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利用迈氏腔技术，进行了光子晶体光纤（*+,）激光器相干合成的实验研究，实现了两光子晶体光纤激光器的相

位锁定，获得了功率为 ’$ - 的相干输出 .解释了在迈氏腔的两个输出光路上分别实现相干相长和相干相消的物理

机理 .实验结果表明，合成激光光谱较单台 *+, 激光器的激光光谱有显著的改善，波长带宽小于 ) /0.
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! @ 引 言

近年来，光纤激光器的输出功率不断提高，单根

双包层光纤激光器的输出功率已达到 A- 级［!—3］，

单根光子晶体光纤（*+,）激光器也已经获得 !@)3A-
的高功率输出［’］.但是随着输出功率的不断提高，光

纤的热光损伤以及受激拉曼散射（BCB）和受激布里

渊散射（BDB）等非线性效应的影响变得很严重，使

得单根光纤激光输出功率的提高受到了很大限制 .
另外，输出功率不断提高时，输出光束的光束质量也

会变差 .为了好的光束质量和较高的输出功率，光束

合成技术是一种潜在的技术途径 .一般地，光束合成

可分为非相干合成和相干合成 .相对于非相干合成，

相干合成不仅能实现较大的峰值功率，而且还可保

证合成光束有较好的相干性和光束质量，因此相干

合成技术具有很大的研究和应用价值 .
目前的相干合成技术主要有主振荡功率放大

（EF*G）［)，2］、多 芯 光 纤 自 组 装［$］、全 光 纤 相 干 技

术［(］、和外腔相干组束［&—!!］等 . EF*G 技术属于主动

调相技术，涉及到复杂的位相探测和调制技术；多芯

光纤自组织所用光纤要求多根单模纤芯包含在共同

的内包层中，对光纤的拉制工艺技术有很高的要求；

全光纤相干技术是将多根光纤的输出激光通过光纤

耦合器耦合进同一根光纤中，其合成输出功率同样

受到单根光纤热光损伤的限制；外腔相干组束技术

比较成熟，主要有自成像腔组束、光栅外腔组束和迈

氏腔相干组束［!"］等 . 迈氏腔相比其他外腔技术，具

有结构简单，易于获得相干性较好的激光光束，而

且可有效地改善输出光束的光束质量［!"］.
!&&& 年，HIJ8I= 等人报道了全光纤迈克尔逊型

激光器，并通过温度调制其中一个 ,DK 的谐振波

长，观测到了注入锁定现象［!3］. "%%" 年，BL7M6A6:6 等

人利用全光纤迈克尔逊型激光器，通过应力调谐

,DK 的谐振波长，同样观察到了相位锁定现象，并获

得 "@)$ - 的输出功率［!’］. "%%’ 年，B6NIOMPQ 等人报

道了利用迈克尔逊干涉谐振腔对波长为 &$) /0 的

两路激光进行相干合成，得到了功率较高的，光束质

量优良的激光输出［!)］. "%%$ 年，,M7P06/ 等人［!2］对基

于迈克尔逊干涉腔的光纤激光器做了相关的研究，

在 3%% 0- 输出功率范围内，对两种谐振腔进行了

比较和分析，为优化激光器的性能提供了相关参考 .
本文利用迈氏腔技术，对两 *+, 光纤激光器进

行相干合成的研究，实现两激光光束相位锁定，得到

了激光光束质量较好的单模连续输出，输出激光光

谱带宽窄，较单 *+, 光纤激光器的输出激光光束有

了较大的改善 . 同时合成激光输出功率达到 ’$ -，

没有明显非线性现象产生 .采用此实验装置，利用大

功率抽运源，优化设计抽运光耦合系统，激光输出功

率还可得到进一步的提高 .
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!" 实验装置及原理

本文中应用的实验装置如图 # 所示，$%# 和 $%!

