
光纤环形腔光反馈被动相干合成系统分析

唐 选 1,2，柯伟伟 1,2，王小军 1,2

(1. 中国工程物理研究院高能激光科学与技术重点实验室，四川 绵阳 621900；
2. 北京应用物理与计算数学研究所，北京 100094)

摘 要院 研究了光纤环形腔光反馈系统的锁相原理和锁相过程，分析了聚焦透镜焦距对锁相速度的
影响；基于宽谱放大以及受激布里渊散射效应的数值模型，评估了系统各路之间光程的方差大小、动

态相位噪声频率大小，受激布里渊散射效应对系统的选频过程及其稳定性的影响。计算结果表明，选

择合适的聚焦透镜焦距，可以获得较快的锁相速度；相位噪声会引起光束质量退化，严重时导致跳模

现象发生；高功率输出时，光纤中的受激布里渊散射效应会限制各频率下的峰值强度，并导致更多波

长激射以及光束质量退化。理论证明了环形腔光反馈会提供一种模式线宽随反馈次数增加而不断压

窄的机制，SBS效应的存在则提供了一种谱线展宽机制，使得实际模式线宽稳定在均衡值。
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Analysis on passive phasing in the ring鄄cavity fiber laser
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Abstract: The theory and basic properties on the passive phasing in the ring鄄cavity structure was
illustrated. The influence of the focal length on the mode鄄locking speed was analyzed. An analysis model
was established consisting of a broad spectrum amplification model and a simplified model for stimulated
Brillouin scattering effect. Speed and stability of the mode鄄locking in this scheme was shown to be
determined by the variance of optical path difference, the dynamic phase noise and the stimulated
Brillouin scattering effect. The simulation results show that, using a proper focal length, a fast mode鄄
locking speed is obtained. The phase noise degenerates of the beam quality , and even causes the mode
hoping. The stimulated Brillouin scattering effect of the fiber with high power output limits the peak
power of each frequency, increases the peak number in the output spectrum, and causes degeneration of
beam quality. The mechanism of the mode width decrease with the growth of feedback times is
demonstrated in theory. The results show that the stimulated Brillouin scattering effect provides a
mechanism of mode width growth, which makes the mode width maintain at a balanced value.
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0 引 言

半导体激光泵浦的全固态激光器因其体积小尧
效率高尧可靠性高等优点袁具有广阔的发展前景遥

但是热效应尧 激光介质特性等因素限制了单台
全固态激光器的平均输出功率遥 将多路激光进行相
干合成袁 是在保持良好光束质量的同时获得更高功
率激光输出的可行途径之一遥

实现相干合成需要采用相位控制技术锁定各路

激光的相位袁相位控制技术可以分为主动相位控制[1-4]

和被动相位控制[5-10]两大类遥被动相干合成的基本原
理通常是通过某种自反馈袁增强同相信号袁抑制异相
信号遥虽然随着激光路数的增多袁被动相位控制方案
的锁相效果降低袁 相干合成的效率也随着激光数目
的增多而下降 [5]袁但是在激光路数较少时袁因为不需
要伺服原反馈装置尧相较于主动锁相方式尧系统的结
构更简单袁仍具有吸引力遥 在光纤激光系统中袁已经
发明了自傅立叶腔反馈 [6]尧合束自组织 [7]尧环形腔光
反馈 [8]等多种被动相干合成方式袁但自傅立叶腔难
以实现全光纤结构袁合束自组织效率较低袁而环形腔
光反馈目前看起来具有向高能的定标能力 [9]袁 其中
涉及的物理问题也值得深入研究遥 文中介绍了对环
形腔光反馈被动相干合成系统的物理建模袁 研究其
中涉及到的物理问题袁如相位噪声尧光纤中的受激布
里渊散射(SBS) 对合成效果的影响遥
1 锁相原理

环形腔光反馈被动相干合成系统基本结构如图1
所示袁对于由 N路放大器组成的激光阵列袁准直发射
后提取少量输出能量袁 并通过会聚透镜聚焦至收集
反馈光能量的单模光纤的端口遥 由于透镜焦平面的
模场与激光阵列的远场有着相同的场分布形态袁各
子光束同相时反馈能量能更有效的耦合入单模光纤

