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摘要　激光相干偏振合成(CPBC)是获得高亮度线偏振激光输出的有效方法.基于此,提出一种光相位调制技术,

将两路光相位差转变为幅度调制,进行光外差偏振相位探测和线性锁相控制,实现了两路同频率激光光束的相干

偏振合成.理论上详细分析了光外差偏振相位探测的理论模型和线性锁相控制环路的数学模型,用于优化系统参

数.锁相控制后,合成光束的输出功率为３５２．４mW,偏振消光比高达１７．６７dB,系统的控制带宽约为６６．１kHz,剩
余相位噪声为１×１０－４radHz－１/２(１Hz)和３×１０－６radHz－１/２(＞１００Hz).相比于其他CPBC的锁相方法,该方

法对偏振消光比以及控制带宽都有明显的提升,有效地抑制了相位噪声.
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１　引　　言

单频窄线宽光纤激光器由于其良好的性能,特
别是相位噪声低、相干长度长、结构紧凑等优点[１Ｇ３],
在引力波探 测[４]、非 线 性 频 率 转 换[５]、高 精 密 光

谱[６]、光谱/相干光束合成[７Ｇ８]等领域得到了广泛的

应用.然而,激光在光纤放大和传输过程中受到受

激布里渊散射(SBS)等非线性效应影响,单频窄线

宽激光器的输出亮度很难得到大幅度提升[９].在早

期的研究工作中,通过采用高掺杂的大模场有源光

纤,并在有源光纤上施加应力梯度或者温度梯度等

方法[１０Ｇ１３],抑制了光纤中的SBS,以实现全光纤单频

窄线宽激光器输出功率的提升,到目前为止获得的

最高功率为４１４W[１１].
为了获得更高亮度、更高功率的单频窄线宽激

光光束,相干合成是一种在保证线宽不变的同时还

能提升激光功率的关键技术.基于分孔径阵列组束

的相干合成由于存在远场旁瓣,严重降低了光束质

量[１４],为此,研究者们提出了共孔径合成的偏振光

束合成,现已成为获得高光束质量、高功率窄线宽线

偏振单频激光光源的关键技术和研究热点,特别是

应用于引力波探测等高精度物理实验时,它提供了

一个十分有用的技术手段[１５],目前已实现偏振消光

比(PER,RPE)约为１６dB的合成激光输出[１６].
相干偏振合成的主要方法是利用偏振分光

镜[１７Ｇ１８]将两路正交偏振的线偏振光进行合束,再通

过偏振锁相方法将合束激光的相位锁定为nπ(n 为

整数),使组合光束的偏振态仍是线性偏振态,进行

多路级联合成[１９].目前主动相干偏振合成的主动

相位 控 制 方 法 主 要 采 用 随 机 并 行 梯 度 下 降

(SPGD)[２０Ｇ２１]、抖动法[１６,２２]等自适应控制算法进行

锁相控制.但是基于这些算法的自适应控制系统,
存在收敛速度和硬件计算能力有限的问题,导致反

馈控制带宽较窄[１６,２０],并且相较于线性控制技术带

宽也 较 窄[２３],锁 相 控 制 效 果 一 般 体 现 在１kHz
以下.

