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光纤激光器的相干合成技术是实现高功率、高亮度光纤激光系统的重要技术途径 ( 利用分束器分光使两个
光纤激光器的能量互相注入，从而使两个光纤激光器达到锁相锁模实现相干输出 ( 实验研究表明：在独立运
行的情况下，两个光纤激光器的远场光斑只是两个激光器光强的简单叠加；在互相注入锁定的情况下，两个光

纤激光器的远场光斑是具有高对比度的干涉条纹，并得到两个激光器的输出模式总为异相模 (这与理论分析的
结果相一致 (
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" 1 引 言

光纤激光器是近几年来光电子领域的研究热点

之一 ( 近年来，随着高亮度半导体二极管抽运技术
的不断成熟，单根光纤激光器的输出功率得到迅速

提高，千瓦级的光纤激光器［"］已经研制成功 ( 但是，
掺杂光纤的非线性效应、光学损伤、热损伤等物理机

制限制了单根光纤激光器的输出功率 ( 要想保证光
束质量并进一步提高输出功率就需要采用相干合成

技术 ( 目前国内外已经提出多种相干合成技术，如
并联主振荡功率放大（23,4）系统［&］、多芯光纤自组
织［%］、全光纤组束［!］、傅里叶透镜外腔［’］等等 ( 一般
而言，采用 23,4方案制作光纤激光器阵列需要有
相位监测和控制电路，系统相当复杂，且成本高，实

现难度大 ( 采用多芯光纤输出端直接耦合法制作光
纤激光器阵列能够实现的光纤激光器数目有限，输

出端热效应突出，难以获得大功率激光输出 ( 全光
纤合成采用光纤耦合器将多根光纤的输出激光组合

到一根光纤，但最终还是受限于单根光纤的功率承

受能力 ( 采用傅里叶透镜法制作光纤激光器阵列要
求光纤激光器的排列满足自再现函数的要求，

自再现函数为高斯函数和梳状函数，这给光纤激

光器阵列输出端的排布定位和输出功率分布提出

了很高的要求，且反馈能量损失大，能量利用率相

对低 (
本文通过分束器分光实现了两个光纤激光器的

互相注入锁定，此方法不需要相位监测和控制，对两

个光纤激光器的输出功率没有特殊要求，并有很好

的拓展性，可以实现高功率运行 (

& 1 实验装置

两个光纤激光器互相注入锁定的实验光路见图

"，实验系统由两个对 "’’# 56光高反的光栅、两段
长度为 ’ 6掺铒单包层增益光纤、两台 7)# 56的抽
运源、两个 )#8&#的光纤分束器、对 "’’# 56光高反
的反射镜组成 ( 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，
)#9的光经光纤准直器射到高反镜上，其中一部分
光作为激光输出，反射的光进入到准直器经合束器

再到掺杂光纤，从而实现了激光的反馈，高反镜和光

栅构成了激光器的两个腔镜 (分束器另外 &#9端口
的光进入到激光器 &中，同样，激光器 &的一部分光
经分束器进入到激光器 " 中 (这样，两个光纤激光
器的能量实现了互相注入，从而使两个光纤激光

