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摘要　回顾了激光相干合成的发展历史，分析了近两年来光纤激光相干合成技术的发展现状，梳理了光纤激光相

干合成发展的若干重要动向，为激光相干合成技术发展提供参考。
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１　引　　言

相干合成近年来成为激光技术领域的热点研究

课题。激光器采用多模块结构，控制各单元（孔径）

激光器输出光束的相位达到锁相输出，实现光束的

相干合成。一方面，在保持光束质量的同时提高了

输出光束的功率，实现了亮度的提高；另一方面，模

块化的结构分散了热效应，有利于克服“热”造成的

高能激光平均亮度下降。基于相干合成的高能激光

系统同时解决了亮度和热管理两个难题，已经成为

高能激光系统发展的重要方向。进入２１世纪以来，

高功率光纤激光技术得到了迅速发展，其在高能激

光系统中的巨大应用潜力也被各国军方和科研人员

一致看好；而光纤激光器固有的紧凑结构非常适合

于构建激光阵列，光纤激光相干合成技术成为了相

干合成技术领域最为热门的研究内容。美国定向能

协会（ＤＥＰＳ）举办的定向能系统年会和固体与二极

管激光技术年会几年来均开设专题研讨相干合成技

术，激光科学领域ＣＬＥＯ和ＳＰＩＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＷｅｓｔ

等国际会议以及斯坦福大学均设置了相干合成技术

研讨班。仔细研究激光技术的发展历史不难发现，

相干合成技术的发展历史和激光器本身的历史几乎

一样长，并且涉及气体激光器、化学激光器、半导体

激光器、固体激光器、光纤激光器等各种类型。本文

对激光相干合成的发展历史进行简要回顾，阐明光

纤激光的出现极大地促进了相干合成技术的发展，

深入分析近两年来光纤激光相干合成技术的发展现

状，梳理出光纤激光相干合成发展的若干重要动向，

为激光相干合成技术发展提供参考。

２　相干合成的发展历史

２．１　气体激光相干合成

早在１９６４年，美国 Ｂｅｌｌ实验室 Ｌ．Ｈ．Ｅｎｌｏｅ

等［１，２］就实现了两路单频 ＨｅＮｅ激光器的相干合

成，系统结构和实验结果如图１所示。进入２０世纪
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７０年代，随着高能ＣＯ２ 激光器的迅猛发展及其在工

业、军事等领域应用潜力的不断展现，美国、前苏联

等国家的研究人员开展了大量ＣＯ２ 激光相干合成

的理论与实验研究。

图１ 两路 ＨｅＮｅ激光相干合成系统结构与实验结果。（ａ）系统结构；（ｂ）开环远场光斑；（ｃ）闭环远场光斑

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｔｗｏＨｅＮｅｌａｓｅｒ．（ａ）ｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

　　在美国，１９７１年，美国国家航空研究实验室Ｃ．

Ｊ．Ｂｕｃｚｅｋ等
［３］利用激光能量注入首次实现了对

６０Ｗ ＣＯ２ 激 光 的 相 位 控 制。１９８４ 年，Ｄ．Ｇ．

Ｙｏｕｍａｎｓ等
［４］利用倏逝波耦合的方法实现了两路

波导ＣＯ２ 激光的锁相输出，输出功率为瓦量级。

１９８６年，Ｌ．Ａ．Ｎｅｗｍａｎ等
［５］实现了三路波导ＣＯ２

激光的锁相输出，输出功率达到了５０Ｗ。随着ＤＦ

化学激光器、化学氧碘激光器（ＣＯＩＬ）等类型的化学

激光器异军突起［６］，美国研究人员的研究热情很快

转移到化学激光相干合成领域。

前苏联在ＣＯ２ 激光相干合成研究领域的研究

成果无疑最为突出，为此ＳＰＩＥ专门出版了题名为

《ＳｅｌｅｃｔｅｄＰａｐｅｒｓ：ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＭｕｌｔｉｂｅａｍ Ｌａｓｅｒｓ

ａｎｄＴｈｅｉｒＰｈａｓｅＬｏｃｋｉｎｇ》的专辑，选录并翻译前苏

联在ＣＯ２ 激光相干合成领域的经典文章。从２０世

纪７０年代开始，前苏联的研究人员就对大数目、高

功率 ＣＯ２ 激光相干合成开展了研究
［７～１６］。１９８６

年，Ｖ．Ｖ．Ａｎｔｙｕｋｈｏｖ等
［７～１０］利用Ｔａｌｂｏｔ外腔能量

相互注入的方式实现了６１路激光相干合成，合成效

率为１５％，输出功率在千瓦量级。１９９０年，Ａ．Ａ．

Ｇｏｌｕｂｅｎｔｓｅｖ等
［１１］利用腔内空间滤波的方式实现了

二维３６束激光阵列的锁相输出。１９９３年，Ｖ．Ｖ．

Ｖａｓｉｌ′ｔｓｏｖ等
［１２，１３］利用腔内空间滤波的方式实现了

８５路激光相干合成，实验系统结构如图２所示，在

输出功率为５００Ｗ 时合成效率达到了４０％。Ｉ．Ｖ．

Ｂａｈａｎｏｖ等
［１４，１５］利用腔内空间滤波的方式实现了

５５路激光相干合成，输出功率为７ｋＷ，合成效率

约为１２％，图３是该激光系统的外观图。

除此之外，法国、英国、加拿大、澳大利亚以及我

国的研究人员也在ＣＯ２ 激光相干合成领域开展了

大量卓有成效的工作［１７～２４］。１９９１年，法国 Ｇ．Ｌ．

图２ ８５路ＣＯ２ 激光相干合成实验系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆ８５ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒ

图３ ７ｋＷ功率输出激光系统的外观图

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆ５５

ｃｈａｎｎｅｌｓｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ７ｋＷ

Ｂｏｕｒｄｅｔ等
［１７］利用倏逝波耦合的方法实现了９路激

光相干合成，输出功率为１６０Ｗ；１９９２年英国 Ｋ．

Ｍ．Ａｂｒａｍｓｋｉ等
［１８］利用倏逝波耦合的方法实现了５

路激光相干合成，输出功率为１２５Ｗ；Ａ．Ｍ．Ｈｏｒｎｂｙ

等［１９，２０］还利用Ｔａｌｂｏｔ外腔能量相互注入的方式实

现７路激光相干合成，输出功率为１００Ｗ，合成效率

为１０％。值得注意的是，虽然ＣＯ２ 激光器在金属焊

接、熔覆、烧结和钎焊等众多领域正在被光纤激光器

２２２２
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逐步取代，但ＣＯ２ 激光器在处理聚合物和有机材料

等非金属材料方面有更好的效果，ＣＯ２ 激光器及其

相干合成技术仍为工业部门和科研人员所关注［２４］。

２．２　化学激光相干合成

美国 Ａｅｒｏｓｐａｃｅ公司的 Ｄ．Ｊ．Ｓｐｅｎｃｅｒ等
［２５，２６］在

１９６９年成功研制出了第一台连续波ＨＦ激光器，并在

研制初期获得了１０ｋＷ的功率输出。与此同时，人

们开始对高功率 ＨＦ／ＤＦ激光器（大于１０ＭＷ）的功

率提取问题进行研究。研究结果表明，要获得更高的

功率输出，必须对激光器进行特殊设计，如将功率有

效地分布在多条谱线上，但各条谱线的波阵面的相位

难以保持一致，由此人们提出利用自适应技术及传感

元件来控制不同谱线的相位。Ａｅｒｏｓｐａｃｅ公司Ｃ．Ｐ．

Ｗａｎｇ等
［２７，２８］提出了利用主振荡器和子振荡器阵列

（ＭＯＳＯＡ）实现相位控制和光束合成的方法，并设计

了利用外差法进行ＨＦ激光器相位控制的伺服系统，

如图４所示。

图４ ＭＯＳＯＡ系统结构图

Ｆｉｇ．４ ＳｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭＯＳＯＡ

　　ＭＯＳＯＡ系统的提出正好处于自适应光学技术

发展的初期［２９］，能够实施光束相位控制的能动器件

在控制精度、响应速度各方面的性能以及自动控制

技术都不成熟，因此 ＭＯＳＯＡ系统停留在概念研究

阶段。直至１９８３年，Ａｅｒｏｓｐａｃｅ公司的 Ｇ．Ｃｏｆｆｅｒ

等［３０］才利用爬山法实现了多谱线 ＨＦ激光的相位

控制。光路自动调节、能动器件等因素仍是制约该

方案发展的技术瓶颈，Ｃ．Ｐ．Ｗａｎｇ等
［３１］则更多地投

入到能动器件的研究领域。

随着化学激光器性能的不断提升，美国军方也

不断加大投资和研发力度，在相干合成方面，原

ＴＲＷ公司根据美国战略防御计划组织（ＳＤＩＯ）的天

基激光武器（ＳＢＬ）项目，提出利用非线性光学相位

共轭技术补偿相位畸变，同时匹配各束激光之间的

相位，并提出了研制激光器相控阵系统（ＰＡＬＳ）的

计划［３２］。美国海军研究实验室（ＮＲＬ）与马里兰大

学的研究人员合作，利用非线性光学相位共轭技术

实现了单谱线 ＨＦ激光、多谱线 ＨＦ激光和主振荡

功率放大器（ＭＯＰＡ）结构多谱线ＨＦ放大模块的相

位控制［３３～３５］。Ａｅｒｏｓｐａｃｅ的Ｊ．Ｍ．Ｂｅｒｎａｒｄ等
［３６］在

空军武器实验室（ＡＦＷＬ）的资助下进行了两路

ＭＯＰＡ结构ＨＦ放大器相干合成，系统没有使用相

位控制器件，而是利用白光干涉技术保证两放大链路

的光程差为零，获得了总功率为１２Ｗ的 ＨＦ激光锁

相输出。Ｂｅｒｎａｒｄ还利用激光能量相互耦合实现了激

光器阵列锁相输出［３７，３８］。图５所示为能量耦合的光

束合成实验系统结构，两个多谱线ＨＦ激光器通过一

个分束镜将各自输出功率的２０％耦合进另一个激光

器的谐振腔内，以实现两个激光器的相位锁定。两束

多谱线ＨＦ激光干涉能够获得９７％的条纹可见度。

与此同时，原ＴＲＷ 公司化学激光的研制水平

不断飞跃，１９８９年该公司高功率 ＨＦ激光Ａｌｐｈａ出

光成功。１９９０年，该公司联合海军研究实验室向战

略防御计划组织（ＳＤＩＯ）递交了先进相控阵高能激

光项目（ＡＰＡＣＨＥ）的报告，提出了利用相干合成

ＨＦ激光阵列构建天基激光武器的构想
［３９］。但在世

纪之交化学激光在高能激光器领域中的地位发生了

变化。由于连续波高功率化学激光器无一例外地都

３２２２
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图５ 基于能量耦合的光束合成实验系统结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｕｐｌｉｎｇ

图６ ９００路半导体放大器相干合成实验结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆ９００ｃｈａｎｎｅｌｓｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

