMI 现象。因此，CTFBG 插入后不仅抑制了

SRS，也抑制了 TMI 的产生。这是因为 SRS 会诱导纤

芯基模到高阶模的转换，从而降低 TMI 的阈值，所以

当 SRS 被抑制后，TMI 阈值也会有所提高［31］。由于

TMI还会引起光束质量退化，所以在 TMI未产生后光

束质量M2因子从 1. 54 减小至 1. 43，这意味着 CTFBG
插入后还使光束质量得到优化。

在测试过程中，CTFBG 未封装，而是将其悬空并

使用风扇制冷，以方便使用红外热像仪准确测量温度。

图 6（a）展示了 CTFBG 随光纤振荡器输出功率的变

化 ，虚 线 为 实 测 数 据 的 线 性 拟 合 。 风 冷 条 件 下 ，

CTFBG 功率温升系数为 7. 9 ℃/kW。相比之下，使用

紫外激光在大模场双包层光纤中刻写的 CTFBG，其

退 火 后 在 风 冷 条 件 下 的 功 率 温 升 系 数 通 常 都 在

15 ℃/kW 以上［7，11］。因此，飞秒激光刻写的 CTFBG 的

功率温升系数远小于同等制冷条件下的紫外激光刻写

的 CTFBG，表明飞秒激光刻写的 CTFBG 具有良好的

功率温升特性。图 6（b）为最高输出功率下的 CTFBG
热像图，CTFBG 的栅区温度为 44 ℃，还处在安全稳定

的工作温度。因此，CTFBG 的功率承受水平只是受

图 5　输出功率与时域信号实验结果。（a）输出功率变化曲线，插图为输出光斑形态；（b）局部放大的输出功率变化曲线；（c）未加

CTFBG 与（d）加入 CTFBG 时，输出激光的时域信号，插图为对应的傅里叶频谱

Fig.  5　Experimental results of output power and time domain signal.  (a) Output power variation curve, and insert is profile of output 
laser beam; (b) output power variation curve of local zooming; time domain signal of output laser (c) without and (d) with 

CTFBG, and insert is corresponding Fourier spectrum

图 6　CTFBG 温度特性实验结果。（a） CTFBG 的温度随输出功率的变化；（b）最高输出功率下 CTFBG 的热像图

Fig.  6　Experimental results of CTFBG temperature characteristics.  (a) CTFBG temperature as function of output power; (b) CTFBG 
thermography at maximum output power

限于光纤振荡器本身功率，还有进一步提高的潜力。

4　结         论
本文验证了飞秒激光刻写的 CTFBG 具有良好的

功率承受能力与 SRS 抑制效果。使用飞秒激光在大

模场双包层光纤中分别刻写了波长为 1080 nm 的 FBG
对与波长为 1133 nm 的 CTFBG。使用 FBG 对搭建了

高功率光纤振荡器，并将 CTFBG 插入振荡器的谐振

腔内抑制 SRS 后，振荡器的输出功率从 2678 W 提升

至 2811 W，提升了 5%，并且光束质量也得到优化，M2

因子从 1. 54 减小至 1. 43。CTFBG 最大拉曼抑制比为

~13 dB，插损小于 2%，最高温度为 44 ℃。实验结果

表明，飞秒激光在刻写高功率 CTFBG 方面具有很大

的潜力，飞秒激光研制的高功率 CTFBG 性能已经媲

美传统紫外激光刻写的 CTFBG。本工作中，CTFBG
的功率承受提升受限于振荡器本身功率，还有进一步

提高的空间。今后通过优化飞秒激光刻写工艺，可以

实 现 在 更 大 芯 径 的 光 纤 中 不 剥 除 涂 覆 层 刻 写

CTFBG，并结合高效制冷封装夹具，有望研制万瓦量

级承受功率的 CTFBG。此外，还可以使用飞秒激光

在直接有源光纤中刻写高功率 CTFBG 抑制 SRS，这

将有利于提高光纤激光系统的紧凑性。
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限于光纤振荡器本身功率，还有进一步提高的潜力。

