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摘要　研究了两路光纤激光的相位锁定和相干输出，用融锥光纤耦合器实现了两路高掺铒光纤激光之间的相互耦

合。提出了在激光器高反射率前腔镜的前面加融锥光纤耦合器的方法构成简单的共振腔，从而实现两路光纤激光

的相干叠加。开展了基于融锥光纤耦合器互注入锁相的两路光纤激光器的相干合成实验，成功实现了两路光纤激

光器的注入锁定，观察到了波长锁定（中心波长稳定在１５４９．８ｎｍ，线宽为０．０８ｎｍ）、远场干涉条纹和线宽压缩现

象。分析了单个激光器和激光器阵列的斜率效率，当反射率为７０％，抽运功率均为１４５ｍＷ 时，获得最大合成功

率为１２７ｍＷ。
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１　引　　言

基于包层抽运技术的双包层光纤激光器克服了

低空间相干性强抽运光（半导体激光器，ＬＤ）与单个

空间模的激光波导之间耦合效率低的困难，将大功

率的ＬＤ抽运光耦合进双包层光纤的内包层，从而

实现高功率激光输出。双包层光纤激光器具有散热

性能好、转换效率高、抽运阈值低、输出功率高和光

束质量极佳等优点而受到广泛的重视［１］，目前已达

到了传统的灯抽运和ＬＤ抽运固体激光器的功率水

平，并且大有替代它们的趋势［２～４］。

由于非线性、热破坏等效应的限制，单根光纤激

光的输出功率有限，将多个高功率光纤激光器的输

出光束进行组合可有效提升系统总的输出功率。从

光束组束的原理上，可大体分为非相干组束和相干

组束二种。光纤激光的非相干组束就是将各个光纤

激光的输出通过一些光学元件组合为一束，由于各

个光纤激光器之间没有相位上的联系，是非相干的，

因而这种系统虽然可使总的激光输出功率得到大幅

度提升，但输出光束质量相对于单根光纤激光却变

差很多，故而激光的亮度并没有本质上的提高。为
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了在提高总的激光输出功率的同时，保持光纤激光

系统良好的光束质量，提出了发展高功率光纤激光

的相干组束技术［５～１１］。本文研究了基于融锥光纤

合束器的互注入式光纤激光系统，实现了两束光纤

激光的相位锁定和相干输出。

２　实验装置

实验装置如图１所示，单个光纤激光器由ＬＤ，

波分复用（ＷＤＭ），前光纤布拉格光栅，高掺铒光

纤，后光纤布拉格光栅，光纤准直镜组成。ＬＤ输出

经波分复用器注入到高掺铒光纤中，一个高反射率

的前光栅和反射率为１５％的后光栅构成了激光器

谐振腔。两路光纤激光共用一个前光栅，一段３ｍ

长的高掺铒光纤作为增益介质，激光输出采用光纤

准直镜进行准直。两个结构完全相同的光纤激光器

用融锥光纤耦合器连接到一起，实现了两路光纤激

光互相注入，从而实现了相位锁定。

图１ 光纤激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　两路光纤激光的输出经过光纤准直镜后，由聚

焦透镜汇聚，在焦点处测量了激光功率和光束质量。

为了保证两路光纤激光相干效率最高，在经聚焦透

镜汇聚前先将两路激光分别调平行，然后利用五维

精密调节架，精密调节两路激光的准直器位置，使其

在焦点处完全重叠。实验过程中，选择反射率为

７０％和８０％的前光栅，测量了不同前光栅反射率时

的激光光谱和激光功率。

３　实验结果与讨论

首先，选择前光栅反射率为８０％，在ＬＤ１单独

工作时，测得激光光谱中心波长λ１ ＝１５４９．９６ｎｍ，

线宽为０．１ｎｍ。如图１，将光栅从交叉点处断开，在

ＬＤ２单独工作时，测得激光光谱中心波长λ２ ＝

１５４９．８２ｎｍ，线宽为０．１ｎｍ。同时打开 ＬＤ１和

ＬＤ２，输出的光谱中心波长为１５４９．８ｎｍ，线宽为

０．０８ｎｍ，如图２所示，在长时间的观察下，其波长

无跳变现象发生。这一结果表明，用融锥光纤合束

器将两路原本各自独立工作的光纤激光器相连时，

图２ 相干后的输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｏｕｔｐｕｔ

图３ 激光光斑。（ａ）ＬＤ１；（ｂ）ＬＤ２；（ｃ）相干后

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓ

（ａ）ＬＤ１；（ｂ）ＬＤ２；（ｃ）ａｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

由于前光栅反射率没有达到１００％，两路激光互相

注入，使得它们之间的振荡模式相互关联，相互影

响，从而达到共同的工作状态，以相同的光谱输出，

即实现了波长的锁定。

　　当前光栅反射率为８０％，在两路激光单独工作

时，用光束质量分析仪测量了激光光斑，如图３（ａ），

（ｂ）所示。随后，在如图１所示的结构中使两路激光

同时工作，并保证两路激光输出功率相同，均为

８５
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１５ｍＷ，此时在聚焦透镜焦点处用功率计测量了激

光功率，用光束质量分析仪测量了激光光斑如图３

（ｃ）所示，可见清晰的干涉条纹。为了保护光束质量

分析仪，在聚焦透镜前加了衰减片。通过对合成前

每个光纤激光器的输出功率的测量与合成后总体输

出功率的比较，可求出相干效率，相干后的激光功率

为２７ｍＷ，相干效率达９０％。

图４ 单个激光器和相干后的激光输出功率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒ

　　当前光栅反射率为８０％，ＬＤ１抽运功率为

１４５ｍＷ时，测得最大输出功率为７２ｍＷ，当ＬＤ２

抽运功率为１４５ｍＷ 时，测得最大输出功率为

６７ｍＷ，ＬＤ１和ＬＤ２的斜率效率分别为５１．７％和

４９．２％，此时最大合成输出功率为１２５ｍＷ，相干合

成后总斜率效率为４３．１％，如图４所示。当前光栅

反射率为７０％时，相同抽运功率下，ＬＤ１和ＬＤ２的

最大输出功率分别为７５ｍＷ 和７１ｍＷ，ＬＤ１和

ＬＤ２的斜率效率分别为５２％和５１％，最大合成输出

功率为１２７ｍＷ，总斜率效率为４３．８％。在测量过

程中，发现当ＬＤ１抽运功率增加时，ＬＤ２的输出功

率略有增加，说明由于前光栅反射率小于１００％，

ＬＤ１的一部分激光注入到了ＬＤ２中。当前光栅反

射率为８０％时，ＬＤ１输出功率由１５ｍＷ 增加到

３６ｍＷ，ＬＤ２的输出功率约增加２ｍＷ。如果选择

更高反射率的光栅，相互注入的功率会更低，可突破

融锥光纤合束器承受低功率的限制，可将该技术应

　　　　

用于高功率光纤激光相干组束系统中。

４　结　论

提出了基于融锥光纤合束器的光纤激光相干组

束系统，基于两路光纤激光的互注入，实现了波长和

相位锁定。在实验过程中，观察到了波长锁定现象

和稳定的干涉条纹。由于选择了高反射率的前光

栅，只有少量激光通过融锥光纤合束器进行相互注

入耦合，在高功率工作下也可使用该结构。
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