运转在低腔压下，在现有的技术水平下，需要复杂而

庞大的压力恢复系统将废气排到大气中去，庞大的

系统体积使得人们对化学激光器的实用性产生了质

疑。随着ＳＢＬ计划中止
［４０］，ＭＴＨＥＬ计划搁浅

［４１］

和ＴＲＷ 由于自身引起的债务危机被 Ｎｏｒｔｈｒｏｐ

Ｇｒｕｍｍａｎ公司收购
［４２］，化学激光器的研究转入低

潮，涉及ＣＯＩＬ的ＡＢＬ项目进度也不断延迟
［４３］，化

学激光相干合成逐渐淡出人们的研究视野。

２．３　半导体激光相干合成

半导体激光器是指以半导体晶体材料为工作物

质的激光器，具有体积小、寿命长、结构简单、可与集

成电路单片集成等优点。早在１９７０年，美国Ｂｅｌｌ

通讯实验室的Ｊ．Ｅ．Ｒｉｐｐｅｒ等
［４４］就观察到了２路

ＧａＡｓ激光通过倏逝波耦合产生锁相输出的实验现

象。１９７５年，ＩＢＭ 公司的Ｅ．Ｍ．ＰｈｉｌｉｐｐＲｕｔｚ
［４５，４６］

利用倏逝波耦合实现了３路ＧａＡｓ激光相干合成，

输出功率达到了５Ｗ。１９７８年Ｄ．Ｒ．Ｓｃｉｆｒｅｓ等
［４７］

实现了５路ＧａＡｓ激光锁相输出。

进入２０世纪８０年代，半导体激光阵列相干合

成技术进入了研究高潮期，倏逝波耦合，Ｔａｌｂｏｔ外

腔耦合以及二元光学等技术的广泛应用使得半导体

激光阵列得到了快速的发展［４８～５８］。１９９４年，Ｓ．

Ｓａｎｄｅｒｓ等
［５９］利用 Ｔａｌｂｏｔ外腔耦合获得了１４４路

二维半导体激光锁相输出，激光功率为１．４Ｗ。

由于半导体激光的自身特性，激光的相位可以

由电流或电压直接控制［６０，６１］，无需辅助的相位控制

器件。基于主动相位控制的半导体放大器阵列相干

合成也逐渐引起了人们的关注。ＳＤＩ公司的Ｊ．Ｓ．

４２２２



９期 刘泽金等：　激光相干合成的历史、现状与发展趋势

Ｏｓｉｎｓｋｉ等
［６１］实现了４路半导体放大器相干合成，

输出平均功率为５Ｗ。原麦道公司的 Ｋ．Ｈ．Ｎｏ

等［６２～６５］实现了１００路，４００路和９００路半导体放大

器相干合成，其中９００路放大器相干合成时总输出

功率为３６Ｗ，系统结构如图６所示。值得说明的

是，半导体放大器相干合成中控制的一般是静态相

位畸变，系统在初始化完成后，各路放大器的相位在

几天内都不会发生变化［６５］。

尽管单管半导体激光器在输出功率和光束质量

等方面与其他类型的高能激光器相比没有优势，但是

由于半导体激光器低成本、高效率、全固态、高可靠性

等优势，其在军事领域的应用前景还是被普遍看好。

半导体激光相干合成的计划至今仍在进行中，美国国

防部高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）近年来连续启动相干

合成高功率单模发射器（ＣＯＣＨＩＳＥ）和高能半导体激

光系统体系结构（ＡＤＨＥＬＳ）等项目
［６６～６８］，旨在通过

大功率、高效率的半导体激光阵列相干合成产生

１００ｋＷ量级的高亮度激光。

２．４　全固态激光相干合成

半导体激光抽运全固态激光器是２０世纪８０年

代末期出现的新型激光器，它集半导体激光器（ＬＤ）

和固体激光器的优势于一体，具有体积小、效率高、

可靠性高、运转灵便等优点［６９］。全固态激光器主要

类型有圆棒激光器（ＲｏｄＬａｓｅｒ）、板条激光器（Ｓｌａｂ

Ｌａｓｅｒ）、薄片激光器（ＴｈｉｎｄｉｓｋＬａｓｅｒ）、光纤激光器

（ＦｉｂｅｒＬａｓｅｒ）、热容激光器（ＳＳＨＣＬ）等（光纤激光

器将在其他章节专门讨论）。随着半导体激光技术

的日臻完善和半导体激光器件性能的大幅提高，各

种结构的激光器均取得了显著进展。与此同时，相

干合成技术作为解决全固态高功率激光的核心科学

问题—“三高”（高功率、高光束质量和高转换效率）

