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摘 要院 激光偏振合束是提升窄线宽光纤激光亮度的重要技术，能实现多路激光的共孔径合束输出，同
时维持较高的光束质量和线偏振态。文中探索和研究了基于线性锁相技术的合束激光偏振控制系统，详

细分析和建立了光零差偏振检测物理模型和线性锁相控制环路的数学模型。利用高精度的光零差技术

对合束激光的偏振相位进行检测，并通过快速实时反馈进行激光锁相，获得了输出功率为 279 mW的线
偏振态激光。锁相控制后，合束激光的偏振消光比达到 19.3 dB，控制带宽高达 39.6 kHz，剩余相位噪

声为 7伊10-4 rad/ Hz姨 (1 Hz)和 3伊10-4 rad/ Hz姨 。当提高激光输出总功率达 1 W时，偏振消光比维持
在~15 dB，其限制因素在于光功率波动引入的相位噪声和光斑空间模式不匹配。
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Polarization control of combined laser beams based on optical
homodyne polarization detection and phase locking
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Abstract: As a critical technique for increasing the brightness of narrow-linewidth fiber lasers, coherent
polarization beam combining can achieve common aperture joining of multiple lasers, while maintaining
higher beam quality and linear polarization state. A polarization control system of combined lasers was
investigated based on the linear phase locking technique. A physical model for optical homodyne
polarization detection and a mathematical equation for linear phase -locking loop were established and
analyzed in detail. The polarization phase of combined lasers was checked by employing high -precision
optical homodyne method and then fed back to phase lock lasers in real time. A linear polarization laser was
output with the power of 279 mW. After phase locking, the polarization extinction ratio of combined lasers

attained 19.3 dB and the control bandwidth was 39.6 kHz. The residual phase noise is 7伊10-4 rad/ Hz姨
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0 引 言

低相位噪声尧 窄线宽的光纤激光光源能用于许
多精密物理实验袁如光谱探测尧激光冷却尧光频率标
准等遥 然而由于光纤本身的热效应尧非线性效应尧材
料特性以及高亮度泵浦源等限制因素袁 单频窄线宽
光纤激光的输出功率仍然十分有限袁 无法满足一些
高功率激光实验 [1,2]的需求袁如大型激光干涉仪尧引
力波探测尧大气光谱探测尧激光雷达尧远距离激光通
信尧激光时频传递等遥

为了提高窄线宽低相噪的光纤激光光源器的输

出功率袁主动激光相干光束合成 [3-5]被提出和深入研

究袁并成为了目前最重要的技术手段之一遥该技术是
通过将多路基于主振荡器功率放大(MOPA)结构的
低相位噪声光纤激光进行合束袁 然后利用调相器件
来对各路激光相位进行高精度反馈控制袁 以达到相
位锁定袁从而实现各路激光的相干叠加遥这样既保证
输出激光具有与单路激光相近的较低的相位噪声袁
同时又能有效地提高相干合成后的激光输出功率遥
在基于阵列排布结构的主动相干合成中主要采用的

锁相技术有外差法尧多抖动法尧随机并行梯度下降法
(SPGD)等[6-7]遥

基于阵列排布结构的主动相干合成存在激光输

出器排布的占空比问题袁 导致远场光束能量向旁瓣
分散袁 在一定程度上降低了合成光束的亮度和光束
质量袁影响系统的相位控制精度和锁相效果遥为了克
服这一缺点袁 最近人们提出了主动相干偏振合成技
术 [8]袁来实现多路激光的共孔径输出遥 基于锁相技术
的相干偏振合成通过将两路正交偏振态的光进行合

束和相位锁定袁保证相对相位差为 n仔(n为整数)袁来
达到合束激光的偏振稳定袁 使输出的激光仍为线偏
振态袁从而可以进行多路的级联合成 [9]遥 随后许多研
究小组利用自适应主动锁相技术实现了更高功率的

