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摘要　以光束质量（ＢＱ）作为二维激光相干组束系统输出激光光束质量的评价因子，对相干组束系统的光束质量

进行了实验研究。利用光反馈环形腔被动相位锁定技术，搭建了二维４路光纤激光相干组束的实验平台，实现了４

路光纤激光的相干组束。当选取理想光束口径为近场子光束外切圆直径时，以圆形平顶光束或高斯光束作为理想

光束模型，对应不同的远场光斑桶尺寸，分别进行了ＢＱ测量。结果表明，ＢＱ定义中理想光束模型的选择对ＢＱ影

响较小，而远场光斑桶尺寸的选取对ＢＱ影响较大。对于不同相干组束系统的ＢＱ评价，需要在明确ＢＱ定义的情

况下进行。
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１　引　　言

近年来，随着半导体激光抽运技术和双包层光

纤制作工艺的提高，光纤激光器的输出功率迅速提

升。ＩＰＧ公司已于２００９年实现了单根光纤１０ｋＷ

的输出［１］。由于受到光纤中的非线性效应等效应的

限制，单根光纤的输出功率不可能无限提高［２］。因

此，多路光纤激光的相干组束技术得到了国内外研

究者的广泛重视［３～８］。光束质量（ＢＱ）是高功率光

纤激光器的一个重要性能指标。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。

对于相干组束获得的典型非高斯型光束，利用

犕２ 因子评价其光束质量可能导致组束光束越多反

而光束质量越差，利用Ｓｔｒｅｈｌ比则不能反映不同占

空比情形下组束光束质量的差异［９］。诺格公司在其

固体激光相干组束实验中引入ＢＱ来评价光束质

量［１０］。ＢＱ专门用于评价目标处强激光的光束质

量，把光束质量和功率密度联系起来，直接反映激光

束在目标靶面上的能量集中度，ＢＱ是从工程应用

的角度描述光束质量，对强激光与目标的能量耦合

和破坏效应的研究有实际意义［１１］。当关注高功率

激光器输出激光的能量集中度等特性时，可选用

ＢＱ来评价。光束传输因子（ＢＰＦ）也是一种高能激

光光束质量的评价标准，它可以根据ＢＱ来换算得

到［１２］。而在目前国内外研究中，存在着对ＢＱ的不

同定义［１３，１４］，ＢＱ测量时所选用的远场光斑桶尺寸

不同会对测量结果产生影响。

本文对二维光纤激光相干组束系统的ＢＱ进行

了实验研究。采用光反馈环形腔被动相位锁定技术，

实现了４路二维光纤激光的相干组束，实验测量了其

输出激光的ＢＱ。分析了ＢＱ定义中的理想光束模型

以及远场光斑桶尺寸的选取对ＢＱ测量结果的影响。

２　ＢＱ的定义与测量方法

ＢＱ为桶中功率比，也称环围能量比或靶面上

功率比。其定义为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，即将ＢＱ定义为 犘ｉｄｅａｌ／犘槡 ｒｅａｌ

