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摘要　多路光束的相干合成是获得高功率、高亮度激光输出的有效途径。实验采用一种新型的偏振锁相技术，实现

了对偏振方向相互垂直的两路光束的相位锁定和相干合成。研究表明该偏振锁相装置可将两束光的相位差锁定于

０～２π之间的任意值且在较大振幅比情况下仍可获得大于９０％的合束效率，是一种可定标放大的相干合成技术。
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１　引　　言

多路光束的相干合成技术是获得高功率、高亮

度激光输出的有效途径。其中，对各路光束进行相

位锁定是实现相干合成的关键技术之一，直接影响

合成光的远场亮度。相位锁定技术可分为主动相位

锁定和被动相位锁定：主动相位锁定是通过反馈系

统和相位控制元件实现对各光束的相位实时控制，

常用于采用 ＭＯＰＡ 结构的相干合成
［１～３］，美国

ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ航空技术研究所采用该技术已

实现输出功率达１９ｋＷ，犕２＜２的连续激光输出，

该技术是短期内实现１００ｋＷ 级功率输出的首选方

案；被动相位锁定则是多个激光器通过某种方式组

成一个自适应系统，当系统稳定工作时，各个激光器

的波长和相位被自动锁定，是一种很有前途的相干

合成途径。常采用的技术有泰柏效应［４］、自成像谐

振腔［５～７］、光纤自组织［８，９］、光纤耦合器［１０］、傅里叶

透镜腔［１１］、腔内干涉合束［１２］等。光纤自组织法采用

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；光纤耦合器采用光纤耦

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；泰柏效应

和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［１３］；腔内干涉合

束法则对各光束在干涉合束器上的振幅比有严格要
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求，当振幅比偏离干涉合束器设计值时，合束效率明

