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摘要: 相干合成和谱合成是两种不同的光束合成方案, 近年来均取得了显著进展。为了比较系统地研究这两种新

兴的光束合成技术,从光纤激光器的基本要求、关键技术、可扩展性、光束质量、系统稳定性和光束控制等 6个方面, 对目

前已经获得高功率且有望获得更高功率输出的两种典型方案进行了比较研究。结果表明, 基于主振荡功率放大器结构

的相干合成方案和谱合成方案均难以同时获得高功率、高光束质量的激光输出。对于不同的应用场合, 需要在高功率和

高光束质量中选择较好的平衡点。
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引 言

光纤激光器是近年来光电子领域的研究热点。由

于掺杂光纤的非线性效应、光学损伤、热损伤等物理机

制的限制,单根光纤激光器的输出功率有限
[ 1 ]
。为了获

得高功率、高光束质量的激光输出, 对多个光纤激光器

的输出光束进行合成是一种有效的方法。目前人们已

经提出了多种光束合成的方案
[ 2 4]
。其中相干合成

[ 5 ]
与

谱合成
[ 6]
是研究得最多的两种。诺格公司研究的基于

主振荡功率放大器 ( master oscillator pow er amp lifierf iber

arrays, MOPA)结构的相干合成方案目前已经取得了

470W高功率激光输出
[ 7]
,该方案也获得了美国国防部

高能技术联合办公室和美国空军的资助。Acu light公司

研究的谱合成方案也已获得 258W高功率激光输出
[ 8]
,

该公司还为美国国防部高能技术联合办公室和美国海

军提出了输出功率为 10kW的解决方案
[ 9]
。

因物理机制的不同,相干合成和谱合成的光学系统

性能也不一致,故导致应用范围的差异。如主动照明要

求尽可能小的散斑效应,谱合成就是较合适的方案; 而

对于相控阵雷达等领域,相干合成是首选。目前国内对

于这两种合成技术的报道大都限于对原理和国外文献

的简单介绍,缺乏对它们的比较研究。国外也仅有 2篇

文献进行了初步的比较
[ 10 11]

,而对一些具体的技术指标

没有进行深入讨论。作者拟对这两种光纤激光器合成

方案进行深入比较,以期获得一些有用的结论。

1 相干合成和谱合成的基本实现方案

基于 MOPA结构的相干合成方案设计的系统结

构如图 1所示。主振荡器的种子激光被分成多束子光

图 1 MOPA方案实现原理图
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束, 然后对每路子光束都进行两级放大,最后对这些放

大的子光束通过一个准直器阵列整合成一束输出。其

中种子光还要另外引出一路作为参考光。利用外差法

探测每一路输出光束与参考光束的相位差, 实时控制

相位控制器调节所有子光束的相位一致, 达到相干合

成、锁相输出的目的。

谱合成方案的基本原理如图 2所示。该方案的核

图 2 谱合成方案实现原理图

心技术是制作一个全息光栅, 光栅将不同角度入射的

不同波长的激光合成一束, 使得各单元激光器发出的

光束在空间重叠 (包括远场区和近场区 )。该方案要

求各单元激光的波长有差异, 输出的激光包含多个频

率成分,但是整个系统的输出功率得到了提高。

2 比较研究

2. 1 基本要求

基于 MOPA结构的相干合成与谱合成最根本的

区别在于它们对于激光器单元的输出光束分别进行电

场矢量叠加和光强的简单叠加,因此对光纤激光器单

元的要求不尽相同,如表 1所示。
表 1 相干合成和谱合成对光纤激光器单元的基本要求 [ 3]

性质 谱合成 相干合成

频谱 各激光器的频谱互不相同 各激光器的频谱一致

相位差 无限制 实时控制各激光器输出光束相位一致

偏振 无限制 实时控制各激光器的偏振方向一致

振幅控制 无限制 需要实时控制

总体说来,相干合成对光纤激光器单元的要求十

分严格,而谱合成仅要求各单元的出光波长不相同,因

此, 谱合成对光纤激光器的基本要求相对宽松。

2. 2 关键技术

基于 MOPA结构的相干合成方案属于主动锁相

技术,需要对结构中阵元的相位进行独立控制,这就要

求处理阵元相位噪声。光波波段的相位控制难度较

大
[ 12]

, 因为要获得高的光束质量, 要求光纤激光器阵

列的波前误差在波长的 1 /10范围之内
[ 10, 13]

