
版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 29卷　第 5期

2005年 10月

激　　光　　技　　术

LASER TECHNOLOGY
Vol. 29, No. 5

October, 2005

　 文章编号 : 100123806 (2005) 0520516203

光纤激光器的相干合成技术
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摘要 : 介绍了光纤激光器相干合成的研究现状 ,分析了几种典型的相干合成方法 ,指出了最佳的相干合成方法。
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Abstract: The recent p rogress of coherent combining of fiber lasers is briefly introduced. Then some typ ical coherent
combination methods are analyzed. Finally, the best one is p resented among many actual coherent combination techniques.
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引　言

光纤激光器是当今光电子技术研究领域中最前沿

的研究课题 ,同气体或常规固体激光器相比 ,光纤激光
器具有结构简单、散热效果好、转换效率高、低阈值等

优点。特别是近年来 ,国际上发展的以双包层光纤为
基础的包层抽运技术 ,为提高光纤激光器的输出功率
提供了解决途径 ,改变了光纤激光器只是一种小功率
光子器件的历史。利用该技术 ,光纤激光器的转换效
率可达 50%以上 ,输出功率可提高几个数量级 ,且有
着接近衍射极限的光束质量和小巧、全固化、低阈值等

显著优点。2003年 8月 , SP I公司跟英国的南安普墩
大学的光电子研究中心合作研究出一单光纤激光器 ,
功率达到 1kW ,光束质量因子大约是 3,这一数字是十
分惊人的。单根光纤激光虽然可以通过上述技术提高

输出功率 ,但由于受到掺杂光纤的非线性效应 ,光学损
伤及热损伤等物理机制的限制 [ 1 ] ,要想大幅度地提高
单个激光器的功率是相当困难的。为达到高的激光输

出功率和近衍射极限的光束质量 ,一种可能采用的技
术途径是 :激光器采用多模块结构 ,同时对多道的输出
激光束进行合成叠加。

实际工作中 ,对两类光束的合成问题十分感兴趣 ,
即相干合成和非相干合成。光束的相干合成 ,必须要
精确控制激光器的位相 ,从而使输出光束相干 ;而非相

干合成 ,阵列中每一个单元的波长或频率是有些微差
异的 ,它们相互间没有空间的干涉效应产生 ,只是能量
上的一种简单叠加 ,因此 ,位相是不重要的。光纤激光
的非相干合成虽然也可以提高输出功率 ,且比常规固
体或气体激光有优势 ,但相对于相干合成技术 ,非相干
合成光束的相干性差 ,从而使其应用受到很大限制。
因此 ,研究光纤激光的组合相干叠加技术 ,以获得千瓦
级以上的相干激光输出 ,是今后发展的一个重要方向。
近来 ,美国也在鼓励和资助光纤激光的相干组束技术
研究。并已在 2003年获得千瓦输出 ,预期 2007年获
得 100kW的相干激光输出。

1　国内外研究现状

激光器的相干合成作为一个非常活跃的研究领

域 ,日益引起人们的重视和关注 ,并开展了大量的理论
和实验研究工作。但迄今为止 ,已实现商业化 ,并得到
应用的只有半导体激光器锁相列阵 ,其它类型的激光
器的相干合成尚处于实验室研究阶段 ,有待于进一步
开展这方面的研究工作。特别是光纤激光器的相干合

成更是近一两年才发展起来的 ,由于军事上的保密作
用 ,详细的报道并不多 ,下面简单地介绍一下有关的几
种实验方案。

1. 1　多芯双包层光纤

多芯掺杂双包层光纤如图 1所示 [ 2 ]。在较大的内

包层中有多个掺杂纤芯 ,每个纤芯的直径、掺杂浓度等
均相同 ,且均为单模 ,纤芯之间的距离较近。由于振荡
激光瞬逝波的耦合 ,使得各纤芯受激发射的激光相互
作用 ,达到同相位激光输出。采用这种技术 ,就可以在
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图 1 多芯双包层光纤

