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激光相干偏振光束合成技术的研究进展
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摘要　激光相干偏振光束合成是近几年光束合成领域的热点。综述了国内外关于相干偏振光束合成的研究方案，

对几种典型的方案进行了分析和评价。研究表明，基于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构的相干偏振光束合成方案有

同时获得大功率、高光束质量的可行性，并且易于扩展。
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１　引　　言

高功率高光束质量的激光在传感、工业等领域有着广泛的应用。由于增益介质的热效应、非线性效应和

光学损伤等机理的影响，单个激光器获得高功率高光束质量的激光输出存在很大瓶颈［１］。合成是一种解决

这种瓶颈的可行方法。现有的合成方案主要包括相干合成［２～１９］、非相干合成［３，５，２０］和光谱合成［３，５，２１～２３］等。

国内外很多研究机构已经在这方面展开了大量的研究。美国诺格（ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ）公司Ｇｏｏｄｎｏ等
［１４］

用外差法实现了７路板条放大器１０５ｋＷ的锁相激光输出；Ｗａｎｇ等
［１８］实现了９路全光纤光纤激光相干合

成，输出功率达１．１４ｋＷ。Ｗｉｒｔｈ等
［２１］利用光谱合成的方法实现了８．２ｋＷ４路光子晶体光纤放大器合成。

相干合成大都采用基于孔径拼接的阵列激光实现，使得部分能量分散到旁斑，降低了合成后光束的能量集中

度［２４］。相干偏振合成使得光束同轴输出，避免了阵列合成能量向旁斑分散的问题，受到研究者的重视，并提

出了多种实验方案。本文首先对非相干偏振光束合成做简要介绍，说明其向多路大功率发展的局限性，然后

对国内外几种典型的相干偏振合成技术方案进行总结和探讨，说明相干偏振合成向多路发展的可能性，并对

目前的各种相干偏振合成方案提出新的思考。

２　非相干偏振合成

传统的偏振合成基本原理是将两束线偏振激光束通过偏振合束器合成为一束。其原理图如图１所示。光

束１和光束２是两束线偏振光束，通过偏振合束器（ＰＢＣ）进行合成，合成后的光束为非偏振光，被认为不是一种
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图１ 两路光束偏振合成原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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获得大功率的有效途径［２５］。此方案一般用来提高抽运功

率，在固体激光器端面抽运等领域被广泛地应用［２６］。国内

Ｄｏｎｇ等
［２７］利用非相干偏振合成方法进行了气体激光器

全空间结构的同轴合成理论分析和实验研究。此种方案

没有对参与合成的光束之间的相位进行控制，如果有放

大器，放大器会产生随机相位噪声，随机相位噪声会严重

影响参与合成光束的偏振态。因此，非相干偏振合成不

易向多路扩展，很难实现高功率高光束质量的激光输出。

３　相干偏振合成

３．１　被动锁相相干偏振合成

３．１．１　激光二极管阵列锁相偏振合成

在美国国防高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）和新加坡科技情报局（ＤＳＴＡ）的支持下，新加坡南洋理工大学

Ｎｇ等
［２８］进行了激光二极管阵列的被动锁相相干偏振合成研究。这种方案基于晶体的各向异性和双折射效

应，通过合理的晶体组合设计改变各路光束的偏振态，使得从二极管阵列发出的光在空间重合，再通过特殊

的腔型设计，使得激光腔对偏振方向不同的光的损耗不同，最终实现阵列偏振合成锁相输出。该小组基于该

方案设计了４路二极管阵列的偏振合成实验，方案如图２所示。

激光二极管阵列光束通过焦距为０．６ｍｍ的快轴准直器（ＦＡＣ）进行准直，然后通过设计一对双折射晶

体对使得１、２和３、４两束光的偏振态分别互相垂直。双折射晶体对的内部结构和作用如图３所示
［２７］。

图２ 激光二极管阵列被动锁相偏振合成示意图
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图３ 双折射楔型对结构与作用示意图
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图４ ＹＶＯ４ 晶体系列结构与作用示意图
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双折射晶体对和ＹＶＯ４ 晶体系列构成了空间光束合

