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摘 要院 基于自组织相干合成原理，利用迈克耳逊腔开展了光纤激光阵列相干合成的原理实验研究，
实现了掺 Yb3+双包层光纤激光阵列的相位锁定。根据其原理，合理解释了相应的物理现象以及迈克尔

逊腔相比于其他腔型的优势。重点理论模拟并实验验证了准直透镜设计、耦合输出镜反射率、两路泵

浦功率平衡等关键因素对迈克尔逊腔相干激光输出功率的影响，为优化迈克尔逊腔、提高最终输出功

率、抑制相干相消端的功率泄漏在一定程度上提供了理论依据。
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Abstract: Based on the principle of self鄄organization, coherent combining of two fiber lasers in
Michelson cavity was demonstrated experimentally. According to this principle, the corresponding physical
phenomena and advantages of Michelson cavity were reasonably explained. Some key factors affecting
output powers in Michelson cavity, such as design of collimating lens, reflectivity of output coupler, and
the balance of two pump power, were discussed both in theory and experiment. It provides a theoretical
basis for optimization of Michelson cavity, improvement of the final output power and suppression of the
power leakage in destructive channel.
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0 引 言

光纤激光器具有结构简单尧散热优良尧转换效率
高等优点袁很容易实现高功率尧高亮度尧高光束质量
的激光输出袁是激光技术领域中的一大研究热点遥近
年来袁单根光纤激光器的输出功率有了很大的提高袁
但是由于受到非线性效应尧 光纤端面损伤阈值等因
素的影响袁 单纤激光功率的进一步提高遇到了巨大
挑战遥

通过某些技术手段袁 将多个激光器的输出光束
叠加起来袁可以得到高功率的激光输出 [1]袁这主要包
括相干合成和非相干合成遥与非相干合成相比袁相干
合成的优势在于保持光束质量的前提下袁 获得了高
功率激光输出袁大大提高了激光亮度 [2-3]遥 相干合成
的方法主要分为两类院 一类是主动相位控制的相干
合成[4]袁另一类是被动相干合成遥 被动相干合成主要
包括泰伯腔耦合 [5]尧自成像共焦腔耦合 [6]尧相位光栅
耦合[7]尧全光纤耦合[8]以及迈克尔逊腔耦合[9-10]等遥 其
中袁 主动相位控制相干合成需要复杂的电路伺服系
统曰 被动相干合成中的泰伯腔耦合在模式控制和对
准上有很大的困难曰 全光纤耦合并没有突破单根光
纤端面损伤阈值的限制曰 自成像共焦腔耦合输出的
光斑存在旁瓣袁光能很难集中利用曰而在迈克尔逊腔
中袁光束在空间耦合袁输出光斑为单斑袁光能集中袁便
于利用袁 可见迈克尔逊腔耦合有望成为最具前景的
被动相干合成方式之一遥

1999 年 袁Kazlov 等 首 次 报 道 了 全 光 纤 型
Michelson 腔型光纤激光器袁并通过温度调制其中一
个布拉格光栅的谐振波长袁观测了注入锁定现象 [11]遥
2004 年袁D.Sabourdy 等人成功实现了两路全光纤结
构的相干合成袁得到了光束质量优良的光束输出 [8]遥
2007 年袁Moti Fridman等人实现了两路光纤的腔内尧
腔外迈克尔逊相干合成袁 并对两种腔型做了细致的
分析袁 为提高相干合成效率以及最终输出功率提供
了一定的参考依据 [10]遥国内方面袁2008年中科院理化
研究所彭钦军等人首次实现了两路 Nd:YVO4 固体

激光的迈克尔逊腔相干合成袁获得了功率超过 2 W袁
M2接近 1 的光束输出 [12]遥 在这些已有报道中袁大多
数通过测量相干合成输出激光的功率尧 光场以及频
率来研究合成效果袁 并通过增益方程以及循环场理

论来解释功率输出特性和频谱特性袁 但是对影响相
干合成最终输出功率的因素讨论和报道较少遥

文中利用迈克尔逊腔袁 开展了光纤激光阵列相
干合成的实验研究袁 成功实现了基于迈克尔逊腔光
纤激光阵列的相干合成袁 根据增益方程理论重点讨
论了影响相干光束输出功率的几个关键因素袁 实验
结果符合理论分析遥
1 实验装置与原理

