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基于液晶光调制器的激光相干合成主动相位控制
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摘要　在激光器阵列的相干合成技术中，并联主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）方案最关键的技术是对相干合成中的光

路进行相位探测与控制。采用外差法，通过实时探测和校正光路中相位的变化，能够确保输出光束相位一致。相

位调制器采用液晶相位调制器，主振荡激光器的波长为５３２ｎｍ，输出功率０～６Ｗ 连续可调。外差法系统的移频

量为４０ＭＨｚ，相位控制精度优于λ／７。在闭环控制过程中，液晶相位控制器较好地实现了信号光路的相位控制。

关键词　相干光学；相位探测与控制；外差法；液晶相位调制器

中图分类号　ＴＮ２４８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７０７．１７１３

犃犮狋犻狏犲犘犺犪狊犲犆狅狀狋狉狅犾犻狀犔犪狊犲狉犆狅犺犲狉犲狀狋犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀

犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾犗狆狋犻犮犪犾犕狅犱狌犾犪狋狅狉

犎狌犪狀犵犣犺犻犿犲狀犵　犔狌狅犢狅狀犵狇狌犪狀　犣犺犪狀犵犇犪狔狅狀犵　犔犻狌犎犪犻狋犪狅
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犉犾狌犻犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀犾犪狊犲狉犮狅犺犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀，狆犺犪狊犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾犪狉犲犿狅狊狋犮狉犻狋犻犮犪犾狋狅犿犪狊狋犲狉狅狊犮犻犾犾犪狋狅狉狆狅狑犲狉

犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犕犗犘犃）．犝狊犻狀犵犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲犿犲狋犺狅犱，犮狅狀狊犻狊狋犲狀犮犲狅犳狅狌狋狆狌狋犫犲犪犿狆犺犪狊犲犮犪狀犫犲犲狀狊狌狉犲犱狋犺狉狅狌犵犺狉犲犪犾狋犻犿犲

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲．犜犺犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉犻狊犪犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狅狆狋犻犮犪犾狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉，狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狅犳

狋犺犲犿犪犻狀狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犾犪狊犲狉犻狊５３２狀犿，犪狀犱狋犺犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳犾犪狊犲狉犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔犳狉狅犿０狋狅６犠．犜犺犲

狊犺犻犳狋犲犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲狊狔狊狋犲犿犻狊４０犕犎狕，犪狀犱狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉狆犺犪狊犲犮狅狀狋狉狅犾犻狊狊狌狆犲狉犻狅狉狋狅λ／７．犐狀狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾，犪犵狅狅犱狊犻犵狀犪犾狆犺犪狊犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺犺犪狊犫犲犲狀犪犮犺犻犲狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犮狅犺犲狉犲狀犮犲狅狆狋犻犮狊；狆犺犪狊犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾；犺犲狋犲狉狅犱狔狀犲犿犲狋犺狅犱；犾犻狇狌犻犱狆犺犪狊犲犿狅犱狌犾犪狋狅狉

　　收稿日期：２００９０９２７；收到修改稿日期：２００９１２０６

基金项目：中国工程物理研究院重点基金（２００７Ａ０１００３）资助课题。

作者简介：黄智蒙（１９８２—），男，硕士，研究实习员，主要从事激光相干合成与强激光效应等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｚｈｉｍｅｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言

