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摘要　利用二维４路光纤激光环形腔被动锁相相干组束实验平台，对被动相干组束系统的光束质量进行了研究。

以衍射极限倍数β因子作为光束质量的评价方法，理论分析了光束占空比以及不同锁相模式对β因子的影响，实验

测量了对应不同输出功率水平的β因子。结果表明，虽然β因子可以在一定程度上反映出不同实验条件下光束质量

的差异，但是由于β因子的测量核心是确定出焦平面处８３．８％ 环围能量（功率）比的桶尺寸，不能反映相干组束远

场光斑的特点，不适合用于评价被动相干组束系统的光束质量。比较分析了β因子与光束质量，光束质量能更好地

反映出相干组束的特点。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

光纤激光器以光束质量好、效率高、体积小等优

点得到了研究者的广泛关注。近年来，光纤激光器

的输出功率迅速提升。２００９年，ＩＰＧ公司已经实现

了单纤１０ｋＷ 单模输出
［１］。在国内，中国科学院上

海光学精密机械研究所于２００９年利用国产掺镱双

包层光纤实现了单根光纤１．７５ｋＷ 功率输出
［２］。

但是由于光纤中的非线性效应等，单根光纤的输出

功率不可能无限提高［３］。光纤激光的相干组束技术

可以在提高总输出功率的同时保证较好的光束质

量。根据相位锁定原理的不同，相干组束可以分为

主动相干组束和被动相干组束两种［４～７］。

用来评价相干组束系统光束质量的参数主要有

斯特雷尔（Ｓｔｒｅｈｌ）比!

描述桶中功率比或环围能量

比的光束质量（ＢＱ）!光束传输因子（ＢＰＦ）等。由

于Ｓｔｒｅｈｌ比反映的是远场光轴上的峰值光强变化，

不能给出不同稀疏程度的激光阵列的光束质量的差

异［８］，国外研究者通常用ＢＱ来评价相干组束系统

的光束质量［９，１０］，国内刘泽金等［８］提出以光束传输

因子作为高能激光光束质量的一个评价标准并对相

干组束激光光束质量做了研究。ＢＱ用于评价目标

处强激光的光束质量，可以反映激光束在目标靶面

上的能量集中度［１１］，但ＢＱ在对光强空间分布的描

述方面有所不足。在前期工作中，重点针对ＢＱ的

实验测量方法进行了研究［１２］。衍射极限倍数β因

子表征被测激光束的光束质量偏离同一条件下理想

光束质量的程度，其值不随光束通过理想光学系统

的变换而变化，从本质上反映光束质量［１３］。本文在

二维４路光纤激光环形腔被动锁相相干组束实验基

础上，对衍射极限倍数β因子用于评价被动相干组

束系统的光束质量进行了探讨。理论分析了光束占

空比以及不同锁相模式对β因子的影响。在不同功

率水平下实验测量了β因子，并与ＢＱ进行了比较

分析。

２　β因子的定义与测量方法

衍射极限倍数β因子定义为
［１４］

β＝θ／θ０， （１）

式中θ为被测实际光束的远场发散角，θ０ 为理想光

束的远场发散角。

以圆形实心均匀光束作为理想光束，其远场发

散角为

θ０ ＝１．２２λ／犇， （２）

式中犇为光束直径。对于实际光束，在近场排布是

阵列而非单一光束的情况下，光束直径取为该阵列

的外切圆直径［１２］。实际光束的远场发散角θ可以

通过对光束聚焦后焦斑尺寸的测量得到：

θ＝狑／犳， （３）

式中狑取焦平面处对应８３．８％
［１５］环围能量（功率）

的桶半径；犳为聚焦透镜的焦距。衍射极限倍数β
因子反映了被测实际光束质量对相同条件下理想光

束质量的偏移程度，在任何情况下，均有β≥１。

３　二维激光被动相干组束系统β因子

的分析与测量

３．１　光束占空比对β因子的影响

定义光束占空比为子光束直径与相邻子光束间

距的比值。光束占空比可以用来描述激光阵列的稀

疏程度。对于成正方形排列的４束激光，假设子光

束均为高斯光束并且已经实现完全相干，高斯光束

的表达式为［１６］

犌 狓，（ ）狔 ＝犃·ｅｘｐ
－π（狓

２
＋狔

２）

狑［ ］２
０

， （４）

式中狑０ 是高斯光束的束腰半径，犃是振幅。图１给

出了对应不同光束占空比的相干组束输出激光β因

子的理论计算值。从图１可以看出，随着光束占空比

的增大，β因子减小。对于子光束紧密排列的理想情

况，光束占空比为１．０，此时β因子为１．９８。从计算结

果来看，β因子可以在一定程度上反映出不同光束

占空比所造成的相干组束激光光束质量的差异，但

是当光束占空比较大时，不同光束占空比所对应的

β因子差别较小。

图１β因子与光束占空比的对应关系

Ｆｉｇ．１βｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｄｕｔｙｒａｔｉｏｏｆｓｕｂｂｅａｍｓ

３．２　不同锁相模式的β因子

在被动锁相相干组束系统中，通常通过使同相

模式获得较大的增益而异相模式产生较大的损耗，

从而实现同相模式输出［６］。同相模式即对应子光束

１１０２０１２２
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之间相位差为０或２π的整数倍。同相模式的远场