基于迈克尔逊腔光纤激光相干合成实验装置如图1
所示袁LD1 和 LD2 是两台带尾纤的半导体激光泵浦
源袁其中心波长为 975 nm袁尾纤芯径为 125 滋m袁NA
为 0.15遥 泵浦光通过二向色镜 M1尧M2(HT@975 nm袁
HR@1 064 nm)耦合到 D 型双包层光纤中袁光纤的输
出端经过端面磨平后具有 4%的反射率遥实验中采用
的 D型双包层光纤为武汉烽火公司生产的掺 Yb3+双

包层 D型(350/400滋m)光纤遥内包层数值孔径 0.46袁纤
芯直径 18.8 滋m袁NA为 0.1袁对 976 nm的吸收系数为
1.0 dB/m袁两光纤长度均为 10 m左右遥两路输出激光
经过直径为 10 mm尧焦距 f为 12 mm的平凸透镜 L1尧L2

(未对 1 064 nm镀膜)准直后袁入射到 50/50 分束器BS
(Beam Splitter)上遥精细调节两路光束和分束器间的角
度袁使得两路光束通过分束器后相互重叠遥Mo平镜作
为迈克尔逊腔后腔输出镜(R=20%@900nm~1200nm)遥

图 1 基于迈克尔逊腔光纤激光相干合成实验装置图

Fig.1 Experimental setup of two fiber laser coherent combining

in Michelson cavity

在基于迈克尔逊腔的相干合成装置中袁 两路光
束在分束器处发生相干叠加袁 在分束器的上下两个
表面分别发生干涉相长和干涉相消遥 在分束器具有
输出耦合镜的一侧可以对激光形成反馈袁 该方向上
的激光振荡可以持续进行袁 而在分束器没有输出耦
合镜反馈的一侧不能形成激光振荡遥同时袁由于光耦
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合的作用袁 两个单元激光器存在一定的相互注入自
组织效应袁 这使得单元激光器的频率和相位发生自
动调节袁 激光阵列耦合腔的公共模作为最低损耗的
模式首先被激发袁 相位差满足 2n仔的有限个模式形
成稳定振荡袁从而保证耦合输出端输出功率最大袁而
相干相消端输出功率最小袁 即不同干涉臂的光束经
过分束器后在低损耗的一侧发生相长干涉袁 在高损
耗一侧发生相消干涉遥
2 实验结果与讨论

反复调节实验装置袁 使 M1尧M2分别与 Mo 构成
谐振腔袁 在两激光器同时工作时袁 由于 BS的作用袁
可实现两激光光束的相互注入遥 维持泵浦光功率在
单路激光阈值之下袁 当只有一台半导体激光泵浦源
工作时袁在耦合输出镜 Mo 后没有发现激光振荡曰当
两台半导体激光泵浦源同时工作时袁 在 Mo 后有激
光输出袁移去 Mo 后激光消失遥 由此证明袁M1尧M2与

Mo共同构成了迈克尔逊耦合腔袁两路光束实现了相
干合成遥

由于两束激光在分束器后彼此重叠袁成为一束光
输出袁输出孔径完全填充袁即光束填充因子为 1袁因此
输出光斑为单一光斑袁如图 2(c)所示遥 与单路光斑相
比(图 2(a)尧(b))袁迈克尔逊腔相干合成输出光斑尺寸没
有明显增大袁但是光强有了明显提高袁因此激光亮度
大大提高遥 与目前广泛研究的典型自成像共焦腔(输
出光斑如图 2(d)所示)等其他腔型相比袁迈克尔逊腔输
出光斑无旁瓣影响袁能量更为集中袁便于利用遥

图 2 相干合成输出光斑图

Fig.2 Beam patterns of laser array

使用 Avantes 光谱仪 (2 048)测量单路激光和合
成激光光谱袁如图 3所示遥 从图中可以看出袁两路激
光重叠部分作为公共模起振袁 相干合成光束光谱位
于两单元激光光谱之间遥 这从光谱的角度证明了两
路光束实现了相位锁定以及相干合成遥