的可行途径也受到了研究人员的广泛关注［７０～８０］。

早在１９８６年，原ＴＲＷ 公司的 Ｍ．Ｖａｌｌｅｙ等
［７０］

和ＨＲＬ实验室的Ｄ．Ａ．Ｒｏｃｋｗｅｌｌ等
［７１］就利用受激

布里渊散射（ＳＢＳ）相位共轭的方式实现了对固体激

光的相位控制和相干输出。１９９２年，日本科学家

Ｍ．Ｏｋａ等
［７５］利用倏逝波耦合的方法实现了４路半

导体抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光的相干合成，输出功率为

１．２Ｗ，实验系统结构与相干合成光束远场光斑图

样如图７所示，这也是关于全固态激光相干合成的

首次实验报道。

２０００年，Ｙ．Ｋｏｎｏ等
［７６］利用Ｔａｌｂｏｔ腔实现了９

路Ｎｄ∶ＹＡＧ激光的相干合成，输出功率为３６０ｍＷ，

主瓣宽度为非相干合成情形下的１６％。２００２年，Ｄ．

图７ ４路半导体抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光相干

合成实验系统结构与实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｆｏｕｒＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

Ｓａｂｏｕｒｄｙ等
［７７］利用维纳 迈克耳孙腔实现了２路

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光锁相输出。２００４年，Ｙ．Ｚｈｏｕ等
［７８］利

用自成像腔实现了二维４束Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光锁相输

出，输出功率为５００ｍＷ。另外，ＨＲＬ实验室的Ｄ．

Ｓ．Ｓｕｍｉｄａ等
［７９］利用ＳＢＳ相位共轭的方式实现了

８路闪光灯抽运的Ｃｒ∶Ｎｄ∶ＧＳＧＧ放大器长脉冲激光

相干合成，输出激光重复频率为１．２５Ｈｚ，单脉冲能量

为８．２Ｊ。以色列的Ｌ．Ｓｈｉｍｓｈｉ等
［８０］实现了２５路闪

光灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光相干合成输出，单脉冲

能量为１．５ｍＪ。

２．５　小结

采用相位控制技术锁定各路激光的相位是实现

相干合成的基本条件［８１，８２］。相位控制技术可以分

为主动相位控制和被动相位控制两大类［８３，８４］。回

顾并分析相干合成的发展历史不难发现，在光纤激

光发展成大功率器件及其相干合成技术引起人们关

注之前，各国学者已经对包括气体激光、化学激光、

半导体激光、固体激光在内的各种类型激光光束相

干合成开展了深入的研究。但实验结果在合成效率

和数目可扩展性方面的性能并不令人满意。对于外

腔能量耦合、倏逝波耦合、ＳＢＳ光学相位共轭等被动

相位 控 制 技 术，以 ＣＯ２ 激 光 相 干 合 成 为 例，

Ａｎｔｙｕｋｈｏｖ等利用Ｔａｌｂｏｔ外腔能量耦合实现的６１

路激光相干合成效率为１５％，Ｂａｈａｎｏｖ等利用腔内

空间滤波实现的５５路激光相干合成，在输出功率为

７ｋＷ 时合成效率约为１２％，最高的合成效率为

Ｖａｓｉｌ′ｔｓｏｖ利用腔内空间滤波实现的８５路激光相

干合成，在输出功率为５００Ｗ 时合成效率为４０％。

Ａ．Ｆ．Ｇｌｏｖａ等
［８］通过理论计算得出，被动相位控制

相干合成效率不超过５０％。在数目扩展方面，大量

实验结果表明，随着激光路数的增多，被动相位控制

方案的锁相效果降低［３］，甚至不能实现锁相输

５２２２
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出［１８］，相干合成的效率也随着激光数目的增多而下

