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摘要　描述了偏振光束相干合成的原理和过程，分析了光束参数、相位差和振幅比变化、光束重合度以及平行度等

参数对合成效率的影响，讨论了实施合成的实验参数及方法。结果表明，相对于强度变化，相位差的变化对合成效

率的影响是主要的；重合度误差的影响相对较小，在实验的精度内（重合度＜２．５％）完全可以忽略；平行度使合成

效率发生了最显著的降低。分析认为，大尺寸的光束合成可以有效减少平行度引起的合成损耗，光束直径为８ｍｍ

并通过等厚干涉判断光束重合时，受重合度影响的合成效率大于９５％。此外，等强度合成是获得最大合成强度、简

化实验的最佳合成方式。
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１　引　　言

平均输出功率和光束质量是激光器在国防、科

研及生产等行业应用中的主要技术参数，然而由于

激光器本身的各种机制或条件的限制，其输出功率

是有限的；而且光束质量随着输出功率的增加而降

低，因此二者成为发展高能激光技术的关键问题。

一个提高单束激光能量的可行方法是采用光束合成

技术，即把多束低功率而且光束质量良好的激光束

合成为一束，在获得高功率激光束的同时维持或提

高光束质量。目前，光束合成技术已得到了广泛的
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研究，也发展了各种各样的合成方法。根据光束的

相干性可以分为相干合成［１，２］和非相干合成［３］，按照

合成光束的空间结构可以分为阵列合成［４］和同轴合

成［５］，依据合成过程与谐振腔的关系又可分为腔内

合成［６］、腔耦合以及腔外合成［７］。偏振光束合成是

光束合成的一个技术方案［８～１０］，其合束元件是偏振

分束镜，可以实现多束相干光的同轴合成。单就该

方法而言，理论合成效率高，而且由于实现了同轴合

成，光束质量好。关于该方案的实验研究结果，一些

文献也有报道，如文献［８］在谐振腔内实现两束光的

偏振合成，得到了非常理想的合成效率，并提出了将

合成两束拓展到多束的实验方案。本文主要从理论

上阐述了偏振光束合成的原理和过程，分析了可能

的实验影响因素对合成效率的影响，讨论了实施合

成的实验参数。

２　原　　理

偏振光束合成的原理及过程如图１所示。参与

合成的ｐ光和ｓ光具有相同的频率以及固定的相位

差δ０，两束光经过偏振分束镜（ＰＢＳ）合为一束椭圆

偏振光（或线偏振光）。将一个λ／４波片插入该椭圆

偏振光束中，光轴与椭圆偏振光的主轴平行，则经过

λ／４波片后椭圆偏振光变为线偏振光，该线偏振光

经过１个λ／２波片旋转成ｐ光（或ｓ光）。合成的ｐ

（或ｓ）光可以和其他的ｓ（或ｐ）光重复上述合束及转

换过程，如此实现多束偏振光的合成。

图１ 偏振光束合成原理

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｙｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

