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摘要: 介绍了当前光纤组束研究中的几种主流方法,即利用受激布里渊散射的光纤组束; 利用衍射光学元件的光纤

组束; 全光纤组束等。对这些方法作了对比和分析。并对光纤组束的应用前景进行了展望。
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引 � 言

随着激光应用技术的发展, 在很多领域对激光的

特性提出了要求。例如, 激光武器、材料加工、空间光

通讯、遥感、激光雷达和光电对抗等。因此,如何把多

束小功率激光高效地组合在一起, 已经成了当前人们

很感兴趣的一个研究方向。近些年来, 国内外的许多

科研机构在这方面做了大量的研究工作,提出了多种

组束的方法,如受激布里渊散射光纤组束、利用衍射光

学元件激光组束、全光纤组束等。下面将阐述近些年

光纤组束的研究现状,然后对各种方法的适用性和优

缺点作分析讨论。并对其应用前景进行展望。

1. � 光纤组束的研究现状

1. 1� 利用受激布里渊散射的光纤组束

利用块状材料中的受激布里渊散射 ( SBS)可将多

束激光合成一束相干的 Stokes光
[ 1]
。但是研究表明,

光束必须被准直在 1mrad之内。这同块状材料产生

SBS需要的高功率一样阻止了其在激光组束方面的实

际应用。光纤的波导本质提供了长的相互作用长度,

因此, 利用光纤取代块状材料可以大大地降低 SBS的

阈值并大大消除对准直的敏感性。在短光纤 (几个厘

米或更短 )中, Stokes光束作为抽运光的相位共轭光产

生,如同在块状材料中一样。但是在长光纤中, Stokes

光的产生对应于光纤的基模 ( LP01模 ) , 呈现出近高斯

分布的线型,与抽运光的线型无关。这种现象是由于

低衰减的多模抽运耦合进长光纤时, 相对于高阶模,基

模具有更高的 SBS增益。将此 SBS在长光纤中的这

些特性进行扩展, 证实了可以在长多模光纤中利用

SBS对畸变光束进行整形。

美国俄亥俄州 A ir Force Ist itute of Techno logy工程

物理系的 BLAKE等人详细研究了 SBS在长多模光纤

中对单纵模激光进行组束的情况
[ 1~ 3]
。他们分别讨论

了相干光和不相干光的光束组合 (见图 1
[ 2]

)。在利

� �

图 1� 利用 SBS进行光纤组束的实验装置图

用相干光组束时, 分别研究了单程和环形 SBS结构,

从激光器输出单束激光利用分束片分成两束, 且每束

光的能量都小于 SBS阈值 (对应于单程和环形分别为

19. 7mW和 26. 5mW
[ 1]

)。研究发现,当两束光的能量

和小于 SBS阈值时, 没有 SBS产生;当两束光的能量

和超过 SBS阈值, 且每束光的能量又小于 SBS阈值

时,有 SBS产生。在考虑菲涅耳反射损耗和纤芯尺寸
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数值孔径限制的情况下,单程 SBS得到了 67%的组束

