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主振荡功率放大器结构光纤激光相干合成系统对
谱线需求的实验研究
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摘要　主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）结构光纤激光相干合成通常被认为需要种子源保持单频输出，而由此引入的非

线性效应限制了单链路光纤激光的输出功率。采用宽谱种子源和多波长种子源是抑制非线性效应的有效方式。

利用随机并行梯度下降法对三路宽谱光纤放大器和三路多波长光纤放大器相干合成进行了实验研究，取得了理想

的相干合成效果。实验结果表明，谱线宽度不是制约 ＭＯＰＡ结构相干合成的因素，宽谱放大器和多波长放大器的

使用有望使 ＭＯＰＡ结构光纤激光相干合成系统获得更高功率的输出。
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１　引　　言

对多路光纤激光进行相干合成已成为激光技术领

域的研究热点［１］，主振荡功率放大器研究人员已经提

出了多种相干合成的实现方式［２～９］，其中合成路数最

多、输出功率最高的是基于主振荡功率放大器

（ＭＯＰＡ）结构的主动相位控制方案
［６～９］。在ＭＯＰＡ结

构相干合成系统中，通常认为种子源激光器需要保持

单频窄线宽输出［１０，１１］，保证各路光束之间的时间相干

性，但由此引入的非线性效应使得单频光纤放大器的

输出功率受限，目前最高输出功率为５００Ｗ量级
［１２］。

种子源采用宽谱线激光［１３～１５］和多波长输出［１６～１９］被认

为是抑制非线性效应、提高非线性效应阈值，提高光纤

放大器输出功率的有效手段。如果采用宽谱线或多波

长激光作为ＭＯＰＡ结构的种子激光源，并能成功实现

多路放大器的相干合成，那么ＭＯＰＡ结构光纤激光相

干合成系统有望获得更高功率输出。本文利用随机并
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行梯度下降（ＳＰＧＤ）法对三路宽谱光纤放大器和三路

多波长光纤放大器相干合成进行实验研究，论证

ＭＯＰＡ结构光纤激光相干合成系统采用宽谱线或多波

长激光作为种子激光源的可行性。

２　宽谱光纤放大器相干合成

宽谱光纤放大器相干合成系统中的种子源采用

实验室自制全保偏环形腔激光器，其腔体结构如

图１（ａ）所示，由一台９８０ｎｍ的抽运源，一个保偏波

长复用器（ＷＤＭ）、一段长度为５０ｃｍ的单包层掺

镱（Ｙｂ）保偏光纤、两个保偏隔离器（ＩＳＯ）、一个保偏

２×２耦合器（ｃｏｕｐｌｅｒ）和一个１０６４ｎｍ高反保偏光

纤光栅（ＦＢＧ）组成。该环形腔激光器的最大输出功

率为３０ｍＷ，光谱图如图１（ｂ）所示，３ｄＢ线宽约为

０．１ｎｍ（３０ＧＨｚ）。

图１ 用于相干合成的种子源激光器。（ａ）环形腔激光器；（ｂ）激光光谱

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｅｄｌａｓｅｒｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）ｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图２ 三路宽谱光纤放大器相干合成的系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｗｉｄｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

