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高功率脉冲光纤激光光束合成的最新研究进展
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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　光束合成作为提高脉冲激光功率的有效手段，近年来得到了人们越来越多的关注。综述了几种典型的脉冲

光纤激光光束合成方法，详细介绍了近年来不同时域特性（如飞秒、皮秒、纳秒）脉冲光纤激光光束合成的最新进

展，分析了各种合成方法的技术特点，总结了脉冲光纤激光光束合成的发展趋势。

关键词　激光技术；脉冲光纤激光；光束合成；光谱合成；偏振合成；相干合成

中图分类号　ＴＮ２４８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．１０１４０１

犚犲狊犲狀狋犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犅犲犪犿犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳

犎犻犵犺狆狅狑犲狉犘狌犾狊犲犉犻犫犲狉犔犪狊犲狉

犛狌犚狅狀犵狋犪狅　犠犪狀犵犡犻犪狅犾犻狀　犣犺狅狌犘狌　犕犪犢犪狀狓犻狀犵　犡狌犡犻犪狅犼狌狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犅犲犪犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狊犪狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲狑犪狔狅犳狊犮犪犾犻狀犵狋犺犲犲狀犲狉犵狔狅犳狆狌犾狊犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犪狀犱犺犪狊犪狋狋狉犪犮狋犲犱犿狅狉犲犪狀犱犿狅狉犲

犻狀狋犲狉犲狊狋犻狀狉犲犮犲狀狋狔犲犪狉狊．犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊狅犳犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆狌犾狊犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉犪狉犲犫狉犻犲犳犾狔犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲狀犲狑

犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狆狌犾狊犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狌犾狊犲狑犻犱狋犺狊（狊狌犮犺犪狊犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱狊，狆犻犮狅狊犲犮狅狀犱狊，

狀犪狀狅狊犲犮狅狀犱狊）犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺狅狊犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱犪狉犲狏犻犲狑狅狀犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犳狅狉狋犺犻狊

狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犿犪犱犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狆狌犾狊犲犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；犫犲犪犿 犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀；狊狆犲犮狋狉犪犾犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犫犲犪犿

犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀；犮狅犺犲狉犲狀狋犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３２９８；１４０．３５３８

　　收稿日期：２０１１０４１２；收到修改稿日期：２０１１０４２７；网络出版日期：２０１１０８０６

作者简介：粟荣涛（１９８４—），男，博士研究生，主要从事高能激光方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｒｏｎｇｔａｏ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：许晓军（１９７３—），男，研究员，博士生导师，主要从事高能固体激光器、大气光学与自适应光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｕｘｊ＠２１ｃｎ．ｃｏｍ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网（ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）

１　引　　言

脉冲激光在医疗、遥感、机械加工等领域有着广泛应用。掺稀土光纤、双包层抽运光纤结构以及高亮度

激光二极管（ＬＤ）抽运技术使光纤激光器在输出功率、光束质量、转换效率和波长范围等方面具有独特的优

势［１］。但是，由于受非线性效应、热损伤、热透镜效应等影响，单根光纤的输出功率受到限制，这种限制在脉

冲光纤激光器中更为突出。光束合成是突破单根光纤激光输出功率极限，实现高功率高亮度激光输出的有

效手段［２］。国内外针对连续激光光束合成的研究不断深入发展［３～１１］，采用光谱合成［１２～１４］、偏振合成［１５～１７］、

相干合成［１８～２０］以及非相干合成［２１］等方法获得了高功率激光输出。由于脉冲激光的相位检测和控制、各路

脉冲时域同步等难度较大，光束合成的研究集中于连续光领域。随着连续光纤激光光束合成技术的成熟以

及工业、国防等领域对高功率需求的不断提升，脉冲激光光束合成已成为热点。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