效率, 而环形 SBS的组束效率达到 83%。

由于利用相干光组束要求被组合的两束光之间的

频率差小于布里渊增益线宽, 这在很大程度上限制了

它的应用。因此,他们又研究了非相干光的组束,此时

每束抽运光独立地产生 SBS, 由于它们仅仅在物理上

利用相同的 SBS介质, 因此, 产生的两束 Stokes光之

间没有干涉。但两束 Stokes光有相同的空间光强分

布,所以具有非常好的空间重叠和空间相干性。实验

上研究了波长为 853nm和 832nm的两束光的组束情

况,获得了与单束激光具有相当光束质量的输出光。

利用对空间光强分布的分析
[ 3]
获得了此种方法组束

的可行性。并指出, 利用 SBS对不相干光进行组束可

以扩展到多束激光的情况下,具有广泛的应用。

1. 2� 利用衍射光学元件的光纤组束

利用衍射和色散光学元件进行光纤组束也是一种

非常有效的方法, 1999年, M IT林肯实验室的 COOK

等人
[ 4]
提出频谱组束 ( spectral beam comb in ing)的方法

后,很多人进行了这方面的研究
[ 5~ 9]
。其原理如图

2
[ 6 ]
所示。

图 2� 频谱组束原理图

图 2中的二极管激光阵列的前端是增透的,所以,

在镀有高反膜的后端和部分反射输出耦合器 (R =

10% )之间对每个阵元都形成了激光谐振腔。传输透

镜 ( f = 12cm )、光栅和外腔形成了所有输出线的公用

光学元件。传输透镜把一个阵元的位置按角度定位到

的光栅上,为确保从每个阵元输出光的空间重叠,把光

栅放在距传输透镜 1倍焦距处。因为输出光束的传播

方向都是镜子的法线方向,所以,由输出耦合器控制各

光束的共向传播。从而得到共向重叠传播的输出光。

由于从阵列元输出的每束光进入光栅的角度不同, 对

应每个阵元外腔选择不同的波长来作为需要控制的同

轴传播。可以从光栅光谱仪的逆向运转来理解此方法

的原理。进行了 11阵元的激光二极管阵列的组束实

验,获得了总效率 50%和近 20倍衍射限的输出。也

进行了光纤激光阵列的实验。美国空军实验室的 BO�
CHOVE等人

[ 7, 8]
在利用 FAN

[ 6]
等人实验数据的基础

上, 对此方法进行了详细的理论分析, 并于 2002

年
[ 9, 10]
建立了完整的理论模型。

为了得到更高的输出功率, 2002年, M IT林肯实

验室的 AUGST
[ 11~ 13 ]

等人将频谱组束扩展到 MOPA结

构下的波长组束 ( waveleng th beam comb in ing ) , 如图

3
[ 11 ]
所示。结构中的每个光纤激光器运转在由光栅确

� �

图 3� MOPA结构波长组束装置图

定的波长下,从每个光纤振荡器出来的光都耦合进对

应的放大器中。利用同一个光栅对放大器的输出光进

行组合。在此结构中,振荡器的效率不再是主要问题,

因为主要的功率放大产生在放大器中。此结构将确定

激光的频率时间特性的部件与功率产生部件分离开,

允许在低功率水平下确定每个激发元的频率和时间特

性,在低功率水平下解决了掺镱光纤激光器的脉冲产

生问题,同时也向功率放大器提供了近连续波信号,使

功率放大器仅仅放大功率。在 MOPA结构下, 组合了

5个掺镱光纤激光器, 每个脉冲峰的宽度为 0. 05nm,

峰值间距为 3. 2nm。测得组束光的 M
2
因子为 1. 14,

相当于单束激光的M
2
因子。利用效率为 72%的偏振

平均光栅,在总功率为 8. 4W、ASE为 1%的情况下, 获

得远场输出功率为 6W。

提高此系统输出功率的方法包括增加阵元数和提

高每个光纤激光器的功率。在具体操作中,增加光纤

数目将很快超过传输透镜的视场域。对于从光纤阵列

出射的光的发散角是相当大的 (NA = 0. 1) ,对于传输

透镜的这种性能需求相当严重。如果能够降低发散

角,对传输透镜的需求就降低了, 可以运转在更大的 f

数下。另外,为了进一步增加光纤阵元的数目,可以考

虑使用微透镜阵列。微透镜阵列运转在小的 f数下,

但是每个都是离轴的。替代微透镜的一种方法是利用

大模式直径的光纤。根据这些研究, 预计很容易增加

到数十到数百个阵元。

此外, 美国 Acu light公司的 STEVE等
[ 14]
将 SBC

应用在对二极管激光棒的组束上, 证实了在大约 400

个单横模的半导体激光器上, 可以将 M
2
因子从 1000

降到小于 1. 5, 输出带宽 10nm。在利用高质量的光学

元件时, 获得的效率大于 70% (效率定义为利用 SBC

后的输出功率比上没有利用 SBC的激光输出功率 )。

2003年,美国佛罗里达大学的 C IAPUR IN等人
[ 15]

利用 PTR布喇格光栅设计了对两束或多束激光进行

非相干组束的高效方法, 并进行了数值模拟。PTR布

喇格光栅具有窄的谱选择性和高达 95%的衍射效率,

不存在激光注入破坏、热聚焦和布喇格角移的问题。

对两束 100W 的掺镱光纤激光器的组合效率超过了

658
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75%。材料的损耗不超过 2% ~ 4%。限制组束效率

