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高功率光纤激光部分相干合成的可行性及效果分析
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摘要　提出部分相干合成的概念，论证了谱线宽度和偏振特性并不是影响高功率光纤激光部分相干合成的瓶颈。

与完全相干合成的理想情形相比，随着光束线宽的增大，部分相干合成光束的远场光斑图样基本保持不变，但峰值

强度和斯特尔（Ｓｔｒｅｈｌ）比随之减小，光斑能量越来越分散。利用数值计算的方法对部分相干合成与非相干合成光

束的远场效果进行了比较分析。计算结果表明，尽管线宽的存在降低了部分相干合成的效果，但与非相干合成相

比，部分相干合成的光束仍具有较大优势。
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１　引　　言

将多个光纤激光器的输出光束进行相干合成是

获得高功率、高光束质量激光的有效途径［１，２］。相

干合成要求每个单元光束的波长、偏振方向保持一

致［１］。目前单根高功率光纤激光器虽然能够保持近

单模输出，但输出光束实际上是一种部分相干光。

输出光束的谱线很宽，达到了几十纳米［３］，而且偏振

方向随机变化，这似乎不满足相干合成的基本条

件［１］。基于此，美国有关研究人员专门撰文［４］，对高

功率光纤激光相干合成的可行性及应用前景进行了

探讨，认为最近研发的高功率连续波光纤激光器尽

管输出功率已经达到了单根２．５ｋＷ，并且保持基模

（ＴＥＭ００）、高光束质量（犕
２
＜１．２）输出，但是输出光

束谱线较宽（δλ／λ≈１％）且随机偏振，不能用于相干
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合成，从而基本否定了高功率光纤激光相干合成的

可行性。本文拟从实现相干合成的基本条件出发，

提出部分相干合成的概念，论证谱线和偏振特性并

不是影响高功率光纤激光相干合成的瓶颈。对线宽

较大的光纤激光进行部分相干合成远场效果进行数

值计算，并与非相干合成的情形进行比较。

２　实现相干合成的基本条件

将多个光纤激光器的输出光束进行相干合成的

目的在于通过光波的干涉引起光强的重新分布，从

而在目标处获得高亮度的激光，而非相干合成的效

果只是光强的简单叠加。从本质上说，相干合成与

非相干合成的区别就在于各激光器出射的光束在传

输过程中能否发生干涉。干涉发生的条件为：１）光

波中存在相同频率的分量；２）光波相位差恒定；３）

光波中存在相互平行的振动方向。相干实际上包含

了完全相干和部分相干两种情况，保持多束单线宽、

单偏振激光的波长、偏振方向、相位完全一致将获得

完全相干的效果。输出光束谱线较宽、随机偏振的

光束显然不可能实现完全相干，但不能简单认为高

功率光纤激光因此不能实现相干合成。尽管它的输

出光束谱线较宽，但是在技术上（如采用光纤光栅）

还是可以做到保证多个光纤激光器输出光束中心波

长保持一致且谱线尽可能地重合，这样就可以保证

光波中存在相同频率的分量，这样谱线较宽的光波

之间仍能够发生干涉，且已经被许多实验证实；而输

出光束的偏振方向也不是没有任何规律的随机变

化，ＩＰＧ公司的实验表明
［５］，只要种子光是单频线偏

振，掺杂光纤即使是非保偏，高功率光纤放大器输出

光束仍可以保持良好的线偏振性（消光比大于

１５ｄＢ），这样，通过适当的技术措施就可以保证各路

光束偏振方向的一致性。因此，只要通过主动或被

动锁相的方法保持各激光器单元输出光束相位一

致，就可以实现高功率光纤激光的部分相干合成，而

并不要求单元激光的完全相干性。谱线和偏振特性

并不是影响高功率光纤激光相干合成的瓶颈。文

献［６］有两束同相位部分相干光干涉图样的例子。

３　谱线宽度对部分相干合成的影响

高功率光纤激光是一种部分相干光，它的线宽

将影响部分相干合成的效果。利用ＰＰＣＢ（Ｐｓｅｕｄｏ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍ）模型
［７～９］计算高功率光纤

