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用于光纤激光器光谱组束的外腔反馈研究
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摘要：为了解决光纤激光器外腔光谱组束中存在像差以及发光单元反馈不足等问题，采用将组束系统中单个传输

透镜准直和聚焦功能分离的方法，搭建了光纤激光外腔反馈系统，实现了激光波长的锁定。结果表明，该系统光光转换

效率为９１．５％，反馈输出线宽为０．１６ｎｍ，输出功率为２９．７Ｗ，组束方向Ｍ２＝１．２４１，非组束方向Ｍ２＝１．１７１，实验结果同
理论分析相符。该外腔反馈方案可以应用于光纤激光器光谱组束。
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引　言

光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、热管理

简单、使用灵活、结构稳定等一系列优点，已成为高功

率全固态激光器技术研究热点［１３］。但由于非线性效

应，光纤损伤、抽运耦合、模场直径等因素的制约，单纤

单模光纤激光器输出功率受限［４５］。若要获得更高功

率水平，则需要采用多路光束组束方式实现［６８］。目前

发展较快的主要有相干组束和光谱组束（ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ，ＳＢＣ）。相干组束容易受到外界环境
干扰，且对光束的相位稳定度和控制精度要求较高；光

谱组束无需相位控制，结构简单，对光束稳定性和控制

要求较低，同时又能实现较高的光束质量，是光纤激光

器实现高功率、高光束质量激光输出的较好方案［９］。

自１９９９年以来，麻省理工大学、美国空军实验室、
德国夫琅和费研究所、洛克希德·马丁公司及中国工

程物理研究院应用电子学研究所、中国科学院上海光

学精密机械研究所等单位先后对光谱组束技术进行了

研究［１０１９］。其中，美国洛马公司通过内腔光谱组束，

获得了输出功率大于３０ｋＷ的激光输出［１６］，中国科学

院上海光学精密机械研究所通过对８路全光纤超荧光
光源的组束，实现了１０．８ｋＷ的组束输出［１９］。

根据组束元件（光栅）所处的位置，光纤激光光谱

组束可分为光栅在谐振腔之外的内腔型光谱组束与光

栅在谐振腔之内的外腔型光谱组束。内腔型光谱组束

中，各子束激光器相互独立，便于调试。由于组束输出

光束质量随子束激光线宽增加而降低，因而内腔型光

谱组束对子束激光线宽要求较为严格。采用双光栅补
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偿的方法可以对光束质量的退化进行补偿，但其光束

质量下降的趋势不可避免［２０］，并且双光栅补偿法对光

栅位置的调节精度要求较高。外腔型光谱组束系统

中，光路中存在反馈结构，光栅和部分反射平面镜对波

长具有选择作用，不满足反馈条件的光束无法形成振

荡，子束激光波长自适应，对激光光源线宽要求较低。

针对光纤激光器外腔光谱组束系统中，发光单元反

馈量不足、偏离主光轴的发光单元存在像差、组束结构

限制子束激光数量、多子束激光组束要求较大口径传输

透镜等问题，改进外腔反馈方案，提出将组束系统中单

个传输透镜准直和聚焦功能分离的措施，子束激光分别

由对应的准直透镜准直。对光纤激光器外腔光谱组束

过程中，激光线宽、光纤芯径对输出光束质量的影响进

行了理论计算及模拟仿真，搭建了光纤激光器外腔反馈

系统，实现了激光波长的锁定。光光转换效率为

９１．５％，反馈输出线宽为０．１６ｎｍ，输出功率为２９．７Ｗ，组
束方向（衍射方向）Ｍ２＝１．２４１，非组束方向Ｍ２＝１．１７１。

１　外腔组束原理

外腔反馈光谱组束结构如图１所示［１３］。谐振腔

由增益光纤左端的高反镜（ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＨＲ）和系统
右端的部分反射平面镜构成，部分反射平面镜输出组

束激光。光纤输出端面位于透镜焦平面上，各光束经

透镜后为准直光束，确保光束能够原路返回，实现波长

锁定。光栅在透镜的焦平面上，光束经透镜后在光栅

上重合，经光栅衍射后，各个激光器锁定在不同的波

长，由于光栅的色散作用，使各个光束沿相同的方向出

射，实现组束。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙＳＢＣ

该组束系统中的传输透镜，同时具有聚焦和准直

的功能。为同时实现这两个功能，传输透镜与光纤输

出端面之间、传输透镜与光栅之间的距离有严格的限

制，光纤输出端面和衍射光栅要分别放在传输透镜的

前后两个焦面上。在该组束系统中：（１）偏离主光轴

的发光单元会产生像差，导致组束后整体光束质量下

降；（２）光纤输出端需要放置在透镜焦面上，这就限制
了参与组束的子束激光数量；（３）基于该结构的光谱
组束系统光程较长，整体结构较大，在反馈过程中存在

发光单元反馈量不足的问题；（４）增加组束光束数量
需要采用更大口径的传输透镜，较大口径透镜加工较

为困难，成本较高。

本文中对原组束系统进行了优化，如图２所示。
图中，ＬＤ为激光二极器（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ），ＨＲＦＢＧ为高反
镜光纤布喇格光栅（ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ），
ＹＤＦ为掺镜光纤（Ｙｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ）。子束激光分别由
对应的准直透镜准直，经透射光栅衍射及部分反射平