图 3 单元激光以及相干光束光谱图

Fig.3 Spectra of fiber lasers and coherent laser

另外袁使用安捷仑频谱仪(N6141)测量相干激光
输出频谱遥由于两路光束已形成激光振荡袁加之耦合
输出镜 Mo 的影响袁 整个迈克尔逊相干合成系统形
成复合腔袁光谱成正弦包络状袁如图 4所示遥 这也从
频谱的角度证明了相干合成的有效发生遥

图 4 相干激光频谱图

Fig.4 Spectra of coherent beam

2.1 准直透镜设计对输出功率的影响
在基于迈克尔逊腔的相干合成系统中袁 准直透

镜的作用是保持系统中光斑形状遥 光斑形状变化越
小袁 经耦合输出镜反射后聚焦耦合再次进入光纤的
能量越多遥耦合效率越高袁输出功率越高袁因此袁准直
透镜的像差极大程度上影响着相干合成的输出功

率遥 用 ZEMAX 对单透镜和双胶合透镜的像差进行
分析袁得到单透镜像差半径为 6.5 滋m袁双胶合透镜像
差为 0.17 滋m袁整个视场的点列图如图 5所示遥图中+
和伊分别代表波长为 1 100 nm和 1 097 nm的光波袁不
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同颜色的点代表视场中不同位置的光斑情况遥 利用
统计的方法计算得到单透镜的耦合效率为 60%袁双
胶合透镜耦合效率为 75%遥 理论上使用双胶合透镜
的系统其输出功率应高于使用单透镜的系统遥 为了
验证这一理论结果袁 分别实验测量使用单透镜和使
用双胶合透镜时系统最终输出功率袁 结果如图 6 所
示遥实验中使用的透镜分别为大恒光电公司产品袁型
号为 GCL-010131(单透镜)尧GCL-010661(双胶合消
色差透镜 )遥 从图中可以看出 袁 使用双胶合透镜
(Doublet)的迈克尔逊腔袁输出功率和斜效率均略高
于使用单透镜(Single Lens)的情况遥 因此认为袁实验
中输出光功率较低与准直透镜的像差较大袁 耦合效
率较低有一定的关系袁 改善透镜设计可以使相干合
成输出功率得到进一步的提高遥

(a) 使用单透镜 (b) 使用双胶合透镜

(a) Single lens (b) Doublet

图 5 整个视场点列图

Fig.5 Spot diagram of the entire field of view

图 6 使用不同透镜时合成光束功率随泵浦光功率变化关系图

Fig.6 Power of combining beam vs pump power with single lens

and doublet

从图 6可以看出袁 系统的光-光转化效率较低袁
这主要是由于光纤长度较短袁 以及低功率下泵源波
长漂移严重所致遥 文中使用的光纤增益系数标称为
1.0 dB/m袁长度为 10 m袁总增益为 10 dB袁这远低于目
前光纤激光器的典型增益 20 dB遥 另外袁使用的泵源

在低功率下波长为 964 nm (如图 7 所示)袁3 dB 带宽
约为 2 nm袁由于 Yb3+的吸收峰很窄袁因此很大一部分
光能未能被吸收利用遥综合考虑以上两点因素袁整个
系统的光-光转化效率较低是可以理解的遥

图 7 泵源在低功率 500 mW下的光谱图

Fig.7 Spectra of pump laser at 500 mW

2.2 耦合输出镜反射率对输出功率的影响
在基于迈克尔逊腔的相干合成系统中袁 有两个

功率输出端袁即相干相长耦合输出端和相干相消端遥
虽然在理想的情况下袁相干相消端功率为 0袁但是由
于两路激光功率并不完全对等袁 并且没有主动相位
控制袁所以相干相消端总存在一定的输出光功率遥参
考增益方程理论 [13]袁耦合输出端和相干相消端的功
率分别可以表达为院

Iout=(1-R2)(t2b2
1 +r2b2

2 +2rtb1b2cos2 l)

IBS=r2b2
1 +t2b2

2 -2rtb1b2cos2 l

式中 院b1尧b2 为两束光波振幅 袁b1 = G+lg 1

1-
2
1

袁 1 =

Rt2+sin(2 l)
sin( (1+ l) ) 袁b2 = G+lg 2

1- 2
2

袁 2 = Rt2+sin(2 l )
sin( (1- l ) ) 曰R

为耦合输出镜的振幅反射率曰t尧r 为分束镜的振幅
透射率和反射率曰G 为光纤增益遥 经化简后袁光强与
(1-R2) Dlg(R)

