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两光纤激光器同相锁定的实验研究
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摘　要：基于自成像共焦腔，利用一个设计灵活的实验装置，实现了两路掺镱光纤激光器的同
相模式锁定。改变近场填充因子为１０．８６％，１５．２％，２５．３３％时，干涉条纹旁瓣数量逐渐减
少，主瓣能量占总能量比例分别为 １３．５８％，１８．９８％，３１．４２％。在 ８．８Ｗ泵浦功率下得到
１．４４Ｗ相干合成激光输出，相干合成效率９３．４％。研究发现选用合适长度的增益光纤和较
小反射率的外腔输出耦合镜可以提高激光斜效率，进而增加相干合成输出功率。
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１　引　言
光纤激光器由于其结构紧凑，能量转换效率高，

在光通信、激光雷达、工业加工、医疗及激光武器等

领域得到广泛应用。但单根光纤激光器输出功率受

限于材料光损伤和热效应，以及非线性效应。光纤

激光器相干合成技术作为有效提高激光功率和亮度

的方法，成为国内外研究热点，近年来得到了飞速发

展，比较成熟的技术路线分为主动锁相与被动锁相

两大类。主动锁相的位相调节精度高，但反馈锁相

控制系统复杂昂贵［１］。被动锁相技术具体又分为

全光纤结构［２－３］与公共外腔结构［４－９］，但前者仍然

没有摆脱光纤材料自身的限制。

本文使用被动外腔技术中结构简单、合成效率

高且易于调节的自成像共焦腔［４］，通过一个空间滤

波器选模，实验上实现了两路光纤激光器的同相模

式锁定。通过改变近场光束间距，得到了不同光束

填充因子下远场同相干涉条纹能量分布，结合
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理论模拟说明了其对能量分布的影响。并对影响

光纤激光器及相干合成激光斜效率的因素进行了

实验分析研究。最后根据所测光谱曲线，利用纵

模频谱重叠模型说明了光纤激光器自身特性对合

成的影响。

２　实验原理及装置
本方案的核心部分是引入的自成像共焦腔，它

为各个单元激光器之间的能量相互注入耦合提供了

一个外腔通道，通过在输出耦合镜平面上合适位置

加入空间滤波器［５］，使只有同时满足原有光纤激光

线性腔和公共外腔谐振条件的模式才具有最低的损

耗而起振。本实验所选用的掺镱光纤激光器具有宽

的增益带宽、长且不等的腔长以及低 Ｑ值特性，由
其构成的激光阵列通过自成像共焦腔耦合，容易实

现自动调整各个激光器工作频率和相位以形成阵列

公共模［５］。

实验装置如图１所示。自成像共焦腔由两个全
同二向色镜 ＤＭ，一个平面输出耦合镜 ＯＣ，和一个
薄透镜Ｌｅｎｓ１组成。ＤＭ对１０５０～１１２０ｎｍ高反而
对９７５ｎｍ透射率大于９３％，选取对１０５０～１１２０ｎｍ
反射率为２０％的介质膜平面反射镜作为 ＯＣ，Ｌｅｎｓ１
的焦距为４０ｃｍ，它在整个装置中对光场作傅里叶
变换。采用两个最大功率输出为４．４Ｗ的耦合尾
纤输出半导体激光器作为泵浦源，其发射波长为

９７５ｎｍ，尾纤芯径１０５μｍ。增益介质为两根国产掺
镱双包层Ｄ型光纤（ＹＤＤＣＦ），内包层长、短轴直径
分别为４００μｍ，３５０μｍ，纤芯直径１８．８μｍ。两根
光纤截取于同一根光纤，光纤长度分别为１０．２ｍ，
８．４ｍ。内包层数值孔径 ０．４７，纤芯数值孔径为
０．１，标称的９７５ｎｍ处小信号吸收系数为１ｄＢ／ｍ。
ＤＭ紧贴光纤输入端面，利用自制１∶１空间耦合器将
泵浦光耦合进光纤，光纤输出端垂直切割具有４％
的菲涅尔反射率。两个全同平凸小透镜直径６ｍｍ，
焦距８ｍｍ，作为光纤准直器 ＦＣ置于光纤输出端。
ＦＣ关于Ｌｅｎｓ１镜中心轴对称放置在其前焦面上，ＯＣ
放在Ｌｅｎｓ１镜的后焦面上。选取宽度为１８μｍ细铂
线作为空间滤波器。利用一个对１０５０～１１２０ｎｍ镀
高反膜的直角棱镜９０°折转两路光纤激光，通过沿
薄透镜Ｌｅｎｓ１光轴前后精调直角棱镜位置，以控制
两路激光的光束间距 Ｄ。薄透镜 Ｌｅｎｓ２的焦距为
１０ｃｍ，沿中心轴放置在 ＯＣ镜后２０ｃｍ处，并用位
于Ｌｅｎｓ２后二倍其焦距平面上的红外 ＣＣＤ相机
（Ｓｐｉｒｉｃｏｎ，ＬＢＡ－ＳＰ６２０Ｕ）拍摄 ＯＣ镜平面上远场干
涉图样。

