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脉冲光纤激光被动相干偏振合成研究
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提出了脉冲激光被动相干偏振合成方案.利用光反馈环形腔结构实现多路激光的自组织被动锁相,利用级联偏

振合束的结构实现多路激光偏振合成,实现多路相干光束同轴输出.开展了 4路脉冲激光相干偏振合成实验研究,获

得了 91.9%的合成效率,可获得时域、空域特性均十分稳定的合成脉冲激光. 该方案为获得高功率脉冲光纤激光提

供了一条可行的技术途径.
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1 引 言

光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、

热管理方便、结构紧凑等优点,是当前激光技术领
域研究热点,脉冲运行的光纤激光器在激光加工、
激光雷达等领域有广泛的应用前景 [1,2]. 受非线性
效应、热效应、端面损伤和泵浦耦合等因素的限

制,单根光纤激光器输出功率存在极限 [3], 对多路
光纤激光进行光束合成是突破单根脉冲光纤激光

输出功率极限,实现高功率高亮度激光输出的有效
手段. 国内外针对连续激光光束合成的研究不断深
入发展,采用光谱合成 [4,5]、偏振合成 [6−8]、相干

合成 [9,10] 以及非相干合成 [11] 等方法获得了高功

率激光输出.但由于脉冲激光的相位检测和控制、
各路脉冲时域同步等难度较大,光束合成的研究主
要集中在连续光领域.

鉴于众多应用领域对脉冲激光输出功率的要

求不断提升,脉冲激光相干合成也逐渐成为热门研
究领域. 2009年 11月美国国防部高级研究计划局
发布了光纤激光脉冲源 (FILPS)的项目公告,用于
发展高能量脉冲光纤激光器和放大器,通过对多路
光束的合成,实现高能量脉冲光纤激光输出 [12]. 目
前已有多家单位开展了脉冲激光光谱合成和相干

合成研究 [13−16].

以往脉冲激光相干合成的实验大都采用孔径

拼接的空间输出结构,由于光纤激光输出光束近似
服从高斯分布, 因此阵列占空比不可能为 1, 导致
大量激光能量耗散到旁斑,光束质量严重退化 [17].
本文提出对脉冲光纤激光的相干偏振合成方案,实
现多路光束同轴输出,解决了输出阵列占空比的问
题,保证了合成光束的光束质量. 开展了 4路脉冲
激光相干偏振合成的实验研究,获得了 91.9%的合
成效率.

2 基本原理和实验结构

首先介绍相干偏振合成的基本原理,如图 1所
示. 两束正交偏振光的 Jones 矩阵可以简化表示
为 [Ex exp |(−jδx), 0]

T和 [0, Ey exp |(−jδy)]
T,合成

后的 Jones矩阵为

J =Jx + Jy =

Ex exp(−jδx)

0


+

 0

Ey exp(−jδy)


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=

Ex exp(−jδx)

Ey exp(−jδy)

 . (1)

对 (1)式进行归一化处理

J =
1√

E2
x + E2

y

 E

Ey exp(−jδ)


=

 cosβ

exp(−jδy) sinβ

 , (2)

其中

Ey

Ex
= tanβ, δ = δx − δy. (3)

一般情况下,合成后的光束为随机椭圆偏振光,
如图 1(a)所示,如果能将参与合成的两路正交偏振
光束的相位差 δ锁定为 nπ (n为整数),则合成后的
光束为线偏振光,如图 1(b)所示. 合成后的线偏振
光通过半波片调节偏振态,又可以和另一束偏振方
向垂直的线偏振光进行合成,从而实现多路光束的
合成 [17,19].

在上述基本原理的基础上,本文搭建环形腔激
光阵列, 开展脉冲激光相干偏振合成实验. 实验系
统如图 2所示. 种子源激光通过 2 × 1耦合器耦合

进环路,在进行预放后经过 1 × 4分束器分为４束,
每束经过相放大器 (AMP)、隔离器 (ISO)和准直器
后进行相干偏振合成.

图 1 PBC两路偏振正交光束合成示意图 (a)未锁相状态; (b)锁相状态

图 2 环形腔脉冲光纤激光四路相干偏振合成结构图 (seed: 种子激光; LD:激光二极管; WDM:波分复用器; AOM:声光调制
器; C1—C4: 准直器; HWP:半波片; ISO:隔离器; PBC:偏振光束耦合器; L:透镜; PD:光电探测器; PM:功率计; M1: 全反镜; M2,
M3:1:99分束镜)

准直输出的线偏光的偏振态通过半波

片 (HWP) 的旋转进行调节, 使入射到每个偏振
合束器 (PBC) 上的两路线偏振光的偏振方向互相
垂直, PBC 将两束偏振方向正交的线偏光合成一
束, 从而实现偏振合成. 输出光束的一部分通过透

