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用于光纤激光器阵列锁相的光纤环特性研究

雷　兵　冯　莹　魏立安　刘泽金
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　光纤环特性对基于公共光纤环的光纤激光器锁相阵列的性能具有重要影响。介绍了利用公共光纤环构建

光纤激光器锁相阵列的结构、特征以及光纤环的作用。建立了研究该光纤环特性的理论模型，分别采用光强叠加

和光场叠加法分析了光纤环的能量传输与谐振选模特性，并在考虑输入光波谱宽的情况下证明了两种方法的一致

性。研究表明增加成环耦合器的耦合比可以增强锁相阵列各单元激光器间的能量耦合，且在光纤环损耗较低时不

会明显降低输出功率和组合效率。实验中观察到了光纤环的滤波选模效应，而输出功率随着耦合比的增加有规律

的略微减小，两者均与理论分析结果一致。

关键词　光纤激光器；锁相；光强叠加法；光场叠加法；光纤环；光纤耦合器

中图分类号　ＴＮ２４３；ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０９．２４７９

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犉犻犫犲狉犔狅狅狆犃狆狆犾犻犲犱狋狅犘犺犪狊犲犔狅犮犽犻狀犵犃狉狉犪狔狅犳

犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉狊

犔犲犻犅犻狀犵　犉犲狀犵犢犻狀犵　犠犲犻犔犻’犪狀　犔犻狌犣犲犼犻狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳犻犫犲狉犾狅狅狆犺犪狏犲犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犾狅犮犽犻狀犵犪狉狉犪狔狅犳

犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狊犫犪狊犲犱狅狀犪犮狅犿犿狅狀犳犻犫犲狉犾狅狅狆．犜犺犲犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀，狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犪狉狉犪狔犪狀犱狋犺犲犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犾狅狅狆犪狉犲

犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犾狅狅狆犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱，犪狀犱犻狋狊狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犪狀犱狉犲狊狅狀犪狀犮犲狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狉犲

犪狀犪犾狔狕犲犱犫狔狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪犱犱犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犐狋犻狊狆狉狅狏犲犱狋犺犪狋狋犺犲狔犪狉犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犺犲狀狋犺犲

犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳犻狀狆狌狋犾犻犵犺狋狑犪狏犲犻狊犮狅狀狊犻犱犲狉犲犱．犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲狉＇狊犮狅狌狆犾犻狀犵

狉犪狋犻狅犮犪狀犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵狊狋狉犲狀犵狋犺犪犿狅狀犵犮狅犿狆狅狀犲狀狋犾犪狊犲狉狊狅犳狋犺犲狆犺犪狊犲犾狅犮犽犻狀犵犪狉狉犪狔，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犪狀犱

犮狅犿犫犻狀犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犻犾犾狀狅狋犱犲犮狉犲犪狊犲狅犫狏犻狅狌狊犾狔犻犳狋犺犲犾狅狅狆＇狊犾狅狊狊犻狊犾狅狑．犜犺犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳犳犻犫犲狉犾狅狅狆犻狊狅犫狊犲狉狏犲犱

犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犱犲犮狉犲犪狊犲狊狊犾犻犵犺狋犾狔犪狀犱狉犲犵狌犾犪狉犾狔狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳犮狅狌狆犾犻狀犵狉犪狋犻狅，狑犺犻犮犺犻狊

犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；狆犺犪狊犲犾狅犮犽犻狀犵；犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪犱犱犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱；犪犿狆犾犻狋狌犱犲犪犱犱犻狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱；犳犻犫犲狉犾狅狅狆；犳犻犫犲狉

犮狅狌狆犾犲狉

　　收稿日期：２００８０９２４；收到修改稿日期：２００９０１０５

基金项目：国防科技大学优秀研究生创新项目（Ｂ０７０７０２）资助课题。

作者简介：雷　兵（１９８１—），男，博士研究生，主要从事光纤激光器及其相干组束技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉｂｉｎｇ＿２０００＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：冯　莹（１９５６—），女，教授，博士生导师，主要从事光纤光源、光纤激光器等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｓｆｅｎｇｙｉｎｇ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

