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三路犈狉３＋／犢犫３＋共掺光纤激光器的
外腔谱组束实验研究

吴卓亮　赵尚弘　楚兴春　张　迪　占生宝　石　磊　马丽华
（空军工程大学电讯工程学院，陕西 西安７１００７７）

摘要　采用激光二极管作为抽运源、大模面积Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤作为增益介质，利用闪耀光栅、傅里叶变

换透镜和输出耦合镜构成外腔，进行了光纤激光器的外腔谱组束实验研究。在外腔作用下，单个光纤激光器可在

３８ｎｍ波长范围内实现调谐输出，线宽小于０．０８ｎｍ。实现了三路光纤激光器的外腔谱组束，组束功率为９４０ｍＷ，

相应的组束效率为７４．３％；水平方向光束质量因子犕２狓＝１．３２０，与单束激光输出（犕
２
狓＝１．２０４）相比略微增大；当换

用较长焦距的傅里叶变换透镜时，系统组束潜力增大且光束质量得到改善。
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１　引　　言

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光器是１５５０ｎｍ波段的

理想光源，在光通信、光传感、激光医疗及光谱分析

等领域具有广阔的应用前景，近年来引起了人们的

广泛关注［１～５］。随着包层抽运技术的进步以及大模

面积双包层光纤的出现，Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光

器的功率得到很大提高［６，７］。但是，由于 Ｅｒ３＋／

Ｙｂ３＋共掺双包层光纤自身的斜效率较低，一般约为

０２１４００１１
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４０％，再加上高功率条件下光纤中的非线性效应和

