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环形腔被动锁相一维三路光纤激光相干组束研究
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摘要　对基于环形腔光反馈的光纤激光被动锁相技术进行了理论和实验研究。建立了一维三路光纤激光阵列的

相干组束实验装置，实现了三束光纤激光的相位锁定，观测到稳定的干涉图样。研究了光束占空比对远场光斑的

影响，分析了影响腔内损耗的主要因素。观测到相干耦合输出光谱中所存在的多波长峰值随机出现的现象，通过

采用窄带宽滤光片，可以限制相干耦合输出的光谱范围，但上述现象仍然存在。从理论上对被动锁相技术中所存

在的这种波长随机现象进行了分析和解释。
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１　引　　言

近年来，基于包层抽运技术的光纤激光器以其

光束质量好、转换效率高以及结构紧凑等特点吸引

了人们的广泛关注。目前，大功率的光纤激光器被

广泛应用于精密焊接和切割等工业领域中，并在军

事领域呈现出广阔的应用前景。近年来，光纤激光

器的输出功率快速提升，２００４年光纤激光器的单纤

输出功率达到千瓦量级［１］，２００９年ＩＰＧ公司
［２］报道

已实现了单纤万瓦的单模激光输出。但由于光纤中

存在的非线性效应以及热损伤等问题，单根光纤所
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能承受的激光功率不可能无限制地提高。理论研究

