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摘要　研究了相干组束中激光器阵列出射光束的占空比，对相干组束后远场中心光斑能量比值的影响，进行了理

论分析，并在一维二路自成像相干组束实验中，进行了占空比调节的实验。理论分析认为，在一定单元出射光束宽

度下，增大占空比值，可以提高相干组束后中心光斑能量比值，同时可以减少次级光斑的数量。通过实验验证，当

光束的腰斑不大于１ｍｍ时，相邻光束间距从２．０６ｍｍ增大至６．０２ｍｍ，中心光斑能量比从４２％降至１１．１３％。

关键词　激光技术；相干组束；光强分布；光纤激光器；光束质量

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７０４．１００７

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅狀犆狅犺犲狉犲狀狋犅犲犪犿犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狀犔犪狊犲狉狊犃狉狉犪狔

犻狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犇狌狋狔犚犪狋犻狅狊

犠犪狀犵犠犲犻
１，２，３
　犎犲犅犻狀犵

１，２
　犔犻犣犺犲狀

１，２，３
　犡狌犲犢狌犺犪狅

１，２，３
　犣犺狅狌犑狌狀

１，２
　犔犻狌犡犻犪

１，２，３

犔狅狌犙犻犺狅狀犵
１，２
　犡狌犎狌犻

４

１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犛犺犪狀犵犺犪犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犾犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

３犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

４犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狋犺犲犮狅犺犲狉犲狀狋犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉狊犪狉狉犪狔，狋犺犲犱狌狋狔狉犪狋犻狅犺犪狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犮狅犺犲狉犲狀狋

犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀，狑犺犻犮犺犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱狑犻狋犺犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊．犆狅犺犲狉犲狀狋犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狑犻狋犺１×２

犾犪狊犲狉犪狉狉犪狔狊犻狊犮犪狉狉犻犲犱狅狌狋犻狀狊犲犾犳犉狅狌狉犻犲狉犮犪狏犻狋狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺狉狅狌犵犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲

犱狌狋狔狉犪狋犻狅，狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱狌狋狔狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狊狆狅狋犻狀犮狉犲犪狊犲狊，犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔狊狆狅狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊．犐狋犻狊狆狉狅狏犲犱犫狔

狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狋犺犪狋狋犺犲犲狀犲狉犵狔犱狌狋狔狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉犪犾狊狆狅狋犱犲犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿４２％狋狅１１．１３％，狑犺犲狀狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲

狅犳狋狑狅犪犱犼犪犮犲狀狋犫犲犪犿犻狀犮狉犲犪狊犲狊犳狉狅犿２．０６犿犿狋狅６．０２犿犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犮狅犺犲狉犲狀狋犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀；犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀；犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔

　　收稿日期：２００９０３２４；收到修改稿日期：２００９０７１４

　　基金项目：国家８６３计划（２００８ＡＡ０３Ｚ４０５）资助课题。

　　作者简介：王　炜（１９７７—），男，博士研究生，主要从事光纤激光器及相干组束方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｗ７６１５１＠１６３．ｃｏｍ

　　导师简介：楼祺洪（１９４２—），男，研究员，博士生导师，主要从事准分子激光器和光纤激光器等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｑｈｌｏｕ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

　　由于光纤激光器具有光束质量好、效率高、散热

性能好等特殊优点，在远程焊接、三维切割、激光打

标等工业领域得到了广泛应用［１～４］。２００５年，美国

ＩＰＧ公司全光纤激光器单模连续输出功率已经达到

２ｋＷ
［５］。但是由于受到非线性、热效应等因素的影

响，单根光纤激光器的输出功率也不能无限提高［６］。

Ｄａｗｓｏｎ等
［７］认为，按照目前的材料和条件，考虑各
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种物理因素，包括热限制、非线性光学影响、输出端

限制等，对于宽带光纤激光器，输出衍射极限激光的

功率上限为３６．６ｋＷ，对于窄带宽光纤激光器，输出

上限则是１８．６ｋＷ。

目前常用的解决办法采用光纤激光器阵列进行

组束达到提高输出功率的目的。但作为高性能的激

光器仅得到简单的高功率合成输出是不够的，还必

须保证组束后的激光光束质量不能降低，甚至能够

得到提高。光纤激光器阵列的相干合成（即相干组

束）是产生高功率、高质量光束的常用选择［８～１３］。

在激光阵列相干合成中，最为关心的是相干输出激

光束中心区域的光强分布。激光器阵列的占空比

（激光器阵列出射激光束腰斑直径与两相邻激光束

中心距离之间的比值）的大小对于中心区域的光强

有很大的影响。本文通过理论分析，并且在光纤激

光自相干组束实验中通过改变占空比比值，发现当

占空比改变时，相干输出光束的中心区域光强分布

也相应变化。

２　理论分析

首先计算理想情况下相干合成光束在远场的光

强分布。采用的激光器阵列分布如图１所示。

图１ 激光器阵列二维分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｒｒａｙ

假设在狓方向分布有犖 个单元，狔方向分布有

犕 个单元，每相邻单元在狓，狔的间隔分别为犱狓，犱狔，

单路激光器的出光口径为２狑０。波长为λ，在坐标原

点的单路激光器出射光束的振幅分布为

犝狋＝犃０ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑（ ）２
０

＝犃０犝（狓，狔）， （１）

式中犃０ 为振幅，狑０ 为每路激光束的腰斑半径，犝（狓，狔）＝ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑（ ）２
０

