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角锥腔脉冲固体激光器互注入锁相实验研究
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摘要　相干合成技术是获得高功率、高亮度激光输出的有效途径之一。互注入锁相是获得相干合成的被动方式。

理论分析与仿真模拟了角锥的相干特性，提出了基于角锥棱镜的脉冲固体激光束相干合成方案。开展了两路脉冲

固体激光束相干合成和六路脉冲固体激光束相干合成的实验研究。得到了超过２５５ｍＪ的合成激光输出，功率合

成效率接近８０％，可见度约为０．５。研究表明，该方法结构简单，是获得多路激光相干合成输出的有效方案。
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１　引　　言

相干合成技术是指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［１］。相干合成技术可以得到高功率高亮度激光输出，是目前国内外激光技术领域的热点

研究课题。相干合成技术按单元激光器相位锁定的方式分为主动锁相相干合成和被动锁相相干合成两种。

主动相位控制利用反馈系统与相位控制元件实现对各子光束的相位控制，如主振荡器功率放大

（ＭＯＰＡ）
［２～４］方案。被动相位控制是指各单元激光器在复合腔中通过能量相互注入耦合互相影响，自组织

出公共模实现相位锁定，如倏逝波耦合［５］、迈克耳孙腔耦合［６～９］和自成像腔耦合［１０～１２］等。目前研究主要集

中在多路连续光纤激光器的相干合成，而对多路脉冲固体激光器的相干合成研究不多。虽然固体激光器的

占空比比光纤激光器大不利于合成，但脉冲固体激光器可具有较大的聚焦功率密度，在工业和军事领域有着

１０１４０２１
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广泛的应用需求。

本课题组在研究“免调试固体激光器”的过程中发现近场呈圆对称分布的六路激光束在远场的分布与六

路激光束的相干合成远场分布非常相似。本文对这一现象开展了理论分析与仿真，进行了角锥腔多路脉冲

固体激光器相干合成的实验研究。实现了两路激光的相干合成输出和六路激光的部分相干合成输出。观察

到可见度约为０．５的干涉条纹，获得２５５ｍＪ的合成激光输出，合成效率接近８０％。

２　理论分析与仿真

角锥棱镜对均匀入射的平面波反射时，不改变其方向、相位、振幅，也与反射次序无关，具有相位共轭的

作用。角锥的三个反射面和棱边将激光束分割成空间上对称分离的六路激光束。六路激光束通过角锥反射

后，对称两路之间相互注入锁相自组织相干。文献［１３～１５］解释了互注入相干合成的原理，给出了单模条件

下各激光器光场和增益的缓变方程：

ｄ犈１
ｄ狋
＝τ

－１
ｃ ［（犌１－犪）犈１－κ犈２］＋ｉω１犈１， （１）

ｄ犌１
ｄ狋
＝τ

－１
ｆ （狆１－犌１－犌１ 犈１

２）， （２）

ｄ犈２
ｄ狋
＝τ

－１
ｃ ［（犌２－犪）犈２－κ犈１］＋ｉω２犈２， （３）

ｄ犌２
ｄ狋
＝τ

－１
ｆ （狆２－犌２－犌２ 犈２

２）， （４）

式中犈为激光器内的光场，犌为增益系数，犪为衰减系数，κ为两个激光器光场之间的耦合系数，狆为抽运系

数，ω为激光器的运转频率，τｃ为光子在谐振腔内往返一次所需的时间，τｆ为上能级粒子的自发辐射寿命。

令犈１＝犡１ｅｘｐ（ｉφ１），犈２＝犡２ｅｘｐ（ｉφ２），其中犡和φ分别代表光场的振幅和相位，代入（１）～（４）式，并分

离等式两边的实部和虚部，可得

ｄ犌１
ｄ狋
＝τ

－１
ｆ （狆１－犌１－犌１犡

２
１）， （５）

ｄ犡２
ｄ狋
＝τ

－１
ｃ ［（犌１－犪）犡２－κ犡１ｃｏｓΔφ］， （６）

ｄ犌２
ｄ狋
＝τ

－１
ｆ （狆２－犌２－犌２犡

２
２）， （７）

ｄ犡１
ｄ狋
＝τ

－１
ｃ ［（犌２－犪）犡１－κ犡２ｃｏｓΔφ］， （８）

ｄΔφ
ｄ狋
＝κτ

－１
ｃ

犡１
犡２
＋
犡２
犡（ ）
１

ｓｉｎΔφ＋Δω， （９）

式中Δφ＝φ２－φ１，Δω＝ω２－ω１分别表示两个激光器之间的相位差和运转频率差。（５）～ （９）式描述了两

个激光器通过能量相互注入达到自组织锁相的时间演化过程。能否实现自组织锁相，关键就在于（９）式描述

的相位差能否恒定。假设抽运源、增益介质等元件的参数完全相同，可认为两路激光器的抽运系数、增益系