表明，对于目前的材料和条件，综合考虑各种物理因

素，对于宽带光纤激光器，输出衍射极限激光的功率

上限为３６．６ｋＷ，对于窄带光纤激光器，功率上限为

１．８６ｋＷ
［３］。基于相干组束技术的光纤激光阵列可

在提高输出功率的同时，保证其良好的光束质量，是

实现高功率、高亮度激光输出的有效途径，得到了国

内外研究者的重视。

光纤激光阵列的相干组束可以分为主动锁相和

被动锁相两种方式。主动锁相方式需要实时地对相

位进行探测和反馈控制［４］，导致整个系统较为复杂。

国内也有很多相关研究报道［５～７］。相比于主动锁相

技术，光纤激光阵列的被动锁相无需复杂的电控反

馈，直接通过光学的方法就可实现各子光束的相位

锁定，结构相对简单。常见的被动锁相的方案有自

傅里 叶 腔［８］、自 成 像 腔 空 间 滤 波［９～１１］、Ｔａｌｂｏｔ

腔［１２，１３］和多芯光纤自组织［１４］等。２００７年Ｊéｒｍｅ

Ｌｈｅｒｍｉｔｅ等
［１５］对基于环形腔光反馈的被动锁相技

术进行了报道，实现了对四路掺铒光纤激光的相干

组束，但由于所用掺铒光纤为常规单模光纤，功率难

以提升。最近，ＪｏｓｈｕａＥ．Ｒｏｔｈｅｎｂｅｒｇ以及ＥｒｉｋＪ．

Ｂｏｃｈｏｖｅ等
［１６，１７］也对环形腔光反馈被动锁相的机理

进行了研究，为实验提供了较好的指导。

采取环形腔光反馈被动锁相的技术方案，以双

包层掺镱光纤为放大器，建立了一维三路光纤激光

相干组束的实验装置，实现了三束光纤激光的相位

锁定，获得了１．１Ｗ的相干耦合输出功率。研究了

不同光束占空比对相干耦合远场光斑的影响，并进

行了理论分析。观测到相干耦合输出光谱中的多波

长随机出现现象，并进行了理论解释和分析。

２　实验原理与装置

对于采用环形腔光反馈被动锁相的犖 路光纤

激光相干组束，在整个环形腔中对应有犖 路光纤放

大器，每一路放大器的输出光经过准直后通过同一

个分束片。在分束片的作用下，一部分激光作为整

个组束系统的输出，另一部分激光则经过傅里叶透

镜聚焦耦合到一根单模光纤中，单模光纤的纤芯大

小应与犖 路激光组束后所形成的干涉光场的中心

光斑大小相匹配。单模光纤在整个组束激光器中起

到反馈作用，在其中所传输的光在经历１∶犖 分束器

的分束后，分别注入到每一路光纤放大器。可以将

单模光纤所提供的反馈信号光看作每一路光纤放大

器的种子光，由于光纤放大器的输出特性与种子光

有关，而每路光纤放大器的种子光都是由整个组束

系统的一部分输出光作为反馈所充当的，所以每路

光纤放大器的输出特性都与其他两路有关。以上就

是环形腔光反馈被动锁相 Ｎ路光纤激光相干组束

的实验方案。

在这种实验方案中，犖 路光纤放大器在理想情

况下每路中增益光纤的长度是相同的。光纤放大器

阵列的输出光束经分束后的一小部分由一根单模光

纤所收集。单模光纤提供了反馈，同时也起到空间

滤波的作用。通过实时观察ＣＣＤ所显示的光斑图

样，仔细调节单模光纤的位置，当中心亮条纹强度最

大时，干涉光场中的同相模成分恰好耦合到纤芯中

从而反馈注入回每一路光纤放大器中，而异相模因

不能耦合入纤芯而产生较大的损耗［１８］。这样，在整

个激光器中由于同相模成分获得了较高的增益而形

成振荡，实现了相位锁定。由于在实际情况中，不可

能保证每路光纤放大器的光纤长度相同，即在各路

之间存在光程差。而在实验中仍然可以观察到稳定

的干涉条纹［１５］。激光器会自适应选取合适的工作

波长以获得最佳的相位锁定效果。

实验装置如图１所示。三路光纤放大器为自制的

单频保偏光纤放大器，所用增益光纤为保偏双包层掺

镱光纤（ＹＤＦ），纤芯与内包层的直径分别为５μｍ，

１３０μｍ，光纤长度均为５ｍ。每路放大器中均连接有光

隔离器，以避免后向散射激光的影响。抽运源采用