光纤激光偏振合成 [10]袁锁相带宽均在~100 Hz 量级曰
从理论上分析了偏振合束器分光比尧 合束功率不平

衡尧光束空间非一致性尧指向和波前误差尧退偏振以
及阵列元素的相位失配对锁相性能的影响 [11]遥 更深
入的研究表明锁相系统的相位噪声尧 光束的空间模
式匹配程度尧 光束方向稳定度都会严重降低合束激
光的偏振消光比[12-13]遥利用该合成技术的高功率窄线
宽光源能有效地应用于先进激光干涉引力波探测

中袁再结合高精度的稳频技术袁能获得超窄线宽低相
噪的高功率激光[14]遥

然而目前在相干偏振合束的主动相位控制技术

上主要采用单抖动尧LOCSET尧SPGD [15]等自适应控制

算法进行锁相控制遥 基于这些自适应算法的反馈控
制系统袁由于算法收敛速度的问题袁反馈控制带宽相
对于线性控制较窄袁 锁相控制效果一般体现在百赫
兹左右 [10]袁因此锁相控制后剩余相位噪声依然较大袁
尤其是光纤放大过程产生的高频相位噪声很难被抑

制遥
文中研究了一种基于光零差偏振检测和线性锁

相技术的合束激光偏振控制系统袁 建立了光零差偏
振检测物理模型袁 分析并设计了比例积分微分(PID)
反馈控制系统的频率响应遥 利用高精度的零差探测
技术袁 结合快速的线性 PID 控制技术实现了两路激
光的偏振合束袁 同时分析了限制偏振消光比的重要
因素袁并提出了相应的解决方案遥 激光锁相后能获得
线偏振度为 19.3 dB 的激光袁 输出功率为 279 mW袁
锁相带宽达 39.6 kHz袁相位噪声<10-3 rad/ Hz姨 遥 通
过该技术获得的高功率低相噪光纤激光是很多精密

科学实验十分关键的激光光源袁 还能应用于激光光
谱合成袁进一步提升激光功率遥
1 实验装置

基于光零差偏振相位探测系统袁 文中发展了一
种线性伺服反馈系统袁 控制并稳定合束激光的偏振
态袁用于实现窄线宽光纤激光的相干偏振合束袁在保
证激光输出光谱特性的同时提升激光功率遥 图 1 给
出了偏振控制系统的原理框图袁 种子源为 1 064 nm
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(1 Hz) and 3伊10 -4 rad/ Hz姨 . When the power was increased to 1 W, the polarization extinction ratio
was -15 dB, which was restricted by power-induced phase noise and spatial mismatch of beam spots.
Key words: coherent polarization beam combining; laser phase locking; optical homodyne detection;

linear feedback control; polarization extinction ratio
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的单频窄线宽激光袁输出功率约为 40 mW袁线宽小
于 100 kHz袁其经过一级掺 Yb光纤放大后再分为两
路遥 两路子光束分别经过声光调制器(AOM)移频后
再经过二级光纤放大袁 准直输出后两路激光功率分
别为 135.3 mW和 144.4 mW遥 两路准直输出的激光
线偏振度均大于 28 dB袁 经过二分之一波片调整偏
振态后使用偏振分光棱镜(PBS)进行激光合束输出遥
通过精细调节二分之一波片的角度袁 分离较小功率
的激光用于激光偏振相位控制袁 使合束后大部分激
光经过偏振器件(二分之一波片和四分之一波片)的
偏振调节后能保持线偏振态输出遥

图 1 合束激光偏振控制与相干偏振合成原理图

Fig.1 Schematic for polarization control of combined lasers

and coherent polarization beam combining

合束激光偏振控制系统由光零差偏振相位探

测器尧线性 PID 伺服电路和声光调制器驱动执行部
分构成遥 两路激光经 AOM 的移频量近似相等袁均
为~150 MHz袁其中一路使用高稳定度信号源驱动袁
作为参考光束曰另一路使用压控振荡器驱动袁能够实
时精密调节移频量袁作为激光锁相的相位执行器遥通
过零差探测系统检测到的合束激光的偏振相位信