降［１９，８２］。较为常见的腔内空间滤波被动相位控制

在理论上就存在合成效率随着激光数目增加而降低

的不足［１６］。另外，利用ＳＢＳ相位共轭法实现化学激

光、固体激光输出的理论和实验结果表明，对光路对

准近乎苛刻的要求以及激发产生受激布里渊效应需

要的高功率密度阻碍了其向实用化的发展［８５～８７］。

除此之外，由于单台ＣＯ２ 激光器、化学激光器等本

身结构就较为复杂，对于多路激光的被动相位控制，

需要设计复杂的空间光路，实验系统设计和工程施

行难度较大。被动相位控制相干合成还在系统复杂

度、激光数目、合成效率等参数方面寻求平衡的过程

中［８２］。对于主动相位控制相干合成技术，在其发展

前期由于具备相位控制功能的能动器件在控制精

度、响应速度及自动控制技术等都不满足要求，因此

没有能够向大数目、高功率的方向发展，停留在理论

探讨和概念性演示阶段。２０世纪９０年代进行半导

体激光放大器的主动相位控制取得了一定的实验效

果，但停留在校正静态像差的层次。１００路和９００

路放大器阵列合成功率为７．９Ｗ和３６Ｗ，远不及工

业加工和战术使用需要的量级。总体说来，相干合

成技术取得的实验结果没有突破当时相应单链路激

光的最大输出功率，因此效果不甚明显。

３　光纤激光相干合成发展现状

光纤激光器的出现使得相干合成技术获得了突

飞猛进的发展。其原因除了光纤激光器本身的独特

优势、紧凑的结构特别适合于相干合成和百千瓦战

术使用的需求外，光纤通信商业推广过程中配套产

生的几种器件（即光纤熔锥耦合器、多芯光纤、带尾

纤的相位调制器与声光移频器等）起到了至关重要

的作用。光纤熔锥耦合器、多芯光纤使得基于激光

能量注入耦合和倏逝波耦合的被动相位控制十分便

利［８８～９１］，带尾纤的相位调制器与声光移频器使得主

动相位控制能够具备兆赫兹量级的控制带宽，可以

用于控制大功率条件下的相位起伏，实现锁相输

出［９２～９４］。研究人员在探索和实践中不断推陈出新，

提出了不同机理、不同类型的相干合成实现方式并进

行了实验验证，相干合成技术以前所未有的速度取得

了一系 列突破性进展。２００３ 年，美 国 Ｎｏｒｔｈｒｏｐ

Ｇｒｕｍｍａｎ公 司 和 麻 省 理 工 学 院 的 Ｊ．Ａｎｄｅｒｅｇｇ

等［９５，９６］实现了４路瓦量级和２路十瓦量级光纤激光

相干合成。２００４年，ＨＲＬ实验室的 Ｈ．Ｂｒｕｅｓｓｅｌｂａｃｈ

等［９７，９８］实现了７路瓦量级光纤激光相干合成。２００６

年，ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司和美国空军研究实验室

的Ｊ．Ａｎｄｅｒｅｇｇ等
［９９，１００］实现了４路百瓦量级和９路

十瓦量级光纤激光相干合成。２００６年，Ｎｏｒｔｈｒｏｐ

Ｇｒｕｍｍａｎ公司的Ｇ．Ｄ．Ｇｏｏｄｎｏ等
［１０１］以光纤激光作

为种子源，利用ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器进行主动相位控

制实现了２路万瓦级板条放大器的相干合成，输出功

率为１９ｋＷ。２００８年通过技术改进实现了２路万瓦

级板条放大器相干合成，输出功率达到３０ｋＷ
［１０２］。

截至２００９年３月，ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司的Ｊ．

Ｍａｒｍｏ等
［１０３，１０４］以 光 纤 激 光 作 为 种 子 源，利 用

ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器进行主动相位控制实现了４路和

７路万瓦级板条放大器的相干合成，输出功率为

６３ｋＷ和１０５．５ｋＷ。研究人员花费６年左右的时间

实现了从瓦量级到十万瓦量级质的飞跃，这在相干合

成乃至高能激光发展史上都具有里程碑式的重要意

义。与此同时，国内外研究人员也在不断地归纳总结

这些相干合成实现方式，形成了大量综述性文章和报

道，为后续人员的研究提供了宝贵的经验［１０５～１１１］。

值得注意的是，尽管光纤激光相干合成的技术

方案很多，但目前获得百瓦级以上高功率输出的大

都由主动相位控制多路 ＭＯＰＡ结构光纤放大器相

干合成的方案实现。ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司Ｊ．

Ａｎｄｅｒｅｇｇ等
［９９］对４路百瓦级光纤放大器进行相干

合成获得了４７０Ｗ 的总功率输出；美国空军研究实

