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!!摘!要!!在光纤激光器阵列的相干合成技术中!主振荡并联放大器":/.4#方案最关键的技术是对光纤

放大器进行相位控制与校正$本文用两种方法分别对掺镱光纤放大器进行了相位控制与校正$一种是爬山

法!通过自动寻优的方式不断改变相位调制器控制电压!使系统输出保持在干涉最强处%另一种是外差法!通过

实时探测和校正光路中相位的变化!确保输出光束的相位一致$实验系统中主振荡激光器的波长为!)">AB!

输出功率)!!))B0连续可调$光纤相位调制器是铌酸锂相位调制器$光纤放大器输出功率)!!0 连续

可调!整个光路为全保偏光路$爬山法系统的工作频率为!))C+D!控制精度为!&!)%外差法系统的移频量为

=):+D!精度优于!&()$在两类闭环控制过程中!铌酸锂相位控制器都很好地实现了光纤放大器的相位校正$

该工作为实现光纤激光器阵列的相干合成打下实验基础$

!!关键词!!光纤激光器阵列%!相干合成%!相位探测与校正%!光纤放大器%!主振荡并联放大器方案

!!中图分类号!!7’(E>!!!!文献标识码!!4

!!光纤激光器是当今光电子技术研究领域中最前沿的研究课题$作为一种新型固体激光器件!它具有转换
效率高’激光阈值低’可调谐范围宽’光束质量好等优点!并且散热面积大’体积小’寿命长!同常规的体积庞大
的气体激光器和固体激光器相比!有显著优势!已成为激光在民用和军事应用中的重要候选者$现在单根的输
出功率可以达到C0 量级!更大幅度地提高单根光纤激光器的输出功率相当困难$为达到高的激光输出功率
和近衍射极限的光束质量!可能采用的技术途径是利用光纤激光器阵列!对输出激光束进行相干合成$研究光
纤激光的相干合成技术!以获得高功率的相干激光输出!是今后发展的一个重要方向$光纤激光器的相干合
成作为一个非常活跃的研究领域!正日益引起国内外研究人员的关注和重视!并开展了大量的理论和实验研究
工作(!<=)!如多芯双包层光纤’光栅外腔式耦合’输出端直接耦合’外腔式耦合以及主振荡并联放大器":/.4#
方案都成为了研究热点$

!!主振荡并联放大器方案的基本原理如图!所示$作为种子激光器!它输出的光束为多路光纤放大器提供
信号源!同时还分出一路参考光$由于参考光和多路光纤放大器的输出光都是由种子激光器的光束放大而来
的!因此它们的频率一致$参考光光路上设置移频器!每路光纤放大器的光路上有相位校正器件$多路光纤放
大器的光束通过准直器阵列输出$参考光和准直器阵列输出的光束发生干涉!通过探测干涉信号!可以实时检

FGH&!!9IJGKLMGAKGL%N$O:/.4
图!!并联主振荡<功率放大":/.4#方案基本原理
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测到多路光纤放大器的相位变化情况!并为每一路上的相位校正器件提供控制电压!实现对光纤放大器相位变
化的实时补偿!确保准直器阵列输出的光束相位保持一致"在光路中可以增加偏振控制器件!确保准直器阵列
输出的光束偏振方向一致!也可以采用全保偏光路实现"因此!在!"#$方案中!多路光纤放大器的输出光束
的频率#相位和偏振方向都是一致的!即光纤激光器阵列实现了相干输出"

!!为实现多个光纤放大器输出光束的相干合成!必须实时探测与控制每一路光纤放大器的相位变化$%%"用
爬山法和外差法分别对掺镱光纤放大器开展了相位校正实验研究!用铌酸锂相位调制器实现了闭环控制"

!!基本原理
!!由于研究对象不同!常用的探测相位变化的方法!如哈特曼法#曲率法等都不能用于对光纤放大器的相位
探测与校正"爬山法是一种自动寻优的控制方法!外差法通过探测信号光和受调制的参考光的干涉信号的变
化实现对信号光相位变化的测量!测量结果可以用于对铌酸锂相位调制器的控制!最终实现闭环校正"

!!下面简要介绍一下这两种方法的基本原理"

!&!!爬山法

!!爬山法对光纤放大器的相位校正基本原理如图’所示"相位控制器位于光纤放大器光臂上!通过实时探
测参考臂和光纤放大器光臂的干涉信号!用寻优方法输出控制电压到相位调制器!补偿光纤放大器的相位变
化!最终使干涉信号保持在最大值"光纤两臂相位差主要来源于以下几个方面&光纤放大器工作时的相位噪声

!(’光纤两臂固有长度差以及外界的干扰噪声引起的相差!)’系统闭环工作时!相位调制器加电压引起的两臂
的相差!!"!(!!) 均为随机相差!令!#*!(+!)!则系统输出的干涉信号为

! "#$%,-.(!#$!!) (/)

(01&’!23.0,4506,0478-9*,70:;061<077+

图’! 爬山法对光纤放大器的相位校正基本原理

!!从(/)式可以看出!系统的干涉光强随着!#+!! 的变化时强时弱地变化"如果控制!!!使!#+!!*’&!!

