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激光时空特性对双光束相干合成影响分析
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摘　要：从标量衍射理论出发，分析了相干合成光束远场光强的分布特性，并以两路单元激光
为例讨论了激光输出时空特性参数初相位、波前、偏振等特性对相干合成远场光强分布的影

响，阐明了相干合成的高功率固体激光器必须采用同一个单频窄线宽种子源分束放大技术的

原因，并结合高功率固体激光器实际结构特点与可采取的技术手段，提出光路差、光强比、偏振

度等激光时空特性参数设计方法，并在一定条件下定量的分析了其所应控制范围。
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１　引　言
二极管泵浦固体激光器因具有热效应小、稳定

性好、结构紧凑等特点获得了广泛应用。２０世纪９０
年代，随着激光二极管技术的不断发展，单芯二极管

性能得到大幅提高，激光二极管阵列技术也发展迅

速，高平均功率固体激光器成为各国研究的热点，其

在激光切割、焊接等工业加工领域应用越来越广泛。

在军事领域，诺格公司２００７年实现了单路平均功率
１５ｋＷ，光束质量１．３倍衍射极限的激光输出，２００９
年采用７路相干合成实现了１０５ｋＷ，光束质量３倍
衍射极限的激光输出，达到了激光武器对激光功率

的基本要求，使固体激光器成为未来激光定向能武

器最有发展前途的光源之一。目前，高平均功率固

体激光器的发展趋势是在进一步提高激光输出功率

的同时，努力提高激光光束质量。为实现这一目标，

未来的研究工作重点，一是提高单口径激光器输出

功率，二是通过激光合成技术，尤其是相干合成技术

来获得高光束质量高功率激光输出。本文首先以板

条激光器为例，讨论单口径激光输出功率限制，分析
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各种激光特性对相干合成激光远场光强分布的影

响［１－２］。

２　单口径激光器输出功率的限制
目前，高功率固体激光器多采用主振荡功率放

大（ＭＯＰＡ）的工作方式。通常多程放大的激光放大
器会工作在近似饱和状态，其增益系数不能简单的

认为是小信号增益 ｇ０，而是与放大器轴向 ｚ坐标值
有关：

ｇ（ｚ）＝
ｇ０

１＋Ｉ（ｚ）／Ｉｓ
（１）

式中，ｇ（ｚ）是信号强度为 Ｉ（ｚ）时在放大器内点 ｚ处
获得的增益。Ｉｓ为小信号增益 ｇ０降低一半时的传
输光强，如果工作物质是 Ｎｄ∶ＹＡＧ，输出波长为
１０６４ｎｍ，则有：

Ｉｓ＝
ｈν
σ２１τ

＝２７９５Ｗ／ｃｍ２ （２）

小信号增益系数为：

ｇ０＝Δｎ０σ２１＝ηＱηＳηＢＰａｂ／ＩｓＶ （３）
式中，ηＱ，ηＳ，ηＢ分别是量子效率、斯托克斯效率和
空间交叠效率，如果泵浦光为８０８ｎｍ，则前两项效
率乘积通常取０．７；Ｐａｂ为泵浦光注入功率；Ｖ为吸收
体积。如果光子在放大器的传播时间内，反转粒子

数ｎ的变化不大，则ｚ方向的功率密度为［３］：

ｄＩ
ｄｚ＝ｇ（ｚ）·Ｉ（ｚ）－α·Ｉ（ｚ） （４）

以图１所示双程放大链路为例，工作物质中的
平均损耗α＝０．００５／ｃｍ，ｇ０＝０．２７ｃｍ

－１，求解超越

方程（４），可以得到激光输出光强、光 －光转换效率
与工作物质长度之间的关系曲线，如图２所示。

图１　双程放大示意图

　　激光增益长度／ｃｍ

图２　光强与效率与工作物质长度关系

当工作物质长度为４８ｃｍ时（多个放大级累加

长度），其最高效率为 ３１．７％，光强为 ２７３３０Ｗ／
ｃｍ２，如果工作物质横截面积为０．５ｃｍ２，则输出功
率为１４ｋＷ；工作物质长度达到８００ｃｍ时，最大激
光输出光强约为８４２４８Ｗ／ｃｍ２，如果工作物质横截
面积为０．５ｃｍ２，则输出功率可达４２ｋＷ左右，但此
时的光－光效率降为５．９％。具有实际应用价值的
激光系统，应该至少具有较高的效率，目前以光纤、

