
激光器的部分相干性对光纤激光器阵列

相干合成远场图样的影响!

肖 瑞! 周 朴 侯 静 姜宗福 刘 明
（国防科技大学光电科学与工程学院，长沙 "#$$%&）

（’$$( 年 " 月 ’) 日收到；’$$( 年 ( 月 ) 日收到修改稿）

考虑光纤激光器阵列相干合成的远场分布时，一般都认为单个激光器的输出光束是理想的高斯光束，实际上

受各种因素的影响，一般激光器的输出光束都是一部分相干光 *从部分相干光的高斯+谢尔模型出发，首次推导出

了当单个激光器的输出光束是部分相干光时，激光器阵列相干合成的远场光强分布模型，并给出了数值模拟计算

结果 *
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# < 引 言

光纤激光器是当今光电子技术研究领域中最前

沿的研究课题之一，特别是近年来，由于大模式面积

双包层（=>?+@1）光纤的出现以及高亮度半导体二

极管抽运的进展，使得光纤激光器的输出功率得到

了极大的提高，单模光纤输出功率已达到 #<, AB，

就当前的光纤技术来说，理论上可接近 #$ AB 的功

率输出［#］*然而，由于受到掺杂光纤的非线性效应，

光学损伤及热损伤等物理机制的限制，要想大幅度

（万瓦级以上）地提高单个激光器的功率是相当困难

的 *随着 >5:8C6D;9+ECF95CF 干涉仪的引入，’$ 世纪 ($
年代有人就提出在谐振腔内对激光光束叠加输出，

其后人们提出了许多光束叠加的方法和技术［’—"］，

把多个相对小功率的激光器功率输出进行叠加，从

而获得所需要的高功率高亮度激光输出 *而光纤由

于本身所具有的优点很容易束缚在一起，形成光纤

阵列，有望获得所期望的高功率相干输出 *
实际工作中，对两类光束的合成问题十分感兴

趣，即相干合成和非相干合成 *非相干合成最典型的

代表是美国 G.H 商用的万瓦级以上的光纤激光器系

列，它是用光纤合束器将来自不同激光器的光合成

为一束激光输出，各激光器之间没有空间的干涉效

应产生，只是能量上的一种简单叠加 *光束的相干合

成大致又可以分为主动的相干合成和自组织的相干

合成两大类 *自组织的相干合成一般依靠阵列中各

个激光器之间的相互注入来达到整个系统的锁相合

成输出；主动的相干合成则要求有快速的电路反馈

系统来控制阵列中各光束的相位，保证在光束阵面

口径上各光束相位一致，从而实现激光束的远场相

干叠加输出 *通常在计算光纤激光器阵列相干合成

的远场分布时，都简单地假定阵列中每一个发光孔

径的出射光束是基模高斯光束［,］*实际上，理想的基

模高斯光束是不存在的 *本文的目的即是研究当阵

元的出射光束是部分相干光时，相干合成的远场分

布情况 *

’ < 理论基础

考虑图 # 的模型，在输出平面上有 ! 个一样的

光纤激光器的输出光束，我们的目的是计算这 ! 个

光束的相干合成的远场强度分布 *
为了简单起见，在计算过程中我们做了如下假

设：每一个光束都服从同样的振幅分布，都是一部分

相干光，我们用高斯+谢尔模型来描述该部分相干
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图 ! 激光器阵列出光示意图

光；不考虑位相的影响，假定位于两个不同光束上相

同位置处的两点之间是完全相干的 "如图 !，!!（ !!，

!!），!#（ !#，!#）分别表示光束 !，光束 # 对应相同位

置的坐标，因点 !!（ !!，!!），!#（ !#，!#）同处于两光束

的对应相同位置，我们就认为它们之间是完全相

关的 "
设部分相干光源在 " $ % 处的交叉谱密度函数

可表示为［&］
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其中，复空间相干度"（ !! ( !#，%）只与 !! ( !# 有关，

称为谢尔源，$% 为一常数，#%，$% 分别为源处高斯-
谢尔模型光束的束腰宽度和相关长度 "高斯-谢尔模

型光束是描述部分相干光的一个常用物理模型 "它
在自由空间传输距离 " 的公式为
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#（ "），&（ "），$（ "）分别为高斯-谢尔模型光束在 " 处

