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迈氏腔光纤激光器的相干合成
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摘要：为获得高功率和高亮度光纤激光输出，设计了利用一块４５°半透半反分束镜作为干涉元件，构建迈氏腔结构，使两

路光纤激光器在输出端相干相长，从而实现相干合成输出的方案。从理论上分析了此方案的锁相机理，并在实验中成功

实现了两路光纤激光器的相位锁定，使合成输出激光在自由空间传播，获得了功率约为３６０ｍＷ 的相干合成激光输出，

功率合成效率约为７３％，合成输出后的激光束在轴上光强获得了大幅度提高。本方案结构简单，利用了光纤耦合器干

涉锁相的原理，但却避免了光纤耦合器承受功率低的缺点，所有元件均可承受高功率，因此可实现更高功率的相干合成

激光输出，是一种有前途的高功率光纤激光器相干合成方案。
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１　引　言

　　光纤激光器相干合成技术是目前高功率激光

研究领域的一个热点，是获得高功率和高亮度激

光输出的一种有前途的技术途径。从目前已经报

道的文献来看，光纤激光相干合成技术按相位锁

定的方式分有主动锁相和被动锁相两种。主动相



位锁定是通过对各光束的相位进行实时监控，并

通过快速的相位补偿方法实现对各光束的相位实

时控制，使各光束工作在恒定的相位差条件下。

采用主动相位锁定方式，美国 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍ

ｍａｎ航空技术研究所已经实现了４路光纤激光器

的相干合成，输出功率超过了４７０Ｗ
［１］，并实现了

输出功率高达１９ｋＷ 的两路板条激光器相干合

成输出［２］，该技术被认为是短期内实现１００ｋＷ

级功率输出的首选方案。然而，主动锁相方案需

要对每个子激光器进行相位探测和补偿，使其结

构过于精密和复杂，系统特别庞大。被动相位锁

定则是多个激光器通过某种方式组成一个自适应

系统，当系统稳定工作时，各个激光器的波长和相

位被自动锁定，从而获得稳定的相干合成激光输

出。目前国内外已有多种被动相位锁定相干合成

方案的报道，如自成像谐振腔方案［３４］、多芯光纤

相干合成方案［５］和耦合器干涉锁相方案［６８］等，并

且更多的被动锁相相干合成方案和最新的实验结

果也在逐渐被报导。

从目前所报导的光纤激光器相干合成方案

来看，耦合器干涉锁相方案结构最为简单。然而

光纤耦合器并非大功率器件，不能承受高功率，而

且耦合器方案是将多根光纤的输出激光通过干涉

原理耦合进一根光纤，其输出功率最终还是受限

于单根光纤的功率承受能力，未能突破单根光纤

的功率限制，制约了该方案的发展前途。采用类

似光纤耦合器干涉锁相的合成原理，利用体元件

替代光纤耦合器，并使合成输出激光在自由空间

传播，就可克服上述耦合器干涉锁相方案的缺点。

国外在固体激光器相干合成实验中已经采用此类

方法［９１０］，国内西安光机所也在光子晶体光纤激

光器的相干合成实验方案中采用了此种方法［１１］，

但其功率合成效率仅为６５％。本文利用一块４５°

半透半反分束镜作为干涉元件，构建了迈氏腔相

干合成结构，成功实现了两路光纤激光器的相位

锁定，使两路光纤激光器在输出端相干相长，获得

了功率为３６０ｍＷ 的相干合成激光输出，功率合

成效率约为７３％。此装置利用了光纤耦合器干

涉锁相的相同原理，避免了光纤耦合器承受功率

低的缺点，可实现更高功率的相干合成激光输出。

２　实验方案及原理

　　 基于一块４５°半透半反分束镜作为干涉元

件，实现两路光纤激光器相干合成输出的实验方

案如图１所示。两路Ｙｂ掺杂双包层光纤激光器

的结构完全相同，两台带尾纤输出的半导体激光

器ＬＤ（发射波长为９７５ｎｍ）作为抽运源，两只反

射波长几乎全同的光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ，犚＞

０．９９＠１０８５ｎｍ）作为激光器的前腔镜，增益光

纤为１５ｍ长的Ｙｂ掺杂双包层光纤（芯径７μｍ，

外包层为星型，包层直径 １３０μｍ，数值孔径

０．４１），增益光纤的尾端连接一个光纤准直器

（ＦＣ）。由于准直器表面做了增透镀膜处理，对信

号光几乎无反射，因此不能与ＦＢＧ形成稳定谐

振。从两个ＦＣ准直输出的两路光垂直入射到

４５°半透半反分束镜，并在分束镜的两个表面发生

干涉叠加。当两路光纤激光器的相位满足一定条

件时，即可在一个输出方向干涉相长，另一个输出

方向干涉相消。方案图中的 Ｍ 是一块对１０８５

ｎｍ波段反射率为０．１５的平面镜，作为两路光纤

激光器的输出腔镜，同时与两台光纤激光器的

Ｂｒａｇｇ光栅构成激光谐振腔。

图１　两路光纤激光器相干合成实验结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒ

ｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

本实验方案实现两路光纤激光器的相位锁

定合成输出是基于两路激光的干涉原理自组织形

成的。两路光在４５°半透半反分束镜表面发生干