或 犈ｉｄｅａｌ／犈槡 ｒｅａｌ

［１３］
。诺格公司将激光 ＢＱ 定义为

犳ＤＬ／槡 犳
［１４］
，其中犳ＤＬ为理想近衍射极限、光束直径

为犇的光束在发散角（半角）为λ／犇 内功率与出射

功率的比值；诺格公司将理想近衍射极限光束定义

为平顶光束。犳为待测实际激光光束在发散角（半

角）为λ／犇 内功率与该激光光束出射功率的比值。

这里的λ为待测激光波长，犇 为待测激光光束在近

场的直径。实际上，由于诺格公司的定义式中分子分

母都是针对激光光束出射功率的比值，因此与ＢＱ

的一般定义在本质上是一致的。诺格公司定义式中

所取的远场光斑桶尺寸半径为λ犔／犇，犔为光束传输

距离。但根据理想均匀平面波的圆孔衍射［１５］，可以

取艾里斑半径１．２２λ犔／犇 作为远场光斑桶尺寸。在

相干组束系统中，激光ＢＱ可以反映出中心光斑的

能量集中度，ＢＱ越小，中心光斑所占的能量比例就

越大。定义光束占空比等于子光束直径与相邻两子

光束的间距，中心光斑所占的能量比例与光束占空

比有关。以圆形平顶光束为理想光束，艾里斑半径

为远场光斑桶尺寸，对于４束激光以２×２正方形排

列，假定子光束均为高斯光束，在实现锁相的情况

下，图１为理论计算的ＢＱ与光束占空比的关系曲

线。当光束占空比越大（对应子光束之间间距越

小），组束输出激光的ＢＱ越小。实际上，当光束占

空比越大时，组束后的光斑图样中的中心光斑所占

的能量比例也越大。

图１ ＢＱ与光束占空比的关系曲线

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＢＱｖｅｒｓｕｓｄｕｔｙｒａｔｉｏ

ＢＱ与犳ＤＬ和犳两个参量有关。这两个参量都涉

及到远场光斑桶尺寸，因此需要先确定出激光波长λ

和激光光束近场直径犇。实验中采用掺镱光纤，系统

输出的相干合成激光光束波长λ约为１０８０ｎｍ。对于

实验中４路光纤激光的相干组束，４路光束成正方形

对称排布。如图２所示，待测激光光束在近场的直

径犇可以用图中虚线圆的直径近似表示。如图３

所示，实验利用一个可变光阑来确定犇。从大到小

改变可变光阑的直径，由于一开始光阑直径足够大，

随着光阑直径的减小，透过的激光功率基本不变。

当光阑直径减小到使４路光束刚好能够全部通过光

阑时，可变光阑的直径即为待测的犇。

犳ＤＬ是一个理论计算值。对于理想近衍射极限、

光束直径为犇的圆形平顶光束，其相应的数学模型

０４０２００２２



李　震等：　二维激光相干组束系统光束质量的评价与测量

图２ 激光光束近场直径
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图３ 激光光束近场直径的测量方法
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２

（ ）犇
＝
１， 狓２＋狔槡

２
≤
犇
２

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（１）

利用傅里叶变换［１６］

犉ｃｉｒｃ（狉［ ］）＝
１

２πρ
２∫
２πρ

０

狉′Ｊ０（狉′）ｄ狉′＝
Ｊ１（２πρ）

ρ
，（２）

将其变换到远场，得出远场处光场分布，其中Ｊ１ 是

第一阶第一类贝塞尔函数，狉′＝２π狉ρ，ρ为远场平面

极坐标表示的变量。计算出与艾里斑对应的发散角

内的功率与出射功率的比值即为犳ＤＬ，这里的出射

功率即为整个光斑所对应的光功率。

犳由实验测量得到。实验中利用焦距为犉的傅

里叶透镜将激光光束变换到远场。将ＣＣＤ置于其

焦点位置进行观测，获取ＣＣＤ监测到的光斑图样。

图４为理论模拟的相干组束光斑图样，在此光斑图

样中选用一个与艾里斑同样大小的圆圈，使得该圆

圈尽量覆盖光斑图样的中心亮斑。如图４（ａ）所示，

该圆圈内所包含的总强度记为犘０，将该圆圈的直径

记为犱０。测量中心光斑的中心最大强度值，由光强

降落到中心强度值的１／ｅ２ 的点所确定的范围为光

斑半径。由于组束光斑有多个光强极小值存在，该

中心强度值的１／ｅ２ 的点要在尽可能远离中心的位

置选取。以确定出的光斑半径为半径，在ＣＣＤ中选

用一个较大的圆圈，如图４（ｂ）所示，其直径记为犱。

该较大的圆圈内包含的总强度记为 犘，则犳＝

犘０／犘。

图４ 理论模拟远场光斑。（ａ）圆圈半径取“桶”半径，（ｂ）圆圈半径取整个光斑半径

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ．（ａ）ｃｉｒｃｌｅｒａｄｉｕｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅ“ｂｕｃｋｅｔ”ｒａｄｉｕｓ，（ｂ）ｃｉｒｃｌｅｒａｄｉｕｓｅｑｕａｌｔｏ

ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｗｈｏｌｅｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

３　实验测量结果与分析

所搭建的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５所示。４路光纤放大链路

中所用的光纤放大器均采用掺镱光纤，依次为瓦级

光纤放大器，３０Ｗ 光纤放大器和３００Ｗ 光纤放大

器。其中瓦级光纤放大器增益介质采用 的是

５／１３０μｍ掺镱光纤；３０Ｗ光纤放大器增益介质采用

的是２０／４００μｍ双包层掺镱光纤；３００Ｗ光纤放大器

增益介质采用３０／４００μｍ双包层掺镱光纤。每路放

大器中均连接有光隔离器，以避免后向自激振荡激光

的影响。每条光纤放大链路的输出光束经焦距为

犳ｍ＝５．８ｃｍ的准直透镜后准直输出。为了使得４束

激光光束相互之间足够靠近，采用如图５所示的光束

拼接系统，即利用反射镜使光束再次排列，实验中对

应的光束占空比为０．８８。在经过分光比为１０∶９０的

分束片之后，能量较小的那一部分通过焦距为２５ｃｍ

的傅里叶透镜后被单模光纤（６／１２５μｍ）收集。通过

一个５０∶５０分束器后，使用功率计监测一部分反馈信

０４０２００２３
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号光，以便于实验中光耦合的调节。另一部分反馈信

