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角锥互注入锁相光纤激光器相干合成技术研究
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摘要　提出角锥作为相干合成元件实现互注入锁相获得相干合成输出的方案。对比分析了采用４种锁相结构进

行两路光纤激光器相干合成的结果，并报道了４路光纤激光相干合成的最新实验结果。
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１　引　　言

光纤激光器由于具有结构简单、转换效率高、散

热效果好、光束质量好和运行成本低等优点，在光纤

通信、工业加工、军事武器等众多领域展示出广泛的

应用前景，成为当今光电子技术研究领域中最前沿

的研究课题之一。虽然目前单根光纤激光器的输出

功率得到了极大的提高，达到数千瓦量级［１，２］，但由

于受到掺杂光纤的非线性效应、光学损伤及热损伤

等物理机制的限制，单台光纤激光器的平均亮度不

能无限提高并且已经接近衍射极限。

为实现更高亮度的输出，必须在提高激光输出

功率的同时保持良好的光束质量，一种重要的技术

途径是激光的相干合成技术。相干合成一方面可以

在保持好的光束质量的同时提高输出功率，另一方

面模块化结构分散热效应，克服了热效应造成平均

亮度的下降，是实现高功率、高光束质量和高稳定性

激光输出的有效技术途径之一［２～７］。

目前，国内外已有主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）主

动合成方案［４～６］、自成像谐振腔相干合成方案［７，８］、

单模光纤滤波环形腔方案［９］、多芯光纤相干合成方

案［１０］等众多的合成方案报道［１１］。

在固体激光的实验研究中发现：角锥棱镜谐振

腔固体激光器近场能量分布“貌似高阶模”，对应的

远场能量分布却呈现中心能量集中分布，主瓣周围

通常有旁瓣；当角锥绕光轴旋转时，激光输出性能

（能量、脉宽、远场分布等）随之周期性改变；在一些

应用中（如激光测距）比使用传统谐振腔激光器的测

程明显提高；采用Ｖ型光阑测试固体激光器相干性

发现，角锥腔激光器明显具有比平平腔激光器更高

的相干性。因此，文献［１２］提出了角锥作为相干合

成元件实现互注入锁相获得相干合成输出的思想。

本文简述了角锥互注入锁相实现相干合成的研
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究方案，开展了外腔式、内腔式和分束镜输出、偏振

耦合输出组合的４种结构相干合成实验，获得了两

路可见度高达０．９２、功率合成效率约９０％的稳定线

偏振相干合成激光输出。４路光纤激光器互注入锁

相获得了合成功率大于３２Ｗ、功率合成效率８０％

的典型二维阵列相干合成输出。

２　角锥互注入锁相相干合成方案及实

验装置

互注入锁相［１３］是指犖 个子激光器之间通过能

量相互注入实现锁相输出，若子激光器之间的频率

差处于锁相带宽内，则各个子激光器之间由于能量

的相互注入，激光模式之间互相影响、互相牵制进而

自组织实现同频率、相位差恒定输出。文献［１０，１４，

１５］分析了能量互注入型激光阵列的相干合成原理

和特点。

利用角锥棱镜的后向反射效应和退偏效应，可

以实现激光器之间的能量互注入，文献［１６］给出了

锁相带宽范围，开展了外腔式分束镜锁相ａ方案

［图１（ａ）］、内腔式分束镜锁相ｂ方案［图１（ｂ）］和关

联光 纤 激 光 器 外 腔 式 偏 振 耦 合 锁 相 ｃ 方 案

［图１（ｃ）］、内腔式偏振耦合锁相ｄ方案［图１（ｄ）］４

种锁相结构的相干合成实验。

实验中，两路光纤激光器所采用的抽运源、掺杂

光纤和光纤光栅等元件的参数几乎完全相同，可认

为两路光纤激光器的抽运系数、增益系数、衰减系数

和光强振幅基本相等。其中，ａ，ｂ方案采用香港

Ａｍｏｎｉｃｓ公司生产的 ＡＹＤＬＳ１０８５１０ＲＣＬ型光

纤激光器；ｃ，ｄ方案采用课题组自主研制的两路关

联光纤激光器。

图１ 两路光纤激光器互注入锁相相干合成实验结构图。（ａ）外腔式分束镜输出；（ｂ）内腔式分束镜输出；

（ｃ）外腔式偏振耦合输出；（ｄ）内腔式偏振耦合输出

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｓｐｌｉｔｅｒ；

（ｂ）ｉｎｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｓｐｌｉｔｅｒ；（ｃ）ｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚｅｒ；（ｄ）ｉｎｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚｅｒ

　　两台带尾纤输出的半导体激光器（ＬＤ）（发射波

长为９７５ｎｍ）作为抽运源，Ｙｂ３＋掺杂双包层光纤激

光器的结构完全相同，增益光纤为１５ｍ长的Ｙｂ３＋

掺杂双包层光纤（７／１３０，数值孔径０．４１），尾端连接

一个小尺寸组合透镜式准直器（ＦＣ）。ａ，ｂ方案中光

纤布拉格光栅（ＦＢＧ）（反射率犚＞９９％＠１０８５ｎｍ）

作为两路光纤激光器的前腔镜。在ｃ，ｄ方案中采用

两边对称的ＦＢＧ（犚＞８５％＠１０８５ｎｍ）作为两路光

纤激光器的共用前腔镜，当两路光纤激光器工作时，

分别有大约１５％的能量通过光栅注入到另一路中，

使其有一定的内部相互关联。

ａ，ｂ方案中，两路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４５°半透半反分束镜，分束镜以４５°角度放置。

文献［１６，１７］分别阐述了方案的能量互注入过程。

Ｍ１是一块对１０８５ｎｍ波段反射率为０．１５的平面镜，

作为输出腔镜，使两路光纤激光器实现稳定的激光振

荡输出。输出镜Ｍ１在分束镜之前称为外腔式
［１６］，在

分束镜之后称为内腔式［１７］。采用一块对信号光全反

的平面镜Ｍ２使被分束镜反射出腔外的激光沿原路

返回，重新回到激光振荡区域。

ｃ，ｄ方案
［１８，１９］中，以布儒斯特角放置的偏振片

代替４５°半透半反分束镜，Ｍ１是一块对信号光反射

率为０．２的平面镜，形成线偏振输出。

１１０２００５２
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３　角锥互注入锁相相干合成实验

相干合成是要在保持好的光束质量的同时获得

高的激光输出功率，关键在于条纹可见度、合束效

率、占空比以及可扩展性。对于被动锁相方案，合成

前后的光谱的变化可以精细地反映锁相效果，故主

要从条纹可见度、合束效率以及光谱变化这三方面

进行了考察。利用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司生产的ＬＢＡＦＷ

ＳＣＯＲ２０型激光光斑分析仪（ＣＣＤ，软件版本４．８３）

测量光纤激光器互注入前后的远场光强分布。相干

合成激光阵列的功率合成效率（η）定义为：在相同抽

运条件下，激光阵列相干合成后的总体输出功率

（犘ｃｏｍｂｉｎｅｄ）与激光阵列在未引入相干合成元件前的近

场总体输出功率（犘ｕｎｃｏｍｂｉｎｅｄ）的比值，即η＝犘ｕｎｃｏｍｂｉｎｅｄ／

犘ｃｏｍｂｉｎｅｄ。采用ＹＯＫＤＧＡＷＡ公司的 ＡＱ６３７０型光

纤光谱仪来测量锁相前后激光光谱及其变化。实验

中观察到了波长锁定现象、线宽压缩现象，发现了波

长漂移量与光束功率比值关系，获得了高的条纹对

比度和功率合成效率［１５］。

３．１　两路光纤激光器相干合成

图２是ａ，ｂ方案中两台光纤激光器独立运行时

远场光强分布情况，均为高斯分布。图３（ａ）是ａ方

案中插入 Ｍ３挡住角锥棱镜后两台光纤激光器在远

场的合成光强分布图，由图可知，此时是两路光纤激

光器的非相干合成，为光强叠加。图３（ｂ）是ｃ，ｄ方

案中未引入角锥锁相系统时两路关联运行光纤激光

器在远场的合成光强分布图，由于内部已有１５％的

能量互注入，两路光纤激光器的远场合成光斑有微

弱的相干图样，此时两路激光之间有一定的相干性。

图４（ａ）～（ｄ）分别是ａ，ｂ，ｃ，ｄ方案中通过角锥

互注入之后的合成远场光强分布图，实验中看到了

稳定的远场干涉条纹，可以判定实现了能量互注入

锁定。由图可见远场相干条纹非常清晰，可见度依

次提高，分别为０．７０，０．７５，０．８１和０．９２，显然内腔

式结构较外腔式结构远场光斑对比度要好。

