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利用光纤组束获得机载软杀伤高功率光源

胥　杰 ,赵尚弘 ,占生宝 ,李勇军
(空军工程大学电讯工程学院 ,陕西 西安 710077)

摘　要 :提出了利用光纤组束技术获得机载软杀伤高功率光源的想法。分析了双包层光纤激

光器的工作原理 ,简单介绍了非相干组束的原理和缺陷 ,重点阐述了并联主振荡相干组束方法

及相干组束的优势。分析表明相干组束光纤激光器是未来机载软杀伤高功率光源的必然选

择。
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The Atta inment of A irborne Soft Killing High Power
Laser Source through Fiber Combination

XU J ie, ZHAO Shang2hong, ZHAN Sheng2bao, L I Yong2jun

( The Telecommunication Engineering Institute, AFEU, Xi’an 710077, China)

Abstract: The concep tion of attainment of airborne soft killing high power laser source through fiber combination is put

forward. The p rincip le of double cladding fiber laser is analyzed, simp ly illustrated the p rincip le and drawbacks of

noncoherent beam combination, the coherent beam combination method of multip le op tical power amp lifier and its ad2

vantages are discussed in detail. The analysis has p roved that fiber laser through coherent beam combination must be

necessary for the future airborne soft killing high power laser source.
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1　前　言

随着激光技术的飞速发展 ,激光武器也在军事

领域中得到了广泛的应用。传统的大功率激光武器

光源主要是化学激光器和准分子激光器 ,但受到其

体积和重量的限制 ,一般只能用于陆基和车载移动

平台 ,激光武器的灵活性受到了极大的制约 [ 1 ]。以

美国为代表的西方国家正在致力于机载激光武器系

统的研究 ,并已有了初步的实验论证 ,所采用的高功

率激光光源仍然是化学激光器。考虑到光纤激光器

输出功率不断提高 ,结合光纤激光光源重量轻、体积

小的优势 ,利用光纤激光组束技术 ,可以得到满足软

杀伤需求的低能激光武器光源 ,将其用于机载可大

大提高激光武器的灵活性 ,具有很大的发展潜力。

2　光纤激光器工作原理

2. 1　基本原理

与其它激光器一样 ,高功率光纤激光器也由泵

浦源、增益介质和光学谐振腔构成 ,所不同的是增益

介质通常为双包层光纤 [ 2 ]。双包层光纤是一种具

有特殊结构的光纤 ,它比常规光纤增加了一个内包

层 ,双包层光纤的纤芯一般掺有稀土离子 (通常为

Yb3 + ) ,是单模激光的传输波导。内包层包绕在纤

芯的外围 ,是多模泵浦光的传输波导 ,其横向尺寸和

数值孔径都比较大 ,可以有效地将泵浦光耦合到增
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益光纤 ,提高了泵浦光的入纤效率。泵浦光在内包