验室Ｔ．Ｍ．Ｓｈａｙ等
［１１２］对５路百瓦级光纤放大器进

行相干合成获得了７２５Ｗ 的总功率输出。截至目

前，仅用光纤激光作为单元模块进行相干合成获得

的总输出功率依然没有突破千瓦级，其根本原因在

于：研究人员普遍认为主动相位控制相干合成要求

各路单元光束单频、线偏振输出［１１３，１１４］，而受限于

ＳＢＳ等因素的影响，单频掺镱光纤放大器的输出功

率多年来一直未突破５００Ｗ
［１１５］，掺铥单频光纤激光

最高功率为６０８Ｗ
［１１６］。因此，根据现在的技术发展

水平及单频单模激光的功率极限，如仅以单频线偏

振光纤放大器作为组成模块构建百千瓦级高能激光

系统，需要对多路激光进行合成，无疑大大增加了系

统的复杂性，提高了对控制系统的技术需求。为实

现用光纤激光作为单元模块进行相干合成获得百千

瓦级高能激光输出的目标，近两年来，研究人员将工

作重点放在提升单链可相干合成的光纤激光模块和

相干合成控制系统性能上。

在单元模块方面，英国 ＱｉｎｅｔｉＱ 公司 Ｄ．Ｃ．

Ｊｏｎｅｓ等
［１１７］通过利用高速相位调制器对一束单频

光纤激光进行相位调制将激光线宽展宽至２ＧＨｚ，

６２２２
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从而有效抑制后端高功率放大链路中的非线性效

应，并据此实现了４路百瓦级光纤放大器相干合成。

无独有偶，ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司 Ｇ．Ｄ．Ｇｏｏｄｎｏ

等［１１８］也通过高速相位调制的方式将单频激光线宽

展宽至２５ＧＨｚ，如图８所示，随后进行３级链路功

率放大，获得了１．４ｋＷ高功率光纤激光输出，并利

用外差法对这束激光进行了主动相位控制，控制残

差小于λ／８０。利用这种线宽展宽方案，美国Ｎｕｆｅｒｎ

公司已经实现了千瓦级可相干合成光纤放大器的商

品化［１１９，１２０］，预计不久的将来会有更多的研究单位

实现千瓦级光纤激光模块相干合成。

图８ １．４ｋＷ高功率光纤激光相位控制系统结构图

Ｆｉｇ．８ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ１．４ｋＷｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图９ 单抖动法相干合成原理图

Ｆｉｇ．９ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｄｉｔｈｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　在相干合成控制系统性能方面，提高甚多路激

光参与相干合成时系统对各路激光相位起伏的校正

能力是目前研究的重点。现有的多抖动法主动相位

控制虽然具备良好的相位噪声校正能力，但在向大

数量光束相干合成扩展时至少存在两个困难，一是

随着路数的增多占用的频率资源也越来越多，直到

电路不能实现；二是由于每束光需要单独的控制回

路，随着控制路数的增多，所需的控制电路会越来越

多，成本和系统复杂性也随之增加。为了缓解这些

困难，本课题组的 Ｙ．Ｍａ等
［１２１］提出了单抖动法相

干合成方案。该方案原理如图９所示，所有参与合

成的光束使用一个调制频率，这一调制频率分时加

载到各光束上，分时探测每一路光束与其他光束间

的相位差，并以此作为反馈信号分时加载到各路的

相位调制器上对各路相位进行校正，这些信号在时

间轴上是分时串行进行的。这样，单抖动法可以只

用一路控制电路，产生一路调制信号对多路光束进

行相位校正，这就有力地缓解了多抖动法对频率资

源的需求和控制电路的难度。

４　光纤激光相干合成的新动向

４．１　向中红外波段发展

截止目前，光纤激光相干合成的研究绝大多数集

中于１μｍ和１．５５μｍ等近红外波段。近年来，在激

光雷达、探测、遥感、光电对抗等方面有广泛应用前景

的中红外光纤激光由于其特有的稳定性和高效率逐

渐成为激光技术领域的研究热点。２００９年１１月，加

拿大科学家ＤｏｍｉｎｉｃＦａｕｃｈｅｒ等
［１２２］报道了输出功率

达５．２Ｗ的２．９４μｍ 全光纤中红外激光器，同年悉

７２２２
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尼大学Ｓ．Ｄ．Ｊａｃｋｓｏｎ等
［１２３］也报道了掺铒光纤实现