, 而光波

的波长仅为微米量级。随着发射源的增多, 对相位控

制的要求会更加苛刻。

相位噪声的产生机制非常复杂, 从实验报道的情

况看,相位噪声的产生主要分为两个阶段:其一是暂态

过程,即在开关闭合后短暂的工作过程;其二是稳态过

程,即激光器工作处于稳定的状态, 系统达到热平衡。

文献 [ 12]中报道的实验结果说明, 当阵元输出光功率

为 10W时,毫秒时间段内相位变化达到波长的 1 /10

量级。为了获得高质量的光束输出, 就要求控制系统

的响应时间小于 1ms。随着输出功率的增大,相位变

化会更加剧烈。阵元的相位控制是基于 MOPA结构

的相干合成方案的难点所在。

谱合成方案要求各激光器单元的出光波长不一

致,从而利用衍射光栅将其合成一束激光输出,这可以

通过设计合适的衍射光栅和谐振腔来实现, 属于工艺

上的问题。谱合成的关键在于衍射光栅的设计。由于

激光器的输出光不可避免地具有一定的线宽, 衍射时

会出现光束的扩展,因此,需要设计补偿光栅来补偿因

线宽导致的光束扩展
[ 6]
。另外,光栅上的热效应也会

影响合成效果,在 LOFTU S等人的实验中
[ 8]
, 最高功率

密度为 1. 5kW /cm
2
的激光会使衍射光栅发生 0. 1个

波长量级的变形, 从而使得激光器的线宽增大。采用

谱合成方案需要设计在高功率情况下具有高损坏阈值

并具有低热变形的光栅。

2. 3 可扩展性

光纤激光器合成方案的可扩展性决定了合成光束

的功率量级,从而影响到该方案的实用范围。前面已

经提及, 对于基于 MOPA结构的相干合成方案, 关键

在于高功率光纤激光器的相位控制。如果这项技术能

够实现,则能很方便地扩展到多束激光相干合成。基

于此,美国空军实验室提出了激光系统的新技术和新

结构
[ 14 15 ]

。这种结构实质上就是一种光纤激光的相

控阵,它利用了光纤激光器的固有优势,用光纤激光器

代替其它类型的激光器, 并通过单独控制单根光纤激

光器的相位,使得每一根光纤激光器的输出光束相位

保持一致,从而获得高效率的高能激光输出。在这样

的结构中,每一根光纤激光的输出相位都可以单独控

制,这样不仅仅可以获得高能激光,还可以控制光束的

方向、补偿激光传输过程中的相位畸变等。光纤激光

器相控阵可以级联,能够实现 10kW, 100kW甚至更高

功率的高能激光输出,如图 3所示
[ 14]
。可见该方案有

着较好的可扩展性。

图 3 级联光纤激光器获得高功率激光

谱合成方案的可扩展性面临着一个问题: 衍射光

栅的频谱范围是有限的, 需要在这有限的范围内保证

414
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尽可能多的激光器单元数。为了达到上述目的,每个

激光器单元的输出光束需要保持微量的波长差,而且

这种波长差还要求能够被分辨
[ 16]

, 这对谐振腔的设计

提出了较高的要求。无论体系设计如何紧凑, 衍射光

栅的有限频谱范围决定了谱合成方案在理论上也不可

能无限扩展。文献 [ 11]中报道的实验结果说明他们

采用的衍射光栅仅能对 10根光纤激光器的输出光束

进行合成。

2. 4 光束质量

光束合成的目的除了获得高功率的激光输出之外,

还期望能获得良好的光束质量。基于 MOPA结构的相

干合成方案由于光纤激光器单元在空间上是分离的, 因

而不可能获得达到衍射极限的光束输出
[ 11]
。该方案的

输出光束与高斯光束大不相同,相当一部分的能量集中

在高频分量里
[ 17 18]
。另外,相位控制得不好

[ 13 ]
、激光器

单元出光功率的不一致 (包含部分激光器单元无法正常

工作的情形 )
[ 10]
均会对影响光束质量。

谱合成方案通过设计合适的衍射光栅使得每一个

光纤激光器单元的输出光束在空间上重合。对于线宽

引起的光束扩散可以通过设计补偿光栅加以消除,而

合适的光学设计可以使得光栅的衍射效率在 95%以

上。因此,如果激光器单元均输出基模光束,那么合成

后的光束质量将是相当好的。 LOFTUS等人
[ 8]
实现了

两根百瓦级光纤激光器的谱合成,合成后的光束质量

M
2
因子为 1. 06, 接近衍射极限。

2. 5 系统稳定性

高能激光系统在实际应用时往往会受到很多外界

因素的影响,如部分单元激光器损坏、外界存在严重的

干扰 (如剧烈的震动、抖动 )、激光器单元的输出光束

特性偏离期望值等,此时系统的稳定性决定了它的实

用价值。相比之下, 基于MOPA结构的相干合成方案

稳定性不如谱合成方案。相干合成方案的本质在于:

不同激光器单元的出射光束在传输的过程中彼此干

涉,从而在远场目标处获得较高的峰值功率密度。根

据多光束干涉理论,远场峰值功率密度是和激光器单

元数目N 的平方成正比的。然而当外界存在严重的

干扰,导致相位控制器不能保持所有光束的相位一致,

或者部分激光器单元损坏无法正常工作, 或者激光器

单元输出光束的功率大小不一时,均有可能造成远场

中心峰值偏移,峰值功率密度急剧下降,导致系统无法

正常运行。而谱合成方案由于采用衍射光栅获得了一

束激光,因此受激光器相位、振幅的影响很小, 并且峰

值功率密度是和激光器单元数目 N成正比, 即使部分

激光器单元损坏,整个系统依然能够正常运行,只是峰

值功率密度有所下降。

2. 6 光束控制

在光束控制方面, 基于 MOPA结构的相干合成方

案和谱合成方案均能使得光束控制摆脱传统的机电传

动方式,实现灵巧、轻便、快速的光束控制。相干合成

方案的光束控制类似于相控阵雷达, 通过控制相控阵

中的各激光器单元发射光束的相位, 可以使得一束或

多束高强度光束指向按设计的程序实现随机的空域扫

描。但是这种方法的有效扫描范围和分辨率均有

限
[ 19]

,仅能实现有限范围内的抖动式扫描。如果要实

现大角度的光束控制,还需要辅以其它方案。

与相干合成相比,谱合成方案的分辨率要高得多。

AUGST等人
[ 20]
通过转动谱合成系统中谐振腔的外腔

镜成功实现了光束控制。但是这种方法仅在一个方向

上实用,实现二维平面内的光束控制还有一定的难度。

2. 7 综合分析

综上所述,将基于 MOPA结构的相干合成方案和

谱合成方案比较的研究结果列于表 2中。

表 2 相干合成与谱合成的比较

基于 MOPA结构的相干合成方案 谱合成方案

基本要求 严格 宽松

关键技术 MOPA结构中阵元的相位控制 能够承受高功率的高分辨率衍射光栅

可扩展性 无限制 [ 8] 仅能对有限个单元激光器输出光束进行合成 [ 8]

光束质量 不可能获得达到衍射极限的光束输出 [11] 共轴发射,光束质量好 (M 2 1. 06@ 258W [ 8] )

稳定性
外界因素的影响有可能造成远场中心峰值偏移、峰值功率密

度急剧下降,导致系统无法正常运行

受单元激光器性能影响很小,即使部分激光器单元

损坏,系统依然能够正常运行

光束控制 在小角度范围内快速、灵巧,但有效扫描范围和分辨率均有限 二维平面内的光束控制还有一定的难度

最高输出功率 目前最高输出功率为 470W [ 7] 目前最高输出功率为 258W [ 8]

光束合成数量 目前最多合成路数为 4路 [ 7] 目前最多合成路数为 3路 [21]

415
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3 小 结

将单根光纤激光器的输出光束进行合成, 目的在

于获得高功率、高光束质量的光束。基于 MOPA结构

的相干合成和谱合成是两种良好的实现方案。从光纤

激光器的基本要求、关键技术、可扩展性、光束质量、系

统稳定性和光束控制等 6个方面对基于MOPA结构的

相干合成方案和谱合成方案进行了比较分析。两种方

案均有各自的优缺点,如基于 MOPA结构的相干合成

方案在理论上可以无限制扩展,获得高功率激光输出,

但合成光束数目的增多也会带来光束质量的下降;而

谱合成方案由于多路光束同轴输出, 保持了光纤激光

固有的单模特性,可获得高光束质量,但受限于衍射光

栅的性能,这种方案不可能无限制扩展,这也限制了谱

合成方案的输出功率。对于不同的应用场合, 还需要

在高功率和高光束质量中选择较好的平衡点。
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