号光首先经过一个小功率的光纤放大器进行放大，接

着通过２×１的波分复用器（ＷＤＭ）耦合进入一个

预放大器。ＷＤＭ的另一端连接的是一个１０６４ｎｍ

的激光二极管（ＬＤ）种子源。在实验中需要仔细调

节４束激光光束经傅里叶透镜耦合到单模光纤，在

调节过程中，可能遇到耦合效率较低而没有信号光

返回，此时该１０６４ｎｍ的ＬＤ种子源可以避免各级

放大器自激振荡而损坏。当实验中调节到有反馈信

号光返回后，可以减小该ＬＤ种子源的输出功率直

至完全关闭。这里预放大器的作用是增强信号光的

功率以使其分别进入４条链路后仍可以保证足够的

功率。在预放大器之后，反馈光通过另一根单模光

纤（６／１２５μｍ）耦合注入回各放大链路。实验中采

用了３个５０∶５０的一分二耦合器使得反馈光分别注

入到４条放大链路。整个组束系统的输出激光为经

过１０∶９０分束片之后能量较大的那一部分。实验中

采用另外一个分束片分出一部分激光以供ＣＣＤ（型

号为ＳｐｉｒｉｃｏｎＳＰ６２０Ｕ）来监测，傅里叶透镜Ｌ的焦

距犉为４０ｃｍ。

图５ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图６ 远场光斑图样及相关测量数据

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ

　　利用ＣＣＤ观测远场干涉图样。实验中测量得

到激光光束近场直径犇＝１８ｍｍ，ＣＣＤ位置处所对

应的艾里斑直径为５８．６μｍ。利用ＣＣＤ监测相干

组束后的光斑图样。图６为输出功率４６Ｗ 时的远

场光斑图样，其中心亮斑的相干对比度为０．７５。在

ＣＣＤ的操作软件（ＳｐｉｒｉｃｏｎＬＢＡＵＳＢＳＰＳｏｆｔｗａｒｅ

Ｖｅｒｓｉｏｎ４．８３）中选用一圆圈，如图６（ａ）所示。该圆

圈直径按照５８．６μｍ来选取，实验中ＣＣＤ软件里

０４０２００２４
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实际取用的圆圈直径为５８．４μｍ，基本覆盖了光斑

