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频率漂移对耦合激光器阵列锁相状态的影响
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摘要　耦合激光器阵列可以通过激光器之间的倏逝波耦合实现相位锁定，是有望实现光束相干合成的方案之一。

为了探究该阵列锁相状态的稳定性，分析了频率漂移对两路激光器阵列相位锁定状态的影响。通过对耦合激光器

阵列动力学方程的数值研究发现，频率漂移将破坏激光器阵列的锁相状态，并引入相位噪声，导致输出远场光强分

布不稳定；研究还发现：倏逝波耦合能够对频率漂移的影响起到一定的抑制作用，但这种抑制只在频率漂移较弱时

才有效，因此，如果将该阵列用于光束合成，加入相应的抗干扰措施还是很必要的。数值分析的结果还表明：频率

漂移的低频成分对于阵列相位锁定状态的影响更为剧烈，因此，抗干扰措施应主要针对低频干扰来进行。
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１　引　　言

激光器阵列的相干合成技术作为实现高功率相

干光源的有效途径之一，已被应用于各类激光器，

如：ＣＯ２ 激光器阵列、半导体激光器阵列等
［１］。与其

它激光器相比，固体激光器显得体积更小、结构更紧

凑，因而备受关注［２，３］。

激光器阵列相干合成技术的关键之一，就是阵

列中的子光束之间要具有稳定的相位关系。但是由

于各子激光器之间的差异以及对外界环境变化的响

应不同，使得各子激光器在独立运行时产生相位噪

声，导致光束之间无法形成稳定的相位关系。因此，

要实现阵列的相干合成，就需要对各子光束进行相

位锁定［１，２］，使激光器阵列在锁相的状态下运行。

现阶段针对耦合激光器阵列已经开展了很多研
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究［２～１６］，但是当干扰增强时，阵列的相位动力学过

