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相干耦合光栅调谐光纤激光器锁定范围分析

周 � 霞,窦汝海, 陈建国
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摘要: 为了对用光纤光栅调谐的光纤激光器相干耦合系统的锁定波长范围进行研究, 采用光纤布喇格光栅的反射

率分布函数对系统阈值进行比较的方法,得到系统的相干振荡波长应该出现在大约为两个布喇格波长平均值的地方的

结果。结果表明, 当两个子激光器的可调谐光纤光栅反射的布喇格波长差小到一定程度时, 两个子激光器就可以实现相

干锁定。
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Abstrac t: T he lo ck ing range in coherently comb ined fiber lasersw as stud ied by m eans o f the reflection d istr ibution function

o f the tunable fiber gratings. A fter compar ing the thresho ld, it w as seen that the osc illa tion wave leng th of the coherent rad ia tion
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引 � 言

近年来,大功率高亮度的激光光源日益受到人们

的关注。利用光纤激光器进行相干耦合是一种获得大

功率激光光源的方法,并且已经有了很多有价值的研

究成果
[ 1�5]
。在这种系统中,通常用一个公共反射镜来

实现各个单元激光器间的相互注入。这种互注入对各

个单元激光器光场的相干起着重要的作用。为实现相

干合束, 实践中常利用光纤布喇格光栅 ( fiber B ragg

grating, FBG)来调整各个单元激光器的波长, 必要时

还可能会用偏振控制器来控制各单元光场的偏振。实

验表明,当两光栅的布喇格波长接近到一定程度时,通

过互注入可以实现系统各单元光场的相干合束。

SH IRAKAWA等人的实验表明, 当两激光器的波长差

��= �B1 - �B2 � 0. 5nm 时, 系统会在大约为两个

FBG的布喇格波长平均值的波长处产生相干输出
[ 1]
。

换句话说, SH IRAKAWA 等人观察到的锁定范围为

0. 5nm左右。

据知,迄今为止, 人们还没有对上面提到的锁定范

围的实质进行分析。要考察锁定范围, 首先需要对锁

定的物理机制有一个明确的认识。在半导体激光器

中,人们可以利用亨利因子来解释锁定问题,而在其它

激光器中,亨利因子往往太小而不能用来说明激光器

互注入锁定的问题
[ 6]
。通过对系统的分析,作者认为

这种锁定应该源于模式竞争。

众所周知,一般情况下,在激光器中应该是阈值最

小的模式能够形成稳定振荡。由于实际的光纤光栅的

反射总是有一定带宽的,因而当两个激光器的调谐光

栅的布喇格波长 �B1和 �B2接近到一定程度时,波长处

在 �0 ( �B1 + �B2 ) /2的光波长在两个子激光器的光

栅上获得一定的反射率 R 0。虽然 �0的光波光栅上的

反射率小于第 1个激光器光栅对 �B1的反射率和第 2

个激光器光栅对 �B2的反射率 (R1 和 R2 ), 但在由光纤

耦合器和反射镜 M构成的另一端处, 情况就颠倒过来

了。由于 �0可以是相干光,因而在进入右端的光纤耦

合器 (其分光比为  ,通常  = 0. 5)时, 它可以因相长

相干而全部进入带有反射镜M (反射率为 R )的那个支

路。换句话说,波长为 �0 的光在系统另一端的反射率

比 �B1和 �B2的反射率高一倍。于是, 就会形成 �0 光

在腔镜上获得的总反射率大于 �B1和 �B2光。在这种

情况下,系统就可能在 �0 处实现相干耦合输出。基于
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此,作者定量计算了相干耦合光纤激光器的锁定范围,