镜 L 耦合进单模光纤构成反馈, 耦合进单模光纤
的激光经过一个声光调制器后与耦合器连接, 通
过对 AOM施加不同的驱动信号,可获得不同特性
的脉冲输出,通过各路光束的自组织机制对相位进
行被动锁定 [20,21]. AOM 通过信号发生器调节调
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制频率和占空比,以获得不同的脉冲波形. 种子源
激光器的工作波长为 1064 nm,实验采用的硅光电
探测器光谱响应范围为 200—1100 nm, 响应带宽
在 10 dB增益时为 1.25 MHz.
开通 AOM,调节种子光对系统进行闭环调试,

当种子光降到一定程度 (实验中为种子光抽运电
流 80 mA以下), 可以在示波器上观察到波动起伏
减小和稳定脉冲出现. 此时参与合成的 4路光束的
相位差为 nπ,经 PBC1和 PBC2的合成光变成线偏
光,入射到 PBC3上的两路光束的偏振态互相垂直,
从而实现 4路光束的偏振合成.

3 实验结果和讨论

在实验中, 首先用一只 50:50 耦合器将波长
为 1064 nm、输出功率为 40 mW的种子激光耦合
进环路,该种子激光在反馈回路建立前作为四路放
大器的种子, 起到保护和进行闭环调节的作用. 用
焦距为 3.5 mm的透镜 L将 M2 分出来的光耦合进

单模光纤. 利用光电探测器探测 M3 分出来的光,
用以观察时域变化. 在种子源功率较大时, 四路光
合束后波形的幅度起伏很大, 光斑强度随时间快
速闪烁, 系统处于开环状态. 随着种子光功率的减
小, 幅度起伏和光斑强度起伏也变小, 种子光减小
到 0.5 mW以下直到完全关闭时,系统反馈回路迅
速构成闭环, 光斑和闭环脉冲开始稳定, 系统进入
锁相状态.
实验中参与合成的 4 路光束通过准直器后

的功率分别为 92.5, 108.4, 99.0 和 100.0 mW, 锁
相后在 M2 的透射端测量合成后的输出功率

为 367.5 mW (PBC3 非光路出射方向测得功率

为 24.6 mW),合成效率达 91.9%.

在时域特性方面,图 3为开环时四路光合束后
波形的幅度起伏,图 4(a), (b)分别为系统由开环到
闭环和由闭环到开环时示波器显示的时域图像.此
时, AOM施加频率 10 kHz、占空比 10%的驱动信
号.图 4(c)为闭环状态下长时间尺度内脉冲输出波
形. 当系统处于开环时,波形抖动幅度很大,说明相
位的随机起伏对光强的分布产生很大的影响,当系
统进行闭环时, 光电探测器的输出基本保持稳定,
说明 4路光路之间的相位噪声得到了有效补偿,合
成后的光束相干度明显提高.

在光斑特性方面, 当系统处于开环时, 参与合
成的每一路激光束相位的起伏造成合成后的光斑

强度和分布随机起伏.图 5是选取 4个不同时刻开
环的光斑分布, 开环时光场的光强分布起伏很大,
光斑不稳定, 能量集中度不高. 当整个系统实行闭
环控制后, 光斑仪上可以看到稳定的光斑图像, 且
光强分布稳定,如图 6所示.

图 3 开环时四路光合束后波形的幅度起伏

图 4 开环和闭环时合成输出的时域图像 (a)从开环到闭环; (b)从闭环到开环; (c)闭环长时间尺度脉冲图形
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图 5 开不同时刻开环的光斑分布

图 6 闭环后稳定的光斑图像

系统闭环状态下的输出光谱如图 7所示,中心
波长为 1063.4 nm,长时间检测结果表明,系统输出
的激光光谱十分稳定.
需要说明的是, 本文合成效率为 91.9%, 尚未

达到 100%的理想合成效率. 影响合成效率的因素
主要有同轴性误差、相位残差、振幅比等因素,合
成效率难以达到 100%,其中同轴性误差影响最大,
较小的同轴性误差就可以引起耦合效率的大幅下

降, 导致合成效率的迅速降低. 使用高精度的调整

架和耦合系统,可以进一步提高相干偏振合成的合
成效率.

图 7 闭环输出光谱

4 结 论

本文提出了脉冲激光的相干偏振合成方案,并
开展了实验研究.实现了 4路偏振激光的同轴输出,
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合成效率达 91.9%. 采用多路光束同轴输出, 避免
了孔径拼接输出结构的旁斑能量耗散问题.输出脉
冲特性和光斑稳定性好, 获得较好的合成效果. 本

文实验结果为脉冲激光的相干合成,提高输出功率
提供一种实用的方案.
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Abstract

Polarized beam coherent combination of pulsed fiber laser is studied. The self-organizing passive phase lock of multilevel high

power Yb-doped fiber amplifiers is achieved with optical feed-back ring cavity. Polarized beam coherent combination and multi-channel

beam coaxial output are realized by using cascade polarized combining configuration. Polarized beam coherent combination of four

Yb-doped fiber amplifiers is experimentally demonstrated, The efficiency of coherent combination is up to 91.9%. Stable combination

pulsed fiber laser with temporal and spatial characteristic is achieved. This approach provides a feasible technique for power scaling of

high-power pulsed fiber laser.
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