光学损伤等因素影响，单路Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激

光器的输出功率受到极大限制，而且光束质量也随

着输出功率的增大而变差。

激光组束技术被认为是能够突破单根光纤功率

限制从而获得高功率、高亮度光纤激光输出的有效

手段，主要分为相干组束和谱组束两种类型［８～１０］。

相干组束通过对各阵元的相位锁定实现相干叠加输

出，能够获得单一频率的激光输出，但输出光斑包含

多个旁瓣，不仅影响实际效率，还会造成组束光束质

量的下降；此外，相干组束要求对波长和相位进行精

确控制，随着阵元数量的增加，系统复杂程度和实现

难度将增大［１１～１５］。谱组束通过色散元件实现多个

不同波长阵元输出的空间叠加，不仅结构简单、控制

方便，还能够保持与单根光纤输出一致的光束质量，

近年来备受关注，成为激光器领域的研究热点。国

外许多研究人员先后利用激光二极管［１６，１７］、掺

Ｙｂ３＋光纤激光器
［１８～２２］等验证了谱组束的可行性，

并获得了很好的组束效果。然而，到目前为止，针对

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光器的谱组束实验报道甚

少，而国内对谱组束技术的研究则主要集中在理论

方面的探索［２３～２５］。之前曾报道了两路Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋

共掺光纤激光器谱组束的初步结果，但没有对组束

激光光束质量进行测量和分析［２６］。

本文报道了采用大模面积Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包

层光纤作为增益介质进行三路光纤激光器外腔谱组

束的实验结果。实验中采用闪耀光栅、傅里叶变换

透镜和输出耦合镜构成外腔，获得了９４０ｍＷ 的组

束激光，组束效率分别达到７４．３％，水平方向光束

质量因子犕２狓＝１．３２０。此外，通过增大透镜焦距的

方式提高了系统的组束潜力并改善了输出光束

质量。

２　实验装置和工作原理

图１所示为三路光纤激光器外腔谱组束的实验

装置图。抽运源为中心波长为９７６ｎｍ的激光二极

管。抽运光通过由非球面透镜和显微物镜组成的耦

合系统进入光纤。所用光纤为美国Ｎｕｆｅｒｎ公司生

产的大模面积Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺双包层光纤（ＬＭＡ

ＥＹＤＦ２５／３００），内包层直径为３００μｍ，数值孔径为

０．４６，纤芯直径为２５μｍ，数值孔径为０．１，三根光

纤长度分别为５．６，７．２和８．１ｍ。激光谐振腔由光

纤前端的二色镜和光路末端的输出耦合镜构成，二

色镜对抽运光的透射率约为９８％，对信号光的反射

率约为９５％。光纤的后端面切成斜面以抑制光纤

后端面的菲涅耳反射。光纤输出光经过焦距为

５０ｍｍ的傅里叶变换透镜准直以后入射到光栅上，

所用光栅为定制的闪耀光栅，线密度为４００ｌ／ｍｍ，

对１５００～１６００ｎｍ范围内垂直入射的非偏振光具

有６９％的衍射效率。经光栅衍射后的光入射到输

出耦合镜上，输出耦合镜对１５５０ｎｍ波段的光具有

５％的反射率，用以提供反馈形成振荡并实现激光的

耦合输出。

图１ 三路光纤激光器外腔谱组束实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｂａｓｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

　　在激光输出端利用Ａｎｒｉｔｓｕ公司生产的光谱仪

（ＭＳ９７１０Ｂ）观察激光光谱，光谱仪的最小分辨率为

０．０７ｎｍ，利用ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃ公司生产的功率计

（４０７Ａ）测量功率，输出激光的光斑则利用Ｔｈｏｒｌａｂｓ

公司生产的光束分析仪（ＢＰ１０９ＩＲ）进行观察和分

析。

０２１４００１２
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实验系统中，光纤输出端和闪耀光栅分别位于