光纤激光器由于结构紧凑、散热容易、转换效率

高、输出光束质量好并采用光纤柔性传输等优点，非

常适合于构建锁相阵列以获得高功率高亮度的激光

源。近年来，国内外研究人员已经提出并实现了多

种光纤激光器或放大器的锁相阵列，包括采用主振

荡功率放大 （ＭＯＰＡ）结构的有源相位控制阵

列［１，２］，通过倏逝波耦合［３］、衍射耦合［４～６］和光纤耦

合器干涉组合［７～９］等机理实现的无源自组织锁相阵

列。基于 ＭＯＰＡ结构的相控阵方案需要复杂快速

的相位探测与控制电路以及全保偏的光纤元器件，

系统复杂、成本高且实施难度大。现有无源自组织

方案中，用于倏逝波耦合的多芯光纤制造难度较大；

衍射耦合需要的各种外腔一般调节及扩展难度大，
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且合成效率不高；通过光纤耦合器干涉组合由于采

用单一的公共光纤端输出，最终输出功率仍然像单

纤输出一样受限。

构建基于公共光纤环的光纤激光器自组织锁相

阵列［１０］，具有无需有源相位探测与控制、扩展性好、

合成效率高、输出功率不受单纤限制、技术上易于实

现等优点，是目前光纤激光器自组织锁相领域的重

要研究方向之一。为获得好的锁相效果和高的组合

效率，对该锁相阵列中的关键器件光纤环的特性进

行研究具有重要意义。由于实际自组织锁相阵列中

光纤激光器的输出光束谱宽较宽［７～１０］（ＧＨｚ量级甚

至更宽），因而在准单色光条件下适用的分析光纤环

形谐振腔特性的耦合模理论［１１，１２］，不适合用来分析

自组织锁相阵列中的光纤环特性。本文建立了该结

构中光纤环的理论模型，分别采用光强叠加和光场

叠加法分析了光纤环的能量传输与谐振选模特性，

重点研究了成环耦合器的耦合比和光纤环损耗对锁

相性能的影响。

图１ 基于公共光纤环的三单元光纤激光器锁

相阵列的结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇａｒｒａｙｏｆｔｈｒｅｅ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｂｙａｃｏｍｍｏｎｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