采用线性控制技术能有效提升锁相控制带宽至

kHz以上,具有较强的噪声抑制能力,但是对偏振

相位信息的获取提出了较高的要求,需要实现偏振

相位信息到电信号的线性变换,且需具有较高的噪

声免疫能力[２３].由于相干偏振合成的两路激光需

要完全同频率才能合成,微小的频率差会形成光学

拍,无法让光束合成为新的线偏振激光,故光零差探

测是一项最直接的合成激光的频率或相位噪声的探

测技术[２３],但是该技术会将功率噪声叠加到相位误

差信号中,容易受到单路激光功率和偏振扰动的影

响,进而严重影响锁相性能.外差锁相则能克服上

述缺点,实现稳定的锁相,但是由于合成的激光不能

存在频率差,需要提出新的方案才能用于偏振光束

的合成.
本文提出了一种基于光相位调制技术的CPBC

方法,实现了两路同频率激光光束的相干偏振合成.
利用光相位调制技术将两路激光拍频相位差转换为

幅度调制,实现了光外差法在CPBC系统中的应用.
利用高精度光外差探测技术和线性比例Ｇ积分Ｇ微分

(PID)控制系统,实现了十分稳定的激光相位锁定,
获得了稳定的线偏振度高达１７．６７dB的合束激光,
合束输出功率为３５２．４mW.通过建立模型,详细

分析了激光锁相的残余相位噪声、单路激光功率和

偏振态稳定度、激光的波前畸变情况和合束激光的

空间模式匹配等对合成偏振消光比的影响,为后续

实验提供了理论基础.该光外差偏振相位探测技术

能有效检测合成激光的活塞相位信息,同时能极大

程度地降低单路激光功率和偏振态抖动的直接干

扰,具有稳定性高、宽带宽、锁相相位噪声低的优点,
为进一步的级联偏振合成提供了稳定的子光束.

２　光外差锁相偏振控制的基本原理

为了实现外差锁相的偏振控制,实验上采用激

光相位调制转化为幅度调制的方案.首先对一路激

光(参考光)进行相位调制,获得激光边带;然后利用

参考光的边带与另一路激光进行拍频,将相位调制

转化为幅度调制,进而实现光电探测,获取外差锁相

的误差信号.基本原理图如图１所示,频率为ω 的

激光分别经过两个声光调制器(AOM)后进行合束,

AOM的频移量分别为ω１ 和ω２.假设相位调制器

调制信号为φmod＝βRFsin(ΩRFt),则入射到PBS的

两路合束激光的光场可表示为

E１＝ A１exp[i(ω－ω１)t]exp[iβRFsin(ΩRFt)＋iφ１]

E２＝A２exp[i(ω－ω２)t]exp(iφ２){ ,

(１)
式中:A１ 和A２ 为光场的幅度;βRF相位调制深度;

ΩRF为信号角频率;t为时间;φ１ 和φ２ 分别为两路

激光在各自光路上传播产生的相位.
合成激光经过检偏器实现正交偏振光的检偏和

干涉后入射到光电探测器(PD)上,假设检偏器与水

平方向的夹角为θ,则PD上的光强的光场为EPD＝
E１cosθ＋E２sinθ,其光强为
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图１ 光外差拍频检测偏振相位原理图

Fig．１ Principleofpolarizationphasedetectionby
opticalheterodynebeatfrequency

IPD＝EPDE∗
PD＝I１cos２θ＋I２sin２θ＋

I１I２sin２θcos[Δωt＋βRFsin(ΩRFt)＋Δφ],
(２)

式中:Δω＝ω１－ω２ 为两束激光移频后的激光频率

差;Δφ＝φ１－φ２ 为两束激光之间的相位差.假设

光电探测器的光电响应为SPD,则经过光电转换后

光电探测器输出的电信号为

VPD＝SPD{I１cos２θ＋I２sin２θ＋

I１I２sin２θexp[iΔωt＋iΔφ＋iβRFsin(ΩRFt)]}≈
SPD[I１cos２θ＋I２sin２θ＋

I１I２sin２θJ０(βRF)cos(Δωt＋Δφ)]－

２SPD I１I２J＋１(βRF)sin２θsin(Δωt＋Δφ)sin(ΩRFt).
(３)

利用JacobiＧAnger展开并忽略高阶项,式中第一项

为直流项,由激光功率和零差拍频项组成,第二项为

交流项,它包含两束激光之间的相位信息.将光电

探测的输出信号通过混频器在调制频率ΩRF处使用

sin(ΩRFt)解调、滤波后,可以得到含有相位误差信号

的外差拍频信号,为

V＝GSPD I１I２J１(βRF)sin２θsin(Δωt＋Δφ),
(４)

式中:G 为混频解调增益.
通过(３)式和(４)式可知,外差拍频探测能有效

检测到两路激光的活塞相位信息,同时能极大程度

地降低激光功率的直接干扰,获得误差信号没有直

流偏置,相比于零差探测锁相要稳定很多.利用该误

差信号,结合线性控制,能够将激光相位稳定的锁定

在零点,实现两路激光的偏振合成,获得线偏振激光.

