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马赫 －曾德复合腔激光器泄漏功率的输出特性
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摘　要：基于自组织相干合成原理，在马赫－曾德复合腔中引入３ｄＢ光纤环镜为共用腔镜，低
反（４．５％）布拉格光栅作为输出腔镜，获得了９３．５％的相干合成效率；通过对泄漏端功率输出
特性的研究，在理论和实验上研究了复合腔自组织相干的物理机制。为相干合成技术研究提

供新的分析思路和更便捷的方法，并能在简单的实验设施下实现。

关键词：马赫－曾德复合腔光纤激光器；自组织；相干合成
中图分类号：ＴＮ２５３　　　文献标识码：Ａ

ＣｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｋｐｏｗｅｒｉｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ
ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

ＬＩＵＦｅｎｇｎｉａｎ１，２，ＫＯＮＧＬｉｎｇｆａｎｇ１，ＧＵＯＸｉｎ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｕｚｈｏｕ４１２００８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｄｅｒｎＯｐｔｉｃｓ，Ｎａｎｋａｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ，ｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｌｅａｋｐｏｗｅｒａｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｏｎｅ３ｄＢｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒａｎｄａｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ４．５％ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｒｅｕｓｅｄａｓｃａｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒｓ．Ａｈｉｇｈｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ９３．５％ ｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｋｐｏｗｅｒｏｐｅｎｓｏｕｔｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄｃａｖｉｔｙ．
Ｍａｎｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓａｒｅｅｘｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

１　引　言
相干合成技术是将具有一定偏振和相位关系的

若干激光束组束输出并同时保持良好光束质量的技

术，它为高功率激光输出提供了一条重要途径。在

实现激光束相干合成中，若按控制相干合成条件

（偏振、相位等）的方法分类，目前所采用的相干合

成技术主要有两种；其一是对各路激光的相位、偏振

等严格控制的主动控制方案。该技术环节多，系统

复杂。最典型的方案是基于 ＭＯＰＡ方式的相干组
束技术［１－７］；其二是被动控制方案：采取合理措施，

通过激光器自身的组织调整达到相干输出。该技术

结构相对简单，技术环节少，易获得多路激光的相干

合成［８－１７］。在已有相干合成报道中，侧重于通过分

析相干输出的激光束模场［１８］以及监测复合激光腔

的拍频［１１］两种措施来研究相干合成效果。这两种

措施只有在相应的实验条件下才能顺利实现。然而

对复合腔激光器相干合成时的泄露功率输出特性报

道较少。

本文基于被动控制方案原理，实验得到的泄露

功率输出特性与已有的理论模拟结果吻合较好。并

通过分析泄漏功率的输出特性深入研究了复合腔内
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自组织相干合成机制。为相干合成技术研究提供新

的分析思路和更便捷的方法，并能在简单的实验设

施下实现。因此本研究对相干组合高功率光纤激光

器具有一定的指导意义。

２　马赫 －曾德复合腔掺铒光纤激光器（ＭａｃｈＺｅ
ｈｎｄｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ，ＭＺＥＤＦＬ）
　　图１所示为我们最近提出的马赫－增德复合腔
掺铒光纤激光器实验装置。该复合腔结构由两个独

立的增益臂和谐振腔共用部分组成。两个增益臂由

两个工作在９８０ｎｍ的ＬＤ单独泵浦，分别通过波分
复用耦合器（ＷＤＭ×２，９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ）耦合进光
路。两段增益高掺铒光纤长度均为４．６ｍ。在上面
支路（称支路１）引入了偏振控制器（ＰＣ）。两支路
左端共用一个 ３ｄＢ光纤环镜（３ｄＢＦＬＭ）作前腔
镜，通过５０∶５０单模光纤耦合器耦合光路。右端与
另一５０∶５０单模光纤耦合器相连，该耦合器的一个
输出端与布拉格光栅相连，此输出端构成了谐振腔

