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摘要：提出了采用迈克尔逊干涉复合腔技术进行两路固体激光器相干合成的实验方案。该方案利用双光束干涉时的相

干相长和相干相消特性，结合谐振腔自身的增益损耗原理来实现两激光器的被动式相干合成。理论分析了该技术的锁

相机理，并在实验中实现了两路脉冲固体激光器的相位锁定，获得了单脉冲能量３００ｍＪ的相干合成激光输出，合束效率

约为８０％。实验表明，采用提出的复合腔技术实现相干合成具有自选择和自调整的特点，且结构简单、合束效率高，很

好地解决了多路激光相干合成时遇到的占空比问题，可以实现多路固体激光器的相干合成。
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１　引　言

　　采用多光束相干合成技术是获得高平均功率

和高光束质量激光输出的有效途径。目前，美国

ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ公司采用基于主振荡功率放

大（ＭＯＰＡ）结构的七路固体激光主动相位控制

相干合成技术已获得了１０５．５ｋＷ 的连续波激光

输出［１］，而国内的相干合成技术研究主要集中在

光纤激光器领域，亦已经取得了较高功率的激光

输出［２５］，但针对固体激光相干合成技术的研究相

对较少。另外，脉冲激光由于具有单脉冲能量大

和脉宽短的特点［６７］，可以获得远高于连续波激光

的峰值功率，若在相同的平均功率条件下，可以在

更短的时间内杀伤目标，更适合于战场环境应用。

不难看出，对多路脉冲固体激光器进行相干

合成可以同时获得高平均功率、高峰值功率和高

光束质量的激光输出，是固体激光器实现武器量

级输出的一种新模式。本文通过在谐振腔内插入

干涉合束器的方法，构建了迈克尔逊干涉复合腔

结构［８１０］，实现了两路二极管抽运脉冲固体激光

器的位相锁定，获得了单脉冲能量＞３００ｍＪ的相

干合成激光输出，其合束效率＞８０％。该方案利

用了两光束干涉的相消相长特性和谐振腔自身的

增益损耗原理，具有自选择，自调整的特点，是一

种可以定标放大的被动式相干合成技术。

２　实验装置与原理

　　实验装置如图１所示。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　系统由两路二极管侧面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器组成，工作波长为１０６４ｎｍ。激光器１由平

面输出镜 Ｍ１（Ｔ＝５０％）、４５°干涉合束镜 Ｍ２、增

益介质ｒｏｄ１ 和平面全反镜 Ｍ３ 组成，腔长为２００

ｍｍ；激光器２由平面输出镜 Ｍ１、４５°干涉合束镜

Ｍ２、４５°平面全反镜 Ｍ４、增益介质ｒｏｄ２ 和平面全

反镜 Ｍ５ 组成，腔长为２５０ｍｍ；其中，干涉合束镜

Ｍ２ 右表面镀４５°的１０６４ｎｍ半透半反膜，左表面

镀有增透膜。增益介质尺寸均为φ５×６０ｍｍ，掺

杂浓度为１％，两端镀增透膜，侧面磨毛。两激光

器采用功率相同的环形脉冲激光二极管抽运，抽

运脉宽为２００μｓ，重复频率为１Ｈｚ，两抽运模块

采用串联工作方式以实现同步。

该系统的锁相原理如下：系统工作时，激光器

１与激光器２内振荡的激光束相互入射到干涉合

束镜 Ｍ２ 的右表面，φ１ 与φ２ 表示两光束的相位，

两光束分别产生各自的透射光（相位为φ１狋与φ２狋）

与反射光（相位为φ１狉与φ２狉），如图２所示。令Δφ１

＝φ１狋－φ２狉，Δφ２＝φ１狉－φ２狋，理论计算
［１１］后可得

Δφ１－Δφ２＝π，表明两路激光满足一个方向相干

相长时，另一个方向必然满足相干相消。在如图

１所示的谐振腔中，若Δφ１ 的相位差满足不了相

干相长的条件，则由于损耗过大，造成两激光器均

无法独立起振。只有当两激光器某两种模式的相

位差Δφ１ 满足相干相长条件时，才能使损耗最

小，最容易达到起振条件从而输出激光。

图２　两路激光器在干涉合束镜上的相位分布图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓａｔｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

