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简讯

４路高功率窄线宽、线偏振光纤放大器相干偏振合成
实现５kW 级高亮度激光输出

　　受限于非线性效应、热效应、模式不稳定等多种因素,单路光纤激光的亮度的提升存在较大的技术挑战.
相干偏振合成技术有望克服单路光纤激光亮度提升瓶颈,实现更高亮度的激光输出.理论上,随着合成路数

的增加,相干偏振合成技术可实现亮度的成倍提升.然而,该合成技术对光源特性(模式、偏振、谱线)、合成

元件特性(动态抖动、热像差)、相位控制系统锁相残差等因素均提出了严格要求,研制难度大.

２０１６年初,本课题组在单路窄线宽、线偏振光纤激光技术方面取得突破,实现了２kW级窄线宽、近衍射

极限的激光输出,为相干偏振合成技术向大功率发展提供了单元基础.近期,本课题组通过锁相控制系统优

化、离焦像差补偿、高精度光程控制以及利用４路窄线宽、线偏振光纤放大器的相干偏振合成,实现了

５．０２kW的近衍射极限合成激光输出,合成效率高达９３．８％.
整个合成系统结构示意图如图１(a)所示.窄线宽种子激光(NBL)先经过分束器(BS)分为４路,随后依

次进入相位调制器(PM)和光纤延迟线(DL).PM用于接受相位控制信号进而实现各路光束之间的相位锁

定,DL用于补偿各路光束之间的光程差.各路激光经过DL后进入三级全保偏级联光纤放大系统(A１、A２、

A３)以实现功率提升.放大后的光束经过自主研制的离焦补偿型准直系统(CO)的准直后参与相干偏振合

成.通过旋转半波片(HWP),光束１、２和光束３、４分别在第一级偏振合束器(PBC)中进行偏振合成.偏振

合成后的光束分别经过 HWP,再进入第二级PBC进行进一步合成.图１(a)中,M１~M４为全反镜.

９９．９９％的合成光束被高反镜(M５)反射至功率计(PＧM),０．０１％的合成光束经过４０∶６０分束器(M６)后分别

进入光束质量测量仪(M２Ｇ２００s)和信号提取模块(SEM).SEM将光信号转换为电信号,电信号随后反馈到

相位和光程控制器.控制器基于优化算法对SEM 反馈的电信号进行处理,将产生的相位信号与光程补偿

信号分别施加到PM和DL,实现整个系统的闭环控制.图１(b)为４路放大器输出功率与抽运功率的对应

关系,放大后４路激光功率分别为１．２９,１．１４,１．１２,１．８kW,功率的进一步提升受限于抽运功率.图１(c)为
输出功率、合成效率与总入射功率的对应关系.随着入射功率的提升,系统合成效率均高于９３．６％.当总入

射功率为５．３５kW时,输出功率为５．０２kW,系统合成效率达９３．８％,合成激光光束质量M２＜１．３.

图１ (a)实验装置示意图;(b)４路放大器输出功率与抽运功率的对应关系;(c)输出功率、合成效率随总入射功率的变化

Fig敭１  a Diagramofexperimentalsetup  b relationshipbetweenoutputpowerandpumppoweroffourchannel
amplifiers  c variationsinoutputpowerandcombiningefficiencywithtotalinjectedpower
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