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2×2 全光纤激光器阵列部分相干合成的实验研究
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摘 要： 对 2×2 全光纤激光器阵列的部分相干合成进行了实验研究。将四台全光纤激光器阵列分为

两组，组内两光纤激光器通过一个对激光波长具有一定反射率的光纤光栅实现腔模互注入相位锁定，

而两组激光阵列元之间非相干。四束激光经一个四面直角棱镜反射后尽量接近并实现对称排布。获得

两组清晰的干涉条纹 , 条纹最大可见度分别约为 43 %和 38 %。整个激光器阵列在泵浦光总功率为

1624W 时获得 925W 高功率部分相干输出。在合成光束占空比为 0.54 时, 合成光束的光束质量 BQ 值约

为 1.95。激光器阵列由全光纤元件组成 , 系统结构紧凑 , 在长时间的高功率合成实验中 , 性能稳定 ,
没有观察到光热损伤现象。
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Experimental study on partially coherent combination of
a 2×2 all-fiber laser array
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Abstract: By using partially coherent combining technique, beam combining of a 2×2 all-fiber laser array
was experimentally studied. The laser array consisted of two incoherent laser groups. Each group contained
two all-fiber lasers which were phase-locked by using direct mode mutual injection method through a fiber
Bragg grating with proper reflectivity. The four laser beams were arranged symmetrically. And they were
placed as close as possible by using a four-right-angle prism. In the experiment, two groups of clear
interfere strips with maximum visibility of about 43% and 38% were observed, respectively. The whole
laser array finally generates 925 W output power when the total pump power was 1 624 W. The beam-
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quality value BQ of the combined beam emitting from the laser array was 1.95 when the fill factor of the
laser array was 0.54. This fiber laser combining array was constructed by all-fiber components, thereby was
monolithic with stable performance. During the long time of high power operation, the monolithic fiber laser
array works with excellent stability, no thermal distortion and damage are observed.
Key words: all-fiber laser array; beam combination; partially coherent;

