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激光器相控阵列的光束合成

胡志平 宋如华 杨 大让 乐时晓

(电子科技大学应用物理所
,

成都 ) 巍

摘要
. 应用单个小功率激光器

,

采用相控 阵列 结构
,

可 以 获得很大功率的激 九

检 出
。

本文甘近年来这一领域的理论和实验研究作 了综述
。

B e a m c o m b in a t io n by a Ph a s e d ! a se r s a r r a y

H u Z h ip in g
,
S o n g R u h u a ,

Y a n g D a r a n g ,
L e S h ix ia o

(In st主t u te o f A p p lie d P h y s ie s ,
U n iv e r s ity o f E le e t r o n ie S e ie n e e

a n d T e e h n o lo g y o f C h in a )

A bst r a e t
:

P o w e r la s e r s

A p h a s e d la s e r a r r a y s y s t e m a s s o e ia t ed w ith

e a n g iv e a h ig h P o w e r la s e r b e a m
.

T h e P r o g r e s s

m a n y lo w e r -

0 f t h e th e o r y

a n d e X p e r im e n t tee h n iq u e o f t h e p h a s e d la s e r a r r a y 15 s u m m a r iz e d
.

一
、

引 言

随着人们对高功率半导体激光器的需要
,

以 及半导体工艺技术的不断发展
,

半导体激光

器的相控阵列技术已得到了广泛的发展 [ ‘ ] ,

商业化的半导体激光器相控阵列也已 出现 [ 2 1
。

近年来
,

随着美国战略防御倡议计划的提出
,

人们对利用激光器的相控阵列技术获得高功率

激光输出寄予了厚望 t 3 1
。

激光器相控阵列系统由一组频率和相位完全匹配的激光器组成
,

其输出光束在远场实现

相干合成
,

使得整个系统就象一个单一的相干光源
。

即使阵列中的单个激光器的功率不是很

高
,

在远场也可望获得相当高的峰值光强
。

同时
,

因制造这种低功率激光器的技术是相当成

熟的
,

.

因此
,

不会有研制非常高功率激光器所遇到的许多问题
,

例如光学元件的加工
,

介质

的不均匀性
,

强激光的输出等
。

这种系统可望应用在地基或空基激光武器系统中
。

目前
,

激光器阵列系统一般采用图 1 所示

的主振荡器功率放大 (MO PA ) 结构 工‘ 1
。

由

主振荡器输出的光束经过分束元件后
,

输入到

多个功率放大器进行放 大
。

由 于噪声的存在

(主要是放大介质密度的涨落)
,

不 同放大器

的涨落是互不相关的
,

且各束光通过不同光束

通道传输也会带来相位误差
,

导致光束之间的

相干性变差
,

使合成光束的峰值光强减小
。

因

此
,

一 个激光器相控阵列系统能否实现光束的

不不不

功功功功功功功功率率

主主振荡器器器 放大器 222

功功功功功功功功率率 兀兀

放放大器 33333

功功率率 T’’

放放大器 44444

图 1 M OP人结构意示图
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相干合成
,

关键取决于我们对阵列中各个激光器的频率锁定和保证各光束之间的相位匹配的

能力
。

当前国外正在研制的主要有两类激光器相控阵列系统
。

其中一类是借助于光电探测
、

自

适应光学等光电伺服技术来实现各光束之间的相位匹 配
,

我们记这一类为A 型M O PA ; 另

一类是利用非线性光学相位共扼技术来实现光束间的相位匹配
,

记为B 型 M O PA
。

木文将

主要介绍这两类系统的研究和发展状况
。

二
、

A 型 MOPA 系 统

早在70 年代
,

人们就曾对高功率H F / D F激光器 (p > 10 MW ) 的功率提取问 题进行过

研究
。

早期的研究发现
,

要获得较高的功率输出
,

必须对激光器进行特殊的设计
,

例如让功

率有效地分布在多条谱线上
。

但由此使得各条谱线的波阵面相位难 以保持一致
,

因而提出了

用 自适应技术及传感元件来控制不同谱线之间的位相
。

同时
,

出现了两种提取功率的方式
:

环

形非稳腔激光输出 [ “ ’“ l及主振荡器功率放大 (M O PA ) 两种方法
。

实际研究发现
,

前者具

有能有效提取功率且结构紧凑等优点
,

但至少在下列三个方面不及M O PA
。

(1) 对失调十分

灵敏 ; (2) 难以测量及控制模的质量
; (3) 存在谱线的跳变及模式间的竞争和 反 常 色散效应

等
,

因而
,

近年来人们对M O PA进行了一些研究
。

A
.

