
第４５卷　第８期 中　国　激　光 Vol．４５,No．８
２０１８年８月 CHINESEJOURNALOFLASERS August,２０１８

光纤激光器外腔型光谱组束研究
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摘要　实验研究了两路光纤激光器外腔反馈型光谱组束(SBC),采用透射式衍射光栅作为组束元件,实现了

１０６０nm波长激光与１０８０nm波长激光的光谱组束输出.输出光束组束方向光束质量为１．３２８,非组束方向光束质

量为１．２５７,组束输出功率为５７．３W,光Ｇ光效率为９１．７％.采用该组束方案可以降低单路激光器线宽的要求,同时

验证了多路激光进行组束的可行性,通过增加组束光束个数可以进一步提高组束输出功率.
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１　引　　言

近年来,随着半导体抽运源和包层抽运技术的

发展,光纤激光器的输出功率不断提升,但是受制于

非线性效应、热效应、端面损伤等因素,单纤单模激

光输出功率存在理论极限[１Ｇ６].光谱组束(SBC)技
术是在保证较高光束质量条件下提高光纤激光器输

出功率的有效方法[７Ｇ９],受到了国内外众多单位的广

泛重视.
根据组束元件(衍射光栅)所处的位置,光纤激

光光谱组束可分为衍射光栅在谐振腔之外的内腔型

光谱组束与衍射光栅在谐振腔之内的外腔型光谱组

束.内腔型光谱组束中,各子束激光器相互独立,便
于调试.由于组束输出光束质量随子束激光线宽增

加而降低,因而内腔型光谱组束对子束激光线宽要

求较为严格,通常需要达到０．１nm[１０].采用双光栅

补偿的方法可以对光束质量的退化进行补偿,但其

光束质量下降的趋势不可避免[１１],并且双光栅补偿

法对光栅位置的调节精度要求较高,增加的光栅会

进一步降低整体的组束效率.外腔型光谱组束系统

中,光路中存在反馈结构,光栅和部分反射平面镜对

波长具有选择作用,无需窄线宽光源.
自１９９９年麻省理工大学首次提出光纤激光光

谱组束以来,美国空军实验室、德国夫琅禾费研究

所、洛克希德马丁公司及中国工程物理研究院应用

电子学研究所、中国科学院上海光学精密机械研究

所等单位先后对光谱组束技术进行了理论和实验研

究[１２Ｇ１８].目前光纤激光器光谱组束研究主要集中在

０８０１００９Ｇ１
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内腔型,对外腔型的研究和报道较少.
本文对 外 腔 型 光 谱 组 束 进 行 研 究,实 现 了

１０６０nm波长激光与１０８０nm波长激光的外腔光谱

组束.

２　基本原理

２．１　外腔反馈组束原理

外腔反馈光谱组束结构如图１所示[１９],光纤输

出端面与衍射光栅分别位于传输透镜的左右焦平面

上,图中L 为掺镱光纤(YDF)输出端之间的距离,α
为入射角.光纤输出的激光与传输透镜主轴平行.
传输透镜对单路光束起到准直作用,各光束经传输

透镜后成为准直光束,以确保光束能够原路返回.
传输透镜对多路光束起到会聚作用,使各光束在衍

射光栅上重合.谐振腔由增益光纤后端的高反镜

(HR)和系统右端的部分反射平面镜(反射率R＝
１０％)构成,光路中以掺镱光纤(YDF)作为增益介

质.部分反射平面镜与衍射光栅共同实现波长选择

与锁定,只有满足空间条件约束的波长方可返回光

纤形成振荡,锁定后各个激光器的波长不同.衍射

光栅的色散作用使各子束激光沿同一方向传播,从
而实现多路不同中心波长激光的组束.