椭圆偏振光的偏振态可由任意一组正交方向上

的电场的相对振幅及相位差表示。建立狓狔坐标系

如图１所示，狓轴和狔轴分别平行于ｓ光和ｐ光的振

动方向，并假设初始的ｐ光和ｓ光的振幅比为犽０，则

在与狓轴夹角为θ和θ＋π／２的两个方向上电场的相

对振幅及相位差分别为

犃（θ，犽０，δ０）＝ ｃｏｓ２θ＋犽
２
０ｓｉｎ

２
θ＋犽０ｓｉｎ（２θ）ｃｏｓδ［ ］０

１／２， （１）

犃（θ＋π／２，犽０，δ０）＝ ｓｉｎ２θ＋犽
２
０ｃｏｓ

２
θ－犽０ｓｉｎ（２θ）ｃｏｓδ［ ］０

１／２， （２）

′δ（θ，犽０，δ０）＝ａｒｃｓｉｎ
犽０ｃｏｓθｓｉｎδ０

犃（θ＋π／２，犽０，δ０）
－ａｒｃｓｉｎ

犽０ｓｉｎθｓｉｎδ０
犃（θ，犽０，δ０）

。 （３）

在狓狔坐标系中，合成的椭圆偏振光的主长轴的方位角（相对于狓轴）α，即λ／４波片的光轴方向，由表示式

ｔａｎ２α＝
２犽０ｃｏｓδ０
１－犽

２
０

（４）

决定，当λ／２波片的光轴方位角为

β＝
１

２
α＋ａｒｃｔａｎ

ｔａｎ２α＋犽
２
０－２犽０ｔａｎαｃｏｓδ０

１＋犽
２
０ｔａｎ

２
α＋２犽０ｔａｎαｃｏｓδ槡［ ］

０

＋
π
４

（５）

时，经过λ／２波片输出的是ｐ光，若方位角为β±π／４，则合成了ｓ光。在实验中，α和β通常由探测各个方向

上的强度来决定。

３　合成效率分析

多束激光偏振合成是基于将两束线偏振光合成

为一束ｓ或ｐ光这一基本过程实现的，因此可以以

该过程为分析对象来探讨偏振合成的相关问题。定

义合成效率为合成的ｓ或ｐ光与参与合成的ｓ和ｐ

光的强度比。原则上，合成效率为１。但是考虑到

实际合成过程中的一些影响因素，如实验环境等因

素引起两束光的相位差不断变化、激光输出不稳定

导致的强度比值不恒定、实验操作上的光束重合以

及平行误差等都会使合成效率下降。我们主要以将

两束正交的基模高斯平行光合为一束ｐ光为例来分

析这些因素对合成结果的影响。

７４３２
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３．１　相位差和振幅比的变化对合成效率的影响

如图１所示，假设当两束光的初始相位差和振

幅比分别为δ０ 和犽０ 时确定了λ／４和λ／２波片的方

位，那么当相位差δ变为δ０ ＋Δδ，振幅比犽 为

犽０（１＋Δ犽）时，经过ＰＢＳ之后形成新的椭圆偏振

光，则已经定位的波片不能有效地对该椭圆偏振光

进行线偏振转换。此时的合成效率为

η（犽，δ）＝
ｃｏｓ２（β－α／２）＋ ′犽

２ｓｉｎ２（β－α／２）＋犽′ｓｉｎ（２β－α）ｓｉｎδ′（α，犽，δ）

１＋犽′
２

， （６）

其中

犽′（犽，δ）＝犃α＋
π
２
，犽，（ ）δ ／犃（α，犽，δ）， （７）

（６）和（７）式中的相关函数和参量如（１）～（５）式所示。

　　假设Δδ和Δ犽的变化范围分别是［－π／４，π／４］

和［－０．１，０．１］，则两者对合成效率的影响如图２所

示，其中（ａ）～（ｄ）分别对应不同的犽０ 和δ０。可以看

出，（ａ）与（ｂ）相同，（ｃ）与（ｄ）相同，说明相位差的变

化对合成效率的影响与初始相位差δ０ 的取值无关。

比较图２（ａ）与（ｃ）可以得出，在分析的变化范围内，

相对于振幅比，相位差的变化对合成效率的影响更

加显著。因此，在偏振光束合成实验中需对实验条

件有一定的要求，如具有良好稳定性的机械器件、有

效的隔震措施、稳定的实验环境等，以控制相位差的

稳定，获得较高的合成效率。

图２ 振幅比和相位差的变化对合成效率的影响。

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　图３是初始振幅比不同时，相位差的变化对合

成效率的影响。当参与合成的ｐ光和ｓ光的强度相

差较大时，相位差的不稳定性对合成效率的影响较

小，而当两束光等强度时，合成效率对相位差的变化

最为敏感。

３．２　重合度对合成效率的影响

上述的偏振光束合成属于光束的同轴合成。理

论上，经过ＰＢＳ平行射出的ｐ光和ｓ光在空间上是

完全重合的，但实际上不可避免地存在重合误差。

由于重合误差的存在，ｐ光和ｓ光的一小部分光束
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图３ 初始振幅比不同时合成效率与