器锁模锁相达到相干输出 ( 在输出镜的后面加
一凸透镜，通过光斑仪观察两个激光器运行时的

远场光斑，判断两个激光器是否实现了互相注入

锁定 (
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图 ! 实验装置示意图

"# 实验结果

实验中所用的光纤都是单模光纤，因此两个激

光器单独开启时的远场光斑为基模高斯光斑 $
两个激光器单独开启运行时的远场光斑如图 %
所示 $

图 % 单个光纤激光器单独运行时的远场光斑 （&）激光器 !，

（’）激光器 %

两个激光器同时开启时的远场光斑见图 " $图 "
（&）是两个激光器同时独立运行情况下的远场光斑，
因为两个激光器的相位差是随机的，所以两个激光

器的远场光斑强度是两个激光器远场光斑强度的简

单几何叠加 $ 图 "（’）是两个激光器互相注入锁定
情况下的远场光斑，两个激光器的远场光斑是具有

高对比度的干涉条纹，说明两个激光器达到了互相

注入锁定，实现了相干输出 $ 通过干涉条纹分布可
以看到有两个中心极大值，且中间为暗纹，这说明两

个光纤激光器的输出模式为异相模 $

图 " 两个光纤激光器同时运行时的远场光斑 （&）独立运行，

（’）注入锁定

(# 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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式中 ! 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，!) 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 -
由于光纤激光器固有特性，采用单模光纤很容

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（"）—（,）式来描述 - 令

!" # &" ./0（($"），

!& # && ./0（($&），

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和掺杂光纤的长度都

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

&" # &&，

#" # #& -
（1）

将（1）式代入到（"）—（,）式并整理化简后得到

!!$
! " # &"!$"

% 2(3!$ ’!#， （4）

式中!$ #$& $$"，!# ##& $#" 分别为两个光纤

激光器之间的相位差和运转频率差 - 又因为实验中
所用的两个光栅相同，因此两个激光器的运行频率

差可近似为!# # 5-这样，通过求解（4）式可以得到
相位差!$的精确解析解 - 随着时间的演化，!$收
敛情况取决于!$的初始值!$( - 当初始值!$( 6 5

时，!$收敛到"；当初始值!$( 7 5 时，!$收敛到

$"；当初始值!$( # 5 时，!$收敛到零，如图 , 所

示 - 计算中取"# 5851，!% # "849 : "5$ & 2 -

图 , !$随时间的演化关系 （;）!$( 6 5，（<）!$( 7 5，（%）!$( # 5

从图 ,可以看出，当两个光纤激光器的!$( # 5
时，通过能量互相注入，输出的模式为同相模（ (3=
0>;2. ?@!.）；而当!$(!5时，两个激光器的输出模
式为异相模（@AB=@)=0>;2. ?@!.）- 由于受到各种因素

的影响，!$( # 5的条件很难得到满足，因此两个光
纤激光器在互相注入锁定的情况下，输出模式总是

异相模，正如实验中所看到干涉条纹中有两个中心

极大值，且最中间为暗纹 -
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!" ! 个光纤激光器的互相注入锁定

本文提到的方法突破了利用光纤耦合器将多根

光纤的输出激光耦合到一根光纤输出的限制，因为

组合到一根光纤最终还是受限于单根光纤的功率承

受能力 # 本方法采用两个光纤输出端，这样在提高
输出功率的时候，就可以减小单根光纤的相对输出

功率 # 更值得关注的是，这种方法可以实现多个光
纤激光器的互相注入锁定 # ! 个光纤激光器的互相
注入锁定实验光路见图 ! #利用分束器分光，激光器
$和激光器 % 实现互相注入锁定，以此类推，! & $
和 ! 之间互相注入锁定 #这样，! 个激光器互相之
间进行了锁定，从而实现 ! 个光纤激光器的相
干输出 # 图 ! 中的输出准直器可以按照任意要求
排列 #

图 ! !个光纤激光器的互相注入锁定光路图

’" 结 论

通过光纤分束器实现了两个光纤激光器能量互

相注入，从而使两个光纤激光器锁相锁模，实现相干

输出 # 当两个光纤激光器独立运行时，两个激光器
的远场光斑只是两个激光器光强的简单叠加 # 在互
相注入锁定的情况下，两个激光器的远场光斑是具

有高对比度的干涉条纹，说明两个激光器实现了互

相注入锁定，并得到两个激光器的输出模式为异相

模 #这与理论计算的结果相一致 # 这种实现互相注
入锁定的方法不需要相位监测和控制，对两个光纤

激光器的输出功率没有特殊要求 #此方法还可以实
现 ! 个光纤激光器的互相注入锁定，可以实现高功
率运行 #
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