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两光子晶体光纤激光器相干锁定的实验研究
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摘要　利用自成像腔技术进行光子晶体光纤（ＰＣＦ）激光器光束相干合成的实验研究，实现了两光子晶体光纤激光

器的相位锁定。在不使用滤波器的情况下，实验仍能观测到清晰的干涉图样，且在高功率输出状态以及环境噪声

情况下干涉图样仍可保持稳定，表明具有单模大模场特性的光子晶体光纤在实现光束相干合成方面比传统的双包

层光纤（ＤＣＦ）有明显的优越性。实验还表明耦合输出镜的反射率对相干输出功率有一定影响，当反射镜的反射率

分别为５％，１０％和１５％时，两台激光器相干输出斜率效率分别为６３．８％，６１．６％和６０．２％。在抽运功率为１５０Ｗ

和耦合输出镜的反射率为５％时，获得９５．８Ｗ的最大相干功率输出，相干功率合成效率为９０．２％。实验中无任何

热光效应产生，有望利用该方法获得更高的相干输出功率。
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１　引　　言

光纤激光器具有光束质量好、体积小、重量轻、

转换效率高、散热效果好等优点，可广泛用于工业加

工、医疗、国防等领域［１］。特别是近年来发展的光子

晶体光纤（ＰＣＦ）激光器，它利用光子晶体光纤具有

无尽单模、大模场面积和大内包层数值孔径等特点，
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在可实现高功率输出的同时，又保持很好的光束质