相位差变化的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ

　　　　　　　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ

因没有发生偏振叠加而损失；而在叠加区域犛内，

光束横截面上各点处的振幅比犽（狓，狔）不同，因此合

成光束在横截面上各点处的偏振态不同，这种非均

匀偏振的效果使偏振合成损耗增大。一般来说，后一

种损耗是光斑重合误差引起的主要影响。定义重合

度ε为两光束中心距离与光束直径犇 的比值，其光

束直径是强度降低为峰值的犲－２时的光斑尺寸，因

此，在重合度影响下的偏振合成效率为

η犿 ＝

∫犐ｐｄ狓ｄ狔＋∫犛

［（１＋１／犽
２）犐ｐη（犽，δ０）－犐ｐ］ｄ狓ｄ狔

∫（１＋１／犽
２）犐ｐｄ狓ｄ狔

，

（８）

式中犐ｐ表示ｐ光在狓－狔面上的强度分布，η（犽，δ０）

由公式（６）和（７）定义，其中犽表示为

犽（狓，狔）＝ｅｘｐ（８ε狓／犇－４ε
２）． （９）

由（７）式和（８）式可知，受重合误差影响的合成

效率η犿与重合度ε有关，同时也因初始振幅比犽０，初

始相位差δ０ 及光束直径犇 等光束参数的不同而有

差别。图４是犽０ 取不同值时ｐ光的合成效率与重合

度的关系。可以看出，η犿 随着ε的增大而降低；但是

对于不同的犽０，η犿 的降低过程不同。当参与合成的

两束光的强度相差很大时，ε对η犿 的影响相对较小；

而当两束光强度相等时，相同的重合度能导致最大

的合成损耗。还可看出，当ε＜９％时，η犿 ＞９９％；而

当ε＜２．５％时，光斑重合问题对偏振合成效率的影

响很小，可以忽略，如果犇 不是很小（大于１ｍｍ），

这一条件在实验上可以满足。图５和图６分别为δ０

与犇为变量时η犿 与ε的关系。图５说明对于相同的

ε，η犿 在δ０＝π／２时最大，而在δ０＝０或π时最小，但

是当ε较小时，其差别并不大。图６表明，对于不同的

犇，η犿 随ε的变化关系是一样的，即重合度对偏振合

成效率的影响与光束直径无关。

图４ 初始振幅比不同时合成效率与重合度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ　

　　　　　　　　　ｒａｔｉｏ

图５ 合成效率与初始相位差及重合度的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏ

图６ 合成效率与光束直径及重合度的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏ

３．３　平行度对合成效率的影响

实际中，经过ＰＢＳ输出的ｓ光和ｐ光的光轴不

可能是完全平行的。所谓平行度，指两束光的传播

夹角θ。平行误差主要从两个方面影响合成效率：一

是ｓ光和ｐ光的波前不再平行，使得合成区域内各点
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的相位差不同，同样形成非均匀偏振的横截面，降低