号袁经过 PID电路放大并滤波袁形成反馈执行信号用
于驱动压控振荡器袁实时改变 AOM的移频量遥 由于
相位为频率对时间的积分袁 通过反馈控制激光的频
率能到达两路激光锁相遥 当两路正交偏振的激光相
位差严格锁定后袁合束输出的激光为偏振光袁偏振态
唯一确定曰特别是当相位差精确锁定到 n仔 (n 为整
数)时袁合束光束为线偏振态袁可以用于多束激光的
级联偏振合成袁 大幅度提高单频窄线宽光纤激光的
功率遥
1.1 光零差偏振相位检测

用于激光锁相的小功率合束激光经过 PBS和二
分之一波片检偏后袁 被高速低噪声光电探测器(PD)
接收(如图 1所示)袁用于正交偏振态相位探测遥 假设

经过两 AOM 移频后激光频率分别为 0 和 0+驻
(驻 为微小移频量之差)袁入射到 PBS的激光光场可

以分别表示为 Ex e
i 0 t
和 Ey e

i[( 0 +驻 ) t+ ]袁 为由两激光

路径不同引入的相位差噪声遥 该相位差取决于两激
光所经历的光程差的变化袁与激光频率噪声尧空间光
路长度尧光纤长度和折射率有关袁容易受到外界环境
比如震动尧温度等的影响袁因此合束后的激光呈现随
机偏振态袁无法用于级联偏振合束遥
当转动二分之一波片使 Ex 与 PBS 的光轴的夹

角为 时袁如图 2 所示袁则光电探测器探测到的光强
为院

IPD= Ex e
i 0 t

cos +Ey e
i[( 0 +驻 ) t+ ]

sin
2

(1)

经过光电转换后光电探测器输出的信号为院
VPD=APD Ix cos2 +Iy sin2 + Ix Iy姨 sin2 cos(驻 t+ )蓘 蓡 2

(2)

式中院APD为光电探测器的响应袁直流增益为 5 000 V/W

(<150 MHz)遥 公式(2)中前两项 Ix cos
2 +Iy sin

2
为激

光功率信号曰第三项 Ix Iy姨 sin2 cos(驻 t+ )为拍频信
号遥

图 2 合束激光偏振控制的原理

Fig.2 Principle of polarization control for combined lasers

当 Ex与 PBS的光轴的夹角调节至 45毅时袁 探测
器检测到的偏振相位信号(第三项)达到最大值袁此时
系统检测到的用于锁相的误差信号为院

Verr=APD Ix Iy姨 cos(驻 t+ ) (3)

基于公式(3)袁反馈控制系统通过检测该误差信
号袁然后实时反馈给 AOM来快速改变 驻 袁从而主动
补偿激光相位噪声 袁达到激光锁相的目的遥 通过精
确调节 驻 =0袁 在环路闭合相位锁定后误差信号为
0袁此时两光束相位差为 =90毅遥 因此实验中合束激
光需要使用四分之一波片来补偿该固定相位差袁从
而获得线偏振态激光遥此外袁在实际情况中可以通过
引入固定的 驻 来观察误差信号的变化规律袁确定锁
相的鉴相斜率 S=APD Ix Iy姨 袁 用于精确分析和设计环
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路频率响应袁评估锁相后的剩余相位噪声遥
1.2 锁相环路设计与激光偏振控制

基于 1.1 节的零差偏振相位检测的原理袁 观测
了系统误差信号袁即光电探测的输出信号袁如图 3 所
示袁环内(实线)和环外(虚线)误差信号均呈现正弦振
荡遥 通过调节激光准直后的二分之一波片可以优化
环内误差信号的幅度袁提高鉴相斜率曰在环外激光经
过衰减片衰减后聚到光电探测器上进行探测遥 通过
对环内误差信号进行正弦拟合袁 来计算零点处的斜
率袁得到优化后的鉴相斜率为 S=0.23 V/rad遥 两信号
的振荡频率为两路 AOM 驱动信号的频率差 驻f 为
12.27 kHz袁相位差可以通过调节环外四分之一波片
进行连续扫描袁扫描范围为-仔/2~仔/2遥 由于线偏振
态可以分解为两个相位差为 n仔(n为整数)的正交偏
振光袁 而使用 PID 反馈控制锁相后相位处于 90毅附
近袁即误差信号的零点附近遥因此需要将环内外信号
相位差调节至 驻 ~90毅袁来确保锁相后环外信号处于
线偏振态袁即最值附近遥