选频和相干输出的双重功能。在已有研究中［９－１２］

相干输出从光纤端面输出，对光纤端面的处理要求

严格。对两个５０∶５０耦合器两个闲置输出端的处理
是斜切，但没有做精确的角度控制。同时在输出位

置绕小环达到泄漏非耦合模式的目的。如图１所示
的“ｌｅａｋｐｏｒｔ”。实验中根据增益光纤的ＡＳＥ选定了
中心波长在１５６０ｎｍ左右反射率为４．５％（透射深
度为０．２ｄＢ）的布拉格光栅进行选频。本文中采用
宽带高反的３ｄＢ光纤环镜作为高反腔镜，只用一个
低反射率（～４．５％）的布拉格光栅作为选频器件和
输出镜，因此能直接选频。而在文献［９］～［１１］中
采用两个高反布拉格光栅选频时，需调谐两光栅的

中心波长差在每一个光栅中心波长的３ｄＢ带宽范
围之内，才能达到相干耦合输出。本文的复合腔设

计避免了对光栅中心波长的调谐，实用性和操作性

较强。

图１　马赫－曾德复合腔掺铒光纤激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　基于马赫 －曾德（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉谐振腔的
模式选择理论

对多个光纤激光器进行自组织相干合成的思想

是基于多臂振荡器和耦合／分束器（Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ）之

上的。典型的多臂振荡器有迈克尔逊（Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）振
荡器和马赫 －曾德（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）振荡器。这里以
ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ振荡器为例来分析腔内模式选择理论。
在如图１所示的马赫－曾德复合腔激光器中设每一
支臂与共用臂构成的单个激光器（称为子腔）的有效

