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多路光纤激光相干偏振合成技术研究
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（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　进行了多路光纤激光相干偏振合成理论和实验研究。基于主动锁相技术实现了４路光纤激光的相位锁定

和相干偏振合成输出，合成效率达８４．９％，验证了偏振合成向多路多模块发展的可行性，并提出了拓展方案。
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１　引　　言

对于光纤激光器而言，单根光纤的最大输出功

率受限于非线性效应、热效应等因素［１，２］，而将多个

光纤激光器进行光束合成，可同时解决热和非线性

效应等问题，故而成为光纤激光器的研究热点。目

前，相干合成和非相干合成是主要的技术途径。相

干合成具有高功率、高光束质量、高转换效率等优

点，故而成为当今光纤激光器领域的最前沿课

题［３～６］。

目前国内外光纤激光相干合成技术主要包括：

主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）结构光纤激光阵列锁

相［７］、多芯光纤倏逝波耦合锁相［８］、Ｔａｌｂｏｔ自成像

的多芯光纤锁相［９］、自傅里叶腔的光纤阵列锁

相［１０］、光纤激光阵列的相干性自组织［１１］等。基于

ＭＯＰＡ结构的光纤阵列锁相由于占空比的原因使

得部分能量分散到旁瓣，合成效率不高［１２］；多芯光

纤倏逝波耦合锁相对光纤的设计要求高［８］；Ｔａｌｂｏｔ

自成像的多芯光纤锁相由于本身的局限性合成效率

不高［１３］；自傅里叶腔的光纤阵列锁相对激光腔的设

计要求高，而且采用全空间结构，结构不紧凑［１４］；光

纤激光阵列的相干性自组织结构复杂，对光纤的拉

制工艺技术要求高［１１］。

国内外大部分合成方案都将光场视为标量场，

考虑光场矢量性的相干偏振合成具有合成效率高

（理论上可到１００％）、适应于大尺寸光束、良好的稳

定性与可扩展性等独特优点，但目前却较少受到关

注。有些研究者甚至认为偏振合成有其内在的局限

性，不适合向大功率和多路多模块发展［３］。在已经

开展的偏振合成技术的研究中，武汉军械士官学校

光电技术研究所进行了两路固体激光器（Ｎｄ∶

０４０２００９１
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ＹＡＧ）被动锁相相干偏振合成
［１５］，中国科学院上海

光学精密机械研究所进行了基于全空间结构的偏振

合成理论和实验研究［１６］，华北光电技术研究所进行

了两路固体激光器偏振合成实验研究［１７］。传统的

偏振合成限于两路的根本原因在于未对参与合成的

光束进行相位控制，使得合成后的光束是随机偏振

态，无法进一步参与合成。本文基于相干偏振合成，

对各束激光的相位进行主动控制［１８，１９］，突破了光纤

激光偏振合成仅限于两路的局限性，可以拓展到多

路光束的相干偏振合成。

２　实验原理与方案

为了说明相干偏振合成的物理机理，首先研究

线偏振光通过半波片后偏振态的变化情况，不失一

般性，以基模高斯光束为例。

在缓变振幅近似下，基模高斯光束的表达式可

以表示为

犈（狓，狔，狕）＝犃
狑０

狑（狕）
ｅｘｐ －ｉ犽狕＋［｛ 　

　