中(图 2)遥通过这种空间频谱滤波进而反馈放大的过
程袁实现对同相模式低损而其他空间模式高损袁从而
达到系统的相位锁定遥

笔者所使用主要光纤结构参数与计算参数如

下院7束光纤激光呈六角排布袁子光束近场由 1.75倍
芯区的光纤模场扩束而成(99.9%以上的能量集中在

该范围内)袁 相干合成以平面波计的 Airy 斑大小为
1.3倍反馈单模光纤的芯径遥

图 1 环形腔光反馈被动相干合成系统基本结构

Fig.1 Schematic diagram of passive phasing in the ring鄄cavity structure

图 2 单模光纤模场(a)曰透镜焦平面远场袁子束同相(b)曰子束不同相(c)

Fig.2 Field pattern of single mode fiber (a); far field pattern with

phase locking (b); far field pattern without phase locking (c)

任一时刻的退相干来自子光束光学长度(OPL)
的不一致

i=2仔(nLi/ -[nLi/ ]) (1)
在给定的光谱区间可能存在一些频率袁 使得各

子光束 OPL的差异并不带来相对相移袁即
i=2仔(nLi/ -[nLi/ ])以 (2)

这些频率在聚焦透镜焦平面中心区域的强度明

显大于其他频率袁 对应频率的反馈能量能更有效的
耦合入单模光纤中(图 2)袁其反馈量的大小正比于透
镜焦平面的模场 uf 与单模光纤模场 u01交叠积分 CFD

的模平方院

CFD( )=
蓦 dx軆2

f窑uf(x軆f袁 )u01(x軆f袁 )

蓦 dx軆2
f窑|u01(x軆f袁 )|2

(3)

对于 Yb光纤放大器袁其增益谱可达数十 nm袁可
能存在多个满足相位锁定条件的频率袁 对应输出谱
上多个尖峰[8-9]遥 为了描述多波长出射下的光束质量袁
定义BQ院
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BQ=
RPIB 乙 d 窑Pout( )

乙 d 窑PIB( )
=

RPIB 乙 d 窑Pout( )

乙 d 窑Pout( )/BQ2( )
(4)

式中院RPIB为理想时第一衍射斑中的能量比例袁 因此
多波长下好的光束质量应对于发射能量集于少数波

长且这些波长的光束质量 BQ( )好的情况遥
没有相位/光程噪声的扰动时袁如果存在几个理

想相干匹配的频率袁 数次反馈后绝大多数能量将集
中到这几个频率上遥 由公式(3)可知袁反馈注入的远
场光斑的尺寸将直接影响反馈强度院 子束同相时与
相干相消时的 |CFD( )|2的差异越大袁则空间频谱滤波
的效果越明显袁锁相速度则越快遥因此对于实际的实
验系统袁需要选择合适的透镜焦距遥图 3给出了不同
透镜焦距下袁BQ 随反馈次数的变化袁其中 Lf 对应于

以平面波计的 Airy 斑等于反馈单模光纤芯径时的
聚焦透镜焦距遥透镜焦距越大袁子束同相时透镜焦平
面模场 uf的主瓣较单模光纤模场 u01越大袁经过反馈
单模光纤的空间滤波袁 焦平面原点附近更小区域的
能量才能反馈进入光回路遥因此袁透镜焦距过小会导
致 OPL 不一致的频率仍然能获得较大的光反馈袁会
严重降低锁相速度遥从计算结果可以看出袁当透镜焦
距小于 Lf 时袁锁相速度的变化与 f 的变化敏感曰当透
镜焦距大于 Lf后袁 锁相速度的提升并不明显遥 在后
面的计算中袁选择透镜焦距 f=1.3Lf袁这时在目前选取
光纤阵列结构参数下袁 相干合成相位锁定时远场 uf

的主瓣与光纤模场 u01相似度高(图 2)遥

图 3 不同透镜焦距下 BQ随反馈次数的变化

Fig.3 BQ vs round鄄trip number with different focal length

不考虑噪声时袁由于原理上各波长不同权反馈袁
主峰持续获得最强反馈袁 主峰中心频率功率快速增
加袁谱线宽度持续压窄袁反复反馈选频后会完全抑制
其他绝大多数频率(图 4)遥

