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犈狉３＋／犢犫３＋共掺双包层光纤激光器谱组束
实验研究

楚兴春　赵尚弘　吴卓亮　石　磊　李云霞　马丽华　张　迪
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摘要　报道了利用放置在外腔中的闪耀光栅实现两个不同长度Ｅｒ
３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤（ＥＹＤＦ）激光器谱组束

的实验。外腔由两个二色镜和一个共用的部分反射镜构成，增益介质为ＥＹＤＦ，外腔中的变换透镜可将光纤输出

端按角度定位到闪耀光栅上，闪耀光栅实现光纤激光器的模式选择。实验进行了单个ＥＹＤＦ激光器的调谐，在

１５３２～１５６８ｎｍ范围内获得了稳定的单模输出，激光３ｄＢ线宽均小于０．０８ｎｍ，调谐范围约为３６ｎｍ，接近Ｅｒ３＋的增

益带宽。实现了两根长度分别为６ｍ和８ｍ的ＥＹＤＦ激光器的谱组束，在入纤抽运功率分别为２．６Ｗ和４Ｗ的条件

下，获得了４８０ｍＷ的谱组束输出。
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１　引　　言

　　随着激光应用技术的发展，很多领域如激光武

器、材料加工、空间光通信、遥感、激光雷达和光电对

抗等都需要高功率、高质量和高亮度的激光束［１］。

近年来，随着高功率半导体激光器抽运技术和双包

层光纤制作工艺的发展，光纤激光器的输出功率得

到极大提高，目前单根光纤激光器的输出功率已达

千瓦量级［２，３］。由于受到非线性效应、光学损伤以

及热损伤等物理机理的影响，单根光纤的输出功率

受到限制，并且随着激光器输出功率的提高光束质

量也会变差［４，５］。激光组束技术被认为是大幅提升

激光输出功率和亮度的有效手段，主要分为相干组

束［６，７］和非相干组束［８，９］两大类。谱组束是非相干

组束中的一类，利用衍射元件的谱选择性将多束频

谱互不重叠的中小功率激光沿同一方向衍射，实现

各激光器功率的近场和远场叠加。与相干组束系统
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相比，谱组束系统结构更为简单，组束阵元数目的变