面镜锁定波长。该方案中：（１）通过空间位置的摆放
实现在光栅上的聚焦，可避免由像差引起的旁轴光束

组束效率下降［１３］；（２）消除子束激光输出端统一放置
在单一传输透镜焦点附近的限制，空间布局较为自由，

可容纳多更多路光束参与组束，进一步提高组束输出

功率；（３）透镜光栅无需放置在传输透镜焦平面处，可
以避免子束激光反馈量不足的问题；（４）多路光束组
束无需大口径透镜，工程难度较低。

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙＳＢＣａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

２　计算与仿真

２．１　线宽、光纤芯径对光束质量影响
由光栅方程：　　　ｍλ＝ｄ（ｓｉｎｉ＋ｓｉｎθ） （１）
可得： Δλ＝ｄｃｏｓθΔθ （２）

式中，ｍ为衍射级次，λ为入射激光波长，ｄ为光栅刻
线宽度，ｉ为入射角，θ为衍射角。对于满足 Ｌｉｔｔｒｏｗ条
件的光束，入射角等于衍射角。在光谱组束系统中，激

光线宽可用 Δλ表示。当仅考虑色散造成的影响时，
光束经过光栅后的发射角为：　　β＝α＋Δθλ （３）
式中，α为入射光束的发散角，Δθλ表示因光束具有一
定线宽，经光栅色散时衍射角增大的角度。在图１、图
２所示的光谱组束系统中，Δθλ＝Δθ。

在光纤激光光谱组束系统中，光纤芯径即为光源

６３８
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宽度。对于光源宽度为Ｄ的光束，经焦距为 ｆ的透镜
准直后，其发散角为：　　　　　α＝Ｄ／ｆ （４）

当仅考虑谐振腔分辨率影响时，如图１所示的外
腔结构输出激光线宽为［２０］：　　Δλ＝Ｄｄｃｏｓθ／ｆ （５）

将（２）式、（５）式代入（３）式，可得衍射光束的发散
角：

　β＝Ｄ／ｆ＋（ｄｃｏｓθ）－１×Ｄｄｃｏｓθ／ｆ＝２Ｄ／ｆ＝２α （６）
在光纤激光光谱组束系统中，光束经过组束元件

即光栅衍射后，腰斑半径不变，光束发散角为原发散角

的２倍，如图３所示。由（４）式及（６）式可知，组束系
统中光纤芯径对组束后光束的发散角也有影响。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｂｅａｍｓｂｅｆｏｒｅ＆ａｆｔｅｒｇｒａｔｉｎｇ

２．２　外腔反馈仿真
实验中采用透射光栅，衍射极次为 －１级，则 ｍ＝

－１，采用的光栅１０００ｌｉｎｅ／ｍｍ，波长为１０８０ｎｍ，理论计
算线宽为０．２ｎｍ，衍射角３２．６０°。采用输出光纤为大
模场双包无源光纤（ＮｕｆｅｎＧＤＦ２０／４００），芯径为
２０μｍ。在ＺＥＭＡＸ设计中，通过设计 ３个波长分为
１０８０ｎｍ，１０８０．０５ｎｍ，１０７９．９５ｎｍ的高斯光源从同一位置
沿相同方向出射，表征线宽全宽为０．２ｎｍ的光束。在非
序列中加入高斯光源，束腰宽度为９μｍ，数值孔径为
０．０６，对应的位置均为０．１５ｍｍ，光功率均为１．００Ｗ。

选取的光栅为透射光栅，光栅刻线数取为

１０００ｌｉｎｅ／ｍｍ，衍射级次选取－１，与ｘ轴方向夹角设为
３２．６０°。

外腔反馈系统空间结构示意图如图４所示。组束
　　

Ｆｉｇ４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍｉｎＺＥＭＡＸ

方向准直透镜焦距选用７５ｍｍ焦距柱透镜，非组束方向
准直透镜选用３０ｍｍ柱透镜，光栅选取１０００ｌｉｎｅ／ｍｍ。

在激光输出端面处分别采集出射光与反馈光在组

束方向上的光场强度分布，其分布如图５所示。当激
光输出端面上的光斑半宽度与出射光斑宽度相同时，

返回的光能占输出光能的７２．７３％。

Ｆｉｇ５　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａ—ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ　ｂ—ｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒ

按照上面所述的设置，引入第２路子束激光，进行
双路组束仿真。第２路子束激光波长设置为１０６０ｎｍ，
组束方向准直透镜焦距选用７５ｍｍ焦距柱透镜，非组
束方向准直透镜选用 ３０ｍｍ柱透镜，其空间结构见
图６。

Ｆｉｇ６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆＳＢＣｓｙｓｔｅｍｉｎＺＥＭＡＸ

分别采集单路外腔反馈与双路组束输出时，光栅

后方与部分反射平面镜后方的组束方向光场强度分

布，其分布如图７所示。双路子束激光组束时光场分
布与单路外腔反馈时光场分布一致。

７３８
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Ｆｉｇ７　Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａ—ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒａｆｔｅｒｇｒａｔｉｎｇ　ｂ—ＳＢＣａｆｔｅｒｇｒａｔｉｎｇ　ｃ—
ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒａｆｔｅｒｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｆｌａｔｍｉｒｒｏｒ　ｄ—ＳＢＣ
ａｆｔｅｒｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｆｌａｔｍｉｒｒｏｒ

３　实验结果与分析

３．１　实验结构
本文中采用的光纤激光器外腔反馈实验结构如图

８所示。实验中采用的增益光纤为大模场双包层掺镱
光纤（ＮｕｆｅｎＰＬＭＡ２０／４００），输出的光纤为大模场双
包无源光纤（ＮｕｆｅｎＧＤＦ２０／４００），光纤端面镀增透膜
（反射率小于０．５％）。光纤激光器产生激光后先经过
ｆ＝３０ｍｍ输出光束先经过的柱透镜，对光束水平方向
直行准直，然后经过 ｆ＝７５ｍｍ的柱透镜，对光束竖直
方向进行准直，后光束入射到透射光栅上，经光栅衍射

后，入射到部分反射平面镜上。调节光路，待反馈条件

　　

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆｅｅｄｂａｃｋｓｙｓｔｅｍ

成立后，拆除低反射率光纤光栅，形成外腔反馈系统。

３．２　实验结果及分析
分别测量光纤激光器自由运转及外腔反馈输出时

的功率，结果如图９所示。部分反射平面镜的反射率
为１０％。当驱动电流为１２Ａ时，外腔反馈激光输出功
率为２９．７Ｗ，光纤激光器自由运转功率为３２．４Ｗ，光
光转换效率为９１．５％。在工作电流范围内，光光转换
效率高于９０％。

采用ＳＣＰＲＩＣＯＮＭ２２００型光束质量分析仪测量
　　

Ｆｉｇ９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＳＢＣｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，ｆｒｅｅｄｒｉｖｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，ｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ

Ｆｉｇ１０　ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｆｅｅｄｂａｃｋｏｆＳＢＣ

８３８
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外腔反馈输出的光束质量，组束方向光束质量 Ｍ２＝
１．２４１，非组束方向光束质量Ｍ２＝１．１７１。组束方向与
非组束方向相比，光束质量相近，如图１０所示。外腔
反馈输出光束的光束质量优于 Ｒ?ＳＥＲ等人外腔光谱
组束输出的光束质量［１３］。

在驱动电流为１２Ａ的情况下，光纤激光器自由运
转输出光谱与外腔反馈输出光谱如图１１所示。从图
中可以看出，自由运转时，频谱内除主峰外还有次峰，

而外腔反馈后，频谱内只有单一的主峰，证明激光波长

实现锁定。由第２节中的分析可知，光谱宽度理论值
为０．２ｎｍ，光谱仪测得外腔反馈输出光谱宽约为
０．１６ｎｍ，与理论分值有较小差距，其原因主要为光栅
放置的角度和位置存在误差。

Ｆｉｇ１１　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄＳＢＣｓｙｓｔｅｍ
ａ—ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｎｆｒｅｅｄｒｉｖｅ　ｂ—ＳＢＣｓｙｓｔｅｍ

４　结　论

通过对外腔反馈结构进行改进，将组束系统中单

个传输透镜的准直和聚焦功能分离，以获得更好的组

束输出光束质量。实现了光纤激光外腔反馈锁波长输

出，连续输出功率为２９．７Ｗ，光光转换效率为９１．５％，
反馈输出组束方向光束质量 Ｍ２＝１．２４１，非组束方向
Ｍ２＝１．１７１。外腔反馈过程中，光谱谱线宽度与理论
计算基本一致。该外腔反馈方案可应用于多路光纤激

光光谱组束。
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