图 4 主峰随光反馈次数的变化袁图(b)是图(a)的峰值归一化结果

Fig.4 Main peak patterns with different round鄄trip number,

(a) absolute value, (b) normalized value

图 5 给出了理想情况下光束质量 BQ 随反馈次
数的变化遥 虽然光程方差 (nL)越大袁输出光谱中
的尖峰越多袁谱宽越窄 [10]袁但是锁相后的光束质量与

(nL)并无必然关系遥

图 5 不同光程方差下 BQ随反馈次数的变化

Fig.5 BQ vs round trip number with different variances of OPL

2 相位噪声对系统选频过程影响

子光束的相位噪声是造成系统无法锁相的最主

要因素遥 笔者认为各种噪声均起源于统一的光学长
度扰动袁即院

驻 i( )=2仔 驻nLi (5)

有噪声存在时袁光学长度差持续变化袁这会破坏

唐 选等院光纤环形腔光反馈被动相干合成系统分析 1423
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静态下主峰稳定增长的机制袁甚至跳模现象(图 6)遥
由于相位噪声抑制或破坏了主要模式幅值的稳定增

长袁光束质量会发生退化(图 7)遥 下面将给出这一现
象的理论解释遥

图 6 相位噪声导致的跳模现象

Fig.6 Mode hoping induced by phase noise

图 7 不同光程方差/噪声频率下 BQ随反馈次数的变化

Fig.7 BQ vs round鄄trip number with different variances of OPL

and noise frequencies

环形腔反馈过程可以看作出射光经过空间滤波

再光放大输出的循环过程袁 假设出射光谱和空间滤
波谱均由一系列中心频率不同的高斯峰叠加而成袁
则在某一轮光反馈过程中袁 出射光经过空间频谱滤
波后反馈光的频谱可以表达为出射光谱和空间滤波

谱的乘积袁即院
Sfeedback(v)=Slaser(v)Sfilter(v)=

i
移Aliexp - (v-vli)2

2
2
li

蓘 蓡窑

i
移Afjexp - (v-vfi)2

2 2
fj

蓘 蓡 =
i
移

j
移Afbijexp - (v-vfbij)2

2 2
fbij

蓘 蓡 (6)

其中袁
Afbij=AliAfjexp - (vli-vfj)2

2( 2
li +

2
fj )蓘 蓡 (7)

Afbij=
2
fj vli+

2
li vf

2
j

2
li + 2

fj

(8)

1
2
fbij

= 1
2
li

+ 1
2
fj

(9)

其中袁下标 fb表示反馈光曰下标 l 表示分光进入汇聚
透镜的出射激光曰下标 f表示空间滤波遥

从公式(7)~(9)可以看出袁静态无相位噪声时袁由
于最初始的输出谱近似为放大器增益介质的增益

谱袁对于 Yb 光纤放大器袁其增益谱可达数十 nm袁远
大于空间滤波谱中的高斯峰的谱宽 [8]袁 第一轮反馈
后袁输出光的谱形与空间滤波谱相似袁在之后的反馈
中袁模式频率锁定在滤波谱高斯峰的中心频率处袁锁
定模式的谱线宽度持续压窄曰 相位噪声会导致空间
滤波谱高斯峰分布的变化袁 则每次反馈光放大输出
后袁其高斯峰的中心频率与空间滤波谱不一致袁则经
过空间滤波后袁反馈光的中心频率位于新的频率处袁
该频率较空间滤波前的出射光向空间滤波谱的中心

频率处移动袁同时峰值的增长将受到抑制袁较稳态时
的减小比例为 exp[-(vli-vfj)2/[2( 2

li + 2
fj )]]遥 若在一轮

光反馈的时间内袁相位变化量较小袁如相位噪声的幅
度较小或者频率较低时袁 则空间滤波谱中心频率变
化量较小袁主要模式仍有可能较稳定的增长袁光束质
量退化较少曰若噪声较强袁新的中心频率大幅偏离原
来位置袁同时峰值会出现大比例的削弱袁两者效果的
共同作用导致跳模现象出现遥

从公式(9)可以看出袁虽然相位噪声会导致模式频
率的变动袁但每轮反馈的空间滤波后袁新模式谱线宽
度均会被压窄为原来的 1/ 1+ 2

li /
2
fj姨 袁 谱线宽度越

小袁压窄效应越弱遥 也就是说袁尽管实际的输出光谱不
断变化袁输出功率会动态地集中在数个谱宽较窄的频
段上袁因此输出高功率激光时袁SBS效应必须考虑遥
3 SBS对系统选频过程影响