保持高光束质量的同时 ,达到高能的激光输出。
理论上 ,多芯双包层光纤激光器可以连续产生

2MW的输出功率 ,但目前该结构仍有许多基本的物理
和工程问题没有解决 ,而且实验上也只是实现了 7个
芯的双包层光纤激光器 ,输出功率仅几十瓦。

1. 2　光栅外腔式耦合

1992年 , JACQUES等人首次报道了用光栅来实现
单模光纤激光器的相干耦合 [ 3 ]。如图 2所示 ,将光栅
　

图 2　3个掺钕单模光纤激光器的相干耦合结构图

置于复合腔内部 ,所有激光器共有一个输出镜 ,光栅使
得各光纤激光器都有部分能量进入其它光纤激光器

中 ,各个光纤激光器中的光振荡互相牵制 ,达到锁模锁
相的目的。图 3、图 4分别是此激光器阵列的输出强
　

图 3 光纤激光器阵列输出光场的强度分布

图 4　激光器阵列的功率谱分布

度和光谱分布。该方案理论上有 93. 8%的耦合效率 ,
实验实现了 70%的耦合效率。

该结构对各个激光器的位相和振幅的匹配程度要

求极高 ,否则耦合效率将会显著下降 ,而激光器的相对

位相是通过耦合腔自行调整的 ,这对实现相干耦合输
出的关键元件光栅的制作标准要求很高。

1. 3　输出端直接耦合
2002年 ,美国 HRL Laboratory提出以下两种实验

方案。

图 5为最初的试验方案 ,利用商用的光耦合器将
　

图 5　复合腔式激光器阵列

多束光纤激光器的输出端相互连接 ,从而实现各个激
光器之间的相干耦合输出。图 6反映了系统的输出功
　

图 6　系统的输出功率和阵列中光纤激光器个数之间的关系图

率和阵列中光纤激光器个数之间的关系 ,从图中可以
看出 ,系统相干合成的输出功率随着光纤激光器个数
的增加成 N 2倍增加 ,而当系统中各个光纤激光器之间
不相干时 ,系统总的输出功率只是和光纤激光器的个
数呈线性关系。

方案 2如图 7所示 ,将多束光纤激光器的输出端
　

图 7　输出端直接熔接耦合的激光器阵列

图 8　各个光纤激光器独立工作时的光谱图
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用熔融方法耦合 ,各光纤都有泄漏模进入相邻的光纤
激光器中 ,这使得光纤激光器中的光振荡互相牵制达
到平衡 ,自动实现锁模锁相。图 8、图 9分别是各个光
纤激光器独立工作时和所有光纤激光器相干合成输出

时的光谱图。

图 9 所有光纤激光器相干合成时的光谱图

这两种结构的共同特点就是没有任何的位相控

制 ,完全依靠系统本身的瞬逝波耦合来达到相干输出 ,
随机性较大 ,操作起来比较困难。而且实验表明 ,随着
阵列中光纤激光器功率和个数的增加 ,相干输出的谱
宽将加宽 ,系统性能下降。

1. 4　傅里叶变换 2外腔式耦合
在 2002年的定向能研讨会上 , M IT和 L incoln实

验室提出了图 10所示的实验方案。

图 10　4f外腔耦合式激光器阵列

将多束光纤激光器的输出端用 4f系统形成的外

腔耦合 ,所有激光器共有一个 end m irror,利用 4f系统

让各光纤激光器都有部分能量进入其它光纤激光器

中 ,使得光纤激光器中的光振荡互相牵制 ,达到相干耦
合输出。图 11是所有光纤激光器锁相合成时和各光
纤激光器独立工作时的光谱对照图。

图 11　实验光谱图

后来 ,将多束光纤激光器输出端的外腔耦合方式
改为紧凑 4f系统 ,各光纤端面输出的光场符合自再现
条件。改进后的方案如图 12所示。
该紧凑系统不仅体积更小 ,而且能量利用率高。