化不会引起光斑强度分布的变化，对元器件的精度

和稳定性要求较低，无需复杂的相位检测和控制，因

此谱组束技术是一种更为实用的提升激光输出功率

的方法［１０，１１］。目前已有很多研究人员进行了光纤

激光器的谱组束实验［８，１１～１３］，但这些实验大多采用

掺Ｙｂ３＋双包层光纤作为增益介质，主要原因是掺

Ｙｂ３＋双包层光纤具有较高的斜率效率（一般可达

８０％以上），容易实现高功率输出。相对而言，由于

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤（ＥＹＤＦ）的斜率效率较

低，一般为４０％左右，因此对Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包

层光纤激光器进行谱组束的实验研究目前还鲜见报

道。本文采用ＥＹＤＦ作为增益介质，利用闪耀光栅

实验研究了其调谐特性，并且实现了两路ＥＹＤＦ激

光器的谱组束，获得４８０ｍＷ的组束输出，接近闪耀

光栅的衍射效率。

２　实验装置

图１ 两路光纤激光谱组束实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

实验装置如图１所示。谐振腔由两个二色镜

（Ｍ１ 和 Ｍ２）和共用的部分反射镜组成，增益介质为

ＥＹＤＦ，光纤端面斜切以抑制菲涅耳反射，避免光纤

端面与二色镜或输出耦合镜间形成谐振腔。Ｍ１ 和

Ｍ２ 是全同二色镜，紧贴光纤输入端放置，它们对

１５００～１６００ｎｍ波 长 具 有 ９５％ 的 反 射 率 而 对

９７６ｎｍ波长的透过率大于９８％；变换透镜Ｌ的焦距

犳＝３５ｍｍ，可将位于其前焦面上各光纤的输出端按

角度定位到光栅上；光栅为４００ｌｉｎｅ／ｍｍ的闪耀光

栅，置于变换透镜的后焦面处，对１５００～１６００ｎｍ范

围内垂直入射的非偏振光具有６９％的衍射效率，衍

射角为３０°，用于实现模式选择，使各光纤激光器按

照其衍射特性确定的波长工作；部分反射镜对１５００～

１６００ｎｍ波长有约５％的反射率，其法线与光栅衍射

光方向重合，用于将部分输出光反馈回对应光纤以

形成激光振荡。两个半导体二极管阵列激光器（中

心波长均为９７６ｎｍ）作为抽运源，抽运光通过非球

面镜和显微物镜组成的耦合系统进入光纤。所用的

两根光纤为美国 ＮＵＦＥＲＮ 公司生产的大模面积

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤，内包层直径为３００μｍ，

数值孔径为０．４６，纤芯直径为２５μｍ，数值孔径为

０．１，长度分别为６ｍ和８ｍ。输出光功率用光谱物理

公司生产的４０７Ａ功率计测量，用 Ａｎｒｉｔｓｕ公司的

ＭＳ９７１０Ｂ光谱分析仪测量光谱，其最小分辨率为

０．０７ｎｍ。

３　调谐特性

要进行光纤激光的谱组束，首先必须实现单路

光纤激光器在一定波长范围内的调谐输出。利用闪

耀光栅作为波长选择器件，实验使用长度为６ｍ的

光纤，实现了３６ｎｍ范围内的调谐，输出激光的３ｄＢ

带宽小于０．０８ｎｍ，最大输出功率３６０ｍＷ。

当光路中未加入光栅和部分反射镜时，用光谱

分析仪测得光纤输出端的荧光谱如图２所示，其范

围约为１５３０～１５７０ｎｍ，这为较宽范围内的波长调

谐提供了基础。

图２ ＥＹＤＦ的荧光谱

Ｆｉｇ．２ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥＹＤＦ

在光路中加入光栅和部分反射镜后，调节部分

反射镜与光栅的相对位置使功率计读数达到最大

值，此时得到的激光谱如图３所示，激光峰值位于

１５４３．８６ｎｍ处，其３ｄＢ带宽为０．０７２ｎｍ，接近光谱

分析仪的最小分辨率。保持部分反射镜与光栅的相

对位置不变，调节抽运功率的大小，测量不同抽运功

率条件下的输出激光功率，结果如图４所示。当入

纤功率逐渐增大至１．１Ｗ左右时，开始有激光输出，

表明该６ｍ光纤的激射阈值约为１．１Ｗ。随着入纤功

率的增加，输出激光功率近似线性增加，当入纤功率

达到 最 大 值２．６Ｗ 时，最 大 输 出 激 光 功 率 为

３６０ｍＷ，斜率效率约为２４％，低于厂家给定的斜率

效率３５％。该差异主要是由于光纤长度没有优化

０３９
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且光栅的衍射效率只有６９％造成的。光纤端面没

有经过专业的抛光处理，其平整度较差也对斜率效

率产生了一定的影响。

图３ 典型调谐输出光谱

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｕｎｅｄＥＹＤＦ

图４ 输出激光功率随入纤功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＩｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆＥＹＤＦ

图５ 调谐输出激光谱

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｕｎｅｄＥＹＤＦ

保持入纤功率为２．６Ｗ 不变，调整部分反射

镜，实现激光器的调谐输出，对不同峰值的激光分别

记录其输出光谱，结果如图５所示。可以看出，激光

器在不同的工作波长下均获得了稳定的单模输出。

调谐范围为１５３２～１５６８ｎｍ，跨度为３６ｎｍ，接近整

个荧光谱的带宽。虽然不同工作波长时激光谱的

３ｄＢ带宽略有差异，但均小于０．０８ｎｍ。图６给出了

不同工作波长下相应的激光输出功率。可以看出，

在３６ｎｍ的调谐范围内，不同工作波长时激光输出

图６ 调谐激光功率随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

功率是不同的，即不同工作波长下增益不同，在

１５６８ｎｍ处 激 光 输 出 功 率 仅 为１８０ｍＷ，而 在

１５４３．８６ｎｍ时输出功率最大，达到３６０ｍＷ。因此在

谱组束时，应使各激光器尽量工作在１５４３ｎｍ附近，

以期获得最大组束功率。

４　两路光纤激光器的谱组束

同时打开两个抽运源，仔细调节部分反射镜与

光栅的相对位置，当部分反射镜能够同时给两个光

纤激光器提供足够的反馈时，从部分反射镜输出的

两个光斑逐渐靠近并最终合成为一个光斑，此时两

个光纤激光器以光栅衍射特性确定的频率工作，实

现了两路光纤激光器的非相干功率叠加。图７给出

了实现谱组束时两个光纤激光器各自的光谱以及组

束后的谱图，图７（ａ）为６ｍ长度光纤的激光谱，峰值

波长为１５３５．０４ｎｍ，最大入纤抽运功率为２．６Ｗ；

（ｂ）为８ｍ长 度 光 纤 的 激 光 谱，峰 值 波 长 为

１５６３．３６ｎｍ，最大入纤抽运功率为４Ｗ；（ｃ）为组束

输出光谱。实现谱组束时，６ｍ长度的光纤激光器

峰值波长被固定为１５３５．０４ｎｍ，最大入纤抽运功率

为２．６Ｗ，８ｍ长度的光纤激光器峰值波长为

１５６３．３６ｎｍ，最大入纤抽运功率为４Ｗ，两个光纤激

光器的谱峰间隔为２８．３２ｎｍ，组束输出总功率为

４８０ｍＷ。若在很小的范围内调节部分反射镜，两个

激光器的工作波长会同时产生移动，但两个谱峰之

间的间隔基本保持不变。用刀口法进行过光束质量

测量，通过双曲线拟合，组束前单个光纤激光器的

犕２＝１．２２，而组束后的犕２＝１．３１，即组束后光束质

量略有降低，这主要是由于光栅色散导致的。

　　根据Ｂｏｃｈｏｖｅ
［１４］建立的谱组束理论，各光纤激

光器的工作波长间隔为

Δλ＝
犱犔ｃｏｓβ
犳

， （１）

１３９
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图７ 两个光纤激光器同时工作时的输出光谱

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｗｈｅｎｔｈｅｔｗｏＥＹＤＦＬｏｐｅｒａｔｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

式中犱为光栅周期，犔为指定光纤激光器偏离系统

光轴的横向距离，β为光栅的衍射角，犳为变换透镜

焦距。在上面的组束实验中，两根光纤紧密排列，其

间隔为光纤本身的外包层直径，即犔＝４５３μｍ（实

验中光纤外包层直径均值），根据实验装置部分给出

的其他参数，可以计算出实现谱组束时两光纤激光

器的工作波长间隔约为２８．０２２ｎｍ，这与图６得到

的结果一致。

在实验中也考虑过增大变换透镜的焦距以减小

两个光纤激光器工作波长的间隔，但在试用焦距犳

＝５０ｍｍ的变换透镜时发现部分反射镜难以提供足

够的反馈使两个光纤激光器形成振荡，这主要是由

以下几个原因造成的：１）光纤长度没有优化，且耦

合进入光纤的抽运功率较低，使光纤激光器的输出

功率较低；２）光纤输出端没有加入准直器件，光束

自由传播，在光栅和部分反射镜上的光斑变大，单位

面积上的能量减小；３）闪耀光栅的衍射效率和部分

反射镜对激光的反射率都较低，导致反馈回各个光

纤的能量不足以形成有效振荡。为了减小光纤激光

器的工作波长间隔，实现更多光纤激光器的谱组束，

目前正考虑在光纤输出端加入微透镜阵列以对各光

束进行准直，同时在系统中采用具有更高衍射效率

的光栅，相关实验结果将在后续报道。

５　结　　论

利用放置在外腔中的闪耀光栅实现了两个不同

长度ＥＹＤＦ激光器的谱组束。在１５３２～１５６８ｎｍ

范围内实现了ＥＹＤＦ激光器的调谐输出，调谐范围

达到３６ｎｍ；在光纤长度分别为６ｍ和８ｍ，入纤抽

运功率分别为２．６Ｗ和４Ｗ，且闪耀光栅的衍射效

率为６９％时获得了４８０ｍＷ的谱组束输出。
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《中国激光》“全固态激光技术”专题

征　稿　启　事

　　全固态激光技术是目前我国在国际上为数不多的从材料源头到激光系统集成拥有整体优势的高技术领

域之一，全固态激光器件与材料研究的迅速发展，对激光先进制造技术、激光显示技术和激光医疗等领域的

发展产生了巨大的推动作用，已取得大量研究成果。《中国激光》已于２００９年７月正刊上出版“全固态激光

技术”专集，得到了本领域很多院士和知名专家的大力支持，发表了多篇国内知名课题组的全固态激光技术

发展前沿领域的文章，反响非常好。应广大专家、作者和读者的要求，《中国激光》计划于２０１０年７月继续推

出＂全固态激光技术＂专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者征集＂全固态激光技术＂方面原创性的研究

论文和综述，旨在集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

·连续全固态激光器；

·脉冲全固态激光器；

·光纤激光器；

·其他

截稿日期：２０１０年４月１５日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“全固态激光技术”

投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不限，中英文皆可，其电子

版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１６９９１８４２７。

《中国激光》编辑部

３３９


