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激光相干合成中的相位与偏振态变化特性
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摘要　采用夫琅禾费衍射理论与数值模拟方法计算了光束间距、阵列占空比以及相位变化与相干合成远场光强分

布之间的关系；运用外差法和液晶相位调制器，验证了激光偏振态与相位变化对相干合成光强分布的影响，并得到

了光束在光纤中传输的相位变化特性。结果表明，相位的随机变化使得合成光强降低，并有本底漂移；偏振态的改

变会使合成光束的条纹对比度发生较大变化；在振动、温度变化的环境中，光束相位变化的频率明显高于自然环境

下的频率。
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１　引　　言

高光束质量、高功率激光在材料处理、远程遥控

监测、目标定位、工业加工等方面具有广泛的应用。

由于热效应和非线性效应的限制，单台激光器无法

获得很高的输出能量或功率，并同时保持高的光束

质量。而多台激光器阵列的相干合成技术，能够实

现高功率、高光束质量激光输出，因此成为国际上研

究的热点［１～８］。

光纤放大器的相位噪声主要由抽运功率的变化

引起的。抽运功率的变化将引起光纤温度的变化进

而会使光纤的折射率和长度发生变化，导致信号光

的相位发生变化。其中温度引起的光纤折射率的变

化对相位噪声起主要作用。机械振动、声源、冷却

扇、地震波等也会导致相位的随机变化。另外，光纤

或固体激光介质中相位变化的同时也会伴随着偏振

态的变化，从而使合成光束的相干度和峰值光强出

现很大的起伏，影响系统输出功率、能量和可靠性的

提高。
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本文采用夫琅禾费衍射理论［９～１４］建立了矩形

阵列高斯光束合成模型，计算了相干合成光场各参

数之间的关系；实验验证了合成光束的偏振态与相

位变化特性。

２　相位变化理论与数值模拟

２．１　阵列孔径的相位完全一致或有恒定的相位差

当阵列孔径的相位完全一致或有恒定的相位差

时，由夫琅禾费衍射理论可以得到３路光纤激光合

成模拟结果。图１是３路光纤激光合成模拟远场分

布图。

图１ 远场干涉图样

Ｆｉｇ．１ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

　　图中为激光器各阵元间相位差Δ取０和２π／３

两种情况时的远场干涉图样。这里只研究了一维阵

列，激光器个数为犖＝３，阵列周期为犱＝２ｍｍ，准直

光束半径狑０＝０．２５ｍｍ。当阵列中各孔径的输出光

束有恒定的相位差时，远场干涉图样的形状不会改

变，仅有位置上的漂移，也即实现了光束的定向偏转。

２．２　阵列孔径的相位随机变化

阵列中各孔径的相位变化是随机的，引入相位的

均方根σ来表示这种变化，可得相位随机变化时，远

场干涉图样的分布，如图２所示。

当相位的均方根σ 不为０，相位随机变化时，激

光器阵列平均远场光强分布的形状保持不变，但光强

将会在原有基础上衰减ｅｘｐ（－σ
２
），而且光强分布还

会有本底漂移。

３　偏振态变化对相位、干涉图样的影响
采用向列相液晶相位调制器对光路进行相位调

制，盒厚为犪＝１０μｍ，双折射为Δ狀＝０．１５２。图３为

实验装置图，入射激光为５３２ｎｍ垂直线偏振光，经

过透射率犜＝５０％的 Ｍ１分为３路光。一路经过移

频器成为参考光，另外两路为信号光。两路信号光

经过输出镜 Ｍ５，Ｍ６合成，所得的合成光斑图样由

ＣＣＤ观测。液晶相位调制器置于其中一路信号光

路上，进行相位调制，改变该路光的偏振态。

图２ 相位随机变化对远场干涉图样的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｒａｎｄｏｍｌｙｏｎｆａｒｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