图１　两路光纤激光器相干合成实验结构图
Ｆｉｇ．１　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

３　实验结果与分析
３．１　远场光强分布

近场光束填充因子（ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ＦＦ）通常定义
为光束直径ｄ与相邻两光束中心间距离 Ｄ的比值，
即ＦＦ＝ｄ／Ｄ。利用图１所示的实验装置，首先研究
了不同光束填充因子下，光纤激光阵列的远场干涉

图样。当两光纤激光近场光束间距约为 ７ｍｍ，
５ｍｍ，３ｍｍ时，加入空间滤波器前后 ＣＣＤ记录的
远场干涉图样分别如图２和图３所示。
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（ｃ）ＦＦ＝２５．３３％
图２　能量相互注入的两路激光器自由运转时的远场图样
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　　图２为通过自成像外腔能量相互注入自由运转
时的干涉图样。此时干涉条纹对比度极低，条纹不

断晃动，而且外界机械扰动会加剧条纹晃动，两束激

光的相位关系没有锁定。在同相（相位差为０）模式
沿条纹分布方向的第一极小位置处加入细铂线滤波

器后得到如图３所示干涉图样，此时条纹对比度得
到极大提高，并且干涉条纹分布很稳定，施加的外界

扰动结束后可以迅速恢复原状。

（ａ）ＦＦ＝１０．８６％

（ｂ）ＦＦ＝１５．２％

（ｃ）ＦＦ＝２５．３３％
图３　同相模式第一极小位置加入空间滤波器后两路

激光器合成远场图样

Ｆｉｇ．３　ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｗｏｃｏｍｂｉｎｉｎｇｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ
ｐｌａｃｉｎｇａｔｆｉｒｓｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｉｎｉｍｕｍｏｆｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｅ

　　理论上对激光光场复振幅采用基模高斯型分布
模拟。假定两束激光同相锁定，其振幅相等，中心波

长一致，偏振方向相互平行，且不考虑它们各自相位

的随机变化，计算其在远场相干叠加形成的干涉图样。

光纤输出端面出射激光经过平凸透镜准直后，

其准直输出平面上的几何光斑直径应为：ｄ１００％ ＝
１．６ｍｍ。其光强分布函数的二阶矩均方根 σ与几
何光斑直径的关系为：６σ≈ｄ１００％，则二阶矩定义的

光束直径２ω０＝ 槡２２σ＝０．７６ｍｍ。

各激光元的光场表示为如下高斯型光束分

布［１０］：

Ｅ１（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｅ０
ω０
ω（ｚ）

ｅｘｐ －ｉ［ｋｚ－η（ｚ）］－{ 　
　

［（ｘ－Ｄ／２）２＋ｙ２］ １
ω２（ｚ）

＋ ｉｋ
２Ｒ（ｚ[ ] }） （１）

Ｅ２（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｅ０
ω０
ω（ｚ）

ｅｘｐ －ｉ［ｋｚ－η（ｚ）］－{ 　
　

［（ｘ＋Ｄ／２）２＋ｙ２］ １
ω２（ｚ）

＋ ｉｋ
２Ｒ（ｚ[ ] }） （２）

η（ｚ）＝ｔａｎ－１ λｚ
πω２０( )ｎ ＝ｔａｎ－１ ｚ( )ｆ （３）

ｆ＝
πω２０ｎ
λ

（４）

Ｒ＝ｚ１＋ πω
２
０ｎ
λ( )ｚ[ ]

２

＝ｚ１＋ｆ
２

ｚ( )２ （５）

ω２（ｚ）＝ω２０ １＋
λｚ
πω２０( )ｎ[ ]

２

＝ω２０ １＋
ｚ２

ｆ( )２ （６）

其中，ω０是平面ｚ＝０处的束腰；ω（ｚ）是平面 ｚ处的
束腰；ｋ是波数；Ｒ是ｚ处波前的曲率半径。

对于自成像共焦腔，假定 Ｎ个激光元的阵列等
距放置在发射平面环形上，Ｎ倍对称性要求相邻激
光元间的位相差Δｍ为：

Δｍ＝２πｍ／Ｎ，ｍ∈［０，…，Ｎ－１］ （７）
其中，ｍ是模式指数。本文两路光纤激光器同相模
式锁定时，Δｍ＝０。

相干合成光场是各个激光元光场的线性叠加，

两路光纤激光器同相锁定合成光场为：

Ｅｔｏｔ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｅ１（ｘ，ｙ，ｚ）＋Ｅ２（ｘ，ｙ，ｚ） （８）
其中，Ｄ为两光束近场中心间隔。忽略常数因子，合
成光强分布函数为：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）＝｜Ｅｔｏｔ（ｘ，ｙ，ｚ）｜
２ （９）