W
.

A n g el be
o k等 1 7 1 提 出了一种可调

M O PA 单谱线化学激光器及其平行光学级联主振荡功率放大器 (P O SW )
。

W
a r r e n 用多谱

线化学激光器发展了上述方法
,

但上述方法在克服了前面 的三个缺点的同时
,

仍难以实现各

束光的相干及多谱线光束的波前重组
。

为此
,
C

.

P
.

W
a n g t吕 1提出了一种利 用主振荡器和子

, 输出光束

来自s E R vOS 去Pz T

蒸
·

⋯ 输出镜

与光探

测阵列

多通器 S ER V O

S ER V O

蒸
子

一 多通器

S E R V O

SE R V O

S E R V O

蒸嘉飞
稳频伺眼

计算机

控制

调孩控制

图2 M O S OA 系统方框 图
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振荡器阵列 (M A S OA ) 实现相位控制和光束合成的新方法
。

该方法能有 效 地实现相 干光

束波阵面的重组
、

光束控制及聚焦
,

该方案的框图如图 2所示
。

整个装置分
:

主振 荡器
、

子振荡器
、

相干组合系统
、

相位锁定系统 及总体执行系统五个

部分
。

其中主振荡器提供一束功率相对较低且包含三个波长的参考光束
,

该光束再去激励 各

子振荡器
。

主振荡器出来的三条谱线分别用不同的声光调制器 (A D ) 用不同的调制 频率进

行调制 (便于外差检测)
,

并且利用伺服系统及 PZ T 对三条谱线的相位进 行 精 确控制
。

各

子振荡器在主振荡器入射光的激励下
,

通过增益介质的光放大
,

再利用伺 服 系 统和 PZ T 使

其与主振荡器相位相同
,

然后通过 各子振荡器的公共输出镜输出具有同相位的光束
。

伺服系

统装置则是
:

从光电探测器中所获得的电信号经多路分束传输线 (利用A D 调制频率 的不同

进 行分束 )
,

经 由计算机控制的相位探测器和相移器
,

最后
,

将信号放大后用 P Z T 控制及

调整光束的相位 (见图 3 )
。

多多多多多

路路路路路路路路路

妞妞口..... 分分分

束束束束束束束束束

图 3 典型相位 锁 定方框 图

此外
,
C

.

P
.

W
a n g l。 了等还 设计了一种相

位锁定H F化学激光器的伺 服系 统
。

该系统能

精确测定各光束的稳定相位差值
,

以实现波前

重组
,

其伺服系统方框图如图 4 所示
。

近年来
,
J

.

M
.

B e r n a r d 等 工‘ “ 1利用M O PA

概念实现了两个 连 续 波 H F 激光器的相位锁

定
。

相应的主振荡器功率放大实验装置及相位

阵列装置如图 5 所示
。

每个 H F 主振荡激光器

r + f切l

PPPZ TTTTT 激光器 lll

激激光多多多 PZTTT

普普勒传感器器器器器器

控控制放大大大 直流偏置置置 光探测器器

高高压放大器器器器器器器器器器器器器器
相相相相相相相相相位位 鉴频器C ZZZ

振振振振荡器器器 探测器 clllll

PPPZT 控制制制 低通滤波和和

补补偿与滤波波波 前置放大大

图 4 伺服 系统 的物理部件

输出功率是 3W
,

经功率放大后
,

每束光的功率达到 6W
。

利用测量干涉条纹
一

叮见度的方法
,

测得这两束放大后的光束的相干性大约是 90 %
。

实验中发现
,

在远场相干合成的光场亮度可

达到接近于单束光亮度的 4 倍
,

但由于光束相干合成的亮度对两束光的光程差非常敏感
,

所
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增益区

愉出孔径

主振荡器

光被导
功串且度

“F光诱

分析仪

。, ‘波器菇。
数字示彼括

图 5

a
一带放 大器的主振荡器结 构装兰 图

b一相控阵列 系统结构 图

显橄物健

图 6 光路结 构图

以一般情况下测得的光束合成的亮度仅仅只

是单束光亮度的 2
.

5倍
。

类 似 于 M O PA
,
Ja n e t S

.

