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高功率光纤激光阵列被动相干组束技术研究
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摘要　对高功率光纤激光的被动相干组束技术进行了理论和实验研究。介绍了几种典型的被动相干组束技术，并

对其功率可提升性进行了分析。详细报道了课题组在光反馈环形腔结构光纤激光相干组束方面的研究进展，研究

分析了该相干组束技术的输出光谱特性和路数可提升性，建立了４路和８路高功率光纤放大器的相干组束系统，

并分别实现了１０６２和１０９０Ｗ的相干耦合激光输出。
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１　引　　言

基于包层抽运技术的高功率光纤激光器具有光

束质量好、效率高、易于散热和结构紧凑等特点，在

激光工业加工、科学研究和国防军事等领域均具有

重要应用［１～３］。随着高功率半导体激光技术、双包

层光纤制备技术和高效率抽运耦合技术的发展，单

根光纤激光器的输出功率不断提高。目前，美国

ＩＰＧ公司单根光纤激光已经实现了万瓦级的近单模

连续输出［４］。本课题组采用国产掺镱双包层光纤，

单纤在２００９年实现了１７５８Ｗ 的振荡激光输出，并

研制出１２００Ｗ 的全光纤化光纤激光器。然而，由

于光纤中的非线性效应、光纤端面激光损伤和热效

应等因素的制约，单根光纤激光器的输出功率将受

到一定限制。

将多个高功率光纤激光组成阵列，以实现各路

激光的功率合成是获得更高功率激光输出的有效途

径。光纤激光阵列的相干组束技术可以在提升激光

输出功率的同时，保持良好的激光光束质量，是目前

０９００１２９１
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国际上高功率激光技术领域的研究热点。光纤激光

阵列的相干组束是通过对各路光纤激光相位特性的

控制，使其输出激光保持相位一致，获得锁相的激光

输出，从而在总功率提升的同时，保持良好的激光光

束质量。根据光纤激光相位调整或控制方式的不

同，相干组束可以分为主动相干组束［５～７］与被动相

干组束［８～１８］两大类。在主动相干组束技术中，采用

的是电子学反馈控制的方法，通过主动控制各路激

光的光程差，实现同相激光输出；在被动相干组束技

术中，各路激光是通过光信号的直接耦合或反馈，由

光纤激光阵列自动选择不同的波长纵模，来实现各

路光纤激光的同相位锁定输出。被动相干组束技术

由于无需复杂的相位探测和反馈控制电路及相应的

收敛算法，具有结构简单、响应速度快等特点，备受

关注，目前已经报道的被动相干组束技术包括全光

纤结构［８，９］、多芯结构［１０，１１］、自傅里叶腔［１２～１４］、自成

像腔［１５～１７］和环形腔［１８］结构等。

本文首先介绍几种典型的被动相干组束技术，

并对各种技术的相干耦合功率可提升性进行分析。

然后对基于空间滤波技术的光纤激光阵列自成像腔

和光反馈环形腔被动锁相技术进行理论和实验研

究，分析光反馈环形腔相干组束技术的输出光谱特

性和光束路数可扩展性，建立了４路和８路高功率

光纤放大器的相干组束系统，并均实现了千瓦级的

相干耦合激光输出。

２　几种典型的被动相干组束技术

对于光纤激光阵列的被动相干组束，国内外已

经提出了多种技术方案，并进行了相应实验验证，下

面仅就其中几种典型的被动相干组束技术进行介

绍。

２．１　自组织全光纤结构的被动相干组束技术

自组织全光纤结构被动相干组束主要是指采用

一个或多个光纤耦合器构成全光纤化的光纤激光器

阵列，各路光纤激光器的激光信号通过在光纤耦合

器中的相互耦合，实现同相振荡的高功率激光输出。

２００９年 Ｗａｎｇ等
［８，９］利用自组织全光纤结构实现了

两路和四路光纤激光的被动相干组束，最高输出功

率为７５．５Ｗ，相干合成效率达８５％，其实验原理如

图１所示。

图１ ４路高功率全光纤被动相干组束示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｐａｓｓｉｖｅｃｏｈｅｒｅｎｔａｒｒａｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｕｒｌａｓｅｒｓ

　　该技术方案具有结构紧凑、可靠性高和合成效

率高等特点，但由于单路激光功率的提升受到光纤

耦合器限制，使得该技术的激光功率可提升性遇到

较大困难。

２．２　基于多芯有源光纤的被动相干组束技术

设计和采用具有多个掺杂纤芯的特种光纤，通

过控制有源纤芯的参数和纤芯间距，使得各纤芯的

激光在产生和传输中能够互相耦合，从而实现相位

锁定，获得高光束质量的激光输出。２００１年，Ｃｈｅｏ

等［１０］实现了７芯光纤激光的相干耦合输出，输出功

率超过５ Ｗ，斜率效率为６５．２％。２００４年，Ｈｕｏ

等［１１］利用１９芯有源光纤获得了功率达１００Ｗ 的激

光输出，光束质量因子犕２ 约为１．７，如图２为输出

激光的近场和远场光斑三维图样。

在基于多芯光纤的被动相干组束技术中，通常

还需要采用外部的空间选模措施来保证获得高光束

质量的同相激光输出。理论与实验表明，在该技术

中，随着纤芯数目的增多，输出激光的光束质量也将

逐步下降。此外，与常规光纤激光功率提升的限制

瓶颈类似，多芯光纤也同样存在着高功率抽运光耦

合和热管理等方面的限制。

０９００１２９２
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图２ 相干耦合激光输出的三维图样。（ａ）近场；（ｂ）远场

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄ

２．３　自傅里叶腔被动相干组束技术

自傅里叶腔被动相干组束技术的原理如图３所

示，由一个平面镀有半透膜的平凸透镜作为光纤激

光阵列的外腔耦合输出镜，激光经过外腔往返一次

正好完成一次傅里叶变换。要使光纤激光器阵列所

发出的光学图样与经过一次傅里叶变换后的图样完

全一样，就必须要保证

犫＝ 犉槡λ １－π
２犪４／（犉λ）槡

２
≈ 犉槡λ， （１）

式中犉是透镜的全程（外腔中的往返）焦距（其中

犉＝犳／２，犳是平凸透镜的实际焦距），λ是工作波长，

犫是输入光纤纤芯间的空间距离。通过设计适当的

光纤输入结构，就可提供足够的信号光反馈回光纤

纤芯中，从而实现同相振荡激光输出。

图３ 自傅里叶变换腔原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｌｆＦｏｕｒｉｅｒｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ

２００５年，Ｃｏｒｃｏｒａｎ等
［１２］利用自傅里叶腔结构

成功实现了７路光纤激光器的相干组束，相干输出

图样的可见度犞＝０．８７，相干度为０．７３，总的输出

功率为０．４Ｗ，图４给出了相干耦合激光输出的远

场光斑图样。该技术方案的主要缺点是相干组束的

效率较低，如在他们２００８年报道的７路光纤激光相

位锁定结果中，参与组束激光阵列的总功率７０Ｗ，

但相干耦合输出功率仅为６Ｗ
［１４］。

２．４　自成像腔被动相干组束技术

自成像腔被动相干组束的原理如图５所示，利

图４ ７路光纤激光相干耦合输出的远场光斑图样

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｏｆ７ｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ

用空间滤波器和输出耦合镜构成的外腔，实现多路

光纤激光的同相输出。光纤准直器阵列和输出耦合

镜分别放置在傅里叶透镜Ｌ３的前焦面和后焦面

上，激光阵列输出光场在腔内往返一次正好产生自

己的像。在输出耦合镜上放置一个空间滤波器，其

将异相模式进行滤除，将同相模式进行反馈，从而使

得同相模式在多路光纤激光腔内产生振荡，实现相

位锁定。

图５ 自成像腔相干组束原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

２００６年，本课题组利用自成像腔结构实现了２

路和４路二维光纤激光阵列的相位锁定
［１５，１６］。自

成像腔被动相干组束功率提升的限制之一在于空间

滤波器的激光损伤，为了防止高功率情况下对空间

滤波器的激光损伤，采用如图６所示的改进自成像

０９００１２９３
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腔结构，将空间滤波反馈外腔移出高功率输出光路，

实现了１３４Ｗ 的４路二维光纤激光阵列的相干组

束［１７］，合成效率为８４％。图７为相位锁定后的远场

干涉图样。

图６ 基于自成像腔结构二维四路光纤激光阵列的

相干组束

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ４ｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒａｒｒａｙｉｎｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７ 相位锁定后的远场干涉图样