量。现在光子晶体光纤激光器已有很大的发展，输

出功率已达到了１．５３ｋＷ
［２］，但与常规双包层光纤

激光器一样，进一步提高光子晶体光纤激光器的输

出功率仍会面临光纤的热、光损伤等问题［３］。为达

到更高的激光输出功率，一种有效的技术途径是对

多个光纤激光器输出的激光进行光束相干合成［４］。

目前已发展了多种相干合成技术，可分为主动锁相

和被动锁相两类。主动锁相技术的典型代表为主振

荡器功率放大器（ＭＯＰＡ）系统
［５］，它要求对每路光

束的相位进行检测、反馈以实现对相位的控制，技术

较为复杂。被动锁相技术主要包括 Ｔａｌｂｏｌｔ腔
［６］，

自傅里叶腔技术［７］，多芯光纤的倏逝波耦合技术［８］，

全光纤耦合技术［９］和自成像腔技术［１０］等。其中

Ｔａｌｂｏｌｔ腔和自傅里叶腔对光纤阵列的排列精度要

求高，而且通过腔镜反射耦合进入各光纤的效率较

低。多芯光纤的倏逝波耦合和全光纤耦合技术最终

也要面临单根光纤高功率输出的限制。自成像腔有

着结构简单，合成效率高等优点。尤其是光纤激光

器增益介质具有较宽的增益谱，腔长选择自由度大，

犙值低等特点使得自成像腔中的自调制过程更易实

现［１０］。利用自成像腔技术，２００５年Ｐｅｎｇ等
［１１］获得

了２Ｗ的相干输出功率，Ｌｏｕ等
［１２，１３］获得了１８．３Ｗ

的相干功率输出，２００６年 Ｈｅ等
［１４］获得了６０Ｗ 的

相干功率输出。本文利用两光子晶体光纤激光器进

行相干锁定的实验研究，利用自成像腔技术实现两

光子晶体光纤激光器的相位锁定。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实验装置与原理

实验使用的自成像腔相干合成装置示意图如

图１所示。ＬＤ１ 和ＬＤ２ 为德国Ｌｉｍｏ公司生产的半

导体激光器，作为两光子晶体光纤激光器的抽运源，

抽运光中心波长为９７６ｎｍ，由尾纤耦合输出。利用

１０ｃｍ短光纤对抽运光耦合进光纤的效率进行了测

试，约为７５％。Ｍ１ 和 Ｍ２ 为对激光１０４０～１０７０ｎｍ

高反（犚＞９９．５％）以及对抽运光９７０～９８０ｎｍ高透

（犜＞９５％）的双色镜，分别作为两个激光器输入端的

高反腔镜。ＰＣＦ１ 和ＰＣＦ２ 为丹麦ＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒＡ／Ｓ

公司生产的ＤＣ１７０４０单模光子晶体光纤，其内包层

的直径为１７０μｍ，数值孔径为０．６２，纤芯直径为

４０μｍ，数值孔径为０．０３，对９７６ｎｍ抽运光的吸收系

数为１３ｄＢ／ｍ。该光纤对１０００～１１００ｎｍ波段的激光

可实现单模输出，模场面积约为１０００μｍ
２。ＰＣＦ１ 和

ＰＣＦ２ 的长度分别为２ｍ和４ｍ，且端面处都进行了

８°角的抛光处理，用以减小激光在端面的菲涅耳反

射。Ｌ１ 和Ｌ２ 为焦距１１ｍｍ的非球面透镜，它们将

两激光器输出的激光准直。Ｍ３ 和 Ｍ４ 为对激光部

分反射（５％）的激光输出镜。Ｐ为直角棱镜，它的两

直角边镀有对激光高反的膜。棱镜Ｐ位于两光纤

端面的中间，它将两相对传输的激光变为一对平行

传输的光束，两平行光束之间的距离可通过移动棱

镜Ｐ的前后位置方便地调节。Ｌ３ 为傅里叶变换透

镜，其焦距犳＝５００ｍｍ，其光轴位于两平行激光的

中间，从ＰＣＦ１ 和ＰＣＦ２ 端面到Ｌ３ 的光程均为焦距

犳。Ｍ５ 为对激光部分反射（５％，１０％，１５％）的耦合

输出镜，放置在Ｌ３ 的后焦面上。Ｆ为一根直径为

１２μｍ的高熔点（１７６８．３℃）铂金丝构成的空间滤

波器，适当调制Ｆ的位置，可使它对异相模产生高

损而对同相模低损［１１，１２］。当激光经过Ｌ３ 聚焦，被

Ｍ５ 反射后再经过Ｌ３ 准直的过程相当于经过两次

傅里叶变换，通过此过程ＰＣＦ１ 和ＰＣＦ２ 光斑能彼此

成像到对方位置上，这样可实现两光纤激光器的相互

注入，由自组织过程实现相位锁定。当两路光纤的长

度由于机械噪声或热噪声影响发生变化时，自调制过

程将自发的选择满足两路腔长的纵模振荡频率［１０］。

Ｌ４ 为成像透镜，其焦距犳１＝４００ｍｍ，它放置在距离

Ｍ５ 两倍焦距的位置，用以将 Ｍ５ 上的光斑截面图样

成像在ＣＣＤ上。

３　实验结果与讨论

用Ｐｈｏｔｏｎ公司的光束分析仪Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｒ对

输出耦合镜 Ｍ５ 平面上的光斑图样进行实时监测。

当只开启单台激光器ＬＤ１ 或ＬＤ２ 时，采集到的光斑

图样分别如图２（ａ）和图２（ｂ）所示，光束质量较

好［１５］。图３（ａ）和图３（ｂ）为同时开启ＬＤ１ 和ＬＤ２

时分别在无滤波器和有滤波器两种情况下观测的光

斑图样，图样显示了明显的干涉现象。比较图２和

图３，图３的干涉现象是由于实现了两台光纤激光

４２９
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器的相位锁定，得到两束相干激光，而不是单束激光

与其部分反射光（Ｍ３ 或 Ｍ４ 等对激光有部分反射）

干涉引起的。图３（ａ）中相干条纹的对比度相对较

低，但相干条纹清晰稳定，在使用传统的双包层光纤

激光器实验中是很难得到的［１２，１４］。主要是传统的

双包层光纤激光器使用的光纤一般为多模光纤，尽

管可使用弯曲光纤的方法对高阶模进行损耗，但其

输出的模式仍然不为严格的单模，还存在着部分高

阶模，所以在激光器高功率运行时，横模的模式竞争

仍然存在，导致了相干图样不稳定。而光子晶体光

纤为严格的单模光纤，输出模式稳定，所以相干图样

较为稳定，表明光子晶体光纤在相干合成中有明显

的优势。图３（ｂ）为有滤波器时的相干图样，其相干

条纹的对比度比图３（ａ）有所提高。

图２ 输出镜 Ｍ５ 处的光斑截面图样。（ａ）ＬＤ１ 开启，（ｂ）ＬＤ２ 开启

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｗｈｅｎ（ａ）ＬＤ１ｉｓｔｕｒｎｅｄｏｎ，ａｎｄ（ｂ）ＬＤ２ｉｓｔｕｒｎｅｄｏｎ