光斑中心为光强极大值，此光强极大值为子光束中

心光强的犖２ 倍，犖 为子光束的数目。同相模式具

有较大的中心光斑能量比，是被动相干组束系统期

望输出的模式。但在实验中，若引入的异相模式损

耗相对较小，那么异相模式完全可能出现。对于以

正方形排布的二维４路激光相干组束，假定子光束

均为高斯光束，光束占空比为０．９。图２（ａ）为同相

模式的远场光斑图样。图２也给出了３种不同的异

相模式，４束激光的相位关系分别为：（ａ）［０，０，０，

０］；（ｂ）［０，π，π，０］；（ｃ）［０，０，π，π］；（ｄ）［０，０，０，π］。

对图２中的４种不同锁相模式所对应的远场光斑，

分别计算了其β因子。计算结果为：（ａ）β＝１．９９；

（ｂ）β＝２．０４；（ｃ）β＝２．００；（ｄ）β＝２．０１。从计算结

果可以看出，４种锁相模式所对应的β因子基本相

同。在β因子测量过程中需要涉及到焦平面处对应

８３．８％环围能量桶，如图２中的实线圆圈所示。从

图２可以看出，该环围能量桶已把相干组束后的暗

纹也包括在内。因此，β因子不能反映相干组束后

远场光斑强度的具体特点，无法体现不同锁相模式

光束质量的差别。

３．３　实验装置

环形腔被动锁相二维４路光纤激光相干组束的

实验装置如图３所示。实验中的每一路放大链路均

由瓦级放大器、３０Ｗ 放大器和３００Ｗ 放大器级联

构成。所有光纤放大器中的光纤均采用掺镱光纤。

为了获得较大的光束占空比，采取光束拼接系统使

图２ 不同锁相模式下的远场光斑图样

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｉｎｇｌｏｃｋｉｎｇ

ｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

４束从焦距均为５．８ｃｍ的准直透镜输出的激光光

束重新排列以足够紧密。实验中的光束占空比为

０．９。经分光比为１０∶９０的分束片反射的小部分激

光通过焦距为２５ｃｍ的傅里叶透镜耦合注入到单模

光纤（ＳＭＦ）。２×１的耦合器一端连接有１０６４ｎｍ

的单模输出ＬＤ种子源，其线宽为０．６ｎｍ，工作功

率为４０ｍＷ。用于在实验调节时避免各级放大器

产生自激振荡。在经过预放大器的放大之后，单模

光纤中的反馈信号光等分为４束后分别进入４个光

纤放大链路。组束系统的输出激光经另外一个反射

率为４％的分束片反射小部分激光，经焦距为４０ｃｍ

的傅里叶透镜变换到远场以供 ＣＣＤ（Ｓｐｉｒｉｃｏｎ

ＳＰ６２０Ｕ）监测。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．４　实验结果

首先在低功率水平下进行实验调节，精密调节

反馈单模光纤的位置以获取最佳的锁相效果。在输

出功率为１９Ｗ 时，得到相干组束后激光远场强度

分布如图４（ａ）所示。远场光斑图样中的中心亮斑

的相干对比度为０．８０。利用ＣＣＤ软件测量出对应

８３．８％环围能量的桶直径为１２９．５μｍ。根据（３）

式，对 于 被 测 激 光 光 束，其 远 场 发 散 角 θ＝
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０．１６１９ｍｒａｄ。为了确定理想光束的直径犇，将子光