高光束质量、高功率激光在材料处理、远程遥控

监测、目标定位、工业加工等方面具有广泛的应用。

由于热效应和非线性效应的限制，单台激光器无法

达到很高的输出能量或功率，并同时保持高的光束

质量。而多台激光器阵列的相干合成技术，能够实

现高功率、高光束质量激光输出，因此成为国际上研

究的热点［１～８］。

在固体激光及光纤激光相干合成中，并联主振

荡功率放大（ＭＯＰＡ）方案由于其相位控制的精确

性和主动性，适用于大阵列的激光相干合成。该方

案最关键的是对光路相位进行探测与控制。目前，

其相位控制方法主要有３种：１）爬山法控制速度、精

度相对较低。２）外差法，变化频率远低于移频量的

相位变化，都可以被探测和校正，控制精度相对较

高。３）快速傅里叶变换法（ＦＦＴ），算法复杂，并且能

量泄露易引入检相误差。因此，外差法适用于高精

度高频率相位变化检测与控制［９，１０］。实现激光相位

控制的阵列及元器件主要有：微光学元件阵列、压电

陶瓷阵列、光纤与波导相位控制阵列和液晶相位控

制阵列。液晶相位控制阵列相比其他几种光学相控

阵驱动电压较低，可编程实时控制，能够实现高性能

的波束控制和优良的操作灵活性，另外体积、重量、

功耗和占用空间能得到明显改善，是重要的技术创
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新。２００４年美国雷声公司开发出“自适应光相控阵