合成效率；二是在合成光束的传播平面上两光斑不

重合，因此产生了３．２节中讨论的重合度误差。假设

两光束相交于狕＝０处，即角θ的顶点，则在狕＝狕０

平面上的光束重合度ε０ ＝狕０θ／犇，考虑到实验中通

常是在近场的两点观察光斑的叠加效果并测量合成

强度，因此ε０ 通常不会很大，上述第二个方面的影

响可以忽略，下面的分析结果也证明这个忽略是合

理的。则平行度误差影响的合成效率为

η犿 ＝
∫（１＋１／犽

２
０）犐ｐη（犽０，δ）ｄ狓ｄ狔

∫（１＋１／犽
２
０）犐ｐｄ狓ｄ狔

， （１０）

式中η（犽０，δ）仍由公式（６）和（７）定义，注意（７）式

中的自变量为犽０ 和δ，δ表示为

δ（狓，狔）＝
２π

λ
狓ｓｉｎθ＋狕０（ｃｏｓθ－１）＋δ［ ］０ 。

（１１）

在模 拟 计 算 中，取 λ ＝ ６３２．８ｎｍ，δ０ ＝ π／６，

狕０ ＝１ｍ，犇＝４ｍｍ，则平行度误差影响的合成效

率η犿 与两束光的传播夹角θ的关系如图７所示。可

见，当θ＜２×１０
－４ｒａｄ时，η犿 随着θ的增加迅速下

降；而当θ＞３×１０
－４ｒａｄ时，由于相位差接近均匀分

布，以及振幅比在偏振转换过程中的作用，不同的

η犿 趋于不同的常数。图７中犽０＝１的曲线，由平行度

引起的光束重合度ε０ 最大值为１０％，此时对应于

η犿 ＝５０％。而从图４可知该重合度值对合成效率的

影响只有１％ 左右，因此如上所述的忽略光束重合

度的影响是可行的。当然，η犿 同样与δ０，犇，狕０等参数

有关。但是分析认为，这些参数产生的η犿 差异不是

很大，而且远没有θ的影响显著，因此不罗列相应的

数值分析结果。

图７ 不同初始振幅比时，合成效率与光束平行度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏ

实验上判定光束平行性的一个方法是：在ＰＢＳ

后插入一个检偏器，其通光轴异于ｓ光或ｐ光振动

方向，当经过检偏器后观察不到明显的等厚干涉条

纹时，认为两束光在一定程度上平行。该方法可将

θ控制在
λ
２犇
以内。设λ＝６３２．８ｎｍ，犽０ ＝１，结合图

７，当犇＝４ｍｍ时θ为８×１０－
５ｒａｄ，对应的η犿 约

８４％；而当犇＝８ｍｍ时，η犿 为９５％（忽略了犇对η犿

的影响）。可见，采取大光斑光束进行合成是降低

平行性误差对合成效率影响的有效方法，同时也对

光束传播方向的调控精度提出了更高的要求。

３．４　讨　　论

分析表明，两束光的强度差值越大，各种因素对

合成效率的影响越小。然而，考虑到实际情况中通

常将单元光束放大至合理的强度之后再进行合成，

而如果其中一束的强度相对很小，尽管合成效率高

了，但其合成强度未必最大。假设以ｓ光的强度为

单位强度，则在相位差影响下，不同振幅比对应的相

对合成强度如图８所示。很明显，犽０＝１时的合成

强度最大。如果将图７的纵坐标换成相对合成强

度，仍有此结论。因此，等强度偏振光束合成是一个

可采取的实验方式，而且此时，λ／４波片的方位角固

定为４５°，也简化了实验过程。补充说明的是，偏振

合成效率在一定程度上表征了系统的合成能力，尤

其是用于单一振幅比的分析中等效于合成强度，因

此，在上述分析中以偏振合成效率为参数衡量偏振

合成是有意义的。

图８ 不同初始振幅比时，相对合成强度

与相位差的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｍｂｉｎｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ　

　　　　　　ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ

４　结　　论

从理论上描述了相干光束偏振合成的方法，分

析了实验因素对合成效率的影响，讨论了提高合成

效率的实验手段及最佳的合成方式。分析表明：实

验稳定性和光束平行度等因素引起的相位差能显著
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降低合成效率。改善方法是：提高实验环境稳定性，

稳定相位差；尽可能采用大尺寸的光束进行合成；提

高光束传播方向的控制精度。结果表明，偏振合成

可以获得较高的合成效率，但是合成效率的高低完

全依赖于对实验因素的控制程度。此外，等强度合

成能得到最大的合成强度，并可简化实验操作，是值

得采用的合成方式。
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