F e n d e r 等

人 t“ ] 发 展了
“ 光 学 相 控 望 远 镜 阵 列

(O PT A ) ”
技术

。

该技术早期是借鉴于无线

电中的综合雷达孔径概念
,

主要用于天文望

远镜
,

但不久人们意识到其对于高能激光束

、 的合成是完全可用的
,

因而近年来受到了有

关各方的重视 [ ’ 2 ’‘ 3 1
。

该技 术的关键是实

现各合成子系统相位的精确测量和控制
,

在

美国
,

这一技术已趋成熟并已取得专利 I ‘毛 l
。

其中在位 相 测 量 方 面
,
R

.

A
.

C ar re ra “

等 I‘“ ]曾报导美国空军武器实验 室所进行的

相控阵列实验结果
:
利用标准具 已能监测到

久/ 10 0 的光程差
,

并采用 A r 十 激光的 多条

谱线能精确地确定波阵面的绝对相位
。

进 行

实验的装置如图 6 所示
。

其相位平移闭环带

宽 1 3 oH z ,

精度几/ x s ;倾斜控制带宽9 5 oH z ,

精

度40
n r a d

。

这一实验是第一次实现发射光学

相控阵
。

利 用 这 套装置还可实现光束快速转

向
,

转向范围 i ao 卜r a d
,

带宽 2 5 oH z ,

残余波

前误差几/ 1 0
。

此外
,

还必须为确定并控制各子系统的相

位提供一种参考光束
,
D

.

E
.

E ler a th [l “ 1曾

提出过三种不同的相位参考方案
,

即 . 遥感参

考
、

固定参考和浮动参考
。

还有
,

连接各子系

统的传感器及相应的控制系统也是实现该技术的重要环节
。

三
、

B型MOPA系统

A型M O PA系统发展较为成熟
,

研究工作

比较深入
,

而 B型MO PA 系统是近年才发展起

来的一种很有应用前景的系统
。

不 同 于 A 型

MO PA 系统
,
B型MO PA 系统是利用非线性光

学相位共扼技术
,

来补偿相位畸变
,

实现光束

间的相位匹配
。

碱摘. 的
抖动币阅 充束滚级 先京分离 光邀分析

光光光光光光光束探侧侧佩佩荡忿忿忿 子书统统

子子书沉沉沉沉沉沉沉沉

先束会滚 光束分离 先谱分析

目标光愉挂:

返回过程

图 7 PA L S 框图

美国T R W 公司有一个专门研制激光器相控阵列系统 (P A L S) 的计 划
。

图 7 就是该公

司向美国S D IO提供的一份最终报告中
,

提出的空基 PA L S系统结构框图 [ ‘’ 1
。

19 8 8年
,
T R W 公司的G

.

J
.

Li
n f。 r d 等人 t“ l 研制了一个实用化的高能激光器相控阵列
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系统
,

图 8 是该系统原理示意图
。

该系统主要由三个子系统组成
:

功率放大器

一 一 一
厂二一一一 一 一一刀

‘‘‘

图 8 系统原理图

3
。

相位共辘子 系统

1
.

主振荡器子 系统

主振荡器子系统的主要作用是提供一束线

偏振的
、

光束质量非常好的较低功率的参考光

束
,

输入到功率放大器
。

主振荡器输出光束的

频谱必须和功率放大器的增益介质相匹配
,

以

获得 良好的放大效果
。

2
。

功率放大 器子 系统

功率放大器子系统的主要作用 是对来自主

振荡器的输出光束进行多次放大
,

以获得高功

率激光输出
。

本系统中的相位共扼子系统采用的是S B S

相位共辘池
,

其主要作用 是保证经 S B S 相 位

共扼池反射出来的各束光实现频率和相位的匹

配
。

为了实现这一点
,

该系统让各束光共同聚

焦进入S BS 相位共扼池
,

此时
,

经 SB S 相位

共辆池反射出来的各束光
,

不仅实现了相位共

辘
,

且保证了各束光之间相位匹配 [ ‘。 l
。

图 9 是G
.

J
.

L in fo r d等人研制的高能激光

器相控阵列系统示意图
。

口 、

口
.

.

日

.

.

:
主“”

飞‘二二二二

妞
,

.

