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相互注入锁定是相干合成技术中最具发展前景的方案之一 * 在两个光纤激光器相互注入锁定的基础上，利用

可调节光纤光栅改变其中一个激光器的中心谱线和利用不同的分束器改变两个激光器间的耦合系数，同时监测两

个激光器的远场光斑和谱线，判断激光器谱线和耦合系数对相互注入锁定的影响 * 通过理论和实验得到：提高耦

合系数可以提高锁定的频率差；两个激光器的谱线越接近锁定的效果越好，当激光器的谱线超过一定范围时，两个

激光器将不能被锁定 *
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# @ 引 言

光纤激光器的相干合成是获得高功率和高亮度

激光输出的有效途径，是激光技术发展的重要方向

之一 * 相干合成的基本思想是对多个输出激光束进

行合成叠加，通过控制激光的相位，使得各激光束保

持相位一致，从而得到高亮度的相干光束输出 * !
个光纤激光器实现相干合成可以将峰值功率提高

!’ 倍 * 相干合成技术在实现方式上可以分为主动

控制和被动锁模技术：主动控制实现的相干合成以

并联主振荡功率放大（AB.C）系统［#］为代表；被动锁

模技术实现的相干合成主要有以下几种［’—"］：多芯

光纤相互注入，全光纤组束，傅里叶透镜外腔法等

等 * 在被动锁模实现的相干合成中，激光器间的相

互注入锁定是最具有发展前景的方案之一，此方法

不需要位相监测和控制，对各激光器的能量没有特

殊要求 * 前面我们已经通过光纤耦合器实现了两个

激光器的相互注入锁定，并分析了两个激光器锁定

后的远场光斑［,］，但没有考虑激光器谱线和耦合系

数对光纤激光器相互注入锁定的影响 *
在本文中，我们重新设计了实验光路，用一个可

调节的光纤光栅代替原来的不可调光纤光栅，利用

不同分光比的分束器改变激光器间的耦合系数，同

时对两个激光器的远场光斑和谱线进行测量，从而

确定激光器谱线和耦合系数对光纤激光器相互注入

锁定的影响 *

’ @ 实验装置

两个光纤激光器相互注入锁定的实验光路见图

#，实验系统由一个对 #,,$ :4 光高反的光栅，一个

手动可以调节中心波长可调节光纤光栅，两段长度

为 , 4 掺铒单包层增益光纤，两台 )($ :4 的抽运源，

($D’$ 和 ,$D,$ 的光纤分束器各两个，以及一个耦合

器组成 * 两个光纤激光器分别命名为激光器 # 和激

光器 ’ * 光纤激光器 #，’ 的光进入到分束器后一端

接准直器输出，其中准直器中光纤端面的 "E菲涅

耳反射和前面的光栅构成激光器的谐振腔，两个准

直器输出的光经透镜聚焦后利用光斑仪检测两个激

光器的远场光斑；两个分束器的另外一端接二合一

耦合器，耦合器的另一端经准直器后进入到光谱仪

检测两激光器的光谱，准直器中光纤端面的 "E菲

涅耳反射的能量返回到两个激光器中，使两个激光

器中的能量实现相互注入 * 同时用光斑仪和光谱仪

检测两个激光器的远场光斑和光谱，调节一个激光

器的中心谱线和改变分束器的分束比确定激光器谱

线和耦合系数对光纤激光器相互注入锁定的影响 *

第 ,% 卷 第 / 期 ’$$( 年 / 月

#$$$2&’)$D’$$(D,%（$/）D&,((2$,
物 理 学 报
C1FC .GHIJ1C IJKJ1C

L>7*,%，K>*/，09:M，’$$(
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
’$$( 1=6:* .=<N* I>?*



在实验中首先用两个 !"#!" 的分束器，此时两个激

光器间的耦合系数为 $% & 然后将两个!"#!"分束器

换为两个 $"#’"（分光比为 $"% 的端口接耦合器，

’"%的端口接准直器输出）的分束器，此时两个激光

器间的耦合系数变为 "(’%，这样利用不同的分束

器改变了激光器间的耦合系数 &

图 ) 实验装置示意图

*( 理论分析

文献［+—’］提出了能量互相注入的两个单纵

模、单横模激光器各自光场和增益的缓变方程如下：
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其中，! 为光纤激光器内的光场，# 为增益系数，$
为衰减系数，"为两个激光器光场之间的耦合系数，

% 为抽运系数，#为光纤激光器的运转频率，!/ 为

光子在谐振腔内往返一次所需的时间，!2 为上能级

粒子的自发辐射寿命，下标 )，$ 表示能量互相注入

的两个激光器 &
由于光纤激光器很容易实现单纵模、单横模运

转，因此对于能量互相注入的光纤激光器，可以用

（)）—（4）式来描述 & 我们令 !) - &) 567（1$)），!$ -
&$ 567（1$$），其中 & 和$分别代表光场的振幅和相

位 & 在实验中两个光纤激光器所用的抽运源，掺杂

光纤的长度都相同，因此可假设两个光纤激光器输

出强度和增益系数都相等，即

&) - &$，#) - #$ & （!）

将（!）式代入到（)）—（4）式整理化简得到

,!$
, " - $"!.)