束视为从一个口径发射出来，其外切圆的直径即为

犇。实验中，犇＝１８ｍｍ。激光波长λ约为１０８０ｎｍ。

根据 （２）式，理 想 光 束 的 远 场 发 散 角 θ０ ＝

０．０７３２ｍｒａｄ。由（１）式可得β＝２．２１。继续增加抽

运功率，可以进一步提高组束后的激光输出功率。

在组束输出功率为５１０Ｗ 时，采集的相干组束光束

远场强度分布如图４（ｂ）所示。此时对应的远场光

斑图样中的中心亮斑的相干对比度为０．４９。对应

８３．８％环围能量的桶直径为１４６．５μｍ。被测激光

光束远场发散角θ＝０．１８３０ｍｒａｄ，β＝２．５０。当整个

相干组束系统的输出功率较高时，由于热效应等所

导致的光纤输出端抖动等原因都会使得输出激光的

光束质量变差，中心亮斑的相干对比度下降，β因子

也增大。采用β因子来描述相干组束系统的输出激

光光束质量，可以反映出不同的远场聚焦效果，在一

定程度上反映出实验中光束质量的差异。

图４ 不同输出功率下输出激光光束的远场光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｉｎｔｈｅ

ｆａｒｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

４　β因子与ＢＱ比的比较

ＢＱ描述了桶中功率比或环围能量比，其定义

为［１１］：规定桶尺寸内理想光斑环围功率（或能量）与

相同桶尺寸内实际光斑环围功率（或能量）比值的算

术平方根。在具体测量计算时，可将ＢＱ定义为
［１７］

犳ＤＬ／犳槡 ｒｅａｌ，式中犳ＤＬ为理想近衍射极限、光束直径

为犇 的光束在发散角为１．２２λ／犇 内的功率与出射

功率的比值，这是一个理论计算值。犳ｒｅａｌ为待测实

际激光光束在发散角１．２２λ／犇 内的功率与该激光

光束出射功率的比值。ＢＱ测量中涉及到的理想光

束选取为圆形平顶光束，这与β因子的测量中所选

取的圆形实心均匀光束是一致的，理想光束直径犇

的选取与β 因子中也是相同的。桶半径取为

１．２２λ犳／犇。实验中对应图４中两种功率水平下的

ＢＱ的测量结果如下：（ａ）１９Ｗ时，ＢＱ的值为１．５０；

（ｂ）５１０Ｗ 时，ＢＱ的值为２．０１。高功率水平下的

光束质量变差从ＢＱ上也得到了体现。

图５ 不同光束占空比下的远场光斑图样。

（ａ）占空比为１．０；（ｂ）占空比为０．５

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｏｆ

ｓｕｂｂｅａｍｓ．（ａ）Ｄｕｔｙｒａｔｉｏｉｓ１．０；（ｂ）ｄｕｔｙｒａｔｉｏｉｓ０．５

实验中β因子和ＢＱ的测量所涉及的犇，犳，以

及总能量在ＣＣＤ上的选取均一致。对于完全相干

的四束二维光纤激光阵列，以高斯光束作为每路光

纤激光的出射光束，图５所示为光束占空比分别为

１．０和０．５时的远场光斑强度分布。图５中的虚线

圆圈对应的桶半径为１．２２λ犳／犇；实线圆圈则对应

桶内能量比为８３．８％时的桶。从图５中也能够看

出，β因子在测量时把远场光斑中的暗条纹也包括

在内，并不注重８３．８％能量桶内激光功率的具体分

布情况，这使得它虽然能够基本反映激光的可聚焦

能力，但是在反映相干组束的具体特点这一方面较

为欠缺。ＢＱ注重中央主瓣的能量，能更好地反映

相干组束的特点，体现出远场光斑中心主瓣能量集

中的特点，同时也可反映激光的可聚焦能力。由于

ＢＱ反映的是中央主瓣的能量集中程度，两个相干

度不同、光场分布不同的相干光束也有可能具有同

样的ＢＱ，实验中也发现光束占空比对ＢＱ的影响较

大。β因子和ＢＱ的测量均是将光束变换到远场，

通过远场一定尺寸的桶中功率集中度来反应被测激

光的光束质量。对于４束二维光纤激光阵列，单路

出射光束均假定为高斯光束，在完全相干的情况下，

图６给出了对应两种光束占空比情况下的桶中功率

比与桶尺寸（半径）的变化关系。β因子的测量核心

是确定出焦平面处８３．８％环围能量（功率）比的桶
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尺寸；而ＢＱ的测量核心则是确定出特定桶尺寸内

的功率（能量）占总功率（能量）的比例。

图６ 不同光束占空比下的桶中功率比与

桶尺寸（半径）的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｕｃｋｅｔｓｉｚｅ

（ｒａｄｉｕｓ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｒａｔｉｏｏｆｓｕｂｂｅａｍｓ

５　结　　论

利用环形腔被动锁相相干组束实验平台对二维

光纤激光被动相干组束激光光束质量进行了研究。

理论分析了光束占空比以及不同锁相模式对输出激

光衍射极限倍数β因子的影响。当光束占空比较大

时，不同占空比所对应的β因子差别较小；对应不同

锁相模式的β因子也差别很小，这是由于β因子并

不注重８３．８％能量桶内激光功率的具体分布情况

所致。实验测量了不同输出功率水平下的β因子，

并与ＢＱ进行了对比。由于β因子的测量核心是确

定出焦平面处８３．８％环围能量（功率）比的桶尺寸，

不能反映相干组束远场光斑的特点，这使得β因子

不适合用于评价被动相干组束系统的光束质量。

ＢＱ注重特定桶尺寸内的环围功率（能量）比，能更

好地反映相干组束的特点，在评价相干组束系统的

光束质量时可考虑采用ＢＱ，或者采用光束传输因

子等参数。
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