　　宽谱光纤放大器相干合成系统结构如图２所

示，种子源激光器（ＭＯ）发出的光束通过分束器

（Ｓｐｌｉｔｔｅｒ）后被分为三路，每一路均含有一个铌酸锂

（ＬｉＮｂＯ３）相位调制器（ＰＭ）和一个光纤放大器

（ＡＭＰ）。相位调制器和光纤放大器分别起到相位

控制和功率放大的作用，种子光进入放大器前接隔

离器（ＩＳＯ）加以保护。光纤放大器为保偏放大器，

最大输出功率超过３００ｍＷ。各路光束经过准直器

（ＣＯ）后形成阵列光束，准直器输出的三路光束腰斑

半径均为３．５ｍｍ，排成“品”字形分布，光束中心距

离约为７ｍｍ。阵列光束经过分光镜后被分成两部

分，一部分光束经透镜聚焦，透镜的焦距为１ｍ，光

电探测器放置于透镜的后焦平面上，紧贴于探测器

前端放置一直径为５０μｍ的小孔（根据文献［２０］中

的准则，小孔的口径大小适合于相干合成闭环控

制）。探测器探测到的信号经Ａ／Ｄ转换后输入数字

信号处理器（ＤＳＰ），ＤＳＰ根据采集到的信号执行随

机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法，并将计算得到的相

位控制信号经 Ｄ／Ａ 转换和放大电路后施加给

ＬｉＮｂＯ３ 相位调制器用于相位控制，完成整个系统

的闭环。阵列光束经过分光镜的另一部分光束经过

透镜聚焦，红外相机放置在透镜的后焦平面上，用来

观察光束的远场图样及相干合成的效果。

系统的工作过程为［２０～２２］：定义探测器探测到的

８２０２
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合成光束的目标圆孔内宽度内部包含的能量为评价

函数犑。主动向各路相位调制器施加随机扰动电压

δ狌，观察随机扰动电压带来的评价函数变化量Δ犑，

通过运行ＳＰＧＤ算法得到下一时刻施加在相位调节

器上的电压信号狌并作用于相位调制器，如此迭代

进行，直至算法收敛。

ＳＰＧＤ算法的具体实现过程如下：

定义评价函数犑的变化量

Δ犑
（犽）
＝Δ犑

（犽）
＋ －Δ犑

（犽）
－ ，

其中

Δ犑
（犽）
－ ＝犑狌

（犽）
－δ狌

（犽［ ］） －犑狌
（犽［ ］） ，

Δ犑
（犽）
＋ ＝犑狌

（犽）
＋δ狌

（犽［ ］） －犑狌
（犽［ ］） ，

其中上标 （犽）表示第犽次迭代。

施加在相位调节器上的电压信号狌的迭代计算

公式为

狌
（犽＋１）

＝狌
（犽）
＋γδ狌

（犽）
Δ犑

（犽），

其中δ狌
（犽）
＝ δ狌１，δ狌２，δ狌｛ ｝３

（犽）为第犽次迭代时施加

的扰动电压向量，γ为增益系数。如使目标函数向极

大方向优化，γ取正值。

ＳＰＧＤ算法的执行过程（第犽次迭代时）为：

１）随机生成扰动向量δ狌
（犽）
＝ δ狌１，δ狌２，δ狌｛ ｝３

（犽），

各δ狌犻相互独立且同为伯努利分布，各分量幅值相

等，取正负值的概率同为５０％；

２）计算目标函数的变化量Δ犑
（犽）；

３）更新控制参数，进行第犽＋１次迭代，直至满

足算法结束条件。

通过向各路相位调制器施加随机扰动电压并计

算评价函数犑变化量Δ犑，能够不断更新施加在各路

相位调制器上的控制电压信息狌，直至评价函数犑

取全局极大值，对应３路激光相位一致的情形。这

样就达到了锁相运行，实现３路激光的相干合成

输出。

当未执行ＳＰＧＤ算法、系统处于开环状态时，

远场光强分布形态为动态、模糊的光斑，如图３（ａ）

所示。而当执行ＳＰＧＤ算法系统闭环时，远场光强

分布形态为稳定、清晰的高对比度光斑，系统闭环远

场光斑中央主瓣内的功率明显提高，如图３（ｂ）所

示。

定义光斑可见度：

犞 ＝ （犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ），

其中犐ｍａｘ为光强极大值，犐ｍｉｎ 为犐ｍａｘ 的临近极小值，

算得此时远场光斑的可见度为８１％。

图３ ＳＰＧＤ法三路宽谱光纤放大器相干合成实验结果。（ａ）系统开环；（ｂ）系统闭环

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｗｉｄｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ．

（ａ）ｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

３　多波长光纤放大器相干合成

多波长光纤放大器相干合成系统结构与第２节

介绍的宽谱光纤放大器相干合成系统结构基本一

致，如图４所示。

主要的差别在于种子源激光器由两个中心波长

分别为１０８３ｎｍ和１０６４ｎｍ的单频激光（线宽均小

于１ＭＨｚ）和一个保偏耦合器组成。两束单频激光

经过保偏耦合器后的光谱如图５（ａ）所示，经过功率

放大器（ＡＭＰ）后激光光谱如图５（ｂ）所示，在两个

波长的激光输出功率基本保持一致的同时，放大器

自发辐射（ＡＳＥ）得到了很好的抑制。

对于如图４所示的三路多波长光纤放大器相干

合成系统，当未执行ＳＰＧＤ算法、系统处于系统开

环时，远场长时间曝光图样分布形态为模糊的光斑，

如图６（ａ）所示。系统闭环时，远场光强分布形态为

稳定、清晰的高对比度光斑，系统闭环远场光斑中央

主瓣内的功率明显提高，如图６（ｂ）所示，此时远场

光斑的可见度为８５％。

９２０２
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图４ 三路多波长光纤放大器相干合成的系统结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

图５ 多波长激光器光谱。（ａ）放大前；（ｂ）放大后

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ａ）ａｆｔｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图６ ＳＰＧＤ法三路多波长光纤放大器相干合成实验结果。（ａ）系统开环；（ｂ）系统闭环

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ．

（ａ）ｏｐｅｎｌｏｏｐ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

４　结　　论

ＭＯＰＡ结构光纤激光相干合成系统输出功率

长期受限于单频种子源引入的非线性效应。针对采

用宽谱种子源和多波长种子源两种有效抑制非线性

效应的方式，本文利用ＳＰＧＤ法对三路宽谱光纤放

大器和三路多波长光纤放大器相干合成进行实验研

究。实验结果表明，系统处于闭环状态时，远场相干

图样的对比度分别为８１％和８５％，获得了理想的相

干合成效果。因此，谱线宽度不是制约ＭＯＰＡ结构

相干合成的因素，宽谱放大器和多波长放大器的使

用有望使得 ＭＯＰＡ结构光纤激光相干合成系统获

得更高功率输出。
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