图 3 系统偏振鉴相误差信号

Fig.3 Error signal for discriminating phase

difference of polarization state

利用精确测量的误差信号鉴相斜率袁 建立系统
反馈环路模型袁系统开环响应为院

Aopen= AservoAvcoS
s (4)

式中院s=j 袁 为角频率曰Avco为压控振荡器的响应曰
1/s 表示激光相位为 AOM 瞬时移频量的积分曰Aservo

为环路滤波器的响应遥 压控振荡器的频率响应为院
Avco= Dev

1+s/ 1
(5)

其中袁 压控振荡器的灵敏度为 Dev=7 MHz/V袁
转角频率为 1=2仔窑100 kHz遥 环路滤波器由前置放
大器和 PID 电路组成袁对信号进行放大滤波袁其直

流增益为 0.143袁转角频率为 282 kHz遥图 4 为系统
的开环响应曲线袁 在低于 100 kHz 区域环路响应
以-6 dB/oct 的斜率下降袁相应的相移为-90毅曰在高
于 282 kHz 区域由于压控振荡器和环路滤波器的滤
波特性袁以较大的斜率急速下降袁对高频噪声进行滤
波遥系统的单位增益点为 39.6 kHz袁对应的相位裕度
(phase margin)为-129毅袁环路能稳定工作遥 依据系统
环路模型袁当环路闭合后袁锁相的带宽为 39.6 kHz袁
能对该范围内的相位噪声进行有效压制遥

(a)幅频响应

(a) Amplitude-frequency response

(b)相频响应

(b) Phase-frequency response
图 4 激光锁相环路响应曲线

Fig.4 Response of laser phase-locking loop

2 实验结果

当环路闭合后袁理想情况下两路激光的相位锁
定至固定值 90毅遥 然而激光功率引入的直流分量
(见公式 (2))和电路的微小偏置会导致系统锁定后
会存在一定的偏差袁 因而需要对环外四分之一波
片进行优化袁用于抵消该微小偏差袁使得锁定后环
外合束激光的相位差为 0毅袁 从而输出激光呈现线
偏振态遥
为了评估激光锁相的情况袁 采用低噪声动态信

号分析仪测量了锁相后环内误差信号的噪声谱袁再
转换为激光的相位噪声谱遥 图 5 给出了环内两路激
光拍频相位噪声谱密度袁鉴相斜率为 S=0.23 V/rad袁
锁相控制后的相位噪声在 1 Hz处为 7伊10-4 rad/ Hz姨 袁
大于 10 Hz区域袁噪声谱密度~3伊10-4 rad/ Hz姨 遥根据 1.2节
的环路模型袁系统对相位噪声的抑制带宽为 39.6 kHz遥

驻 =90毅
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图 5 相位锁定后的相位噪声谱密度

Fig.5 Power spectral density of phase noise with phase locked

两路激光相位锁定后袁 输出的线偏振激光的偏
振消光比(PER)容易受到光纤传输的退偏振尧输出光
束的空间模式以及空间方向误差等的影响 [11-13]遥 为
了获得更好的偏振消光比袁 首先整个系统的光纤光
路设计需要尽可能消除光纤应力并固定好袁 降低由
环境因素引起的激光偏振态变化遥 为了保证合束激
光的空间模式匹配袁 需要对激光输出的准直器进行
精细的调节遥通过 CCD观测光束近场和远场的光斑
强度分布情况袁优化准直器参数袁使两路输出光斑大
小相等袁 强度分布均呈现高斯分布袁 并在至少 2 m
的传输距离能完全重合袁 重合后的光斑依然呈现近
高斯分布遥