Ｆｉｇ．７ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ

在自成像腔被动相干组束技术中，空间滤波器

是限制相干耦合输出激光功率提升的主要因素。此

外，由于反馈信号光是通过各路光纤激光的输出端

耦合入光纤的，在高功率工作时光纤端面易于发生

损伤，影响功率的提升。

２．５　光反馈环形腔被动相干组束技术

光反馈环形腔结构是在自成像腔结构的基础上

发展而来的，同样也利用了空间滤波器的选模原理。

如图８所示，多路光纤放大器阵列准直输出的激光经

过一个分束镜（ＢＳ）进行分光，反射的小部分激光通过

傅里叶透镜耦合入单模反馈光纤（ＦＦ），经过单模反馈

光纤的空间滤波作用，异相模式被滤除，而同相模式

被选择，作为反馈光信号进入反馈回路，通过分束再

作为各路光纤放大器的种子激光进行功率放大，构成

了环形腔结构，实现多路光纤激光的相位锁定。２００７

年，Ｌｈｅｒｍｉｔｅ等
［１８］采用上述环形腔结构，实现了一维

四路低功率掺铒光纤放大器阵列的相干组束。

在光反馈环形腔被动相干组束技术中，单路激

图８ 环形腔结构相干组束原理图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈａｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

光采用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构，可通过多级

光纤级联放大的方法提升单路激光的功率；同时，单

路激光采用 ＭＯＰＡ结构，与基于主动相位控制的

ＭＯＰＡ相干组束技术类似，参与组束的光束路数可

扩展［１９，２０］。因此，从原理上讲，该相干组束技术具

有单路激光功率可提升、光束路数可扩展的特性，是

一种可定标放大器的被动相干组束技术。

３　光纤激光阵列光反馈环形腔被动相

干组束的理论与实验研究

３．１　光反馈环形腔被动相干组束的理论分析

在光纤激光阵列的被动相干组束系统中，由于

外界振动和热效应的影响，参与组束的每一路光纤

放大器的光程（狀犔）会发生变化，放大输出激光的相

位也将随时间无规则变化。在该系统中，通常单路

激光的光程有几十米，在环形腔内光反馈循环一次

的时间约为百纳秒量级。在实验室条件下，外界环

境微扰等引起的光程变化频率在几百到几千赫兹量

级，在很短的时间Δ狋（如１ｍｓ）内，就可认为各路光

纤放大器的光程是不变的，而光反馈循环次数可达

数千次，足以实现稳定的激光输出。

Ｓｔｒｅｈｌ比是用来描述激光在远场峰值强度信息

的物理量，对于相干组束，Ｓｔｒｅｈｌ比反映了各路光纤

输出的相位差信息，当相位差为０时，即完全同相

时，Ｓｔｒｅｈｌ比为１；在相位差不等于０时，Ｓｔｒｅｈｌ比介

于０～１之间。设每一路光纤放大器的激光输出到

达单模反馈光纤的相位为

犽 ＝２π犳（狀犔）犽／犮， （２）

各链路光纤放大器的平均光程为（狀犔）ａｖｇ，则它们的

相对时间延迟为

τ犽 ＝ ［（狀犔）犽－（狀犔）ａｖｇ］／犮． （３）

　　相对相位可以表示为犽 ＝２π犳τ犽，假设每路光

０９００１２９４
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纤放大器的放大特性一致，即放大激光输出具有相