２　基于公共光纤环的锁相阵列

利用公共光纤环实现三单元光纤激光器自组织

锁相的典型结构如图１所示。将２×２的偏振不敏感

光纤耦合器的两个端口（一个输入，一个输出）按一定

规则与相邻耦合器的端口两两相连以构成全光纤耦

合环，每个耦合器余下的两个端口中一端与单元激光

器相连，另一端与光纤准直器相连作为激光器的输出

端口。该公共光纤环一方面为各单元激光器之间的

能量相互注入耦合提供了一个公共通道，为通过相互

注入锁定或自组织实现锁相提供物理基础；另一方面

它可以作为光学滤波器对单元激光器起到纵模选择

与稳定的作用，同时满足多个线性腔与公共环形腔谐

振条件的纵模具有最低的损耗将被选为阵列的公共

模而起振。采用图１所示的结构在实验上已经实现

了小功率情形下三单元光纤激光器的相位锁定，并获

得了明显的远场干涉图样和稳定的输出功率［１０］。

３　光纤环特性分析

从理论上研究该结构中光纤环的能量传输、谐

振选模等特性，弄清成环耦合器的耦合比和光纤环

损耗对锁相性能的影响，对如何构建一个适于锁相

的光纤环具有重要的指导作用。为获得明显且稳定

的锁相输出，各单元激光器之间需要通过公共光纤

环产生足够的能量耦合；为获得较高的组合效率，需

要保证进入光纤环的绝大部分能量能够从输出端耦

合输出。

３．１　模型建立与简化

对图１所示的三单元光纤激光器锁相阵列结

构，可以直观的提取出三耦合器构成的包含三个输

入（１，５，９）及输出（３，７，１１）端口的直接耦合光纤环，

如图２所示。设耦合器犆犻的耦合比为犽犻，损耗为γ犻，

相邻两耦合器间连成光纤环时的熔接损耗为α犻，其间

传输光纤长度为犾犻（犻＝１，２，３），则光纤环总长度犔＝

犾１＋犾２＋犾３。设成环光纤单位长度的传输损耗为α，则

相邻两耦合器间部分光纤环包含熔接与传输损耗的

能量传输率可写为犜犻＝ （１－α犻）ｅｘｐ（－α犾犻）。

图２ 三耦合器构成的光纤环

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｂｅｒｌｏｏｐｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｓ

考虑到该光纤环在结构上具有很高的对称性，

实际构建该环时也可以尽量保证三个耦合器的耦合

比、损耗及成环时三个熔接点的损耗尽可能一致，且

三个输入端口的光强几乎相等。因此，不失一般性，

可以令犽犻＝犽，γ犻＝γ０，α犻＝α０，犾犻＝犾，犜犻＝犜犾，犐１＝犐５

＝犐７＝犐ｉｎ，即犜狋＝犜１犜２犜３＝犜
３
犾，犐ｏｕｔ＝犐３＝犐７＝犐１１，

其中犐ｉｎ，犐ｏｕｔ分别为光纤环的输入、输出光强，犜ｔ为

光纤环的总能量传输率。不难证明，若多个耦合器构

成的复杂光纤环满足上述完全对称性条件，其能量

传输及谐振选模等特性与单耦合器构成的光纤环的

特性完全一致。为描述方便，下面考虑简化的单耦合

器构成的直接耦合光纤环，模型如图３所示。设耦合

０８４２
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器的耦合比为犽，损耗为γ０，连成光纤环时的熔接点