板条、圆棒等作为工作物质的高功率激光器通常其

出光截面积不大于１ｃｍ２，按照上面的计算方法，其
最高效率处的输出功率不超过３０ｋＷ，考虑到泵浦
功率提升（ｇ０增加）；利用激光陶瓷晶体增大输出口
径；工作物质特性改变（Ｉｓ提高）等因素，最高输出
功率应该也仅在１００ｋＷ的数量级，如果需要进一
步提高输出功率达到兆瓦数量级的话，单口径技术

将会遇到很大的困难，在这种背景下，相干合成技术

应运而生，成为保证光束质量不明显降低还可拓展

固体激光器输出功率的重要手段之一。

３　相干合成远场光强特点
激光的远场成像在透镜的焦平面处，再考虑发

射系统的口径限制，构建一个受光阑和透镜限制的

激光光束传输模型。

激光光束的传输特性与几何光学在近轴光线的

传输特性不同，在理想情况下，当入射激光光束的束

腰在透镜的前焦面上时，出射激光光束的束腰则在

透镜的后焦面上，其激光光束经光阑和透镜的传输

变换如图３所示［４］。

图３　激光光束经过光阑和透镜的变换

　　根据透镜的傅里叶变换性质，透镜像方焦面上
ｐ（ｒ，φ，ｚ）点处激光光束衍射场振幅分布 ψ（ｐ）可用
透镜处点处 ｐ０（ｒ０，φ０，０）激光光束场分布 ψ（ｐ０）来
表示［５－９］：

ψ（ｐ）＝１ｉλｆ
ｅｘｐ（ｉｋｒ２）Ｆ［ψ（ｐ０）ｅｘｐ（ｉｋｒ

２
０／２ｆ）］

（５）
式中，ｋ＝２π／λ是波长λ的波数；ψ（ｐ０）为激光光束
在透镜出射波面上ｐ０点处的场振幅分布，可由透镜
孔径函数ｃ（ｒ０，φ０，０）＝ｃｉｒｃ（ｒ０／ａ），透镜的相位变换
因子ｂ（ｒ０，φ０，０）＝Ａｅｘｐ［ｉｋｒ

２
０／２ｆ］和透镜入射波面上

Ｕ点处场振幅分布Ｕ（ｒ０，φ０，０）表示为：
ψ（ｐ０）＝Ｕ（ｒ０，φ０，０）ｂ（ｒ０，φ０，０）ｃ（ｒ０，φ０，０）　（６）
式中，ｐ０点与激光光束束腰距离为 ｆ，根据高斯光束
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定义Ｕ（ｒ０，φ０，０）表示为：