同的振幅强度，则相干耦合光场在单模反馈光纤处

的Ｓｔｒｅｈｌ比表示为

犛＝ ∑
犖

犽＝１

ｅｘｐ（ｊ犽） 犖２＝ ∑
犖

犽＝１

ｅｘｐ［ｊ２π犳τ犽］ 犖２．

（４）

　　 假设光纤放大器阵列中犖 路光程服从正态分

布，犔ＲＭＳ为各路相对光程（狀犔）犽－（狀犔）ａｖｇ的均方根，

τＲＭＳ为各路相对时间延迟τ犽 的均方根，在频率为犳０

时，到达单模反馈光纤处相位一致，那么Ｓｔｒｅｈｌ比

与频率带宽的关系可以用一个高斯函数表示，

犛（犳－犳０）＝ｅｘｐ［－４π
２（犳－犳０）

２
τ
２
ＲＭＳ］， （５）

在犔ＲＭＳ＝１ｃｍ时，τＲＭＳ＝３３ｐｓ，计算了Ｓｔｒｅｈｌ比与

带宽的关系，如图９所示，其半峰全宽（ＦＷＨＭ）Δ犳

为８．０ＧＨｚ。根据（５）式得，半峰全宽Δ犳与相对光

程的均方根犔ＲＭＳ成反比，有

Δ犳＝
槡ｌｎ２犮
π

· １

犔ＲＭＳ
， （６）

根据文献［１９］，可以由Ｓｔｒｅｈｌ比计算出相位误差为

σ＝ ｌｎ
犖－１
犖犛－槡 １

． （７）

　　以４路光纤激光的被动相干组束为例，假设在

某个很短的时间Δ狋内，四路光纤放大器的光程分别

为２３．９４１，２４．０２０，２４．０１１和２４．０５２ｍ，根据（５）式

图９ Ｓｔｒｅｈｌ比与带宽犳－犳０ 的关系

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ

在不同带宽的波长范围内计算了不同波长的纵模分

别相干叠加后的Ｓｔｒｅｈｌ比，如图１０所示。图１０（ａ）

是波长在１０７２～１０８２ｎｍ范围，带宽１０ｎｍ下的计

算结果，可以看出有许多波长的纵模可以实现高的

Ｓｔｒｅｈｌ比，即这些纵模的相位差较小，而其他的纵模

相位差较大。同样在１０６４．５～１０６６．５ｎｍ的带宽

为２ｎｍ的范围内计算了Ｓｔｒｅｈｌ比随波长的变化关

系，如图１０（ｂ）所示，可见仍有多个波长的纵模可以

实现高Ｓｔｒｅｈｌ比，最高值为０．９６３。从而表明，锁相

激光输出具有多纵模同时输出的光谱特性，这对参

与组束的单链路光纤放大器激光功率的提升非常有

益。当４路光纤激光的近场排布为正方形时，相干

耦合输出激光的远场干涉图样如图１１所示。

图１０ Ｓｔｒｅｈｌ比与波长的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３．２　光纤激光阵列被动相干组束的实验研究

基于光反馈环形腔结构的犖 路光纤激光被动

相干组束的实验原理装置如图１２所示，其由犖 路

掺Ｙｂ３＋光纤放大器、分束镜、傅里叶透镜、单模反馈

光纤及放大器、光纤分束器组成。波长为１０６４ｎｍ

光纤输出的激光二极管（ＬＤ）通过５０∶５０的光纤合

束器，引入到单模反馈光纤的放大回路中，作为参考

光用于实验中的光路调试，以避免在反馈光信号过

小时犖 路光纤放大器工作在过饱和状态。单链路

光纤激光由多个光纤放大模块（ＹＤＦＡ１至ＹＤＦＡ

犓）级联构成，实现对小功率反馈光信号的功率放

大，各级光纤放大器间均配有光隔离器，以防止信号

激光的反向传输。犖 路光纤激光的输出准直器按

照一定方式进行空间排布，实现多路激光的并联准

直输出。分束镜ＢＳ１反射的小部分（１％～１０％）激

光经过傅里叶透镜Ｌ１耦合入单模反馈光纤中。从

０９００１２９５



光　　　学　　　学　　　报

图１１ ４路二维光纤激光的远场光斑图样

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｒ

４ｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ

单模反馈光纤中通过一光纤分束器分出１０％的信

号光，用以进行反馈光信号功率的监测。从分束镜

ＢＳ１透射出的大部分能量作为相干耦合激光输出。

通过分束镜ＢＳ２反射出的相干耦合激光用于进行

远场光斑的监测。

首先建立了低功率４路二维光纤激光阵列的光

反馈环形腔相位锁定实验系统，４路光纤激光均为

自行研制的单模保偏双包层光纤放大器，各光纤放

大器的准直输出呈正方形排列，近场光斑直径为

５．５ｍｍ，相邻光斑中心间距为９ｍｍ。采用上述装

置，通过精密调节，实现了二维四路光纤放大器的被

图１２ 犖 路光纤放大器环形腔相干组束实验装置图

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

犖ｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｒａｙｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