３　实验装置

基于光外差锁相的两路激光偏振光束合成系统

如图２所示,系统使用的种子源为一窄线宽的线偏

振单频激光器,其中心波长为１０６４nm,光谱线宽小

于２０kHz.种子激光通过前置保偏掺 Yb光纤放

大器(A０)放大后,通过１∶１的保偏耦合器(Coupler)
分成两路子光束,其中一路作为参考光.参考光依

次经过一个电光调制器(EOM)和 AOM 后注入到

一级保偏光纤预放大器(A１Ｇ１)中进行光放大,放大

后的功率约为１８７mW.EOM用于电光相位调制,
为参考光引入边带,调制信号为一正弦波.另一路

直接经过一个 AOM 后注入到保偏光纤预放大器

(A１Ｇ２)中,输出功率约２００mW.两路AOM 均用

于声光移频,声光频移量约为１５０MHz,其中:一路

使用高稳定度信号源驱动,作为参考光束;另一路使

用压控振荡器驱动,能够实现频移量的精密调节,可
作为激光锁相的相位执行器.

图２ 光外差锁相的两路激光偏振合成系统的装置图

Fig．２ Schematicdiagramforpolarizationbeamcombinationsystemoftwobeamsbytheopticalheterodynephaselocking
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　　两路经过二级光放大后的激光分别经过两个准

直器(Co１．和Co２．)后准直输出.然后经过半波片

(HWP)调整光束的偏振方向后,在偏振分光棱镜

(PBS１)上进行相干偏振合成.通过细调 HWP,

PBS１合成的绝大部分激光通过一个四分之一波

片,用于补偿固定的锁相偏差[２３].PBS１泄漏出的

少量激光则经过HWP和PBS２组成的检偏器进行

偏光干涉,用于光外差偏振相位检测与反馈控制.
两路激光的拍频信号经过交流耦合的高速光电

探测器(PD)探测转化为外差电信号,PD的带宽约

为１５０MHz.探测到的外差信号在混频器(Mixer)
处与本振光(LO,SIN２)混频解调,获得包含激光偏

振相位信息的误差信号.该误差信号经过PID电

路放大并滤波,形成反馈执行信号用于驱动压控振

荡器(VCO),实时改变AOM 的频移量.由于相位

为频率对时间的积分,故通过反馈控制激光的频率

能达到两路激光锁相,且具有很大的执行动态范围,
这为保证锁相的稳定性提供了可能.当两路激光相

位差精确锁定到０时,合束输出激光的偏振态为线

偏振态,可以用于多束激光的级联偏振合成.

　　为了评估锁相控制后合束激光的偏振度情况,
合束激光会通过 HWP和PBS３构成检偏系统,用
于偏振度测量和合束光斑分析.在检偏系统中,透
射的合束激光通过一个偏振非相关的分光镜(BS)
分束,９９％的激光功率注入到功率计(PM),１％的激

光功率注入到一个高速的CCD相机中.通过旋转

HWP,并记录合束激光功率的最大值和最小值,评
估长时间合束激光偏振消光比的变化情况.

４　实验结果

４．１　外差偏振相位误差信号

根据第二部分外差偏振相位检测与控制的思

路,利用高速示波器(带宽２００ MHz)和 频 谱 仪

(SR７８５)对PD输出的外差信号和 Mixer输出的混

频信号进行了实时测量和分析.当两路AOM频移

量差为３０．８kHz,且EOM上没有增加调制信号时,
两路激光处于零差拍频的情况,PD探测到的信号

如图３(a)所示,该信号为零差锁相控制的误差信

号.当在EOM上加载ΩRF＝１７．８MHz的相位调

制信号后,PD上探测的信号出现被幅度调制的载波

图３ 经相位调制信号调制前后的拍频信号及频谱.(a)未加相位调制信号时光电探测器探测到的零差拍频信号;
(b)(c)增加相位调制信号后光电探测器探测到的外差拍频的信号和频谱;(d)混频解调后的误差信号

