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摘 要院 光谱合成技术是一种有效的突破单根光纤激光器输出极限，得到更高亮度的激光输出的方法。介

绍了一种外腔振荡式单路光源的光纤激光光谱合成方案，相比于现行的主振荡功率放大(MasterOscillator

Power-Amplifier,MOPA)式单路光源的单光栅合成方案，具有结构紧凑、阵列规模扩展能力强的优点。对该

方案进行建模，分析了合成系统中不同波长的单路激光光源的位置关系，并对系统中的光纤排布、转换透

镜像差等因素对合成效果的影响进行了仿真计算。搭建实验系统进行了初步的实验验证，与理论结果能够

吻合。对下一代光谱合成系统的构建以及光学元件的选择具有重要的指导意义。
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Abstract: Spectral beam combining is an effective way to break through the power limitation of a

monolithic fiber laser and achieve high brightness fiber laser output. A spectral beam combining scheme

was presented that the single element was structured by external-cavity fiber oscillator. This scheme had

more compact structure and was able to contain more elements, compared with the current MOPA

structure element. A theoretical analysis was conducted about the relationship between the wavelength and

position of each element, and a numerical simulation was carried out about the influence of aberrations in

the transform lens on cavity loss and combining effects. An experimental system was built, and the

experimental results agree well with the theoretical analysis. This work has important guiding significance

for the building of next generation spectral beam combining system.
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0 引 言