腔长分别为Ｌ１和Ｌ２，Δν１和Δν２分别表示两子腔的
纵模间隔，它们单独工作时纵模间隔分别为：

Δν１＝
ｃ
２Ｌ１
；Δν２＝

ｃ
２Ｌ２

（１）

当复合腔工作时，选出的各组超模中心频率遵从以

下间隔［１１－１２，１８］：

Δν＝ｃΔＬ
（２）

式中，Δν表示各组超模中心频率间隔；ΔＬ表示两干
涉臂的有效光程差；ｃ为真空中的光速。若不考虑
增益，以上干涉仪归一化输出光强为：

Ｉ（ω）＝ｓｉｎ２（ω×ΔＬ／２ｃ） （３）
　　如果在干涉仪的两臂引进增益介质，并将这一
原理应用于有增益的相干谐振腔中，满足相干条件

的各组超模在腔内空间相遇，则会出现干涉相长；不

满足相干条件的模式则会因损耗过大而不能起振。

这就是自组织的优势效应———通过自调节达到相位

锁定的目的［７，１１，１３］。同时也说明干涉仪适当的臂长

差能有效抑制超模噪声［１７，１９－２１］，使复合腔内振荡的

系列超模满足相干条件。复合腔选出的模式是式

（１）两子腔所确定的众纵模重叠后被式（３）调制过
的梳状干涉频谱。如图２（ａ）表示了两子腔单独工
作时的纵模间隔与复合腔工作时输出模式的关系。

图２（ｂ）为实验测得马赫－增德谐振腔（在图１中未
接入光栅时从右边耦合器的输出端口监测）的梳状

干涉谱。

　　基于图１所示的复合腔激光输出端和泄漏端输
出光强分别为：

Ｉ输出端 ＝（１－Ｒ
２）∑

ｍ
［ｔ２（ｂｍ１）

２＋ｒ２（ｂｍ２）
２＋

２ｒｔｂｍ１ｂ
ｍ
２ｃｏｓ（２ψδｌ）］ （４）
Ｉ泄露 ＝∑ｍ［ｒ

２（ｂｍ１）
２＋ｔ２（ｂｍ２）

２－

２ｒｔｂｍ１ｂ
ｍ
２ｃｏｓ（２ψδｌ）］ （５）

式中，Ｒ为输出镜的反射率；对应于本文中光栅反射
率４．５％；ｔ和 ｒ分别为耦合器的耦合分束比，在本
文中它们都为１／２；ｂ１和 ｂ２分别表示支路１和支路
２前向光场的归一化光强；ψ＝ｋ（Ｌ１＋Ｌ２），为光场经
过复合腔引起的相移；δｌ＝ΔＬ／（Ｌ１＋Ｌ２）。因采用的
输出镜反射率与文献［１０］端面输出情况相似，在此
暂且借用该文献中的理论模拟结果：如图３所示给
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出了基于式（４）和式（５）理论模拟得到的激光输出
端输出光强和泄漏端输出光强随复合腔增益值变化

的关系曲线［１０］。基于本文实验数据上的理论模拟

将在后续的工作中进一步进行。

（ａ）两子腔的纵模间隔与复合腔输出模式的关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｓｐａｃｉｎｇｏｆ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌａｓｅｒｓａｎｄｓｕｐｅｍｏｄｅｓｓｐａｃｉｎｇ

ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｖｉｔｙ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ｂ）实验测得马赫－曾德谐振腔的梳状干涉谱

（ｂ）ＭｅａｓｕｒｅｄｃｏｍｂｌｉｋｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｒｅｓｎａｔｏｒ

图２　两子腔纵横间隔的理论与实验分析

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌａｓｅｒｓ

　　ｇａｉｎ

图３　激光输出端输出光强和泄漏端输出光强的理论模拟结果

Ｆｉｇ．３　ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｖｉｔｙ

４　实验结果与讨论
实验中测得各子腔在泵浦功率为９０ｍＷ时的

输出功率分别为２０．０ｍＷ和２３．３ｍＷ。子腔结构
如图４所示。

图４　独立子腔示意图

Ｆｉｇ．４　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　我们在图１所示的复合腔结构中，研究了自组
织相干输出特性。图５（ａ）所示为双泵都在９０ｍＷ
的情况下通过调节偏振控制器使得光栅端得到最大

相干输出时的光谱图；图５（ｂ）所示为独立子腔在泵
浦为９０ｍＷ时的光谱图。它们的３ｄＢ带宽分别为
０．０４ｎｍ，０．０４５ｎｍ。３ｄＢ带宽的差异一定程度上
反映了相干合成对超模噪声的抑制。光谱显示峰值

光强度分别为１５．４０ｄＢｍ，１０．７３ｄＢｍ。功率计测得
功率值分别为４０．５ｍＷ，２３．３ｍＷ。边模抑制比分
别为３３．４ｄＢ，５１．０ｄＢ。边模抑制比出现较大的差
异，与腔结构的选频机制有关。

　　波长／ｎｍ

（ａ）复合腔光栅端相干输出光谱

　　波长／ｎｍ

（ｂ）独立子腔的输出光谱

图５　激光器输出光谱分析

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ）ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　根据光栅反射（透射）率值，腔内反馈振荡的能
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量可用如下公式计算：

反馈能量＝（光栅输出能量／９５．５％）×４．５％
（６）

复合腔工作时，光栅端相干输出最大为

４０．５ｍＷ，利用式（６）计算反馈能量，该能量经耦合
器耦 合 分 束，反 馈 到 每 一 支 路 的 能 量 约 为

０．９５ｍＷ。在图３所示的独立子腔工作时，单一线型
腔反馈回腔内的能量约为１．１０ｍＷ，此时腔内振荡
较强，因此边模抑制比较大。

根据相干合成效率公式：η＝相干合成功率／
（子腔１输出功率＋子腔２输出功率），把子腔输出
功率之和代入相干合成效率公式，计算得到 η＝
９３．５％，图６给出了复合腔光栅端相干输出光强和
隔离端泄漏光强随泵浦光强度变化的特性曲线。与

