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摘要　提出一种基于角锥互注入锁相的多路光纤激光器相干合成新技术，分析了其锁相原理，设计了基于球面角

锥和平面角锥的两种多光束光纤激光器相干合成方案。开展了基于平面角锥互注入锁相的两路光纤激光器的相

干合成实验，成功实现了两路独立光纤激光器的注入锁定，观察到波长锁定（中心波长稳定在１０８５．２２ｎｍ）、远场干

涉条纹（可见度约０．５）、线宽压缩（４４％）和功率合成效率大于１（１２０％）等现象，获得了超过２．４Ｗ 的相干合成激

光输出。在两路光纤激光器不同功率比例注入条件下，研究了波长漂移的规律，得到了波长漂移量与注入功率成

反比的定性规律。
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１　引　言

　　高亮度是激光器研究及应用的永恒追求，光纤

激光器相干合成是提高亮度的有效途径。相干合成

的关键在于获得窄线宽，除光纤激光器之外的其他

激光器均难以做到这一点。光纤激光器还具有效率

高、光束质量好；柔性好、易于空间耦合、重量轻；环

境适应性好、免维护、无需复杂的冷却和调试等特

点。因此，人们对光纤激光器相干合成产生了浓厚

的兴趣，提出了许多相干合成的研究方案［１～９］。

从已报道的文献来看，光纤激光相干合成按相

位锁定的方式分主要有主动锁相和被动锁相两种。

基于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的主动锁相方

案［２］需要对每个子激光器进行相位探测和补偿，结

构过于精密和复杂，系统特别庞大，很难实现多个光

纤激光器的相干合成。而被动锁相则是多个激光器

通过某种方式［３～９］（如激光束之间倏逝波的耦合、共

用端面反射镜及非线性效应等）组成一个自适应系

统，当系统稳定工作时各个激光器的工作波长及相

位被锁定，具有合成效率高、相干度高等特点，是光

束合成技术发展的新动向［１０，１１］和最有前途的新途



径之一。但现已报道的被动锁相方案都很难实现多

光纤合成和高亮度输出的目标。

本文提出了一系列基于角锥互注入被动锁相方

案和模型，并开展了基于角锥的两路光纤激光器的

相干合成实验研究。在实验中，观察到了波长锁定

稳定、线宽压缩明显和功率合成效率大于１（达

１２０％）等现象。

２　设计方案

角锥也被称为角反射器（ＣＣＲ），形状相当于一

个立方体切割下来的一个角。理想情况下，角锥的

三个内反光面互相垂直，在有效入射角内的入射光

线都可以严格地按平行于入射光线的相反方向反射

回去。角锥的反射光线与入射光线在位置上有一定

平移，两者关于棱镜的顶点中心对称。角锥分为球

面角锥、平面角锥和空心角锥等，在各自的应用领域

均得到了极大的应用，本文提出了两种基于角锥实

现多路光纤激光器相干合成的设计方案。

２．１ 球面角锥互注入锁相光纤激光器模型

如图１（ａ）所示，犖 个光纤激光器并行排列，每

一个光纤激光器由平面输出镜和另一端的布拉格光

纤光栅或介质膜组成谐振腔，每一个光纤激光器均

有少部分激光从后腔镜输出，这些输出激光经过耦

合透镜阵列输出，可近似看成平行光，经球面角锥反

射后则为一发散的光束，并耦合进入犖１个光纤激

光器中（如图１（ｂ）所示），这样由于球面角锥的反

馈注入，使各个光纤激光器之间实现有效互注入锁

定。

图１ 球面角锥互注入锁相耦合谐振腔（ａ）

及其切面示意图（ｂ）
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ｂａｓｅｄｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅｒ（ａ）ａｎｄｉｔｓｆａｃｅｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

　　假定犖 个光纤激光器在自由振荡状态下，工作

频率、偏振状态和相位各不相同。经角锥互注入实

现频率锁定时，第犻个光纤激光器将会有来自其他

的犖１个激光束注入，利用含有注入项的范得珀耳

（ＶａｎｄｅｒＰｏｌ）方程，在旋波近似下，第犻个光纤激光

器单纵模激光振荡方程可写为
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式中，犈为光纤激光器内的光场，犵为增益系数，α