Fig．３ Homodynebeatsignalandspectrumbeforeandaftermodulationbyphasemodulationsignal敭 a Homodynebeat
signaldetectedbyphotodetectorwithoutphasemodulation  b  c heterodynebeatsignalanditsspectrumdetected
　　　　　byphotodetectorwithphasemodulationadded  d errorsignalaftermixingdemodulation
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信号,如图３(b)所示,载波频率为１７．８MHz,幅度

调制信号为两路AOM频移差引入的激光相位差信

息,与零差锁相的误差信号一致.以此方式,激光的

相位差信息从零差探测的直流信号检测转变为外差

探测中的幅度调制.由于外差探测为交流检测,滤
除了直流部分,故能极大程度地减小激光功率和偏

振态抖动引入的干扰[见(３)式和(４)式],提升锁相

环的稳定性.对外差信号进行频谱分析,如图３(c)
所示,能很明显地看出参考光的各级边带与另一路

激光的拍频,±１级边带的拍频频率差为６１．６kHz,
等于AOM频移量的两倍.

外差射频信号与EOM 的驱动信号进行混频,
并使用低通滤波器滤除高阶边带拍频信号,获得外

差偏振相位探测的误差信号,如图３(d)所示.该误

差信号与未受到扰动的零差拍频信号一致,但是没

有激光功率引入的直流偏置,激光相位差信息不会

受到激光功率和偏振的扰动.经过正弦拟合,可以

得到外 差 探 测 的 误 差 信 号 的 鉴 相 斜 率 为 Kd＝
０．０４V/rad,实际反馈控制时候会根据系统的稳定

性微调反馈电路增益.

４．２　反馈环路设计

锁相控制系统主要由高速光电探测器和混频

器组成的鉴相器、环路滤波器、压控振荡器(VCO)
构成.鉴相器对两束激光的相位差进行相位提

取,产生了误差信号.环路滤波器将含有偏振相

位信息的误差信号进行放大和滤波,并产生平稳

的调谐电压控制VCO,VCO生成调频的射频信号

经功率放大后驱动AOM改变控制路激光的频率/
相位.偏 振 控 制 系 统 的 反 馈 环 路 模 型,如 图４
所示.

图４ 激光锁相环模型

Fig．４ ModeloflaserphaseＧlockedloop

　　利用上述的控制系统框图,结合实验所用的器

件参数,对系统的开环响应进行仿真.图５给出了

系统开环响应的Bode图和 Nyquist图,从 Nyquist
图可以看出,由于系统无右半平面的开环极点,开环

幅相曲线不包围(－１,j０)点,闭环系统稳定.由

Bode图可知:系统的幅值裕度h＝３４．６dB,穿越频

率ωx＝６４７kHz;单位增益点的相角裕度γ＝５５．６°,
相应的截至频率ωc＝６６．１kHz.由Nyquist判据可

知,系统闭环环路能稳定工作.依据系统环路模型

和实验数据的仿真,当环路闭合后,锁相带宽为

６６．１kHz,能够对小于该频率范围内的相位噪声进

行有效的压制.

图５ 激光锁相系统的开环Bode图和Nyquist图.(a)Bode图;(b)Nyquist图

Fig．５ BodeandNyquistdiagramsoflaserphaseＧlockedsysteminopenloop敭

 a Bodediagram  b Nyquistdiagram

４．３　偏振控制与合成

根据系统环路设计,在实验过程中通过观察误

差信号来微调系统增益,可使反馈环路具有最高增

益和最宽带宽,同时也可使相位锁定稳定.图６(a)
给出了使用示波器观察到的反馈环路在闭合的过程

中误差信号的变化情况.在没有相位控制的情况
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下,解调误差信号的频率差还是两路AOM 驱动信

号的频率差Δω.当PID控制器执行相位控制时,
解调的误差信号可以在零点附近有效地锁定,两个

放大器链路之间的相位差也可得到有效的补偿.当

两路激光相位锁定后,使用频谱分析仪(SR７８５)能
对锁定后的相位噪声情况进行测量和评估.图６(b)

给出了测量到的激光拍频相位噪声谱密度(PSD),锁
相控制后的噪声在１Hz处为１×１０－４radHz－１/２,在
小于２０Hz区域,相位噪声呈现１/f 上升规律;在大

于１００Hz区域,相位噪声为３×１０－６radHz－１/２.
根据第４．２节的环路模型,系统对相位噪声的抑制

带宽约为６６．１kHz.