的主要因素是掺镱光纤激光器的激发谱宽度。在高功

率下, 激发谱宽度超过了光栅的谱选择,引起了衍射效

率下降。方案中的几个基本要素: ( 1)组合的光束之

间要有一定的波长差,为了确保没有谱的重叠,以及将

各个光束的衍射级次分开; ( 2) PTR布喇格光栅的角

选择要比光束发散角大; ( 3) PTR布喇格光栅要具有

长期稳定性。

1. 3� 全光纤组束

1999年, 美国布朗大学的 KOZLOV等
[ 16 ]
首次报

道了单模光纤激光器的全光纤相干组束技术。利用由

活性光纤制备的 2 � 2单模光纤熔锥耦合器 ( sing le�
mode fiber fused taper couplers)的一半来对激光进行相

干耦合,这种原理可以方便地应用到大量光纤激光的

组束中。单模光纤熔锥耦合器是低损耗元件, 输入端

口的基模经过绝热传输进入耦合区的基模。如果耦合

区的横截面制备成径向对称 (在这种情况下, 得到高

重叠耦合的耦合器 ), 耦合器输入端的两个基模在耦

合区中心将有相同的空间分布。若耦合区中心是分开

的,耦合器可以作为几个光纤激光腔的共用部分,可在

分开部分使用一个所有光纤激光器共用的镜子。在实

验中, 利用单模光纤熔锥耦合器的一半作为输出

镜    两光纤激光的光束组合器。不仅可以在同样的

空间模式上组合两束激光的输出, 通过调节两光纤激

光器中一个的布喇格光栅镜, 还可观察到使两束激光

耦合输出与单一激光具有同线宽的注入锁定现象, 这

种现象可以用来保持激光组束的谱亮度。如果耦合区

的中心是分开的,可以利用 N �N 熔锥耦合器对 N 个

光纤激光进行组束。该方案首次证明了两束光纤激光

的空间和频谱组合。

2001年,美国的 SIMPSON等人
[ 17 ]
提出了对上述

方法的改进 (见图 4)。图中, 1是激光二极管, 2, 3是

� �

图 4� 改进的全光纤组束原理图

不镀膜光纤准直器, 4, 5, 11是光学振荡器, 6, 7是光纤

布喇格光栅, 8, 9是光纤放大器, 10是 50!50耦合器,

12是激光二极管, 13是可变衰减器。他们证实了 2 �

2光纤耦合器中的分开 ( cleav ing )是不必要的。如果

在耦合器的一个输出端加上腔反馈, 光纤激光将对它

们的光学输出自组织,从而使耦合进另一个输出端的

功率最小。这样,使光纤激光在激光腔中的循环光场

最大,增益介质的反转最小。利用标准的 2 � 2, 50!50
的光纤耦合器对两束激光进行腔内耦合。两束激光都

利用掺铒光纤放大器和光纤布喇格光栅进行控制。端

口 B与一个不镀膜的光纤准直仪耦合在一起,准直仪

的平面作为激光输出耦合器,为两个放大器提供反馈。

另外的输出端口 D是损耗腔。从光纤准直仪和损耗

端口的输出被调制,确保外反馈进入腔内是不必要的。

由于腔的模间隔大约是 6MH z, 并且激光运转在低功

率水平,因此,诸如受激布里渊散射和自相位调制等非

线性效应是不重要的。装置中使用的光纤都是单模、

非保偏光纤。在两束激光相似的情况下,几乎所有的

功率耦合进了端口 B, 获得大约 4倍单激光的输出功

率。本方案允许多束激光耦合方案的级联,以获得高

相干的输出功率。

针对 KOZLOV等人
[ 16]
的方法, AK IRA等人利用

N �N 光纤耦合器实现了 N 束光的相干叠加
[ 18 ]
。在

N = 2和 N = 4的情况下, 成功地获得了约相当于单束

激光N 倍的输出功率。其实验原理如图 5所示。利

� �

图 5� 实验装置

用 1484nm /1557nm 的波分复用耦合器将波长为

1484nm、功率为 4. 7W 的抽运光按 50!50分成两束。

具有 2. 05W功率的每束光抽运一个光纤激光器 ( A /

B )。增益光纤为 6m长的掺铒光纤, 激光器 A的光纤

环形进入偏振控制器,每个激光腔由光纤布喇格光栅

( FBG)和 3. 4%菲涅耳反射率的输出切面构成, FBG

具有 99%的反射率, 且在每个 FBG的布喇格波长中心

具有 0. 6nm的 FWHM。通过拉伸光纤,可以将激光器

A的布喇格波长调得更长。在分别独立的情况下 (图

中虚线 ) , 激光器 A和 B 的最大输出分别为 PA =

1. 36W, PB = 1. 47W。功率的不平衡是由于波分复用

耦合器的内在损耗。当用 50!50的光纤耦合器把两个
激光器联接起来,两个端口的输出不等,一个向另一个

传输。功率的分布对两个端口的切面和弯曲特别敏

感。研究发现,高功率输出总是从低损耗的端口中激

发出来。通过调节偏振控制器得到的最不平衡的输出

是 PA = 2. 57W, PB = 0. 17W, 叠加效率超过了 90%。

在此过程中,没有进行腔长控制。通过拉伸光纤调节

激光器 A的布喇格波长从 1556. 95nm到 1558. 20nm,

并且保持两激光器的布喇格波长差小于 0. 5nm (约等

于 FBG线宽 ),发现叠加效率在此范围保持不变,但是

大于 0. 5nm时, 两个在布喇格波长处明显得分开, 功

659
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率几乎相等地分布在两个端口, 意味着几乎没有任何