对于 Yb光纤放大器袁其增益谱可达数十 nm曰在
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输出高功率激光时袁SBS效应不可忽略遥针对这些特
点袁计算模型中加入了宽谱放大过程(耀10 nm袁目前只
考虑了主放过程)袁并实现了 SBS与反馈过程的耦合
计算遥

笔者所使用主要光纤结构参数与计算参数如

下院7束光纤激光呈六角排布袁子光束近场由 1.75倍
芯区的光纤模场扩束而成袁 相干合成以平面波计的
Airy 斑大小为 1.3 倍反馈单模光纤的芯径曰 主光纤
尺寸为 20/400 滋m袁长 15 m袁泵浦吸收 1.26 dB/m袁反
馈单模光纤 10/125 滋m袁注入信号 100 W袁有效泵浦
功率 1.2 kW袁 循环长度 30 m袁round鄄trip时间 0.15滋s袁
总频谱区间 10 nm袁 假设光学长度差满足正态分布曰
考虑 SBS效应时袁SBS增益线宽为 30 MHz遥

计算采用的耦合 SBS 的宽谱功率放大模型如
下袁 其中 SBS模型使用双热平衡能级近似的速率方
程袁 考虑光纤对 SBS增益谱的非均匀展宽袁 考虑不
同频率信号产生的 SBS 的交叠袁 使用分布式 BS 噪
声模型遥

dPpf
dz =(( p+gp)N2- p-lp)Ppf

- dPpb
dz =(( p+gp)N2- p-lp)Ppb

dP(j)
s

dz =(( s+gs)N2- s-ls)P(j)
s -

i
移 g( j寅 i)

SBS

Aao
P(i)

b蓸 蔀 P(j)
s -

i
移Q(j寅i)蓸 蔀 P(j)

s

- dP(i)
b

dz =(( s+gs)N2- s-ls)P(j)
b +

j
移 g(j寅 i)

SBS

Aao
P(j)

s蓸 蔀 P(i)
b +

i
移Q(j寅i)P(j)

s蓸 蔀

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

(10)

式中袁反转分数为院

N2= k
移Pk k k

hcAcon0子 +
k
移Pk k( k+gk)

(11)

其中袁第 j个信号频率产生第 i个 SBS频率的增益为院
g( j寅 i)

SBS (f)=g0
0/2

Fco-Fcl
arctan f-Fcl

0/2
-arctan f-Fco

0/2蓸 蔀 (12)

第 j个信号频率产生第 i个 BS频率噪声强度为院
Q(j寅i)= g(j寅 i)

SBS 0ckT
8ncovsoundAao

(13)

由于计算中谱线需要分割到远小于 SBS增益线

宽袁导致全谱耦合计算需要大规模的计算量袁目前使
用的是等效模型袁做了如下近似假设院SBS耦合只发
生在频谱峰段内袁 每个选频分到的总能量不因 SBS
变化袁某频谱峰段内 SBS 损耗比例相同 (不能描述
SBS 对谱宽的影响 )袁忽略 SBS 频移 (~10 GHz)对导
致的模式竞争遥

由于 SBS随着功率提升将非线性增大袁 因此会
显著抑制主峰的增强袁主峰频率损耗增大袁阈值提高袁
导致其他次峰频率获得能量袁峰的数目增多(图 8)袁
而这些次峰并非对应最佳的相干条件袁因此 SBS的存
在会导致输出功率的下降袁以及光束质量退化(图9)遥
另外过高的 SBS反射功率无法接受袁 对系统中的单
根光纤最大输出功率提出了限制遥

图 8 SBS 对锁相输出光谱的影响(25th round)

Fig.8 Influence of SBS on output spectrum (25th round)