透镜的前后两个焦平面处，在透镜作用下，各阵元输

出光束按特定角度入射到闪耀光栅上的同一位置，

入射角度由阵元位置决定：

α狀－α０ ≈
狓狀

犳
， （１）

式中α狀 代表任意阵元在光栅上的入射角，α０ 代表系

统轴上的阵元在光栅上的入射角，狓狀 代表阵元与系

统轴之间的横向距离，犳代表透镜焦距。

经光栅衍射以后，只有沿输出耦合镜法线方向

传输的光束能够沿原路返回进入光纤形成激光振

荡，假设输出耦合镜与闪耀光栅之间夹角为β，即各

阵元产生的激光在光栅上共同的衍射角为β。根据

光栅方程得到

ｓｉｎβ－ｓｉｎα狀 ＝
犿λ狀
犱
， （２）

式中犿代表衍射级次（取为１），λ狀 代表阵元的振荡

波长，犱代表光栅常数。

由此得到阵元的振荡波长λ狀 与阵元位置之间

的关系式：

λ狀－λ０ ＝
ｄλ
ｄ狓
狓狀 ≈

犱狓狀ｃｏｓα狀

犳
． （３）

　　可见，在由透镜、闪耀光栅和输出耦合镜构成的

外腔的共同作用下，不同位置的阵元将在特定波长

处实现激光振荡，且各阵元输出激光均沿输出耦合

镜法线方向传输，实现激光束的同向传输和功率叠

加。阵列总的频谱范围Δλａｒｒａｙ与阵列尺寸犠 的关

系为

犠 ＝
Δλａｒｒａｙ犳
犱ｃｏｓα０

． （４）

　　阵列总的频谱范围由增益介质本身的特性决

定。因此，通过增大透镜焦距犳、中心光线入射角α０

或者减小光栅常数犱，都可以增大犠 值，从而在阵

元间距确定的情况下也就增大了允许组束的阵元

数，提高了系统的组束潜力。

光束通过光栅进行衍射的过程中，激光线宽Δλ

会造成光束发散角的增大，进而造成光束质量的下

降。由激光线宽引入的发散角增量可表示为［２０］

θＢ ＝
Δλ

犱ｃｏｓβ
， （５）

外腔中的激光线宽由外腔系统的色散能力决定

Δλ＝
犃犱ｃｏｓα狀

犳
， （６）

式中犃代表光纤模场直径。

可见，通过增大透镜焦距、减小光栅常数的方法

均能够减小外腔中的激光线宽，进而改善外腔谱组

束激光的光束质量。

３　实验结果与讨论

３．１　单路光纤激光器实验

单独打开抽运源Ｐ１，调整光路使激光输出达到

最大，测得输出功率为４７０ｍＷ（另外两路光纤激光器

的最大输出功率分别为４１０ｍＷ和３８５ｍＷ），输出激

光中心波长位于１５４３．４５ｎｍ，线宽为０．０７２ｎｍ，其光

谱如图２所示。尽管所用光纤为大模面积的多模光

纤，但在外腔的选频作用下，系统获得了窄线宽的光

纤激光输出。由于组束系统的增益带宽有限，因而

单阵元线宽的减小是实现多阵元谱组束的有利条

件。图３所示为输出功率随入射抽运功率的变化曲

线，计算的斜效率约为２３．９％，低于厂家的标称斜

效率（３５％）。斜效率较低的原因主要包括：１）光纤

的后端面进行了斜切，但没有经过专业抛光处理，表

面平整度较差；２）光纤长度没有经过优化；３）受光栅

衍射效率的限制。

此时的远场光斑如图３插入部分所示，输出光

图２ 波长１５４３．４５ｎｍ处的光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｔ１５４３．４５ｎｍ

图３ 波长１５４３．４５ｎｍ处的斜效率曲线及

光斑形状（插入部分）

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｆｏｒｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ１５４４．４５ｎｍａｎｄ

ｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅ（ｉｎｓｅｒｔ）
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斑十分稳定，这主要得益于系统的外腔部分对振荡

