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全光纤结构的光纤环被动锁相相干合成研究
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摘要　提出了全光纤结构的光纤环被动锁相相干合成方案，在自制的光纤放大器基础上，实现了四路光纤激光的

全光纤被动锁相相干合成。对合成的开环闭环功率、光谱、远场光斑图样、系统锁相带宽等特性进行了研究。系统

开环时，输出功率在７１～２７１ｍＷ之间起伏，系统闭环后，输出功率稳定在４１２ｍＷ 左右，较开环平均功率提高了

２．１倍，说明该方案能够实现有效的相位锁定。系统锁相带宽大于５０ｋＨｚ，具有较好的稳定锁相能力。通过提高

各路光纤放大器的功率和采用承受功率更高的合束器，有望获得更高功率的相干合成输出。
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１　引　　言

光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、结构

紧凑、热管理方便等优点，受到广泛的关注和研究。

近年来，随着半导体激光器功率和双包层掺杂光纤

的制造工艺不断提升，光纤激光器的输出功率迅速

提升。２００９年，ＩＰＧ公司推出了９．６ｋＷ 的单模光

纤激光器，至此单纤激光功率进入万瓦级［１］。然而，

由于介质的非线性效应和热损伤机制等，单路激光

的功率仍然受限，同时由于单根光纤单模输出存在

功率上限［２］，采用多路激光相干合成是获得更高功

率的一种有效途径。相干合成锁相方式分为主动锁

相［３－１０］和被动锁相［１１－１６］，主动式相干合成是利用反

馈控制技术，通过算法控制和相位调制器件，快速精

确地控制由同一种子光分束放大的各路激光的相

１００５００１１
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位。２０１１年，麻省理工学院林肯实验室Ｙｕ等
［５］利