图３ ＬＤ１ 和ＬＤ２ 同时开启输出镜 Ｍ５ 处的光斑截面图样。（ａ）无空间滤波器，（ｂ）有空间滤波器

Ｆｉｇ．３ ＢｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｓａｔｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒｗｈｅｎＬＤ１ａｎｄＬＤ２ａｒｅｔｕｒｎｅｄｏｎ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔａｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ，ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈａｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ

　　光纤介质对千赫兹噪声较为敏感，研究了机械

噪声对光纤激光器相干锁定的影响，在对高功率抽

运源冷却系统进行隔离和不隔离情况下分别观测光

斑图样，在激光器高功率运转时，抽运源冷却系统的

机械噪声对相干图样的影响不大。这种稳定性主要

归因于实验系统中两光纤激光器有较低的犙值，较

大的谐振腔腔长差，使得两光纤激光器在光纤增益

介质较宽的增益带宽内，通过自调制过程容易找到

适于复合谐振腔的相同纵模，因而系统在环境噪声

的影响下仍具有较好的稳定性。

图４为两激光器单独运行时激光输出功率随抽

运功率的变化。在抽运功率为７５Ｗ时，激光器ＰＣＦ１

和ＰＣＦ２ 单独运行的激光输出功率分别为５５．１Ｗ和

５１．２Ｗ，其斜率效率分别为７３％和６８％。由于光纤

长度的不同，激光器ＰＣＦ１ 和ＰＣＦ２ 有不同的斜率效

率。根据使用的光子晶体光纤参量和速率方程［１５］

图４ 激光器ＰＣＦ１ 和ＰＣＦ２ 单独运行时激光输出功率随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｆｏｒＰＣＦ１ｏｒＰＣＦ２ｌａｓｅｒｓｅｐａｒａｔｅｌｙ

对７５Ｗ 正向抽运时激光功率和抽运光功率随光纤

长度的变化做了模拟计算，结果如图５所示。光纤

在２ｍ时已经基本达到增益饱和，因此此种光子晶

体光纤的最佳长度为２ｍ。但为了保证光子晶体光

５２９
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纤激光器在光纤增益介质的增益带宽内有较多的相

同纵模，应选择长度差别较大的光纤，选择长度分别

为２ｍ和４ｍ的两根光纤。图６为耦合输出镜 Ｍ５

的反射率分别为５％，１０％和１５％时，两光子晶体光

纤激光器同相模相干输出功率随抽运功率的变化。

两光子晶体光纤激光器相干输出的斜率效率随 Ｍ５

的反射率的增大而减小，当 Ｍ５ 的反射率分别为

５％，１０％和１５％时，两光子晶体光纤激光器相干输

出斜率效率分别为６３．８％，６１．６％和６０．２％。耦合

输出镜的反射率对相干系统的输出功率有一定影响，

在抽运功率为１５０Ｗ及 Ｍ５ 的反射率为５％时，获得

９５．８Ｗ的相干输出功率，相干合成效率为９０．２％。

图５ 抽运功率为７５Ｗ时激光输出功率随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

ｗｈｅｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｓ７５Ｗ

图６ 激光器ＰＣＦ１ 和ＰＣＦ２ 工作在同相模时激光输出功率

随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｗｈｅｎＰＣＦ１ａｎｄＰＣＦ２ａｒｅｒｕｎｎｉｎｇｉｎｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｅｓ

４　结　　论

利用自成像腔技术实现两个光子晶体光纤激光

器的相位锁定，在无滤波器的情况下仍可测到稳定清

晰的干涉图样，说明利用光子晶体光纤激光器进行光

纤激光相干合成具有很大的优越性。实验还表明耦

合输出镜的反射率对相干输出功率有一定影响，当耦

合输出镜的反射率分别为５％，１０％和１５％时，两光

子晶体光纤激光器相干输出斜率效率分别为６３．８％，

６１．６％和６０．２％。在抽运光功率为１５０Ｗ和耦合输

出镜的反射率为５％时，获得了９５．８Ｗ的相干功率

输出，相干功率合成效率为９０．２％。实验的下一步工

作要在进一步优化整个系统参量的基础上研究多路

光子晶体光纤激光器的相位锁定技术。
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