的束宽，等相面曲率半径和相关长度 "
定义空间相干度&和空间相关参数’，
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&，’都是与传输距离 " 无关的量，且 %"& 5 . 6，

%"’"! "其中，两个极限情况& $ %（’$ %），&# .
6（’$ !）分别对应于完全空间非相干光和完全空

间相干光 "
现在，我们以三束光为例，推导激光器阵列相干

合成远场传输的交叉谱密度函数 "为简单起见，我们

只考虑了这三束光沿着 ’ 轴的一维分布（如图 #），

光束中心之间的距离为 (，光束直径为 ) "

图 # 计算模型

三光束在 " $ % 处的光强共有 , 项组成，即
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充分考虑到两个不同光束上相同位置处的两点之间

是完全相干的，" $ % 处的复空间相干度"共有 1 项

组成，’!，’# 分别是 , 个光束上任意两点的坐标，
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将（!%），（!!）两式代入（!）式得
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（!"）式根号下光强的乘积共有 + 项，分别表示同一光束上两点的光强之积以及分别位于两不同光束上两点

的光强之积 ,每一项光强的乘积都和大括号中相应的（根据两点的位置关系确定）一项复相干因子组合，再

结合（-）式则可得到 % 处的交叉谱密度函数为
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令（!/）式中的 "! $ "" $ "，则可由 % 处的交叉谱密

度函数得到 % 处的光强分布 #（"，%）,
应该要说明的是，在计算中我们为了简单起见，

只考虑了阵列中有三束光的情况 ,当阵列中有 ( 束

光并且二维分布时，我们的方法同样适用 , 这时，%
处的交叉谱密度函数将有 ( ) )"

( $ (" 项组成 ,

/ 0 计算结果与分析

基本计算参数如下：波长#为 !#1/ 23，准直光

束中心之间的距离 $ $ - 33，光束直径为 * $ ! 33，

占空 比 定 义 为 准 直 光 束 间 隔4光 束 半 径 也 就 是

"（$ ( *）
* $ 5, 图 / 是空间相关参数$取不同值时，

三个 光 纤 放 大 器 相 干 合 成 的 归 一 化 远 场 光 强 分

布图 ,
从图 / 可以看出，随着空间相关参数$逐渐减

小，峰值功率逐渐降低，直至趋向于主峰和各次峰的

完全均一分布 ,远场光强分布没有出现本底，远场条

纹可见度 + $
#36& ( #3.2
#36& ) #3.2

不变，#36&，#3.2分别是远场干

涉中心亮条纹的相邻极大与极小值 ,
从图 - 还可以看出，空间相关参数$取不同值

时，远场光强分布并没有发生位置上的改变，而且各

峰的宽度也没有变化 ,
图 7 是归一化的峰值光强随空间相关参数$的

变化曲线，随$不断增大，远场的峰值光强也逐渐

增强 ,当$逐渐减小一直到三束光都接近于完全空
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图 ! 锁相阵列归一化远场光强分布 （"）!# $%&&$$，! # ’；（(）!# $%)$$$，! # ’；（*）!# $%+$$$，! # ’；

（,）!# $%$’$$，! # ’

图 - !取不同值时，远场光强分布比照图

间非相干光时，这时的峰值光强也没有趋近于零，这

是因为，虽然三束光各自都接近于完全空间非相干

光，但是对应于不同光束上相同位置处的两点之间

是完全相干的 .

- % 结 论

推导出了当单个激光器的输出光束是部分相干

图 + !取不同值时，归一化峰值光强的变化

光时，激光器阵列相干合成的远场光强分布模型 .数
值计算结果表明，单个激光器的部分相干性，只会造

成远场峰值强度的变化，对远场条纹可见度，干涉峰

的宽度以及干涉图样的位置都没有影响 . 文中的应

用背景虽然是光纤激光器阵列，但由推导过程可以

看出，我们的模型完全适用于任意激光器阵列的相

干合成的远场光强计算 .
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