从上述分析中可知，只有两激光器自由振荡

模式中满足干涉相长相位条件的模式具有最低的

８５７１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



腔损耗，可获得优先振荡，并抑制其它相位模式的

振荡放大输出，从而获得稳定的相位锁定相干合

成激光输出。

需要说明的是：（１）由于干涉合束镜 Ｍ２ 上镀

的是半透半反膜，尽管两激光器的抽运功率相同，

但在实验中还应尽量保持两激光器的输出能量一

致，以满足两束光在干涉合束镜Ｍ２ 上振幅比为１

的要求，才能实现最高的合束效率。（２）由于该方

案是结合谐振腔的损耗机理实现相位的自调节获

得相位锁定的，优先获得振荡的必然是谐振腔中

那些频率相同且相长端位相差为零的模式，然而

随着抽运功率的增加，那些位相差较小但不为零

的纵模甚至任何相位差的纵模也必然起振，这就

要求采用该技术进行高功率相干合成时，必须采

取相关辅助措施解决这一问题。

３　实验结果与分析

　　实验重点研究了两激光器的合束能量和合束

效率随抽运电流的变化情况。其中合束效率定义

为在相同的抽运条件下利用该装置实现相干合成

后的输出能量与两激光器在独立振荡条件下的输

出能量之和的比值。具体测量方法是：采用

ＥＰＭ１０００型激光能量计，分别测量图３所示的两

激光器单独运转时的输出能量与抽运电流的关

系，再测量图１所示结构中两激光器的相干合成

输出能量与抽运电流的关系，结果如图４所示，实

验中所用的输出镜透过率均为５０％。

图３　单个激光器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒ

从图４中可以看出，随着抽运电流的增加，两

激光器的单独输出能量基本一致，满足振幅比为

１的要求，同时合束能量逐渐增加，且未见饱和现

图４　激光输出功率随抽运电流的变化曲线

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒｓ

ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｐｕｍｐｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ

象，说明输出能量还可以进一步提高。当抽运电

流为８０Ａ时，输出相干合成单脉冲能量达３２０

ｍＪ。根据定义所测得的合束效率曲线如图５所

示。

图５　合束效率随抽运电流的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｐｕｍｐｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ

可以看出，随着抽运电流的增加，合束效率

始终保持在８０％左右，小抽运电流下出现的合束

效率大于１的现象可能是因此时激光器处于阈值

附近，能量波动较大导致的，其后的数据均是稳定

输出后通过测量平均值得到的。

为了更直观地观察两激光器相位锁定后的相

干相长现象和相干相消现象，验证利用该装置确

实可实现两激光器的相干合成而非简单的能量叠

加，实验还测量了图１所示装置中相干相长端和

相干相消端锁相前后的输出能量变化情况。以相

干相长端为例，在谐振腔中通过遮挡的方式分别
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获得两个激光器合束前（独立振荡，未锁相）的各

（ａ）在相干相长端

（ａ）Ｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｃｏｈｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）在相干相消端

（ｂ）Ｉｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｃｏｈｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６　激光输出功率随抽运电流的变化曲线

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒｓ

ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｐｕｍｐｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ

自输出能量，然后测量了合束后（同时振荡，锁相）

的共同输出能量，测量结果如图６所示。从图６

（ａ）可以发现相干合束后的输出能量远大于合束

前两激光器的输出能量之和，说明该装置实现了

两激光器的位相锁定，发生了相干相长现象。然

而实验也观测到在相干相消端始终有部分激光输

出，并未达到完全相消，如图６（ｂ）所示。这有可

能是由于两激光器的相位差不为０，干涉光路并

未完全重合，位相噪声、偏振态不一致和振幅比与

干涉合束器的实际分光比不一致等原因造成的。

目前课题组正在该技术的基础上通过采集这些残

余光作为反馈信号，结合主动控制技术以解决这

一问题，试图实现更高的合束效率和更大能量的

相干合成。

４　结　论

　　理论分析了迈氏腔被动锁相机理，并利用该

技术实现了两路脉冲固体激光器的相位锁定，获

得了单脉冲能量＞３００ｍＪ的相干合成激光输出，

合束效率约为８０％。由于是被动式相干合成，因

此该技术具有结构简单、自适应、自组织等优点。

采用该技术可以将多路激光直接相干合束到一路

光束上，很好地解决了多路激光相干合成时遇到

的占空比问题，特别适合多路固体激光器的相干

合成。但理论上该方案也存在随着抽运功率增加

带来的锁相几率下降的问题，课题组下一步将着

重就该问题开展相关研究。
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●下期预告

新型共光路径向剪切干涉仪的设计

何　煦１
，２，马　军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为解决常规像移式干涉仪无法应用于大口径、长光路光学系统波像差检测的工程问题，设计了共光

路径向剪切干涉仪，避免了采用标准波面所引入的系统误差。在设计中采用一种由三角棱镜与斜方棱

镜组合而成的胶合棱镜组作为波面剪切器件，将待测波面与其复制波面产生干涉，并通过一组有不同相

对孔径的透镜切换装置实现了干涉仪剪切比的控制。与４Ｄ动态干涉仪在不同条件下的比对试验数据

表明，剪切干涉仪的测试重复精度约为λ／８０，实际测试精度ＲＭＳ优于λ／２０（λ＝６３０ｎｍ）。这种设计极

大地缩小了仪器外形尺寸与重量，提高了超长光路干涉检测的效率。
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