随 着 光 纤 制 作 工 艺 与 高 亮 度 半 导 体 激 光 泵 浦 源

的 发 展 袁 光 纤 激 光 输 出 功 率 迅 速 提 升 [1-2]遥 然 而 袁 由

于 光 纤 的 非 线 性 效 应 尧 热 致 光 损 伤 以 及 模 式 不 稳 定

等 因 素 的 制 约 袁 单 根 光 纤 激 光 器 的 输 出 功 率 存 在 理

论 极 限 [3-4]遥 光 纤 激 光 器 的 光 束 合 成 技 术 可 以 将 多

路 激 光 束 叠 加 袁 在 提 高 输 出 功 率 的 同 时 获 得 优 良 的

光 束 质 量 袁 因 此 得 到 了 广 泛 的 关 注 和 研 究 [5-13]遥 光 谱

合 成 是 一 种 利 用 色 散 元 件 将 不 同 波 长 的 子 光 束 合

成 为 一 束 激 光 输 出 的 合 成 方 式 袁 其 结 构 无 需 复 杂 的

相 位 控 制 机 制 袁 简 单 稳 定 袁 而 且 能 够 实 现 单 一 孔 径

输 出 袁 因 此 有 着 重 要 的 研 究 价 值 [10-13]遥 基 于 MOPA

结 构 的 光 纤 激 光 器 能 够 实 现 窄 线 宽 尧 高 亮 度 的 激 光

输 出 袁 是 光 谱 合 成 系 统 的 理 想 光 源 [14-15]遥 国 内 外 多

家 研 究 机 构 利 用 MOPA 结 构 光 纤 激 光 器 实 现 了 数

千 瓦 量 级 的 光 谱 合 成 系 统 [16-17]遥 但 是 这 种 结 构 的 合

成 系 统 结 构 不 够 紧 凑 袁 在 阵 列 扩 展 能 力 方 面 存 在 不

足 袁 因 此 合 成 系 统 进 一 步 的 输 出 亮 度 提 升 遇 到 了 困

难 遥 外 腔 结 构 的 振 荡 式 单 路 光 源 光 谱 合 成 系 统 很 好

地 克 服 了 这 些 缺 陷 袁 但 是 又 存 在 单 路 激 光 输 出 亮 度

不 高 的 缺 点 [6]遥 对 外 腔 结 构 光 谱 合 成 系 统 的 研 究 有

助 于 综 合 两 种 结 构 的 优 点 袁 设 计 出 一 种 新 型 的 光 谱

合 成 系 统 袁 达 到 更 高 功 率 量 级 的 输 出 遥

文 中 介 绍 了 一 种 振 荡 式 单 路 光 源 的 线 型 腔 光

谱 合 成 方 案 遥 对 该 方 案 中 激 光 器 的 波 长 选 择 与 位 置

排 布 的 关 系 进 行 分 析 袁 并 对 系 统 中 的 光 纤 排 布 尧 转

换 透 镜 相 差 等 因 素 对 合 成 效 果 的 影 响 进 行 了 仿 真

计 算 遥 得 出 振 荡 器 波 长 与 光 纤 输 出 位 置 成 线 性 相 关

关 系 曰 比 较 了 球 面 镜 与 非 球 面 镜 在 系 统 中 的 性 能 差

异 遥 根 据 实 验 室 现 有 条 件 袁 搭 建 实 验 系 统 进 行 了 初

步 的 实 验 验 证 袁 能 够 与 理 论 分 析 吻 合 遥 并 根 据 理 论

和 实 验 结 果 对 新 型 光 谱 合 成 系 统 的 设 计 提 出 了 建

议 与 展 望 遥

1 理论模型与仿真分析

文 中 介 绍 的 振 荡 式 光 谱 合 成 系 统 的 原 理 示 意 图

如 图 1 所 示 遥 入 射 激 光 阵 列 在 转 换 透 镜 的 焦 平 面 上

紧 密 排 布 袁 转 换 透 镜 将 光 纤 出 射 的 发 散 光 束 准 直 袁 并

以 特 定 角 度 入 射 到 位 于 共 轭 焦 平 面 的 衍 射 光 栅 面 遥

部 分 输 出 镜 与 入 射 激 光 阵 列 一 端 的 全 反 镜 构 成 谐 振

腔 遥 在 这 个 系 统 中 袁 衍 射 光 栅 既 是 腔 内 选 模 元 件 袁 又

是 合 成 元 件 遥 当 有 泵 浦 注 入 时 袁 增 益 光 纤 中 会 产 生 增

益 带 宽 内 的 多 波 长 的 自 发 辐 射 袁 阵 列 上 确 定 位 置 的

光 纤 输 出 光 经 过 透 镜 折 射 后 袁 其 在 光 栅 面 的 入 射 角

固 定 袁 不 同 波 长 的 光 衍 射 角 不 同 袁 而 只 有 衍 射 光 方 向

垂 直 于 输 出 镜 片 的 光 才 能 被 反 射 回 来 袁 并 重 新 耦 合

进 入 光 纤 中 进 行 振 荡 袁 这 样 就 达 到 了 选 模 的 效 果 遥 而

阵 列 不 同 位 置 的 光 纤 出 射 光 经 过 透 镜 折 射 后 袁 在 光

栅 面 的 入 射 角 不 同 袁 因 此 能 够 起 振 的 波 长 也 不 同 袁 这

样 就 实 现 了 光 栅 上 每 束 光 的 波 长 和 阵 列 的 不 同 位 置

一 一 对 应 遥 从 光 栅 方 程 上 解 释 袁d(sin +sin )= 袁d 代

表 光 栅 的 周 期 袁 当 衍 射 角 固 定 袁 则 波 长 随 入 射 角 变

化 遥 不 同 位 置 光 纤 激 发 的 不 同 波 长 的 激 光 袁 经 过 光 栅

衍 射 后 的 传 播 方 向 均 与 部 分 反 射 镜 法 线 方 向 平 行 袁

输 出 光 束 实 现 了 共 孔 径 合 成 输 出 袁 输 出 光 强 相 当 于

每 路 光 纤 输 出 光 强 的 叠 加 遥

在 傍 轴 近 似 条 件 下 袁 可 以 得 出 各 路 入 射 激 光 的

波 长 与 各 自 位 置 成 线 性 关 系 袁 其 波 长 间 隔 由 光 纤 输

出 尾 端 的 间 距 决 定 院

驻 = (驻x)dcos g

f
(1)

式 中 院驻x 为 入 射 激 光 阵 列 中 两 激 光 束 的 间 距 曰d 为 光

栅 常 数 曰 g 为 衍 射 角 曰f 为 透 镜 焦 距 遥 通 过 发 射 器 密 集

排 列 在 V 型 槽 上 的 设 计 袁驻x 可 以 很 小 袁 其 极 限 数 值

由 光 纤 直 径 决 定 [6]袁 这 样 相 邻 激 光 束 的 波 长 间 隔 就 会

很 小 袁 在 一 定 的 带 宽 内 就 能 添 加 更 多 发 射 器 袁 从 而 有

效 地 增 加 了 阵 列 扩 展 性 能 遥

假 定 光 纤 平 行 于 透 镜 光 轴 袁 则 经 过 光 栅 和 平 面 镜

反 射 后 重 新 耦 合 进 入 光 纤 的 耦 合 效 率 用 K( )表 示 [10]院

0103008-2

图 1 振 荡 式 光 谱 合 成 系 统 原 理 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of spectrum beam combining

system by oscillator
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式 中 院 x袁 y 是 与 转 换 透 镜 焦 距 尧 像 差 以 及 光 纤 位 置