图２ ａ／ｂ方案中两台光纤激光器独立运行时的远场光强分布图。（ａ）光纤激光器１；（ｂ）光纤激光器２

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｗｏｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｏｆｓｃｈｅｍｅａ／ｂ．（ａ）Ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ１；（ｂ）ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ２

图３ 两路光纤激光器远场叠加的光强分布图。（ａ）ａ方案；（ｂ）ｃ／ｄ方案

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｉｎｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ．（ａ）Ｓｔｒｉｐｅｓｏｆｓｃｈｅｍｅａ；（ｂ）ｓｔｒｉｐｅｓｏｆｓｃｈｅｍｅｃ／ｄ

　　ａ，ｂ方案中两路独立光纤激光器在未加入角锥

锁相系统前的最高输出功率分别为６．９和７．１Ｗ，

合成后最高输出功率犘Ｃｏｍｂｉｎｅｄ分别为１０和１１Ｗ，通

过多组实验得到在电流逐渐增大过程中两路光纤激

光器的平均合成效率约为７０％和８０％。

ｃ，ｄ方案中在加入角锥锁相系统之前，在最高

抽运电流时，原始最高输出功率９．４Ｗ
［１９］。按照ｃ，

ｄ方案通过角锥互注入锁相之后，最大输出功率分

别达到７．７和８．６Ｗ，在电流逐渐增大的稳定输出

过程中，功率合成效率分别稳定在约８０％和９０％。

图５为４种方案实验结果的比较。从４种方案

的条纹可见度及功率合成效率的对比上可以看出：

无论采用分光镜还是偏振片，内腔式结构明显好于

外腔式结构；内部关联光纤激光器结构好于独立光
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图４ ４种结构方案对应的光纤激光器相干合成远场光强分布图。（ａ）ａ方案；（ｂ）ｂ方案；（ｃ）ｃ方案；（ｄ）ｄ方案

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｉｎｍｕｔｕａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｔｒｉｐｅｓｏｆｓｃｈｅｍｅａ；

（ｂ）ｓｔｒｉｐｅｓｏｆｓｃｈｅｍｅｂ；（ｃ）ｓｔｒｉｐｅｓｏｆｓｃｈｅｍｅｃ；（ｄ）ｓｔｒｉｐｅｓｏｆｓｃｈｅｍｅｄ

图５ ４种方案条纹对比度和合成效率对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓ

纤激光器结构。从实验操作上，外腔式结构调试较

为简单，内腔式结构则较为复杂。

图６为ｃ方案下锁相前后的光谱变化。两路光

纤激光光谱差别很小，互注入之后以共同频率输出。

对比文献［１２，１７］光谱，可以看出内部关联光纤激光

器光谱重叠性更好，锁相之后线宽更窄，故锁相效果

更好。

基于以上实验结果和分析，可以得出：采用内部

关联激光器方案可以解决不对称位置多路激光能量

互注入问题，采用内腔式结构可以很好地提高多路

激光的合成效率。这为采用角锥互注入实现多路光

纤激光阵列相干合成获得更高功率和亮度的激光输

出提供了实验基础。

图６ 合成前后输出光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｕｎｃｏｍｂｉｎｅｄａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．２　４路光纤激光器相干合成

