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高功率激光器 MOPA相干合成系统分析
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(第二炮兵青州士官学校 , 山东 青州 262500 )

摘要 : 输出功率和光束质量一直以来都是高功率激光器的两大技术难点。本文采用并联主振荡 - 功率放

大 (MO PA )相干合成方法来提高输出光束的功率和光束质量。建立多级 MO PA相干合成系统模型 ,通过计

算分析 ,得到耦合效率、合成效率对合成功率密度及系统输出功率大小的影响 ;并对模型略加扩充 ,得到相

位偏差对相干合成功率密度的影响 ,为高功率激光器的设计提供依据。
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0　引言

目前 ,单根光纤激光器的输出功率已经超过

千瓦量级 ,但是由于受到受激拉曼散射 ( SRS)和

受激布里渊散射 ( SB S)等非线性效应的影响 ,单

根光纤激光器的最终输出功率还是受到限制。要

在保证光束质量的同时进一步提高输出功率就需

要采用相干组束技术 ,但是当参与相干合成的激

光器或放大器的数目增大到一定程度时 ,最佳实

践方案当属并联主振荡 —功率放大 (MO PA )方

法 [ 1 ] 。该方案的特点是高亮度输出光束 ,输出高

稳定性 ,功率可扩展至数千瓦 ,输出功率随纤芯

数目增加 ,同时保持优良的光束质量 ,输出功率

随光纤长度线性扩展。国外的锁相光纤激光器阵

列采用的方案基本都是利用种子激光器经过分束

器分束后 ,进入多路光纤放大器中进行功率放

大 ,再锁相输出。论文的研究就是以这种相干合

成技术为背景展开的。

1　MO PA相干合成系统方案

根据高斯光束的传输特性 ,把多个光纤激光

器以阵列的方式排列 ,用锁相相干的方法使得多

个经过调试的激光器产生的激光束耦合成一束相

干的高斯光束 [ 2 ] 。基于这一思想 ,不但可以把许

多台输出功率不大的激光器进行线阵或面阵排

列 ,使若干台激光器相干耦合后的输出功率比单

台激光输出功率高 1～2个数量级 ,且可使相干

合成的输出光束与单台输出具有相同的模式和光

束能量分布 ,这种合成效率可达 75 % ～90 %。

2003年 , N GST的研究人员提出了 MO PA 相干合

成实验方案 [ 3 ] 。如图 1所示 ,选择光束质量接近

衍射极限的小功率激光器作为主振荡器 ,用分束

器将主振荡器输出光分成 N 束后注入 N 台并行

排列的相同光纤放大器中放大 ,在放大器的输出

端干涉合成。光纤放大器采用单模保偏纤芯双包

层光纤放大器 ,因此放大器不会对光束质量产生

严重影响。但是光纤长度的细微差别 ,以及各种

外在因素的影响导致放大器输出光束相位不同。

为了解决这个问题 ,每个放大器都配置了一个受

控的相位调节器 ,并且在 N个子光束中选择一束

作为参考光 ,用探测器获得每个子束相位相对于
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参考光束的差别作为控制信号 ,控制信号经相位

控制系统处理后送到受控的相位调节器 ,形成闭

环控制 ,达到锁相的目的。

(图中未标出级间耦合系统及光束分束和合束器件 )

图 1　级联 MO PA光束相干合成系统模型示意图

Fig. 1　The model of cascading MO PA coherent

beam com bining system

通过这个模型就可以构建出两路激光光束相

干合成方案 ,实现两路同源光束稳定的相干合

成。主振荡器是一个带有被调制的驱动电流的分

布反馈激光器 ,发射出一束光谱极宽的激光用来

抑制那些影响输出功率的受激布里渊散射和四波

混频寄生的非线性效应。主振荡器发出的激光被

分成 8路 ∶1路为参考臂 ,另外 7路为放大信号

臂。参考臂在一个声光布拉格晶格里产生了频

移 ,然后每个信号臂的采样与参考光束进行干

涉 ,产生一个外差拍状跳动波形用来测量相对于

参考臂的信号臂的相位。每个臂的相位均通过一

个控制电压调节成独立的铌酸锂波导相位调节

器。在功率放大器之前 ,两套前置放大器输出 3

W 以上的功率 ,然后通过光纤输出端 ,抽运光被

注射到功率放大器中 ,最后每束信号输出光被引

导到一个输出列阵和修正相位的棱镜上。该方法

采用多级放大 ,以获得更高的输出功率。如果主

振荡器的输出功率太小 ,可以在主振荡器和第一

级光纤放大器之间加一个预放大器 ,提高激光放

大器的转换效率。

2　MO PA相干合成系统分析

如图 1所示 ,主振荡器出射光束经预放大级

放大后 ,等分为 N 束 ,每一束经光学耦合系统注

入下一级并行放大器中 ,如此一级一级的分束、

放大 ,并且每一级中放大器个数是上一级的整数

倍。在级联 MO PA系统末级的输出端 ,以两两成

对方式进行光束相干合成 ,直至成为一个大功率

密度光束输出。显然第 J级中 ,一个激光放大器

的输出功率密度可以表示为 :