有 关 的 量 遥 为 了 简 便 计 算 袁 对 其 在 光 纤 位 置 (X,Y) 处

进 行 二 阶 泰 勒 展 开 院

x =Zr

+
( , )X

2

+ ( , )Y
2

fZr

(3)

y =Zr

+
( , )X

2

+ ( , )Y
2

fZr

(4)

式 中 院 ( , )尧 ( , ) 为 透 镜 离 焦 参 数 的 函 数 袁 可 用 线

性 函 数 近 似 袁 ( , )= 0+ 1 /f尧 ( , )= 0+ 1 /f曰 为

光 纤 输 出 尾 端 与 转 换 透 镜 焦 平 面 的 距 离 ( 如 图 1 中

所 示 )曰f 为 转 换 透 镜 的 焦 距 遥 0尧 1尧 0尧 1 可 根 据 透 镜

的 形 状 和 折 射 率 由 光 线 追 迹 法 算 出 [10]遥 Zr =仔w
2

0 / 是

高 斯 光 束 的 瑞 利 距 离 袁w0 是 光 纤 中 激 光 的 模 场 半

径 袁 是 对 应 位 置 光 纤 的 输 出 激 光 波 长 遥

根 据 实 验 室 现 有 条 件 袁 选 择 两 组 不 同 的 透 镜 参

数 进 行 仿 真 袁 计 算 输 出 光 纤 在 不 同 位 置 的 空 间 光 路

耦 合 效 率 的 变 化 情 况 遥 透 镜 1 为 双 凸 球 面 透 镜 袁 焦 距

为 200 mm曰 透 镜 2 为 特 殊 设 计 的 平 凸 的 非 球 面 镜 袁

焦 距 为 140 mm遥

为 了 将 不 同 透 镜 的 仿 真 结 果 进 行 直 观 对 比 袁 图 2

中 的 位 置 坐 标 均 进 行 了 归 一 化 处 理 院 横 坐 标 X=x/f

代 表 横 向 位 置 变 化 与 透 镜 焦 距 的 比 值 袁 通 常 认 为 该

数 值 小 于 0.1 时 满 足 傍 轴 近 似 袁 纵 坐 标 Y= /Zr 代 表

纵 向 位 置 变 化 与 高 斯 光 束 瑞 利 距 离 的 比 值 遥 图 2(a)

中 双 凸 球 面 镜 系 统 的 最 大 耦 合 效 率 的 位 置 成 二 次 曲

线 排 布 袁 表 明 能 获 得 最 大 耦 合 效 率 的 位 置 并 不 总 处

于 焦 平 面 曰 且 K>0.9( 即 耦 合 效 率 大 于 90%) 在 横 坐 标

上 的 范 围 驻X 处 在 依0.01 之 间 曰 图 2(b) 中 平 凸 非 球

面 镜 系 统 的 最 大 耦 合 效 率 的 位 置 成 直 线 排 布 ( 转 换

透 镜 的 平 面 朝 向 光 纤 阵 列 )袁 满 足 条 件 的 驻X 的 范 围

为 依0.03遥 根 据 之 前 的 分 析 袁X 方 向 的 位 置 与 波 长 成

线 性 关 系 袁 因 此 满 足 耦 合 效 率 K>0.9 的 横 坐 标 驻X

的 范 围 决 定 了 能 够 有 效 进 行 光 谱 合 成 驻 arr 的 范 围 遥

由 光 栅 方 程 可 以 推 导 得 出 公 式 (4)院

驻 ar=驻Xdcos (4)