AR4+BR2+C 成正比袁A尧B尧C尧D 为不同的常数遥
当增益尧光纤长度等因素确定不变时袁耦合输出镜反
射率的变化将影响光功率在两个输出端的分布袁理
论计算和实验结果分别如图 8(a)和图 8(b)所示遥 图
中实线代表相干相长耦合输出端的输出功率袁 虚线
代表相干相消端的输出功率遥 在耦合输出镜的反射
率选择合适的情况下袁 耦合输出端的功率高于相干
相消端遥但是随着耦合输出镜反射率的不断增加袁相
干相长耦合输出端功率 Iout逐渐降低袁相干相消端功
率 IBS不断升高遥 耦合镜反射率的不断增大使得耦合
输出端的损耗不断增大袁当损耗超过相干相消端时袁
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光功率将转移到相干相消端输出遥因此袁可以选择合
适的耦合输出镜反射率来优化两端的功率分布遥

由于条件的限制袁 实验中只使用了反射率分别
为 20%尧30%尧40%尧50%尧60%的耦合输出镜袁从耦合
输出端功率曲线的趋势来看袁反射率选择偏大袁如有
条件袁 可以使用反射率小于 20%的耦合输出镜进一
步增大耦合端的功率输出袁抑制功率泄露遥

图 8 使用不同反射率的耦合输出镜时合成光束功率变化关系图

Fig.8 Power variation diagram of coherent beam when using

different output couplers

2.3 两路泵浦功率的不平衡对输出功率的影响
参考增益方程理论袁 可以得到耦合输出端和相

干相消端输出功率的函数关系式遥 文献[13]指出袁当
两路增益情况完全相同时袁泄露功率最小遥文献中的
增益综合了泵浦功率和光纤的长短的影响遥 在光纤
长度难以改变的情况下袁 可以调节两路泵浦功率来
平衡两路增益遥实验中袁使用的两根光纤长度不完全
相等袁图 9(a)所示为当一路泵浦功率从 540 mW 变化
到 950 mW袁另一路泵浦功率维持在 650 mW 时的实
验结果遥 可见袁 相干相消端的泄漏功率经历了先减
小尧后增大的变化趋势遥 除此之外袁两束光相位差改
变时袁两端输出功率的变化趋势也会有所改变袁相位
差是由于两路光程不等产生的遥 图 9(b)为当两路光
束相位差分别为 0.01仔袁0.05仔袁0.1仔袁0.125仔 时 袁两

端输出功率随泵浦功率的变化曲线遥事实上袁很难保
证两路光纤长度完全相等袁在这种情况下袁可以调节
两路泵浦光功率尧调节两路光程袁以在一定程度上抑
制相干相消端的功率输出遥

图 9 一路泵浦光保持不变时两端输出功率随另一路泵浦

光功率变化关系图

Fig.9 power variation diagram of two channels when one pump

power remains unchanged

3 结 论

文中利用迈克尔逊耦合腔进行了 D型双包层光
纤激光器相干合成的实验研究袁 实现了两路光纤激
光的相干合成袁得到了单一光斑输出遥 根据理论分
析袁在其他参数不变的情况下袁可以通过设计准直透
镜以减小象差尧选取反射率合适的输出耦合镜尧调节
两路泵浦光功率等措施袁 来进一步提高相干合成效
率袁获得良好的相干合成输出效果遥 此外袁参考文献
[12]中的实验装置袁将研究结果推广到多路袁实现多
台光纤激光器迈克尔逊腔的相干合成袁 这将是下一
步工作的重点袁 笔者会在后续的工作中对多路迈克
耳逊腔光纤激光的相干合成做详细的分析遥

该实验定位于对物理现象的解释和探索袁 但由
于诸多条件限制袁 整体实验系统没能进行完整的优
化袁因此最终输出功率较低遥 在实验装置中袁原理上
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没有损伤阈值受到严格限制的光学元件袁因此袁在对
实验系统总体优化以后袁功率将有大幅度的提升遥
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