图样中的中心亮斑，圆圈内所包含的总强度记为

犘０，从图６（ａ）可见犘０＝２５９。找出中心光斑的中心

最大强度值，则整个光斑的光斑半径为尽可能远处

强度为中心强度值１／ｅ２ 的点到光斑中心的距离。

由此确定出ＣＣＤ中用以覆盖整个组束光斑图样的

大圆圈直径大小。大圆圈内所包含的总强度记为

犘，从图６（ｂ）可见犘＝８４１。由犳＝犘０／犘 得到犳＝

０．３０８０，犳ＤＬ由理论计算得出，犳ＤＬ＝０．９２５７。因此

ＢＱ为１．７３。

若依照诺格公司对远场光斑桶尺寸的原始定

义，选用λ犔／犇 作为远场光斑桶尺寸，对应犳ＤＬ ＝

０．９１５０。ＣＣＤ位置处λ／犇发散角（半角）对应的桶直

径为２λ犉／犇＝４８．０μｍ。通过上述类似的步骤，对

ＢＱ进行重新测量，得ＢＱ为１．９４。值得注意的是，

由于远场光斑桶尺寸的减小也会使得犳ＤＬ减小，但

由于随着远场光斑桶尺寸的减小，实际光束的桶内

功率也在减少，实验测量结果表明ＢＱ在远场光斑

桶尺寸减小时会增大。

以上ＢＱ的测量结果是在选取圆形平顶光束作

为理想光束的模型时所得到的，但实际中高斯光束

更为常见，并且Ｓｉｅｇｍａｎ的 犕
２ 因子理论中也选取

基模高斯光束作为理想光束［１３］。研究测量了选取

高斯光束作为理想光束模型时的ＢＱ。理想光束模

型选取的差异将会导致犳ＤＬ的差异。对于高斯光

束，有［１６］

Ｇａｕｓ 狓２＋狔槡（ ）２ ＝ｅｘｐ －π（狓２＋狔２［ ］），（３）

其傅里叶变换仍为高斯函数［１６］，

Ｇａｕｓ 犳
２
狓＋犳

２
槡（ ）狔 ＝ｅｘｐ －π（犳

２
狓＋犳

２
狔［ ］）．（４）

　　通过数值计算，对于实验中的参数，当选取高斯

光束作为理想光束时犳ＤＬ＝０．９４５２。类似的实验测

量可得ＢＱ为１．７５。该情况下若选用λ犔／犇作为远

场光斑桶尺寸，相应的犳ＤＬ＝０．８６９８，实验测量ＢＱ

为１．８９。实验中，ＢＱ的测量是在理想光束的口径

选取近场子光束外切圆直径下所进行的。若选取理

想光束为与实验排列相对应的理想化子光束排列，

测量得到的ＢＱ通常较小
［１７］，但不能有效反映光束

占空比不同情况下的ＢＱ差异。

在更高的功率水平下进行相干组束实验并对输

出激光的ＢＱ进行测量。图７，８分别为输出功率为

１４０和５６９Ｗ 时的组束光斑图样。在输出功率为

１４０和５６９Ｗ 时，中心亮斑的相干对比度分别为

０．７１和０．４４。在光反馈环形腔被动相位锁定实验

方案中，除光束占空比对组束输出激光的ＢＱ有较

大影响外，在实验中还需要精确调节单模反馈光纤

的位置，以使得干涉光场中的同相模成分恰好耦合

到纤芯中从而注入回每一路光纤放大器中，同相模

成分获得较高的增益形成振荡而实现较好的锁相结

果［１８］。当输出功率增加到一定程度时，由于高功率

情况下的热效应会导致准直输出镜等处产生抖动，

从而影响激光光束的稳定，使得组束后中心亮斑的

相干对比度下降，ＢＱ产生恶化。若改进热管理方

案，可在一定程度上改善高功率情形下的ＢＱ。

图７ 输出功率为１４０Ｗ时的组束光斑图样

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓａｔ１４０Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

图８ 输出功率为５６９Ｗ时的组束光斑图样

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓａｔ５６９Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

按照上述ＢＱ测量方法，对理想光束分别选取

圆形平顶光束或高斯光束，远场光斑桶尺寸分别选

取艾里斑半径１．２２λ犔／犇 或λ犔／犇 时４种不同条件

下的ＢＱ进行了测量，测量结果如表１所示。

从表１可以看出，当选取理想光束口径为近场

子光束外切圆直径时，理想光束模型的选取对ＢＱ

的影响较小，而远场光斑桶尺寸的选取对ＢＱ的影

响较大。当选取远场光斑桶尺寸为艾里斑半径

１．２２λ犔／犇时，ＢＱ比选取远场光斑桶尺寸为λ犔／犇

时的要小。对于一定的远场光斑桶尺寸，选取圆形

平顶光束或高斯光束作为理想光束模型所对应的

ＢＱ测量值差异很小。
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表１ 不同输出功率下对应不同理想光束模型和远场光斑桶尺寸的ＢＱ因子测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＱｆａｃｔｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｄｅａｌｂｅａｍｍｏｄｅｌｓｏｒｂｕｃｋｅｔｓｉｚｅ

ｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｉｎｆａｒｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ ４６Ｗ １４０Ｗ ５６９Ｗ

Ｂｕｃｋｅｒｓｉｚｅｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

ｉｎｆａｒｆｉｅｌｄ

Ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｆｌａｔｔｏｐｐｅｄ

ｂｅａｍ

Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍ

Ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｆｌａｔｔｏｐｐｅｄ

ｂｅａｍ

Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍ

Ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｆｌａｔｔｏｐｐｅｄ

ｂｅａｍ

Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍ

１．２２λ犔／犇 １．７３ １．７５ １．６４ １．６６ ２．２９ ２．３２

λ犔／犇 １．９４ １．８９ １．８２ １．７７ ２．４９ ２．４３

４　结　　论

提出了一种利用ＣＣＤ及其配套软件简单测量

ＢＱ的方法并进行了相关实验，搭建二维４路环形

腔光纤激光被动相干组束实验平台，实现了４路二

维光纤激光的相干组束，并对其输出激光的ＢＱ进

行了测量。比较了选取不同的理想光束模型以及不

同的远场光斑桶尺寸对测量得到的ＢＱ的影响。实

验结果表明，当选取理想光束口径为近场子光束外

切圆直径时，理想光束模型的选取对ＢＱ影响较小，

而远场光斑桶尺寸的选取对ＢＱ影响较大。由于在

选取不同远场光斑桶尺寸的ＢＱ定义下，测量所得

的ＢＱ存在一定差异，因此对于不同相干组束系统

光束质量的评价，只有在明确ＢＱ定义的情况下才

能进行比较。
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