式 中 院d 表 示 光 栅 周 期 遥

(a) 双 凸 球 面 镜

(a) Simple spherical transform lens

(b) 特 殊 设 计 的 平 凸 非 球 面 镜

(b) A special designed plane-aspheric transform lens

图 2 光 纤 - 腔 的 耦 合 效 率 与 光 纤 尾 端 的 位 置 关 系

Fig.2 Fiber-cavity coupling efficiency versus fiber end position

纵 坐 标 方 向 K>0.9 的 范 围 驻Y 处 在 依0.35 之 间 袁

通 过 对 不 同 光 纤 中 高 斯 光 束 瑞 利 距 离 的 估 算 袁 不 同

输 出 光 纤 尾 端 与 透 镜 焦 平 面 的 纵 坐 标 的 误 差 需 要 控

制 在 0.1 mm 量 级 袁 才 能 保 证 合 成 系 统 高 效 地 工 作 遥

2 实验装置

为 了 验 证 理 论 分 析 结 果 袁 如 图 3 所 示 袁 实 验 搭 建

了 两 路 外 腔 振 荡 式 光 纤 激 光 光 谱 合 成 系 统 遥 两 路 光

纤 链 路 采 用 相 同 结 构 院 将 50:50 的 耦 合 器 的 一 侧 的 两

个 端 口 熔 接 在 一 起 袁 形 成 光 纤 环 形 反 射 器 袁 作 为 激 光

器 谐 振 腔 的 高 反 镜 袁 耦 合 器 的 另 外 一 侧 的 一 个 端 口

0103008-3

图 3 外 腔 振 荡 式 光 谱 合 成 系 统 实 验 结 构 示 意 图

Fig.3 Experimental setup schematic diagram of spectrum

beam combining system by external-cavity oscillator
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与 (2+1)伊1 合 束 器 的 信 号 光 纤 熔 接 袁 合 束 器 的 输 出

端 口 与 3.5 m 长 的 增 益 光 纤 熔 接 袁 增 益 光 纤 选 用 纤 芯 /

内 包 层 直 径 为 10/125 滋m 的 掺 镱 光 纤 遥 50:50 耦 合 器

的 另 外 一 个 端 口 作 为 后 向 输 出 光 谱 的 监 测 端 袁10/125

增 益 光 纤 输 出 端 与 10/125~20/400 的 模 场 适 配 器 连

接 袁 使 得 最 终 的 光 束 得 以 从 纤 芯 的 数 值 孔 径 为 0.065

的 200/400 光 纤 输 出 袁模 场 适 配 器 的 损 耗 为 0.7 dB遥 光

纤 平 行 于 系 统 中 心 轴 线 放 置 袁 光 纤 尾 端 位 于 透 镜 焦 平

面 附 近 曰部 分 反 射 镜 反 射 效 率 在 1 064依25 nm 为 20%遥

实 验 选 择 200/400 光 纤 而 不 是 直 接 用 10/125 光 纤 输

出 是 因 为 前 者 的 数 值 孔 径 (Numerical Aperture, NA)