４．６Ｗ中红外激光输出的实验结果。鉴于中红外激

光的广泛应用前景，美国国防部高级研究计划局于

２０１０年２月发布了中红外激光相干合成的研究项目，

计划通过３个实施阶段，获得百瓦量级３～５μｍ高功

率中红外激光［１２４］。２０１０年４月，法国 Ｇ．Ｂｌｏｏｍ

等［１２５］利用迈氏腔结构成功实现了２路量子级联激光

器的相干合成，激光中心波长为４．５μｍ，合成效率高

达８５％。利用现有光纤激光相干合成的成熟技术，

实现中红外光纤激光相干合成也绝非难事。

光纤激光的另一个热门领域是２μｍ波段的掺铥

光纤激光［１２６～１２９］。近年来，随着７９０ｎｍ波段半导体

激光技术和大 模场掺铥光纤工艺的成熟，掺铥光纤

激光的输出功率以惊人的速度迅速提高。在２０１０年

的ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＷｅｓｔ会议上，美国 Ｑｐｅａｋ公司的 Ｔ．

Ｅｈｒｅｎｒｅｉｃｈ等
［１２７］报道了输出功率大于１ｋＷ的掺铥光

纤激光器。由于２μｍ波段的人眼安全特性以及比传

统掺镱光纤低近一个量级的非线性效应阈值的优

势［１２９］，２μｍ激光的相干合成也有可能成为高能光纤

激光的有效实现方式。最近本课题组［１３０］利用相互注

入锁定的方式实现了两路掺铥光纤激光的相干合成，

实验系统结构如图１０所示。

图１０ ２路掺铥光纤激光的相干合成系统结构图图

Ｆｉｇ．１０ ＳｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｔｗｏＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

图１２ 掺铥光纤激光相干合成实验结果。（ａ）两个激光器独立运行时远场光斑；（ｂ）相互注入时远场光斑

Ｆｉｇ．１２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｔｗｏＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ．（ａ）ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ；

（ｂ）ｍｕｔｕａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

　　掺铥光纤抽运源为自行研制的１５８０ｎｍ掺铒光

纤激光。光纤激光谐振腔由一对中心波长１９４８．８ｎｍ

的光纤光栅组成，反射率分别为９９％和１０％。两路

光纤激光经由两只１×２单模耦合器实现相互注入锁

定。在两只耦合器的输出端测量激光光谱，结果如图

１１所示。两束激光经准直器发射至自由空间，利用

透镜聚焦模拟远场效果，红外相机（Ｍｉｃｒｏｖｉｅｗｅｒ７２９０

Ａ）放置在焦平面上观察相干合成的效果。

在实验中，当两个激光器同时开启，两只１×２

耦合器中间断开，没有能量相互注入时，远场光斑是

两个激光器光强的简单叠加，如图１２（ａ）所示。而

将两只１×２耦合器熔接实现能量相互注入时，由于

图１１ 掺铥光纤输出激光光谱

Ｆｉｇ．１１ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＴｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

光纤激光器中的光场振荡互相牵制，激光器实现了

相干合成，远场光斑是具有高相干度的干涉条纹，如

８２２２
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图１２（ｂ）所示，经计算条纹对比度达到了９３％，获得

了较好的相干合成效果。

４．２　向宽谱、多波长合成方向拓展

在以往进行的 ＭＯＰＡ 结构相干合成实验系统

中，大都采用单频种子源激光器以保证各路光束之

间的时间相干性，但由此引入的非线性效应使得单

频光纤放大器的输出功率受限。种子源采用宽谱线

激光和多波长输出是抑制非线性效应、提高光纤放

大器输出功率的有效手段。如采用宽谱线或多波长

激光作为 ＭＯＰＡ 结构的种子激光源，并能成功实

现多路放大器的相干合成，那么有望成量级地提升

单链路的最大输出功率，减少系统的复杂度。

２０１０年初，国外研究人员已陆续报道了２ＧＨｚ

光纤激光相干合成［１１７］和２５ＧＨｚ光纤激光相位控

制的实验结果［１１８］。上述宽谱激光均是通过对单频

激光进行高速相位调制从而获得展宽谱线的，高速

相位调制器及其高频调制信号源均是昂贵的设备，

提高了系统的成本。本课题组提出了另一种宽谱激

光相干合成的方案，并进行了实验研究。该方案原

理图如图１３所示，图中虚框内表示的是一个双端抽

运的ＡＳＥ光源，经一个光纤带通滤波器（ＢＰＦ，带宽

为１８０ＧＨｚ）后作为种子光，在犃 点测得的光谱如

图１４（ａ）所示，其１０ｄＢ 谱宽为１．５ｎｍ（对应

１８０ＧＨｚ），种子光经分束后分别进入两个掺铒光纤

放大器，采用随机并行梯度下降算法［１３１～１３５］对激光

相位进行控制，获得了良好的相干合成效果，系统闭

环情形下远场光斑如图１４（ｂ）所示，条纹对比度高

达６５％。该方案无需高速相位调制器、高频调制信

号源等，节约了系统成本。需要说明的是，１８０ＧＨｚ

谱宽对应的激光相干长度约为１ｍｍ，在实验中需

要精确控制光纤的长度，并在激光准直输出端精确

调节两束激光之间的光程差。

图１３ ２路宽谱光纤激光相干合成系统结构图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｔｗｏｂｒｏａｄｂａｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

图１４ ２路宽谱光纤激光的相干合成结果。（ａ）激光光谱图；（ｂ）闭环情形下远场光斑图

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｔｗｏｂｒｏａｄｂａｎｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ．（ａ）ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

