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基于高功率激光输出端相位控制的光纤激光相干合成

周　朴　马阎星　王小林　马浩统　许晓军　刘泽金
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　利用压电陶瓷相位调制器在高功率光纤激光输出端进行相位控制，实现了两路瓦量级光纤激光相干合成。

系统闭环时长曝光图样的条纹可见度为９８％，峰值强度是开环情形下的１．８７倍。
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１　引　　言

光纤激光相干合成是激光技术领域的研究热

点［１，２］。迄今为止，最高相干合成功率和参与合成

光束数目最多的实验均采用基于主振荡器功率放大

（ＭＯＰＡ）结构的主动相位控制方案
［３，４］。在 ＭＯＰＡ

结构中，用于主动相位控制的相位调制器通常由放

大器前端的ＬｉＮｂＯ３ 波导完成。尽管ＬｉＮｂＯ３ 波导

具有快速响应（ＧＨｚ）、宽动态范围等优势，但是也有

其缺陷，如：低破坏阈值（１０ｍＷ 量级）、相对较大的

插入损耗（典型值为４ｄＢ）、价格昂贵等。其中低破

坏阈值使得ＬｉＮｂＯ３ 波导通常要放置在系统前端，

后端放大器会引入相位起伏使得相位误差不可能完

全校正，始终存在相位残差；插入损耗使得通过波导

后的激光能量非常微弱，放大器需要精心设计以防

止自激等破坏性现象发生。因此，基于ＬｉＮｂＯ３ 波

导的相位调制器在使用时存在诸多不便。尽管压电

陶瓷相位调制器［５］在光纤传感等领域已经得到广泛

应用，但由于其响应速度较慢，很少受到关注。ＰＺＴ

相位调制器本质是一段缠绕在压电陶瓷换能器上的

光纤，目前普通商用的压电陶瓷相位调制器工作带

宽已经超过１００ｋＨｚ
［６］，而公开报告的百瓦级光纤

放大器相位起伏的特征频率小于１００Ｈｚ
［７］，因此

ＰＺＴ相位调制器工作带宽已经足够补偿光纤放大

器引入的相位起伏。再加上其结构简单、高破坏阈

值（全光纤结构）、造价低廉、低插入损耗等优势，在

高功率光纤激光相干合成领域有着广阔的应用

前景。

２　实　　验

实现了高功率激光输出端相位控制的两路光纤

激光相干合成，相位控制由ＰＺＴ相位调制器实现，

实验系统结构如图１所示。主振荡激光器为单频光
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纤激光器，中心波长为１０８３ｎｍ，线宽小于１ＭＨｚ，

输出激光为线偏光，最大输出功率小于２００ｍＷ。

种子光经放大器后最大输出功率可以超过１Ｗ。经

分光镜后，一部分光束被焦距为１ｍ的透镜聚焦，

聚焦后的光束经过一半径为９５μｍ的小孔后照射

在光电探测器上；另一部分光束经透镜聚焦后送至

光斑分析仪，用于观测相干合成的效果。压电陶瓷

相位调制器为实验室自制，测得其截止工作频率为

８０ｋＨｚ，半波电压１．７Ｖ。压电陶瓷相位调制器分

别与隔离器末端和准直器前端的光纤熔接。

系统开环时远场光斑长曝光图样如图２（ａ）所

图１ 高功率激光输出端相位控制的两路

光纤激光相干合成系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｂｅａｍｌｅｔｓｗｉｔｈ

ａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｔｔｈｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ

示。系统闭环控制由高频抖动法实现，高频调制信

号为６０ｋＨｚ，幅度为８０ｍＶ，积分时间为１００μｓ。

相位控制电路从光电探测器探测到的电信号和本地

高频调制信号中解算出两路光束的相位差，并反馈

给压电陶瓷相位调制器，完成系统闭环。闭环时远

场光斑长曝光图样如图２（ｂ）所示。将ＰＺＴ相位调

制器放置在放大器输出端进行闭环控制，得到给出

了开环和闭环时沿水平方向的光强分布对比，如图

３（ａ）所示。定义光斑可见度

犞 ＝ （犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ）， （１）

其中犐ｍａｘ为光强极大值，犐ｍｉｎ 为犐ｍａｘ 的临近极小值，

算得此时长曝光图样的条纹可见度为９８％。系统

闭环时峰值强度是开环情形下的１．８７倍。

图２ 开环和闭环时远场光斑强度长曝光图样

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎ

ｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

图３ 系统开环和闭环时水平方向光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

　　将压电陶瓷相位调制器放置在放大器前端进行

闭环控制，实验结果如图３（ｂ）所示。此时远场光

斑长曝光图样的条纹可见度为９０％。系统闭环时

峰值强度是开环情形下的１．７６倍。比较两种情形

下的实验结果可得，压电陶瓷相位调制器放置在系

统输出端，能更有效地控制各路光束的相位起伏，减

小相位控制残差。

３　结　　论

报道了利用压电陶瓷相位调制器在高功率光纤

激光输出端进行相位控制的相干合成实验。结果表

明，普通压电陶瓷相位调制器可以有效控制光纤放

大器引入的相位起伏，并且由于其全光纤结构、高损

伤阈值的特点，可以放置在高功率输出端进行相位

控制，与前端相位控制系统实验结果相比，系统闭环

控制残差更小，峰值强度得到了进一步提高。系统

闭环时长曝光图样的条纹可见度为９８％，峰值强度

是开环情形下的１．８７倍。压电陶瓷相位调制器成

本相对低廉，因此有望在将来的高功率、多路数光纤

激光相干合成系统中得到进一步广泛运用。
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