９７５ｎｍ的半导体激光器。抽运光通过一个（２＋１）×１

的耦合器的其中一个输入端耦合到双包层光纤，耦合

器的另一个输入端闲置不用。每路光纤放大器的输出

光束经焦距为犳ｍ 的准直透镜（口径５．５ｍｍ）准直后输

出。经过分光比为１∶９９的分束片之后，能量较小的

那一部分通过焦距为犳的傅里叶透镜，耦合入单模

保偏光纤作为反馈信号光，另一部分即为该系统的

相干耦合激光输出。单模光纤的反馈光信号通过一

保偏光纤放大器后，再分成４路，其中的三路反馈信

号光分别进入３个主放大器。实验中采用了３个

３ｄＢ保偏分束器，其中一个输出端口处放置功率计

来监测反馈信号光，若反馈信号光功率过低，即注入

到每路光纤放大器中的种子光功率过小时，可通过

增大反馈链路中的抽运功率来调节。实验中的光纤

器件均使用保偏熔接机进行对接，其他分立光学元

件均为偏振无关器件，保证了相干组束对偏振态的

要求。实验中采用ＣＣＤ（ＳｐｉｒｉｃｏｎＳＰ６２０Ｕ）来观测

记录 远 场 光 斑 图 样，采 用 光 谱 仪 （Ｙｏｋｏｇａｗａ

ＡＱ６３７０）测相干耦合输出光谱。

０１２３



１１期 李　震等：　环形腔被动锁相一维三路光纤激光相干组束研究

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与分析讨论

采用图１的实验装置，将３个光纤放大器输出

激光的光束直径、发散角、方向性均调节一致，并将

输出准直器在水平方向上一维均匀排布，通过精确

调节反馈信号光纤的耦合，实现了三路光纤激光的

相位锁定，观测到稳定的远场干涉图样。图２（ａ）为

在三路激光光束的相邻中心间距为６ｍｍ时，获得

的稳定干涉图样，存在一个明显的中央主瓣，在中央

主瓣两侧，各有一个能量很弱的旁瓣。

３．１　光束占空比对远场光斑的影响

子光束占空比是影响激光阵列远场相干的重要

因素之一，对此进行了实验研究。在相邻光束中心

间距为６ｍｍ，即对应占空比为０．９２时的相干实验

基础上，逐渐增大相邻光束的间距（对应占空比减

小），发现随着光束间距的加大，远场干涉图样中干

涉条纹的数目增多，且中央主瓣的宽度缩小，其所占

的能量也逐渐下降。图２（ｂ）给出了相邻激光束的

中心间距为１２ｍｍ 时，相对应占空比为０．４６，在

ＣＣＤ上观察到稳定的远场干涉条纹，可看到在中央

主瓣两侧，各有两个旁瓣，共５个光瓣。此外，当占

空比较大时，由图２（ａ）可得中心亮条纹的对比度为

０．８１。而当占空比较小时，由图２（ｂ）可得中心亮条

纹的对比度下降为０．６６。实验中，通过调节反馈光

纤放大链路中的抽运源可以改变反馈信号光的强

度。实验发现，当反馈链路中的抽运功率小于

０．３Ｗ时，反馈信号光过弱，会导致干涉条纹消失；

而当反馈链路中的抽运功率大于０．６Ｗ 时，反馈信

号光过强，会导致干涉条纹不稳定。这表明反馈信

号光强度应在一定范围内优化选取。实验中可以根

据需要，调节反馈信号光到合适的强度。

图２ 不同占空比情况下远场干涉图样。每路激光束中心间距（ａ）６ｍｍ；（ｂ）１２ｍｍ

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ（ａ）６ｍｍａｎｄ

（ｂ）１２ｍｍｆｏｒｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｂｅａｍｃｅｎｔｅｒｓ

　　对上述的实验结果，进行了相应的理论分析。

对于均匀分布的一维三路光纤激光，由于实验中所

采用的增益光纤所传输的模式为单模，激光光场均

为高斯分布，根据参考文献［１９］可以计算出三路光
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纤激光相干组束后的远场光强分布。图３为理论计