Ｕ（ｒ０，φ０，０）＝Ａ０
ω０
ω
ｅｘｐ －

ｒ２０
ω( )２ ·

ｅｘｐｉｋｆ′＋
ｒ２０
２( )Ｒ ＋ａｒｃｔａｎｆ′ｚ[ ]{ }

Ｒ
（７）

式中，ω＝ω０［１＋（ｆ／ｚＲ）
２］１／２为透镜入射面处高斯光

束等效束腰半径的大小；ｚＲ＝πω
２
０／λ为瑞利距离；

Ｒ＝ｆ′＋ｚ２Ｒ／ｆ′为透镜处高斯波面的曲率半径。
如果是圆对称高斯光束，根据傅里叶 －贝塞尔

变换：

Ｆ［ｇ（ｒ０）］＝２π∫
∞

０
ｒ０ｇ（ｒ０）Ｊ０（２πρｒ０）ｄｒ０ （８）

式中，ρ＝ｒ／λｆ′在菲涅耳近似 ｚ３π（ｒ－ｒ０）
４／４λ条

件下，根据式（５），式（６），式（７）和式（８）可得，激光

光束经过透镜后在焦平面上ｐ（ｒ，φ，ｆ′）点出衍射场
振幅分布表示为：

ψ（ｒ，φ，０）＝
Ａ０ω０
ｉλｆ′ω

ｅｘｐ（ｉ）∫
∞

０
ｅｘｐ －

ｒ２０
ω( )２

ｃｉｒｃ
ｒ０( )ａｅｘｐｉｋｒ

２
０

２( )Ｒ Ｊ０ ２πｒｒ０λ( )ｆ′
ｒ０ｄｒ０ （９）

式中，＝ｋｆ′＋ａｒｃｔａｎ（ｆ′／ｚＲ）＋ｋｒ
２／２ｆ′为光束传输

的相位因子；Ｊ０（…）为零阶贝塞尔函数。
根据光强和振幅的关系，激光光束在透镜焦面

上的衍射光强的分布表达式表示为：

Ｉ（ｒ０，φ０，０）＝ψ（ｒ０，φ０，０）·ψ（ｒ０，φ０，０） （１０）
将式（９）代入式（１０），根据指数函数的性质，

ｅｘｐ（ｉｘ）＝ｃｏｓ（ｘ）＋ｉｓｉｎ（ｘ），激光光束在透镜焦面上
的衍射光强的分布表达式为：

　　Ｉ（ｒ，φ，０）＝
Ａ０ω０
λｆ( )ω

２

∫
ａ

０
ｅｘｐ －

ｒ２０
ω( )２ ｃｏｓｋｒ２０２( )ＲＪ０ ２πｒｒ０λ( )ｆ′

ｒ０ｄｒ[ ]０
２

＋ ∫
ａ

０
ｅｘｐ －

ｒ２０
ω( )２ ｓｉｎｋｒ２０２( )ＲＪ０ ２πｒｒ０λ( )ｆ′

ｒ０ｄｒ[ ]０{ }
２

（１１）
　　这就是高斯光束远场光强分布的表达式，下面
推导两路相干合成表达式，为了便于分析，设孔径光

阑尺寸ａ远大于激光束腰ω。相干合成的过程是不
同轴的高斯光束以一定空间间隔排列起来然后通过

一个孔径发射出去，其远场光强分布的分析方法与

单路高斯光束分析方法相同，都是通过对透镜焦平

面上光强分布的测量与分析得出合成光束的远场光

强分布特点。

式（５）和式（８）给出了一个重要结果，即透镜后
焦面上的光场分布正比于物体的傅里叶变换，换句

话说，后焦面上的点的振幅和位相正比于物体频谱

所包含的频率分量的振幅和位相。根据傅里叶变换

的位移定理：

Ｆ［ｇ（ｒ０－ａ）］＝Ｇ（ρ）ｅｘｐ（－ｉ２πρａ） （１２）
式中，ρ为空间频率，此处 ρ＝ｒ／λｆ′，上式表示函数
在空域的平移，带来频域中的线性相移。首先设一

束激光光束在原点，另有一束激光光束中心位置在

Ｐ′（ａ，０，０）点，则有：
ψ１（ｒ，φ，０）＝ψ０（ｒ，φ，０）ｅｘｐ（－ｉ１）
ψ２（ｒ，φ，０）＝ψ０（ｒ，φ，０）ｅｘｐ（－ｉ２） （１３）

式中，１＝０，２＝２πａ／λｆ，两路相干合成的后焦面
场振幅分布：

ψ（ｒ，φ，０）＝ψ０（ｒ，φ，０）［１＋ｅｘｐ（－ｉ２）］（１４）
光强分布：

Ｉ（ｒ，φ，０）＝２Ｉ０（ｒ，φ，０）（１＋ｃｏｓ２） （１５）
其中，Ｉ０（ｒ，φ，０）由式（１１）确定。如果两束激光光束
初位相不同，存在位相差ωｉ，式（１５）变为：

