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采用 MOPA 结构的光学外差干涉激光器
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(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘 要： 为了满足激光干涉成像， 尤其是傅里叶望远镜成像对差频稳定的高功率光学外差干涉模式的需
要，提出基于主振功放(MOPA)结构的光学外差干涉激光器的概念，并通过实验验证可行性。从原理上指出
现有产生光学外差干涉模式方法的局限性， 同时给出基于 MOPA 结构的光学外差干涉激光器的主要优
点。 指出基于MOPA 结构的激光器可能存在明显影响相干性和产生光频漂移等的限制并设计实验验证。
结果表明：功率放大过程对相干性没有明显影响，经过单级功放仍能保持线宽小于 0.1GHz(根据实测相干
长度计算线宽约 30MHz)，功放过程和倍频过程对光频漂移无影响，实测频漂小于 10Hz，与声光移频器的
频率稳定性相吻合，故推知频漂完全由移频器引起。
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Optical heterodyne interference laser based on MOPA structure

Dong Lei, Liu Xinyue, Zhang Jingxu, Yu Shuhai, Wang Guocong

(Changchun Institute of Optics, Fine machines and Physics, Chinese Academy of Science, Changchun 130033, China)

Abstract: In order to satisfy the requirement of laser interference imaging, especially Fourier telescope
imaging, to generate frequency-stably high-power optical heterodyne interference mode, the concept of
optical heterodyne interference laser based on the structure of MOPA was put forward and was proved by
experiment. The limits of conventional method of generating optical heterodyne interference mode were
pointed out and the main merits of optical heterodyne interference laser based on the structure of MOPA
were presented. The possible limits of obvious effects on interference and inducing optical excursion were
pointed out and were proved by experiment. The conclusion is given that the process of power
amplification has no effect on interference and the line width is less than 0.1GHz by single amplification
(based on real measurement of coherent length, the line width is about 30 MHz)，and also that the
processes of power amplification and frequency doubling has no effects on optical excursion and it is
deduced that the real measurement of frequency excursion less that 10 Hz coinciding with frequency
stability of AO frequency shifter was only related with frequency shifter.
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0 引 言

激光干涉成像具有主动照明提高成像信噪比和

不需要获得光强的空间分布而只需测量随时间变化

回波能量就可重构图像图像等优点， 成为非常规成

像领域的重要组成部分 。 其中的一种新型成像技

术———傅里叶望远镜成像， 具有主动成像、 合成孔

径、 克服低阶大气湍流影响和低光学质量能量接收

的特点，从而成为近几年的研究热点 [1-6]。

傅里叶望远镜成像关键技术之一是产生光学外

差干涉模式。 已有产生该干涉模式的方法 [7-8]都是将

单频激光器生成的激光先分束再移频最终形成干涉

条纹。 该方法在实验室仿真环境内(低功率成像 )是
可行的，却不适用于实际系统。主要原因在于实际系

统需要高功率激光成像， 可能会损伤分光器件和移

频晶体；功率提高光束直径也相应增大，将明显降低

声光移频效率； 单一激光器很难做到既有高功率输

出又有很好的相干性。

出于上述考虑 ， 笔者提出基于 MOPA 结构的
光学外差干涉激光器的研究设想并通过实验验证

其可行性 。 如果证实该想法可行将能产生差频稳

定的高功率外差干涉模式 。

1 原 理

傅里叶望远镜的发射光学系统利用 3 束经过微
量移频的相干光束在目标表面形成干涉条纹， 通过

干涉条纹的扫描获得目标的空间频谱， 从而重构出

目标图像 [9-11]。已报道产生 3 束移频相干光束的装置
示意图 [6]，如图 1 所示。 该结构不适合应用高功率激

光器的场合，原因如下。 首先，保偏分光膜一般含有

金属膜，抗激光损伤阈值不高，声光晶体的损伤阈值

也不是很高， 所以实际系统的高功率激光可能损坏

保偏分光器件和声光移频晶体。 其次，高功率激光的

光束直径一般较大 (>10 mm)，而声光移频晶体的有
效通光口径较小 (1 mm 左右 )，所以不能有效地对高
功率激光进行移频操作。

考虑到已有装置的上述缺点，提出一种产生光学

外差干涉的新型装置———基于 MOPA 结构的连续运
转光学外差干涉激光器， 并对其特性进行实验验证。

光学外差干涉激光器的示意图如图 2 所示。

图 2 光学外差干涉激光器示意图

Fig.2 Scheme of optical heterodyne interference laser

主振功放结构激光器(MOPA)可以在保持主振激
光输出光束特性基础上利用多级激光功率放大器将

激光功率或脉冲能量不断放大，最终可以产生较好光

束质量和高功率激光输出。 所以可以设想利用该结构

生成高功率长相干激光输出。由于现有的 MOPA 激光
器多用于仅考虑高功率应用的场合，忽视相干性的要

求，所以为了能够兼顾高功率和相干性，需要通过实

验验证经过功放后激光相干性衰减程度，同时为了形

成稳定的外差干涉模式，还需要验证功率放大器和后

续倍频过程是否对光频有明显影响。

2 实验验证

实验验证的目标主要分两方面： 目标 1 为研究
功放激光器是否会明显影响激光相干性， 即是否使

线宽明显加宽； 目标 2 为研究功放过程和倍频过程
是否会引入随机光频漂移， 从而影响外差干涉模式

的差频稳定性。

根据目标 1 可以设计实验 1 如下：种子光源 (主
振激光器)输出激光经过保偏分光器件分成两束，先

分别经过声光移频器移频相同频率， 然后入射单级

功放激光器， 经过功率放大后的激光再入射倍频晶

体。 利用波长计测量其中一束的线宽，计算对应相干

图 1 产生 3 束移频相干光束装置示意图

Fig.1 Scheme of equipment generating 3 frequency-shifted

coherent beams
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长度，然后将两束光分别引入米级光程差，观察当光