　　　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

动相位锁定，获得了稳定的相干耦合激光输出，图

１３为实验获得的远场干涉图样，其中图１３（ａ）为反

馈回路未建立下的光斑图样，仅为四个光斑的简单

叠加，图１３（ｂ）为反馈回路建立下的同相锁定远场

干涉图样，其Ｓｔｒｅｈｌ比为０．７７，中央主瓣的大小

６１μｍ，其占光斑总能量的１８．８％。光束阵列占空

比是影响相干组束系统远场光斑分布的重要因素之

一，通过缩小光束间距（即提高光束阵列的占空比），

将会使得中央主瓣的能量更集中。

图１３ 二维四路光纤放大器的干涉图样。（ａ）非相干；（ｂ）相干

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ４ｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｒａｙｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｕｎｌｏｃｋｅｄ；

（ｂ）ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ

　　图１４为相位锁定后某时刻的激光光谱，光谱范

围较宽，约１０ｎｍ（１０７２～１０８２ｎｍ），且由多个波长的

纵模组成。其中单个纵模的３ｄＢ带宽约为０．０３ｎｍ

（９．１ＧＨｚ），由于采用的光谱仪最小分辨率为

０．０２ｎｍ，实际各路光纤放大器的光程差可能会大于

１ｃｍ，根据（６）式可知，单个纵模带宽与各路相对光

程犔ＲＭＳ成反比，所以测量的纵模３ｄＢ带宽应该小于

０．０３ｎｍ。由于外界振动和热效应等影响，各路光

纤放大器到达单模反馈光纤的相位会发生变化，系

统将选择其他波长的纵模来实现相位锁定，所以观

察到的激光光谱具有多纵模同时随机出现的特点。

由于掺Ｙｂ３＋光纤的增益带宽较宽，且系统中没有使

用带宽限制器件，因此输出光谱带宽达１０ｎｍ，若在

光学系统中加入带通滤波器，可适当控制相干耦合

输出的激光光谱［２１，２２］。

３．３　光反馈环形腔技术的功率可提升性实验研究

在上述低功率４路二维光纤激光阵列被动相干

组束实验的基础上，采用光纤级联功率放大的方法，

通过三级光纤放大，将每一路放大激光功率提升到

３００Ｗ左右，实现了４路二维光纤激光阵列被动相

０９００１２９６
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图１４ 相位锁定后测量的组束输出光谱

Ｆｉｇ．１４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇ

干组束的千瓦级相干耦合激光输出［２３］，实验装置如

图１５所示。

图１５ 基于环形腔结构４路高功率光纤放大器

阵列相干组束装置图

Ｆｉｇ．１５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅ４ｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｒａｙｗｉｔｈａｒｉｎｇ