1369个光纤激光器相干耦合输出时 ,其功率为 55kW。

图 12　紧凑型 4f外腔耦合式激光器阵列

傅里叶变换 2外腔式耦合对实验工艺的要求很苛
刻 ,而且阵列中元素的数目越少越难以实现。

1. 5　并联主振荡 2功率放大 (MO PA)系统

2003年 , NGST的研究人员提出了以下的 MOPA
实验方案。

图 13　MOPA激光器阵列

方案中主振荡器的激光被分为多束进行两级放

大 ,其中另引出一路作为参考光波 ,利用外差法探测各
光纤放大器的输出光波与参考光波的相位差 ,实时控
制相位控制器 ,形成闭环控制 ,可以达到锁相的目的。
实验表明该方案具有很高的抽运耦合效率 ( 86% )和
光 2光转换效率 (82% )。每一路光纤放大器的输出功
率为 155W时 ,系统总功率可以达到 1kW。图 14是该
方案的三维实物图。

图 14　三维立体实验结构图

并联主振荡 2功率放大 (MOPA )系统对位相处理
单元的精度和稳定性要求很高。

以上重点介绍了光纤激光器的相干组束技术在国

外的发展状况 ,至于国内方面 ,迄今为止 ,还没有发现
相关的报道。而且 ,实验证明 ,虽然目前有多种办法可
以实现光纤激光器的相干合成 ,但是 ,当参与相干合成

(下转第 532页 )
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大。倾斜角度θ′与滤波小孔口径和透镜口径的比值 m

成正比 ,即对于焦距相同的透镜 , m越大 ,透镜所需要
偏转的角度也就越大。

4　结　论

高功率激光器中 ,空间滤波器的基本功能是改善
光束质量。与此同时 ,滤波针孔兼有限制鬼光束的作
用。国内学者在分析滤波器鬼光束时 ,通常假设针孔
板抑制了透镜 L2向左反射光束的潜在危害 ,而不深究

起源于 L2的笔形光束的去向
[ 1 ]。李银柱等人 [ 3 ]在分

析笔形光束影响时 ,提出了预防神光装置中笔形光束
危害的必要性 ,但是没有给出定量分析结果。
计算结果表明 :对两透镜同轴的滤波器而言 ,针孔

板不能完全遮断鬼光束 ,笔形光束的潜在危害不容忽
视。按作者提出的两透镜非同轴构型 ,选取适当的滤
波器设计参数 ,并适当倾斜透镜 L2 ,能有效地避免笔
形光束对高能激光系统造成的危害。

透镜倾斜会使空间滤波器输出主光束的像差增

大 ,需要在后续光路中调整光路结构或引入特定的元
件来减小这类不良影响。光束经透镜两曲面多次折、

反射 ,存在高阶鬼像 ,并生成高阶笔型光束。关于失调
空间滤波器中主光束像差以及高阶鬼像所产生的笔形

光束等 ,文中未能深入研究 ,有待今后作进一步分析。
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(上接第 518页 )
的激光器或放大器的数目增大到一定程度时 ,最佳的
实验方案当属并联主振荡 2功率放大 (MOPA )系统。
现在 ,国外的锁相光纤激光器阵列采用的基本方案都
是利用种子激光器经过分束器 ,进入多路光纤放大器
中进行功率放大 ,再进行锁相。

2　小　结

总之 ,光纤激光器的相干合成技术才刚刚起步 ,尚
处于实验室探索阶段 ,没有很多现成的方法和结论可
供借鉴。但是 ,相干合成的主要目的是要获得比从单
个激光器输出功率更高的激光束 ,并保持良好光束质

量。因此 ,对于一个阵列系统来说 ,主要任务就是要在
高的激光效率 ,稳定的位相锁定及高的光束质量三者
之间寻找一个最佳的匹配关系。从而使系统的输出满

足需要。
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