对多路光束的合成，实现高能量脉冲光纤激光输出。近年来，美、德、法、中等国研究人员在连续激光光束合

成的基础上对脉冲光纤激光的光束合成展开研究，采用光谱合成、偏振合成和相干合成等方法实现了不同时

域特性（如飞秒、皮秒、纳秒）的脉冲光纤激光的光束合成。本文对近年来国内外脉冲光纤激光光束合成的研

究进展进行了详细综述，对各种合成方法的技术特点进行了分析，认为其中基于主振荡功率放大器

（ＭＯＰＡ）的主动相位控制相干合成有望成为未来脉冲光纤激光光束合成的重要发展方向。

１０１４０１１
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２　脉冲光纤激光光束合成研究进展

和连续激光相比，脉冲激光的光束合成需要考虑更多因素，例如各合成光束的脉冲必须严格保持时域上

的同步，其脉宽等特性也必须保持一致，并且在近场和远场都要有良好的交叠［２２］。这使脉冲光纤激光相干

合成具有更大的技术难度。近年来，国内外相关研究人员在连续激光光束合成的基础上，采用不同的合成方

法展开了脉冲激光光束合成的研究，主要包括光谱合成、偏振合成和相干合成等。

２．１　光谱合成

图１ ５０路光谱合成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ５０ｃｈａｎｎｅｌｓ

光谱合成一般是通过光栅和双色镜面等器件实现多

个不同波长的激光器／放大器的光束合成。光谱合成对

激光器的线宽要求较低，系统稳定性高［９］。光谱合成最

常见的结构如图１所示，不同波长的光通过反射镜面阵

列以不同的角度入射到反射光栅，光栅使各光束以相同

方向衍射，形成高亮度的合成光束。

２００８年，德国 ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒ大学的 Ｓｃｈｍｉｄｔ

等［２３］首次报道了两路脉冲激光的光谱合成实验，实验装

置如图２所示。函数发生器产生数字信号对两只激光二

极管（波长在１０２９～１０６５ｎｍ之间可调）进行强度调制，输出两路波长分别为１０４０．７ｎｍ和１０４３．８ｎｍ，重复

频率为１００ｋＨｚ，脉宽为１０ｎｓ的脉冲激光。对其中一个强度调制信号施加延时，以保证两路脉冲激光在时

域上同步。两路脉冲激光作为种子光，分别经过两级放大后，输出的单路激光平均功率为２．５Ｗ，单脉冲能

量为２５μＪ。两束激光通过一个在１０４０ｎｍ波长的衍射效率为９６％的光栅（１２５０ｌｉｎｅｓ／ｍｍ）合为一束。合

成光束的质量因子犕２＝１．１８，与合成前相比，光束质量基本不变，如图３所示。

图２ 两路光谱合成的实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ２ｃｈａｎｎｅｌｓ

图３ 光束合成前后的光束质量

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｅｂｅａｍｓ

ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ

利用该方案，Ｏ．Ｓｃｈｍｉｄｔ分析了５０路光谱合成的可能性
［２３］，认为通过光谱合成方式，能够得到平均功

率大于１０ｋＷ、单脉冲能量大于１００ｍＪ、峰值功率大于１００ＭＷ 的纳秒脉冲激光输出。

２００８年，美国 Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学的Ｒｅｇｅｌｓｋｉｓ等
［１３］报道了另一种光谱合成方法，采用干涉滤光片实现了三

路脉冲激光的光谱合成。实验装置如图４所示，６个带通／阻滤波器完成光束的分离与合成，滤波器对于波

长在带通范围的光的透射率大于９５％，对于波长在带阻范围的光的反射率大于９９．９７％。其中，Ｆ１ 和Ｆ３ 把

中心波长在１０５０ｎｍ的宽带种子光分为中心波长分别相差２ｎｍ的三束窄带光（在图中用红、绿、蓝三种颜

色表示不同波长的光），Ｆ２ 和Ｆ４ 滤除波长在各窄带光之间的光，使各窄带光具有更窄的线宽。三束窄带光

经过放大后由Ｆ５ 和Ｆ６ 完成光谱合成。红、绿、蓝三种颜色代表的光的合成效率分别为９２．１％、９１％和

１０１４０１２
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图４ ３路光谱合成的实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ３ｃｈａｎｎｅｌｓ