用八路商用的５００Ｗ光纤放大器，通过随机并行梯

度下降（ＳＰＧＤ）算法主动控制锁相，实现了４ｋＷ 相

干合成输出。被动式相干合成则是通过光反馈耦合

等技术，使各路激光自发实现相位锁定，结构相对简

单。２０１１年，中国科学院上海光学精密机械研究所

研究人员采用光反馈环形腔结构实现了四路光纤放

大器的被动相位锁定，四路合成输出达１０６２Ｗ
［１４］。

全光纤结构具有结构紧凑、稳定性好、便于模块

化等优点，在激光器和放大器都已实现全光纤化的

基础上，实现合束方式的全光纤化是光纤激光相干

合成的发展趋势。全光纤自组织合成是激光器与合

束方式都实现全光纤化的方案，且锁相方式简单，易

于实现，国内外学者们展开了深入研究。２０１１年，

Ｗａｎｇ等
［１７］利用大模场光纤激光器分别实现了两路

和四路光纤激光的自组织合成，合成输出最高功率

分别为１０１．５Ｗ 和１４４Ｗ。

基于光反馈环形腔结构和全光纤激光相干合成

的优点，本文提出了全光纤结构的光纤环被动锁相

相干合成方案。该方案中，光纤放大器均采用全光

纤结构，由光纤放大器和光纤耦合器组成光纤环路，

实现了全光纤结构激光相干合成。该方案采用被动

式相位控制，通过光反馈信号实现多路激光的相位

锁定，锁相方式简单、易于实现。基于该方案，建立

实验系统，并对相干合成输出光束的功率、光谱、远

场光斑形态、锁相控制带宽进行研究。

２　实验装置及原理

全光纤结构的光纤环被动锁相相干合成实验装

置如图１所示，波长为１０６４ｎｍ的单频种子光（功率

为４２ｍＷ），注入８０∶２０１×２的光纤耦合器２０％端

口，输出经过两级掺Ｙｂ保偏光纤放大器（Ａ０１、Ａ０

２）组成的预放放大，然后通过１×４的光纤耦合器分

为四束，分出的四束光分别作为四路掺 Ｙｂ保偏光

纤放大器（Ａ１～Ａ４）的信号光进行放大，放大后的

四路光经过４×１的光纤耦合器合束，合成输出光束

通过１×３的光纤耦合器，分出８０％的光用于监测

功率，分出１０％的光用于测量光谱、光斑形态等，余

下的输出光作为反馈信号光经过反馈光纤放大器

（Ａ０Ｆ）放大，然后通过８０∶２０光纤耦合器８０％端口

注入到光纤环路中。

实验中所有光纤及器件都使用保偏光纤器件，

光纤放大器是自行搭建的，使用波长为９７４ｎｍ的

半导体激光器抽运，掺 Ｙｂ保偏单模光纤为增益介

质，纤芯直径为６μｍ，包层直径为１２５μｍ。放大器

中使用中心波长为１０６４ｎｍ的带通滤波器件，并且

每路光纤放大器输出端接保偏隔离器，保证光束单

向传输。

实验时，依次开启种子光和各级光纤放大器，系

统处于开环状态，使用功率计（Ｔｈｏｒｌａｂ，ＰＭ１００Ａ）

监测１×３的光纤耦合器的８０％输出端的功率，根

据测得的功率和所使用耦合器的分光比，计算反馈

信号功率。在反馈信号光足够强的情况下，开启反

馈放大器并缓慢增加抽运功率，同时缓慢关闭种子

光源，种子光完全关闭时，系统闭环，实现被动的相

位锁定。

通过在合成的四路放大器其中一路加入相位调

制器（ＰＭ），使用函数发生器（ＡＦＧ）对相位调制器

施加一定频率、一定幅度的调制信号，在单路放大器

中施加相位扰动，相位扰动影响四路光束的相位锁

定。通过对合成效果即合成输出功率的监测，判定

系统的带宽。

图１ 基于光纤环的全光纤激光相干合成实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

　　本实验系统实现相位锁定的原理，与空间结构

光反馈环形腔相干合成的锁相原理类似［１３，１８－１９］。

假设实验中合成的每一路光束光程为 （狀犔）犻，犻＝１，

２，３，４，其中狀为光纤折射率，犔为光纤几何长度，那

１００５００１２
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么对应的每路光的相位可以表示为

Φ犻 ＝ω（狀犔）犻／犮， （１）

式中ω为角频率。由于各路光纤放大器长度不相

等，同时受热效应和环境扰动的影响，各路光束的光

场相位并不相同，且处于不断的变化中。四路光束

的合成光场可以表示为

犈（ω）＝∑
４

犻＝１

犃犻ｅｘｐ（ｉΦ犻）， （２）

式中犃为光场振幅。当系统处于开环状态时，由于

各路光束之间相位差不断变化，系统无法实现有效

相位锁定。当种子激光缓慢关闭、反馈放大器逐渐

开启，系统处于闭环状态时，系统形成全光纤环形

腔。由于Ｙｂ３＋具有较宽的增益带宽，系统闭环时，

由于没有种子激光注入，在增益带宽内能够存在不

同频率的多个纵模，四路合成光束中只有满足

ΔΦ＝２狇π，狇＝０，±１，±２，…， （３）

的纵模，即同相纵模，才能够在多个模式的竞争中处

于优势，得到增益放大，而其他不满足（３）式的非同

相模式，受到抑制，甚至消失。由于整个光纤环路只

有几十米，而环境扰动一般只有百赫兹量级，可以认

为，在很短的时间内，各路光之间的相位差没有变

化，而激光能够在光纤环内循环上千次。因此，虽然

存在热效应和环境扰动影响各路光的相位，但是系

统能够实时地选择处于同相的纵模，进行增益放大，

实现相位锁定。

３　结果与分析

实验中，测试了各路放大器的输出功率，如图２

所示。由于所使用器件损耗、熔接损耗及抽运源功

率的差异，四路放大器输出功率的功率稍有不同，实

验中四路放大器（Ａ１～Ａ４）的功率分别为１７２、１６９、

１３３、１４０ｍＷ。

图２ 四路光纤放大器（Ａ１～Ａ４）的功率

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｗｅｒｏｆｆｏｕｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ（Ａ１～Ａ４）

在已搭建的各路光纤放大器的基础上，利用图

１的实验装置，依次开启种子光源、两级预放和四路

放大器，系统处于开环状态，由于各路存在一定的相

位噪声，合成输出功率在７１～２７１ｍＷ 起伏，平均功

率为１９８ｍＷ。开启反馈放大器并缓慢关闭种子光

源，系统实现闭环锁相，获得了稳定的功率输出，闭

环状态下平均功率为４１２ｍＷ，如图３（ａ）中的开闭

环曲线所示。系统闭环状态下的平均功率比开环状

态下提高了２．１倍。对系统多次开环闭环，测得的

功率如图３（ｂ）所示，系统闭环功率稳定，重复性好。

闭环状态的平均功率比开环提高２．１倍，主要

有两个原因：１）反馈信号经放大器放大，功率相比

于种子激光更高，功率更高的反馈光使得四路放大

器的输出功率都有一定提升，进而整个系统合成输

出功率提升；２）当系统实现被动的相位锁定时，各

路光束相干叠加，相干叠加的合成光场强度要比未

锁相的合成光场强度有所提高，反映在功率上即是

闭环功率比开环平均功率有所提高。

图３ 系统开环和闭环状态下的输出功率。（ａ）单次开闭环功率；（ｂ）多次开闭环功率

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ．（ａ）Ｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｏｎｃｅ；

（ｂ）ｏｐｅｎａｎｄｃｌｏｓｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓ
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中　　　国　　　激　　　光