&*=!/!’!,!那么整个系统的输出干涉信号将始终保持在最大值!:3>*#+%处"其中

#" (!:3>$!:06)-’!!%" (!:3>’!:06)-’ (’)
具体控制过程是&输出任意的控制电压加到相位调制器上!进行逐点采样!并计算#!%的值’采样得到系统输
出电压! 并与!:3>相比较!当"!?!:3>"大于某一阈值时!则通过改变加在相位调制器上的电压"!!改变输出
控制电压’重复操作直到"!?!:3>"小于阈值!停止改变控制电压!控制工作完成"上述过程不断循环!就可以
使系统相干合成的输出始终保持在干涉最强处"

!&"!外差法

!!外差法对光纤放大器的相位校正基本原理如图@所示"相位控制器位于光纤放大器光臂上!声光移频器

(01&@!23.0,4506,0478-9<8A85-BC68:8A<-B
图@!外差法对光纤放大器的相位校正基本原理
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位于参考臂上!两束光经光纤耦合器后在光电探测器上实现外差探测!光电探测器上两光波的电矢量分别为

()"*#"#)8>4$F"")*$!)#% "@#
式中&#)!")!!)分别为两束光的振幅’频率和初相位!其中)*/!’(声光移频器的移频量是""!因此"’*"/+
""(入射到光电探测器上的总光场为

("*#"#/8>4$F""/*$!/#%$#’8>4$F""’*$!’#% "G#
总光强

+"#’/$#’’$’#/#’,-.)$""$""#’"%*$"!’’!/#*"

+/$+’$’ +/+# ’,-.$""*$"!’’!/#% "%#
式中&+/ 和+’ 为常数项!经光电探测器输出的信号实际上是由第三项形成的外差信号电流!它是频率为""的
正弦信号!!’?!/ 反映了两束光的相位差(因此通过外差法可以检测到光纤放大器的相位变化情况(将检测
结果作相应的处理后!就可以为铌酸锂相位调制器提供控制信号!实现闭环控制(开环情况下!光电探测器输
出的信号如"%#式所示!是一个随!’?!/ 的变化而变化的’频率为""的正弦信号(闭环结果使得!’?!/*=!
光纤放大器的相位得到有效补偿!输出的信号是频率为""的正弦信号(

"!实验结果
! !首先!按照图’完成了爬山法实验(实验中主振荡激光器是分布反馈式掺镱光纤激光器!波长为

/=D@6:!输出功率=#/==:H 连续可调+光纤相位调制器是铌酸锂相位调制器+光纤放大器中心工作波长为

/=D@6:!输出功率为=#/H 连续可调!分束和合束均采用保偏光纤耦合器!光路中采用全保偏光纤(

!!光电探测器将采得的干涉信号送入计算机!经过相关数据处理后!实时输出控制信号!控制相位调制器!使
掺镱光纤放大器的相位得到补偿(系统的采样频率为/==IJK!控制精度为#,/=(实验结果如图G所示!光电
探测器上的信号在闭环前后有明显变化(在开环的情况下!光电探测器的输出电压随着时间的变化而不断起
伏变化!这说明两路光的干涉光强有明暗变化!掺镱光纤放大器的相位变化是一个随机变化过程(在闭环情况
下!光电探测器的输出电压非常好地稳定在最高点!这说明掺镱光纤放大器的相位得到了有效的补偿校正!两
路光的干涉光强保持在最大值(

(01&G!L8.M7A-94<3.8,-6A5-77061;CM.061-,70:;061<077.:8A<-B
图G!爬山法实现光纤放大器相位校正的实验结果

(01&%!G=!JK<8A85-BC68.01637.
图%!G=!JK的外差信号

!!按照图@完成了外差法实验(光电探测器将采得的干涉信号送入自行研制的电路系统中!经过相关数据
处理后!实时输出控制信号!控制相位调制器!使掺镱光纤放大器的相位得到补偿(该系统的移频量为G=
!JK!精度优于#,’=(实验测得的外差信号结果如图%所示!光电探测器上的外差信号是一个G=!JK的正
弦信号(开环时光电探测器上的信号是一个随!’?!/ 的变化而变化的’频率为G=!JK的正弦信号!如"%#式
所示!从中提取出相位变化的实验结果如图N"3#(闭环结果使得!’?!/$=!光纤放大器的相位得到有效补
偿!输出的信号是比较理想的G=!JK正弦信号!从中提取出相位变化的实验结果如图N";#(可见!相位变化
的实验结果在闭环前后有明显的变化!开环时是一个 :.量级的随机变化信号!闭环时相位得到校正!变化曲
线是一条稳定的直线(

!!比较两种方案!爬山法的控制方法简单!但由于每实现一次相位校正都需要花费时间进行自动寻优!系统
工作频率因此受限!控制速度相对较低(外差法系统的工作频率由声光调制器的移频量决定!变化频率远低于
移频量的相位变化!都可以被探测和校正(在控制精度方面!爬山法的控制精度决定于"!?!:3>"的阈值大
小!阈值越小!精度越高(但阈值设定越小!自动寻优过程耗时越长!系统的工作频率大大降低(外差法系统的
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(01&N!L8.M7A.-94<3.8,-6A5-77061;C<8A85-BC68:8A<-B
图N!外差法实现光纤放大器相位校正的实验结果

控制精度决定于电路系统对外差信号的处理过程与算法!可以达到一个相对较高的水平"在实验中!爬山法系
统的工作频率为/==IJK!精度为##/="外差法系统的移频量为G=!JK!精度可以优于##’="因此!对于高
精度高频率的相位变化!应该首选外差法"

#!结!论
!!我们分别用爬山法和外差法实现了对掺镱光纤放大器的相位控制与校正!实验中通过铌酸锂相位控制器
实现了两种方法的闭环控制"研究表明掺镱光纤放大器的相位变化是可以得到很好的控制与补偿的"在光纤
激光器阵列的相干合成技术!即主振荡并联放大器$!"#$%方案中!补偿掺镱光纤放大器的相位是最关键的!
该工作为实现光纤激光器阵列的相干合成方案打下了实验基础!具有重要的参考价值和应用实践意义"今后
我们将进一步深入研究光纤放大器的相位变化特性"
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