　　　
犽（狓２＋狔

２）

２犚（狕）
－ ］｝ψ ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狑（ ）２
０

，（１）

式中 狑０ 为 高 斯 光 束 束 腰 半 径，狑（狕）＝ 狑０

１＋
λ狕

π狑（ ）２
０槡

２

为狕处高斯光束的光斑半径，犚（狕）＝

狕＋
（π狑

２
０）
２

λ
２狕

为狕处高斯光束的曲率半径，犽＝
２π

λ
为

波数，ψ＝ａｒｃｔａｎ
λ狕

π狑（ ）２
０

为附加相移。

则经过半波片之前光场的Ｊｏｎｅｓ矩阵为

犈（狓，狔，狕）＝
犈狓（狓，狔，狕）

犈狔（狓，狔，狕
［ ］）＝犃

狑０

狑（狕）
×

ｅｘｐ －ｉ犽狕＋
犽（狓２＋狔

２）

２犚（狕）
－［ ］｛ ｝ψ ×

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑（ ）２
０

ｃｏｓθ

ｓｉｎ
［ ］
θ
， （２）

设半波片的快轴沿狓轴，则半波片的Ｊｏｎｅｓ矩阵为

１ 　０［ ］
０ －１

，所以计算得到经过半波片后的Ｊｏｎｅｓ矩

阵为

犈（狓，狔，狕）＝
犈狓（狓，狔，狕）

犈狔（狓，狔，狕
［ ］）＝犃

狑０

狑（狕）
×

ｅｘｐ －ｉ犽狕＋
犽（狓２＋狔

２）

２犚（狕）
－［ ］｛ ｝ψ ×

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑（ ）２
０

ｃｏｓθ

－ｓｉｎ
［ ］

θ
， （３）

式中θ为偏振光的偏振方向与狓 轴的夹角，即偏振

方位角。所以，线偏振光经过半波片后仍为线偏振

光，偏振方向旋转２θ的角度，于是通过旋转半波片

可以得到实验想要的偏振态。

两束正交偏振光的Ｊｏｎｅｓ矩阵通过合理的建立

坐标系和简化，可以表示为 ［犈狓ｅｘｐ（－ｊδ狓）　０］
Ｔ，

［０　犈狔ｅｘｐ（－ｊδ狔）］
Ｔ，则合成后的Ｊｏｎｅｓ矩阵可以

表示为

犑＝犑狓＋犑狔 ＝
犈狓ｅｘｐ（－ｊδ狓）［ ］

０
＋

０

犈狔ｅｘｐ（－ｊδ狔
［ ］）］＝

犈狓ｅｘｐ（－ｊδ狓）

犈狔ｅｘｐ（－ｊδ狔
［ ］），（４）

通过重新选定初始相位，并进行归一化处理，得到

犑＝
１

犈２狓＋犈
２

槡 狔

犈狓

犈狔ｅｘｐ（－ｊδ
［ ］）＝

ｃｏｓβ

ｅｘｐ（－ｊδ）ｓｉｎ
［ ］

β
， （５）

式中犈狔
犈狓
＝ｔａｎβ，δ＝δ狔－δ狓。

一般情况下，合成后的光束为随机椭圆偏振光，

椭圆偏振光可以用ｔａｎβ与椭圆度（是关于δ的函

数）来表示。如果能将参与合成的两路正交偏振光

束的相位差δ锁定为狀π（狀为整数），则合成后的光

束为线偏振光，合成后的线偏振光通过半波片调节

偏振态，又可以和另一束偏振方向垂直的线偏振光

进行合成，从而实现多路光束的相干偏振合成，相应

的理论合成效率近１００％，所以相位锁定是实现相

干偏振合成的关键。

根据上述原理，开展了４路光纤激光相干偏振

合成研究，整个系统如图１所示。种子源出来的激

光，经过分束器分为４束，再经过相位调制器（ＰＭ）、

放大器（ＡＭＰ）、隔离器（ＩＳＯ）和准直器后进行相干

偏振合成。通过反馈和控制模块的作用，对各路光

束的相位进行锁定，这是多路激光进行相干偏振合

成的核心。Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４为４个准直器，将各路激

光准直发射，准直后的光束直径为５ｍｍ。用半波

片（ＨＷＰ）对入射线偏振光的偏振态进行旋转，使入

射到每个偏振合束器（ＰＢＣ）上的两路线偏振光的偏

振方向互相垂直，从而实现偏振合成。具体过程为：

通过旋转ＨＷＰ，使入射到ＰＢＣ１上的两束光的偏振

态相互正交，从而经过ＰＢＣ１后合为一束。用同样

的方法，使入射到ＰＢＣ２的两束光的偏振态相互正

交，合成为一束。从ＰＢＣ１出射的光经过４５°全反镜

（Ｍ１）入射到 ＰＢＣ３上，与 ＰＢＣ２出射的光束在

０４０２００９２
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ＰＢＣ３上进行合成。在系统闭环时，参与合成的４

