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摘要　对基于空间滤波原理的光反馈环形腔光纤激光阵列的被动相干组束技术进行了实验研究。采用自行研制

的四路保偏掺镱光纤放大器，建立了二维光纤激光相干组束实验系统，通过同相信号光的有效反馈，实现了各路放

大激光的同相输出，获得了稳定的二维远场相干图样，相干对比度达９１．７％，相干耦合效率为９４．５％。并观测到

被动锁相时的多纵模相干输出现象。
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１　引　　言

随着半导体激光（ＬＤ）抽运技术和双包层光纤

制作工艺的提高，光纤激光及放大器的输出功率得

到了极大的提升，２００９年，ＩＰＧ公司实现了９．６ｋＷ

的单模连续光纤激光输出［１］。高功率、高光束质量

的激光在许多领域有着广泛的应用，如材料加工、激

光武器、激光通信等。但是由于光纤本身的非线性

效应［受激拉曼散射和受激布里渊散射（ＳＢＳ）］、热

效应、端面损伤阈值以及抽运源的耦合限制，单根光

纤激光与放大器的功率提升受到很大的限制，理论
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分析得单根光纤单模输出的上限为３６ｋＷ
［２］。为了

获得百千瓦或更高的功率，研究人员提出了组束技

术，通过将多路激光叠加来进一步提高输出功率并

保持高的光束质量。目前，组束技术主要有相干组

束（ＣＢＣ）和光谱组束（ＳＢＣ）
［３］，相干组束又包括主

动相位锁定［４～７］和被动相位锁定两种方式［８～１４］。

被动相位锁定技术不需要任何相位控制元件和

复杂的电路控制，可以快速稳定地实现多路激光相

干，结构简单、响应速度快，在国内外引起了广泛关

注，其有许多不同形式的结构。２００５ 年，Ｈａｎｓ

Ｂｒｕｅｓｓｅｌｂａｃｈ等
［８］采用自组织结构实现了１０路光

纤激光阵列的被动相干组束。２００６年，ＢｉｎｇＨｅ

等［１１］采用自成像腔结构，实现了两路掺镱光纤激光

器的相位锁定。２００７年ＢｉｎｇＬｅｉ等
［１３］通过光纤耦

合环路来进行相互注入锁定，实现了三路掺铒光纤

激光器的被动相干组束。在自组织与相互注入锁定

的方案中，由于光纤耦合器可承受的功率有限，在高

功率相干输出方面受到了极大的限制。最近本课题

组李震等采用光反馈环形腔结构实现了一维三路掺

镱光纤（ＹＤＦ）放大器的被动相干组束，在该方案中

通过同相光信号的光反馈实现了多路激光的实时相

位锁定，无需复杂的相位探测和反馈电路。同时，由

于该系统中单路激光采用光纤放大器的工作方式，

可通过多级光纤级联放大实现相干耦合功率的有效

提升，同主动相位控制的光纤激光相干组束技术类

似，具有很好的功率可扩展性。在前期三路掺镱光

纤放大器的被动相干组束的工作中，由于三路光束

是一维排列的，远场相干光斑为条纹状分布。

本文采用环形腔结构进行了二维光纤激光的被

动相干组束实验研究，简要分析了光反馈被动相位

锁定技术的基本原理；在一维三路环形腔被动相干

组束的基础上，对整个系统进行了结构和参数优化；

建立了二维光纤激光相干组束实验系统，实现了四

路二维掺镱光纤放大器的相位锁定；获得了中心主

瓣能量更为集中、稳定的远场二维干涉图样，并在相

位锁定和非锁定下对输出功率进行了测量和分析。

２　光反馈被动相位锁定的原理

图１为光反馈被动相位锁定的原理图，由光纤

放大器阵列（Ａ）和一个单模反馈光纤（ＦＦ）回路组

成，光纤放大器阵列输出的激光经过一个分束镜

（ＢＳ），反射的小部分光通过聚焦透镜（Ｌ）耦合进入

反馈光纤，经过分束器（Ｃ）均匀地分成四路信号光，

再次进入光纤放大器阵列，从而构成环形腔结构。

其中每一路光纤放大器的输出相位为

犻 ＝ω（狀犔）犻／犮．

图１ 光反馈被动相位锁定的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋｐａｓｓｉｖｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ

　　由于外界振动和热效应的影响，每一路的光程

狀犔 会发生变化，输出相位也在随机变化。由于采用

了光反馈的方式，在很短的时间内可以认为每一路

的输出相位是不变的，此时在某些纵模频率ω下，

经过四路光纤放大器输出到达反馈聚焦透镜焦点处

的相位一致，干涉叠加形成亮斑，当反馈光纤处于透

镜焦点位置时，这些纵模进入回路，具有高的增益放

大，在环形腔内循环运转，实现同相输出，而其他非

同相的纵模得到抑制。当其中一路或者几路的输出

相位改变以后，另外一些频率的纵模在透镜焦点处

仍然可以实现同相输出，因此光反馈被动相位锁定

技术是通过反馈光纤选择不同频率的纵模来实现相

位锁定的。

３　实验装置

图２为四路二维光反馈被动相干组束实验装

置，其由参考光１０６４ｎｍ半导体激光器，四路掺镱

单频保偏光纤放大器和单模反馈光纤放大回路组

成，单模反馈光纤通过３个５０∶５０的光纤分束器，同

保偏光纤放大器的种子输入端熔接在一起，构成环

形腔结构。波长为１０６４ｎｍ的ＬＤ作为参考光用于

实验中的光路调试，其与单模反馈光纤经过一个

５０∶５０的合束器后耦合入各路光纤放大器中。光纤

放大器为自行研制的掺镱单频保偏光纤放大器，抽

运源为９７５ｎｍ波长的半导体激光器，经过保护装

置（ｐｒｏｔｅｃｔｏｒ）和合束器（ＷＤＭ）进入双包层单模放

大光 纤 （ＹＤＦ），纤 芯 直 径 ６μｍ，内 包 层 直 径

１２５μｍ，在放大器输出端与隔离器（ＩＳＯ）连接，防止

激光反向传输。四路光纤放大器的输出经过准直器

（ＣＯ）准直，近场光斑直径为３．４ｍｍ，排列为正方

形，光斑间距９ｍｍ。分光镜（ＢＳ）反射的１０％的光

经过聚焦透镜Ｌ１耦合入反馈光纤中，作为种子光

５１３２
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再次进入四路放大器阵列。经过ＢＳ透射的９０％的

能量作为相干耦合输出，通过傅里叶透镜Ｌ２在焦

点处实现相干叠加，利用 ＣＣＤ（型号ＳＰ６２０Ｕ）和

ＳｐｉｒｉｃｏｎＩｎｃ公司生产的ＬＢＡＵＳＢＳＰ激光光束分

析仪来记录相干图样以及数据。

图２ 四路二维掺镱光纤放大器相干组束实验装置图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒＹｂｄｏｐｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｒｒａｙ

ｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结果与讨论

利用图２中的实验装置，通过精密调节，实现了

四路二维光纤放大器阵列被动相位锁定，利用ＣＣＤ

记录了其干涉图样。在开启１０６４ｎｍＬＤ参考光

时，各路光纤放大器独立运行，相位随机变化未锁

定，其远场光斑图样如图３（ａ）所示。图３（ｂ）为光反

馈回路建立后关掉１０６４ｎｍＬＤ参考光时远场干涉

图样，此时各路放大器实现了稳定的同相位锁定输

出，其能量主要集中在中心亮斑上，在犡，犢 方向的

对比度分别为９１．７％和９０．１％。图４中曲线１为

在相位锁定时的输出功率曲线，最大相干输出功率

为２．１３Ｗ，未出现饱和现象，如果继续提高抽运源

的功率，可以进一步提高相干输出功率。图４中曲

线２为在断开光反馈光纤回路，开启１０６４ｎｍＬＤ

种子光时的功率曲线，略高于相位锁定状态下的功

率。这是由于耦合进入反馈光纤中的信号光功率比

ＬＤ种子光的功率小造成的。通过图４比较可得，

相位锁定与非锁定下的相干耦合效率均为９４．５％。

图３ 四路光纤放大器阵列干涉图样。（ａ）相位非锁定；（ｂ）相位锁定

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｒｒａｙ．（ａ）ｎｏｎｌｏｃｋｉｎｇ；（ｂ）ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ

　　实验中发现在相位锁定后，其输出光谱包含多

个不同波长的纵模，波长在１０７２～１０８２ｎｍ范围内

变化，如图５所示。这是因为掺镱光纤的增益带宽

较宽，光反馈相位锁定通过选择不同波长的纵模来

实现锁相，所以同时可以存在多个同相频率的纵模

运转。由于外界振动和热效应的影响，各路光纤放

大器到达反馈光纤的相位会发生变化，系统将选择

其他波长的纵模来实现相位锁定，因此虽然观察到

输出光谱中多波长同时出现且在不断变化，但相干

耦合输出功率和远场相干图样并无变化，十分稳定。

此外，由于掺镱光纤的增益带宽较宽，通过在系统中

引入合适波长和带宽的滤光片（如１０６４ｎｍ，２ｎｍ），

可实现对相干耦合输出激光光谱宽度的有效控制，

但依然是多波长同时输出。多波长激光同时输出的
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这一光谱特性，可以有效地抑制受激布里渊散射效

应对光纤放大器输出功率提升的影响，从而有利于

获得更高功率的相干耦合输出。

图４ 相位锁定和非锁定下的输出功率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｉｎｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ

ａｎｄｎｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

图５ 相位锁定时的输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ

５　结　　论

采用光反馈被动相位锁定技术，通过选择不同

频率的纵模，实现了二维四路掺Ｙｂ光纤放大器的

相干组束，并获得了稳定的干涉图样，相干对比度高

达９１．７％，相干耦合效率为９４．５％。该环形腔被动

锁相系统结构简单，只通过光反馈信号就可以实现

多路放大激光稳定的相位锁定，同时单路光纤放大

器不是单频，而是多波长同时输出，在高功率放大时

可以有效地抑制受激布里渊散射的影响。由于系统

中单路激光采用了激光主振荡放大（ＭＯＰＡ）结构，

具有良好的功率扩展性。目前只采用了两级放大，

相干 耦 合 输 出 功 率 为 ２．１３ Ｗ。通 过 系 统 结

构参数优化，增加一级光纤功率放大器或增大光纤

放大器的路数，相干耦合输出的功率和效率将会得

到进一步提高。
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