锁定单元”（ＡＰＰＬＥ）的激光束控制技术，利用液晶

阵列控制激光器，实现了高功率激光束的全电组

合［１１］。２００８年哈尔滨工业大学利用ＢＮＳ公司的液

晶空间光调制器产品制作了含１０２４个控制电极的

液晶光学相控阵器件，由现场可编 程 门 阵 列

（ＦＰＧＡ）对电极驱动电压进行可编程控制
［１２］。另外

电子科技大学等也开展了相关领域的研究。

本文利用液晶空间相位调制器可编程实时控

制，低电压可获得较大的相位变化等特点，通过外差

法，实时探测和控制光路中相位的变化，确保输出光

束的相位一致。实验系统中主振荡激光器的波长为

５３２ｎｍ，输出功率０～６Ｗ 连续可调。外差法系统

的移频量为４０ＭＨｚ，精度优于λ／７。在闭环控制

过程中，液晶相位控制器较好地实现了对光束大范

围的相位调节与控制。

图１ 相位检测与控制光路

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

２　实验装置及原理

图１为相位检测与控制光路，实验用相干公司

的５３２ｎｍＶｅｒｄｉＶ６激光器作为主光源，其发出的

激光经过透射率犜＝５０％的 Ｍ１ 镜分为两路。一路

经过声光移频器形成１级衍射光，经过全反镜 Ｍ３

到达 Ｍ４，作为参考光。另一路经过全反镜 Ｍ２，液

晶相位调制器到达耦合输出镜 Ｍ４，作为信号光。

Ｍ４ 的犜＝５０％，两路光在此处合束，形成的光拍信

号被光电二极管探测接收。ＡＯＭ 为声光调制器，

光电二极管为中国电子科技集团公司４４所ＧＴ１０２

管，响应时间为５ｎｓ。液晶相位调制器厚度犱＝

１０μｍ，调相范围 １．５～１７．２ｒａｄ，驱动信号为

５００Ｈｚ，０～１０Ｖ的交流电。

光电探测器上两光波的电矢量分别为

犈１（狋）＝犃１ｅｘｐ［ｊ（ω狋＋１）］， （１）

犈２（狋）＝犃２ｅｘｐ｛ｊ［（ω＋Δω）狋＋２］｝， （２）

式中犃１，ω，１和犃２，ω＋Δω，２ 分别为两束光的振

幅、频率和初相位，在光电探测器上两束光叠加后的

合成光波电矢量为

犈（狋）＝犃１ｅｘｐ［ｊ（ω狋＋１）］＋

犃２ｅｘｐ｛ｊ［（ω＋Δω）狋＋２］｝． （３）

　　两束光合成强度（拍频信号）为

犐＝犐１＋犐２＋２ｃｏｓ［Δω狋＋（２－１）］， （４）

式中２－１ 反映了两束光的相位差。

将声光移频器输出的参考信号整形、分频之后

作为时钟脉冲，对外差法探测的拍频信号也做整形

和分频，再对两者作异或处理，得到一新的脉冲序

列，当信号臂上的相位发生变化时，该脉冲序列的占

空比也将周期性地发生变化，而且和两臂相位差成

线形关系，将异或之后的脉冲序列送入一低通滤波

器得到一直流电压信号，该直流电压信号和脉冲序

列的占空比成正比关系。闭环工作时，将此直流电

压信号和设定的静态工作点相比较得到一补偿电

压，送入相位调制器，从而将两臂相位差控制在设定

的静态工作点上，达到锁相的目的。

图２为液晶加电偏转示意图。液晶在介电常

数、折射率及电导率等各方面具有各向异性的特点。

将液晶注入两层氧化铟锡（ＩＴＯ）透明电极的玻璃基

片之间，就形成了液晶光调制器。对液晶光调制器

的两层透明电极之间施加电场后，液晶分子会发生

旋转，从而改变液晶分子对入射光的折射率。

图２ 液晶加电偏转示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ

ｐｏｗｅｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

假设以分子中心为圆心，液晶分子旋转角度为

θ，则该液晶对入射光的折射率为

狀（θ）＝
狀ｏ狀ｅ

（狀２ｏｃｏｓ
２
θ＋狀

２
ｅｓｉｎ

２
θ）
， （５）

若该液晶材料厚度为犱，入射光穿过该液晶所对应

的相位延迟为［１３～１５］

Δ＝
２π（ ）λ∫

犱

０

狀（θ）ｄ狕． （６）

　　在液晶光调制器上加载不同大小的电压犞，液

晶光调制器内部的液晶分子轴的排列方式就会不

４１７１
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同，入射光产生的相位延迟Δ也不同。这种电压犞

与相位延迟Δ的关系可以用犞Δ曲线描述，犞Δ

曲线称为液晶特性曲线。

如图３所示，利用 ＡＴ３０１０信号发生器对液晶

施加５００Ｈｚ交流电压，可得出相位延迟随电压变化

关系，液晶相位变化范围大（１．５～１７．２ｒａｄ），电压

阈值为０．６Ｖ，在０．６～４Ｖ之间，相位变化曲线在

５π～３π范围内随电压下降较快，且连续变化，适用

于相位型液晶光调制器。

图３ 相位延迟随电压变化的关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅ

３　实验结果与分析

利用液晶分子的电控双折射效应［１６，１７］可以改

变入射激光偏振态或相位。旋转液晶相位调制器到

一定的角度，使得加电压时，激光的垂直线偏振态基

本保持不变，但是相位发生变化。图４为入射垂直

线偏光偏振态随电压的变化关系。

图４ 偏振态随电压的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅ

从图４可以看出，方位角在８８．３°～８９．９°的范

围内变化，平均值为８９．０７０°，椭圆度在－１．１０６°～

０．８２４°的范围内变化，平均值为－０．６８４°，激光的垂

直线偏振态基本保持不变。

图５为４０ＭＨｚ的拍频信号，包含了信号光的

相位信息，初相位为２－１，从而转换成适合于检测

的中频信号。光电探测器输出的信号实际上就是外

图５ ４０ＭＨｚ的外差信号

Ｆｉｇ．５ ４０ＭＨｚｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｓｉｇｎａｌｓ

差信号电流，反映了两束光的相位差。

将光电探测器接收到的４０ＭＨｚ光拍信号与移

频器驱动源的信号接入高速相位检测与控制电路，

得到开环时系统的相位变化，如图６所示。

图６ 检测与控制电路检测到的系统开环相位变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ

根据液晶相位控制器的相位电压变化关系，得

到闭环时的补偿信号，并送给液晶相位调制器。

图７ 加在液晶相位调制器上的补偿电压

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图７为５００Ｈｚ的交流信号图，其幅值大小变化对应

于液晶相位特性曲线上的相位差变化。从而使整个

系统的相位锁定在预先设定的静态工作点上，实现

锁相闭环控制，如图８所示。
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图８ 系统波前相位被锁定在一设定的静态工作点

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｆｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｌｏｃｋｅｄａｔａｓｔａｔｉｃｗｏｒｋｐｏｉｎｔ

４　结　　论

针对激光器相干合成相位控制的要求 ，设计了

一套高速相位检测与控制电路。采用外差法并利用

液晶相位调制器，对高功率激光器阵列中每一路信

号光波的相位进行实时探测与控制，从而使各路的

相位都被稳定在同一设定的静态工作点上。从实验

上实现了参考光与信号光稳定的闭环锁相控制。因

此，此方案的设计用于相干合成技术研究是可行的。
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