成器，它是此系统的关键光学元件，不仅使得４路光束空

间上重合，而且通过补偿保证了４路光束具有等光程性。

为了能够承受大功率，各个晶体之间采用光胶粘合。

ＹＶＯ４ 晶体系列使得４路光束进行偏振合成，其内部结构

和作用如图４所示
［２８］。针孔作为腔内的空间滤波器阻止

高阶模振荡，同时阻挡非相干光束进入谐振腔，从而有利

于相干锁相过程的建立。在偏振分束器（ＰＢＳ）和针孔之间

加入半波片调整合成之后的光束偏振态，使得透过偏振分

束器进入谐振腔的光强最大，有利于谐振腔起振。λ／４波

片可以改变锁相后光束的偏振态，所以通过调节λ／４波片可以得到最佳的输出功率，最终实现锁相输出。

该方案输出的光束接近衍射极限，竖直方向的犕２因子为１．０３（非相干合成时为１），水平方向的犕２ 因子为

１．５（非相干合成时为２２４）
［２８］。二极管阵列的亮度提高了近５０倍，系统具有高的稳定性和承受外界小震动的能

力，长时间运作时光强的起伏小（小于５％／ｈ）。这种方法可以有效地提高二极管阵列的光束质量和亮度。

３．１．２　固体激光器锁相偏振合成

Ｐｈｕａ等
［２９］利用谐振腔的偏振选择性损耗实现了两路正交偏振的固体激光器相干锁相输出，得到了接

０７０００５２
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图５ 固体激光器被动锁相偏振合成示意图
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近理想的合成效率。方案的原理如图５所示。其基本原

理是利用偏振合束器将两个正交偏振态合成一个新的偏

振态，产生的新偏振态在谐振腔中无损耗传输，从而建立

稳定的振荡，实现锁相输出。此方案便于调谐，参与合成

的两路光的功率不平衡性对合成效率影响小，在两路光

束功 率 极 不 平 衡 的 情 况 下 仍 能 得 到 接 近 理 想

（大于９９％）的合成效率。增益介质Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体以布

儒斯特角切割，以保证单偏振，通过λ／２波片１（ＨＷＰ１）

的调整使得参与合成的两路激光束的偏振态相互垂直，

经过偏振合束器１（Ｐｏｌ１）后，一般情况下，合成后的光束

是椭圆偏振光。椭圆偏振光可以通过λ／４波片（ＱＷＰ）

和λ／２波片２（ＨＷＰ２）的组成校正为线偏振光。此方案中的偏振控制器由一个ＱＷＰ和 ＨＷＰ２组成，将合

成后的椭圆偏振光变成一个水平偏振的线偏光。由于只有两路光之间满足合适的相对相位差时（由偏振控

制器２个波片的慢轴取向决定），才能在谐振腔中稳定存在，从而达到相干偏振锁相输出。方案中针孔（Ｐｉｎ

ｈｏｌｅ）用来限制谐振腔的模式，Ｍ１ 和 Ｍ２ 是两个对１０６４ｎｍ高反射率的腔镜，采用焦距为２０ｃｍ的透镜实现

Ｍ２ 和 Ｍ３，Ｍ１ 和 Ｍ３ 两个谐振腔之间的匹配。

这种方案的主要优点是可以通过调节偏振控制器的２个波片的方向实现任意相位差，任意功率比的锁

相偏振合成。文献［２９］中已经报道，当两路光束功率比不高于３∶１时合成效率高于９９％，当两路光束功率比

不高于５∶１时，合成效率高于９５％（锁相输出功率与两路光束总功率的比值）。通过调节 ＨＷＰ２的方向即可

实现相干锁相效率的测量，而且两个光路是分离的，便于调谐和管理。当然，随着功率比的不断增加，合成效

率也会偏离理想锁相结果。同相位两束光合成为线偏振光，仅仅使用ＨＷＰ２进行偏振控制实现锁相是这一

模型的简化形式，这种简化形式在实际中是很重要的，也是实际工作中经常使用的方案。

图６ 多路固体激光器被动锁相偏振合成原理示意图
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该方案还可望拓展到多路，原理图如６所示。这种方