P
ou t
j = Gj

N j- 1

N j

ηcpl P
ou t
j- 1

( 1 )

　　其中 : N j是第 J级中激光放大器的个数 , G j

是单个放大器增益 , ηcpl 是级间光学耦合效率 ,假

设各级间的耦合效率均相等 ,且定义为 :

ηcpl =
注入放大器的激光功率

入射到该激光器耦合系统的激光功率

( 2 )

　　对于单个放大器而言 ,在该模型尺度下 ,根

据 A. E. Siegm an在《激光器 》一书中给出的理

论 [ 4 ] ,式 ( 1 )也可以表示成为 :

P
ou t
j =

Γγ0 - α0

α0

Psa t

1 - ( G0 /Gj )
α0 /Γγ0

( 1 /Gj ) - ( G0 /Gj )
α0 /Γγ0

( 3 )

　　其中 : Γ是限制因子 , γ0 是增益系数 , α0 是

损耗系数 , Psa t 是饱和功率 , G0 是系统小信号增

益。如果用主振荡器的输出表示第 J级放大器的

输出功率则有 :

P
ou t
j

∏
j

m = 1

ηcpl Gm

N j

P0 ( 4 )

　　其中 , P0 是主振荡器的输出功率。在该模型

中假设所有放大器均工作在饱和状态下 ,并且各

级之间的耦合效率相等。放大器的基本参数

(Γ,γ0 ,α0 , Psa t , G0 ) 为固定常数。第 J级中放大

器的个数可以由公式 ( 2 )和 ( 4 )导出 :

N j =
∏

1

m = 1

ηcpl Gm P0α0 [ 1 /Gj - ( G0 /Gj )
α0 /Γγ0 ]

(Γγ0 - α) Psa t [ 1 - ( G0 /Gj )
α0 /Γγ0 ]

( 5 )
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　　一旦 N j已知 ,就可以由 N j/N n - 1 获得每一级

中放大器分束的数量 ,将其代入方程 ( 4 )可求出

各级中一个放大器的输出功率。将末级单台放大

器输出功率乘以 N j倍 ,就得到了主振荡器经过多

级放大后的光功率。总功率的大小随着级间耦合

效率ηcpl 的变化而改变。

再将经放大后的多个光束两两相干合成。这

里为了简洁起见 ,假设所有光束都以相同的合成

效率ηcom b 进行合成。系统中很小的偏差都将对

合成效率产生影响 ,因为每一级偏差都将累积到

下一级 ,导致了整体合成效率大幅度的下降 ,整

体合成效率ηtota l 表示为 :

ηtota l = (ηcom b ) log (N j) / log ( 2 )
( 6 )

　　其中 :

ηcom b =
实际干涉合成光功率密度

理论上干涉合成功率的极大值
( 7 )

N j = 2n 　　 ( n为两两合成的级数 )

　　知道了合成效率 ,就可推导出相干合成最终

的输出功率密度 :

Pcom b = 2
2n

∏
1

m = 1

ηcpl Gm

N j

P0 (ηcom b ) log (N j) / log ( 2 )
( 8 )

　　将 N j = 2
n 代入上式得 :

Pcom b = N j ∏
1

m = 1

ηcpl Gm P0 (ηcom b ) log (N j) / log ( 2 )
( 9 )

　　由单色平面波的干涉理论可以得到 [ 5, 6 ] :两

个偏振方向相同、光强相等的光束同轴干涉的干

涉光强表达式为 :

I = 2 I0 ( 1 + co sΔ< ) = 4 I0 co s
2 (Δ< /2 ) ( 10 )

　　其中 , I为两束光合成后的干涉光强 , I0 为单

束光的光强 , Δ< 为两束光的相位差。当 Δ< =

2 nπ ( n = 0, 1, 2, 3, 4⋯⋯) 时上式有最大值 ,

即 I = 4 I0 , 将其和 ( 10 )式代入 ( 7 )式得 :

ηcom b =
4 I0 co s2 (Δ< /2 )

4 I0
= co s

2 (Δ< /2 ) ( 11 )

　　根据上式得出了光束两两合成效率随两光束

之间相位差在 - π ～π的一个周期内变化的曲

线 ,如图所示。

将上式代入式 ( 9 )得到当所有合成光束的偏

振方向、光强都相同时 ,系统合成功率密度表达 :

Pcom b = N j ∏
j

m = 1

ηcpl Gm P0 ( co s
2 (ΔΦ /2 ) ) log (N j) / log ( 2 )

