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飞秒光纤激光相干偏振合成系统全光纤光程差
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摘要　提出了一种全光纤光程差自适应控制方法,并成功应用于飞秒光纤激光相干偏振合成系统.建立的光程差

自适应控制系统以现场可编程门阵列(FPGA)控制电路为硬件基础,基于爬山法设计了有效的控制算法,成功解决

了光程差自适应控制与锁相控制相互干扰的问题.实验结果表明,系统可以完全补偿±６０λ范围内的光程差漂移,

具有良好的连续工作稳定性,可以满足飞秒光纤激光相干偏振合成系统中光程差自适应控制的要求.
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１　引　　言
飞秒光纤激光在工业生产、生物医药工程、惯性约束聚变以及激光粒子加速等领域有着广泛的应用前

景[１Ｇ２].然而,受限于光纤严重的非线性效应、光学损伤以及模式不稳定性等物理机制,单路飞秒光纤激光系

统性能提升空间有限.近年来,飞秒光纤激光相干偏振合成技术成为国际上的研究前沿,有望突破单路飞秒

光纤激光的性能局限,实现高能高功率飞秒激光输出[３Ｇ７].与窄线宽连续激光和长脉冲激光不同,飞秒脉冲

具有脉宽窄、频谱范围广、相干长度短以及峰值功率高的特点,其相干合成受光程差(OPD,DOPD)、色散以及
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非线性相移等因素影响较大,相关研究表明飞秒激光相干合成要求光程差控制精度达到波长量级[８Ｇ９].目前

的光程控制方法可以满足光程控制精度的要求,但是外界环境扰动以及光纤内热效应会引起光程差的缓慢

漂移,严重影响了飞秒光纤激光相干偏振合成系统的合成效率以及系统稳定性.因此,在飞秒光纤激光相干

偏振合成系统中必须对光程差进行主动反馈控制.
目前报道的光程差主动控制方法主要是一体化控制方案,即同时控制光程差与相位噪声.这种方法有

其合理性,因为光程差与相位噪声本质上都是时间同步问题.而从实际系统的角度来看,一体化控制也有一

些缺点.德国耶拿弗里德里希􀅰席勒大学的研究人员提出了基于压电陶瓷镜的主动控制方法,实现了平均功

率达５３０W的４路飞秒脉冲相干合成[１０],这种方法是空间结构,光路同轴性、系统稳定性难以保证.美国密

歇根大学的研究人员提出基于压电陶瓷相位调制器(FS)的光程差与相位噪声一体化控制方法,实现了４路

百毫瓦级的飞秒脉冲相干合成[１１],这种方法是光纤结构,由于FS及其驱动电源的响应带宽有限,高功率合

成时难以有效抑制高频的相位噪声.
本文结合不同方法的优势,采用光程差与相位噪声分离控制的方案,提出了一种行之有效的全光纤光程

差自适应控制方法.以现场可编程门阵列(FPGA)控制电路为硬件基础,基于爬山法[１２Ｇ１３]设计实现了光程

差自适应控制算法,通过FS实现对光程差缓慢漂移的自适应控制,有效减少了光程差控制与单抖动算法高

频相位噪声补偿之间的相互干扰.实验表明,系统可对±６０λ范围内的光程差实现完全的自适应补偿,使合

成效率保持在最优值,并且具有良好的连续工作稳定性.

２　实验系统与算法设计
２．１　实验系统

飞秒激光相干合成的基本前提是２个脉冲必须在时域上“重叠”在一起,即时间同步,其本质就是光程差

控制问题.在飞秒光纤激光相干偏振合成系统中,由于色散管理的要求,需要保证各子光路的光纤长度一

致,所以光程差控制要求总光程一致、自由空间和光纤传输部分的光程各自一致;系统光程差包括实验操作

及设备条件等因素造成的固定偏差以及随环境缓慢变化的慢漂移两部分.基于以上分析,飞秒激光相干偏

振合成系统中的光程差控制分为以下几个层级:

１)调节空间光路,即准直器(CO)到偏振合束器(PBC１)的距离,使自由空间传输部分光程基本一致,通
常操作精度可以达到０．５cm以内.

２)熔接被动光线,使光纤传输部分的光程基本一致,同时起到色散补偿的作用,一般操作精度可达到

１cm左右.

３)调节光学延迟线(ODL)以消除固定光程差.ODL调节精度高(０．３μm)、范围广(０~１８０mm),但响

应速度慢(３μm/s),因此适用于补偿固定光程差,但不足以满足光程慢漂移自适应补偿的应用要求.