图１ 外腔光谱组束系统结构示意图

Fig敭１ SchematiclayoutofexternalcavitySBCsystem

对于图１中所示的组束系统,传输透镜与透射

光栅和光纤输出端面之间有较为严格的距离限

制,光纤输出端面和衍射光栅分别放置在传输透

镜的前后两个焦面上,以同时实现对单个光束准

直和对多个光束聚焦的两个功能.在该组束系统

中:１)偏离传输透镜主光轴的发光单元存在像差,
组束后会导致整体光束质量下降;２)传输透镜口

径的大小限制了参与组束的子束激光数量,增加

组束子 束 激 光 数 量 需 要 增 大 传 输 透 镜 的 口 径;

３)参与组束的子束激光数量因光纤输出端的空间

部署要求而受限;４)基于该结构的光谱组束系统

光程较长,在反馈过程中存在发光单元反馈量不

足的问题.
本文对已有组束系统进行了优化,如图２所示,

子束激光分别由对应的准直透镜准直,经透射光栅

衍射及部分反射平面镜锁定波长.该方案中:１)子
束发光单元分别由独立的准直透镜准直,通过空间

位调节,实现了透射光栅上光束的重合,避免了由像

差引起的旁轴光束组束光束质量和效率下降[２０];

２)多路光束组束无需大口径透镜,可降低工程难度;

３)发光单元空间布局相对自由,可提高单位空间内

参与组束的子束激光数量,实现更高功率的组束输

出;４)透镜光栅无需放置在传输透镜焦平面处,可以

避免光程过长引起的子束激光反馈量不足的问题.

图２ 优化后光谱组束系统结构示意图

Fig敭２ SchematiclayoutofSBCsystem
afteroptimization

２．２　实验装置

光纤激光器光谱组束实验结构如图３所示.实

验中采用的增益光纤为大模场双包层掺镱光纤

(Nufern,PLMAＧ２０/４００),输出的光纤为大模场双

包层无源光纤(Nufern,GDFＧ２０/４００),光纤端面镀

增透膜(反射率小于０．５％),部分反射平面镜的反射

率为１５％.光束从端面输出后,由焦距f 为３０mm
的柱透镜和焦距f 为７５mm的柱透镜分别对水平

和竖直方向的光束进行准直.其中１０６０nm波长

激光准直后直接入射到透射光栅,１０８０nm波长激

光经过两片４５°全反镜折转后入射到透射光栅,如
图４所示.

为了保证组束效率,组束激光需要以近利托罗

角入射到透射光栅上.当入射光束满足利托罗条件

时,光栅衍射效率最高,此时入射角与衍射角相等,
满足[２１]

sinθlitt＝
λ
２d
, (１)

式中:θlitt为利托罗角;λ 为入射光束波长;d 为光栅

刻线宽度.

０８０１００９Ｇ２
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图３ 光谱组束实验系统结构示意图

Fig敭３ SchematiclayoutofSBCsystem

图５ 光谱组束光束质量测量.(a)水平方向;(b)竖直方向

Fig敭５ BeamqualitymeasurementoftheSBC敭 a Horizontaldirection  b verticaldirection

图４ 子束光束传播路线示意图

Fig敭４ SchematicofpropagationrouteoflasersubＧbeams

　　选取的透射光栅刻线数为１０００line/mm,对于

１０８０nm波长和１０６０nm波长的入射光,统一单位

后,其利托罗角可表示为

θlitt＝arcsin
λ
２d＝arcsin

N ×λ×１０－６

２
, (２)

式中:N 为透射光栅刻线数,单位为line/mm.经

计算,１０８０nm和１０６０nm波长入射光的利托罗角

分别为３２．６８°与３２．００°.
调节光路,使两束准直光入射到光栅的同一位

置,且经过透射光栅后,沿同一方向传播,光束在空间

上重合.与外腔反馈组束原理近似[２２],该组束系统

中,各子束激光器的高反射率光纤光栅(HRFBG)与
部分反射平面镜分别构成谐振腔,各子束激光器以掺

镱光纤(YDF)作为增益介质,由于两路激光器共用部

分反射平面镜,整体构成了反馈组束激光器.
通过调整部分反射平面镜,实现初步外腔反馈,

为获得较高的组束效率,拆除子束光纤激光器中的

低反射率光纤光栅,重新熔接光纤,连通光路,完成

外腔反馈光谱组束.

３　实验结果

采用光束质量分析仪(SPIRICON,M２Ｇ２００)测
量光谱组束后输出光束的光束质量,测得组束方向

(水平方向)光束质量为１．３２８,非组束方向(竖直方

向)光束质量为１．２５７,如图５所示.
单独测量１０６０nm波长子束光束质量,水平方

向光束质量为１．１５３,竖直方向光束质量为１．２０５,如
图６所示.

