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摘 要院 高功率光纤激光器的广泛应用前景使其成为固体激光器的研究新热点，但是由于受到受激
布里渊散射(SBS)和受激拉曼散射(SRS)的影响，严重限制了单根光纤的最大输出功率，与此同时随着
输出功率的增加带来了光束质量变差的问题。光纤激光并联组束的方法因其光束质量差，也在其应用

上受到诸多限制，而基于倏逝波耦合的多路激光束相干叠加实现的相干组束技术则能使输出功率得

以提高的同时保证好的光束质量。基于上述的问题，文中设计出解决方案并理论计算对比了一芯、三

芯、七芯的光子晶体光纤光强分布情况，证明集成式多芯光子晶体光纤可以很好地实现相干组束输

出，这为实现光纤激光器高功率和高光束质量输出提供新的可能途径。

关键词院 光子晶体光纤； 相干组束； 高功率； 倏逝波

中图分类号院 TN248.1 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2014)05-1454-04

Coherent beam combination of integrated photonic crystal fiber

Chen Yue忆e1,2, Shao Qiufeng3, Wang Jinsheng4

(1. College of Science, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China;
2. Jilin L&H Measure and Control Equipment Co., LTD.袁 Changchun 130117, China;

3. Academy of Armored Forces Engineering, Beijing 100039, China;

4. College of Continuous Education, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: The wide application of high power fiber laser makes it become a new hotspot in the research
of solid state laser. But due to stimulated Raman scattering(SRS) and stimulated Brillouin scattering(SBS)
effect, the maximum output power of single fiber is limited, and beam quality becomes worse with the
increase of power variation. Method of parallel beam combining of fiber laser because of its poor beams,
so that its application is restricted, and coherent beam combination technology can make multiple laser
beam coherent superposition, so that the output power can be improved while ensuring good beam
quality. In this paper, the design and theoretical calculation of one core, three core, seven core photonic
crystal fiber light distribution were conducted, proving that integrated photonic crystal fiber can be very
good to achieve coherent beam output, while achieving a high output power and high beam quality of
fiber laser.
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0 引 言

所谓光纤激光器就是利用掺杂光纤作为增益介

质的激光器遥 早在 20世纪 60年代袁美国光学公司的
E.Snilzer 等人就已经提出了掺稀土元素光纤激光器
和放大器的构想 [1]遥 20 世纪 70 年代以来袁随着光纤
制备技术以及谐振腔结构的改进袁 光纤激光器有了
很大的发展袁特别是 20 世纪 80 年代袁激光二极管泵
浦技术的发展和双包层结构光纤的提出 [2]遥 20 世纪
末宝利来公司的研究人员采用双包层技术袁 在实验
室获得 100 W的激光输出袁 使得光纤激光器的实用
化进入实际阶段遥 2003年 6月袁 美国 IPG 公司展示
出一台波长 1.1 滋m袁功率为 10 千瓦量级的高功率激
光器遥 目前袁高功率光纤激光器已经在光通信尧材料
加工与处理尧医学尧印刷等领域有所应用并具有更广
泛的前景 [3]袁并逐步代替传统的高功率激光器 (YAG
激光器尧二氧化碳激光器)遥

但是袁由于受到受激布里渊散射(SBS)和受激拉
曼散射(SRS)的影响袁限制了单根光纤的最大输出功
率袁 与此同时随着功率的增加带来了光束质量变差
的问题[4]遥 虽然光纤激光并联组束的方法可获得高激
光功率袁且比常规固体或气体激光有优势袁但因其光
束质量差袁使其应用也受到限制遥光束质量变差的主
要原因在于袁多个并联光纤激光是非相干的[5]遥 而基
于倏逝波耦合的多路激光束相干叠加实现的相干组

束技术则能使输出功率得以提高袁 同时保证好的光
束质量袁因此袁研究光纤激光的组合相干叠加技术袁
以获得千瓦级以上的相干激光输出袁这对高能光纤激
光武器的发展是非常有益的遥 而多芯光子晶体光纤将
开辟激光相干合成的新途径遥 文中设计并理论计算对
比了一芯尧三芯尧七芯的光强分布情况袁对上述的多芯
光子晶体光纤应用二次拉丝的方法进行了实验制备

和测试遥 通过对比理论和实验结果证明集成式多芯光
子晶体光纤可以很好地实现相干组束输出遥
1 理论设计

设计的一芯光子晶体光纤结构端面如图 1 所
示遥这是一个双包层大模面积光子晶体光纤袁其中光
纤的内包层空气孔直径 d=4.51 滋m袁 =6.77 滋m袁纤
芯的直径为 14.12 滋m遥

图 1 一芯光子晶体光纤的横截面图
Fig.1 Cross section of one core photonic crystal fiber

设计的三芯光子晶体光纤结构端面如图 2 所
示遥所有的空气孔以三角形结构排列袁相邻空气孔的
间距为 遥x轴方向上排列着三个具有双折射特性的
纤芯袁纤芯的上下方均为大空气孔袁直径为 d1袁左右
方均为小空气孔袁直径为 d2袁其余空气孔直径均为
d袁因此三个纤芯都具有双折射特性袁并且光纤的快
轴方向为 y 方向袁慢轴方向为 x方向遥 选取结构参数
为院 =2.5 滋m袁d1=2 滋m袁d2=1 滋m袁d=1.6 滋m遥

图 2 三芯光子晶体光纤的横截面图
Fig.2 Cross section of three core photonic crystal fiber

在七芯光子晶体光纤中袁 对纤芯间倏逝波的耦
合作用起到决定性的作用的是相位的锁定袁 所以一
方面要增加纤芯面积袁 另一方面必须保证纤芯间有
足够大的耦合强度遥 文中利用有限差分光束传播法
(FD-BPM) 和多级法对七芯光子晶体光纤的结构对
耦合强度和模场面积的影响进行了分析袁 这为设计
七芯光子晶体光纤的结构和后期实验拉制提供理论