为衰减系数，ω为光纤激光器的运转频率，φ为光纤

激光器的初始相位，τ狆 为光子在谐振腔内往返一次

所需的时间，下标犻，犽表示不同的光纤激光器，由

（１）～（３）式得

ｄ狘犈犻狘
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狘犈犽狘ｓｉｎθ犽，（５）

θ犽 ＝ （ω犽－ω犻）狋＋（φ犽－φ犻）， （６）

式中θ犽 表示能量互注入光纤激光器在时域上的相

位差。在互注入锁相实现过程中，是将原本工作频

率、相位彼此独立的光纤激光器，在同一个谐振腔内

达成相位与频率一致，必定有一个自选择、自调整的

弛豫振荡过程。

当互注入锁定达到稳定时，即达到锁定状态时，

（４），（５）式右边项为常数，由（６）式则有：ω犽 ＝ω犻。

由于犻，犽是任意的两束激光，即有

ω１ ＝ω２ ＝ω３．．．＝ω犖 ＝ω０， （７）

θ犽 ＝φ犽－φ犻。 （８）

此时，各个激光器输出具有相同的频率、相位、偏振

的激光，这些激光将在远场产生相干叠加，极大地提

高激光器的输出光强。

该方案主要特点是，实现了真正意义上的互注

入锁相、完全相干结构，组束效率高，结构简洁，容易

实现多光纤组束和大功率输出。但球面角锥加工困

难，侧面抽运密接布阵结构复杂。

２．２ 平面角锥互注入锁相光纤激光器模型

利用平面角锥，通过６×１光纤耦合器将６个并

行的双包层光纤激光器和一个光纤光栅组成互注入

锁定结构，如图２所示。从每个光纤激光器出来的

光，经角锥反射器反射后耦合进入对称的另一个光

纤激光器中，同时，６个双包层光纤激光器也通过
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６×１光纤耦合器实现能量的相互耦合，并且由于光

纤光栅的反射作用，使能量再分别注入到各个双包

层光纤激光器中，使得６束输出光具有相同的相位、

偏振和波长，在输出端形成相干叠加。由于角锥存

在退偏效应，可以在腔内插入起偏器实现单偏振耦

合输出。

图２ 平面角锥反射器互注入锁定光纤激光器模型示意图
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　　该方案主要特点是，实现了真正意义上的互注