激光器阵列发出的部分相干光在远场的能量分布，

分析激光的线宽对部分相干合成的影响。

如图１所示
［９］，ＰＰＣＢ模型利用将一束完全相

干光通过相位屏的方法产生部分相干光的光场，利

用菲涅耳衍射或傅里叶变换计算部分相干光的光场

在远场的振幅和强度分布，并将此过程重复多次，对

所得结果求平均得到部分相干光传至远场的振幅和

强度分布。

图１ ＰＰＣＢ模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｂｅａｍｕｓｉｎｇＰＰＣＢｍｅｔｈｏｄ

与高斯 谢尔模型不同，ＰＰＣＢ模型对光束的振

幅和空间相干性分布没有任何要求。用ＰＰＣＢ模型

描述部分相干光关键在于调制相干光复振幅分布的

相位屏。

文献［７～９］给出了相位屏的建模方法：设相位

屏的透射率函数为ξ（狓，狔），且

ξ（狓，狔）＝狉（狓，狔）犳（狓，狔）， （１）

（１）式中狓，狔为空间坐标， 表示数学卷积运算，

犳（狓，狔）满足

犳（狓，狔）＝
１

２πσ
２
ｆ

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ
２（ ）
ｆ

， （２）

狉（狓，狔）是一个满足均值为０，方差为σｒ的随机分布

函数。要获得相干长度为犾ｃ的部分相干光光场分布，

相位屏透射率函数的参量要满足

犾２ｃ ＝
１６πσ

４
ｆ

σ
２
ｒ

， （３）

设单根光纤激光器输出光束的平均波长为珔λ，线宽

为Δλ，则此光束的相干长度犾ｃ为

犾ｃ＝
珔λ
２

Δλ
， （４）

因此对于具有一定线宽Δλ的部分相干光，可以根据

（１）式 ～ （４）式制作相位屏即可得到该部分相干光

的光场分布，进而可以分析其传输过程和远场特性。

如图２所示，将犕×犖 个激光器排布成二维阵

列。假设单根光纤激光器输出腰斑半径为狑０的基模

高斯光束，在狓，狔轴方向上激光器间距分别为狓ｄ

和狔ｄ。

１３７



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

图２ 光纤激光器阵列的排布方式

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ

在理想情况下，激光器输出光束为完全相干光，单元

激光器出射面光场复振幅分布为

犈犿狀（狓，狔）＝ｅｘｐ －
（狓－犿狓ｄ）

２
＋（狔－狀狔ｄ）

２

狑［ ］２
０

，

犿∈ －
犕
２
，犕［ ］２ ，　狀∈ －

犖
２
，犖［ ］２ ， （５）

此时远场复振幅和光强分布分别为

犈ｃｏｎ＝犑 ∑
犿
∑
狀

犈犿狀（狓，狔［ ］），

犐ｃｏｎ＝ 犈ｃｏｎ
２， （６）

而实际高功率光纤激光器的输出光束为部分相干

光，远场复振幅和光强分布分别为

犈ｐａｒ＝犑 ∑
犿
∑
狀

犈犿狀（狓，狔）ξ（狓，狔［ ］［ ｝） ，

犐ｐａｒ＝ 犈ｐａｒ
２， （７）

其中ξ（狓，狔）为相位屏的透射率函数，其参量σｒ、σｆ

可以根据输出光束的平均波长珔λ、线宽Δλ以及（３）

式确定。

而对于非相干合成的情形，远场光强分布为单

根光纤激光器在远场光强分布的简单叠加，即

犐ｎｏｎ＝∑
犿
∑
狀
犑｛犈犿狀（狓，狔）｝

２
． （８）

设共有１０×１０根光纤激光器等距排列成一个二维激

光器阵列，单根光纤激光器输出光束腰斑半径为

１ｃｍ，激光器单元之间的距离为２．２ｃｍ，光束的平均

波长珋λ＝１０００ｎｍ。针对线宽Δλ取不同值的情形编

写计算机程序，分别制作了１００个大小为２５６×２５６

的相位屏，并根据（３）式～（５）式和（７）式计算激光器

阵列输出光束在远场的光强分布。每一个Δλ都对应

了１００个光强分布，对这些计算结果分别求平均并进

行能量归一化，与单个激光器输出光束为完全相干光

时的计算结果一并列入图３、图４。图４中斯特尔 比

定义为对应于不同线宽的部分相干合成光束远场峰

值强度与完全相干合成光束远场峰值强度的比值。

图３ 不同线宽对远场光斑能量分布的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｎｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４ 不同线宽对远场光斑斯特尔比的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｎＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ

由图３、图４可以看出，与单根激光器输出光束

为完全相干光的理想情况相比，激光器输出光束部分

相干性并未对远场光斑的图样造成很大的变化，但是

光斑的能量分布有所扩散，峰值强度降低。随着线宽

的增加，光束的相干性退化，远场光斑的峰值强度和

斯特尔比随之减小，合成光束的质量也随之下降。

计算结果表明，尽管在高功率的情形下单个激

光器输出激光的线宽较大，但由于各光束之间存在

着相同的频率成分，部分相干合成还是可以实现的。

另外，通过适当的技术手段可以保证光纤激光的偏

２３７
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振方向一致性，因此，谱线和偏振特性并不是影响高

功率光纤激光相干合成的瓶颈。高功率光纤激光的

相干合成，关键还在于各单元激光之间的相位能否

被锁定［１０～１２］，实现同相输出。

４　部分相干合成与非相干合成的远场

效果比较

众所周知，对犖 束功率相同的完全相干光进行

非相干合成，则远场峰值强度增加至犖 倍；而如果

进行完全相干合成，则远场光场的振幅增至犖 倍，

峰值强度增至犖２ 倍。分析计算表明，部分相干合

成的效果随着线宽的增大而降低，线宽的存在使得

部分相干合成与非相干合成的效果之间不再是简单

犖２ 与犖 的关系。假定单根光纤激光输出光束线宽

１０ｎｍ，其余参量采用与第二部分相同设置，计算此

时１００根光纤激光部分相干合成与非相干合成的远

场效果，如图４所示。在单根输出光束为完全相干

光的理想情形下，完全相干合成光束远场峰值强度

是非相干合成情形下的１００倍，而计算结果表明，当

单根光纤激光输出光束的线宽达到１０ｎｍ时，部分

相干合成光束远场峰值强度约为非相干合成情形下

的３２倍。但是由图５可以看出，部分相干合成的光

束仍具有峰值强度高、能量集中的特点，与非相干合

成相比具有较大优势。

图５ 宽谱线光纤激光部分相干合成与非相干

合成远场光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

　　　　　ｗｉｔｈｌａｒｇｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

５　结　　论

当单根光纤激光器输出功率达到千瓦量级时，

输出光束的谱线较宽且偏振方向随机，但这并不是

制约高功率光纤激光相干合成的关键因素。只要能

够控制这些光束的相位使其保持一致，还是可以实

现部分相干合成的，只是与完全相干合成的理想情

形相比，随着激光器输出光束线宽的增大，光斑的峰

值强度和斯特尔比随之减小，光斑能量越来越分散。

尽管线宽的存在降低了部分相干合成的效果，但与

非相干合成相比，部分相干合成的光束仍具有较大

优势。
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