层传输过程中 ,以折线方式反复穿越纤芯 (图 1) ,被

纤芯内的稀土离子吸收 ,产生单模激光。这种光纤

结构增加了泵浦长度 ,大大提高了泵浦效率 ,从而使

光纤激光器的输出功率提高几个数量级。单根光纤

虽然可以通过技术手段提高输出功率 ,但功率达到

一定程度后就会受到掺杂光纤非线形效应、光学损

伤及热损伤等物理机制的制约 ,要想大幅度地提高

单个激光器的功率是相当困难的 ,为此 ,只能采用光

纤组束技术。

图 1　双包层光纤激光器结构

3　光纤激光组束技术

激光组束技术简单地说就是将多路激光束组合

到一起 ,使之成为一束激光 ,由于能量守恒 ,该束激

光的功率可得到相当程度地提高。激光组束的方法

多种多样 ,一般分类为相干组束方法和非相干组束

方法。

3. 1　非相干组束

图 2　非相干组束的基本结构

　　非相干组束主要是采取波长叠加的方式 ,与波

分复用的原理相同 ,如图 2所示。每一个阵元采用

不同的波长 ,通过色散元件使得各阵元发出的光束

在空间重叠 [ 3 ]
,理想情况下总输出功率应该是单根

光束的 N倍 ,并且具有良好的光束质量 ,虽然最大

峰值功率没有相干组束大 ,但是其平均输出功率与

相干组束应该是一样的。非相干组束的优势在于不

需要对各阵元光束进行相位控制 ,只需选择质量优

良的色散元件即可 ,组束方法相对简单易行。但是

其输出功率不大 ,组束阵元数受到光学器件尺寸的

限制 ,不能任意的增大 ,并且当阵元数增大到一定程

度后组束光功率不但不会增加 ,反而会影响输出光

束质量。适当提高非相干光纤组束功率的方法是利

用微透镜阵列代替传统的单一透镜元件 ,可以对聚

焦光斑进行控制 ,提高功率密度。或者将放大器阵

列换为带反射镜的光纤放大器 ,可以使泵浦激光功

率得到有效地利用。然而 ,无论怎样改进 ,非相干组

束方法远不能满足机载激光光源的功率需求 ,只能

采用相干组束方法。

3. 2　相干组束

相干组束需要精确控制每个阵元输出激光的位

相 ,使其具有严格稳定的相差 ,多路激光束相干得到

功率放大。相干组束的方法多种多样 ,主要有受激

布里渊散射光纤组束、衍射光学元件光纤组束、并联

主振荡功率放大等方法。考虑到机载软杀伤激光光

源的功率需求 ,这里只介绍输出激光功率最高的并

联主振荡功率放大方法 ,其它方法不再赘述。

3. 2. 1　并联主振荡功率放大

在此方法中 ,每个光纤激光器运转在由光栅确

定的波长下 ,从每个光纤激光器出来的光都耦合进

后续对应的放大器中 ,由于功率放大器的存在 ,使得

初始光纤激光光源的输出功率不需要太高 ,而把功

率放大的任务交给放大器完成 ,这就能够保证在低

功率水平下完成光纤激光器阵列频率和相位的控

制 ,大大降低了锁相难度。在每一束光路中加上一

个调制相移器 ,以分别控制各光束的相位 ,保证在光

束阵面口径上各光束相位一致 ,从而实现激光束相

控阵 ,其结构如图 3所示。据文献 [ 4 ]报道 ,在此结

构下 ,对 5个掺镱光纤激光器进行组束 ,每个脉冲峰

的宽度为 0. 05nm ,峰值间距 3. 2nm。测得组束激光

的光束质量因子 M2为 1. 14,相当于单束激光的光

束质量。利用平均效率 72%的偏振平均光栅 ,在总

功率 8. 4W ,放大自发辐射 1%的情况下 ,获得远场

输出功率 6W。

图 3　并联主振荡功率放大结构图

　　增大组束输出功率的可行性办法是增加阵元数

和提高单根光纤的输出功率。正如前面所述 ,提高

单根光纤的输出功率难度很大 ,并且随着功率的增

大非线性效应将越来越严重 ,因而 ,只能考虑提高功

率放大器阵列的工艺和放大增益 ,可尝试利用掺稀
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土离子光纤放大器来作为功率放大器阵列。阵元数

目的增加受到光学原件的限制 ,例如传输透镜等尺

寸的制约 ,超出光学元件尺寸的部分功率将不能得

到有效地耦合。此外 ,由于光栅的频谱范围有限 ,在

有限的频谱范围内要获得尽可能多的阵元数 ,每个

阵元间就只能保持微量的波长差 ,并且阵元输出光

谱宽度要尽可能的小 ,这就对多波长窄带宽光纤激

光器的研究提出了更高的要求。

需要注意的是对光功率的提高不能忽略光束质

量。若一旦光束质量严重劣化 ,光束发散角增大会

导致靶面处光斑尺寸增大 ,将显著地减小输出光束

的功率密度 ,在低于毁伤目标损伤阈值的情况下 ,高

功率激光对目标不造成显著的影响。可考虑在光栅

聚焦光束后再增加透镜组 ,利用光学变换 ,在尽量不

损耗功率的前提下 ,减小光束发散角。此外 ,光学器

件对激光的吸收会造成元件升温 ,特别是传输光栅 ,

它是组束的重要光学部件。光栅热效应将导致光栅

变形 ,从而使激光器的线宽增大 ,降低输出质量。考

虑的解决办法是使用高损伤阈值的抗热变形光栅 ,

或者增加降温、恒温装置。

3. 2. 2　相干组束的优势

相干组束较非相干组束的最大优势在于 ,其输

出功率是随着光纤阵元数 N成平方律变化 ,而非相

干组束输出功率与光纤阵元数 N仅为线性关系。

应该注意到的是 ,输出光功率成 N
2变化并不是在所

有的光束平面上都是如此 ,而仅仅在有限光点呈现

出峰值功率时。然而这些峰值功率对破坏探测器阵

列是相当利害的 ,尤其是对 CCD探测器 ,峰值光点

可以对 CCD像元造成破坏 ,对单个像元的破坏就足

以影响整个 CCD器件的工作性能。

以掺镱双包层光纤激光器为例 ,单根光纤激光

器的输出已达到 10W量级。利用相干组束技术 ,国

外文献报道千瓦量级的光纤激光器已不少见 [ 5 - 6 ]。

图 4是 5根掺镱双包层光纤激光器相干组束结构及

远场光斑图 ,图 5是利用参考光束进行相位控制的

掺镱双包层光纤激光器相干组束图。美国 IPG公司

更是在 2002年就已经推出了千瓦级的光纤激光器

阵列 ,利用的也是光纤激光阵列组束技术 ,并在致力

于 10kW量级的光纤激光技术研究。而初步的计算

表明 ,在作用距离千米量级的条件下 ,对光电探测器

造成软杀伤的功率需求为千瓦左右 ,这就说明利用

光纤组束技术所获得的输出功率是可以满足战术需

求的。加之光纤激光器自身体积小、重量轻的特点 ,

将是机载激光软杀伤高功率光源的必然选择。

图 4　5根掺镱双包层光纤激光器

相干组束结构及远场光斑图

图 5　利用参考光束进行相位控制的掺镱

双包层光纤激光器相干组束

4　结　论

利用光纤激光相干组束技术可以得到高功率的

合成激光光束 ,在满足战术软杀伤功率需求的前提

下 ,光纤激光器阵列的体积和重量都将远远小于传

统的化学激光器。将其用于机载 ,在受到敌方激光

威胁时 ,无论对敌方光电传感器或操作员视觉系统

都具有一定的战术软杀伤能力 ,并且可增大激光武

器的机动能力。可以预见 ,组束光纤激光器阵列将

是机载软杀伤高功率光源的必然选择。
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