程会受到怎样的影响，阵列的抗干扰性能够达到一

种怎样的程度；却少见相关报道。本文的研究就是

基于这些问题开展起来的。

激光器受到干扰的主要表现之一就是频率漂

移，任何能够改变谐振腔腔长或腔内介质折射率的

因素均能导致频率漂移［１７］，频率漂移也是激光器阵

列中相位噪声的主要来源之一。因此，本文着重分析

了频率漂移对于耦合激光器阵列相位锁定状态的影

响。与文献［２］相同，本文仍然选用两路激光器阵列

作为研究对象，因为两路激光起阵列能够反映此类阵

列的共性问题，同时能够使模型简化、便于分析。

２　理论基础及相关参量简介

对于相互耦合的两路单模固体Ｎｄ：ＹＡＧ激光

器阵列的动力学过程可以描述为［２～４］

ｄ犈１
ｄ狋
＝
１

τｃ
［（犌１－α１）犈１－κ犈２］＋ｉω１犈１， （１）

ｄ犌１
ｄ狋
＝
１

τｆ
（狆１－犌１－犌１ 犈１

２）， （２）

ｄ犈２
ｄ狋
＝
１

τｃ
［（犌２－α２）犈２－κ犈１］＋ｉω２犈２， （３）

ｄ犌２
ｄ狋
＝
１

τｆ
（狆２－犌２－犌２ 犈２

２）， （４）

式中τｃ 为光在腔内往返一次所需的时间，τｆ 为

Ｎｄ３＋离子上能级荧光寿命，κ为两个激光器之间的

耦合强度，狆ｊ和αｊ为抽运和损耗系数，ωｊ为失谐量，

如果考虑频率漂移，ωｊ＝ω０ｊ＋δωｊ（狋），其中，ω０ｊ为平

均失谐量，是一个常数，而δωｊ（狋）为由于频率漂移导

致的随时间变化的失谐量。

若假设

犈ｊ（狋）＝ 犐ｊ（狋槡 ）ｅｘｐ［ｉφｊ（狋）］， （５）

式中犐ｊ（狋）和φｊ（狋）分别表示光场犈ｊ（狋）的强度和相

位。将（５）式代入（１）式～（４）式中，可以得到

ｄ犐１
ｄ狋
＝
２

τｃ
［（犌１－α１）犐１－κ 犐１犐槡 ２ｃｏｓΦ］， （６）

ｄ犌１
ｄ狋
＝
１

τｆ
（狆１－犌１－犌１犐１）， （７）

ｄ犐２
ｄ狋
＝
２

τｃ
［（犌２－α２）犐２－κ 犐１犐槡 ２ｃｏｓΦ］， （８）

ｄ犌２
ｄ狋
＝
１

τｆ
（狆２－犌２－犌２犐２）， （９）

ｄΦ
ｄ狋
＝Δω＋

１

τｃ
犐１
犐槡２

＋
犐２
犐槡（ ）
１

κｓｉｎΦ， （１０）

式中Φ＝φ２－φ１为两光场的相位差，Δω＝ω２－ω１

为两激光器之间的失谐差。这里假设两激光器的抽

运和损耗系数是一致的（这在实验中是可以实现

的［４］），那么（６）式同（８）式具有相同的解（即犐１ ＝

犐２ ＝犐），此时，两路激光器的光强是同步的，相位差

Φ的方程可以简化为

ｄΦ
ｄ狋
＝Δω＋２τ

－１
ｃκｓｉｎΦ， （１１）

　　如果考虑频率漂移，失谐差Δω应该改写为

Δω（狋）＝（ω０２－ω０１）＋［δω２（狋）－δω１（狋）］＝

Δω０＋δω２１（狋）， （１２）

式中Δω０ 为平均失谐差，δω２１（狋）为由于频率漂移导

致的失谐差起伏。从（１２）式可以看出频率漂移是通

过引入失谐差起伏来影响激光器阵列的动力学特性

的。考虑到频率漂移的随机性，由其产生的失谐差

起伏也将是随机的，这给分析带来了一定的困难。

幸运的是，通过傅里叶变换，可以得到失谐差起伏的

频谱。通过分析阵列相位动力学过程对不同频谱分

量的响应，就可以揭示频率漂移对阵列锁相状态的

影响。同时，这种处理的另一个优点，就是可以分析

不同频谱分量对于阵列锁相状态影响的差异。因

此，若只考虑频率为Ω的频谱分量，则（１２）式应该

写为

Δω（狋）＝Δω０＋犿ｓｉｎ（２πΩ狋）， （１３）

式中犿 为该频谱分量的振幅，表示频谱分量的强

度。在数值模拟过程中，假设 Δω０ 为０以消除其对

阵列动力学过程的影响［２］。这样，通过求解（６）式～

（９）式，（１１）式，（１３）式，就可以得到相位差Φ随时

间的变化过程，从而揭示该频谱分量（即频率漂移）

对于激光器阵列锁相状态的影响。模拟中所用参量

如表１所示。

表１模拟中所用的参量
［４］，τｃ对应６ｃｍ的激光器腔长，

τｆ对应于１０６４ｎｍ的激光输出

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
［４］．τｃｉｓｆｏｒｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙｏｆ６ｃｍｌｅｎｇｔｈ，τｆｉｓｆｏｒｔｈｅ１０６４ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ α 狆 κ τｃ τｆ

Ｖａｌｕｅｓ ０．０４ １．３３α ２×１０－５ ０．４５ｎｓ ２４０μｓ

３　结果及讨论

对应于不同频谱分量的相位差随时间的变化如

图１所示。从图中可以看出，由于这些频谱分量的

影响，两激光光场的相位差已经不再是一个常数，而

是随时间变化；这与无干扰的情况是不同的，在没有

干扰时，两光场的相位差应锁定为π。该结果表明：

频率漂移将会影响阵列的锁相状态。

５８
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图１ 对应于不同频谱分量的相位差Φ的变化曲线。（ａ）对应于Ω＝１ｋＨｚ，犿＝５×１０４ｒａｄ／ｓ的频谱分量，（ｂ）对应于Ω＝

１ｋＨｚ，犿＝１０５ｒａｄ／ｓ的频谱分量，（ｃ）对应于Ω＝５ｋＨｚ，犿＝５×１０４ｒａｄ／ｓ的频谱分量

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．

（ａ）Ω＝１ｋＨｚ，犿＝５×１０４ｒａｄ／ｓ，（ｂ）Ω＝１ｋＨｚ，ｍ＝１０５ｒａｄ／ｓ，（ｃ）Ω＝５ｋＨｚ，犿＝１０５ｒａｄ／ｓ

　　从图１中还可以发现，相位差是随时间周期变

化的，而且其变化频率和相应的频谱分量的频率是

一致的，这说明失谐差起伏的频谱分量将导致与其

同频的相位差变化。比较图１（ａ）和图１（ｂ），可以看

出：随着频谱分量强度的增加，相位差变化的峰峰值

（ｐｅａｋｐｅａｋｖａｌｕｅｓ）也会增加。通过比较图１（ｂ）和

图１（ｃ），还可以看出，对于相同强度的频谱分量，相

位差变化的峰峰值随着频率的增加而有所下降。后

两种变化趋势可以在图２中更为清晰地表现出来。

图２ 相位差变化的峰峰值与不同频谱分量强度

之间的关系

Ｆｉｇ．２ Ｐｅａｋｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｏｕｒｉｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

从图２可见，峰峰值随着频谱强度的增强而单

调增加，这表明频率漂移越强，对阵列锁相状态的影

响也越剧烈。同时，对于相同强度的不同频谱分量，

峰峰值随着频率的增加而有所降低，这说明耦合激

光器阵列的锁相状态对于频率漂移的低频分量更为

敏感。

图３给出了对应于不同耦合系数的峰峰值变化

图３ 激光器之间耦合系数不同时，相位差的峰峰值随频

谱强度的变化（Ω＝１ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．３ Ｐｅａｋｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｓ（Ω＝１ｋＨｚ）