９７％。当重复频率为１０ｋＨｚ时，输出总功率为５２Ｗ。

２００９年，Ｏ．Ｓｃｈｍｉｄｔ等
［２４，２５］采用和文献［２３］类似

的方法实现了４路脉冲激光的光谱合成。首先对脉宽为

２ｎｓ，重复频率为５０ｋＨｚ，平均功率５μＷ的４路脉冲激

光进行三级放大，然后采用与图１相似的装置实现光束

合成。由于保偏光纤的稳定特性和光栅的高效率，系统

合成效率达到９７％，输出脉冲的平均功率为１８７Ｗ，峰

值功率为１．７ＭＷ，单脉冲能量为３．７ｍＪ，光束质量为

犕２狓＝１．３，犕
２
狔＝２．３。同年，他们

［２６］利用重复频率为

５ＭＨｚ、脉宽为５ｎｓ的４路脉冲激光进行光谱合成，获

得了平均功率为１．１ｋＷ 的脉冲激光输出，合成效率高

达９９％，光束质量为犕２狓＝１．５，犕
２
狔＝２．７。

２．２　偏振合成

偏振合成一般是利用特殊的分光器将线偏振种子光源分成不同偏振方向的几束光，对各束光分别进行

放大后再进行偏振合束，得到高功率、高偏振度的激光输出。研究人员对连续激光的偏振合成进行了较为广

泛的研究［１５～１７，２７～２９］，脉冲激光的偏振合成也在近两年来逐渐展开。

图５ 两路飞秒脉冲激光偏振合成的实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

２０１０年，德国ＦｒｉｅｄｒｉｃｈＳｃｈｉｌｌｅｒ大学Ｓｅｉｓｅ等报道

了两路脉冲激光的偏振合成实验［２２，３０］。他们在实验中采

用了啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术，首先用光栅展宽器将脉

冲展宽，对展宽后的脉冲激光进行放大，然后对放大后的

脉冲进行压缩，得到短脉宽、高能量的脉冲激光。实验装

置如 图 ５ 所 示。利 用 重 复 频 率 为 １０ ＭＨｚ，波 长

１０３０ｎｍ，脉宽为４００ｆｓ的脉冲光作为种子源。种子光

首先由一个１４５０ｌｉｎｅｓ／ｍｍ 的透射光栅将脉宽展宽到

１６ｐｓ，再经过一个半波片和一个起偏器变成平均功率为

毫瓦量级的线偏振脉冲光。线偏振脉冲光以４５°入射角

入射到偏振分光镜，被分为功率相当的ｓ偏振光和ｐ偏

振光。ｓ偏振光在安装压电陶瓷的镜面上反射，压电陶

瓷通过一定的平移步长来使两个干涉臂的光程差基本匹

配。ｓ偏振光两次穿过１／４波片将产生一束能够直接穿过分光镜的ｐ偏振光。两束光分别进入光纤放大器

中进行放大。分光镜、光纤放大器以及合光棱镜构成一个马赫 曾德尔干涉仪。两束经过放大的偏振光准直

入射到合光棱镜上，合为一束偏振光。利用采样镜片（倾斜放置）提取一小部分合成光束，用于两束光的相位

探测。利用探测到的相位信息进行一定的处理，就能得到压电陶瓷步长的反馈信号，通过压电陶瓷调节其中

一束光的光程，实现两束光的相位锁定。该系统获得了平均功率为５３０ｍＷ、偏振度为９７．２％的脉冲激光输

出，合成效率高达９６．８％。

２０１１年，Ｓｅｉｓｅ等
［３１］利用类似的方法实现了更高功率的脉冲光纤激光偏振合成。他们以９１％的效率获

得了重复频率为１００ｋＨｚ，脉宽为５００ｐｓ，平均功率为１８．２Ｗ，偏振度为８２％的脉冲激光。利用效率为

６６％的光栅压缩器，对脉冲激光的脉宽进行压缩，获得了单脉冲能量为１２０μＪ，脉宽为１．１２ｐｓ的脉冲激光。

同样在２０１１年，Ｄａｎｉａｕｌｔ等
［３２］也报道了类似的偏振合成研究。以９０％的合成效率输出了脉宽为

１５０ｐｓ，平均功率为７．２Ｗ的脉冲激光输出。脉冲经过压缩后，得到脉宽为３２５ｆｓ，平均功率为４．３Ｗ 的脉

冲激光输出。

２．３　相干合成

相干合成作为激光技术领域的研究热点，在提高激光功率、保证良好光束质量的同时，还能将激光峰值