。由文献［１４］，可以计算出远场狕

处的光强分布公式为

犐０（犳狓，犳狔，狕）＝
犃２０

λ
２狕２

犉｛犝（狓，狔）｝
２
×
ｓｉｎ２（π犖犱狓犳狓）

ｓｉｎ２（π犱狓犳狓）
ｓｉｎ２（π犕犱狔犳狔）

ｓｉｎ２（π犱狔犳狔）
， （２）

式中犉｛犝（狓，狔）｝＝犝（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ２π（犳狓狓ｓ＋犳狔狔ｓ）］ｄ狓ｓｄ狔ｓ＝π狑
２
０ｅｘｐ［－π

２狑２０（犳
２
狓＋犳

２
狔）］，犳狓＝

狓ｓ

λ狕
，犳狔＝

狔ｓ

λ狕
，

（狓ｓ，狔ｓ）为远场狕处坐标系。

犐０（犳狓，犳狔，狕）＝
π
２狑４０犃

２
０

λ
２狕２

｛ｅｘｐ［－π
２狑２０（犳

２
狓＋犳

２
狔）］｝

２
×
ｓｉｎ２（π犖犱狓犳狓）

ｓｉｎ２（π犱狓犳狓）
ｓｉｎ２（π犕犱狔犳狔）

ｓｉｎ２（π犱狔犳狔）
， （３）

从（３）式可以看出，相干组束中，远场中心峰值光强为

犐ｃｅｎｔｅｒ（犳狓，犳狔，狕）＝
π
２犃２０狑

４
０

λ
２狕２

犖２犕２， （４）

中心光斑在远场狕处的狓ｓ和狔ｓ方向的宽度为

Δ犡＝
２λ狕
犖犱狓

，　　Δ犢 ＝
２λ狕
犕犱狔

， （５）

从（３）～（５）式可以看出，激光阵列相干组束实验中，远场中心峰值光强只与激光阵列个数、输出激光振幅和单

元激光器输出光束的腰斑半径有关，而与相邻光束之间的中心距离无关。由（３）式第二项ｅｘｐ［－π
２狑２０（犳

２
狓＋犳

２
狔）］

可知，单元激光器的出射光束腰斑半径决定了单个激光束在远场的光强分布区域，由于每个单元光束在远场

光强分布区域相同，从而也决定了相干组束后远场光强分布最大区域。而由（３）式中的最后一项

ｓｉｎ２（π犖犱狓犳狓）

ｓｉｎ２（π犱狓犳狓）
ｓｉｎ２（π犕犱狔犳狔）

ｓｉｎ２（π犱狔犳狔）
可以看出，相邻光束间距则决定了中心光斑和次级光斑的分布区域，远场中心

光斑区域的大小由激光阵列在狓，狔方向的排列个数犖，犕，以及相邻激光束中心间距犱狓，犱狔 共同决定。中心

光斑所占整个能量的比值 ——— 中心光斑能量比犘，可以由（３）和（５）式写成

８００１
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犘＝ ∫

１／（犖犱）狓

－１／（犖犱）狓
∫

１／（犕犱）
狔

－１／（犕犱）
狔

犐０（犳狓，犳狔，狕）ｄ犳狓ｄ犳［ ］狔 ×犑－１， （６）

式中犑为整个激光阵列的全部出射能量。如果令犳狓 ＝犡／犱狓，犳狔 ＝犢／犱狔，那么（６）式可以写成

犘＝ ∫
１／犖

－１／犖
∫
１／犕

－１／犕

π
２狑４０犃

２
０

犱狓犱狔λ
２狕２
｛ｅｘｐ［－π

２狑２０（犱
－２
狓 犡

２
＋犱

－２
狔犢

２）］｝２×
ｓｉｎ２（π犖犡）

ｓｉｎ２（π犡）
ｓｉｎ２（π犕犢）

ｓｉｎ２（π犢）
ｄ犡ｄ｛ ｝犢 ×犑

－１， （７）

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

式 中 犙 ＝
π
２狑４０犃

２
０

犱狓犱狔λ
２狕２
｛ｅｘｐ［－ π

２狑２０（犱
－２
狓 犡

２
＋

犱－２狔犢
２）］｝２是关于间距犱狓，犱狔 的影响，以狓方向为

例，对于不同的狓方向的间距犱狓１，犱狓２，对应的比值

可以写成

犙犱狓１
犙犱狓２

＝
犱狓２
犱狓１
｛ｅｘｐ［－π

２狑２０犡
２（犱－２狓１－犱

－２
狓２）］｝

２，（８）

若犱狓１＞犱狓２，那么
犙犱狓１
犙犱狓２

＜１。由此可以得出，当犱狓，犱狔

减小时，中心光斑包含的能量也越多，中心光斑能量

比犘也越大。当出射光束的腰斑半径为１ｍｍ时，计

算了一维二路激光阵列中心光斑能量比和相邻光束

间距之间的关系曲线，如图２所示。

图２ 中心光斑能量比与间距的曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３　自成像相干组束占空比调节实验