耦合。他们还成功获得了 4束激光的相干叠加, 利用

每束 1W 的抽运分别获得 0. 68W, 0. 65W, 0. 62W,

0. 61W的 4束激光,最终获得 2. 45W 的输出, 叠加效

率达到 95. 6%。

1. 4� 其它光纤组束

法国的 DAV ID等
[ 19]
首次证实了波长可调的激光

相干组束。对 2束激光和 4束激光进行组束, 分别获

得了 99%和 95%的组束效率。这种方法是基于在干

涉结构内使用的多臂谐振腔,利用迈克尔逊和马赫�泽
德型的谐振腔在对两束激光进行组束, 都获得了几乎

100%的组合效率。本文中主要研究了后者。实验装

置如图 6
[ 19]
所示,利用两个具有 100mW功率,在 980nm

� �

图 6� M ZFL实验装置

激光发的绞合激光二极管抽运两个独立的掺铒光纤放

大器。掺铒光纤长 17m,干涉仪的两臂分别连接到两

个 50!50的耦合器上。耦合器 C2的 1个输出端口与

调频光纤布喇格光栅 ( CFBG )连在一起, CFBG 在

1550nm具有 98%的反射率和 2nm的带宽。另一个输

出端口具有切角,避免光反馈入激光腔。耦合器 C1的

一个输入端口具有 4%的反射率作为 MZFL(M ach�Ze�
hnder fiber laser)的输出耦合器, 第 2个输入端口具有

切角防止光反馈进入激光腔,通过机械延迟线 ( DL)来

控制干涉仪的光程差。图中, LD1, LD2为 980nm抽运

激光二极管。

将上图实验方案稍加改进, 就得到了波长可调的

相干组束方案
[ 19]
。波长可以调谐的范围为 1520nm~

1580nm。

� � 2002年,美国空军实验室的MARK
[ 20]
实验研究了

连续波、1547nm、窄线宽、单模光纤激光器的自由空间

光束的相干组合。并指出, 由于在重叠区的一些点相

干光比非相干光具有高很多的能流密度 (对于 n束光

来说,相干光的能流密度可以达到单束光的 n
2
倍, 而

非相干光只能达到单束光的 n倍 )。利用主动振荡器

和光纤放大器进行了实验研究。如果主振荡器具有足

够窄的线宽,并且所有的光束具有近似一样的偏振态。

在重叠区将产生强相干。在重叠点的波前相位改变会

影响相干结果,相位的改变一般是由于以下两点造成

的: ( 1)主振荡器波长的偏移; ( 2)光纤内光程的浮动。

实验室条件下,相干条纹的改变与上述两种影响相关。

经过观察,输出光束的偏振浮动相对于上两种影响是

可以忽略的。利用两束光的相干叠加验证了本理论

(见图 7)。在实验中,由一个数字反馈方案来控制相

� �

图 7� 自由空间光束相干组合原理图

干系统的偏移,也即用光纤拉伸机来调整其中一束光

的波前相位。相干条纹和峰值也已调整在光纤中的一

个理想位置。控制器的频率响应局限于摄像机的数据

捕获和处理的速度, 因此, 通过使用更快的相机、数字

信号处理机和相位调制机, 可以得高频率响应。本方

案只在相干叠加区的一些点出现光场的极大与极小,

并非真正合成一束光。

2� 分析与讨论

在表 1中对上述光纤组束方法进行了对比。利用

SBS在光纤中对相干光进行组束, 得到的合成光在物

理性能上是真正的一束光, 与单一激光器产生的激光