mutual injection phase-locking

0 引 言

近几年，光纤激光器的输出功率水平迅速提高[1-5]。

然而， 强激光束通过光纤时产生的光热损伤 和非线

性效应限制了光纤激光器单光纤输 出功率的进一步

提高，为此，需要采用光束合 成的办法获得更高的功

率输出。 目前，已有许多技术对光束合成进行了探索

性研究。 按照激光器阵列元间的相位关系，光束合成

技术可分为谱合成和相干合束两大类 [6-8]。 谱合成是

一种非相干合束技术， 它使多个不同波长的单 模激

光束沿同一传输轴传播合成一束， 而不用考虑 光束

之间的相干性 [9]。 相干合束则采用主动锁相或被动锁

相技术，使激光器阵列各个单元 相位一致。 其中，主

动锁相合成技术涉及到对 激光器阵列元相位的检测

和调制，一般采用 主振荡功率放大(MOPA)结构来使

各阵列元间相干 [7]；而被动锁相 技 术 众 多 ，如 瞬 逝 波

耦 合 [10]、自 傅 里 叶 变 换 腔 技 术 [11]、自 成 像 腔 技 术 [12]，

光 纤 耦 合 器 的 干 涉 注 入 方 法 等 [13]，这 些 本 质 上 都 是

利用互注入技术实现各阵列元的相位锁定。

目前， 有关光纤激光器光束合成技术的研 究 未

取得令人满意的实验结果， 许多合成技术仍 处于原

理性探索阶段。 随着功率的提高和合成路数的增加，

利用有限的激光单元获得较高的合成功率仍 然面临

极大的困难。 因此，探索光纤激光器新的合成方法仍

是一项充满挑战而有意义的工作 [14]。

近几年国内对光纤激光的相干合成进行了积 极

的探索。 2008 年上海光学精密机械研究所利用自成

像 腔 技 术 实 现 了 4 路 光 纤 激 光 的 相 位 锁 定 [12]。 2009
年 1 月， 武汉军械士官学院使用外腔互注入锁相 技

术实现两双包层光纤激光器相干 [15]。 11 月国防科 学

与技术大学采用互注入技术成功实验三 路掺铒光纤

激光器的相位锁定 [16]。 总体看来，光束合成研究获得

的功率有限， 而且许多研究只关注激光器阵列 的相

位 锁 定 ，对 如 何 获 得 较 好 的 合 成 效 果 (光 束 质 量 )关

注较少。

文中报道了大功率全光纤激光器部分相干光 束

合成的最新实验研究成果。 实验所建 2×2 全光 纤激

光器阵列包含 2 组光纤激光器， 两组之间 为 非 相 干

关系， 每组两台全光纤激光器采用 腔模互注入技 术

实现相位锁定。 利用一个四 面直角棱镜实现四束激

光的高占空比对称 排布， 从而在远场获得了较高 的

合成功率和较好的合成光束质量。

1 2×2 部分相干全光纤激光器阵列

如 图 1(a)所 示 ，2×2 部 分 相 干 全 光 纤 激 光 器 阵

列由全光纤激光器 Laser 1-Laser 4 组成。其中，增益

光 纤 YDF 1-YDF 4 为 双 包 层 掺 镱 光 纤 , 纤 芯 和 包

层直径分别 为 20 μm 和 400 μm；数值孔径为 0.06 和

0.46；对 915 nm 波长泵浦光的吸收系数为 0.55 dB/m；

对 976nm 波长泵浦光的吸收系数为 1.7dB/m。 YDF 1、

YDF 2 长 度 为 32 m，YDF 3、YDF 4 长 度 为 13 m。

C1-C8 为 (6+1)×1 泵 浦 耦 合 器 ，其 信 号 光 纤 与 增 益

光 纤 的 参 数 相 同 ， 泵 浦 光 纤 纤 芯 /包 层 直 径 为 200/
220 μm， 数值孔径为 0.22。 C1-C8 分别熔接于增益

光 纤 YDF 1-YDF 4 两 端。 LD 1 和 LD 2 为 最 大 输

出功率 100 W 的大功率半导体泵浦光源， 其泵浦光

波 长 分 别 为 915 nm 和 976 nm, 谱 宽 为 5 nm。 20 台

LD 1 和 LD 2 分 别 与 耦 合 器 C1-C8 的 泵 浦 传 输 光

纤熔接， 为增益光纤 YDF 1-YDF 4 提供泵浦功率。

光纤光栅 FBG 1、FBG 2、FBG 4 和 FBG 5 对 1 080 nm
波 长 激 光 的 反 射 率 为 10%，分 别 与 C2、C4、C6 和 C8
的信号光纤熔接，成为 Laser 1-Laser 4 的输出腔镜。

光 纤 光 栅 FBG 3 和 FBG 6 对 1 080 nm 波 长 激 光 的

反射率为 80%。 FBG 3 两端分别与 C1 和 C3 的信号

光纤熔接，成为 Laser 1 和 Laser 2 的共用腔镜，这样

两 激 光 器 的 腔 模 通 过 FBG 3 互 相 注 入 对 方 实 现 相
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位锁定 , 成为第一组相干激光器。 同样，FBG 6 的两

端 分 别 与 C5 和 C7 的 信 号 光 纤 熔 接 ， 成 为 Laser 3
和 Laser 4 的 共 用 腔 镜，使 激 光 器 Laser 3 和 Laser 4
成 为 第 二 组 相 干 光 纤 激 光 器。 4 束 激 光 分 别 经 准 直

器 OC 1-OC 4 准直输出。

部 分 相 干 合 束 原 理 如 图 1(b)所 示 ，P 为 反 射 面

与底面成 45 °夹角的四面直角棱镜，使用其可以将 4
束准直激光尽量靠近，提高出射光束占空比。 将 OC 1
和 OC 2、OC 3 和 OC 4 两两相对放置， 并调节 4 个

准直 器 的 位 置 使 激 光 束 以 45 °角 分 别 入 射 到 直 角 棱

镜 P 的 4 个反射 面， 并经棱镜反射后变为 4 束平 行

光。 调节棱镜 P 的前后位置，使 4 束平行光的出射光

斑成为光束中心距约为 2 mm 的正方形，此时出射光

束占空比达到 0.54。 该方法使两组激光束对称排列，

组内光束两两相干合成后功率密度最高的零 频分量

位置重合并保证同轴传输， 从而在远 场获得组间非

相干合成的高功率激光束。

图 1 全 光 纤 激 光 器 阵 列 和 部 分 相 干 合 成 实 验 原 理

Fig.1 All-fiber laser array and experimental principle of partially

coherent combination

2 实验结果与分析

为 证 明 两 组 光 纤 激 光 器 的 相 干 性 ， 分 别 开 启

图 1 中 的 第 一 组 (Laser 1 和 Laser 2) 或 第 二 组

(Laser 3 和 Laser 4) 激 光 器 ， 并 使 激 光 束 经 棱 镜 P
后，通过一长焦距 透镜，进入放置于透镜焦平面上的

CCD， 分别观察 两组光纤激光在远场叠加 后 的 光 强

分布。 实验发现，虽然每组光纤激光器在结构上是对

称 的 , 但 由 于 泵 浦 功 率、光 纤、光 纤 器 件 以 及 光 纤 熔

接损耗等方面的差异， 两组激光束的输出 强度都 存

在不平衡的现象。 为了得到可见度较好的相干图样，

需要适度拉开光束之间的距离， 并使用衰减片 对 输

出较强的一路激光进行衰减，使之与另一路激光强度

近似相等。实验观察到的干涉图样如图 2 所示，图2(a)
为 Laser 1 和 Laser 2 的 相 干 条 纹，图 2(b)为 Laser 3
和 Laser 4 的干涉条纹，两组干涉条纹的可见度约分