损耗为α０，光纤环长度为犔，成环光纤单位长度的传

输损耗为α，则包含熔接与传输损耗的光纤环能量

传输率犜犾 ＝ （１－α０）ｅｘｐ（－α犔）。

图３ 光纤环特性分析模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

３．２　能量传输特性

为弄清光纤环的环内能量、输出能量和输入能

量与其结构参数之间的依赖关系，暂不考虑输入光

波的相干性，采用光强叠加法分析光纤环的能量传

输特性。基本思想是：某一时刻按耦合器耦合比进

入光纤环的能量，经过光纤环无数次的耦合传输之

后，除了各种损耗因素导致一定的衰减外，进环的绝

大部分能量最终还是从光纤环输出了，只不过它们

是在随后τ＝狀犔／犮，２τ，３τ…等一系列间隔为τ的时

刻输出的（狀为光纤折射率，犮为真空中的光速），它

们的非相干叠加构成了光纤环最终的输出能量值。

同理，光纤环内传输的能量也可通过类似的叠加方

法得到。

设光纤环的输入光强为犐ｉｎ，经过多次耦合传输

后输出的光强为犐ｏｕｔ，则有

犐ｏｕｔ＝（１－犽）（１－γ０）犐ｉｎ＋犽
２（１－γ０）

２犜犾犐ｉｎ＋

犽２（１－γ０）
２犜犾犐ｉｎ（１－犽）（１－γ０）犜犾＋

犽２（１－γ０）
２犜犾犐ｉｎ（１－犽）

２（１－γ０）
２犜２犾 ＋…，

（１）

化简整理得：

犐ｏｕｔ＝犐ｉｎ
（１－犽）（１－γ０）－（１－２犽）（１－γ０）

２犜犾
１－（１－犽）（１－γ０）犜犾

，

（２）

同理，可得光纤环内的光强犐ｆｌ为

犐ｆｌ＝犽（１－γ０）犐ｉｎ＋犽（１－γ０）犐ｉｎ（１－犽）（１－γ０）犜犾

＋犽（１－γ０）犐ｉｎ（１－犽）
２（１－γ０）

２犜２犾 ＋…

＝犐ｉｎ
犽（１－γ０）

１－（１－犽）（１－γ０）犜犾
， （３）

取典型参数：耦合器的损耗γ０ ＝０．０２，光纤环的能

量传输率犜犾 ＝０．９８，０．９５，０．９，根据（２），（３）式可

得光纤环输出光强和环内光强随耦合比犽的变化关

系，分别如图４中的实线与虚线所示。

图４ 输出光强和环内光强随耦合比的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ

光强叠加法对能量传输特性的分析结果表明，

成环耦合器的耦合比越大，光纤环中的能量也越多，

而经由光纤环输出的能量则越少，但在光纤环的损

耗不是太大时（γ０≤０．０２，犜犾≥０．９５），还是可以保

证９０％以上的输入能量从光纤环输出，且当耦合比

犽≥０．５后，输出光强随耦合比增加而减小的量已经

很小。因此，适度增加成环耦合器的耦合比有利于

增强锁相阵列各单元间的能量耦合；而减小光纤环

的各种损耗则对增强耦合和提高效率均是有利的。

３．３　谐振选模特性

分析光纤环的滤波选模特性，不能忽略输入光

波的频率、相位等特性，需要采用光场叠加法，即不

同循环次数的多个光场进行相干叠加。依然采用

图３所示的模型，设光纤环的输入光场为犈１，经过

多次耦合传输并叠加后的输出光场和环内光场分别

为犈３、犈４，则有

犈３ ＝犈１ （１－犽）（１－γ０［ ］）１／２
－犈１犽（１－γ０）（犜犾）

１／２ｅｘｐ（ｊβ犔）－

犈１犽（１－γ０）（１－犽）（１－γ０［ ］）１／２犜犾ｅｘｐ（ｊ２β犔）－… ＝

犈１ （１－犽）（１－γ０［ ］）１／２ １－
犽／（１－犽［ ］）犃１

／２ｅｘｐ（ｊβ犔）

１－犃
１／２ｅｘｐ（ｊβ犔｛ ｝）

， （４）

犈４ ＝犈１ 犽（１－γ０［ ］）１／２ １＋ （１－犽）（１－γ０）犜［ ］犾
１／２ｅｘｐ（ｊβ犔）｛ ＋

（１－犽）（１－γ０）犜犾ｅｘｐ（ｊ２β犔）＋ ｝… ＝
犈１ 犽（１－γ０［ ］）１／２

１－犃
１／２ｅｘｐ（ｊβ犔）

， （５）

１８４２
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其中犃＝ （１－犽）（１－γ０）（１－α０）ｅｘｐ（－α犔），β＝

２π／λ为传播常数，经过适当运算可得光强的传输表

达式为

犈３
犈１

２

＝ （１－γ０）１－
犽（１－犽－犃）／（１－犽）

１＋犃－２犃
１／２ｃｏｓ（β犔

［ ］）
犈４
犈１

２

＝
犽（１－γ０）

１＋犃－２犃
１／２ｃｏｓ（β犔）

， （６）

当光纤环发生谐振时，满足相位条件β犔＝２狇π，狇为

正整数，因此ｃｏｓ（β犔）＝１，（６）式简化为

犈３
犈１

２

＝ （１－γ０）１－
犽（１－犽－犃）／（１－犽）

１＋犃－２犃
１／［ ］２

犈４
犈１

２

＝
犽（１－γ０）

１＋犃－２犃
１／２
， （７）

若发生谐振时光纤环输出的能量为０，即输出电场

犈３＝０，由（７）式可得：

犽狉 ＝１－（１－γ０）（１－α０）ｅｘｐ（－α犔）， （８）

（８）式确定的耦合比称为由光纤环损耗决定的最佳

耦合比，而这一关系式则称为光纤环谐振腔的最佳

谐振条件，满足此条件时光纤环发生最佳谐振，谐振

峰值达到极大且谐振峰最为锐利，输出光强为０。

图５ 不同耦合比下的谐振特性（ａ）输出光强；

（ｂ）环内光强

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｒａｔｉｏｓ，（ａ）ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