4　结         论
本文验证了飞秒激光刻写的 CTFBG 具有良好的

功率承受能力与 SRS 抑制效果。使用飞秒激光在大

模场双包层光纤中分别刻写了波长为 1080 nm 的 FBG
对与波长为 1133 nm 的 CTFBG。使用 FBG 对搭建了

高功率光纤振荡器，并将 CTFBG 插入振荡器的谐振

腔内抑制 SRS 后，振荡器的输出功率从 2678 W 提升

至 2811 W，提升了 5%，并且光束质量也得到优化，M2

因子从 1. 54 减小至 1. 43。CTFBG 最大拉曼抑制比为

~13 dB，插损小于 2%，最高温度为 44 ℃。实验结果

表明，飞秒激光在刻写高功率 CTFBG 方面具有很大

的潜力，飞秒激光研制的高功率 CTFBG 性能已经媲

美传统紫外激光刻写的 CTFBG。本工作中，CTFBG
的功率承受提升受限于振荡器本身功率，还有进一步

提高的空间。今后通过优化飞秒激光刻写工艺，可以

实 现 在 更 大 芯 径 的 光 纤 中 不 剥 除 涂 覆 层 刻 写

CTFBG，并结合高效制冷封装夹具，有望研制万瓦量

级承受功率的 CTFBG。此外，还可以使用飞秒激光

在直接有源光纤中刻写高功率 CTFBG 抑制 SRS，这

将有利于提高光纤激光系统的紧凑性。
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Abstract 

Objective　 High-power fiber lasers are of application significance in scientific research and industrial processing.  
Stimulated Raman scattering (SRS) is a main factor limiting the power scaling of high-power fiber lasers.  As a spectral 
filter component, chirped and tilted fiber Bragg grating (CTFBG) has been extensively studied to suppress SRS or filter 
Raman light in recent years.  The traditional CTFBG fabrication method is the ultraviolet laser phase mask, but the fiber 
must be hydrogen-loaded and annealed before and after inscribing the grating, which leads to a long fabrication period.  
Additionally, if the annealing treatment is incomplete, the residual hydrogen molecules and hydroxyl compounds in the 
fiber would absorb near-infrared laser for heating to limit the power handling capability of CTFBG.  To this end, the 
special annealing method, multiplexed inscribing technology, and efficient refrigeration packaging are proposed, but these 
methods and technologies greatly increase the fabrication period, cost, and complexity of high-power CTFBG.  The 
development of femtosecond laser inscribing technology provides a new scheme for fabricating high-power CTFBG.  As 
femtosecond lasers do not require the photosensitivity of the fiber, hydrogen loading, and annealing treatment are not 
needed, which shortens the fabrication period and avoids the heating caused by incomplete annealing.  Meanwhile, since 
the fiber Bragg grating (FBG) written by femtosecond lasers feature high-temperature resistance, they have better 
tolerance to the temperature rise caused by a high-power laser.

Method　 Two FBGs and a CTFBG are inscribed in 20/400 μm large-mode-area double-cladding fiber by femtosecond 
laser phase mask method, as shown in Figs.  1 and 2.  The central wavelengths of two FBGs are 1080 nm.  The bandwidth 
and reflectivity of high reflective FBG (HRFBG) are 3. 6 nm and more than 99% respectively, and those of low reflective 
FBG (LRFBG) are 1. 2 nm and 10% respectively.  The filtering band central wavelength of the CTFBG is 1133 nm with a 
3 dB bandwidth of 17. 3 nm and a filtering depth greater than 20 dB.  The loss of CTFBG at 1080 nm signal power is less 
than 2% measured by the cut-off method.  Two FBGs are employed to build a high-power fiber oscillator for testing 
CTFBG, and the CTFBG is inserted in the resonant cavity of the fiber oscillator, as shown in Fig.  3.

Results and Discussions　 Figs.  4, 5, and 6 show the CTFBG testing results based on the high-power fiber oscillator.  
When the CTFBG is not inserted, the output power does not increase after the pump power exceeds 3500 W due to 
transverse mode instability (TMI).  At maximum pump power, the output power is 2678 W, corresponding to the optical-



1706002-7

特邀论文 第  43 卷  第  17 期/2023 年  9 月/光学学报

to-optical conversion efficiency of 69. 7% and the beam quality M2 factor of 1. 54.  After inserting CTFBG into the 
resonant cavity, the SRS is suppressed with a Raman suppression ratio of ~13 dB, and the TMI is not observed.  The 
maximum output power is increased to 2811 W, corresponding to the optical-to-optical conversion efficiency of 73. 2%, 
and the beam quality M2 factor is reduced to 1. 43.  During power scaling, the CTFBG is not packaged and cooled by a fan.  
The temperature slope of CTFBG is 7. 9 °C/kW, and the maximum temperature is 44 °C。

Conclusions　High-power CTFBG is inscribed in large-mode-area double-cladding fibers based on the femtosecond laser 
phase mask method.  To test the power handling capability, the CTFBG is introduced into the resonant cavity of the high-

power fiber oscillator.  The maximum handling power of CTFBG is 2. 8 kW, and the insertion loss of CTFBG is less than 
2%.  The CTFBG is cooled by an air fan during the test, and the temperature slope of CTFBG is 7. 9 °C/kW.  This study 
shows that the femtosecond laser-written CTFBG has excellent power handling capability and temperature characteristics, 
which will promote the development and application of CTFBG.  In the future, the CTFBG will be fabricated in larger 
core fibers by femtosecond lasers, and its performance will be further investigated in fiber lasers with higher output power.

Key words femtosecond lasers; fiber lasers; stimulated Raman scattering; fiber gratings; chirped and tilted fiber gratings
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