９２２２
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　　除了展宽种子激光的线宽外，采用多波长激光

作为种子也是抑制非线性效应的有效方式［１３６～１３８］。

本课题组自行构建了４路不同波长的光纤激光器，

通过一个１×４耦合器构成１束４波长的种子源，经

分束后进入４路瓦量级光纤放大器分别进行放大，

采用随机并行梯度下降算法对４路激光相位进行控

制，实现相干合成，实验系统如图１５所示。

实验中测得放大后的激光光谱如图１６（ａ）所

示，系统闭环情形下远场光斑如图１６（ｂ）所示，条纹

对比度高达７５％，获得了良好的相干合成效果。上

述实验均证明了宽谱、多波长激光相干合成的可

行性。

图１５ 四路四波长光纤激光相干合成系统结构图

Ｆｉｇ．１５ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｏｆｆｏｕｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

图１６ ４路４波长光纤放大器相干合成实验结果。（ａ）激光光谱图；（ｂ）闭环情形下远场光斑图

Ｆｉｇ．１６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｏｆｆｏｕｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ．

（ａ）ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｉｎｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

４．３　向特殊应用领域进军

以往进行的光纤激光相干合成实验大都针对连

续激光进行，旨在获得高平均功率高光束质量光纤激

光输出，对于脉冲光纤激光，特别是通过主动相位控

制相干合成获得高能量脉冲光纤激光输出则较少受

到关注［１３９～１４１］。美国国防部高级研究计划局２００９年

１１月发布了光纤激光脉冲源（ＦＩＬＰＳ）的项目公告，用

于发展高能量脉冲光纤激光器和放大器，通过对多路

光束的相干合成，实现高能量脉冲光纤激光输出。项

目将分为３个阶段进行，预计项目完成后，激光器能

够输出能量超过１０ｍＪ，脉冲脉宽小于纳秒量级，重复

率为２５ｋＨｚ，总电 光转换效率大于１５％，输出脉冲

能量通过相干合成技术升级到１００ｍＪ量级
［１３９］。最

近，法国的Ｓ．Ｊｉａｎｇ等
［１４１］报道了飞秒脉冲光纤激光相

干合成的研究成果。脉冲光纤激光相干合成将成为

科研人员越来越关注的焦点。

利用５８９ｎｍ光源形成的激光导星协同自适应

光学系统能够补偿大气湍流造成的相位畸变，改善

地基 望 远 镜 的 成 像 清 晰 度。多 年 来，通 过 对

１１７８ｎｍ光纤激光器输出光束倍频获得的５８９ｎｍ

激光功率一直无法达到这一应用领域要求的２０Ｗ

功率水平。这一状况一直持续到２００９年欧洲南方

天文台的Ｙ．Ｆｅｎｇ等
［１４２，１４３］利用两台相干合成的拉

曼光纤放大器获得的５８９ｎｍ 光纤激光器激光导

星，输出功率大于２５Ｗ，实验系统结构如图１７所

示。２０１０年初，欧洲南方天文台Ｌ．Ｒ．Ｔａｙｌｏｒ等
［１４４］
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又报道了利用３台相干合成的拉曼光纤放大器获得

功率大于５０Ｗ５８９ｎｍ激光导星的最新研究成果。

相干合成技术的引入，使得光纤激光器在激光导星

领域有了用武之地。

图１７ 两路拉曼光纤放大器相干合成实验系统结构

Ｆｉｇ．１７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　　光纤激光相干合成的另一个应用领域是光斑形

态操控。２００９年，Ｒ．ＳＫｕｒｔｉ等
［１４５］在美国海军的资

助下，利用相干合成的光纤激光阵列获得了远场中

空的光强分布，如图１８所示。光斑形态操控有可能

在光镊、激光医学等领域获得广泛应用。

图１８ 相干合成的光纤激光阵列获得了远场中空的

光强分布。（ａ）４路光纤激光；（ｂ）６路光纤激光

Ｆｉｇ．１８ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）ｆｏｕｒｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ；（ｂ）ｓｉｘｆｉｂｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

５　结束语

相干合成技术几乎是伴随着激光器的发展同步

进行的，光纤激光的出现极大地促进了相干合成技

术的发展。近年来，研究人员将工作重点放在提升

单链可相干合成的光纤激光模块和相干合成控制系

统性能上，目前千瓦级可相干合成光纤放大器已经

实现商品化，基于千瓦级光纤激光模块相干合成的

万瓦级以上光纤激光相干合成预计不久可以实现。

与传统单口径高能激光系统相比，相干合成激光阵

列构成的高能激光系统在系统成本、热管理、光束控

制等方面都具有显著优势，极有可能是未来百千瓦

高平均功率高光束质量战术激光的实现方式。开展

相干合成光纤激光阵列的研究可对高能激光系统战

略发展提供极为重要的参考。除此之外，光纤激光

相干合成技术还可以拓展到激光技术的其他领域，

成为提升任意波段激光功率水平的有效手段。相干

合成技术将继续伴随激光器一起发展，在国民经济、

国防领域等将发挥越来越大的作用。
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９期 刘泽金等：　激光相干合成的历史、现状与发展趋势
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犛狆犲犮狋狉犪，２００５，３９（１２）：３０～３３
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