根据（６）式研究不同成环耦合比对光纤环谐振

特性的影响。取耦合器的损耗γ０＝０．０２，光纤环的

能量传输率犜犾＝０．９５，耦合比犽＝０．８，０．５，０．２，

０．０６９，其中犽＝０．０６９为最佳耦合比，结果如图５

所示。

由光纤环谐振特性的仿真结果图５可知，只有在

最佳耦合比时，输出光强才恰好为零，环内光强达到

极大值，谐振峰最锐利，谐振深度最大，此时光纤环的

滤波选模效应最为显著；而在非最佳耦合比情况下，

也可以产生谐振，只是谐振深度不大而已，因此普通

耦合比的光纤环也具有滤波选模效应，且耦合比与最

佳耦合比越接近，谐振效应越显著。总之，在谐振相

位条件β犔＝２狇π满足时，输出光强产生极小值，光纤

环内形成谐振峰，满足谐振条件的模式起振。

根据（７）式可以对谐振发生时输出光强与环内

光强随耦合比的变化情况进行分析，取耦合器的损

耗γ０＝０．０２，光纤环的能量传输率犜ｌ＝０．９８，０．９５，

０．９，分析结果如图６所示。

图６ 谐振条件下光强随耦合比的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ

ｕｎｄｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅ

通过图６对谐振条件下光纤环能量传输特性的

仿真分析可知：在最佳耦合比时输出光强恰好为零，

环内光强达到极大值；而在大于最佳耦合比时，随着

耦合比的增加，输出光强不断增加，而环内光强不断

减小；随着光纤环损耗的增加，输出光强与环内光强

均显著减小。此时得到的输出光强与环内光强随耦

合比的变化关系，与光强叠加法所得的结果图４并

不自洽，出现这一问题的原因下面有专门论述。

值得指出的是，光纤环的谐振特性通常采用耦

合模理论进行分析［１１，１２］，为弄清它与光场相干叠加

法的关系，进行了以下对比研究。对于图３所示的

模型，由耦合模理论可得耦合器各端口的光场满足

犈３ ＝ （１－γ０）
１／２ （１－犽）

１／２犈１＋ｊ犽
１／２犈［ ］２

犈４ ＝ （１－γ０）
１／２
ｊ犽
１／２犈１＋（１－犽）

１／２犈［ ］２ ，（９）

而光纤环内的光场犈２、犈４ 遵从以下关系

犈２ ＝犈４（１－α０）
１／２ｅｘｐ（－α犔／２）ｅｘｐ（ｊβ犔）．

（１０）

联立（９），（１０）式，解得输出光强与环内光强随输入

２８４２
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光强的变化关系式，不难发现它与（６）式给出的结果