/ 819!$ 0!#， （+）

由文献［!—’］中的分析可知，在锁定的情况下两个

激光器的相位差将恒定，所以（+）式左边的两个激光

器的相位差时间导数为零，这样由三角正弦函数式

的取值范围，得到锁定的频率差

3!# 3! $"!.)
/ ， （:）

（:）式说明，激光器间的耦合系数越大，相互注入锁

定的两个激光器允许的频率差越大 & 实验中不同分

束器实现的激光器间的耦合系数分别为 $%（!"#!"
分束器）和 "(’%（$"#’" 分束器），计算可以得到锁

定的频率范围为 )($ 和 "(4’ ;<=&

4 ( 实验结果

两个激光器同时开启，并且输出的强度基本一

致时，改变激光器 $ 可调节光纤光栅的中心波长和

利用不同的分束器改变耦合系数得到的两个激光器

相互注入锁定后的远场光斑和光谱见图 $—! &
其中图 $ 是当两个激光器的谱线重合时的光谱

和远场光斑图，此时两个激光器的远场均为对比度

较高的干涉条纹，条纹中间为暗纹说明两个激光器

的输出模式为异相模，这在文献［!—’］中做了详细

的理论分析，在此不作赘述 & 图 $（>）用分光比为 !"#
!" 的分束器时两个激光器的远场光斑，条纹可见度

达到了 :"%，并且实验中的谱线和光斑很稳定，说

明两个激光器之间达到了较好的锁定 & 图 $（/）是利

用 $"#’" 的分束器得到的远场光斑图，与 !"#!" 的分

束器相比只是降低了两个激光器间的耦合系数，这

时条纹虽然清晰，但是条纹可见度已有了明显的降

低，达不到 $"%，说明耦合系数的减小降低了激光

器之间的锁定效果 &
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图 ! 两个光纤激光器同时运行下的光谱和远场光斑 （"）两个激光器光谱一致时的锁定光谱图；（#）分束器分光

比为 $%&$% 时的远场光斑；（’）分束器分光比为 (%&!% 时的远场光斑

当两个激光器的中心谱线相差 %)! *+ 时，两个

激光器在不同耦合系数下的谱线和远场光斑见图

,，图 ,（#）用分光比为 $%&$% 的分束器时，两个激光

器的远场光斑，条纹清晰，但是可见度已不能与图

!（#）中条纹的可见度进行比较，由于两个激光器谱

线的远离，降低了激光器的锁定程度 - 而用 !%&(% 分

光比时，两个激光器的远场光斑只能隐约看到有相

干的迹象，条纹的可见度几乎为零 -

图 , 两个光纤激光器同时运行下的光谱和远场光斑 （"）两个激光器中心波长相差 %)! *+ 时的锁定光谱图；

（#）分束器分光比为 $%.时的远场光斑；（’）分束器分光比为 !%.时的远场光斑

继续增大两个激光器的中心谱线，使其相差

%), *+ 时两个激光器在不同耦合系数下的远场光斑

见图 /，由于两个激光器的谱线进一步远离，使两个

激光器的锁定程度进一步降低，这样两个激光器的

远场光斑条纹在不同的耦合系数下变得隐约可见

（图 /（#））和完全消失（图 /（’）-

图 / 两个光纤激光器同时运行下的光谱和远场光斑 （"）两个激光器的中心谱线增至 %), *+ 时的锁定光谱图；

（#）分束器分光比为 $%.时的远场光斑；（’）分束器分光比为 !%.时的远场光斑

当两个激光器的光谱进一步增大，两个激光器

将变得完全不相关，它们的远场光斑只是两个激光

器的远场光斑的简单叠加，这时的光谱和远场光斑

见图 $ -
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图 ! 两个光纤激光器同时运行下的光谱和远场光斑 （"）两个激光器的中心谱线增至 #$% &’ 时的锁定

光谱图；（(）分束器分光比为 !#)时两个激光器的远场光斑

通过上面的实验我们可以得到：提高耦合系数可

以增加激光器间的锁定效果；两个激光器的谱线越接

近，耦合系数越大锁定后的相干结果越好，当两个激

光器的频率差超过锁定的范围时，两个激光器将变得

完全不相关 * 实验结论和理论分析的结果相一致 *

! $ 结 论

在利用光纤耦合器实现的两个光纤激光器能量

相互注入锁定的基础上，通过改变一个激光器的中

心谱线和耦合系数分析激光器谱线和耦合系数对相

互注入锁定的影响 * 当两个光纤激光器的谱线一致

时，两个激光器的锁定结果随着耦合系数的增加而

稳定，随着两个激光器谱线之间距离增大，锁定的效

果逐渐变差，直到条纹完全消失 * 要想通过相互注

入锁定实现稳定的、可见度高的干涉条纹，激光器的

谱线应当尽量一致，一致性越好锁定的结果越好；中

心谱线差超过锁定范围时，将不能实现锁定 *
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