( 12 )

　　图 ( 2 )和 ( 3 )分别给出了一级放大系统和三

级放大系统中合成功率密度随光束之间相位差值

在 - π～π的一个周期内变化的变化曲线。为了

清楚的表达出光束之间相位差的变化对合成功率

密度的影响 ,设 G1 = G2 = G3 = 20 dB , P0 = 1且

每次分束的个数都为 8。

图 2　光束两两合成效率随两光束之间相位差在

- π ～π的一个周期内的变化曲线

Fig. 2 　 the curve of two beam s com bining efficiency

along w ith the phase warp in - π ～π

从图 ( 2 )中可以看出三级级联相干合成系

统 ,理论上输出功率密度可以达到 G瓦级 ,即使

激光放大器在非小信号放大时的放大倍数达不到

100倍即 20 dB ,系统输出也能够达到兆瓦级 [ 7 ] 。

但是合成功率随着相位偏差的加大而迅速下降 ,

当相位偏差达到π /4时 ,系统合成功率密度降低

到理论极大值的 20 %左右 ,这时就失去了相干合

成的意义。

图 ( 4 )所示 ,如果在一级系统中 ,分束的个数

仍然是 8 ,合成功率随着相位偏差的加大而下降 ,

但是相对于三级系统而言 ,相位偏差对系统的合

成功率的影响明显减小。但是 ,当相位偏差达到

π时 ,系统合成功率密度也仅为理论极大值的

65 %左右。合成功率密度的下降仍然很显著 ,可

·67· 量 　子 　光 　学 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　16 (1) 　2010　　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

图 3　当 m = 3, G1 = G2 = G3 = 20dB , P0 = 1, N j

= 512时 ,系统合成的总功率密度随两光束

之间相位差 - π ～π的一个周期内变化的

曲线

Fig. 3　m = 3, G1 = G2 = G3 = 20dB , P0 = 1, N j =

512 the curve of system coup ling effic iency

along w ith the two beam s phase warp in - π

～π

图 4　当 m = 1, G1 = G2 = G3 = 20dB , P0 = 1, N j

= 8时 ,系统合成的总功率密度随两光束之

间相位差 - π ～π的一个周期内变化的曲

线

Fig. 4　m = 1, G1 = G2 = G3 = 20dB , P0 = 1, N j =

8 the curve of system coup ling efficiency along

w ith the two beam s phase warp in - π ～π

见在相干合成中相位的高度匹配是必须的。

当然 ,除了相位的影响以外还有其它因素影

响相干合成的合成功率密度 ,其中主要的是系统

中光学耦合效率的影响。如图 ( 5 )所示为在不同

的合成效率下 ,三级 MO PA系统的合成功率密度

随级间耦合效率ηcpl 从 0～1变化时的变化曲线。

显然在三级系统中 ,级间耦合效率的好坏对系统

的合成功率密度影响很大。而且由式 ( 1 )可知这

种影响将随着系统的级数的增加而呈指数关系加

大 ,所以在一级 MO PA结构中级间耦合的影响最

小。

图 5　当 m = 3, G1 = G2 = G3 = 20 dB , P0 = 1, N j

= 512时 ,系统合成的总功率密度在不同合

成效率ηcom b 下随级间光学耦合效率 ηcpl 的

变化

Fig. 5　m = 3, G1 = G2 = G3 = 20 dB , P0 = 1, N j =

512 the changing of system coup ling efficiency

w ith differentηcom b along w ithηcpl

3　总结

由于系统受到多种环境以及自身因素的影

响 ,光束的相位不仅不能很好地匹配 ,光束之间

的相位差值还会随着外界影响因素的变化而处于

不断的变化过程中 ,所以在提高系统合成功率密

度的过程中 ,必须采取相应的办法控制光束的相

位变 化 , 以 使 各 光 束 之 间 的 相 位 差 保 持 在

2 nπ[ 8 ] 。
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The Ana lysis of M O PA C oheren t C om b in ing System of H igh 2po wer La ser

XU L i2guo, 　FAN G Cun2zhong, 　J IAN G W an2duo, 　HON G Cheng2hua, 　CU I Hong2liang, 　PU Yuan

( The S econd A rtillery S ergean t S chool, shandong, Q ingzhou 262500, Ch ina)

A bstract: The output2power and beam 2quality are the two critical technics of h igh2power laser. The paper

adop tes the MO PA coherent com bining m ethod to imp rove the output2power and beam 2quality. M ultilevel

physics model of the system is estab lished and the influence of coup ling efficiency and com bining efficiency to

the com bining power density and the output power is d iscussed. B y doing som e expansion, the influence of

phase warp to the com bining power density is got, wh ich p rovides a basis for designing of h igh2power laser.

Key words: MO PA; 　coherent com bining; 　high2power; 　phase difference
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