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光纤激光器相干组束技术研究
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摘　要 :全面介绍了光纤激光器相干组束技术的发展现状 ,对注入锁定现象给出了相应的理论

解释。并对该技术的优点、缺陷进行了详细的分析。
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Abstract: In the paper some newly developed technologies on all2fiber coherent beam combining are introduced. theo2

retial exp lanation of injection locking is given based on the simulation. The advantages and lim itaions of the technique

are analyzed detailedly.
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1　引　言

产生高强度激光是激光物理研究重要课题之

一。解决该问题的一条重要途径就是将 N束激光

进行相干叠加 ,可以得到输出激光的强度是每束光

强的 N
2倍。

光纤激光器以其体积小 ,高转换效率和优良的

温度特性得到了广泛应用 ,为了得到高强度的激光

输出 ,最近许多文章报道了光纤激光器的相干组束

技术的进展。

本文主要介绍全光纤自组织、干涉型耦合谐振

腔结构相干组束技术的发展现状。

2　迈克耳逊型结构

1999年 , V. A. Kozlov等人首先报道了全光纤

迈克耳逊型激光器 [ 1 ]
,整套装置的示意如图 1所

示。

图 1　迈克耳逊激光器示意图

实验中测量到的光谱如图 2所示 ,在室温条件

下 ,由于两个光栅的谐振波长不同 ,导致了激光器的

光谱出现两个谐振峰。随着温度的升高 (在 27℃～

50℃)范围内 , FBG2 的谐振波长向长波方向
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移动 ,如图 2中 ( b)所示。随着温度升高 ,激光的输

出功率增大 ,如图 2中 ( c)所示。FBG2的谐振波长

与 FBG1相同时 ,激光功率输出达到最大 ,如果温度

继续升高 ,随着 FBG2的谐振波长再向长波方向移

动 ,输出随之减小。实验中观察到当两个光栅的谐

振波长相差 0. 15nm时 ,即开始发生注入锁定现象。

　
　

　
　

图 2　激光器输出光谱

　　为了解释这种注入锁定 ( injection locking)现

象 ,我们利用光谱响应函数 Reqn ( v) ,当迈克耳逊干

涉谐振腔的每臂的增益和损耗相同时 ,整个系统的

净增益将受到光谱响应函数的调制。通过对光谱响

应函数的计算 ,可以对全光纤迈克耳逊激光器的输

出光谱做简要的估计。图 3是在实验中给定的参数

条件下 ,进行的数值模拟 ,可以看出计算结果与实验

现象是相符和的 [ 2 - 5 ]。

　　　　 　　　　 　　

　　　　　　

图 3　光谱响应函数 R eqn ( v)随波长的变化关系

　　2002年 ,日本电气通信大学的 Akira Shirakawa

等人 ,利用输出波长为 1484nm,最大输出功率为

4. 7W的磷硅酸盐光纤激光器作为泵浦源 ,分别对两

段长度约 6m的单模铒光纤进行泵浦 ,实验装置示

意如图 4所示 [ 6 ]。

图 4　激光阵列 N = 2实验装置

　　文中对相干组束技术与独立的光纤激光器做了

比较 ,从图 5可以观察到输出功率随泵浦功率的变

化关系。图中 PA ( coup led)和 PB ( coup led)为合成

后 A端和 B端的输出功率 , PA ( indep )和 PB ( in2

dep)表示 A和 B作为单独激光器时的输出功率。

泵浦功率为 2. 05W时 , PA ( indep )和 PB ( indep )的

输出为 1. 36W和 1. 47W ;合成之后 , PA ( coup led)和

PB ( coup led)最大输出分别为 2. 57W和 0. 17W ,合

成效率达到了 90%。整个过程中并没有观察到非

线性效应 ,并且 A输出端和 B输出端输出的光谱形

状基本上相同。

　　

图 5　输出功率随泵浦功率变化曲线

　　2005年 7月 , Akira Shirakawa等人在做多路激

光相干组束时发现了这种自组织结构相干组束技术

的限制 [ 7 ]。其结构示意图如图 6所示。

　　当随着组束激光器的臂数 N增大时 ,合成效率

并不是固定不变的 ,合成效率随着臂数 N的变化曲

线如图 7所示。

　　出现这种现象的主要原因是 ,当做两路激光组

束时并没有考虑到激光介质的空间烧孔现象 ,也没
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有考虑到增益谱线形状的影响。由于以上原因 ,不