图６ 误差信号及其相位噪声谱.(a)开环和闭环的误差信号;(b)系统闭环时的相位噪声谱

Fig．６ Errorsignalandpowerspectraldensityofphasenoise敭 a Errorsignalinopenandclosedloops 

 b powerspectraldensityofphasenoiseinclosedloop

　　通过CCD相机收集的光斑强度分布来研究PID
锁相前后合成光束光斑的变化情况.图７(a)~(c)
给出没有锁相时的光斑强度分布的３个快照,从图

中可以看出两路合成光束基本上完全重合,在空间

指向和模式匹配上误差很小.在没有锁相的情况

下,光斑的强度分布随时间变化,并且由于两个光束

之间的不确定相位差,功率计中的测量到的功率值

十分不稳定,体现为两路激光的光学拍.当系统处

于闭环时,合成光束的强度分布呈现高斯分布规律,
且光束强度分布十分稳定,使用功率计收集合束激

光的输出功率也十分稳定.在锁相情况下,通过旋

转HWP,观察合成光束最小功率和最大功率情况

下的强度分布,分别如图７(d)和图７(e)所示.观察

最小功率下激光的强度分布可以看出两路合束光斑

分布不均匀,这主要是由于两路激光光束输出波前

相位还存在微小的不匹配,波前相位差在整个光斑

图７ 锁相前后光斑强度的光斑快照.(a)~(c)三张未锁相时的光斑强度变化的快照;
(d)(e)锁相后的最小功率和最大功率的光斑快照

Fig．７ Snapshotsofthespotintensityprofilesbeforeandafterphaselocking敭 a ＧＧ c Threesnapshotsofthespotintensity
profileswithoutphaselocking  d  e spotsnapshotsafterphaselockinginthelowestandhighestpowers
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上分布不一致,导致在空间不同位置处的相对相位

差不同,系统的锁相只能将大部分区域内的相位差

锁定至０,而这些不匹配区域则还是存在微小的相

位差,从而降低这一区域的偏振消光比,导致整个合

成光束的消光比降低.

　　为了评估合成激光的偏振态情况,精确测量

了合成 光 束 的 偏 振 消 光 比 的 变 化 规 律.旋 转

HWP,使得合成激光的偏振方向与PBS的透射方

向平行或垂直,测量透射出PBS的最大光功率或

最小光功率,如图８所示.在一段时间内采集的最

小功率和最大功率的平均值分别为Pmin＝６．０２mW
(０．５６３mW)和Pmax＝３５２．４mW(７．８３mW),因而

输出合成激光的偏振消光比稳定在１７．６７dB.在功

率曲线中出现的较小的功率波动是由于合成激光的

功率和偏振方向发生微小的抖动导致的,详细原因

将在第５部分分析.