更 低 袁传 播 至 透 镜 上 的 光 斑 更 小 袁所 以 经 过 后 续 元 件 反

射 尧衍 射 后 耦 合 回 到 光 纤 的 效 率 更 高 袁减 小 了 腔 损 遥

3 实验结果

实 验 中 用 单 路 光 纤 振 荡 器 在 横 向 的 调 谐 来 对 多

路 不 同 位 置 的 光 纤 输 出 进 行 模 拟 遥

首 先 选 择 普 通 的 双 凸 球 面 镜 作 为 系 统 内 的 转 换

透 镜 袁 调 整 好 光 路 后 袁 将 光 纤 输 出 头 置 于 初 始 位 置 袁

此 时 输 出 激 光 中 心 波 长 为 1 069.7 nm袁 通 过 旋 转 三

维 调 整 架 改 变 光 纤 位 置 袁 横 向 每 改 变 0.5 mm袁 记 录

一 组 光 谱 袁 一 直 到 不 再 出 现 激 光 振 荡 为 止 袁 记 录 此 时

输 出 激 光 的 中 心 波 长 为 1 083.6 nm遥 调 谐 的 过 程 中

一 直 有 对 应 波 长 的 激 光 输 出 袁 光 谱 的 调 谐 范 围 为

13.9 nm遥 说 明 该 系 统 可 用 于 的 光 谱 合 成 的 光 谱 范 围

为 13.9 nm遥 实 验 中 的 光 谱 变 化 如 图 4 所 示 遥

图 4 简 单 球 面 透 镜 系 统 调 谐 光 谱

Fig.4 Tuned spectrum of simple spherical transform lens system

由 前 文 理 论 仿 真 部 分 可 知 袁 对 于 双 凸 球 面 镜

系 统 袁驻X抑0.02袁 实 验 中 所 用 光 栅 的 线 密 度 是

960 lines/mm袁 所 以 d=1 042 nm袁 衍 射 角 抑48毅袁 代

入 公 式 (4)计 算 得 出 驻 ar抑14 nm遥 与 实 验 数 据 13.9 nm

基 本 一 致 遥 理 论 仿 真 在 对 输 出 激 光 中 心 波 长 和 位 置

的 关 系 的 预 测 上 也 得 到 了 实 验 验 证 院 中 心 波 长 与 位

置 的 关 系 如 图 5 所 示 袁 经 过 拟 合 袁 可 以 得 到 两 者 呈 线

性 关 系 袁 斜 率 3.62 nm/mm袁 约 等 于 公 式 (1) 计 算 得 出

的 理 论 值 3.48 nm/mm遥

图 5 简 单 球 面 透 镜 系 统 输 出 波 长 随 光 纤 位 置 变 化 的 关 系

Fig.5 Output wavelength versus fiber X-axis position of

simple spherical transform lens system

对 于 特 殊 设 计 过 的 平 凸 的 非 球 面 镜 作 为 转 换 透

镜 的 系 统 袁 实 验 结 果 同 样 与 仿 真 结 果 拟 合 的 很 好 院 实

验 中 的 光 谱 变 化 如 图 6 所 示 袁 中 心 波 长 与 位 置 的 关

系 如 图 7 所 示 遥

图 6 平 凸 透 镜 系 统 调 谐 光 谱

Fig6 Tuned spectrum of plane-aspheric transform lens system

图 7 平 凸 透 镜 系 统 输 出 波 长 随 光 纤 位 置 变 化 的 关 系

Fig.7 Output wavelength versus fiber X-axis position of

plane-aspheric transform lens system
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实 验 中 得 到 有 效 输 出 的 光 谱 范 围 39.7 nm袁 输 出

激 光 中 心 波 长 随 光 纤 位 置 变 化 的 斜 率 为 5.15 nm/mm遥

理 论 上 驻X抑0.06袁 计 算 出 的 有 效 的 合 成 光 谱 的 范 围

驻 ar抑42 nm袁 斜 率 的 理 论 数 值 为 4.98 nm/mm袁 能 够

与 实 验 结 果 印 证 遥

当 两 路 光 纤 链 路 同 时 工 作 时 袁 测 量 输 出 激 光 的

光 谱 如 图 8 所 示 遥 光 谱 可 以 明 确 观 察 到 两 个 峰 值 袁 分

别 对 应 两 路 光 纤 链 路 的 输 出 波 长 袁 且 输 出 功 率 为 两

路 单 独 工 作 时 输 出 功 率 之 和 遥

图 8 两 路 激 光 器 的 合 成 输 出 光 谱

Fig.8 Output spectrum of two-element spectral beam combining

4 结 论

文 中 介 绍 了 一 种 外 腔 振 荡 式 光 纤 激 光 光 谱 合 成

方 案 遥 通 过 建 模 和 仿 真 袁 得 出 该 方 案 中 激 光 器 的 波 长

与 其 在 合 成 系 统 中 所 处 的 横 向 ( 垂 直 衍 射 光 栅 刻 线

的 方 向 ) 位 置 呈 线 性 关 系 袁 斜 率 由 光 栅 常 数 和 透 镜 焦

距 共 同 决 定 遥 转 换 透 镜 的 焦 距 越 长 袁 合 成 系 统 能 容 纳

的 光 谱 密 度 越 高 曰 另 一 方 面 袁 系 统 中 转 换 透 镜 的 面 型

也 影 响 着 合 成 系 统 的 阵 列 扩 展 能 力 袁 平 凸 非 球 面 镜

要 优 于 双 凸 球 面 镜 袁 而 且 平 凸 透 镜 系 统 的 光 纤 阵 列

尾 端 直 线 排 列 时 具 有 最 大 合 成 效 率 袁 便 于 实 际 操 作 遥

实 验 中 对 波 长 和 激 光 器 位 置 的 关 系 以 及 不 同 透 镜 系

统 的 有 效 合 成 光 谱 范 围 进 行 了 实 验 验 证 袁 与 理 论 能

够 吻 合 遥 基 于 这 种 外 腔 式 的 光 谱 合 成 系 统 袁 将 振 荡 式

单 路 光 源 替 换 成 MOPA 结 构 的 高 功 率 光 纤 激 光 器 袁

有 望 实 现 单 路 激 光 功 率 高 尧 阵 列 扩 展 能 力 强 的 新 型

光 纤 激 光 光 谱 合 成 系 统 遥
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