涉叠加，如果两路光在到达分束镜表面时相位差

满足某种条件，则可以在两个相互垂直的输出方

向分别发生相长和相消干涉。如果此时在干涉相

长输出段加以反馈形成谐振腔，由于干涉相长信

号光在腔内的损耗最小，因此最容易达到激光的

稳态输出条件，最终将使两台激光器都分别以其

输出相位满足恒定相位差，即满足干涉相长条件

的相位差振荡输出，实现两路光纤激光器的相位

锁定，从而获得相干合成激光输出。

迈氏腔干涉锁相的具体物理机理可详细解释
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图２　两路光纤激光器在分束镜上的相位分布图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｔｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒ

如下：如图２所示，分束镜的上表面１镀有对

１０８５ｎｍ波段信号光的增透膜，下表面２镀有对

信号光的半透半反膜。设两路光纤激光分别到达

分束镜表面时的初始相位为φ１０和φ２０，第一路光

纤激光从分束镜上表面１传播到下表面２的过程

中由于光程原因引起的相位变化为φｓ，由于下表

面２存在对激光信号半透半反的介质膜，第一路

激光在下表面将发生半反射和半透射。对于透射

输出光，由于是从光密介质进入光疏介质，引入半

波损，因此从下表面输出时其相位可表示为φ１ｔ＝

φ１０＋φｓ＋π；对于反射输出光，光在下表面反射回

分束镜，将再次引入一次光程相位差φｓ，在上表

面１输出时再次引入相位的半波损耗，因此其在

上表面１输出时的相位为φ１ｒ＝φ１０＋２φｓ＋π。对

于第二路光纤激光，将直接在下表面发生半反射

和半透射，对于反射输出光，其相位保持不变，φ２ｒ

＝φ２０，对于透射光，在上表面输出时，其相位为

φ２ｔ＝φ２０＋φｓ＋π。

由于两路光纤激光器的结构相同，因此可假

设其自由振荡频率和输出强度都完全相同，ＦＬ１

的反射光将与ＦＬ２ 的透射光在上表面发生干涉

叠加，其相位差可表示为

Δφ１＝φ１ｒ－φ２ｔ＝φ１０－φ２０＋φｓ， （１）

ＦＬ１ 的透射光将与ＦＬ２ 的反射光将在下表

面发生干涉叠加，其相位差可表示为

Δφ２＝φ１ｔ－φ２ｒ＝φ１０－φ２０＋φｓ＋π， （２）

从式（１）和（２）可知，Δφ２－Δφ１＝π，即当两路

光纤激光满足在一个输出方向相干相长叠加时，

在另外一个输出方向就必然发生干涉相消。对于

本方案，如果两路光纤激光器的相位差满足φ１０－

φ２０＝（２狀＋１）π－φｓ时，即可实现在下表面２发生

干涉相长。实验中在干涉相长输出端引入了一块

谐振腔镜 Ｍ，促使两路激光器自由振荡模式中满

足干涉相长相位条件的模式具有最低的腔损耗，

获得优先振荡，抑制其他相位模式的振荡放大输

出，就可获得稳定的相位锁定相干合成激光输出。

３　实验结果及分析

　　 对于激光器相干合成阵列来说，两项指标是

最重要的，一是激光阵列的功率合成效率，对于两

路激光相干合成来说，如果激光束的功率合成效

率低于５０％，那么合成输出后的功率将小于合成

前的单路激光器的输出功率，因此将没有任何意

义，功率合成效率越高，激光相干合成阵列的效费

比越好；二是激光阵列的远场光强分布（或亮度），

远场光强分布（或亮度）体现出激光阵列的相干程

度。基于以上认识，在实验中重点研究了本方案

的功率合成效率和远场光强分布。

３．１　功率合成效率

功率合成效率是衡量激光相干阵列的一个重

要指标，为科学地定义和测量本实验中的两路光

纤激光器的功率合成效率，本实验中相干合成激

光阵列的功率合成效率定义为：在相同抽运条件

下，两路光纤激光器在相干相长端合成输出的功

率与两路光纤激光器原始输出功率之和的比值。

功率合成效率测试实验研究步骤如下：首先在搭

建相干合成实验光路前，在每路光纤激光器的准

直器外加上输出镜 Ｍ，作为光纤激光器的输出腔

镜，如图３所示。精密调节光路，使ＦＢＧ和 Ｍ构

成光纤激光器的谐振腔，从而实现两路光纤激光

器的稳定输出，当输出功率达到最高时，即可认为

激光器达到了最佳的谐振状态。此时分别测试两

路光纤激光器的输出功率随抽运电流的变化曲

线，两路光纤激光器的输出功率之和即为相干合

成前阵列的原始输出功率。

图３　单个光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
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然后，在相干合成后，分别测试激光阵列的

相干相长输出端和相干相消输出端的输出功率随

抽运电流的变化曲线。测试的相干合成激光器相

干相长输出端、相干相消输出端和独立振荡输出

光纤激光器的输出功率随抽运电流的变化曲线如

图４所示。

图４　激光输出功率随抽运电流变化的特性曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ ｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｐｕｍｐｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ

由图４可以知道，两台独立振荡输出光纤激

光器的犘犐曲线差别较大，这是由于实验中两台

光纤激光器的抽运源的特性不同所造成的。由光

的干涉原理可知只有当两路激光的输出功率完全

相等时，在相干相消端的输出功率才有可能完全

相消。在本实验中，当两台光纤激光器的抽运源

的抽运电流均为１．８Ａ时，两路光纤激光器的输

出功率接近相同，此时两路激光器具有最好的相

干合成条件，测试出两路光纤激光器的合成效率

约为７３％，远远高于５０％。然而实验中也发现，

在相干相消端一直有部分激光输出，这是因为两

路光纤激光器的输出功率不对称、干涉光路不完

全重合、位相噪声和光束偏振不完全相同等因素

引起的。如何消除这些影响，提高激光器的功率

合成效率有待做更深入的研究。

３．２　远场光强（或亮度）分布

通常，两路光纤激光器的相干合成实验是通

过观察两路激光器的远场干涉条纹来判断激光阵

列的相干合成特性的，然而在本实验中，由于两路

光最终耦合到了一个通道输出，因此不能用传统

的办法来衡量。由光的干涉理论可知，当两路强

度相同的光在空间相遇，如果是相干相长叠加，则

叠加后的光轴强度（即轴上亮度）将是各路光在光

轴上原始强度的４倍，如果是非相干叠加，则叠加

后的光轴强度是各路光在光轴上原始强度的２

倍。基于这一特性，实验中用两种方法验证了本

方案中输出的激光为相干合成输出光。

３．２．１　光斑分析法

利 用 Ｓｐｉｒｉｃｏｎ 公 司 生 产 的 ＬＢＡＦＷ

ＳＣＯＲ２０型激光光斑分析仪（ＣＣＤ，软件版本

４．８３）测量两路光纤激光器合成前后的远场光强

分布。两台光纤激光器的抽运电流均设置为１．８Ａ，

（ａ）独立运行

（ａ）Ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ

（ｂ）独立运行

（ｂ）Ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ

（ｃ）相干合成输出

（ｃ）Ｃｏｈｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

图５　两路光纤激光器合成远场光强分布图

Ｆｉｇ．５　Ｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｗｏｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ
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分别测量两台激光器单独工作时在输出端的光

斑，如图５（ａ）和５（ｂ）所示；两路同时工作时测量

的合成光斑如图５（ｃ）所示。从图中可以清晰看

出，两路光纤激光器在合成后，其轴上光场得到了

大幅度的提高，远高于两台独立振荡输出光斑强

度之和，因此证明了本方案是两路光纤激光器的

相干合成输出。

３．２．２　光谱分析法

利用Ａｎｄｏ公司生产的ＡＱ６３７０型光栅光谱

仪测量两路光纤激光器合成前后的光谱变化，也

可间接得出两路光纤激光器合成前后的轴上光强

变化。与３．２．１一样，两台光纤激光器的抽运电

流设置为１．８Ａ，分别测量两台激光器单独工作

时在输出端的光谱和两路同时工作时合成输出光

谱，如图６所示。图中的纵坐标反映了光谱仪所

接收到的光强的变化，两路光纤激光合成输出，其

轴上光强提高了约６ｄＢｍ（即约４倍），因此也证

明了本方案是两路光纤激光器的相干合成输出。

图６　两路光纤激光器独立振荡时和合成后的输出

光谱图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

（ＦＬ１，ＦＬ２）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｓｅｒｓ

　　需要指出的是，光斑分析法和光谱分析法只

能定性地反映出轴上光强的变化，其定量的描述

都不准确，更加精确的测量需要用专业的亮度仪

或者精密型光强测试仪。由于实验条件的限制，

仅能用上述两种方法来间接地做定性分析。

４　结　论

　　 光纤激光器相干合成技术是获得高功率和

高亮度激光输出的一种有前途的技术途径。从目

前所报导的光纤激光器相干合成方案来看，耦合

器干涉锁相方案结构最为简单。然而光纤耦合器

并非大功率器件，不能承受高功率，而且耦合器方

案是将多根光纤输出的激光通过干涉原理耦合进

一根光纤，其输出功率最终还是受限于单根光纤

的功率承受能力，未能突破单根光纤的功率限制，

制约了该方案的发展前途。本文采用类似光纤耦

合器干涉锁相的合成原理，利用一块４５°半透半

反分束镜作为干涉元件，替代光纤耦合器，并使合

成输出激光在自由空间传播，成功实现了两路光

纤激光器的相位锁定，使两路光纤激光器在输出

端相干相长，获得了功率为３６０ｍＷ 的相干合成

激光输出，功率合成效率约为７３％。此装置利用

了光纤耦合器干涉锁相的相同原理，但却避免了

光纤耦合器承受功率低的缺点，可实现更高功率

的相干合成激光输出，并且是将两路光纤激光耦

合为同一光路在自由空间中输出，具有广泛的应

用前景，是一种有前途的高功率光纤激光器相干

合成方案。
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