算的三路一维相干光束的远场干涉图样，其中

图３（ｂ）所对应的光束中心间距为图３（ａ）中的２倍。

可见当光束占空比减小（即相邻光束中心间距增大）

时，干涉条纹的数目增加，同时中央主瓣的宽度变

窄，其所占总能量的百分比大幅下降。理论分析和

实验结果一致。

图３ 不同占空比情况下远场理论干涉图样。每路激光束束中心间距为（ａ）犱ｘ；（ｂ）２犱ｘ

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ（ａ）犱ｘａｎｄ

（ｂ）２犱ｘｆｏｒｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｂｅａｍｃｅｎｔｅｒｓ

　　腔内损耗是影响激光器输出特性的一个重要因

素，对于所研究的环形腔结构的光纤激光被动锁相

系统来讲，可以看作是一环形腔结构的激光器，其输

出特性与腔内损耗密切相关。在这种系统中，可控

腔内损耗的一个主要来源就是反馈信号光到单模反

馈光纤的耦合。根据文献［１７］，该耦合效率可以表

示为

犝犼 ＝２
狑
狑２

＋
狑２（ ）狑

－１

ｅｘｐ －γ
２犚犼（ ）２ ， （１）

其中狑２＝狑０犳／犳ｍ为傅里叶透镜焦点处的光斑半径，

狑０ 为双包层增益光纤中的模场半径；狑为单模光纤

中的模场半径；离轴耦合系数γ＝
π狑狑２

λ犳（狑
２
＋狑２

２）１／２
；

犚犼是第犼路光束的中心到傅里叶透镜中心的距离，对

于三路光纤激光的相干组束，犚犼 ＝
０，犼＝０

犱狓，犼＝±｛ １
。从这

个耦合效率的表达式可以得出，只有在狑２狑时，耦

合效率犝犼 ≈
２狑
狑２
ｅｘｐ－ 狑／狑（ ）２

２
π狑０／λ犳（ ）ｍ

２犚犼［ ］２ ，

这时耦合效率才能够不会随着犚犼 的增大而迅速下

降。如果要组束的光束比较多，且离轴最远的光束所

对应的犚犼较大，这时就可以通过减小耦合效率来实

现其有效耦合。实验中仅有三路光纤激光的相干组

束，实验中犳＝１２ｃｍ，犳ｍ ＝２ｃｍ，由此可得狑２ ≈

６狑。这就表明傅里叶透镜焦点处的聚焦光斑半径要

大于反馈光纤中的模场半径。另外，由于光纤激光

一维阵列的相干组束所对应远场光斑的中央主瓣并

不是一个圆形光斑，而是一长椭圆形光斑，这就导致

了光斑的大部分能量并不能有效耦合到单模光纤。

以上这些因素都使得整个环形腔被动锁相系统的腔

内损耗增加。前面也提到，当反馈信号光强度过小

时，会导致干涉条纹消失。在实验中，当所用分束片

的分光比一定时，可以通过加大反馈链路中的抽运

功率以使反馈信号光强度增大，保证有效锁相的实

现。在实验中，每路光纤放大器的抽运光功率均为

２．５Ｗ 左右，在ＣＣＤ所在的位置处放置光功率计，

获得１．１Ｗ的相干耦合输出功率，光束占空比的改

变对总输出功率基本没有影响。对于一维阵列的相

干组束，若在傅里叶透镜之前插入一合适的柱透镜，

将椭圆形主瓣再进行压缩，提高其到单模反馈光纤

的耦合效率，可以减小反馈信号耦合时的能量损失，

降低腔内损耗，提高整个系统的效率。

３．２　组束后的光谱特性分析

在实验中将光谱仪放置在ＣＣＤ所处的位置，观

测到组束后的输出光谱如图４（ａ）所示。实验发现，

输出光谱并不稳定，而是表现为在一定的带宽内，多

个峰值随机出现的一种动态光谱特性，并且这些峰

值并不对应固定的波长。同时，发现在输出光谱特

性变化时，对应的相干耦合输出功率以及远场相干

图样均保持稳定，并不发生任何变化。为了从实验

上检验这种现象是否由于增益带宽过宽而引起，在

傅里叶透镜与单模反馈光纤之间插入一个透射带宽

约为２ｎｍ，中心波长为１０６４ｎｍ的滤光片。在相同

抽运电流的情况下，观测到的输出光谱如图４（ｂ）所

示，可见加入滤光片，的确可以使得输出激光波长控
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制在２ｎｍ的带宽范围内，但光谱存在的多个峰值波

长随机出现的现象并未发生改变。另外，测量发现两

种情况下的相干耦合输出功率基本相同，可见滤光片

的加入并未对激光器的输出功率造成显著影响。

图４ 输出激光的光谱曲线。（ａ）未插入滤光片；（ｂ）插入滤光片之后

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｗｉｔｈａｆｉｌｔｅｒ

　　对于实验三路光纤激光的相干组束，输出激光

的斯特雷尔比与波长的对应关系为［１６］

犛（狑）＝
１

９ ∑
３

犼

ｅｘｐｉ狑τ（ ）犼
２
， （２）

其中τ犼 ＝ （狀犔）犼－（狀犔）ａｖ［ ］ｇ ／犮，狑＝２π犮／λ。这里的

（狀犔）犼为每路放大链路中的光程，（狀犔）ａｖｇ 为三路放

大链路的平均光程。实际上，每路光纤放大器中的

光纤长度不可能完全相同，并且激光器工作时的热

效应等也会引起光程的改变。在理论分析中假设三

路光纤的长度成一个以平均值为５ｍ均方根差为

１０ｃｍ的正态分布。当激光器在未插入滤光片时，

如图４（ａ）所示实验测得光谱范围大约为１０ｎｍ。相

应的理论计算结果见图５（ａ）。图５（ａ）给出了在

１０ｎｍ带宽范围内斯特雷尔比随波长的变化关系。

分析表明在１０ｎｍ的带宽范围内，在很多个波长处

都能获得较大的斯特雷尔比。而对应斯特雷尔比越

大的纵模由于所获得的腔内增益也越大［１７］，更容易

形成振荡。对于在光路中插入滤光片的情况，相应

的理论分析结果如图５（ｂ）所示。即使在２ｎｍ的带

宽之内，仍有着大量斯特雷尔比足够大的的对应于

不同波长的峰值，这些波长所对应的纵模都有可能

在腔内形成振荡，也就导致了实验光谱中所出现的

多个随机峰值。滤光片的作用仅仅使得激光器腔内

１０６４ｎｍ附近２ｎｍ的带宽中的纵模才有可能形成

振荡。

图５ 斯特雷尔比关于波长的关系曲线。（ａ）未插入滤光片；（ｂ）插入滤光片之后

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔａｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｗｉｔｈａｆｉｌｔｅｒ

４　结　　论

采用环形腔光反馈被动锁相实验方案，对三路

光纤激光的相干组束进行了理论和实验研究。建立

了一维三路光纤激光的相干组束实验装置，实现了

三束光纤激光的相位锁定。实验观测了在不同占空

比情况下的远场光斑，并且计算了远场光斑的理论

图样，实验结果与理论结果相吻合。对反馈信号光

注入到单模光纤时的耦合效率进行了分析。通过观

测组束后的输出光谱，发现光谱中存在多波长峰值

随机出现的现象，整个激光器的工作波长不能锁定

不变，但此时的远场光斑和输出功率是稳定的。采

用窄带滤光片可以起到限制输出激光光谱范围的作

用。但多波长峰值随机出现的现象仍然存在。最后

从理论上对上述现象做了简单的分析。
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