Ｉ（ｒ，φ，０）＝２Ｉ０（ｒ，φ，０）（１＋ｃｏｓ（２＋ωｉ））
（１６）

　　图４表示两路激光光束相干合成光强随两路激
光之间的空间间隔的变化关系，ａ＝０．８时对应的填
充因子η＝ａ／２ω０＝１。图中可以看出，相干合成后
的光强峰值不变，但是光强分布发生明显改变，中心

亮斑直径随空间间隔增大越来越小，旁瓣逐渐增大。

虚线表示非相干合成时的光强分布，相干合成后的

峰值光强明显高于非相干合成。

图４　相干光强分布与空间间隔关系

　　图５是两路激光相干合成后的光强分布与两路
激光之间的相位差关系，可以看出，相位差增加，相

图５　相干光强分布与初相位差关系
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干合成后光斑明显增大，峰值光强也随之明显降低，

所以需要在激光放大器中加入相位调制器就补偿相

位差。

如果两束激光是不同频率的激光，计算激光相干

合成的时候不能省略光振动中的时间变量部分，存在

一个时间轴的相位差，这个相位差是随时间变化的变

量，在光强分布中应属于第四维变量，即 ωｔ＝
－ｉ２πΔνｔ＝－ｉ２π·ｃ·Δλ·ｔ／λ２，代入式（１６），可得：
Ｉ（ｒ，φ，０，ｔ）＝２Ｉ０（ｒ，φ，０）（１＋ｃｏｓ（２＋ωｉ＋

ωｔ）） （１７）
　　图６设两束相干激光光束频率差０．５Ｈｚ（波长
差１．８７×１０－１２ｎｍ），可以看出经过１ｓ后光斑中心
由亮斑变成暗斑，峰值光强明显下降，再过１ｓ后相
位差为２π，光斑又恢复０ｓ时的光强分布，这就表
明，即使两束激光光束存在一个非常小的波长差，也

就是频率差，相干合成后的光斑会产生抖动现象，光

斑忽明忽暗，忽小忽大，随波长差增加，抖动频率加

快，最后抖动速度太快以至不可分辨，此时即与非相

干合成现象一样了。事实上几乎不可能找到频率差

在赫兹数量级的两束激光源，所以通常情况下要求

这两束激光光束是由同一个激光种子源放大得来

的，这样的话在空间等光程的位置，时间差为０，激
光的频率永远保持一致，可以达到相干合成的效果。

但是在激光放大器中，整个光学链路系统庞大复杂，

两束激光光束在出口处通常不能保证经过了等光

程，由于种子源存在线宽（激光频率会随时间变化

而在小范围内波动），因此产生频率相错，引起的相

位差可以表示为 ωｓ＝－ｉ２πΔＬ·νｌｗ／（ｃ·ｔｌｗ），其中
ΔＬ，νｌｗ，ｔｌｗ分别为光程差、线宽和线宽时间。式（１７）
应写成：

Ｉ（ｒ，φ，０，ｔ）＝２Ｉ０（ｒ，φ，０）（１＋ｃｏｓ（２＋ωｉ＋
ωｔ＋ωｓ）） （１８）

图６　不同频相干光强分布随时间变化曲线

　　如果选用的种子源线宽２．５ＭＨｚ（５０ｍｓ内），
图７表示不同光程差时远场相干光强分布曲线，如
果以理想相干合成后光强峰值的９０％为标准的话，
可以计算出在这种线宽条件下，光程差应该至少保