图 9 有/无 SBS 时不同光程方差 BQ随反馈次数的变化

Fig.9 BQ vs round trip number with different variances of OPL,

taking an/no account of SBS impact

唐 选等院光纤环形腔光反馈被动相干合成系统分析 1425
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不考虑 SBS时袁 空间滤波作用使得相位锁定模
式可以近似为高斯形分布 [8-9]袁因此在目前含 SBS 效
应的宽谱放大计算模型中袁 输入输出模式均近似为
高斯形遥 该近似模型仅引入了 SBS 效应的衰减机
制袁可以反映出 SBS效应对模式峰值增长的限制袁但
并不改变谱型形状曰 在 SBS精确模型下袁 达到 SBS
阈值时袁SBS 效应还会使得经过光放大后输出谱的
尖峰较输入时展宽袁 近似模型并不能反映出这种效
应遥 图 10给出了无 SBS尧SBS近似模型和 SBS 精确
模型下袁高斯形输入再经放大后的输出谱形袁其中输
入信号光功率 30 W袁 线宽 100 MHz袁 泵浦功率 100
W袁考虑 SBS效应后袁输出信号功率为 114.4 W袁SBS
功率为 5.64 W遥 由于 SBS随着功率提升将非线性增
大袁 相较于无 SBS效应的结果袁 不仅会使得整体损
耗增大功率下降袁 同时由于峰值附近 SBS效应更为
明显袁导致实际的输出谱线宽度增加遥

图 10 不同 SBS计算模型下输出光谱示意图

Fig.10 Schematic diagram of output spectrum with different

calculation models of SBS

图 11给出了不同入射线宽的高斯峰袁经过放大
后 SBS效应导致的谱线展宽情况袁 其中输入信号光
功率 30 W袁泵浦功率为 100 W和 200 W袁定义半高全
宽的展宽比例(FWHM Broadening Ratio)为放大后激
光的半高全宽比输入信号光的半高全宽袁Pb 为 SBS
的总功率袁Ps为放大后的信号光总功率遥从图中可以

看出袁相同泵浦功率下袁输入信号光谱线越窄袁展宽
比例越大袁SBS 相对于出射光的功率比例越大袁即
SBS效应越明显曰 泵浦功率越大袁 发生展宽现象的
FWHM临界值越大遥 所以 SBS近似模型因无法模拟
峰的展宽效应袁 经过多次光反馈后会出现谱线过度
压窄袁 进而高估 SBS的总功率遥 未来将进一步实现
基于全谱段 SBS过程的计算袁 以更准确地评估宽谱
放大时的 SBS强度及其影响遥

图 11 输入信号谱谱宽 vs 谱宽展宽比例和谱宽展宽比例 vs SBS

与信号光的功率比例

Fig.11 FWHM vs FWHM broadening ratio and FWHM broadening

ratio vs power ratio of Pb to Ps

在第 2节中已理论证明了环形腔光反馈会提供
一种模式线宽随反馈次数增加而不断压窄的机制袁相
位噪声的存在并不能改变谱线宽度的变化趋势袁压窄
效应只会随着模式线宽的减小而减弱曰而 SBS效应的
存在则提供了一种谱线展宽机制袁并且随着模式线宽
的减小袁展宽效应越为明显遥 因此实际中模式线宽会
取得一个均衡值而非无限减小袁此时近似有院

1
2
fb

抑 1
2 2

fb

+ 1
2
filter

(14)

式中院 为谱线展宽的比例袁与输入信号功率尧泵浦
功率以及输入信号 FWHM(=2 2ln2姨 fb)有关遥 由公
式(14)可知均衡时输出谱线宽度为院
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FWHMoutput= 2-1姨 窑FWHMfilter (15)
式中院FWHMfilter为空间滤波谱的半高全宽袁反比于光
程方差 (nL)[10]遥
4 结 论

文中基于耦合 SBS的宽谱功率放大模型袁 研究
了光纤环形腔光反馈系统的锁相过程遥 计算结果表
明袁选择合适的聚焦透镜焦距袁可以获得较快的锁相
速度曰相位噪声会引起光束质量退化袁严重时导致跳
模现象发生曰高功率输出时袁光纤中的受激布里渊散
射效应会限制各频率下的峰值强度袁 并导致更多波
长激射以及光束质量退化遥 理论证明了环形腔光反
馈会提供一种模式线宽随反馈次数增加而不断压窄

的机制袁 相位噪声的存在并不能改变谱线宽度的变
化趋势袁SBS 效应的存在则提供了一种谱线展宽机
制袁使得实际模式线宽稳定在均衡值遥
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