０８０１００９Ｇ３
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图６ １０６０nm波长子束激光光束质量测量.(a)水平方向;(b)竖直方向

Fig敭６ Beamqualitymeasurementof１０６０nmlaser敭 a Horizontaldirection  b verticaldirection

　　单独测量１０８０nm波长子束光束质量,水平方

向光束质量为１．３０８,竖直方向光束质量为１．２２３,如
图７ 所 示.１０８０nm 波 长 子 束 光 束 质 量 相 对

１０６０nm波长子束略差,其原因主要为１０８０nm波

长光束经过两个４５°全反镜的折转,存在一定的调

节误差.

图７ １０８０nm波长子束激光光束质量测量.(a)水平方向;(b)竖直方向

Fig敭７ Beamqualitymeasurementof１０８０nmlaser敭 a Horizontaldirection  b verticaldirection

　　综合对比由图５~７可得,组束后光束的光束质

量与参与组束的子束光束质量基本一致.
当两路子束激光空间重合时,尚未实现反馈光

谱组束,其光谱测量结果如图８(a)所示.通过外腔

反馈光谱组束后输出光束的光谱如图８(b)所示.
图９和图１０分别为１０８０nm和１０６０nm激光器反

馈组束锁定波长前后的光谱图.１０８０nm激光器自

由转运时,光谱内存在３个峰,半峰全宽 w１/２为

０．６８５nm,通过反馈锁定波长实现光谱组束后w１/２

变为０．１２１nm;１０６０nm激光器自由转运时,光谱范

围内存在双峰,w１/２为０．２７５nm,通过反馈锁定波长

实现光谱组束后w１/２变为０．１７８nm;可以看出,外
腔光谱组束系统中,外腔镜(即部分反射平面镜)与
透射光栅对波长起到了筛选的作用.

图８ (a)双路子束激光自由运转光谱图;(b)光谱组束后输出光谱图

Fig敭８ Spectraof a twosubＧbeamsonfreerunningand b afterSBC

　　综合对比图８(b)、图９(b)和图１０(b),可以看

出１０６０nm与１０８０nm两子束强度基本一致,波长

锁定良好,两发光单元反馈均匀.

光纤激光器自由运转及光谱组束输出的功率如

图１１(a)所示.当驱动电流为１２A时,１０６０nm和

１０８０nm光纤激光器自由运转功率之和为６２．５W,

０８０１００９Ｇ４
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图９ (a)１０６０nm激光自由运转光谱图;(b)光谱组束后１０６０nm激光光谱图

Fig敭９ Spectraof１０６０nmlaser a onfreerunningand b afterSBC

图１０ (a)１０８０nm激光自由运转光谱图;(b)光谱组束后１０８０nm激光光谱图

Fig敭１０ Spectraof１０８０nmlaser a onfreerunningand b afterSBC

图１１ (a)光谱组束输出功率和光纤激光器自由运转功率随电流变化图;(b)光谱组束的组束效率随电流的变化

Fig敭１１  a SBCoutputpowerandfreerunninglaserpowerasafunctionofcurrent  b combinationefficiency
oftheSBCasafunctionofcurrent

两路光纤激光器光谱组束激光输出功率为５７．３W,
组束效率为９１．７％,如图１１(b)所示.在工作电流

范围内,光Ｇ光效率高于９０％.

４　结　　论

实验研究了两路光纤激光器外腔反馈型光谱组

束,实现了１０６０nm波长与１０８０nm波长激光的组

束输出.光谱组束后,光束的组束方向(水平方向)
光束质量为１．３２８,非组束方向(竖直方向)光束质量

为１．２５７.１０６０nm波长子束激光线宽为０．１７８nm,

１０８０nm波长子束激光线宽为０．１２１nm.组束光

束的光束质量与单路子束光束质量相近.当驱动电

流为１２A时,外腔反馈光谱组束激光输出功率为

５７．３W,光纤激光器自由运转功率为６２．５W,组束

效率为９１．７％.在工作电流范围内,光Ｇ光效率高于

９０％.此组束结构可以容纳更多子束激光参与组

束,后续将进行更多路的激光组束,进一步提高组束

输出激光功率.
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