代入本文中的各项具体参数，根据式（１）～式
（９）计算得到的远场强度干涉图样如图４所示，图中
ｘ，ｙ轴坐标以光场远场单位发散角（１ｍｒａｄ）为单位。

　　ｘ／ｍｒａｄ

（ａ）ＦＦ＝１０．８６％
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　　ｘ／ｍｒａｄ

（ｂ）ＦＦ＝１５．２％

　　ｘ／ｍｒａｄ

（ｃ）ＦＦ＝２５．３３％

图４　模拟得到的远场同相干涉图样能量分布

Ｆｉｇ．４　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｐｈａｓｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓ

　　对比图４和图３可知，理想情况下计算结果与
实验得到的干涉图样轮廓几乎完全相同，说明光束

的高斯近似模型能很好地指导实验。计算得到的同

相模式能量分布情况如表１所示。
表１　计算得到同相模式干涉图样

能量分布情况

光束中心

间距

Ｄ／ｍｍ

光束填

充因子

ＦＦ／％

主瓣能量

占总能量

比例／％

远场第一极小

沿条纹分布方

向位置／ｍｒａｄ

薄透镜Ｌｅｎｓ１

后焦面主瓣

宽度／μｍ

７ １０．８６ １３．５８ ±０．０８ ６４

５ １５．２ １８．９８ ±０．１１ ８８

３ ２５．３３ ３１．４２ ±０．１８ １４４

　　由图２、图３，结合表１可知，近场填充因子影响
激光束阵列的远场能量分布。随着填充因子增大，

旁瓣的数量减少，主瓣能量增加，同时主瓣宽度也随

之增大。因此尽可能提高光纤激光准直光束的近场

填充因子，可以将大部分激光能量集中于主瓣，进而

获得高亮度的激光束。

３．２　斜效率
两路光纤激光器各自单独运行及同相锁定合成

时输出功率随注入泵浦光功率变化关系如图 ５
所示。

　　ｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／Ｗ
图５　输出功率随注入泵浦光功率的变化

Ｆｉｇ．５　ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌａｓｅｒｓａｎｄｔｈｅ
ｉｎｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　　观察图５中数据变化，泵浦功率达到产生激光
的泵浦阈值之前，存在线性缓慢增加的较小功率输

出，这主要是没有被激活粒子Ｙｂ３＋吸收的剩余泵浦
光。因为双包层光纤内包层尺寸远远大于纤芯尺

寸，注入内包层的泵浦光不可避免会存在一部分以

纤芯为轴的螺旋路径传播，而没有穿越纤芯被激活

粒子Ｙｂ３＋吸收。通过改变内包层形状、纤芯位置及
减小光纤盘绕半径，可以在一定程度上减少螺旋泵

浦光。本文采用Ｄ型内包层光纤，并采取较小的盘
绕半径，得到大约４％的螺旋泵浦剩余输出。两路
光纤激光器各自的斜效率分别为５４．２％，３５．４％，
同相相干合成激光斜效率为３８．４％。两路光纤激
光器斜效率相差１８．８％，这主要是受不同增益光纤
长度的影响。通过数值求解掺 Ｙｂ３＋光纤激光器稳
态耦合方程组，模拟得到泵浦光最大功率 ４．４Ｗ
时，单路光纤激光器输出功率随光纤长度的变化，如

图６所示。由数值模拟结果可知，光纤长度 １８～
１９ｍ时输出功率最大（差异小于１ｍＷ），实验所用
两路光纤激光器增益光纤长度１０．２ｍ，８．４ｍ与最
佳光纤长度１８ｍ相差很大，造成泵浦光转换效率
低。因此，选用最佳长度的光纤可以大大提高斜效

率，进一步增加相干合成输出功率。

　　ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ
图６　注入泵浦光最大功率４．４Ｗ，模拟得到的激光与泵浦光功率

随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．６　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎ
ｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ４．４Ｗ
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　　实验中，随着注入泵浦功率的增大，首先在复合
腔外发现激光小亮斑。由实验拟合直线交点计算得

到的相干合成激光阈值为５．０５Ｗ，小于两路激光器
单独运行泵浦阈值２．４９Ｗ，２．８９Ｗ之和，这说明相
干合成复合腔的 Ｑ值大于单元激光器 Ｑ值。若将
相干合成效率定义为同一泵浦功率下，合成后同相