４)通过FS实现光程差漂移的自适应补偿.FS控制精度高(０．０３５μm/V)、响应速度快(１阶谐振频率

约５０kHz),可以满足光程差慢漂移自适应控制的要求.
基于以上分析,设计并搭建了如图１所示的实验系统.其中种子源(oscillator)为一台锁模全光纤飞秒

振荡器,直接输出啁啾皮秒脉冲,脉宽为３．５ps,重复频率为８０MHz,输出最高平均功率为１７．７mW,输出光

谱中心波长为１０６４．３nm,３dB光谱宽度为９．１nm.种子激光经过长度为１８２m的６/１２５μm单模保偏光

纤(SMF),使激光脉宽展宽至１０４ps,之后进入预放大器(PreＧAmp)进行预放大;放大后的种子激光经过

５０∶５０分束器(splitter)后分为２路,每一路子光束分别经过１个铌酸锂(LiNbO３)相位调制器(PM)、１个光

学延迟线、两个FS、主放大器(Amp),之后由准直器准直输出到自由空间;旋转PBC１前的２个半波片,使入

射到PBC１的２路子光束的偏振态正交,从而实现偏振合成;在此基础上,通过计算机控制终端(PC)调节

ODL,使２路子光束之间的光程差最小,此时２路子光束满足相干合成条件,但是由于相位噪声的存在,偏
振合成光束的偏振态随机变化,PBC２分出的２路子光束的激光功率出现起伏;施加锁相控制后,２路子光束

实现相干合成,可以输出稳定的相干偏振合成光.实验中PBC２的反射光为目标光,透射光为泄露光.在目

标光出射端放置光电探测器(PD),采集目标光的光强作为主动反馈控制相位噪声和光程差的直接评价标

准;在泄露光出射端放置CCD相机,用以观测光斑形态.
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图１ 两路飞秒光纤激光相干偏振合成系统

Fig．１ Coherentpolarizationcombinationsystemoftwofemtosecondfiberlasers

　　系统中包含２个独立的控制回路:其一是锁相控制回路,由单抖动法相位控制电路通过处理PD采集的

光强信号驱动PM实现相位噪声补偿[１４Ｇ１５];其二是光程差自适应控制回路,由光程差控制系统通过处理PD
反馈信号控制高压驱动源(driver)驱动FS实现光程差漂移的自适应调节.需要说明的是,实验系统中每一

回路分别采用２个串联的FS,且驱动电压为±４５０V,而FS本身调节精度为０．０３５μm/V,额定电压为

±５００V,因此系统设计中光程差控制模块的调节范围为±６３μm.
光程差控制效果通过光束合成效率来反映,其定义为最大合成功率与总功率之比.事先测量２路子光

束中用于合成的２路激光的注入光功率,计算出注入总功率Ptotal;在实验过程中观测并记录泄露光功率值,
记为Pmin,则光束合成效率可表示为

η＝(Ptotal－Pmin)/Ptotal. (１)

２．２　算法流程

在传统爬山算法的基础上,结合图１所示飞秒光纤激光相干偏振合成系统的实际情况,设计了用于光程

差自适应控制的爬山算法,算法流程如图２所示,图中DAC为数字模拟转换器.光程差自适应控制与高频

相位噪声补偿使用同一个评价函数,为减少相互之间的干扰,通过评价函数的前后比较智能地控制光程差自

适应补偿算法的启动与终止:在光程差漂移不影响合成效率时(Jmax－Jnow≤Jstd)算法不启动,对相位噪声

补偿不会形成干扰;当光程差变化明显时(Jmax－Jnow＞Jstd)启动算法控制,快速实现光程差自适应校正并

退出算法.其中１)Jnow、Jlast、Jmax、Jstd分别表示当前评价函数值、上一次评价函数值、最大评价函数值以及

评价函数比较判断阈值,通过不同评价函数的比较判断进而控制算法的启动/停止以及控制信号的变化方向

等(Jstd的设置可以消除评价函数小幅抖动的影响).２)U、dU、Umin、Umax分别表示当前输出控制电压、控制

电压扰动幅度以及控制电压输出阈值(最小值和最大值).３)SdU和S 分别用作控制信号变化方向和评价函

数是否增大的标记信号:SdU＝１时控制信号增大,SdU＝０时控制信号减小,S＝１时表示评价函数增大,控制

信号变化有效.出现评价函数值减小的情况时说明已将控制电压调节到当前最优,故而终止算法控制,反之

则表示控制信号变化无效;出现评价函数值减小情况时表明调控方向错误,需要改变调控方向(SdU＝!SdU)
继续算法控制.

３　实验结果分析与讨论
实验首先测定了光程差最小时的系统合成效率,并将其作为参考.通过PC调节ODL,减小２路光束的

光程差,并通过锁相电路进行相位锁定,实现稳定的相干合成.调节光程差到最优后,锁相控制从开环到闭

环的归一化光强变化曲线如图３所示.