为了精确测量光束的偏振消光比袁 使用偏振不
敏感的分束镜分离~0.1%的合束激光袁 经过检偏器
(二分之一波片和 PBS)后再经过非球面透镜聚焦到
光电探测器遥 通过旋转二分之一波片来测量输出光
的最大光强和最小光强的变化情况遥 图 6给出了测
量到的合束激光的最大和最小光功率的时域曲线袁
在一段测量时间内的平均值分别为 0.282 9(8) mW
和 0.003 29(6) mW袁因而输出合束激光的偏振消光
比为 19.3 dB袁此时激光总功率为 279 mW遥 进一步
提高放大器的驱动电流获得更高功率的激光输出袁
当输出总功率达到~1 W 时测量到的偏振消光比有
所下降袁约为 15 dB遥通过相位噪声分析和观测输出
激光的光斑发现系统中限制偏振消光比的主要因

素是残余的光功率波动引入的剩余相位噪声和光

斑空间模式的不匹配袁包括光束方向误差和空间波
前失配遥

由于实验中采用零差探测技术袁 激光功率噪声
会叠加到相位探测的误差信号中袁 当控制环路闭合

后袁该功率噪声会写入剩余相位噪声之中袁降低相位
控制的精度遥 通过旋转监测端二分之一波片对光束
进行检偏袁 同时使用 CCD 观察合束激光的光斑情
况袁 发现合束激光的光斑在功率较弱时出现不规则
的强度分布(光斑的不同区域明暗存在差异)遥这是由
于合成激光的波前相位差在整个光斑上分布不一

致袁 通过锁相可以使大部分区域内的相位差为锁定
至 0袁而剩余部分的的相位与该区域相位不同袁锁相
后不能严格为 0袁 从而降低这一区域的偏振消光比袁
导致整体合束激光的消光比下降遥 综合分析发现系
统中限制偏振消光比的主要因素是残余的光功率波

动引入的剩余相位噪声和光斑空间模式的不匹配袁
包括光束方向误差和空间波前失配遥

图 6 偏振控制后合束激光的偏振消光比测量 ,

激光输出功率为 279 mW

Fig.6 Polarization extinction ratio of combined beams with

polarization control when laser power is 279 mW

3 结 论

文中发展了一种基于线性 PID 高精度宽带宽反
馈控制的合束激光偏振控制系统袁用于激光偏振合
束袁来提高窄线宽线偏振光纤激光的输出功率遥 通
过分析和建立光零差偏振相位检测物理模型和反

馈系统环路响应方程袁设计并优化了 PID 伺服控制
系统袁实现了高抑制比尧宽带宽的两路激光锁相遥 锁
相控制带宽高达39.6 kHz袁 锁相后剩余相位噪声为
7伊10-4rad/ Hz姨 (1 Hz)和 3伊10-4rad/ Hz姨 (>10 Hz)遥利
用偏振控制器件调节合束输出激光的偏振态袁 获得
了偏振消光比为 19.3 dB 的线偏振激光袁 输出功率
279 mW遥 当提高合束输出激光总功率达到 1 W时袁
激光偏振消光比仍维持在~15 dB遥 偏振消光比主要
受限于两路激光功率波动引入的剩余相位噪声和空

间模式不匹配遥
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利用这种光零差锁相技术的合束激光偏振控制

有潜力实现更多路激光的宽带宽激光锁相和偏振合

成遥通过进一步优化光束的空间模式袁能获得低相位
噪声尧 高的光束质量和线偏振度的高功率窄线宽光
纤激光袁从而应用于很多精密科学实验袁如大型激光
干涉仪引力波探测尧大气光谱探测尧激光雷达等曰同
时还能用于高功率激光偏振控制和激光光谱合成袁
进一步提升激光功率遥
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