图３理论模拟得到的结果进行比较，两个输出光强
在变化趋势上吻合，但变化的细节有差异，主要原因

在于文献中固定一路激光器的增益在阈值的１．５倍
处，通过改变另外一路激光器的增益得到。而本文

的实验是在同时增大两路的泵浦光强度下完成，即

在复合腔的阈值以下开始记录输出光的强度。因

此，图６中曲线在开始部分与模拟结果存在较大差
异，接下来的变化趋势与模拟结果相似。这充分说

明从光栅端输出的光场是相干合成的结果。如果实

验条件允许，可以通过比较子腔和复合腔分别输出

的激光模场面积对相干合成效果进行深入研究。

　　ｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ｄＢｍ
图６　复合腔光栅端（相干输出端）与隔离端（泄露端）

输出特性的实验结果

Ｆｉｇ．６　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅ
ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｖｉｔｙ

　　实验操作的基本过程是首先调节 ＰＣ使光栅端
输出达到最大，ＰＣ所处该位置称为相干输出最优化
位置，在研究复合腔输出特性时，改变泵浦功率，但

ＰＣ的位置保持不变。
为了研究复合腔的泵浦阈值和功率输出特性，

将两个输出端的输出功率和泵浦功率关系在图７给

出。图７（ａ）是同一坐标下的输出特性曲线。图中
相干输出的斜率效率为 ２９％。从图 ７（ａ）还可看
出：复合腔的泵浦阈值功率为 ４０ｍＷ左右。图 ７
（ｂ）是在不同坐标下的输出特性曲线。从图７（ｂ）
得到：泄漏功率值在复合腔的阈值附近出现最大值，

约为１ｍＷ。随着泵浦功率从阈值升高，泄漏功率
先减小，然后小幅度增加，最终保持在（０．５±
０．２）ｍＷ范围内。

　　ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃａｖｉｔｙ／ｍＷ

（ａ）同一坐标下的相干输出功率和泄漏功率随泵浦功率变化的关系

　　ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／ｍＷ

（ｂ）不同坐标下的相干输出功率和泄漏功率随泵浦功率变化的关系

图７　复合腔激光器输出特性曲线

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅｌｅａｋｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｓａｍｅ（ａ）ｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｂ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃａｌｅ

　　我们对泄露输出功率所表现出来的特性进行如
下分析：泵浦功率从零开始变化到复合腔阈值附近

时，腔内振荡还不稳定，没有形成一系列稳定相干的

超模输出。所以对泵浦在阈值及以下的复合腔来

说，光场通过功率耦合从两个端口输出。此时两个

端口的输出基本平衡（如图７（ａ）所示），并随着泵
浦值的增加而增加。当泵浦功率从阈值升高时，腔

内振荡趋于稳定，光栅端逐渐形成了稳定相干的超

模输出。根据多镜开腔理论［２０－２１］，此时泄露端为

干涉相消，损耗最大，因此泄露功率减少。在泵浦

功率为１００ｍＷ时出现最小值（如图７（ｂ）所示）。
但是当泵浦功率进一步增大时，由于腔内荧光功
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率会增加，泄漏功率又会稍有增加。因此泄露端

输出的功率特性突出反映了复合腔内自组织相干

的物理机制。

５　结　论
基于自组织相干合成原理，在马赫 －曾德复合

腔中引入３ｄＢ光纤环境为高反共用腔镜，通过低反
（４．５％）布拉格光栅相干输出，优化了复合腔激光
器的选频机制，相干组合效率达到了９３．５％。实验
研究了复合腔在阈值附近的泄露功率输出特性，并

通过分析泄漏功率的输出特性深入研究了复合腔内

自组织相干合成机制；为相干合成技术研究提供新

的分析思路和更便捷的方法，并能在简单的实验设

施下实现。因此对相干组合高功率光纤激光器具有

一定的指导意义。
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