功率提高犖 倍（犖 为合成光的路数）。国内外对连续光纤激光的相干合成的研究已经较为成熟，近年来，针
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对脉冲激光相干合成的研究也越来越多。相干合成的关键在于实现各路激光的相位锁定，为了实现相位锁

定，目前为止，主要有被动锁相［３３，３４］、主动锁相［３５～３７］和混合相位控制［３８］这三种相位控制技术。

２．３．１被动锁相相干合成

被动锁相相干合成一般是通过一定的能量耦合机制或者非线性相互作用实现各路激光的相位起伏的自

动补偿。根据其物理机制而言，比较典型的方法有自组织相干合成［３９，４０］和相位共轭相干合成［４１］等。

自组织相干合成利用光纤激光器能量互相注入，使得各个光纤激光器中的光场振荡互相牵制，达到自组

织锁相运行。由于容易实现，在脉冲激光相干合成的初期一般采用自组织方案，文献［４２］对２００４～２００８年

脉冲光纤激光相干合成的研究情况进行了详细报道，其中绝大多数是自组织相干合成。

相位共轭相干合成一般是利用受激布里渊或受激拉曼散射产生多束相位锁定的斯托克斯光，利用相位

共轭放大器使斯托克斯光在沿着原光路返回的过程中实现功率放大和相位畸变补偿，使各路光的相位达到

一致。２００８年，Ｂｅｌｌａｎｇｅｒ等
［４３］报道了利用数字全息技术对二维光纤阵列进行相位补偿的方案，利用全息图

再现时产生的－１级相位共轭波补偿光纤放大器引入的相位畸变。他们进行了连续光纤激光相干合成的实

验验证，将相位残差控制在λ／１０。

图６ 数字全息技术进行相位补偿的原理图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

数字全息技术实现相位补偿的原理如图６所示，平

面波Φｉｎ在传输过程中由于携带各路光纤的活塞相差，变

成非平面波Φ（狓，狔），参考平面波ΦＲ１ 与非平面波Φ（狓，狔）进

行干涉并记录在ＣＣＤ上。通过ＣＣＤ记录的干涉条纹信息

产生驱动信号控制空间光调制器（ＳＬＭ）对参考平面波

ΦＲ２ 进行相位调制，产生与Φ（狓，狔）相位共轭的非平面波－

Φ（狓，狔），将－Φ（狓，狔）注入到光纤当中，就能对各路光纤的活

塞相差进行补偿。

２００９年，Ｐａｕｒｉｓｓｅ等
［４４，４５］在此 基 础 上，用 大 模 场

（ＬＭＡ）光纤代替二维光纤阵列，进行了连续光和脉冲光的

相位补偿实验，将相位残差控制在λ／２０。Ｂｅｌｌａｎｇｅｒ等
［４３，４６］用１９芯掺镱多芯光纤（ＭＣＦ）放大器进行了脉冲激光

相位补偿的实验，实验装置如图７所示。分光镜ＢＳ１将种子光分为一束探测光和一束参考光，探测光经过多芯

光纤传输后变成携带相位差信息的目标光，目标光和透射过偏振分光镜（ＰＢＳ）的参考光发生干涉，根据记录在

ＣＣＤ１上的干涉条纹产生帧频为１２Ｈｚ的信号驱动ＳＬＭ。经偏振分光镜反射的参考光受到ＳＬＭ相位调制后再

注入到光纤中，补偿光纤放大器引入的相位畸变。ＣＣＤ２用于观察相位补偿后的远场光斑。

图７ 基于数字全息技术的相干合成的实验装置

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

实验测量得到的光纤内部增益如图８所示，在最大的抽运功率处得到２３ｄＢ增益，得到平均功率为

１７０ｍＷ，脉宽为８００ｐｓ，重复频率为４０ｋＨｚ，中心波长为１０６４ｎｍ的脉冲激光输出。不同抽运功率的远场

和近场图样表明相位补偿在整个抽运范围有效，光束在远场保持高斯光束形态。
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图８ 增益和抽运源的关系以及光的近场和远场传输