为半导体抽运激光器，其抽运光中心波长为 &’( )*+
!# 和 !! 为抽运耦合系统，将抽运光耦合进 ,-. 光

纤，实验测得它们的耦合效率为 ’/0 + "# 和 "! 为

两个对激光 #/1/—#/&/ )* 高反（# 2 &&"30）对抽

运光高透（$ 2 &30）的双色镜，它们构成 ,-. 激光

器一端的腔镜 + ,-.# 和 ,-.! 是长度分别为 ! * 和 1
*的光子晶体光纤，该光纤内包层的数值孔径为

/"(!，纤芯直径为 1/!*，纤芯的数值孔径为 /"/4，对

&’( )* 抽运光的吸收系数为 #4 567*，此光纤具有单

模大模场特性，模场面积达到 #///!*
!，光纤 ,-.#

和 ,-.! 的输出端面经过 89角抛光处理，避免光纤端

面的 10菲涅尔反射对激光输出的影响 + %# 和 %! 为

非球面准直镜，用于对 ,-.# 和 ,-.! 发出的激光进

行准 直 + "4 为 139角 放 置 的 对 激 光 高 反 的（ # 2
&&"30）的平面镜，利用 "4 全反镜改变 ,-.! 的激

光光路，使其光束与 ,-.# 光束垂直交汇在 "1 上，

由于 "4 的角度可方便进行微调，优化了传统迈克

尔逊干涉腔的结构，降低了实验操作的难度［#!］+ 分

束镜 "1 为 139放置的对激光 #/1/ )* 半透半反（#

!3/0，$!3/0）的分束镜，激光通过 "1 分成互相

垂直的两个分光束 + ,-.# 和 ,-.! 两个激光器构成

迈克尔逊干涉腔的两臂，它们发出的激光通过 "1

分光后相互叠加成光束 &# 和 &! + "3 为对激光部

分反射（# : #30 ）的耦合输出镜，分别与 "# 和 "!

构成激光谐振腔 +

图 # 实验装置示意图

4" 实验结果与分析

反复调节实验系统，使 "#，"! 分别与 "3 构成

谐振腔，这样在两激光器同时工作时，由于 "1 和

"3 的作用，可实现两激光器的光束的相互注入 +首

先分别单独打开一个 ,-. 激光器，关闭另一激光

器，分别测量单台 ,-. 激光器在 &# 和 &! 光路上的

光束功率，发现 &# 和 &! 光路上的光束功率近似相

等，这是由于 "1 对激光半透半反造成的 +然后同时

打开两台激光器，发现在相同的抽运功率下，&! 光

路上的光束功率明显大于 &# 光路的光束功率，表

明两台 ,-. 激光器实现了相位锁定，两台激光器发

射的光束经 "1 分束后在 &! 光路上获得相干相长，

而在 &# 光路上获得相干相消 + 两激光器单独工作

时和两台激光器同时输出时，在 &! 光路上光束功

率测试结果如图 ! 所示，两激光器单独工作时倾斜

效率分别为 !3"80和 !!"(0 +两台激光器同时工作

时，系统倾斜效率为 4#"’0，在抽运光总功率为 #18
; 时，获 得 1’ ; 的 相 干 输 出 功 率，合 成 效 率 为

(30 +另外，我们对 &# 光路上的光束功率也进行了

测量，发现相消光束的最大输出功率为 #’ ;，两路

光束并未完全相消，这主要是由于在 &# 光路上的

两光束功率不对称引起的，根据干涉理论，只有两光

束光强相等时，两路光束才能完全相消 +但实际工作

时，两 ,-. 激光器输出功率在相干光路 &# 或 &! 上

的光强不完全相等 +另外，位相噪声、光束偏振特性

等对合成效率的提高也有一定影响，如何提高光束

位相、偏振稳定性，以提高相干合成效率，有待做深
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入地研究 !