数、衰减系数和光强振幅都相等。令犈犻＝犡犻ｅｘｐ（ｉφ犻），犻＝１，２，则有犡１ ＝犡２，犌１ ＝犌２。将（９）式化简可得

ｄΔφ
ｄ狋
＝２κτ

－１
ｃｓｉｎΔφ１，２＋Δω． （１０）

当Δω满足Δω≤２κτ
－１
ｃ 时，两路激光器的相位能随时间变化收敛于一个固定值（０，π或－π），实现两路激光

器的相位锁定。对于工作介质、腔长、抽运源均相同的激光器，容易满足频率差的理论要求，使用角锥使能量

互注入后，便能实现相位锁定。

用计算机仿真使用角锥互注入锁相前后激光合成的远场分布。用能量叠加模拟未锁相的两路激光合成

分布，得到的结果如图１所示。用振幅叠加模拟锁相的两路激光合成分布，得到的结果如图２所示。未锁相

的两路激光在远场合成呈高斯分布，是典型的非相干合成分布。锁相的两路激光在远场呈清晰的明暗条纹，

为相干合成，由可见度计算公式犞＝（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）得可见度为１。

１０１４０２２
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图１ 未锁相的两路激光合成仿真

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｗｏｐｈａｓｅｕｎｌｏｃｋｅｄｂｅａｍｓ

图２ 锁相的两路激光相干合成仿真

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｗｏｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｂｅａｍｓ

模拟六路激光合成的远场分布，锁相的激光束用振幅叠加模拟远场分布，未锁相的激光束使用能量叠加

模拟远场分布。未锁相的六路激光合成的远场分布如图３所示，呈高斯分布，为典型的非相干合成分布。锁

相的六路激光合成的远场分布如图４所示，呈点状阵列分布，中心能量集中，主极强峰伴随着六个次极强峰，

可见度为１，六束激光完全相干。对称两路锁相的六路激光合成的远场分布如图５所示，也呈点状阵列分

布，中心能量集中，主极强峰伴随着六个次极强峰，有一定的可见度，六束激光部分相干。对比图３～５对比

可知，六束激光部分相干合成比完全相干合成主极强峰的峰值要低，比非相干合成峰值要高。

图３ 未锁相的六路激光合成仿真

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｘｐｈａｓｅｕｎｌｏｃｋｅｄｂｅａｍｓ

３　实验研究

３．１　实验装置

由于受到实验条件的限制，为了验证上述理论与仿真，设计实验方案如图６所示。角锥棱镜和平面输出

镜构成谐振腔，Ｎｄ∶ＹＡＧ介质激光棒直径６ｍｍ，掺杂浓度１％（原子数分数），两端镀１０６４ｎｍ增透膜，侧面

１０１４０２３
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图４ 锁相的六路激光合成仿真
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图５ 对称两路锁相的六路激光合成仿真
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图６ 锁相的六路固体激光器相干合成实验结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ６ｂｅａｍｌａｓｅｒａｒｒａｙ

磨毛。采用环形８０８ｎｍ脉冲激光二极管均匀侧面抽运，

抽运脉宽５００μｓ，重复频率１Ｈｚ。在谐振腔中插入一个

六孔光阑来模拟腔内的六路激光介质，小孔直径为

１ｍｍ，占空比为０．５。角锥棱镜的三条棱和它们的像将

通光孔径划分为六个扇形区域。六孔光阑中心与角锥底

面顶点重合，六个小孔分别对应于角锥棱镜的六个扇形

区域。通过放置ＣＣＤ于焦距１ｍ透镜的焦平面上来观

察六路激光输出的远场分布。

此实验用同一介质棒模拟六路激光器，激光器介质、

腔长均相同，因此纵模间隔相等，六路激光的各频率分别相等，满足锁相的理论前提。对称两路激光通过角

锥实现相互注入，由输出镜输出。焦距１ｍ的正透镜将六路激光进行聚焦，由衍射理论可知，其焦点光强分

布与激光合成输出的远场分布相似，只是大小按比例缩小。利用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的ＬＢＡＦＷＳＣＯＲ２０型激光