３．１　实验装置

在原有采用自傅里叶变换实现相干组束的实验

基础上［１５］进行了自成像相干组束占空比调节实验，

实验装置如图３所示，双色镜（Ｍ１和 Ｍ３），会聚透

镜Ｌ１，掺铒光纤ＤＣＦ１和准直透镜Ｌ３组成一个光

纤激光器单元，其中双色镜 Ｍ１对１０６４～１１１０ｎｍ

波长激光高反而对９７５ｎｍ波长的抽运激光高透，

Ｍ３对１０６４～１１１０ｎｍ波长激光高透而对９７５ｎｍ波

长抽运激光高反，准直透镜Ｌ３的直径为４ｍｍ，焦

距为６．３ｍｍ，掺铒光纤的具体参数是，内包层为矩

形，边长为３３０μｍ×１７０μｍ，数值孔径为０．４７，纤芯

直径为９μｍ，数值孔径为０．１。另外一个激光器单元

也采用相同结构，这两个激光器共同组成了一个一

维二路的光纤激光器发射阵列。由等腰棱镜Ｐ１和

Ｖ型棱镜Ｐ２组成一维激光阵列间距调节机构，增

大等腰棱镜Ｐ１和 Ｖ型棱镜在光束传输方向的距

离，可以减小光束之间的间距。透镜Ｌ５为傅里叶

透镜，焦距为犳１＝５０ｃｍ，在傅里叶透镜的后焦面处

放置了对１０６４～１１１０ｎｍ波长激光的透过率为

７０％的平面镜 Ｍ５，在平面镜 Ｍ５表面，沿竖直方向

放置了一根具有高熔点（１７６９℃）的细铂金线作为

空间滤波器，铂金线的直径为２０μｍ。傅里叶透镜

Ｌ５和平面镜 Ｍ５共同构成了傅里叶变换自成像腔，

透镜Ｌ６是成像透镜，焦距为犳２＝１５ｃｍ，用于将Ｍ５

上的相干光强分布成像于ＣＣＤ中，Ｍ５与Ｌ６的距

离为２犳２。在成像透镜Ｌ６后２犳２ 处，用一个ＣＣＤ

（型号为 ＣＯＨＵ４８１０）和 ＳｐｉｒｉｃｏｎＩｎｃ公司生产的

ＬＢＡＰＣ３００型激光波面分析仪（软件版本３．２３）对

相干激光组束图样进行采集和分析。

３．２　实验结果

二路激光准直出射时的间距为８ｍｍ，光束直径
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约为２ｍｍ，通过增大等腰棱镜Ｐ１和 Ｖ型棱镜Ｐ２

之间距离可以将出射激光束的间距变小，从而增大

占空比。实验中观察到了明显相干合成后光斑的变

化，如图４所示。图４（ａ１）～（ａ４）分别是观察到的

不同间距下的相干组束后的光斑图样，间距分别为

４．２６，３．７１，３．１６和２．６１ｍｍ，（ｂ１）～（ｂ４）为与之对

应的水平方向光强分布图。图５为中心光斑所占能

量比与光束间距的变化曲线图。

图４ 不同占空比实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｓ

图５ 中心光斑能量比与间距的实验曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　实验中是通过改变了光束之间的间距，来实现

占空比的调节，但是光束的宽度没有改变，图４中光

强分布区域也是没有变化的，从而可以验证前面关

于出射光束的宽度决定相干组束后远场的光场分布

区域的理论分析。从图４，５可以看出，随着间距的

变小，在水平方向增大了占空比，所以水平方向相干

合成后的光斑数量减少，中心光斑的宽度增大，光强

分布发生了变化，中心光斑能量比值也变大，与前面

的理论分析相一致。

４　结　　论

通过理论分析及实验研究可以看出，在激光器

阵列相干组束中，在单元激光器输出功率一定的情

况下，如果减小单元出射光束的腰斑直径，可以减小

远场相干组束的光强分布范围，提高能量的集中度，

而减小相邻光束间距可以减小远场相干组束中的次

级光斑数量，同时可以让中心光斑所占区域也相应

变大，包含的能量也越多。总之，在激光器阵列相干

组束中，提高占空比，可以增大中心光斑能量与整个

能量的比值。
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