案实现高功率的可扩展性主要受偏振控制器、偏振片和输

出光学元件承受大功率阈值等因素的限制，而且热管理复

杂，结构不紧凑，不利于模块化集成；另外，此方案还受限

于偏振与频率特性的依赖关系。就一个模块而言，两路光

束经过不同的臂通过Ｐｏｌ１产生的偏振态与频率有很大的

依赖关系，在后续的级联合成中，只有那些能够保证同样

偏振态的频率成分才能在谐振腔中存在，所以输出一般为

单频窄谱线。这就要求在多路光束合成时，一般需要单个

模块存在多个频率梳进行频率匹配，这就需要采用自组织机理［２９，３０］，给扩展造成严重瓶颈。

卢常勇等［３１］进行了两路固体激光器的偏振锁相相干合成实验研究，在振幅比为５时合成效率仍然在

９０％以上。

综上，被动锁相相干偏振合成技术通过进行特殊的腔结构设计，使得参与合成的各路光束之间进行信息

的耦合，整个腔对偏振方向具有选择性损耗，从而通过偏振态的控制实现了被动锁相相干偏振合成输出。

３．２　主动锁相相干偏振合成

一般情况下，两路线偏振光通过偏振合束器合成的光束为非偏振光，因此拓展受限。如果将参与合成的

两束光之间的相位差锁定为狀π（狀为整数），则合成后的光束仍为线偏振光，合成后的线偏振光通过λ／２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。两路

光束在未进行锁相和进行锁相后的偏振态变化如图７所示。可见，锁相是实现多路相干偏振合成的关键。

基于主动锁相的相干偏振合成锁相算法在整个系统运行过程中寻求输出光强的极值点。当系统处于闭环

时，输出光强取极值，则各路光束之间的相位差被锁定为狀π（狀为整数）。

基于上述原理，美国洛克希德马丁公司的 Ｕｂｅｒｎａ等
［３２，３３］进行了关于光纤激光器相干偏振合成的实验
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图７ 两路光束偏振合成原理图。（ａ）未锁相，（ｂ）锁相

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ（ａ）ｐｈａｓｅｕｎｌｏｃｋｅｄａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ

研究，进行了４路小功率光纤激光相干偏振合成的实验验证，得到了９６％的合成效率和近衍射极限的光束

质量。不久，该小组又在前一种方案的基础上进行改进，提出了一种新的方案，如图８所示。

图８ 多路固体激光器被动锁相偏振合成原理示意图

Ｆｉｇ．８ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＭＯＰＡｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图９ 相干偏振合成远场光斑分布图

Ｆｉｇ．９ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

从单频种子激光器出来的单频线偏光被分束器分为

４路，电光调制器（ＥＯＭ）以特定的频率对每一路激光束

进行标定，声光调制器（ＡＯＭ）对每一路相位进行调制，

每一路光束经过一个二级放大系统进行放大，４个准直

器对各路光束进行扩束准直。ＨＷＰ调整各路线偏振光

束的偏振态，实现偏振合成。方案中采用３个功率计探

测透过每个偏振合束器的光功率来优化光路的调节。合

成后的一小部分光经过探测器转化为电信号反馈到控制

系统，实现整个系统的锁相输出。系统闭环后的远场光

斑如图９所示，输出功率为２５Ｗ，合成效率达９４％
［３３］。

此种方案基于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）结构实现了相干偏振合成输出，合成效率高，光束质量好（犕２＝

１．１），与现有的相干合成技术相比较，有其独特的优势。可以进行任意路，任意功率比光束间的相干合成；合

成效率理论上可以达到１００％，具有很好的可扩展性。此外，这种方案还具备下列特点：在近场和远场都是

重叠的，没有旁斑；适应于大尺寸光束合成；控制与输出分离，容易调节和校准等。但是，随着合成路数的不

断增加，最终能不能获得很高的输出功率主要取决于偏振合束器等光学器件所能承受的最大阈值功率。此

外，受限于工艺、材料等的限制，ＰＢＣ的透射率与发射率不可能做到１００％，向多路扩展还受同轴性误差、相

位残差等因素的影响，这些影响因素会导致整个系统合成效率的降低。值得注意的是，保偏光纤放大器的功

率可提升性也会影响此方案向大功率发展。文献［３３］已经报道，很多厂家已经可以提供高损伤阈值（兆瓦每

平方厘米量级）的偏振器件，随着多维高精度调整系统的发展、光纤器件的快速发展和偏振自适应技术的进

一步完善，此方案有望同时获得高功率，高光束质量的激光输出。
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４　结　　论

传统偏振合成方案易于实现，但是由于合成光束的偏振态不定，所以可扩展性受到限制，不适合向多路

大功率发展。同轴多路非相干偏振合成合成效率高，光束质量好，系统具备一定的可扩展性，但是整个系统

基于空间结构，系统体系复杂。由于没有相位控制系统，很难实现大功率的偏振合成输出。外腔被动锁相偏

振合成合成效率高，光束质量好，但是向多路大功率拓展受限因素较多，不易实现。主动锁相偏振合成合成

效率高，光束质量好，易于拓展。与其他偏振合成方案相比，有其独特的优势，有同时实现高功率高光束质量

的可能性。
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