能保证每个单独的激光器在相同纵模的重叠 ,这样

将导致合成效率的降低。

图 6　激光阵列 N = 4实验装置

图 7　合成效率随臂数 N的变化曲线

　　以上几种迈克耳逊型的结构对两路光束进行耦

合 ,都得到了较高的耦合效率 ,并且保证了输出光束

的质量。V. A. Kozlov等人的实验 ,通过温度调整其

中一个 FBG的谐振波长 ,注重观察了注入锁定现

象 ;而 Akira Shirakawa等人通过应力来调谐 FBG的

谐振波长 ,同样观察到了注入锁定现象的存在 ,而且

更注重在调谐过程中 ,输出端功率的变化。对于扩

展到 N臂时 ,如何精确调整腔长 ,使所有激光器的

振荡频率相同 ,将是相干组束技术发展的重要难题。

3　马赫 -曾德尔 (M - Z)型结构

2003年 , David Sabourdy为自组织相干组束提

供了一种新的实验方法 [ 8 ]。利用 M - Z干涉谐振腔

代替迈克耳逊干涉谐振腔 ,得到了更高的耦合效率。

实验示意图如图 8。

图 8　M - Z光纤激光器实验装置

图 9给出不同组态的功率特性。在最大泵浦

( Pp = 100 ×2)的情况下 ,输出最大为 79mW。接近

单个光纤激光器输出功率 ( 40mW )的两倍。斜口

端输出的功率小于 0. 6mW ,合成效率 ηL = Pout/

( Pout + Pleak)≈ 99%。从中还可以观察到三种组

态的激光器几乎有着 44%相同的斜率效率 ,说明合

成效率已经达到了最大 ,也证明在斜口端输出的光

功率达到了最小。

　　

图 9　不同组态的功率特性

图 10为 M - Z型光纤激光器 (MZFL )的输出光

谱。可以观察出 ,随着干涉谐振腔光程差ΔL的减

小 ,MZFL的输出光谱展宽 ,展宽范围限定在啁瞅光

纤光栅 CFBG的谐振波带宽内。由于外部的扰动轻

微地改变了干涉谐振腔的光程差。所以谐振频率在

CFBG的带宽内随机出现。

图 10　不同光程差下 MZFL的输出光谱

图 11　可调 MZFL实验装置
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　　图 11是利用闪耀光栅作为选频原件 ,实现波长

可调激光输出的 MZFL实验装置。只要调节光栅的

角度 ,就可实现对不同波长的选频 ,得到不同波长的

激光输出。图 12为 5种不同光栅角度下得到的

MZFL输出光谱。

　　

图 12　5种不同光栅角度下得到的 MZFL输出光谱

　　2005年 , Sheng - Ping Chen提出了利用带通可

调谐滤波器作为选频器件的 MZFL [ 9 ] ,如图 13所

示 ,实验研究比较了带通可调谐滤波器不同插入位

置 ,对激光输出的影响。

图 13　可调 M - Z光纤激光器结构示意图

　　 　　　
　　　

图 14　可调 MZFL输出功率和输出光谱

　　图 14为选频器件位于不同位置测得的输出功

率和光谱。可以看出 ,带通可调谐滤波器在图 14中

所示的四个不同位置时 ,有基本相同的输出光谱 ,说

明滤波器的位置不同并不影响光谱的形状。而输出

功率由于带通滤波器的位置不同 ,有着明显的变化 ,

当滤波器处在高反射镜前时 ,如图 13Ⅱ的位置时 ,

有着最大的斜率效率 ,为 36%。

4　结　论

研究了目前相干组束技术中惯用的自组织、干

涉型的耦合谐振腔结构 ,得出如下结论 :利用迈克耳

逊干涉谐振腔结构 ,需要有两个谐振波长相差非常

小的光纤光栅 ,否则需要用温度、或者应力等方法改

变其中一个 FBG的谐振波长 ,以达到注入锁定。M

- Z干涉谐振腔的引用 ,有效解决了必须使用两个

谐振波长相近的光纤光栅带来的问题 ,但是 M - Z

干涉谐振腔对臂长差要求比较严格 ,不容易控制。
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