完全一致，即两种出发点完全不同的方法推导出的

结果一致，这也从另一个角度证明了采用多波相干

叠加法分析光纤环谐振特性的正确性。需要指出的

是，这两种分析方法考虑的输入光纤环的光波都是

理想单色波，而实际输入光波总是有一定谱宽的。

３．４　两种分析方法的统一

如前所述，光场相干叠加法和光强叠加法对光

纤环能量传输特性的分析结果并不自洽，且光场叠

加的前提是输入光波为谱宽无限窄的单色光，而光

强叠加是非相干叠加，意味着输入光波为相干性很

差甚至没有的宽谱光源。为证明两种分析法的合理

性与一致性，指出它们在分析基于公共光纤环锁相

阵列不同特性时的适用性，下面在理论上对它们进

行统一研究。

对于具有一定谱宽的实际输入光波，参照文献

［１３］对光纤谐振环特性的研究方法，可推导出依赖

于输入光波谱宽的输出光强与环内光强的表达式

犐ｏｕｔ
犐ｉｎ
＝（１－γ０）

１－
犽（１－犚

２
犳）１－（１－γ０）（１－α０）ｅ

－α［ ］犔

（１－犃）１＋犚
２
犳－２犚犳ｃｏｓ（β犔［ ］｛ ｝）

犐ｆｌ
犐ｉｎ
＝（１－γ０）

犽（１－犚
２
犳）

（１－犃）１＋犚
２
犳－２犚犳犮狅狊（β犔［ ］）

，

（１１）

犚犳 ＝犃
１／２ｅｘｐ（－２π△犳τ）

犃＝（１－犽）（１－γ０）（１－α０）ｅ
－α犔， （１２）

式中 △犳为输入光波的谱宽，τ＝狀犔／犮为光波在光

纤环内传输一周所需的时间，其他参量的含义与前

面申明的一致。

下面依据（１１），（１２）式研究输入光波的谱宽对光

纤环特性的影响，各参数设置如下：γ０ ＝０．０２，

犜ｌ＝０．９５，犽＝０．２，犔＝１０ｍ，狀＝１．５，犮＝３×１０
８ｍ／ｓ，

输入光波的谱宽 △犳分别为５ｋＨｚ，５０ｋＨｚ，５００ｋＨｚ

及５ＭＨｚ。图７所示为给定光纤环损耗及耦合比的

情况下，输入光波的有限谱宽对谐振特性的影响。

图８为光纤环发生谐振且损耗给定的条件下，输出光

强与环内光强随耦合比的变化关系。

由仿真结果可知，输入光波的谱宽对谐振峰的

锐利程度和输出光强及环内光强的变化趋势均有很

大影响。当谱宽 △犳≥５ＭＨｚ时，谐振峰几乎消失

（即未发生谐振），输出光强与环内光强随耦合比的

变化趋势也演变为图４中光强叠加法给出的结果，

谐振条件下存在的最佳谐振点也自然消失；而当

图７ 不同谱宽下的谐振特性（ａ）输出光强；

（ｂ）环内光强

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓ，

（ａ）ｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图８ 考虑谱宽时谐振条件下光强随耦合

比的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓｕｎｄｅｒ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｈｅｎｌｉｎｅｗｉｄｔｈｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

△犳≤５ｋＨｚ时，谐振峰则会像理想单色光输入时

一样较为锐利地出现，有效谐振可以明显的发生，输

出光强与环内光强随耦合比的变化趋势也变得与图

６给出的结果一致。

总之，当输入光波为相干性很差甚至没有的宽

谱光源时，光纤环内不同循环次数的光波之间只能

发生非相干叠加，即光强叠加；而当输入光波为谱宽

很小的准单色光时（相干长度远大于光纤环长），不

同循环次数的光场之间发生的则是场强的相干叠

加，这在物理上很容易理解，在数学上也是很容易证

明的。当 △犳→ ∞ 时，犚犳 →０，（１１）式简化为（２），

３８４２
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（３）式 光强叠加法得出的结果；当△犳→０时，犚犳→