显下降。

本文采用一种新型的被动相位锁定技术，在激

光二极管抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器上实现了对

偏振方向相互垂直的两路光束的相位锁定和相干合

成输出。其原理与腔内干涉合束器类似，所不同的

是只有这两束偏振方向相互垂直的光束相位差恒定

时，其合成光束的偏振态才可无损耗地通过偏振锁

相器，从而在腔内形成振荡。同时，该方法还可将任

意振幅比的两束光的相位差锁定于０～２π之间的

任意值。实验表明，该技术是一种可以定标放大的

被动锁相结构，是实现多路光束相干合成的有效途

径之一。

２　实验装置与原理

实验装置如图１所示。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

支路１（Ｐ支路）由平面输出镜 Ｍ１（犜＝７０％）、

增益介质Ｒｏｄ１，λ／４波片１（ＱＷＰ１），偏振片Ｐ１ 和平

面全反镜 Ｍ３ 构成，腔长为３５０ｍｍ，支路２（Ｓ支路）

由平面输出镜 Ｍ２（犜＝７０％），增益介质Ｒｏｄ２，偏振

片Ｐ２，偏振片Ｐ１ 和平面全反镜 Ｍ３ 构成，腔长为

３７５ｍｍ。其中，ＱＷＰ１ 用于调整Ｐ支路的输出能量

以便实验所需，设计时两支路腔长的选择应保证有

相同频率的纵模，对于增益带宽约为１２０ＧＨｚ的

Ｎｄ∶ＹＡＧ介质，通过理论计算得出实验条件下可

以在两支路内共同起振的纵模数约有２０个左右；两

支路的增益介质均为 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光棒，晶体尺寸

为３ｍｍ×５０ｍｍ，掺杂原子数分数为１％，两端镀

１０６４ｎｍ 增透膜，侧面打毛，采用功率相同的

８０８ｎｍ脉冲激光二极管侧面抽运，重复频率为

１Ｈｚ，两抽运模块采用串联工作方式，由同一驱动

源驱动以实现同步；孔径为１ｍｍ的小孔置于两支

路的公共部分，使两支路均工作于基横模；偏振锁相

装 置 由 置 于 两 支 路 公 共 部 分 的 λ／４ 波 片

２（ＱＷＰ２），λ／２波片（ＨＷＰ）和偏振片Ｐ３（与Ｐ１ 同方

向）组成。

该系统的锁相原理如下：当腔内无偏振锁相装

置时，Ｐ支路内振荡光束的偏振态为Ｐ光，Ｓ支路内

为Ｓ光，由于二者无固定的相位关系及偏振方向相

互垂直，故无法合成为具有新的偏振态的一束光，因

此，二者均独自振荡输出，互无关系。当腔内插入偏

振锁相装置时，若在Ｐ１ 处相遇的Ｐ光和Ｓ光存在

恒定的相位差，则通常情况下合成为一束椭圆偏振

光，该椭圆偏振光通过ＱＷＰ２ 和 ＨＷＰ的作用后可

形成一束偏振方向为水平方向的Ｐ光，因此可以无

任何损耗地通过Ｐ３ 形成激光振荡，即只有当Ｐ支

路和Ｓ支路的相位差恒定时，二者才可合成为一束

具有新的偏振态的光，并在偏振锁相器（ＱＷＰ２ 和

ＨＷＰ）的控制下无损耗地通过Ｐ３ 形成激光振荡，达

到锁相的目的；反之，若二者相位差不恒定，由于偏

振锁相装置的存在，Ｐ支路的Ｐ光和Ｓ支路的Ｓ光

在Ｐ３ 处均经历相当大的损耗，因此二者均无法实现

激光振荡。二者的相位差由偏振锁相器，即 ＱＷＰ２

和 ＨＷＰ的慢轴位置决定，故通过恰当旋转二者的

慢轴可将该相位差锁定于０～２π之间的任意值。

同时，该系统对于两支路的功率比并无要求，相同相

位差而不同振幅比的Ｐ光和Ｓ光合成后只是主轴

方向发生变化，仍可通过旋转ＱＷＰ２ 和 ＨＷＰ慢轴

的位置达到锁相的目的。

实验中，为了方便起见，研究了将相位差锁定于

０°（ｉｎｐｈａｓｅ）和１８０°（ａｎｔｉｐｈａｓｅ）的情况 ，此时两支

路合成的光束为线偏振光，该线偏振光的振动方向

与水平方向（Ｐ光）的夹角θ由支路２和１的振幅比

犃２
犃１
（功率比）决定。

相位差为０°时

θ＝ａｒｃｔａｎ
犃２
犃槡１

． （１）

　　相位差为１８０°时

θ＝π－ａｒｃｔａｎ
犃２
犃槡１

． （２）

　　在以上两种情况下可以去掉偏振锁相器内的

ＱＷＰ２，只需旋转 ＨＷＰ的慢轴位置相对于水平方

向的夹角θＨＷＰ即可使合成光无损耗地通过Ｐ３，实现

两支路的相位锁定

θＨＷＰ＝
θ＋狀π
２

　狀＝ （０，１）． （３）

３　实验结果及分析

实验首先研究了将两支路的相位差锁定于０°

情况 下 的 合 束 效 率 随 抽 运 电 流 的 关 系，采 用

８３４１
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ＥＰＭ１０００型激光功率／能量计分别监测两支路独

立振荡时的能量输出之和及锁相后的能量输出之

和，二者的比值即为合束效率。具体测量方法是：

将 ＨＷＰ的慢轴旋转至水平方向时，Ｓ支路的光束

无法通过Ｐ３，因此无法起振，而Ｐ支路的光束可以

无损耗地通过Ｐ３，此时输出能量即为Ｐ支路的能

量；而将 ＨＷＰ的慢轴旋转与水平方向成４５°夹角

时，Ｐ支路的光束无法通过Ｐ３，因此无法起振，而Ｓ

支路的光束可以无损耗地通过Ｐ３，此时输出能量

即为Ｓ支路的能量，二者之和即为锁相前的能量。

根据（１）式和（３）式，当两支路的振幅比为１及相

位差为０°时合成后的偏振方向与水平方向的夹角

θ应为４５°，相位锁定时 ＨＷＰ的慢轴与水平方向

的夹角为２２．５°或１１２．５°，将 ＨＷＰ旋转至２２．５°

后两支路的输出能量之和即为锁相合束后的能

量，测量结果如图２所示。

图２ 两支路独自振荡的输出能量（ａ）及锁相前后的两支路输出能量之和（ｂ）随抽运电流的关系

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇａｎｄｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｅｓ

（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

　　图２（ａ）中的两条曲线分别是Ｐ光和Ｓ光独自

振荡的输出能量随抽运电流的关系，图２（ｂ）是锁相

前后的两支路输出能量之和随抽运电流的关系。可

以看出，锁相后的输出能量与锁相前基本一致，合束

效率始终保持在１００％，个别点的合束效率超过

１００％有可能是测量误差所致；低抽运条件下（４２Ａ，

４４Ａ，４６Ａ）的合束效率略低（～９５％）的主要原因是

此时两支路均处于阈值附近且振幅比大于１．２（见

图２（ａ）），对应的θＨＷＰ偏离２２．５°所致。而随着抽运

功率的增加，两支路输出能量趋于一致，对应的

θＨＷＰ接近实验预设的２２．５°，因此，合束效率提高到

１００％。

实验发现，当两支路相位锁定时，用黑相纸挡住

任何一支路系统均无激光输出，排除了两支路独立

振荡的可能性，表明该偏振锁相装置确实成功实现

了两路偏振方向相互垂直光束的相位锁定；同时，将

小孔从公共部分取出后置于任何一支路，发现应工

作于多横模状态的无小孔支路也自动工作于基横模

状态，近场输出光斑也为１ｍｍ左右，进一步验证了

两支路的相干合成。

为了研究在两支路相位差锁定于０°情况下不

同振幅比时的合束效率，在抽运电流７０Ａ条件下，

将ＱＷＰ１ 插入Ｐ支路并通过旋转其慢轴位置即可

改变该支路的输出能量，而此时Ｓ支路的输出能量

保持不变从而实现两支路的不同振幅比目的。实验

测量了在５种振幅比（１，２，３，４，５）条件下分别将

ＨＷＰ的慢轴固定于２２．５°和根据（１）式和（３）式优

化后的角度两种情况下的合束效率，测量结果如图

３所示。

图３ 两支路不同振幅比下的合束效率

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｓ

ｏｆＳｃｈａｎｎｅｌｔｏＰｃｈａｎｎｅｌ

从图３可以看出通过优化 ＨＷＰ的慢轴角度，

两支路的振幅比在小于４以前均保持在９５％以上，

只有振幅比为５时合束效率才降为９２％，表明通过

优化设计该偏振锁相装置能够对偏振方向相互垂
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直、任意振幅比的两束光实现相位锁定，与理论预期

相符。而将ＨＷＰ的慢轴角度固定于２２．５°时，振幅

比从１变化到５时，合束效率由１００％降至７３％，这

主要是由于 ＨＷＰ的慢轴角度越来越偏离对应的

θＨＷＰ引起腔内损耗增加所致。

为了进一步研究相干合成对远场强度的影响，

实验采用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的ＳＣＯＲ２０ＣＣＤ相机分别

拍摄了两支路独立振荡、两支路同时输出时锁相前

和锁相后４种情况下的光束远场分布。测量时：１）

保持抽运电流不变（均为７０Ａ）；２）在Ｓ支路输出

端插入一个λ／２波片以实现两支路的输出偏振方向

平行；３）保持相同的衰减量以便在同等条件下比较

锁相前后的远场强度。测量结果如图４和图５所

示。

图４（ａ），（ｂ）分别为两支路独立输出时的远场

分布，二者的远场强度基本相同。图５（ａ）为两支路

相位未锁定（腔内无偏振锁相装置）时两支路非相干

合成的远场分布，由于两支路相位差是随机的，因此

其远场强度仅仅是两支路独自输出的线性叠加，受

到实验条件所限，两支路的输出中心距离约为

２５ｍｍ，光束直径约为１ｍｍ，占空比较小导致合成

远场强度变小，未达到非相干合成理想情况下单个

支路的２倍，约为一个支路的１．６５倍。图５（ｂ）为

将偏振锁相装置插入谐振腔且θＨＷＰ的慢轴旋转至

２２．５°后的远场分布，此时远场出现了强度对比明显

的干涉条纹且强度明显提高，约为非相干合成的

１．８７倍，说明该偏振锁相装置实现了对偏振方向相

互垂直的两束光的相位锁定和相干合成，但同样受

到占空比等因素的限制，导致条纹间距偏小且强度

未达到两支路相干合成理想情况下单个支路的４

倍，约为一个支路的３倍。

４　多路固体激光器的相位锁定和相干

合成

采用的偏振锁相技术通过控制腔内的偏振损耗

实现了两光束的被动相位锁定，避免了ＭＯＰＡ结构

中相对复杂的主动相位锁定系统，比较于其他被动

相位锁定技术，具有结构简单、合束效率高和可以定

标放大等优点，特别适合于多路固体激光器的相干

合成。图６为采用该技术实现多路光束相干合成的

一种可行方案，将实验中的两路光束相位锁定后合

成一束光，作为下一步锁相的一个支路，以此类推，

最终实现所有光束的相位锁定。该方案的特点是合

图４ 两支路独自振荡的远场光斑。（ａ）Ｐ支路；（ｂ）Ｓ支路

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌ．

（ａ）Ｐｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）Ｓｃｈａｎｎｅｌ

图５ 两支路同时输出的远场光斑。（ａ）独立运行；

（ｂ）相位锁定

Ｆｉｇ．５ ＦａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂｏｔｈＰｃｈａｎｎｅｌａｎｄＳ

ｃｈａｎｎｅｌ．（ａ）Ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ；（ｂ）ｉｎｐｈａｓｅｍｏｄｅ

束时两支路的振幅均相同，合束效率高，设计时保证

在所有支路中必须有１个以上的相同纵模频率，这

点通过采用一些辅助措施完全可以实现。
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图６ 基于偏振锁相的多路固体激光相干合成装置

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｌａｓｅｒ

５　结　　论

采用了一种新型的基于偏振锁相的相干合成技

术，并通过实验在激光二极管抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ固体

激光器上实现了对偏振方向相互垂直的两路光束的

相位锁定和相干合成输出，当两光束的振幅相同时合

束效率为１００％，振幅比为５时合束效率仍大于

９０％，原理上通过对偏振锁相器的调节，可以将偏振

方向相互垂直、任意振幅比的两束光的相位差锁定于

０～２π的任意值。锁相后两光束的远场光斑具有高

对比度的干涉条纹且强度明显高于锁相前。研究结

果表明，该技术是一种可以定标放大的被动锁相结

构，是实现多路光束相干合成的有效途径之一。下一

步将研究该技术用于连续、多路的固体激光器相干合

成领域。
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