　　 为 研究相 干合成输出光谱，使 用 光 谱 仪

（ＹＯＫＯＧＡＷＡ，ＡＱ６３７０Ｃ）测量合成输出光谱。由

于种子光源为单频光，经过两级预放和四路光纤放

大器（Ａ１～Ａ４）放大，每路放大器的输出光谱相同，

如图４（ａ）所示。四路光纤放大器（Ａ１～Ａ４）输出经

过４×１光纤耦合器合束，提取１０％输出光放大作

为反馈注入到环路中，实现系统闭环，闭环状态时合

成输出光包含多个波长，波长在１０５８～１０６８ｎｍ之

间，且不断变化，典型光谱如图４（ｂ）所示。根据如

前所述的系统锁相原理，当系统闭环时，输出光束包

含多个纵模，同相的纵模会获得较高增益，不断增

强，非同相的纵模逐渐减弱，甚至消失［１８，２０］，Ｙｂ３＋较

宽的增益带宽允许存在不同波长的多个纵模能够稳

定锁相，因而合成输出包含多个波长。由于在光纤

放大器中使用了中心波长为１０６４ｎｍ的带通滤波

器件，因而合成输出波长被限制在带通滤波器件的

通光范围内，即１０５８～１０６８ｎｍ之间。实验中，光

纤受环境扰动和热效应等因素影响，各路光纤的相

位不断变化，系统闭环时能够实时选择其他一些频

率的同相纵模实现相位锁定，因而测得的光谱不断

变化。本实验合成输出光谱与以往空间结构光反馈

环形腔的被动锁相相干合成［１５，２０］类似，输出激光都

包含多个波长且不断变化，同时也验证了多波长光

纤激光能实现稳定锁相相干合成。

图４ （ａ）光纤放大器Ａ１～Ａ４的输出光谱；（ｂ）系统闭环时的输出光谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓＡ１～Ａ４；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍｉｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔａｔｅ

　　使用光斑分析仪（Ｏｐｈｉｒ，ＳＰ６２０Ｕ）测试了合成

输出激光的远场光斑图样，由于整个实验系统使用

的光纤都为单模光纤，所以合成输出激光是基模光

束。系统开环时，由于合成输出功率起伏，远场光斑

图样也表现为亮暗起伏，如图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示。

系统闭环时的远场光斑图样如图５（ｄ）所示，光斑十

分稳定且光强明显提高。由于合成采用单口径输

出，远场光斑图样的亮暗起伏反映了输出功率的变

化。而使用光纤耦合器作为合束器件的优势是使合

成光束实现单口径输出，避免了空间拼接合束造成

的旁瓣能量耗散，保证了合成输出光束具有与合成

前光束相同的光束质量。

图５ 合成输出的远场光斑图样。（ａ）（ｂ）（ｃ）开环；（ｄ）闭环

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ．（ａ）（ｂ）（ｃ）Ｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｄ）ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

　　在锁相控制带宽的测试中，所使用的ＬｉＮｂＯ３

相位调制器的理论半波电压为２．２Ｖ，以半波电压

为调制幅度，施加正弦信号调制，随着调制频率的逐

渐增加，相位扰动频率逐渐增高，因而各路光束相干

叠加合成光场强度减小，反映在输出功率上即为合

成输出功率降低。对相位调制器件施加５０ｋＨｚ和

２．２Ｖ正弦调制信号，实验系统开环和闭环的合成

输出功率如图６所示。系统开环状态下合成输出功

率有较大起伏，闭环后输出功率稳定，能够实现稳定

锁相，说明系统的锁相控制带宽大于５０ｋＨｚ。

４　结　　论

提出了全光纤结构的光纤环被动锁相相干合成

方案，在自制的光纤放大器基础上，实现了四路光纤

激光的被动锁相全光纤相干合成。系统闭环输出功

率稳定，平均功率为４１２ｍＷ，较开环平均功率
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图６ 相位调制器施加５０ｋＨｚ，２．２Ｖ正弦调制信号时，

开环和闭环状态下的输出功率

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｗｈｅｎｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ５０ｋＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ２．２ Ｖ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

１９８ｍＷ提 高 了 ２．１ 倍。系 统 锁 相 带 宽 大 于

５０ｋＨｚ，远高于环境扰动频率。该方案无论光纤放

大器还是合束方式，均采用全光纤结构，性能稳定，

同时采用被动锁相，锁相方式简单、易于实现。系统

中各路激光采用了主振荡器放大结构，便于实现模

块化和功率拓展。通过增大单路激光功率和增加合

成路数，使用能够承受更高功率的光纤耦合器或者

光纤合束器作为合束器件，有望实现更高功率的全

光纤激光被动锁相相干合成。
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