程差增加到何种程度后， 形成的干涉模式仍能满足

傅里叶望远镜成像要求。

根据目标 2 可以设计实验 2 如下： 在实验 1 中
的两路声光移频器中引入不同移频值， 去掉实验 1
引入的米级光程差， 将扩束后的两束光入射同一目

标表面， 目标后放置光电倍增管接收目标透射光能

量。该能量随时间的变化频率等于两束光的差频值。

利用模/数转换和频率解调可以获得经过倍频后两
束光的差频值。比较该差频值与移频器移频差值，即

可验证激光功率放大器和倍频晶体是否会引入随机

光频漂移。

实验 1 的实验装置主要包括以下器件： 种子光

源、保偏分光镜、声光移频器、激光功率放大器、倍频

晶体。 其中种子光源和激光功率放大器为长春新产

业公司研制； 保偏分光镜对 1 064 nm 激光实现 5/5
分光；声光移频器为中电集团 26 所研制 ，移频带宽

20 MHz，频率稳定性优于 10Hz/2 h；倍频晶体为 KTP
晶体；扩束望远镜为 Thorlabs的 20倍扩束望远镜。

实验 2 在实验 1 的基础上增添的器件有： 英国

ET 生产的光电倍增管，型号为 P30A-05。
实验 1 的实验装置图如图 3 所示， 倍频后光束

线宽的测量结果如图 4 所示， 在两束光中引入光程

差后干涉图如图 5 所示。

图 5 干涉条纹图

Fig.5 Figure of interference fringes

线宽与相干时间满足关系式 驻v·驻t≈1， 相干

长度与相干时间满足关系式 Lc=c·驻t，其中 c 代表

光速 。将实验 1 的线宽测量结果代入上述两式 ，可

以得到经过功率放大之后的激光相干长度约为 3 m。

由于波长计的线宽测量精度为 0.1 GHz， 所以实

际激光的线宽有可能远小于 0.1 GHz， 即相干长

度远大于 3 m。 为了确定实际激光相干长度的数

值 ，在两光路中引入光程差 ，通过观测随着光程差

的增加 ，干涉条纹对比度的变化情况 ，估计激光的

相干长度 。 激光相干长度约为选定条纹对比度对

应的光程差。 当条纹对比度为图 5 干涉图所示情况

时，光程差约为 10 m，即激光相干长度约为 10 m，根

据上面线宽与相干长度的关系式， 可以计算出这时

对应的线宽约为 30 MHz。 可以看出：经过功率放大

和倍频之后的激光仍然具有较高的相干性 。

实验 2 在实验 1 的基础上增加了目标和光电倍

增管，如图 6 所示。 目标为利用硫酸纸打印的透射式

漫射体，尺寸约为 2 mm。 目标紧靠光电倍增管，在紧

靠目标前放置 532 nm 干涉滤光片消除杂光干扰。 目

标透射能量经过模/数转换和解调后的频谱分布如

图 7 和图 8 所示。

图 6 目标和光电倍增管

Fig.6 Object and PMT

图3 实验装置图

Fig.3 Figure of experimental equipments

图 4 线宽测量结果

Fig.4 Measurement of line width
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图 7 1 064 nm 激光差频 25 kHz 的频谱分布

Fig.7 Spectrum of heterodyne 25 kHz of 1 064 nm laser

图 8 1 064 nm 激光差频 50 kHz 的频谱分布

Fig.8 Spectrum of heterodyne 50 kHz of 1 064 nm laser

在验证激光功率放大器和倍频晶体对激光光频

漂移影响的实验中， 选取两组不同的 1 064 nm 激光
差频，分别为 25 kHz 和 50 kHz。 因为倍频晶体可以
将入射光的光频加倍 ， 所以对于两束有差频的入

射光 ，倍频后光束的差频将是之前的 2 倍。 如果激

光功率放大器和倍频晶体均不引起光频漂移或漂

移很低 ， 则经功率放大和倍频后光束差频应该精

确为 1064nm激光差频的两倍。 由图 7和图 8可以看
出，差频分别为 25kHz 和 50kHz 的 1064nm激光经过
功率放大和倍频后的差频分别为 50kHz和 100kHz(即
频谱分布极大值对应的横坐标值，单位 Hz)，误差限
小于 10 Hz。该误差限与声光移频器的移频稳定性一
致，可以推断该误差限完全由声光移频器引起。至此

证实功放过程和倍频过程不引入光频漂移， 采用在

MOPA 结构中植入声光移频器的方式， 可以产生差

频稳定的外差干涉模式。

3 结 论

文中提出一种产生高功率光学外差干涉模式

的方法 ，即利用 MOPA 结构产生高功率单频激光 ，

利用在种子光源后增加分光器件和移频器件的方

法实现光学外差干涉 。 从原理上给出基于 MOPA
结构的光学外差干涉激光器所具有的主要优点 ，即

在保持较高相干性基础上输出高功率激光和光学

外差干涉条纹具有较高的差频稳定性。 通过实验验

证得出功率放大不会明显降低激光相干性以及功

放过程和倍频过程不会产生光频漂移的结论。 该结

论证实了产生稳定差频的高功率外差干涉模式的

可行性。
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