路光束的相位差均为０，所以经过ＰＢＣ１和ＰＢＣ２合

成后的两路光束为线偏振光，通过ＨＷＰ的调节，使

得入射到ＰＢＣ３的两路光束的偏振态互相垂直，从

而实现４路光束的偏振合成。Ｍ２为１∶９９的部分

反射镜，将一小部分光经全反镜 Ｍ３返回到光电探

测器实现闭环控制，其余光用ＣＣＤ探测其远场光场

分布。光电探测器输出的电信号一部分通过锁相放

大器解调出相位误差信号加到相位调制器上，另一

部分接到示波器上观察时域合成效果。ＣＭ为控制

模块，包含锁相放大器、信号发生器和计算机等。种

子源激光器的工作波长为１０６４ｎｍ，相位调制器工

作波长在１０４０～１０８０ｎｍ 之间，调制带宽大于

５００ＭＨｚ。光电探测器选用美国Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生

产的ＰＤＡ３６ＡＥＣ型硅光电探测器，其光谱响应范

围为４００～１１００ｎｍ，响应带宽在１０ｄＢ增益时为

１．２５ＭＨｚ。实验中使用自主设计的单抖动控制模

块，算法在闭环时找到输出光强的最优解，此时理论

上各链路之间的相位差被锁定为狀π（狀为整数），其

相位校正残差可以限制在λ／２０
［２０］。考虑到是对方

案进行概念验证，所以各链路中没有加入放大器和

隔离器。

图１ 相干偏振合成实验方案图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图２ 系统开环（ａ）、闭环（ｂ）的光斑分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎ（ａ）ｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄ（ｂ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

３　实验结果与讨论
定义合成效率η＝犘ｏｕｔ／犘ｉｎ，犘ｏｕｔ是合成后光场的

总功率，犘ｉｎ为准直后４路激光束的总功率。实验中

参与合成的４路光束通过准直器后的功率分别为

１．２５，１．４８，０．９９，１．１７ｍＷ，功率比为１．３１∶１．５５∶

１．００∶１．２２，在 Ｍ２的透射端测量合成后的功率，合成

０４０２００９３
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后的输出功率为４．１５ｍＷ，合成效率达８４．９％。由

于同轴性误差、相位残差、振幅比等因素的影响，合

成效率没有达到１００％。值得注意的是，通过使用

高精度的调整架和进一步的优化相位控制电路及算

法，可以进一步提高相干偏振合成的合成效率。

在实验中，当系统处于开环时，合成后光场的光

强分布由于参与合成的每一路激光束相位起伏的变

化而不断地移动，能量集中度不高，合成后的光斑分

布随机起伏，图２（ａ）是选取４个不同时刻开环的光

斑分布。当整个系统实行闭环控制后，远场的光强

分布稳定，合成后的光束在远场和近场为一束，系统

闭环时的光斑分布如图２（ｂ）所示。

基于本实验方案，系统对相位噪声的补偿过程

如图３所示，图３（ａ）、（ｂ）分别表示系统由开环到闭

环和由闭环到开环时光电探测器小孔内光强的时域

图像。当系统处于开环时，波形抖动幅度很大，说明

相位的随即起伏对光强的分布产生很大的影响，当

系统进行闭环时，光电探测器的输出基本保持稳定，

说明４路光路之间的相位噪声得到了有效补偿，合

成后的光束相干度明显提高。另外需要说明的是，

由于受外界振动、光电探测器本底噪声、锁相电路的

相位残差等因素的影响，当系统处于闭环时，仍然会

出现一些幅度较低的尖峰突变。

图３ 系统开环到闭环（ａ），闭环到开环（ｂ）时探测器光强的时域变化

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｖｏｌｖｅｓｆｒｏｍ（ａ）ｏｐｅｎｌｏｏｐｔｏｃｌｏｓｅｌｏｏｐａｎｄ

（ｂ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｔｏｏｐｅｎｌｏｏｐ

图４ 犖 路 ＭＯＰＡ结构偏振合成原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ犖ｃｈａｎｎｅｌｓＭＯＰＡｌａｓｅｒ

４　拓展方案

基于 ＭＯＰＡ结构的相干偏振合成方案可以扩

展到犖 路，这里提出实现多路偏振合成的实验方案

原理图，如图４所示。

由图４可知，相干偏振合成原理与４路合成原

理类似，种子源被分为犖 路，每一路加放大器（Ａ１

到Ａ犖）和ＩＳＯ，加入放大器后可以对每一路光束进

行放大，实现高功率、高光束质量的激光输出。
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５　结　　论

实现了多路基于 ＭＯＰＡ结构的主动相位控制

光纤激光相干偏振合成。系统闭环时合成效率达

８４．９％，合成后的光束质量好、稳定性高、能量集中

度高。最后讨论了此方案向多路拓展的可行性，提

出了拓展方案。分析表明，基于ＭＯＰＡ结构的主动

锁相相干偏振合成方案具备同时获得高功率和高光

束质量激光的可能性，并且易于拓展。
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