在两路角锥互注入锁相相干合成基础上，开展

了多路光纤激光相干合成，文献［１９］给出了一种角

锥多路光纤激光相干合成方案。角锥４路光纤激光

器相干合成实验结构分别如图７，８所示。前期结合

现有实验条件开展了图７所示方案的实验，４路光

纤激光器呈二维正方形结构排列，两路关联光纤激

光器在下方，两路独立光纤激光器在上方。独立光

纤激光器分别通过角锥与关联光纤激光器互注入，

如图７（ｂ）所示，关联光纤激光器通过互注入光栅实

现互注入，从而实现４路光纤激光器的互注入。采

用合成效率较高的内腔式偏振耦合输出结构，得到

了典型二维激光远场相干光斑分布［如图９（ａ）所

示］。由于互注入能量对整个系统的影响不对称，无

论是远场的可见度还是中心光斑的亮度都不理想，

锁相效果较差。
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图７ ４路光纤激光器相干合成实验结构。（ａ）系统结构；（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｔｕａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｇｉｃｄｉａｇｒａｍ

　　基于此，改进了方案，重新设计了两组关联光纤

激光器［图８（ａ）］，两组关联光纤激光器通过角锥分

别交叉互注入，如图８（ｂ）所示，关联光纤激光器之

间通过尾部互注入光栅实现互注入，进而实现二维

４路光纤激光器的完全对称互注入。经过精细调节

获得了较好的合成远场分布，如图９（ｂ）所示，由图

可知，该分布为典型的二维阵列远场分布，且对比度

较好，说明互注入锁相效果较好。总的合成输出功

率大于３２Ｗ，如图１０所示，在注入电流逐渐增大的

过程中，合成效率稳定在８０％以上。

图８ 改进的４路光纤激光器相干合成实验结构。（ａ）系统结构；（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．８ Ａｄｖａｎｃｅｄｍｕｔｕａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ．（ａ）Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｇｉｃｄｉａｇｒａｍ

图９ ４路光纤激光器相干合成远场光斑分布

Ｆｉｇ．９ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｏｕｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｍｕｔｕａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ

图１０ ４路光纤激光器相干合成功率合成曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｏｗｅｒ

　　占空比是影响相干合成阵列远场光斑能量集中

度的主要因素，提高占空比可以提高远场光斑中心

主瓣所占的能量比值，提高相干合成效果。采用图

１１所示的４５°棱锥来改变占空比，激光以４５°射向棱

锥表面，经过反射后平行射出，通过沿轴线移动棱锥

可以改变平行光束之间的距离，进而改变占空比。

通过初步压缩占空比，获得了如图９（ｃ）所示的

相干合成分布，对比度进一步提高，主瓣能量更加集

中，相干合成效果更好。该方案在实现多路光纤激

光器相干合成上有很强的扩展性和延伸性，可以实

现犖＝∑
狀

犻＝１

６犻路角锥互注入锁相光纤激光器相干合
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图１１ 棱镜改变占空比示意图。（ａ）２路；（ｂ）４路

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｓｍａｄｊｕｓｔｉｎｇｄｕｔｙ

ｒａｔｉｏｓ．（ａ）Ｔｗｏｌａｓｅｒ；（ｂ）ｆｏｕｒｌａｓｅｒ

成。同时，角锥互注入锁相方案同样适用于多路脉

冲光纤激光器的相干合成和其他波段光纤激光器的

相干合成。

４　结　　论

光纤激光器相干合成技术可以在提高激光器输

出功率的同时保持良好的光束质量，是国内外光电

子领域研究的热点。本文简述了角锥互注入锁相结

构实现两路光纤激光器相干合成输出的实验结果，

对比了４种不同锁相结构的相干合成效果。采用关

联光纤激光器内腔式锁相方案获得了可见度高达

０．９２、功率合成效率约９０％的两路激光稳定线偏振

相干合成输出。报道了最新的角锥互注入４路光纤

激光器相干合成的进展，获得了典型的二维阵列激

光相干合成的分布图样，通过改变占空比使主瓣能

量更加集中。从实验结果上看，角锥互注入锁相光

纤激光器相干合成技术具有相干度高、合束效率高

等特点，可实现多路激光相干合成，且结构简单，对

激光器要求较低［１６，１９］，非常适合能量型应用，是激

光相干合成领域一种有前途的技术途径，具有重要

的研究价值和应用前景。
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