图８ 闭环时合束激光的偏振消光比

Fig．８ Polarizationextinctionratioofcombined
beaminclosedloop

５　分析与讨论

在实际实验系统中,两路激光经过外差式锁相

能获得宽带宽、大锁相动态范围和高锁定稳定度的

信号,然而锁相控制后,合成激光偏振消光比依然有

限.通过对系统的设计分析并实验验证,可得该方

案对最终合成激光的消光比限制因素主要有激光锁

相的残余相位噪声、单路激光光源的功率和偏振态

稳定度、激光的波前畸变情况和合束激光的空间模

式匹配[２４Ｇ２６].在所提偏振合成系统中,采用较好的

准直器可将单路激光的输出激光波前畸变降低到最

小.在空间模式匹配方面,实验上同时监测合成激

光的近场和远场光斑情况,通过精密微调两路光束

的指向确保两路光斑几乎完全重合,使中心位置误

差控制在２mm左右,从而确保合成激光的偏振消

光比达到最好的效果.针对锁相剩余相位噪声的影

响,系统锁相后,能对６６．１kHz附近的相位噪声进行

有效抑制,剩余噪声约为３×１０－６radHz－１/２,因此对

合成光束的偏振消光比影响很小.
在该系统中影响合成激光偏振消光比的主要因

素是源于单路光源的功率噪声影响.激光的功率涨

落体现为合成后线偏振态的偏振方向的旋转,这会

导致合成激光偏振消光比测量值不稳定.对于单路

激光的偏振态稳定度的影响,由于合成器件为偏振

分光元件,激光偏振态的旋转体现为合成激光的某

一偏振态功率的抖动,故它对偏振消光比的降低机

制与功率抖动的情况相同.较大的偏振态抖动会导

致合成的激光线偏振方向发生旋转,从而降低偏振

消光比.
假设两路正交偏振激光的光场为Ex 和Ey,则

合成激光的线偏振方向为tanθ＝
Ey

Ex
,如图９所示.

如果两路激光功率涨落分别为ΔEx 和ΔEy,合成激

光的瞬时线偏振方向的变化量为

tanΔθ≈
１

E２
x ＋E２

y

(ExΔEy －EyΔEx). (５)

所以合成激光的瞬时偏振消光比为检偏过程中最大

光功率与最小光功率的比值,即

１
RPE

≡
Imin

Imax
＝
IsinΔθ
IcosΔθ＝tanΔθ≈

ΔIy
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÷ ２
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è
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式中:I 为 合 成 激 光 的 总 光 强,Ii＝E２
i,ΔIi＝

２EiΔEi(i＝x,y)分别为两个正交偏振态的光强.
由于两路激光功率涨落属于独立的随机噪声,因而

测量到的偏振消光比的标准差为两路功率涨落的非

相干叠加,即
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　　此外,当检偏器件为 HWP与PBS的组合时,
旋转 HWP将偏振角固定为最大/最小功率角度.
单路激光的功率噪声对最大功率的影响相对误差

值较小,但是对最小功率值的测量影响较大,尤其

是在较差的功率稳定度情况下,最小值的测量误

差可能大于１００％,这将严重降低激光的偏振消

光比.
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图９ 激光功率噪声对偏振消光比的影响

Fig．９ Influenceoflaserpowernoiseon

polarizationextinctionratio

６　结　　论

在激光偏振光束合成研究中,提出了一种基于

光外差技术进行偏振相位探测和线性PID锁相控

制的合成光束偏振控制方法,该方法具有高的锁相

控制带宽和偏振消光比.对于用于合成的两路同频

率的激光,采用光相位调制技术,将两路光拍频相位

信息转变为幅度调制,进而进行光电探测和锁相控

制.相对于零差探测来说,外差技术极大程度上减

小了激光功率和偏振态扰动对锁相控制的影响,有效

提升了控制的稳定性和控制带宽.通过系统仿真设

计,实现了高带宽和高增益的反馈控制环路,环路带

宽高 达６６．１kHz.锁 相 控 制 后 合 成 激 光 功 率 为

３５２．４mW,系 统 剩 余 相 位 噪 声 为１×１０－４rad

Hz－１/２(１Hz)和３×１０－６radHz－１/２(＞１００Hz),合
成光束的偏振消光比为１７．６７dB.通过分析和评估

激光锁相的残余相位噪声、单路激光光源的功率和

偏振态稳定度、激光的波前畸变情况和合束激光的

空间模式匹配的影响,目前系统的偏振消光比主要

来源于空间指向和模式的轻微不匹配,以及功率和

偏振态的抖动.下一步将考虑对每条链路的功率进

行功率稳定控制,以使输出的合成激光功率更加稳

定,提高输出激光的消光比的稳定性.
通过光外差锁相技术的激光相干偏振合成相位

控制有潜力实现宽带宽激光锁相以及更多路数的偏

振合成.通过进一步控制单路激光输出功率的稳定

性以及偏振态,优化光束的空间模式,能够获得低相

位噪声、高光束质量和高偏振度的高功率窄线宽激

光,有望应用于现代科学研究中.
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