没有区别。但是要求进行组束的激光之间的频率差要

� �表 1� 光纤组束方法对比

组束方法 适用激光器 功率水平 组束效率 特性

SBS光纤组束

相干光
光纤激光器

半导体激光器
几十毫瓦

单程 67%

环形 83%
物理上的一束光,束间频差小,不易扩展

非相干光
光纤激光器

半导体激光器
� � 空间重叠和相干性好,质量高,易扩展

衍射光学元件

光纤组束

波长组束 /

频谱组束

光纤激光器

半导体激光器
几百瓦 > 75% 功率高,谱带宽,光栅破坏阈值高,易扩展

全光纤组束 光纤激光器 几瓦 > 90% 效率高,相位控制复杂,易扩展

其它光纤组束

基于谐振腔原理 光纤激光器 几百毫瓦 > 95% 波长可调,效率高,易扩展

自由空间光束

相干组合
光纤激光器 � �

点上光强的极大与极小,受波前相

位改变的制约,易扩展
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绝对小于布里渊增益线宽,极大地限制了它的实用性,

且难于扩展到多束激光的组束上去。利用 SBS对非

相干光进行组束, 由于 SBS的特性, 每束抽运光所产

生的 Stokes之间有非常好的空间重叠和空间相干性,

也可以得到高质量的合成激光, 并且可以扩展到多束

激光的情况下。但是,利用 SBS对激光进行组束, 总

是要在一束光纤内进行,因此受限于光纤的功率承受

能力,这在很大程度上限制了它的实用性。相比较而

言,利用衍射光学元件对光纤激光进行组束,可以很方

便地扩展到多束激光的情况, 而且功率水平也相对高

得多, 现在已经达到了 100W 的量级。但是对光学设

计的要求很高,同时需要具有高破坏阈值的光栅。全

光纤组束可以获得高达 90%的组束效率, 而且功率水

平也在几瓦的量级上,在两束激光进行组合的情况下,

还可以获得大约 4倍单束激光的输出功率。但是由于

腔长失调,相位失配的控制是复杂的。在其它的光纤

组束中,其中基于谐振腔原理的可以实现波长可调,且

具有很宽的调谐范围,组束效率几乎可达 100% ,功率

水平也可以达到几百毫瓦,比较容易扩展到多束;而自

由空间相干组合仅仅是在叠加区的一些点上出现光强

的极大与极小,并非是合成一束光,且受波前相位改变

的制约较大。

3� 结束语

利用光纤组束的办法对低功率的半导体激光或者

光纤激光进行合成, 已经得到了广泛的研究。在激光

武器、材料加工、空间光通讯、遥感、激光雷达和光电对

抗等方面具有非常可观的应用前景。光纤激光器在体

积、效率、重量方面具有明显的优势, 已被广泛应用于

汽车、医疗、半导体、通信等工业上。在激光武器上也

有很好的应用前景,美国已经打算在 2007年利用相干

组束的方法获得功率水平在 100kW的高能光纤激光

武器
[ 21]
。除了利用 SBS对相干光进行组束的光在物

理上真正是一束光之外,利用其它方法所获得的合成

光从物理上来看,都不能认为真正是一束光。在实际

的应用中,应该根据需要选择不同的组束方案。随着

各种相关技术的发展,利用光纤组束的办法对激光进

行合成,将会更加趋于成熟和实用。
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