图３ 干涉光路图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

　　将液晶相位调制器与入射光的偏振方向成４５°

角放置，由于液晶的电控双折射效应，经过它的激光

在两个感应主轴上的分量的相位差不断随电压的变

化而改变，从而使得激光的偏振态不断发生周期性

变化。如图４所示，线偏振光经过液晶相位调制器，

相继变为椭圆、圆、椭圆、线偏振光状态。

图５为用偏振态测试仪测得的经过液晶相位调

制器的激光偏振态的变化情况。可以看出，液晶所

加电压为０～５Ｖ的５００Ｈｚ交流控制信号时，偏振

光方位角在－８９．９°～９０°之间变化，椭圆度在

－４３．７°～４０．６°之间变化。

图６为液晶成４５°角放置，改变其电压大小，由

于液晶电控双折射作用，垂直入射的线偏振光变为

椭圆、圆、线偏振光等状态，所获得的干涉条纹对比

度也发生了很大变化。

３７１
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图４ 偏振光经过液晶相位调制器变化示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

４　光纤中相位变化特性

图７中光源为５３２ｎｍ 激光二极管抽运的

Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ单纵模连续激光器，该激光器的光谱线

宽为５ＭＨｚ，使得相干长度达到几十米，从而降低

了实验中参考光束与光纤光束光程的匹配难度。种

子光出射后经过透射率犜＝５０％的 Ｍ１分成两束

光。一路经过光纤作为信号光，另一路作为参考光。

信号光经过４５°全反镜后，通过光纤耦合器，进入

５３２ｎｍ单模光纤。因为光束从光纤出射后发散角

变大，所以用望远镜在光纤出射端将出射光准直，并

用格兰棱镜将出射光束起偏，使从光纤出射光束的

偏振态与参考光束一致，最后用透射率犜＝５０％的

分束镜 Ｍ４使光纤光束与参考光束实现同轴、同偏

振态干涉。

图５ 偏振态随电压变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅ

图６ 干涉条纹对比度随偏振态变化示意图

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｖｅｒｓｕｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　干涉光经小孔光阑选出干涉主极大后，由硅光

电二极管探测干涉光束光强变化，由示波器显示输

出。当相位发生变化时将导致这一点的光强随之变

化，而这一变化即反映了光纤中光束相对于参考光

束的相位变化速率。这样就得到了光纤光束相对于

参考光束的相位变化速率的波形图。

４７１
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图７ 光纤光束相位变化实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｂｅａｍｉｎｆｉｂｅｒ

　　图８为在实验室环境下两路光干涉后的光强波形

情况，从图中可以看出干涉光束光强有明显波动，这种

波动表明了光纤中光束相对于参考光束的相位变化的

情况。图中时间轴（横轴）每格为１０ｍｓ，波形的频率集

中在１００～３００Ｈｚ，波形中的毛刺是高频噪声。

图８ 合成光束光强的波形

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂｅａｍｓ

　　图９～１１分别是５３２ｎｍ单模光纤在固定压力、

振动、温度变化的环境中干涉光束光强变化的波形

图。从图中可以看出，在这几种环境下，单模光纤光

束相位变化的频率分别在１００～３００，１００～６００和

１００～１０００Ｈｚ，与图８相比，存在固定压力的情况与

实验室的环境下的波形频率基本相同；而在振动、温

图９ 固定压力下干涉光束的光强波形

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｂｅａｍｓｉｎｃｅｒｔａｉｎｐｒｅｓｓ

度变化的环境中，干涉光强波动的频率明显高于自

然实验室环境下的运动频率。

图１０ 振动环境下干涉光束的光强波形

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｂｅａｍｓｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图１１ 温度变化环境下干涉光束的光强波形

Ｆｉｇ．１１ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｂｅａｍｓ

ｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

５　结　　论

采用夫琅禾费衍射理论计算了光束间距、阵列

占空比以及相位变化与相干合成远场光强分布之间

的关系；并运用外差法得出了合成光束相位与偏振

态的变化对合成远场光强分布的影响，得到了光束

在光纤中传输的相位变化特性，即在振动、温度变化

的环境中，干涉光强波动的频率明显高于自然实验

室环境下的运动频率。结果表明上述分析和实验方

法是可行的。
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