别 为 43 %和 38 %， 表 明 两 组 全 光 纤 激 光 器 Laser 1
和 Laser 2，Laser 3 和 Laser 4 均已实现相位锁定。

图 2 干 涉 图 样

Fig.2 Interference pattern

为了提高激光束阵列的占空比， 在远场 获 得 较

好的合成效果， 移去了上述相干性实验中用 来平 衡

光束强度的衰减片，并将 4 束激光尽量 靠近，使彼此

间 距 仍 为 2 mm。 图 3(a)、(b)分 别 为 2×2 光 纤 激 光

阵列的近场和远场光强分布。 由图 3(a)可以看出，合

成光束在近场为 4 个分离的光斑， 其中互为 对 角 的

两束激光是具有相干性一组。 由于没有使用衰减片，

每 组 的 两 束 激 光 光 强 相 差 较 大 ；图 3(b)为 占 空 比 为

0.54 时的远场光强分布， 激光阵列在远场合成为 单

一光束。 由于该实验 2×2 光纤激光阵列的两组 激光

束之间非相干，且每组相干激光束的光 强相差较大，

所以远场光束合成后并未出现 干涉条纹。 但这两组

激光束的传输中心是重 合的， 因此在远场仍可获 得
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较好的光束质量。

图 3 光 场 强 度 分 布

Fig.3 Intensity distributes of near -field and far-field

使用 BQ 值来描述合成光束的光束质量。 与 M2

因 子 不 同， 光 束 质 量 BQ 值 可 以 有 效 反 映 合 成 光 束

的远 场聚焦能力， 因此成为评价合成光束质量 的一

项重要指标 [17-18]。 图 4 为测量合成光束光束质量 BQ

值的实验装置， 会聚透镜 L 的焦距f=2 000 mm, A 为

透 镜 焦 平 面 上 直 径 Da=0.7 mm 的 小 孔 光 阑 , PM 为

功率计。 分别在光阑前、 后测量合成光束的功 率 Pt

和 Pa，由 公 式 BQ=(0.838 Pt/ Pa)1/2 可 得 合 成 光 束 的 光

束质量 BQ 值。 表 1 为实验测得结果 , 计算出光束质

量 BQ 值的平均值约为 1.95。

图 4 光 束 质 量 BQ 值 测 量 装 置

Fig.4 Experimental setup for measuring beam quality BQ

表 1 光束质量 BQ 值

Tab.1 Beam quality BQ

图 5 为两组光纤激光器输出及其部分相干 合 成

后输出功率随泵浦功率的变化曲线图。 两组 激光器

Laser 1 和 Laser 2，Laser 3 和 Laser 4 的 泵 浦 阈 值 功

率分别约为 12 W 和 8 W，各 组输出 功 率 随 泵 浦 功 率

的 增 大 而 线 性 增 加。 当 泵 浦 功 率 分 别 为 824.2 W 和

799.6 W 时， 两组相干激光器处于相位锁定状态，分

别获得 474 W 和 451 W 相干合成功率， 整个激光器

阵列 Laser 1-Laser 4 部分相干合成后获得 925 W 高

功率输出。 在高功率输出状态，增益光纤、光纤光栅、

泵 浦 耦 合 器 和 光 纤 熔 接 点 需 放 置 在 热 沉 上 冷 却 ，在

较长的实验时间内整个激光器阵列工 作稳定， 没 有

观察到光热损伤现象。

图 5 两 组 光 纤 激 光 器 相 干 合 成 功 率 和 它 们 的 部 分 相 干 合 成 功 率

随 泵 浦 功 率 的 变 化

Fig.5 Combined output power for the two individual laser groups

and the overall laser array corresponding to their pump power

3 结 论

文 中 对2×2 全 光 纤 激 光 器 阵 列 的 部 分 相 干 合 成

进 行了实验研究。 实验中将 4 个全光纤激光器分 为

两组，两组之间非相干，而组内两激光器使 用腔模互

注入技术实现相位锁定。 在输出端 使用四面直角棱

镜使 4 束激光尽量接近， 并使 相干和非相干 的 两 组

激光束在空间上对称 排布， 相干光束合成后功率 密

度 最 高 的 零 频 分 量 的 空 间 位 置 重 合 并 保 证 同 轴 传

输，从而在远场获得组间非相干合成的高功率输出。

实 验 在 较 高 占 空 比 条 件 下 获 得 了 较 好 的 合 成 效 果 。

研究证明， 该综合利用相干和非相干 技术进行光 束

合成的方法是获得较高合成 功率的有效途径， 通 过

提高单根输出功率和 增加激光器组数， 可使合成 功

率进一步提高。
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