图 " 单 #$% 激光器及合成输出激光随各抽运光功率的变化

实验中两激光器的相位锁定是通过激光器的相

互注入，由自组织机理实现的［&’］，两台激光器经分

束镜后，在 !& 和 !" 上分别获得相干相消和相干相

长，其物理机理可详细解释如下：如图 ( 为两束激光

经分束镜 ") 的光路图 ! & 为分束镜的镜片，折射率

为 #&，" 是对激光 &’)’ *+ 半透半反膜，等效折射率

为 #" , 设空气折射率为 #’，各折射率关系为 #& - #"

- #’ ! 图 ( 中 $ 光和 % 光分别表示两 #$% 激光器发

出的光束，它们在膜 " 上反射和透射，!& 为 $ 的透

射光 $& 和 % 的反射光 %& 的叠加光束，!" 为 $ 的反

射光 $" 和 % 的透射光 %" 的叠加光束 ! 设 $ 光和 %
光的初始相位相同，!$ .!% .!’，且光 $ 和光 % 的

入射角相同，膜 " 是很薄的半透半反膜，其厚度相对

于基体 & 可忽略，设 $ 光和 % 光在分光镜中传播的

单向等效光程为 & ! 对 !& 光路，$& 的相位为!$& .

!$ / "!#& & 0".!’ / "!#& & 0"，%& 的相位为!%& .!%

/!.!’ /!，则 $& 和 %& 的相位差"!& .!$& 1!%&

. "!#& & 0"1!；对 !" 光路，$" 的相位为!$" .!$ /
"·"!#& & 0".!’ / )!#& & 0"，%" 的相位为!%" .!% /
"!#& & 0".!’ / "!#& & 0"，则 $" 和 %" 的相位差为

"!" .!$"
1!%"

. "!#& & 0"，因此"!& 和"!" 相差一

个!相位 !若"!" . ’·"!（’ 为整数），即 $" 和 %" 的

相位相同!$" .!%" .!’，则"!& . ’·"!1!，即 $& 和

%& 的相位相差一个!相位 ! 同理，当 $& 和 %& 相位

相同时，$" 和 %" 相差一个!相位 !当两 #$% 激光器

实现相互注入时，两 #$% 激光器将由于自组织机理

进行选模，结果使满足"! . "’!的有限个模才能在

两 #$% 激光器中产生稳定的振荡，在 !" 上光束相

干相长，在 !& 上光束相干相消 !

图 ( 分束镜光路模型

图 ) 单台 #$% 光纤激光器和相干合成的激光光谱 （2）#$%&；

（3）#$%"；（4）相干合成

我们利用美国光子公司的 56(’789": 光谱分

析仪对单台 #$% 激光器和相干合成系统输出光谱
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进行了测定分析 ! 图 "（#）为 $%&’ 激光器的激光光

谱，（(）为 $%&) 激光器的激光光谱，（*）为两激光器

的相干合成激光光谱 ! 可以看出，单台 $%& 激光器

的波长带宽约为 ’+ ,-，并且存在 ) 个峰值，这主要

是由于掺 .( 光纤增益带宽较大引起的 ! 当两激光

器由于相互注入实现相位锁定以后，两激光器频谱

成分不同的激光受到了抑制，而频谱成分相同的激

光得到了放大，成为两 $%& 激光谐振腔的主要振荡

模式，因而获得了谱宽较窄的激光光谱 ! 如图 "（*）

所示，相干合成激光带宽小于 / ,-，并且不受外界

环境扰动的影响，随着激光功率的增加，系统能够保

持稳定光谱输出 !

" 0 结 论

利用迈氏腔技术实现了两 $%& 激光器的相位

锁定，获得了 "1 2 的高功率输出，并对利用迈氏腔

在两个输出光路上分别实现相干相长和相干相消物

理机理进行了理论分析 !实验获得了激光带宽小于

/ ,- 的激光光谱，这表明，迈氏腔技术不仅能有效

提高光束质量而且能有效改善输出光束的光谱特

性 !实验发现随着功率增加，没有不良现象产生，若

对系统相关参数进一步优化，有望获得更高的输出

效率，获得更高功率的激光输出 !
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