　　泄露光的光斑变化如图４所示.锁相控制开环时,由于高频相位噪声的存在,PBC２的透射光与反射光

均有光强起伏,如图４(a)~(h);锁相控制闭环后,相位噪声得到实时补偿,形成稳定相干合成,PBC２反射光

０９０６００３Ｇ３
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图２ 光程差自适应控制算法流程图

Fig．２ Flowchartoftheopticalpathdifferenceadaptivecontrolalgorithm

图３ 锁相控制从开环到闭环过程中归一化光强变化曲线

Fig．３ NormalizedintensitychangingcurvesintheprocessofphaseＧlockedcontrolfromopenlooptocloseloop

保持在最强状态,透射光保持在最弱状态,如图４(i).

图４ 泄漏光光斑形态.(a)~(h)锁相控制开环;(i)锁相控制闭环

Fig．４ Beamprofileoftheleakagelight敭 a Ｇ h PhaseＧlockedcontrolopenloop  i phaseＧlockedcontrolcloseloop

　　实验中仅开启预放大器,未使用主放大器,测得注入总功率为Ptotal＝８．１７mW,泄露光最小功率值为

Pmin＝０．４８mW,因此最优合成效率约为η＝９４．１２％.实验系统中光纤长度不完全匹配导致存在一定的色

散影响,此外相位噪声补偿中存在锁相残差,这些因素导致系统本身的合成效率有所降低.

０９０６００３Ｇ４
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为测试光程差自适应控制算法的有效性,通过调节ODL使２路光束产生一定的光程差,并应用FPGA
控制电路利用光程差控制算法实现光程差自适应校正,在施加光程差自适应校正算法前后归一化光强值时

域曲线图对比如图５所示.

图５ 自适应校正算法施加前后归一化光强值变化曲线.(a)初始光程差为３０λ;(b)初始光程差为９０λ
Fig．５ Normalizedintensitychangingcurvesbeforeandafteradaptivecorrectionalgorithm敭

 a InitialOPDisabout３０λ  b initialOPDisabout９０λ

　　当初始光程差较小(约３０λ)时,在 OPD自适应控制算法启动前系统合成效率由９４．１２％下降到

８８．９８％,OPD控制启动后系统合成效率逐渐提高至９４．１２％,光程差被完全补偿;当初始光程差较大(约

９０λ)时,在OPD控制算法启动前系统合成效率由９４．１２％下降到６１．３１％,OPD控制启动后系统合成效率提

升至９２．９０％,有效补偿了初始光程差(无法完全补偿的原因是FS调节范围有限,光程差超出器件可调节

范围).
在不同的光程差扰动情况下,对OPD自适应控制算法启动前后的系统合成效率进行测试,测试结果如

图６所示.实验表明系统的光程差调节范围约为±６０λ,与系统设计指标一致.在此范围内可以对光程差实

现完全补偿,保持系统合成效率最优;超过这一范围后系统仍然有效,但不能完全补偿光程差,系统合成效率

无法提升到最优值.系统调节范围主要受限于控制器件FS的调节范围,而FS损耗极小,可以通过多个FS
串联的方式进一步增大调节范围.

图６ 合成效率随光程差扰动幅度变化曲线

Fig．６ CombiningefficiencychangingcurveswithOPDdisturbanceamplitude

　　此外,进行了光程差连续调节实验,以测试光程差自适应控制系统的连续工作稳定性.分别在光程差自

适应控制系统启动和停止状态下,通过ODL改变２路光束的光程差DOPD,即(０)锁相,DOPD＝０,(１)DOPD＝
－３０λ,(２)DOPD＝－６０λ,(３)DOPD＝－３０λ,(４)DOPD＝０,(５)DOPD＝＋３０λ,(６)DOPD＝０,(７)DOPD＝
＋３０λ,(８)DOPD＝０.观察PD采集到的目标光束光强变化情况,如图７所示,每次光程差改变均能实现有

效的补偿,保持系统合成效率最优.实验结果表明,光程差自适应控制系统具有较高的稳定性,可长时间保

持有效的光程差自适应调节能力.

０９０６００３Ｇ５
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(０)锁相,DOPD＝０;(１)DOPD＝－３０λ;(２)DOPD＝－６０λ;(３)DOPD＝－３０λ;(４)DOPD＝０;(５)DOPD＝＋３０λ;(６)DOPD＝０;(７)DOPD＝

＋３０λ;(８)DOPD＝０

图７ 光程差不断改变情况下的归一化光强变化曲线.(a)OPD控制启动;(b)OPD控制停止

Fig．７ NormalizedintensitychangingcurvesundertheconditionofchangingOPDcontinually敭

 a OPDcontrolon  b OPDcontroloff

４　结　　论
采用光程差与相位噪声分离控制的方案,实现了飞秒光纤激光相干偏振合成系统中的全光纤光程差自

适应控制.在利用单抖动法控制铌酸锂相位调制器进行高频相位噪声补偿的同时,通过改进的爬山算法控

制FS进行光程差自适应控制,有效降低了两者之间的相互干扰,实现了对±６０λ范围内光程差的完全补偿,
具有较好的连续工作稳定性,能够满足飞秒光纤激光相干偏振合成系统的光程差自适应控制要求.
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