持在０．３ｍ范围内。如果种子源线宽更宽，相应的
光程差容限应该等比例的缩小。

图７　不同光程差相干光强分布曲线

　　如果两束激光光束光强比值为 Ｉ１／Ｉ２＝ｕ时，式
（１８）应写成：

Ｉ（ｒ，φ，０，ｔ）＝Ｉ０（ｒ，φ，０）（ｕ＋１＋２槡ｕ·
ｃｏｓ（２＋ωｉ＋ωｔ＋ωｓ）） （１９）

相干合成后的光强分布如图８所示，当两束激
光光束光强不同时候，激光中心亮斑稍微变暗，暗环

开始有光强分布，同样以理想相干合成后光强峰值

的９０％为标准的话，可以计算出两束光强比大于
０．２５即可。一般情况下，经过简单的控制手段，相干
合成的两束激光光束平均光强可以保持基本一致，

但是每一束激光光束光强并不是平顶分布，或者空

间交叠不完全一致，合成光强中就会存在这种由光

强差造成的影响。

图８　不同光强光束相干光强分布曲线

　　如果两束激光中一束或者两束都不是线偏振
光或者线偏振光存在夹角，其相干过程应该分为

均为线偏振、线偏振与椭圆偏振、椭圆偏振与椭圆

偏振等多种情况分别加以分析，本文以两束光都

是线偏振但是存在一个偏振夹角的情况为例，分

析其相干合成过程。假设线偏振光束一偏振方向

为ｘ方向，则线偏振光束２中的 ｘ方向分量可以与
光束 １相干叠加合成，ｙ方向分量就为非相干合
成，假设光束２中 ｘ，ｙ分量光强比为 ｐ，则可以将
式（１９）改写成：
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Ｉ（ｒ，φ，０，ｔ）＝Ｉ０（ｒ，φ，０）（ｕ＋１＋２ ｕ·槡 ｐ·
ｃｏｓ（２＋ωｉ＋ωｔ＋ωｓ）） （２０）

其相干合成后远场光强分布如图９所示，两束
光偏振方向趋于垂直时，相干合成趋向于非相干合

成，以理想相干合成后光强峰值的 ９０％为标准的
话，可以计算出偏振比大于０．６５，所以实际研制过
程中应尽量保证两束激光偏振方向一致。如果存在

非线偏振情况，则相干过程比较复杂，涉及偏振态旋

转的时间匹配等问题，基本上难以得到理想的相干

合成效果。

图９　不同偏振比例光束合成

　　除了激光光束时间相位、偏振特性等对相干合
成造成的影响外，在实际情况中，如果不采取技术手

段，高能激光光束通常不一定是基模高斯光束，其场

分布应该用拉盖尔 －高斯函数描述，则式（７）应
写成：

Ｕｍｎ（ｒ，φ，０）＝Ａｍｎ
ω０
ω
（槡２
ｒ０
ω２
）ｍＬｍｎ（槡２

ｒ２０
ω２
）ｅｘｐ（－

ｒ２０
ω２
）·

ｅｘｐｉ［ｋ（ｆ′＋（
ｒ２０
２Ｒ）－（ｍ＋２ｎ＋１）ａｒｃｔａｎ

ｆ′
ｚＲ{ }］ （２１）

将此式代入式（９）和式（１１），可得不同高阶横
模远场光强分布（由于本文采用傅里叶 －贝塞尔变
换方法，所以仅能模拟圆对称，也就是 ｍ＝０的情
况）。图１０模拟了ＴＥＭ００，ＴＥＭ０１，ＴＥＭ０２三种横模分
布相干合成后的远场分布，可以看出，横模阶次增

加，光斑变大，光强变弱。

图１０　三种横模相干光强分布曲线

４　结　论
通过对不同激光光束特点对相干合成远场光强

分布的影响分析，再以理想相干合成后光强峰值的

９０％为标准的话，可以得出用于相干合成的激光器
输出激光时空特性基本要求：①必须由同一种子源
放大得到；②种子源线宽至少兆赫数量级；③系统内
光程差小于０．３ｍ；④尽可能好的光束质量（基模高
斯光波或平面波）；⑤输出功率尽可能一致，光强比
大于０．２５；⑥光束偏振态最好为同方向线偏振光，
偏振比至少大于０．６５，考虑到多参数的共同作用，
某些特性参数的要求还应该更加苛刻。需要注意的

是，出于实际情况的考虑，计算过程中假设两束激光

光束口径一致，这也是系统设计的通常要求。
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