光斑分析仪测量六路激光合成后的光强分布。采用ＥＰＭ１０００功率能量计测量六路激光合成后的能量

大小。

３．２　实验结果与分析

激光阵列的远场光强分布和功率合成效率是激光合成研究的两项重要指标。远场光强分布反映激光阵

列的相干程度，条纹越清晰稳定，激光相干度越高。合成效率反映了合成阵列的效费比，功率合成效率越高，

激光相干合成阵列的效费比越好。因此，本实验重点研究了方案的远场光强分布和功率合成效率。

３．２．１　对称两路激光合成远场分布

首先保留对称的两个小孔，挡住其余小孔，用平面全反镜挡在角锥棱镜前，抽运电流设置为８０Ａ，观察

平平（ｐｐ）腔对称两路激光合成的远场分布。结果如图７所示，能量呈高斯分布。然后撤走平面全反镜，使用

角锥棱镜实现能量相互注入，观察角锥腔对称两路激光合成的远场分布。如图８所示，远场的干涉条纹非常
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清晰。实验结果与仿真结果十分接近，两者的远场分布均呈现出明显的相干条纹。由实验与仿真对比可知，

两台原本各自独立工作的激光器通过能量的相互注入，使它们之间的振荡模式相互关联、相互影响，从而达

到共同的工作状态，实现了锁相相干输出。

图７ 平平腔两路激光合成的远场分布

Ｆｉｇ．７ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｔｗｏ

ｂｅａｍｓｆｒｏｍｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌ（ＰＰ）ｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图８ 角锥腔两路激光合成的远场分布

Ｆｉｇ．８ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｔｗｏ

ｂｅａｍｓｆｒｏｍｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３．２．２　六路固体激光合成远场分布

用平面全反镜挡在角锥棱镜前，抽运电流设置为８０Ａ，观察平平腔输出六路激光的远场分布，测量结果

如图９所示。该图案为非相干合成的典型分布，与仿真对比，表明该腔输出的激光为非相干光。撤掉全反

镜，使用角锥棱镜，观察角锥腔六路激光的远场分布，测量结果如图１０所示。远场呈点状分布，中心有一集

中的亮斑。按照可见度公式计算得到条纹可见度约为０．５。

图９ 平平腔六路激光合成的远场分布

Ｆｉｇ．９ ＦａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｘｂｅａｍｓｆｒｏｍＰＰｒｅｓｏｎａｔｏｒ

图１０ 角锥腔六路激光合成的远场分布

Ｆｉｇ．１０ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｘｂｅａｍｓｆｒｏｍｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３．３　能量合成效率

相干合成激光阵列的功率合成效率是指在相同的抽运条件下，激光器阵列相干合成后的总体输出功率

与激光器阵列在未引入互注入锁相系统前的最大输出功率的比值。采用ＥＰＭ１０００功率能量计分别测量角

锥腔六路对称互注入结构及相对应的平平腔六路结构的输出能量曲线，再通过对比得到角锥腔六路互注入

锁相技术的合束效率，如图１１所示。当激光器的抽运电流大于５５Ａ时，相干合成后的功率合成效率保持在

７０％以上。随着抽运电流的增大，合束效率、输出能量不断提高，当电流达到９０Ａ时，合束效率接近８０％，
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图１１ 合束效率图

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

输出能量达２５５ｍＪ。继续提高抽运电流，还可以进一步

提高输出能量。

４　结　　论

理论分析与仿真模拟了角锥的相干合成特性。在激

光二极管抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器上实现了两路激

光完全相干合成输出，六路激光部分相干合成输出，实验

结果与理论分析相一致。六路激光相干合成后，远场光

斑具有可见度０．５的干涉条纹，能量更集中在中心亮斑，

功率合成效率接近８０％。实验方案结构简单，是一种可

以定标放大的锁相结构，为多光束相干合成提供了一种

新思路。
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