入锁相偏振光输出，组束效率高，结构简洁，无需复

杂的相位补偿措施和保偏光纤。

３　两路光纤激光器互注入锁相实验

由于受实验条件的限制，为了验证上述方案，仅

做了基于平面角锥的两路光纤激光器互注入锁相实

验，实验方案及其装置如图３所示。两台光纤激光

器的准直器输出端与角锥底面顶点对称排列，角锥

与准直器之间插入一块偏振片，偏振片以布鲁斯特

角放置。第一台光纤激光器ＦＬ１输出激光与偏振

片相遇，其激光中的ｓ分量被偏振片反射，ｐ光则穿

过偏振片，经过角锥的对称反射，注入到第二台光纤

激光器ＦＬ２，由于光纤激光器的后光栅反射率较低，

使得注入的部分ＦＬ１的ｐ光进入到ＦＬ２的增益区，

对其激光振荡产生注入影响。同样，ＦＬ２输出激光

与偏振片相遇，其激光中的ｓ分量被偏振片反射，ｐ

光则穿过偏振片，经过角锥的对称反射，注入到

ＦＬ１，对其激光振荡产生注入影响。此过程称之为

激光互注入。由于角锥具有一定的退偏效应，从角

锥反射出的激光偏振态发生了变化，有部分光在再

次穿过偏振片时被反射，造成能量的损失，用一块全

反镜将反射的激光沿原路返回，重新回到激光振荡

区域，降低了能量损耗。

　　实验中观察到如下现象：波长锁定现象。波长

锁定是基于角锥光纤激光器相干合成的关键之一。

实验中采用日本ＡＮＤＯ公司的６３１７Ｂ光谱分析仪，

仔细观察了两台光纤激光器相干合成前后的波长变

化，光谱仪的最小分辨率为０．０１ｎｍ。利用五维精

图３ 两路光纤激光器互注入锁相实验结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋ

ｃａｖｉｔｙｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

密调节架，精密调节ＦＬ１和ＦＬ２的准直器位置、偏

振片的放置角度和全反镜方位，使两台光纤激光器

的互注入耦合效率达到最高，两台光纤激光器形成

如图３所示的互注入通道。

图４ 合成前后的输出光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ（ＦＬ１，ＦＬ２）

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　首先，在ＦＬ１单独工作时，测得偏振输出激光的

光谱，如图４ＦＬ１所示，其中心波长λ１为１０８５．１１ｎｍ，

线宽为０．１１ｎｍ。然后关闭ＦＬ１，打开ＦＬ２使其单独

工作，测得此时偏振输出激光的光谱，如图４ＦＬ２所

示，其中心波长λ２为１０８５．３１ｎｍ，线宽为０．１２ｎｍ，λ１

和λ２ 相差约为０．２ｎｍ。在工作条件不变的情况下，

同时打开ＦＬ１和ＦＬ２，使两台激光器相互注入和相互

影响，此时发现，当两台激光器的注入电流较小时，合

成输出的光谱的中心波长处于λ１ 和λ２ 的长波方向。

当注入电流达到约１．５Ａ时，合成输出的光谱中心

波长漂移至λ１ 和λ２ 之间，此时的中心波长为

１０８５．２２ｎｍ，线宽为０．２１ｎｍ，如图４ｃｏｍｂｉｎｅｄ所

示。在长时间观察下，其波长无跳变现象发生。在

更高电流的注入条件下，合成输出的光谱中心波长

稳定在至λ１ 和λ２ 之间。

这一实验结果表明，当注入电流大于阈值电流

时，两台原本各自独立工作的光纤激光器通过角锥
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互注入锁定，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。

图５ 不同条件下的远场干涉图

（ａ）未互注入；（ｂ）互注入后

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｓｅｒａｒｒａｙ

ｉｎ（ａ）ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｍｕｔｕａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　　 远场干涉 现 象。用 Ｓｐｉｒｉｃｏｎ 公 司 生 产 的

ＬＢＡ２ＰＣ３００型激光光束质量分析仪（软件版本

３．２３）测量了两路光纤激光器互注入前后的远场光

场分布。首先利用一块金属挡片置于偏振片与角锥

之间，以阻止两台激光器的相互注入，此时测量１ｍ

正透镜焦点处的光场分布为未实现互注入时的两台

光纤激光器的光场分布。撤掉金属挡片，使两台光

纤激光器的能量通过角锥实现互注入，此时测量的

光场分布即为两台光纤激光器实现互注入后的合成

光场分布。互注入前后合成光场强度分布分别如

图５（ａ）和（ｂ）所示。

　　线宽压缩现象。实验发现，当波长锁定后，光

谱的线宽有所展宽，且随注入电流的增大而增大。

此时，通过拧捏或缠绕光纤发现，合成前独立激光器

输出的光谱无明显变化，尤其是线宽变化很小。但

是对合成后的光谱线宽影响非常大，得到了较大幅

度的压缩。压缩前合成激光光谱３ｄＢ 线宽是

０．３４ｎｍ，通过拧捏光纤可使其降低到０．１９ｎｍ，压

缩幅度约在４４％左右，而中心波长几乎不变。其典

型变化如图６所示。

图６ 拧捏或缠绕光纤对光谱线宽压缩的影响

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ

ｗｈｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒｉｓｓｃｒｅｗｅｄｏｒｔｗｉｓｔｅｄ

　　功率合成效率大于１现象。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，可以求出功率合成效率。通过优化实

验的结构参数和提高光纤与角锥的耦合效率，对腔

内进行了偏振控制，发现其合成效率超过１２０％的

现象，如图７所示。合成效率高于１是因为在两路

光纤激光器相干合成时，腔内增益成倍增加，而腔内

损耗保持不变，即提高了系统的功率提取效率。在

注入电流为７Ａ条件下，最大合成输出激光功率超

过了２．４Ｗ。

图７ 功率合成效率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ（ＦＬ１，ＦＬ２）

　　波长漂移量与子光束功率比值的关系。通过

更进一步的实验发现，两台激光器注入前后的波长

漂移量与它们的注入功率呈反比趋势，即如果ＦＬ１

的功率大，那么它的波长漂移量就小。通过大量实

验研究，发现其波长漂移量与各自的注入功率貌似

有如下的一个经验公式 ：犘１×Δλ１ ＝犘２×Δλ２ ，即

两者的注入功率比与其波长漂移量比呈倒数关系。

此外，实验中还观察到其他现象：互注入锁相的

阈值、中心频率、线宽、合成效率与腔内偏振状态、模

式特性有很大关系，通过调节这些参数可优化输出

特性。

０８ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



４　结　论

提出了基于角锥互注入被动锁相方案，并在两

路光纤激光器互注入锁相实验中，观察到了波长锁

定稳定、线宽压缩明显和功率合成效率大于１（达

１２０％）等现象。角锥腔互注入锁相光纤激光器是一

种完全自动锁相的新结构，它具有结构简单、合成效

率高、输出特性调谐灵活、完全自适应且单偏振输

出、可定标放大等优点，具有重要的研究价值与应用

前景。
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