并且得到了与前人实验相符的结果。

1� 理论分析与讨论

1. 1� 布喇格光栅的反射率的变化

图 1中给出了一个光纤激光器相干耦合系统的结

� �

F ig. 1� System sch em at ic

构示意图, 这个相干耦合系统包括两个光纤光栅

( FBG1和 FBG 2 ), 一个反射率为 R 的公共反射镜 M,

两个光纤激光器 ( 1和 2) ,一个分光比  = 0. 5的光纤

耦合器。公共反射镜 M放在光纤耦合器输出端口 C

并为两个光纤激光器提供反馈, 端口 D的尾部斜切以

防止反射。激光腔内只有一部分是掺杂光纤, 如激光

器 1的掺杂光纤是从 FBG1 到 T1 (其长度为 L1 ) ;此外,

还要用一根普通光纤来连接 T1与耦合器的输入端口

A。这两个激光腔的长度可以不同, 事实上, 在实践中

人们有意扩大这种不同 (比如每个激光器中普通光纤

长度不同 ), 从而可以用 Vernier效应来保证复合腔纵

模间距远小于光栅反射带宽, 从而保证相干耦合系统

可以选择到合适的振荡纵模
[ 1�2]
。为了简便后面的分

析和计算,忽略普通光纤以及光纤间的连接损耗。

光纤光栅 FBG1和 FBG2的反射率是波长的函数,

可以写为
[ 7]

: � � � R ( �) = k
2
sin

2
( qLg ) /

[ q
2
cos

2
( qLg ) + !

2
sin

2
( qLg ) ] ( 1)

式中, != 2∀ /�- 2∀ /�B, k = ∀ng# /�B, q
2

= !
2

- k
2
, 参

数 # 为模式与纤芯的重叠因子, ng为光栅的调制深

度, Lg为光栅长度。

在实验中, FBG1与 FBG2的布喇格波长可以根据

需要而调整。在两个光栅的布喇格波长差 �� =

�B1 - �B2 小到一定程度时 (见图 2), FBG2 对 �B1的

� �

F ig. 2� Th e ref lect ion d is tribut ion of FBG

反射率很低 (甚至为 0), 那么波长为 �B1的模式就有可

能在激光器 2中振荡, 系统不能实现相干耦合。与此

同时, 在 FBG1 与 FBG2的反射率曲线的相交点波长 �0

处,两个 FBG提供相同的反射率。如果 ��足够小,

R0就会足够大;再考虑到光纤耦合器加反射镜 M构成

的复合系统对波长为 �0的相干光提供的实际反射率

是对 �B1光的反射 1 / , 对 �B2光的反射 ( 1-  )
- 1
倍 ,

那么,以 �0 为波长的相干振荡就会发展起来。

由于反射率 R0 随两 FBG的布喇格波长差 ��变

化而变化, 因此, FBG 1 与 FBG 2 的布喇格波长差对系

统的锁模范围有很大影响。图 3是 FBG1 与 FBG2 反

� �

F ig. 3� Change ofR0 w ith th e B ragg w avelength d ifference ��

射率曲线交点波长的光波的反射率随它们波长差的变

化图。计算中使用的参数为
[ 8]

: , k1Lg1 = k2Lg2 = 3,

�B1 = 1530nm, c= 3 ! 10
8
m /s, # = 0. 6, ng = 4. 2 ! 10

- 4
。

从该图可以看到, 随着 ��的增大, R0 逐渐减小; 当

��不是很大的时候, R 0与 R1和 R2 的差别很小。

1. 2� 系统阈值分析

采用等效模型
[ 9]
来对系统在 �0 处实现相干振荡

的阈值进行分析。利用耦合器的传输矩阵
[ 7]

, 可以得

到,再相干振荡时,在激光器 1和 2中传输的相干光在

右端 T1和 T2处的等效反射率为:

R ce1 =  P cR /P 1 (L1 ) ( 2)

R ce2 = (1 -  )P cR /P 2 (L 2 ) ( 3)

式中, P c为当两激光器发生相干时,在公共反射镜处

的功率。

P c = [  P1 (L1 ) + ( 1 -  )P 2 ( L2 ) ]
2

( 4)

对于这样的相干耦合系统,由于模式竞争,只有那些阈

值最低的模可以振荡。那么在交点 �0 处的波长如果

要实现相干,则它的阈值就必须低于每个激光器在布

喇格波长 �B处振荡的阈值。对掺 E r光纤激光器, 它

的抽运阈值 P th为
[ 8]

:

P th = h∃pA%&32 [N 0L∋ as # s - ln( r1r2 ) ] /

[ &3 ∋ ap ( 1 - Q th ) (&21 + &32 ) ] ( 5)

其中:

Q th = ( r1 r2 )
- %

exp[ (%∋ as# s - # p∋ ap )N 0L ] (5a)

%= # p ∋ap ( &21 + &32 ) / {# s [ ∋es&21 +

∋ as ( &21 + &32 ) ] } ( 5b)

&3 = &31 &32 / (&31 + &32 ) (5c)

式中, h为普朗克常数, ∃p 为抽运光的频率, A 为纤芯
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横截面积, &32, &31, &21为粒子分别从能级 3∀到 2∀,
3∀到 1∀, 2∀到 1∀的弛豫时间, N 0 为掺杂浓度, L

为 E r光纤长度, ∋ as ( ∋ ap )为信号光 (抽运光 )的吸收截

面, ∋ es ( ∋ ep )为信号光 (抽运光 )的发射截面, # s和 # p

分别为信号光和抽运光在纤芯的重叠因子, r1 = R 1,

r2 = R2。为了方便后面的分析和计算,假设激光器 1

和激光器 2完全相同,并且抽运功率也相同,在计算过

程中采用 L1 = L2 = 6m, P1 (L1 ) = P2 (L2 ),而其它的光纤

参数与文献 [ 9]中相同,即  = 0. 5, N 0 = 10
25

m
- 3

, h =

6. 63 !10
- 34

J# s, A = 1. 52 ! 10
- 11

m
2
, ∋ ap = 5 ! 10

- 25

m
2
, ∋ as = 4. 39 ! 10

- 25
m

2
, ∋es = 7. 4 ! 10

- 25
m

2
, # p =

0. 8, # s = 0. 6, R = 0. 04, �p = 980nm, &32 = 10
- 7

s, &31 =

1. 1 ! 10
- 2

s, &21 = 1. 1 ! 10
- 2

s, 光纤光栅参数则与图 3

相同。

图 4为系统在 �0处的阈值随两个 FBG的布喇格

波长差 ��变化的曲线。虚线处为激光器 1在布喇

� �

Fig. 4� C hange of thresh oldP
th

w ith th e B ragg w avelength difference ��

格波长 �B处振荡的阈值, 为方便计算, 忽略了 FBG2

对 �B1的反射。从该图可见, 在 �� < 0. 49nm时, 系

统在波长 �0处系统的阈值低于激光器 1在 FBG1 的布

喇格波长 �B1处的阈值,对激光器 2也可以得到类似的

结果。换言之, 系统实现相干耦合的锁定范围约为

0. 49nm。在 �� > 0. 49nm时,激光器 1和激光器 2将

会在各自的布喇格波长处振荡,系统不能实现相干。

下面讨论当 FBG的带宽不相同时,系统实现相干

的锁定范围, 如图 5所示。其中点为文献 [ 1]中的实

� �

Fig. 5� Dep endence of the lock ing range ��m ax on the param eter kL g

验数据。从图中可以看到, 系统的锁定范围与布喇格

光栅的反射带宽有关。随着 kLg变大, FBG的反射率

带宽减小, 系统的锁定范围也跟着减小。当 kLg = 3

时, ��m ax  0. 5nm, 与 SH IRAKAWA等人的实验结果

相符
[ 1]
。

2� 结 � 论

在光纤激光器相干耦合系统中, 光纤布喇格光栅

的布喇格波长的选择对系统的振荡波长有很大的影

响。本文中利用光纤布喇格光栅的反射率分布函数对

用光纤光栅调谐的光纤激光器相干耦合系统的锁定波

长范围进行了研究。对于这样的系统, 只有那些阈值

最小的波长能够振荡,因此计算系统的阈值,并且发现

当两子激光器的可调谐光纤光栅反射的布喇格波长差

小到一定程度时,系统的最低阈值出现在大约为两个

布喇格波长平均值的地方, 从而在该波长处可以实现

相干锁定。此外,还进一步给出了锁定范围与布喇格

光栅反射率带宽的关系。
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