　　　　　　　ｃａｖｉｔｙ

系统中，每一路高功率光纤放大器均包含三级

光纤放大，通过前两级的全光纤保偏光纤放大模块，

将１０ｍＷ左右的信号光放大到３０Ｗ。受限于实验

条件，功率放大级采用空间抽运结构，双包层光纤长

度１２ｍ，内包层直径为４００μｍ，数值孔径（ＮＡ）为

０．４６，纤芯直径３０μｍ，ＮＡ为０．０６。功率达３００Ｗ

的放大激光通过高功率光纤准直镜输出，光束直径

６ｍｍ。阵列光束的占空比是影响相干组束远场光

斑的重要因素，采用３个反射镜反射，通过光束空间

拼接的方式，将４个光束按正方形排列，相邻光束近

场光斑的中心间距为９ｍｍ。

采用上述系统，实现了４路二维高功率光纤激光

的被动相干组束，获得了较为理想的稳定的远场相干

光斑图样。图１６为在透镜Ｌ２焦平面获得的不同功

率下的同相干涉图样。当相干输出功率为１００Ｗ时，

如图１６（ａ）所示，其Ｓｔｒｅｈｌ比为０．７１，随着相干输出

功率的增加，Ｓｔｒｅｈｌ比逐渐下降，图１６（ｂ），（ｃ），（ｄ）

为相干输出功率为５００，８００和１０６２Ｗ 时的干涉图

样，其Ｓｔｒｅｈｌ比分别为０．４１，０．３４，０．２３。从上述结

果可知，随着相干耦合输出激光功率的增加，组束后

的光束质量也在下降。高功率下光纤准直器的热效

应是引起光束质量下降的主要原因之一，在本系统

中高功率光纤放大输出头直接由掺杂光纤切８°斜

角输出，未熔接传能光纤，有一定的发热量，随着抽

运功率的增加，发热量也会增大，使得准直光束指向

性发生漂移，从而导致耦合到反馈单模光纤中的光

信号降低，因此Ｓｔｒｅｈｌ比有所降低。相干耦合输出

的激光功率曲线如图１７所示，在总抽运功率为

２４００Ｗ 时，最高相干耦合输出功率为１０６２Ｗ，相对

于抽运功率，其光光转换效率约为４４％。

图１６ ４路光纤放大器阵列同相锁定时的远场干涉图样，输

出功率分别为（ａ）１００Ｗ；（ｂ）５００Ｗ；（ｃ）８００Ｗ；

　　　　　　　　（ｄ）１０６２Ｗ

Ｆｉｇ．１６ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ４ｃｈａｎｎｅｌ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｒａｙ．（ａ）１００Ｗ；（ｂ）５００Ｗ；

　　　　（ｃ）８００Ｗ；（ｄ）１０６２Ｗ

图１７ ４路光纤放大器阵列相干输出功率与抽运功率曲线

Ｆｉｇ．１７ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅ４ｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｒａｙ

最近，本课题组开展了８路高功率光纤激光阵

列被动相干组束的实验研究，采用８路百瓦级的全

光纤放大器，搭建了光反馈环形腔相干组束实验系

统，最高相干耦合输出功率达１０９０Ｗ。

在８路二维光纤激光阵列被动组束系统中，为

０９００１２９７
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了提高单路光源的稳定性和可靠性，单路激光采用

了４级光纤级联放大的结构。百瓦级的功率光纤放

大器中，所用掺镱双包层光纤的内包层直径为

４００μｍ，ＮＡ为０．４６，纤芯直径２５μｍ，ＮＡ为０．０６。

在该放大光纤的输出端熔接一段１ｍ左右的相同

参数的双包层传能光纤，以方便后续应用和实现高

功率准直输出。准直透镜的焦距５８ｍｍ，输出激光

的光斑直径约为７ｍｍ。对于８路光纤激光阵列的

相干组束，光束排列方式和光束间距均是影响相干

激光 光 束 质 量 的 重 要 因 素。理 论 分 析 表 明，

图１８（ａ）所示的光束排列方式有利于提高相干组束

激光的光束质量，因此，在本系统中，选择了这种光

束排列方式。为了尽可能缩小各路光纤激光输出光

束的间距，获得较高的阵列光束占空比，设计和采用

了７块按一定空间布局的４５°矩形反射镜，通过反射

实现了８路激光光束的紧凑拼接，拼接后的８路激

光的近场光斑分布如图１８（ｂ）所示，阵列光束的外

切圆直径为２７ｍｍ。

采用上述８路光纤激光相干组束系统，通过精

确调整反馈光信号到单模反馈光纤的耦合，优化反

馈光信号的光纤放大器和８链路光纤放大器的增

益，获得了较为理想的远场相干光斑图样，如图１９

所示。在总抽运功率约为１６００Ｗ 时，最高相干耦

合输出功率为１０９０Ｗ，相对于抽运功率，其光光转

换效率约为６８％，如图２０所示。

图１８ ８路光纤激光阵列近场分布图。（ａ）理论；（ｂ）实验

Ｆｉｇ．１８ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８ｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｒａｙ．（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

图１９ ８路光纤激光阵列的远场干涉图。（ａ）理论；（ｂ）实验

Ｆｉｇ．１９ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ８ｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｒａｙ．（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

图２０ ８路光纤放大器阵列的相干输出功率与抽运功率曲线

Ｆｉｇ．２０ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅ８ｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｒａｙ

４　结　　论

在对几种典型的光纤激光阵列被动相干组束技

术进行分析的基础上，重点研究了基于空间滤波的

自成像腔结构和光反馈环形腔结构光纤激光阵列的

相干组束技术。对光反馈环形腔光纤激光阵列被动

相干组束技术的输出光谱特性和路数可提升性进行

了理论和实验研究，建立了４路和８路高功率光纤

放大器的相干组束系统，并分别实现了１０６２和

１０９０Ｗ 的相干耦合激光输出。光反馈环形腔被动

相干组束技术具有较好的单路功率可提升特性和光

束路数可扩展特性，是一种较有发展前途的高功率

０９００１２９８
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光纤激光阵列相干组束技术。
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