模式激光功率与合成前单元激光器单独运行时输出

功率和的比值，则最大注入泵浦功率８．８Ｗ下，相
干合成输出激光功率为１．４４Ｗ，相干合成效率为
９３．４％。

下面研究输出耦合镜（ＯＣ）反射率对相干输出
功率的影响。先后使用对 １０５０～１１２０ｎｍ反射率
２０％，５０％，７０％的平面镜作为输出耦合镜，实验得
到如图７所示的输出功率随注入泵浦光功率的变化
关系。

　　ｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／Ｗ

图７　输出耦合镜（ＯＣ）反射率分别为２０％，５０％，７０％时，

相干输出功率随注入泵浦光功率的变化

Ｆｉｇ．７　ｃｏｈｅｒｅｎｃｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ，ｗｈｅｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｉｓ２０％，５０％，７０％

　　输出耦合镜反射率为２０％，５０％，７０％时，相干
合成激光斜效率分别为３８．４％，２５．７％，１８．４％，相
应的阈值泵浦功率分别为 ５．０５Ｗ，４．５１Ｗ，
４．９６Ｗ。２０％反射率的输出耦合镜产生最高的激
光斜效率，可以预见，进一步减小输出耦合镜的反射

率可以得到更高的相干合成输出功率及斜效率。输

出耦合镜反射率增大，输出损耗减小，但参与合成激

光器之间的能量耦合损耗会增加，而两种损耗变化

率的不一致导致随输出镜反射率的增加，出现泵浦

阈值先减小后增加的现象。

３．３　激光光谱
图 ８是用光纤光谱仪 （Ａｖａｎｔｅｓ，ＡｖａＳｐｅｃ

２０４８ＦＴ）测得的激光光谱。当两路光纤激光器分别
单独运行时，激光器１的峰值波长为１０９５ｎｍ，激光
器 ２的光谱为多峰结构，其峰值波长分别为

１０８９ｎｍ，１０９４ｎｍ及１０９８ｎｍ，这主要由掺 Ｙｂ３＋光
纤较大的增益带宽与沿光纤轴向的空间烧孔效应引

起。此外，所测光谱中观察到９７５ｎｍ附近的剩余泵
浦光成分。受光谱仪功能所限，不能确定精确的波

长带宽，但可以看出每个峰对应的波长带宽约为纳

米量级，并且激光器１光谱重合于激光器２光谱之
中。当腔长分别为Ｌ１，Ｌ２的两路光纤激光器相干合
成运行时，公共模间隔增大为ｃ／２ｎ（Ｌ１－Ｌ２），如图９
所示。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ａ）激光器１

（ａ）ｌａｓｅｒ１

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

（ｂ）激光器２

（ｂ）ｌａｓｅｒ２

图８　两路光纤激光器分别单独运行的输出激光光谱

Ｆｉｇ．８　ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙｒｕｎｎｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

图９　两激光器纵模频谱重叠示意图

Ｆｉｇ．９　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓ

　　若激光输出频谱宽为Δν，则能够起振的纵模数
Ｎ约为Δν×２ｎ（Ｌ１－Ｌ２）／ｃ，代入Δν＝ｃΔλ／λ

２，由下

式可以估算出纵模数：

Ｎ≈２ｎ（Ｌ１－Ｌ２）Δλ／λ
２ （１０）

其中，ｎ是光纤折射率。取 ｎ＝１．５，Δλ＝１ｎｍ，
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λ＝１０９５ｎｍ，Ｌ１－Ｌ２＝１．８ｍ，得到纵模数约为４．５
万。本文两路激光器相干输出时相应可起振的公共

纵模数应减少，但仍存在大量公共纵模，这使得合成

阵列允许加入更多的激光单元，说明采用掺镱光纤

激光器阵列进行相干合成的扩展潜力很大。

由式（９）可知，增益介质长度差（Ｌ１－Ｌ２）与光
谱重叠带宽 Δλ大小决定输出激光纵模数，参与合
成的单元激光器增益介质长度差越大，光谱重叠带

宽越宽，更容易实现相干合成输出。

４　结　论
实现了基于自成像共焦腔的两路光纤激光器同

相锁定，在不同近场光束填充因子下观察到了稳定

且条纹对比度高的远场干涉条纹。利用高斯光束模

型理论计算了远场干涉图样，发现增大近场光束填

充因子可以减少旁瓣数量，提高主瓣能量，以获得更

高亮度的激光。８．８Ｗ泵浦功率下，获得１．４４Ｗ相
干激光输出，合成效率９３．４％。若选用最佳长度的
光纤，减小复合腔耦合输出镜反射率可以增大激光

斜效率，可以进一步提高相干合成激光功率。最后

通过研究两路光纤激光器光谱特性，得出激光增益

介质长度差越大，光谱重叠带宽越宽，则复合腔中存

在更多公共纵模，相干合成也更容易实现。
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