波长的自动控制能力。一旦外部干扰（机械振动、温

度变化等）导致光路发生微小变化，外腔的反馈条件

将随之改变，保证系统具有稳定的输出。测得的光

束质量因子犕２狓＝１．２０４，犕
２
狔＝１．１５２（如图４所示），水

平方向的犕２狓 值略大，主要原因是光栅的色散作用导

致衍射后的光束发生了展宽，造成光束质量下降。

图４ 光斑直径随轴向位置狕的的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ狕

Ｃｏｏｋ在文献［１６］中指出，光纤激光器外腔谱组

束可通过对光纤的平移进行演示和验证。旋转光纤

调节架的横向调整旋钮，沿水平方向平移光纤，通过

光谱分析仪可观察到不同波长的激光输出，测得的

功率也发生变化，激光中心波长和输出功率随位移

的变化曲线如图５所示，位移量根据旋钮旋转圈数

计算。激光器在不同波长下均获得了稳定的单模激

光输出，线宽均小于０．０８ｎｍ，波长调谐范围可达到

３８ｎｍ。值得注意的是，在激光器的波长调谐过程

中，激光输出方向始终沿输出耦合镜法线方向不变，

这意味着只需在特定位置放置光纤阵元，多个阵元

即可在相应波长下产生激光振荡，并沿同一方向叠

加输出，实现谱组束。

图５ 中心波长和输出功率随光纤位移的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒ

３．２　组束实验

同时打开三个抽运源，调节输出耦合镜的角度，

当外腔能够同时给三路光纤激光器提供足够的反馈

时，从输出耦合镜输出的三个光斑逐渐靠近并最终

合成为一个光斑，实现了三路光纤激光器输出的非

相干叠加。测得组束功率为９４０ｍＷ，计算得到组

束效率（定义为组束功率与各阵元单独工作时的最

大输出功率之和的比值）约为７４．３％。

组束光谱如图６（ｄ）所示，在外腔作用下，三个

光纤激光器均按照外腔确定的波长工作，组束输出

光谱具有稳定的三个峰值，相邻峰值波长之间的间

隔约为１５．１ｎｍ。实验系统中光纤前端剥去外包层

并紧密排列，因而阵元间隔为３００μｍ，根据（３）式计

算得到相邻阵元的波长间隔为１５ｎｍ。实验结果与

理论计算值基本一致，存在误差的主要原因在于光

纤没有完全平行排列，造成出光方向具有一定的偏

差，因此波长间隔不能够完全满足理论公式。

依次单独打开各阵元，获得的激光输出光谱分

别如图６（ａ）～（ｃ）所示，中心波长依次为１５３６．１，

１５５１．１和１５６６ｎｍ，与组束光谱中的三个峰值一一

对应，相应的输出功率依次为３８０，３２６和２３４ｍＷ。

对于这种非相干组束系统，每个阵元都是相对独立

的光纤激光器系统，因而个别阵元的增加对其它阵

元没有直接影响，这也正是非相干组束方案的主要

优点之一。

此时组束系统的总带宽达到３０．２ｎｍ，按此计

算，再增加一个阵元则系统带宽将超过图５所示的

调谐范围。为提高系统组束潜力，必须减小阵元之

间的波长间隔。由（３）式可知，增大透镜焦距或减小

光栅常数均能达到此效果。因此，实验中换用焦距

为１００ｍｍ的傅里叶变换透镜，得到的组束光谱如

图７所示。此时输出光谱中相邻谱线之间的间隔减

小到了约７．５ｎｍ，而总带宽则为１４．８ｎｍ，组束潜

力增大一倍，组束功率为９５２ｍＷ。

图８给出了采用不同焦距的透镜时，组束激光

的光斑图样及水平方向光束质量测量曲线。透镜焦

距为５０ｍｍ 时，水平方向光束质量因子为 犕２狓＝

１．３２０。与组束前单个阵元的输出相比，水平方向的

犕２狓 因子略微增大，一方面是由于光栅色散的作用；

另外，由于输出耦合镜反射率较低，组束后两个阵元

没有同时实现最佳的反馈效果，造成远场光斑在水

平方向没有完全重叠。透镜焦距为１００ｍｍ时，水

平方向光束质量因子为 犕２狓＝１．３０８。这表明长焦

距透镜的使用则在一定程度上改善了光束质量，这

是因为透镜焦距的增大提高了外腔系统的色散能

力，从而减小了阵元线宽的缘故。

０２１４００１４



吴卓亮等：　三路Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光器的外腔谱组束实验研究

图６ 三路光纤激光器组束输出光谱图。（ａ）５．６ｍ，（ｂ）７．０ｍ，（ｃ）８．２ｍ，（ｄ）组束光谱

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ．（ａ）５．６ｍ，（ｂ）７．０ｍ，（ｃ）８．２ｍ，

（ｄ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ

图７ 透镜焦距为１００ｍｍ时三路光纤激光器组束光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｂｅａｍｆｏｒｔｈｅｌｅｎｓｏｆ１００ｍｍｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

图８ 焦距分别为（ａ）５０ｍｍ和（ｂ）１００ｍｍ时三路组束

光斑及狓方向光束半径随轴向位置狕的的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓ ａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ 狕 ｗｉｔｈ ｔｈｅｌｅｎｓ

　ｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ（ａ）５０ｍｍａｎｄ（ｂ）１００ｍｍ

４　结　　论

采用激光二极管作为抽运源、大模面积Ｅｒ３＋／

Ｙｂ３＋共掺双包层光纤作为增益介质，利用闪耀光

栅、傅里叶变换透镜和输出耦合镜构成的外腔系统

实现了三路Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺光纤激光器的谱叠加输

出。在外腔作用下，三路光纤激光器单独工作时均

可实现线宽小于０．０８ｎｍ的波长可调谐输出，最大

输出功率依次为４７０，４１０和３８５ｍＷ。三路光纤激

光器组束的输出功率为９４０ｍＷ，相应的组束效率

为７４．３％；实验获得的组束输出光斑稳定，且保持

了较好的光束质量，透镜焦距为５０ｍｍ和１００ｍｍ

时，组束激光水平方向光束质量因子分别为 犕２狓＝

１．３２０和犕２狓＝１．３０８。
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