.
,

,

二口

于t

卜t
,

三彬;光市

丈异资
、_

拼去溉丝盗头井
主 帐改公留

图 9 高能激光器 相控阵列系统示意图

四
、

结 束 语

除了前述的两种类型的激光器阵列系统之外
,

利用激光谐振腔之间的相互藕合也可以实

现光束的相干合成
。

图 10 就是 G
.

E
.

Pal m a 和W
.

J
.

F a n
de

r给出的
,

利用两个C O
Z

激光器的

谐振腔的祸合
,

来实现光束相干合成的实验系统示意图
。

此外
,

利用光束的衍射特性
,

也可以实现相干合成
。

S
.

D e s i lv e s t r i 等人 I“ ‘ ]给出了图 1 1

所示的实验系统图
。

在N d
:
YA G 激光器的腔内插入一片多孔掩膜

,

当孔之间的间隔较大时
,

通过不同孔输出的光束互不相干
,

但当孔间间隔小到一定程度时
,

由于光束的衍射藕合效应
,

CC )
‘

{
通过不同孔的光束在远场可实现 相干合成

。

对
二 飞

。

8 5

M 魂
掩摸

过渡级
尺

二 1 0 :11

Co Z 方文电管 C O Z￡璧电管

‘‘‘曰曰. 曰 . ...
{{{r eeee

目目目目目
....... . . . 口. . 口 , ~~~

lll }}}}}

iii 111 耸
M :

激活介质

图1 0 谐振腔搞合实验系统示意 图 图n 掩膜相 干合成实验原理 图

总之
,

激光器相控阵列作为一个非常活跃的研究领域
,

日益 引起人们的重视和关注
,

并
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勺护

开展了大量的理论和实验研究工作
。

但迄今为止
,

已实现商业化
,

并得到应用的只有半导体

激光器锁相列阵
,

其它类型的激光器相控列阵尚处于实验室研究阶段
,

有待于进一步开展这

方面的研究工作
。

目前
,

已实现 了数十个半导体激光器的锁相
,

锁相阵列的连续输出功率可

达1 ~ 1 0W
。
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固体激光材料研究的进展

胡玉芳

(光明 器材厂
,

成都)

摘要
:

本文评述 了近期 固休激光材杆在高平均功 率
、

高效率
、

可调谐
、

多波长

等方面研 究的进展
。

R e o e n t a d va n e e s in s o lid
,
sta te ! a s e r m a te r ia ls

H u Y u fa n g

(G u a n g m in g M a te r ia ls Pla n t)

A b st r a c t
:
T h e r e e e n t d e v e lo p tn e n t s

in th e r e s p e e ts o f h ig h a v e r a g e p o w e r ,

te r is tie s a n d m u ltiP le w a v e le n g th s a r e

0 f s o lid
一 s ta te la s e r m a t e r ia ls

h ig h e ffie ie n e y , t u n a b le e h a r a e -

r e v ie w e d a n d d is e u s s e d
.

一
、

引 言

固体激光材料作为激光器的工作物质
,

它的优劣直接影响到固体激光器的发展
。

因此
,

从 1 9 6 0年红宝石激光器问世以后
,

在材料科学领域里
,

人们就广泛地开展了固体激光材料基

质
、

激活离子
、

敏化离子等方面的研究和探索工作
。

在最初几年里
,

人们实现了一系列掺入

稀土离子晶体和铰玻璃激光振荡
,

并从中获得实用价值很高的 N d
:
Y A G 晶体

,

使固体激光

器得以迅速发展
,

相继制成了连续调Q
、

锁模等固体激光器件
。

但是
,

固体激光器存在着工作效率低
、

频率单一的缺点
,

并且 输入能量大多以热的形式

耗散
,

不仅对激光器冷却提 出相当高的要求
,

而且在棒内产生热畸变
,

降低了激光束质 量
,

限制了最高平均功率输出
,

严重妨碍了固体激光器往高平均功率方向进一步发展
。

级然人们

试图通过在晶体中添加敏化剂来提高器件的效率
,

但效果不十分明显
,

所 以
,

在以后近十年

里
,

固体激光器进展缓慢
。

然而
,

到了80 年代
,

随着板条固体激光器
、

二极管泵浦技术和可调谐晶体研究 的发展
,

使固体激光器的研究工作获得了显著进展
。

目前固体激光器已在材料加工
、

激光医学等方面

得到广泛的应用
,

并且以提高固体激光器的平均功率
、

}几作效率
、

开拓新波段和波长可调为

目的
,

固体激光材料的研究仍十分活跃
。
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