Ｆｉｇ．８ Ｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｎｅａｒｆｉｅｌｄｓａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｓ

２．３．２主动锁相相干合成

在相干合成中，主动相位控制是利用相位检测和反馈伺服控制系统对各路激光的相位起伏进行补偿。

近年来，国内外对基于主动相位控制的连续激光相干合成进行了广泛研究，目前，用于相干合成的主动相位

控制方法主要有外差法［４７，４８］、多抖动法［４９，５０］和随机并行梯度下降法（ＳＰＧＤ）
［５１，５２］等。随着对高功率脉冲激

光需求的发展和相关技术的成熟，基于主动相位控制的脉冲激光相干合成逐渐成为研究热点。

２０１０年，国防科学技术大学 Ｗａｎｇ等
［５３］报道了基于混合相位控制的脉冲光纤激光相干合成，首次在脉

冲光纤激光相干合成中运用了主动相位控制方法。实验装置如图９所示。在自组织环形腔激光器内引入一

个相位调制器，并在相位调制器上施加周期性相位调制，当调制频率接近激光器的弛豫振荡频率时，两路激

光能够得到同步的脉冲激光输出［５４，５５］。自组织阵列输出脉冲激光经过相位调制器后由准直器（ＣＯ）准直输

出，准直光束经过１０ｍ的传输后由一个透镜（Ｌ）聚焦，模拟激光的远场。会聚光束经过分束镜分为两束，一

路（透射光）用红外相机观察干涉图样，另一路反射光通过小孔后进入光电探测器（ＰＤ）。光电探测器放置于

透镜的后焦平面上，小孔光阑紧贴于探测器前端放置。探测器输出信号经ＡＤ转换后输入到ＳＰＧＤ控制器，

控制器执行ＳＰＧＤ算法并将计算得到的相位控制信号经过ＤＡ转换和放大电路后施加给相位调制器，实现

锁相控制。

图９ 脉冲激光混合相位控制相干合成的实验装置

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌ

实验得到了脉宽１０μｓ、重复频率２１ｋＨｚ、平均功率几十毫瓦的脉冲激光。主动锁相前后远场长曝光干

涉图样如图１０所示。在未加入主动相位控制之前，由于外界环境的扰动，自组织锁相输出的两束激光之间

的相位差随时间快速变化，使得合成光斑长曝光图样是非相干的，条纹可见度接近于０。在加入主动相位控

制之后，合成光强条纹可见度增加到０．４３。光斑主瓣内的能量提高了１．６１６倍。
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图１０ 远场长曝光干涉图。（ａ）被动锁相；

（ｂ）混合相位控制

Ｆｉｇ．１０ Ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ．

（ａ）Ｐａｓｓｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌ；（ｂ）ｈｙｂｒｉｄｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌ

２０１１年，Ｌｏｍｂａｒｄ等
［５６］报道了基于多抖动法的两

束７０ｎｓ脉冲光纤激光的相干合成实验。实验装置如图

１１所示，ＰＲＥＡＭＰ为预放大器；ＡＭＰ１和 ＡＭＰ２为放

大器；Ａ１ 和 Ａ２ 为放大器输出；Ｏ１ 和 Ｏ２ 为相干合成输

出；ＤＥＴ为光电探测器。一个光谱宽度为１５ｋＨｚ，波长

为１．５μｍ的连续光种子源被放大到２００ｍＷ，再由声光

调制器（ＡＯＭ１）产生重复频率为１０ｋＨｚ，脉宽为７０ｎｓ的

高斯形脉冲光和一个低功率连续泄漏光。一个５０／５０耦

合器将信号种子脉冲激光分为两路，每路激光利用一个

商用的Ｋｅｏｐｓｙｓ脉冲光纤放大器进行放大，其中一路在

放大器前放置一个铌酸锂电光调制器（ＥＯＭ），用于锁相

控制。经过放大器后，两路脉冲激光的峰值功率分别为９５Ｗ 和１２３Ｗ。实验中，采用低功率的泄漏光进行

相位检测和锁相控制，在探测器前加入声光调制器（ＡＯＭ２）来抑制脉冲，只让放大的泄漏信号达到探测器，

作为相位控制的反馈信号。

图１１ 两个光纤放大器相干合成的实验装置

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

图１２ 合成前后的脉冲线形测量

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

基于多抖动法的相位控制器在工作中可以使反馈信

号处于最小值或者最大值，反馈信号处于最小值时，脉冲

在Ｏ１ 处相长相干合成（在 Ｏ２ 处相消相干合成），在 Ｏ１

和Ｏ２ 两处测得的平均输出功率分别为１４６和７ｍＷ。

图１２为各处的脉冲线形，它们是不受放大影响的高斯线

形。输出脉冲激光的峰值功率为２０８Ｗ，平均功率合成

效率为９５％。其小部分损失来源于时间和空间交叠的

不理想和λ／２７的相位残差。

３　小　　结

光谱合成技术［１３，２３～２６，５７］对线宽要求较低，合成元件简单，无需进行相位控制，系统稳定性好。由于光谱

合成容易实现，在目前报道的脉冲激光光束合成实验中，光谱合成的输出功率高于其他方法。但是，合成光

束为多波长激光，各波长之间的光束不会发生干涉。为了减小光束发散角，需要加入大口径镜面来增大光束

发射孔径，大大地增加了发射装置的成本［１９］。由于光谱合成技术依赖于多路中心波长不同的高功率、窄线
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宽光纤激光器／放大器，激光器研制的难度和成本使光谱合成向更高功率的扩展受到限制。此外光谱合成需

要通过光栅等器件单端口输出，器件抗热损伤的能力限制光谱合成向更大功率发展。

偏振合成［２２，３０～３２］的相位控制实现起来比较简单，即使不进行相位控制也能获得椭圆偏振光输出。如果

能够通过一定结构使光在分束与合束时进行级联，从而增加激光放大器的路数，有望获得更高功率的脉冲激

光输出［１７］。但是由于偏振合成需要多个偏振合束器件，系统光路调节较为复杂，且其最后合成光束需要通

过单一端口输出，向高功率扩展时对偏振合束元件抗热损伤等要求较高。

自组织被动相位控制相干合成无需相位探测和相位控制，实现起来相对容易，多芯光纤自组织耦合和多

端口全光纤自组织耦合等技术还可能向大功率扩展。但是，自组织实际上难以获得稳定的同相合成，实际效

果与非相干合成类似，存在较大局限性。数字全息法相位补偿［４３～４６］可以用较为简单的系统实现多束光路合

成。但是，由于ＳＬＭ不能承受高功率且带宽有限，在相位噪声起伏频率较高时不能实现有效的相位补偿，

限制了其向大功率脉冲光纤激光相干合成的发展。ＭＯＰＡ结构主动相位控制
［５３，５６］相干合成虽然需要较为

复杂的脉冲同步、相位检测和控制，但是该方案扩展性强，能够同时保证高功率、高稳定性和良好的光束质

量，有望成为脉冲光纤激光合成的一个重点发展方向。

４　结　　论

由于单纤脉冲激光输出功率有限，光纤脉冲激光光束合成能够有效提高脉冲激光输出功率，具有重要的

现实意义。近年来，国内外相关研究单位利用光谱合成、偏振合成和相干合成等方法对脉冲光纤激光光束合

成进行了研究。光谱合成和偏振合成都是单端口输出，其功率提升水平受限于合成器件的抗热损伤能力；被

动相位控制相干合成在锁相稳定性方面存在缺陷；基于 ＭＯＰＡ的主动相位控制相干合成扩展性强，能够同

时保证高功率、高稳定性和良好的光束质量，有望成为未来脉冲光纤激光光束合成的重要发展方向。
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