Ａ１
／２，（１１）式则简化为（７）式 光场相干叠加法给出

的结果。因此，考虑输入光波谱宽的分析方法是普

适的，是前面两种特殊研究方法的一般性描述。在

分析基于公共光纤环锁相阵列的不同特性时，应根

据具体情况选择合适的方法，特别是在输入光波的

谱宽很宽或很窄时，选择光强叠加或光场叠加法是

简单直观且有效的。

４　实验研究

在利用公共光纤环构建多个光纤激光器的锁相

阵列时，光纤环主要起到了滤波选模和能量相互注

入耦合两个方面的作用。利用光纤耦合器构建的光

纤环滤波器已经在制作单纵模窄线宽激光源的实践

中发挥了重要作用［１４～１６］，实验中光纤环插入前后及

插入个数不同时测得的输出光谱和零拍谱有力的证

实了光纤环具有明显的滤波选模功能。

对于单个激光器接上光纤环输出的基本锁相单

元，采用图９所示的装置对光纤环的滤波选模和能

量传输特性进行了初步的实验研究。激光器采用典

型的线形腔结构，光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的中心反

射波长在１５５０ｎｍ附近，掺铒光纤（ＥＤＦ）长度约为

６．３ｍ，激光从垂直切割的具有约４％反射的光纤端

面输出。光纤环接在激光器的输出端，其长度约为

２ｍ。激光器单独工作时，在①处测得输出光束的

３ｄＢ谱宽为０．０６０ｎｍ，接上光纤环后在②处测得的

谱宽变为０．０５５ｎｍ（实际值可能低于此值，因所用

光 谱 仪 Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４２ Ａ 的 最 小 分 辨 率 为

０．０６ｎｍ），因此光纤环确实具有滤波选模作用。当

光谱 宽 度 为 ０．０５５ｎｍ 时，相 应 的 频 谱 宽 度

△ν＝ △λ犮／λ
２
≈６．８７ＧＨｚ，即输入光纤环的光波

为相干性较差的激光束，研究能量传输特性时采用

光强叠加法比较合适。

图９ 研究光纤环特性的实验装置

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｆｉｂｅｒｌｏｏｐ

当激光器的抽运功率为７２ｍＷ时，在①处获得

了２１．４２ｍＷ 的输出功率（记为犐ｉｎ），此后保持抽运

源的功率不变，依次测试了耦合比犽为０．１，０．２，

０．３，０．５，０．７，０．８和０．９的７个光纤环的能量传输

特性。为直观看出成环耦合器的耦合比犽对输出功

率影响，构建光纤环时选取了损耗γ０ 一致的光纤耦

合器，并尽量保证熔接损耗α０ 也一致，实验中γ０≈

０．０６ｄＢ，α０≈０．０２ｄＢ。接入７个不同的光纤环后

②处测得的输出功率犐ｏｕｔ，依据犽，γ０，α０ 并利用（２）

式计算出的（犐ｏｕｔ／犐ｉｎ）Ｔ，由实验测得的输入、输出功

率值计算的（犐ｏｕｔ／犐ｉｎ）Ｅ 及它与理论值的百分比误

差，均列于表１。

表１ 光纤环能量传输特性的实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ

犽 犐ｏｕｔ／ｍＷ （犐ｏｕｔ／犐ｉｎ）Ｅ （犐ｏｕｔ／犐ｉｎ）Ｔ Ｅｒｒｏｒ／％

０．１ ２０．９５ ０．９７８１ ０．９７０５ ０．７８

０．２ ２０．８９ ０．９７５３ ０．９６９２ ０．６３

０．３ ２０．８６ ０．９７３９ ０．９６８７ ０．５４

０．５ ２０．８２ ０．９７２０ ０．９６８２ ０．３９

０．７ ２０．７７ ０．９６９７ ０．９６８１ ０．１７

０．８ ２０．７３ ０．９６７８ ０．９６８０ ０．０２

０．９ ２０．７１ ０．９６６９ ０．９６８０ ０．１１

　　分析表１的数据可知，插入光纤环后激光器经

过耦合器输出的能量值不再是由耦合比确定的值，

而是由光强叠加法导出的（２）式确定的值。实验测

得的输出输入功率比与理论计算值的最大偏差不超

过１％，因此光强叠加法可以对输出功率进行较高

精度的预测。在损耗因素基本一致的条件下，随着

成环耦合器耦合比的增加，输出功率有规律的减小，

但减小幅度不大。因此在光纤环的损耗较小时，增

加成环耦合器的耦合比不会明显降低输出功率。

５　结　　论

分别采用光强叠加和光场叠加法研究了用于光

纤激光器阵列锁相的光纤环的能量传输与谐振选模

特性，并在考虑输入光波谱宽的条件下证明了两种

方法的一致性。研究表明：在输入光波谱宽不是足

够窄的情况下，需要采用光强叠加法来分析光纤环

的能量传输特性；提高输入光波的相干性、降低光纤

环的损耗并采用最佳耦合比成环时，可以获得最佳

的滤波选模效果；适度增加成环耦合器的耦合比可

以增强锁相阵列各单元激光器间的能量耦合，进而

获得较好的锁相效果，并且在光纤环损耗较小时，增

加耦合比不会明显降低输出功率，即不会明显影响

锁相阵列的组合效率。

４８４２
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