趋势。从图３可见，随着耦合系数的增加，相位差变

化的峰峰值有所下降，这说明，通过两激光器之间的

倏逝波耦合，能够对频率漂移的影响起到一定的抑

制作用。同时，从图中还可以看出：对应于不同的频

谱强度，由不同耦合系数造成的峰峰值改变程度也

是不同的，当犿小于１０５ｒａｄ／ｓ时，峰峰值随耦合系

数的变化较为明显，而当犿 进一步增大时，峰峰值

随耦合系数变化的程度就大大减弱；这说明：倏逝波

耦合对于频率漂移影响的抑制能力是有限的，但频

率漂移较弱时，倏逝波耦合能够对其影响进行有效

的抑制，从而使得阵列实现较好的锁相输出，但是，

当频率漂移较为剧烈时，倏逝波耦合就无法对其影

响进行有效的控制了。这也表明：虽然该阵列在实

验室中能够得到较好的锁相输出模式，但是，当该阵

列所处的环境比较复杂，受到的干扰相对较强时，将

无法得到稳定的锁相模式输出。

这里需要强调的是：频率漂移的影响是包括所
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有频谱分量的综合结果，也就是说，频率漂移引起的

相位差的变化应该是所有频谱分量导致的相位差变

化的总和。考虑到频率漂移的随机特性，由其导致

的相位差变化也应该是随机的，因此，频率漂移的影

响就是在阵列中引入了相位噪声。

４　对阵列远场模式的相关影响

对于激光器阵列来说，输出的远场光强分布是一

个非常重要的物理量。文献［２］的研究表明，如果不

考虑干扰因素的影响，两个固体激光器相互耦合能够

得到相位差π的锁相状态，对应于稳定的反相远场模

式输出［如图４（ｃ）所示］。但是，如果考虑频率漂移的

影响，阵列中就会存在相位噪声。本节将这种相位噪

声对于远场光强分布的影响进行简要的讨论。

首先对不同的相位差对应的远场光强分布进行

分析。由于阵列中的两个子激光器都是基横模运

行，因此子光束设为高斯光束，则第ｊ个光束的光场

可以表示为

犝犼（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｉ（犽狕＋φ犼）］ｅｘｐｉ狆（狕）＋
ｉ犽

狇（狕）
［（狓－狓０犼）

２
＋（狔－狔０犼）

２｛ ｝］， （１４）

狆＝ｉｌｎ １＋
λ狕

πσ（ ）２
０槡

２

－ａｒｃｔａｎ
λ狕

πσ（ ）２
０

，　狇＝狕－ｉ
πω

２
０

λ
， （１５）

式中（狓０犼，狔０犼）是第犼各子光束的中心位置坐标，σ０ 表示高斯光束的胺斑半径。按照夫琅禾费衍射理论，阵列

输出的远场分布为［１８］

犝ｆ（狓ｆ，狔ｆ）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）ｅｘｐ［ｊ（犽／２狕）（狓

２
ｏ＋狔

２
ｏ）］

ｊλ狕
犉 ∑

２

犼＝１

犝犼（狓，狔｛ ｝）
犳狓＝

狓
ｆ
λ狕
，犳狔＝

狔ｆ
λ狕

， （１６）

式中（狓，狔）和（狓ｆ，狔ｆ）分别是近场平面 （狕＝０）和远场平面的坐标，犽和λ分别表示光场的波矢和波长，

犉｛…｝为二维傅里叶变换算符，φｊ为光场的相位。由于这里只关心相位差Φ＝φ２－φ１ 的影响，因此，假设

φ１ ＝０，φ２ ＝Φ。

图４ 对应于不同相位差Φ的远场光强分布图

Ｆｉｇ．４ ＦａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΦ

　　两光束的相对位置如图５所示，对应于不同相

位差的远场光强分布由图４给出。从图４中可以看

出：相位差的变化，会使得远场光强的峰值位置和大

小发生改变。因此，可以想象：当相位差是由频率漂

移引起的相位噪声时，远场光强分布将随时间不规

则地变化。这也表明，频率漂移将导致远场光强分
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布的不稳定。

图５ 两光束相对位置示意图，两光束之间的距离为

犱＝２σ０

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｂａｍｓ，ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

犱＝２σ０

５　结　　论

通过数值模拟，分析了频率漂移对于两路耦合

固体激光器阵列锁相状态的影响。分析表明：频率

漂移会导致阵列中相位噪声的出现，从而使得远场

光强分布不再稳定。同时还发现，激光器间的倏逝

波耦合能够对频率漂移的影响起到一定的抑制作

用；但是当频率漂移较强时，这种抑制效果将不再显

著。这说明：当耦合激光器阵列应用于较为复杂的

环境时，将无法得到稳定的远场分布，因此，相应的

抗干扰措施还是非常必要的。研究表明：该阵列对

于频率漂移的低频成分较为敏感，因此，抗干扰措施

应主要针对低频扰动进行。在此，还需要说明的是，

虽然本研究是针对两路激光器阵列进行的，但是，在

多路耦合激光器阵列中也存在类似的现象，因为从

分析过程中可以看出：只要频率漂移存在，就会导致

阵列中子激光器之间的失谐差起伏，这必将对阵列

的锁相状态造成影响；而且，倏逝波耦合对于这种影

响的抑制作用也是有限的，但是，对于多路激光器阵

列，这种抑制作用能够达到怎样的程度，还有待进一

步研究。
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