依据遥七芯光子晶体光纤结构端面的设计见图 3遥其

图 3 七芯光子晶体光纤的横截面
Fig.3 Cross section of seven core photonic crystal fiber
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中孔间距为 =10 滋m袁 外层空气孔直径为 3 滋m袁内
层空气孔直径为 1 滋m遥 并设定该结构在传输波长为
1 064 nm时对应的包层材料折射率为 n=1.45遥
2 RSOFT模拟

对所设计的一芯尧 三芯和七芯光子晶体光纤横
截面的光模场进行模拟袁结果如下列图 4~6所示遥

图 4 一芯光子晶体光纤横截面的光模场

Fig.4 Optical mode field of cross section of one core photonic

crystal fiber

图 5 三芯光子晶体光纤横截面的光模场

Fig.5 Optical mode field of cross section of three core photonic

crystal fiber

图 6 七芯光子晶体光纤横截面的光模场

Fig.6 Optical mode field of cross section of seven core photonic

crystal fiber

从上面三种不同的光子晶体光纤光场模拟结果

可以看出袁 光子晶体光纤的结构可以有效的将光能
量束缚在芯径中袁 其中七芯结构的光场模拟结果显
示袁几个芯径中的光束耦合袁使得中间芯径中的光强
明显增加袁 实现了笔者希望看到的相干耦合功率增
强的同时保证光束质量的目标遥
3 实验制备

采用高温熔融方法袁基于合适的掺杂配方 [6]袁用
长坩埚熔炼方案得到符合拉丝要求的玻璃棒或玻璃

条遥冷却后取出掺杂玻璃材料袁在光纤拉丝塔上进行
二次烧结袁在拉丝过程中进行了抽真空处理袁气泡排
出遥 样品澄清透明袁无结石和气泡袁如图 7所示遥

图 7 掺杂棒样品

Fig.7 Sample of doping rod

文中利用堆积法完成掺杂双包层 PCF的制备袁其
具体过程如下院首先袁利用带有空气孔的石英棒拉制成
为所需尺寸的粗细两种毛细管袁 之后把毛细管紧密地
堆积在套管中袁 这样带来的结果是细的毛细管在内部
为内包层袁粗的毛细管在外层为外包层袁内部毛细管摆
列呈三角形结构遥其次袁在内部毛细管中心部分引入细
毛细管同样径向尺寸的掺杂芯棒遥 最后将排布好的预
制棒放到拉丝机上进行二次拉丝袁样品结构见图 8遥 经
过两次拉制袁预制棒被缩小几十万倍袁得到满足要求
的光纤遥 上述双包层的制备保证了内包层的数值孔

图 8 样品结构图

Fig.8 Structure diagram of sample

径值足够小袁 这就带来了在纤芯中传输的光不仅具
有很大的模面积同时单模传输袁 进而保证了输出的
光具有良好的光束质量遥 上述的设计保证外包层的
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数值孔径值很大袁 在提高泵浦光的耦合效率同时提
高泵浦效率袁 这些都是利于制备高功率激光器的主
要因素遥
4 光纤测试

图 9 为笔者测量 PCF 模场分布的实验装置袁连
续 YAG 激光器的输出功率为 91 mW袁 工作波长是
532 滋m遥 YAG 激光经透镜耦合进 PCF袁耦合效率可
以达到 30%袁 在光纤的出射功率为 30 滋W 时袁用
CCD 观察到的 PCF出射光模场如图 9 所示袁为光纤
的高阶模遥

图 9 PCF 远场强度分布测量的示意图

Fig.9 Measurement schematic of PCF far field intensity distribution

经过分光镜的另一路光通过CCD 成像袁可以得
到光纤远场和近场的模场分布图遥 图 10 所示是用
CCD观察了光在光纤中传输时的光纤端面图遥 从图
中可以看出光纤的结构很清晰地显现出来袁 说明实
验中光纤和光学系统耦合得很好袁 大部分的光被束
缚在纤芯和包层中遥

图 10 一芯 PCF的端面图

Fig.10 One core end surface of PCF

从图 11(a)的 PCF 模场图可以看出 PCF 出射光
的模场呈现明显的相干条纹袁即满足频率相同尧振动
方向相同尧相位差恒定的干涉条件遥 图 11(a)形成的
干涉图形中包含着多级的干涉条纹袁 为了保证只存
在零级干涉条纹袁 在三芯光纤的出射端增加一个短
焦距的透镜袁调整透镜和光纤端面间的距离袁使出射
光经透镜后恰能会聚到焦点处袁 在输出功率为80 滋W

时袁得到的模场图如图 11(b)所示袁通过远场图可以
明显地看到光束质量和未耦合的单芯相差不大袁但
通过功率计测试光强度明显按幂指数增强袁 实现了
笔者设计的初衷遥

(a) PCF 模场的远场分布 (b) 聚焦后的输出模场图

(a) Far field distribution of (b) Output mode field map

PCF mode field after focusing
图 11 三芯 PCF 的端面图

Fig.11 Three core end surface of PCF

5 结 论

在双包层光子晶体光纤的较大内包层中有直径尧
掺杂浓度均相同的多个掺杂纤芯袁由于纤芯间的距离
很近袁可以保证单模输出遥 基于振荡激光倏逝波的相
干耦合袁使得各纤芯受激发射相互作用袁达到同相位
激光输出袁证明集成式多芯光子晶体光纤的设计是可
以实现光纤激光器高功率尧高光束质量输出的遥
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