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基于光纤拉伸器锁相实现超快激光高效相干偏振合成

  超快光纤激光在高精度测量与加工、超高速现象

探测、粒子加速、生物医学等工业领域和前沿科学研究

领域被广泛应用。然而,受限于光纤极小的模场面积,
单路超快光纤激光功率(能量)的提升受到了非线性效

应、光纤损伤、模式不稳定等的制约。超快光纤激光相

干合成技术是突破单根光纤功率极限的有效手段,已
成为当前国际上的研究热点。目前,德国耶拿大学基

于相干合成技术实现了平均功率为10.4
 

kW 和单脉

冲能量为23
 

mJ的超快光纤激光输出,法国的XCAN
团队则实现了61路超快光纤激光相干合成。本课题

组前期基于相位调制器锁相已经实现了两路百瓦级飞

秒光纤激光的相干合成,这一成果代表了目前国内超

快激光相干合成的最高功率水平。综合来看,我国超

快光纤激光相干合成技术的研究水平与国外尚有较大

差距。
最近,笔者所在课题组采用基于压电陶瓷环的光

纤拉伸器进行锁相控制,结合随机并行 梯 度 下 降

(SPGD)算法,成功实现了两路超快光纤激光的高效

率相干合成。该锁相方案不仅可以避免常规电光相位

调制器对脉冲信号产生光谱调制,还可以有效降低系

统的插入损耗,增大相位的调制范围,提高耐受功率以

及前级光源系统的紧凑性与鲁棒性。合成系统装置如

图1所示。重复频率为50
 

MHz的超快激光首先经过

一个啁啾光纤布拉格光栅(CFBG)实现脉冲展宽,然

后经过选频器降至重复频率为2
 

MHz,经单模放大器

后脉冲激光信号被均分为两路,再通过两个平行配置

的保偏光纤放大链路将平均功率提升至6.1
 

W。对于

其中的一个光路,在主放大器前插入由偏振分束棱镜

(PBS)、1/4波片和置于高精度位移台上的反射镜组

成的空间延迟线,用于实现光程差的有效补偿。两路

激光信号经偏振合束镜合束后,大部分光通过PBS3
透射输出,反射光再次分束取样后进入光电探测器,光
电探测器测得的信号经锁相控制电路处理后转换为电

压信号,电压信号被反馈到光纤拉伸器,实现有效的相

位锁定。最终成功实现了两路超快光纤激光的相干偏

振合成,合成的最高功率为10.9
 

W,最高功率下的合

成效率为90.1%。图2(a)是最高功率下系统锁相前

后的长时间归一化输出时域特性。可以看出,在闭环

状态下,系统的相位噪声得到了有效抑制,锁相残差约

为λ/31,功率的长时间稳定性较好。图2(b)是最高功

率下单路及合成后的激光光谱,合成后的光谱的中心

波长和3
 

dB线宽分别为1036.1
 

nm和6.5
 

nm。图2(c)
是单路及合成后压缩脉冲的时域自相关信号。可见,
在最高功率下,合成后的脉冲可压缩至494

 

fs(假定脉

冲为高斯型)。本工作在国内首次基于光纤拉伸器锁

相实现了超快激光的高效相干偏振合成,系统结构简

单且运行稳定。下一步本课题组拟考虑向更高功率、
更多合成路数拓展。

图1 实验装置图
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图2 最高功率下的实验结果。(a)归一化时域强度起伏(开环和闭环);(b)单路与合成后的激光光谱;(c)单路与合成后压缩

脉冲的时域自相关曲线
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